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ORIGINALMITTEILUNGEN.
Die Jahresperiode der mikroseismischen 1/, Grad die gleiche Phase und ein ganz ahn-

Bewegung.
Von Otto Meifner.

Bereits in einer fritheren Verdffentlichung in
dieser Zeitschriftl) hatte ich die harmonischen
Konstanten fiir die Jahresperiode der kurzperio-
dischen mikroseismischen Bewegung verschie-
dener Stationen in Nord- und Mitteleuropa ge-
geben, In einer demnichst in den ~Annalen
der Hydrographie®“ erscheinenden Abhandlung
habe ich das gleiche fiir die russischen Stationen
Pulkowa bei Petersburg, Taschkent und Irkutsk
getan sowie eine Vergleichung mit dem Seegang
in Norwegen angestellt; die wesentlichen Ergeb-
nisse dieser Arbeit sollen nachfolgend kurz dar-
sestellt werden.

Fiir die russischen Stationen liegen zwar nur
etwa zwei Jahre Beobachtungen vor, da sie erst
Anfang 1912 mit modernen Erdbebeninstru-
menten Galitzinschen Modells (aperiodisch
gedampfte Horizontalpendel mit galvanometri-
scher Registrierung) ausgertstet \\urd(:n und seit
Kﬂeg:ausbruch begreiflicherweise keine Ver-
offentlichungen mehr an uns gelangt sind; indes
reicht dieser Zeitraum doch aus, um mit den
anderen Stationen in Mitteleuropa vergleichbare
Ergebnisse zu erzielen.

In der folgenden Tabelle gebe ich nun fiir
die untersuchten Orte den Mittelwert aq,, die
Amplitude @, und Phase ¢ des jdhrlichen Glie-
des sowie das Verhiltnis @, :a,, also die rela-
tive Intensitit der Jahresperiode. Fiir Gottingen
und Pulkowa habe ich den Gang fiir alle drei
Komponenten (£, N und V) berechnet, hier aber
mich auf die Wiedergabe der Ergebnisse fir
die Nordkomponente beschrinkt, da an beiden
Stationen die anderen Komponenten bis auf

1) Diese Zeitschr. 18, 73—75, 1917.

liches \tilphrudcmr-llmltm:. ergaben.

Die beiden letzten Zeilen der Tabelle ent-
halten fiir den Seegang in Skudesnes die ent-
sprechenden Werte, und zwar fiir den nach der
iiblichen Skala geschitzten Seegang S selbst wie
fiir das Qutulmt Sz, Uber die Berechtigung,
Schitzungen nach einer doch immerhin bis zu
einem gewissen Grade w illkiirlichen, ]cdenfallf
nicht exakt definierten und vielleicht nicht ein-
mal streng definierbaren Skala zu Mittelwerten
zu vereinigen, habe ich in der eingangs erwahn-
ten Arbeit .nhfuhlhr her gehandelt. Dal die
Jahresperiode auch- fiir S? berechnet wurde, ge-
schah aus dem Grunde, weil es sich beim See-
gang ja um Be wegungsenergie handelt. Freilich
ist die Sache ziemlich ver wickelt, denn einerseits
nimmt die G L:Lfl\\'l.l(llvl-.k:ll der Wellen bei stei-
gendem Seegang in bis sher nicht genauer unter-
SLLL]!L(.ITI MabBe zu, andererseits wird die von den
Erschiitterungen durch die bewegten Wasser-
massen direkt betroffene TFestlandsfliche gleich-
falls gréBer. Is mu B daher einstweilen zweifel-
haft bleiben, welche Potenz von S bei derartigen

Vergleichungen am zw eckmifBigsten bzw. am
korrektesten zugrunde zu legen ist.
ay
Station Zeitraum | 2 | & | 4 ;
| ¢ iy
| |
Graz . . . .| 1007—1015 | 0,20t 0,301 lf_'-fl I,50
Gottingen N. (1go4—1907) | ©:37 | 0,45 16 | 1,22
. Wl
Potsdam N. .| 1913- 1916 | 045 | 0,32 7 | o7t
Hamburg . .| 1909—I911 | 2,89 | 2,50 9 | 0,97
Upsala . . .| Igoj—Igi2 | 0,34 0,33 9 | 907
Pulkowa N . 1012—I014 | 0,50 | 943 | 4| 0,73
Taschkent . 1912—1914 | ©;30 | ©19 | 358 | 0,03
Irkutsk rgi2—1igt4 | 0,15 | 010 | 340 | 0,07
£ g S e
Seegang in Sku- | |
desnes S 1012—1IG13 0,88 | 347 | 9:3!
52, 1912—1013 5,22 | 347 | @b0

1 1
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ich dem Kausalzusammenhange
H._‘Lll"“ und mikroseismischer Bewe-
ist die letzte Spalte der Tabelle. Aus ihr
hervor, daB die v E:L[mli_mnmd.bigt Grobe
ler jahrlichen 5<:i1wankung nach dem Festlands-
innern nur wenig abnimmt und selbst in Irkutsk
noch gro 351‘ ist als beim Seegang in Skudesnes,
und sogar als bei S2

Die Intensitit der Wirkung kann aber doch
nicht groler sein als die der Ursache! Die ab-
solute GroBe der Bewegung kann nicht von
entscheidender Bedeutung sein, da sie zu sehr
vom Untergrunde der Station abhingt. Aber
auf jeden Fall wird man es als ausgeschlossen
betrachten diirfen, daB der beeg;-'n.ng im siid-
lichen Norwegen seine Wirkungen bis nach
Irkutsk tief im Innern von Sibirien hin er-
strecken kann.

DZI. ich bereits in einer friiheren

sigt habe, daB in Potsdam zur Zeit starker
mlkrus.ﬂ:ismi:::':]'.!__-r Unruhe grofie Luftdruckgegen-
siatze zwischen Nord- und Siide europa bestehen,

fiir
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gung

>..

Arbeit?)

r—..

die bei fehlender mikroseismischer Bewegung
sehr viel geringer sind, an dem einheitlichen

Charakter der Erscheinung in mindestens ganz
Mittel- und Nordeuropa und Nordasien aber

nach der vorstehenden Tabelle nicht zu zwei
ist, lautet das Ergebnis meiner Untersuchun ge
folgendermalen:

Die jahrliche Periode der mikroseismischen
Bewegung von etwa 7 Sekunden Wel llenperiode
ist einheitlich bed lingt durch die Luftdruckgegen-
satze zwischen Nordwesteuropa und Asien. Ge-
ustellen, in welcher Weise die Luft-
auf so enorm

[Z
druckinderungen den Erdboden

zur Geophysik 18,

204—209.
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Physik. Zeitschr. XTX,
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Potsdam, 8. November 1917.
(1 1o, November 1917,
Mathematische Analogie zwischen einem

Problem aus der Optik bewegter Medien
und einer Aufgabe aus dem Gebiete der
Flugzeugbewegung.

Von Philipp Frank.

W enn die Aufgabe gestellt ist, ein Flugzeug

I_,_

in moglichst kurzer Zeit von einem Punkt A4
zu L—mem Punkt 5 des Raumes zu steuern, so
ist klar, daB bei willkiirlich vorgegebener Wind-

v I:,‘Ttk. lu ng diese g

riinstigste Bahn im allgemeinen
wird. Im folgenden soll nun
werden, wie stark diese 1
gekriimmt sein muB. Wenn auch diese
abe praktisch von nicht sehr grofier Be-
deutung ist, da auf den durchfahrenen Strecken
der Wind meist als rdumlich konstant ange-
sehen werden kann, so ist doch Hir den
Physiker dadurch von einem gewissen Interesse,
ganz wie eines bekannten

unte it
Bahn

Aufe
g

ol
gi

sie

dafB} ihre Losung

die

Problems aus der Optik bewegter Medien
erfolgt.

Es sei ¢ die Eigengeschwindigkeit des Flug-
zeuges, d. h. seine durch die Kraft des Motors

bei Vollgas und ruhender Luft
Geschwindigkeit. Wir sehen sie als konstant
an, was in Wirklichkeit nur beim Flug unter
konstantem Winkel mit der Vertikalen; wie etwa
beim Horizontalflug, der Fall ist. Die Wind-
verteilung sei als Funktion des Ortes, also der
Koordinaten, durch das Vektorfeld w nach
Richtung und Stirke gegeben. Die tatsidchliche
Geschwindigkeit, die durch das Zusammenwir-
ken von Eigengeschwindigkeit und Windge-
schwindigkeit zustande kommt, bezeichnen wir
mit b, ihren absoluten Betrag mit z. Wenn
wir das Linienelement einer Flugbahn mit ds
bezeichnen, so ist die Zeit, die das Flugzeug zum

hervorgerufene

8

Durchlaufen eines Stiickes d'..mulbul braucht,
durch
ds
. oy L
gegeben. Es ist nun die Kurve zu suchen, die
J zu einem Minimum macht. Dabei mul zu-
nichst die unbekannte GroBe v durch das be-
kannte Vektorfeld w und die bekannte Kon-

stante ¢ ausgedriickt werden.
Die Richtung der tatsichlichen Bewegung
durch den Einheitsvektor &, die der

sei

i e T N S A




ik, Zeitschr. X1X, 1913. Frank,

Mathematische

Analogie.

=schwindigkeit durch den Einheitsvektor t ge-

o

Fe=
'

o

eben.

Dann ist offenbar

13=ct- . (2)

skalar mit sich selbst

se Gleichung
wird daraus

— ¢* 4 2¢ (wt) -+ (wi).

Wenn wir die
n}“nl[!lsilcl en,

Wenn wir annehmen, dal die Windstirke
gegeniiber der Eigengeschwindigkeit des Flug-
zeu so gering ist, dab die hoheren Potenzen
v| el : i ¢

von - vernachlissigt werden konnen, folgt
daraus

(] /1A ]

=14 (=t)- (3)
Wenn wir den reziproken Wert nehmen und
auBerdem t durch & ersetzen, was wegen Glel-

chung (z) mit derselben Genauigkeit wie Glei-
chung (3) zuld ist, lautet der Ausdruck
Gleichung (1) fiir die Zeit, die das Flugzeug
zum Durchlaufen einer beliebigen Bahn braucht,

1 e Vi1 IR
= \{ll——f—a};_ldﬁ-
€ ; i NG - S7

Die Extremalen dieses Integrals liefern also die
giinstigsten Flugbahnen.

Dasselbe Variationsproblem spielt aber be-
kanntlich in der Optik bewegter Medien eine
Rolle. Wenn sich nimlich die Erde durch den
Ather bewegt, entsteht ein ,Atherwind®
zur Erde, dessen Ce;«tclw.'uuhgl;ut durch ein
Vektorfeld v gegeben sei. Die Lichtgeschwin-
digkeit im ruhenden Ather sei ¢; dann bedeutet
J in Gleichung (4) offenbar die Zeit, die das
Licht braucht, um eine relativ zur Erde ruhende
starre Kurve zu durchlaufen. Die Extremalen
bedeuten die Kurven kiirzester Lichtzeit, also die
tatséif:.hliuhcn Lichtstrahlen relativ zur Erde, wie
sie durch die Bewegung erzeugt werden. Deren
Kriimmung hat aber ugcml‘ch schon Stokes?!)
und ganz explizit H. A. Lorentz?) berechnet,
SO chtb wir dessen Formel hier nur anwenden
miissen. Es ist namlich der Kriimmungsvektor f,
dessen absoluter Betrag die durch den Ather-
wind hervorgerufene Kriimmung der Lichtstrah-
len darstellt, durch

(]

e
:"'1::

(4)

lL.u.lL!\'

-
rot i, :J (

J il
P— |
el

wun

gegeben. Dieses Gesetz gilt natiirlich auch fiir
unser Problem. Is zeigt sich also, daB die
giinstigste Flugbahn eine Kriimmung besitzt, die
im wesentlichen durch den Wirbel der Wind-

verteilung bestimmt ist und die man fir jede

Stelle der Bahn aus der urspriinglichen Rich-
1) G 'L; Stokes, Phil. Mag. 27, 1845; Math, and
phys. Papers, Bd. I, S.1 341,

2) I[ A Lorentz, Abhandlgn. iiber theor. Physik,

I, S. 401,

der Bahn 8 und dem genannten Wirbel
Gleichung (5) berechnen kann. Insbeson-
folgt, daB die geraden Bahnen immer dann
die giinstigsten sind, wenn die Windverteilung
eine wirbelfreie ist.

Dabei ist natiirlich immer vorausgesetzt, dab
der Wind so schwach gegeniiber der Flugzeug-
geschwindigkeit ist, daB die Vernachlassigung

ey MUV T !
- zulassig ist. Um
e

tung
nach
dere

hoheren Potenzen von

einen gewissen Anhaltspunkt dafiir zu bieten,
inwiefern das in praktisch vorkommenden Ver-
haltnissen zutrifft, sollen einige Zahlenangaben
dienen. Ein schnelles Flugzeug erreicht heute
schon hiufig eine ]Jlgengc:,a,m\-'iudigkcit von
50 mjsec. Damit wollen wir etwa die Wind-
geschwindigkeiten der verschiedenen Windstar-
ken nach der Beaufortschen Windskala ver-
gleichen. In dieser Skala, die in 12 Stufen
vom leisesten Luftzug bis zum stirksten Orkan
fithrt, entspricht z B. einem »,schwachen® Wind
(Nr. 3) eine W mt.lc“eschwmdlr keit von 4,8 m/sec,
einem,,starken“W ].Ildll r.6)von 10,7 m/sec. \\tnn
wir fiir die Eigengeschw indigkeit des l"iu‘f?eugr_s

den genannten Wert von 50 mjsec zugrunde
legen, ergibt sich fir die bmdul erwahnten
g ? o

Windstirken fiir den fraglichen Quotienten der

Wert 0,1 bzw. 0,21. Bei einer noch gréBeren
Windstirke hat man selten gutes Flugwetter.

SchlieBlich will ich hier noch eine kurze und
durchsichtige Ableitung fiir die Formel (5) an-
geben. Man kann das Integral in Gleichung (4),
wenn wir mit 7 einen Parameter auf der Bahn-

kurve bezeichnen, in die Form

¥ ufiss pllintor ]
. /1— (2%, ¥, 2, %,Y,8) 0T (6)
bringen, wobei
’ d.‘l‘
X = —— UsSW.
T
bedeutet. abei ist, wenn wir Gleichung (4)
und (6) vergleichen,
e 2
—~ o o ro
AE Pl 24 g2 g2 _
65 l 3 (7)
— (¥ w4y 10, 4 1o, )
wobei v, usw. die Komponenten von t be-

deuten, Die Extremalen geniigen den Lagrange-

schen Gleichungen

d oF ol

dt 8x 01
usw. Setzen wir hierin fiir ¥ seinen Wert i)
ein und fassen die drei Gleichungen in eine
Vektorgleichung zusammen, so erhalten wir fiir
den tangentialen Einheitsvektor 3 der Extre-

malen die Differentialgleichung




Schrodinger,

Die Ene Iutekomponemen des

Gravitationsfeldes. P h\wil\ Zeitsc h'r \I\ h}m

d Yy 1 ) A\
— |8 —— | =— —grad (ivg), (8)
as \ G/ [

wobei die (')pu ration grad sich nur auf mw,

nicht aber auf 3 bezieht. Nun ist bekanntlich
nach der Du:l;mt;on des Kriimmungsvektors

Gleichung (8)

1 dw y ;
— —grad (w3) . (9)
as c 4

Nun gilt fiir zwei beliebige Vektorfelder 9 und
B die Identitat?)

grad :_'.-_'..\\‘!“\ = |:\.I|T V9B —|‘l ARy )\1[
- I“‘}Ot ].
Setzen wir hierin Y{=1n, B=235 und beachten,
daB & nicht als Funktion der Koordinaten zu
Ijetrachten ist, also durch die Operationen rot
und 17 zu Null gemacht wird, so ergibt sich

- grad (w8) = (8357) v + [3rot ] (10)

also ist mach (

[ rot B]

Da nun nach der ﬂedLutun:, von Y7 bekanntlich
dm
— —(8%7)
(!TS \ F 3

erhalten wir aus Gleichung (9) und (10) die zu
beweisende Gleichung (5).

1) Siehe z. B.
lysis, Bd, I, Gl. 68,

]
5

W. v. Ignatowsky, Die Vektorana-

Prag, November 1917

/e

(Eingegangen 1o, November 1917.)

Die Energickomponenten des Gravitations-
feldes.

Von Erwin Schrédinger.

(Aus dem II physikalischen Institut der

Universitit Wien.)

k. k.

In der Gravitationstheorie der allgemeinen
Relativitit spielen — insbesondere fiir die Art
der Einfiilhrung des Energietensors der Materie
in die Feldgleichungen — eine ausschlaggebende
Rolle die 16 GroBen t;, welche Einstein
als Energiekomponenten des Gravitations-
feldes h"zr-":iu'u’-'tl} Bedient man
Koordinatensystems, fur welches

sich eines

—g=1, (1
so erhilt man fir die £ die
Ausdriicke

R — : ,_j:; gt o |

verhaltnismiBig
einfachen

. = g_rr 3 ['”. I'If {2)

i Vi

instein, Die
orie (J. A.

I) A
Relativitiit

Grundlage
Barth 1916

der allgemeinen

45 ff.

3

wobei — wie im folgenden stets, wenn nicht
ausdriicklich das Gegenteil bemerkt — iiber
zweimal auftretende allgemeine Indizes von 1
bis 4 zu summieren ist. — Zeichenerklirung:
F 14
A gAf [y I=
v ) (3)
__ I 2a[08up 08 g i
L dxg |’
die g4, sind in gewohnter Weise durch den

Ausdruck fiir das Quadrat des (vierdimensionalen)
Linienelements definiert:

o — O =
B Dty o "

ds?=—g,, dx,d2%;

Det. der g4+
)
Die gt*” sind die adjungierten, normierten Unter-
determinanten 1. Ordnung im Schema der g,,.
Endlich :

+ ¢

ol .. lo
= fur ]||
1

L g (5)
0=«
und x (im wesentlichen) die Gravitationskonstante.
Den Gegenstand dieser Mitteilung bildet die
explizite Berechnung der GroBen 7% in der
Umgebung einer ruhenden Kugel aus
inkompressibler, gravitierender Fliissig-
keit. Die Rechnung wird auf Grund der von
Schwarzschild?!) ermittelten Werte der gus
exakt durchgefiihrt fiir ein rdumliches Koordi-
natensystem, das sich von einem rechtwinkligen
kartesischen nur &duberst wenig unterscheidet,
ja vielleicht geradezu als ein solches bezeichnet
werden konnte. Man muB} bei jeder Berech-
nung der % die Angabe des Koordinatensystems
hmzu[ugen,
Tensor;

denn diese GroBen bilden keinen
sie verschwinden beispielsweise nicht in

allen Systemen, wenn sie es bei bestimmter
Koordinatenwahl tun. Das Ergebnis, zu dem
man in diesem speziellen Fall gelangt — exalktes,

identisches Verschwinden aller % in dem ge-
wihlten Bezugssystem — scheint mir gleichwohl
so befremdend, daB ich glaube, es zur allge-

meinen Diskussion stellen zu sollen.

2. Schwarzschild findet 1. ¢ fiir das
Quadrat des Linienelements
d R?
7 9 :
as*=—(1 —a/R)di* — o — :
) 1 —a/R (6)
— R*(d 92 4-sin® §dg?)
mit der Abkiirzung
R — -::.J‘:s —{— -_’_i\J 7, (;',I
v, %, @, ¢ sind gewdhnliche Polarkoordinaten
und Zeit, ¢ und ¢ sind Integrationskonstanten,
welche von der Dichte und dem Radius der

gravitierenden Kugel abhingen und in Wirk-
lichkeit immer auBerordentlich klein sind gegen
alle in Betracht kommenden Werte von # bzw. 7®

1) Schwarzschild, Berl. Ber. 1916, S. 421,



Physik. Zeitschr. XI1X, 1918.

In (6) fithren wir neue Koordinaten %, X,
%, %, ein.durch die Gleichungen

x, = R sin ¥ cos @
%,= R sin ¢ sing (8)
fa— % cOS &

t.
Hieraus ergibt sich in bekannter Weise:

R i o S SE L (9)

ferner
di —dx,
o v T
dR?— o d %y dx, L
R2(d9? - sin® @ dp?)—=dx, 2 + dx,* + dx,*—dR*
Iy T )\ (10)
= 0yp— - ':T\};— ) d %, d Xy :

i s g n
UY=1,2,3; Qs fiir p -

(Hier verwenden wir unsere Summationssym-
bolik voriibergehend etwas inkonsequent fiir
Summen, die nur von 1—3 laufen!)

Indem man (10) in (6) einsetzt, erhdlt man
das Linienelement in den neuen Koordinaten

ds?=(1 —a/R)dx®—
[ 4 @FuX
RS 1) il St d i golem
A Bt aRy

woraus man nach (4) abliest:

| dx, dx,

(11)

, &%a %' | -

= —= duu‘f‘ 7 L—, |tur|”,]—': I, 2,3,
' R*(1—a/R)]

014 = Loy =34 =0 Pea =1 —efifie  (X2)

Der Buchstabe R hat hier und weiterhin als

Abkiirzung zu gelten fiir
T R T T =
R— 4V 5+ 207+ %% (13)
Um zur Berechnung der {* die Gleichungen
(2) und (3) miissen wir

anwenden zu diirfen,

vor allem zeigen, daBl das gewahlte Bezug-
system der Bedingung (1) geniigt. Zundchst
erhilt man auf einer Koordinatenachse,

etwa auf der x;-Achse (%,==x;—o0), fiir den
Fundamentaltensor (12) das einfache Schema:

T
IX
Lo o o 0
R—u«

Biw) = Q =i ] (o] (a] !
(14)
i o o —1 o

R—a
o o 0 ¢
R

Fiir den spiteren Gebrauch notieren wir sogleich

auch das Schema des kontravarianten Fun-
in einem Punkt der x,;-Achse

damentaltensors
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1]
I &
— : o] o] [v]
R
';:.” V| — O =t (8] (0]
= el
| (I 3)
(&) o] = o]
R
(o] O O =
R—ea

Aus (14) folgt in Anbetracht der Kugelsym-
metrie des Feldes, daB Gleichung (1) iiberall
erfiillt ist; denn jeder beliebige Punkt 1aBt sich
in die x,-Achse verlegen durch eine Trausfor-
mation von der Determinante - 1 (rdumliche
Drehung). (2) und (3) sind also anwendbar.

Die chen genannte Transformation ist be-
kanntlich eine lineare. Gegeniiber linearen
Transformationen besitzen aber die Groben /7
Tensorkovarianz (was leicht zu zeigen ist) —
jedenfalls also linear homogene Transformations-
formeln. Deshalb wird es geniigen, auch diese
GroBen nur in einem beliebigen Punkt der
x,-Achse zu berechnen, (wodurch sich die Rech-
nung ungeheuer vereinfacht). Denn da sich
zeigen wird, daB sie in einem solchen Punkt
samtlich verschwinden, werden wir schlieBen
diirfen, daB sie iiberall identisch ver-
schwinden.

Aus (12) erkennt man leicht, daB fiir einen

0,

Punkt der #;-Achse von den 4o Groben 2
0xy

wur einige wenige von o verschieden sind. Fiir
diese gibt eine leichte Rechnung:

0 i o

(44

'l
R(R—a) ! (17)

|

|

3]

| ot
oy &
=
&=
=

=0

% R®

Alle anderen = o.

Fiir die ]',_fl
und (15)

I'h = —(g*) [
< LR 08wz _ O8u]
") ik T

(DaB iiber den Index Z nicht zu summieren
ist, mag durch die runde Klammer angedeutet

ergibt sich zunédchst aus (3)

y

(18)

y " : e ur| .
seinl) Wir haben also die 40 Gréfen [‘; | dar-

aufhin zu durchmustern, welche von ihnen auf
Grund von (17) nicht verschwinden.

A. g, », i yriumlich® (d.i=1, 2, 3).

1. v

a) u¥ A F+r». (3 Groben). Verschwinden,
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da unter (17) keine GroBe mit drei verschie-
denen Indizes auftritt.

b) 1=p. (6 GroBen),

| —— .

7 2\ 0%,

Verschwinden, da sich unter (17) keine GroBen
dieser Art mit nur rdaumlichen Indizes vor-

finden.
SrE—
a) A +u. (6 GroBen).
Von o verschieden, wenn A= 1, g=2, 3.
und zwar:
[22] r 33,} I
. S S el T
i | L1 R(R—a)

e |\ I /08
i — II _-jl.'r‘tt I.

©l) ™ 2\ oz,

Von o verschieden fiir ¢ =1, und zwar:

b) A =pu. (3 GroBen).
i
|

IT| I o

=@

B. Ein Index gleich 4. (649 =15 Grében).

In jedem Term wird entweder nach x;,
oflcr es wird eine der GroBen gi4, fear L34
differentiiert. Daher verschwinden diese 15
GréBen.

C. Zwei Indizes gleich 4. (34 3 =06 GroBen).

Von o verschieden sind offenbar nur

{411_ "44' 1«
4 INE T e RS

D. Alle drei Indizes gleich 4. (1 GroBe).
Verschwindet. —
Auf Grund dieser Durchmusterung findet

man aus (18) mit Riicksicht auf (15):

i1
!1:..1, == 1-..' _ —

A== — 0 1

- i L « ‘ _
l“_-_j“_:_.‘.FrL—(ff—-—(l:} (I())
Jriaa I (_{R—.‘)

o 2 R3
Alle anderen — o . —

Die Ausdriicke (2), die wir jetzt zu bilden
haben, lassen sich mit der Abkiirzung

As—guv ' 8 (20)

np ¥

folgendermalen schreiben:

| stellen. — Halten wir jedoch an den Ausdriicken

XL —

B | =

e Ad A (ax)
d% 47 A (z1)

Wir berechnen A¢.
in (20) alle Terme mit g 3= .
etwas ausfiihrlicher:

Wegen (15) verschwinden
Schreiben wir

Aot — gl JTee T8 o22 N T8
“,.-'_lu El:.;‘f 1“—'_-‘37 rz:f’::’rl
33 JTa JTB 44 JTa 8 (an)
+” Isl-,’[:«;‘_: "f"g If‘( ’ (22)

so erkennt man, daff auch die im 2., und
3. Term zusammengefaBten Glieder wegen (19)
einzeln verschwinden, und zwar wenn §=—2
bzw.=—3 wegen des dritten, sonst wegen des

zweiten Faktors. Bleibt
e — pl1l P 18 4 e e (23)
k=18 fl;.‘:[ et [.L;:’f-s'r;‘ \23)
Hieraus erkennt man sofort, daB alle jene A%

verschwinden, welche den Index 2 oder 3
enthalten, Es bleiben also nur noch zu unter-
suchen:

As, A Af AL (24)

In den betreffenden Ausdriicken fallen noch
alle jene Glieder fort, in denen f =2, 3, ferner
jene, in denen eine I-GroBe den Index 4 ein-
mal oder dreimal enthilt. Daraus folgt
einmal

At —=HA'—0. (25)
Endlich berechnet man explizite aus (23), (19)
und (15):
Ai=g (I +g" I'ul'y s
Ai=gl{rgpeuriny = )
R—a 1 a2 g S

R 4 R(R—aF ' R—a 4 R®
Auf der x,-Achse verschwinden also alle Grében
A¢ identisch in R(=wx,). Wegen (21) gilt
dasselbe von den £¥. Wie oben vorausgreifend
bemerkt, folgt daraus, wegen der Kovarianz
dieser GrébBen bei linearen Transformationen
und wegen der Kugelsymmetrie des Feldes, dab
die #¢ fiir das gewidhlte Bezugsystem
tiberall (auBerhalb der gravitierenden Kugel)
identisch in allen Koordinaten ver-
schwinden. W. z. b. w.

3. Dieses Ergebnis scheint mir unter allen
Umstinden von ziemlicher Bedeutung fiir unsere
Auffassung von der physikalischen Natur des
Gravitationsfeldes, Denn entweder miissen wir
darauf verzichten, in den durch die Gleichungen
(2) definierten % die Energiekomponenten des
Gravitationsfeldes zu erblicken; damit wiirde
aber zunidchst auch die Bedeutung der ,Erhal-
tungssitze” (s. A. Einstein L c¢.) fallen und die
Aufgabe erwachsen, diesen integrierenden Be-
standteil der Fundamente neuerdings sicher zu

Py s

L~
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[ fest, dann lehrt unsere Rechnung, daB es
wirkliche Gravitationsfelder (d. 1. Felder, die sich
icht ,,wegtransformieren* lassen) gibt, mit durch-
aus verschwindenden oder richtiger gesagt ,,weg-

transformierbaren® Energickomponenten; Felder,
in denen nicht nur BewegungsgréBe und Ener-

auch

sondern
der

geeignete
endliche Bezirke
*ht werden konnen.
(E

die Ener; und
Maxwellschen Spannungen
Vahl des Koordinatensystems

zum Verschwinden ge-

Analo

rch g

Uber die zum Beweise des Boltzmannschen
Prinzips verwendete ,,wahrscheinlichste®
erteilung.

Von Adolf Smekal

Die neuere statistische Thermodynamik hat

den Nutzen der Boltzmannschen Entropie-
Wahrscheinlichkeits-Relation
S A o 1 3
S=uxlog N (1)

anerkennend, diese Gleichung vielfach als ,,Boltz-
mannsches Prinzip® an die Spitze ihrer Uber-
legungen gestellt, ohne eigens danach zu fragen,
ob sie auch auf Grund der bei den betreffenden
Fillen gemachten Voraussetzungen bewieser
werden kann., Da auBerdem auch die Grund-
lagen des Boltzmannschen Beweises von (1)

durch den Nachweis der Unzulissigkeit der
Ergodenhypothese erschiittert sind, so hat sich

P. Ehrenfest!) die Frage vorgelegt, unter
welchen allgemeinen Voraussetzungen die Glei-
chung (1) giiltig ist. Mit Heranziehung einer
von demselben Autor eingefiihrten Terminologie?)
1aBt sich diese Frage auch so formulieren: Unter
welchen Umstinden ist die Wahrscheinlichkeit
7" eine adiabatische Invariante?

Die von Ehrenfest ausgefiihrte Verallge-
meinerung besteht darin, daB er nicht wie Boltz-
mann jedem Punkte des g-Raumes (Phasen-
raum fiir das Teilsystem, bzw. Molekiil) ,glei-
ches Gewicht”

(2)

zuschreibt, sondern die allgemeinere Gewichtswahl

fr l'id?:, f-‘..‘, L...f-:._l (3,\'

einfiihrt, Darin reprisentiert a eine beliebige

Anzahl von willkiirlichen, voneinander unab-

hingigen Parametern; ¢; und $; sind die gene-

ralisierten Koordinaten und Impulse des mecha-
nischen Systems.

Um die gesuchte Verteilung der Teilsysteme

im g-Raume als ,,wahrscheinlichste Verteilung*

G (g;, ;) = const

1) P. Ehrenfest, diese Zeitschr. 15, 63"

7, 1914,
2) P, Ehrenfest, Ann, d. Phys. 51, 327,

1916,

Smekal, Zum Beweise des Boltzmannschen Prinzips.

charakterisieren zu koénnen, bedient sich Ehren-
fest desselben Weges, den P. Debye!) zur
Ableitung der kanonischen Verteilung (der Name
bezieht sich eigentlich auf die formal iiberein-
stimmende Verteilung im y-Raum) auf Grund
der B oltzmannschen Annahme (2) benutzt hat.
Die Verteilung die er erhilt, kann auch formal
in den y-Raum iibertragen gedacht werden und
ist in diesem Sinne als Verallgemeinerung der
kanonischen Verteilung zu bezeichnen, in die
sie fiir

G—1
in der Tat iibergeht.

Allein es bleibt noch ein Punkt zu erwdhnen
iibrig, der von wesentlicher Bedeutung zu sein
scheint und der trotzdem mit der Boltzmann-
schen Gewichtswahl in Widerspruch steht. Wenn
nach Ehrenfest

(_; (f(]l pi i d dr ij.'ll_
die ,Wahrscheinlichkeit a priori dafiir ist, daB
die Phase eines individuellen Teilsystems im
Volumelement des p-Raumes liegt, so miibte
man die Forderung erheben

i Gdr=1, (4)
wobei das Integral iiber den ganzen unendlichen
@-Raum zu erstrecken ist. Fiir die Boltzmann-
sche Gewichtswahl und ebenso fiir die tibrigen
in der Literatur behandelten Verallgemeinerun-
gen divergiert aber dieses Integral®). Dieser
Widerspruch diirfte seine Erklarung darin fin-
den, daB die bei der Ableitung verwendeten
Grenziiberginge mit (4) nicht vertraglich sind,
verteilt man doch zunichst eine endliche,
wenn auch sehr groBe Anzahl N von Teil-
systemen iiber oc®" zunichst als endlich ange-
nommene  Elementargebiete dzr?), ersetzt aber
dann nachtriglich die Summen durch Integrale
iiber den ganzen unendlichen g-Raum, von denen
man natiirlich verlangt, daB sie existieren sollen!
Man wird also, im Gegensatz zu Ehrenfest,
die Bedingung (4) nicht als bindend ansehen
kénnen, um so mehr als sich weiter unten noch
ein anderer, mehr physikalischer Grund dagegen
wird namhaft machen lassen.

Die von Ehrenfest erhaltene Verteilungs-
funktion ist in seiner Bezeichnungsweise (l. c.).

—ue (7 2
N : (5)

Jd Te G
Setzt man
Z(E,a)= fdr e G=¢" v

1) P, Debye, Ann. d. Phys, 33, 441, 1910, =3
2) P, Ehrenfest, 1. e § 6. -
3) Indem man sich die Teilsysteme , kontinuierlich
in der Phase verteilt denkt* (Gibbs).
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und integriert iiber den unendlichen g-Raum,

so folgt

[Ge ® dr=1. (6) |
Aus dieser Form der Ehrenfestschen Vertei- |
lung ist der frither erwdhnte formale Zusam- |
menhang mit der kanonischen Verteilung des |
v-Raumes direkt ersichtlich. Damit eine derart
verteilte Gesamtheit sich in statistischem Gleich-
gewichte befindet, muB (G eine Funktion der
zeitfreien Integrale des Teilsystems sein.

Indem man die Gibbssche!) Betrachtungs-
weise auf die Verteilung (6) anwendet?), gelangt
man ahnlich wie Ehrenfest zur ,JG-Bedin-
gung*. Denkt man sich ndmlich die Werte der
Gesamtenergie £ und der Parameter a gein- |
dert und die Gesamtheit, ihren neuen Werten |
entsprechend, gemal (6) verteilt, so erhdlt man |
durch Differentiation der Gleichung

W £

e “=/Ge ®dr
folgende

e o |’ I I eI LS P X
\— & P - Py a )__.J

die

Nun ist die Mittelwertsdefinition in der Ehren-
festschen Verteilung fiir irgendeine Phasen-
funktion

" ——.‘l.r'(_; U e dr. l}" !

Wenn die kinetische Energie von den g unab- |

hiangig ist, wie auch Gibbs und Ehrenfest
voraussetzen, so ist
0
A=—-
da

die Kraft, welche das Teilsystem in der Rich-
tung von a ausiibt. Multipliziert man die frither
I I v § . 2] = :
erhaltene Gleichung mit #¢ = und beriicksich-
tigt (7), so erhilt man

1) J. W. Gibbs, Elementary principles in statistical
mechanics, New-York rgoz2, deutsch won E, Zermelo,
Leipzig 1903, 1V. Kapitel, S. 42/43.

2) Dadurch ibernimmt der w-Raum die Rolle
y-Raumes und das Te ‘die Rolle
systems. Die Energiebedingung wird aber wegen & — Neg
nicht verletzt und auch die iibrigen Mittelwerte des wirk-
lichen Totalsystems sind gleich den A-fachen Mittelwerten
eines Teilsystems bei der obigen Betrachtungsweise (vgl. |
(5), wo Faktor auftritt). - ¥

eines

eines Total-

siem

*

Smekal, Zum Beweise des Boltzmannschen

Prinzips. Physik. Zeitschr. XIX, 1918.

: A £ 2 lln'.-'_J,' =t
dp=-dO@ ——-dO—Ada—06 S da
G (6 oa

Diese Gleichung 1if3t sich, wenn man die Be-
zeichnung
&—= 1

=
/ “

einfithrt, auf die Form bringen

a :'--—i—-.'{-f?"-!? 9 1033: G

oa

dy aa- (8)

-

Um diese Gleichung, abgesehen von den
Durchschnittszeichen, mit der thermodynamischen

Entropiegleichune identisch zu machen, mub
o o ]
man :

olog G

TR o O

da
oder
.}{.d (_;If.‘ i '\_ b))

setzen, was, wie bei Ehrenfest, unmittelbar

auf die ,dG-Bedingung® fiihrt.

Man kann also das Ehrenfestsche Resultat
in folgender Weise aussprechen: Die dG-Bedin-
gung ist notwendig und hinreichend dafiir, daB
die erste Gibbssche Entropiedefinition in der
sverallgemeinerten kanonischen Gesamtheit” (6)
(fiir das Teilsystem) existiert und bis auf einen
konstanten Faktor (#N) mit der Boltzmann-
schen Entropiedefinition (1) zusammenfillt. Dann
ist also @ integrierender Nenner von J(Q, hin-
gegen wird dem Mittelwerte der kinetischen
Energie diese Eigenschaft jetzt im allgemeinen
nicht mehr zukommen.

Wie steht es nun mit den anderen beiden
Gibbsschen Entropiedefinitionen'), sofern sie
sich iiberhaupt auf die Ehrenfestsche V
teilung (6) erweitern lassen? Man kann zeigen,
daB dies moglich ist, wenn G eine Funkton
von & (und den @) allein ist; dieser Fall spielt
auch bei Ehrenfest eine ausgezeichnete Rolle.
Doch wird man nicht verkennen, daB dies
Voraussetzung eine sehr betrachtliche Einschrin-
kung der Allgemeinheit zur Folge hat; denn sie
bedeutet, daBl G lings der ,Energieflichen®
konstant ist, daB sich also eine derartig spezia-
lisierte Verteilung (6) gleich der kanonischen
Verteilung aus mikrokanonischen Verteilungen
zusammensetzen laBt. Eine weitere wesentliche
Voraussetzung, die aber im Charakter der zwei-
ten und dritten Gibbsschen Entropiedefinition

1) Beziiglich der kanonischen Verteilung ist die Stel-
lung der Gibhsschen Entropiedefinitionen zum Bo
mannschen Prinz i I yon M., Planck, Boltz-
mann- Festschrift, 1904, S. 113 besprochen
worden.

Leipzig



iindet ist, besteht darin, daf3 das Teilsystem
sehr viele Freiheitsgrade haben mub?).
Setzt man

I'=log G (&, a)

V—/dt ?

V=0

so ist

(10)

und die Definitionsgleichung der Verteilung (6)
lautet nun

(11)

Ersetzt man hierin noch I'-- @ durch &,
so hat man der Form nach genau jene Glel-
chung erhalten, von der Gibbs ausgeht®), um
die kanonischen Mittelwerte der reinen Energie-

funktionen zu berechnen, die jetzt durch
hr— & L r
8= g =t it A
S T WS ® 2
/A ——__J( é (-.I' f'l
Y=o
definiert sind.
Nun ist identisch, dhnlich wie bei Gibbs,

und

also @' = (14) und

glei-

Fir '—o, — ¢, gehen
(15) in jene beiden kanonischen Mittelwertsg
chungen iiber, aus denen Gibbs seine zweite
und dritte Entropiedefinition fiir das ,haufige®
System deduziert. Fiir sehr viele Freiheitsgrade
werden diese Entropiedefinitionen bekanntlich

natiirlich

fir die

Vorav
das Weitere

1) Fiir Molekiile trifft die
it zu und damit kommt

entheo kaum Be

1+
uch
ht. Aber

in sie

beeinflubit
Anv arkeit des iannschen Prinzip
glicht wenigstens
die Unzuliissigkeit von (4) nachzuweisen.

formal ganz iberei

irlic

n, wo die Betrachtun
nden Formeln erfolgt
2) Ehrenfest 1

3) J. W. Gibbs, 1. e IX, Kapitel, Gl (318).
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dquivalent. Indem man dhnliche Uberlegungen
wie Gibbs anstellt, erhdlt man aus (14) und
(r5) fiir die Entropie des ,haufigsten® Teil-
systems im g-Raum,

~ ¥ I G V
5._, =D = IU:._;' { Y (13--._
- \, OEY
und
g = g*
; < I 4
53=103]ﬁ: rfa-:log)(c —de » (17
) J (o
V=0
&* ist die Energie des ,hdufigsten” Teilsystems.
Auch diese Formeln gehen, wie es ja nicht

1 in die entsprechen-
Sie gelten, wie dies

anders sein kann, fiir G=
den kanonischen iiber.
iibrigens auch von der Boltzmannschen und
der ersten Gibbschen Entropiedefinition gilt,
nur mit einer gewissen Annaherung.

Man iiberzeugt sich nun leicht, welche un-
mittelbare thermodynamische Bedeutung der
,,0 G-Bedingung® zukommt. Infolge (10) kann
man S, auch die Form geben

E=1"
S;=1log/Gdr.
V=0
Die ,,0 G-Bedingung® verlangt, daB das Integral
JoGdr,
zwischen zwei beliebigen Energiegrenzen inte-
griert, verschwindet. Indem man als unters
Grenze die dem Werte I/ =0 entsprechende
Energie und als obere Grenze ¢* nimmt, findet

¢ hes:

man alse: Die ,,d G-Bedingung «t, dab sich
die auf Grund der gemachten Annahmen er-
weiterte dritte Gibbssche Entropiedefinition
gegen jede Verinderung der Parameter @ in
invariant verhélt. reicht aber nicht dazu
aus, um S, zu einer adiabatischen Invariante zu
machen, vielmehr wiirde das eine weitere Be-
dingung fiir die Funktion G bedeuten.

Hingegen scheint die ,,dG-Bedingung® in
keinerlei Beézichung zu S, zu stehen, so dall 5;
in diesem Sinne als gegen S, ausgezeichnet an-
gesehen werden kann. Eine gewisse Bevor-
zugung von S, gesteht auch Gibbs in der
Theorie der kanonischen, bzy. mikrokanonischen
Gesamtheit zu, ebenso wiirde darauf der direkte
Nachweis Ornsteins hindeuten?), daB fiir die
Boltzmannsche Gewichtswahl die GroBe log W
fiir den hiufigsten Zustand und sehr viele Frei-
heitsgrade, abgesehen von einer Konstanten mit
log V iibereinstimmt.

Aus (18) entnimmt man jetzt auch die Be-
der von Ehrenfest geforderten Be-

Sie

deutung

dingung (4). Das in (4) auftretende Integral
ist iiber den ganzen unendlichen g-Raum zu
1) L. S. Ornstein, Proc, Amsterdam 14, 840, IgI2.




Korn,

10

erstrecken, also unter den jetzigen Voraussetzun-

gen bis &éF=oc. Die Bedingung (4) wiirde
also nach (18) bedeuten: Fiir ¢ =—oc hat die
Ent der ilsysteme und damit auch die

des Gesamtsystems einen universellen

Wert,
nimlich Null. Divergiert hingegen das Integral
I (r 0T,

F=o
so werden Energie und Entropie zug
endlich. Man sieht, welche Stellung diese Uber-
legungen zum -,\'t'rn.at.-. hen Wirmetheorem ein-
nehmen Die Gleichung (4) kann also

\‘.lil"f_l

hen werde

nicht als
st bin ich 'fi'Lr
die die Darste

Ehrenfe
» Bemerkungen,

lung Luf:-:lmlt-.l.n ].LL.JLJ, zu groBem Danke ver-
pflichtet.
Berlin, Oktober 1917.
angen 3. November 1917.)
Mechanische Theorien des elektromagne-
tischen Feldes.
Von A. Korn.
VL

tlektromotorische K
\«H;Lmlw‘l

rifte in langsam
chen Feldern. Stellungnahme

zu der Ampeéresc '.I‘hem—'sn: des Ma-
gnetism
Die ponderomotorischen [\—!'ﬁil:t;f welche wir

bisher betrachtet haben,
welche zunichst
Teilchen ausgeii
auf die ponde

sind zwar auch Krifte,
lediglich auf die elektrischen
ibt werden und sich erst dadurch
Teilchen iibertragen, dab
wir in jedem Korper auBer den elektrischen
Teilchen ponderable Teilchen annehmen, deren
sichtbare Geschwindigkeiten mit den Mittel-
werten der sichtbaren Geschwindigkeiten der
elektrischen Teilchen {ibereinstimmen sollen;
konnen sich nun aber auch Krifte auf elek-
trische Teilchen in Leitern von solcher Art er-
geben, dab dieselben fiir positive und negative
Teilchen nicht gleich sind; nur die Mittelwerte
dieser Krifte sind als ponderomotorische Krifte
zu bezeichnen, und die negativen Teilchen wer-
den in einem solchen Falle in Leitern sich in
anderer Weise bewegen die positiven, d. h
in einem solchen Falle wird ecine elektrische
Stromung eintreten, und wir werden aus diesem
Grunde dann von dem Auftreten elektromoto-
rischer Krifte sprechen.

rablen

€5

wie

echanische Theorien des elektromagnetischen Feldes. VI. Pt

hysik. Zeitschr. X1X, 1918,

Wie in

allen anderen bisherigen Theorien
bei der Berechnung der elektri-
Strémungen in Leitern, welche infolge
elektromotorischen Krifte entstehen, die
~heinungen Anlall gebende Reibung

wird natiirlich
schen

zu beriicksichtizen sein, die wir aber nicht, wie
frithere Theorien, als einfache Erfahrungstat-
sachen hinnehmen diirfen, sonder rleich-
falls mechanisch zu klaren haben werden.
Ich werde fiir diese Erklirung die Theorie der
suniversellen Schwingungen® zu Hilfe nehmen,
welche erst in der 1[_!!:-3511(4['1] Abhandlung be-
sprochen werden soll; darum werden wir uns
in dieser Abhandlung darauf zu beschrianken
haben, lediglich die infolge des Feldes auf-

tretenden elektromotorischen Krafte, und zwar
zunidchst bei langsam verinderlichen Feldern,
zu berechnen, und erst nach Grundlegung der
Reibungstheorie in einer spiteren Abhandlung
aus den elektromotorischen Kriften die elektri-
schen Stromungen in Leitern wirklich bestimmen.

Wir beschiftigen uns zunichst mit langsam
verdnderlichen Feldern in dem Sinne, daB wir
zwar jetzt nicht mehr im allgemeinen die Mittel-
der

=

werte t#y, Uy, W@, als verschwindend klein
und alle Mittelwerte von der Zeit / unabhingig
annehmen, dal wir aber die absoluten Werte
der #,, 7,, w, und der Differentialguotienten

der das Feld bestimmenden Funktionen unter-

halb gewisser oberer Grenzen voraussetzen, so
dall wir nach der Methode der sukzessiven
Anndherungen in Reihenentwicklungen nach

diesen GroBen fiir zweite Anndherungen nur die
ersten Potenzen dieser GroBen zu beriicksich-
tigen brauchen.

Fiir die ponderomotorischen Krifte, welche
wir in den beiden vorangehenden Abhandlungen
betrachtet haben, gibt die Beriicksichtigung sicht-

barer Geschwindigkeiten # wenn die-

fory Voo
selben etwa von der Grofenordnung gewohn-
licher irdischer Translationsgeschwindigkeiten
sind, wenn wir mit & eine Dichte von der

GroBenordnung
Dichten be

der gewdhnlichen ponderablen
zeichnen und dann bedenken, daB in

solchen Fillen die Grolen
o a8 L. gy 8 any 2 e i et S
£ l.”'lj I J'Il'r + Wy :]J ,” I.'H'l_ i i R e
3 a e
i (1® + vo? 4 w,?)

etwa von derselben Gréfenordnung sein werden,
nur Korrekturglieder, welche gegen die pondero-
motorischen Krifte im

stationiren Falle von der

> " \ . !
Ordnung — klein sind. Also die
sichtbaren Geschwindigkeiten
grofie Werte erreichen,
Differ

den

nur, wenn

auberordentlich
und ebenfalls, wenn die
entialquotienten der das Feld bestimmen-
Funktionen nach der Zeit groBe Werte
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fiir den
not-

haben, wird eine Korrektur der ersten,
stationdaren Fall bestimmten Annaherungen
wendig sein.

Anders liegt es bei der Bestimmung der
elektromotorischen Krafte; solche treten im
stationdren IFalle iitberhaupt nicht auf, die ersten
Annaherungen sind also null, und wir miissen
fiir eine zweite Anniherung die #%,, ¥y, @, und die
zeitlichen Veranderungen der das Feld bestim-
menden Funktionen beriicksichtigen. Allerdings
ergibt sich, wie bereits bemerkt, dal in den
Formeln fiir die infolge des Feldes auf einen

Korper 7 wirkenden Kriftel):

die Beriicksichtigung der sichtbaren Bewegungen
und der zeitlichen Verinderungen der das Fcid
bestimmenden Funktionen Korrekturglieder nicht
hinzugefiigt werden brauchen, weil diese von der
mub man

i i . : iz
Ordnung — klein sein wiirden, wohl
p

aber jetzt bei der Bestimmung der Funktionen

selbst, aus den Gleichungen
tischen Feldes?):

des elektromagne-

» oy 1 (dU
e 0x ¢ |L{?i I
oW 3V (2)
1= ey :
= oy 02
I d*p !
L i S it
(7! d2U I 7
gl e _—— T (3)
¢t id1? g . Pk
4 I 07y 0t ‘EE G czf-'{_\"-.l amw l
2\ ox ay / dt 02 ox/ di |’

die ersten Potenzen der #,, v;, @y, ihrer Ablei-

tungen und der zeitlichen Differentialquotienten
dU 4V aw
ar T ar di
1) Val. Abh, IV u. V, diese Zeitschr.18, s42 u.581, 1917,
2) Vgl. Abh, III, Lllc.-i(_‘, Zeitschr, 18, 506, 1917.

beriicksichtigen. Fiir ap, U, ¥, W bleiben auch

in zweiter Anniherung die G ]{ ichungen:

Ap = —HB;, |

5 |

AT = o By ,

— g fy |

oV |

Mo = e 4 |

2 3 |
maBgebend, dagegen haben wir in #%,, v, w,
nicht mehr, wie in erster Anndherung, die Ab-

leitungen des elektrostatischen Potentials ¥ zu

erblicken, sondern wir haben die vollen Formeln:

(}H 1 ri(_-‘r F; Uy
) =— — e / G U
ﬁ. (| at 0x (5"
0y,
) 91 B
o X
anzusetzen.

Da aus den Formeln (1) hervorgeht, dab die
Ausdriicke rechts in (1) fiir positive und nega-
tive Elektronen dieselben sind, mit Ausnahme
der Ausdriicke

I :
— / % 0id7 ..,

T

die fiir positive bzw. negative Elektronen von
entgegengesetztem Vorzeichen sind, ergeben sich

die elektromotorischen Kriafte, welche auf
ein den Raum dt einnehmendes elektrisches
Teilchen in einem neutral elektrischen Leiter
ausgeiibt werden: .
= I — radwy 1
———— l”[l”l at "{__
2 | 0% ¢ (6)
| ff { _:_ l,‘ i " + b_"_ # (- Ltk "I-l —‘
| di ox dx

Die von dem elektrostatischen Potentiale 3 her-
rithrenden elektromotorischen Kriafte werden in
langsam verdnderlichen Feldern in den meisten
Fillen deshalb weniger Interesse beanspruchen,
weil in neutral elektrischen Leitern, wie sich bei
einer spiteren Gelegenheit herausstellen wird, die
diesen elektromotorischen Kriften hervor-

von
gerufenen Stromungen rasch zu einem statio-
niren Zustande fithren, in welchem die Stro-

mungen verschwinden; das wesentliche Interesse
in neutral -’-‘1;'"15"11131: Kérpern beanspruchen

die elektromotorischen Krifte

I e ORTE L UL S
—— gt a7z ! o OV —— WL,
2¢ La iy ST & o -1 ox |

welche entstehen, wenn elektrische Stréome ihre
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Intensititen
nen ele ]\leL].t‘

dndern bzw. die Korper, in
Stromungen  stattfinden,

sich

bewegen.

Denken wir uns
len Fall
Falle zuriickzufiithren

ogleich den prinzipiel-
reifen, auf den die iibricen
sind, einen elektrischen
Stromring (/,6), der im allgemeinen in einer
sichtbaren ung begriff mége, s0
dall jedes Element .‘To desselben mit den Rich-
tungskosinussen

herauszu;

Bewe iffen sein

cos (6%), cos(6y), cos(6z)

isse sichtbare Geschwin-
itzt, und wir wollen die
fte berechnen, welche das

herrithrende elektro-

an del Stelle (§, 7, £) gev
_lmun‘tllm‘!z nten
ektromotorischen Kri
von diesem Stromri
Feld

ktrisches
I

Raum dt er-
Teilchen in einem elek-
neutralen Leiter austibt, wobei wir die
Koordinaten irgendeines Punktes des elektri-
Teilchens mit (%, ¥, z), seine sichtbaren
chwindigkeiten mit #,, v,, w®, bezeichnen
woller

Wir haben zu bedenken, daB sich U,
additiv aus den GroBen zusammensetzen, w
den einzelnen Stromen entsprechen, und wenn
nur die Wirkungen des Stromringes (], o)
rechnen wollen, nur von diesen

1111:";‘11»-*1%?11:“ auf ein den

schen

die her-

%

zut betrachten haben
Leiter ist iiberdies:

; in einem scheinbar starren

duy 0 0w,
) e’
-~ == - = — =0,
dx ay 0z
ind

0 07, 3

= e— = ‘_‘{__ -
oy 0 4
ﬁ Uy [y w, ’
0z da X
d v, 0, 7
L — —n
ox oy

ind bestimmte Konstanten.
elektromotorischen Kr

suchten

— 1 T
o - b.dr .
2 Mo AT
] 7 o N . =1 # 4
a lll")li) x) Q COs{0Y)—) cos(0z%)
[;,].[ = a1 }[‘ B0 P
b e ,; i |

1d wenn wir noch fi elektrische Masse

f‘fl die

1) Vgl. Abh, V, d

1917,

14 ST
= V' 8 6, dz

einfithren!), welche sich in dr vorfindet, so er-
gibt sich, daB die von dem Stromringe
(/,6) auf die elektrische Masse ¢ in einem
eutral elektrischen, scheinbar starren
Korg ausgeiibten elektromotorischen
Kriafte die Werte haben:

A e d [ .cos(6x)
;—'—--——[ }{ — 246

4 |dty r

[ Q' cos (6y)—y cos (62)
] et donn Lt e fadiy /

}., die (T

w d

Dies ist das Hauptresultat dieser Abhandlung;
dasselbe wird spiter dazu dienen, die Grund-
gesetze der Induktion in langsam veridnderlichen
Feldern abzuleiten, sobald wir, unter Beriick-
sichtigung der Erscheinungen der Reibung auf
mechanischer Grundlage, imstande sind, zu unter-
suchen, in welcher Weise die elektrischen Stré-
mungen den hier berechneten elektromotorischen
Kriften folgen. Wie in der Lorentzschen
Theorie werden infolge der Reibung in erster
Anndherung die hL;omkum}mm,mcn den elektro-
motorischen Kraften proportional werden, doch
sei dieses Resultat, das wir erst mechanisch be-
griinden miissen, an dieser Stelle nur ange-
deutet, damit die gewonnenen Formeln bereits
auf die zu erwartenden Induktionsgesetze
weisen konnen,

So wird nunmehr, da wir zur
Begriindung der Reibungserscheinungen
Theorie der universellen Schwingungen b
werden, eine

hin-

mechanischen
der
ediirfen
kurze Auseinandersetzung dieser
"I heorie notwendig sein; wir werden diese Theo-
der wir in der nachsten Abhandlung
shen werden, auch noch zu einer zweiten
en Anwendung in den mechanischen
heorien des elektromagnetischen Feldes ge-
brauchen, ndmlich zu einer mechanischen Inter-
pretation der Magnete
Beziiglich der Natur der Magnete stelle ich
h vollstindig auf den Ampeéreschen Stand-
punkt, indem ich magnetische Teilchen als kleine
Stromringe auffasse; rein formal unterscheiden
sich die Wirkungen solcher kleiner Stromringe
nach auben nicht von den Wirkungen oszillie-
render Teilchen, d. Teilchen, deren
Zentren in einer Geraden Schwingungen um eine

mic

starrer

Mittellage mit der Schwingungsdauer T aus-

fiihren, wenn die Pha ceit mit

der Phase der von elektrischen Strémen aus-
1) Vgl. Abh. IV, diese r. 18, 542, 1917
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gehenden Geschwindigkeiten iibereinstimmt und
die Oszillationsrichtung in die Normale der
Ebene der Fithrungskurve des Stromringes fallt,

Die Annahme der Ampeéreschen Auffassung
setzt uns ohne weiteres in den Stand, alle Grund-
gesetze iiber die ponderomotorischen Wechsel-
wirkungen zwischen elektrischen Stromen und
magnetischen Teilchen, sowie iiber die elektro-
motorischen Krifte, welche durch bewegte ma-
gnetische Teilchen ausgeiibt werden, abzuleiten,
man kann auch hier bereits den Weg vorge-

zeichnet erkennen, auf dem die Theorie des
induzierten Magnetismus ohne Schwierigkeit
moglich ist; wir wollen indessen in dieser Ab-

handlung noch nicht auf die quantitativen Ver-
Itnisse eingehen, wir wollen hier vielmehr einer
prinzipiellen, die mechanische Natur der Ma-
gnete betreffenden Frage niher treten: Wihrend
im allgemeinen elektrische Stromungen mit
Reibungserscheinungen verbunden sind, so dalb
elektrische Stromungen, wenn sie nicht durch
fortdauernde Zufithrung von Energie erhalten
werden, rasch sich selbst verzehren, ist dies fiir
elektrische Strome, welche die magnetischen
Teilchen bilden, nicht der Fall; jedenfalls kennen
wir sogenannte permanente Magnete, welche —

hi

wenn iiberhaupt — ihre Energie sehr langsam
abgeben. Meine Auffassung ist nun die, dall

Schwingungen, welche den permanenten
magnetischen Teilchen inhdrent sind, ihre Ent-
stehung den Pulsationen der allgemeinen Gravi-
tation verdanken. Auf diese Pulsationen der
allgemeinen Gravitation konnen wir auch erst
spiater bei Gelegenheit der Theorie der univer-
sellen Schwingungen eingehen, doch hier schon
vorausnehmen, dal die Pulsationsgeschwindig-
keiten der ponderablen Teilchen, welche die
allgemeine Gravitation zur Folge haben, die
Schwingungsdauer und Phase der

e i il -
Un SN —= 2T, VoS50 =27, WoSIN =27
= / S 1 PR i
sollen. Wenn solche Teilchen auber

sationen noch rasche Rotationen aus-
werden z. B. die Elemente ihrer
Oberflache auler konstanten noch schwingende
Umlaufsgeschwindigkeiten haben, mit der Phase
der
i . {
%y COS -= 2, Uy COS+=2m, W, COS=2T;

jedes Elektron, welches mit einem ponderablen
Teilchen verbunden ist — die mechanische
Natur dieser Bindung soll noch nicht Gegen-
stand dieser Betrachtungen sein, erhilt so-
mit elektromotorische Krifte, welche das Elek-
tron in Umlauf um die Rotationsachse des

Paulson, Zur Kenntnis des N¢-Spektrums.

ponderablen Teilchens setzen, positive Elektro-
nen in der einen, negative in der anderen Um-
laufsrichtung, d. h. die Rotationen der ponde-
rablen Teilchen machen die mit ihnen verbun-
denen Elektronen zu magnetischen Teilchen.

Sowohl fiir die Grundlegung der Theorie
der permanenten magnetischen Teilchen,
auch fiir die Theorie der Reibung brauchen wir,
wie wir sehen, die Theorie der universellen
Schwingungen, welche wir von der nichsten
Abhandlung an in den Bereich unserer Unter-
suchungen ziehen werden.

als

(Eingegangen 2, November 1917.)

Zur Kenntnis des IVz-Spektrums.
Von J. E. Paulson.

ich schon die
Untersuchung
Unter 51 unter-

In meiner Dissertation habe
Ergebnisse einer vorldufigen
des Nz-Spektrums mitgeteilt,

suchten starken Linien erwiesen sich 14 als
gesetzmabig gelagert. Ich habe jetzt eine noch

eingehendere Untersuchung aller Linien des Spek-
trums vorgenommen. Wie zu erwarten war,
kommt auch hier eine sich mehrmals wieder-
holende Gruppe von Linien vor, die — wie be-
kannt dadurch gekennzeichnet wird, daB
zwischen den Wellenzahlen der Linien stets die-

selben konstanten Differenzen auftreten. Das
von mir entdeckte Wellenzahlensystem enthalt

acht Linien in jeder Gruppe, von welcher 33
Wiederholungen gefunden worden sind. Da
eine vollstindige Durchrechnung eines so linien-
reichen Spektrums kaum ausfiihrbar ist, scheint
es wohl moglich, daBl das System gréBeren Um-
fang besitzt. Alle Paare mit den im System
vorkommenden Differenzen habe ich weggelassen
und von Tripletten sind nur zwei aufgenommen,
deren starke Intensititen ihre Zusammenge-
horigkeit sichern.

Aus den folgenden Tabellen geht sofort her-
vor, daP wie immer die gesetzmibig gelagerten
Linien am zahlreichsten im kurzwelligen Bereich
des Spektrums vorkommen. Es muBl bemerkt
werden, daB die meisten starken Linien des
Spektrums im System einbezogen sind. Von
4715 an (wo die Messung von Exner und
Haschek beginnt) gibt es nur eine Linie mit

der Intensitit 20, zwei mit der Intensitat 15,
drei mit der Intensitit 1o und fiinf mit der
Intensitit 5, die' man nicht in den Tabellen

wiederfindet, welche doch 57 Linien mit Inten-
aufnehmen,.

sitaten gleich oder grofer als §
r die im Bogen-

Meine Untersuchung hat nu




14 ulson, Zur
spektrum auftretenden Linien umfaBt,” deren
Wellenlingen den Tabellen in Kaysers Hand-
buch entnommen sind. Genaue Messungen
verschiedener Bereiche des Spektrums liegen
von Rowland (in Sonne), Stiitting, Ed

und Valenta, Hasselberg und Exner uml
Haschek vor. Leider stimmen die Angaben
verschiedener Beobachter in vielen Fallen schlecht
iiberein. Wo die Messungsergebnisse sehr weit
differieren, habe ich das Mittel genommen; wo
mindestens zwel Beobachter nahezu denselben
Wert gefunden haben, wurde der am genauesten
erscheinende von diesen benutzt. Stiitting

Kenntnis (lcrs

Ni -Spmitu ns. Physik. Zeitschr. X1X,1918.

=)
B

miBt den roten Teil
nationalen Einhei

s Spektrums in inter-
. Seine Zahlen habe ich in
Rowlandschen Einheiten wumgerechnet mit
Hilfe der von Kayser berechne ten Korrektions-
groben. Die IIlt(:.tlsll’&l'(:‘ill)“’&b rithren teils
von Stiitting (6643—6oo07), teils von Hassel-

und teils von Exner und

3

berg (5847-

Haschek Jﬂ:o—j'v_;;:‘; her.
In Tabelle I bedeutet 1 die Wellenlinge,

A;B,C
Platz

Wellenzahl.
‘,; :1bl den

J die Intensitit und y die
usw. mit den Indizes
jeder Linie im System an.
dieses System

Tabelle L
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Mechanik, dargestellt auf Grund der ge-

schichtlichen Entwicklung, gr. 8" VI
216 S. mit 45 Abbildungen. Leipzig, Veit |
& Comp. 1914. Geh. M. 7.50, geb. M. g.—.
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Tagesereignisse.

Am 1. Oktober 1917 ist das
Kaiser-Wilhelm - Institut
fiir phyd“"ﬂ F@rsahung

soll darin
wichtiger
durch |

be-

ins Leben
bestehen, die
und dringlicher
Gewinnung und

Aufgabe
rbeitung
Probleme

physik
materielle

Unterstiitzung

16 Ix, nLLhLm%n Tagesereignisse; PLrson'Lhcn. Alwcbote
BESPRECHUNGEN.
A. E. Haas, Die Grundgleichungen der | sonders geeigneter

Forscher zu veranlassen und

zu fordern.

Die Auswahl der Probleme, der Methoden
sowie des Arbeitsplatzes liegt in der Hand
unterzeichneten Direktoriums. Doch sollen
von anderen Physikern an das Direktorium ge-
langende Anregungen von diesem erwogen und
die vorgeschlagenen Untersuchungen im Falle
der Bewilligung gefordert werden.

Wenn das Institut auch naturgemil erst
nach Beendigung des Kri seine volle Wirk-
samkeit wird entfalten so
womdglich schon jetzt mit der Arbeit begon:

auch

konnen, soll docl

werden. Anfragen iiber nihere Einzelheiten si
an den mitunterzeichneten Vorsitzenden
rektoriums, Professor Einstein (Haberlandstr. 3,
Berlin-Schoneberg) zu richten,
Das Direktorium.
Einstein. Haber. Nernst. Rubens. Warburg.
Derqoralie:a.

der Schrrfticil‘ung von cmtrctundf.r\ Ammr" gar: m

lichst bald Mitteilung zu machen.)
Hahilitiert: Dr, Gustav
Hertz fiir Phy
Ernannt:
Hochschule 1
und Dr, K
ord. Profes

 Universitdt Berlin

der Te
igel (Mef
ende Geome

Hochschule,

I W
arstell
echnischen

Angebote.

hyssr.

fiir Labora

\\11 suchen unser

mehrere Physiker. Herren n

fahrung auf dem Gebiet der Gasent-

ladungen oder des _i-If.u:h\';Ll;m‘-n‘-«' be-
ﬂEG vorzugt. Angaben {iiber Lebenslauf,

Militarverhiltnis, Eintrittstermin, Ge-

haltsanspriiche
Z[_'.L:_
Allgemeine Elektrizitéits-Gese

schaft, Glithlampenfabr k

Ber!tn NW. 87, Sickingenstr. 71.

Fiir das F“w ikalische Institut der
Technischen Hochschule Berlin
als Assistent ein

Physiker

mit abgeschlossener Hochschulbildung gesucht
Einsendung von Gesuchen nebst Lebenslauf und
Zeugnisabschriften erbeten an
Geh. Regierungsrat Prof. Dr. L.
Charlottenburg,

unter
mm[m hriften an

u(‘.‘,lLLl“l ng

Vo

wird

Grunmach,
171.

Berlinerstralie

h, Simaor

in Gittingen,
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ORIGINALMITTEILUNGEN.
Energieabsorption in Schallantennen erster | oszllierende Kugel werde kurz ,Strahler erster

Ordnung.
Von H. Lichte.

Das Geschwindigkeitspotential der von einer
mit beliebiger Normalgeschwindigkeit schwin-
genden Kugeloberfliche herrithrenden Storung
wird allgemein durch eine Reihe von Laplace-
schen Funktionen verschiedener Ordnungen aus-
gedriickt!). Der wichtigste Fall ist der, wo die
Kugel symmetrisch um den Mittelpunkt schwingt,
d. i. so, daB je zwei diametral gegeniiberliegende
Punkte sich in einem bestimmten Momente mit
gleicher Geschwindigkeit nach entgegengesetzten
Richtungen bewegen. Das Geschwindigkeitspo-
tential wird in diesem Falle durch eine Kugel-
funktion der Ordnung Null dargestellt, die dem
Potentiale einer einfachen Schallquelle, die im
Mittelpunkte der Kugel liegt, entspricht. Fiir
eine in dieser Weise schwingende, pulsierende
Kugel ist die Bezeichnung ,,Strahler nullter Ord-
nung* vorgeschlagen worden?).

Weiter interessiert der Fall, wo eine starre
Kugel um eine Gleichgewichtslage hin- und
herschwingt. Hier wird die Bewegung durch
ein Glied der Ordnung 1 dargestellt, das dem
Potential einer Doppelquelle entspricht, die
Mittelpunkt der Kugel gelegen ist und aus zwel
gleich groBen, aber entgegengesetzten, auf der
Bewegungsachse liegenden Quellen zusammen-
gesetzt ist, deren Abstand voneinander sehr
klein und deren Ergiebigkeiten so grofy sind,
daB das Produkt aus Ergiebigkeit und Abstand
der Quellen (das Moment der Doppelquelle) von
endlicher Grofe ist?). Eine in dieser Weise

1) Rayleigh, II, 267/,

2) Hahnemann u. Hecht,
bis 6og, 1916,

3) Rayleigh, 1.

diese Zeitschr, 17, 6o1

c.

im

I

Ordnung® genannt?).

Man kann sich den Vorgang auch so vor-
stellen, daB die Kugeloberfliche durch eine
Knotenlinie in zwei gleich groBe Teile geteilt
wird, von denen in einem bestimmten Moment
der eine positiv, d.i. nach auBen, der andere

egativ, d.1. nach innen schwingt; in der nachsten
H'ﬂbpermd(, dreht sich der Vorgang um. Wih-
rend also von einem Teil eine Verlrlumwswe]le
ausgeht, geht vomn anderen Teil eine Ver dunnung&
welle aus.

Die Zerlegung der Oberfliche in abwech-
selnd positiv und negativ schwingende Teile kann
man sich nun beliebig fo:tgebe zt denken. Die
Bewegung der Kugel wird dann durch Kugel-

funktionen entsprechender Ordnung dargestellt.
Doch haben die Strahler hdherer als erster

Ordnung zunichst geringere praktische Bedeu-
tung.

Die Kugelform des Strahlers,
zunichst gesprochen worden ist, ist fiir den
Vorgang der Schallausbreitung unwesentlich.
Die Behandlung aller praktisch vorkommenden
Fille von Strahlern 1aBt sich mittels der fiir
die kugelformigen Strahler geltenden Beziehun-
gen bewerkstelligen. Solche Rechnungen sind
beispielsweise fiir die ,Kolbenmembran® (eine
starre kreisformige Platte, die in einer gleich
grofen kreisformigen, aus einer unendlich grofien
starren ebenen Platte ausgeschnittenen Offnung
schwingt) und fiir am Rande fest mngc-mmmte
kreisformige Membranen durchgefiihrt worden?).
Die Schwingung jedes Strahlers IiBt sich be-
schreiben durch eine Gleichung von der Form

ME +ws-§ +u=K. (x)

von der hier

1) Hahnemann u. Hecht, diese Zeitschr, 18, 261

bis 270, 1917,

2) Il.thuun.m n u, Hecht, 1




18 Lichte, Energieabsorption in Schallantennen erster Ordnung. Physik. Zeitschr. XIX, 1918.
Hier bedeuten: o wole AR R A
§ die Amplitude des Strahlers, "y = S "'3“ 2 (22)
A R R O T . . = = . . “
$ S d‘lc ﬁ?lﬂlcflf-n Ableliungen YOR 'S, Ferner werde von Rayleigh!) der Wert fiir
s die riicktreibende Kraft, . die Strahluhgsdimpfung entnommen
K die duBere auf den Strahler wirkende

Kraft.
M ist die gesamte schwingende Masse, die sich
zusammensetzt aus der Masse des Strahlers und
der mitschwingenden Mediummasse. Das Glied

'-'-9'25:.‘;_. das herriihrt von der Reaktion des Me-

diums, in dem der Strahler schwingtl), hat eine
allmihliche Abnahme der Schwingung infolge
Energiestrahlung zur Folge. Wegen der Ana-
logie elektrischer Erscheinungen werde wy der
akustische Strahlungswiderstand genannt.

Handelt es sich um einen schallaufnehmen-
den Empfinger (Schallantenne), so tritt zu dem
Gliede ws § noch ein Glied w,§ hinzu, das der
in  der Schallantenne abgebremsten Energie
Rechnung triagt (w, — akustischer Bremswider-
stand).

Die mitschwingende Mediummasse und der
akustische Strahlungswiderstand sind von Ray-
leigh fiir Strahler nullter und erster Ordnung
berechnet worden?), womit die vollstindigen
Schwingungsgleichungen der Schallantennen null-
ter und erster Ordnung gegeben sind, die uns
gestatten, die von einer in einem Schallfeld be-
findlichen Schallantenne aufgenommene Energie
und ihre Riickwirkung auf das primire Feld
zu berechnen. Diese Rechnung ist fiir eine
Schallantenne nullter Ordnung, die Kolbenmem-
bran, bereits durchgefiihrt worden®). Im fol-
genden sollen die Verhiltnisse fiir eine Schall-
antenne erster Ordnung von der Kugelform mit-
geteilt werden.

Nach Rayleigh?) ist die beim Strahler erster
Ordnung mitschwingende Mediummasse

2 R\ 2
P e
", — ._i \ 4 ) 4=xR%
Y T @)
Nl d

wo R der Kugelradius,
4 die Wellenlinge,
¢ die Dichte des Mediums bedeuten,
Ist der Kugelradius klein gegen die Wellen-

linge — dieser Fall soll hier betrachtet werden
— S0 ist
1) Rayleigh, L c.

2) Rayleigh, 1 c.

3) Lichte, diese Zeitschr. 18, 303 -305, I917.
J Es sei hier ein Fehler berichtigt: Gleichung (32) mufl
heiBen: #—2mu.2 F ¢ Berlicksichtigt man dies, so er-
gibt sich fiir das Amphtadenverhiiltnis von sekundirer A

primiirer Welle [31J = und fiir den =torungsradius
A S

(39) 7s = 321.

('QRR:'I'-.
& 2me 4xR3
zaRW A 3
(= btes))
4"‘\ 7y
der fiir einen gegen die Wellenlinge kleinen
Radius iibergeht in
I (2.?:.'1\’"-]3 27\ 4xR%
_— o . i a . —
AN (/../' (32)
Endlich ist noch die die Kugel bewegende
dullere Kraft zu berechnen. Es treffe auf die
Kugel ein Zug ebener Schallwellen von einfach
harmonischem Typ. Das Potential der unge-
hemmten ebenen Wellen sei (in komplexer Form
geschrieben)

Wy = 2 3)

?_E-'E

(]

7T

i (et
p=A-e , (4)
dem die Druckwelle
. 27T a2m
27 i— (at+z) it~ (at4x)
;b—.—z)che & =Pe *
entspricht. (5)

Die die Kugel bewegende Kraft ist die Dif-
ferenz der Schalldrucke auf die beiden Kugel-
hilften, die auf der der Richtung, aus der die
Schallwellen kommen, zugewandten und der ihr
abgewandten Seite liegen. Nun ist fiir einen
beliebigen Punkt der Kugeloberfliche — der
Mittelpunkt der Kugel sei als Anfangspunkt von
Polarkoordinaten gedacht — das Potential

p=Ae

wo ¥ der Winkel ist, den der dem betrachteten
Punkt zugehérige Kugelradius mit der Richtung,
aus der die Wellen kommen, bildet. Der ent-
sprechende Druck ist:

280t i27%coss

p="Fo e e

die die Kugel bewegende Kraft, wenn man
cos ¥ =7y setzt, also

g2
— CO§ ——— —
27

R
2:-rRJ
e

)sm—

—4x \2‘Po[

_(’_2
\2 xR

oder in reeller Form geschrieben

a

2.3

1) Ray]e.i:_:h, L ¢
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Llchte, Energu,abaorpnon in Sclmllantcnncn erster Ordnuncr

2 p [ i 2ax R |
- 4 R? — - COS—— — '
2R A e
( 2 \2. 2R (6) |
— | —— ) sin—— | sin w¢#,
Z.TR) J

2 -
wo l_ﬁ: @ gesetzt 1st.

Fiir Kugeln, deren Radius klein ist zur Wellen-
linge, geht dieser Ausdruck iiber in

)-].P

( 2'1:5 | sin wf.
y)

K=——.4aF (6a)

Man ist somit in der Lage, die vollstindige
Schwingungsgleichung fiir die Schallantenne
erster Ordnung, die sich in einem Feld unge-
dampfter ebener Schallwellen befindet, hinzu-

schreiben. Falls die Dimensionen der Schall-
antennen klein sind zur Wellenldnge, lautet sie:
( I 42 R3¢ Lo L[(2aR\? 2z
" — ——— + — |- —— ol
2 3 ¥ 4\ A ‘g F)
4x R3¢\ ; 2 (2 BN .
o —Jg-}-'ug—--——.:;"rf Bl (—}—— Isinmi.
] 4 \ L !
Im stationdren Zustand ist also
I / ..:rP
— —4aR? P(
. 3 i
e — ——r——
: I 430\
fm—}—q 4 = } ‘, |(u ¢ ?)? -;—4(53 n?
s pl e lds (8)
><sin (@t — @),
wo
A A T
o 1 4x R36’
m - e
- 3
R e S
i { = | =
el S AN R 3
1 4w R3%6
)
i e 3
und
[ 2dm
B=arcig-|—> 5/
\wy*— w?*/

gesetzt ist.
Die Abhingigkeit der Amplitude von der
Frequenz der aufgepriigten Schwingung ist, wie
zu erwarten war, bel der Antenne erster Ord-
nung dieselbe, wie bei der Antenne nullter Ord-
nung. Sie erreicht ein Maximum, wenn die
Frequenz der aufgeprigten Kraft {ibereinstimmt
mit der Eigenschwingung der Antenne. Auch
hier interessiert in erster Linie die nutzbar ab-
sorbierte Energie, die man unter Zuhilfenahme
der elektrischen Analogie zu

I k.

PN .
1 o ¥

0

=]

findet. Im Resonanzfall erreicht sie, wie ohne
weiteres ersichtlich, den Wert

22 R
. EeEE
L,——w,\= , — 1, 9
2 w, + Wy
der noch abhingig ist vom Verhiltnis der
Strahlungsdampfung zur Nutzdimpfung. Die

Energie, die maximal absorbiert werden kann,
erhilt man fiir den aus der Bezichung
oL, .
dw,
berechneten Wert w,—ws zu
/ 3\ 2
Lo B B 228 ] 2
213 4%
oder, wenn man den Wert fiir wy aus Glei-
chung (3a) einfiihrt, zu !
IR :
f—mmxzzm'; g; (11)

Die im Resonanzfall bei gleicher Strahlungs- und
Nutzdimpfung absorbierte Energie ist also um
so groBer, je groBer die Wellenlinge der pri-
méren Schallwellen ist, aber unabhingig von der
GroBe der Schallantenne. Dies Ergebnis stimmt
also qualitativ iiberein mit dem fiir die Schall-
antenne nullter Ordnung?!) gefundenen und dem
von Ridenberg?) fiir die Antenne der draht-
- losen Telegraphie berechneten Ergebnis.
z
dabB ﬁ
280

Bedenkt man, gleich der Intensi-

tit der iiber die Antenne hinziehenden Schall-
wellen ist, so liefert Gleichung (11) ohne weiteres
auch das Verhiltnis der von der Antenne nutz-
bar absorbierten Energie zu der Energiedichte
im primdren Strahlungsfeld zu

0—-

= 3')
3x

Die Antenne absorbiert also so viel Energie,

(1

wi
37

senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung hindurch-

wandert. Der grofte Radius der kreisférmigen

Absorptionsfliche ist gleich

a"J

(13)

fa— -
.T] 3

Um die GréBe des Stérungsradius zu be-
stimmen, ist die Kenntnis der Riickwirkung der
Schallantenne auf das primére Feld erforderlich.
Das Geschwindigkeitspotential der von einem
Strahler erster Urdnung ausgehenden Wellen
ist in groBem Abstande vom Strahler nach
Rayleigh?)

1) Lichte, L
2) Riidenberg, Ann,

C.
d. Phys. (4) 25, 446—466,

| 1go8,

3) Rayleigh, L

e
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20 Schrédinger, Allgemein kovariante
S I =
RE vo—lei-n U,
) = - £ : 3
i T 2 v A
——— 4-2—21 <
~ 2ax R
wo U; =& cos ¥
- }-? / /' A
S e .
= — | | cos
a6 \2mR/
die Geschwindigkeit der Kugeloberfliche ist.
Da der Kugelradius klein gegen die Wellen-

linge sein soll, nimmt der Wert fiir ¥ die
Form an

Ea A Ay o 2
Y | - " | ' P | A
Y= | »—cos@sin——ai—#|- (14)
&6 \z2m/ r A
Den Maximalwert erreicht es fir #=o.
Die Amplitude des Potentials der primiren
Welle ist
o]
P, S
=y (15)
O

Also 1st das Verhiltnis der Amplitude der se-
kundiren zur primiren Welle maximal
A

Frd—2t_ —
Z2Y

(16)
und das Verhiltnis der Intensititen bei stirkster
Energieabsorption in der Richtung #=o0

y=— | - |

2T

1 \2

Rechnet man den Stérungsbereich so weit, daf3
an seiner Grenze das Verhiltnis der Ampli-
tuden noch 1/1c0 betrigt, so ergibt sich der
Storungsradius

100

Yi—— i
2.7

=162 (x7)

Zusammenfassung,

1. Es wird die von einer Schallantenne
erster Ordnung aus einem Schallfelde absor-
bierte Energie bestimmt. Sie ist wie beim

Strahler nullter Ordnung proportional dem Qua-
drat der Wellenldnge, aber unabhingig von der
Grobe der Antenne.
2. Die Griébe der Absorptionsfliche wird
12
zu — bestimmt,
3

3. Die Riickwirkung der Antenne auf das
primiare Feld ist proportional zu 1jr.
Kiel, den 25. November 1917.

(Eir

angen 6.

=mber 1917.)

Uber ein Losungssystem der allgemein
kovarianten Gravitationsgleichungen.

Von Erwin Schrédinger.

(Aus dem II physikalischen Institut der k. k.
Universitit Wien.)

Vor einiger Zeit hat Herr Einstein!) ein
System von Energiekomponenten der Materie
T+ und von Schwerepotentialen g,, angegeben,
welches die allgemein kovarianten Feldgleichun-
gen exakt integriert und von welchem er ver-
mutet, daB es eine Anniherung an die tatsich-
liche Struktur der Materie und des Raumes im
grofen darstellt. Es handelt sich, kurz gesagt,
um ruhende inkohirente Materie, welche ein
dreidimensionales, in sich geschlossenes Raum-
kontinuum von endlichem Gesamtinhalt und den
metrischen Eigenschaften einer Hypersphare in
gleichmaBiger Dichte erfiillt?).

Fiir die Feldgleichungen wird aber dabei
eine gegen die urspriingliche?®) etwas abgedn-
derte Gestalt vorausgesetzt.

Die Konzeption des in sich geschlossenen
Gesamtraums scheint mir fiir die allgemeine

Relativititstheorie von ganz auberordentlicher
Bedeutung, und zwar nicht nur — und nicht
hauptsichlich — wegen des ,,Verédungseinwan-

des, von welchem Herr Einstein ausgegangen
war; den Hauptwert lege ich vielmehr darauf,
daB die allgemeine Relativititstheorie durch
Weiterfithrung dieses Gedankens das zu werden
verspricht, was ihr Name besagt und was sie —
nach meiner Ansicht bisher nur formal,
nur sozusagen auf dem Papier gewesen ist?).
Unter diesen Verhiltnissen ist es wohl nicht
ohne Interesse, zu bemerken, dab das vollig
analoge System von Ldsungen auch schon fiir
die Feldgleichungen in ihrer urspriinglichen
Gestalt — ohne die von Herrn Einstein 1 c.
hinzugefiigten Glieder — existiert. Der Unter-
schied ist duBerlich ganz geringfiigig: Die Poten-
tiale bleiben ungeindert, nur der Energietensor
der Materie erhilt eine andere Gestalt. Das
System der g, lautet also [vgl. Einstein L c.

Gleichungen (7), (8) und (12)]:
§aa= 1 Bie—8au=—84=09 45,

1) A, Einstein, Be
Folge mit 1 c. zitiert!
2) Richtiger wiire es
att ,erfiillt"),
3) A. Einstein, Die Grundlage der allgemeinen
Relativitiitstheorie. Leipzig, J. A. Barth, 1916,
4) Man vergleiche besonders De Sitter, Amst, Proc.
19, 527, 1017, dann Einstein 1, c. S, 147,

rl, Bex. 1917, S. 142, In der

vielleicht ,,bildet*
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Nimmt man nun fiir den gemischten Energie-

tensor der Materie zunichst nur an, dal die
Komponenten mit ungleichen Indizes ver-
schwinden):
B o o
T e s (N LR )
Y=} = _ |
2l e o BT (2)
Fo AR o) L
so sind die Feldgleichungen:
D '8 32l ’
O [uw| | [ua|[vp|  0IgY —8
" 3 i i ST
0Xg | 2 J | P j i L | a 0X, 0%y
juv) 0lgV —¢g s 1l Tl =y
2 st ML L S
L5 I a-\"(: - .
(3)
erfiillt, wofern nur
. o RoLe ey o il B % )
] TR2A=T3=—-T A= = const. (4)

3 z R*

Die Rechnung bietet nicht die geringsten
Schwierigkeiten, sie verlauft genau wie bei
Einstein L. ¢. Héchstens wire in logischer
Bezichung zu bemerken:

#» und R miissen natiirlich schon von Haus
aus, d. h. schon beim Anschreiben der Feld-
gleichungen (3) bzw. der Potentiale (1) als uni-
verselle Konstante vorausgesetzt werden. Da
sich aber die Rechnung bequem nur fiir Punkte
von der Eigenschaft x; = %, =—=2%3=—=0 durch-
fithren l4Bt, so resultieren die Forderungen (4)
zunichst nur fiir solche Punkte, identisch nur
in x,! Zur identischen Erfiillung der Feldglei-
chungen ist es notwendig, ist es erlaubt,
und ist es hinreichend, die identische Giiltig-
keit von (4) auch in den riumlichen Koordi-
naten zu fordern. Denn dadurch werden diese
Beziehungen invariant gegen beliebige Trans-
formationen der rdumlichen Koordinaten x,,
Xy, %, unter sich und der Zeit x, in sich;
und durch eine einfache Transformation dieser
Art kann man jeden beliebigen Punkt in eine
der beiden ,x,-Achsen® verlegen. —

Es ist wiinschenswert, mit dem angegebenen
Losungssystem eine halbwegs anschauliche phy-
sikalische Vorstellung zu verbinden, Das ist —
bis zu einem gewissen Grade — méglich, wenn
man den Einsteinschen Ansatz fiir den Ener-
gietensor einer zusammenhingenden, kompres-
sibl(‘:n Fliissigkeit akzeptiert. In diesem Falle
gilt®)

1) Macht man diese Annahme nicht, erscheint
sie spiiter als Forderung neben (4).

2) A, Einstein, Die Grundlage der usw, S. 52

dx.dx
Tr—=—0” P gy~
# kPt Bus ds ds ¢
PV el R :
0: =2 wenn »| T | 1, (s)

wobel und p Skalare sind, der ,Druck® und
K/ ] 33

die ,Dichte* der Fliissigkeit. Setzt man hier
identisch ]
Ay L d X Xeg g, &
ds ds ds ' 48y (6)
was wegen (1) mit der Grundgleichung
dst=—g,, dx, dx, (7)

und mit den Bewegungsgleichungen (Gleichun-
gen der geoditischen Linie)
atx, . [uvdx,dx%,
At i - =
g |
ds? " \7l gs ds

vertraglich ist, so kommt, wegen (I):

D (8)

—p 5] o o |
ot v | Qa —p o o | 5
/;.;'_- o o —9p 0" (9)
6.0 . 06—p]

Dieses Schema unterscheidet sich (unter geeig-
neten Annahmen iiber ¢ und $) nur auBerlich
von unseren obigen Ansitzen [(2) und (4)] fiir
den Energietensor.

Jene Ansitze kommen also darauf hinaus,
die Materie im groBen unter dem Bild einer
kompressiblen, ruhenden Fliissigkeit von kon-
stanter Dichte und konstantem, raumlich iso-
tropem inneren Zug vorzustellen, welch letzterer
nach (4) einem Drittel der Ruhdichte der
Energie gleich sein muB?').

Vom Standpunkte der alten Theorie, welche
ja bei Einstein bekanntlich die Rolle der ersten
Niherung spielt, befremdet es keineswegs, dalB
ein Spannungszustand dieses Vorzeichens in
einer Materie vorhanden gedacht werden mubB,
welche iiber ungeheure Riume gleichmaBig aus-
cebreitet ist und auf sich selbst nach dem
Newtonschen Kraftgesetz einwirkt.

Dagegen frappiert bei niherer Betrachtung
folgende Tatsache.

Die Befriedigung der 1o. Feldgleichung
(Gleichung [3], ¢ ==»=4)) ist dem Umstand zu
danken, dall nach (4) der Ausdruck

TAH—Tr—T2—Tg
verschwindet. Dieser Ausdruck spielt nun in
der ersten Niherung, fiir welche bekanntlich
iiberhaupt nur die 10. Feldgleichung wesentlich
in Betracht kommt, die Rolle der Newton-
schen gravitierenden Massendichte. Das Ver-
schwinden des ,Massenausdrucks® (10) schien

(10)

1) Beiliufig sei daran erinnert, daB dies auch der
Absolutbetrag des Lichtdruckes ist; das Vorzeichen
ist aber entgegengesetzt!
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mir anfangs die Brauchbarkeit des angegebenen
Losungssystems als Bild der Materie im grofien
stark in Frage zu stellen.

Nunmehr halte ich aber gerade dieses Er-
gebnis sogar fiir recht befriedigend?).

Erstens einmal muB man von einer Theorie,
in welcher auch der Begriff der Masse relatiyv,
d. h. nur durch die Wechselbeziehungen
der Korper bestimmt sein soll, geradezu er-
warten, wenn nicht fordern, dal sie jeden-
falls die Gesamtmasse der Welt zum Ver-
schwinden bringt.

DaB der Massenausdruck in unserem Falle
nicht nur in Summa, sondern in jedem einzelnen
Punkt verschwindet, ist offenbar nur eine Folge
der Fiktion, dab die Materie exakt ruhend und
vollig gleichmiBig iiber den Raum verteilt sei.
scheint mir ganz im Geiste der Massen-
relativititsforderung gelegen, sich zu denken,
dalb die Wechselwirkungsfunktion, die wir als
trage oder schwere Masse bezeichnen, erst durch
Abweichungen von jener gleichférmigen, zeit-

-
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lich konstanten Verteilung zustande kommt
bzw. in Erscheinung ftritt; und es schadet
gar nichts, daB fiir die gleichférmige ruhende
1

Verteilung, in welcher die Masse sich ohnedies
weder als trige noch als schwere ,betitigen®
konnte oder wiirde, der Massenausdruck ver-
schwindet.

Natiirlich erwichst nunmehr die Aufgabe,
die wirklichen, empirischen Vorginge fiir einzelne
konkrete Fille sozusagen durch Variation
dieses hochst cin‘fi}rm'igcn, sinerten Integral-
systems zu gewinnen. Dann — und erst dann
— wiirde, nach meinem Gefiihl, die allgemeine
Relativitdtstheorie jene Forderungen wirklich er-
filllen, welche zu ihrer Entstehung die logische
Veranlassung waren?).

Zusatz beider Korrektur am 20.Dez. 1917:
Nach den Gleichungen (4) hitte die GrobBe

o - :
folgende ,,physikalischen Bedeutungen®:
v 4
1 t xR Q)
a) R T R e T T A
%, 6z° R gx* R’
) I S
b) =—. 4xaR*T1=—.P.
% 4 47
Hier ist £ die Gesamtenergie der Welt, R (wie
oben) ihr Radius, P der gesamte einseitige Zug

auf eine Aquatorkugel. Fiir letzteren ergibt sich
8 ke?
e

zahlenmiibig [mit x = g~lem, h*=—6,68 -

L e a 1

10— 8g—1cmisec? ¢=3.101% cmsec—1]:
1) Die Klirung der Gedanken in diesem Punkt ver-
danke ich hauptsichlich wiederholten miindlichen Be-

sprechungen mit Herrn L, Flamm.

2) Man vgl, A. Eins tein, Die Crundlage der usw, & 2,

o
e ek %
P— . — Zpi8m (d. h. g cm Lichtsek.™?)
ch i
o 5 ECInsec "= 6,06+ 1048 dyn. —
2 k2 2 :

Erwihnt sei noch, daB die GréBen ¢, E, R,
oder auch die Grifen ¢, P, R unabhingige
physikalische Dimensionen und daher die prin-
zipielle Eignung zu Einheitsetalons fiir ein
nabsolutes® MaBsystem besitzen. —

(Eingegangen 70. November 1917.)

Beobachtung der Horizontalintensitidt des
Erdmagnetismus mit dem Spulenmagneto-
meter von C. Dieterici.

Von M. Reinhold.

Vor kurzem hat Herr Dieterici in dieser
Zeitschrift!) eine Methode verdffentlicht, durch
welche die Horizontalintensitit des Erdmagne-
tismus schnell und sicher beobachtet werden
kann. Die Beobachtungen ergaben, dal man
in dem vor erdmagnetischen Stérungen nicht
gesicherten Physikalischen Institut in Kiel wohl
ohne weiteres die Genauigkeit + o001 fiir die
Horizontalintensitit erreichen kann, die Kohl-
rausch?) als im allgemeinen befriedigend an-
gibt; aber andererseits muBte nach den Uber-
legungen, die Herr Dieterici iiber den erreich-
baren Genauigkeitsgrad der Beobachtungen mit
dem Spulenmagnetometer anstellte, sich eine
erheblich héhere Genauigkeit erreichen lassen,
wenn man, wie Herr Dieterici vermutete, die
erdmagnetischen Stérungen der Stadt ausschlieBt.

Um diese Vermutung zu priifen, nahm ich
die aus Spulenmagnetometer, Milliamperemeter,
Widerstand und Wippe bestehende Apparatur
nach meinem Wohnort Plon und stellte dort,
wo kein StraBenbahnbetrieb die Beobachtungen
storte, neue, in den folgenden Tabellen wieder-
gegebene Beobachtungen an. Die Tabellen sind
ebenso angeordnet, wie in der Veroffentlichung
des Herrn Dieterici: Am Kopf steht die beob-
achtete Schwingungsdauer des Magneten im
Erdfeld #,; die erste Spalte gibt die am Milli-
amperemeter abgelesene Stromstarke des Spulen-
stroms; dann folgen die durch die gleichsinnige
oder entgegengesetzte Superposition des Spulen-
feldes iiber das Erdfeld bewirkten verinderten
Schwingungsdauern #; und #,; darauf folgt das
aus den beiden Feldrichtungen sich ergebende
Verhiiltnis des Spulenfeldes zum Erdfeld, woraus

1) Dieterici, diese Zeitschr. 18, 402—404, 191

917.
z) Kohlransch, Prakt. Physik, 12, Aufl,, S, 387
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sich dann mit der von Herrn Dieterici ange-
gebenen Konstante der Spule

8,8766 GauBl pro Ampere
die Horizontalintensitit A ergibt.

Die sicherste Priifung der Genauigkeit er-
gibt sich durch die Frage, bis zu welchem Grade
der Genauigkeit die unter H,: H angegebenen
zwei Zahlen einander gleich sind; ein Blick auf
diese Ziffern ergibt in der Tat eine Gleichheit
auf weniger als o,1 Proz. Das ist die Grenz-
genauigkeit, die durch die reine Zeitbeobachtung
bedingt ist. Die Beobachtungen, die Herr
Dieterici in Kiel teils selbst ausfiihrte, teils
ausfiihren lieB, ergaben Ungleichheiten derselben
Zahlen, die bis zu fast 5 Proz. anstiegen. Hier-
nach ist durch meine Beobachtungen als fest-
gestellt zu betrachten, daB in der Tat nur die
momentanen Schwankungen der Horizontalinten-
sitit, die durch die stddtischen elektrischen Be-
triecbe herbeigefiihrt sind, die Beobachtungsun-
sicherheit bedingen. Die Genauigkeit des Ver-
hiltnisses H,: H ist nur durch den Fehler der |
Zeitbeobachtung bestimmt; bei der Berechnung |
von H tritt natiirlich noch der kleine Ablesungs-
fehler des Milliamperemeters hinzu, der die
Genauigkeit von H mitbestimmt. Das benutzte
Milliamperemeter war mit einem guten Kom-
pensationsapparat geeicht und bis auf den zu-

lissigen Ablesungsfehler von o,00002 Ampere
als richtig befunden. !
Tabelle I.
t,= 7,160 sec
é Ak H

| Hy: H |

5,633 se®| 11,542 sec |

0,6156 | 0,1970 Gaul}

0,01372 Amp. |
0,6152 |

0,0154 |

| 5
0,7273 | ©1974
0,7279
0,7276

0,01618 ,, |5.448 ,, | 19,726 "

0,00740 0,3283 | 1970 &
0,3285 |

0,3257

_6,21: w1 8,735 »

| | |
Tabelle II.
ty="7,154 sec

e il ty H;, H | H i
0,00812 Amp., | 6,123 sec ‘ 8,970 sec | 0,3652 I 0,1974 Gauld '
| 0,3652 |
‘ 0,3652
0,01276 , 5703 , | 10,954 » | 05737 | 0,1975 »
| | 0,577 | |
| 0,5730 ‘

4 Bemerkt sei schlieBlich, daB der von mir in
Plon beobachtete Wert von H nur als Lokal-

wert aufzufassen ist; denn ich konnte die Be-
obachtungen nicht in einem eisenfreien Gebdude
ausfiihren.

Plén, November 1917.

(Eingegangen 23. November 1917.)

Nachtrag zu meiner Verdffentlichung iiber
Temperatur- und Dichteschwankungen.

Von M. v. Laue.

Wie ich nachtriglich bemerkt habe, findet
sich der Inhalt der im Titel genannten Ver-
offentlichung?) schon in Note V' der Schrift
von H. A. Lorentz: Les theories statistiques
en thermodynamique. Leipzig und Berlin
1916.

1) Diese Zeitschr, 18, 542, 1917.

(Eingegangen 17, Dezember 1917.)

Das Raumgitter des Aluminiums.
Von P. Scherrer.
Mit Tafel L

Die von P. Debye und mir!) angegebene
Methode zur Bestimmung der Atomanordnung
in Kristallen hat den Vorzug, keiner ausgebildeten
groBeren Kristalle zu bediirfen. Es geniigt,
wenn die kristalline Substanz in Form eines sehr
feinen Pulvers oder als mikrokristallines Aggregat
vorliegt. Eine Substanz, von der niemals groBere
Kristallindividuen beobachtet wurden, liegt im
Aluminium vor, und es ist daher unsere Methode
in diesem Falle die gegebene.

Uber das Kristallsystem von Af liegen nur
sehr sparliche Angaben vor. In der chemischen
Kristallographie von P. Groth?®) findet sich
folgende Bemerkung: ,Gegossenes Al zeigt ein
Gefiige, welches auf kubische Kristallisation
hindeutet bzw. Skelettformen, die den oktaédrisch
gestrickten Formen des Fe ahnlich sind (Rinne);
Deville gibt an, daB er auf elektrolytischem
Wege regulire Okta¢der erhalten habe. Diein 4 l-
Fabriken zuweilen erhaltenen Kristalle bestehen
aus Al-Verbindungen, besonders mit Fe.“ Tat-
sachlich zeigt sich, wie im folgenden genauer
dargelegt werden soll, daB A7 kubisch kristal-
lisiert. Die A/-Atome sind in einem ein-

1) P. Debye u, P. Scherrer, diese Zeitschr, 17,
227, 1916.
2) Leipzig 1906, Bd. I, S. 10.




fachen flichenzentrierten Gitter ange-
ordnet. Fiir die Kantenlinge des Ele-
mentarkubus ergibt sich der Wert

@ == 4,07 - 108 ¢m.

Zur Aufnahme wurde feinst pulverisiertes
reines A/ benutzt. Die einzelnen, unter dem
Mikroskop unregelmiBig gezackt erscheinenden
Partikelchen waren in der Lingsausdehnung
kleiner als ein hundertstel Millimeter. Die Sub-
stanz wurde zu einem Stibchen von ca. 1 mm
Durchmesser gepreBt und in der bekannten
Weise durchstrahlt. Die Ausmessung des Films
ergab fiir den Winkel &, den das ,reflektierte®

mit dem primidren Strahlenbiindel bildet, die
folgenden Werte in Grad:
= 347 386 402 448 35835 654 69,5
£ st 1 m S8 m-st 5
78,3 825 968 884 121 1867
st -5t 83 m st st
126,3 1872 1523 1818 [16-‘3,9:|
8 st 55 st 5

Die Mebgenauigkeit betrigt etwa 1/, Proz.
fiir die kleineren Werte von 9: etwa /s Proz.
fiir die grofBeren Werte. Diese Genauigkeit
stimmt ungefihr iiberein mit der von Bragg
bei seiner Ionisationsmethode erreichten. Es
steht an sich nichts im Wege, die Genauigkeit
unserer photographischen Methode noch wesent-
lich zu steigern. Man hitte nur diinneres Stib-
chen und weniger gedffnetes Primirstrahlen-
biindel zu verwenden. Unter den Ziffern sind
durch die Bezeichnungen st — stark, m = mittel,
s =schwach, ss— sehr schwach, die geschiitzten
Intensititen der Linien angegeben. Die be-
nutzte Strahlung war die K-Strahlung des Cu
mit den Wellenlingen 2, — 1,549 - 10—% cm und
g = 1,402 - 108 cm.

Es handelt sich nun darum, aus den ange-
gebenen Werten von & das Kristallsystem und
die genauere Struktur des Raumgitters zu be-
stimmen.

§ 1. Bestimmung des Kristallsystems.

Die Bestimmung des Kristallsystems
und damit des Elementarbereichs des Gitters
lauft hinaus auf die Auffindung einer quadra-
tischen Form von drei ganzen Zahlen By i B
Wie in unserer friitheren Notiz!) ausfiihrlich dar-
gelegt, besteht im allgemeinsten Falle zwischen
den Indizes der reflektierenden Netzebene und
dem Winkel & eine Beziehung von der Form 2).

{

& Y "
— =22 U+ 1y B+, 6)2 (1)

4 sin?

Dabei bedeuten 1 die benutzte Wellenlinge,

By,

1) P. Debye u. P. Scherrer, diese Zeitschr 18

291, 1917. :

2) Die Ableitung der Formeln findet man z. B. bei
M. v. Laune, Enzyklop. d. math, Wiss. V, 3« S. 457

Scherrer, Das Raumgitter des

Aluminiums.
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hy, hy die Indizes der reflektierten Netzebene.
A B € sind drei Vektoren, welche mit den
Vektoren a b ¢, die das Elementarparallelepiped
unseres Kristalls ‘bestimmen, in engem Zusam-
menhange stehen; es sind die Grundvektoren
des zum a-b-c-Gitter reziproken Gitters:

A= [[1L| B — [ljﬂ] L E= ‘Irﬂ.[]] : (2)
(af6c])” = 7 (@fcal)” ~ (c[ab]) :
Im Falle eines reguliren Kristalls wird
a| = [b = | =a und (ab)= (bc) = (ca) =o.

Damit vereinfacht sich die quadratische Form zu

o

4sin*9[z— =5 (B2 R B

, (3)

d. h. die Werte von sin? ¢/2 verhalten sich wie
ganze Zahlen, wie die Indizesquadratsummen.
Wahrend man im allgemeinsten Falle 6 GroBen,
nimlich % B € nach GréBe und gegenseitiger
Orientierung zu bestimmen hat, tritt im Falle
eines kubischen Gitters nur eine Unbekannte,
namlich ¢ auf. Wenn man ein regulires Gitter
vermutet, hat man nur nachzupriifen, ob die

£)
beobachteten Werte von sin? 'j innerhalb der
Grenze der Beobachtungsfehler sich wie ganze
Zahlen verhalten. Es ist dann leicht, den ein-
zelnen Linien eindeutig die richtigen Indizes zu-
zuordnen. Trifft die Vermutung eines kubischen
Gitters nicht zu, so hat man die Bestimmung
der quadratischen Form (1) vorzunehmen. Diese
Bestimmung kann nach einer von C. R unge kiirz-
lich angegebenen Methode!) geschehen, welche
aus den vorliegenden Werten von sin®$/2 das re zi-
proke Gitter sukzessive aufzubauen gestattet.
Wenn die drei Grundveksoren % B G des
reziproken Gitters bekannt sind, findet man so-
fort die Vektoren a b ¢ des wirklichen Gitters.
Wie man sich leicht iiberlegt, fiihrt dieselbe
Operation, die vom wirklichen zum reziproken
Gitter fiihrte, vom reziproken zum urspriinglichen
Gitter zuriick; in Formeln:
[86] 6y
(U[BE])’ " (B[CU)’  (CUDB)
Die Rungesche Methode bewaltigt die zunZchst
sehr schwierig erscheinende Aufgabe in sehr
eleganter Weise. Sie fiithrt immer zum Ziel,
sobald nur die Genauigkeit der Werte von
sini}/2 geniigend groB ist. Wihrend bei der
Laueschen und Braggschen Methode zur
rontgenometrischen Raumgitterbestimmung  die
Kenntnis des Kristallsystems notig war, kann
man auf Grund eines einzigen Photogramms

[AB]

1) C. Runge, diese Zeitschr, 18, 500, 1917, Uber
eine weitere Methode werden Herr Johnsen und Herr
Toplitz demniichst an dieser Stelle berichten.
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von einer Substanz, iber deren Struktur von

vornherein gar nichts bekannt ist,
1. das Kristallsystem
2. die Achsenverhiltnisse bzw. Form und

GroBe des Elementarbereichs

bestimmen. Die Methode leistet also (schon
ohne die Intensititen der Linien zu beriicksich-
tigen) dasselbe, wie die kristallographischen
Methoden, soweit sie auf Winkelmessung be-
ruhen. Die genauere Art des Raumgitters, die
Besetzung des Elementarbereichs mit Atomen,
laBt sich nur auf Grund von Intensititsmessun-
gen (wozu eine Photometrierung des Films notig
ist) feststellen. Durch das Rungesche Ver-
fahren hat unsere Methode also die letzte notige
Vervollstindigung erfahren.

Weil wir im A/ nach den Angaben Groths
einen kubischen Kristall vermuten diirfen, ver-

suchen wir den Werten von sin®*#/2 ganze
Zahlen zuzuordnen, entsprechend der Formel (3)
I}_ y)
L] y L

L
22
v s A . S 2
gsinfe =7 (B4 Ba?+Ng®).
Dabei haben wir zundchst zu beriicksichtigen,
daB entsprechend den zwei stirksten Wellen-
lingen der K-Serie der Cu-Strahlung jede Netz-
ebene zu zwel Reflexionen Anlafl gibt, deren
R

sin — sich

2

wie die entsprechenden Wellenldngen

verhalten
CRLERREN
(sin | gt
2/ 1,549 ()
IR 1,402 i
[sin— |
2 /05

Die von der 3-Linie herrithrenden Interferenzen
lassen sich leicht aussondern dadurch, dafl man
in der Tabelle der sin#/z nach Verhiltnissen

vom Wert ~= — 1,103 sucht.

A3

angegebenen 18 Werten von & bleiben nach
der Aussonderung nur die zehn fettgedruckten
Werte, als von der a-Linie hervorgerufen, iibrig.

Von den oben

9
- . o b - - - . .
Die sin® — dieser Reflexionen verhalten sich wie

Fuod o8 TI G 126 192024
Die Genauigkeit, mit der die Ganzzahligkeit ein-
trifft, ist sehr gut, so daB wir zweifellos einen
dem reguliren System angehorenden Kristall
vor uns haben, Dabei bleibt, wie wir ausdriick-
lich hervorheben wollen, die letzte Linie bei
= 163,90 zunichst unerklart. Wir wollen den
Ursprung dieser Interferenz weiter unten (§ 3)
diskutieren,

27.

§ 2. Atomanordnung im Elementar-
bereich.
Die Bestimmung der Atomanordnung

Scherrer, Das Raumgitter des Aluminiums.

und der Grobe des Elementarbereichs ge-
staltet sich in unserem Falle sehr einfach. Die
oben gefundenen Zahlen 3 ...... 27 miissen
proportional zu den Indizes-Quadratsummen der
entsprechenden reflektierenden Ebenen sein.
Wir haben also zu untersuchen, ob sich jede
dieser ganzen Zahlen als Summe der Quadrate
von drei anderen ganzen Zahlen darstellen labt.
Um dies festzustellen, benutzt man zweckmibig
eine Tabelle, in der der Reihe nach alle ganzen
Zahlen, soweit dies moglich ist, als Summe von
drei Quadraten anderer ganzer Zahlen darge-
stellt sind, Die Tabelle

lautet so:

Q | Aokl 0 ey fon e fy dea ey
= ool 10 | o13 | ‘19 133
2 | or11 11 113 20 0z4
S 111 12 222 21 124
4 | 002 13 Q23 22 233
O 012 14 123 23 —
L 112 15 573 24 224
| | oD5
7 - — 16 004 25 2
1 2 | 034
] 1
8 022 17 {014 26 s
| 223 1 1534
003 y 035 5 I15
g / W | e 2 l el a7 L I15
= | 122 | 114 L 233

Ein Vergleich mit der Tabelle zeigt, daf
alle der oben gefundenen Zahlen von 3 bis 27

sich als Summe von 3 Quadraten darstellen
lassen. Es hindert uns also nichts, diese

Zahlen direkt als X/* anzusprechen, d. h. die
erste, der Zahl 3 entsprechende Linie als Re-
flexion an (111) usw, die durch 27 charakte-
risierte Linie als Reflexion an (115) und (333)
aufzufassen. Durch diese Zuordnung der Re-
flexionswinkel zu bestimmten Quadratsummen
haben wir iiber die Grobe des Elementarbe-
reichs verfiigt. In der Tat wird durch Formel
(3) die Kantenldnge @ des Elementarwiirfels be-
stimmt. Wir finden fiir a:

i VhEh2-h?

¥ e
=

2 sin 2
Dies gibt, wenn wir z. B. den 7,2+ hy® + hy?
entsprechenden Wert von ¢ benutzen:
1,549-10° . V 27
= 2 = :

: " 5:988

e RV

= 27

— 4,07 - 10 S cm.

Auch iiber die Anzahl der im Elementarkubus
liegenden Atome koénnen wir eine Aussage
machen. Der Quotient aus der im Elementar-
bereich liegenden Masse und dem Volumen des
ersteren gibt uns die Dichte der Substanz.
Liegen z-Atome vom Atomgewicht 4 im Ele-
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mentarwiirfel, ist ferner mpy die Masse des

Wasserstoffatoms, so besteht die Gleichung

» (5)

Fiir o werden Werte zwischen 2,6 und

z+-A- mn
as

2,7

angegeben. Wir rechnen mit g = 2,65 glcm?®.
Das Atomgewicht betrigt 4 = 26,91, die Masse
des H-Atoms mg = 1,66 - 10— 2¢g. Wir finden
so fiir z

10—24

57— 4,00 Atome/Elem.-Ber.

2,65 - 67,4 -

© T 26,91 - 1,66- 10
Unsere Annahmen iiber die den beobachteten
Reflexionen zuzuordnenden Netzebenen zwingen
uns dazu, den Elementarbereich mit 4 Atomen
zu besetzen.

Wir haben uns nun zu fragen, wie diese
4 Atome im Elementarbereich anzuordnen sind.
Im allgemeinen ist zur Losung dieser letzten
Frage eine genaue Diskussion der Intensititen
der auftretenden Linien ndétig. Das Aluminium-
gitter ist als kubisches nur mit einer Atomart
besetztes Gitter auch in dieser Hinsicht sehr

einfach. Betrachten wir nochmals unsere In-
dizes-Quadratsummen, so zeigt ein Blick auf

Tabelle I, daB zu allen beobachteten Werten Q
ungemischte Indizes h s, sy gehéren, d. h.
hy hs hy sind entweder zugleich gerade oder
zugleich ungerade. Gemischte Indizes kommen
nicht vor. Auch fehlt unter unseren Werten
fiir 2h* kein ungemischter (-Wert, die unge-
mischten Indizestripel, die iiberhaupt méglich
sind, sind vollstindig vertreten. Das aus-
schlieBbliche Auftreten von ungemischten In-
dizestripeln ist charakteristisch fiir ein flichen-
zentriertes Gitter. Bei einem solchen heben sich
die Reflexionen an Ebenen mit gemischten
Indizes durch Interferenz auf. Zu einem flichen-
zentrierten Elementarkubus gehoren aber gerade
4 Atome, und zwar hat der Strukturfaktor?)
entsprechend den Koordinaten

aa
000 -

2 o

aa

o] (0]

der Gitterpunkte den Wert:
t2a(h--h,) 27 (hy+h)

= ¢ i i

t 27t (h—4-Ry)

(6)
Dieser Strukturfaktor, der neben anderen Fak-
toren die Intensitdt der Linien reguliert®), hat
den Wert o fiir gemischte Indizes, den Wert 4
fiir ungemischte Indizes. Gemischte Indizes
liefern keine Interferenzlinie. Wir werden also
dazu gefithrt, fiir A/ ein einfaches flichenzen-
triertes Gitter anzunehmen.

S=17

1) P. Debye u, P. Sch
[Die Intensitit einer
proportional |5]2,

errer, L. c. S.

Reflexion an |

2)
=)

Eine weitere Bestidtigung unserer Resultate
erhalten wir, wenn wir die geschitzten Inten-
sititen der vorhandenen Linien vergleichen mit
den durch Berechnung erhaltenen Zahlen. Bei
der Berechnung der Intensititen beriicksichtigen
wir 4 Faktoren!), nimlich den Strukturfaktor S,

den Lorentzschen Faktor den durch die

I
Zh?
Transversalitit des einfallenden Lichtes beding-

1 + cos?® & : I
ten Faktor i , und die Zahl #n, die die

Haufigkeit des Auftretens einer bestimmten Netz-
ebene im Gitter angibt. Wir setzen (bis auf
einen Proportionalititsfaktor) die Intensitit der
Linie (h, hy h,) gleich

Wi

a

I I - cos®$
) L= + ‘_’1 .

2

[ S e

Die Ubereinstimmung der berechneten und der
beobachteten Intensititen ist sehr gut, insofern
man jede Linie nur mit den "beiden nichst-
stehenden vergleicht. Der Vergleich weit aus-
einander liegender Linien ist deshalb nicht statt-
haft, weil der EinfluB der Temperaturbewegung
und der Elektroneninterferenz im Atom?2) un-

beriicksichtigt blieb. Auch die Konstanz des
Verhiltnisses
sin 92 y)
2w

'1;"_;?5"5;— RN

die fiir einen reguliren Kristall charakteristisch
ist, 1aBt nichts zu wiinschen iibrig.

Tabelle II.

sin 42 | |
, sindz! ke, ksl = o 1Fy | 5
e | Mg VR 2 A Ay i [/ beob.| / ber,
3;3'.208 88 ! . B2 -— s —
98,6 |.830| 111 | .180; 8 st |215
40,2 | . 344 002 v 102 — S —
44,8 |.381 | 002 .180; 6 m-st | 1,13
28.3 | 487 022 - 172 | — 55 —
654 |.540 | 022 | .180g | 12 m |0,88
69,5 |. 570 113 | . 72 - 5 —
2,9 . 504 222 | 2 2 = 55 o
78,3 | ~632 113 190 2 st 114
825 |.659 | 222 .180, 8 s-m (0,34
96,8 [. 748 133 < P12 — | ss —
00,4 |.763 | 004 .180, 6 | s-m (0,38
121 |.83 133 190, 24 m |0,73
116,7 | . 851 | 024 180; | 24| m [0,72
126,3 |. 892 fi:S | . 192 | s —
1333 [
137,2 |.931 | 224 | 120, | 24 | m-st | 0,77
152,3 971 1(-‘11-;3; . K92 ‘ - - ss i
fs | > (8 > .
1618 288 1323 190, | 124 st | 1,13
1) Siche P. Debye n. P. Scherrer, L c. S. 297.
z) P. Debye, Ann. d. Phys, 43, 809, 1915,
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§ 3. Allgemeine Bemerkungen.

Unsere Aufgabe ist damit bis auf die Er-
klirung der Interferenz bei ¢ = 163,9° erledigt.

Daf diese Linie sich bei der eben durch-
gefiilhrten Rechnung nicht in unser Schema

einordnete, rithrt daher, daB wir die benutzte
Kupfer-K-Strahlung als aus zwei einfachen Linien
bestehend angenommen haben. In Wirklich-
keit sind die zwei betrachteten Linien (&- und
B-Linie) aber nicht einfach, es sind zwei enge
Dubletts. Wir hitten also genau genommen
mit einem «-Dublett, bestehend aus einer «-
und einer ¢ -Linie, rechnen miissen, ebenso mit
einem g-Dublett. Wenn der Winkel &, unter
dem eine Interferenz beobachtet wird, nicht in
der Nihe von 1800 liegt, so sind diese Dubletts
wegen der groBen Breite der Interferenzen, die

durch die Stabchendicke bedingt ist, nicht
aufgelost. In der Nidhe von & =—180" aber

andert sich die Sachlage vollig. In dieser Gegend
&
des Films, wo sich sin

a

mit & kaum mehr

andert, wird die Aufspaltung des Dubletts sehr

groB. Aus (3) folgt nimlich
tg g
09 22 02
_—— (6)
9 ¥ 2 £

Diese Formel zeigt, dab bei & ~ 180° kleinen
Wellenlingendifferenzen recht betrachtliche Ande-
rungen der Reflexionswinkel entsprechen.

Man mub also erwarten, das «-Dublett bei
groBen Werten ¢ getrennt zu finden. Die nicht
eingeordnete Linie bei # = 163,9° entspricht in
der Tat der Reflexion der «'-Wellenlinge an
(115) und (333), wahrend #—161,8° als Re-
flexion der intensiveren «-Wellenlinge an den-
selben Kristallebenen angesprochen werden mub.
Wir finden hier das e-Dublett aufgeldst in zwei
Linien, deren Abstand auf unserem Film iiber
1 mm betrigt. Dieser grofien Aufspaltung
entsprechend 146t sich die Wellenldngendifferenz
d4 mit ziemlich grober Genauigkeit bestimmen.

Sl : : pe

Fiir — ergibt sich aus (6)

didr 2t ozl @ \

—— - — v—— cotg81,4%=28+2,7 . 1074,
4 2 180 '

Fiir die Wellenlingendifferenz der Komponenten

selbst finden wir somit

d1 = 0,0043 +0,0004 - 10— % cm,
wihrend der Siegbahnsche Wert 0,004 — 0,001
- 10— % cm betrigt.

Die genaue Kenntnis dieses Wertes ist

o .

1o herrer D'l-a Raumglttt,r des A'umuumm

- -
ot

die Theorie der Rontgenspektren von aller-
grofter Wichtigkeit. Sie gestattet einerseits eine
genaue PriifungderSommerfeldschenTheorie?),
andrerseits eine Entscheidung zwischen dieser
und der Debyeschen Vorstellung?®) (gesprengter
Dreiring) von der Entstehung der K,-Linie.
Der Debyesche Mechanismus verlangt ein etwas
weiteres Dublett als die Sommerfeldsche
Theorie.

Von den bisher rdntgenometrisch
suchten Metallen zeigen Ch‘- )y Agt) Ar
und nach den obigen Ausfithrungen auch Al
einfachre kubische flichenzentrierte Gitter. Fiir
die Gitterparameter, die Kantenlingen der Ele-
mentarwiirfel, findet man folgende Werte

unter-

aJ\J I) .:\]

Al: d—4;07 - 107 8¢m
Cu: — 3.6%. 10 %cm
Ag: — 400~ 16" cm
Au: - 4,07 - 10~ %em

Pb. — 4,91 - 10~ % cm.

Diese 5 Elemente sind also (im gewd&hnlichen
Sinne des Wortes) isomorph. Alle diese Metalle
vermogen auch innerhalb gewisser Grenzen des
Mischungsverhdltnisses zusammen zu kristalli-
sieren, sogenannte Mischkristalle zu bilden.
Liickenlose Mischkristallreihen bilden A% und
Cu, Au und Ag, wihrend Cu und Ag eine
Mischungsliicke, die von 4,5—95 Proz. Ag
reicht, aufweisen®). Interessant ist, dab audnil
und A# trotz der auBerordentlich nahen Uber-
einstimmung der Gitterkonstanten und der Atom-
volumina keine lickenlose Mischkristallreihe auf-
weisen. Es zeigt sich an d;(.‘.h'f.‘ll‘l Beispiel deutlich,
daB die nahe Ubereinstimmung der Gitterkon-
stanten nicht allein maBgebend fiir die Misch-
barkeit in jedem Verhiltnisse ist. Vielmehr spielt
die chemische Affinitit der zu mischenden Ele-
mente fiir diese Frage eine grofie Rolle. Sobald
die Affinitit der Komponenten grob ist, treten
trotz genauer Ubereinstimmung der Gitterkon-
stanten Mischungsliicken auf. Oft hingt das
Auftreten von Liicken mit der Existenz chemi-
scher Verbindungen zusammen. Nach der Tabelle
der Metallverbindungen in G. Tammanns Lehr-
buchder Metallographie 7) sind in der Tat die Ver-
bindungen Au, 4l AusAl,, Au, Al Al und
AuyAl, wahrscheinlich gemacht.

1) A, Somme
2) P. Debye, g 7 191;’.
3) W. H, Bragg, Phil. Mag. 28, 335, 1914,
4) L. Vegard, Phil, Mag. 31, 33, Ig
5) L. Veg qrii Phil. Mag. 32, 65, 1016.

o
"r

6) Siche ( “ammann, Nachr. d. kénigl, Ges. d. Wiss,,
Gottingen.  Sitzung v. 9. Juni 1917,
7) Leipzig 1914,
{Eingegangen 22. November 1017,)
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P. Eversheim, Angewandte Elektrizitits-
lehre. Ein Leitfaden fiir das elektrische und
elektrotechnische Praktikum. 8% VII und
214 S. mit 215 Textfiguren. Berlin, J. Sprin-
ger. 1916. Preis geh. M. 8.—, geb. M.

Das vorliegende Werk ist veranlaBbt durch Ubun-
gen, welche der V an der Universitit Bonn abge-
halten hat. Es ist ein ,Praktikumsbuch®, das die
bemerkenswerte Ei schaft hat in einer Form abge-
falit zu sein, in der es vom Studierenden miihelos von
Beginn seiner Praktikantentitigkeit durchgelesen
bei dhnlichen

9. —.

werden kann, was im allgemeinen

Biichern kaum der Fall zu sein pflegt, auch wohl
meist nicht erwartet wird. Eversheim legt Wert
darauf, den Ub » von der Darstellung der Prin-
ipien zum pr: Versuch zu erleichtern. Dem-
gemiiB ist das Buch reichlich mit modernen Abbildun-
gen und [ r:—1|sL1nr en der nachher wirklich be-
nutzten App Es ist Ge-

wdigkeit als auf ausfithrliche Dar-
den Anfang wichtigsten Laboratoriums
Der Inhalt ist gegliedert in: I. Gleich-

wicht auf Vol
stellung der
arbeiten ge

SiE

strom, II. Wechselstrom, III. Magnetismus, Akkumu-
latoren, Photometr Das Buch diirfte nicht nur im
Inter Praktikanten, sondern auch in dem des

Praktikumsleiters, dem es manche zeitraubende Aus-

einandersetzung sparven wird, bes zu Ji: hl'*n
S8R, —
H. Lorenz, Ballistik. Die mechanischen Grund-

lagen der Lehre vom SchuB. gra.a% Vo w

87 S. mit 53 Textabbildungen. Miinchen u.
Berlin, R. Oldenbourg. 1917. M. 3.50.
Zu den vielen durch den Krieg veranlaBten Ver-

e =
mull auch das vor-
das als Ausgestaltu

ll‘l' Zeitschrift des
‘chl ossener

offentlichungen technischer Art
liegende Buch gerechnet werd
einer Reihe von Aufsit
Vereins deutscher I
Form vorstellt. A
zweifellos w -
rungen des Verfassers auf den versc
der Mechanik zu verdanken, die sich hier nur in einer
durch die Zeitverhiiltnisse be en besonderen Rich-
lung bcréitf_ haben. der Tat finden wir in SeIm
3uct ze wieder an frithere bekannte
Verf rs, so an die Ent-
W 1r] ]‘“\ ren il T estigkeit dickwandiger Rohre, an
seine Thec du 5 Lu[rv iderstandes und an die Art
er Behandlung der mechanischen Gesetze, wie sie der
technischen Welt durch Lorenz' Mechanikwerke ver-
traut sind. Erinner

mun |11 g

rl,u
ick und

ie Lorenzschen Dar-
Probleme der ve

iede g

i zhaft, klar und
leicht empfindet dies
dankl von r letzten Seite des
und da‘ "l'TL ;;r"m'*sten Teil
e fiir } Offizieren
sowie auch lichen Pro-

blemen solc l'u,-,' efunden hat.

Der Inhalt g ab in die beiden
Kapitel der inneren und Ballistik. Vom
Pulverdruck ausgzehend, wird de Schuflvorganzg im
Innern des zrohres besprochen, wobei dem Re-

Zensenten em

1 auf die thermo-

chemischen und thermodynamischen Vorginge vielleicht
wiinschenswert erschienen wire. Schon zu Anfang
wird wie mehrfach in diesem Buche auf bemerkens-
werte Vergleiche mit anderen physikalischen Vorgingen
hingewiesen (hier z. B. Pulver-Gasstauung und Wasser-
sprung); was fiir eine groBziigige Betrachtung des Ge-
genstandes gewil3 forderlich i

Eine wahre Fundgrube fir Aufgaben aus der tech-
nischen Mechanik bilden die fnl;._;r:.ndcn Paragraphen
iiber die Riickwirkung des Schusses auf starre Schul3-

vorrichtungen, iiber den Rohrriicklauf bei Rahmen-
Verschwindlafetten und Wiegelafetten. Hervorzuheben

ist dabei die J( desmal mit \otlst.mdw durchgerechneten
Zahlenbeispielen sehr anschaulich gemachte Dhimlellung
Diese Beispiele enthalten iiberdies sehr interessantes
Material und ermiglichen bemerkenswerte Vergleiche
der einzelnen Geschiitz- und GeschoBarten zu ""CbLll Lo-
renz konnte da die neuesten vor dem Kriege noch
bekannt gewordenen Daten verwenden. In einem wei-
teren Paragraphen wird der Riicklauf im Zusammen-
hang mit der Geschobbewegung genauer untersucht
auf Grund der Cranzschen Versuchsmethode und
ihrer Ergebni welche selbst dabei eine knappe aber
allgemein verstdndliche Darstellung finden. Der Schlub-
paragraph dieses Kapitels behandelt die Festigkeit der
Rohre, die besonders durch die Untersuchung der
cigcn" rtigen Verhiltnisse bei den Stahldrahtrohren der
nglinder weiten Kreisen Neues bieten diirfte.

Das Kapitel ,,AuBere Ballistik® enthilt auBer den
allzemein bekannten Wurtparabelformeln (ohne Luft-
widerstand) in zwei Paragraphen eine Darstellung der
Wurfbewegung mit Luftwiderstand. Es lag natirlich
aubBerhalb des Rahmens einer kurzen Monographie die
riclfachen praktischen Rechnungsv i"llneu LmJ Ta-
llen zu bringen, die in der speziellen Fachliteratur

B. Cranz) einen breiten Baum einnehmen und
deren Kenntnis in der Tat fiir den praktischen SchuB-
techniker unentbehrlich ist. Das Lorenzsche Buch
vermittelt aber eine recht gute Einfuhrung in das
Wesen aller dieser Methoden und gibt zugleich weiter-
stehenden Kreisen eine Ubersicht iiber die Ergebnisse
der For auf diesem Gebiete. Im besonderen
trifft dies zu fiir die Untersuchungen tiber die Form
des Luftwiderstandsgesetz Hier hatte der Verfasser
schon vor Jahren im Anschlub an die Berechnung des
“hiffswiderstandes neue Gesichtspunkte nuf;__(':stcllt,
die zu einer mit den praktischen SchuBBbeobachtungen
recht }mInLdlgmd iibereinstimmenden Luftwiderstands-
kurve fithrten, Ganz kiirzlich hat nun Lorenz diese
theoretischen 1”115-1 suchungen noch weiter gefiihrt und

in wesentlichen Punkten verbessert und erganzt. (Diese
Zeitschrift 18, zo09, 1917). An der genannten Stelle
ist auch eine eingehende Ableitung dicscr wichtigen
Luftwiderstandsformeln und eine :‘rsichr i':bf-r die

zugehorige Literatur gegeben, die zur
a\usiuhrungcu des Buches wertvoll ist.
Paragraph iiber die Kreiselwirkung
(einschlieBlich der den Ballistikern bekannten M

der Gesc

und Poisson-Phinomene) und iiber die Stabili der
Langgeschosse. Vielleicht gestatten die kiirzlich von
Giildner (Z. V. d. I. 1917, S. 666) mitgeteilten inte

gsamen Wurfminen
weitere Irorterungen dieser wh“\u_ft’u Fragen, bel
denen jedenfalls noch manche ungeklirte heinung
zu bearbeiten ist. Den Abschlul} des Lorenzschen
Buches bildet ein Paragraph iiber die Wirkung des
Geschosses am Ziel, wobeli wiedv--um ein reiches Be-
obachtungsmaterial (grobtenteils von Cran z) herange-

en an den lang
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zogen wurde und Tagesfragen, wie die Wirkung der
Dum Dum-Geschosse und dergl. angeschnitten werden,
Etwas zu summarisch ist dagegen die Art der Spreng-
wirkung der verschiedenen Artilleriegeschosse hl,hdildLL
Hier wire vielleicht noch mehr iiber die Wirkung am
Ziele (Granattrichter) und dergl. zu sage

Aus dieser kurzen I'\hlh‘:rlﬂ‘_{ﬂbc ist zu ersehen,
dafl das Buch in dem knappen Raum von 87 U]\Lav-
seiten ein sehr reichliches wissenschaftliches Material
bietet.

Es ist das Verdienst des Verfassers
Bediirfnis des Krieges her Werk ge-
schaffen zu haben, das zweife auch in der kom-
menden [Friedenszeit einen dauernden Wert I'}c!nlun
wird. A Prollk

ein aus dem

Q. Grotrian, Die Geometrie der Gleich-
strommaschine. gr. 8% VI u. 130 S. mit
102 Textfiguren. Berlin, Jul. Springer. 1917.
Geh. M. 6.—, geb. M. 7.40.

Das Buch scheint aus Vorlesungen des V her-
vorgegangen zu sein und ist in er: Linie fiir Stu-
dn‘u.ndc b[..‘SHIHIh aber auch der fertige Ingenieur
unter den zahlreichen Kurven, die das Werkchen
bringt, manche finden, die ihm verschiedene fir
die elektrische Maschine charakteristische Groflen den
Zusammenh und dessen geometrische Ableitung
zeigt, den er bisher nur aus Gleichungen zu entnehmen
gewohnt war. In zwei Hauptabschnitten werden die
charakteristischen Kurven des Generators und des
Motors abgeleitet mit je vier Unterabteillungen, die
nacheinander die konstant magnetische Maschine, die
Hauptstrom-, die NebenschluBmaschine und beim Gene-
rator die Hauptnebenschlufimaschine behandeln, wih-
rend beim Motor im 4. Abschnitt die verschiedenen
Drehmomente und der stationdre Zustand des Motors
untersucht werden. Ein kleineres einleitendes Kapitel
fiihrt den Leser in die geometrische Durchfithrung der
Multiplikation und Division ein, wiihrend ein 4. Kapitel
einige Bewicklungsprobleme kurz behandelt. — Alle
nur erdenklichen, fiir die elektrische Maschine charak-
teristischen Grofien, wie Ankerstrom, aAullerer Strom,
Erregerstrom, EK, Klemmspannung, dullerer Wider-
stand, innere und #ubBere Leistung, elektrischer Wir-
kungsgrad, Drehzahl, Drehmoment, werden mit ein-
ander kombiniert und ihre gegenseitige Abhingi
fiir die cinzelnen chiner 1 unter alleinig
wendung von Lineal und Zirkel abgeleitet. Die 2 Lth
reichen Figuren sind in erfreulich grofiem MabDstab
> n, Ubersichtlich ausgefiihrt und durch knappen
und klaren Text e.l;LulcrI. Dall die so erhaltenen
Kurven — im Interesse der Deutlichkeit muliten oft
die einzelaen MabBe in unrichtigem gegenseitigen Ver-

hiltnis angesetzt werden — nicht beanspruchen, dem
Studierenden ein endgiiltizges, zahlenmiBig richtiges

Bild iiber das Verhalten der Maschine im Betrieb zu
iibermitteln, darauf weist der Verf. im Vorwort aus-
driicklich hin. Als Ergdnzung erscheint uns die
experimentelle Aufnahme der Kurven in den prakt-
schen Ubungen fiir den Studierenden unentbehrlich.
C. Deguisne.

B. Glatzel §, Elektrische Methoden der
Momentphotographie. (Sammlung Vieweg,
Heft 21.) 8° IX, 1oo0 S. Mit Bildnis u.
51 Abbildungen. Braunschweig, Friedr. Vie-
weg & bohn, 1915. M. 3.60.

- Der Verf, hat hier alle die Methoden in vor-
trefflicher, iibersichtlicher und kritisch verarbeiteter

Weise zusammengestellt, die bisher fiir photographische
Momentaufnahmen von &uBerst rasch wverlaufenden
Vorgingen, wie GeschoBbewegungen, Insektenflug usw.
ausgearbeitet worden sind. Zur Herstellung solcher
wurde, seit Mach zum ersten Male ein fliegendes
Geschob zugleich mit seiner Luftwelle photographierte,
stets der elekirische Funke benutzt. Die Aufgaben,
die es zu ldsen gibt, sind dabei: 1. eine duberst pri
wirkende, w L!mwr]uh von dem bewegten Objekt selbst
zu betitigende Auslosung des clektrischen Funkens
zu erreichen; 2. da dies meist durch einen ersten Aus-
losefunken bewirkt wird, einen zweiten Belichtungs-
funken nach einer duberst kurzen, aber prizise ein-
regulierbaren Zeit hinter dem Auslosefunken folgen
zu lassen; 3. falls kinematographische Aufnahmen er-
forderlich sind, in dubBerst kleinen und - regelmiBigen
Intervallen folgende Reihen von kurzen Belichtungs-
funkrn ZU erzeugen.

1u1 statt Schattenbilder der Objekte richtige
n erzielt werden, so sind besondere Ein-
richtungen zur Vorderbeleuchtung mit solchen Funken
zu treffen, wie sie namentlich Cranz ausgebildet hat.

Alle zur Losung dieser Aufgaben durchgearbeiteten
Verfahren werden in dem DBuche systematisch, unter
sriilndlichem Eingehen auf die physikalischen .Grund-
lagen b »rochen, Namentlich an der Ausbildung der
Hochfrequenzkinematographie mit Hilfe ungedampfter
elektrischer Schwingungen hat Glatzel selbst verdienst-
voll mit Cranz zusammengewirkt,

Fiir Experimentalphysiker ist das Buch von grofem
Interesse. Denn auch zur Losung physikalischer Auf-
gaben wird er hiufig auf die hier auseinandergesetzten
Methoden zuriickgreifen und dann durch das Buch
manchen Umwegz ersparen kénnen.

Herr Scheel hat an die Spitze des Buches einen
warmherzige chruf auf den leider so friith im Kriege
gefallenen Verfasser gestellt, auch ist das Buch mit
1em Bilde Bruno Glatzels geschmiickt.

H. Th. Simon.

W. Winkelmann, Das Fernsprechwesen.
(Sammlung Goschen Nr. 155 u. 773.) 1. Band:
Grundlagen und Einzelapparate der Fern-
sprechtechnik. 135 5. Mit 56 Abbildungen.
II. Band: Fernsprechanlagen, ihre Ausfithrung
und ihr Betrieb. 141 S. Mit 59 Abbildun-
gen. 8% Berlin, G. J. Goschen. 1916.
Geb. je ML T—

Die beiden Bindchen sollen das im Jahre 1902
von L. Rellstab geschriebene eine Bindchen iiber
das Fernsprechwesen ersetzen, da dieses vergriffen ist
und der Verfasser sich leider nicht zu einer neuen

Auflage entschlieben konnte. Die neue Bearbeitung

stammt von einem Verfasser, der offenbar ein guter

Kenner der Fernsprechtechnik ist. Die von ihr ver-

wendeten Einrichtungen werden in wohlgeordneter

Ubersicht klar und verstindig dargeboten. Erheblich

weniger befriedigend ist die Fernsprechphysik be-

handelt, die auch hier leider wieder, wie in fast allen

Biichern iiber Fernsprechwesen, viel zu kurz kommt.

Man wird z. B. vergebens etw. tematisches in dem

Buche suchen iiber alle die Einfliisse, welche bei dem

Bestreben, die Lautheit der Ubertragung zu stdrlken,

den Klangcharakter verderben; withrend doch das Hin-

durchwinden zwischen dieser Scylla und Charybdis
gerade den wesentlichen wissenschaftlichen Gehalt des
Gebietes ausmacht. Diesen Gedanken mulbl man un-
l)l‘duu._,t Lll)‘t']]lll(l \flf()l”t,]‘l wenn man die Wege zu

bnissen finden will. So z B.

en. der Membranen, bei der
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Umwandlung der mechanischen Energie der Mem-
bran in elektrische, sowohl beim Telephon wie beim
Mikrophon, bei dem Mikrophontransformator usw.
Bei der Kabeltelephonie sind diese Einfliisse allerdings
anschaulich hervorgehoben und der Fortschritt durch
Pupin usw. verstindlich gemacht. Vergebens sucht
man auch hier (wie in den meisten dhnlichen Biichern)
etwas Zuverlissiges iiber die Physik des Mikrophons.
DaB es zahlreiche andere und recht interessante Me-
thoden gibt, mit gutem Erfolge fernzusprechen, Kapa-
zititstelephon, chemisches Telephon, Lichtbogentele-
phon, optisches Telephon, drahtloses Telephon usw..
wird kaum erwihnt, In bezug auf diese mehr wisse
schaftlichen Fragen war das Biéindchen von Rell:
entschieden besser auf dem Laufenden, als diese Neu-
bearbeitung. —

Auch in der Beziehung bedeutet die Neubearbei-
tung eine Verschlechterung, dab die Sprache zuweilen
mit einer breiten und inhaltlosen Wichtigkeit einher-
schreitet. Sogleich im ersten Satz: ,,Seit Urvitertagen
ist menschlicher Scharfsinn bestrebt, das einer Nach-
richteniibermittlung hinderliche Moment der Entfernung
zu iiberwinden. .. .*"

Trotz dieser Beanstandungen kann das Buch als
Einfithrung in das interessante Gebiet wohl empfohlen
werden, namentlich wenn man sich auf die fertige
Technik des Fernsprechwesens beschrianken will.

H. Th. Simon.

F. F. Martens, Physikalische Grundlagen
der Elektrotechnik. (Sammlung Wissen-
schaft Heft 46.) Erster Band: Eigenschaften

des magnetischen und elektrischen Feldes.
80, XII u. 245 S. Mit 253 eingedruckten
Abbildungen. Braunschweig, Friedr. Vieweg

& Sohn. 1913. Preis geh. M. 7,20,
— (Sammlung Wissenschaft, Band 55.) Zwei-
ter Band, Dynamomaschinen, Transformatoren

und Apparate fiir drahtlose Telegraphie. 89
XV, 456 S. mit 289 Abbildungen. Braun-
schweig, Friedr. Vieweg & Sohn. 19I15.

Preis geh. 12.80, geb. M. 14.—.

Das nunmehr vollstindig vorliegende Werk mub
als eine ganz hervorragende Arbeit bezeichnet werden.
Die Darstellung ist von einer Klarheit und zielbewufiten
Griindlichkeit, wie man sie in Lehrbiichern nur ganz
selten findet. Hinsichtlich der Figuren, die gréBten-
teils nach Orginalzeichnungen des Verf, hergestellt sind,
darf das Buch wohl einzig in seiner Art genannt
werden. Bis in die kleinsten Einzelheiten ist der Stoff
griindlich durchdacht und mit einer Sauberkeit vor-
getragen, welche die Lektiire zu einem Genusse ge-
staltet! Es ist eigentlich iiberfliissig, auf den Inhalt im
einzelnen einzugehen! es kann nur jedem Physiker,
der sich iiberhaupt mit dieser Richtung zu befassen
wiinscht — und ohne einige elektrotechnische Grund-
lagen ist der Physiker von heute doch kaum denkbar
— empfohlen werden, sich das Buch anzusehen; er
wird es schwerlich unbeachtet beiseite legen. i

Im ersten Bande sind die Grundlagen des ma-
gnetischen und elektrischen Feldes behandelt. Der
zweite Band umfaBt die Abschnitte; 1. Dynamomaschi-
nen. 2. Selbstinduktionen, Transformatoren und Kapa-
zititen. 3. Elektrische Schwingungskreise. 4. Elektro-
magnetische Strahlung. 5. Tabellen., Besonders hin-
weisen mochte ich auf die Behandlung der elektrischen
Schwingung ise., Hier bringt der Verf. eine gute
Zusammenstellung der Grundlagen der drahtlosen
Telegraphie, die man in den speziellen Lehrbiichern

dieses Gebietes meist nur den Resultaten nach findet.
Wer sich z. B. mit der Theorie der Koppelungsschwin-
gungen niher befassen will, bekommt hier einen sehr
willkommenen Ausgangspunkt fiir tiefere Studien. Die
Ableitungen sind in leicht faBlicher Darstellung ge-
geben. Bekanntlich hat F. F. Martens ja auch auf
diesem Gebiete gearbeitet (vgl. Verh. d. D. Phys. Ges.
18, 100, 220, 1914). Spezielle Erwihnung verdient auch
das Kapitel iiber Funkenbildung bei kommutieren-
den Dynamomaschinen. Ferner sei auf Artikel 127
(I, Seite 320), iiber Erzeugung abklingender Schwin-
gungen durch Offnung eines Schalters hingewiesen.
SchlieBlich sei eins hervorgehoben: Die experimentellen
Beispiele, welche der Erlduterung der Theorie zugrunde
gelegt werden, sind im allgemeinen so gewihlt und
mit Angaben versehen, daB der Leser die betreffenden
Experimente danach selbst in Angriff nehmen kann.
In dieser Hinsicht diirfte das Werk manchem Vor
tragenden recht gute Dienste leisten. Es ist hierzu
auch am Schlusse des zweiten Bandes ein Verzeichnis
der wichtigsten elektrischen MeB- und Schaltungsauf-
gaben gegeben. Am Schlusse des ersten findet man
eine recht niitzliche Zusammenstellung von Definitionen
und MaBsystemen,

Ubrigens hat es offenbar nicht in der Absicht des
Autors gelegen, Literaturnachweise zu bringen; es
wire aber zweifellos der Wert dieses aufs nachdriick-
lichste zu empfehlenden Buches dadurch nur noch
erhéht worden. H, Horig

Bruno Glatzel, Methoden zur Erzeugung
von Hochfrequenzenergie. Gr. 8% 6o S.
Mit 57 Abbildungen. Leipzig, Hachmeister
& Thal. 1913. M. —.50.

Diese aus einem Naturforschervortrage entstandene
Zusammenstellung der Methoden zur Erzeugung von
Hochfrequenzenergie ist ein Abdruck aus der Fachzeit-
schrift Helios, die sich die Pflege solcher technisch-phy-
sikalischen Zusammenfassungen in den letzten Jahren in
sehr dankenswerter Weise angelegen hat sein lass
Es werden behandelt: I. Die Erzeugung von unge-
dampften Schwingungen mit der Goldsc hmidtschen
Maschine, durch Frequenztransformation, mit der elek-
trostatischen Hochfrequenzmaschine, mit dem
bogengenerator. II. Die Erzeugung gedimpfter Schwin-
gungen beim Marconi-Sender, beim Braunschen
Sender, bei dem Wienschen Sender mit Loschfunken
I1I. Die Tonerzeugung in den Hochfrequenzkreisen
(Ténende Funken usw.).

In allen Fillen ist auf die prinzipielle Erldut
der Vorginge der wesentliche Wert gelegt.

H. Th. Simon

Briefkasten.
Die Nomenklatur der Radioelemente.

Die Ungleichartigkeit in der Bezeichnung der
Radioelemente wurde bei allen beteiligten For-
schern unangenehm empfunden. Es bestand
daher die Absicht seitens der internationalen
Radium-Standard-Kommission') auf dem in Aus-

t) Ihr gehtren an: B. B, Boltwood, M, Curie,
A. Debierne, A.S. Eve, H. Geitel, O, H:
St. Meyer, BE. Rutherford, E. v. Schweid
F. Soddy.
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sicht genommenen IIL Internationalen Kongre®
fiir Radioaktivitit in Wien 1915 Vorschlige zur
Regelung zu machen. Vorbereitend hatten sich
anliBlich einer zwanglosen Zusammenkunft im
Sommer 1913 in Bad Ischl, an der B. B. Bolt-
wood, O. Hénigschmid, H. Mache, St. Meyer,
E. Rutherford, E. v. Schweidler teilnahmen,
die Beteiligten dahin geeinigt, einerseits zur
Wahrung der Entwicklungsgeschichte moglichst

konservativ vorzugehen, anderseits doch den
neueren Erkenntnissen iiber Verzweigungsver-
hiltnisse und Isotopie gewisser Produkte einiger-
maben Rechnung zu tragen.

Da die kriegerischen Ereignisse eine sonst
gewiD leicht erzielte allgemeine Einigung zur Zeit
nicht ermoglichten, haben wir in unserem Buche
iiber Radioaktivitit!) auf die folgenden, seither

| mehrfach benutzten Bezeichnungen hingewiesen:

(Bi) (Po)(T11)(Pb)(Bi)(Po)(Pb)

RaC” —
U—UX,~+UX,~»Un—Io+RasRaFm-»Ra4d »RaB—»RaC /

T=UY+

RaC'— RaD»RaE+RaF+RaG

AcC5AcD
Ac—>RdAc>AcX—>AcEm—sAcA—>AcB—>AcC /

. ThC” —
Th-+MsTh,+~MsTh,+RATh+ThX +ThEm—+ThA-ThB-+ThC oo

\.-! :’TC’ TR

o

)

NThC' —ThD .

Wir beabsichtigten damit, dort wo Indizes iiblich sind, zu unterscheiden:

Isotope

durch romische Indizes /U:, U,/

Folgeprodukte durch arabische Indizes /UX,, UX,; MsThy,, MsTh,/

Zweigprodukte durch Striche [C', C

o

I ')

K. Fajans?) schlug nun neuerdings vor vorliufig das Prinzip der Prioritit anzuerkennen
und somit die Beibehaltung einer Schreibart, deren Unterschied nur bei den C-Koérpern und deren

Folgeprodukten besteht, ndmlich:

Vv VI T - 51V L\ VI IV
i RaC, -
—RaA—>RaB—RaC, ‘S,, +
RaC’ —— RaD—> RaE— RaF—RaG
Aclh)—
—+ AcA—> AcB— AcC, <
cCyier AcD,

y ThD
—ThA- ThB-ThC, el
THE ¥ ThDs.

Wir vermieden den Index bei den Wismut-
C-Substanzen besonders deshalb, weil die allge-
meine Beziehung

A = dpB=2100 ..

1) Bei B, G, Teubner, 1916.

2) Hierbei bleibt es noch unentschieden, ob in den
bleiartigen D-Produkten sich wieder die Gleichgewichts-
mengen zu den C-Produkten zusammenfinden oder ob aus
den €' und C” D-Tsotope hiherer Ordnung (gleiche Kern-
ladungszahl und gleiches Atomgewicht mit verschiedener
Zerfallskonstante) entstehen,

§ 3) Wenn aus einem Aunsgangsstoffe mehr wie zwei
Zweigprodukte entstehen kinnen, wie dies von E, Ruther-
tord und A, B. Wood, Phil. Mag. (6) 31, 370, 1916
angegeben wurde, so steht der Vermehrung der Stricl
I1|C_|1f‘5 im Wege, wihrend die arabischen Indizes 3 4 zZu
welleren Schwierigkeiten fithren.

4) K.Fajans, Zeitschr, f. Elektrochem, 23, 250, 1917.

riche

sonst ihre Geltung verliert, wihrend sie fiir die
bei uns mit arabischen Indizes bezeichneten
Stoffe auch zu Recht besteht?). [Fir die Zweig-
produkte gilt 10C=(Ae At ST

Die C" sind bei uns Poloniumarten, die C”
Thalliumarten.

Da fiir die Seitenprodukte schon f{rither zu-
weilen statt der Indizes Striche benutzt wurden,
liegt die wesentlichste Anderung gegeniiber den
dlteren Bezeichnungen darin, dal die bisher als
AeD und Th D bezeichneten Thalliumstoffe nun-
mehr in Analogie zur Radiumfamilie diese Buch-
staben den bleiartigen Endprodukten iiberlassen.
Im Hinblick darauf, daf diese beiden Stoffe
keine besonders hervorragende Rolle in den

* 5) Inder anderen Bezeichnung ist A2, €} nicht = A2y Gy,
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Arbeiten der lefzten Zeit gespielt haben, durfte
umso eher erwartet werden, daB der Ubergang
der Benennungen sich gerade so leicht voll-
ziehen werde, wie seinerzeit der
RaF oder bei den Actinium-!) und Thorpro-
dukten derjenige von A und B in die folgen-
den B und C, als diese Auffassung wohl in
allen radioaktiven Laboratorien besprochen
worden ist.

Eine Stérung darin zu erblicken, daB das
Zweigprodukt UY, dessen Genesis noch nicht
vollig geklart ist, nicht ebenfalls durch einen
Strich, sondern durch den Buchstaben Y gekenn-
zeichnet wird, vermégen wir um so weniger, als
es sich hier um eine andersgeartete Abzweigung
(zwel e-Abspaltungen gegeniiber einer «- und
einer §-Emission bei den C-Stoffen) handelt.

Da wir dort, wo ein Ordnungsprinzip nottut,
ein Festhalten an unzweckmiBigen Bezeichnungs-
weisen nicht fiir gliicklich halten konnen, haben
wir zwecks einer wenigstens vorliufigen Eini-
gung der Forscher auf dem engeren Gebiet der
Radioaktivitit bei’ einigen derselben angefragt
und es haben bisher die nachstehenden Radio-
logen erklirt, sich bis zu einer endgiiltigen Rege-
lung unserer Benennungen bedienen zu wollen:

O. v. Baeyer (Berlin), H. Benndorf (Graz),
K. Bergwitz (Braunschweig), P. Debye (Got-
tingen), J. Elster (Wolfenbiittel), K. Fajans
(Miinchen), L. Flamm (Wien), H. Geiger
(Berlin), H. Geitel (Wolfenbiittel), T. God-
lewski (Lemberg), O. Hahn (Berlin), W. Hall-
wachs (Dresden), V. F. Hess (Wien), G. v.
Hevesy (Budapest), O. Hénigschmid (Prag),
K. W. F. Kohlrausch (Wien), R. W. Lawson
(Wien), F. v. Lerch (Innsbruck), S. Loria
(Krakau), H. Mache (Wien), W. Marckwald
(Berlin), L. Meitner (Berlin), F. Planeth (Wien),
K. Przibram (Wien), E. Regener (Berlin), E.
Schrédinger (Wien), C. Ulrich (St. Joachims-
tal).

St. Meyer (Wien),
E. v. Schweidler (Innsbruck).

1) Die Schreibart Actinium (nicht Aktinium) erscheint
uns sowobl wegen des Symbois A¢ als wegen der lateini-

schen Endung, als aus Priorititsriicksichten empfehlens-
werler,

(Eingegangen 24. November 1917.)

Personalien.

(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen,
der Schriftleitung von eintretenden Anderungen még-
lichst bald Mitteilung zu machen.)

Verliehen: Den Abteilungsvorstehern beim Geoditi-
Sd.].m Institut in Potsdam Prolessoren Dr. Friedrich
Kihnen und Dr, Andreas Galle, dem Mitglied der

von RaE in.

Physikalisch-Technischen Reichsanstalt in Berlin-Charlotten-
burg Professor Dr. Emil Liebenth%l und dem a. o. Pro-
fessor fir Geodisie an der Universitit Bonn und Direktor
des Geoditischen Instituts an der landwirtschaftlichen
Akademie Bonn-Poppelsdorf Dr. Curtius Miller der
Titel Geh, Regierungsrat, dem Privatdozent fiir Physik und
Honorardozent fiir Meteorologie und Klimatologie an der
Deutschen Technischen Hochschule Brimn Dr, Artur
Szarvassi der Titel a, 0. Professor, dem ord. Professor
der Mathematik an der Universitit Freiburg i. B, Dr,
Lothar Heffter der Titel Geh. Hofrat,

Gestorben: Der a. o, Professor fiir angewandte medi-
zinische Chemie an der Universitdt Wien K. K. Regierungs-
und Obersanitdtsrat Dr. Julius Mauthner.

Angebote.

Physiker

mit abgeschlossener Hochschulbildung, der sich
der drahtlosen Telegraphie zu widmen beab-
sichtigt oder bereits Erfahrungen auf diesem
Gebiete besitzt, gesucht. Erwiinscht sind Er-
fahrungen auf dem Gebiete der Elektronen-
emission und Vakuumtechnik.

Bewerbungen mit kurzem Lebenslauf und
Gehaltsanspriichen erbeten an

Dr. Georg Seibt,
Fabrik funkentelegraphischer Apparate.
Berlin-Schéneberg, Hauptstr. 11.

Wir suchen fiir unser Laboratorium
mehrere Physiker. Herren mit Er-
fahrung auf dem Gebiet der Gasent-
ladungen oder des Hochvakuums be-
vorzugt. Angaben iiber Lebenslauf,
Militdrverhiltnis, Eintrittstermin, Ge-
haltsanspriiche unter Beifiigung von
Zeugnisabschriften an

Allgemeine Elektrizitdats-Gesell-
schait, Gliihlampenfabrik,

Berlin NW. 87, Sickingenstr. 71.

Gesuche.

Physilierin (promovierf)

sucht Stellung. Unter S. H. 506 an den Ver-
lag der Physikalischen Zeitschrift in Leipzig,
Konigstrale 2.

Fiir die Schrifileitung verantwortlich Geh. Regierungsrat Prof, Dr, H. Th. Simon in Géttingen. — Verlag von S. Hirzel in Leipzigs

Druck von August Pries in Leipzig.
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XIX,
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ORIGINALMITTEILUNGEN.

Uber die Wirkung rotierender ferner Massen
in der Einsteinschen Gravitationstheorie.

Von Hans Thirring.

Die Uberlegungen, denen die vorliegende
Arbeit ihr Entstehen verdankt, lassen sich am
besten klarmachen durch ein Zitat aus Ein-
steins grundlegender Arbeit vom Jahre 19147')
Er sagt da einleitend folgendes:

,Zunichst scheint es nun allerdings, dal
eine derartige Erweiterung der Relativititstheorie
aus physil;ali-:chcn Griinden ab?l'lchncn sei. FEs
sei namlich K ein im Galilei- Newtonschen
Sinne berechtigtes I\oordmalcnqystem K" ein
relativ zu K gleichférmig rotierendes Koordi-
natensystem. Dann wirken auf relativ zu K’
ruhende Massen Zentrifugalkrifte, wihrend auf
relativ. zu K ruhende Massen solche nicht
wirken. Hierin sah bereits Newton einen Be-
weis dafiir, daB man die Rotation von K’ als
eine ,absolute“ aufzufassen habe, dafl man
also K’ nicht mit demselben Rechte wie K als
,ruhend® behandeln kénne. Dies Argument ist
aber — wie insbesondere E. Mach ausgefiihrt
hat — nicht stichhaltig. Die Existenz jener
Zentrifugalkriafte brauchen wir nimlich nicht
notwendig auf eine Bewegung von K zuriick-
zufithren; wir konnen sie vielmehr ebensogut
zuriickfiithren auf die durchschnittliche Rotations-
bewegung der pondembe]n fernen Massen in
der Umgebung in bezug auf K’, wobei wir K’
als ruhend behandeln. Lassen die Newton-
schen Gesetze der Mechanik eine solche Auf-
fassung nicht zu, so kann dies sehr wohl in
Mingein dieser Theorie begriindet sein. ...."

Da nun die Einsteinsche Theorie in den
Publikationen von 1915 fertig ausgebaut zu sein
scheint, liegt es nahe zu fragen: Ist die neue
Theorie insofern frei von den Mingeln der
Newtonschen, als tatsichlich die Rotation ferner

1) A, Einstein, Berl. Ber, 1914, S. 1030; vgl. auch
Ann, d. Phys, 49, 769, 1916.

Massen gemiB ihren Gleichungen ein Gravi-
tationsfeld erzeugt, das einem ,Zentrifugalfeld®
dquivalent ist? Man wird vielleicht versucht
sein, eine Diskussion dieser Frage fiir miiBig
zu halten, indem man sagt, dalb die geforderte
Aquivalenz durch die allgemeine Kovarianz der
Feldgleichungen gewidhrleistet sel. Nun liegt
die Sache aber doch nicht ganz so einfach, da
ja auch die Randbedingungen fiir die gy, im
raumlich Unendlichen eine Rolle spielen. Bie
diesbeziiglichen Fragen prinzipieller Natur sind
in den Arbeiten von De Sitter!) und Ein-
stein?) behandelt worden. Es soll nun im
folgenden auf diese allgemeinen Fragen nicht
eingegangen werden; wir wollen vielmehr an
einem speziellen konkreten Beispiel das Feld
rotierender ferner Massen durchrechnen und
studieren. Zu diesem Zwecke eignet sich aus-
gezeichnet die von Einstein?) angegebene
Methode der ndherungsweisen Integration der
Feldgleichungen, welche den folgenden Rech-
nungen als Grundlage dienen soll. Wir wihlen
als Beispiel das Feld im Innern einer gleich-
formig rotierenden, unendlich diinnen Hohlkugel,
welche mit konstanter Massendichte belegt ist.

Im ersten Abschnitte dieser Arbeit (welcher
ohne Beeintrichtigung des Verstandnisses fiir
das folgende iiberschlagen werden kann) wird
die niaherungsweise Berechnung der g, , fiir das
Innere der Kugelschale durchgefiihrt, im zweiten
Abschnitt wird die Bewegung eines Massen-
punktes in diesem Felde diskutiert.

A. Rechnerischer Teil: Die Berech-
nung der g, fir die Umgebung des
Mittelpunktes der rotierenden Hohl-
kugel.

Bezeichnungen:

@ Radius der Hohlkugel;
M ihre Masse;

1) De Sitte r, Alhkltn[:l.l‘l Proc. 19, 527, 1917.
2) :in, Berl. Ber. 1917, S. 142.
3) A. Einstein, Berl. Ber. 1916, S. 688.




Thirring,

ihre Winkelgeschwindigkeit;
rechtwinkelige Koordinaten eines Punk-
tes der Kugeloberfliche;
Koordinaten des Aufpunktes;

#% Gravitationskonstante;

natiirliche gemessene Raumdichte der
Materie.

Was die Gesichtspunkte der bei der Feld-
berechnung benutzten Approximationen.anlangt,
ist folgendes vorauszuschicken: Das Feld in der
Umgebung des Kugelmittelpunktes wird als so
schwach betrachtet, daB in den Feldgleichungen
nur die Glieder, welche in bezug auf die GréBen
Yur erster Ordnung sind, in Rechnung gesetzt
werden (y.» definiert durch: g, =—— v Yur)

o

Diese Vernachldssigung ermdoglicht die Ver-
wendung der Einsteinschen Methode der

naherungsweisen Integration der Feldgleichungen.
Nach dem zweiten oft benutzten Gesichtspunkt
der Approximation werden die Geschwindigkeits-
komponenten der ponderabeln Materie als klein
gegeniiber der Einheit (Lichtgeschwindigkeit)
angesehen, so daB in jener grobsten Naherung,
welche auf die Newtonsche Theorie fiihrt,
schon ihre ersten Potenzen vernachldssigt werden
konnen. Wir wollen diese Approximation —
die von der ersten vollig unabhingig ist — nur
insoweit anwenden, als wir die Glieder dritter
und hoherer Ordnung in den Geschwindigkeiten
gegen 1 streichen. SchlieBlich beziehen sich
unsere Rechnungen auf die Umgebung des
Kugelmittelpunktes; sei » der Abstand Auf-
punkt—Kugelmittelpunkt und R der Abstand
Aufpunkt—Integrationselement, so werden wir
% in eine Potenzreihe nach —} entwickeln, die

wir nach der zweiten Potenz abbrechen werden.

Die Einsteinsche Methode der ndherungs-

Einsteinsche Gravitationstheorie.  Physik. Zeitschr, XIX, 1918.

weisen Integration liefert zur Berechnung der
gu» folgende Vorschriften:

Cup=—1"_ =D LI
G T
, 1 ’
Yiv=—"Yuv — ?).‘_as Taa s (2}
¢ (4
G % [ Tuv(% ¥, 2,t—7) av q
Yawr =— 5 = L 0 (J}
! 2 7 R

Dabei ist Ty, der kovariante Energietensor der
Materie, @V, das riumliche Volumelement des
Integrationsraumes,

R — (x — %ot + (¥ — ¥o) + (2 — 2.
Die Koeffizienten g,, des Linienelements be-
ziechen sich auf die Koordinaten x;,=x, %, =Y,
e e

Nach dem ersten Gesichtspunkt der Ap-
proximation diirfen wir den kovarianten Energie-
tensor durch den kontravarianten ersetzen; er
ist bei Vernachlissigung der Spannungen ge-
geben durch:

I'“ = Tur

9

d_-rl,, dx,, B
L e

adx,dx, (dxg\
Qo dx,d%,\ ds )
Die Hohlkugel rotiere mit der Winkelgeschwindig-
keit @ um die z-Achse, ,dann gilt fiir einen
ihrer Punkte, der die Polarkoordinaten a, &, ¢
hat:

o
B

d x, .adx , A

az = T i amsind sing,

dx, .ay T

I%, = —1 g —— 1 a msind cosgp, (5)
afx:‘

3 1=l

Diese Werte liefern in (4) eingesetzt fiir 7', das
folgende Schema:

— a® @®sin®9sin®p, - q?w?®sin®$singcosp, o 1 @ @sind sing
Tie=on tf Xy J: -+ a® w2sin®d sinp cosp, — a®w?sin®Y cosiep, o —iaosindcos g I \
YN AS ‘ o o o o
1a osindsing, — i a@sind cosp, o I

Da wir unter g, die natiirlich gemessene Dichte
Materie verstehen, haben wir, um den
Tensorcharakter des Integrals (3) zu wahren,
fiir 4V, das natiirlich gemessene
riumliche Volumelement zu setzen. Fiir dieses
gilt die Formell):

ebenfalls

Vo=V g1 ]
Fiir die Integration fithren wir Polarkoordinaten
ein, daher

VegdV =atdasind ddde.

..... Ty 08 _
~av. (7)
as

( 8)

1) Vgl Einstein, Berl. Ber. 1914, S. 1058, Gl. (47a).

(6)
. 5 - I .
SchlieBlich haben wir noch ® durch die Inte-
A
grationsvariabeln auszudriicken. Wir wiihlen das
Koordinatensystem so, da der Aufpunkt in die
Z—X-Ebene fillt, seine Koordinaten sind dann:
Xy=7rsind;, Y,=—0, ¥ cosity.

—

Dann gilt:

R*=(asind cos& — 7 siniky)* 4 a
+ (a cosd — 7 cosdy)? =

o

sin®&sin%p -

’ A : i
—a”| 1 — —(sind cospsin, -} cosd cosiy) 4 —,}
a a”

Entwicklung in die binomische Reihe liefert mit
den eingangs angegebenen Vernachldssigungen:
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1 e i ‘ .
i jl[ 4 — (sin@ cospsindy-}- cosdcos ;) —
a a
ix®
Y
e
+ 2= (sin& cosg sin, - cosd cos )2\
2 q> / (9)

Wir bezeichnen den Ausdruck in der ge-
schlungenen Klammer mit K und schreiben:

I K
e = —— ga
R a (93)

(7), (8) und (9a) in (3) gibt:

Einsetzen von (6),

2t
.

5 A e NP Sl p
T =__ 0o adw?da ldq:‘/da‘l'(k-‘f;/.' sin?$ sin®gp K ,

8w

B
Yoy = s 0, 4° * dﬂ (iq,ojd ‘} _' ) sin®$ cos®’p K,

Da unsere Rechnungsgenauigkeit sich nur bis
auf Glieder der Ordnung w?a? erstreckt, konnen
wir in allen jenen ;f,,,, welche den Faktor ea

At i

schon enthalten, F\—i—‘:i —1i setzen; bloB fiir
i

vss verwenden wir den Ausdruck (11). Wir

setzen noch
p,da=0,

dann gehen Gl (10) iiber in:

\ 3

27
o
; ix P RENS
Yan === ada [rirf_-j d ')L"'-.ds | siné A,
. (x0)
o i . ‘Fh‘-'
r1o' =——— Qg 4* 0*da (!’rjl ti’ Ju ) sin®$ sing cosp K,
" 2ap as ./

i

F x® 3 ‘( 5 z *'(!{;‘_ e .
v.!— " o ateodalde /d & | sin?@ sing K,
714 = f !“ \ds/ {

0 0
27 7
x 4 % dxg\® . ,
Yos = — 0, ¢t wda Ffi‘f' ‘T""‘J'( | sin®*$ cosp K,
i 24 2“_{ 50 ) i {I’S /
0 0

s . LTS e T
7is = Yas = V32 — Yea =— 09

7

: ay Ay 2

Der Absolutwert der Grobe ; ! unterscheidet
g

sich von der Einheit nur um Glieder von der
GroBenordnung w*a?; sie Lr']tt in den kleinen
GroBen erster Ordnung ;',, als Faktor auf; es
geniigt daher, wenn man sie aus dem Ausdruck
ynullter Anndherung fiir das Linienelement be-
rechnet:

3o 7 . c 7 o -
as? = —dx®—dx,® — dx> —dxg,

ds? dx,% 4+ dx,® + dxs?

:Exﬁ dxig

= — 1 + w?a®sin®$,

(11)

ds v o¥as | ‘}

e Dl

7 5 sin*d);
¢ \3 2 \
(dﬁ' =il 14 = »?a® sin® 9 )- }
R N b i R )

Fi4

1\

an
gt Gad? /d a'..‘} sin® & sin®g K |

711 o
am T
Yoo =—-—0a°0* [dg | d9sin®*Pcos*p KK,
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Wenn man in diese Ausdriicke den Wert von
K aus (9) einsetzt und die Integrale auswertet,

so erhilt man:
’ = A"f
=it 27 34
- x M
Yas = — — @*m*
27304
: x M gtz g/ (13)
Vit — 1+ ato? | 1——(1—
27T @ L 5a%\
5 5 'I
X s g
s sin ‘}0__.--‘_[ -
’ 1x M S %
Yag = — — — @ ¥ siny,
L 2T 3a
N S DA ) S B |
Y= lii =iz = s —— 0o - 1l4 T4
Aus diesen Werten erhalt man unter Ver-
wendung der Gleichungen (1) und (2) die 7..
und hernach die g,,. Wir setzen noch an

Stelle der Polarkoordinaten # und 4, des Auf-
punktes seine rechtwinkeligen Koordinaten und
ersetzen die Einsteinsche Gravitationskonstante

2 kM | 3 @m* 2 o)
g =—1— I+ a“m*— 2% T %y )0 *
o1l a | = [0& 0 + (1] .-’J

21{1’.'1"1' J' . 2 .'|
Y et e ']I‘i' atom?——(22, .)"(:ZJJ' 2

a

fsa—— 1L, - ) .

2 eV sa-m >
e s e = _-(32,,—\:0'): ’
. a | 3 6

4RM
goa =—10—— X,
3¢
(14)

alle iibrigen g,, verschwinden.

Wir wollen uns nun noch von der speziellen
Wahl des Koordinatensystems frei machen, (Wir
hatten ja den Aufpunkt in die z—x-Ebene ge-
legt.) Zu diesem Zwecke machen wir die Trans-
formation:

X, = %, cose - X, sine,

X, = — %, SINC -+ Xs COSC [ e
._2’ e 1 = ’ (15)
"':‘. = '1:;5 [

Xp =0,

Dann geht mittels der Transformationsformel
fiir einen kovarianten Tensor zweiten Ranges

R 1 o G

% durch die gewohnliche: £ = —(Lichtgeschwin- Boe == 75 _—78uv
(i Sx' = 0%, 0%
digkeit=1). Dann ergibt sich: das Koeffizientenschema iiber in:
2 kM| o e b | 2kM »? .4 RM
—I1—— —|14a*w*——(22°4 x* —3;—J, -+ - Xy, o, -1 —mYy, 1
g | 10" 1] & § ° 3a
2kM m* 2RM | oL S = e il .ARM
-~ - —xy, —I— —— | 14a*m®— —(22*—3x°4-9%) |, o, —1 - M, i
Oy = 7 i || s - A 34 (16)
Jd 3 ]
o, o, —1, 0, ‘
n a9 9
L akM kRM 2 kM ga s @ / ! L
+i——oy, — 4 wx, 0, —I- o +—(222—x*—y?) ]
3d 3a 7 3 3 6 " =i

Der Index o bei den Koordinaten ist hier weg-
gelassen; x, v, z bedeuten von nun an die Ko-
ordinaten des Aufpunktes.

B. Physikalischer Teil: Die Bewegung
eines Massenpunktes im Innern der
rotierenden Hohlkugel

Wir wollen die Bewegungsgleichungen eines
Massenpunktes aufstellen, der sich in der Nihe
des Mittelpunktes unserer rotierenden Kugel-
schale befindet. Das Feld in dieser Umgebung
ist charakterisiert durch das Koeffizientenschema
der g., (GL (16) des ersten Abschnittes).

Das Bewegungsgesetz fiir einen Massenpunkt
ist in der Einsteinschen Theorie bekanntlich
gegeben durch die Bedingung

r)";"bd.‘_? =0,
oder, wenn man die Variation

d?x, dx,dx

z ¥ 1y
iiS-" .'!'r.\‘ :

ausfiihrt:

;i ——

i) Uber Indizes, die zweimal vorkommen, ist von 1
bis 4 zu summieren,

Fiir die ,,Feldkomponenten® I',, gilt nach dem
ersten Gesichtspunkt der Approximation:

g Ll [uv)  [pv _1;3_-‘3.- ¥
nv= |_'£|__|__TT_|__ _‘.a_\._u I
. (18)
aglu T ¢ gu ¥\ ‘
3%, o7, )

Wir wollen bloB Bewegungen des Massenpunktes
betrachten, welche klein gegen die Licht-
geschwindigkeit sind, so dab wir die Quadrate
und Produkte der Geschwindigkeitskomponenten
vernachlassigen koénnen. Dann kann man auf
der rechten Seite der Gleichungen (17) alle jene
Glieder streichen, in denen der Index 4 nicht
vorkommt, und kann auBerdem die Ableitungen
nach § durch solche nach ¢ ersetzen. Die Glei-
chungen (17) gehen dann unter Beriicksichtigung

dx, e :
' _ 4 iiber in:

VOIl d!
d2 X, .I.'. <3 (f ;\l’i P (f ,t'__, o d_l"_:"\l o
i uwogy +luy )= T,

(19)
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Von den Feldkomponenten I7;, kommen also
fiir das folgende nur jene in Betracht, welche
den Index 4 mindestens einmal enthalten. Das
sind 16 GroBen, die (obwohl sie keine Tensor-
komponenten sindl) in unserem Falle sich nach
dem Schema eines antisymmetrischen Tensors
zweiten Ranges darstellen lassen. Denn, da im
stationiren Felde die partiellen Ableitungen nach
%, samtlich verschwinden, lassen sich die Groben

Thirring, Einsteinsche Gravitationstheorie.

[#5]
3

fugalkraft. Die dritte Gleichung liefert das im
ersten Augenblick iiberraschende Ergebnis, daB
diese ,Zentrifugalkraft“ noch eine axiale Kom-
ponente besitzt. Thr Auftreten im Felde der
rotierenden Kugel 4Bt sich folgendermabBen auf-
kliren: Vom ruhenden Beobachter aus betrachtet
haben jene Flichenelemente der Hohlkugel,
welche sich in der Nihe des Aquators befinden,
groBere Geschwindigkeit, und infolgedessen auch

I';, folgendermaBen schreiben:?) groBere scheinbare (trige und gréitierende)
- 1/0g g . I 0844
—o ri—L(%s_ 28u) u_ 138
=Ny Ay ' 2 04,
. 10g,
10 T2 o4
—0 } Bl A i -
" " 2 0%,
% : (20)
i I"'ag.“.l og:!-l I% =5 il I égii i
2 \9%, i:x,sj s = 2 0%y
) I 0f44 108 ]
AR Fr o 5 ri——=2" I'i=o
2 0%, ' 2 0%, T 2 0%
Setzt man hier "die speziellen Werte der g,, aus (16) ein, so ergibt sich folgendes Schema
4kM /
8] - (i) (0]
3a
cAkM
== @ (8] (o]
34
’ (21)
b3 )
0 ) 0
RM RM 2k M
-2 X — m?y — —— o'z o
3a A = 3a

Aus (19) und (21) erhalten
Bewegungsgleichungen fiir unser spezielles Pro-
blem:

8kM . + kM 5
[ pm— 1 mex,
3a Y 3a
ﬂ.\} 8hM gk ;ﬂ M .
= (7 sy, 20
£ 3a 34 | (22)
s 2kRM |
e =
34 |

Die rechten Seiten der Gleichungen stellen
die Komponenten der Kraft dar, welche unser
Feld auf den Massenpunkt mit der Masse I
ausiibt, Wie man sieht, entspricht das erste
Glied der X- und Y-Komponente vollstindig
der Corioliskraft, das zweite Glied der Zentri-

1) Man beachte, daB dieses Schema vollstindig dem
Sechsery ektor M des elektromagnetischen Feldes Ll‘lth]ll‘]th
Die Analogie zwischen E lLl\iruri\nnmm und (angeniherter)
Gravitationstheorie geht noch weiter, wenn man bedenkt,
daB bei der ni :lmrungn\\e:_~.u1 Integration die GroBlen gy,
£24y fa4y L44 Sich aus der Dichte und Geschwindigkeit der
Materie genau so berechnen, wie die Potentiale Uz,
Uy, Uz, @ aus dem elektrischen Viererstrom, und ferner
1I1f:u21, daB in unserem Falle die rechten Seiten der GL
(19) bis auf numerische Faltoren vollstindig den Kom-
ponenten der ponderomotorischen Kraft & [0§] ent-
sprechen!

wir dann die | Masse als jene, die sich in der Umgebung der

Pole befinden. Das Feld einer mit konstanter
Flachendichte belegten rotierenden. Hohlkugel
entspricht also dem einer ruhenden Kugelschale,
bei welcher die Flichendichte mit wachsenden
Polabstand & zunimmt. DabB im letzteren Falle
Punkte, die auBerhalb der Aquatorebene liegen,

| in sie hineingezogen werden, ist ohne weiteres

verstandlich.

(Man kann sich, nebenbei bemerkt, auch
unschwer veranschaulichen, daB im Innern
einer derart ungleichférmig mit Massendichte
belegten Hohlkugel Krifte auftreten, die der
Zc.nmfugalkhltt analog sind. In der Potential-
theorie kann man bekanntlich das Verschwinden
des Kraftfeldes im Innern einer mit konstanter
Flichendichte geladenen Hohlkugel so zeigen:
Die Anziehungskraft der F lichenelemente, die
yon P aus betrachtet (vgl. Figur) unter dem
Gesichtswinkel dm gesehen werden, ist gleich
und entgegengesetzt der Kraft, die von den
Flichenelementen ausgeiibt wird, die in dem zu

dm gehorigen Scheitelwinkel doo’ liegen. Das
trifft natiirlich bei un-fiuchiunnlfru Dichte-
belegung nicht mehr zu. Sei AA" die Aquator-
| ebene, dmm liegen bei der in der Figur ge-




des

im

: Punktes P innerhalb
Gesichtswinkels @@ Flachenelemente, die
Mittel niher zum Aquator liegen, daher spezi-

zeichneten L:

ge des

fisch schwerer sind als die von de’. Es resul-
tiert also eine Kraft in der Richtung A4, d. i
ein Zug senkrecht auf die Drehungsachse nach
auBen, die um so kleiner wird, je nidher der
Aufpunkt P gegen den Mittelpunkt riickt.)
Dall wir in der Natur blof eine radiale,
aber nie eine axiale Komponente der Zentri-
fugalkraft kennen gelernt haben, lieBe sich nun
mit den hier gefundenen Resultaten etwa dadurch
in Einklang bringen, dald wir sagen: Die Approxi-
mation des Fixsternhimmels durch eine unend-
lich diinne Hohlkugel ist eben eine unrichtige.
Aber selbst wenn wir unsere Approximation
{etwa durch eine rdumliche Massenverteilung)
verbessern wollten, erhielten wir bei der hier
verwendeten Integrationsmethode niemals ein
FFeld, das einem wirklichen Zentrifugalfelde voll-
kommen #quivalent ist. Ein solches Feld er-
hielten wir dann, wenn wir uns sidmtliche im
Aubenraum befindliche Massen (MilchstralBen-
systeme usw.) rotierend denken und ihre Gravi-
tationswirkung berechnen. Die Losung fiir die
retardierten Potentiale (Gl (3)) setzt aber die
Randbedingung limy,,= o fiir das raumlich
Unendliche Wie nun Einstein in
seiner kosmologischen Arbeit!) gezeigt hat, sind
diese Randbedingungen angenihert erfiillt fiir
ein Koordinatensystem, gegen das im Mittel die
Fixsterne ruhen. Unsere Losung (16) stellt dem-
nach nicht das Feld einer ,allein auf der Welt
befindlichen® rotierenden Hohlkugel dar, sondern
das Feld im Innern einer solchen Hohlkugel,
auberhalb welcher sich in noch viel groBerer
Entfernung vom Ursprung Massen befinden,
die im Mittel gegen das gewihlte Bezugssystem
ruhen. Das durch die Gl (16) dargestellte Feld
ist also beispielsweise jenes, das im Orte des

VOraus.

1) Berl, Ber. 1917, S. 142,
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Sonnenmittelpunktes bestiinde, wenn statt der
Sonne und aller Planeten eine groBe Hohlkugel,
etwa vom Radius der Neptunbahn, vorhanden
wire, die mit der Winkelgeschwindigkeit m gegen
die Fixsterne rotiert. Befinden sich im Zentrum
dieser Kugel auf einem Weltkorper, dessen
eigenes Schwerefeld vernachlidssigt werden kann
und der mit der Winkelgeschwindigkeit @ um
dieselbe Achse rotiert, Beobachter, so wiirden
sie Zentrifugal- und Corioliskriafte wahrnehmen,
die sich aus der Wirkung ihrer eigenen Rotation
und der Wirkung der rotierenden Hohlkugel
zusammensetzen. Der Einflub des Feldes der
Hohlkugel auf das von der Eigenrotation her-
rithrende Zentrifugalfeld soll im folgenden stu-
diert werden.

Wir fithren zu diesem Zwecke ein Koordi-
natensystem ein, das mit dem mit der Winkel-
geschwindigkeit @  rotierenden Bezugskoérper
fest verbunden ist. Das geschieht mittels der
Transformation:

, %4 , 1

- r
singm —; = ’
)

r [
X = X Ccosm

¢ . r X » .‘:,L ’
Y =—xsmmem —-—Ycosm s X

1 7

Bildet man aus diesen GréBen gemil (19) und
(20) die Bewegungsgleichungen, so ergibt sich:
A | 3
E o f 2 kM ak .
fi——':[ra.l—{—- ==l =) V-
5 a J/ i J A
rd 1L r r r
/ 2k M\ ALRM kM
o2 142 | —pe— -+ 02— |z,
b o) ah 3a 3al
BT =
{ ZRM _].)T\ M .
\=—2[w|l-l— | —ao——| 9+ !} (25)
| @ i I Jr s
[ ol 4 2 L AkM z BM |
4o = 14— € €0 =034,
| \ @ 3a 3al-
2kM
e —_ m*z
3a

Setzt man hier M/ = o, so erhdlt man das ge-
wohnliche Zentrifugal-Coriolisfeld:

=20y + o'lx, |
— — 20’ % + r.r)':j\' ; : (26)
— ‘
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Setzt man M &+ o, @ = o, so wird: ‘
! 2 B M\ el 2k M
e !\..\l + ) e g a y |
2RI . 2kMy |
?_r:—"‘(a)'ll—}“— ) —’,—ft} | r IJ}!:

(27)
woraus man ersehen kann, wie die Tragheits-
wirkungen durch die Anwesenheit der um-
gebenden Massen M beeinfluft werden. Zentri-

z—0n,

fugal- und Corioliskraft multiplizieren sich mit
= 2kM
dem Faktor | 1+ ! - )
PV

Aus den GL (25) selbst ersieht man schlieB-
lich, daB die Wirkung einer gleichsinnigen
Rotation der Hohlkugel in einer Verkleinerung

der Zentrifugal- und Corioliskraft besteht. Setat
man
, g kM ;
W = -4__ ) LZS‘J
3(2kRM - a) i
so verschwindet die Corioliskraft. Man konnte

- A
die Grobe —— 4 ,d L
3(2kM + a)

koeffizienten der Hohlkugel in bezug auf die
Corioliskraft bezeichnen. Die Zentrifugalkraft
kann nicht zum Verschwinden gebracht werden,
da die Ausdriicke in den geschlungenen Klam-
mern GL (25) gleich Null gesetzt keine reellen
Wurzeln fur o liefern. Im ,ruhenden® Bezugs-
system (@ — o) war der Wert der Zentrifugal-
kraft

als den Mitfithrungs-

kM

-

34
LiBt man nun das Bezugssystem gleichsinnig
mit der Hohlkugel mitrotieren, so wird zunichst
fiir kleine Werte von @ die Zentrifugalkraft

m* 1 %P —|—1"

abnehmen und erreicht ein Minimum, wenn
o - ! i

= gleich dem halben Wert des ,Mitfithrungs-
)

koeffizienten® geworden ist1). Von da ab wichst
— gleich dem
(40}

Mitfithrungskoeffizienten wird, wieder den ur-
spriinglichen Wert, den sie fiir o' = o hatte.
Mit wachsendem @’ steigt sie dann weiter und
erreicht fiir groBe @ einen Betrag, der sich
von dem Werte, den sie ohne Anwesenheit der

Hohlkugel hitte (nimlich @}

sie wieder und erreicht, :,obau_l

-4~ y4), nur

wenig unterscheidet, da ja unseren Voraus-
5 ! .. 2kRM . »
setzungen gemiB —— klein gegen I ist.

a

Es scheint im ersten Augenblicke dem
Wesen einer Relativititstheorie zu widersprechen,
_ 1) Davon kann man sich durch Differentiation der
Klammergrife sofort iiberzeugen,
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daB die rechten Seiten der Bewegunfrsﬂuichun"en
(25) nicht bloB von der Differenz @ — @' ab-
hingen. Man darf aber nicht vergessen, dal
wir es bei dem hier behandelten Problem nicht
nur mit zwei Korpern: Massenpunkt und Hohl-
kugel zu tun haben, sondern dafB} vielmehr durch
die Randbedingungen lim y,,=—=o0 als drittes
feldbestimmendes Element noch weiter entfernte
Massen hineingebracht werden, welche gegen-
iiber dem zuerst gewihlten Bezugssysteme ruhen.

Zusammenfassung.

Es wird an einem konkreten Beispiel
gezeigt, daB im (Einsteinschen) Gravi-
tatiopsfelde ferner rotierender Massen
Kriafte auftreten, die der Zentrifugal-
bzw. Corioliskraft analog sind. Die dem
gerechneten Spezialfalle anhaftenden Eigenheiten
werden durchdiskutiert.

Wien, Dezember 1917, Institut fiir theoret.
Physik der Universitit.

(Eingegangen 21. Dezember 1017.)

Diffusion und Statistik.
Von Agnes Podjed.

Seit den Arbeiten von Einstein und Smo-
luchowski kennen wir den Zusammenhang zwi-
schen Diffusion, Brownscher Bewegung und
den Konzentrationsschwankungen in einer Lésung.
Die scheinbar regellosen Konzentrationsinderun-
gen sind gewissen statistisch abgeleiteten Ge-
setzen unterworfen und diese sind nur eine an-
dere Form des bekannten Diffusionsgesetzes.
In einer seiner letzten Abhandlungen?) findet
Smoluchowski eine Relation fiir die Geschwin-
digkeit einer Konzentrationsinderung, die nicht
nur vom physikalischen Standpunkte aus von
Interesse zu sein scheint,

Es sei v ein abgegrenztes Fliissigkeitsvolumen
und » sei die durchschnittlich auf das Volumen
v entfallende Teilchenzahl. In aufeinanderfol-
genden Zeitabschnitten betrachtet wird das Vo-
lumen » verschiedene, von » abweichende Teil-
chenzahlen aufweisen. Eine bestimmte Teilchen-
zahl 7 wird im allgemeinen 6fters vorkommen und
von verschiedenen Zahlen s gefolgt werden.
Das arithmetische Mittel aus allen Differenzen
m—mn bei festgehaltenem 7, wird als die mitt-
Wissenschaften
ITa, De-
. Smo-

kais. Alkademie d.

1) Sitzungsber. d.
Bl] 123. .t'ﬂ\l

in Wien, Mathem.-na
zember 1914, 1

luchowski in seinen ..|‘1L1 Vort ig
diese Zeitschr, 17, 557, 1016, 1. 'V ‘Ttﬂ‘k’- ":-‘ 5




lere Anderung der Zahl n, 4, bezeichnet. Der
Satz von Smoluchowski lautet:
A4, = v—n)P, (1)

wobei P ein Proportionalititsfaktor ist. P wird
gleich 1, wenn die Zeitabschnitte zwischen den
einzelnen Zahlungen so lang sind, daB die Zu-
stinde als voneinander unabhingig angesehen
werden konnen.

Diese Formel zeigt deutlich die ausgleichende
Wirkung der Diffusion und doch ist bei ihrer
Herleitung die physikalische Seite des Vorganges
gar nicht beriicksichtigt worden. Sie ergab sich
aus abzihlenden, statistischen Betrachtungen iiber
die stationdre Reihe der Konzentrationsschwan-
kungen und vom statistischen Standpunkt auf-
gefalit sagt sie aus, daB die mittlere Anderung
einer bestimmten Zahl der Zahlenfolge der Ab-
weichung dieser Zahl vom Mittel proportio-
nal ist.

Es wire nun von Interesse zu ermitteln, ob
das Diffusionsgesetz in dieser, von der Erschei-
nung, die man gewohnlich Diffusion nennt, so
ganz unabhidngigen Form auch fiir eine belie-
bige natiirliche statistische Zahlenreihe gilt, die
sich nach der GauBschen Verteilungsfunktion
um einen Mittelwert » gruppiert. Ich will meine
Untersuchungen an einer Reihe anstellen, von
der es im vornhinein bekannt ist, dal} sie der
genannten Bedingung geniigt. Es ist dies das
Geschlechtsverhéltnis der Geborenen,

Die nachstehende Zahlenreihe ist der preu-
Bischen Statistik!) entnommen. Jede Zahl be-
deutet die in der Rheinprovinz in den einzelnen
Monaten auf 10oo Geburten entfallenden Mad-
chengeburten.

Tabelle 1.

482,
450,
483,
479,
483,
477,
45]5‘
483,
492,
495,
480,
487,
483,
486,

491,
454,
402,
492,
484,
492,
491,
486,
487,
493,
490,
488,
493,
480,
485,
487,
490,
487,
489,
491,
487,

38, 474, 488,
» 485, 487,
479, 485,
01, 490, 434,
490, 438q,
483, 494,
486, 488,
486. 483,
494, 491,
400, 484,
» 498, 490,
493, 491,
480,
50, 459,
484,
‘1‘5.(1,
488,
488,
492,
404,
485,
490,
495,
490,

490, 495, 497, 484, 483, 490, 485,
400, 480, 486, 489, 490, 454, 484,
458, 488, 484, 483, 480, 486, 484,
487, 486, 486, 485, 489, 482, 486,
482, 404, 452, 484, 483, 486, 489,
482, 482, 487, 488, 485, 492, 484,
492, 486, 485, 484, 483, 491, 493,
479, 493, 482, 486, 402, 495, 488,
488, 492, 488, 487, 487, 484, 490
490, 437, 484, 488, 488, 480, 495,
488, 482, 480, 493, 405, 483, 482,
4383, 485, 493, 487, 4809, 401,
486, ¢ 478, 495, 487, 488, 488,
4388, 480, 480, 403, 486, 486,
490, 490, 456, 484, 485, 401, 488, 492,
498, 483, 489, 483, 489, 487, 486
488, 490, 486, 490, 495, 483, 492, 492,
484, 484, 487, 486, 488, 483, 487, 486
4838, 492, 487, 484, 480, 484, 486, 483,
495, 484, 490, 480, 487, 482, 490, 492,
492, 490, 481, 4090, 487, 493, 485, 483,
490, 490, 483, 486, 487, 485, 485, 484, 487,
491, 481, 489, , 489, 490, 481, 483, 483,
496, 486, 490, 484, 403, 486, 480, 491, 480,

491,
455,
456,

32, 485,
491, 486,
488, 493,

1) Jahrgang 1880—1g12.
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488, 489,
481, 488,
454, 493,
487, 496,
489, 438,
401, 488,
494, 484,
403, 483,

484, 4.&'.;}

487,
.1.b_4,
454,
400,
487,
486,
485,
486,
480,

483,
451,
485,
489,
404,
488,
491,
481,
489,

484,
492,
486,
436,
482,
488,
483,
480,
486,

487, 491, 487, 483, 481, 488, 480,
485, 485, 483, 491, 487, 489, 480,
400, 483, 401, 486, 482, 481, 490,
485, 488, 486, 487, 484, 486, 480,
479, 436, 494, 493, 487, 481, 488,
488, 487, 489, 482, 494, 492, 456,
490, 402, 486, 485, 487, 483, 488,
479, 488, 484, 481, 480, 483, 489,
480, 482, 487, 482, 485, 488, 487,

Greifen wir eine beliebige Zahl # der Ta-
belle I heraus, so wird sie im allgemeinen in
der Tabelle noch dfter vorkommen, und zwar
mit der durch die Verteilungsfunktion bestimm-
ten Hiaufigkeit. Suchen wir diese bestimmte
Zahl in der Tabelle 1 iiberall auf, und bilden
wir die Differenz mit der nichstfolgenden. Das
arithmetische Mittel dieser Differenzen nennen
wir den mittleren Sprung der Zahl z#. Dieser
Ausdruck ist nun offenbar nach demselben Bil-
dungsgesetz entstanden, wie im Falle der Kon-

zentrationsschwankungen die Geschwindigkeit
der Konzentrationsinderung. Wir wollen ihn
deshalb, in Ubereinstimmung mit frither, 4,

nennen.

Um den mittleren Sprung am bequemsten
zu berechnen, bedienen wir uns der Tabelle II.
Sie hat zwei Eingiinge, die beide durch die
Zahlen der Tabelle I gebildet sind, und enthilt
die Haufigkeit mit der ein gewisses Zahlenpaar
in der Tabelle I vorkommt. Es sei # eine Zahl
des vertikalen Eingangs, iy bezeichne jede Zahl
des horizontalen Einganges, die auf # folgt,
und () sei die empirisch festgestellte Hiufig-
keit der Zahl #, dann ist
Zh (11 —n)

P (1)

“in

wobei mi; nur diejenigen Werte durchliuft, die
der Zahl # in der Tabelle T wirklich folgen.
Ich habe auf diese Weise das A4, fiir jede der
Zahlen n gebildet. Die Resultate sind in der
ersten Rubrik der Tabelle III ersichtlich. Durch
Einsetzen der so gewonnenen A,-Werte in die
Smoluchowskische Formel (1), wobei aus
Tabelle I » = 487 berechnet wurde, bekam ich
eine Reihe von Werten fiir den Proportionalitiits-
faktor P. Der Theorie nach sollte in unserem
Falle wenn wir annehmen, daB die Midchen-
geburten in den einzelnen Monaten unabhingig
voneinander erfolgen, P — 1 sein, denn es ist

dann:
Shit = nap (n)
3 iy
h — =
24 W (1)
Ich bekam als arithmetisches Mittel der

verschiedenen, nur sehr wenig voneinander ab-
weichenden empirisch berechneten P-Werte, die
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Tabelle II [t
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Tabelle IIL

| 474 | 477 | 478 | 479 | 480 | 481 | 482 | 483 | 484 | 485 | 486 | 487 | 488 | 489 | 490 | 491
| ! | E 1

In emp. ber. |14 | +35 | 17| +9 477 [+72|+46 |+35 |+28 |+13 [+07 |+o0.1 |09 [—32
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487 | 488 | 489 |

490 | 491

B

In theoret, ber. |-f0,9 [ +9 (48,1 | 47,2 |1-6,3 |+5.4 —r—ms‘fs,t“-‘:—:u (418 |+ |
I | I I |

Y
x

-1 i i L 1 1 ) 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 | 1 L]

75§ [ 7 a g 580 71 2 3 [ L & 7 ] 9 450 r & ¥ 5 & 7 a

Zahl o0,9. Und nun konnte ich, nach Einsetzung | hervor. Auf unwahrscheinliche, vom Mittel stark
dieses Proportionalititsfaktors, die /%, direkt aus | abweichende Werte folgt fast immer ein wahr-
der Smoluchowskischen Formel (1) theoretisch | Scheinlicherer, dem Mittelwert ndherer Wert.
berechnen. Die zweite Rubrik der Tabelle III | Das gibt dem Vorgang den Charakter der Ein-
N DaB seitigkeit, Irreversibilitit. ‘Die Diffusion galt aber

auch immer als Typus emnes irreversiblen Vor-
ganges, bis Boltzmanns Untersuchungen iiber
die Giiltigkeitsgrenzen des zweiten Hauptsatzes
und seine Beziehungen zur kinetischen Gas-
ganz genau, und ob Proportionalitit wirklich H,w?'rie. m.lf die b‘é]'ChE. e%n gt LiCht. wm?ﬂr'”‘
stattfindet, konnen wir uns auf graphischem 1".5 15!‘_.‘:“ Jo auge_mcm. I')eic:m}’u_. dab (?1:: D,lfm'
Wege am einfachsten iiberzeuge S ahr 5&011‘11’t‘n:1I1t {rrcl\;m's;l)i:l ist, d:—j.L: nur du, Wahr-
wir unsere Ausgangszahlen als Abszissen, die :-st'._l'utmz](:nk{;lt: eines so ausgezeichneten éu%stzmdes‘
wie es meistens der Anfangszustand ist, ver-

schwindend klein ist. Das von mir behandelte
Beispiel ist eine gute Illustration fiir die Boltz-
marnnsche Auffassung der Irreversibilitit. In
Tabelle IV habe jch zu jeder Zahl die Hiufig-
keit eingetragen, mit der ihr eine gréfere und
Das ausgleichende Wirken der Diffusion tritt | eine kleinere Zahl als sie selbst folgt. Es ist

an diesem rein statistischen Vorgang deutlich | ersichtlich, daB einer stark unter dem Mittel liegen-

enthilt die so gewonnenen Werte.
die Ubereinstimmung der beiden Wertereihen
nicht noch besser ist, mull man wohl dem
verhiltnismaBig geringen statistischen Material
zuschreiben. Im Vorzeichen stimmt die Sache

dazugehorenden A\, als Ordinaten auftragen,
miilten, nach der Smoluchowskischen For-
mel, die Punkte auf einer Geraden liegen. In
Fig. 1 sieht man, daB die Punkte eine Gerade
approximieren.
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Tabelle IV.

Hiiufl‘gl'\cit der i I | |z ‘
pos. zZuwachse |

.1, .:;.;g 480 ,-;b | 482 |4b"’;.lb1. 1.‘-. |;bn

10;1:.21‘23

15? 488 | 4bn

14 ‘

490 ‘ml‘st

1
I7l5|';2|0|
T | ]

14 | 23

| 5

195 495 49: | 408 l
i;lr_\‘:,l 11;5\\;;“]50 ‘ ! G |
—= - —
[ ek 4, ‘_1_,«_?‘_‘4,‘)“,‘; 480 | 4.‘31 482 | 483 ; 486 | 487 | 488 .f.\r,'y”_...}i_}ol,ﬁ')l |4_{__.2 | 193:_{(4! iy
i‘}“‘g:\‘iftﬂfé ‘ o ‘ o ‘ oo | 10| 16 ‘ 19 | 21 | 22 | 23 i-u. | 20 |;| 9 |

den Zahl unvergleichlich éfter eine grifere, als
eine kleinere Zahl folgt, und umgekehrt bei das
Mittel iiberschreitenden Zahlen. Noch besser
tritt die Reversibilitit dieses Analogons der
Diffusion an der Zickzack-Kurve (Fig. 2), die der
Boltzmannschen H-Kurve entspricht?), hervor.
Die einzelnen Monate sind als Abszissen, die
Anzahl der Midchengeburten in jedem Monat
als Ordinaten aufgetragen. Von einer gewissen
Héhe der Ordinaten an ist immer ein Abstieg
zu vermerken, also scheinbare Irreversibilitit,
und doch wiederholen sich wihrend lingerer
Zeitabschnitte immer wieder betrichtliche Ab-
weichungen vom Mittel. Es erfolgt dann aber
sofort eine Abnahme.

Dieser Zusammenhang zwischen Diffusion
und den Schwankungen einer stationiren,
statistischen Zahlenreihe scheint also sicher-
gestellt und wir sehen, daB die Diffusion
eine Erscheinung ist, die nicht nur fiir den
Physiker von groBem Interesse ist, sondern auch
im sozialen Leben eine bedeutende Rolle spielt.

1) Eine ihnliche Analogie zur Boltzmannschen
H-Kurve findet sich bei P. u. T. Ehrenfest, diese
Zeitschr, 8, 311, 1907.

(Eingegangen 14. Dezember 1917.)

Zur Theorie der Versuche von Kaufmann
und Bucherer iiber g-Strahlen.

Von R. Malmstrom.

In einer fritheren Arbeit!) wurde durch
Kombination der Elementargesetze von Lorentz
und Riemann eine Theorie aufgestellt, welche
den scheinbaren Widerspruch zwischen den Ver-
suchsresultaten von Fizeau und Michelson
aufhebt. Die auf diese Weise aufgestellte For-
mel fiir die gegenseitige Wirkung zweier Elek-
tronen steht aber nicht im Einklang mit den
Versuchen iiber f-Strahlen. Fiir die x-Kompo-
nente der von dem Elektron ¢ auf das Elektron
¢ ausgeiibten Kraft erhielten wir den Ausdruck

d 0 [EL" /
dtov, | 7

4 &[] cos (7, 2) —[a,]

¥ e

a9 Py 4 ¢ N
w? = (v, — v.)2+ (v, — )+ (Vs — ¥s)5
und die Formel fiir ein mit dem Elektron e
bewegliches Koordinatensystem gilt, oder aus-
gefiihrt

1) Diese Zeitschr, 18,

—
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74 a ) 1 ¢’ [a,] cos (7, x) —[a ]
Al Ee —f_k i [y S\¥,X) Wl
] 2 a

4 c* 4 et
Um die Theorie in Ubereinstimmung zu bringen
mit den Versuchsergebnissen iiber g-Strahlen,
konnte man entweder so verfahren, dal man in

%

1 - durch eine andere

I 2

der Formel (1)
2c

. i pss g (U
Funktion der Relativgeschwindigkeit, ¢ ( 2 Jl er-

setzen wiirde, welche in erster Annidherung gleich
a2

i s - : : e
_ wire. Oder indem man in die Formel
20"
: ue
(2} zwei oder mehrere Funktionen von —; ein-
) 2

fithren wiirde. Man kdnnte z. B. in Analogie
mit den Formeln von W. Ritz!) schreiben

(3)
) ;'LTJ’-":\.
= | — JI
=y
r r _ ’ 7 N
, 68 Gy —@ax ee [a,] cos (7,x) — [a.]
L8 ¥ o2 v c2

In dem dritten Gliede koénnte dann noch a.” fort-
gelassen werden und, wenn notig, das Glied

: : iV { %"\ s
noch mit einer Funktion y | — | multipliziert wer-
IZE

den. Das erstere ist, wenn durchfithrbar, aus
mehreren Griinden vorzuziehen.

Bei meinen bis jetzt erfolglosen Versuchen,
solche Funktionen der Relativgeschwindigkeit
aufzustellen, welche sowohl die Versuche von
Bucherer als die von Kaufmann richtig

! .\".".__'_,,‘,‘J_l_
o _F == 2 cOos (i'_. L-} [VI _|_ I_ __tt,- ]
£ L

’

(@ )t w)+ (@

Malmstrom, Uber

G-Strahlen,
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wiedergeben, habe ich gefunden, daB man durch
eine kleine Verianderung des Riemannschen
Elementargesetzes, wobei allerdings die abso-
luten Geschwindigkeiten eingefiihrt werden und
das Hamiltonsche Prinzip aufgegeben wird, zu
Formeln gelangen kann, welche auf die genann-
ten Versuche angewandt, denselben Wert fiir
- geben wie die Lorentzschen, und zwar ohne
i
daB man eine von der Geschwindigkeit ab-
hingige und sich deformierende Masse, sowie
die Unméglichkeit einer Geschwindigkeit grofer
als Lichtgeschwindigkeit anzunehmen braucht.
Hieriiber mochte ich eine kurze Mitteilung
machen.

Wenn wir in der Formel (2) den Ausdruck

mit

T

c

. r - .
ersetzen, wobel v und v jetzt die absoluten Ge-
schwindigkeiten bedeuten sollen, so sind die
Ausdriicke bis auf Glieder zweiter Ordnung in

gleich. Nach dem neuen Gesetz hingt also

bei kleinen Absolutgeschwindigkeiten die gegen-
seitige Wirkung zweier Elektronen bis auf
Glieder zweiter Ordnung nur von ihrer Relativ-
geschwindigkeit ab und das negative Resultat
des Versuchs von Trouton und Noble wird
bestatigt?).

Denken wir uns jetzt, dal die Elektronen
sich mit den Geschwindigkeiten v und " relativ
zu einem Koordinatensystem bewegen, welches
wiederum die absolute Geschwindigkeit (= Erd-
geschwindigkeit) @ hat, so wird, falls die Be-
schleunigungen verschwinden, die x-Komponente
der Kraft

29w cos (v, w) J/ . 2L w1 29w cos (v, w)
) 2 Sy
+w,) (v,+2y) + (s

c?

Wenn bei den Versuchen iiber §-Strahlen

e ein Leitungselektron ist, so ist tatsichlich
Ry Wy sy Gp=0,

Wenn man das Glied mit @. beibehalt, so wird
mit der Ablenkung multipliziert und das
ganze ist, da wir mit kleinen Ablenkungen
rechnen werden, von zweiter Ordnung und kann
vernachldssigt werden.

€5

1) W. Ritz, Ges. Werke, S. 330.

Ny r r r
4= r;.':_u'.",—:—ra-‘:)" ee (V. — v (v, — )
P o
W I Y , : ,
Da—= — und — noch viel kleiner ist,
c 10000 c

kénnen wir die Ausdriicke nach Potenzen von

1) Ob man jetzt, da die Absolutgeschwindigkeiten
eingefiihrt sind, eine endliche Fortpflanzungsgeschwindig-
keit fiir die von der Lage und der absoluten Geschwindig-
keit abhingigen Kraftwirkungen annehmen und hiermit
ein anschauliches Bild, dhnlich z. B, demjenigen von J. J.
Thomson in ,,Elektrizitit und Materie verbinden kdnnte,
bleibe dahingestellt, - den jetzigen Zweck ist es micht
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—* = usw. entwickeln und nur die Glieder
c

erster Ordnung beibehalten. Die Glieder zweiter
Ordnung von dem zweiten Gliede in Klammern
werden auBerdem, als von ¢ unabhingig, durch
die Wirkung einer Kompensationsladung auf-
gehoben. Es wird dann der Klammerausdruck

' ' .
v wcos (v, w) I \

= [ — - - -
S

Bei der Berechnung der Wirkung eines Stromes
auf das Elektron ¢ fallen das erste und dritte
Glied fort, da die Ladung des Stromleiters = o
ist. Umgekehrt fillt das mittlere Glied fort,
wenn es sich um die Wirkung eines relativ
zum Koordinatensystem ruhenden Elektrons ¢
handelt, und nur das erste und dritte Glied
bleiben stehen. Das dritte Glied ist, wenn @ = Erd-
geschwindigkeit, von der GroBenordnung o0,0001
und steht immer neben

1 &2
V oty

Da eine so grobBe Genauigkeit bei Messungen
tiber Radiumstrahlen nicht erreicht worden ist,
konnen wir auch dieses Glied vernachlissigen.
Ubrigens werden Vernachldssigungen derselben
Grofenordnung bei der Theorie von Lorentz
gemacht. Wir erhalten so fiir die x-Kompo-
nente der Kraftwirkung

el =
— %| cos (¥, x)
ee’ (v, — v.) (0, — 2) (4)
,1'3 L:_'
Bei den Versuchen von Kaufmann und

Bucherer bewegt sich das Elektron in homo-
genen magnetischen und elektrischen Feldern.
Ein homogenes magnetisches Feld erhalten wir,
in dem wir uns eine unendliche Ebene (XY) von
Flachenstrémen konstanter Dichte und Rich-
tung (Y) durchflossen denken. Es wird dann
V,=1u,— 0. DBezeichnen wir die Flichendichte
der Leitungselektronen mit p, ihre Geschwindig-
keiten mit v,; und ,,, so ist die Flichendichte
des Stromes

= 0 (V1 — V).
Wir haben dann in obigen Formeln ¢ durch
pdxdy bzw. —pdxdv, v, durch bzw. v,; und
Uys zu ersetzen und iiber die xy-Ebene zu inte-
grieren. Das Resultat wird, wenn noch elektro-
magnetische Einheiten eingefithrt werden,

eF,.—o,
dF,—=¢év, 2ai,—cv/H,, (5)
¢ Fy——¢€v, 271, =—¢v, H,.

Wenn die XY-Ebene mit positiver Elektrizitit
von konstanter Dichte belegt ist, so entsteht ein
homogenes elektrisches Feld mit der Feldstirke
E, und die auf das Elektron wirkenden Krifte
werden

(’!"I !F‘ r
s s Up g o
[If.;'f-“ _ls_hs;
c*
r r r
s e, Vs (6)
¢Ff,————-F,,
P
€y, V2
1, _—
6’Fz= i o Ez _i_{? E." I—‘I_‘_-';'
i 2

Ist wieder die YZ-Ebene belegt, so hat das
Feld die Richtung der X-Achse und die Kraft-
komponenten werden

dP, 4. ]ﬂ

Bei den Versuchen von Bucherer ist das
magnetische Feld senkrecht zum elektrischen.
Wir erhalten die Kraftkomponenten durch Addi-
tion der Formeln (5) und (6). Die Elektronen
bewegen sich auswirts von der Mitte eines
kreisformigen Kondensators (XY-Ebene). Nur
diejenigen konnen heraustreten, deren Geschwin-
digkeitskomponente senkrecht zu den Konden-
satorplatten (z-Richtung) gleich Null ist. Aus
den Ausdriicken von F, in (5) und (6) geht
hervor, daB v, gleich Null bleibt, wenn es von
Anfang gleich Null war und

o H,—E, ]/1 +5%-

Da die X- und Y-Komponenten der Kraft
v, enthalten, so bleiben auch diese gleich Null
und das Elektron bewegt sich geradlinig.

Wird der Winkel zwischen x-Achse und
Geschwindigkeitsrichtung mit « bezeichnet und

"

€
L

)

c

= gesetzt, so erhilt man

EV1+f2=cH.f sina. (8)
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Lorentz hitten wir, wenn wir fiir

’

/ v Pt .
diesen Fall = mit # bezeichnen,

E.—cH. Bsina.

Nach

(9)

Fiihren wir diesen Wert in (8) hinein, so
finden wir

&
's i’
AT ¥ = , o
Vi+8°
oder
’ f 4
3 — $ (IO_]

1’.' yird ‘.:Ja‘.‘.

Da nach Lorentz § nicht grofer als 1

werden kann, kénnen nach (9) nur diejenigen
Elektronen heraustreten, fiir welche

ine> E.

SIN ¢ =+ -

; g S

Nach der Formel (10) wird fiir diesen

= o ;
Winkel 8 = oo, woraus folgt, daB auch hier nur
diejenigen Elektronen heraustreten konnen fiir

H.c

Wenn die Elektronen herausgetreten sind,
wirkt nur das magnetische Feld. Bucherer

die sin ¢ =

T s
die Ablenkung

2
beobachtet. Nach (5) erhalten wir die Ablen-
kung durch Integration der Formel

hat nur fiir den Winkel «

9

. r r
M————ev, .
d > =8
oder angendhert mit Einfithrung der Zentri-
fugalkraft
Fix
MY, ° Y
L —ev,H;, |
!
woraus
e v, Bc !
— 2 = (11)
. rH rH '
2 7T z
da fiir « = - v,=7v ist

Nach Lorentz hitte man

[ cp
m rH .
und hier muB
i)
Wy — £

' 05
V 1 ———.-'}"‘
eir geftihri werden, also

€ I ¢

m, vH, Wor— g2

Fiihren wir

in unsere Formel (11) den Wert
fiir §° aus (10) ein, so erhalten wir dieselbe

Formel und beide geben somit denselben

= B
Wert fiir
m

Bei den Versuchen von Kaufmann sind
die beiden Felder gleichgerichtet (X-Achse). Die
Elektronen werden senkrecht zur Feldrichtung
herausgeschleudert. Wahlen wir hierzu die
Z-Richtung, so konnen wir mit geniigender
Annidherung Produkte und Quadrate von Uy
und ©,” vernachlissigen und v,” = v’ = konst.
setzen. Durch Kombination der Gleichungen (5)
und (7) erhilt man fiir die Bestimmung der
Ablenkungen

d*x ; .
m i — e E. o
d?y :
= =€ H, U, =¢cH. 8,
{
oder da
2as 24 N 2 2
a*x_ a*x ." rJIz\J nl, a’x 252
di®  dz®\dt grro
d?x € E.Y1}+p4%
22 m c® g2 ?
Py e H.x
dz2 mc f

Mit den bei dem Versuch herrschenden Be-
dingungen erhilt man, wenn & und b zwei
Apparatkonstante bedeuten,

€Y1+
=0 — o ) .
m .r')) (12)
e 1 :
y—=>b——
& m 3
Nach Lorentz hatten wir erhalten
e 1-"] e ;-%
x=4a = 3 .
=tm (13)
ol )
& sk o i
gt Vi
< m B

Durch Division
halten wir eine IFormel zur Berechnung von {
die unabhingig ist von jeder Annahme iiber die
Abhiangigkeit der Masse von der Geschwindig-
keitl). Diese lautet:

der beiden Formeln (13) er-
3,

Die Formeln (1 eben wieder

ug

2)}_-

Va

V1+4-8%
und es wird wieder

“xb

|

1) Hierauf hat Planck diese

Zeitschr., 7, 753, 1906,

aufmerksam gemacht,
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o
¥}
H. = =
_‘.r 1.._..‘,-'}‘

Fiihrt man diesen Wert in die Formeln (12)
r |

! &
ein, so ergeben sich zur Berechnung von = die- |
"

selben Formeln wie (13).

(Eingegangen 0. November 1917.)

Uber die mathematische Auswertung der
Debye - Scherrerschen Rontgen - Spektro-
grammel),

Von A. Johnsen und O. Toeplitz.

§ 1. Vergleich der Debye-Scherrerschen
Spektrogrammetrie mit der Braggschen
Spektrometrie.

Wie das Braggsche und das Debye-
Scherrersche Verfahren zur Auffindung der
Kristallstrukturen beide von demselben Laue-
schen Standpunkte ausgehen, so haben sie auch
in ihrem Verlauf gewisse gemeinsame Wege und
Stationen. ;

Beide Methoden finden zunichst anstatt des

regelmiBigen Punktsystems £ der Atomzentren
oder Atome des Kristalls nur ein einziges
Punktgitter I™; dieses ist obendrein in beiden
Fillen meist nicht identisch mit den einander
kongruenten g-Atomgittern I, welche parallel
ineinandergestellt, das Punktsystem &£ bilden.
Die Beziechungen zwischen /" und I werden
klarer erscheinen, wenn wir zuvor die Ermitt-
lung von I verfolgt haben.

Braggs messen an natiirlichen oder orien-

tiert angeschliffenen Kristallflichen (%, %, &) die

{
8 y s 1
lanzwinkel — der Interferenzmaxima, deren

5 ;
Gangunterschiede gleich einer ganzen Zahl n
von Wellenlingen A sind. Die Formel

na
d=—

2

2 sin

liefert sodann die primitiven Abstinde d der

1) Der Inhalt von § 2 und 3 ungefihr und von § 5
teilweise wurde im Juli 1917 Herrn Debye brieflich mit-
geteilt; Debye bezieht sich darauf in dieser Zeitschr. 18,
485, 1917, Anm, Durch fiuBere Umstinde waren die Verf.
verhindert, ihre Untersuchung schon damals zu verdffent-
lichen, Inzwischen hat C, Runge (diese Zeitschr, 18,
509, 1917) eine Losung der Aufgabe publiziert, Immer-
hin scheint unsere Methode, die von der Rungeschen
durchaus verschieden und in § 5 mit dieser verglichen ist,
nicht iiberfliissig zu sein; 8§ 4 ist erst nach Kenntnisnahme
der Rungeschen Arbeit abg t

Scharen oder Stellungen eines und desselben
Gitters I". Hierbei bringt das Unbekanntsein
der Groben 7 eine Unsicherheit mit sich, die
jedoch in den folgenden Stadien beseitigt wird.
Ergeben drei nicht einer Zone oder einem

Biischel angehérende Flichen f,, f,, fs die
Werte d,:, ds, d~, und bilden diese Flichen mit-
einander die AuBenwinkel 4, B’, C' und die
Kantenwinkel ¢, 8, 7', so konstruiert man ein
Parallelepiped II’, dessen Flichen die Abstinde
dy, dy, d., die AuBenwinkel 4" B' C’' und die
Kantenwinkel ¢, §, 7" besitzen. Seine Kanten-
lingen a4’ b ¢” folgen aus

@ =d,sina A l

b'—=dsing A" l (I1)

¢ =d,siny 4

wo A" gleich dem Quadrat des Staudtschen
Eckensinus, also eine Funktion von «, §, 7 ist.
Somit ergibt sich das Volumen ¥V’ des Parallel-
epipeds II' aus

Vt o= {.1' b# (:l ;__r i, : ([II\I

Nun kennt man aber das absolute Mole-
kularvolumen bzw. (bei chemischen Elementen)
Atomvolumen v der Kristallart in cm?® aus

M
V=—— IV)
Np’ (V)

wo M das relative Molekulargewicht (Molge-
wicht) bzw. Atomgewicht, ¢ die Dichte und
N — 6,06 >< 10** die Plancksche Konstante

ot
e

ist. Der Quotient bedeutet hiernach die An-

zahl der Molekeln bzw. (bei chemischen Ele-

. menten) Atome, welche von dem Parallelepiped I’

. . r .
absorbiert werden. Das mittels II” konstruierte
Gitter ist dasjenige, welches eingangs mit I be-
zeichnet wurde, und zwar sind in dem betr.

P

Kristall ¢ = Gitter I" parallel ineinander-
‘.I

gestellt, wenn die obige Molekel durch » Atome
definiert wurde (bei chemischen Elementen ist
also =1 zu setzen). Nunmehr bildet man den
Strukturfaktor (Interferenzfaktor) [S|* derart, daB
derselbe mit den geschitzten oder photometrierten
Intensititen der Interferenzmaxima im Einklang
steht; dann ergibt dieser die Art der Ineinan-
derstellung der ¢ Gitter I, also die Verschie-
bungsvektoren t, ty ... t,, durch welche irgend-
eines jener ¢ Gitter I in die iibrigen g — 1-
Gitter I des Punktsystems & iibergefiihrt wird.
Jetzt konnen aus II', IV, ¢ und ty, fg, - .. ty
die anfangs erwihnten ¢ Atomgitter I" abgeleitet
werden, wenn man dieselben so definiert: Jedes
Gitter I" besteht ausschlieBlich aus Atomen eines
mischen Elements, im iibrigen

und desselben cher
sind alle Gitter I' einander kongruent und
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parallel und g ist die kleinste Anzahl solcher
Gitter I, aus denen man das Punktsystem 2
des Kristalls aufbauen kann. Hierbei findet
man ¢ Gitter I" mit einem primitiven Parallel-
epiped I und den Verschiebungsvektoren t,,
t,, ...t Sind @, b, ¢ die Kantenlingen und
fé_, B, y bzw. 4, B, C die Winkel von I7, so heifien
@ b ¢ty by .. bund a; By (bzw. 4, B, C)
die Strukturkonstanten des Kristalls; ihre
Anzahl betragt demnach 6 4 (g — 1) oder wenn
man jeden Vektor t in seine drei Komponenten
parallel a, b, ¢ auflést, 6 + 3 (g — 1).

Uber die Beziehungen zwischen den Gittern I
und 77 ist schlieBlich noch folgendes zu sagen.
Offenbar liefert ein Kiristall verschiedene
Gitterarten I, je nach der strukturellen Be-
deutung der Flichen f,, f5, f3, aus deren Glanz-
winkeln die Gitterart I abgeleitet wird. Bringt
man die drei Flichen irgendeines primitiven
Parallelepipedons II der Gitterart I7 zur Refle-

9

> 3 L .
xion, so ist das aus den Werten — direkt fol-
2

gende Gitter I” identisch mit dem Atomgitter I’

und somit auch ¢ =¢. In allen andern Fillen
dagegen wird entweder q' > g oder ¢ < g. Wenn

; v ; fiie e
g > ¢ ist, dann fungieren cd Gitter I als soge-
; 0 -

nannte Teilgitter von I', wihrend bei ¢'< ¢
umgekehrt I ein Teilgitter von [™ ist. Bestimmt
man z. B. an einem Kristall von Kupfer, dessen
Punktsystem £ nach Braggs aus einem einzigen
flachenzentrierten Wiirfelgitter I7 besteht, die
Interferenzmaxima der Scharen (100), (o10), (0o1),
so erhdlt man zunichst ein einfaches Wiirfel-
gitter I", dessen primitiver Wiirfel 1/, so groB ist
als der flachenzentrierte Wiirfel des Atomgitters
I"; mithin wird ¢’ =1/, wihrend ¢g=1, d. h. I"
reprisentiert ein Teilgitter von I derart, daB
zur Konstruktion von I zwei Gitter I’ vor-
handen sein miiBten.

Ermittelt man dagegen die Glanzwinkel der
Scharen (111), (113), (133), so erhilt man ein
einfaches Wiirfelgitter I, dessen primitiver
Wiirfel II' viermal so groB ist als das primitive
Parallelepiped II des Kupfergitters I”; somit
wird ¢' = 4, wihrend g=1 ist, d. h. I” ist ein
Teilgitter von {7 derart, daB man mit vier sol-
chen Gittern I ein Kupferatomgitter I auf-
bauen kann.

Wie die Braggsche, so gelangt auch die
Debye-Scherrersche Methode
Gittern [, welche die soeben beriihrten Bezie-
hungen zu I der Kristallart erkennen lassen.
Jedoch sind hierbei die geometrischen Kristall-
konstanten sowie die Indizes der reflektieren-
den Scharen (&, h, /,) unbekannt. Daher bildet

den Ausgangspunkt der Berechnungen bei diesem

zuniachst zu

Verfahren nicht (I), sondern die quadratische
Form?)

=

4 sin® —==Ryy '8+ Rog B2 4 Rgy 1y W)
+ 2kaghy by - 2kgy g By 2k, BBy,

welche nach Laues?) Darstellung die gesamte

Optik der Kristallgitter zu beherrschen scheint.
: o &

Die Winkel — werden auf dem Spektro-
2

gramm ausgemessen, und zwar enthilt dieses die
Glanzwinkel aller derjenigen Ordnungen % und
nA

Scharen (hy h, h,), fiir welche et Zu
2d

bestimmen sind aus (V) die Koeffizienten % der
Kristallart und die ganzen Zahlen h'=mnh,,
hy' =mhy, hy— nh, jeder reflektierenden Schar
(By ks hy).

Wihrend die Auflssung von (V) oder einer
dhnlichen Form den Inhalt der folgenden Para-
graphen bildet, haben wir jetzt die formale Be-
ziehung zwischen (V) und (I) aufzudecken. Aus
(1) folgt '

ist.

4 sin? - . (VI)

Der reflektierenden Schar (k, h, hy) primitiver
Abstand d sei gleich d’, wo
v’
ok
hierin ist V" wieder das Volumen des Parallel-
epipeds II', welches mit den Abstinden O el
d. dreier reflektierender Scharen und deren
Winkeln 4" B’ €’ bzw. o § 7" (vgl. oben) ge-
bildet ist; F’ sei der Inhalt der primitiven
Parallelogramme, die das durch I’ bestimmte
Gitter I" in den Ebenen (h, h, kj) erzeugt.
Bezeichnen wir die Flicheninhalte von II’ mit
-~ r ~ F r .
F,F,,F,, so wird
=Fn Pl 2 8 a plil -y < foy F)
F2=F 2h 2+ F,2h,2 f’, “h
r ~ 7 ’ -~ ~ ’
<+ 31_72'}'*3 hohgcos A"+ 2F,F, high, cos B
+2F, Fy'hih,cos C,

(VII)

(VIII)
und (VI) geht infolge von (VII) und (VIII)
iiber in
Ly P RN
4smm” = AT e o ho?
i pe T L | ok e T, ;
—|— 'i.:;;:E ?&“}f::"—!— "_I_.'_;" — —;J'E:J;J._L.f-.':3
222F.,F.' cos B’ . (IX)
== I'—»T-, —n2hg b, L
2220 K, cosC .
g S n2hy by

ren, Sitzung vom 23. Dezember 1916.
.aue, Enzykl, math, Wiss. V. 3, 350, 1915.
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oder 22 cos A ; i2cos B ; A%cos C’ p
W A L R Bl o gy s T e
gsin® = 2 (mhy)2+ s (nhs)2 4 (nhy dy {ed, Ao d s
2 & & 19 Lo g |
22%cos A" . | 3> (X10)
T (nhs) (1hg) X |
dy - (X) | so resultiert die quadratische Form (V).
. ZAcos B | - - - :
2 i i (nhsy) (nhy) . Nachdem (XI) und (XII) die Bedeutung der
’f"“"f'"' , | drei Indizes und der sechs Koeffizienten von (V)
2R COLF HEY ks deutlich gemacht haben, kénnen wir aus diesen
-+ - hy) (nh, | B 3 =5 e e rihdy
oy ; | neun Gréoben die 6 Gitterkonstanten &', b, ¢
’ ’ e * ’ r ' -
Setzt man in (X) | nebst A", B, C" bzw. &, §, " von I herleiten.
nh; =hy, nhe —=hs, nhe—hs , (XI1) | Aus (II) ergibt sich ndmlich, wenn man &
. 1 1> 2 23 3 3 \ | 3l ma ke =] - A ’
sowie #, » als Funktionen von A, B’, C ausdriickt,
i
a9 r
P | S t—costd’” ol i )
4 1 —cos? A"—cos?B'—cos? C"+ 2cos A’ cos B cosC'’
P
I— cos® B
Peed,2? Ll LATY e s e —— e (XIII
¥ j—cos® A" —cos* B'— cos® C'+2cos A cos B cosC’’ ; )
n__ g 1 — cos? C
E et — = r——T] T I e = 3 *
¢ 1—cos2 A"—cos? B'—cos? C'+2cos A'cos B’ cosC
. B = i & T g s Prpnee ¥ ava 4 4 o
Ersetzt man  in (XIII) d.2 dz? d.2 und Koeffizienten von (V) gestattet nunmehr ohne

cos?A’, cos®B’, cos®C’ durch die aus (XII)

flieBenden Ausdriicke und schreibt zur Abkiirzung
Ryy Ryy Rag — Ryy Rug® — Rog Rigy® — kgg k]_zg

+ 2Ryq By Rys =K, (XIV)

zur Ermittelung von 4, 8" ¢

so entsteht die

dlenh:_he Gleichung
@ 3= 12 (kyq Rsg — k.,;—'# K1 |
b =2 (kg Byy — Ry %) K1 E (XV)
ci= "’JC” fsh — i) K1

5 . ;
wihrend wir zur Berechnung von A’, B’, C’ die

folgenden Beziehungen direkt aus (XII) ent-
nehmen:

COs « =k, 23 | k;, !‘\.33.1 e t

cos H = kg, (Rag f\“) (> (XVI)

COs C = r"\lj_ (1"\1] J?tqu))
und somit wird
— ‘;‘2"’1‘11) (R Byy — legy*) e
U‘L !\.‘)ﬂ — Iy 9 }_'
=(R5 g kal km)(ku Rgg — Ryn ")t
(&, '?/‘H_;‘j" 5
cos 7’ = (Rag Ryy — iy ﬂ“'u’pp Raa— Rogt)—ta
(kaghyy — ka2 s (XVII)
Aus den Herleitungen (VI) bis (XVII) ist zu
ersechen, daB auch die Auflésung der Debye-
Scherrerschen quadratischen Form und die
dann folgende Berechnung der Gitterkonstanten
im allgemeinen nicht zu den Gittern /" mit den
Konstanten a, b, ¢ und «, B, y bzw. 4, B, C fiihrt,
sondern zu Gittern I” mit &, b, ¢ und &, &, ¢
bzw. A’, B’, C’, wobei wieder die oben vermerkten
Beziehungen zwischen I” und dem daraus abzu-
leitenden I bestehen.
Die Bedeutung der drei Indizes und der sechs

cos &' = (Rgy Ryy

ff)":

weiteres die Spezialisierung der Form (V) des
triklinen Kristallsystems fiir die sechs iibrigen
héher symmetrischen Systeme und da von den
verschiedenen Gitterarten eines Kristallsystems
stets eine als Teilgitter der andem betrachtet
werden kann, so geniigt fiir jedes System
die Aufstellung einer einzigen quadra-
tischen Form. Man findet

. v . S
Monoklin: &yl 2Fkyo ks 24 Fooohs 2k
(gerade rhomboidische Siulen)

2keg hig By
(Va)

Rhombisch: & hy 2 Rgy by *+ Rgzhy™®

(Quader) (Vb)
Tetragonal: &y (hy24+hy'?) 4 kgahg®

(quadratische .‘mu]en] (Vc)
Rhomboedrisch: &y (A;° -]-kj”—]—ff.‘

+ 2 kog (By By +hg'hy" 1y hy)

(Rhomboeder) Vd)
Hexagonal: By (724 1y 2 —hy'hy) + Raghs®

(sechsseitige Sdulen mit zentrierter Basis) (Ve)
Regulir: Ryy (b2 +hy2 4 hg'?)

(Wiirfel) (V) |

Das Debye-Scherrersche Verfahren leistet
offenbar genau das, was das Braggsche vor- |
aussetzt, indem es die Indizes von Scharen
sowie die Koeffizienten der quadratischen Form
des Kristallsystems und somit letzteres selbst
ergibt. NaturgemiB konnen die unvermeidlichen

der bei pseudosym-

Messungsfehler Werte

metrischen Kristallarten zu einem Kristallsystem
fithren, das hoher symmetrisch als das wirkliche
erscheint; ebenso kann aber auch das von Braggs
vorausgesetzte System infolge der reflexions-
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goniometrischen Fehler unrichtig sein. Was die
Symmetrieklasse der Kristallart betrifft, so ergibt
sowohl die Spektrometrie als auch die
Spektrogrammetrie die Mdglichkeit ge-
nau so vieler Symmetrieklassen des Kri-
stallsystems als die ermittelte Atoman-
ordnung Raumgruppen zuliBt.

Eine eigentiimliche Unsicherheit, die aber
praktisch sehr selten ins Gewicht fallen wird,

haftet dur Debye-Scherrerschen Untersuch-
ungsweise in den fiinf rhomboedrischen Sym-

metrieklassen bei rhomboedrischem Gitter an;
sie vermag hier die Orientierung des gefundenen
Gitters I" gegeniiber dem kristallographische

Achsenkreuz nicht eindeutig, sondern nur zwei-
deutig anzugeben.
Tabelle 1.
Kalkspat
(A" ;' %) | 9/2 gemessen | §/2 berechnet| Differenz
(200) i 50 2}: g0 :.’5: | =
(111) 50 40 50 48 | —
(220) 60 36 | 60 41" — g’
20 Q0 4 i ’ o B
(220) 84 : 8 40’ L2
(422) 11939 | 11038 | s
|
Graphit
(111) 130:5%° | 139 815" |
(r1x) 210 121/, | 210 15’
{232} 270 4 27° 31/,
(zz0) | 37° 53 38252 |
(x13) | 40 537 | 409 53

Zum Schluf dieses Paragraphen mégen noch
die Genauigkeiten der beiden Verfahren
glichen werden. In der Tabelle I
sowohl die von Braggs') mit 1p,
spat als auch die von Debye

(L c) mit Ary,. am Graphit
1.

|)J
— nach der Methode

ver-
haben wir
am Kalk-
und Scherrer
erhaltenen Glanz-

winkel der kleinsten Qua-
drate ausgeglichen und die so berechneten Werte
neben die gemessenen gesetzt. Die Differenzen

zeigen, dal die Fehler beim spektrometrischen
und beim spektrogrammetrischen Verfahren von

einer und dersclben GroBenordnung sind.

§ 2. Die ganzzahligen Relationen.

Wir kniipfen zuerst an den rhomboedrischen
Fall an, d. h. wir setzen zunichst als bekannt
voraus, dafd das vorgelegte Spektrogramm von
einem Kristall herrithrt, der zum rhomboedri-
schen System gehdrt. Es handelt sich alsdann

1) W.
crystal stm

nd W. L. Bragg, X rays and
London 191

a
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so zu be-
Form

o=a (B*+y*+22)+B (vz+z2x+2xy) (1)=(Vd)
eine Reihe gegebener Werte g,, 0,
niamlich die Quadrate der am Film

um die Aufgabe, zwei Zahlen ¢, £
stimmen, daB die quadratische

messenen Werte sin — &, sin —&,, .. ., fiir
2 2

Py

niedrige ganzzahlige Wertsysteme z, 4
annimmt. Dabei ist nicht gesagt, fiir welche
Wertsysteme #, 9, z die einzelnen o-Werte von
der quadratischen Form angenommen werden;

vielmehr ist gerade diese Zuordnung zu er-
mitteln; hat man die Zuordnung, so ergeben
sich nachher die Werte von @ und 8 leicht
unter Anwendung der Methode der kleinsten
Quadrate.

1. Wir greifen zunichst drei aus den be-
obachteten g-Werten heraus, sie mo%n 01, Op» 04

heiBen; (%1, 91,21), (%2, Va5 2s), (%4, Vs, 23), Seien

die noch unbekannten ganzzahligen Wertsysteme,

fiir die die quadratische Form bzw. die Werte p,,

02, Q3 annimmt, also

01 =a(%*+-y,*+2,%)+
=ap, —l—ﬁql .

a (%5427

apy+P81,

a == 2+ \I"‘O'_E"vg

e 5':,-';-’:1 +8 ES

B (V1212 %14 %, 91)

+B8(Ya2:+22%;

I TH2) (y)

4 B(Ya2a+25 %51 X3 Vs)

die zur Abkiirzung mit p, ¢ bezeichneten Ver-
bindungen der x, ¥, z sind, wenn auch ihre
Werte noch unbekannt sind, jedenfalls wie diese
einigermafien niedrige ganze Zahlen. Sollen nun

die drei Gleichungen (2) fiir die zwei Unbe-
kannten @, (@ bestehen, so muB ihre Deter-
minante

lor b1 @ |

e By @ |—o (3)

| 03 Ps ¢ |

sein, oder, wenn man nach den Elementen der
ersten Kolonne entwickelt, es mul3

0:1(P2qs —Ps09) [—u,(ﬁn{h —$14,)
-+ 03 (P19 — P2gy) — 0
sein: im rhomboedrischen Falle besteht
zwischen je drei p-Werten eine drei-
gliedrige Relation von der Gestalt

(4)

U101 %y 00 + Uy 03 =0, (5)
deren Koeffizienten u,, #,, #, niedrige
ganze Zahlen sind.

Zwischen je drei p-Werten besteht
im allgemeinen nur eine solche ganz-
rlhiwe Relation von der Gestalt (5). Be-

stinden namlich zwischen denselben drei Werten
015 02, 03 zwel solche Relationen
Uy 01—+ %p 05 + 2%, ¢ 0,

U104 e Uy O = Uy Q5 =0,
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so verhielten sich g, :0,:0; Wwie |
(96, 0y — Uy Vy) 2 (23 Uy

d. h. wie ganze

— Uy Uy 2 (U Vg — Up ),
In diesem Falle wiirde

Zahlen.

die Auflésung von irgend zweien der drei Glei- |

chungen (2) nach den Unbekannten &, B einen
rationalen Wert fiir das Verhéltnis a: 8 ergeben.
Nun hingen @, # wie aus § 1 hervorgeht, in
einfacher Weise mit der Gestalt des rhombo-
edrischen Elementarparallelepipeds zusammen,
diese variiert stetig mit der Temperatur u.a.m.
es ist daher die Annahme gerechtfertigt, dalB

keinen rationalen Wert hat; dann kann also
nur eine ganzzahlige Relation zwischen @y, 02, 03
bestehen. Eine Ausnahme werden nur die-
jenigen Tripel von ¢g-Werten bilden, fir
die jene Auflésung der Gleichungen (2), und
zwar bei je zwei der drei Gleichungen versagt;

dies tritt nur ein, wenn
Pods—P39:=0; Psq1—P19:=0 ﬁlfh—?’%&?i =0
ist, d. h. wenn $,:¢;, = fJ, g = Sy

Der einfuchsle Fall, in dem fm zwel Wert-

¥y, %) die Proportion
rmturn ich derjenige, wo

systeme (%3, Y1, Z1)s

(%
f’l g1=7p0,:qp gilt, ist

Johnsen u. Toeplitz, Debye-Scherrers
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1) zweier nicht propmtlo'mlu Wert-
systeme, fiir die (p;, q;) = (2, —1), (P2, G2)-
(6, —3) ist.

3. Sind irgend drei ganzzahlige Wertsysteme
(%15 V15 21) (%3, Vs %)y ( , Z,) gegeben, so
ergibt (4) die dreigliedrige Rela UO"J die zwischen
den zugehorigen o-Werten besteht. Die folgende
kleine Tabelle gestattet, diese Relation unmittel-
bar abzulesen. Sie enthilt in ihrem linken Teil
die niedrigsten Wertsysteme %, ¥, Z in einer sich
natiirflich ergebenden Reihenfolge, in ihrem
rechten Teil die Werte von 9,¢s—Psq. fir
alle niedrigen Zahlenpaare 4, b. Sind nun
z. B. die "lrl]JeIN 1;00\ Nr. 3 (1,—1,0)
und Nr. .1. (1; 1, 1) ge egeben, so greife man
aus der T "abelle M‘Lbjemrw Rechteck her-
aus, das von ihr iibrig bleibt, wenn man
alle anderen Zeilen und Kolonnen aufBer
der 1., 3., 4. wegldaBt (in der Tabelle istes
A

* g
alsdann ist 96, — 36, — 6,—o die gesuchte
Relation zwischen den drei p-Werten 6,, 63, Gg,

durch Unterstreichen markiert):

¥1:9q:2; = X91Ys:%; dab er aber nicht der | die den drei Wertsystemen Nr. 1, 3, 4 zu-

einzige Fall ist, lehrt das Beispiel (1, —1, 0), | gehoren.
Tabelle IL

Nr. ‘ T | RS | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 I1 iz

— — ‘ — — — = - S

1 o < ‘ I o * e =g 3 —I 0 2 —32 5 —1 3 4

Zx |- B TH 1 . * o —4 3 —5 '—4&  —I —9 4 —8 —iz 0

S Wem=—z, 0. [i2 =L % 0 1 4 9 I 6 4 o 16

4 I 1 1 B 3 | ¥ =12 —I2 —g —2I —21 —27 —12

5 L G | 3 —I a . : * 4 11 —I 21 3 —3 20

o ! 2 T8l ol o - i L » o R 20 it —12 16

T S | 5 2 ‘ . ; ‘ . * —zo 13 1 —22 4

8 2=—=1 © 5 —2 . . . . 4 37 7 —3 30

0 | g X 1 6 5 N . ¥ —36 — 48 —16

yal .4 izl—y " i b T F : 3 H —12 32

11 |—2 I t ‘ 6 —3 . . . : : = g . 43

12 o 2 o 3 4 | . . . 4 H i

4. Wiren die simtlichen g-Werte bekannt,
die die quadratische Form fiir ganzzahlige Werte
%, ¥, z annehmen kann, und alle diese vollig
exakt, so besiBe man auch unmittelbar die
ganzzahligen Relationen zwischen je drei g-Wer-
ten, und es wire an der Hand der Tabelle
leicht, die einzelnen Relationen herauszusuchen
und so umgekehrt die Tripel von Wertsystemen
(x, v, z) zu ermitteln, die den einzelnen Tripeln
von ¢-Werten zugehéren. Die Schwierigkeiten
der Aufgabe entspringen aus den folgenden
Umstinden:

1. die p-Werte liegen nicht exakt vor, sondern

sind mit Beobachtungsfehlern behaftet.

2. Die Debye - Scherrerschen
halten nicht sidmtliche

Filme ent-
Werte, die die

| ganzlich

quadratische Form fiir ganzzahlige %, ¥, 2

annimmt, sondern nur diejenigen, die den

Wert 1 nicht {ibersteigen, da fiir die
: o 5

iibrigen sinq =q/0>1, also ¥ imaginar
ausfillt (totale Reflexion).

3. Auch diese endlichvielen p-Werte sind auf
dem Film verschieden stark, manche fehlen

infolge vollstindiger Interferenz.

des Jacobi-

‘ § 3. Erste Methode (Methode
.1 enige ge-

Algorithmus): es sind w
naue Werte gegeben.

sche

Wenn nicht drei, sondern zwei Zahlen @y, ¢
gegeben sind, zwischen denen eine zweigliedrige

'|I'!||i g
{51
:lII.I
il g . 1
i b



ganzzahlige Relation %, ¢, }+ %,0, = o besteht,
so dient der sogenannte Kettenbruchalgorithmus

dazu, diese Relation, d. h. das Verhilis
Uy ity = —0,:0; zu ermitteln. Herr Debye
hat sich seiner bei Kiristallen des reguliren

Systems, die auf lauter zweigliedrige Relationen
filhren, gelegentlich bedient. Nun hat C. G. J.
Jacobil) einen Algorithmus aufgestellt, der fiir
den Fall von drei- und mehrgliedrigen
zahligen Relationen das Analoge leistet.
wollen ihn an der Hand eines Beispiels schil-
dern, ohne dabei den gewdhnlichen Ketten-
bruchalgorithmus als bekannt vorauszusetzen.
1. Wir kniipfen an die erste der beiden
Aufnahmen an, die Debye und Scherrer vom
Graphit gemacht haben, und welche 5 relativ

be-

iy
sin -
-

ganz-
Wir

genaue Werte von lieferte. ~ Wir

zeichnen die mit 10* multiplizierten Quadrate

dieser 5 Werte als ¢,, 0, 03, 04, 05 und haben

4283 3771 513 0s 04
179 180 . §13 |- @s—8g

179 I 154 0 —801 04

Die 3. Liste zeigt, daB die 1 allein unter

die moglichen Fehlergrenzen fillt; wir konnen
daher das Verfahren an dieser Stelle abbrechen
und schliefen, daB innerhalb der zulissigen
Fehlergrenzen p,— @5 0,= o0 hinreichend ge-
nau gilt — das wire im vorliegenden Falle
zufillig leicht zu raten gewesen —, aber auch,
mehr daB

was ist, keine andere Relation
mit niedrigen Koeffizienten innerhalb der
37T 1306 513 1 0y 02
180 282 513 0s— 70, 0a
180 1v-102- 153 04 — 704 05

78 102 51 | 204— 0y —120; 0

27 0 5I |- 30,—22¢ 30s
Hier sind es die beiden Reste 27 und o

zugleich, die unter die ‘ehlergrenze fallen, und
man erhédlt nicht nur eine einzige mégliche
Relation, sondern zwei verschiedene
30s— 220;=0 und 30,4+ ¢;—150,—o,

von denen man also noch beliebige Kombina-
tionen bilden kann. Es liegt nahe, in einem sol-
chen ungewéhnlich unbequemen Falle eine solche
Kombination der beiden Relationen zu wiihlen,
deren Koeffizienten méglichst niedrig sind. In
Riicksicht auf die allein hohen Koeffizienten 22
und 15 von ¢, wird das Doppelte der 1. Rela-
tion, vermindert um das Dreifache der z. Rela-

tion diese Forderung am ehesten erfiillen?):

i, 'S ] Pt .
— 90T 30— 0;
1) Werke, 8, S, 385—a426.
2) Man konnte iibrigens auch tiefere zahlentheore-
tische Uberlegungen zur Motivierung dieser Kombination

benutzen,
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04—

demgemdl ¢,=3513, 0,=— 1308, @, — 2070,
@a=—3771, 05=—4283.~ Wir suchen als erste
die ganzzahlige Relation zwischen ¢,, ¢4, 05

oder 513, 3771, 4283. Wir dividieren mit der
kleinsten der drei Zahlen, p,, in die beiden
ibrigen hinein und ermitteln die Reste

04—

70y =180 und g;— 89, — 179;

diese beiden Reste vereinigen wir mit dem
Divisor ¢, zu einem neuen Tripel, das wir nach
demselben Rezept behandeln: wir dividieren
wiederum mit der kleinsten der drei Zahlen,
diesmal 179, in die beiden anderen hinein und
vereinigen sie mit den beiden Resten zu einem
neuen Tripel usf. Wir fithren daneben Buch
dariiber, wie sich die jeweiligen Reste aus 01,
04, 05 zusammensetzen, und wir tun gut, noch
eine dritte Buchfiihrung iiber die mégliche Ge-
nauigkeit der jeweils gebildeten Verbindungen
daneben zu setzen?).

04 i 17 15 2
701 O | &5 29 2
05 01 1701 —20:. | .33 34 68

Fehlergrenzen mit dieser einen in Konkurrenz tritt,
In ahnlicher Weise wiirde die Behandlung
von 0y, 0., @, ergeben, dal g,— 4p,=~=o0 und
keine andere Relation sich mit den Fehler-
grenzen vertragt.

2. Ungewohnliche Schwierigkeiten treten bei
der Ermittlung der noch fehlenden 3. Relation,
etwa zwischen g,, g,, 0, auf; sie sollen deshalb
besprochen werden. Man erhilt hier

01 I Tl 2
— 20, 04 . 29 9, 2
— Q1+ 501 1501— 204 | 29 30 6o
—0@s+ 501 1001—@s—¢@; | 59 30 4o
+ 04— 150, 100, —0;—0, | 89 60 go.

man verifiziert leicht, daB sie im Rahmen der
Fehlergrenzen wirklich méglich ist.

3. Damit sind zundchst sidmtliche dreiglie-
drigen Relationen zwischen den fiinf Werten
ermittelt. Wir entnehmen nun aus der Tabelle
von § 2, daB die Relation g, — 9g, 4+ 30,=
auf die einzige niedrigce Weise von den Wert-
systemen Nr. 4, 1, 3 erfiillt wird. Wir ver
suchen es also, diese einander zuzuordnen und
finden weiter aus der Tabelle, daB zwischen
Nr. 3, 4 und 7 (und keiner anderen als 7) die

9

Relation ng 2 ), d. h. —g9d,— 90,

96;= 0

oder 6,-+6,— 6,=— o besteht, so daB o; dem
Wertsystem Nr. 7 zugeordnet werden darf; in

7

1) Die fiinf p-Werte selbst sind nach einer freund-
lichen Mitteilung von Herrn Debye auf 4 Promille genau;
danach hat z. B. 180— g, — 7, ecinen moglichen Fehler
von 15--7,2=2q Einheiten usw.
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dieser Moglichkeit liegt die Bestitigung der noch |
etwas vagen Zuordnung des ersten Tripels ¢y,
0., 04 mit Nr. 4, 1, 3. Jedenfalls ist damit fiir
die gegebenen fiinf Werte im Rahmen ihrer
Fehler eine Losung der Aufgabe gefunden.

4. Die Genauigkeit von 4 Promille in den

hat knapp geniigt, um den Jacobischen Algo-
rithmus in allen Fillen durchzufithren. Es wird
deshalb nicht iiberfliissig sein, zu bemerken, dal
auch weit unge ImquL, aber (im Sinne von § 2,
4, Nr. 2) ,samtliche® & enthaltende Filme fiir
die vorliegende Methode benutzt werden konnen.
Die Herren Debye und Scherrer haben z. B.
vom Graphit eine zweite Aufnahme gemacht,
deren p-Werte um 1 Proz. bis 2 Proz. ungenau
sind, die dafiir aber alle g-Werte enthilt, die
nicht durch Interferenz oder totale Reflexion
ausfallen. Auch aus dieser kann man sich
einige genauere Werte herauspriparieren, indem
man folgendermaBen operiert. Sei etwa g, der
kleinste der beobachteten p-Werte, und sei (%,
Y1, ;) das noch unbekannte Wertsystem, fiir
welches die quadratische Form den Wert ¢,
annimmt; dann wircl sie fir (2x,, 2y;, 2%,) den
Wert 40,, fir (3%, 3¥;, 3%,) den Wert 90,
annehmen usf.!). Soweit diese Werte kleiner
als 1 bleiben, miissen sie sich also unter den
beobachteten finden, eben da der Film alle diese
Werte aufweist. Kombiniert man bei dem ge-
nannten 2. Graphit-Film diese Uberlegung mit
der Analyse der a- und f-Strahlung, die Debye
und Scherrer vornehmen, so erhilt man im
ganzen acht Werte, die mit g, in Einklang zu
bringen sind, und somit eine Korrektur von gy,
die das Mittel aus acht Beobachtungen ist.
Indem man dies nach Moglichkeit fiir die
anderen niedrigsten p-Werte ebenso durchfiihrt,
erhilt man fiir eben jene fiinf Werte, die aus
der 1. Graphitaufnahme bekannt sind, neue
Werte; wir stellen sie einander gegeniiber und
fiigen diejenigen Werte hinzu, die man durch
Ausgleichungsrechnung aus den Werten der
1. Aufnahme auf Grund der bereits gefundenen
Zuordnung berechnet.

beobachtet I| ausoerlichen | pripariert
aus der 1, Aufnahme | a d. 2. Aufn,
01 5%3 ' 517 517
02 1308 1_,14 1315
03 2070 2009 | 20068
04 3771 3768 | 3770
05 4253 4255 i l4200)
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Man sieht also, dafi die aus der 2. Auf-
nahme priparierten Werte gewil nicht weiter
von der Wahrheit abstehen, als die der ge-
naueren 1. Aufnahme, die zur Durchfiihrung des
Jacobischen Algorithmus geniigten.

§ 4. Zweite Methode: Ein vollstindiger,
ungenauerer Film.

Wenn ein weniger genauer Film, wie z B,
die 2. Graphitaufnahme von Debye und
Scherrer, ganz ausgemessen ist, kann man
aubBer dem ami Ende von § 3 geschilderten Ver-
fahren auch ein anderes einschlagen, das den
Jacobischen Algorithmus nicht benutzt. Man
wird damit beginnen, die Werte einer solchen
Textkritik zu unterziehen, wie sie am Ende von
8§ 3 angedeutet wurde und wie sie auch Herr
Runge voranschickt. Sei damit, um bei der
2. Debye-Scherrerschen Graphitaufnahme zu
bleiben, folgende Reihe von p-Werten bereits
ermittelt?)

Ty =517} Ta=— 132; = 14 ?,(,,07) 217,
271, 377, 403, 42 9, (46 1 ao.(;[ , 587, 650,
696, 790, 828, 841, (872), 895, 9o4.

Wir nehmen dic oberste Relation, die in der
Tabelle iiberhaupt vorkommt, 46,=—0; -} 03,
und suchen drei unter den Werten z,, Ta,, - +»
die fiir eine ‘solche Relation innerhalb der
Fehlergrenze von 2 Proz. in Betracht kommen.
Anstatt also drei bestimmte g-Werte zu nehmen
und wie bei der Methode die ganzzahlige
Relation zu suchen, die zwischen ihnen besteht,
nehmen wir hier die Relation fest und suchen
dazu die g-Werte. Wir bilden 4 - 51,7 = 206,8
oder 207 und suchen zwel andere p-Werte,
deren Summe etwa 207 ist; das gibt es sicht-
lich nicht. Wir versuchen es deshalb mit
4132 — 528; esist 377 4 147 — 524 von 528
um 4 Einheiten entfernt, wil hrend 2 Proz. mit
to Einheiten iibereinkommen. Wir versuchen
es mit dieser ersten Moglichkeit, die sich bietet,
ordnen also dic Nerte T, g, Tg den Wert-

systemen Nr. I, 2, 3 zu, wobei noch Nr. 2 und
3 ihre Rolle vertauschen konnen wegen der
Symmetrie, mit der sie in die gewihlte Relation
eingehen. Ordnen wir, um mit einem der beiden
zu. unterscheidenden Flelc zu beginnen, 74 und
Nr. 2 einander zu, so haben wir zwischen
Nr. 1, 2, 4 gemalB der Tabelle die Relation
36, — 30, + 6,=0; wir miissen also ein 7
- 37, - 7, = 0 ist; dieses

suchen, fiir das 37,-
wird Nr. 4 zuzuordnen sein. Nun ist 3-132
_3.147 =—3 15=— 45 mit ¥ 6 als etwa

T e ‘o ¥ allantalle d5.
moglichem Fehler; 7, = 52 kann allenfalls da

1) Einer idhnlichen Uberlegung bedient sich auch
Herr Runge, S, g1of. vor Eintritt in sein Verfahren.

1) Die 4fachen, gfachen usw,
dienten, sind dabei "‘ll'l"L‘1 lammert.

die zur Korrektur
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mit stimmen. Ebenso liefert —56,- 6, 6;:= o,
daB 5.-132 — 147 =513 mit 7,y = §17 hin-
langlich iibereinstimmt usf. Man braucht nur

den anderen der beiden erwihnten Fille nach-
traglich ebenso durchzugehen, um zu sehen, wie
unmoglich es mit ihm in dhnlicher Weise
zurecht zu kommen. Auf diese Weise finden dann
samtliche 7z ihre unmittelbare Einordnung.

ist,

§ 5. Der allgemeine Fall. Vergleich mit
der Rungeschen Methode.

Es wurde bisher nur an Kristalle des rhom-
boedrischen Systems gedacht. Dieselben Metho-
den sind unverdndert auch auf den tetrago-
nalen und hexagonalen Fall anwendbar. Man
kann in diesen Fillen die quadratische Form in

die Gestalt setzen

ax® 4 8 (y? 4 2% im tetragonalen Ifalle,
Rt 3 .
ax*+ @ (y*—yz+ 2%, hexagonalen , ,

und hat dementsprechend lediglich die obige
Tabelle I durch eine der beiden folgenden zu
ersetzen:

Tabelle III (tetragonal)l).

2
-

| e SR R 6 " 3

| | i = .
34 1 it L0 - N Wl ST - T SR S S RS ! 5 5
3 e e A= Y T K . F—I —1 —4 —1 —1 —4
3 | E10 | e ] ®¥ 1 —3 3 4 I
gilr EUE T 2l * —y 2 3 —3
5/2z10 | 4 1| . . 1 ZOR
6|1 201 4 i i 1 —I1
T e 0 ) [ MR ® —15
8122 x| 4 & 5 : 3

Fabelle IV (hexagonal)®).
'\[ | z fH - - 3 - <
AL I SR ) A O R SR A L ]
|

| 200 o x ol ¥ o -

| | I I 3 I 4 3 7
2 i 01 o|le I | —I —1 —4 —I —4 —1
Sl ol Sl sl * 2 2 3 —1 6
4|1 (——1| R . Fe11 I —o 4
8 T Rl A R TR s 8§ 27
5 : | * -
6112 ofl1 4 —13 3
T E—T] 4 3| » 24
T 2—1i 32 9 | a ¥

Sieht man von dem von Debye und

Scherrer selbst ausreichend erledigten reguliren
System ab, so sind also unsere Methoden auf
3 der 6 iibrigen Systeme unmittelbar anwendbar.
Obgleich es maglich wire, sie auch noch auf
das dreiparametrige rhombische System auszu-
dehnen, scheint es, dal sie da in ihrer Wirk-
samkeit gegeniiber der Rungeschen Methode

1) Im Gegensatz zu Tabelle I ist hier von solchen
die proportionale p:g liefern, nur
t, um moglichst viel verschiedene Relationen
= zu vereinigen.
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zuriicktreten und bei den beiden ibrigen Syste-
men gewissermabBen in dieser aufgehen wiirden.

Wir kénnen das Verfahren von Herrn Runge
von unserem Standpunkt aus dahin charakte-
risieren, da Herr Runge sich einer einzigen,
speziellen viergliedrigen Relation bedient, nim-
lich der Relation 2(g;-0;)=0s;+ 0, Soweit
es sich um Kristalle der 3 genannten zweipara-
metrigen Systeme handelt, scheint unsere Me-
thode der Rungeschen gewisse Vorteile gegen-
tiberzustellen:

1. Wir binden uns nicht an eine einzige Art
von Relation, sondern kénnen es mit den ver-
schiedensten probieren, wenn wegen Ungenauig-
keit einiger p-Werte oder Interferenzausfall eine
versagen sollte.

2. Wir erhalten unmittelbar mit einem
Schlage die Koeffizienten der Form, die dem
besonderen Charakter des Systems angepaBt ist,
also z. B. im rhomboedrischen Fall die Gestalt
(1) hat. Herr Runge erhilt zuerst irgendeine
quadratische Form, und muB die Transforma-
tion auf die spezielle Gestalt (1) erst nachtrig-
lich auffinden.

Es wurde bisher vorausgesetzt, daBl man von
vornherein weill, welchem der sieben Systeme
der aufgenommene Kristall angehért. Die
Rungesche Methode setzt diese Kenntnis nicht
voraus. In denjenigen Fillen also, in denen
diese Kenntnis fehlt, bleibt zu erértern, was von
unseren Methoden noch wirksam bleibt. Zu-
nichst wird man selbst in diesen Fillen hiufig
noch aus der Reichhaltigkeit des Films vermuten
konnen, ob es sich um ein niedrig-parametriges
System handelt oder nicht. Bedient man sich
aber erst des Ansatzes, dal iiberhaupt ein zwei-
parametriges System vorliegt, so 148t die 2z, Me-
thode z. B. ganz von selbst merken, welches der
3 Systeme vorliegt. Die Relation 46, = 6, -+
z. B, die oberste von Tabelle II, kommt in
Tabelle I1I, auch bei weiterer Fortsetzung
als oben, nicht so bald vor. Erweist sie sich
als gangbar, so wird man an die Maoglichkeit
des tetragonalen Systems nicht mehr viel
denken brauchen; andernfalls wird man durch
dhnliche Uberlegungen sofort zum Ziel kommen.

Was jedoch die 1. unserer beiden Metho-
den und den Jacobischen Algorithmus anbe-
langt, so ist dieser natiirlich nicht auf die drei-
gliedrigen Relationen beschrinkt, fiir die er oben
auseinandergesetzt wurde. Im triklinen Falle
mubB man sieben p-Werte heraustichen, um die
sechs Koeffizienten der quadratischen Form zu
eliminieren; im triklinen Falle besteht also zwi-
schen je sieben g-Werten eine ganzzahlige Re-
lation; daneben gibt es

U

Zu

&
spezielle Systeme von
vier und solche von sechs g-Werten, zwischen
denen ganzzahlige Relationen vorhanden sind;

o
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ist das System nicht triklin, so bleiben die ebenge- | ist, und ob es insbesondere zweiparametrig ist.
Ist dies erst festgestellt, so treten wieder die

nannten Relationen bestehen, aber es treten
‘viele neue mit geringerer Gliederzahl hinzu. | oben angestellten Erwigungen an der Hand der
Die Anwendung des Algorithmus belehrt aber Tabellen II—IV in Kraft.

selbsttitig dariiber, wieviel parametrig das System (Eingegangen 7. Dezember 1917.)

BESPRECHUNGEN.

in Zehntel- und Hundertstelsekunden angeklebt. Ein
Reform und Organisation der MaB- und | Winkel von beispielsweise 139" 45 57,32 stellt vom
Normensysteme, dargestellt fiir Wissen- l;_{mdounl‘t T R e geradezu einen
2 i T : exensabbat von verschiedensten und ganz unlogischen
schaft, Unterricht und Wirtschaft. (Band 8 | Einteilungsgriinden dar. Nach der logisch einwand.
der Allgemein-piidagogischtnSr:hr.'it'ten, heraus- | freien Teilung in ,Millidopi® schreibt er sich:
gegeben von Karl RoBger, Leipzig) VIII u. 388, 238 672 millidopi. = 4 WL
256 S. mit 28 Abbildungen. Leipzigund Prag, | ., s g;-1111:z_ “n.'fs[’."id_“’“'flcs__ i‘;."p”"'f]' bildet ‘1“ Zeit:
% S ; essung. Die {ibliche Unterteilung des Tages in
Schulwissenschaftlicher Verlag A.Haase. 1917. | 24 Stunden und die weitere Teilung dieser in 6o Mi-
geb, M. 7.— | nuten zu 6o Sekunden 1aBt sich gleichfalls logisch
Das Buch ist sehr merkwiirdig und wird vom Leser nicht rechtferticen. Das Gegebene ist vielmehr, die
mit 5135_(;[’_1:(_l_r_v1n Interesse, um n]ri.]' z1 sagen 51]n11nu;g natiirliche Einheit, den 'I'a_::, dezimal zu teilen, niamlich
gelesen werden. Obwohl man nicht sagen kann, dab in ,,Millitag In den astronomischen Formeln wiirde
der Titel unrichtig gewihlt sei, werden sich die meisten dann die listige Umrechnung von Winkel auf Zeit
nach ihm allein gar kein Bild vom Inhalt machen und umgekehrt fortfallen, da 1ooo Millitag ebenso wie
kénnen, Es handelt von den Normen oder Grund- 1000 Millidopi dem Vollkreis entspr chen.
einheiten der ngen-, Flichen, Raummessung, der Gerade die Zeitmessung ist iibrigens ein Beispiel
Winkel- und Zeitmessung, der Gewichte, Miinzen, fiir den Fall, daB man nicht mit einer einzigen Grund-
Formate, also von Dingen, die wohl fast allen von einheit auskommt. Denn auch das Jahr ist so eng
uns als herzlich langweilig erscheinen — ein Zeichen | mit unserem Leben verkniipft, dal wir es nicht un-
dafiir, daB sie uns eben noch nicht Gegenstand des | beriicksichtigt lassen kénnen. Da Jahr und Tag in-
Nachdenkens geworden sind. In Porstmanns Buch | kommensurabel sind, ergibt sich die Notwendigkeit,
sind sie Gegenstand einer kritischen und organi- | eine Schalteinrichtung, einen Kalender, zu schaffen.
sierenden Untersuchung wvon sehr systematischer Art. Auch hier ergibt die Kritik unseres gregorianischen
Einzelne Fragen, wie die Kalenderreform, mogen schon Kalenders vieles, ja iiberraschend vieles, was unzweck-
fiir sich in Ahnlicher Weise frither behandelt worden | dienlich, schwiilstig und verbesserungsfahig ist. Bekannt-
sein, die zusammenfassende Betrachtung aller dieser lich wird das Problem der Kalenderreform gerade im
Gebiete mit ihren Zusammenhiingen ist ganz neu und Kriege mit Hinblick auf die Maéglichkeit, die der
iiberaus fesselnd. Man erfihrt weniger, welches die | Friedensschlub fiir derartige Reformen bietet, eifrig
gebriuchlichen Normen sind, als wie sie sein miibten, diskutiert, und Herman Reese, der Erfinder der
namlich um die groBte Einfachheit zu gewihrleisten. Sommerzeit, entfaltet bereits seit lingerem eine riihrige
Das ganze Buch ist eine systematische Untersuchung Propaganda fiir praktisch die gleiche Reform, welche
dariiber, wie alle diese Normen auszusehen hdtten, um Verf. hier im Zusammenhange mit den ibrigen
die denkbar grofte Einfachheit und Energicersparnis | Reformen des Normenwesens ausarbeitet. Den meisten
in ihrer Anwendung zu ermdglichen. Einen Teil der | Lesern wird bereits bekannt sein, daB es sich dabei

W.Porstmann, Normenlehre, Grundlagen,

n

Darstellung bildet natiirlich jedesmal die Kritik am | nicht nur um die Festlegung der beweglichen Feste,
Bestehenden, wobei der geschichtliche Nonsens, aus | sondern auch um eine starre V erbindung des Wochen-
mit dem Datum und um einen Ausgleich der

men zusammengekleistert tages
Monatslingen handelt.

In der oben fliichtig skizzierten Weise werden
simtliche Abschnitte behandelt. Im ersten Kapitel,
iiber Langenmessung, wird das Meter als Norm
kritisiert und angenommen, und hieraus die abgeleiteten
Normen als das Tausendfache bzw. das Tausendstel
der Grundnorm entwickelt. Km, zz, mm, u, je lautet
diese Normenreihe. Das Zehnfache und Hundertfache
erweist sich als unnétige Zwischennorm, die meist auch
in der Praxis unbenutzt bleibt. Spiter wird gezeigt,
dab dies ,,]'_‘Jrcish:i[c—n;u-inzip"" eine allgemeine Bedeutung
hat und in hohem Mabe die Mengenbeherrschung
erleichtert. Natiirlich folgt daraus, dafl wir es nun
teile, und zwar ist der Vollkreis — Verf. nennt auch konsequent durchfiihren und das Zentimeter als
ihn ,,ein Dopi“ = 27 — in Dezimalen einzuteilen. Die | physikalische Einheit abschaffen sollten.
alte Gradteilung benutzt statt dessen die ganz will- | Das zweite Kapitel behandelt die Flachen-
kiirliche Teilung in 360 ,,Grade®, deren jeder wieder | messung, das dritte die Raummessung. Auch
in andetem MaB, nimlich in 6o ,,Minuten® zu 6o ,,Se- hier iiberrascht die Fiille vermeidbarer Unlogik, von
kunden* unterzeteilt wird, und um die Verwirrung voll der die heutige Anwendung der metrischen Male
zu machen, wird zum Schlufl noch eine Dezimalteilung wimmelt. Es ist sehr reizvoll, diese Launen aufzu-

dem die meisten dieser
sind, erbarmungslos aufgedeckt wird.

Lin Beispiel: Die Winkelmessung. Der Winkel-
grad — ungefihr der Winkel, den die Sonne an einem
Tage unter den Sternen zuriicklegt — ist ein Jahr-
tausende altes Vermichtnis, welches wir aus Trigheit
und wegen seines ehrwiirdigen Alters festhalten, ob-
wohl gerade das grobe Alter uns schon verdichtig |
sein miiBbte. In der Tat 1iBt es sich durch nichts
verteidigen, daB man eine allgemeine Aufgabe, wie
die zweckmiiBigste Teilung des Vollkreises, durch Heran-
ziehung einer speziellen Erscheinung, wie der Sonnen-
bewegung, zu losen sucht. Das Naturgemibe ist viel-
mehr auch hier die fortgesetzte Teilung in 10 Unter-

=
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Verstofe gegen Einfachheit und
stellen. Doc h wollen wir darauf
auf die Gewichtsnormen mit

als
dar
Au

sich

spiiren, die
Ubersichtlichkeit
nicht eingehen.

ihrem deutlich befolgten Dreistellenprinzip (&%, g, e,
7, 7y) und ebenso auf die Miinzen wollen wir nicht
eingehen und nur sagen, dal der Leser auch hier
viel Neues und Interessantes findet. Die Kapitel
wMengennormen® und ,Die Normierung der
Normensysteme® sind vie lleicht die \\'Ee‘hti

Hier wird die Normierung 5 rsucht,
d. h. die Frage, sthode der

Mengenbehe
was fiir Mer
ihre Rech
entdeck
Grundlage
Zeitme
Auch fiir die

| ¢ H‘. um
n es sich handelt. IJ]L, 1o findet hier
rung, und das vom Verfasser tmalig
eistellenprinzip ergibt sich auf allgemeiner
Der schon besprochenen Winkel- und
g sind die nichsten Kapitel gewidmet.
Erdgradteilung wird in einem kiirzeren

€1

Kapitel die zweckmaBigste Reform vorgeschlagen.
Einen 1;mf""~n Abschnitt bildet weiter die Format-

reform, welche im AnschluB an W. Ostwalds leider
eingegangenes Institut ,,Die Briicke®* die Auffindung
der zweckn sten Formatreihe in neuer und gegen
Ostwald verbesserter Weise behandelt. Ein SchluB-
kapitel handelt iiber , Abgeleitete Normen®, zu
den n u. a. die des Lichtes und der Temperatur gehéren,
uin nur L.uli:__f(.‘

zU nennen,
Vielleicht geniigt schon diese Ubersicht

Big

, um die-

jenigen, die beim Lesen des Titels meinten, in dem
Buche nur wohlbekannte Dinge zu finden, davon zu

iiberzeugen, dab sie sich geirrt haben. Es ist Neuland,
das hier zum erstenmal und — wie dem Referenten
scheint — mit auberordentlichem Erfolg beackert ist.
Denn ich muB3 gestehen, daBl so gut wie alle Reform-
vorschl iberzeugend sind.

Die Frage, wie und

ob, wann diese Reformen

verwirklicht werden konnen, wird in dem Buche nicht
erortert. Es sind zwei verschiedene Dinge, ein Ideal
aufzustellen, und es zu verwirklichen. Und es ist zweck-

mibig, erst das erste zu tun,
geht. Porstmanns Buch
idealen Normen zu finden:
erstenmal zu einer
idealen Normen.

bevor man an das zweite
geht nur darauf aus, die
s erhebt diese Fragen zum
Wissenschaft: der Lehre von den
Alfred Wegener.

Moritz Schlick, Raum und Zeit in der
gegenwirtigen Physik. Zur Einfiihrung in
das Verstindnis der allgemeinen Relativitits-
theorie. 8° IIl w. 63 S. Berlin, J. Springer.
1917. Geh. M. 2.40

Diese vorziiglich geschriebene Broschiire behandelt
die Grundgedanken der Einsteinse hen allgemeinen

Relativititsth orie  von einem vorw nd p]111ur~opI11-

schen Standpunkt aus und diirfte jedem Kenner der

Einsteinschen Arbeiten von Interesse und Nutzen

sein. Der Inhalt gliedert sich wie folgt: Von

Newton zu Imstom 2. Die geometrische Relativitit

des Raumes. Die mathematische Formulierung der
riumlichen Re lmwmt 4. Die Untrennbarkeit von
Geometrie und Physik in der Erfahrung. 5, Die Re-

lativitit der i-}cz\\-'c;,:unﬂ'i;n und
heit und Gravitation.

ihr Verhiltnis zur Trig-
Das allgemeine Relativita

postulat und die M;l..:iji_-:hmr.aurl_;_{r.n des Raum-Zeit-
Kontinuums. 7. Aufstellung und Bedeutung des
Grundgesetzes der neuen Theorie. 8. Beziehungen

zur Philosophie, H. Horig.

Puaona[wn Angebote.

hva}k Leiw hr k]\ |e)[8

Personalien,

(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen
der Schriftleitung von eintretenden Anderungen mdg-
lichst bald Mitteilung zu machen,)

Habilitiert: An der Technischen Hochschule Karls-
rahe Dr. Karl Bunte fiir technische Chemie und Dr,
Heinrich Brandt fiir Mathematik und Mechanik.

Ernannt: Der Konservator bei der Hauptstation fiir
Erdbebenforschung und beim erdmagnetischen Observa-
torium in Miinchen Dr. Karl Lutz zum Professor, der
ord. Professor der Chemie an der Universilit Greifswald
Dr. Otto Dimroth in gleicher Eigenschaft an der Uni-
versitit Wiirzburg.

Berufen: Der ord,
Universitit Basel Dr,
schaft an die Universi
Mathematik an der
Hermann Weyl
sitiit Breslau,

Neuer Lehraufirag: Dem Geh. Regierungsrat Professor
Dr, Adolf Juckenack an der Technischen Hochschule
Berlin fiir Chemie der Nahrungsmittel und chemisch-tech-
nische Analyse,

Verliehen: Dem ord.
Universitit Miinchen C
Geheimer Rat,

Professor der Mathematik an der
Erich Hecke in gleicher Eigen-
Gdottingen, der ord. Professor der
Technischen Hochschule Ziirich Dr,
in gleicher Eigenschaft an die Univer-

Prolessor der Mathematik an der
. Hofrat Dr, Aurel Vol der Titel
dem Abteilungsvorsteher beim Materialprii-

fungsamt in Berlin, ord. Professor der Chemie an der
Technischen Hochschule Berlin Dr, David Holde (an-
laBlich des Ubertritts in den Ruhestand).

Gestorben: Der ord. Professor der Mathematik an der
Universitit Halle Geh. Regierungsrat Dr. Georg Cantor,
der ord, Honorarprofessor fiir Geschichte der Mathematik
an der Universitit Strafiburg I.'lr‘ Max Simon,

Angebote_

Physiker

mit abgeschlossener Hochschulbildung, der sich
der drahtlosen Telegraphie zu widmen beab-
sichtigt oder bereits Erfahrungen auf diesem

Gebiete besitzt, gesucht. Erwiinscht sind Er-
fahrungen auf dem Gebiete der Elektronen-

emission und Vakuumtechnik.
Bewerbungen mit kurzem Lebenslauf und
Gehaltsanspriichen erbeten an

Dr. Georg Seibt,
Fabrik funkentelegraphischer Apparate.
Berlm Schoneberg, Hauptstr, 11,

Physiker.

Wir suchen fiir unser Laboratorium
mehrere Physiker., Herren mit Er-
fahrung auf dem Gebiet der Gasent-
ladungen oder des Hochvakuums be-

vorzugt. Angaben iiber Lebenslauf,
Militairverhiltnis, Eintrittstermin, Ge-
haltsanspriiche unter Beifiigung von

Zeugnisabschriften an

Allgemeine Elektrizitits-Gesell-
schaft, Gliihlampenfabrik,
Berlin NW. 87, Sickingenstr. 71.

Fiir die Schriftleitung verantwortlich Geh. Regierungsrat Prof. Dr.

H:
Druck von August Pries in

Hirzel in Leipzrigs

Th. T in Géttingen. — Verlag von S.
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Josef Popper-Lynkeus.

Zu seinem achtzigsten Geburtstag.

In seiner im Jahre 1872 erschienenen Schrift
,Die Geschichte und Wurzel des Satzes von
dér Erhaltung der Arbeit’, in der E.Mach
zuerst seine Ideen iiber eine rein phinomeno-
logische und daher relativistische Physik ent-
wickelte, sagt er: ,Ich habe nur einen Mann,
Herrn joscf[’oppe: , kennen gelernt, mit dem
ich die hier dargelegten
Ansichten, ohne Anstol3
zu erregen, besprechen
konnte. Ja, Herr Popper
und ich sind unabhingig
voneinander in bezug auf
mehrere Punkte der Phy-
sik zu édhnlichen Ansich-
ten gelangt®.

Josef Popper wurde
am 21. Februar 1838 zu
Kolin in Bchmen geboren.
Er besuchte 1854 bis 1857
-das  Polytechnikum in
Prag, 1858 bis 1859 das
Polytechnikum in Wien.
Da er nach Vollendung
seinertechnischen Studien
keine Anstellung als In-
genieur finden konnte,
nahm er 1866 in Wien
einen Hofmeisterposten
an, nachdem er einige Zeit kommerzieller Be-
amter der Staatsbahn und einige Zeit Heraus-
geber einer Zeitungskorrespondenz gewesen
war., Seine freie Zeit benutzte er aber, um in
den Jahren 1858—1865 an der Universitit Wien
Vorlesungen iiber Mathematik und Physik zu
horen. Er besuchte die Vorlesungen von
Petzval,Ettingshausen, LittrowundReit-
linger. Durch diesen lernte er Ernst Mach

kennen, mit dem ihn bis zu dessen Tode enge
Freundschaft verband.

Da Popper eine Anstellung, die ihm ge-
stattet hitte, ganz der Wissenschaft zu leben,
nicht finden konnte, suchte er sich dadurch
unabhingig zu machen, da er seine tech-
nischen Kenntnisse zu Erfindungen benutzte,
die sich praktisch ver-
werten lieBen; auf dem
Gebiete der Dampfma-
schinentechnik rithrenvon
ihm die Popperschen
Kesseleinlagen und der
Poppersche  Luftkon-
densator her. Seit dem
Jahre 1897 hat er jede
praktische technische Td-
tigkeit aufgegeben und
lebt in Wien ausschlief3-
lich seinem wissenschaft-
lichen und literarischen
Wirken.

Fiir Popper als Phy-
siker war der entschei-
dende Moment die Be-
kanntschaft mit den Ideen
Robert Mayers. Unter
dem unmittelbaren Ein-
drucke dieser Ideen von
der Umwandelbarkeit aller Naturkrifte ineinan-
der faBite er den Gedanken, Naturkrifte, wie z. B.
Wasserfille, die fern von menschlichen Wohn-
stitten vorkommen, dadurch nutzbar zu me wchen,
daB man sie zum Betrieb einer magnetelektri-
schen Maschine verwendet und den so er-
zeugten Strom zu den Verwendungsorten hin-

leitet, ein Gedanke, den Popper schon im
Tahre 1862 in einem versiegelten Schrei-
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ben 1) der Akademie der Wissenschaften in Wien
mitteilte, und der spiter unabhingig von ihm
die Grundlage der elektrischen Kraftiibertra-
gung wurde.

Nach der von Paris 1871
herrschte ein allgemeines Interesse fiir den
Luftballon. Poppers energetisch gerichtetem
Denken mufite die Frage naheliegen, woher
denn die Energie komme, die Lasten in so
groBe Hohen hebt. Diese Frage bildet den
Ausgangspunkt fiir die Abhandlung: ,Uber
die Quelle und den Betrag der durch Luft-
ballons geleisteten Arbeit“?). Sie enthalt eine
vollkommene Analyse des Energieumsatzes
beim unendlich langsamen Steigen eines Ballons.
Am Schlusse wird der Warmluftballon als
thermodynamische Maschine zum Heben von
Lasten diskutiert und gefunden, daf sein Nutz-
effekt nur der hundertste Teil von dem der
damals iiblichen Dampfpumpen wire. Diese
Abhandlungwar der Anlaf zu dem interessanten
Briefwechsel Poppers mit Robert Mayer?),
Als dessen ,Mechanik der Wirme* 1874 in
zweiter Auflage erschien, ersuchte er Popper,
eine Besprechung dieses Werkes zu schreiben,
Diese Besprechung#?) ist nicht ein bloBes Re-
ferat, sondern benutzt Mayers Auffassung der
Physik als Ausgangspunkt, um eigene An-
schauungen zu entwickeln. Popper stellt die
phianomenologische Grundlegung der Physik
mit einer Schidrfe und frischen Originalitdt
dar, die den besten Stellen in Machs Schriften
durchaus gleichkommt,. Wenn wir diesen
Aufsatz lesen, sehen wir so recht, wie unzu-
treffend die jetzt oft geduBerte Ansicht ist,
die heutige Physik sei eine entschiedene Ab-
wendung von den phénomenologisch-ener-
getischen Lehren. Die so reden, vergessen
erstens, dal} unsere heutige so freie Hypothesen-
bildung nur deshalb ohne Schaden méglich ist,
weil uns die phdnomenologische Auffassung
immer eine sichere Riickzugsstellung darbietet
und zweitens, dall die ganze relativistische
Auffassung, die fiir die Physik unserer Zeit
so kennzeichnend ist, geradezu eine folgerich-

Belagerung

1; Wieder abgedruckt in Poppers Selbstbiographie.
(J. Popper-Lynkeus, Selbstbiographie, Leipzig 1917.)

2) Sitzungsber. der kais, Akad, d. Wiss. in Wien ( 13735).

3) Die drei Briefe Mayers sind im Anhang zu
Poppers Selbstbiographie abgedruckt.

4) nAusland* 1876, wieder abgedruckt in der Selbst-
biographie,

tige Durchfithrung der phinomenalistischen
Forderungen ist.

Wir sehen diesen Zusammenhang sehr
schon, wenn wir z. B. lesen, was Popper iiber
den Wirmetod der Welt als angebliche Fol-
gerung aus dem Entropiesatz sagt:

nZeit ist nichts anderes als die Anzahl von
Perioden gewisser Naturvorginge . .. es ist
also ganz willkiirlich, die eine Unendlichkeit,
nimlich die Zeit, so anzusehen, als ob sie der
anderen Unendlichkeit, dem Vorrat an mecha-
nischer Kraft, gegeniiber selbst wieder ein Un-
endliches hoherer Potenz, also relativ uner-
schopflich wire.*

Im Jahre 1884 verdffentlichte Popper die
»Physikalischen Grundsitze der elektrischen
Kraftiibertragung“1). Er gibt darin eine Ein-
fuhrung in die Grundlehren der damaligen
Elektrotechnik vom Standpunkte der allge-
meinen Energielehre. Es werden die Analogien
zwischen den verschiedenen Energiearten auf-
gesucht und besonders hervorgehoben, daf}
wie die Arbeit beim Heben eines Gewichts
das Produkt aus Masse und Niveaudifferenz
ist, jede Energie sich als Produkt zweier Fak-
toren ausdriicken liBt, von denen einer den
Charakter einer Menge, der andre den einer
Niveaudifferenz hat; so ist die Wirmeenergie
das Produkt aus Wirmekapazitit und Tem-
peraturdifferenz usw. Dieser Gedanke spielte
bekanntlich spiter in derHelm-Ostwaldschen
Energetik eine grolle Rolle, wo die beiden
Faktoren die Namen Kapazitits- und Intensi-
titsfaktor bekommen,

Eine Anwendung der energetischen Denk-
weise auf ein chemisches Problem macht
Popper in der Arbeit ,Uber die Voraus-
berechnung der Verbrennungs- oder Bildungs-
warme fiir Knallgas und andere Gasgemenge'%).

AuBer diesen physikalischen Arbeiten ver-
offentlichte Popper zahlreiche Abhandlungen
iber Fragen der Dampfmaschinentechnik, Elek-
trotechnik und Flugtechnik, Auf dem letzteren
Gebiet nahm er eine fiihrende Stellung in der
osterreichischen flugtechnischen Schule ein,
deren theoretische Arbeiten der eigentlichen
praktischen Losung des Flugproblemsvorangin-
gen. Seine Schrift: ,Der Maschinen- und Vogel-
flug. Eine historisch-kritische flugtechnische

1) Wien, bei A. Hartleben.

2) Sitzungsber, d, Akad, d. Wiss. in Wien (188g).
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Untersuchung®!) ist durch ihre begriffliche
Klarheit auch fiir den Physiker sehr lesenswert.

Obwohl Popper eigentlich Techniker ist,
so hat er doch von dem Einflul der tech-
nischen Erfindungen auf die menschliche Ge-
sittung piemals sehr hoch gedacht. Davon
zeugt seine Schrift : ,Die technischen Fortschritte
nach ihrer dsthetischen und kulturellen Be-
deutung®?). Fiir ihn standen in der Wissen-
schaft immer die groBlen geistigen Konzep-
tionen am hochsten,

Und wenn die Gegner der phinomenalisti-
schen Physik ihr vorwerfen, sie wolle die
Wissenschaft zu einer bloBen Registrierung von
Versuchsergebnissen herabdriicken, so braucht
man zur Widerlegung nur anzufilhren, was ein
so entschiedener Vertreter des Phinomenalis-
mus wie Pop persagt, um die Leistung Robert
Mayers gegeniiber Joule hervorzuheben, ein
Verhiltnis, das er mit dem eines Newton zum
direkten Nachweis der Anziehungskraft durch
Cavendish vergleicht: ,In Beziehung auf Be-
herrschung der Natur verschwindet eben oft
selbst die interessanteste physikalische Tat-
sache vor dem, auch nur hypothetischen oder
indirekt erwiesenen fruchtbaren Grundgedanken
und die blofle Kenntnis neuer Tatsachen trigt
in solchen Fillen der geistigen Konzeption
gegeniiber nur einen wissenschaftlich-plebeji-
schen Charakter®.

Auch auf dem Gebiete der reinen Mathe-
matik war Popper titig. Er veroffentlichte:
,Uber die Auffindung der Schwerpunkte mit
Zirkel und Lineal“?). ,Beitrige zu Weddles
Methode . der Auflosung numerischer Glei-
chungen® ¥), ,Theorie der Konvergenz unend-
licher Reihen und bestimmter Integrale, die
keine periodischen Funktionen enthalten?).

Die Beschiftigung mit den exakten Wissen-
schaften und deren Anwendung bildet aber
nur einen Teil der Wirksamkeit Poppers.
Es sind seine sozialphilosophischen Schriften,

1) Berlin ro11, bei M. Krayn,

2) Dresden 1886, bei C, Reiliner.

3) Zeitschr, d. osterr. Ingen.- u. Arch.-Ver. 1860.

4) Sitzungsber. d. k. bohm, Akad. d. Wiss, Prag 1861,

5) Sitzungsber, d. k. Akad. d. Wiss. Wien 1865.

die immer wachsende Bedeutung gewinnen.
Heute, wo durch die Kriegswirtschaft der
letzten Jahre der Gedanke immer mehr durch-
dringt, daB die staatliche Gemeinschaft die
Pflicht habe, fiir die Existenzmoglichkeit jedes
ihrer Biirger unmittelbar zu sorgen, werden
die Lehren und Forderungen Poppers!) besser
als je gewiirdigt werden. In diesen Schriften
herrscht iiberall eine phrasenlose Schlichtheit
und Klarheit der Argumentation, die deutlich
den an den exakten Wissenschaften gebildeten
Geist verrit. Denn nicht dadurch wird in der-
artigen Erorterungen die Exaktheit der mathe-
matischen Naturwissenschaft erreicht, daf3 man,
wie manche Soziologen und Nationalékonomen
es tun, die Worte soziale Statik und Dynamik
u. 4, reichlich verwendet oder dafl man Differen-
tialgleichungen einfiihrt, sondern dadurch, daf3
man wie Popper nur mit einfachen und durch-
sichtigen Begriffen arbeitet.

Selbst in dem einzigen dichterischen
Werk Poppers, den unter dem Pseudonym
Lynkeus erschienenen?) ,Phantasien eines
Realisten“ verleugnet sich jene eigentiimliche
leuchtende Klarheit nicht. Und nichts ist er-
greifender, als zn lesen, wie in diesen kleinen
Skizzen die menschlichen Leidenschaften von
einem Dichter, dessen Menschenliebe keine
Grenzen kennt, dennoch mit der kithlen Sach-
lichkeit des Forschers dargestellt werden.

Das Lebenswerk Poppers ist uns eine
Biirgschaft dafiir, dafl der an den exakten
Wissenschaften geschulte Geist, so wie er in
der Zeit Galileis den Kampf gegen die
mittelalterliche Scholastik erdffnete, wie er
im Zeitalter der Aufklirung ihn siegreich zu
Ende fiihrte, auch heute noch fithrend ist in
dem Ringen der Menschheit um hohere Le-
bensformen.

1) Das Recht zu leben und die Pfiicht zu sterben,
3. Aufl, Dresden 1903 bei C. ReiBner. Das Individuum
und die Bewertung menschlicher Existenzen (unter dem
Pseudonym Lynkeus), Dresden 1gIo. Die allgemeine
Niihrpflicht als Losung der sozialen Frage. Dresden 1912,

2) Dresden 1899, bei C. Reifiner, 12, Aufl, 1909.

Philipp Frank.
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ORIGINALMITTEILUNGEN.

Uber Schwebungen.

(Antwort an Herrn Waetzmann.)
Von E. Budde.

In seiner neuesten Abhandlung?) ist Waetz-
mann auf die Theorie der Schwebungen zuriick-
gekommen. Er stellt nach wie vor in Abrede,
daB man berechtigt sei, die Schwebungswirkung
zweier Toéne von den Schwingungszahlen $ und

(f = ¢q) durch die Gleichung

217,

%= 2.4 cos2x t-sinz2x

pt+a,

in bekannter Weise darzustellen, Die Frage
1iBt sich jetzt, wie ich glaube, soweit klarlegen,
daB es gerechtfertigt sein mag, die Meinungs-
verschiedenheit vor der Offentlichkeit zum Aus-
trag zu bringen; kleinere vielleicht vorhanden
gewesene Mibverstindnisse mogen dabei un-
beriicksichtigt bleiben. Die Leser, welche In-
teresse an der Sache nehmen, seien auler der
eben zitierten Waetzmannschen Arbeit auf
meine frithere Abhandlung?®) verwiesen. Ich
beschrinke mich hier auf den Fall, dab die

Rede stehenden Tone $ und ¢ gleiche Ampli-
tude haben; die Ubertragung auf Amplituden
von mabiger Ungleichheit liegt auf der Hand.

Eins. der :‘\1‘;-‘;'L1mentc von Waetzmann
mochte ich ganz ausscheiden sehen. Das ist
der Satz, den er nunmehr ausspricht in der
Fassung:

daB ein ,, Ton®, dessen Amplitude ein Co-

sinus ode1 eine andere periodische Funktion

der Zeit ist, eben kein Ton ist, und daB
zur Beantwortung der Frage, welche Tone
da sind, das Produkt [auf der rechten

Seite von Gl (1)] in Summen zerlegt wer-

den mub.

Man denke sich irgendwo einen stationéren
Ton, etwa ein a, erzeugt. Man kann die
Amplitude der zum Ohr gelangenden Schwin-
gungen mit allbekannten Mitteln innerhalb ziem-
lich weiter Grenzen beliebig variieren, kann sie
auch, etwa mit Hilfe von ausziehbaren Inter-
ferenzréhren, mit der Genauigkeit, die das Ex-
periment iiberhaupt gestattet, periodisch mit sehr
langer Periode (z B. etwa 1 Sekunde) gestalten. Es
glaubt wohl niemand, daB der Hérer in solchem
Falle etwas anderes vernehmen wiirde
Tona von periodisch verdnderlicher
vermute auch, daB Herr
Satze zustimmen wird;

als einen
Intensitat. Ich
Waetzmann diesem
und er kann das, ohne

1) E, Waetzmann

: , diese Zeitschr, 18, 560, 1917,
2) E. Budde,

diese Zeitschr, 18, 285, 1917.

seiner Auffassung etwas zu vergeben; denn es
kommt fiir die Kontroverse nicht darauf an, ob
man iiberhaupt einen Ton von veranderlicher
Amplitude héren kann, sondern darauf, ob das
in Frage stehende Produkt der Gl (1) dann noch
als Ton P _,],d 9 aufzufassen ist, wenn es aus
zweier einfachen
Das ist der Kern-

dem Zusammenklang
Toéne p und ¢ hervorgeht.
punkt des Streites.
Beziiglich dessen stehe ich nun, wie vermut-
lich alle, die sich mit dem Gegenstand befassen,
ganz d.‘l.lf dem von Waetzmann vertretenen
Standpunkt des Ohmschen Prinzips: Wir horen
einen einfachen Ton, wenn das Ohr von einer
(hinreichend grofen) Zahl von Wellen getroffen
wird, die mit hinreichender Anndherung
als reine Sinusschwingungen angesprochen wer-
den konnen. Ich setze die Worte ,mit hin-
reichender Anndherung® mit Bedacht zu; denn
absolute RegelmiBigkeit zeigt ja kein technischer
Vorgang; die Abweichung von der genauen
Sinusschwingung darf nur iiber gewisse auf der
Hand liegende Grenzen nicht hinausgehen.
Nun habe ich behauptet und behaupte noch,

dald der Faktor 5'111?‘) T iff als einfacher Ton

p+q
ist. Ich habe diesen Fall ausdriicklich als Grenz-
fall bezeichnet und dabei den Vorbehalt ge-
macht, dall das Ohr, um nach GIl. (1) zu per-
zipieren, Zeit haben mufl, die verianderliche
Intensitat als solche mehr oder weniger bequem
zu erfassen. Waetzmann dagegen berechnet
und weist mit Hilfe von Schwingungskurven

dab der

gehort wird, wenn p-—g¢g ,sehr klein®

L "
—= nicht horbar werden

nach, Ton ?5

kann, wenn es sich um Intervalle von der

Ordnung 5/4 oder 7/5 handelt. Dem stimme
ich vollstindig zu; aber Intervalle von einer
groben Terz und dariiber sind im Sinne meiner
(und der Starkeschen) -Ausfiihrungen nicht
»sehr klein®, sondern ,groD, fz‘tst sehr grol3®.
Selbstverstindlich bedeutet der Satz ,p-—¢ ist
klein“ nichts anderes als ,p — ¢ ist ]\lr,m gegen
g“. Wie im allgemeinen, so kann man auch in
unserem Falle die Grenze zwischen groB und

klein nicht ohne Willkiir ziehen. Aber die
sinnliche Wahrnehmung gibt hier doch einen

recht brauchbaren Anhalt. Das Intervall, wel-
ches in meinem Sinne als sehr klein zu gelten
hat, laBt sich auf zweierlei Weise charakterisieren:
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1. Stellt man die Bewegung eines Punktes,
an dem die beiden Schwingungen p und g zu-
sammenwirken, graphisch dar, so erscheint sie
dem Auge unter dem allbekannten Bilde einer
regelmiBig an- und abschwellenden Sinuskurve,
Derartige Bilder sind dem Leser wohl aus allen
Lehrbiichern bekannt; eine rohe Wiedergabe
findet sich als einzige Figur in meiner zitierten
Abhandlung, eine bessere in Waetzmanns
Lehrbuch?). 2. Nimmt man die Doppelschwin-
gung mit dem Ohr wahr, so prisentiert sie sich
wesentlich als ein an- und abschwellender Ton.
Dabei ist noch zulissig — und es entspricht
den Verhiltnissen, die sich bei ndherer Betrach-
tung ergeben —, dab dieser Ton geringe periodi-
sche Hoheninderungen aufweist, die, wenn auch
nicht allen, so doch manchen Beobachtern zum
BewuBtsein kommen. Der Hérer mull dabei,
wie oben gesagt, Zeit haben, das An- und Ab-
schwellen der Tonintensitit mehr oder weniger
bequem zu verfolgen. Von dem Augenblick an
aber, wo man deutlich zwei getrennte Tone p

und ¢ hort, ist das Intervall nicht mehr ,sehr

klein®, Fiir die groBe Mehrzahl der Menschen
ist das sicherlich der Fall, wenn es sich um ein
Intervall handelt, das ein Viertel eines
ganzen Tones betrigt; die Intervalle, fiir welche
ich GL (1) als ausreichende Darstellung der
Schwebungen in Anspruch nehme, liegen also
etwa zwischen 1 und 31/30. Man kann be-
kanntlich mit zwei Stimmgabeln aus der groben
Oktave ohne jede Schwierigkeit Schwebungen
von zwei Sekunden Dauer hérbar machen. Dann
hat man es mit Intervallen etwa von der Ord-
201
nung Zu
200
keiner eingehenden Rechnung, um die Behaup-
tung zu stiitzen: Die Einzelschwingungen, aus
denen sich eine Schwebungsperiode zusammen-
setzt, einer regelmibigen Sinus-

etwa

tun. Und da bedarf es wohl

weichen von

schwingung der Periode so wenig ab, dab

200,5

das Ohr den ganzen Wellenzug von einer
Schwichungszeit zur anderen als einen erst an-,
dann abschwellenden Ton wahrnimmt. Man
vergleiche damit auch die RegelmiBigkeit der
fiir

o = 81 . <
oben zitierten Kurve — in Waetzmanns
0]

Lehrbuch.

Die hier angegebenen Grenzen, innerhalb
deren ich die Gl (1) fiir die Darstellung des
Schwebungsphianomens in Anspruch nehme, sind
so bescheiden, daf ich glaube, auch Herr Waetz-

1} E. Waetzmann, Resonanztheoric des Horens,

3 * &
142, vierte Kurve 5

Braunschweig 1012, S,
- 50

mann kann mir innerhalb derselben zustimmen.

Wie mein im vorstehenden erwihnter Vorbehalt
deutlich zeigt, habe ich nie daran gedacht, die
Gl. (1) als eine geniigende Darstellung des
Schwebungsphinomens fiir Intervalle von mehr
als etwa ein Viertel Ton anzusehen, bin auch
keineswegs der Meinung, daB das Problem des
Zusammenklangs zweier einfachen Tone, selbst
wenn man von Kombinationsténen absieht, voll-
stindig gelost sei. Handelt es sich um den anderen
Grenzfall, um sehr groBe Intervalle, wo die
Schwebungserscheinungen praktisch nicht mehr
zum BewuBtsein des (naiven) Horers gelangen,
so geniigt, wie bekannt, die Darstellung als
Summe zweier Tone. DBei mittleren Intervallen
bleibt die Frage offen, wie es zugeht, daB das
Ohr gleichzeitig zwei getrennte Téne und Schwe-
bungen wahrnimmt, und die wird wohl nicht
ohne niheres Eingehen auf die Konstruktion
des Ohres zu lésen sein. Die Fouriersche
Reihe allein geniigt nicht dazu, da sie nur die
Summe zweier Tone liefert, ohne iiber Schwe-
bungen etwas auszusagen.

(Eingegangen 26, Dezember 1917.)

Zur Ableitung der Schwerefeldgleichungen.
Von F. Jung.

Fiir das Schwerefeld gelten nach Einstein
die Gleichungen?)

al's . / 1 \

~ (24 -l 3 1 /
s o >l Ih—=——=% Tpw—=guwT), (1)
p ax_r: T L 2 /

1:_&: =1,

wo
1wy

5

P

x |« |
die negativen Christoffelschen Dreizeiger-
GroBen zweiter Art sind, gebildet fur den
, Fundamentaltensor” gy und

F, M

b= r_[:_rrrl
seine Determinante. Die Feldgleichungen sind
aufzufassen als Verallgemeinerungen der La-
place-Poissonschen Gleichung der Newton-
abgeleitet mit

schen Theorie. Sie werden
Benutzung des ,Riemann - Christoffelschen
Tensors®. Im folgenden soll eme Herlei-

tung der linken Seite dieser Gleichungen VOr-
welche sie unmittelbar liefert
den ich als Bildung der
Er spielt eine wich-
ler GroBenfelder

gefithrt werden,
durch einen Vorgang,
Feldableitung bezeichne.
tige Rolle bei der Behandlung ¢

1) Einstein, Die Grundlage der allgemeinen Rela-
tivititstheorie. Ann, d. Phys. 49, 1910, auch selbstindig.
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tiberhaupt. Als Darstellungsmittel bietet sich am
passendsten das Rechnen mit Ausdehnungs-
groBen, wovon jedoch nur das Natigste An-
wendung finden solll),

Die beiden Hauptkante.

Wir nehmen an, dab in einem Ausdehnungs-
gebiete (Raume) #n-ter Stufe (d. h. von # Aus-
dehnungen) ein Verein (System) von #-Vektoren
erster?) Stufe (Strecken) @, i=1,..#n, die
Hauptvektoren, so gegeben ist, dal nicht
drei davon in eine Ebene fallen, wenn sie von
einem Punkte aus gezogen werden. Die Vektoren
' bilden ein n-Kant, das Hauptkant. Auber-
dem soll ein zweiter Verein angenommen wer-
den von ebenfalls n#-Vektoren erster Stufe a; so,
daB die Bedingungen erfiillt sind

@@ = 1, s
a;a*= o, (2)
wo der Strich zwischen den Faktoren das innere
Produkt bezeichnet. Die zweite Gleichung sagt

aus, daB &; senkrecht steht auf allen Haupt-
vektoren a* auBer @’. Aus der ersten folgt
der Wert a; von a;

_ I

;=

a‘ cos (@ a;)

Die Vektoren 4; mégen die Gegenvektoren der
@’ heiBen, ihr 7-Kant das Gegenkant des
fritheren. Geht man von dem Vereine der a;
aus, so erhdlt man als Gegenvektoren zu ihm
wieder die @’, wie aus den Gleichungen (2) folgt,
da die Faktoren vertauschbar sind. Wir be-
zeichnen deshalb die @; ebenfalls als Haupt-
vektoren und ihr x#-Kant als Hauptkant, Man
hat also zwei reziproke Hauptkante, jedes ist
das Gegenkant des anderen.

Ein beliebiger Vektor erster Stufe ¢ kann
offenbar durch die Hauptvektoren beider Vereine
dargestellt werden in der Form

c=232C,a=3XCig;. (3)
C:@, bzw. C’a; ist die Komponente in der Rich-
tung von @‘, bzw. @; Die Zahlen (Skalare) C;,

Die Feldableitung in allgemeinen
Kais, Akad. d. Wiss, Wien

1) Vgl auch Jung,
Koordinaten, Sitzungsber,

126, 1917, wo die ins Spicl kommenden GroBen ein-
gehender behandelt sind.
z) Nach der jetzt meh h iblichen Benennungsweise

weiflen. Mir scheint
1 der Zahl seiner

miifite man das einen
diese Benennungsart eines
Komponenten ganz ungee weil sie abhingt wvon
der -Anzahl der Ausdehnu s Gebietes, in dem der
Vektor liegt, Der ,Viersrvektor* z. B. des Ausdehnungs-
gebietes vierter Stufe ist im dritter Stufe ein
nwDreiervektor, der ,,Sechservektor” ein,,Dreiervelitor usw,
Die GraBmannsche Bezeichnung nach der Stufenzahl
des Vektors dagegen hiingt nur von diesem ab, ist also
fiir ihn kenn nend, In diesem Sinne kdnnte man
tor, Zweiervektor usw. sagen.

Gebiete

Physik. Zeitschr. XIX, 1918.

C? sollen die zugehorigen Komponentenbei-
werte genannt werden. Eine GrifBe, welche
dargestellt wird durch den Ausdruck

a—2b cld, . . ..7
wo b, ¢,.. Vektoren erster Stufe sind und der
Beistrich als Zeichen der dyadischen Multipli-
kation dient, ist ein Affinor sm-ter Ordnung
(,Tensor si-ten Ranges”), falls s die Anzahl
der Faktoren ist. Die GréBe b, c¢,..7 ist eine
Polyade m-ter Ordnung. Stellt man die Fak-
toren durch die Hauptvektoren dar, so folgen
fir @ die Ausdriicke

a= :/-[,-', . e M é':', .. @ = .‘\.'1_-‘1 fis oo e _f?;l, P
i i
. : (4
 TUU TR R 4)
Tensoren.
Multiplizieren wir einen Vektor erster Stufe 7
innerlich mit einem Affinor zweiter Ordnung @,
so ergibt sich ein neuer zu 7 affiner Vektor
erster Stufe 7'

— s -

¥ =7[a@=7|(2b,¢c)=2(Fbc, (5

Symmetrische Affinoren heiBen

dessen Komponenten in die Richtungen der
Vektoren ¢ fallen, (¥|b) sind die Komponenten-
beiwerte. Wird 7' =7, soist @ ein Einheits-
affinor. Fiir die beiden Hauptkante sind die
Einheitsaffinoren
Ii—Za,a, ]
i

Es ist ja z. B. nach (2)

. 0,1 " | - - o ] iy
vl A l, = {“.f Rk a®)|( B ana)=2 f\’,{- (_a‘{ a:\ @
i ik :

k
ERiad—7.
;

Nach (5) erhalten wir durch Multiplikation eines
Vektors mit A7, bzw. A,; seine Darstellung im

Hauptkante der &', bzw. ;.

Die Ableitungen der Hauptvektoren.

Wir nehmen an, daf3 die Hauptkante von
Ort zu Ort sich stetig indern, es soll die Ande-
rung der Hauptvektoren hierbei bestimmt wer-
den. Jenes Hauptkant, in welchem wir den
Ortswechsel darstellen, heifle das Lingskant,
seine Vektoren Lingsvektoren, das Gegen-
kant nennen wir Querkant, seine Vektoren die
Quervektoren. Mit #; seien von nun an die
Lingsvektoren bezeichnet, mit @ die Quervek-
toren. Ein beliebiges Bogenelement d$ kann man
ausdriicken in der Form

45— ‘.\-"'['H"'" (7)

wo die d5; seine Komponenten sind in den Rich-
tungen des Lingskantes. Es ist dann
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0 5p= J;tf;h‘" 4 (8)
also
ds;=a;dx%,
und
(@ds)=ds|ds =2 (a|a)dx'dx*.  (7)
= \

e

Die Bogenelemente d§; konnen wir ansehen als
Anderungen eines Ortsvektors 7, gezogen von
einem festen Punkte nach dem Anfangspunkte
des Bogenelements ds. Dann ist

45— g; ds; = .aa;;a xi
und daher nach (8)
_ o7
= Sa 9)
Setzen wir voraus, dalb
D88 X BEE
oz*\0 ..!";) e B.z:*"') !
so folgt zunidchst wegen (9)
0a; da . fo
e (x0)

Fiir die Anderungen der Hauptvektoren hat
man

Entsprechend bezeichnen wir

anf,_m_rfc" v ik :

oxt? m|? ok = \mf" (13)

Daher wird

0Z __ i (tk) - __ 5 [tk] .

Sy ot @y =— a

0x m L1 m | (14)
=i S . £

a(f- - rfr i)L. | W - J 1 J"C l i

vz - | gy = = | lf- y

o x* m L B

was in (11) einzusetzen ist.

Aus (2) folgt durch Differentiation

bﬁ; ' aﬁ)"
s am=— 257
und daher nach (13) und (13,}
(1 k'1_ ) e (mk) _' \
Lm | \ 4 | (15)

Durch innere Multiplikation mit &, bzw. @”
erhalten wir ferner aus (10)

. _ o=

0a; | - 0ax od; |

e == | @i o
- S * 2
und demnach wegen (13)
=} =y

[fR) _[ki] [Pk _ [k
[ m | m |’

\m|~ \m)° (x6)
weiter nach (15)

(iky _ fim\

. dd; . 0a;
da;—=3—ds =2 —,dx", .
k aS_{ ks ox (1 I_\,l
da oa
dai=2% dsy—2—0x*
v 0S8y 0 x*

Um sie in den Hauptkanten auszudriicken,

I

in ihnen

0 a; 0
e Tl 0a; a
haben wir die Vektoren — und -,
; 0x

0x*
darzustellen, was nach Friitherem erreicht wird
durch innere Multiplikation mit den betreffen.

den Einheitsaffinoren. Es ist

da; 9@ =om [0a; A
— = - »i = 3 7 ll a
= A | @ ¢
ax;‘ ﬂ,ll'{ | Tit,0 " \ ax;;l! i »
adr’ m, 0 - ?J{‘f; 1 X
= "-‘I- om T -‘S‘ \ i (?’”).! am
g x4 m 0x*'
- ~ 1 2
0 da 0, - [ 0’ | —m | = (1 -)
ey | A o =t k-—_l{: |I & }c‘?m
dx ox m 0 a /
odat 2

< I| e \ an”.

| q_ moe lf'r. a
¥y 3 T
o, \dx )

ax'{. T
Die Komponentenbeiwerte unter den Summen-
zeichen in den ersten beiden Gleichungen sind
gerade die Christoffelschen DreizeigergroBent)

(iR, 0@ _ [#4]
\m S Jprdm = | m

@

0a;

'a?_“?!’ — ‘ '\.13:1

1) Vgl Jung, a a O,

708 ML

‘ Jeder der von Ort zu Ort veranderlichen

Hauptvektoren bestimmt ein Vektorfeld. Es sind
also in dem Ausdehnungsgebiete #-ter Stufe
n-Lingenvektorfelder und ebensoviele Quervek-
torfelder iibereinandergelagert. Ferner bestimmt
die Gesamtheit der Hanptkante die Felder der

Einheitsaffinoren A;, und A,

‘ Die Feldableitung.

Wir wollen nun den Begriff der Feldablei-
tung einer GroBe G einfiihren, welche gegeben
sei als Funktion des Ortes in dem Ausdehnungs-
gebiete n-ter Stufe. Um einen Punkt O denken
wir uns einen Gebietsteil # abgegrenzt durch
ein geschlossenes Gebilde n—1-ter Stufe (Uber-
fliche). Die Elemente dieser Hiille sollen dv;
heifen. Sie sind unendlich kleine Vektoren
n—1-ter Stufe und mogen mit einem solchen
Durchlaufungssinne genommen werden, daB ihre
(senkrechte) Erginzung aus % hinausgerichtet
ist. Die Erginzung jedes Hiillenelementes, dv,

| werde in irgendeiner Art multipliziert mit dem
zugehorigen G, das Integral dieser Produkte ge-
nommen iiber die ganze Hiille und hierauf durch
die MaBzahl # dividiert. Zieht man die Hille um
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den Punkt O zusammen, liBt also # gegen | die Koordinatendifferentiale d x%, dy’ sind also
Null abnehmen, so heille der Grenzwert der so | kontravariante Gréfen. Fiir die Ableitungen des
erhaltenen Grofe die Feldableitung von G | Ortsvektors 7 folgt
im Punkte 0. Sie werde bezeichnet durch \7_G, P 07 Ayt a‘, < OF dt
wo das Zeichen — fiir das jeweilige I \[ulnphka- dx R oyFox’ 0\'* T L 0xkdy
tionszeichen gesetzt ist!), also . - ; i e
_‘ W T Tl B . Bezeichnen wir mit b; die Lingsvektoren der
V-~ G==1lm —- l dv -G . (18) *| Koordinaten 7, also
I . b E’.’
Man kann auch setzen by == T
- 2d TG (18) | so eehe lie vorigen Gleichungen nach (c
: | so gehen die vorigen Gleichungen nach (g)
San : ; : | iiber
wo du das Gebietselement ist um O in Gestalt dyt &
eines unendlich kleinen Ubervielflaches, dv die ai—2X EJ, s = (22)
& 3 ., . = =T "Oxt’ ’ E o
Elemente seiner Hiille. Das Element d# wahlt - -
man am einfachsten so, dal seine Kanten zu- | die Limgsvektoren sind demnach kovariant.

sammenfallen mit den Lingsvektoren der Eck-
punkte, die Hiillenelemente also mit den Uber-
ebénen der Lingskante in den Eckpunkten.
Man findet dann fiir -G den Ausdruck?)

A Vg OC
Wl =12kl ] (19)
i axf

wo die @ die Quervektoren sind.

Die Feldableitungsbildung ist ein Vorgang,
welcher bekanntlich dazu dient, aus einem Gro-
Benfelde andere abzuleiten. Er liefert z. B. zu
einem Skalarfelde den Gradienten, zu einem Vek-
torfelde die Divergenz, den Rotor (Wirbel) usw. 2),

Wir nehmen jetzt an, daBl die Skalare %7 all-
gemeine Koordinaten sind in dem Ausdehnungs-
gebiete #n-ter Stufe. Aus (9) erhellt, daB die
Lingsvektoren &; in die Tangentenrichtungen
der Koordinatenlinien fallen, weshalb die Quer-
vektoren senkrecht stehen auf den Koordinaten-
tiberflaichen. TFassen wir 2 als FeldgréBe auf,
so wird ihr Gradient

Da jedoch die Koordinaten als voneinander
unabhingig vorausgesetzt werden, ist

0x* fofiiri+k

0xf |1 ,, 1=k

und deshalb

AV L (20)
Die Quervektoren sind also die

Koordinaten.

Gradienten der

Bedeuten y’ andere Koordinaten, so sind
diese Funktionen der #f und umgekehrt
yie=yi(xl, .. 2%), xf= (33, .. y").
Dann ist
. I : 0x
Q' =3 _— dyt, dy' =2 - (E s (2d)
o T 3 E0Y°
1) Das Zeichen §/ (Nubla) kinnte kurz ,/Za“ ge-
werden,
2) \':__:l. _]'11 ngy a. a0,

Sind & die Gegenvektoren der b;, so gilt mit
Riicksicht auf (2) die Gleichung

2 ap|at = 2'b;| bt =1 — const,

i

woraus durch Einsetzen des Ausdruckes von
b; nach (z2) folgt
L 4 o x*
> a =223 A=
B i & Oy
und daher fiir % und ebenso fiir b*
A ark #
L i oy /
FF=3b_-., =3z s (23)
i 99 i oLy i &
Die Quervektoren sind also kontravariant.

Der Bildungsvorgang bei der Feldableitung
ist unabhingig vom Koordinatenvereine. Daher
ist zu erwarten, daB er invariant ist bei be-
liebigen Koordinatentransformationen, Dies be-
statigt sich, denn es wird

i e B O 0G oyt
- G=3a—- ,‘—....n"~—'||.—: 3
0x ; E Oy¥ . /’
: N sk =
s f \,__,C_‘. \ _?l(r
=X
2 N 0 oy
Nach (23) ist also
S e B8
g dxf P alu{
Die Feldableitungen der Lingsvektoren.

Fiir den Einheitsaffinor A7, jetzt kurz mit 4
bezeichnet, erhalten wir nach (19) als Feldab-
leitung erster Ordnung

y PR R .
NV-A=23gtk — (Fa,a)
g G B.x’*L Al
e g . oa’
—atel L g VY
& \ax#’ (5
Hilt man in A bei der Ableitungsbildung die

Rechtsfaktoren konstant, so fallt das zweite
Klammerglied weg und es ist
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5t fe—r

— P

_-\/" e _"'1 = — l‘?.."} » f?': .

t

Die Feldableitung zweiter Ordnung wird dann |

Lo o e e
7 —(V )= —f Ak = (v = a@;), @] !
e N
-l (V~a),a, |

weil wieder das zweite Glied wegfallt, oder

- (7A) =2~ (V, @) -

N
i
Es kommt also auf die Feldableitung des Langs-
vektors @; an, wie aus (25) und (26) ersichtlich.
Wegen (14) wird ‘
0a;

(26)

. ey s (Rl =x s
8= 23~ L =3 | - a,,
2 & ox" L Lot J
FEEl '2
_ [tk | @ —a™ . (27) |
km !_'”T-J i |

Nimmt man fiir — das innere Produkt, so wird |
wegen (2) .

7.
\—s[F]elam. @8

km L d

|

Hierfiir 14Bt sich noch ein anderer Ausdruck

finden. Es ist nach (10) ‘
- ~
i & 0a; Ok, |
| s SV =k gLl % =5
|gi=2 "= == 5.;|2 [
\7 i i Bxa’. & O Kl | |

und bei Einfithrung der duberen Multiplikation,

bezeichnet durch » , statt der inneren |

wo @ die (senkrechte) Ergidnzung von @* be-
deutet.
Setzen wir das duBere Produkt

{?_:‘ o ai, Ao A i = Jg‘]., o B3
zl_—ﬁla.—"—_‘--.—:'l,,,,
so stellt &, . . .in einen Vektor m-ter Stufe dar,
welcher durch die Faktoren in der gegebenen
Reihenfolge bestimmt ist. Der Vektor #-ter
Stufe
&y, .a—dL Ndg* .. Ay

ist im Ausdehnungsgebiete #-ter Stufe ein Skalar
(Zahl). Es sei nun

@indp, .. a1 = B1-oms 1k,
g 428 subBere Produkt der #—1
Hauptvektoren ai auber &; bedeuten soll in
einer solchen Reihenfolge, dab diese Gleichung
auch dem Vorzeichen nach befriedigt ist. Dann

wird

WO @, .. %

(E,."- &1
: ey o fin=Y ___
g a— =1,

1 43

der Schwerefeldgleichungen.

In den letzten Ausdruck fiir V7| z; eingesetzt

liefert dies

e I _— d i -
\/|&i=— e R T Tl
@y .om k OX =5 (z0)

1 E}e?l..,,

Birem  OXF

In (23) sind die Koeffizienten von @t~ @
und @™ _ a; gleich wegen (16). Setzen wir also
fiir — das dyadische Produkt, so ist der Affinor

o s

3 Wi aleis i) st

V= 3 J2k .r.h{, i > f J {l"{, am (30}
bm ] (1 | Bk | m

ein Tensor.
Die Feldableitung zweiter Ordnung von &

wird
0 ik
\VAR AVASD)! — gt —| X [i Rl

= = !
AR | a*—@m |
I X" \em 1 W) ¥y

i [ ) TR
= 2 I—j | ik at—a® - dm
wim LOX® | 222 |
L qiky a8, g m)
. P A = =i 1 e ]
" m | (\dﬁ:" Bk JJ

Mit Riicksicht auf (14) folgt durch Einsetzen

0 1k
=Y STk |2R\ 5% _
R ) -~ | 5 @F ~ T
(\/ ’:] hfemn ’Vd‘l'-;" l'”i_[ 4

\1

ag |

5 (1 h)

(1R [ = [kh |_’_-,u - e
it 1 I(—'I-f)lm am—1 @ ?‘) [

i l.’f:'ll\-)u -j|;|
Das mittlere Glied gestalten wir um nach (15)
und ordnen nach den Hauptvektoren, Dann ist

v[j (iky _ < |ip| kA
=3t \m| 3 \m)lp] (31)

him L

. 1l [b Rl l - r?f'

o\l mll

\7_,((—" - ;)
— T
Dies ist gleichzeitig bei Ersetzung des Zeichens -

durch , (Beistrich) der Ausdruck fiir die dyadische
Feldableitung zweiter Ordnung.

Beim Rechnen mit Polyaden ist die Ver-

| wendung einer Multiplikationsart vorteilhaft,
welche ich als mehrfaltiges Produkt bezeichne?).

Verdoppelung des
ist bestimmt durch

Sie werde angedeutet durch
| Multiplikationszeichens und
die Gleichung beispielsweise

Arm..,

| e } =

N St ISR T

1) Vgl. Jung, a a

gRM. ..

(8)
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- = = - ' S O (uw) > f'ur:] 281
@by Frnes Gy i) | zoxdlaf T mlp\lal
et (i‘}— E;rJJLGr o ?z};(du:"d,u).--“ (32) Clzlg‘/‘_g “”sl ,‘1 lg ]f__rf

i/ — = - 4 )
(JI_.J_I?__,‘...‘,EC]'.‘),_,',,.. dxk 3 i a | dx“

wo @, b,.. @, B,.. irgendwelche Vektoren sind Dies ist bis auf das dritte Glied
und durch die Zeiger die Stellung der Faktoren
angedeutet ist in den beiden gegebenen Poly- y : ) z {
aden. Besondere Fille dieser Multiplikation | GroBe ist unmittelbar die Verallgemeinerung der
finden sich schon bei Gibbs?), z. B. das mehr- | linken Seite in der Laplace-Poissonschen
faltige innere Produkt. Eben dieses wollen auch | Gleichung

wir jetzt benutzen, um von der dyadischen Feld- | V(Ve)=—x0,

ableitung 7, @; die mehrfaltige innere Feldab- | (¢ Schwerepotential, ¢ Massendichte), so dafl man
leitung zu berechnen, und zwar als Feldgleichungen versuchen kénnte

genau der
Komponentenbeiwert in 7,!(\7, @), Letztere

3\ = m) 4

by O Y Y '\—"' ) @) = — % 3 @,
||( 7> (?)____‘al;lll S =0 5 m)' ( r} -—lr
h 2 Uo m

) : Y bzw. nach ("01 fur den bchw&,reaffmor
Wir bekr:mmen das Ergebnis aus der Formel

h ¥ - = ~ fin
(31) offenbar durch Ersetzung des ersten Zei- V n(\/ A)— —xC, (35)
chens — durch 1, des zweiten durch den Bei- | wo
strich, also zeitrremiil'j (32) C=23Cuat o'
1f—k - '—i' i
(@ @) = (@"|am) @
” ) | 2) Aus dem Ausdrucke
Wegen (2) blmbm nur jene Glieder iibrig, fiir Vi (7, 4) = 272 (7 2], &
die h=m wird, .1150 [ 2 i 2
T 9 4k : I ‘gemaB (26)], ist nach Einsetzung aus (34) wegen
\/“(.\7.,“,} ‘il s RO - \|1(bff Al g 26)] g (.}4. g

ox* L h ) s VB[P ) der Symmetrie in ¢ und k ersichtlich, daB dies
Ty (b | ‘ ein Tensor ist,
-+ v::} l”; 3: . , Wihlt man zur Vereinfachung das Koordi-
J | natensystem so, dafB
@y vels w ——=CONSE
| dann fallt in (34) das letzte Klammerglied weg
und (35) geht iiber in die Formeln (1). Aus
| der Beziehung (29) folgt dann

Im dritten Gliede der eckigen Klammer l4Bt sich

: (1k) » : :
der Faktor ;/) ( herausheben bei der Summation
nach %4 und dann wird nach (28) und (29)

\1 L};|'f);f _\t]&[l(\‘lzf)'{”' |

! Va—
P )| k_l Lp\% LA 7 L AN e
die Divergenz der Lingsvektoren verschwindet.
e 08 .. sz"..‘l . (33) | Solange also die Léngsvektoren endlich bleiben,
@ eenp OxF P | konnen die Koordinatenlinien derselben Schar
Wir haben daher einander nicht schneiden bei einem derartic gen
T (7 7)) — ‘j 3 ({k NI l‘ AL : I\r_}orc&natem}-'su:.m_ i
LAV Al .Lnlk 2 g il | ) | Wien, 24. Dezember 1917.
I o B.f'fl i [”‘ l-| g (Eingegangen 27. Dezember 1917.)
B L . (3
yoom p 0 7 pll /] 34)

Die Feldableitungen des Affinors A4 er- |
geben sich nun ohne weiteres durch Einsetzen der ; # "
gewonnenen Ausdriicke in (25) und (26) Absorptionsgesetze fiir Rontgenstrahlen,

2 a3 . Von R. Glocker.
Die bchwcrefe]drrielchun(ren

Das Absorptionsverhalten jedes chemischen
Betrachtet man den erhaltenen Ausdruck ( (34) 2 ]
Flements gegeniiber von homogenen Réontgen-
der Feldableitung zweiter Ordnung, so fillt seine
strahlen verschiedener Welle nlinge liaBt sich,
U buunatmlmuns; auf mit der linken Seite der s 1
i ; S S i e | wie Kossel') und Sieg rha]m“} gezeigt haben,
Einsteinschen Schwerefeldgle eichungen. Wird
in folgender Weise graphisch darstellen (Fig. 1):
iber g keine Annahme gemacht, so lautet jene

An gewissen Stellen des Spektrums erle
linke Sz.tr- g peO e sHEklet it
_— Ij Verh. d. D, Phys. Ges, 18, 898, 1914,

1) Gibbs-Wilson, Vector Analysis, New Haven, 19r3. | z) Diese Zeitschr. 15, 733, 1914.
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Absorptionskoeffizient plotzlich einen Sprung, |
wihrend in den Spektralbezirken zwischen zwei |
solchen selektiven Absorptionsgebieten der Ab- . A 2
sorptionskoeffizient yu eine stetige, monotone | | : il
Funktion der Wellenlinge 4 ist. Diese Funk- fae |
tion ist bei allen bisher untersuchten Elementen
eine lineare, wenn Igu und IgZ als Variable
gewahlt werden. i

Zur ausreichenden Beschreibung der Ab-
sorptionseigenschaften  irgendeines Elements
sind somit folgende Bestimmungsstiicke er- | j.; plemente mit den von Moseley ermittelten

Fig. 1.

Brpdeeiich: ) | Wellenlingenwerten haben Kossel und Sieg-
I Spektrale Lage der selektiven Ab- | pahn fiir die Absorption beiderseits der Band-
sorptionsstellen. | kante 1, folgende Beziehungen erhalten:
II. Zahlenwerte der beiden Konstanten g
in der Gleichung zwischen Igg und lg2 fiir = furd >4a (2)
jeden Spektralbezirk zwischen zwei selek- | 0 .
tiven Stellen. : ¢= Dichte
III. GroBe des Sprunges im Absorp- B 42 fir 7 e B (3)
tionskoeffizienten fiir jede dieser selek- | e

Die Geraden G, und G, wiren also in Fig, 1
sueinander parallel zu zeichnen. Die Werte
von b sind von Element zu Element nur wenig
verschieden und liegen zwischen den Grenzen
2,55 und 2,90, wahrend die Konstanten A und
A" “mit zunehmendem Atomgewicht grdBer
werden.

111 Uber die GroBe des Sprunges des Ab-
sorptionskoeffizienten an der Stelle A4 ist sehr
wenig bekannt. Kossel gibt an, daB er bei
den Elementen der Gruppe Fe bis Zn 7,4, beim
Aluminium 11 betragt.

tiven Stellen.

Von den beiden bisher bekannten selektiven
Absorptionsgebieten ist das der K-Sekundar-
strahlungsemission entsprechende am eingehend-
sten erforscht worden, da das L-Absorptions-
gebiet bei Verwendung der gewodhnlichen Ront-
genrohren nur bei sehr wenigen Elementen
(Pt usf) in Erscheinung tritt. Die folgenden
Betrachtungen werden sich daher ausschlieBlich
mit dem K-Absorptionsgebiet befassen.

1. Die genaue Lage der der K-Emission
entsprechenden Absorptionsbandkante 4, ist fiir
die Elemente Fe bis Er von E. Wagner?) be- | el W
stimmt worden, welcher das Resultat seiner
Messungen in der Gleichung

Die in der Zwischenzeit erfolgte Veroffent-
lichung weiteren experimentellen Materials gibt

PR 1,08 - 10°(Z —3,5)° (1) | ndheren AufschluB in bezug auf die Punkte II
1 | und III. Die untere Giiltigkeitsgrenze der Ab-

zusammenfaBt; 7, — — ist die Frequenz der ; = 3 e
- Iy 1 sorptionsgesetze [Gleichungen (2) und (3)
¥ e bisher nur fiir Wellenlingen 1= 0,56 - 107° cm

Bandkante und Z bedeutet die Ordnungszahl | X -1 2 = i
1 ; ; e experimentell gesichert waren, kann um €mn be-
des betreffenden Elements im periodischen e : S : S S
: N S trachtliches Stiick vorgeschoben werden. lerner

System. Die iiberraschend groBe Schirfe der | . o] A : _
[ - ist es moglich fiir eine groBe Reihe von Ele-
Bandkante auf den Spektralaufnahmen deutet ] i e ERarpe 4 und
¢ 1. 1 : menten die charakteristischen Konstanten A un
darauf hin, daB der Sprung im Zahlenwert des i . : R

A : e P ; Y A’ zu bestimmen, so daB die wichtige Frage,

Absorptionskoeffizienten sich in enem auber- : i TR : s
: : ; 3 ob sich die Werte 4 und A" in eine einfache
ordentlich engen Spektralbereich vollzieht, Die : ] R
ot i L ; ! | Beziehung zu der fundamentalen GroBe Z brin-
Jerbindung der beiden logarithmischen Geraden 7
(G; und G, in Fig. 1) durch eine vertikale
Gerade an der Stelle 4, gibt somit ein physi-

, welche

|

gen lassen, mit Erfolg in Angriff genommen

werden kann.

A

ralicr AL B 2 = . : . .

kalisch richtiges Bild der Absorptionserscheinun- | 1. Absorption in Aluminium.

gen, sobald die Giiltigkeitsgrenze von G, auf

5 '] =3 I 3% Dl 3 o § « - . . e S

; = : ! Das Element, dessen Absorptionseigenschaften

A=24, von G, auf 1> 1, festgesetzt wird. : ; R
II. Durch Verkniipf d- BarEiaedl am genauesten untersucht worden sind, ist das

. Durch Verknupiung 3 arklasche 1 s iy G N
Absorntionskosts ; I “']]D il. ¥ 111 "] 1SCHEn | Aluminium. Wie die Fig. 2 zelgt, e streckt sich
Absorptionskoeffizienter -r TEicenstrahlungen | 5. ; ] S s gt

: <oeffizienten der Ligenstrahlungenl | hier die experimentell gepruite Giiltigkeit dex
Gleichung (3) auf den grofien Wellenlangen-

bereich von 4 = 0,15 + 10— 5 bis 1 == 5,4 - 10 cm.

1) Ann, d. Phys. 48, 868, 1915; Bayr. Akad, d.
Wiss,, 4. April 1916.
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jz,"ﬂ';/x}
Hull-Fice

Hull-Kice

2,0 L 1

=008 =06 —0% -4z

Fig. 2.

Eine Extrapolation bis etwa 1=7,8 -10-8%, wo
die selektive Absorptionsstelle 4, liegen diirfte
— eine direkte, experimentelle Bestimmung steht
noch aus erscheint ohne weiteres erlaubt.
Bei einer Diskussion der unteren Grenze ist zu
beachten, daB nicht der direkt ermittelte, (),
sondern der ,korrigierte” Absorptionskoeffizient
(1) diesem einfachen Gesetz gehorcht, Zwischen
beiden Grofen besteht die Gleichung

H=pn-+s §= Zerstreuungskoeffizient. (4)

Bei Absorptionsmessungen im kurzwelligen
Gebiet ist ndmlich ein groBer Prozentsatz der
beim Durchgang durch die Schicht beobachteten
Abnahme der Primirenergie auf Rechnung der

entstehenden Streustrahlung zu setzen. Fiir
Aluminium ist schon bei 4 = 0,2 - 1078 cm dieser
Verlust infolge Streuung von der gleichen GréBen-
ordnung wie der ,wahre“ Absorptionsverlust
infolge Transformation der Primirenergie in
Wirme und in solche Strahlungsenergien, die
als charakteristische Sekundérstrahlung und als
sekundidre Korpuskularstrahlung wieder in Er-
scheinung treten. Die im kurzwelligen Gebiet

: : iy
eingezeichneten Werte | -
0

5

der Fig. 2 experimen-

7 s . . e Ly
telldr, “korrigierter Massenabsorptionskoeffizient |
{ /
¢

entstammen Messungen von Hull und Ricel) an
isolierten, engen Spektralbezirken des Impuls-

spektrums einer technischen Rontgenréhre. Der

- R ;
von Hull und Rice fiir — eingesetzte Wert 0,12
0
¢

ist kleiner als der bekannte Barklasche Wert
0,2, welcher vom Hirtegrad unabhingig und fiir
alle leichten Elemente gleich groB sein soll.
Obgleich aus der Arbeit von Hull und Rice
nicht hervorgeht, auf welche Weise die Ver-
fasser gerade zu dem Wert o,12 gelangen, darf
als sicher gelten, daBl der Barklasche Wert 0,2
fiir die ganz kurzen Wellenlingen zu groB ist?)
Fiir A=0,16 - 10~® cm ergibt sich nimlich der
experimentelle, unkorrigierte Absorptionskoeffi-

, u . 5, !

zient — zu 0,18, also kleiner als — (nach Barkla),
0
¢

f\f
wiahrend aus energetischen Griinden immer
AN L3N
~ > sein mub. Es liegt der Gedanke nahe
0 ]

oY o S "
zu vermuten, daB der Streuungskoeffizient - mit
i

’
abnehmender Wellenlinge im kurzwelligen Ge-
biet ebenfalls abnimmt. Diese Annahme wird
gestiitzt durch die Messungen von Ishino?®),
welcher fiir sehr harte y-Strahlen bei Aluminium
s ) :

= zu 0,04 bestimmte. In diesem Zusammenhang
betrachtet, gewinnt auch die auffallend groBe
Abweichung des letzten Versuchspunktes in Fig. 2
(lgZ=—0,83) eine prinzipielle Bedeutung;
dieser Wellenldnge (4 = o,15 -

bei
10—° cm) scheint

5 : 2 ;
demnach — bereits kleiner als o,12 zu sein.
[

Es ist von vornherein zu erwarten, daB auch

i) Phys. Rev. 8§,
2} Phil a:
3) Die dies
sich nicht sehr weit i

326, 1016,

Benutzung dieses
)
mit abnehmender Wellenlinge von der Geraden in Fig, 2

irk nach unte
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die Absorption der y-Strahlen des Radiums dem
in Fig. 2 dargestellten Gesetz gehorcht. Eine
genaue Prifung wird erschwert durch die Inho-
mogenitit der y-Strahlen und durch die Ver-
schiedenheit der Angaben der Absorptionskoef-
fizienten, welche bekanntlich von der besonderen
Art der Versuchsanordnung abhingig sind').
Tabelle I enthilt einige Zahlenwerte fiir ¢

N
(experimenteller, unkorrigierter Massenabsorp-

tionskoeffizient), aus dem durch Abzug von

L5

i

nach Gleichung 4 die wahre Absorption

erhalten wird.
Tabelle L

: i f
Clelland?) ( - J = 0,035
Vo Al -
Rutherford?d) 0,042
Keetman¥) 0,05
Ishino?) 0,060,

Die einzige experimentelle Bestimmung von
5 5 R ] i
3 findet sich bei Ishino, welcher ‘n- —0,026aus
seinen Messungen berechnet. Nacfl Fig. 2 ware
diesem Wert eine Wellenlinge 4 = 0,12 - 107 °cm
suznordnen, wahrend sich aus den Spektralauf-
nahmen von Rutherford?) fiir das kurzwellige
y-Strahlenspektrum von Radium B und C eine
mittlere Wellenlinge 4A=0,13" 10 8 cm ergibt.
Das fiir Réntgenstrahlen aufgestellte Absorp-
tionsgesetz behilt somit seine Giiltigkeit auch
bei der Absorption der sehr durchdringungs-
fahigen y-Strahlen. Wenn man bedenkt, dall
der optisch sichtbare Teil des Spektrums nur
eine Oktave umfaBt, so erscheint es sehr be-
merkenswert, daB die einfache Absorptionsbe-

zichung des Aluminiums in einem Bereich von
sechs Oktaven sich als giiltig erweist.
Fiir die Frage der noch unsicheren Existenz
einer J-Serienemission 1aBt sich hieraus folgern,
daB Ffiir Aluminium die Wellenlinge der ent-
sprechenden Absorptionsbandkante Ay sicher
kleiner als o,1 - 10~ cm sein mub, wihrend fiir
alle Elemente mit hoheren Atomgewichten Ay bei

mehr als

noch kiirzeren Wellenlingen zu suchen ist.

2. Absorption in Wasser.

In verschiedenen neueren Arbeiten wurde
darauf hingewiesen, dall das Verhiltnis der Ab-

1) Brommer, diese Zeitschr, 13, 1037, 1912,

treffen selundirer Strahlungen auf die Tonisationskammer.)

2} Phil. Mag. 25, 722, 1913,
3) Phil. Mag, 28, 263, 1914.
4) Ann, d, Phys, 52, 709, 1917.
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sorptionskoeffizienten von Aluminium und Wasser
mit zunehmendem Hirtegrad der Strahlung ab-
Bei einer Erklirung dieser zunichst

nimmt,
—_ beim Ausschlul3

iiberraschenden Beobachtung
selektiver Absorptionsgebiete ist bekanntlich das
Verhiltis der Absorptionskoeffizienten ZWEIET
Elemente eine von der Wellenldnge unabhingige
.nde Moglichkeiten in

Konstante — sind folge
Betracht zu ziehen.

1. Vorhandensein einer selektiven Absorp-
tionsstelle des Wassers. (Das ,normale® Ab-
sorptionsverhalten des Aluminiums wurde bereits
oben bewiesen.)

». Erhebliche Verschiederheit der Werte von
b fiir Aluminium und Wasser.

3. Einflub des bei der Absorptionsmessung
auftretenden Energieverlustes infolge Streuung,
welcher bei beiden Elementen einen verschieden
groBen Bruchteil der gesamten, gemessenen
Absorption betragt.

Eigene Versuchel) des Verfassers mittels
der auf Seite 334 des Jahrganges 1917 dieser
Zeitschrift beschriebenen Methode widerlegen
die an und fiir sich wenig wahrscheinliche
Annahme einer Anomalie der Absorption des
Wassers.

Sucht man die Hirteinkonstanz des Absorp-
tionsverhiltnisses von Wasser und Aluminium
als eine Folge der verschiedenen b-Werte zu
deuten, so wiirde sich unter der Voraussetzung

2,2 ergeben, ein Wert,

b= 2,94 etwa br,0= 2,2
der wesentlich kleiner wdre als sdamtliche be-

kannten b-Werte (vgl Tabelle I1).

Da fiir die Absorption des Wassers haupt-
die Sauerstoffatome in Betracht kom-
benachbarten Stellung von

sachlich
men, darf bei der
O und Al im periodischen Sytem b fiir beide
Stoffe annihernd gleich groff angenommen
werden (vgl. Tabelle 11: Bsckstoni = 2:80)- Auf
Grund der Beobachtung, daB Al im langwelli-
gen Gebiet sehnmal so stark absorbiert wie
H.,0, ergibt sich fir das mutmaBliche Absorp-

einge-

tionsgesetz des Wassers die in Fig. 2
logarithmische Gerade. Bei Bertick-
der Streustrahlung?®) Gleichung (4)
1l zu beobachten-
/8%

den Werte des _-—\bsurptionskuei’ﬁzicnten [i=i]
\0 /H,0

im langwelligen Ge-

zeichnete
sichtigung
erhiilt man fiir die experimente

die gestrichelte Kurve, die

. SR LS, : s ]
biet, wo — << ist, mit der Geraden zusam-
{ L 0
LY N

1) Glocker und Reus ¢h, Fortschr. a. d. Ge
Rintgenstr. 24, 528, 1917.

Nicht zu verwechseln mit dem :
_ Strenfehler*!, der darin

bei Absorptions-

ssungen hiufig vorkommenden
Teil der entstehent
Joens fallt und die Intensit

me:
besteht, dall ein
das Strahlungs
filscht,

jen Streustrahlung auf
SMmessung




menfallt.
der Fig.
(/o)

(/)0
schen Werte stimmen gut iiberein mit den
Messungen von Winawer und Sachs?), welche
an technischen, gefilterten Réntgenstrahlungen
gleichzeitig ua; und pyz o bestimmt haben (Fig.

Aus den beiden gestrichelten Kurven
2 1aBt sich fiir jedes 1 das Verhiltnis

. . :
und — berechnen. Diese theoreti-
HE0

2

3/

i

e i

]

2

Fig.
Die experimentell ermittelte Wellenléingen-

.2 . . y 5 . LT . $
abhingigkeit des Verhiltnisses —*— 1Bt sich

Yo

also zwanglos damit erkldren, daB der zu dem
»wahren Absorptionsverlust hinzutretende Ener-
gieverlust infolge Zerstreuung eine mit abneh-
menden Wellenlingen wachsende Annzherung
der beiden experimentellen Absorptionskurven

(gestrichelte Kurven in Fig. 2) bewirkt, Tiir

die y-Strahlen des Radiums ergibt sich experi-
|:'-'.-' .'}_\,l

mentell = _‘_] — nahezu — 1. Der gemessene
{0 )

Absorptionsverlust besteht hier zum grobten
Teil aus einem Energieverlust infolge Zerstreu-

u i "
ung, d. h. - nahezu= —; fiir'alle leichten Atome
(i} )

: Sip gl T m S el
ist aber — gleich groB, daher | fiir beide
0 \Y1 Vi

Stoffe annihernd gleich.
3. Absorption in Silber.

Wihrend die Mehrzahl der bisher bestimm-
ten Absorptionskoeffizienten durch Messungen
an den nicht streng homogenen?®) Eigenstrah-
lungen der Elemente C, bis C, erhalten wurde,
finden sich fiir die Absorption in Silber einige
Angaben bei Br: 9, bei Ermittlung

deren

isolierte Spektrallinien von RA. Pd, Ag als |
Strahlungsquelle dienten. Ein Blick auf die
Fig. 2 zeigt die gute Einordnung dieser exakten

1) Winawer
1915.

2) Aufler dem g-Dublett sind noch zwei wes
schwiichere Linien (# und y) mit ihren um etwa 10
kiirzeren Wellenl: enthalten, 1 den graphi-

schen Bestimmur # und 4, gegeniiber von ], ver-
nachliissigt

g '

und Sachs, diese Zeitschr, 16.

Pr
©T0

1914.
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Absorptionskoeffizienten in die Gerade, wie sie
sich allein unter Benutzung der mit -+ bezeich.
neten Werte (gemessen an Eigenstrahlungen)
ergibt. Man sieht, daB der durch die Inhomo.
genitit der verwendeten Strahlung bedingte
Fehler die GroBenordnung der méglichen Ver-
suchsfehler nicht iiberschreitet.

Es ist daher zu erwarten, daB die in Tabelle II
angegebenen Werte fiir die charakteristischen
Konstanten keine wesentlichen Anderungen er-
leiden wiirden, falls simtliche Absorptionsbe-

stimmungen an Spektrallinien vorgenommen
wiirden. Die Inhomogenitit der Strahlung

kommt jedoch darin zum Ausdruck, daB etwa
auf Y/, der Héhe des Absorptionssprunges ein
Versuchspunkt?) liegt (Fig. 2), der von der
Eigenstrahlung des Sn herriihrt. Wihrend das
a-Dublett nach dem Gesetz G, absorbiert wird,
gilt fiir das kurzwelligere S-Dublett bereits das
Gesetz (r;, da die Bezichung gilt

A Sn > * 14g (:3' /‘.l,ﬁ‘_\-ﬁ :

Charakteristische Konstanten
Atomzahl

4. und

In gleicher Weise lassen sich die charakte-
ristischen Konstanten 4, A’ und b fiir die Ele-
mente N, Mg, Fe, Ni, Cu, Zn, Sn, Pb gra-

Wente dler fadedle 2

Wer
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Glocker, Absorptions

ontgenstrahlen.

gesetze fiir R

phisch bestimmen (Tabelle II). Da sich hierbei
nichts prinzipiell Neues ergibt, wurde von einer
Wiedergabe der Zeichnungen abgesehen. Laut
Gleichung (2) und (3) bezieht sich 4 auf den

Bereich 2 >1,, A" auf den Bereich A=<7,. |
Wihrend die Schwankungen der b-Werte klein
bleiben, sind die Unterschiede in der Grobe der
Konstanten A bzw. A’ sehr groB. Sie zeigen
das deutliche Bestreben mit wachsender Atom-
zahl Z zuzunehmen. Eine einfache graphische
Darstellung des Zusammenhanges zwischen Z
und A bzw. A" 1iBt sich dadurch gewinnen,
daB lgZ und IgA4 bzw. 1gA’ als Koordinaten
gewdhlt werden (Fig. 4). Wie aus der Figur
ersichtlich ist, liegen die Punkte () mit aus-
gezeichneter Genauigkeit auf zwei Geraden.

Tabelle II.

I Z ‘ g Z | 4 |lga| 4 |1gdA’ 5 |Ad4008
! I : : 5
A s ilolds | =] == 2,8 | 0445 | 2,88 —
Mg | 12 | 1,08 — i — | 12 1,08 ' | 2,82 2
Al | 1g | x| na7| 007 138 | 14 | 2,04
f*r | 20 | 1,415 ; I1 | 1,04 S?‘ 1,04 | 2,73
Ni 28 | 1,45 14,2 | 1,15 | 100 2,02y | 2,00
Cu | 29 | 1,46 | 15,5| 1,1g9| 116 | 2,065 | 2,79 |
- i 21 St P 119
Zr | 30 | 148 | 18,7| 1,27| 132 | 2,12 | 2,70 1,29
Az | 47 | 1,67 66 | 1,82 | 389 2,59 | 2,65 0,49
Sn 50 | I,70 84 | 192 — — 1 2,6\” 0,425
14 in | & - - 3 i

P 82 | 1,01 | 430 | 2,63 | 1710 | 3,23 | 3.0 | 0,13

*) Extrapoliert.

Fiir die wichtige Beziehung zwischen der
Atomzahl Z und A bzw. A" ergeben sich hier-
aus die Gleichungen

A = o,0004 2311 fiir A> 214, (5)

A'= 0,0195 - Z%58 fiir 2 <14, (6)
wobei 4 in Angstrom (= 107% cm) gemessen
wird.

Die GréBe des Absorptionssprunges an der
Stelle der Absorptionsbandkante 4,4 (vgl. Fig. 1),
d. h. der multiplikative Faktor, mit dem der
Absorptionskoeffizient dort zu multiplizieren ist,

ist @ = '41-—‘ Wie Gleichung (5) und (6) lehrt,

nimmt er mit wachsender Atomzahl Z ab, und zwar
annihernd proportional mit ]f,«f_

Fiir die Werte von b lat sich ein syste-
matischer Gang mit der Atomzahl Z nicht auf-
finden. Andererseits sind die Unterschiede bei
den einzelnen Elementen derartige, daB sie wohl
kaum ausschlieBlich Folge von Versuchs-
fehlern erklirt werden konnen. Fiir Interpola-

als

tionsrechnungen ist der Mittelwert b= 2,8 am
besten geeignet.
Das Absorptionsverhalten irgendeines Ele-

mentes in den Spektralgebieten beiderseits der
Absorptionsbandkante 1, der K-Serie laBt sich

nunmehr in folgender Weise darstellen aus (

(3) (5), (6):

i sl :
—— 0,0004 Z%1 228 fiir 1 > 44 (7)
0 '
7 il ot ot

—0,0105 2408 228 fiir A<12,. (8)
(}

Als MaBeinheit fiir 2 gilt 1 Angstrom
1-10-8cm. u ,wahre® Absorption (vgl. Gl (4)).

Diese beiden Beziehungen sind theoretisch
und praktisch von groBer Bedeutung. Als
zusammenfassende Darstellaing des gesamten
empirischen Materials werden sie fiir eine Theorie
der Absorption der Réntgenstrahlen von Nutzen
sein, wihrend sie fiir technische Zwecke bei
der Verwendung bisher nicht auf Absorption
gepriifter Stoffe [vgl. Abschnitt 5] umstdndliche
Versuche ersparen werden.

Ihr spektraler Giiltigkeitsbereich erstreckt
sich nach der langwelligen Seite bis zu der
kurzwelligeren Absorptionsbandkante 4 der
L-Serie, welche erst bei den Elementen mit Z
grofer als 7o im Gebiet der technischen Ront-
genstrahlungen liegt (44, = 0,934 - 10 8 cm fiir
Pt, 24 =—0,914+ 10~% cm fiir Au). Die Spektral-
bezirke, in denen 44 bei den Elementen mit
leichteren Atomen liegt, werden namlich schon
durch die Glaswand der Rohre vollig absorbiert.
Da sich andrerseits die Giiltigkeit der Gleichung
(7) und (8) bis zu den kiirzesten bisher be-
kannten Réntgenwellenlingen erstreckt, so liefern
sie ein das ganze technische Strahlungs-
gebiet umfassendes Absorptionsgesetz
fiir alle Elemente mit Z kleiner als 7o,
wihrend fiir die iibrigen Elemente wenigstens
der groBere und praktisch wichtigere Teil des
technischen Strahlungsgebietes in dem Giiltig-
keitsbereich enthalten ist.

Nimmt man zu den Gleichungen (7) und (8)
die Gleichung (1) hinzu, so erhilt man eine
den drei Bedingungen der Einleitung véllig ge-
niigende, quantitative Darstellung der Absorp-
tion im K-Gebiet.

o

Die Berechnung der Absorption che-

£
mischer Verbindungen.

i Bei einer Anwendung der Gleichung (7) und

| (8) auf die Absorption chemischer Verbindungen

begegnet man der Schwierigkeit, dab die GrofBe
| Z in diesem Falle nicht mehr definiert ist. Aus-
gehend von dem empirischen Gesetz der addi-
tiven Absorption einer Verbindung kann man
jedoch in folgender Weise jeder chemischen
Verbindung eine Zahl Z zuordnen, welche ihr
Absorptionsverhalten in eindeutiger Weise be-
stimmt:

Sind in N Molekiilen einer Verbindung N,
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Atome des ersten, N, des zweiten . .. Elements
enthalten, so berechnet sich der Absorptions-

koeffizient @« der Verbindung (bezogen auf
1 Molekiil) gemaB der Gleichung?)
Ne=N,a;,+Nya,+ ... (9)

aus den Atomabsorptionskoefizienten ¢, e, usf.
der einzelnen Komponenten. Durch Umformung
ergibt sich hieraus

T Irt ¥ 4 L 5
'E\'"‘lf:'["’\'s‘;u:l—f””‘ S 7ol
0 &1 -
wopy b’ = ; v
—,—... Massenabsorp.-Koeffizient M, M, M, ..
N s

Durch Kombi-
(6) folgt

Atom- bzw. Molekulargewicht.
nation mit Gleichung (5) bzw.

s N.M,
NM
(11)
N, M, |
Ni
fiir 2> 24 (12)

Aus den experimentellen Angaben der Ab-
sorptionskoeffizienten verschiedener gasformiger
Verbindungen?®) wurden durch Benutzung der
Gleichung (10) bzw. (11) folgende Werte fiir Z
erhalten (die Konstanten 4, A" und & wurden,
wie oben, graphisch ermittelt):

Tabelle III

z | w2 | 4l | igd | 4 | 1g4
2. | = o s e
€Oy 7:5 0,57 I 2.2 0,50 —_— —
Hy0 7.6 | 0,88 | 3,7 0,57 — —
S0, 13 11 | 13,8 1,14 == =
S, 16 1,20 | 22,9 1,36 - —
G I Br| 31,7 1,50 =i =2 17.8 | 1,28
CH,F 51,7 1,71 — | = 76 | 1,88

Wie die Fig. 4 zeigt, sind die Punkte o in
guter Ubereinstimmung mit den frither ermittel-
ten logarithmischen Geraden, welche fiir die
Elemente A und 4" als Funktion von Z dar-

stellen. Die Gleichungen (11) und (12) kénnen
also gedeutet werden als eine Substitution
einer chemischen Verbindung durch ein ihr

in bezug auf das Absorptionsverhalten iqui-
valentes Element. Die Atomzahl Z ist bei
1) Thomson, Elektrizititsdurchgang in Gasen, S, 261.
2) Owen, Proc. Roy, Soc. 86, 426, 1912; Barkla-
Colliers, Phil. Mag. 23, 987, 1912.

den Elementen gleich der Anzahl der in einem
Atomkern enthaltenen Elementarladungen. Die
fiir eine chemische Verbindung ermittelten Z-
Werte (Tabelle III) sind immer kleiner als die
Summe der Z-Werte der einzelnen elementaren
Komponenten. Diese Tatsache ist wohl so auf-
zufassen, dal von der Gesamtzahl der in einem
Molekiil einer Verbindung enthaltenen Kern-
ladungen nur ein gewisser Teil bei der Absorp-
tion der Rontgenstrahlen in Wirksamkeit tritt,
Auf Grund dieser Anschauung ist zu erwarten,
dal sich bei groBerer experimenteller Genauig-
keit fiir die Z der Tabelle 1IT ganze Zahlen
ergeben.

Ferner ist diese Substitutionsmethode von
erheblichem Nutzen fiir praktische Zwecke, weil
sie es gestattet im Verein mit dem Absorptions-
gesetz (7) und (8) fiir jeden beliebigen Stoff
allein aus der Kenntnis seiner chemischen Zu-
sammensetzung!) die Absorptionskoeffizienten
gegeniiber Rontgenstrahlen beliebiger Wellen-
linge zu berechnen.

Nachtrag.

Erst nach Abschlub dieser Arbeit erhielt ich
Kenntnis von der Braggschen Absorptionsformel
A=C-Z* 2", wobei A der Atomabsorptions-
koeffizient ist. Vor dem Absorptionssprung ist
C=0,235-10~% nach demselben ist C — 1,79
- 107 % Die Grofe des Absorptionssprunges er-
gibt sich hieraus im Widerspruch zu der ex-
perimentellen Erfahrung als eine fiir alle Elemente
universelle Konstante, nimlich 7,6. Bei jedem
Absorptionsgesetz, das die experimentell beob-
achtete Abnahme des Sprungfaktors f mit zu-
nehmendem Z zum Ausdruck bringen soll (f — 4
fiir Pb, f= 11 fiir Al), muf3 der Exponent von Z
vor dem Sprung ein anderer sein als nach dem
Sprung. Auch diirfte der Wert des Exponenten
von A etwas zu klein sein. Bei einer Anwen-
dung der Braggschen Gleichung auf die Ab-
sorption in Blei ergeben sich beim Vergleich
mit den experimentellen Werten von Hull und
Rice?) sehr grofe Differenzen, welche jenseits
des Sprunges bis zu 250 Proz. betragen.

Der Verfasser.
1) Tabelle simtlicher Z-Werte fiir Elemente bei
Wagner, diese Zeitschr. 18, 418, 1g17.
2) Wagner, diese Zeitschr. 18, 4321f, 1917,
3) Phys. Rev. B, 326, 1916.

(Eingegangen 21, Dezember 1917.)
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ZUSAMMENFASSENDE BEARBEITUNGEN.

Die Hauptsidtze der Lehre von den flissigen | Erforschung der Molekularstruktur mit Hilfe von

Kristallen !). Rontgenstrahlen gegliickt ist, diirfte die exakte

Bestatigung der L'nzulasmghmt des Axioms der

ndrei ‘\ggrcnawvsumle jedes Stoffes” nur noch
Einleitung. | eine Frage der Zeit sein?).

Auf Grund des unrichtigen Axioms hat man

weiter geschlossen, das Raumgitter eines Kristalls

7?2 | mache dessen Wesen aus, eine Storung des

We‘mtzushmdcn Nach dieser ,,Identititstheore® R : it : 2 1.1}] s }SU i )
Qaumgitters sei unméglich, abge ) m

sind also die Molekiile in :tlkcn drei Zustanden | <. o e e e

dieselben, letztere unterscheiden sich nur durch | 'FRHC’_ d‘ll,?’ es plotzlich wie ein I\drteuh;ms in ein
die Art der Aggregation der Molekiile. Jedes | .1{1(1(:1&‘1\.1ur_ngfltte:r umklappe, als welchen man
Lehrbuch weist ausdriicklich darauf hin, poly- | d_m Pobmc_”]_mt _L-m\\-'al!‘dlung b(-:‘tr:lcht(ctc. i
morphe Umwandlung, Schmelzen und Ver- i?dl' (}ul: ?"_'thmtlm}mn f"lgm]SChaiEn’,,\z’ P’ i
dampfen seien _physikalische® Aggregatszu- oslichkeiten) der polymorphen Modifikationen

standsinderungen im Gegensatz zu den ,.che- verschieden, ety Ulmf I\Vt:l‘t(rms cl_araus o
e icher® Erscheinungen, bei welchen die Mo kennt, daB eine labile Modifikation aufgezehrt
] dd 2\ t o) £ i . . . . .
& e wird, wenn sie sich neben der stabilen in der-
i ) | e . 2 = ies \ . F] S1E
1‘?1““.6 selbst e ‘mdLmT. T"\ LR Theorie selben Losung befindet (unter Bildung eines
richtig, so konnten fliissige Kristalle nicht | Hofes ; l ey 4 i = e
existieren, denn nach ihr ist Kristallisation gleich- | "’\ ?[ D ‘ift;:*n ? “'E']l' Ivmgugen‘ G .:Ll_{en
=g i : A | Auffassung, jede Losung habe nur einen ein-
bedeutend _mit Erstarrung (_un'd Entglasung). sigen Saftipungepinkt, (wie sch aus meif
Wihrend in Fliissigkeiten (und amorphen v 5 " : ; bl <5 | fe) gas Jatie
Glasern, d. h. iiberkiihlten Schmelzen) die An- .(I‘Ilsuf_lm?.f.];rgé ) .du b.uug‘un’)gspun_l“;t h’”
ordnung der Molekiile eine regellose ist (wes- JLFL,‘ 5, l.l\mwn) h ‘mdg"ll.m Sl W ‘m.'..du.
halb diese: Stoffe: isotrop - erscheinen), sind in alte Theorie der Polymorphie richtig, so miifite
56 e isotr scheinen), 2
Kristallen die gleichen Molekiile zu einem also jede Anderung des Raumgitters cine Ande-
aiiiotropen Gokiandia ‘eimem. Raumoitter fost rung der Laoslic ikeit be dingen und da man eine
d §re 1 - < o) 2 ot ~ha ] 3 |
zusammengefiigt, welches nicht flieffen kann. b{.}hl"t“ ] IJ";m ]\Lt]h]l{ ZhEn ])]';.\'lel.]]“' : !.\_]_]"“'HHL
g TR 3 g nicht beobachtet, konnte die Plastizité 4
In das bisherige System der Physik passen aine schenbare 'mi'\ 7"1'11’1'_'1‘111”L]l"' 1”_11/! 11] \\m”
hiernach die fliissigen Kristalle nicht hinein, die SR TS S IR e e
Lehrbiicher erwihnen meist nicht einmal ihre derverschweillung der Triimmer unter Erhal-
< - s ) p i oA, B Tal) y apt 21 fhis
Existenz, Voraussetzung der Behandlung fliissiger tung c:lr__:.‘l\d;{lllc,nl}h ]_J_LlU[;.I]L]L_.&.l_.lll, Bei flis-
l\l'lslallt‘. \Vélfe dBT I\(U_.h\"E]b dLl I,Il'l} .':‘I.Ilbnf' ! .“_J‘\_.l_l,I]l l ATista 1__n 1.\:[_‘,'1[' Ll!ll_] ,(ll}{lll]lfllllll]j? 4aus
: c ; : geschlossen, sie kénnten also schon aus diese
keit der Identititstheorie, der N(}L\\-‘endlg- | .{_“ ]1. ‘\(.1}‘\] IIJ]1_TJ[£I'| lI_I 5¢ ‘!.ili'l_ 1L;“n e Ll{l
. . . el . 1Tl 1€ nicn 2X1SUETC L5 fare d I auc
keit, dieselbe durch die ,, Theorie der molekularen EHOGUC HICAL RIS S A
Isomerie“?) zu ersetzen. Erst die Erkenntnis | =
des Irrtums hat die Entdeckung der ,,fiiis-ai"rcn | 1) Die Ansicht, welche man zuerst auf Grund dieser

o y S . tellt hat, die Kristalle seien grofie
Kristalle“?®) ermoglicht. Nachdem neuerdings chemische Molekiile — ich habe sie als ,, Atomgruppierungs-
theorie* von der gewohnlichen unterschieden — ist mit
1) Auszug aus meiner zusammenfassenden Abhand- | der Existenz der fliissigen Kristalle ebenfalls nicht ver-
lung: ,Die Lehre von den fliissigen Kristallen und ihre ginbar. Wahrscheinlich liegen die Molekiile in Kristallen
Bedeuntung fiir die Biologie* in der Zeitschrift , Ergebnisse zu nahe aneinander, als daB bei dem bis jetzt erzielten
der Physiologie von L, Asher u. K. Spiro 16 255, 1917 Grade der Genauigkeit eine Unterscheidung der Molekiile
(254 Seiten mit 572 Abbildungen im Text), welche auc h moglich wire, Die Rontgenstrahleninterferenzen erfolgen
als Sonderabdruck bei J. F. Bergmann, \-"c'r'I‘LgslJuchh:unh ‘ so, wie wenn die Kristalle aus znem,tmlu -t‘%tdhen Raum-
lung in Wiesbaden zu haben ist. Eine nach dieser Ab- gittern der Atome bestinden. Siehe i e Al T
ha'nll ung geordnete Sammlung von Lichtbildern und Kine- | Bragg, Zeitschr, f. anorg, Chem. 80, 153, IL_;Is: P. Groth,
matographenfilms ist (nach dem Kriege) zu beziehen von Zeitschr. f. Kristallogr, 54, 65, 1914; W. L. Bragg,
der Firma Ernemann-Werke A.-G, Dresden A., Schan- | X-rays and crystal structure 1915; P. Niggli, K. Sichs.
dauver Str. 48/52 Ges. d. Wiss, 1915, 6. Ser.; M. Born, Dynamik der Raum-
2) Wenn bei den nachfolgenden Zitaten kein Name gitter, Leipzig 1015; F. Rinne, Zeitschr. £ anorg Chem.
genannt ist, so ist gemsint, daB es sich um eine meiner 96, 317, 1016; N. Jahrb., f. Min. 1916 (2), y7; Die
eigenen Veroffentlichungen handelt. Zeitschr. 1. . Kristallogr. Naturwissenschaften 1916, Nr. 17 u. 18; 1017, Nr. 45
10,: 1877; Molekularphysik, Leipzig 1, 683, IHb‘\ 2, 300, W. Voigt, diese Zeitschr. 17, 161, 1916; A. _Inhmi':n.
1889; TALF-H[ ‘e Kristalle 1go4, 200; J. F rick u, O. Leh- | Jahrb. d. Radioakt. u. Llehtromk 14, 52, 1:11_,, _. Runge,
wann, Phys, Technik II (2) 1319, 1gog; Zeitschr, f. phys. diese Zeitschr, 18, 509, 1g17; P. Debye u. P. Scherrer,
Chem, T1, 355, 1910; Die neue Welt der 111iQ<10LI} Kristalle, ebenda 17, 277, 1916; 18, 291, 483, 1017.
Leipzig 1911, 80. 2) Zeitschr, £, Kristallogr. 1, 101, 1877; 8, 527, 1883;
3) Zeitschr, f, phys. Chem, 4, 462, 1889; Wied, Ann, 40, Molekularphysik 2, tg1, 1888; Zeitschr, f. phys. Chem, 9
401, 1890; Ann. d. Phys. 25, 852, 1908; 27, 1044, 1908; 671, 1892; Fliissige Kristalle 1go4, 159; Die neue We
diese Zeitschr, 15, 617, 1014, d. fl. Krist. 1911, 86.

Von O. Lehmann.

Physik und Chemie legten bisher das Axiom
sugrunde, jeder ,Stoff existiere in drei

s
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kein Losungsgleichgewicht eines Kristalltrop-
fens mit der umgebenden Mutterlauge denkbar,
denn in einem solchen kann das Raumgitter
an einer Stelle z. B. so gestort sein, daB hier
die Molekiilachsen radial eordnet sind, die
Léslichkeit also etwa grof wire als dicht
daneben, diese Stelle somit bestindig aufge-
zehrt wiirde. Der Nachweis der Unrichtigkeit
der Theorie der Polymorphie ist deshalb der
Ausgangspunkt der Lehre von den fliissigen
Kristallen.

1. Polymorphe Umwandlung. Kristalli-

sations-Schubkraft.

Bei Ammoniumnitrat entdeckte ich fiinf feste
Modifikationen, die bei ganz bestimmten ..Um-
wandlungstemperaturen” (— 169; 32,40; §2,80;
1256 %) im einen und entgegengesetzten Sinn
sich ineinander umwandeln kénnenl) —. ich
nannte sie enantiotrope Modifikationen —, ganz
dhnlich wie z. B. eine wasserreiche kristall-
wasserhaltige Substanz bei einer ganz bestimm-
ten Dissoziationstemperatur in wasserirmere
und Wasser zerfillt und umgekehrt beim Ab-
kiihlen die wasserdrmere bei derselben Tempe-
ratur wieder in wasserreichere iibergeht. Die
polymorphen Modifikationen kénnen also nicht
aus denselben DMolekiilen in verschiedener
Raumgitteranordnung bestehen, denn dann
miiBten die Umwandlungstemperaturen fiir
Vor- und Riickumwandlung verschieden sein,
da die Temperaturinderung jeweils zunichst
eine Art molekularer Spannung erzeugen
miiite, welche die durch die Umlagerung ge-
weckte elastische Reaktionskraft iibertrifft. Die
polymorphen Modifikationen sind hiernach
nicht verschiedene Aggregatzustinde derselben
Substanz, sondern molekular (physikalisch)
isomere verschiedene chemische Verbindun-
gen, wobei zu beriicksichtigen ist, da3 mole-
kulare Verbindungen von atomistischen sich nur
durch geringere Festigkeit unterscheiden, eine
scharfe Grenze zwischen beiden also nicht ex-
istiert?).

Die Krifte, welche die Parallelrichtung der
Molekiile und deren Ordnung zum Raumgitter

1) Zeitschr, f. Kristallogr. 1, g7, 1877; Molekular-
physik 1, 1888; 2, 1880; Ann, d. Phys. 8, o8, 1902;
Zeitschr. f. phys. Chem. T, 355, 1910; Das Kristallisations-
mikroskop 1910, S, 20; M, Bellati und R. Romanese,
Atti Ist. Ven. (6) 4, 1805, 1886; W, Schwarz, Gott.
Preisschr. 1892; S. Lussana, N, Cim, (4) 1, ros, 1895;
G. Tammann, Wied. Ann. 68, 640, 1399: B.Gofner,
Zeitschr, f, Krist. 38, 110, 1904; 0. Lehma nn, Ann,
d. Phys. 21, 181, 1906; F. Wallerant, Compt, rend. 143,
217, 19o6; U, Behn, Proc. Roy. Soc, 80, 144, 1g08:
M. Bellati und L, Finazzi, Atti Ist. Ven. 59, 1163,
1910; K, Vogt, diese Zeitschr, 12, 1129, 10171,
Molekularphysik 2, 4 13, 1889; A. Werner, Neuere
wungen a. d. Geb, d. anorg. Chem, 3. Aufl, 1913,

bei festen Kristallen bewirken, kann man sich
vorstellen ahnlich den Richtkriften, welche
Magnete aufeinander ausiiben, die durch ge-
eignete anziehende und abstofende Zentral-
krafte (etwa elektrischer Natur) in bestimmtem
Abstand gehalten werden. Einfache Dipole
gentligen allerdings nicht, da bei deren Parallel-
richtung freie Magnetismen hervortreten wiir-
den; man muB sich also die Magnete als
astatische Systeme vorstellen, z. B. als poly-
gonale Blittchen, deren Ecken abwechselnd
nord- und siidmagnetisch sind!). (Fig. 1.) An-

Fig, 1.

dert sich deren Beschaffenheit durch poly-
morphe Umwandlung, so wird unter Umstin-
den, da sich das Raumgitter entsprechend #n-
dern muf3, eine molekulare Schubkraft hervor-
treten, die auf Kosten von chemischer Energie,
die sonst als Umwandhngswirme zum Vor-
schein kime, Bewegungsenergie g

Falle dieser Art beobachtete ich z. B. bei
Protokatechusiure, Chinondihydroparadikar-
bonsdureester und Paraazophenetol?). Die
stibchenférmigen Kristalle der Protokatechu-
saure scheinen sich gewissermalBen zu verfliis-

Il
m

sigen, sie verziehen (Fig. 2), kriimmen und zerspal-
ten sich; in Wirklichkeit bleiben sie aber fest, und
dal es sich nicht einfach um Anderung des

1) Molekularphysik 2, 393, 1889; diese Zeitschr. 10,
53, 1gog; Die neue Welt d. fl, Krist. 1911, 347 f;
rometheus 25, 4, 1913; Die Lehre v, d. fliiss.Krist, 1917,
j0. Siche auch E. Riecke, Ann, d. Phys. 3, 345, 1900;
Beckenkamp, Siteber, d. phys. med. Ges. Wiirzbh.
10rT, I12: Stat. . kin. Kristalltheorien 1913 u, 1915;
Cenfr. f. Min. 1917, Nr. 5, 97; Kinet. Atomtheorie 1917,
J. Stark, Jahrb. d. Rad, u. Elektr. 12, 280, 1915; Atom-
dynamik 1915 ; M. Born, Berl, Akad. 30, 614, 1916,

2) Wied. Ann. 25, 173, 1885; Ann, d. Phys. 2,
384, 1906,
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Raumgitters handelt, geht daraus hervor, dab
sich mit der Form auch die Loslichkeit dlllll.!l
denn nicht umgewandelte T eile werden allmihlich
von umgewandelten unter Hofbildung aufge- |
zehrt. : .
Die Verschiedenheit der Molekiile der
Schmelze von der der festen Modifikationen

folgt daraus, dab zwei verschie :dene polymorphe
und mono-

Modifikationen (z. B. rhombischer
kliner Schwefel) unmoglich, wie es tatsachlich
der Fall ist, dieselbe Schmelze geben konn-
ten, wenn das Schmelzen nur in einem Aus-
einanderriicken der Molekiile bestinde, weil
ihre Molekiile verschieden sind.. Gleiches gilt
fir die Verdampfung; der Dampf der beiden
Modifikationen ist derselbe, seine Molekiile kon-
nen also weder die der einen, noch die der
andern Modifikation sein.

Unter Vermittlung des Dampfes vermag ‘
die stabile N If)d‘illu"itlul'l die labile aufzuzehren,
somit miissen beide darin geldst sein. Tropf-
chen der Schmelze werden ebenso von festen
Kristallen aufgezehrt, der Dampf mubB somit
auch Fliissigkeitsmolekiile enthalten. Der Kon-

densationspunkt ist offenbar der Sattigungs- |

punkt der Losung; iibersittigter Dampf ist
eine gasformige iibersattigte Losung. Ebenso
ist der Erstarrungspunkt als Kristallisa-
tionspunkt oder q;iilir"untmpunkl der Losung
der betr. festen Modifikation in rl 2+ Schmelze
iiberkiihlte Schmelze iibersat-
tigte Losung. Amorphe (glasartige) Stoffe,
die sich durch starke Uberkiihlung bilden, sind
somit stets Gemische von mindestens Zwel
verschiedenen Molekiilarten. Darum kon-
nen sie nicht ‘wachsen wie Kristalle, sie sind
keine Phasen, ihre Losungen besitzen keinen
ihre Schmelzen keinen be-

aufzufassen ;

Sattigungspunkt,
stimmten Erstarrungspunkt?). Die Schmelz-
wirme ist im wesentlichen Dissoziationswiarme;
beim Erweichen amorpher Korper verteilt sie
sich auf ein groBeres Tempe raturgebiet.
In der Losung besteht Gleichgewic ht zwi-
schen den verschiedenen Molekiilarten. Sc hei-
dcn sich Kristalle aus, so bilden sich an Stelle
r hierdurch entzogenen festen Molekiile so-
furt wieder neue, so dal das Mengenverhdltnis
dasselbe bleibt?). Auch die Umwandlungstem-
peraturen fester polymorpher Modifikationen
konnen als Sattigungs- oder Losungstempera-
turen aufgefaBt werden?), freilich nicht nach
der alten Theorie der Aggregatzustinde, nach
isomorphe Stoffe Mischkristalle

welcher nur

, Kristallogr. 18, 457, 18g0.

1) Zeit
. Kristallogr. 1, o7, 1877; Ann. d. Phys.

2) Kc';t:cl'r.
4%, 332, 1915,
3) Die nene Welt d, fl. Krist.

150 u. 248, 19IL.
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bilden kénnten, wahrend polymorphe Modi-
fikationen mnaturgemidB nicht isomorph sind
(nicht in derselben Kristallform kristallisieren),
so daB notwendig eine Storung des Raumgit-
ters die Folge sein miiBite, die aber der Theorie
gemil unmoglich ist.

Mischkristalle und Raum-
gitterstorung.

2. Anomale

Meine Versuche ergaben, dafl auch diese
Theorie der Isomorphie nicht haltbar ist; ich
konnte z. B. kiinstliche Farbungen von Kri-
stallen erhalten unter Umstinden, bei welchen
eine Aufnahme des Farbstoffs in Form femner
Einschliisse (wie man sie z. B. bel Sénar-
monts kiinstlich gefarbten Kristallen annahm)
ausgeschlossen war, weil sich die Kristalle unter
Hofbildung weit dunkler firbten als die um-
gebende Losung?) (z. B. Salmiak mit Eisen-
chlorid, Fig. 3), und zwar dichroitisch ent-

orientierter

qlsm"htm.l regelmili Aufnahme;
weil sich ferner der EinfluB des Zusatzes auch
GuBerte durch Verminderung der Wachstums
geschwindigkeit (Anndherung an das Verhal-

ten amorpher Korper, die immer Gemische

sind), der Loslichkeit und der Grobe der ein
selnen Individuen; durch ungleichmiliges
Wachstum an verschiedenen Stellen, Kriim-

'!dnn-f mlrl schraube s1imnn
Verzweigung, Ze
ng der Kri-
en selbst

mung bis zur Ringk
gen Ve rdrillung
f.hc-'uu;_ Aufbléatterung 111;1_1 Ub:
stalle in Sphirokristalle. Daberl z
n gebogene Krist: ille zwi-
keinerlei Unstetighkei-

tangentialen l_azw. ra

zu sehr engen Ringe
schen gekreuzten Nicols

ten, sondern gleichmibig
dialen Verlauf der Ausléschungsrichtungen
(Fig. 4), wie es bei stetiger Storung der Raum-
gitterstruktur zu erwarten Walle-

war 2).

£, Kristallogr. 8, 4123, 1883; Zeltschr, |
15, 1887; 8, 543, 1801; Wied, Ann, 51,

Jahrb. f. Mineral. (2) 109, 19I5] Ann, d.

\ 1915; J. Retgers, Ze sitschr. f. phys. Chem,

| 13, 621, I\n‘) J.- H. van tHoff, ebenda 5, 325, 1800,
W. Nernst, ebenda 6, §

| 2) Progr. Mittelsc
Zeitschr, f. Kristallogr. 1, 47

| Fig. 30; 18, 459, 18go, Fig. 1—5;
123, 1904

i. E. 1877, 10, Fig, &;

- 10. -; IS'%E“ Taf. 1,
liissige Kristalle

—
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Kristalle als r
rnetsysteme (1

Lehmann, Die lmu]lts;ha (Tu Lehre von den fliis

)

cristallen. 1’11\, :]I\ Zeitschr. X1X, 1916

stellt, doch w
illig reinen Kristallen
ledig '['n h durch mechanische Einwirkung eine
werden kann,

Sphirokristalle
mit schraubenformig verdrehten Fasern speziell
' aktiver Stoffe. Die
Storung der Raumgitter-
anordnung der Molekiile ist durch diese Tat-

weillellos ar die

auch

ych nicht entschieden.

nde und anzie

Konstanz

elmabige

1 '|
chende

bestimmten mittleren

den %), so er

yrmation eine ela
fritheren Z
r]LL- De

Plas

scheint
stische
ustand
forma-

dal} ein verbogener

eingezwangter Kristall allmihlich seine elasti-
sche Spannung verliert, dafl I'{ elaxation eintritt,
dali der Kristall bei Bes ing des Zwangs
seine frithere Form nicht n g annimmit.
Vielleic beruht dies darauf, daB die ther-
mische Bewegung bald da bald dort kleine
Lagendnderungen der Molekiile im Sinne einer
Verminderur der Spannur hervorbringt,

welche

nicht mehr zur
schwindende
me f_'ll,'l'

die geringste

Durchsichtigkei it
\mci‘m"

-hen kénnen ;

mir, Kristall
Ringen zu

threr L

sich beim Einlegen in gesittigte Losung

zwischen

Molekiilachsen,

zu erkennen geben

‘en einzelner

Stellen durch andere

mussen. Die Unterst

gekreuzten
wie

Nic

ichke

vVEer-

Spannungsenergie wiirde dabei als
inneren Reibung
schein kommen.
lenfalls
Ammoniumnitrat zu en
unbeschadet ihrer

wieder zum Vor-

€ yvon

und ohne

it, die
durch

hitte
ichung

ols ergab, dal die
erwartet, ihre Lagen rela-

1) F. Wallerant
06; P, Gaubert, e
2) Diese Zei
fl. Krist. 34

1

Compt. rend. 143, -‘.‘,5
1a153, 683, 1911158, 116
Q, 533, 1909; Die neue
y 1911; Prometheus 25,

1169,
y 1013,
\\clt d
I, 1913.

d. Ht.'itll':[]_l. Aka

tiv. zu den nun gebogenen Kanten bewahrt
hatten (Fig. 4) :-l]'rsp“uhc 1id  gleichmaBiger
Storung des Raumgitters 1). Die Existenz fli
siger Kristalle ist somit nicht, wie die Identit
theorie annahm (s. oben), von vornherein aus-

geschlossen.

4. Die zidhflussigen Kristalle. Ficher-
struktur.

Bei Untersuchung der Polymorphie von
Ammoniumnitrat fiel mir auf, daB die kur
vor dem Schmelzen erscheinende regulir kri-
stallisierende Modifikation so plastisch ist, daB
die Existenz einer Elastizititsgrenze, somit die
Berechtigung, die Kristalle als | fest* zu be-
zeichnen, bezweifelt werden kann. Die Ent-
scheidung, welche etwa durch Torsion einer
Platte mit aufgezeichneten Radien herbei-
gefiihrt werden konnte ?), stieB leider auf tech-
nische Schwierigkeiten. Auch beziiglich der
regularen Kristalle des Jodsilbers geriet ich in
Zweifel, ob sie als feste oder als zihfliissige
Kristalle zu bezeichnen seien 3). Bei den jeden-

talls nicht festen, sondern zahfliissigen Kristal-
len des sauren Ammoniumoleathydrats 4) zeigt
sich zwischen gekreuzten Nicols eine eigen-
timliche Ficherstruktur, die an diejenige der
Sphirokristalle erinnert, also wahrscheinlich
lmi h geringe Verunreinigung vielleicht mit
wohnlichem Ammoniumole athydrat bedingt
und starke Raumgitterstorung o

5. Die schleimig-fliissigen Kristalle

Gestaltur

oskraft.

Kristalle von schleimig-fliissiger Konsistenz
fand ich schlieflich bei dem normalen Am-
moniumoleathydrat ®). Sie unterschieden sich

1) Zeitschr. f. Kristallogr. 1, 11o, 1877; Molek
physik 1, 64, 5; Ann. . Phys. 50, 576, 1916. (
ist auch die gesamte Literatur iiber Plastizitit der Kristalle
angegeben.)

2) Flissige Kristalle 1904, g1 Fig. 502; Verh, d. D.
phys. Ges, 15, 413, 1913, Fig. 1.

3) G. F. Rodwell, Chem. News 30, 280, 1874;
Proc. 'i‘\r.l}: Soc, Lond, 25, 287, 1876/77; Phil. Tran:
Lond. 173, 1137, 1882; O. Lehmann, Zeitschr.
stallogr. 1, 120, 492 Anm,, 1877; Wied. Ann. 24,
Fig. 27, 1885; ‘ib 400, Anm, 2, 1880; ‘Iomulllr[hts]k
1, 826, 848, 1888; Die neue Welt -.! fl. Krist, 165, 191T.

4) Flissige Kristalle 1904, S, 21, Taf. 1 u. 2; Zeitschr,
f. Kristallogr. 52, 592, 1913; lJ]L";d Zeitschr. 17, 250
. 33, 1916; Die Lehre von d. fl. Krist. 1917
10,

5) Weiter gehort zu den zihfliissigen Kristallen das
erirmere Hydrat der 1o-Bromphenanthren- g oder
6-sulfosiiure, siche H. Sandqvist, Kolloidzeitschr, 19,
113, 1916; 0. Lehmann, Ann. d. Phys, 50, 599, 1916,

6) Zeitschr. f. |J[|“~ Chem. 18, g1, 1505 ; Wied. Ann.
56, 771, 1895; diese Zeitschr. 7, 722, %89, 1go6; Sitzb.
. 1911, Nr. 22; 1912 Nr, 13; In!; Nr 13}
Verh. d, D. phys. Ges, 18, 443, 1914; Ann. d. Phys. 48
725, 19I5.

, 274,
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von festen Kristallen sehr auffallend dadurch, |
dal beim Zerteilen In kleine Stiicke (z. B. |
durch Vorbeistromen an Hindernissen), welche
iokeit schwebend er-

in einer indifferenten Iliis: |
halten wurden, jedes Stiick alsbald wieder seine
normale Form annahm (Fig. 5), ahnlich wie
ein freischwebender Tropfen sich beim Zer-
reifen in kleine genau kugelformige Tropf-

Fig, 6.

chen zerteilt. Wiirde man eine Kugel aus einem
solchen Kristall ausschneiden, so wiirde sie
demgemil freischwebend sofort von s elbst |
Polyederform annehmen (Fig. 6). Mit dem
Vorhandensein vollkommener Elastizitit, wei-
che die Deformation der Kugel hindern mulite,
d. h. mit der Existenz einer Elastizititsgrenze, !
dem Kennzeichen des festen Zustandes, ist die-
ses Verhalten nicht vertriglich, somit miissen
die Kristalle notwendig als ,,fliissige” bezeich-
solchen

net werden, eine beliebige Menge
Stoffes als . kristallinische Fliissigkeit"”.
Die Kraft, welche die Gestaltung bewirkt,
kann nicht Elastizitit sein, ihre Natur ist nicht
niher bekannt und deshalb gab ich ihr den
Namen ,,Gestaltungskraft"?). Vielleicht ist |
sie einfach Folge der durch die stibchen-?) |
oder blittchenférmige?®) Gestalt der Molekiile
und durch deren Parallelrichtung bedingten
Anisotropie der thermischen Bewegung, wo-

durch das Oberflichenhidutchen, dessen Span- |

nung unabhingig von der Molekularanordnung
ist [wie die wesentlichen Eigenschaften des
Kristalls iiberhaupt (z. B. die Loslichkeit)] an
jeder Stelle in derer Weise hervorgetrieben
wird, nimlich soweit, bis der geweckte kapil-
lare Gegendruck den Uberschull der Expansiv-
kraft kompensiert. Vielleicht wirkt aber noch
Richtkraftoberflichenspannung *) mit.

1) Ann, d. Phys. ]
Ges, 8, 331, 1906; i
Verh, d. D. ]\15}-‘_‘-._ (3es,
182, 1915,

_ 2) Zeitschr. f. phys, Chem. 18, 95, 1805; Ann. d. Phys.
12, 310, 1g03; Verh. d. D, phys. Ges. 8, 143, 331, 1906 ;

diese Zeitschr, . 725, 1go6; Die scheinb, lebenden Krist,

Verh, d. D. phys.
7, 722, 780, 1906;

16, 4.43.- ir_;ll.q.; Ann, d. Phys. 48,

26, 1911,

3) Diese Zeitschr, 14, 1131, Fig. 17 1133, Fi
. Verh, d, D. phys. Ges, 15, 420, I913; diese
chr, 15, 620, 1914.
4) Verh. d. D. phys. Ges. 18, 443, 1914; Ann, d.
Phys, 48, 764, 1915.

3a,b,

1915
Zeits

Lehmann, Die Hauptsitze der Lehre von den flissigen Kristallen.
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6. Bildung halbisotroper Kristalle durch
ZusammenfliebBen.

In Berithrung gebracht flieBen solche schlel
mig-fliissigen Kristalle zu einheitlichen Kristal-
len zusammen (Fig. 7), ebenso wie zwei Flis-
sigkeitstropfen zu einem einheitlichen Fliissig-
keitstropfen. Die Parallelrichtung der Molekiile,
welche nach beliebiger Verzerrung oder beim

ZusammenflieBen ungeachtet der regellosen
thermischen Bewegung sich sofort wieder
herstellt, nannte ich ,spontane Homdo-

tropie”, die Kriftepaare, welche dabei auf die
Molekiile wirken, ,,molekulare Richtkraft®.

Anordnung in den Ecken eines Raumgitters,
welche die Polyederform fester Kristalle be-
dingt, findet hochstens bei den allerkleinsten
fliissigen Kristillchen statt. Auch die Parallel-
richtung der Molekiile ist keine vollkommene,
denn bei groBeren Individuen ist der Quer-
schnitt immer kreisformig, die Form also
zylindrisch, konisch, ellipsoidisch usw. ( Fig, 8)

f ii“
o
¥
i N/
Fig. 7. Fig. 8.

polygonale Blittc

Sind die Molekiile hen,
zur Langsrichtung

Fliche senkrecht
yrauf aus der verschie-

je nach

deren
der Kristalle ist, w
denen Art des Zusammenflieliens
der gegenseitigen Lage der Kristalle geschlos-
sen werden kann?), so muf man sich vorstellen,
dal wohl ihre Flichen parallel sind, also auch
deren Normalen, die Hauptachsen, dal da-
gegen die Kanten, die Nebenachsen, bestandig
wechselnde regellose Richtung haben. Ich
nannte eine derartige Struktur zum Unter
schied von der Raumgitterstruktur ,,halbiso-

trope Struktur* ®).

| 7. Bewegung durch Parallelrichtung
beim Zusammenflielben.

Die Gestaltungskraft bewirkt auch die Pa-
rallelrichtung  verschieden orientierter Kri-
stalle nach Herstellung der Beriihrung oder

| wihrend des ZusammenflieBens®) (Fig. 7). Die
‘ 1) Diese Zeitschr. 14, 1133,
2} Ann, d. Phys. 12, 311,

‘ Akad. 1911, Nr. 22, Taf 2, Fi
Taf, 1: diese Zeitschr, 15, 613, 019,
48, 725, 1915, L d
3) Ann. d. Phys. 48, 7385, T'af. 4, Fig. 1, 1015,

1013; 15, 620, 1914.

sitzb, d. Heidelb.
1912, Nr. 13,
. Ann, d. Phys.
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lebhaften Bewegungsvorgiinge bei Anhiufun-
gen fliissiger Kristalle, wobel diese gewisser-

maben im Kampf miteinander begriffen zu sein

scheinen, derart, daB schlieBlich der stirkere
den schwicheren sich einverleibt, sind Folge
dieser Parallelrichtung oder auch von Aufrich-

tung am (lase.

8. Anschmiegung und Awufrichtung

Glasflachen.

a1l

Mit
fliissige
dal die
zum Glase

Glasflichen in Berithrung kommende

Kristalle zerflieBen auf dem Glase
Hauptachse der

h.

S0,
Molekiile cht
Molekiilblattchen

senkre

wird, d. die

Fig. g.
schmiegen sich dem Glase an und schrig
stehende Kristalle drehen h senkrecht zu
diesem1) (Fig. 9).
9. Anschmiegung in Rdéhren, Tropfen

und an Blasen.

Scheidet, sich Ammoniumoleathydrat in
engen Kapillaren aus alkoholischer Lésung aus,
so entstehen infol kristal-
linische Fliissi in \\';-I:'hr-n die
tische Achse ist %),
Durch im  Innern
Tropfen .-\uL]n.-mciLu
blasen chem Grunde

ge Anschmiegung
itssdulen,

Lmu.A.lll mrha]

VoIl
ll[.‘-
e 2T'1 L “htet

von
Luft-
hohle

nr.I[_r an r!z-r

entstehen aus ¢

=]

yvon

fliissige Sphirokristalle, die sich auch zu fliis-
sig-kristallinischen %u:}'m;'junu:n vereinigen kon-
nen?). Auch die ebene Oberfliche einer nicht
bedeckten ]_tJ‘?LllJ_'__i iiberzieht sich mit einer

home e

en halbisotropen Haut.

=
(3 he N

1) Wied. \n". 286, 5, Chem,

0, 1906 ;

1595 ;

Be chem, Ges, 41,

37 eidelb. Akad. ‘1911, Nr. 22, 16; 1913,
Nr, 13, 15, \nn 28; d Zeitschr. 17, 241 Anm,,
1916; F. Wallerant rend. 143, 694, 1006;
D. Vorlinder, Zeitschr. ys. Chem. 61, 166, 1908: 85,
701, Tul‘J Nova. acta, igog; D, Vorlinder i,
W. er. d. D. Ges. dl, 2033, 1908.

Akad. 1911, Nr, 22, 17, Taf, 2, Fig, 16—20,
Ta u, I8.

. D. phys, Ges, 10, 321, 407, 1908: Ann,
d. . 75. 1914; Heidelb. Akad, 1913,
Nr Kristalle %, 600, 1913; Ch.
P, \\: hi cal Chronicle, .\mtl..l 1508,

10. Einfache und doppelte konische
Strukturstérungen.

Sind die Kristalle hemimorph, z. B. am
einen Ende spitz, am andern stumpf, so bil-
den sich beim ZusammenflieBen in verkehrter
Lage eigentiimliche Storungen der Struktur
aus. Die Hauptachsen (optischen Achsen) der
Molekiile sind nicht mehr parallel,
liegen auf konaxialen gelflichen
meinsamer Basisl). Liegen solche
im Innern, so sind die Kegel ganze Doppel-
kegel (Fig. 1ca). Liegt die Achse auf der
Oberfliche, so fehlt die Hilfte, es sind halbe
doppelkonische Storungen (Fig. 1ob). Liegt

sondern
mit
Stérungen

ge

Lo

103, b, c
die Basis auf der Oberfliche, so sind es ein-

fache konische Stérungen (Fig. 1oc).
IT. Systeme konischer Stérungen, Poly
gonsysteme.

Die Tribung zusammenhingender Massen
ist* nicht wie die fester kristallinischer Korper

erschieden orientierte
sondern durch

dial ¥
aneinande

dadurch bedingt,

Individuen STenzen,

zahlreiche, regellos orientierte konische Sto-
rungen. Solche koénnen sich aber auch zu
regelmiligen, z. B. quadratischen, Systemen

aneinanderreihen.
spitzen durch

Dabei erscheinen die Kegel-
Polygonsysteme verbunden, d.h

Flissige Krist

Taf, 3—;5 u. 2,
329, 1903; 19, 22, 408, 20 usw.; 20,
63, 1906: Die scheinbar leb, '-'i" 29 . 30;
34 Fig. 46; 57, Fig. 103— ][‘,o i
13, 333, 1911; 15, 413, 19 d. . 35, 193,
203, 1911; Die neue Welt d 1911, ; He
Akad, 1911, Nr. 22, T: Tal. g; 1912, Nr. 13,
368, Tafl, 1; Ann. d, 730, 1915,
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durch gerade Linien, in welchen Molekiilreihen
Richtung zusamme nstofien
(Fig. 11). Stets sind die Molekiilrzihen (falls
Gleichgewicht eingetreten ist) gerade, gleich-
giiltig, ob sie parallel sind oder i'.nhvlmrul\
turen bilden wie bei den konischen Storungen
oder in den Gebieten zwischen den Kegeln?l),

von verschiedener

Erzwungen homogene schleimig-fliis-

sige Kristalle.

Erzeugt man schleimig-fliissige Kristalle |
von Paraazoxybenzoesiureiathylester durch

Erhitzen einer festen kristallinischen Schicht,

welche zwischen Glasplatten erstarrt war, SO
bleiben bei der Umwandlung die gebildeten
fliissig-kristallinischen Molekiile in der Stellung,
in der sie sich aus den fes 1 gebildet hatten,
am Glase haften. Nach L'Hl!:r_ﬂ fixierten Mole-
kiilen richten sich die iibrigen, so dalb erzwun-
gen homogene fliissig-kristallinische Schichten
entstehen, die sich optisch ganz wie feste Kri-
stalle verhalten, obschon die Molekiile wahr-
scheinlich kein Raumgitter bilden, sondern nur
parallel sind ?).

Beim Erhitzen bis zu teilweiser
vom Glase bilden sich konische
deren Achsen im allgemeinen sc -hief zum Glase
sind (Fig. 12), da ihre Lage durch die Orien-

Ablosung
Storungen,

L

Fig. 12,

tierung der Schicht bedingt wird. s konnen

sich auch Systeme mit zwei oder d]u zueinan-
der senkrechten Achsen bilden?
(3. Glatte und kettenformige élige Strei-
fen, Perlen.

An den Rindern angeschmiegter Schichten

]m.lht_-

(Fig. 13),

sieht haufig einfache

von gleicher

man
Grobe

Phys, 12, 352‘ 48, 745

1go4; Di ehre

1) Ann, d.
Fliissige Kristalle 46,
1917, (:. Friedel u. F.

1003;

300, 1910 (Dez.); Compt. rend, 1561, 442, 938, 1010.
2) Ann. d. Phys. 12, 325, ig}a\ E'l[issi;e Kristalle
51, 1G04,
1) Fliissige Kristalle 1904, Taf. . Die neue Welt d

fl, kr:sf. 1911, 201, Anm. 3;

Die Lehre v. d. fl. Krist, 320, 1917.

Storungen
eventuell regel-

1915;
> v, d. fl. Krist. 316,
l,r\uuller.n Isull soc., min. 33,

Ann, d. 1"1\5. 48, 750, 1915;

Lc,hmmn D1e Haupts.]tn dm Lehrc von den ﬂL.bSlf’l‘l'l Ixnstallcn.

mabig abwechselnd mit solchen von umge
kehrter Lage (Fig. 14) auftreten. Bei Ver-
groBerung oder Verkleinerung des Umfangs
andert sich die Zahl solcher Perlen sprung-
weise derart dal immer alle gleiche Grole
behalten, auch konnen alle zusammen oder
nur einzelne derselben sich zu glatten Strei-

fen

(Fig. Beim Zusammenflie-

15).

verel [l!g’[:.‘n

Fig. 15.

Ben mehrerer Schichten kinnen aus kettenartig
verbundenen konischen Stérungen oder glatten
,.olige Streifen” von entsprechen-
der Struktur entstehen. Beim Zusammen-
flieBen halbisotroper Kristalle entstehen in
gleicher Weise ringsumlaufende Ketten, sog.
,,Perlen”, von welchen den Kegelachsen ent-
sprechend nach beiden Seiten eine Streifung
ausgehtl).

Streifen sog

. Zwillinge fliissiger Kristalle und Um-

klappen.

Beim ZusammenflieBen fliissiger Kristalle
unter bestimmten Winkel konnen flissige
Zwillinge (Fig. 16) entstehen®), doch tritt ge-
wohnlich an der Zwillingsebene eine konische

16. Fig.

Fio.

17). Nach einiger Zeit klap-

Storung auf (Fig.
sfters zu einfachen Kristallen

pen die Zwillinge

susammen, umgekehrt kann aber auch aus
1) Zeitschr. f. phys. Chem, 4, 462, 188g; Flissige
Kristalle 1914, T Ann. d. Phys, 35, 211, 1011, 48,
740, 1915; diese Z - 17, 241, 1916; Heidelb, Alkad.
io11, Nr. 22, Taf. 4, . 40b; 1912, Nr. 13, Tal 2,
Fig. 34 u. 35, Taf. 4, Fig. 72,
2 1895; Zeitschr, I, phys. Chem.

Phys.

2) W |L' d. Ann, 56
. : Ann. d.

18, o1, Fl alle 39, 10

19, '._p'.\n, a. 26, 1000; . 211, 1911; 48, 760, 1915]
Heidelb. fie 1or1, Nr. 22, S 17, 'I'ar 1, Fig, 16b; Arch.
sc. phys. et nat, 32, 10, T ig. ¢, 1911; Verh, d.
D. p . 15, 413, 1013; IIL.dell.. Alkad. 1912, N1. 13,

Taf. 16, 52, 53
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Berichtigung; Tagesereignisse;

Per m)n'llt:,n‘ r\nqeaow.

einem einfachen Kristall von selbst durch Zu-
sammenklappen ein Zwilling entstehen ).

15. Biegung, Drillung

flissiger

und Knickung
Kristalle.

Beim Biegen oder Drillen schleimig-fliissi-
ger Kristalle treten immer so viele konische
Storungen auf, dal trotz der Anderung der
Gestalt alle Molekulreihen gerade gestreckt
bleiben. Auch zwillingsartige Knickungen kom-
men vor, namentlich bei oligen Streifen?), wo-

bei sich unter Umstinden regelmaBig-polygo-
nale Netze bilden. Bei angeschmiegten Schich-
ten wurde Verzerrung
konvergenten Licht infolge

gestellt?).

des Ringsystems im

von Knickung fest-

1) Zeitschr,

phys. Chem. 4, 462, 188q; Heidelb. Akad.

1912, Nr. 13, . 2, Fig. 19; Taf, 3, Fig. g5; Verh, d.
D. phys. Ges. 15, 413, 1913; _\nn d. Phys. 48, 7509, 1915.
2) Molekularphysik 1, 825, 1888; 2, 222, 1880; diese
Zeitschr. T, 578, 1906; Verh. d. D phys. Ges. 168, 447, 1914,
3) I' se Zeitschr. 11, 581, 1010; Die neue Welt d. fl.
Krist. 197, 233, 1911; D, Vorlinder u. H. Hauswalds,

Halle 90,
D, Vorlinder,

Acta nova,
6l, 1907;
2042, 1908,

107, 1909; Zeitschr, f,
Ber, ‘di D,

shys, Chem.

31,

chem. Ges,

(Fortsetzung folgt.)

Berichtigung.
In der Notiz K. Federhofers auf Seite 560 des
Jahrganges soll es in der letzten Zeile anstatt Maxi-
mum Minimum heifien,

I8,

Tagesereignisse.

Ein Deutsches Erfindungsinstitut. Eine gemeinniitzige
Organisation der Erfindertitigkeit in Deutschland ist das
Ziel einer Gesellschaft, die in Gieflen begriundet wurde,

Auf Grund zahlreicher Anregungen, die in der ,Um-
schau', Wochenschrift iber die Fortschritte in Wissen-
schaft und Technik (Frankfurt a. M.), erschienen, wurde
folgendes Programm aufgestellt:

Das Deutsche Erfindungsinstitut bezweckt die For-
derung deutscher technisch-schopferischer Arbeit durch
Auslese und Forderung erfinderisch begabter Perstnlich-
keiten, sowie durch Unterstiitzung brauchbarer Erfindungen

durch Geldmittel, technische und Rechtsberatung, ferner
durch die Weiterleitung der Erfindungen an Heer und
Marine, Industrie und Gewerbe,

Dieses Ziel soll durch mlg..n.l;, Mittel angestrebt werden:
1. Einrichtung einer Vorprifung der Erfindungen unter

dem ('}esich*'[mn]\t des technischen Fortschrittes
und der wirtschaftlichen Verwertbarkeit,
2. Forderung brauchbarer Erfindungen durch Rechts-

schutz, technische Durchbildung und Weiterleitung
an Heer und Marine, Industrie und Gewerbe; An-
regung und Bildung von Studiengesellschaften,

. S me]unT und Sichtung von Erfindungsaufgaben und
deren Forderung (lhl’L]_l Bekanntgabe,
ben usw.

4. Forderung begabter Erfinder durch

z. B. fir Ausbildungszwecke

Vermittlung eines

L3

Preisausschrei-

und Studienreis
geeigneten Wirkungskreises,

|
Geldbeihilfen, |
wie |

5. Mitarbeit an der Ausbildung des gewerblichen Rechts-
schutzes.
6. Event. Herausgabe eines Instituts-Organes mit Be-

hten

uiber neue Aufgaben und Fortschritte der ‘
shnik.
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Die neugegriindete Gesellschaft will die Vorbereitunger
zur Errichtung dieser Organisation treffen. Nihere Aus-
kunft erteilen der Vorsitzende Geheimrat Prof, lJr. Sommer
(Giefien) sowie die stellvertretenden Vorsitzenden Prof. Dr.
Sechhold (Frankfurt a. M.-Niederrad), FProf, Dr. S, v.
Lapff (Berlin W,, Viktoria-Luise-Platz Nr. 8) und der
Schriftfiihrer Zivilingenieur Jacobi-Siesmeyer (Frank-
furt a, M., Battonstr. 4).

Personalien.
(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen,
der Schriftleitung von eintretenden Anderungen még-
lichst bald Mitteilung zu machen.)

Habilitiert : An der Universitit Miinchen Dr. Peter
Paul Ewald fiir theoretische Physik, an der Technischen
Hochschule Lemberg Professor Dr. Arnold Bolland
von der Handelsakademie in Krakau fiir Mikrochemie,

Ernannt: Der Abteilungsvorsteher der Deutschen See-
warte in Hamburg Professor Stiirtz zum Vorstand des
Observatorinms in Wilhelmshaven, der wissenschaftliche
Assistent am Chemischen Staatslaboratorium in Hamburg
Dr. F. Gillmeister und der Laboratoriumsvorstand an
der Universitit Heidelberg Chemiker Dr, Eberhard Miil-
ler zum Protessor, der o. Professor an der Deutschen Tech-
nischen Hochschule Prag Dr. Otto Honigschmid zum
a, 0. Professor fiir analytische Chemie an der Universitiit
Miinchen, Professor Dr, Grillier vom Technikum in Biel
zum ord. Professor der Mathematik an der Universitiit
Bern, die Privatdozenten Dr. Moritz Kohn an der Uni-
versitit Wien (organische Chemie), Dr. Tibor Széki an
der Universitdt Klausenburg (zyklische Kohlenmischu ngen)
und Dr. techn, Rudolf Vondrdcek von der Béhmischen
Technischen Hochschule Brinn zu a, o, Professoren, der
bisherige Privatdozent Professor Dr, Erich Waetzmann
zum a. 0. Professor und Abteilungsvorsteher Physi-
kalischen Institut der Universitiit Breslau.

Verliehen: Dem ord. Honorarprofessor der Astronomie
an der Universitit Erlangen und Direktor der Remeis-
Sternwarte in Bamberg Dr. Ernst Hartwig der Titel
Geheimer Hofrat, dem wissenschaftlichen Hilfsarbeiter am
chemischen Universititslaboratorium in Heidelberg Dr.
Joh, Rissom und dem Privatdozenten fiir Mathematik
an der Universitit Gottingen Dr. Richard Courant der
Titel Professor,

Gestorben: Der ord, Professor (fiir physiologis
Chemie an der Universitit Budapest Hofrat Dr. Franz
Tangl, der ord. Professor fiir Arithmetik und Geometrie
an der landwirtschaftlichen Hochschule Berlin Geh. Reg.-
Rat Dr, Otto Reichel, der frithere ord. Professor iur
chemische Technologie an der Technischen Hochschule
Graz Dr. Max v. Kraft, der Professor fiir Aprikultur-
chemie an der Universitit Gottingen Geh. Reg.-Rat Dr,
Bernhard Tollens.

am

Angebote.

Physiker

mit abgeschlossener Hochschulbildung, der sich
der drahtlosen Telegraphie zu widmen beab-
sichtigt oder bereits Erfahrungen auf diesem

Gebiete besitzt, gesucht. Erwiinscht sind Er-
fahrungen auf dem Gebiete der Elektronen-

emission und Vakuumtechnik,
Bewerbungen mit kurzem
Gehaltsanspriichen erbeten an

Dr. Georg Seibt,
Fabrik funkentelegraphischer Apparate.
Berlin-Schéneberg, Hauptstr. 11,

Lebenslauf und

Fiir die Schriftleitung verantwortlich Geh, Regierungsrat Prof. Dr. I

Druck von Aug

1. Th
ust Pries in Leipziz

Simon in Géttingen, — Verlag von S. Hirzel in Leipzig.
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ORIGINALMITTEILUNGEN.

Einfache und exakte Ableitung des Maxwell-
schen Geschwindigkeits-Verteilungs-Satzes.

Von R. v. Mises.

Fiir den Satz, daB unter allen moglichen
Geschwindigkeits-Verteilungen in einem Gase die
sog. Maxwellsche Verteilung:

my==A e " (1)

(A, h, c Konstante, #n; Zahl der Molekiile mit der

Geschwindigkeit v;) die wahr scheinlichste sei,

wird in der Regel eine Ableitung gegeben, die
weder als einfach noch als einwandfrei bezeich-
net werden kann. Die Ableitung geht von der

Stirlingschen Formel aus, die sich wieder auf
die T!"‘{,ll‘:(,llﬂft(,n der Eulerschen I'-Funktion
stiitzt, sie verwischt die natiirliche Forderung
nach der Ganzzahligkeit der Losung und liabt
es im unklaren, in welchem Mafe die Losung
eine nur fiir eine grofe Zahl der Molekiile giiltige
Anniherung bildet. In den folgenden 7(:11Ln
wird im Ansch]uB an eine kurze Darstellung
der bisherigen Ableitung ein neuer, ganz ele-
mentarer Beweis gegeben, der von den ange-
deuteten Mingeln frei ist und zu einer exakt
formulierten, iiber das bisher Bekannte hinaus-
gehenden Aussage fithrt; an einem Zahlen-
beispiel wird der Sinn des neu formulierten
Hauptsatzes erortert.

Problemstellung.

Wenn #-Elemente derart in k-Gruppen zer-
fallen, daB die erste Gruppe #,, die zweite 7, ...,
die k-fe n;-Elemente umfabt, so sind bekannt-
lich

n!

(2)

Nyl gl .. .o 9l

verschiedene individuelle Anordnungen der Ele-
mente méglich, die diese Einteilung ergeben.
Die Wahrscheinlichkeit einer Verteilung — Gleich-

heit fiir jede individuelle Anordnung vorausge-
— ist also dem Ausdruck
| 2

N=mnln,l....... Ll (3)

setzt

umgekehrt plO[JUlt‘Und! Es sei nun jeder Gruppe
von Elementen eine bestimmte /.lhl Uy, Vg o v Vit
— in der Gastheorie ist dies die Geschwindig-
keit der betreffenden Molekiile — zugeordnet
und neben der Gesamtzahl # der Elemente auch
der Mittelwert v, und der quadratische Mittel-

a2 .
wert 15 von vornherein gegeben, d. h.

My =My -ciienns Np=—1M,
My Uy~ My Uy + oo M =NTp, (4)
14 T'l"'r H.\b' UL = '1??-'..:;.

Alle gegebenen L:ruBcn miissen wir naturgemib
als rationale oder, was bei entsprechender Wahl
der Einheit auf dasselbe hinauskommt, als ganze
7ahlen voraussetzen. Ist k> 3, was wir hinfort
immer annehmen, so haben die ,,diophanti-
schen Gleichungen® (4) unendlich viele ganz-
zahlige Losungen, unter denen im allgemeinen
eine l)e~,rh: inkte Anzahl von positiven sich be-
findet. Von diesen muB eine, oder eventuell
mehrere, den Ausdruck (3) zu einem Minimum
machen und somit die ,,gréBte Wahrscheinlich-
keit“ besitzen. Die Bedingungen, denen v, und
geniigen miissen, damit es {iberhaupt positive

”hl)
setzen wir als erfiillt

Losungen von (4) gibt,
voraus. Ebenso nehmen wir an, dab es moglich
die drei Konstanten A,A,¢ in (1) so zu
daB my fiir #; in (4) eingesetat, diese
Es besteht dann fol-

sei,
wihlen,
drei Gleichungen erfiillt.
gende Aufgabe:

Man soll nachweisen, daB die Max-
wellsche Losung (1) oder wenigstens eine
ihr ,benachbarte“ ganzzahlige Losung
von {4) und keine andere den Ausdruck
(3) zu einem Minimum unter den Neben-
bedingungen (4) macht.

Es ist niitzlich, sich die ganzzahligen Losungen
von (4) unter dem Bilde eines (k—3) dimen-
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sionalen ,Gitters* im £&-dimensionalen Raum
vorzustellen. Unter ,,Gitter* wird eine Anordnung
dquidistanter auf dquidistanten und parallelen
Geraden liegender Punkte im Raum verstanden.
Man denke sich etwa im dreidimensionalen Raum
eine Ebene, die nur gewisse Punkte mit ganz-
zahligen Koordinaten enthidlt. Alle diese Punkte
zusammen bilden ein ebenes Gitter, d. h. sie sind
die Kreuzungspunkte zweier Scharen paralleler,
in gleichen Abstinden gezogener Geraden auf
der Ebene. Die Maxwellsche Losung liefert
einen Punkt des durch (4) bestimmten (k— 3)
dimensionalen Raumes, aber im allgemeinen
keinen Gitterpunkt.

2. Beweis auf Grund der Stirlingschen
Formel.

Man stiitzt einen Beweis fiir den in (1) an-
gefiihrten Satz auf die sog. Stirlingsche Formel,
nach der mit Anndherung fiir grofle n

nl = nre
gesetzt werden darf. Fiihrt man diesen Ausdruck
in (3) ein, so erhidlt man
log nat N = 2'#;log nat #;— Zn;,
=1 %=1
hat also wegen (4), mit 4, &, » als unbestimmten
Konstanten,

5 &

2n; log natn; + (A — 1) Tn; -

=1

14 .E.Yﬂ;?-'; ~|[- |

Ry : =1
o T

—J'— v ,._?51- (1

f=1

zu einem Extremum zu machen.

die k-Gleichungen:

Dies ergibt

log nat ;= — 21— puv; —vv?, (1=1,2,....k), (6)

wobel Z, 4, » aus (4) zu bestimmen sind. Man |
sieht, daB auf diese Weise sich als einziges
Extremum #%;=m; mit der in (1) gegebenen
Bedeutung von z; ergibt.

Zunichst wird zu bemerken sein, daB die |
gefundenen m; im allgemeinen keine ganzen |
Zahlen sein konnen. Allein die Ungenauigkeit |
der Anniherung (5) ist vielleicht noch viel be- |
deutender als der Unterschied zwischen den m;
und den nichst benachbarten ganzzahligen Lo-
sungen von (4). Man mub ja bedenken, daB
die Lage eines Extremums sich bei Verwendung
einer Anniaherung nur mit sehr grofen Fehler-
grenzen ergibt. Schwerwiegender ist noch der |
Einwand, daB die gefundenen m; zum Teil :
sehr kleine Zahlen sein konnen, wihrend die
Anndherung (5) nur fiir groBe #; gilt, so daB |
man gar nicht iibersehen kann, wie weit das
Resultat noch brauchbar ist. Es ist auch nicht
sicher, ob IV, das eine Funktion der ganzzahligen |

(5) |

n; ist, nicht auch Spitzenwerte aufweist, die bei
Annaherung durch eine stetige Funktion gar
nicht als Extrema zur Geltung kommen. SchlieB-
lich wird man verlangen diirfen, daB die Losung
des Problems, das nur fiir ganzzahlige #; einen
Sinn hat, unabhingig von jeder Festsetzung iiber
die Bedeutung von #! bei nicht ganzen # erfolgt.
Wir geben im folgenden einen diesen Forde-
rungen geniigenden Beweis fiir den in (1) an-
gedeuteten Satz.

3. Hilfssatz iiber Fakultiten.

Sind @ und @ - x natiirliche Zahlen, so sicht
man ohne weiteres ein, daB
(a + %) _ :
alaz =" \7)
wobei das Gleichheitszeichen nur fiir ¥ — o und
¥== —1 gilt. Denn fiir positive ¥ kann man
durch a! kiirzen und es bleiben nur Faktoren
wie (@4 1):a, (@4 2):a..... Bei negativem
x kiirzt man durch den Zihler und es bleiben
die Faktoren a:a, a:(ea—1),a:(a—2)......
Beiderseits der Stellen, in denen der Quotient
(7) den Wert eins besitzt, wichst er mit wach-
sendem Absolutwert von x unbeschrinkt,
Wir betrachten nun etwas allgemeiner den
Ausdruck

(8

wo m eine beliebige, nicht notwendig ganze,
Zahl bedeutet. Die Funktion g der ganzzahligen
Variablen x im Bereich (—a 4 1) bis o hat
den Wert 1 fiir ¥ = o und ist vollstindig de-
finiert durch

g

(x+1) a+4x+1
gxy . . m

Bezeichnen wir mit § die groBte ganze Zahl,

die nicht groBer als m — a ist; also

glo)=1,

(9)

o=m— (a8 <1 (10)
so folgt aus (g):
gx+41) >t firx>¢
~ 1 fii - (11)
g =ifie<f—r,

Diese Ungleichungen besagen, daB g(x) seinen
kleinsten Wert fiir x= £ annimmt. Dieser
Kleinstwert ist zufolge(g) mindestens gleich (a: ).
Denn bei positivem & ist m~>a und die Ab-
nahme der g(x) von einem x-Wert zum nachsten
hochstens @ :m; bei negativem & hat man @ >m
und die Abnahme héchstens gleich #: a.

Nach beiden Seiten von der Stelle x =§&
wichst ¢ mit | x — &| in stets steigendem MaBe
ins Unendliche. Wir haben also foleenden Hilfs-
satz:
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Bezeichnen & und @4 -~ x natiirliche
Zahlen, m eine beliebige reelle Zahl, a-+§&
die groBte ganze Zahl, die nicht groBer
als m ist, so gilt:

. lat+x!_ [(a) .
o(x) = e (i 12) |
8(%) alm® \.mfj’ - I

|

e

der Kleinstwert von g liegt bei x=_§ und
¢ wichst mit |x—§| in unbeschrankt stei- |
gendem MaBe ins Unendliche. |

Auf Grund dieses Hilfssatzes werden wir |
nunmehr sofort den in 1 angedeuteten Satz
beweisen.

4. Beweis des Hauptsatzes.

Nehmen wir zunichst an, die durch (1) dar-
gestellte Losung der Gleichungen (4) sei ganz-
zahlig. Wir bilden den Ausdruck

und analog
N (m—+ %) = (my + %) (g + 25)! - .. (1 %2)!

(13)

wobei m; - x; irgendeine von i verschiedene

Lésung von (4) bezeichnen soll. Aus dem
linearen Charakter der GL (4) folgt:

k 3 k

Ix=o0, Jv;x;—o0, Ivix;=—o0. (14)

=1 =T =1

Venden wir nun Gl (7) an, indem wir fir @
der Reihe nach m,,m, . . . . .., fiir & entsprechend

Xy, %g - . ....Setzen, so erhalten wir:
N(m + x)
T S mmBemge. ... (15)
Nm) ~ % °°

Das Gleichheitszeichen kann wegbleiben, da zu-’
folge (14) nicht alle x; gleichzeitig den Wert
— 1 haben kénnen. Setzt man rechts in (15)
die Werte aus (1) ein, so erhdlt man mit Riick-
sicht auf (14):

- Zvfxy — L:’t"E‘!‘;.r,“E'

. g
My My .. k= A =" e i

-t 3xg) iy [. 1 6]

Es ist somit N (m -+ x) >N (m), w. z. b. w.

Sind nun nicht alle m; ganzzahlig, dann
wihlen wir eine moglichst nahe benachbarte
ganzzahlige Losung @y, @ ....a; von (4) und
bezeichnen analog wie oben mit N(a) bzw.
N(a 4 x) den Wert des Ausdruckes (3), wenn
darin fiir #; einmal @; und einmal a; - %; ge-
setzt wird, Die a; -+ x; sind ganze Zahlen, die
(4) erfiillen, so daB wieder (14) gilt. Mit Riick-
sicht auf (16) besagt jetat (8):

N(a -+ x)

N(a)

Die Indizes an den g sollen darauf hindeuten,
daB die Parameter @ und m der Funktion g

= g1(%1) - ga (%) -+ - - Ga(¥a)- (17)

der Reihe nach die Werte @, 17;; s, Mg . v.. .

annehmen. Die rechte Seite von (17) ist nun
nicht mehr fiir beliebige #; groBer als 1. Dies
ist aber auch gar nicht zu verlangen, da ja @, ... dx
ein beliebiger Punkt in der Umgebung von #;
war. Bezeichnet &, & .....§ die ganzen
Zahlen, die der zu (10) analogen Bedingung

o<=m;—(a;:+ &) <<1 (18)

geniigen, so folgt aus (12):

21 (%) 8a(%a) .- ... Ge(¥) =81 (%

/ \Eg [ \E
sfa(Er,
\ms/ g

\o# s/

Hierin sind alle Faktoren rechts bis auf den
ersten von der Wahl der #; unabhingig. Dieser
erste Faktor wichst aber, nach dem Hilfssatz
mit | ins Unendliche. Man kann also
sicherein X, so wihlen, daB fiir alle |2, — & | = X,
der Ausdruck rechts in (19) groBer als 1 wird.

%, — &1l

Dasselbe gilt fiir die Indizes 2, 3,..... k und
man sieht daher, daB es ein durch gewisse
Zahlen X, X, .... X; genau bestimmtes G ebiet

um den Punkt a4 & herum geben mub,
auPerhalb dessen das Minimum von N nicht
liegen kann, weil dort N(a - x) groBer ist als
N(a). Es handelt sich nur noch darum, wie
sich die X; der GréBenordnung nach verhalten,
ob nicht etwa das durch sie bestimmte Gebiet
alle positiven Lésungen von (4) umschlieBt.
Um dies zu untersuchen, sehen wir nach, was
bei VergroBerung von n aus den X; wird.
Seien einmal die Konstanten der GL (4),
samtliche 7;, sowie 7, ¥y, und 7 gegeben und sei
die diesen Angaben entsprechende Losung m;
gefunden, Dazu sei dann ein benachbarter
Gitterpunlg. @; gewahlt, das zugehdrige §&; be-
stimmggilind schlieBlich der Bereich X; nach dem
eben dargelegten Verfahren abgegrenzt. Nehmen
wir nun an, das Problem werde nochmals mit
denselben v;, ¥, und ¥, aber mit A-mal ver-
groBertem 7, also mit n — An gestellt, wobei
1 eine groBe ganze Zahl bezeichnet. Alle auf
die neuen Angaben beziiglichen Grofien wollen
wir mit Akzenten bezeichnen. Die neue Max-
wellsche Losung ist, wie man sofort sieht,
m; — Am;. Der benachbarte Gitterpunkt a’;
kann aber, wenn 2 geniigend grob ist, sicher
,giinstiger” gewihlt werden als mit 4a; namlich
naher an m; liegend, da nach den Gesetzen der
,diophantischen Approximationen® jeder irratio-
nale Wert durch grofere ganze Zahlen besser
approximiert werden kann. Uberdies gilt auch
al + & =@+ §&) G=12....k), (20)
wenn wieder a; + QE_:' die grofite ganze Zahl be-
zeichnet, die nicht grofer als #2; ist. Man kann

demnach durch hinreichend groBe Wahl von 2




erreichen, daB der Quotient a; : m; beliebig nahe
an 't und daB & :2 beliebig nahe an Null liegt.
Wird daher irgendein # > 1 gewihlt, so kann
man ein 4 so finden, dab

=5 5 DPN )

R ) i Pl

i (21)
m; / N )

Es werde nun verlangt, daB der Unterschied
zwischen der Maxwellschen Ldsung und der
Stelle des wirklichen Minimums von N, also der
grofite Wert der X;, nicht mehr als g-mal der
Gesamtzahl n’ aller Molekiile betrage, wo ¢ eine
beliebig vorgegebene kleine Zahl sei. Wir wihlen

1 zunachst so, daB

9 >— (22)

und iiberdies derart, daB das kleinste der m;
grober als 2 ist. Die Punkte #, @ und a + §
sind dadurch bestimmt. Die kleinere der beiden
Zahlen (a, + & -+ 1):m; und my :(a; + §&;), die
beide groBer als 1 sind, bezeichnen wir mit 7¥,
also mit 7 die positive, reelle k-fe-Wurzel daraus.
Bestimmen wir nun diesem 7 entsprechend 1
nach (21), so erhalten wir zufolge der Definition
der g in (11):

7 £ 1\
2 Eth R
........ > —) 7

7/
weil unter den gin >24 Faktoren, die neben
dem Klammerausdruck stehen, wenigstens 1 Fak-

toren grober als
Py R I
1 a3 ~+ A ~ Ay TSy T &
7 o= - 4
M 4 A

sich befinden. Benutzt man nochmals die Un-

gleichung (21), so erhidlt man fiir den Aus-
druck (19)
» % ’
| { £ (@5 i At
gAn -5 ,) | AN ol s
ne ! 7

e Lk — 1) (24)
. -;Iru* s | = ¥ L 4‘

4,

womit bewiesen ist, daB fiir .1."1 — ;“,', —q N—gn
die Grenze X', erreicht ist, auBerhalb der sich
das Minimum von /N nicht finden kann. Ganz
analog beweist man, mit Riicksicht auf die Be-
deutung von auch dasselbe fiirx’; —§ ;= —gin.
Denn auch unter den Faktoren
Wi | m m
d,+8§; a;+§1—1 a14+5,—qgind1
befinden sich wenigstens 4, deren Wert griBer
1st als a1, : (a; 4+ §;), also auch groBer als 7). —
gung, die hier fiir x”;, angestellt
wurde, wiederholt man ohne Schwierigkeit fiir
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jeden andern der R-Indizies und braucht nur den
grobten der so errechneten A-Werte zu nehmen,
um folgenden Satz in seinem ganzen Umfang
erwiesen zu sehen:

Ist die Maxwellsche Losung m nach
(1) eine ganzzahlige Ldsung von (4), so
macht sie NV zu einem absoluten Minimum,
hat also die groBte Wahrscheinlichkeit;
sind die m; nicht simtlich ganze Zahlen,
so gibt es in der Umgebung des Punktes
m (im & — 3 dimensionalen Raum, der durch (4)
aus dem & dimensionalen Raum der #; heraus-
gehoben wird) ein begrenztes Gebiet, indem
das absolute Minimum von N liegt; wird
unter sonst gleichbleibenden Verhilt-
nissendie Gesamtzahl n=23n;hinreichend
grob, so reduzieren sich die Abmessungen
dieses Gebietes, in das das Minimum von
N hineinfillt, auf einen beliebig klein
vorgegebenen Bruchteil von 2.

5, Zahlenbeispiel.
B

Die Bedeutung und die Anwendbarkeit un-
seres Hauptsatzes wird durch ein Zahlenbeispiel
klarer werden. Wir nehmen an, die Geschwin-
digkeit ©; habe die ganzzahligen Werte zwischen
— 4 und - 4 und der quadratische Mittelwert
der Geschwindigkeiten sei v%;, = 4. Dann ver-
schwindet, der Symmetrie wegen, die Konstante ¢
in der Maxwellschen Formel (1) und die Kon-
stante A? ist aus der Gleichung

zu bestimmen. Numerische Auflosung fiihrt
zu h*=—0,0954 und e—*"=1, 0,90901, 0,68277,
042376, 021732 fur 1 =0, 1, k2 13
und +4. Der Proportionalititsfaktor A der
Formel (1) 1aBt sich diesmal aus # ohne weiteres
berechnen. Die diophantischen Gleichungen (4]

gestatten bei den getroffenen Annahmen die
Auflésung:

iy ——— 3 " oy =
~+ 87 + 157, (26)
Wy — 20 —6R_y—3H_3 — Ny — 3%
— O, — 107y
Ny =2H— 10H_y—6M_, — 3N — N, —

— 3%, — 6ny.

Fiir die rechts stehenden 6 Veridnderlichen
kann jeder ganze positive Wert gesetzt werden,
der den Ausdruck nicht negativ macht.

Nir nehmen nun der Reihe nach die Fille
n = 30, # = 300 und # = 3000 vor und wollen
fiir jeden den Bereich, in dem das Minimum
von N nach unserm Hauptsatz liegen muf,
bestimmen.
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. 30 ergibt sich zundchst als Max- |
wellsche Losmw die in der zweiten Spalte der
Tabelle 1 stehende Zahlenreihe, die aus den
oben angegebenen Werten fiir r-.'—'“" durch
\Iulup ikation mit 4,9893 = 30: Xe¢—* " hervor-
geht. Wir haben dann einen dem Maxwell-
unkt moglichst naheliegenden Gitterpunkt,
der (26) erfiillt, zu wihlen. Wir tun das, mdem
Wit @y =0y =3, @3=0_3= 3, B3 =0 _4=1
annehmen, weil die auf den ersten Blick naher |
liegende Annahme 4, 2, I keine positiven Lo-
sungen von (26) gibt. Die gewihlten und die
us (26) berechneten a, sind in der dritten Spalte
dL!‘ Tabelle 1 eingetragen. Aus den a; und 7% |
folgen die in der vierten Spalte angefiihrten &, |
das sind nach (10) die Unterschiede zwischen
den @; und den gréften in My enthaltenen
ganzen Zahlen. Die fiinfte Spalte enthilt die
aus der zweiten und vierten berechneten Werte
die fiir die Bestimmung der ge-

Fur # =

:Ch( n P

von (m:a)s,

suchten Gebietsgrenzen mnach (19) erforderlich
sind. Man hat z. B. die Grenzen von X, SO zu
bestimmen, dal
m\Et : i 3,
gy (x0) = IT| —) A=%1,71273 T 4).(27)
als

Die rechte Seite hat den Wert (1,002 - 1,289)*

die entsprechenden Werte fiir die fol-

Tabelle L

1 a & (mra;E | gmin 4
min max
o |s40 | 6 | —1 | rogo | 1,665 | —3 1
1 | 4090 | 5§ | —1 | ooz | 1,814 | —2 2
+2 1395 |3 o |1 1,821 | —1 2
$3 |233 | 3 | —71 | u28y | 5004 | —3 o
+4 1.19 1 o |1 | 1,821 — 1 1

genden Indizes enthilt die sechste Spalte der

Tabelle. Nun ist nach (8)

(a,-2)! 78
_'?,'-_.—‘\ G+—f,—'— ——=lb(J 1,66,
: ayl my® 5.4
go(1)="=-L- < 1,66
5‘4‘_)
g.49% ~
0 &= (l = J:4J" :3)53?} ]‘{,6'
-’r‘o 4 6,5, 4,3,
34)
go(—3)= = 1,60
6, 5, 4

ch sind die AuBersten Grenzen fir %,
wie in der letzten Spalte der Tabelle 1 d.l’lr'e“'E.bCLl
41 und — 3. In gleicher Weise sind die
Grenzen fiir die iibrigen Indizes bestimmt und
die Tabelle eingetragen worden.
\\ enn 7 nicht 3o, somlcrn 300 bzw,

Demna

betr
der

Tabelle II

und

3000
findet man die in den zweiten Spalten
111 stehenden Werte der

V. ‘\IlbLa‘ \Ia\u(,llacher Gesrhmndl-fl\.r*lls\uimlun

Maxwellschen Losung s durch Verwendung
des Proportionalititsfaktors 49,893 bzw. 498,93

statt des oben verwendeten 4,9893.

Die Punkte

a mit ganzzahligen Koordinaten und daraus die

&
s
drei letzten m auf ganze Lahlm abrundet.

beiden
Schwierigkeit

man die
Die
sind dann ohne

Aber auch die

ergeben sich ohne weiteres, indem

folgenden Spalten
zu berechnen.

Grenzen fiir die x sind bei groBen # nicht etwa

umstiandlicher zu finden.
= 3000 die Grenzen von X,

Suchen wir z. B. fiir
so mub nach

der ersten Zeile in Tabelle III der Wert von g

Tabelle 1L

qr m a f;' (#t s e’{l:: | &min y r
| min max
| l |
- 5 |
o | 54,80 50, | —2 1,042 | 1040 | — 4 1
+1 | 49,80 | 49 o] X 1083 | —2 3
2 | 3745 | 3% I | I,014 1,038 | —3 I
+3 | 23,20 | 23 o x | 1,083 | —2 i
+4 | 11,03 21 —1 1,000 1,070 | — I o
Tabelle IIL
- & I *
1 e | e (= a@)s £min i
min | max
o | 548,88 | 548 ol 1,00523 | — 2 2
1 | 52;
+1 | 498,03 | 499 | — I |1,000140| 100495 | —2 | I
42 | 374,75 | 375 | —1 |1,000754 | 1,00372 | —2 | I
+ 3 | 232,00 | 233 | —1 |1,001720} I, 00179 | — 2 o
+ 4 | 119,29 | 119 [<JH0 | 00523 | —1I1 | ©

grofer oder mindestens gleich gemacht werden

1,00523. Nun
g,(1)= -s—jg;—g —1,000218,
g0 (2)=8o(1)- 5::2% 1,00226,
g,(3)=28(2) qj;l% — 1,00551 > 1,00523.

Demnach ergibt sich x; <2, wie in der letzten
Spalte der T“lbdlc 11 eingetragen.

Die Bedeutung der in der Tabelle enthal-
tenen Ergebnisse liegt darin, daB damit bewiesen
ist, das Minimum von N werde in einem Punkt
{1’,— 1 x; sicher erreicht, dessen a; die Werte der

Spalte 3 und dessen X; die Grenzen der Spalte 5
beiUUﬂ. Suchen wir im Sinne unseres Haupt-
satzes die Grofe des um mi; liegenden Gebietes
sm Verhiltnis zu # zu bestimmen, so missen
wir den groftmoglichen Wert von (a@; — #1: + %)
aufsuchen und durch n dividieren. Dieser grobte
Wert tritt in allen drei Fallen bei der unteren
Grenze von 3"0 ein und betrigt der Reihe nach
2,49, 2,89, 2,88, also im V erhiltnis zu n: 0,083,
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0.0096, 0,00096. Damit ist das , Engerwerden®
des Gebietes im Sinne des Hauptsatzes zur An-
schauung gebracht.

Die gefundenen Grenzen fiir die x; konnen
aber mnoch weiter ausgeniitzt werden, um die
genaue Lage des Minimums von N durch
Probieren zu finden. Beschrinken wir uns auf
symmetrische Losungen, also solche, fiir die
7 =n_; ist, so folgt aus der Gl (26):

= g-‘ie = 9-"5:’._"_ %+ 15:‘7'1 (28)
Xs + 16 X,—2%,— 30%,.

Setzt man fiir x, einen der nach der Tabelle
zulissigen Werte ein, fiir %, und x; die beiden
Grenzen, so stellt (28) jedesmal zwei Geraden-
paare in einem %,/%,-Koordinatensystem dar.
Es sind nun jene Gitterpunkte zu suchen, welche
in den von den Geradenpaaren eingeschlossenen
Bereichen liegen und den Ungleichungen fiir x,
und x, entsprechen. Fiihrt man die Konstruktion
durch, so zeigt sich, daB im Falle # = 30 allein
die Losung xp = — 2, X;—2, X,—0, Xy——1,
x,— 1 moglich ist, in den Fillen # — 300 und
7=3000 iiberhaupt keine. In diesen beiden
Fillen muB demnach der Punkt mit den Koor-
dinaten a; die genaue Stelle des Minimums von
N bilden. Im Falle # =— 30 bringen wir die
noch offene Frage dadurch zur Entscheidung,
daB wir '

als 1 ist, so
willkiirlich in
a die genaue

Da dieser Wert grober
folgt, daB auch fiir # — 30 der
der Ndhe von s gewihlte Punkt
Lage des Minimums darstellt.

bilden.

Wien, am 11. Januar 1918.

(Eingegangen 11. Januar 1918.)

Uber die spezifischen Wirmen von Blei-
Antimonlegierungen.

Von R. Durrer.

Besitzen die beiden Komponenten eines bi-
naren Systems in einem bestimmten Konzentra-
tionsgebiet im festen Zustande vollstindige
Nichtmischbarkeit, so soll nach Tammann?)
die spezifische Wirme der Legierungen bei kon-
stanter Temperatur innerhalb dieses Gebietes
eine lineare Funkticn der Konzentration sein.
Untersuchungen hieriiber liegen vor bei den
Zeitschr, f.

1) G. Tammann,

130, 1908,

phys. Chem. 63,

Systemen Bi-Sn'), Fe-Fes C?) und Bi—Cd )
Bei Wismut-Zinnlegierungen zeigt nachO.Rich-
ter®) die Kurve der spezifischen Warmen einen
nach unten konkaven Verlauf. Gleichgerichtete,
aber grifiere Abweichungen von der Geraden
besitzen Wismut-Bleilegierungen. Die spezifi-
schen Wirmen beider Systeme sind zwischen
o und 100 bestimmt worden. A. Meuthen?)
hat gefunden, daB die spezifischen Wirmen
von Eisen-Kohlenstofflegierungen, die er zwi-
schen 650 und o bzw. 700 und o untersucht
hat, auf zwei Geraden liegen, die sich bei der
Konzentration von 0,95 Proz. schneiden. Im
Gegensatz zu diesen Abweichungen vom linea-
ren Verlauf haben die Untersuchungen wvon
M. Levin und H. Schottky?®) fiir die spezifi-
schen Wirmen zwischen 17 und 1009 fiir Wis-
mut-Cadmiumlegierungen und Eisen-Kohlen-
stofflegierungen Grofen ergeben, die sich inner-
halb der Versuchsfehler mit dem nach
Mischungsregel berechneten decken.
Das gleiche gilt nach den im folgenden

der

mitgeteilten Versuchen fiir die spezifischen
Wirmen der Blei-Antimonlegierungen in dem
Temperaturintervall von 2o bis 100°.
Versuchsmaterial.
Antimon, bezogen von E. Merck, bezeichnet
als reinstes Antimon,
Blei, bezogen von C. A. F. Kahlbaum, aich-
net als reinstes Stangenblei.
Messungen.
Die spezifischen Wirmen wurden nach der
Mischungsmethode mit dem von Levin und
Schottky®) benutzten Wasserkalorimeter be-

stimimnt.

Kontrollversuche.
von
bestimmt

15t

Der Wasserwert des Kalorimeters
Levin und Schottky dadurch
worden, dall mehrere Versuche mit Blei zwi-
schen 10 und 100? ausgefiihrt, die spezifische
Wiarme des Bleis nach Angaben der Litera-
tur zu 0,03090 angenommen und hieraus der
Wasserwert berechnet wurde. Aus den
gefiihrten Versuchen ergab sich in vorliegen-
der Arbeit unter Annahme des von vin
und Schottky gefundenen Wasserwertes fir

alls-

L i

g

1) Schmelzdiagramm s. b. Bornemann: Die biniiren
Metallegierungen, II. Halle 1912, S. 94 u. 105,

2) Schmelzdiagramm s, z. B, P. Goerens: Ei fithrung
in die Metallographie, 2. Aufl, Halle, 191s.

1) O. Richter, Diss, Marburg, 1908,

4) A, Meuthen, Ferrum 10, 1, 1912,

5) M. Levin und H. Schottky, Ferrum 1I, 193,

1913.
6) a. a. O.
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die spezifische Warme des Bleis im Mittel
der Wert 0,03084, der mit dem von Levin
und Schottky angenommenen Wert innerhalb
der Versuchsfehler iibereinstimmt.

Ferner wurden die spezifischen Warmen I
von Antimon und einer Legierung von Eilsen |
mit 0,17 Proz. in dem Temperaturintervall von ‘
20 bis 1009 bestimmt und mit den Ergebnissen
fritherer Untersuchungen verglichen.

Die Resultate sind in Tabelle 1 zusammen-
gestellt. Die Werte der spezifischen Wirmen
von Eisen mit 0,17 Proz. stimmen iiberein; die
Werte der vorliegenden Arbeit der spezifischen
Wirme von Antimonliegenim Mittelumii, 5 Proz.
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tiefer als die Werte der Literatur, was wahr-
scheinlich auf Verschiedenartigkeit des Ver-
suchsmaterials zuriickzufiihren ist.

Tabelle I.

ca, 16 u, 1oo!
Metall ‘ Beobachter - e | y
{ Mittel aus | o
| altere g ) Eigene
| Awrab deniilteren | =,
Angaben| Resultate
= | Angaben |
__I. —s | — — | e~
Antimon | Gaede 0,0500 0,05055 l 0,04081

| TJaegeru. |
Diesselhorst| 0,0508

| Schimpff | 0,0503
Levin u,
Schottky | o,0511I

Levin u, |

Eisen mit
o,0r118 | o0r118d ||0,011[8

o,17Proz.C| Schottky
Tabelle II.
S Zeitdauer der eutek-
atr | . |
Gew.- B;:ii;]irii:r Eutelctische/ tischen Kristallisation
Proz.Fb. :Aulqsuh(.:it_({un'f Temperatur ber, fiir gleiche
| 5 =i | Gewichtsmengen
0,00 | 631 - -
21,02 ] 590 | 248 36
4007 | 534 249 72
50,20 446 249 114
80,01 310 249 180
90,08 258 | 249 | 180
100,00 | 327 | L =

Versuchsergebnisse.

Die Legierungen wurden durch Zusammen-

schmelzen der Komponenten in Glasrdhren in
einer Stickstoffatmosphire hergestellt. Zur Auf-

nahme der Abkiihlungskurven wurde ein P£-Pt- |

RE-Thermoelement benutzt, dessen Angaben
mit Hilfe der Schmelzpunkte von Zinn (2319),
Blei (3279), Zink (419°) und Antimon (6319) kor-
rigiert wurden. Mit Riicksicht auf die bei den

Blei-Antimon-Schmelzen vorhandene starke Nei- |

gung zu Seigerungen wurden die Schmelzen
stark gerithrt. Die Ergebnisse der Schmelz-
versuche sind in Tabelle 11 zusammengestellt.

i Spezifische Wiirme zwischen |

S Pb
5 —— : = - :
P e b 1 - i
L I~ |
: —~u =1
g | |
500 M R
N .
N
_*"! “00 |
s |
8 |
. |
250 g e % =
_“'-'-—-A;L____-_-_-__
o _“‘.h-_-_-'“-——-.__/
Genroilsoro

Fig. 1.

In der Fig. 1 ist das von Bornemann?) auf
Grund der Versuche von Gontermann?) ge-
zeichnete Schmelzdiagramm des Systems Blei-
Antimon wiedergegeben. Die bei vorliegenden
Untersuchungen beobachteten Punkte sind als
Kreise in das Diagramm eingezeichnet. Die
Temperaturen des Beginnes der primiren Aus-
scheidung von reinem Antimon liegen nach
vorliegenden Versuchsergebnissen etwa 109
héher als nach den Angaben von Gontermann.

Nach dem Diagramm bestehen die erstarr-
ten Schmelzen aus Konglomeraten von Kri-

T

|_
j R
———

e _.__t

SR Wormme ewisclren 50 wrd

Eewichlspr
Fig. 2.

1)a, & O

2) Zeitschr, f. anorg. Chem. 55, 410,

1007,
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stallen der beiden Komponenten Blei und An-
timon, was durch die Ergebnisse der von Gon
termann ausgefiihrten
tersuchung der Reguli bestitigt wird.

Gontermann gibt an, daB zwischen 20
und 8o Gewichtsprozent Pb anstatt eines ein
heitlichen eutektischen Haltepunktes deren zwei
nur 4 bis 69 auseinanderliegende auftreten.
Bei vorliegenden Versuchen zeigte von {iinf
Abkiihlungskurven, die von der Legierung mit
80 Proz. Pb aufgenommen wurden, nur
einen zweiten Haltepunkt, der um 50 tiefer liegt.
Von vier Abkiihlungskurven der 6o proz.
Legierung zeigte ebenfalls eine einen zweiten
Haltepunkt, der um 5% tiefer liegt. DBei den
iibrigen Abkiihlungskurven trat zweite
Haltepunkt nicht auf.

Vor Ausfithrung der kalorimetrischen Be-
stimmung wurden die Reguli mit einer axialen
Bohrung zur Aufnahme des Thermometers ver-
Infolge der in den Proben vorhandenen
Seigerungen erfuhr die Zusammensetzung der
Proben durch das Ausbohren eine Anderung;
es war daher noch eine nachtrigliche Analyse
der Proben notwendig.

Die fur die spezifische \\'Zinm: der Legierun-
n erhaltenen Werte sind in Tabelle TII und
2 wiedergegeben. \fan :‘rlmnnr dalB die

mikroskopischen Un-

eine

Eill':’-t"!'

sehen.
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Wiirme

suchsfehler linear mit der Konzentration

innerhalb der Ver-
andert,
Gleichung:

spezifische sich

Diese Gerade gehorcht der

§ = 0,04965 — 0,0001884 - K,
in der s die spezifische Wirme, K die dazu-
eehorice Konzentration bedeutet. Die Kon-
stanten sind aus den Versuchsergebnissen nach
der Methode der kleinsten Quadrate berechnet.
Die Differenzen zwischen den beobachteten
und berechneten Werten sind stets kleiner als
0.4 Proz. und liegen damit innerhalb der Grenze
der Versuchsfehler.

Tabelle III.

ey Spezifische Wiirme Differenz ki
.| wichts- 3 4 Differenz
No.| ¢ beob, — |
| prozente o ber In Iroz,
PBlei  beobachtet berechnet - 2
1| o000 | 004970 | 0,04065 | -} 0,00005 4 o,10
2 21,02 | 0,04564 | 0,04560 . —0,00005 — g, 11
3 40,17 0,04107 0,04208 —0,00011 — 0,26
4 59,20 | 0,03865 | 0,03350 +0,00015 | +0.39
5 | 8o0r | 003455 | 0,03457 | —0,00002 | — 0,00
6| 0008 | 003262 | 003268 | —0,00006 | —0,18
7 | 100,00 0,03084 | 0,03081 | -Fo0,00003 + 0,10

(Eingegangen 28. Januar 19185,)

ZUSAMMENFASSENDE BEARBEITUNGEN.

Die Hauptsitze der Lehre von den fliissigen
Kristallen.

Von O. Lehmann.

(Forts

ung von 8. 73 und Schluf.)

16. Erzwungene Homootropie, homogene

Netze.

Werden zwei C}Iaspl'ltccn. zwischen welchen
sich schleimig-fliissige Kristalle befinden, krif-
tig gegeneinander verschoben, so stellen sich
die Molekiilachsen (und demgemal die Léings-
richtungen der Kristalle) senkrecht zur Ver-

schiebungsrichtung (dhnlich wie die Achsen

von Lenkrollen). Dies ist augenscheinlich die
Richtung geringsten Widerstandes (Fig. 18).
Sind die Kristalle hinreichend dicht gehiuft,
so konnen hierbei durch ZusammenflieBen der-
selben netzartig durchbrochene oder vollig zu-
sammenhiangende ausgedehnte Lamellen von
einheitlicher Struktur entstehen?).

17. Fliissige Mischkristalle,
Farbung, Diffusion.

kiinstliche

Fliissige Kristalle kénnen auch, ebenso wie
feste, Mischkristalle bilden 2), {iberhaupt fremde
Molekiile in regelmiBig orientierter Stellung®),
aufnehmen, z. B. Farbstoffmolekiile, in welch
letzterem Fall sie kiinstlich dichroitisch gefiarbt

12, 318, 1903; Fliissige Kristalle
1—4; diese Zeitschr. 8, 386, 1907;
Ann, d. Phys. 50,

1) Ann, d. Phys.
1904, Taf. 8, Fig.
Die neue Welt d. fl. Krist. 183, 1g11;
586, 1616.

2) Wied, Ann, 41, 325. 18g0; Die neue Welt d, fl.
Krist, 204, 1g11; Ann, d. Phys. 2, 686, 1000; 43, 123, 1014,

3) Nra]ckuhrp]nmkl 393, 1888; Ann. d. Phys. 19,
410, 1906; 438, 122, 123, 1014; 47, 832, 1915; Zeits
f. phys. Chem. 56, 753, 1006; diese Zeitschr. 11, 580,
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werden?). Eine kristallinische Fliissigkeit kann
somit auch als Losungsmittel dienen wie eine
wewdhnliche, doch zeigt sie erhebliches Lo-
sungsvermégen nur fir dhnlich zusammenge-
setzte fliiss Kristalle. Andere Stoffe, die
otwa in der isotropen Schmelze gelost waren,
werden bei Bildung der fliissigen Kristalle aus-
hieden. ebenso wie sich ein solches Selbst-
svermdgen bei festen Kristallen zeigt

.'jr{‘?-'-[:
reinigung:
(infolge Wirkung der molekularen Richtkraft).

18. Innere Losung und Schmelzung, Uber- |
kiithlung.

Insofern von flissigen Kristallen auch etwas
isotropes Losungsmittel aufgenommen wird,
zeigt sich beim Erwirmen nicht nur Losung
an der Oberfliche wie bei gewthnlichen Kri-
stallen, es treten auch im Innern Tropfchen von
Losung auf, welche ellipsoidisch geformt und
regelmiBig orientiert sind 2). Fig. 19 stellt eine

konische Stérung mit entsprechend orientierten
Tropfchen dar. Vor dem Erstarren einer ge-
wohnlichen Schmelze ist die feste Modifikation
in der fliissigen gelost anzunehmen, so daly
der Erstarrungspunkt als Sittigungspunkt die-
ser Losung erscheint und unterkiihlte Schmelze
als iibersittigte Losung, deren Zahigkeit in-
folge des Anwachsens der Zahl fester Molekiile
mit sinkender Temperatur erheblich steigt?).
In gleicher Weise gilt dies fiir die Erstarrung
kristallinischer Fliissigkeiten. Verdampfende
fliissige Kristalle enthalten Dampf gelost 1).

1) Ann. d. Phys. 8, go8, 1go2; Fliissige Kristalle
1904, Taf, o, Fig. 1; R. Schenclk, Kristallinische Fliissig-
keiten u, fl, Krist, 1905; O. Lehmann, Ann. d. Phys.
18, 160, 1905 ; Zeitschr. f, phys. Chem, 58, 750, 1906; Ann.
d. Phys. 21, 181, 1906; diese Zeitschr. 11, 575, 1910;
Die neue Welt d. fl. Krist, 206, 1911; P. Gaubert,
Compt, rend, 153, §73, Torr; Bull. soc. min. 36, 174,
1913; 0. Lehmann, Ann. d. Phys. 43, 124, 1014.

2) Heidelb, Akad. 1911, Nr. 22, Taf, 4, Fig. 34.

3) Molekularphysik 2, 588, 1880; Wied. Ann. 41,
325, 18g0; Fliissige Kristalle 50, 85, 1004 D. Vorlinder,
Ber, d. D, chem, Ges. 41, 2045, 1908,

4) Fliissige Kristalle 248, 1904; D. Vorlinder, Ber
D. chem. Ges, 40, 4 1907.

d. eah

=i
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19. Polymorphie und Schraubenstruktur
bei fliissigen Kristallen.

Ebenso wie ein Stoff in mehreren festen
kristallinischen Modifikationen auftreten kann,
kénnen unter Umstinden mehrere fliissig-kri-
stallinische beobachtet werden. Beispiclsweise
zeigt Cholesterylkaprinat zwei solche Modifi-
kationen, die sich bel bestimmter Umwand
lungstemperatur VOrwarts und riickwirts inein-
ander umwandeln wie die enantiotropen Modi-

fikationen des Ammoniumnitrats. Der Stoff
besitzt also drei fliissige Zustinde, deren Mole-

kiille notwendig verschieden sein miissen, 1n
Widerspruch mit der alten Identititstheorie der
inde, welche das Faktum nicht

ratzust

Aggre

zu erkliren vermag?l).
In der Nihe des Umwandlungspunkts
gweier fliissig-kristallinischer Modifikationen

derselben Substanz sind beide in einem von der
Temperatur abhingigen Mengenverhiltnis mit-
einander gemischt zu denken, denn die Kri-
stalle besitzen Schraubenstrulktur, wie sich durch
Zirkularpolarisation und Drehung der Polari-
ribt 2).

aer
1 g
ergennen g1

sationsebene zu
20. Heterotropie, Lamellenbildung, Schil-
lerfarben.

Durch Mischung der beiden Modifikationen
erklirt sich die eigentiimliche Erscheinung, dab
die Grenze derselben nicht scharf, sondern ver-
-ene angeschmiegte
Schichten untersucht werden. Es findet dann
Bildung feiner Lamellen statt,

welche abwechselnd mehr von der einen und
| andern Modifikation enthalten, denn nur
lifRt sich das Auftreten von Schillerfarben unter

breitert ist. falls sie als homog

vermutlich

S0

Chem. 58, 750, 1906; 73, 598,
r, Proc. Amsterd. 9, 359, 472 1006
D. Vorlinder, diese Zeitschr. T, 804, 19ob; Zeitschr. f.
phys. Chem. 5T, 357, 1907 0. Lehmann, Die scheinb.
leb. Krist. 1907, 49, Fig. 86; diese Zeitschr., 1T. 243,
Anm. 4, 1916,
| 2) Molekularphysik 2, 510, 1888 : Zeitschr. f. phys, Chem,
4, 472, 188g; Ann, d, Phys. 2, 669, 684, 1900; B2, 527,
1917; D. Vorlinder u. Fr. Janecke, Zeitschr, f. phys.
Chem. 85, 697, 1013; M. Ed. Huth, Diss. Halle 1909;
D. Vorlinder, Ber.d. D. chem. Ges. 41, 2036, 2045, 1908,

1) Zeitschr. f. phys.

1910; F. M, Jaege
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enormer Zunahme der Intensitit des reflektier-
ten Lichtes erkliren, sowie Zdhnlicher Farben
zwischen gekreuzten Nicols, derart, dal die
Grenze der beiden Modifikationen als Spek-
trum erscheint (Fig. 20)*). Ursache ist wahr-
scheinlich das Selbstreinigungsvermogen, wel-
ches Sonderung der Bestandteile (Heterotropie)
anstrebt?®) (z. B. bei Cholesterylcinnamylat und
-chlorid).

21. Gleichgewichtsverinderung durch Zu-
sdtze, farbige Héfe.

Zusatz einer fremden Substanz fdndert die
Breite der Mischzone und erzeugt farbige Hofe

um deren Kristalle 21), weil das Mi-

(Fig.

schungsverhiltnis der beiden Modifikationen
beeinflulit wird, wie man aus dem Einflub auf
die Umwandlungstemperaturen und die Stabili-
tit der Modifikationen?) schliefen kann. Auf-
fallend ist dabei, daB die Sittigungskurven
zuweilen bei bestimmtem Mischungsverhiltnis
(z. B. bei Cholesterylcaprinat und Paraazoxyanisol)
abbrechen.

29

Erzwungen homogene tropfbar-
fliissige Kristalle.

AubBer den schleimig-fliissigen Kristallen
gibt es auch tropfbar-flissige, deren Gestal-
tungskraft so gering ist, daB freischwebende
Tropfen sich zu vollkommenen Kugeln gestal-
ten. Zuerst wurde dies beobachtet bei Para-
azoxyphenetol. Beim Erwidrmen einer zwischen
Glasplatten  kristallinisch  erstarrten  festen
Schicht bildet sich durch enantiotrope Um-
wandlung eine erzwungen-homogene fliissig-
kristallinische Schicht (Fig. 22) aus gleichem
Grunde wie bei den schleimig-fliissigen Kri-

1) Dichtere Schraffierung bedeutet die kiltere Modi-
fikation, dichtere Punktierung die rote Seite des Spektrums,

2) Diese Zeitschr. 7, 578, 1906; 11, 583, 1910; Zeitschr,
f. phys. Chem. 73, 508, 1910; Die neue Welt d. fl. Krlst.
235, 1911; F. Giesel, diese Zeitschr, 11, 192, 1910;
F. Wallerant, Compt, rend. 143, 605, 1906.

3) Wied, Ann. 41, 525, 18g0; R, Schenck u.
Schneider, Zeitschr. f. phys. Chem. 29, 546, 1899;

R.Schenck, diese Zeitschr.1, 427, 1900; O, Lehmann,
Zeitschr. . phys. Chem. 58, 750, 1906; 73, 508, 1010;
Kristallisationsmikroskop 1gto, 76, Tafel,

2
. /’f/ > v
- JSEGTrLne wehimelze

o

stallen. Die vom Glase in der regelmilig orien-
tierten Stellung, in der sie sich aus den festen
Molekiilen gebildet haben, fixierten fliissig-kri-
stallinischen Molekiile bilden anisotrope Hiut-
chen von groBer Bestindigkeit, welche mecha-
nisch gepriift mehr den zihfliissigen als den
tropfbar fliissigen Kristallen gleichen und so-
wohl bei Uberschreitung der Umwandlungs-
temperatur in die isotrop-fliissige Modifikation
wie auch bei Unterschreitung des Erstarrungs-
punktes noch Bestand behalten konnen, wenn
die genannten Temperaturen nicht zu stark
tiberschritten wurden. Infolge der Adsorptions-
wirkung des Glases ist wahrscheinlich das Mi-
schungsverhiltnis der im chemischen Gleich-
gewicht befindlichen Molekiile ein anderes als
in der freien kristallinischen Fliissigkeitl).

Bei Anwendung eines linsenformigen Deck-
glases zeigen die erzwungen homogenen Schich-
ten zwischen gekreuzten Nicols Newtonsche
Ringe, [eventuell mit Verwerfungen entspre-
chend der verschiedenen Orientierung der an-
einandergrenzenden Felder (Fig. 23)], aus deren

die
werden konnen?2).

Durchmesser Brechungsindizes ermittelt

]

Verdrehung homogener fliissig-
kristallinischer Schichten.

Werden die beiden Glasplatten gegenein-
ander verdreht und damit auch die auf die

1) Wied. Ann. 40, 408, 421, 1890; 41, 525, 18g0;
Ann. d. Phys. 2, 657, 663, 1900; 12, 325, 1903; Flussige
Kristalle 1904, 51, § 13 u. §8; Die neue Welt d. fl, Krist.
222, 1911; diese Zeitschr, 11, 580, 1gro; ‘Ann., d. Phys.
51, 353, 1916.

2) Ann. d. Phys. 2, 649, 1900; 18, 808, 1905; &1,
5, 1916 ; Siehe auch W. Voigt, diese Zeitschr. 17, 76,
8, 152, 305, 1916.

35
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iibrigen Molekiile orientierend wirkenden ad-
sorbierten Hiutchen, oder kommen aus an- |
derem Grunde verschieden orientierte Haut-
chen iibereinander, so nimmt die zwischen ihnen

befindliche Masse (Fig. 24) Schraubenstruk-
tur an, verhilt sich also im polarisierten Licht
nicht mehr wie ein einfacher fester Kristall
wie vor der Verdrehung (Fig. 25 a u. b')), son-

Q oben

0 unten

Fig, 25 a.

Fig, 25 b,

tark-

dern zeigt z. B. Verdrehung der Richtung
ter Absorption, [d. h. erscheint in verschie-
dener Farbe, je nachdem man das pola-
risierende Prisma vor oder hinter dem
Priparat einschaltet(Fig.26au.bbeigo’ Dr.)]
und Drehung der Polarisationsebene des Lichtes
oder Umwandlung desselben in elliptisch- oder

<> oben O oben

C
[

Oamffn Lt

Fig. 264a. Fig. 26b.

<> pben I~

0 unten

Fig. 274,

1} Rhomben — Nicols; Punktierung = Gelb.

i
-

(-”J’c_?:"

/;\. 5

Fig, 28a.

zirkular-polarisiertes Licht') (Fig. 272, b; 28 a,
b; 29; 30 u. 31 jeweils beide Nicols gleichzeitig).

107
ng

24. Verdrehung infolge von Orientieru
durch feste Flichen.

l Die orientierende Wirkung kann auch von

[
| 1} Ann. d. Phys. 51, 378, 1916; &

| Compt. rend. 151, 1141, I9IO.

a. Ch, Mauguin,
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andern anisotropen Flichen ausgehen statt von
den beschriebenen Hiutchen. Z. B. konnen er-
zwungen homogene Schichten erhalten werden
durch Einbringen der fliissig-kristallinischen
Masse in einen feinen frisch hergestellten Spalt
eines Glimmerblatts!). Bei Verwendung eines
Gipskristalls erhielt Mauguin?) Schichten mit
schraubenformig verdrehter Struktur; die bel-
den Flichen des Spaltes wirkten also in ver-
schiedener Weise orientierend.

25. Erzeugung von Halbisotropie durch
Adsorption.

Ebenso wie bei schleimig-fliissigen Kristal-
len kann auch hier die Adsorptionskraft des
Glases Anschmiegung bedingen, so dall sich
die ganze Schicht wie eine homogene einachsige
Kristallplatte verhilt, deren Achse senkrecht
zur Glasplatte ist, auch wenn die Substanz an
sich nicht einachsig ist*). In letzterem Falle
zeigt sich rasch wechselnde Aggregatpolari-
sation?) infolge der thermischen Bewegung.

26. Einwirkung des Magnetismus auf
homogene Schichten.

Auch durch Einwirkung eines Magnetfeldes
kénnen die Molekiile gerichtet werden. Ihre
Hauptachsen (opt. Achsen) suchen dabei den
Kraftlinien parallel zu werden, werden hieran
aber durch die Wirkung des Glases gehindert,
so dal} eine Zwischenstellung gemill dem Par-
allelogramm der Krifte zustande kommt?).

27. Spurlinien, Spurflichen und Spur-

ge biete.

An den Grenzen verschieden orientierter
erzwungen homogener Gebiete befinden sich
die Molekiile ebenfalls in Zwischenstellung zwi-

o
schen den beiden Orientierungen (Fig. 32), so

1) Die neue Welt der fl.

223 Anm.

Krist, 1911, 203 Anm. u.

2) Ch. Mauguin, Compt. rend. 156, 1246, 1913.
3) Die .“:hc:l.nh, lcl_.;.: nden I\'r'is_t. 1907, §2, Fig. go.
Die von dem stibchenfirmigen Kristall hervorgebrachte

Storung beruht auf Aufzehrung, nicht, wie angeceben,
auf direkter Einwirkung auf die tropfbar fliiss, kr, Masse,
4) Ch, Mauguin, Compt. rend. 154, 1359, 1012,
5) Ann. d. Phys. 2, 675, 676, 1900; Ch. Mauguin,
Compt., rend, 152, 1630, 1911.

daB solche Spurlinien oder Spurstreifen oder k
Spurgebiete (Fig. 33) zwischen gekreuzten Ni- d
cols sich hell oder dunkel von den angrenzen- d

den Feldern abheben?).

b,
28. Das Selbstreinigungsvermogen
tropfbar fliissiger Kristalle.
Bei der Ausscheidung der fliissigen Kristalle 1
aus der isotropen Schmelze werden die in letz- 1
terer enthaltenen geldsten oder suspendierten [

Verunreinigungen nicht aufgenommen, sondern
in die Zwischenriume zwischen die einzelnen
Individuen zusammengedringt?) (Fig.

-

34).

Fiaden, mechani-

halbe
sches Verhalten.

30. Ganze und

Die Verunreinigungen, welche beim Wach-
sen der festen Kristalle in deren Zwischen-
raumen zusammengedringt worden waren, fin-
den sich nach der Umwandlung in die fliissig-
kristallinische Modifikation an den Spurlinien
als ,,Fiden'" vor, d. h. als glatte dunkle Li-
nien, die sich auch teilweise frei durch die kri-
stallinische Fliissigkeit hindurch ziehen, ins-
nicht in sich zuriicklaufenden
Beim Stromen der Masse

besondere bel
Spurlinien (Fig. 35).

——

8 (ﬂ((f:"__q

verlangern oder verkiirzen sie sich beliebig,
kénnen sich auch zerteilen und verbinden, so
dall anzunehmen ist, das Wesentliche sei eine
Storung der Struktur, welche noch fortbestehen

1) Heidelb. Akad. 1912, Nr. 13, 23; Ann, d. Phys.
52, 445. 1917,
2) Diese Zeitschr, 11, 44, I0I10;

y Umschau 14, 951,
1910; Ann. d. Phys. 47, 833, 1015,
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kann, nachdem der fremde Gehalt verschwun- |
den ist. Kleine Partikelchen bleiben auch in

diesem

Ganze und halbe Kern- und Konver-
;_,"cm:lﬂ_':fv.

| g
=

Kommen die Enden eines solchen Fadens
mit der freien Oberfliche in Berithrung, so
breitet sich dort die Strukturstorung aus (Fig.

36 a u. b). Die Anordnung der Molekiilachsen

I'ig. 362 Fig, 36D,
wird eine radiale oder hyperbelartige. Ent-

sprechend unterscheidet man Kern- und Kon-
vergenzfiden. Die Struktur ist im einfachsten
Falle auf der einen Hilfte normal (parallele
Achsen), die Faden werden dann als ,halbe”

93

bezeichnetl). Durch Vereinigung von halben

Falle noch an den Fiden klebenl). ||

]

Fiz. 38a. Fig, 38b
A
=
(>
Fig. 38¢

1, d, Phys, &
50, =28, 191

1)

443, 1917;

Heidelb. Akad. 1912, Nr
H. Deischa, Zeitschr, [

3

“y

Te

F

d

sden entstehen ,ganze’ (Fig. 38 a—¢C, 3

9

—C}).

3

| B2, 445, 1017,

». Fiden mit isotropem Hof und halb-
isotropem Mantel.

Der Faden kann ferner von einem zylindri-
schen an beiden Enden spitz zulaufenden Ge-
biet umgeben sein, in welchem die Lage der
Molekiile eine regellose ist, so dab es sich
vollig optisch isotrop verhilt, obschon es keines-
wegs mit der isotropen Schmelze identisch ist,
deren Molekiile ja andere Beschaffenheit haben

). Da der Brechungsindex des

(Fig. 40 u. 41).
isotropen Hofes iibereinstimmt mit dem kleine-

ren Brechungsindex des halbisotropen Mantels,
tritt an den Enden, falls die Polarisationsrich-
tung des Lichtes dem grofBeren Brechungsindex
entspricht (wobei das Feld nicht wie im ent-
gegengesetzten Falle weify, sondern gelb er-
scheint), eine starke Lichtbrechung ahnlich wie
bei Konkavlinsen ein, so daB, falls die Mole-
kiilachsen radial (d. h. die Blittchen in konzen-
trischen Kreisen) um das Fadenende ange-
ordnet sind, die gelben Felder in schwarze

1) Fliissige Kristalle 1004, Taf. 13—16; Ann. d. Phys.
Der Stoff ist Paraazoxyphenetol.
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Sektoren auslaufen (Fig. 42 u. 43). Im natiir-
lichen Licht, das aus zwei zueinander senk-
recht polarisierten Strahlen bestehend gedacht

F

Fig. Fig, 43.

42
42,

werden kann, erscheint deshalb ein senkrecht
stehender Faden dieser Art, zu einem schwarzen
Punkt (Kernpunkt) verkiirzt und von einem

runden grauen Hof umgeben (Fig. 44). Bei

Fig. 44. Fig. 43.

hyperbelartiger Anordnung der Achsen oder
Blattchen erscheint der Punkt (Konvergenz-
punkt) von einem vierecki

(Fig. 45). Gewshnlich

gen Hofe umgeben
zeigen sich Serien

abwechselnder Kern- und Konvergenzpunkte,
deren Strukturen zusammenhingen (Fig. 46 1)).

Bei I.%ru_nnp]u‘.n:nmhrcnsult'-JS;'iurthyth‘;.u be-
obachtet man nur Paare von halben Kern- und
Konvergenzpunkten, weil die fliissigen Kristalle
nicht durch Umwandlung der festen Kristalle ent-
stehen, sondern durch deren Verbindung mit

Wasser.

Kristallinische

Losungen, inneres

Schmelzen, Uberkiihlung.

Ahnlich zusammengesetzte tropfbar fliissige

|
Kristalle bilden in allen Verhiltnissen Misch- i

kristalle. Andere

geringem

Stoffe werden nur in sehr
MabBe von solchen fliissigen Kri- |

1) Ann. d. Phys. 52, 463, 1917;

Flissige Kristalle
1604, Taf, 13—16.

stallen in Losung aufgenommen. Dabei zeigen
sich entsprechende Anderungen der Umwand-
lungspunkte. Das Schmelzen erfolgt nicht nur
| an der Oberfliche, bilden sich auch im
‘ Innern kugelige Trépfchen isotroper Schmelze.
| Uberkiihlung unter den Erstarrungspunkt ist
weniger leicht moéglich als bei isotropen
| Schmelzen!). Das Existenzgebiet kann durch
| Zusitze vergréBert, auch Ubergang von enan-
| tiotropen in monotrope Modifikationen erzielt
werden.

€5

| 34. Drehung der Polarisationsebene und
‘ der Absorptionsrichtung.

Fremde Beimischungen konnen schrauben-
| formige Verdrehung der Struktur bewirken,
i die entsprechende Anderungen des optischer
| Verhaltens zur Folge hat (Fig. 47 a—c;
49

a—c; u. 50), so daBl die Stellen, welche

T e

Fig. s0.

1) Wied. Ann, 41, 525, 1890; Ann. d. Phys. 8, 908,
1go2; 18, 160, 1905; 21, 181, 1906; 35, 214, 191%;
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27a°

360°

Fig. s1.

bei normaler Struktur zwischen gekreuzten Ni-
cols dunkel erscheinen, z. B. die Kreuze bei
Kern- (K) und Konvergenzpunkten (C) bei anderer
Verdrehung der Nicols, z. B. bei Parallelstel-
lung schwarz werden?!). Bei keilférmiger
Schicht sieht man deshalb abwechselnd helle
und dunkle Zonen (Fig. 51), ebenso bei An-
wendung eines linsenférmigen Deckglases, [wo-
bei die Dicke von der Mitte nach dem Rande
zunimmt] einen gleichmiBigen Wechsel heller
und dunkler Ringe, die sich bei Drehung des
Analysators erweitern oder verengern. Bei ein-
fach polarisiertem Licht entsteht ein Wechsel
weiber und gelber Ringe, die sich ebenso ver-
halten?), weil fiir die Absorption die Struktur
der dem Nicol zugewandten Oberfliche mal-
zebend ist, die gegen die Struktur der Mittel-
schicht um so mehr verdreht ist (z. B. oben
nach rechts, unten nach links), je grofer die Dicke.

35. Symmetrische Kristalltropfen mit

Zwillingsebene.

Freischwebende Kristalltropfen zeigen im-
mer, falls sie rein sind, einen Kernfaden in
der Mitte (Fig. 52), von dessen Enden, den
,Polen", die Molekiilachsen (Ausloschungsrich-
tungen) auf der Oberfliche radial ausstrahlen
gegen denAquator, wo aber hiufig eine Struktur-
storung auftritt, die den Aquator als Trennungs-
linie, gewissermalien als Rand einer Zwillings-
ebene (Fig. 53) hervortreten liBt, die sich aber
nur in geringe Tiefe fortsetzt, weil der spindel-

o

Zeitschr. f. phys, Chem, 73, 508, 1910; R, Schenck,
Zeitschr, f, phys. Chem. 25, 337, 1808; Kristall, Flissig-
keiten u, fl. Krist. 1905; Eichwald, Diss. Marburg
1904; A, C, de Kock, Zeitschr. f. phys, Chem. 48,
129, 1904; J. J. van Saar, ebenda 64, 291, 1908;
A, Bogojawlensky u. N, Winogradow, Zeitschr.
f. phys. Chem. 80, 435, 1907; 64, 229, 1908; Ada
Prins, Zeitschr, f. phys. Chem. 87, 630, 1909; H. Pick,
ebenda 77, 577, 1911; P. Gaubert, Compt. rend. 153,
1158, 1909; Bull. soc, min. 86, 174, 1913; G. A. Hulett,
Zeitschr, phys, Chem. 28, 639, 1899; B. GofBner, Ha-
bilitationsschr, Miinchen g6, 1908.

1) Ann. d. Phys. 2, 667, 19o0; Heidelb. Akad. 1912,
13, Taf. 3, Fig. 63; Ann. d. Phys. 52, 536, 1917.
2) Ann. d. Phys. 18, 808, 1905; Heideib., Akad. 1912,
13, Taf. 3, Fig. 64.

Nr,

Nr,

Fig. 53.
formige Kern des Tropfens isotrop ist!). Bei
Bromphenanthrensulfosidure zeigt sich keine

solche scheinbare Zwillingsebene.

Kristalltropfen mit schwacher Ver-
drehung.

36.

Durch fremde Zusitze wird eine Verbiegung
des Fadens, sowie des spindelférmigen iso-
tropen Kerns hervorgerufen. Die dquatoriale
Trennungslinie stellt sich zundchst schief zum
Kern und verbiegt sich dann windschief (Fig.
54). Die Struktur erleidet schraubenformige

Fig. 54.

Verdrehung (Fig. 55), die sich in entsprechen-
den optischen Erscheinungen duflert. In engen
Kapillaren kann man lange Sidulen kristallini
scher Fliissigkeit mit gleichmidBig spiralig um-
laufendem Faden, [entsprechend spiralig ge-
wundener Spindel] und parallel verlaufenden
Trennungslinien erhalten (Fig. 56 %))

1) Heidelb. Akad, 1911, Nr. 22, 25; diese Zeitschr,
12, 540, ro11; Ann, d, Phys. 35, 213, 1911

2) Diese Zeitschr. 13, 540, 1911; Heidelb. Akad.
1911, Nr, 22, Ann. d. Phys. 35, 218, 1911; 52,
527,.1917.

315
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37- Diinn gepreBte Mischkristalltropfen,
ZusammenflieBen und Zerteilung.

Bei Tropfen, die zwischen zwei Glasplatten
gepreBt werden, stellt sich der Faden zunichst
und

senkrecht zum Glase (Fig. 37a) zerteilt

sich dann in zwei halbe Fiden (Fig
sich an die entgegengesetzten
Durchmessers der entstehenden Kreisscheibe
begeben. Zwischen gckreuzten Nicols er-
scheinen sie als die spitzen Enden eines schwar-
zen Kreuzbalkens, wihrend der andere schwarze
Kreuzbalken sehr breit ist und nicht spitz zu-
lauft (Fig. 58 u. 59). Beim Zusammenfliel3en

57 b), die
Enden eines

Fig. 58.

nebeneinander befindlicher Tropfen in paral
ler Stellung konnen sich zuniichst zwischen den
benachbarten halben Kernpunkten halbe Kon-

vergenzpunkte ausbilden. Infolge spontaner
Homdotropie verschwindet dann ein Kern-Kon-

vergenzpunktpaar, sodann auch das andere,
indem sich die Punkte nihern und bei Ver-

einigung sich spurlos verlieren. Der Tropfen
hat dann normale Struktur. Bei Vereinigung
von vier Tropfen kinnen vier halbe Kernpunkte
und ein ganzer Konvergenzpunkt in der Mitte
sich ausbilden, indem je zwei halbe Kernpunkte
am Rande sich vereinigen. Der Konvergenz-
punkt ist die Stelle, wo die 4 Tropfen zu-
sammenstoBenl). Bei Zerteilung eines geprel-
ten  Tropfens, z. B. beim Vorbeistrémen an
einem Hindernis, nimmt natiirlich jeder Teil

1) Ann, d, Phys. Bromphenanthrensulfosiiure, i. Druck.

mit der normalen Form sofort wieder normale
Struktur an (Fig. 6o a—cl)). Im

Falle von

Fig. 60 a—c.

| Schraubenstruktur infolge von Beimischung

(Fig. 61 a, b) kann das Kreuz z. B. bei

par-

allelen statt gekreuzten Nicols dunkel erscheinen
usw. (Fig. 62 a, b).

Fig. 62a, b,

38. Kiinstliche Firbung und Verminde-
rung der Richtkraft.

Zusatz fremder Stoffe kann sich auBer in
Strukturverdrehung und dichroitischer Farbung
auch in Verminderung der molekularen Richt-
kraft dulern, die sich optisch durch Verminde-
rung der Doppelbrechung zu erkennen gibt,
insbesondere durch Beférderung der
Ansclimiegung an Glas. Beispielsweise geniigt
ein geringer Zusatz von Paraazoxyzimtsiure-

aber

1) Wied. Ann, 40, 401, 1800; Ann, d. Phys. 2, 649,
1900; 52, 527, ro17; Flissige Kristalle 1004, Taf. 11,

12, 13; 25, 26, 27; Die scheinb. lebend, Krist, 37, 1907.
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ithylester zu den Kristalltropfen des Para-
azoxyanisol, um diese bis auf den Rand zur An-
schmiegung an das Glas zu bringen, so dab
awischen gekreuzten Nicols nur letzterer hell

1. Bei Mischungen

04)

erscheint (Fig. 63 u

Fig. 63. Fig. 64.
von Methoxyzimtsdure und Anisaldazin mit

etwas Kolophonium werden Interferenzfarben |
zeigende Tropfen infolge Anschmiegung an die
eine Glasfliche plétzlich weil), sodann infolge
Anschmiegung an die andere plotzlich schwarz.
Bei Bromphenanthrensulfosidurehydrat bildet
sich infolge einseitiger Anschmiegung (z. B. nur
unten) Schraubenstruktur aus, die sich durch ent-
sprechendes optisches Verhalten kundgibt und
bunte Farbenerscheinungen erzeugt.

39. Wirbelbewegung in Kristalltropfen
und an Luftblasen.

Ist beim Erwidrmen erhebliche Temperatur-
differenz zwischen Unter- und Oberseite eines
Tropfens mit verdrehter Struktur entstanden,
welche Differenz der Oberflichenspannungen
bedingt, so tritt eine wirbelnde Strémung ein,
die fortwihrend die Struktur der Unterseite
nach oben fithrt und umgekehrt. Dies macht
sich bei Tropfen in erster Hauptlage in matir-
lichem Licht durch fortgesetzte Kontraktion
und Neubildung der ringférmigen Brennlinie
am Rande geltend (Fig. 65), im polarisierten

Fig. 63.

Lichte durch fortgesetzten Wechsel der gelben
und weillen Quadranten?); ferner durch Zusam-

1} Ann, d. Phys. 8, 008, 1goz; 18, 160, 1905; 19,
411, 1906; Fiiissige Kristalle 1go4, Taf. 28, 29, 30; Die
scheinb. lebend, Krist. 1904, S. 35, Fig. 40, S. 36, Fig. 515
diese Zeitschr. 17, 250, 1916; E. Ddumer, Dissert,
Halle 1912,

2) Ann, d. Phys. 39, So, 1912; Heidelb. Akad, 1912,

13, S.25.

Nr,

menrollen und Rotieren von Faden an Luft-
blasen, an welchen solche Wirbel auftreten.

40. Scheinbare Rotation der Tropfen und
deren Beeinflussung.

Bei Tropfen in zweiter Hauptlage und ge-
preBten Tropfen erzeugt die gleiche Wirbel-
bewegung infolge der fortgesetzten Struktur-
dnderung eine scheinbare Rotation (Fig. 66a
67 a—c), welche je nach der Natur

bis ¢,

Fig, 67.

der Beimischung im einen oder andern Sinne

erfolgt, und zwar um so rascher, je groBer die

Temperaturdifferenz und die Menge des Zu-

satzes 1),

Brennlinien an Grenzflichen infolge
Temperaturdifferenz.

41.
In ausgedehnten Schichten treten hierbei
die Trennungslinien als Brennlinien die Kon-

vergenzhofe beriihrend stark hervor (Fig. 63)

o

& A

oy

B )

b

Fig. 68.

und die schwarzen Streifen zwischen gekreuzten
Nicols zeigen wellenartige Filtelung 2).

Wirkung von Magnetismus auf Kri-
stalltropfen.

-

42.

Im Magnetfeld wird die ganze Masse eines
Kristalltropfens, auch der  halbisotrope Teil,
nachdem die Struktur sich zunichst derart
gedndert hat, dal} der Faden den Kraftlinien
parallel wurde, halbisotrop. Dabei richten sich

1} Ann. d. Phys. 2, 649, 1900; 48, 184, 1015; 52
41, 1917,

z) Ann. d. Phys. 2, 68z,
1904, Taf. 17—19; Ann. d. Phys. 3
186, 1g715.

1900; Fliissige Kristalle
9, 105, 1912; 48,

<h
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Fig. 69 a u. b,

Kraftlinien
nur an den

den
geringer Feldstirke
vom Faden entfernten Stellen (Fig. 69 a u. b?)

Molekiilhauptachsen ebenfalls

parallel, bei
bei grolien tberall, wobei der Faden ausge-
stolen wird und der Tropfen homogene halb-
isotrope Struktur annimmt,
43. Kristalltropfen mit starker Ver-
drehung, Schraffierung.

Bei Tropfen, welche infolge reichlichen Ge-
halts an fremder Substanz stark verdreht sind,
bilden die auf der Oberfliche verlaufenden
spiralférmig gewundenen Fiden und Trennungs-
linien in Verbindung mit den parallel ver-
laufenden Brennlinien (Fig. 70) eine gleich-

malige Schraffierung, die so fein sein kann,

dal man sie nur an den auftretenden Beu-
gungserscheinungen erkennt, sowie an den
PolygonSystemen, deren Seiten die Grenzen

LWISC

hen ‘verschiedenen Schraffierungsrichtun-
gen sind ?),

Wirbelbewegungen in solchen schraffierten
Tropfen veranlassen scheinbares Wandern der
Schraffierung, sowie Drehung, Verschwinden
und Wiederentstehen von Spiralen aus%dem
gleichen Grunde, der das Auftreten der schein-
baren Rotationen bei wenig verdrehten Tropfen
bedingt ?),

44. Ellipsoidische Mischkristalltropfen
und deren Zwillinge.
Durch Mischung schleimigfliissiger und

tropfbarfliissiger Kristalle kénnen ellipsoidische

1) Ann. d. Phys. 2, 675, 1goo; Fliissige Kristalle
1904, Taf. 35—38; Die scheinb. leb. Krist, 32, 1907 ;
Die neue Welt d. fl. Krist, 346, 1911; diese Zeitschr, 13,
1912; Heidelb. Akad, 1912, Nr. 13, Taf. 5 . 6.

2) Ann, d. Phys. 2. 637, 1900; 35, 103, 1911; diese

550,

Zeischr. 12, g40, 10115 Arch. sc. phys. ef, nat. Gendve
32 o u, 19, 1gr1; Heidelb. Akad. 1911, Nr, 22, Taf. 7
u..5; il ese Zeitschr. (7, 241, 1916,

2 Ann 'd Phys. 52, 549, 751, Io17.

oder stibchenformige fein schraffierte Kristall-
tropfen hervorgehen. Solche setzen sich hiufig

zu Zwillingen und Drillingen (Fig. 71 a—c¢)

oder ausgedehnten regelmiBigen Systemen zu-

sammen, die Grenzen der verschiedenen

Schraffierungsrichtungen Polygonsysteme dhn-

lich den Aggregaten konischer Stérungen zel-
ey

gen?).

als

45. Angeschmiegte Schichten mit band-

formigen Trennungsflichen.

Bei stark verdrehten tropfbar fliissig-kris
stallinischen Schichten, welche Neigung haben,
sich an das Glas anzuschmiegen, erscheinen die
Trennungslinien als Rinder von hochkant
stehenden spiralig gewundenen Bindern, zwi-
schen welche sich entgegengesetzt gewundene
Spiralbiander einlagern. Bei dicken Schichten
sind beide Spiralen kegelférmig, aber von umge:
kehrter Lage der Kegel. Die Kegelspitzen er-
scheinen durch helle und dunkle 'zerade Streifen
verbunden, welche scharfen Richtungsindérun-
gen der Binder entsprechen?). Gegen' Luft-
blasen’ konvergicren die Binder (Fig.72), wiih-

o
8.

rend sie sonst parallel sind. Bei Bromphen-
anthrensulfosdurehydrat zeigen sich die Binder
nicht, sondern nur Grenzen von Gebieten mit
verschiedener durch teilweise Anschmiegung
bedingter Schraubenstruktur.

Pl 619, Fig. 158—168, 1900,

) Ann. d. Phys. i
) + Fig. 142, 1g900; diese Zeitschr,

) Ann. d. Phys.
17, 248, 1916,

1 2,
2 2
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Quellung fliissiger Kristalle,

4(}.
Myelinformen. |

Uberginge zwischen sc hleimig-fliissigen und
tropfbar-flissigen Kristallen konnen auch durch
Quellung entstehen. Diese ist nicht ein ein-
facher Diffusionsvorgang, sondern ein chemi-
scher ProzeB. Beispielsweise konnen bei dem
fliissig-kristallinischen Ammoniumoleathydrat
die Molekiile an der Oberfliche durch Wass
aufnahme in ein wasserreicheres Hydrat iiber-
gehen, welches alsbald wieder Wasser an die
darunter liegende Molekiilschicht abgibt usw.
Wird eine I\ap]l]uru]m_ mit Ammoniumoleat
in Wasser gelegt, so entstehen derart die Mye-
bei welchen die Molekiil- |

e el A 3t
=T s I ]

linformen (Fi

Fig. 73.
rethen im allgemeinen, abgeschen von koni-
schen Stérungen, radial angeordnet sind. Sie |
wachsen durch Innenaufnahme, insofern sich |

neue Molekiile zwischen die vorhandenen ein- |
dringen und dieselben auseinandertreiben. Die |
Arbeit wird dabei auf Kosten von
Die grofe Man-
und Bewegungs-
bei Lebewesen ).

mechanische
chemischer Energie
nigfaltigkeit von G
vorgangen erinnert

oeleistet.

staltungs-

1
an solche

47. Kopulation der Myelinformen, fliis-

sige Sphirokristalle.

Hemimorphe sl"'il)c‘nrn{f')l'mi--t' Kristalle er-
scheinen zu Kugeln mit abgeplatteter Stelle zu-
die Basis einer koni-

74). Wihrend zwei

welche
(Fig.

sammengedriickt,
schen Storung bildet

L“]l
en zusammenflielbe n

iibereinstimmender lung

su einer einzigen gleichartige
oder bei nicht iibereinstimmender Stellung zu

1) Wied. Ann, 56, 77 : Fliissige Kristalle rgo4,
257; Ann. d, Phys. 1906; Arcl i
lungsmechanik 21, 26, 483,

Zentralbl, 28, 517, 1908; .d.D. phys.

407, 1908; Heidelb Akad. 1013, Nr. 13; E‘mn etheus 45.
1, 1913; diese Zeitschr. 14, 1128, 1913; Biochem. Zeitschr.
63, 74, 1914; Ann, d, Phys, 48, 177, 1915,

Lehmann, Dl" H: mptmue r’vr Lc‘hm von den ‘lm sigen Krist: lllw

)9

Kugeln mit zwei Abplattungen, bilden sich bei
Vereinigung mit der abgeplatteten Stelle Dop-
pelkugeln, welche sich auch ein
lindrischer Teil einschieben kann. Ist desse
Durchmesser dem der Kugeln, ent-
stehen bakterienartice Stabchen oder lange
yenformi Gebilde, deren Winduns
durch verschieden starke Substanzauf-
nahme an verschiedenen Stellen bedingt
Man sieht auch einfache Kugeln aus ihren Ab-
plattungen Knospen tre (Fig.
zu langen Schlangen ausstrecken, die sich plotz-
lich wieder zu Kugeln kontrahieren, mit solcher
Gewalt, dal fortschnellen?

G

zwischen

gleich 50

TEIN

wohl

sind.

i 5) oder sich

diese

Verdrillung und Schlingelbewegung
der Myelin
Manche der

men befinden sich bei schwankender °
tur bestindiger schlingelnder Bewegung,

48.
formen
schlangenformigen Myelinfor-
I'emp

in

andere rotieren um ihre Achse und wickeln
sich dabei zu Spiralen, bakterienartige Stib-
chen konnen ohne ersichtliche Ursache vor-

schreiten ‘J].

warts und riickwar

49. Selbstteilung und wellenartig fort-
schreitende Strukturveranderung
Stabehen und Doppelkugeln teilen sich hau-

fig von selbst, wobei an der Trennun sstelle

zuerst eine doppeltkonische Strukturstorung
auftritt. Schlangen kénnen in zahlrel Ku-
geln oder Stibchen zerfallen. Ferner konnen

an solchen Strukturstorungen entlang wandern
Rosettenartize Anhidufungen konischer Stérun-
gen bei dicken Myelinformen koénnen (wohl
ebenfalls wegen fortschreitender Struktur
rung) in gleichmabBige sc heinbare Rotation kom-

, bei welchen die Masse sich nicht bewegt?).

sto-

men

z0. Gestalt- und Farbendnderung bei Um
wandlung, Saugkraft.

Durch polymorphe Umwandlung konnen
sich Myelinformen plotzlich gerade strecker
(Fig. 76) oder kontrahieren und bei der Riick-
umwandlung die frithere Form annehmen. Da-
mit ist bel gefdrbten t"}rlnil den TFarbanderung
\-‘i"l'])llil(]r".'.. Sind es hohle Gebil lde, wie i N
falls von selbst entstehen, so wirken el

C- ‘2,0 t".;;. 1006, Die
scheinb, und
die 5 : Die

Krist. 20609, 1911 Prometheus 011,
‘, % :-]\L:r/_cé‘. 30, 1, 1go6; Ann. d. 18,
i 22, 1006; 48, 177, 1915; I, Frick u. 0. Lehmann, 2,
2), 6. 1000 usw.: Die Lehre von d. fl. Krist. 404, ro17,
| hr, 14, 11354, 1013 v a0
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Fig. 76. Fig.

wie Teleskoppumpen, saugen Fliissigkeit ein
oder stofen sie aus (Fig. 77a, b) und kénnen
gar andere Myelinformen in sich aufnehmen,
so daB ineinander geschachtelte Gebilde ent-
stehen 1).

Schlub.

Das beschriebene Verhalten der fliissigen
Kristalle pafit, wie eingangs bemerkt, insoweit
nicht in das bisherige System der Physik, als
sich dieses auf die Identititstheorie der Aggre-
gatzustinde griindet. Es palit aber auch nicht
in das alte System der Molekularphysik, wel-
ches alle molekularen Vorginge rein mecha-
nisch deuten wollte. Eher diirften sich die ge-
staltenden und bewegenden Krifte der fliis-
sigen Kristalle auf Grund der elektromagne-

d. Phys. 43, 112,
d. fl. Krist. 498,

1) Ann.
Die Lehre v.

123,

1917,

1914, 4.8, 137, 1915;

tischen Theorie der Materie deuten lassen 1l
In meinen Vorlesungen iiber Physik pflege ich
deshalb nach kurzer Behandlung der Haupt-
satze der Lehre von der Bewegung und Wirme
mit Elektrizitit und Htrlhlung zu beginnen,
worauf dann Mechanik und Thermodynamik
folgen und nun erst Molekularphysik ein-
schlieBlich der fliissigen Kristalle. Hierdurch
wird zugleich ein Ubergang gewonnen zur
physiologischen Physik (Akustik und Optik 2)).
Jedenfalls erscheint notwendig, die bisherigen
Atom- und Molekiilmodelle solange zu ver
bessern, bis die vorliegenden Tatsachen erklirt
werden kénnen. Durch Vergleich mit den ge-
staltenden und bewegenden Kriiften bei niedrig-

sten Lebewesen wird ferner zu wuntersuchen
sein, inwieweit diese verwandter Natur sind
und ob und wie hier eine Seele auslésend

zweckmiBig wirkt im Sinne der dualistischen
Theorie oder ob es nach monistischer Auf
fassung®) Leben auch ohne Ernihrung gibt,
ob auch den gesetzmiBig zwecklos wirkenden
Atomen, Elektronen und Kraftfeldern eine Seele
zuzuschreiben ware.
1) Vgl § 1,

Phys. 5, 507, 1901;
Ver. 28, 129, 1916;

Anm, 4. Femer W, Wien, ‘Ann. d.
. Lehwann, Verh, d. Karlsr. nat.
\Tu., diese /t,..:-.\ hr. 18, 506, 1917;

A, Korn, ebenda 1(} 10, 1918

2) J. Frick-0.Lehmann, Physikal, Technik 2 (2),
1363 u. fl., 1000,

3) Siehe E. Haeckel, Kristallseelen. Leipzig, A.

Kroner 1917; O. Lehmann, Die Lehre v. d. fl. Krist, 1917,

(Eingegangen 24. Dezember 1917.)

BESPRECHUNGEN.

L. Zehnder, GrundriB der Physik. Zweite,

umgearbeitete Auflage. gr. 80. XXXII u.
424 S. mit 373 Abbildungen. Tiibingen,
H. Lauppsche Buchhandlung. 1914. Geh.

M. 7.—, geb. M. 8. —
Diese zweite Auflage des Grundrisses

der Physik
ist gegeniiber der ersten

(besprochen in dieser Zeit-

schrift 9, 78, Ir,u:n‘?' in der ganzen Anlage insofern
geiimiert. !l: die eingehendere Behrm:l!un- von noch
aktuellen .‘:m'nfmfmu hier fort-reha\en, d|~ Buch also
mehr dem ersten Lle.:drlJm JuIl‘ff‘IL,I Studierender an-

gepabt ist. Die knappe und iibersichtliche Art der
Darstellung IiBt es im ganzen hierzu wohl geeignet
erscheinen, zumal sie belebt ist durch die Aufnahme
technischer Anwendungen auf dem Gebiete der Festig-
keitslehre, besonders aber der Warmemotoren und des
Gleich- und Wechselstroms. Jedem Artikel ist auBer
der Uberschrift eine kurze Zusammenf: 1ssung ihres In-
halts vorgesetzt; dieselbe Zu rln“.h‘“llfla::;'l.lll“' ist im In-
]laIEHVt'ut"I[hlil: auf den Seiten V —_.\\\Jf wiederge-
geben, um als kiirzestes l\epf:mr:rlum nach einge m.ndf’m
Studium dienen zu konnen; das mag gewill niitzlich
sein, nur mochte man hier und da \u,llmuln ein Aus-

feilen und gelegentliche Erweiterung dieser Zusammen-
fassungen wiinschen.

Im folgenden seien einige Hinweise und Wiinsche
angefiihrt, welche sich bei der Lektiire ergeben. Auf
S. 24 erscheint eine Angabe iiber die [mnmmung der
Gravitationskonstante erwiinscht, Der Artikel iiber
den Kreise]l auf S. 41 ist allzu kurz, um von den
Kreiseleigenschaften eine auch nur einigermaBen aus-
reichende Vorstellung zu geben, die wegen der stindig
zunehmenden technischen Anwendungen der Kreisel-
wirkung besonders niitzlich wire. In der Hydro-
dynamik, die in den iiblichen Lehrbiichern uhm}mupt
sehr sm,fnmttmlul. behandelt wird, fehlt der Begriff
des Wirbels vollig. Der Absatz iiber Qu vd\allberpumpen
auf S. 67 ist auch zu kurz, um verstindlich zu sein,
besonders die fiinf Zeilen iiber die Gaedepumpe. Die
Lehre von den Wellenbewegungen ist in zusammen-
hingender, klarer Darstellung auf etwa zo Seiten der
Ai\.tl-u]]\ vorangeschickt, auch die Polarisation und In-
terferenz der Wellen ist bereits an dieser Stelle be-
handelt, so dafl die Optik entlastet wird. Die Erkldrung
der Kombinationsténe, speziell der Differenztone durch
Interferenzwirkungen auf S. 120 ist falsch; diese Dar-
stellung ist um so unverstindlicher, als auch die Sum-
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mationstone dort erwiahnt werden, die doch durchaus
nicht auf Interferenz zuriickfiihrbar sind. In den ein-
leitenden Kapiteln zur Optik, die charakteristischer-
weise hinter der Akustilk und vor der Elektrizitat steht,
klingt die Vorliebe des Verf. fiir die elasti sche Theorie
des Lichtes, zumal in Riicksicht auf die Anschaulichkeit
der Vorstellung, stark durch, wenn auch natiirlich di
elektromagnetische Theorie gebithrend erwihnt wird.
Immerhin gehen die Darlegungen des Verf. auf S, 125
und 126 in dem Artikel tiber ,Elastische Theorie der

Lichtemission* reichlich weit, in dem die lichtaus-
sendenden Schwingungen auf elastische Wellen im

Atom zuriickgefiihrt werden und unter Zugrundelegung
der Schallgeschwindigkeit im Eisen abgeleitet wird, dal
die ,so gefundenen Schwingungszahlen elastis her
Schwingungen in den Atomen tatsichlich im Ber ich
der Lichtschwingungszahlen liegen. Demgegeniiber
muB denn doch betont werden, daB die Gesetze der
Schwingungszahlen mechaniscl Modelle prinzipiell
andere sind wie die der Serienlinien, worauf vor allem
Ritz und Lord Rayleigh hingewiesen haben. Der
photographische ProzeB ist auf 5. 147 doch wohl allzu
lurz beschrieben, die Chemie des Prozesses ist vollig
unerortert geblieben, das Fixieren der Bilder iiberhaupt
nicht erwiihnt. Das Ultramikroskop wird auf S. 148
in vier Zeilen abgehandelt und diirfte daher wohl un
verstindlich bleiben; die Rolle der Beugung dabei bleibt
villig unerwihnt. Recht bedauerlich aber ist da: 1Z-
liche Fehlen der Strahlungsgesetze, die der Verl.,
gesehen von ihrer auBerordentlichen theoretischen
deutung fir die moderne Phys schon in Riicksicht
auf seinen Grundsatz, die wichtigsten technischen An-

=

S5€

1-
K,

wendungen der Physik zu bringen, hitte anfithren
miissen; denn die Strahlungsgesetze bilden bekanntlich
die Grundlage unserer heutigen Beleuchtur technik.

horeszenz®* auf Seite 170 und 171

In dem Artikel ,,Phos

wird die Phosphoreszenz nur mit den doch recht hypo-
thetischen ,,chemischen Umwandlungen in Zusammen-
hang gebracht; von der auf breiter experimenteller
Basis errichteten lichtelektrischen Theorie Lenards
wird nicht gesprochen. In Fig. 157b ist das Fres-
nelsche Biprisma falsch gezeichnet.

Die wenigen
Zeilen iiber Lumierephotographie auf S. 177 kinnen
kein Verstindnis fiir das Verfahren erw Im
Artikel iiber ,,Optisch drehende Substanz
wire ein Hinweis anf den Unterschied des
fiir die Drehung bei Kristallen und bei Flis:
bzw. Gusen erwiinscht. Die mechanische
theorie, speziell auch der zweite Hauptsatz der Thermo-
dynamik, findet erfreulicherweise eine ausfithrlichere
Behandlung, als das in den meisten Lelirbiichern diese
Umfanges immer noch der Fall ist. Hier findet sich auch
in einem besonderen Artikel ein Uberblick tiber die
wichtigsten Wiarmemotoren. Was man aber vermilit,
ist die Ausfiihrung und auter des rein thermo-
dyp:\m:::clw.n Wirkungsgrades, die Verbindung
zwischen den vorhergehenden thermodynamischen Dar-
legungen mit denen iiber die mehr praktischen Kon-
struktionen der Wirmemotoren. Auf den letzten
262 Seiten wird die Elektrizitit und der Magnetismus
behandelt, Ein Satz wie der: ,,Auch wer die vollige
Wesensgleichheit der elektromagnetischen und der
Licht-Wellen nicht zugibt®, — klingt in einem modernen
Lehrbuch der Physik mindestens auffillig. Ferner
diirften die Darlegungen ilber den Wider and und
(}te Elektrolyse reinen Wassers etwas exakter zu formu
lieren sein; wenn der Verf. schreibt: ,Man glaubt,
tl-'llﬁ chemisch absolut reines Wasser durch den elek-
trischen Strom iiberhaupt nicht zersetzt w erden konne®,
so ist dagegen zu bemerken, dab ,,chemisch ganz reines
Wasser eine durchaus definierte Leitfihigkeit besitzt,
deren iibereinstimmende Berechnung mnach drei ver-

Besprechungen.

schiedenen Methoden einen der glinzendsten Erfolge
der Theorie der elektrolytischen Dissoziation bildet,
daB ferner die zur Elektrolyse nitige Spannung sich
ebenfalls zahlenmiBig angeben ldBt. Dall hier wie
in den meisten Lehrbiichern der Physik immer noch
die sekundire Wasserzersetzung von Losungen durch
den Strom gelehrt wird, muB wohl noch eine Zeitlang
in Kauf genommen werden. Unverstandlicher dagegen
ist, daB auch hier noch behauptet wird, dal die Tesla-
strome trotz ihrer hohen Spannung physiologisch des-
halb unwirksam wiren, weil sie wegen der hohen
Schwingungszahl in der dufersten Oberhaut des Men-
schen verliefen. Abgesehen davon, daB das durch die
durch zahlreiche Versuche bestitigte N ernstsche Ner-
venreiztheorie lingst als falsch erwiesen und richtig
gestellt ist, sollte doch durch die praktische Anwendung
. Diathermie-
Erwdrmung

der Teslastrome in der Medizin bei dem sog
£ [=]
1

verfahren bekannt sein, dall sie gerade zur
des Korperinnern benutzt werden.

Der Verf. hat in dem GrundriB selbst die ,mathe-
matischen Grundsitze”, da die mathematischen Ent-
wicklungen des Buches ohne den Apparat der Differen-
tial- und Integralrechnung durchgefiihrt worden sind,
fortgelassen, sie aber spiter auf mehrfachen Wunsch
noch gesondert drucken lassen. Dem Referenten wiirde
es passender erscheinen, wenn dieser kurze Abrib in
das Buch selbst verarbeitet wiirde, denn die Zeit sollte
doch allmihlich voriiber sein, in der ein fiir Studenten
bestimmtes Lehrbuch der Physik #ngstlich die An-
fangsgriinde der Differential- und Integralrechnung
meiden mubte.

Auch aus diesem Grunde ist dem anregend und
iibersichtlich geschriebenen Buche baldigst eine neue
Auflage zu wiinschen. F. Kriiger.

C. Cranz, Lehrbuch der Ballistik. Band I:
AuBere Ballistik, 2. Auflage, unter Mitwirkung
von Hauptmann Becker. gr. 8% XVIu. 528S.
mit 184 Figuren im Text und 4 Lichtdruck-
tafeln. Leipzig, B. G.Teubner. 1917. Geh.
M. 19.—, geb. M. 22.—. ;

im Jahre 1896 gab der durch ballistische Versuche

schon wohlbekannte Verfasser ein ,,Kompendium der
theoretischen Auberen Ballistik*

heraus, welches den
ganzen bis dahin vorliegenden Sto

o

if zusammenfalbte
Daraus ging dann das erweiterte .,Lehrbuch der Bal-
listik” in 4 Binden hervor, von denen im Jahre 1910
der erste, enthaltend die dubere Ballistik, Band 4 mit
den zugehorigen Tabellen nebst Lichtbildern fliegender
Geschosse, sowie 1913 die experimentelle Ballistik als
Band 3 erschienen, wihrend die dem zweiten Band
vorbehaltene innere Ballistik noch aussteht, Inzwischen
hat sich eine neue Auflage des ersten Bandes als not-
wendig herausgestellt, die gegeniiber der vorhergehen-
den bemerkenswerte, durch neuere Forschungen be-
dingte Erweiterungen aufweist.

Der Verfasser geht wie iiblich von der elementaren
Waurfbewegung im luftleeren Raum aus und behandelt
im zweiten Kapitel ausfiihrlich die theoretischen Ansitze
und empirischen Formeln fiir den Luftwiderstand. Die
scharfe Priifung ergibt, daB bisher noch keine Formel
allen Einfliissen, von denen die GeschoBform infolge
ihrer Wirkung auf die Relativbewegung der umgeben-
den Luft wohl die groBten Schwierigkeiten bereitet,
gerecht wird. ]

Im dritten Abschnitt werden die Differentialgleich-
ungen der Bewegung unter der allgemein gebrauch-
lichen Beschrinkung des Widerstandes auf eine reine
Geschwindigkeitsfunktion aufrestellt und daraus die
von der speziellen Gestalt die - Funktion unabhingigen




Besprechungen.

Physik. Zeitschr, \l;\ It)lu

Eigenschaften Die erste
Imcﬂmt'on wird im Ansc hluL‘; hieran fiir einige einfache

Wide rstandsgesetze streng und die zweite mit Nihe-
rungsmethoden, die schon auf Euler zuri tickgehen,
durchgefiihrt. Eine itere Gruppe von Niherungs-

lésungen beruht auf einer solchen Vereinfachung der
grundlegenden Differenti; lgleichung, dal ihre stre
Imf:ﬂmmm unter Zuhilfenahme von Ta bM!m fiir
dabei auftretenden Fun 1en (Band 4
Hierher gehért auch eine Reihe graphischer Verfahren,
die im wesentlichen auf eine Zerl 1z der I]1nl*.11m
in gekriimmte oder gerade Zonen hmuhldn,zn Eine
derartige Zerlegung w jedenfalls dann notwendig,
wenn man der durch neuere Versuche ermittelten star-
ken Anderung des Luftwiderstandes beim Unter eiten
der Schallgeschwindigkeit durch einfache Ansitze ge-
recht werden will ,\s.n" r]irsr- Weise lassen sich
wieder mit Hilfe der e mten T.iht"”:{l — die wich-
tigsten praktisch vorkommende n A 1ben rechnerisch
erledigen, was der Ve lurch eine Anzahl von

dk..

fas

als Normalbahnen bezeichneten Em]:.gm[_n belegt. Die
Berechnung der sogenannten Schufitafeln auf Grund
von h-:h]f,Lant,r" n wird unter Bezugnahme auf die
Heydenreichse »Lehre vom Schull* nur kurz an-
gedeutet,

Die nichst Abschnitte sind den GeschoBab-
weichungen gewidmet, von denen die infolge des
Windes, der E ddrehung, sowie durch einseit re Ge-

staltung der SchieBvorric
tem Bajonett)
die vielumst
durch

htung (Gewehr mit aufge

zuerst behandelt werden. Darauf m!"t
ttene Abweichung aus der Flugbahnebene
‘hoBrotation. Der Verfasser bemerkt,

die G

d.’lf: es sich hie um drei mmenwirkende Vor-

handelt: tens um die Mitmahme von Luft
durch die Rotation (Zirkulation, Magnus-Effekt),
welche bei geneigter GeschoBachse ren die Flug.

ba I‘num'w :1r<_ eine lmp 1]

somponente nor nal zu letzterer

ergibt, um das Abrollen des Geschosses auf
der vor llnnn-rdu hteten Luft (Polsterwi N 2 o';um:l-
Effekt) und schliefilich um die Krei elbst,
Da die ersten beiden ]"milm se mit der I Ge
schoBachse er oder unter der Flughahn ihr

Vorzeichen schliebt der Verf 1Nz
richtig auf r Kre k im
Falle einseiti o -i.'] innigem 1J |ll

Er erklidrt die von
Erscheinung auf gr: tphl\"
idische, bei Rechtsdral
Vertikalebene li
infolge der Dre
schiebung des
an Stelle des
schon in der voris
nicht recht iiberzeugend, zumal
rechnung die mit
J ickeit der

memi‘: er
l.[hi'n]l eine

1.3'];!{;-
r rechten Seite der

schofBspitze, welche

rente und der
[ uﬂ"‘

Ver-

in dr'r tln. Lif 1r
der Krei
Prizession

vorau
1ach, als ob man fiir den |
“Ol’"-m 2 vor der ILnnl noch auf V e-r».uflu 'mf'r'-‘f\'
ist, wie sie u. a, der Verfasser in vo - W
mit Holzmodellen angestellt hat. rhea(’ 1”,]1,-11
\hr steile ]Juwbalsunn =t = mit dem f
verbundene I'mLui! der
- iTEll
n viel kleiner

insbesondere
es. Daher kann h
1

rebung des Geschosses

von der
setzt

stefs a1

Geschwin i
und blieben

rﬂ‘..-'!:
als bei s hnr en _»1'.__
stets weit unter der ¢
der Zustand der Luft in der

in beiden Fillen nicht iiber timmen, was zweifellos
den Vergleichswert der Modellversuche beeintrichtigt.
Um die weitere Ausbildung der Lichtbildaufnahmen

von Geschossen hat sich der Verf ranz besondere

Verdienste erworben; er gibt am Schluf des Werkes
eine Anzahl aullerordentlich schéner Lichtbilder, welche
die Wellenbildung in der Luft mit bisher unerreichter

Schirfe zum Ausdruck bringen. Den Schlufi des
Werkes bildet nach einer Erorterung der zufélligen
GeschoBabweichungen mit Hilfe der Wahrscheinlich.

keitsrechnung die Wirkung der Geschosse am Ziel,
wobei eine Reihe neuer Erfahrungstatsachen, z. B. die
sogenannte Sprengwirkung beim Durchschiefien feu

ter Massen, eingehend besprochen wird.

Der Wert des Buches, welches keiner Empfehlung
mehr bedarf, beruht vor allem in seiner Vollstindig-
keit; er wird noch erhéht durch eine bis 11"16 fortge-
fiihrte Literaturiibersicht, H. Lorenz.
L. Graetz, Die Physik. Band von ,Die

Naturwissenschaften und ihre Anwendungen
von C. Thesing. Mit einer Einfiihrung in das
gesamte Werk von W. Ostwald. gr. §0. XXXI
u. 569 S. mit 385 Abbildungen und 13 Tafeln.

Leipzig, Verlag , Naturwissenschafte G. m.
b.H. 1917. Geh. M. 16.—, geb. M. 1i-¥ u. 20.—,
Dieses Werk bildet den ersten Band eines San
werkes, das unter dem Namen ,,Die Nat

esamten INaturwisse
fiir eine
ben

ten** einen Uberblick iiher
schaften in einer
Zus: unnn-uhimj:r:r
will, und in 7
Anwendungen, C
melskunde einscl
Klimatologie, FErds
kunde, K

die g

~mehr erzihlend gehaltenen,
4 832

Lektiire geeigneten F
1den die Gebiete: TPhy
mie und ihre Anwend
slich l-_'al.'!'lj hysik, Meteo
chichte emschliel3li
> und Mineralog

Allgemeine

Biologie, e Zoologie und \n.]mupn.uu:c ein-
i roologie umlf rgeschic l.-_t., Allgemeing
elns l lieBlich bbotanik, behand sol!

jetzt erschienene Band iiber

ls iiberaus geschickt die schwi
sentlichen ohne mathematische
1gen in 1|1LLF"EL| geschriebener Form eine Einfithrung
die Gesamtheit der physikalischen  Probleme zu
ich dem Leser bis in die schwier
guter Fiihrer zu sein. Ur e
der Phy I

WE

Fragen hinein ein
nicht um ein Lehrbuch

Sinne handelt, so konnten und mufiten man
stainde von der Behandlung ausgescl
die man sonst in Physikbiichern findet, :
bewundern, mit welchem Geschick 1'
troffen ist und wie es dem Verfass liic
liickenloses Ganzes zur Darstellung zu br.-s

dem sich eins auf dem anderen aufbaut, und das den
bis zu den héchsten Problemen fiithrt und zu-
ch durch Ausblicke auf die Anwendungen in der
echnik den Anschlufl an das praktische Leben ws
"muhm-ml fiir die geschickte und du

ge Darstellung ist die Gliederung, die il::r Ver

_eser

mten Stoff gegeben hat, der in vier Hat ]:-
hnitte: Die materiellen Korper, Die Elektronen

rahlungserscheinungen und Der 4 Strahl

‘ktronen und Materie, eingeteilt wird.
':]}m’lt bringt die Grundb oT] iiber
rung, Kreisbewegung und Kreisel, Schwerl
Tem pemmr Wiirme, Arbeit, Fliissigkeiten \rnd

Dimpfe, tiefste Temperaturen, Atome, Molekiil
e Gastheorie, osmotischer Druck, V
drme in Arbeit, \"':H:‘nhcweﬂurl;{ 1
[ler zweite Absc ]1,1 tt bringt die elektri
rscheinungen, I |€|\l]O| se, atomi 1
Ulektrizitit, Durch gang der Elektrizitit
freie Elektronen, Elektronen in Metallen,

Struktur
durch G
M :_lg‘.]-:li:
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und Elektromagnetismus, Induk
gung starker Strome und ihre Anwen
Der dritte Abschnitt behandelt:

ionswirkungen, Erzeu-
dung.
elektri

Die hen

Schwingungen, das Licht als Well :nbewegung, optische |
Apparate, Spektralanalyse, Polarisation des Lichtes, |
Ultraviolett und Ultrarot, Strahlung des schwarzen
Korpe

Im vierten Abschnitt werden dann noch die Ront-
genstrahlen und die Radioaktivitit behandelt. |
Die Darstellung ist iiberall sehr klar und mathe-
matische Ableitungen werden nur in elementarster
Form herangezogen, dafiir gelegentlich einfache For-
meln als Ergebnisse genauerer Ableitung mitgeteilt.
Hohe Anerkennung dient, wie es trotzdem dem
Verf - gelingt in schwierige Verhiltnisse einen sehr
Kklaren Einblick zu gewihren, so z B. in die kinetische
Gastheorie mit der hnung der Grife der Mole-
kiile, der mittleren Weglingen und Avogadroschen
Zahl. So diirfte das Buch seiner Aufgabe, den natur-
wissenschaftlich interessierten Leser in das Wissensge-
biet der Physik einzufiihren und einen klaren Einblick
iiber den gegenwirtigen Stand der Forschung zu
gewihren in sgezeichneter Weise geniigen. Ein
sehr reichhaltizes alphabetisches Namen- und Sachver-
zeichnis macht das Buch im Gebrauch zum Nachschlage-
werk sehr handlich. Allerdings soll auch nicht ver-
schwiegen werden, daf zuweilen die Reichhaltig
der Inhaltsangabe und der Stichworte auch ein klein
wenig enttauscht. Es finden sich z. B. die Lehren von
den Energiequanten, vom Ather, der Aberration, dem
Michelsonschen Versuch, der Relativititstheorie im
Verzeichnis angefiihrt, aber in Wahrheit werden alle
diese Probleme auf 1 »samt 3 Seiten erledigt, so dab
nach der Meinung des Ref. ein Nichtphysiker schwer-
lich einen anderen Eindruck gewinnen kann, als dal
hier noch Probleme auftauchen, von denen er nichts
mehr versteht. Wenn auch durch die Grobe der Auf-
gabe strengste Beschriinkung im Raum unbedingt notig
war, so hitte hier vielleicht durch Hinzufiigen von
noch ganz wenigen Seiten der Einblick in diese Fragen,
namentlich ihre aubberordentlich zukunftsreiche Bedeu-
tung etwas mehr geklirt werden konnen. Ebenso
hiite wohl die Grenze der Leistungsfihigkeit von Fern-
rohr und Mikroskop ein klein wenig deutlicher zur
Darstellung gebracht werden konnen, dann wire der
Sinn des Ultramikroskopes besser hervorgetreten. Ein
Fehler in zu weitgehender elementarer Behandlung ist
Ref. anfgefallen. Bei der Ableitung der Zentrifugal-
kraft wird von der Fig. 26 behauptet und in der Ab-
leitung auch als richtig vorausgesetzt, dab AB=AD
ist, aber hier wird der Laie sich vergebens fragen, wie
man diese beiden Strecken gleich nennen kann. Das
sind jedoch nur kleine Schwichen, durch die der groBe
Wert der schinen Darstellung des Ganzen nicht herab-
gesetzt werden soll. Die Ausstattung des Werkes ist
sehr ansehnlich, die Figuren meist sehr klar und deut-
lich, nur einzelne sind weniger gegliickt, so z. B. die
Abbildung der Kundtschen Staubfiguren und die Ge-
winnung fester Kohlensiure. Eine schone Beigabe
sind die Portrits einer groBen Zahl berithmter Physi-
ker, wobei allerdings die Wiedergabe im Druck in
dem dem Ref vorliegenden Exemplar zum Teil zu
wli'mscheu {ibrig 1aBt. Schlecht ausgefallen sind auch
die farhigen Abbildungen im Text und die farbigen
Tafeln. Hierin sind wir eigentlich gewohnt, in sonst
S0 gut ausgestatteten Werken Besseres zu sehen.

Die dem Bande vorangestellte Einfithrung in das
gesamte Werk von W. Ostwald enthdlt eine kurz
gefaBte Ubersicht iiber die Gesamtheit aller Wissen-
schaften, die im wesentlichen eine Darstellung Ostwald-
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DET

scher Philosophie iiber diesen G nstand ist. Danach
wiirde auch jede andere ,,Geisteswissenschaft nur so
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viel wahre Wissenschaft enthalten, als sie sich der
naturwissenschaftlichen Methoden und Hilfsmittel be-

dient. Auch wenn man dieser Auffassung zustimmen
will, so kann sich Ref. des Eindrucks nicht erwehren,
als ob durch diese Einfilhrung fiir die Naturwissen-

semacht werden
ig haben.
Classen,

schaften noch eine besondere Reklame
soll, die doch diese wirklich nicht no

K. Strecker;, Jahrbuch der Elektrotechnik,

gr. 8%, II. Jahrgang 1913, VII u. 249 S.
M. 10.—. IIL Jahrgang 1914, VIII u. 236 S.
M. 10.—. IV. Jahrgang 1915, VIII u. 246 S.
M. 16.—. Miinchen u. Berlin, R. Oldenbourg.

Dab die Menschheit noch weit mehr als bisher

dazu kommen mub, s selber ihre geistige Produk-
tion und Uberproduktion durch einheitliche und zuver-
lissige Berichterstattung, sowie durch vollendet orga-
nisierte Registratur verdaulich zu machen, ist schon
hiufiz empfunden und ausgesprochen worden. Das
in vier Jahrgingen vorliegende, von der bewdhrten
Arbeitskraft und Organisationsfihigkeit K. Streckers
geschaffene und zeleitete Jahrbuch der Elektrotechnik
stellt fiir sein Gebiet einen tiichtigen Schritt auf diesem
Wege dar. Zunichst wurde ein zweckmibiges Schema
fiit die Gliederung des gewaltigen Wissensstoffes ge-
schaffen, den die theoretische und praktische Elektro-
physik und Elektrotechnik in jedem Jahre hervorbrin-
gen. Dann wurde ein Stab ausgezeichneter Spezialisten
mit der Bearbeitung des Jahresstoffes betraut. End-
lich wurde auf sorgfiltige Literaturnachweise Wert
gelegt, sowie auf vollstindige Namen- und Sachregister.
So kann man sich einmal iiber den Zusammenhang und
die Neuerscheinungen eines Gebietes orientieren; kann
weiter zu jedem sachlichen Stichwort und endlich zu

jedem Autorennamen die Literaturnachweise rasch
finden. Die Hauptgliederung in A. Elektromechanik,

B. Elektrochemie, C. Elektrisches Nachrichten- und
Signalwesen, D. Messungen und wi nschaftliche Unter-
suchungen zeigt, in wie breitem Umfang diese Orien-
tierung beabsichtigt ist. Ausstattung und Druck sind
vorziiglich. Trotz aller dieser rithmlichen Vorziige hat
der Referent doch secine Zweifel, ob das hohe Ziel,
was vorschwebte, schon erreicht ist. Es konnen
ja bei dem Umfang von rund 250 Seiten die Berichte
nur gewissermaBen in Kurzschrift abgefalit werden,
so daB dem Leser der Inhalt der Arbeiten doch nur
sehr unvollstindiz zu Gemiite kommen kann. Da
man auch, wohl absichtlich, einen niichternen Bericht-
erstatterton gewihlt hat, so steht das Bild meist ohne
Licht und Schatten und ziemlich farblos da. Wahrend
doch gerade die kritische Vorlese des sachverstandigen
Berichterstatters zur Entlastung der iibrigen Mensch-
heit das Ziel sein sollte. Aber es wird wohl auch hier
wieder sein, wie immer: Auch der sachverstindigste
Berichterstatter bringt nicht soviel freie Zeit fiir diese
Art von kritischer Auslese auf, als nétig wire, um
wirklich mit voller Verantwortlichkeit die Spreu von
dem Weizen zu scheiden. Ehe nicht eine mit gewal-
tigen Mitteln ausgzestattete Berufsorganisation fiir diesen
sichtenden Dienst der Wissenschaft geschaffen wird,
werden wohl alle solche Versuche eine gewisse mens
liche Unzulinglichkeit behalten. — Findet man sich
mit dieser Resignation ab, so mul man die Leistung
Streckers und seines Mitarbeiterstabes als. e
hervorragende anerkennen. H. Th. Simon.
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Jakob I. Weyrauch, Robert Mayer zur
Jahrhundertfeier seiner Geburt. Mit zwei
Bildnissen und einer Darstellung der Toten-
maske R. Mayers. gr. 8% V, 105 S. Stutt-
gart, Konrad Wittwer. 1915. Geh. M. 5.—,
geb. M. 6.—.

Am 25. November 1914, dem hundertjihrigen Ge-
burtstage Robert Mayers, sollte in Stuttgart eine
von der dortigen Technischen Hochschule und von
dem Verein deutscher Ingenieure (in Berlin) eine Ge-
dichtnisfeier stattfinden. Der Weltkrieg machte sie
unméglich. Den ersten Teil des vorliegenden kleinen
Buches bildet der Festvortrag, den Weyrauch halten
sollte. Er schildert mit warmer Verehrung fiir seinen
schwibischen Landsmann dessen lebensgang, den
Weg, der ihn zu seiner groBlen Entdeckung fiihrte,
und widerlegt insbesondere ausfiihrlich die auch noch
heute zuweilen gehorte Behauptung, Mayer sei auf
,»;metaphy: schem™ Wege dazu gelangt. In Wahrheit
,.disgustierten’ ihn, wie er einmal schreibt, derartiz
Spekulationen ,,aufs au,‘m ste”. So entsteht vor unserm
Auge durch Weyra s Darlegungen das Bild eines
echten Naturforschers un(i einer liebenswerten Person-
lichkeit.

Der zweite Teil enthidlt Angaben iiber technische
Bestrebungen Mayers, der dritte eine kriiftize, aber
verdiente Abfertigung Treitschkes, der in seiner
Deutschen Geschichte eine ganzlich schiefe und aller
tatsichlichen Kenntnis bare Darstellung der Perstnlich-
keit Mayers und seiner Entdeckung gegeben hatte,
Der vierte Teil, ,Poggendorff und Mayer* be-
schiftigt sich mit der Frage, was Poggendori{f wohl
verantaBt haben moge, Mayers Aufsatz nicht nurnichtzu
veroffentlichen, sondern ihn trotz Mayers Reklamation
diesem nicht wieder zuriickzuschicken. Der fiinfte
Abschnitt, ,Helmholtz und Mayer* stellt regesten-
artig alle Aullerungen von Helmholtz und Mayer,
dle sich auf ihr gegenseitiges Verhaltnis beziehen, zu-
sammen; der sechste endlich bespricht die bekannten
Bildnisse Mayers, von denen zwei in schoner Aus-
fithrung beigegeben sind.

Aus dieser Aufzihlung wird der Leser ersehen
haben, dab es sich um eine durchaus empfehlenswerte
Schrift handelt, die namentlich allen historisch Inter-
essierten warm empfohlen werden kann, gleichzeitig
als Beispiel einer sachlichen und leidenschaftslos ur-
teilenden Auseinandersetzung. C. Schaefer.

4]

C. Neumann, Franz Neumanns Beitrige
zur Kristallonomie aus den Jahren 1823
und 1826. Ein Versuch, den wesentlichen
Inhalt dieser vor fast hundert Jahren erschie-
nenen fundamentalen Schriften in iibersicht-
licher u. liickenloser Weise darzustellen. (Ab-
hdlgn. sichs, Ges. d. Wiss. Band XXXIII,
No. IIL r. 8% S.I—XX u. 196—458,
66 Fig. 22 Tafeln. Leipzig, B. G. Teub-
ner.  1916. T

Die geometrische Kristallographje kann, soweit
sie es wie hier, mit der duleren Begrenzung der

Kristalle zu tun hat, als abgeschlossen gelten und die

vorliegende Neu-Herausgabe ist daher schon aus die-

sem (Grunde ausschlieBlich von historischem Interesse,

Es handelt sich um zwei Schriften. Davon ist die

F. Neumannsche Dissertation De lege zonarum (1826)

die bekanntere und auch heute noch lesenswert, wenn

auch d: 13 Zonengesetz sich nicht als ,, dominierendes

Prinzip** der krist 111uf raphischen Entwicklung im phy-

sikali "\EI' -n Sinne hat niuchweis lassen. Die hier be-

nutzte gnomonische Projektion ist in der ersten Ab-
handlung der anderen Schrift (Lit:éi age zur Kristallo-
nomie, 1. [u. einziges| Heft 1823) ausfiihrlich behandelt
(,Methode, den Zusammenhang der Glieder eines Kri-
stallsystems und ihre gegenseitigen Bezichungen gra-
phisch darzustellen’ und hat bekann tlich durc.;
v, Laues Kristall-Rontgenogramme erneut praktische
Bedeutung gewonnen. Die zweite Abhandlung der-
selben Schrift (,,Uber den eigentiimlichen Entwicklungs.
gang der zwei- und eingliedrigen Kristallsysteme®)
beschiftigt sich mit den Analogien der Kristalle von
Orthoklas, Epidot und Eisenvitriol mit rhomboedrischen
und rhombischen Kristallen in geometrischer Hinsicht.
Analogien, auf die wir heute, nach Kenntnis der phy-
sikalischen Unterschiede, wenig Gewicht mehr zu legen
pllegen.

Da die Abhandlungen z. Z. lateinisch geschrieben
und in Sprache und Auffassung immerhin einiges,
dem heutigen Mineralogen Fremdartige enthalten,
werden die iIvr;anahc in deutscher Sprache und
me- vom Herausgeber gemachten erliuternden Zusitze
wie auch die Unterdriic kung von heute wr ilteten Er-
orterungen das Verstindnis erleichtern. O, Miigge.

J.Hartmann, Tabellen fiir das Rowlandsche
und das internationale Wellenlingen-
system. (A. u. d. T. Abhandlungen der
Konigl. Gesellschaft der Wissenschaften in
Gottingen. Mathemat.-phys. Klasse. N. F.
10. Bd. No.2.) 78 S. mit 1 Tafel. Berlin,
Weidmannsche Buchhandlung. 1916. M. 6.60.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht in der

Aufstellung von Tabellen, welche eine zuverlissige

Umrechnung der an die Rowlandschen Wellenlingen-

Normalen zr-wc:r“nio:scuen Messungen — das sind alle

dlteren und fast alle astrophysikalischen Beobachtungen

— auf die internationalen Angstrémeinheiten gestatten.

Da bekanntlich infolge von Druckverschiebung,

Dopplereffekt usw. die Fraunhoferschen Linien

nicht direkt mit den Emissions-Linien irdischer Licht-

quellen zusammenfallen, so wurde zunichst durch
neue genaue \IU:‘:UI]“T‘I‘I des Verfassers die Lage der

Eisenlinien gegeni ’bcr dem Fraunhofe 1:.rhen Son-

nenlinien, dumn Wellenlingen dem Rowlandschen

System entnommen wurden, festzelegt und somit eine

direkte Zuriickfilhrung des internationalen Systems auf

die Rowlandsche Festlegung der Fraunheferschen

Sonnenlinien gewonnen. Forsterling.

Personalien,

(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen,
der Schriftleitung von eintretenden Anderungen mag-
lichst bald Mitteilung zu machen.)

Habilitiert : An der Universitit Miinster Dr, V, Geilen
fiir Mathemartik,

Berufen: Der a. 0. Pro'essor an der Universitit Tii-
bingen Dr, Rudolf Weinland zum ord. Professor der
pharmazeutischen Chemie an der Universitit StraBburg

Ehrung: Der Professor der Physik an der U.ln(,rhiut
Cambridge Sir Joseph John Thomson wurde zom
Vorsteher des Trinity College ernannt.

Verlichen: Dem mit Titel des a.o, Professors be-
sleideten Privatdozenten fiir Physik und Honorardozenten
tiir Meteorologie und Klimatologie an der Deutschen Tech-
nischen ]Iou‘mdmlu Briinn Dr. Arthur Szarvassi der
Charakter des a.o. Professors.

Vom Lehramt zuriick: Der ord. Professor der che-
ischen Technologie und Elektrochemie an der Tech-
ischen Il’rr.,llst.hulL Darmstadt Geh, Hofrat Dr. Otto
Dieffenbach.

|
Fir die S- h

lmg.;..{ ver nmmrn\_l“ Geh. Regierungsrat lrrf Dr. H. Th, Simon in Cntw_gen. — Verlag von 5. Hirael in Leipzig.
Druck von August Pries in Leipzig.
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ORIGINALMITTEILUNGEN.

Spiegelung an Flichen mit negativer Krum-
mung. |

Von Paul Selényi.

1. Eine zufillige Beobachtung des eigenen
Spiegelbildes in einem metallenen, blank po-
lierten Serviettenring von der Form der Fig. 1 ‘

Fig. 1.
gab die Veranlassung, mich mit dem oben
genannten Gegenstand etwas niher zu be-

schiiftigen. Insofern es ohne Nachforschung
der Literatur sich behaupten libt, findet man
nirgends Erwiahnung der recht interessanten
Eigenschaften eines Spiegels mit negativem
G ) -y _ B s !
aubBschen Kriimmungsmalie k_— )
0102
falligste von diesen Eigenschaften seisofortvoraus-
geschickt: Die Bilder sind im allgemeinen nicht
spiegelsymmetrisch zum Gegenstand, wie die
vom ebenen oder Kugel-Spiegel, sondern im Sinne
der Analysis situs ahnlich bzw. auch den Di-
mensionen nach also im gewdhnlichen geometri-
schen Sinne ihnlich: die rechte Hand bleibt
also auch im Spiegelbilde die rechte, das Bild
einer Schrift ist keine Spiegelschrift, sondern
eine gewohnliche, lesbare Schrift usw.

Eine beilaufige, populire Erklirung dieser
Eigenschaft ist ganz naheliegend. Vorausge-
setzt, — und diese Voraussetzung soll im fol-
genden auch beibehalten werden — dab die

Die auf-

Ebene der konvexen Kriimmung vertikal, die
der konkaven horizontal liegt, so liefert die
erstere ein aufrechtes Bild, mit dem Kopfe
nach oben; die letztere aber ein verkehrtes
Bild. die linke Hand rechts zeigend und um-
gekehrt; wodurch eben die in den gewohn-
lichen Spiegeln stattfindende ,,Vertauschung™
der rechten und linken Hand paralysiert ist.

Schon der Umstand aber, dafl das von der
konvexen Kriimmung gelieferte Bild virtuell,
das von der konkaven erzeugte aber reell ist,
zeigt die Kompliziertheit des eigentlichen Sach-
verhaltes und rechtfertigt ein niheres Eingehen
in diesen; um so mehr, als dadurch auch ein
tieferer Einblick in die Natur der astigmati-
schen Abbildung gewonnen werden kann.

». Fiir die weiteren Betrachtungen soll uns
ein kleines, viereckiges Spiegelstiick dienen,
begrenzt durch benachbarte Kriimmungslinien,
2 es zeigt, und als Gegenstand nehmen

2

wie Fig.

wir einen unendlich weit entfernten, auf der
Hauptnormale des Spiegels liegenden leuchten-
den Punkt an. Das einfallende parallele Strah-
lenbiindel wird durch die Reflexion In die
Gesamtheit der windschiefen Geraden umge-
wandelt (Fig. 2), welche jeden Punkt der reellen
Fokallinie G,H mit jedem der virtuellen Fokal-
linie GoH, verbinden. Von einer Abbildung
durch den Spiegel allein kann also keine Rede

sein (noch weniger, als durch einen zylindri-
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schen Spiegel oder eine Linse). Durch die Gegen*
wart des leuchtenden Punktes werden in der
‘eellen bzw. virtuellen Fokalebene gewisse Inten-
sitdtsverteilungen (vertikale bzw. horizontale
Linien) hervorgebracht; allein schon die Dimen-
sionen — und im allgemeinen auch die Form
— von diesen sind lediglich durch die Form
und Grolbe des Spiegels bestimmt. Eine Ab-
bildung kommt erst durch Hinzunahme des
Auges bzw. eines abbildenden Systems zu-
stande. Um das gesehene Bild des leuchten-
den Punktes zu bestimmen, mull man bedenken,
daBh die Fokallinien keine
selbstleuchtenden Objekte sind, welche Licht-
strahlen nach allen Richtungen aussenden, son-
dern dall aus jedem Punkte von G, nur ein
durch den betreffenden Punkt und durch
(U,f1; gelegtes ebenes Strahlenbiindel heraus-
geht und vice versa. Akkommodiert also
das Auge auf die reelle Fokallinie (Fig. 3),
so wird als Bild des leuchtenden Punktes das

eben erwahnten

Linienstiick @ 6 auf die Retina abgebildet, wel-
ches Stiick durch den Sehwinkel der Pupille
aus F;

gesehen — begrenzt ist, wie es Fig. 3

Fig. 3.

zeigt. Das auf G.H,; akkommodierende Auge
sieht dagegen das horizontale Linienstiick ¢ d,
und eigentlich mit ebensoviel Recht kann man
irgendeinen vertikalen Schnitt des Tetraeders
a b cd als Bild des leuchtenden Punktes betrach-
ten. Fiir die GroBe dieser zwei ,,Hauptbilder"
gilt, dal

i § 1 3

ab=¢- f1 —1—__@ , cd=p- htls ist,
D+ f, D
wobei p den Pupillendurchmesser, D den Augen-
abstand vom Spiegel bedeutet. Flir einen durch
den Institutsmechaniker verfertigten Spiegel,

WO ¢y = 0, = 2 [ = 21 mm betrigt (Fig. 4), fin-

— jl

det man bei 30cm Augendistanz @b oder cd
gleich etwa 1/, mm. Dementsprechend ist der
Astigmatismus mit blofem Auge kaum zu kon-
statieren; umso leichter aber mit einem photo-
graphischen Objektiv von groBer Offnung.

3. Begniigt man sich mit der Anniherung,
wo die Pupille als punktférmig angenommen
wird, so ist es leicht, die allgemeine Regel anzu-
geben, wie das Bild eines beliebigen Gegenstan-
des zu finden ist. Man sucht fiir jeden Punkt
des Gegenstandes den entsprechenden Haupt-
strahl auf und konstruiert die zugehérenden
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Fig. a.

zwei Lichtlinien, welche zusammen gewisse
lichterfiillte Flachen in den zwei Fokalebenen
ergeben. Da zu der Bildererzeugung im Auge
nur solche Strahlen beitragen kénnen, welche
durch die Pupille und zugleich durch je einen
Punkt dieser Lichtfliche gehen, so ist das
Retinabild identisch mit dem Teile die-
ser zwel Lichtflachen, welcher aus dem
Pupillenpunkt betrachtet, gemeinsam,
sich gegenseitig deckend erscheint.

Als erstes Beispiel betrachten wir das Bild
eines vertikalen, unendlich entfernten Geraden-
stiickes 4 . B (Fig.5) von der WinkelgriBe «.
Da die Verbindungslinie eines beliebigen Punk-

Fig: 5.
tes von 4. B, mit dem Zentrum der konvexen
Kriimmung C, zugleich der Hauptstrahl ist fiir
diesen Punkt, so erhdlt man die zwei oben er-
wiahnten Lichtflichen, wenn man den Strahl
A .C, mit den mit ihm fest verbundenen Linien
G H; und G,H, in der vertikalen Ebene nach
oben um den Winkel a dreht. Bei dieser
Drehung verschiebt sich GH, in sich selbst,
wahrend (,f, ein Lichtband von der vertikalen
Breite gleich f,.0¢ in der gleichen Richtung
mit der Drehung durchstreift. Projiziert man
jetzt nach der oben angegebenen Regel —
aus dem Augenpunkt § die zwei Lichtflachen
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aufeinander, so erhilt man F b, oder Fyb, als
Bild von A B.. Welches man von den beiden
als ,eigentliches” Bild betrachten will, ist
gleichgiiltig; man wire geneigt das reelle zu
nehmen; die GroBe des Bildes, welche gleich
fg. ist, ist aber durch den virtuellen Fokalab-
stand gegebenl). Das Bild ist dabei, wie zu
erwarten, ein aufrechtes

Fiir das zweite Beispiel nehmen wir das-
— >
selbe 4 » B.. Geradenstiick in horizontaler Lage
an (Fig. 6). Die Hauptstrahlen gehen jetzt —
wie man sich davon durch die Betrachtung der

Fig, 6.

Fig. 2 leicht iiberzeugt alle durch C,, durch
den Mittelpunkt der konkaven Krimmung.
Konstruiert man zu jedem Hauptstrahl die ent-
sprechenden zwei Lichtlinien, so erhilt man in
der virtualen Fokalebene die Linie Gy, selbst,
in den reellen dagegen ein Lichtband mit der
horizontalen Breite gleich fye. Aus dem Augen-
punkt S betrachtet erscheint also als Bild von

— —
A, B, der Pfeil Fib, oder Fyb,. Ware man
hier wieder geneigt, den letzteren zu wihlen,
also das Bild als virtuell zu betrachten, so mul
dazu bemerkt werden, daB dieses Bild die
scheinbare GroBe eines im reellen Brennpunkt
vorhandenen Bildes von der Griofe f, e hat
und — unabhingig von der getroffenen Wahl
— eine verkehrte Lage hat.

Aus den bisherigen Resultaten folgt u. a,
daB auch in dem Falle, wo f;=/f, gemacht
wird, das Bild eines (unendlich entfernten)
Kreises im allgemeinen eine Ellipse ist; diese
wird erst dann in einen Kreis ubergehen, wenn
der Abstand Auge—Spiegel im Verhiltnis
sur Fokaldistanz grof3 gewihlt ist.

4. Wichtiger ist die folgende Bemerkung:
Bewegt sich der leuchtende Punkt entlang eines
Kreises in bestimmtem Sinne, so beschreibt
der Bildpunkt den Kreis in entgegengesetztem
Sinne. Aus dem Vergleich von Fig. 5 und 6
folgt namlich, daB das Parallelogramm ABCD A
(Fig. 7) in das im entgegengesetzten Sinne
beschriebene Parallelogramm a bed a abgebildet

1) Fiir die Wahl des virtuellen Bildes spricht auch
der Umstand, daB bei der Lichtverteilung in der reellen
Brennebene eigentlich gar nicht zu konstatieren ist, dafi
der Gegenstand jetzt nicht ein Punkt, sondern eine Gerade
ist, denn sie ist geblieben, wie sie frither war.

Fig.

-
o

wird und diese Folgerung bleibt natiirlich tiir
jeden geschlossenen Linienzug auch giltig.
Von einer Richtung der Flichennormale
wurde bisher absichtlich nichts erwahnt, um
einen Fehler hervorzuheben, welchem man bei
der Betrachtung des Verhiltnisses Bild—Gegen
stand ofters begegnet. Solange namlich die
Richtung der positiven Normale nicht festge-
setzt ist, also der Gegenstand zweidimensional
angenommen wird — wie es eben in der geo-
metrischen Optik iiblich ist — solange lalit es
sich nicht entscheiden, ja hat sogar die Frage
keinen Sinn, ob das Bild kongruent zu
dem Gegenstand oder symmetrisch dazu ist.
Im Falle der gewohnlichen Spiegel lassen sich
Eckpunkte und Pfeilrichtungen von Fig. 8

3
f-n)(’/f /_// c//
! Iﬁ // a
rs]/( ‘ d/
|
Fig. 8.

durch einfache Parallelverschiebung zu gegen-
seitiger Deckung bringen; hier muf dem Bilde
suerst eine Drehung von 1809 um eine vertikale
Achse erteilt werden. Bei den gewohnlichen
Spiegelbildern (man denke die Fig. 8 durch die
Flichennormale des Parallelogramms erginzt)
weisen aber nach dieser Operation die Normalen
des Gegenstandes und des Bildes nach entgegen:
gesetzter Richtung; hier dagegen, wo die Nor-

- - 5 - . _> .
male A E (Fig. 7) in die Normale a e abgebildet

wird, stimmen auch die Normalrichtungen
miteinander iiberein. Unser Spiegel bildet
also ein (unendlich weit liegendes) rechts-
gangiges Koordinatensystem in ein
rechtsgingiges ab; die gewohnlichen Spiegel
verwandeln es dagegen in ein linksgangiges
und umgekehrt.

5. Um den Fall eines nicht im U nendlichen
liegenden Gegenstandes zu erledigen, geni
die Bemerkung, dal laut des bisher Ge
sagten die vertikalen Linien immer wie
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an einem konvexen Kugelspiegel, die horizon-
talen wie an einem konkaven Spiegel abgebildet
werden. Es ldBt sich also leicht die Anderung
des (im allgemeinen stark verzeichneten) Bildes
mit dem Objektabstande weiter verfolgen; iiber-
schreitet das Objekt wihrend seiner Annahe-
rung zum Spiegel den reellen Brennpunkt, so
horen alle die sonderbaren Eigenschaften des
Bildes auf: Es ist dann ein noch immerhin astig-
matisches, aber aufrechtes und gewdhnlich-spie-
gelsymmetrisches Bild.

Der Vollstindigkeithalberkannmanauchnach
der Gestaltung der Bilder von imaginiren (hin-
ter dem Spiegel liegenden) Objekten fragen;
stellt sich dann heraus, dall die Bilder
Spiegels mit negativer Krimmung
spiegelsymmetrisch sind, solange der
Gegenstand zwischen den reellen und
virtuellen Brennpunkten liegt; liegt er
aulberhalb dieser Strecke, so ist das Bild
gleichsinnig mit dem Objekte.

Endlich soll noch die Bemerkung hier Platz
finden, dab auch Spiegel mit positiver Kriim-
mung gleichsinnige Bilder liefern konnen, aber
nur dann, wenn die zwei Hauptkriimmungs-
radien ungleich sind. Liegt bei solchen Spie-
geln der Gegenstand zwischen den zwei Haupt-
brennpunkten, so ist das Bild gleichsinnig, liegt
er aubderhalb derselben, so ist es spiegelsym-
metrisch 1),

6. Die noch zu eriibrigenden Betrachtungen
sollen die Beobachtungen gekniipft wer-

s

eines

C

dall

den, die mit dem oben erwihnten Spiegel ge-
macht wurden. Dieser wurde aus Eisen ge-

dreht, poliert und vernickelt; er hat einen tadel-
losen Hochglanz, aber lidngs herumlaufende
feine Ritze storen manchmal merklich die Bil-
der. — Zuerst soll da bemerkt werden, daB von
den Bildern nur das um die Hauptnormale lie-
gende Stiick ein getreues ist; nach dem Rande
hin des Spiegels, wo der konvexe Kriimmung-
radius schnell zunimmt, werden sie immer stir-
ker verzerrt. !

Die Gleichsinnigkeit von Bild und Gegen-
stand beobachtet man am einfachsten am eige-
nen Spiegelbilde. Beim ersten Anblick ist es
recht iiberraschend, dall wenn man z. B. die
eine Hand bewegt, am Bilde nicht die gegen-
iiberliegende, sondern die quer gegeniiberlie-
gende Hand die Bewegung nachmacht. Nicht
weniger ilberraschend ist auch fur den
dali man eine Schrift im Spiegel

es

l.aien

1) Das einfachste Beispiel eines gleichsinnig abbil-
denden Spiegels mit positiver Kriimmung ist der zylin-
drische Konkavspiegel, welcher — solange der Gegenstand
“hen dem reellen und dem (im Unendlichen licgen-
virtuellen Brennpunkt liegt — ein mit dem Objekte
ichsinniges Bild liefert.
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richtig lesen kann; man nimmt zu diesem Ver-
such moéglichst groBe Buchstaben (z. B. Titel
eines Journals). — Trotzdem dal das eigene
Spiegelbild recht plastisch ist, versucht . man es
vergeblich — obwohl dies einem etwas geiibten
Auge nicht schwer fallt — festzustellen, ob das
Bild reell oder virtuell ist, ob es also vor oder
hinter dem Spiegel liegt. In Wirklichkeit hat
eben diese Frage hier keinen Sinn, wenig-
stens nicht in dieser Form. Ist man aber dar-
iiber noch nicht im klaren, so versucht man die
Frage experimentell zu erledigen. Es existiert
ein sehr einfaches experimentelles Kriterium,
um reelle Bilder (des eigenen Gesichtes) von

virtuellen unterscheiden zu konnen. Man
nehme einen konkaven Kugelspiegell), und
nihere — das eine Auge schliefend — einen

Stecknadelkopf dem Pupillenbild des ande-
ren Auges, so sicht man das Bild des Stecknadel-
kopfes sich stindig vergroBern, bis es das ganze
Gesichtsbild bzw. den ganzen Spiegel verdeckt;
ist aber das Gesichtsbild virtuell (geliefert von
einem konvexen Spiegel), so existiert auch kein
reelles Pupillenbild (welches hier die Rolle
der Austrittspupille vertritt fiir das System Spie-
gel—Auge?)) und der Stecknadelkopf verdeckt
vom Gesichtsbild immer nur ein Stiick von
der eigenen Grofie. Wiederholt man denselben
Versuch mit unserem Spiegel, zieht sich
das Stecknadelkopfbild bei der Anniherung
zum Pupillenbilde nur in horizontaler Richtung
auseinander und verdeckt einen solchen schma-
len Streifen: Ein Beweis dafiir, dall das Bild
nur in dem konkaven Schnitt des Spiegels sich
als reell verhilt. — Dasselbe zeigt folgender
einfache Versuch. Man bringt eine horizontale
Millimeterskala in den konkaven Kriimmungs-
mitttelpunkt so an, dalb das gleich grofe?)
Skalabild knapp dariiber erscheint, so bleibt
dieses relativ zur Skala unbeweglich bei einer
horizontalen Bewegung des Auges — wie das
ein reelles, mit der Skala in derselben Ebene
liegendes reelles Bild tut —; bewegt man das
Auge vertikal auf und ab, so verschiebt es sich,
wie ein hinter dem Spiegel liegendes virtuelles
Bild.

Ein eigentiimliches Verhalten zeigen die von
unserem Spiegel gelieferten Bilder bei einer
Drehung des Gegenstandes bzw. des Spiegels
selbst.

SO

1) Ein gewdhnliches, auf der Riickseite mit schwar-
zem Papier beklebtes Uhrglas entspricht vollkommen
diesem Zwecke.

2) Es kann daher dieser Versuch auch fir die Er-
kldarung der Eintritts- und Austrittspupille gut verwendet
werden,

3) Gleichgrofi, d. h. die Teilungen sind am Bilde
auch ein Millimeter groB, die Teilstriche sind aber kiirzer,
wie die von der Skala,
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Zuerst folgt aus dem frither Gesagten — und
das wird durch die Beobachtung auch bestitigt,
daB wenn man den Gegenstand um die
Verbindungslinie Auge—Spiegel herum-
dreht. so dreht sich das Bild mit gleich
grofler Geschwindigkeit, aber in ent-
gegengesetzter Richtung.

Dreht man dagegen den Spiegel um
die erwihnte Achse herum, so dreht sich

das Bild im gleichen Sinne, aber mit
doppelter Geschwindigkeit. Um dieses
Verhalten zu erkliren, denke man die Ver-

drehung des Spiegels um den Winkel +-c so
ausgefithrt, daB zuerst Spiegel und Gegenstand
susammen  gleichzeitig um -+« gedreht werden
und der Gegenstand dann mit einer Drehung
von — « in die frithere Lage gebracht wird. Be:
der ersten Drehung dreht sich auch das Bild —
relativ zum Beobachter — um - @, wihrend der
zweiten Drehung (des Gegenstandes) dann wie-
der um -0, was zusammen eine Drehung um
+-2@ ergibt. — Dreht man also den Spiegel
aus der bisher angenommenen Lage um 9o
so, daB die konvexe Kriimmung horizontal,
die konkave vertikal liegt, so zeigt er ein um
1800 gedrehtes, also ein verkehrtes Bild.
Bringt man einen kleinen Papierpfeil, auf
eine Nadelspitze gesteckt, in die Néhe des
Spiegels, so kann man auf diesem auch beob-
achten, wie der Drehungssinn des Bildes sich
dndert und mit dem des Gegenstandes gleich
wird, wenn der Gegenstand dem Spiegel ge-
nihert, den reellen Brennpunkt iiberschreitet.
Im TFelde, August 1917.

Nachtrag.

Gelegentlich eines fliichtigen Durchblétterns
der bekanntesten Handbiicher konnte ich auch
nirgends eine Erwihnung finden tiber die Spie-
gelung an Flichen mit negativem Kriummungs-
malb.

In Winkelmanns Handbuch der Physik
(Bd. VI, 1: Geometrische Optik von S. Czaps-
ki, S. 39) wird der Unterschied zwischen dem
Fall, wo Bild und Gegenstand kongruent sind
und wo sie symmetrisch sind, scharf betont;
die Abbildung wird im ersten Fall als recht-
wendige, im zweiten als riickwendige be-
zeichnet. Wenn aber ebendort bemerkt wird,
daB ..., Brechungen oder eine gerade Zahl von
Spiegelungen oder eine Kombination von beil-
den eine rechtwendige Abbildung bewirken,
wihrend die riickwendige durch eine ungerade
Zahl von Spiegelungen oder durch Kombination
von Brechungen mit einer ungeraden Zahl von
Spiegelungen entsteht”, so mull die Richtig-
keit dieser Regel auf stigmatisch abbildende
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Systeme beschrinkt werden. Werden auch
astigmatische Abbildungen zugelassen, dann

mub die Regel so prizisiert werden, dafl in
gewissen, im Punkt 5 angegebenen Fillen auch
eine einzige oder allgemein eine ungerade Zahl
von Spiegelungen eine rechtwendige Abbildung
bewirken kann.

Der Spiegel kann — aber erst nach dem
Kriege — von der Firma Max Kohl A.G. Chem-
nitz i. S. bezogen werden.

Budapest, II. phys. Inst. d. Universitit,
am 2o. Januar 1918.
(Eingegangen 28. Januar 1918.)

Uber die Verteilung radioaktiver Gase in der
freien Atmosphire.
Von Victor F. Hess und Wilhelm Schmidt.
I. Theorie.

Die in freier Luft durch den stindigen Aus-
tausch der Massen von Schicht zu Schicht vor
sich gehenden Anderungen vollziehen sich grofi-
tenteils nach einem gemeinsamen Gesetz!), das
sich etwa in folgender Form darstellen laBt:
Angenommen sei eine mit der Masse verkniipfte
GroBe S: der Gehalt der Masseneinheit Luit
an S stelle eine Eigenschaft der Luft, s, dar.
In der freien Atmosphire ist s in jeder wag-
rechten Schicht im allgemeinen iiber weite
Strecken geniigend konstant, es dndert sich nur
mit der Hohe s Ist aber ein solches Gefille
von s vorhanden, dann bewirkt das eben erwédhnte
stindige Mischen ein unaufhérliches Fortwandern
von S in der Richtung von héherem zu nie-
drigerem s. Es flieBt dann ganz allgemein durch
die Einheit wagrechter Flache wahrend der Zeit-
einheit in der Richtung nach oben die Menge:
as
" dh

Nimmt man als S die Bewegungsgrofie in
der Wagrechten, dann wird s proportional der
Geschwindigkeit, © gibt die an der Flichen-
einheit angreifende Scherkraft: die Formel ist
der Ansatz fir die — ,virtuelle — Reibung,
A deren Koeffizient. Wihlt man S als Warme-
menge, so wird s proportional einer Temperatur,
A entspricht dann dem Koeffizienten der schein-
baren Wirmeleitung; ist S ein Zusatz zur Luft,
die Menge eines ihrer Bestandteile, dann ent-
spricht derselbe Wert des 4 dem Koeffizienten
der Scheindiffusion usw. Da A die Stirke des
Mischens angibt und nur von diesem abhangt,

&=—4

) Wilhelm Schmidt, Wien, Sitzungsber. math.-
paturw. KL, Ila, 126, 757, 1917; Ann, d. Hydrographie
usw., 45, 367, 431, 1917.
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werde es als ,GroBe des Austausches® be-

zeichnet.
Tatsichliche Zahlenwerte des A in der freien
Luft wurden vorderhand nur auf einem Umweg

= ds
aus bekannten Paaren©&=Reibungskraft =
Geschwindigkeitsgefille erhalten. So fanden

Th. Hesselberg und H. U. Sverdrup!?) iiber
Lindenberg im Durchschnitt eines Jahres
von 0—200 [00—300 200—400 m Hohe
A= 40 50 50
von 300—500 0— 500 0—3000 m Hohe

A=

—1 & cpe—1
cim g sec -,

60 50 go cm—tg sec},
Akerblom?) in der durch das Hausermeer

starker beunruhigten Luft iiber Paris im Mittel
A=gqo, H. U. Sverdrup?) in der besonderen
Verhiltnissen unterliegenden Passatzone des. At-
lantischen Ozeans Werte zwischen go und 260.
Wo nicht — wie im letzterwidhnten Fall — be-
sondere Schichtungen vorkommen, wird man fiir
meteorologische Zwecke vorliufig ein iiber die
Hohe im allgemeinen geniigend konstantes A
mit einem zwischen 50 und 100 liegenden
Mittelwert annehmen konnen. BloB in den boden-
nahen Schichten sinkt es stark, nihert sich
etwa dem Werte 1.

Wir stellen uns nun die Aufgabe: s sei der
Gehalt eines Grammes Luft an einem radioak-
tiven Gas (Zerfallskonstante 1); dieses werde
fortwithrend von der Erdoberfliche nachgeliefert;
welches ist dann die Verteilung des s im Gleich-
gewichtszustand, wenn man mit Bezug auf das
oben Gesagte durchwegs den gleichen Austausch
A annimmt?

Wir betrachten die Luftschicht zwischen den
Hoéhen 4 und % 4 Ak, denken uns aus ihr eine
Sdule von 1 gem Querschnitt herausgeschnitten
und rechnen, um welchen Betrag sich die darin
enthaltene Emanationsmenge S in der Zeit dt
iandert.

An der unteren Grenzfliche tritt nach der
Grundformel ein;:

is
d6=—2" 44
ih 1dt,
an der oberen aus:
r d@
A6 —adE L AT
(] \-..u—rd;s _HTE,
es bleibt der Sdule erhalten:
3 o a® d?s
16 —d6 — ———. L e N
( & 7h Ah T A.Ah.dt.

1) Veroffentl. d. Geophys. Inst. Leipzig (2) 1, 241
H. 10, 1915, j

2) Nova Acta Upsala (4) 2, Nr. 2.

3) Verdffentl. d. Geophys, Inst, Leipzig (2) 2, 1, H. 1,
1917.

In der Saule selbst befindet sich die Ema-
nationsmenge s-/\ - ¢ (p = Luftdichte). Durch
radioaktiven Zerfall verschwindet in der Zeit df
der Betrag:

s-0+A-ANh-df.

Die gesamte Anderung des Emanationsge-
halts in der Siule wird demnach:

(d*s
aS—= l"-d-_k"-"

A —sp ’I Ah-dt.

Ist Gleichgewichtszustand erreicht, so wird
dS/dt = o; fiir s gilt dann die Gleichung:
&5 A—spl=—0
aht " LRSS

mit der Ldsung:

. (1)
5:50-{; A 3 /
die andere Losung mit positivem Exponenten
kommt nicht in Betracht, da der Emanations-
gehalt, der vom Boden her unterhalten wird,
nicht mit wachsender Hohe ohne Grenzen zu-
nehmen kann,

Der Emanationsgehalt s nimmt somit nach
einem einfachen Exponentialgesetz mit der Hohe
ab und fur die Geschwindigkeit der Abnahme
ist, wie man sieht, das Verhdltnis Ai/4 mal-
gebend.

Demnach wird das Gefille:

ds iy
R . s
ah

Ferner laBt sich der Emanationsflub &, d. h.
die Emanationsmenge, die in der betrachteten
Hoéhe £# durch jedes gcm in der Zeiteinheit nach
oben wandert, rechnen:

as _‘,-_—1
r—=V olA -5. {3
an Y >

L)

SchlieBlich ergibt sich die gesamte in der Sdule
vom Querschnitt 1 oberhalb /% bis an die Grenze
der Atmosphidre enthaltene Emanationsmenge
durch Integration von s- ¢ (d. i. des Emanations-
gehaltes eines ccm) zwischen den Grenzen /£
und e, soweit durch die Annahme ¢ = konst.
keine zu groflen Fehler verursacht werden:

Ve, A
A dh _-_:,/t'_){.s_
A

Da Gleichgewicht zwischen Zerfall und Nach-
lieferung schon der Ableitung fiir jede einzelne
Schicht zugrunde gelegt ist, so ist es auch fiir
die Gesamtmengen erfiillt, d. h. es ist streng

oo

5 T:]t'sﬂg

h

(4a)

=
2

E—=—: (1b)
)
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II. Anwendungen.

a) Radiumeman ation.

1. Hohenverteilung. Fir Radiumema-
nation ist 1=—=2,082.-10"% sec™!, die Halb-
wertszeit 3,85 Tage. Bei der Ableitung der
Formel (1) haben wir ¢ als konstant ange-
nommen, wihrend es tatsidchlich mit zuneh-
mender Héhe abnimmt. Innerhalb einer Hohen-
stufe von je 1 km darf man ¢ aber doch

als geniigend konstant betrachten, da die dul3er-
sten Abweichungen vom Mittel nur etwa 6 Proz.

betragen. Wir haben daher den Ausdruck V{Ti{i

fir die Schichten o—1 km, 1—2 km usw. ge-
rechnet, daraus die Abhingigkeit des Emanations-
gehaltes s von der Héhe graphisch dargestellt,
und zwar unter Annahme zweier Grenzwerte des
Austausches, 4 — 50 und A = 100. So ergab
sich (s ausgedriickt in Prozenten des Emana-
tionsgehaltes am Boden §;):

Tabelle I

fiir 4 =30 fiir 4= 100

km s (Prozente) ¢ (Prozente)
— — e

o | 100 100

I 49,4 60,7

2 25,0 377

2,5 18,6 30,4

3 135 24,5

4 Ty 10,2

5 45 10,9

6 2,5 715

7 55 5:3

8 0,9 3.0

Ubrigens wiirde die Annahme eines inner-
halb der ersten 5 Hohenkilometer konstanten g
(etwa = 10—?) nichts wesentlich an den Zahlen
indern, Z. B. ergiben sich dann aus den
Formeln:

fiir 4 =750
fiir A —100
z. B. die Werte

S=8;" g— 0,545 - 10 R

§=8p-€" 0,456 - 10" A

Tabelle 1L

fir 4 = 100

k ‘ fiir 4= 50

km ¢ (in Prozenten) ¢ (in Prozenten)
2 ‘ 27,3 l 39,2

4 T4 15,5

Emanationsmessungen in der frelen Atmo-
sphire sind bisher nicht vorhanden. Fiir einen
Vergleich mit Beobachtungen miissen wir daher
auf die einzigen auf einem Berggipfel ausge-
filhrten Messungen von J. R, Wright und
0. F. Smith!) zuriickgehen. Diese fanden auf

1) Diese Zeitschr, 15, 31, 1914; Phys. Rev. (2) 5,
450, 1915,

dem Mount Pauai (Philippinen) in rund 2500 m
Hohe s = 20 - 10—1% Curie/g, in Manila (5 m)

s, = 69 - 10—15 Curie/g, oben also 29 Proz. des
Emanationsgehalts am Boden. In freier Atmo-
sphire wire wohl ein noch kleinerer Wert

zu erwarten. Geht man trotzdem von den er-
wihnten Zahlen Wrights und Smiths aus, so
wiirde diesen am besten der Wert des Aus-
tausches A = 83 cm—! g sec—! entsprechen, der
vollkommen innerhalb der zu erwartenden
Grenzen liegt.

Es konnte vielleicht Bedenken erregen, dal
wir die starke Abnahme des Austausches A
gegen den Boden hin unberiicksichtigt lieBen.
Streng genommen gelten die Formeln erst von
der Hohe an, von der ab A geniigend konstant
vorausgesetzt werden darf. Jene Vernachlassigung
fallt aber nicht ins Gewicht, denn wenn wir
— die Verhiltnisse arg iibertreibend bis
h—som A = 2 annehmen und von da an wie
frither weiter gehen wiirden, so wiirden wir in
som §= 81,7 Proz. des Bodenwertes $, finden
und in annihernd gleichem Verhaltnis waren
dann alle folgenden Angaben zu vermindern.
Es #ndert sich also bloB der Ausgangswert und
selbst dieser nur innerhalb der Grenzen der stets
vorhandenen Schwankungen.

2. Gefdlle. Aus der Formel (2) folgt unter
der Annahme eines mittleren ¢ == 10"" g/ccm

fir A—=y50 ds/dh=——4,56-107%-5
fiir 4=100 ds/dh— — 6,45-10"%.5
Nimmt man fiir s, den Mittelwert samtlicher

Beobachtungen!) (Eve, Ashman, Satterly,
Wright und Smith) s, = 88 - 10~*® Curie/ccm

73+ 10~15 Curie/g, so folgt

am Boden in 1250 m Hdohe
fir A =50 ds/dh——3,33-1071 dsldh=
—1,39-1071
Curie/g. cm
fiir A = 100 ds/dh=—4,72 - 1071  dsldh =
—2,55-1071"

Curie/g. cm.

Die Beobachtungen in Manila-Mount Pauai
haben

ds/dh—= — 2,0+ 10—1? Curie/g.cm
geliefert, also einen Wert, der gut mit dem fiir
1250 m, die Mitte der beiden Hohenlagen, ge-
rechneten stimmt.

3. Emanationsabgabe des Erdbodens.
Formel ‘(3) gestattet, aus dem bekannten Aus-
tausch 4 und Emanationsgehalt s, den Ema-
nationsfluf &, in Bodennihe zu rechnen und mit

1) VglLE.v.Schweidlerund K. W. F. Kohlrausch,
Atmosph, Elektrizitit S. 223 in Graetz’ Handbuch der
Elektrizitit, IIL. Bd. Leipzig, J. A, Barth 1915.
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den Bestimmungen der Emanationsabgabe des
Erdbodens zu vergleichen.
Nehmen wir den Mittelwert

So = 73 - 10 Cutie/g,
so wird
fiir A= 50 &,=2,3610"'" Curie/qcm sec
fiir A =100 &, =3,33-1077 Curie/qcm sec.
Smyth?) fand in Dublin als Mittel aus
etwa sechsmonatigen Beobachtungen (August

bis Februar)

©y = 7,4 - 107 Curie/qgcm sec.
Also auch hier stimmen die GréBenordnungen
geniigend iiberein.

4. Gesamte in der Erdatmosphire ent-
haltene Emanationsmenge. Wir gehen von
der Formel (4b) aus und erhalten mit den eben
berechneten Werten von & iiber jedem qcm
festen Bodens die Gesamtmenge an Radium-
emanation E,

fir A — 50 Eg= 1,13-10 ' Curie/qgem
fir A = 100 E; = 1,60- 10711 Curie/qgcm.
Die von den wasserbedeckten Teilen der Erd-
oberfliche abgegebenen Emanationsmengen kon-
nen gegeniiber denen vom Festlande vollstindig
vernachlassigt werden. Die eben erhaltenen
Zahlen multipliziert mit dem Flacheninhalt der
Festlandsfliche der Erde (1,46 10'® gcm) geben
dann die Grenzwerte fiir die gesamte, in der
Erdatmosphiire enthaltene Emanationsmenge Q:
fiir A = 50 Q= 1,64-107 Curie
fiir A = 100 @ = 2,34 107 Curie.

b) Thoriumemanation.

Fiir diese ist 1 = 1,27 - 10—2 sec—, die Halb-
wertszeit 54,5 Sekunden. Mit 4 =100 und
o=1,2- 10— (bodennahe Schicht) wird:

— 5, ek

des Emana-
tionsgehalts s,
in der Héhe o,

somit fiir A= 1m s= g6 Proz.
Iom $=067%,5 ,
1oom S=1,9 ]

Wir sehen also, daB sich die Thoriumema-
nation, wie es nach ihrer geringen Lebensdauer
von vornherein zu erwarten ist, in der freien
Atmosphire kaum vorfinden wird. In Wirk-
lichkeit kann sie sich, wegen des niedrigen
Wertes von A in bodennaher Schicht, noch
weniger weit vom Erdboden entfernen.

Bei A — 2, einem fiir die untersten Meter
der Atmosphéire ziemlich wahrscheinlichen Wert,
wiirden sich nach der Formel s =g, -g—276-10" *-%
die oben angefiihrten Prozentzahlen g6, 67,5 1,9
schon in 0,14, 1,4 und 14 m finden.

Ein Vergleich mit der Erfahrung ist mangels
vorliegender Beobachtungen derzeit nicht mog-
lich.

»

. i 1) Phil..Mag. (6) 24, 632, 1912,

c) Actiniumemanation.

Fiir diese ist L = 1,77 - 101 sec—!, die Halb-
wertszeit 3,02 Sekunden. Da die Lebensdauer
dieser Emanation noch kiirzer ist als die der
Thoriumemanation, so rechnen wir gleich mit
dem fiir die bodennichsten Schichten ange-
nommenen Werte 4 =2 cm~! g sec™ und er-
halten:

s$=15; . e—99 [r_\—"“f'.‘.

Es werden demnach in 1 bzw. 10 m 37 bzw.
0,05 Proz. des Gehaltes knapp am Erdboden
zu erwarten sein.

d) Verteilung der festen Zerfallsprodukte.

Mit der Verteilung einer Emanation eng ver-
kniipft ist die ihrer Zerfallsprodukte. Obwohl
feste Korper, bewegen sie sich wegen ihrer
feinen Zerteilung nur sehr langsam gegeniiber
der sie umgebenden Luft!); sie kénnen deshalb
im allgemeinen ebenso an deren Masse gebunden
gedacht werden, wie eine gasférmige Beimengung,
zumal sie sich hdufig an Staubkerne oder an

Langevinsche Ionen anlagern. Die Grund-
formel fiir den Austausch gilt dann auch
fiir sie.

Ein Vergleich der fir Ra-, Th- und Ac-
Emanation gefundenen Verteilungen zeigt deut-
lich die bedeutend geringere Ausbreitungsfihig-

keit der kurzlebigeren. Die verginglicheren
Zerfallsprodukte konnen sich demnach nicht

weit vom Ort ihrer Entstehung entfernen, ihre
Verteilung schlieBt sich eng an die der ent-
sprechenden Emanation an.

Das ist z. B. bei den ersten drei Gliedern~)
der auf die Radiumemanation zuriickgehen-
den Reihe der Fall RaAd—RaC zerfallen min-
destens hundertmal schneller als die Emanation.
Jede dieser Induktionen nimmt also mit zu-
nehmender Hohe geniigend genau nach dem
unter a) 1. dargestellten Gesetz ab, jede ist auch
im Mittel im Gleichgewicht mit der am selben
Ort befindlichen Emanationsmenge.

Anders RaD. Seine Zerfallskonstante ist
A=1,37+-10"% entsprechend einer Halbwerts-
zeit von 16 Jahren. Wir wollen versuchsweise
rechnen, wie sich die aus der Emanation der
alleruntersten Luftschicht entstehende Menge
von RaD fiir sich allein verbreitet. Es wird
nach Formel (1) mit ¢ = 10=* (zum Zwecke
rohen Uberschlags fiir alle Hohen gleich ange-
nommen):

1) Die geladenen im elektrischen Feld der Erde mit
Geschwindigkeiten von der GroBenordnung 1—3 cmj/sec.
Das kommt gegeniiber den Stromungsgeschwindighkeiten
beim Austausch (etwa m/sec) gar nicht in Betracht.

2) Die Zerfallsprodukte RaC’ und RaC" kommen
wegen ihres geringen Anteils nicht in Betracht.
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. g— 1,66~ 10—k

‘e

Sp
Sp

fir 4= 50

fiir A =100 St

e —

§ = 10—k

woraus folgt: i
Tabelle III.

h fiir A== g0 Hir 4= 100
km s (in Prozenten) s (in Prozenten)
2 96,4 974

6 90,2 93,0

10 84,7 89,0

Dariiber miiBten sich noch die aus den hoheren
Schichten entstandenen Mengen RaD iiberlagern,
es kime also zu einer fast vollkommen gleich-
formigen Verteilung. Dann steht aber RaD —
alles gilt auch fiir die weiteren Zerfallsprodukte
RaE und RaF (Polonium) — nicht mehr im
Gleichgewicht mit der Emanation: in den hohen
Schichten ist es im UberschuB vorhanden, in
den unteren bleibt es hinter der Gleichgewichts-
menge zuriick. Aus unmittelbaren Messungen
seines Betrages konnte man sogar schlieBen, bis
zu welchen Héhen die Atmosphire in den Aus-
tausch der unteren Schichten mit einbezogen ist.

In der Thoriumreihe schlieBt sich Th4

der Verteilung der Emanation vollkommen an. |
ThB (.— 1,82 10 % Halbwertszeit 10,6 Stun- |

den) reicht aber hoher hinauf. GemiB den Er-
gebnissen unter b) setzen wir mit geniigender
Anniherung voraus, es entstiinde nur in den
hodennichsten Schichten, rechnen also nach
Formel (1) mit ¢ = 1,2-107% Wir nehmen
schon von vornherein eine Zweiteilung der Be-
wegungszustinde der Luftschichten an wie in a) I.:

bis som A = 2, weiter A = 50 bzw. 100.
Es wird
fur A=—2 §=258;" ¢ 1045 SUT
fir A =50 s=8- e~
fir A= 100 §= 5y g~ OMUBT0— 4,

daraus die Werte:

Tabelle IV.

fiir 4 = 100

h fiir A=750
m | s (in Prozenten) s (in Prozenten)
o | 100
50 ‘ 53,0
100
500 | 52:4 54,0
1000 22,8 29,4
1500 8,0 13.7
5 2.8 6,4
2000 | ’ ¥
i 1,0 3.2

Die weiteren Zerfallsprodukte ThC, ThC und ThC”
folgen wegen ihrer geringeren Lebensdauer (rund
der zehnte Teil von ThB) der gleichen Hohen-
verteilung.

In der Actiniumreihe ist A¢c B (4 = 3,20

. 10—, Halbwertszeit 36 Minuten) fiir die fol-
genden Zerfallsprodukte malBgebend. Wir diirfen
es ebenfalls bloB in den alleruntersten Schichten
entstanden denken — vgl. ¢) — und erhalten

mit A=— 2 §=5q:c h38-10—1k
mit A= 50 S=—S5§g-€ 576 10k
mit A =100 §=5,*€" 6,20- 10— & ,

daraus mit der gleichen Zweiteilung wie oben:

Tabelle V.

fir A ==100

A filr 4 =750
s (in Prozenten)

m s (in Prozenten)

o 100

50 11,4

0o Z
,1, : 22 [ 8.3
200 {4 | 2
I 30 4o
joo 1.2 | o

[ L o | Lo

400

+ 0,5 1,7

A¢C und AcC” werden sich nur unbedeutend

weiter ausbreiten.

Alles das gilt natiirlich nur unter den glei-
chen Voraussetzungen wie die anderen Ablei-
tungen: fiir die Mittelwerte bei Fehlen beson-
derer Storungen.

Die Verteilung der Emanationen und ihrer
Zerfallsprodukte durch reine Diffusion erfolgt
nach denselben Formeln, wie die betrachtete
Verteilung durch ungeordnete Luftstromungen;
man miibte nur an Stelle von Afp den Diffu-
sionskoeffizienten setzenl). Letzterer ist fiir
Radiumemanation in Luft nach v. Hevesy?)
etwa 0,07 qcm/sec, also rund 1o% mal kleiner
als der Koeffizient Afp der ,,Scheindiffusion®.
Neben den hier von uns behandelten Wirkungen

‘ des Austausches durch ungeordnete Bewegung

spielt also die eigentliche Diffusion eine ganzlich
zu vernachlissigende Rolle.

Zusammenfassung.

Auf Grund des gegenwirtigen Standes un-
| serer Kenntnisse iiber den Austausch bei der
ungeordneten Bewegung in freier Luft wurden
Gesetze fiir die Hohenverteilung eines radio-
aktiven Gases in der Atmosphire und fiir dessen
Abgabe von seiten des Erdbodens gefunden.
Die berechneten Werte stimmen mit den Be-
obachtungen, soweit solche vorliegen (Radium-
emanation), befriedigend iiberein; Thorium- und
Actiniumemanation konnten sich nur in den
alleruntersten Schichten bemerkbar machen. Die-
selben Betrachtungen wurden auch auf die festen
Zerfallsprodukte der Emanationen ausgedehnt.

1) Tatsichlich

hat ja E. Rutherford (Radioaktivitiit
S, 285, 1906) auf entsprechende Weise den Diffusions-
| koeffizienten der Thoriumemanation bestimmt.

| 2) Jahrb. d. Rad. u. Elektron, 10, 213, 1913.
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Die Halbwertshohe, d.i. die Héhe, in der der
Gehalt — auf ein Gramm Luft bezogen — auf
die Hilfte des Betrages am Erdboden gesunken
ist, wird danach fiir
RaEm und deren kurzlebige Zerfalls-
produkte . . . . . . . rund 1200m
RaD und Folgeprodukte praktisch gleichférmig
bis 10 km Hghe
2-—3 T

ThEmwm und ThA . .

Th B und Folgeprodukte . 100—150 m
AcEm und Ac4A . . . . . .05—1 m
AcB und Folgeprodukte . . . 10—20 m.

Wien, Institut fiir Radiumforschung der
kaiserl. Akademie der Wissenschaften und k. k.
Zentralanstalt fiir Meteorologie u. Geodynamik.

(Eingegangen 21. *Januar 1918.)

Uber die Ursache der Zunahme der Ioni-
sation der Atmosphire mit der Hohe.

Von A. Gockel.

Aus gleichzeitigen Messungen der Ionisation
und der ultravioletten Sonnenstrahlung im
Hochgebirge, die einen deutlichen Parallelismus
zwischen diesen beiden Faktoren ergaben,
glaubt Herr Dember?) schlieBen zu sollen, dafl
die Zunahme der Ionisation mit der Héhe durch
die grobere Intensitit der Strahlung dort ver-
ursacht ist. Angesichts der Resultate Herrn
Lenards, wonach nur ZuBerst kurzwellige
Strahlen, die doch schon in den uns unzugingli-
chen Schichten der Atmosphiire absorbiert wer-
den, merklich ionisierend wirken und des Nach-
hinkens des Maximums der Ionisation gegen das
Maximum der Strahlungsintensitit muB aller-
dings die Annahme eingefiihrt werden, daB
ein betrichtlicher Teil der vom Licht erzeugten
Ionen durch Luftstrémungen und vom vertikalen
Leitungsstrom aus héheren Schichten der At-
mosphdre zum Beobachtungsort hingefiihrt
wird. Mit Recht weist aber Herr Dember auf
eine Schwierigkeit bei der Deutung seiner
Messungsresultate hin. Die Zahl der gemesse-
nen lonen hidngt nicht nur von der Zahl der in
der Zeiteinheit erzeugten, sondern auch von der
Zahl der in derselben Zeit molisierten ab, und
die Molisierungsgeschwindigkeit wichst rasch,
wenn die relative Feuchtigkeit iilber 80 Proz.
hinausgeht. Da mit der Zunahme der Intensitit
der Sonnenstrahlung im Laufe des Tages die re-
lative Feuchtigkeit abnimmt, kann leicht eine Zu-
nahme der Ionisation auf Rechnung einer di-

rekten Sonnenstrahlung gesetzt werden, wiih-
1) H. Dember, diese Zeitschr. 13, 20, 1912.

rend sie in Wirklichkeit nur eine Folge der
Abnahme der relativen Feuchtigkeit ist. Herr
Dember?) hat deshalb seine Messungen auf
der Alta Vista am Pic von Teneriffa in einer
Hohe von 3200m wiederholt.

Auch an diesem ZubBerst trockenen Orte
— die relative Feuchtigkeit schwankte nur zwi-
schen 10 und 35 Proz. — fand Herr Dember.
daBd wenigstens die positive Ionisation 2—3
Stunden nach dem héchsten Stand der Sonne
ihr Maximum erreicht; und daB die Anderung
der relativen Feuchtigkeit nicht die Ursache
dieser Erscheinung sein kann.

Nach Herrn Dember ist, wenn nicht ein
anderer unberiicksichtigter Faktor mitspielt, das
ultraviolette Licht als Ursache der nachmittigi-
gen Erhohung der Ionisation anzusehen.

Ich kann mich dieser letzteren Ansicht
nicht anschlieBen, sondern glaube, daB faktisch
ein anderer Faktor mitspielt, namlich die durch-
dringende Strahlung, und daB die sowohl im
Ballon als auch {berall im Hochgebirge beob-
achtete Zunahme der Ionisation mit der Hohe
auf Rechnung der Zunahme dieser letzteren
zu setzen ist. Selbst die tdgliche Schwankung
der ITonisation 4Bt sich durch den Gang der
durchdringenden Strahlung erkliren. Hess und
Kofler?) fanden auf dem Obir in den Tauern
in einer Hohe von 2rcom, dafl im Sommer,
also in der Jahreszeit, in der auch Dember
seine Messungen vornahm, die durchdringende
Strahlung um 16 Uhr ihr Maximum erreichte.
Die Amplitude der Tagesschwankung betrug
0,5 Ionen cem/sec. In einer Héhe von 3200 m,
in welcher der absolute Wert der durchdringen-
den Strahlung schon betrichtlich héher ist, kann
auch die Amplitude der tiglichen Schwankung
grober sein. Der Gang dieser Schwankung darf
aber, worauf auch Hess (1. c.) hinweist, keinen-
falls der Anderung der Sonnenstrahlung zuge-
schrieben werden.

Gegen den direkten EinfluB der Sonnen-
strahlung auf die Ionisation sprechen schon
die Demberschen Messungen am Pic von
Teneriffa selbst. Zundchst ist gar kein Ein-
flub dieser Strahlung auf die Zahl der nega-

tiven Ionen zu erkennen. Im Gegenteil, ge-
rade wie es in der Ebene der Fall ist, hat

die Zahl dieser Ionen ein Maximum in den
ersten Morgenstunden und nimmt dann im
Laufe des Tages ab. Das Minimum beob-
achtet man teils gegen 1oa teils gegen 3p.
Auch das Maximum der positiven Ionen wurde
an den 6 Beobachtungstagen nur 4 mal nach-

1) Dember, Ann. d. Phys. 53, 198, 1o017.
2z) V. F. Hess u. M. Kofler, diese Zeitschr. 18,
585, 1917,
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mittags, dagegen, 2 mal vormittags beobachtet,
und zwar dieses gerade zu windstillen
Zeiten. Es ist ja auch klar, daB Windstille die
Ansammlung positiver Ionen in der Nihe des
Berggipfels begiinstigt. Es diirften demnach
die Demberschen Resultate viel mehr durch
die wechselnde Windstirke als durch die Son-
nenstrahlung beeinflubit sein.

Gegen einen direkten Einflubb der Sonnen-
strahlung auf die Ionisation spricht, wie ich
dieses schon an anderen Orten') hervorge-
hoben habe, der Umstand, daf Dember auf
dem Col de Bertol (3400 m) im Wallis eine weit-
aus stirkere Ionisation als in dem unmittelbar
darunter (1900 m) gelegenen Arolla fand, wah-
rend die Intensitit der ultravioletten Sonnen-
strahlung an beiden Orten keinen Unterschied
aufwies.

Ebenso spricht gegen den direkten Einflull
der Sonnenstrahlung auf die Ionisation die
von Dorno in dem sonnenreichen Davos durch
Registrierung festgestellte Zunahme der Leit-
fahigkeit wihrend der Nacht mit einem Hochst-
wert der 24 stiindigen Periode vor Sonnenauf-
gang, ein Resultat, dem sich auch meine
Einzelmessungen hier gut anpassen und mit
dem auch das fast an allen Orten konstatierte
Minimum des Potentialgefilles zwischen 3 und
4a gut iibereinstimmt. Angesichts dieser Beob-
achtungen und des oben schon erwahnten Um-
standes, daB die bis zu einer Hohe von 3000 m
herabkommenden kurzwelligen Lichtstrahlen
gar nicht jonisierend wirken, wird man also wohl
an der durchdringenden Strahlung als Quelle
der Vermehrung der lonisation in der Hohe
festhalten miissen. Von groBem Einflub ist
natiirflich auch der Umstand, daB bei wolken-
freiem Himmel die Luft in der Hohe weitaus
irmer an Kondensationskernen ist als in der
Niederung, die Molisierung der Ionen in der
Héhe also langsamer vor sich geht als in der
Tiefe.

Den EinfluB der Zahl der Kondensations-
kerne auf die der leicht beweglichen Ionen
zeigen die groBen Unterschiede in der Zahl
der letzteren, die ich?) in gleicher Hohe und bei
ihnlicher Wetterlage auf der Nord- und Siid-
seite der Berner Alpen in der reinen trockenen

Luft des Wallis einerseits, und der von der
Ebene her mit Kondensationskernen versehe-
nen Luft im Lauterbrunner Tal andererseits ge-
funden habe; und ebenso die verhiltnismaBig
geringe lonisation auf dem Weibenstein im

-

J

_ 1) A, Gockel, Neue Denkschriften der Schweizer
Naturforsch, Gesellschaft 54, Abh. 1, S. 56.
)il e

Jura, an dessen FuB eine Papierfabrik und
Eisenwerke liegen.
Freiburg (Schweiz), Januar 1918.

(Eingegangen 30, Januar 1g913.)

Notiz zu E. Schrodingers Arbeit!) ,Die
Energiekomponentendes Gravitationsfeldes®.

Von A. Einstein.

Herr Schriodinger hat durch Ausrechnung
gezeigt, daB bei passender Wahl des Koordi-
natensystems alle Energiekomponenten {7 des
Gravitationsfeldes einer Kugel (auBerhalb dieser)
verschwinden?). Begreiflicherweise wundert sich
Herr Schriodinger iiber dies Ergebnis, das
auch mir anfinglich sehr wunderlich erschien.
Insbesondere fragt er sich, ob die #Z wirklich
als die Energiekomponenten aufzufassen seien.
Ich will zu dem von Herrn Schrédinger an-
gefithrten Bedenken noch zwei weitere fiigen:

1. Wihrend die Energickomponenten 7% der
Materie einen Tensor bilden, ist dieses fiir
die als ,Energiekomponenten” des Gravi-
tationsfeldes erklirten GroBen £7 nicht der
Fall.

Die GroBen T

gt I \‘l.

[T - :;gc:r
o

auf die Indizes ¢ und 7 symmetrisch,

nicht aber die analogen fo = 1% gur.

e

sind in bezug

Aus dem unter 1. genannten Grunde tragen
auch H.A. Lorentz und Levi-Civita Bedenken,
in den #“ die Energiekomponenten der Gravi-

tation anzuerkennen.

Wenn ich auch diese Bedenken mitempfinde,
bin ich doch iiberzeugt, daB eine zweckmabigere
Festsetzung fiir die Energiekomponenten des
Gravitationsfeldes, als die von mir getroffene,
nicht moglich ist. Die nach meiner Meinung
iiberzeugendste formale Begriindung fiir diese
Wahl habe ich in der Arbeit ,Hamiltonsches
Prinzip und allgemeine Relativititstheorie® (Ber-
liner Sitz-Ber. 42, 1111, 1916) gegeben.

Was das Schrodingersche Bedenken an-
belangt, so liegt seine iiberzeugende Kraft n
der Analogie zur Elektrodynamik, in welcher die
Spannungen und die Energiedichte jedes Feldes
von Null verschieden sind. Ich vermag aber
keinen Grund dafiir zu finden, daB dies auch
fiir Gravitationsfelder zutreffen miisse. Es kann

1) Diese Zeitschr, 19, 4, 1918,

2) Auf das Verschwinden der Komponente ¢} in dem

hier behandelten Falle hat mich vor wenigen Monaten be-
reits Herr G. Nordstrom aufmerksam gemacht,
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sehr wohl Gravitationsfelder ohne Spannungen
und ohne Energiedichte geben. Die Bedeutung
der £7 liegt darin, dal sie mit den 7'¢ der Ma-
terie die Gleichungen

>+t

et
liefern, welche iiber ein dreidimensionales Vo-
lumen V integriert die Gestalt

4 |
dx, |
oy j [(T; +21) cos nx, + (T2 + £2) cos n.x, |(12)

-+ (T3 4 £3) cos n:c:._] as

J

(1)

(Te428)d V;'

der Erhaltungssitze des Impulses und der
Energie annehmen, und zwar sind die % die
einzigen GréBen dieser Eigenschaft, welche nur
erste Ableitungen der g,, enthalten.

Es sei ferner darauf hingewiesen, daB die
Spannungen £* bei solchen Gravitationsfeldern,
welche zwischen mehreren Koérpern Wechsel-
wirkungen vermitteln, keineswegs verschwinden

konnen. Dies ergibt sich aus folgender Uber-
legung: Es seien M, und M, zwei dauernd

ruhende, durch einen starren Stab V mitein-
ander verbundene Korper. F sei eine M, ein-
schlieBende, M, ausschlieBende Fliche, welche
also den Stab V schneidet. Dieser Stab ist
wegen der Gravitationsanziehung der beiden Kor-
per aufeinander in einem Spannungszustande. Ist
der Stab geradlinig und parallel der X ,-Achse

des Koordinatensystems, so liefert die erste der
Gleichungen (1a)

o=/11d S+ [(#: cos (n %) -} £ cos (nx,) +
+#3cos (nx;)d S.

Da in unserem Falle das erste dieser Integrale
nicht verschwindet, kann auch das zweite nicht
verschwinden. Es koénnen also nicht i 8, &
iiberall auf S verschwinden. Diese Betrachtung
laBt sich mutatis mutandis in allen Fillen an-
wenden, wo das betrachtete Feld Wechselwir-
kungen zwischen Korpern vermittelt. Dies ist
aber bei dem von Schridinger betrachteten
Felde nicht der Fall. —

Auch die formalen Bedenken 1. und 2.
konnen nach meiner Meinung nicht dazu fiihren,
die von mir vorgeschlagene Fassung des Impuls-
Energiesatzes abzulehnen. Denn die den Satz
ausdriickende Gleichung gilt fiir beliebige Wahl
des Bezugssystems; weitere formale Forderungen
zu stellen, erscheint nicht berechtigt. Gegeniiber
dem Bedenken 1. habe ich in einer demnichst
in den Sitzungsber. d. Berl. Akademie erschei-
nenden Arbeit Stellung genommen.

(Eingegangen 5. Februar 1918.)

ZUSAMMENFASSENDE BEARBEITUNGEN.

Zum gegenwirtigen Stand der Quanten-
theorie.

Von Ludwig Flamm.

Der kiihne Gedanke Plancks, daB Emission
und Absorption nicht kontinuierlich, sondern in
bestimmten endlichen Quanten vor sich gehe,
fiihrte nicht nur zu einer befriedigenden Theorie
der Energieverteilung im Spektrum des schwar-
zen Korpers, sondern lieB sich auch sehr er-
folgreich fiir eine Theorie der spezifischen Wirme
verwerten. So sehr man auch die Erfolge der
neuen Idee anerkennen mufte, so stieB zunichst
besonders die Vorstellung einer quantenhaften

Strahlungsabsorption auf heftigen Widerspruch.
Die Theorie der Hohlraumstrahlung konnte von
Planck daraufhin in solcher Weise abgeindert
werden, dafl kontinuierliche Absorption und nur
quantenhafte Emission vorausgesetzt waren und
trotzdem dieselbe Schlufiformel fiir die Energie-
verteilung im Spektrum des schwarzen Kérpers
resultierte. Anders verhilt es sich in der Theorie
der spezifischen Wirme. Hier fiihrten die beiden
Gestalten der Theorie zu etwas verschiedenen
Endformeln, ohne dal zwischen diesen bisher
eine endgiiltige Entscheidung gelungen wire.
Mittlerweile erzielte die Quantentheorie auf
einem ganz verschiedenen Gebiete bedeutende




Physik. Zeitschr. XIX,1918.  Flamm, Zum gegenwirtigen Stand der Quantentheorie. 117

Erfolge, namlich in der Theorie der Serien- | Zustande Z, die Anzahl N,. Es ist notwendiger-
spektra. Gerade hier erfuhr sie auch in der | weise, da jedes Element immer in einem und
letzten Zeit eine strengere Formulierung und | nur einem dieser Zustinde zu einer bestimmten
Weiterbildung. Es mag sein, daB auch jetzt | Zeit sich befindet,

noch keine sichere Entscheidung zwischen der SN,=N.

ersten schiarferen und zweiten gemibigteren M flesi dis. Bagail
Formulierung der Quantentheorie behauptet wer- MRS PEERD Cienesiansiip
den kann. Jedenfalls wurde diese jiingste Er- N,
weiterung der Quantentheorie auf Grund der | N
urspriinglichen Fassung P]ancks ausggbaut, da | einzufiihren; dann schreibt sich die obige Glei-
sich diese bedeutend einfacher erweist. Das chung )
Auftreten von Wirkungsquanten ist ja an und DY —T - (1)
fiir sich unseren bisherigen Vorstellungen gegen- ¢
iiber ungewohnt und ritselhaft. Ob diese nur
bei Emission oder auch bei Absorption eine
Rolle spielen, ist demgegeniiber von sekundirer
Wichtigkeit; die Kernfrage wird durch die zweite, ]
mildere Formulierung Plancks kaum dem Ver- S=—NkZw,inw,. (
stindnis niher gebracht. In der Theorie der | Die Gesamtenergie des Systems ist
Serienspektra zeigte sich die urspriingliche Fas- E=3N,¢,=N3Zw,¢,. (3)
isu‘ng delf Qu;mt:?nthuorie jedeniails %ﬂ.s e der: Wir wollen den Zustand thermodynamischen
zeit heuristisch wertvollere. Andererseits mag es Gleichgewichts niher untersuchen, der sich bei
von Wert sein, die durch den Ausbau der Theorie 7 gS i s bh l’ '1‘, Jeh hl N
der Serienspektra gewonnenen genaueren Vor- ;i:rien;ineyiz;nﬂm:r?; ggseln?:;cr'r?; CECI;?rz:sltelilt
s‘_teuungeﬁ maick auf e T?eorm.der ApeRiE: Nach den Grundsitzen der Therzmodynamik ist
schen Warme und der Hohlraumstrahlung an- er durch den Maximalwert bestimmt den dic
o ur}d HO da% £ .L’.ub]el dm Entropie unter den vorgegebenen Bcdingungeu
Quantentheorie nach einem einheitlichen Ge- annehmen kann. Im thet;moch-'mmischcn ‘Gleich-
sichtspunkte zu behandeln. Gerade die Theorie ;fcwichtszust;md‘e ut el 4

der spezifischen Wirme 1aBt bei der Verworren- | © . ) - .

heit, die hier in der Literatur zutage tritt, das 6S=—NkZ(nw,+1)dw,—o0,
Bediirfnis nach neuen leitenden Ideen besonders | wozu noch als Nebenbedingungen zufolge (3)

=,

Wenn jeder der betrachteten Zustinde der
Elemente gleichwahrscheinlich ist, so berechnet
sich die Entropie des Systems nach der be-
kannten Formell)

(5]

stark empfinden. Ob sich die so gewonnene | N3¢, dw,—
1 2 o LV e Ty n=
Cmfacqhste Darlstellungg aufzh hier bewidhrt, mull | und zufolge (1)

der Erfolg zeigen. Zumindestens mag es er- | Sdéw,—o

wiinscht erscheinen, zu sehen, wie man aus mog-
lichst wenigen, bewdhrten Grundvorstellungen
heraus auf die einfachste Weise zu den Haupt-
ergebnissen der Quantentheorie gelangt. Dies
soll in den vorliegenden Zeilen zu erreichen

hinzukommen. Mit Hilfe zweier willkiirlicher
Konstanten @ und @ fassen wir die drei Varia-
tionsgleichungen in eine zusammen, indem wir
die oberste Gleichung durch — N dividieren,
dagegen die zweite Gleichung mit /N und die

versucht werden. : S ST
g 7 letzte Gleichung mit (—Zn ¢ — 1) multiplizieren
il und alle drei addieren. Das gibt
Die wesentliche Grundlage der Quanten- = ;
= S < S(nw,+p e, — Inc)dw,—o,

theorie 1iBt sich heute auch in der folgenden
einfachen Gestalt aussprechen: Fiir irgendein : :
korperliches System, das aus einer groben An- W, =€ " (4)
zahl N gleichartiger Elemente besteht, ist jedes | als Verteilung im thermodynamischen Gleich-
der N Elemente nur einer abziihlbaren Menge | cewichte. Die Konstanten ¢ und {8 bestimmen

woraus folgt

von Zustinden') sich aus den zwei Nebenbedingungen; es liefert
Lol Lysisda i . | durch Einsetzen von (4) Gleichung (1)

fahig. Diesen Zustinden sollen die Energien ' «Zen—r (5)
Bya BosiBhniose Eityie wox £ und Gleichung (3)

entsprechen. In einem bestimmten Augenblick aN3Zg,e *'n—E. (6)

sind in jedem dieser Zustinde eine gewisse An- | Aber die Auflosung dieses Gleichungssystems
zahl von Elementen, und zwar allgemein in dem

.. 1) Planck, Theorie der Wirmestrahlung, 2. Aufl,,
i) Einstein, Verh. d, D, Phys, Ges. 18, 320, 1916, | S. 123, Leipzig 1913.




118

Flamm, Zum gegenwirtigen Stand der Quantentheorie.

Physik. Zeitschr. X1X, 191§

wird im allgemeinen auf Schwierigkeiten stoBen.
Dagegen bringt man mit Hilfe dessen den Aus-
druck fiir die Entropie auf eine sehr einfache
Gestalt. Man erhilt durch Einsetzen von (4)
in (2) zunachst
S=NkZ[ae " (8e,—ina)
und weiter vermége der Beziehungen (5) und (6)
S —] HIL. {.SE = E\T Zﬂr (-i).

Zieht man noch die Gleichgewichtszustinde des
Korpers bei anderen Werten der Gesamtenergie
E aber sonst ganz ungeinderten Verhaltnissen
in Betracht, so liefert die Differentiation dieser
Gleichung

dS=Fk(BdE 4+ Edf—Ndine).

Andererseits gibt (6) durch (5) dividiert die Be-
ziehung

3 — 0=
L De,e P a 4%
E=N—"Y"——=—N—_——inIc0,
ZePey ag
Durch Logarithmieren von (5) folgert man
weiter
. L dlne
E—=N——
dag
oder

EdB=Ndina.
Die Differentialgleichung fiir die Entropie re-
duziert sich somit auf
dS—FkBdE.
Wenn keine duBere Arbeit geleistet wird (Volu-
menkonstanz), liefert die Thermodynamik die
einfache Bezichung (zweiter Hauptsatz)

ds 1

S Gl
wodurch die absolute Temperatur 7" in unsere
Formeln eingefiihrt wird. Man erhilt so

, 1
H]:'1"?‘—_' T’
also fiir die eine der beiden Konstanten
I
g=.__. (
BT 7)

Die Konstante @ ist demnach in einfachster
Weise durch die absolute Temperatur bestimmt.
Die Entropieformel lautet demnach

S E

iy
Aus Gleichung (5) erhdlt man durch Logarith-
mieren und Beriicksichtigung von (7)

E'E’

ne +~InZe *T=o,

—Nkine.

Damit eliminiert man auch noch die andere
Konstante @ aus der Entropiegleichung und
erhalt

Skl NenSe 2.
1
Wir wollen noch die GroBe
B—NkinSe— 75 (o)

als ,charakteristische Funktion® des Systems!)

einfithren. Man erhilt durch Differentiation
- - En
a¥f NXg.eFr
d :Lr En

T2 e
Vermdge der Gleichungen (5), (6) und (7) schreibt
sich dies einfach

a?¥ E

ar 7
Die Gesamtenergie des Systems berechnet sich
somit nach der einfachen Formel
a¥
arT
Damit erhdlt man auch fir die Entropie zu-
folge Gleichung (8) die einfache Formel

. awr . (TP
j) = T T P . "

al tH dl
Durch weitere Differentiation von Formel (10)
erhilt man auch noch die spezifische Wirme
bei konstantem Volumen

dE AR £

Gy — {r {I“—)

aT 4dT\ 47T/
Praktischer fiir die tatsdchliche Berechnung er-
weist sich die Umformung

d 2 FP’

E—=1

(10)

(11)

H

C.

S (12a)

.

P
e
\%F)
Mittels der Beziehung (zweiter Hauptsatz)
dE __TdS
dT arT
kann man die in Betracht kommende spezifische
Wirme vermdge (11) auch nach der Formel
berechnen
O vl )
d1?

Auch diese Formel wird bei der numerischen
Berechnung der spezifischen Warme gute Dienste
leisten konnen. Die Kenntnis der charakteri-
stischen Funktion # nach Gleichung (g) geniigt
somit, um durch einfache Operationen vermége
der Gleichungen (10), (11) und (12) die GréBen
E, S und C, daraus herzuleiten.

Die ausgezeichneten Energiebetrige ¢, pfle-
gen quantentheoretisch durch eine Anzahl ganzer

(12b)

1) Massieu, C. R, 89, 859, 1869. Paris,
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Zahlen, und zwar bei s Freiheitsgraden durch
s ganze Zahlen

Nys Moy Mgy v v o0 Ns

bestimmt zu sein, deren jede alle ganzzahligen
Werte von Null bis Unendlich annehmen kann.
Jede der unabhingigen Koordinaten g;, welche
den Zustand eines Elements des betrachteten
Systems bestimmt, soll zusammen mit der zu-
gehbrigen Geschwindigkeit g;, bzw. dem Mo-
mente p;, in unserer Bezeichnungsweise als ein
Freiheitsgrad zihlen. Die ausgezeichneten Ener-
giewerte schreiben sich also bei Andeutung ihrer
funktionellen Abhidngigkeit

=8Ny, My, Mgy o « - W) (13)
Ein wichtiger Fall ist der, daB die ausgezeich-
neten Energiewerte &, sich darstellen lassen als
Summe von s-Funktionen, deren jede nur von
je einer der s ganzen Zahlen abhangig ist,
namlich

& (ny, Ny, Mg,y - - - M)

(1) (2) (3) (8)
&(my) e (my) +e(ng)+ ... + &(n)
Wir wollen in diesem Falle sagen, das Element
besitze s getrennte Freiheitsgrade. Fiir Systeme,
welche aus solchen Elementen bestehen, schreibt
sich die charaktcristische Funktion

(8)
L (n,) —h_(ft J4+ .. A8 ng)
P=NFEkinZe [ =
(1) (2) ()

{ & (ny)Y, / _F[H._J"\ ( _ g\
=.'\'r-‘ru'gi'3L e £T > .(-I)” ' .\\1 g )J_
(1) (2)

2 {n;) Eing)
=NkmZe *“" +NkmZe ** +..
(8)
£(ng)
+ NkinZe *7 .
Bezeichnet man also mit
i)
5'(,,.?-_)
.II

PO—=NkinZe *
die charakteristische Funktion des 7 ten Freiheits-
g}‘a_(les, so schreibt sich die erhaltene Relation
einfach

P — ipn) T CRR + P, (14)

Fiir Systeme, die aus Elementen mit lauter ge-
trennten Freiheitsgraden bestehen, ist die cha-
rakteristische Funktion somit gleich der Summe
aus den charakteristischen Funktionen der ein-
zelnen Freiheitsgrade. Nachdem die Grofen Z,
S und C, mit ¥ einfach durch lineare Diffe-
rentialgleichungen verkniipft sind, gilt dieses
additive Gesetz analog auch fiir die Gesamtenergie,
die Entropie und die berechnete spezifische
Wirme. Die Erfahrung lehrt, daB man es

praktisch fast immer mit diesem ausgezeichneten
Falle zu tun hat.

Nunmehr miissen wir unser Augenmerk auch
dem Energieaustausch zuwenden, Aus der Grund-
voraussetzung, daB die einzelnen Elemente nur
eine abzihlbare Menge von Zustinden mit ganz
bestimmten diskreten Energiewerten annehmen
kénnen, folgt auch notwendigerweise, dal der
Energieaustausch im allgemeinen nur in endlichen
Quanten sichvollziehen kann. Wirwollenden Uber-
gang der Energie zwischen zwei Systemen einer all-
gemeinen Betrachtung unterzichen, ohne aber den
Fall dabei ausschlieBen zu wollen, daf das
zweite System allenfalls mit dem ersten identisch
ist, wobei dann der Energieaustausch nur
zwischen verschiedenen Elementen des gleichen
Systems erfolgt. Greifen wir irgend zwei Zu-
stinde der Elemente des ersten Systems Z,,
und Zu. heraus und sei fiir die zugehdrigen
Energien

*f-"m,’ > 1‘:,;; ?
so bedeutet die Zustandsinderung Zn'— Zn,
Energieabgabe, dan‘t,gr.n die umgekehrte Zu-
standsinderung Z, '« Z, Energieaufnahme.
Sind Z,. und /ﬂ & andln'Jr zwei Zustinde der
Elemente des zweiten Systems und gilt fiir die
zugehorigen Energien entsprechend

" r
= En,
so bedeutet auch hier die Zustandsinderung

L = n) l"ner-rleaufnahmc und d1e umge-
kehrte Zustandsinderung Z,. — Z,, Energie-

o
Cm,

abgabe. Der FIlLI‘“iB"L‘leIa'LISL}l zwischen den
beiden Systemen kann nur dann in dem ProzeD

e - "
[t’m‘ _*7u ] /m G = Jﬂ.: (13‘1.'

oder dem gerade entgegengesetzten
’ ’ - " " 5
Zeu, o Zn‘ 3 /f.w_. =¥ Zi.'._. {I Sb'

bestehen, wenn die Beziehung

r r o " - \
Emy, — Ep, = Em, — &n, (16)

erfiillt ist. Diese Bedingung ist notwendig und
Systerne, fiir welche diese Beziehung nirgends
erfiillt ist, konnen iiberhaupt nicht in Energie-
austausch miteinander treten.

Offenbar muB auch die folgende Bedingung
befriedigt sein: Systeme, die jedes fiir sich im
thermodynamischen Gleichgewichtszustande sich
befinden, diirfen, bei gleicher Temperatur in
Energieaustausch miteinander gebracht, in ihren
Verteilungszustinden einander nicht stofen.
Dieser Bedingung geniigt man auf die einfachste
Weise durch die folgenden weiteren Voraus-
setzungen: Die Wahrscheinlichkeit des Uber-
gangs eines Elements aus dem Zustande Z,, i
den Zustand Z, ist ebenso groB wie die W alu-
scheinlichkeit des Ubergangs aus dem Zustande
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Z, in den Zustand Z,. Dies ist die quanten-
theoretische Erweiterung des in der Strahlungs-
theorie so bewidhrten Satzes!), welcher zum
Kirchhoffschen Gesetz fithrt. Dementspre-
chend soll fiir das erste System mit @ die
Wahrscheinlichkeit dafiir bezeichnet werden, daB
ein Element aus dem Zustand Z,," in den Zu-
stand Z”" iiberspringt oder umgekehrt aus dem
Zustand Z, ' in den Zustand Z, . Fiir das
zweite System bedeute analog w'* die Wahr-
scheinlichkeit, dal ein Element aus dem Zu-
stand Z,," in den Zustand Z,,;” iibergeht oder
aus dem Zustand Z," in den Zustand Z, .
Die Hiufigkeit A des Prozesses (15a) wird aber
auch noch proportional sein der Anzahl der
Elemente, die sich in jedem der in Betracht
kommenden Ausgangszustinde befinden, nim-
lich der Anzahl N, der Elemente des ersten
Systems im Zustande Z™' und der Anzahl N,,”,
der Elemente des zweiten Systems im Zustande
Z,"”. Man hat also zu setzen

A=xww" N,'N,”",
wenn wir mit » die Proportionalititskonstante
bezeichnen, die um so groBer sein wird, je
leichter die beiden Systeme untereinander Energie
austauschen kénnen. Man wird die Konstante %
sinngemif als Koppelungskoeffizient bezeichnen
konnen. Ganz ebenso ist die Haufigkeit B des
Prozesses (15b) noch proportional der Anzahl
der Elemente, die sich hier in den in Betracht
kommenden Anfangszustinden befinden, der
Anzahl N,  der Elemente im Zustande Z,  und
der Anzahl N,,” der Elemente im Zustande VA
Die analoge Formel lautet

B==xw w" N, N,'.
Der Proportionalititsfaktor # ist der ihm zuge-
schriebenen physikalischen Bedeutung gemiB
der gleiche wie oben.

Im thermodynamischen Gleichgewichtszu-
stande hat man den Gleichungen (4) und (7)
gemaB bel der Temperatur T fiir das erste
System die Beziehung

_'?\'T;n" - _F‘.n_"__;‘l.'_;!j
Mol —e

und fiir das zweite System analog
A:'\'Tw,.” == L'm““ = rj;

—F =@ 5T
J.;\r-]'h__
Man folgert somit fiir die oben betrachteten
Zustinde gemil (16) die Gleichung
"._\'T?r\:,_’ -"Vm:”

h"’ u; E E\T'n;'

als Beziehung zwischen den beiden Systemen bei

1) Planck, Theorie der Wirmestrahlung, S. 23.
Leipzig 1906.
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Temperaturgleichheit. Daraus 1aBt sich weiter
folgern

A b A o & Y
Now Noy =Np Ny,

und schlieBlich -
;{ = }3 =

Unter den gemachten Voraussetzungen stehen
also die beiden Systeme bei Temperaturgleich-
heit auch im Gleichgewichte des Energieaus-
tausches.

Ist umgekehrt von den beiden Systemen be-
kannt, daB sie im Gleichgewichte des Energie-
austausches sich befinden, d. h. daB fiir jede
Art von Energieiibergang die Beziehung

A=B

besteht, und weil man ferner vom ersten der
beiden Systeme, daB es sich im Temperatur-
gleichgewichte befindet und demgemil3 der Be-
ziehung geniigt
N

vafl

T r
N N

so liefern die gemachten Voraussetzungen auch
fiir das zweite System in ganz analoger Weise
die Beziehung

es folgt also auch fiir das zweite System der
thermodynamische Gleichgewichtszustand, und
zwar bei der nidmlichen Temperatur. Auf diese
Weise ist es verstiandlich, wie Systeme, welche
fiir sich abgeschlossen nicht dem Zusande maxi-
maler Entropie zustreben, beim Zusammenwirken
mit anderen Systemen dennoch thermodynami-
sches Gleichgewicht aufweisen. Die Energiever-
teilung der Hohlraumstrahlung liefert hierfiir
ein bekanntes Beispiel’), doch sind dazu vor-
her noch andere Betrachtungen nétig, die erst
spater durchgefiihrt werden sollen,

S 3
Die erhaltenen Formeln sollen zunichst auf
den Fall des einfach periodischen geradlinigen
Oszillators®) angewendet werden. Ist g seine
Masse, @ die Frequenz und g die Elongation,
so lautet die Formel fiir die Energie

forin s
B= {2_({?" + - qu} .
Die Bewegung ist also durch die Formel ge-
geben

g=asnw ({ — i)

1) Debye, Ann, d. Phys. (4) 33, 1427, 1910.
z) Planck, Ann, d. Phys. (4) 50, 390, 1916,
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und stellt somit eine einfach harmonische
Schwingung dar. Die Amplitude @ ist hier jene
Integrationskonstante, welche der Quantentheorie
sufolge nur bestimmte diskrete Werte annehmen
kann. Diese werden durch den einfachen An-
satz bestimmt?)

[pdg=mnh, (x7)
wobei die Integration iiber eine ganze Periode
s erstrecken ist. Man findet somit

-/]‘)dq—._ I;{-_j qldl‘ _ ‘iéﬁi"(r) S

Die ausgezeichneten Zustinde sind also durch
die Gleichung
a9 J'-n
i e P51
2 27
definiert, worin # alle ganzzahligen Werte von
Null bis Unendlich annehmen kann. Fiir die
Energie des Oszillators hat man die einfache
Formel
pa*w?

-

Die den ausgezeichneten Zustinden zukommen-
den Energiewerte sind demnach

" tiﬂi > ha
SRR T T
Da
oW
Xy
27T

die Schwingungszahl des Oszillators ist, so hat
man schlieBlich

G =—MAY . (18)

Wir sind nunmehr in der Lage, sogleich

die charakteristische Funktion pro Oszillator zu

berechnen. Nach Formel (9) erhilt man fiir

N =1 zufolge (18)
hr
T

P=FLkinZe
Wir gebrauchen voriibergehend die Bezeichnung

und es ist
Y<_1,

wie man sieht. Es 1aft sich weiter schreiben

! L) 1
P=kinZyr=kin——-:-
Die charakteristische Funktion des Oszillators
ist also durch die einfache Formel gegeben
Ry

P b=, (19)

1) Sommerfeld, Ann, d. Phys. (4) 51, o, 1916.
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und daraus erhilt man mittels der Formeln (10),
(11) und (12) auch ohne weiters die Ausdriicke
fiir Energie, Entropie und spezifische Warme
pro Oszillator. Wir wollen uns mit der Berech-
nung der Energie begniigen; dann hat man
nach Gleichung (10) zu bilden

h ¥ = &Y

E_d¥ _ T%*’
4T e

i - e (‘!‘-_.,E. -’le

| Daraus folgt die bekannte Formel?):

i hy
E" e — S —

hr (20‘}

1]

fiir die Energie des Oszillators.

Beim Uberspringen des Oszillators aus einem
Zustande in den nichstbenachbarten Zustand
wird gemiB (18) die Energiemenge

Endi gL

| aufgenommen bzw. abgegeben. Dieser Energie-
betrag erweist sich fiir den einfach-periodischen
geradlinigen Oszillator als vollig unabhingig von
der Ordnungszahl #; er hat fir irgend zwel
benachbarte Zustinde immer genau den gleichen
Wert. Durch diese Eigenschaft ist ‘der hier
betrachtete Oszillator besonders ausgezeichnet.

Erfolgt der schrittweise Ubergang des Oszil-
lators nicht nur zwischen zwei Zustinden, deren
Ordnungszahl bloB um eine Einheit verschieden
ist, sondern allenfalls um i-Einheiten, so wird
der Energiecbetrag

| Ent-i— En" —2-hr
aufgenommen bzw. abgegeben. Ein anderer
solcher Oszillator von der Schwingungszahl #'
konnte analog die Energiebetrige

’ ’

* y
& pidit — Epg=—1 - .f!'

abgeben bzw. aufnehmen. Die beiden Oszlla-
toren kénnten miteinander in Energieaustausch
treten, wenn gemal (16) die Bezichung

3 T
rtr=1tr

erfilllt ist. Die Moglichkeit fiir den Energie-
austausch wire demnach immer fiir Oszillatoren
gegeben, deren Schwingungszahlen in rationalem
Verhiltnis stehen. Erfahrungsgemil treten aber
einfach periodische Oszillatoren nur dann in
Energieaustausch oder es findet, wie man sagt,
Resonanz statt, wenn ihre Schwingungszahlen
gleich sind. Daraus muB man schliefien, dab
die einfach periodischen Oszillatoren offenbar
weiterhin auch dadurch ausgezeichnet sind, daB
sie aus jedem ihrer ausgezeichneten Zustiande
nur in einen der beiden Nachbarzustinde schritt-

1) Planck, Theorie der Wiirmestrahlung, S. 157,
Leipzig 1906,




weise iiberzuspringen imstande sind. Die be-
trachteten Wahrscheinlichkeiten w sind hier wohl
nur fiir Uberginge zwischen Nachbarzustinden
von Null verschieden anzunehmen und offenbar
unabhingig von der Ordnungszahl gleich einer
Konstanten zu setzen, fiir Uberginge zwischen
nicht benachbarten Zustinden dagegen mul w
gleich Null sein. Unter dieser Voraussetzung
kann der Oszillator von der Schwingungszahl 7
die Energie nur in Quanten von der Grofe iz
austauschen, der Oszillator von der Schwingungs-
zahl #" nur in Quanten von der GroBe hr';
Energieaustausch zwischen beiden ist demnach
nur fiir » =/ moglich, wie es die Erfahrung
verlangt. Bei anderen als rein periodischen
Oszillatoren scheint aber der unmittelbare Uber-
gang nicht bloB auf benachbarte Zustinde be-
schrinkt zu sein.

g
o

4.

Die linearen einfach periodischen Oszillatoren
haben grobBe Bedeutung gewonnen bei Betrach-
tung des Energieinhaltes fester Korper. Die
Gesamtenergie der Eigenschwingungen eines
Korpers setzt sich als Summe aus den Energien
der Einzelschwingungen zusammen, deren jede
einzelne man einem linearen einfach perio-
dischen Oszillator =zuschreibt, der die Rolle
eines getrennten Freiheitsgrades spielt. Dies
ist die Grundlage der Theorie der spezi-
fischen Wirme fester Kérper, welche die Ge-
samtenergie als in den Eigenschwingungen auf-
gespeichert betrachtet. Jeder Eigenschwingung
von der Schwingungszahl » kommt im thermo-
dynamischen Gleichgewichtszustande der Ener-
giebetrag (20) zu und die. Summe dieser Aus-
driicke fiir alle getrennten Eigenschwingungen
ist nach der Theorie die Gesamtenergie des
festen Korpers.

Da man die innere Energie eines festen
Kérpers als von seiner geometrischen Form
unabhdngig ansehen muB, zur Bestimmung der
Eigenschwingungen aber das Ausgehen von einer
bestimmten Gestalt erforderlich ist, geht man
gewohnlich von der hierfiir am geeignetst er-
scheinenden Form aus. Rayleigh!) hat in
dieser Hinsicht den Wiirfel eingefiithrt. Man
hat demnach alle mdoglichen stehenden Wellen
im Wiirfel abzuzihlen.

In nebenstehender Figur ist ein Wellenzug
gezeichnet, der zwischen zwei parallelen Winden
A B und CD verlauft. M N ist die Wellen-
normale, welche mit dem Perpendikel auf die
Winde S7' den Winkel & einschlieBt. Soll
dieser Wellenzug an der Ausbildung stehender
Wellen beteiligt sein, so ist jedenfalls notwendig,
daB an irgend zwei senkrecht gegeniiberliegen-

1) Phil. M

ao
17,

(5) 49, 539, 1900.
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den Stellen S und 7' der beiden Winde genau
die gleiche oder gerade entgegengesetzte Phase
herrscht. Nun schneiden aber zwei Wellen-
ebenen, die eine halbe Wellenlinge 4 vonein-
ander entfernt sind, auf dem Perpendikel ST
die Strecke

i 1
2 cos
ab, wie ein Blick auf die Zeichnung sofort er-
kennen liBt. Bezeichnen wir die Distanz der
Winde mit /, in der Zeichnung

S g
so ist notwendig
A 1 l
=~ a = , | 21\,I
2 cos i n T

worin # eine beliebige ganze positive Zahl be-
deutet. Zur Ausbildung der stehenden Welle
ist ferner die Mitwirkung der reflektierten Welle
und der entgegengesetzt laufenden Wellen er-
forderlich. Die Zahl der Wellenziige eines
Quadranten beziiglich des Winkels &,

welche die obige Bedingungsgleichung (21) er-
fiillen, gibt bereits die Anzahl der moglichen
stehenden Wellen.

Beim Wiirfel hat man drei Paare solcher
paralleler Winde mit Abstinden gleich der
Wiirfelkante /. Sie stehen gegenseitig alle auf-
einander senkrecht. Fiir jedes Paar gegeniiber-
liegender Winde gilt dann die obige Relation
(21), da auch die Reflexionen an den iibrigen
Winden jeweils an dieser Bedingung nichts
indern. Die stehende Wellenbewegung im
Wiirfel, welche in den drei zueinander senk-
rechten Kantenrichtungen eine Anzahl 7y, #,
und 7, von Knoten oder Biauchen aufweist, ist
somit dem Wellenzuge zugeordnet, dessen Nor-
male mit den drei Kantenrichtungen solche
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Winkel &, #, und &, einschlieBt, welche den
Formeln geniigen

2 ? i 9

—Hy =k COS V'

2 1 1 ‘

A e
— 1, = lcos Py | (21)
= 9

: |

. — "ltj'l
;M lcos
Durch Quadrieren und Addieren dieser drei
Gleichungen folgt fiir die ganzen Zahlen #q, 7
und 7, somit als notwendige Bedingung die
Beziehung
2

/N2
( 7) (”12‘!"”‘12'1—”'32) =,

welche nur von bestimmten Werten der Wellen-
linge A erfiillt ist. Mit Hilfe der Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit v fithren wir noch statt
der Wellenlinge /. die Schwingungszahl 7 ein
und erhalten

; 3 (20 \*
1,2+ g% + m5% =(

5
ol
)

J

{5

—
(]
]

—

a |

Die Abzihlung der Anzahl von Schwingun-
gen, welche in das Intervall 7 bis 7 - dr hin-
einfillt, erfolgt weiter in der bekannten Weisel):
Man denkt sich die Punkte x =m0y, Y =",
z=n, fiir alle positiven ganzen Zahlen #y, 7,
und 7, in ein rechtwinkliges Koordinatensystem
eingezeichnet. Diese bilden ein kubisches Raum-
gitter, welches den einen Oktanten des Koordi-
natensystems erfiillt. Jeder Gitterpunkt bestimmt
durch seinen Radiusvektor nach Gleichungssystem
(21") zuniichst einmal die Richtung eines aus-
gezeichneten Wellenzuges. Der Betrag R des
Radiusvektors muB ferner nach (22) die Be-
zichung erfiillen

R—= 2 E ¥
v
und bestimmt mithin die Schwingungszahl. Die
Gitterpunkte mit den Radien

21 .
:‘<R<2; (r44dr) (23)

entsprechen demnach allen Eigenschwingungen
mit den Schwingungszahlen 7 bis y-+dy. In
einem kubischen Raumgitter von der betrach-
teten Art ist ferner die Zahl der Gitterpunkte
gleich der Zahl der Elementarwiirfel. Im vor-
liegenden Falle, wo der Elementarwiirfel das
Volumen 1 besitzt, ist die in einem geniigend
groBen Volumen enthaltene Anzahl von Gitter-
punkten somit gleich dem Betrage dieses Vo-
lumens. Der Rauminhalt des Kugelschalen-
oktanten, welcher durch die Ungleichung (23)

1) Ralyleigh, Phil. Mag. (5) 49, 540, 1900.

definiert ist, liefert demnach die Zahl der Eigen-
schwingungen zwischen ;- und y+dr, fir welche
man somit erhalt

I ‘2l \221 g l®

4.7 r) —dr——,;

3 43 ( il ) ) i
Sie ist dem Volumen des Wiirfels [ einfach
proportional; daher ist die Zahl der Schwingun-
gen pro Volumseinheit

Az =

ridy.

qgmridr b
— (24)

[

von den Lineardimensionen des Ausgangskor-
pers ganz unabhingig. Wenn man die Eigen:
schwingungen eines Parallelepipedes statt eines
Wiirfels betrachtet, wird der Gang der Rech-
nungen nur ganz unwesentlich modifiziert und
fiir die Zahl der Schwingungen!) pro Volums-
einheit erhilt man wieder die Formel (24); man
kann somit voraussetzen, daB die Zahl der
Eigenschwingungen pro Volumseinheit fiir ge-
niigend grobe Werte von 7 auch von der
Form des Korpers nicht abhingt, wie es vom
Standpunkt der Theorie der spezifischen Wiarme
z erwarten 1st.

In einem isotropen festen Koérper treten
neben Longitudinalwellen von der Fortpflanzungs-
geschwindigkeit v; noch Transversalwellen mit
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit 7, auf. Jede
transversale Welle liBt sich auBerdem in zwel
getrennte  senkrecht zueinander schwingende
Wellenziige zerlegen. Sowohl fiir die Longitu-
dinalwellen als auch fiir beide Transversalwellen
gilt die obige Abzihlungsformel fiir sich. Die
Gesamtzahl der Eigenschwingungen pro Volums-
einheit eines isotropen festen Korpers ist somit
durch die Formel?®)

, [ 2 E g A
di= 4;("'-.1,!“3_'——’(}‘_1_3)? (ia (_5}

gegeben. Dieser Ausdruck wurde zuerst von
Debye?®) bei Aufstellung seiner Theorie der
spezifischen Wirme entwickelt, und zwar durch
strenge Behandlung des Problems der elastischen
Eigenschwingungen einer Kugel. Die Zahl der
Eigenschwingungen eines materiellen Korpers
kann aber nicht groBer sein als die Zahl der
Freiheitsgrade seiner Atome, sondern kann
héchstens vom gleichen Betrage sein. Ist N,
die Anzahl der Atome pro Volumseinheit, so
sind also bloB

1) Lorentz, Verh. d. Conseil Solvay 1911, Abh. d.
Deutsch. Bunsen-Ges. f. angew. phys. Chemie Nr. 7, S. 12,
Halle a, S. 1914; W. Wien, Vorl. iib, neuere Probleme
d. theor. Physik, S. 13. Teubner 1913.

2) Eucken, Entwicklung der Quantentheorie vom
Herbst 1911 bis zum Sommer 1913, Abh. d. Deutsch.
Bunsen-Ges, f. angew. phys. Chemie Nr.7, S.g77. Halle a. 5.
1914,
3) Ann. d. Phys. (4) 39, 780, 1012,
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=33
Eigenschwingungen zu erwarten. Uber 7 von o
bis ~o integriert, wiirde (25) aber eine unend-
liche Zahl von Eigenschwingungen liefern. Dar-
um setzt Debye voraus, daB die Eigenschwin-
gungen bei einer bestimmten oberen Grenze 7,
aufhoren, welche sich aus der Gleichung

T

’ -
3V, \z3+ — )t dr
Uy vyc/

= 47 (26)

berechnet. Fiir die Energiedichte des isotropen
festen Korpers erhilt man zufolge von (20)

?-Hl’
E (72 1\ 73dr
p—— - [ £ 1 & Y L 4
FT h ,'. ya o 3_,] hr (27)
< \Up L7 o e

Debye vereinfacht die Formeln noch weiter,
indem er von der Dispersion absieht, so daB
auf der rechten Seite von (26) und (27) der
Klammerausdruck als Konstante vor das Inte-
gralzeichen tritt. Fiir geniigend niedrige Werte
der absoluten Temperatur kann man weiter mit
hinreichender Niherung

2 T\ i r3dr
== 47h|— 7.3/ / Ay

r \o® T 2,

E /2

Xy

3 e ]

1]

setzen, da dann die e-Potenz im Nenner mit
wachsendem 7 sehr rasch iiber alle Grenzen
wachst, so dab das Integral von 7,, bis oo keinen
betrichtlichen Beitrag mehr liefert. Vermittels
des bestimmten Integrals?)

5

erhilt man fiir den vereinfachten Ausdruck der
Energiedichte schlieBlich

E 4a°/2

1 NELT e
= | = _f; w51 3 H I\ZS)
|/ s PR LR
Fiir Temperaturen, die hoch genug sind, daB
man mit hinlanglicher Genauigkeit
I kT
hr

hr
erl — 1
approximieren kann, liefern die Formeln (26)
und (27) als anderen Grenzfall den Ausdruck
E
7
also das Dulong- und Petitsche Gesetz. Tat-
sachlich wird durch die Ausdriicke Debyes der
Temperaturverlauf der spezifischen Warme fiir

= 3;\-0/{':{-.

1) Debye, Ann. d. Phys, (4) 39, 800, 1912,

viele Fille mit guter Anndherung wiedergegeben.
Bei strengerer Behandlung hat man das Schwin-
gungsspektrum eines Punktgitters, welches ein
fester Korper in seinem atomistischen Aufbay
darstellt, der Rechnung zugrunde zu legen. Dies
wird tatsdchlich durchgefithrt in der Theorie
der spezifischen Warme von Born und Kir-
man?'), welche von Thirring? mit Erfolg
weiter ausgebaut wurde.

85

Auf einen Fall lassen sich die Betrachtun-
gen Debyes mit voller Strenge anwenden; es
sind dies die elektromagnetischen Schwingungen
des freien Athers oder Vakuums. Longitudinal-
wellen .gibt es im Ather (Vakuum) nicht, und
man hat dort

zu setzen. Die transversalen Wellen zeigen keine
Dispersion im Ather (Vakuum), sondern pflanzen
sich mit der universellen Lichtgeschwindigkeit

Yy =¢

fort. Der Klammerausdruck im Integranden
reduziert sich somit; man erhilt

2 1 2

— — == 2:}1"
f:u-‘+zﬂld c? (29)

und kann diesen Faktor als Konstante mit voller
Strenge vor das Integralzeichen setzen. Fiir den
Ather (Vakuum) als Kontinuum?) gibt es keine
solche Beschrinkung der Zahl der Freiheitsgrade,
wie es nach (26) fir den festen Korper ange-
nommen werden mulite, sondern die Integration
im Ausdruck. fiir die Energiedichte (27) ist
immer bis ins Unendliche zu erstrecken, so dal
Formel (28) strenge fiir jede Temperatur giiltig
ist. Man erhilt auf diese Weise die Formel
fiir die Dichte u der Hohlraumstrahlung im
Falle thermodynamischen Gleichgewichts durch
bloBes Einsetzen des Ausdrucks (z9) in Glei-
chung (28) zu
5 bd
ol 831;"_ Te; (30)
! 15c3h3 -
worin das Stefan-Boltzmannsche Gesetz ent-
halten ist. Fiir den Ather (Vakuum) ist die Zahl
der Eigenschwingungen pro Volumseinheit zwi-
schen den Grenzen 7 und 7 4 dr gemiB (25)
und (29)
Y I
iz = 6—;7:‘{?} (31)

1) Diese Zeitschr. 13, 207, 1912; 14, 15, 1913.

2) Diese Zeitschr. 15, 127 u. 180, 1914,

3) Witte, Jahrb, d. Radioakt, u. Elektr. 7,
1910,

(]
ta
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und die Energiedichte fiir die Schwingungen
dieses Intervalls im thermodynamischen Gleich-
gewichtszustande demnach

8xh rdr 2
‘n‘(;-f!'{ V= P =t y (3 3;:,
e.-i' T 3

der bekannte Ausdruck Plancks?) fiir die spek-
trale Energieverteilung der Hohlraumstrahlung.
Die gute Ubereinstimmung dieser Formel mit
der Erfahrung?®) spricht schon sehr fiir die
Richtigkeit der fiir den Ather (Vakuum) zu bil-
denden Vorstellung, wonach sein elektromagne-
tisches Verhalten einer Mannigfaltigkeit von ein-
fach periodischen geradlinigen Oszillatoren zu-
geschrieben werden kann, deren Zahl pro Vo-
lumseinheit fiir eine Schwingungszahl zwischen
¥ und 4 dr» durch Formel (31) gegeben ist.
Nunmehr hat noch auBerdem vor kurzem Ru-
binowicz?) zeigen konnen, daB dies sich auch
mit voller Strenge auf Grund jener schirferen
Fassung der Qudmenh}polhese beweisen libt,
die im Falle mehrerer Freiheitsgrade den
Sommerfeldschen Quantenansatz fiir diejenigen
kanonischen Variabeln vorschreibt, welche die
zugehorige Hamilton-Jacobische partielle Dif-
ferentialzleichung durch Separation der Varia-
beln zu integrieren gestattet?).

Strahlungs-Emission und -Absorption kann
zufolge der entwickelten Vorstellungen in nichts
anderem bestehen, als dem Energieaustausch
zwischen Materie und den einfach periodischen
Oszillatoren des Athers (Vakuums), die, wie alle
rein periodischen Oszillatoren, die Energie nicht
anders als in Quanten von der GroBe &r ab-
geben oder aufnehmen konnen. Daraus folgt
unmittelbar der bekannte Satz®) der Strahlungs-
theorie: Strahlende Energie von der Schwingungs-
zahl 7 kann von den ponderabeln Kérpern auf-
genommen oder ausgestrahlt werden nur in
Quanten von der Grofe hr. Da die Materie
im allgemeinen andere Oszillatoren enthilt als
rein periodische, ist sie ferner imstande, Strah-
lungsenergie einer Schwingungszahl durch Ab-
SOI'ption und Wiederemission in solche anderer
Schwingungszahl iiberzufiihren.

Ein Element der Materie, welches Strahlung
von der Schwingungszahl » aussendet und dabei
seine Energie von &, auf &, vermindert, iiber-
trigt nach den entwickelten Vorstellungen die

1) Theorie der Wiirmestrahlung, S. 157. Leipzig 1906.

2) Eucken, Entwicklung der l\ulntt.ntheorir: vom
Herbst 1911 bis zum Sommer 1913 Abh. d. Deutsch,
Bunsen-Ges, f. angew. physik, Chemie 7, 374. Halle
S, 1914.

3) Diese Zeitschr. 18, 96, 1917,
_4) Epstein, Ann. d. Phys. (4) 50, 489, 1916;
Schwarzschild, Berl. Ber. S. 548, 1916, ’

5) Debye, Ann, d. Phys. (4) 33, 1430, 1910,

einem linearen einfach
periodischen Oszillator des Athers (Vakuums)
von der Schwingungszahl 7. Es mufl demnach
zufolge (16) in Verkniipfung mit den fiir die
idealen einfach periodischen Oszillatoren gefol-
gerten Eigenschaften die Beziehung bestehen
(33)
Dies ist aber nichts anderes als die bekannte
,Bohrsche ]?requc:nzbcdingung“1)_. welche in der
Theorie der %erien%peklra sich so glinzend be-
wahrt hat. Die in jiingster Zeit in Angriff ge-
nommenen Intensititsfragen bei den Spektral-
linien2) diirften in engster Weise mit der be-
trachteten Wahrscheinlichkeit @ von Zustands-
dnderungen in Zusammenhang stehen.

Die elektromagnetische Energie breitet sich
im Ather (Vakuum) in ungeddmpften Wellen

abgegebene Energie

B — BTN

fort. Angenihert ebenso verhalten sich noch
die langsamen Schwingungen in der Materie,

welche sich als elastische Wellen fortpﬂdmen.
Aber die raschen Schwingungen, welche den
maBgebenden Teil der Warmeenergie des Korpers
ausmachen, lassen von einer wellenartigen Aus-
breitung im allgemeinen kaum mehr etwas er-
kennen. Man kann die Wirmeleitung durch
Wellen von auBerordentlich starker Absorption
hervorgebracht sich vorstellen®) oder genauer
gesagt, die Wirmeenergie in Wellen von rasch
wu,haelndcr Richtung und wechselnder Schwin-
gungszahl fortgeptlanzt sich denken. Es ist
naheliegend, anzunehmen, daB nur die ideal ein-
fach periodischen Oszillatoren, wie sie im Ather
(Vakuum) ausschlieBlich vor -zustellen sind, die
Energie in ungedidmpften W ellen 101‘Tpf]d'(11.|31‘
Je mehr die Oszillatoren aber vom rein perio-
dischen Idealfall abweichen, desto weniger regel-
miBig scheint sich der Tm,r'ru.a,ust'lusch zu ge-
stalten, was in der Dampfung der Wellen zum
Ausdruck kommt. Vielleicht liefert die weitere
Verfolgung dieser nur angedeuteten Gedanken
den Weg zu einer quantentheoretischen Theorie
der Energieausbreitung, wobei sich auch Be-
trachtungen iiber den Impuls notig erweisen
konnten, was von Einstein?) bereits ganz all-
gemein fiir die Quantentheorie gefordert wurde.

3

6.

Eine weitere Anwendung unserer allgemeinen
Formeln soll sich auf die spezifische Warme

1) Sommerfeld, Ann. d. Phys. (4) b1, 14, 1910.

2) Sommerfeld, Miinchner Ber. S. 83, 10173 Herz-
feld, Ann, d, Phys, 51, 261, 1016 u diese Zeitschr. 18,
3391 ICH;

) Vortrige iiber die
und {.'ILI' Elektrizitit, Debye
1014,

4) Diese Zeitschr. 18,

I\mctudu: Theorie der Materie
.19, Sommerfeld S. 125,

1, 1917,
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zweiatomiger Gase!) beziehen, und zwar wird
es sich um den Beitrag C,/" zur spezifischen
Wirme des Gases handeln, der von der Rotation
der Molekiile herriihrt und dessen Temperatur-
abhingigkeit durch Versuche von Eucken?)
fiir Wasserstoff in seinem ganzen Verlaufe ex-
perimentell gezeigt worden ist. Wenn man unter
K das Trigheitsmoment des Molekiils um eine
zur Verbindungslinie der beiden Atome senk-
rechte Achse versteht und mit @ die Winkel-
geschwindigkeit der Rotation bezeichnet,
schreibt sich die Rotationsenergie allgemein

S0

K w?

g=—-.

2

Wieder hat man die ausgezeichneten Zustidnde
nach Quantenansatz (17) zu bestimmen. Wie
bei mehreren kreisenden Elektronen die Quanten-
bedingung jedem einzelnen Elektron?) auferlegt
werden muB, so hat dies konsequenterweise bei
mehreren kreisenden Atomen ebenfalls fiir jedes
einzelne der Atome?) zu geschehen. Im vor-
liegenden Falle ist ¢§ = @, somit zunichst allge-
mein bei einer Anzahl » gleicher Atome, welche
im Molekiile kreisen, das Moment eines
Atoms

B,
'f? ——Kuw.
#
Die Umdrehung erfolgt mit konstanter Winkel-

geschwindigkeit und die Koordinate g — ¢, der
Drehungswinkel, ist bei Integral (17) von o

bis z& zu erstrecken, so dafl man die Be-
dingung
2R .,
Kwo=nh
%
erhialt. Die Drehgeschwindigkeit kann somit
nur die ausgezeichneten Werte
xh
Dypg—N =
5 2z K

annehmen, was fiir die Energie die zugehorigen
Werte
#2h?
G=H o (34)
gibt.

Da die Rotation eines zweiatomigen Molekiils
beziiglich einer zur Verbindungslinie der beiden
Atome senkrechten Achse sich noch im allge-
meinen in zwei Komponenten zerlegen 1aBt,
welche als getrennte Freiheitsgrade betrachtet

1) Ehrenfest, Verh. d. Deutsch. Phys, Ges. 15,
451, 1913,
2) Berl. Ber. S. 141, 1912,
. 3) Bohr, Iﬂﬂl. Mag. (6) 28, 24, 1913; Debye,
Miinchner Ber. S. 3, 1915.
4) Epstein, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 18,
400, 1016,

werden konnen, so mub fir N-Atome der Aus-
druck (g) fir die charakteristische Funktion im
vorliegenden Falle verdoppelt werden, so dal
die auf die gesamte Rotationsenergie beziigliche
Formel lautet

P—2NkinJe *7T.
Bei Einsetzen des Ausdruckes (34) empfiehlt es
sich, mit Ehrenfest') die Abkiirzung
P x> h?
0= ———
Sa*KkT

einzufiihren und die Bezeichnung

(35)

% -_nu
Qo) =2
=40
zu verwenden. Die charakteristische Funktion
schreibt sich dann

P — 2NkinQu

und fiir die in Betracht kommende spezifische
Wiarme 4Bt sich weiter gemal Formel (12a)
und unter Beachtung von (335)

cur e {#2 ¥
! (:‘jljl’
folgern. Wie man die Berechnung von () zu-
folge der Beziechung dieses Ausdrucks zu den
Jacobischen Thetafunktionen praktisch am
besten durchfiihrt, wurde von Ehrenfest ein-
gehend erortert.

(36)

Bei AnschluB von C,” an die Beobachtungen
nach Formel (36) ist nur eine einzige Konstante
verfiigbar, nimlich die Grobe

K .
- 8mPKEk

Ehrenfest?) findet, dal der Zahlenwert

ol G,

6 =570

fiir Wasserstoff die Messungen Euckens bei
tiefen Temperaturen am besten darstellt. Man
kann daraus das Trigheitsmoment K des Wasser-
stoffmolekiils nach der Formel
zzk:
- 8m2k6E
Mit den Werten®)

K (37)

bestimmen.
h=6,545- 10—
R=1,3723 1018
erhdlt man fiir x = 2 (zweiatomiges Molekiil)
die Zahl

’

K =277 -107% (37)
1) Verh, d. Deutsch, Phys. Ges, 15, 455, 1913.
2) Verh. d. Deutsch. Phys. Ges, 15, 456, 1913.
3) Flamm, diese Zeitschr, 18, 515, 1017.
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als Triagheitsmoment des Wasserstoffmolekiils. |
Ehrenfest rechnet unzuldssigerweise mit 2 =1 |

und erhilt darum nur den viermal so kleinen ‘

Wert 0,69 - 10—311),

Andererseits kann man das Trigheitsmoment
des Wasserstoffmolekiils aus dem Bohrschen
Modell berechnen, welches sich in der Disper-
sionstheorie Debyes?) so glinzend bewihrt hat.
Demnach ist im Wasserstoffmolekiil®) der Ab-
stand jedes der beiden Atome vom gemeinsamen
Schwerpunkte

- 1 1 [ h\?

) ity |

[ m\Te ’
9g—V3m e/
wobei ¢ und m Ladung und Masse eines Elek-
trons bedeuten. Bezeichnet man die Masse eines
Wasserstoffkernes mit m2,, so schreibt sich das
Trigheitsmoment des Wasserstoffmolekiils

K — 2m,; 6%
und seine Berechnung kann nach der Formel
I my € 1( h O\t
a R , me \xe)
3(14—3V 3) ™ me \Jre

durchgefithrt werden. Wenn man fiir die neu
hinzutretenden Konstanten?) die Werte

K (38)

71— 1845-9
m
& ca2 17
e
e = 4,774 1071

wahlt, so erhdlt man
K=2082 -10"%,

Dieser Zahlenwert stimmt mit dem obigen (37')
auf etwa 2 Proz. iiberein, so daB wir darin in
den Genauigkeitsgrenzen der bei den tieferen
Temperaturen gemessenen spezifischen Wirmen
eine glinzende Bestitigung der Theorien zu er-
blicken haben. Man wird umgekehrt den Wert
der fiir die betrachtete spezifische Wirme maB-
gebenden Konstanten 6 sicherer nach dem
Bohrschen Molekiilmodell berechnen, indem
man die Gleichungen (37) und (38) nach dieser
Grobe auflost. Es empfiehlt sich dabei, der
Abkiirzung  halber die Rydbergsche Kon-
stante %)

N 2% met

ST
und die Exponentialkonstante desWien-Planck-
schen Strahlungsgesetzes

1) Im Original hat sich auflerdem ein Druckfehler in
die Zehnerpotenz eingeschlichen, Weyssenhoff, Ann. d.
Phys. (4) 51, 309, 1916,

2) Miinchner Ber. 1, 1915,

3) Bohr, Phil, Mag, (6) 26, 863, 1913.

4) Flamm, 1. c.
5) Flamm, 1 c.

ch
o
‘ k
zu verwenden; man erhidlt dann
3(14—3V3)m .
£ — L — ¢, N, (39)
, 4 my - '
als Formel fiir die gesuchte GroBe. Da den
neu eingefiihrten Konstanten die Werte!)
N,=109737,11
€y = 1,4304
zukommen, rechnet man nach Formel (39)
6 = 561,5. (39)

Diesen Wert hat man der von Ehrenfest rund
mit 570 angenommenen Konstanten der Theorie
gemiB zu erteilen. Es ist zu erwarten, dab bei
den hoheren Rotationsgeschwindigkeiten der
Wasserstoffatome eine Deformation des Bohr-
schen Modells auftreten muB}, welche eine Ver-
mehrung des Tragheitsmoments zur Folge haben
wird. Nur bei den tieferen Temperaturen wird
man mit der Annahme eines konstanten Trag-
heitsmoments sein Auslangen f{inden konnen.
Bei steigender Temperatur hat man Abwel-
chungen der entwickelten Formel zu erwarten,
wie sie auch tatsichlich beobachtet werden.
Eine strengere Behandlung des ganzen Problems
ist von Epstein?) teilweise in Angriff genommen
worden.

Zusammenfassung,

Alle bisherigen Ergebnisse der Quantentheorie
in einheitlicher Weise mittels weniger, einfacher
| Grundvoraussetzungen zu entwickeln, war der

Zweck der vorliegenden Zeilen. Wie in § 1
| gezeigt wird, lassen sich die Grundformeln der
! Theorie der spezifischen Warme aus der Vor-

stellung entwickeln, daB die Elemente jedes

Korpersystems nur eine diskrete Zahl von Zu-

stinden annehmen konnen, die untereinander
gleich wahrscheinlich sind. In § 2 werden ein-
fache GesetzmiBigkeiten fiir den Energieaus-
tausch entwickelt, auf Grund deren zwei Korper
bei gleicher Temperatur sich in ihrem Gleich-
‘ gewichte nicht stéren. Im speziellen behandelt

§ 3 den Energieinhalt des einfach periodischen,

| geradlinigen Oszillators und zieht einen wich-
tigen Schlufl iiber die Aufnahme und Abgabe
der Energie in diesem besonderen Falle. Es
folgt in § 4 die Entwicklung der Theorie der
spezifischen Wirme fester Substanzen, wobei
| die Bestimmung der Eigenschwingungen auf
eine besonders einfache und anschauliche Weise
‘ durchgefiihrt wird. In § 5 wird dargelegt, wie
| die Betrachtung des Athers (Vakuums) als Kon-

‘ 1) Flamm, 1. c.
! z) Verh. d. Deutsch, Phys, Ges, 18, 308, 1916,
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tinuum mit idealen, einfach periodischen Eigen-
schwingungen alle Gesetze der Strahlung ohne
weiteres ergibt; es folgt die Energieverteilung der
Hohlraumstrahlung und die Bohrsche Frequenz-
bedingung mit einem Schlage und auBerdem
croffnet diese Betrachtungsweise Ausblicke, die
vielleicht weitere Erfolge versprechen. Der § 6

endlich befaBt sich mit dem Teil der spezifischen
Wirme des Wasserstoffs, welche von der ro-
tatorischen Energie der Molekiile herriihrt und
| dessen Temperaturabhingigkeitsich ohne weiteres
aus den Grundformeln ergibt.

Wien, Physikalisches Laboratorium der k. k.
Technischen Hochschule.

{(Eingegangen 8. Januar 1918.)

BESPRECHUNGEN.

V. Kohlschiitter, Die Erscheinungsformen
er Materie. Vorlesungen iiber Kolloid-
chemie. gr. 8% 355 S. mit 4 Abbildungen.
Leipzig, B. G. 'l'eubnt.l. 1917. M. 7.—,
geb. M. 8.—

Der Titel ist in der vorliegenden Fassung nicht
cerade gliicklich gewihlt, da die Kolloidchemie hier
den Erscheinungsformen der Materie gewissermaBen
gleichgesetzt ist. Auch das Eingehen auf die
Cheorien der allgemeinen physikalischen Chemie
trotz der vom Verf. im Vorwort angefithrten und
sehr berechtigten didaktischen Griinde viel zu weit-
schweifig, zumal das Buch, wenn auch allgemeinver-
standlich, doch fiir Angehorige \.elwandter Fachﬂr‘jppen
bestimmt sein soll. Im ibrigen ist das Buch in gewisser
Beziehung eine Bereicherung der I\ol‘OJdLhem] schen Li-
teratur, wenn es auch nichts wesentlich Neues bietet:
Die bereits vorhandenen ,,Lehrbiicher® der Kolloid-
chemie bevorzugen mehr oder minder die Spezialge-
biete des betreffenden Verfassers; Kohlschiitters
Darstellung dagegen — ein Lehrbuch ist es aber nicht
und soll es auch nicht sein — betont besonders die
ganz allgemeinen physikalisch-chemischen Grundlagen
der Kolloidchemie. Recht geschickt sind einige Bei-
spiele aus der angewandten Kolloidchemie verwertet.
Dall Verf. die Einteilung der Kolloide in Suspensions-
und Emulsionskolloide nach Hober — Wo. Ostwald

tatt z. B. der von Perrin in lyophobe und lyophile
[Lolloide (bei diesen wird von dem oft iiberhaupt nicht
festzustellenden Aggregatzustand der dispersen Phase
ganz abgesehen) iibernimmt, ist nicht recht verstind-
Tic h, zumal er selbst ihre Unzuldnglichkeit betont], auf
di /:.1-? mondy mehrfach eingehend mit Recht hin-
viesen hat. Die spezielle Kolloidchemie wird in dem
uche iiberhaupt nicht behandelt. R. Franz.

ist

Felix Auerbach, Die Grundbegriffe der
modernen Naturlehre. Einfithrung in die
Physik. (Aus Natur und Geisteswelt, Band 40.)

Aufl. 146 S. mit 71 Figuren Text.
Lm[mﬂf B. G. Teubner. 1917. Geh. M. 1.20,
geb. M. 1.50.

Dieses kleine Buch kann man mit bestem Gewissen
allen denen empfehlen, die neben ihrem ,,Interesse fiir
Physik Fihigkeit und Willen haben beim Lesen
etwas nachzudenken. Verf. versteht es meisterhaft,
unter Vermeidung ermiidender definierender Ein-
leitungen sofort das Wesen der Sache dem Leser
klar und packend nahe zu hringcn. Die Auswahl des
‘w'lofFPs ist originell und auch dem Physiker wird die
Lektiire Vergniigen bereiten. H. Horig.

| Walther Deutsch, Metallphysik. Lex. 8°.

VIII u. 76 S. mit 20 Abbildungen. Braun-
schweig, Friedr. Vieweg u. Sohn. 1916.
Geb. M. 3.—

Die Schrift bezweckt, hauptsichlich Metalltechnikern
einen Uberblick iiber die physikalischen Eigenschaften
der Metalle zu geben — in dieser Hinsicht mag sie
einem zweifellos vorhandenen Bediirfnisse in gewissem
Grade entsprechen. Bei dem Physiker diirfte die Arbeit
wenig Anklang finden. H. Horig.

Personalien.

(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen,
der Schriftleitung von eintretenden Anderungen még-
| lichst bald Mitteilung zu machen,)
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ORIGINALM_I'I;TEILUNGEN.

Eine einfache Herleitung der verallgemei-
nerten Lagrangeschen Gleichungen fir
nichtholonome Koordinaten.

Von Clemens Schaefer.

§ 1.

Unter ,,wahren Koordinaten“ eines me-
chanischen Systems versteht man eine Anzahl
von GroBen, die geeignet sind, den augenblick-
lichen Zustand des Systems eindeutig zu defi-
nieren; wir wollen sie im folgenden mit gz
(k=1,2,...n) bezeichnen, wenn n die Anzahl
der Freiheitsgrade des Systems ist; die Ablei-

tungen derselben nach der Zeit, d—d%, die all-

gemeinen Geschwindigkeiten bezeichnen wir
durch ¢z; eine virtuelle Anderung einer Koor-
dinate ¢; durch dg, wie iiblich. Es konnen
dann lineare Differentialausdriicke mit den dg;
und gewissen Funktionen c;, der ¢ gebildet
werden von der Form:

Sn,=Zop,0q (Byr=1,2,....n), (I)

und diese Ausdriicke kénnen integrabel sein

qder nicht. Im ersteren Falle miissen bekannt-

lich die Gleichungen bestehen:
a(ckq_arc;,g_o (2)
9qa Y ¥

und dann 1Bt sich aus (1) sofort &, als Funk-
tion der ¢; gewinnen; in diesem Falle sind, wie
die gz, auch die GréBen z, wahre Koordi-
naten.

Sind dagegen die Integrabilititsbedingungen
(2) nicht erfiillt, so sind die GriBen dx, un-
exakte Differentiale, und man nennt sie dann
Differentiale von ,nichtholonomen® Koordinaten
oder von ,,Quasikoordinaten®.

Es scheint die Physiker die Tatsache bisher
wenig interessiert zu haben, daB fiir nichtholo-
nome Koordinaten die Lagrangeschen Glei-
chungen zweiter Art der Dynamik nicht gelten,
sondern man scheint die ganze Frage ziemlich

allgemein als physikalisch uninteressant betrach-
tet zu haben.

In Wirklichkeit jedoch gibt es einen Fall
von fundamentaler Wichtigkeit, in dem der
Unterschied zwischen holonomen und nichtholo-
nomen Koordinaten von ausschlaggebender Be-
deutung wird, namlich bei der Ableitung der
Eulerschen Gleichungen des starren Korpers,
der in einem Punkte festgehalten wird, aus den
Lagrangeschen. Und gerade auf diesem Bei-
spiele beruht meine Uberzeugung von der Not-
wendigkeit, diese ganze Frage auch in der An-
fangsvorlesung der Mechanik zu erortern. Des-
halb mag manchem Fachgenossen eine etwas
eingehendere Darstellung und eine einfache
systematische Ableitung der fiir nichtholonome
Koordinaten geltenden Gleichungen nicht un-
willkommen sein, obwohl die folgenden Dar-
legungen natiirlich nichts wesentlich Neues
bieten konnen und wollen.

§ 2.

Wir wollen zunaichst das erwahnte Beispiel
des starren Korpers besprechen, der in einem
Punkte festgehalten wird. Diesen machen wir
oum Anfangspunkt O eines raumfesten Koordi-
natensystems %)z, und eines zweiten Ent, das
im Kérper fest ist. Die Lage des starren Korpers
kann dann durch Angabe der 9 Richtungs-
kosinusse charakterisiert werden, zwischen denen
aber 6 Relationen bestehen, die also, wie be-
kannt, nur drei unabhdngigen Koordinaten
dquivalent sind. Als solche wihlt man seit
alter Zeit die sog. Eulerschen Winkel, 9 (Pen-
delungswinkel), @ (Prazessionswinkel), ¥ (Eigen-
drehungswinkel)?), die also wahre Koordinaten
sind. Eine infinitesimale Drehung des starren
Korpers ist durch die drei Inkremente d&,dp, 0y
bestimmt. Andererseits kann sie charakterisiert
werden durch die Komponenten 6,6, do (nach

en der Bezeichnungen vgl. meine Einfithrung in

1) Weg o PR
S. 334 ff.

die theoretische Physik, Bd. I,




den Achsen &, 7, { des bewegten Koord.-Systems)
des infinitesimalen Drehungswinkels um die in-
stantane Rotationsachse. Und diese GrobBen dx,
dy, do hingen bekanntlich mit den Eulerschen
Winkeln folgendermaBen zusammen:?)
dx—sin psind-dptcosyp-dd+o.dp ‘
dy —cospsind-dp—sinyp-d&4o0-09 ;
do cos?-dp+4+ o ;‘!-—|—Ivdr;~l
Das sind unexakte Differentiale, also sind die
GroBen dx, dy, 6o als Differentiale nichtholo-
nomer Koordinaten zu bezeichnen.
Werden die Gleichungen (3) auf beiden
Seiten durch das Zeitelement df, in dem wir
die betrachtete Verriickung des starren Korpers

= (3)

vor sich gehend denken konnen, dividiert, und

geht man zur Grenze Jf = o iiber, so treten
dp . d¢ dip

rechts die GrobBen — = ¢, =, ==
gt Tt dt

auf, d. h. die Ableitungen der GréBen ¢, &, ¥
nach der Zeit, die demgemiB durch dariiber-
gesetzte Punkte bezeichnet werden. Auf der
linken Seite wiirde die analoge Schreibweise,

dx 0 e ;
z. B. — = a miBverstindlich sein,

dt
Auffassung nahelegen konnte, daB diese GroBen
zeitliche Ableitungen von Funktionen =, %, 0
wiren, was ja nur der Fall sein kénnte, wenn
die Gleichungen (3) integrabel, =, %, ¢ also
wahre Koordinaten wiren. Ich schlage deshalb
dafiir die Bezeichnung 7, 7, 6 vor, die ich im

weil sie die

folgenden anwenden werde. Wir haben also:
.“‘;'——‘;n?!all'liff[—]—COS?f“)—f—O-r}" l
j=cosysin®g—sinpd4o- (4)
v— cosp+ o0-F41- u ]

Die kinetische Energie L unseres starren
Korpers liBt sich in bekannter Weise durch die
drei Haupttrigheitsmomente 4, B, C und die
7, %, 0, die ,Komponenten der Rotationsge-
schwindigkeit nach den bewegten Achsen® aus-
driicken:

2L~ A7+ Bjt+ Cge. (s)
Nehmen wir der Einfachheit halber den Kérper
als kriftefrei an, so wird die potentielle Energie
P=o0, und wenn wir jetzt unbedenklich die
Lagrangeschen Gleichungen anwenden, so
haben wir hier:

al ddL
ﬁ:r,. dtonx, B2
wenn wir mit dx, eine der drei GréBen dx,

dyx, do bezeichnen.
Das liefert aber
GroBen 7, abhingt:

hier, da L nur von den

t) Z, B. Schaefer, a. a. O, S, 338.
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918,

dz
_1 at
.
SR [
do |
= N

im Widerspruch zu den Eulerschen Gleichungen
fiir den kriftefreien Korper:

B

(8]

C =

€=+ (B—4)ii—o.

ci"r i

ﬂ"t + (C—B) y0= I

a’x i i
dz + (A— C){ ’ l.i")
do ‘

Die schon von Lagrange erkannte Unmoglich-
keit, die Eulerschen Gleichungen (7) mit Hilfe
der Lagrangeschen Gleichungen aus dem Aus-
druck (5) der kinetischen Energie herzuleiten,
ist so eklatant, daB sie regelmibBig den intelli-
genteren Studenten aufzufallen pflegt, auch ohne
daB sie darauf aufmerksam gemacht werden.

Um so merkwiirdiger ist es, dab die Auf-
stellung der verallgemeinerten Lagrangeschen
Gleichungen, die auch fiir nichtholonome Koor-
dinaten gelten, einerseits so spiat erfolgt ist —
Boltzmann!) 19oz —, andererseits, daB3 nicht
etwa das obige Beispiel Boltzmann dazu ge-
fiihrt hat, sondern ein ziemlich komplizierter
Fall von zyklischer Bewegung. Auch in dem
bekannten Buche von Klein und Sommerfeld
ilber den Kreisel findet sich zwar ein besonde-
rer Paragraph tiber das Verhiltnis der Euler-
schen Gleichungen zu den Lagrangeschen,aber
es wird kein Versuch gemacht, die allgemeinen
Gleichungen zu gewinnen. Von allen mir be-
kannten Lehrbiichern in deutscher Sprache geht
nur dasjenige von Boltzmann (Die Prinzipe
der Mechanik S. 104 ff.), von den englischen nur
das von Whittaker auf unsern Gegenstand ein ?).

Nun hat aber Kirchhoff in seiner Mecha-
nik?) die Eulerschen Gleichungen aus (5) ab-
geleitet, zwar ohne den Begriff der nichtholo-
nomen Koordinaten einzufithren und ohne auch
nur zu erwahnen, dall hier eine Schwierigkeit
vorliegt, Darauf machte mich Herr A. Kneser
aufmerksam, als ich mit ihm diese Frage be-
sprach. Es muB also mdglich sein, aus der
Kirchhoffschen Deduktion die gewiinschte Ver-

1) L. Boltzmann, Ges. Abhandl., Bd, . 682,

2) Eine gute Darstellung findet vn.h nnch in (llf
math. Enzyklopidie, Bd.1V (Mechanik), Art .6 (P, Stiickel)
S. 580; hervory 'Ehnben von der Literatur sei noch die Ar-
beit von G. Hamel, Zeitschr, f, Math, u. Physik 50,
I, 1904. (Anmerkung bei der Korrektur.)

3) G. Kirchhoffs Vorl, iiber Mechanik, 4.
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den Achsen &, 7, { des bewegten Koord.-Systems)
des infinitesimalen Drehungswinkels um die in-
stantane Rotationsachse. Und diese GroBen da,
dy, dp hingen bekanntlich mit den Eulerschen
Winkeln folgendermaBen zusammen:!)

dx=-sin psind-dp-+cosyp-dd+o-dp ‘
0y =coswsin . dp—sinp-dd+o-dp (3)
do — cos?-dp-+ o Ja‘}-l—l-d'q'l

Das sind unexakte Differentiale, also sind die
GroBen dz, dy, dp als Differentiale nichtholo-
nomer Koordinaten zu bezeichnen.

Werden die Gleichungen (3) auf beiden
Seiten durch das Zeitelement df, in dem wir
die betrachtete Verriickung des starren Kérpers
vor sich gehend denken konnen, dividiert, und
geht man zur Grenze ¢f{ = o iiber, so treten

: . . d¥ . dyp

rechts die GrébBen T 7, it =—r, T

auf, d. h. die Ableitungen der GroBen ¢, &,

nach der Zeit, die demgemiB durch daruber-
gesetzte Punkte bezeichnet werden. Auf der
linken Seite wiirde die analoge Schreibweise,
z. B. (” — 7 mibBverstandlich sein, weil sie die
Auffassung nahelegen konnte, daB diese GroBen
zeitliche Ableitungen von Funktionen =, %, @
wdren, was ja nur der Fall sein konnte, wenn
die Gleichungen (3) integrabel, &, %, ¢ also
wahre Koordinaten wiren. Ich schlage deshalb
dafiir die Bezeichnung =z, ¥, ¢ vor, die ich im

folgenden anwenden werde. \\'ir haben also:

7 =sin psin & ¢ + cosp H 1;' l
¥ =cosy sin$ ¢ — sin 9 —|— o - (4)
= cos & g + ‘)—l—L-r;' |

Die kinetische Energle L unseres starren
Korpers 1dBt sich in bekannter Weise durch die
drei Haupttrigheitsmomente A, B, C und die
z, 7, 0, die ,Komponenten der Rotationsge-
schwindigkeit nach den bewegten Achsen® aus-
driicken:

2L=Aza"4+ By*+ C¢2. (5)
Nehmen wir der Einfachheit halber den Kérper
als kriftefrei an, so wird die potentielle Energie
P—=o0, und wenn wir jetzt unbedenklich die
Lagrangeschen Gleichungen anwenden, so
haben wir hier:
c” d dL
dn, dtox,
wenn wir mit dx, eine der drei GroBen dux,
dy, do bezeichnen.

Das liefert aber hier, da L nur von den

Groben z, abhiingt:

1) Z, B, Schaefer, a. a. O. S,

]
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dx
A 5 =0
dy
=0 (©)
do
> i
im Widerspruch zu den Eulerschen Gleichungen
fiir den kriftefreien Korper:

B

(%

o,

dnx o
- = = (‘— V¥ 0=
let-] (C—B)ro=o )
Bg'g-{-({—C){IT‘-—o L o)
do =iy
C{it—}*(‘B—AJI':O ]

Die schon von Lagrange erkannte Unmoglich-
keit, die Eulerschen Gleichungen (7) mit Hilfe
der Lagrangeschen Gleichungen aus dem Aus-
druck (5) der kinetischen Energie herzuleiten,
ist so eklatant, daB sie regelmilig den intelli-
genteren Studenten aufzufallen pflegt, auch ohne
dal sie darauf aufmerksam gemacht werden.

Um so merkwiirdiger ist es, dal} die Auf-
stellung der verallgemeinerten Lagrangeschen
Gleichungen, die auch fiir nichtholonome Koor-
dinaten gelten, einerseits so spit erfolgt ist —
Boltzmann!) 1902z —, andererseits, daB nicht
etwa das obige Beispiel Boltzmann dazu ge-
fiihrt hat, sondern ein ziemlich komplizierter
Fall von zyklischer Bewegung. Auch in dem
bekannten Buche von Klein und Sommerfeld
itber den Kreisel findet sich zwar ein besonde-
rer Paragraph iiber das Verhiltnis der Euler-
schen Gleichungen zu den Lagrangeschen,aber
es wird kein Versuch gemacht, die allgemeinen
Gleichungen zu gewinnen. Von allen mir be-
kannten Lehrbiichern in deutscher Sprache geht
nur dasjenige von Boltzmann (Die Prinzipe
der Mechanik S. 104 ff.), von den englischen nur
das von Whittaker auf unsern Gegenstand ein®).

Nun hat aber Kirchhoff in seiner Mecha-
nik®) die Eulerschen Gleichungen aus (5) ab-
geleitet, zwar ohne den Begriff der nichtholo-
nomen Koordinaten einzufithren und ohne auch
nur zu erwidhnen, daB hier eine Schwierigkeit
vorliegt, Darauf machte mich Herr A. Kneser
aufmerksam, als ich mit ihm diese Frage be-
sprach, Es muB also moglich sein, aus der
Kirchhoffschen Deduktion die gewunsthe Ver-

1) I Boltzmann, Ges. Abbandl,, Bd, 3, S, 682.

2) Eine gute Darstellung findet sich noch in der
math, Enzyklopidie, Bd. IV iMeLInm]\} Art, 6 (P. Stickel)
S. 589; hermr"ehnl:e! von der Literatur sei noch die Ar-
beit von G. Hamel, Zeitschr, f. Math, u. Physik 50,
1, 1904. {Amnerlmng: bei der Korrektur,)

3} G, Kirchhoffs Vorl, iiber Mechanik, 4, Aufl,
S. 56 1%
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allgemeinerung zu gewinnen. Das ist in der |
Tat ein einfacher Weg, um zum Ziele zu ge-
Jangen, wie ich im folgenden auseinandersetzen
will. Eine gleichfalls sehr einfache Herleitung
findet sich in dem eben genannten Buche von ‘
Whittaker?), an dessen Bezeichnungsweise und |
Darstellung ich mich anlehne, indem ich sie nur
mit der Kirchhoffschen verbinde.

§ 3.

Kirchhoff geht vom HamiltonschenPrinzip
aus, das wir schreiben:
rl
JS(OL4 X Qidqu)dt=o. (8)
fll
Die kinetische Energie wird dabei als Funk-
tion der wahren, voneinander unabhingigen
Koordinaten ¢; und der Geschwindigkeiten g,
betrachtet; (p ist die verallgemeinerte Kraft- |
komponente, die g: zu verindern bestrebt ist.
Also folgt in bekannter Weise:

sl o) g, 4 AL B0ar]
J# Zlapt @l tag a0

!
‘o

(9)

(R=1,2,....%) |

wobei dg; = %ﬁ??‘ gesetzt werden darf, da beim
Hamiltonschen Zeit
varilert wird.

Jetzt fithren wir # gleichfalls unabhingige
lineare Aggregate dx, ein durch folgende Glei-
chungen:

Prinzip die nicht mit |

dm,—= X, dqs
R i i | (nk=1,2,...n), (10)
Ty = = Gy Gk>
ﬁ'.
welche nach den g; bzw. den g, aufgelost
lauten:

(] gk = P r"Ji?' k d Ty l
r
; % (11)
6= = 4"},-_(3 TTrs [ ST
T

die 3, sind leicht zu berechnende Ausdriicke.
Jetzt setzen wir d g aus der ersten Gleichung

dqu,{-

(11), und ebenso TR das durch Differentia-

tion derselben Gleichung erhalten wird, in die
Kirchhoffsche Gleichung (9) ein und erhalten:

'r!

. S 3L

dt|EZ] = 8,67,
:/ L » 15‘9’;.--1—@11‘ L
o dld

] i

was ausgerechnet ergibt:

1) Whittaker, Analytical Dynamics, S. 41 ff.

]

% . .‘I.é.lra 3 aL df?”'-
]dz [;.1 i =t Qs ) Bre— == —-d-fjl d,
> L s » 109Gz ogr at

: L axil, dda
e e

Setzen wir mit Kirchhoff (es ist dies eine
etwas verschleierte partielle Integration):

0L, dix, _d[L,
E‘(;«’;_- g d{ = fo Lag_‘f),r.r' ().T,:}
k2] HE Boas

(1?[ .'-Gg{.-{' /

so folgt aus der letzten Gleichung:

1y )

il =2l £ 0.\ga— 204
t[l’?ttj_]- l(.c (17,'_] ()1 :l-ir.r'.' E\(?;‘ ﬂ?f
RE, el il

7 (BT'}F r}f«"-‘__aJ dx, -:- ‘._ E_‘;}'-’.-J);ﬁl_djr ==,
ts

und da an den Grenzen des Hamiltonschen
Integrals fiir ¢, und %, die Variationen ¢ 7, ver-
schwinden, annulliert sich das letzte, aus dem
Integral herausgetretene Glied, so daB iibrig
bleibt:

i

fd.f | S i
o ko LOQ% / oqr at
s
- f.?f{‘ | Bra— \UL 4B-s dm,=— o,
dt\8g;/" 3qr dt | '
und daraus folgt in bekannter Weise:
i ? ol
50l 4+ g2 (35 =0, (i2)
& L\0qs v di\ogg']
cine Gleichung, die implizite das gesuchte

Resultat schon enthilt. Man hat jetzt nur
noch notig, die Ableitungen nach ¢; und G
durch solche nach m, und 7, sowie die Krifte
Q; durch den neuen Koordinaten entsprechende
II. zu ersetzen. Dabei schlieBen wir uns von
jetzt ab im wesentlichen an Whittakers Ab-
leitung an.

Zunichst hat der Ausdruck 3 QypB,r cine

einfache Bedeutung, die man am besten er-
kennt, wenn man die Arbeit d4 auf doppelte

Weise darstellt;
| JA=3Q;0q=21dx,.
& r

|

| Dabei bedeutet IT, die verallgemeinerte Kraft-

| komponente, die die Verriickung dx, hervor-

‘ bringt, wihrend alle andern dx gleich Null
bleiben. Aus (13) folgt unter Beriicksichtigung

| der ersten Gl (11):

| Qﬁ' i‘jr.r'.' d-"’r =

(13)

LSS ol

| —

| r &
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also schlieBlich:

20 Brr=1I..
Damit geht (12) iiber in:
d (3L oL
20— —Z B — =1L, 14)
Hra (,rz ‘.a:];—-"l + Uf‘ ( 4

womit die rechte Seite schon die endgiiltige
Form angenommen hat. In L (gg ¢z) ersetzen
wir nun die Geschwindigkeiten gz durch ihren
Ausdruck gemal der zweiten Gleichung (11), wo-
durch L in L’ iibergehen moge. Wir haben also:

L (qe qe) =L’ (gx, %) - (15)
Daraus folgt sofort, da L' die ¢ nur ver
mittels der x, enthilt:
0L 3L ¥,
Clg;.- I ‘: a:h. Of,.
und das ist nach der zweiten Gleichung (10):
’
d f «oL
g
t] g C-_fr,

Diesen Ausdruck haben wir gemiB (14) nach
¢ zu differentiieren; es folgt:

2 ¢ 5
d oL\ d |\‘0L | < dE'L
'_I-. | = —'fmﬂ -_._.l"" % i
dt\0gs/ dt\ 5, 37, J . Cdior

(,L doy
J 67,, fL ;
und da die @;, von der Zeit nur insofern ab-
hingen, als sie Funktionen von den g; sind,
haben wir weiter, da ist:
. -‘ s
d f,fa i - auj | L3y ol Oeaps .
Tils— | =<2 ttpg=| = X2 — — 2.
at\0gz/ At \dzs/ o 1 9%g 042 7
Damit wird (14):
r L e
b d 0L L SV N0 0L 0cto .
< = Prklpe =7 e | T 22— —— 3
a ff; \ a.-n/ koo 2 L fr A C.y;_
NG IRNT. i g . :
- X8 —=1I.. (16)
1 Sqr .
Nach bekannten Determinantensitzen ist nun
Y 5

2B pes=0, wenn 67, und = 1, wenn ¢ — »

r

st. Also \md (16) einfacher;

g" TS Y 0L ¢ )
((f i ol 28 o, S e — A
i N 3,‘- B o A 0Tty 0G2
i G .
- 2B — =1, . (rz)
(s X753 S

In dieser Gleichung hat auch das erste Glied
links bereits die gewiinschte Form angenommen.

Wenn wir schlieBlich unter Beriicksichtigung

von (I15)

die die ¢; an zwei Stellen
den Stellen, sie auch vorkommen,
zweitens aber vermége der #,, die nach der
zweiten Gleichung (10) Funktionen von
also von den g; sind. Wir haben

bilden, so ist zu beachten, daB 7

enthilt,
m I

i

erstens an
WO

iy

also:

a{r‘ aL' { -ra]: “.,'E" a/t 5~ BL' o a“.rlu .
e S i =—_—.p s, Na
0gs O0gr o O0Fu O0ge Oz 1074 Oqu
oL ST 0 S g
=f-+;;\ bt (18)
0q % mol :rlu 0‘-_17.'.-

Eingesetzt in (17) liefert das:

(3L) 55, 3 _ sz,
dt \O T,/ : ?m,_ PR 0qq
Ldax
—IX¥p,, g Wi e T (19)
k u (‘Hfl Ug-{

Nun ist unter Beriicksichtigung der ersten Glei-
chung (11):

oL’ o L

Or, £ 0Qr o™, & ag
geschrieben werden:

also kann (19)

apLy AL s OL datss
o) — 55y M AL

dat\o / a'T, koo i B'Tg l(f:
BL aa;, : T
___E\1\1.«5; "gg—'ﬂ . (20)

E op ‘-TH ng

worin nunmehr auch das zweite Glied die vor-
geschriebene Form hat; gleichzeitig erkennt
man, daB das Auftreten des dritten und vierten

Gliedes die Abweichung von den gewohnlichen
Lagrangeschen Gleichungen bedingt. Um
den Zusammenhang mit den Integrabilitits-
bedingungen (2) in Evidenz zu setzen, kann
man, was natiirlich stets gestattet ist, die Be-
zeichnung der Summationsbuchstaben im vierten
Gliede so wihlen, daB sie mit denen des dritten
iibereinstimmen, d. h., wir kénnen im vierten
Gliede den Buchstaben g durch 6, den Buch-

staben / durch 1 ersetzen und finden dann
durch geeignete Zummm( nfassung:
d \ Z
dﬁbﬁJ oz,
i il L‘L dtre Odyo\ .
+ TP, L-n—_iﬁqﬁ=mq
koo d 37\ O 7 0 gz __)'
oder endlich, wenn wir nach (11) ;};_ durch
231 T, ersetzen:
o
d (8EN oL
dt\d.rr, o, (21)
i Sl i Oct 0ty
+LLL4‘-’\‘-J,-’ )’.}, _’Zp ( e 3 ——“1[,-_.
h o L p L.'.-T,- K_Q'J, (‘g
die das gewiinschte Resultat darstelle: Sind die

durch (11) definierten dx, Differentiale wahrer
Koordinaten, so sind die Integrabilititshedingun-
gen (2) erfiillt, und (21) reduziert sich auf die
gewohnliche Lagrangesche Gleichung. Sind
dagegen die dx, Differentiale nichtholonomer
Koordinaten, so gibt das dritte Glied der linken
Seite von (21) die dann notwendige Korrektion
der Lagrangeschen Gleichungen an.
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Wenden wir zum Schlusse die Gl (21) auf
das eingangs erwihnte Problem des kraftefreien
Kreisels an, wobei wir den Ausdruck (5) fiir
die kinetische Energie zugrunde legen wollen,
der jetzt mit L' zu bezeichnen ist, da er als
Funktion der 7, dargestellt ist.

Wir haben dann die vierfache Summe
it e . [OCg 0 ia)
333 3B Beade( =—— — = ) zu berechnen.
koo dog \ 041 0gk
Dabei hingt der Ausdruck
W " % A
E‘\-‘l.J;1g?.ra.\ \ s UR“J :}
kA& \ afj:\. a(],{- /

nur von dem Zusammenhange zwischen den
dg; und den dx, ab; er ist mit den drei In-
dizes bezeichnet, die in ihm nicht als Summa-
tionsbuchstaben auftreten. Alle Indizes laufen
yvon 1 bis 3. Es gibt also je g Koeffizienten
@, und B,z, und 27 Koeffizienten 7,,0,. Man
findet leicht aus Gl (3):

€ty == sin ¥ sin 9, :1

05 == COS af sin &, @yp=——sin rl.' o

(i — Cos H‘, Qs B 10y

sowie:

; sin ; cos :

By = ST Bor= 5 331=0,
sin # sin

fup= coswy, Boa=—=—sinp, Bes=—0,

X =0
. s.n Y cos ;) pets cosp cos Ty
T e Hys====—— oy H33=
sind Sng
(23)
Die Integrabilititsbedingungen (2) sind nicht er-

fiillt, denn man erhilt:

0(' d ¢ .
3 YA 21 ___ cin ) cos ¥,

a') dop
a Bn :

== iy 31 — cos  sin ¥,

ap qu.

oc, du :

z -,I_.. ;”' == — SIn

an di

0y, 0 (tye

st =% — cos P cos ¥,

o9 !;

0 LT sin p sin ¢ ]

2 TR sinysind, 24)

GETE ap ' i
O0ss  Ollag "

o 2 __cosY

oy o '

Octin  Ollo :

= ‘! — o _Ein

9 dr)‘

E.'*t"1.

ayp

a(f-s'; i

Aus (23) und (24) erhilt man in leichter Rech-
nung die Yrpo:

Yii=— 9 Yeu= 0O Yaz;x— 9

Y21 = 0, Va1 = 0, Vizn=—1,

Yisir—= 95 Ysn = Tk, Ppre— 06

i 6L Homs 0, Jeia = y, st "5 Iy
Ti2s= O Yazme = ¥ e 18 I| \25)
Ym0 Yass= O Ygaps= Oy '

Y11z — 0, Va3 — L, Yai5=— o,

Tis=— + I, 73— s 7323 o,
Yizs=— Q) Y2ass= O, VYsaz™ 0.

-~

Man sieht, daB alle GroBen 7, ,, mit zwei bzw.
drei gleichen Indizes verschwinden, wihrend die-
jenigen mit drei ungleichen Indizes abwechselnd
gleich -+ 1 oder — 1 sind.

Nun sind fiir jeden Wert von » =
die neungliedrigen Summen

ﬂa'q;"r(an

o

d

A

.l T %
27,

1]

a b

o

zu bilden: die einzelnen Summanden sind z. B.
fiir » =1 folgende:

5+ 0L . 0L
Tlaa ¥111=0, ."ra, Yiag =0;
g QL
Jq - Yyay == 0,
,051/1.,1
RN 0
Ty 5 112 » Fgx—= Y192 =
0, Aty 1 i
. 0L e
Ton—r yay——— Mg ==
1&'A-’T.a SE4S U.’Fi
- r -. . - ’
% Ufra lf: % (:f'_
Ty —5— 7 =0, Moo T123=— T3
15 3 718 13— 7123 235 )
0ty 07y 0t g
oL
F o =S
T3 83— 9,
0t

Damit wird fiir ¥=1, d. h. fiir die erste Euler-

sche Gleichung, die zu berechnende vierfache

Summe einfach gleich:

oL & iL'

= g
Y

:"F‘\ #
i e £

o

und wir erhalten, wenn wir wegen der voraus-
gesetzten — iibrigens offenbar durchaus un-
wesentlichen — Kriftefreiheit II, = o setzen,
aus (ZI\P:

oL
337ty

t"L & L"L

M o =7t
“':rl FER

=0, (26)

d /3L
(L)
at \0";

woraus die beiden andern durch zyklische Ver-




i34

Ornstein u. Zernike, Dimensionen der Dichteschwankungen.

Physik. Zeitschr. XIX, 1918,

tauschung der Indizes 1, 2, 3 folgen. Da
oL’ Sl : . i
—— = o, ist jetzt in der Tat richtig:
0Ty )
asx -

A=+ (C—B)j¢=o,

und zwel entsprechende.

Die Gleichung (26) hat genau die Form, in

der sie auch Kirchhoff erhilt.
Breslau, im Februar 1918.

{Eingegangen g. Februar 1918.)

=0 e

linearen Dimensionen der Dichte-

schwankungen.

Die

Von L. S. Ornstein und F. Zernike.

Vor kurzem hat Herr v. Laue in dieser
Zeitschrift!) einen Aufsatz ,Temperatur und
Dichteschwankungen verdffentlicht, in welchem
sich am SchluB folgende Bemerkung findet: . . .
»€s 1st eine vollige Verkennung des Sachverhalts,
wenn sich in der Literatur der Wunsch nach
einer Berechnung der linearen Dimensionen der
Dichteschwankungen findet.* Da wir diese Be-
rechnung schon in fritheren, offenbar noch
wenig bekannten, Arbeiten?) angegeben haben,
scheint es uns niitzlich an dieser Stelle eine
Ubersicht unserer theoretischen Betrachtungen
und eine abgekiirzte Herleitung unserer Formeln
zu geben.

Es herrsche in einer Fliissigkeit in irgend-
einem Volumelement eine Dichte, die zufillig
groBer als die mittlere ist. Die gegenseitige
Anziehung der Molekiile wird dann in der un-
mittelbaren Umgebung eine gréBere Dichte als
die mittlere begiinstigen, und zwar bis in eine
Entfernung gleich dem Wirkungsradius. In
dieser Umgebung wird eine positive Dichteab-
weichung also wahrscheinlicher sein, als eine
negative, d. h. es besteht eine Korrelation
im Sinne der Wahrscheinlichkeitsrechnung
zwischen den Dichteschwankungen in Volum-
elementen, die innerhalb ihrer gegenseitigen
Wirkungssphire liegen.

Der Einflufl erstreckt sich aber noch weiter,
indem die wahrscheinlich positive Abweichung
der genannten Umgebung des Volumelements
vieder in derselben Weise eine neue Umgebung

g -

1) Diese Zeitschr, 18, 542, 1917,

2) L. 5. Ornstein und F. Zernike, ,Accidental
deviations of density and opalescence at the critical point
of a single substance®. Amsterdam Proceedings 17,.793.
1914. Zitiert als A. F, Zernike, ,The clustering-ten-
cy of the molecules in the critical staté and the ex-
tinction of light caused thereby*. Amsterdam Proc. 18,
1520, 1916, Zitiert als B,

de

beeinflullt, und diese eine noch weitere, usw.
Es gibt also auch eine indirekte Beeinflussung
der Dichteabweichungen, die mit der Entfernung
zwar abnehmen wird, sich aber sehr viel weiter
als der Wirkungsradius erstrecken kann. Letz
teres wird ganz besonders der Fall sein in der
Niahe des kritischen Zustandes, weil dann be-
kanntlich schon geringe Krifte einen grofien
EinfluB auf die Dichte gewinnen. Durch unsere
Rechnungen haben wir dieses qualitative Resul-
tat genau bestitigen konnen.

Man wird nun fragen, woher es kommt, daB
eine solche Abhdngigkeit der Schwankungen in
Einsteins Arbeit!) und in den Arbeiten, die
sich daran anschlieBen (Frank, Fiirth, v. Laue),
nicht zutage tritt. Die genannten Arbeiten
benutzen das Boltzmannsche Prinzip, um aus
der Entropie die Wahrscheinlichkeit zu berechnen,
Dabei wird die Gesamtentropie thermodynamisch
berechnet unter der Voraussetzung, dal3 dieselbe
sich additiv aus den Entropien der Volumele-
mente zusammensetzt. Es ist aber einleuchtend,
daB dieser Ansatz die Unabhingigkeit der
Schwankungswahrscheinlichkeiten der wverschie-
denen Volumelemente voraussetzt. Nach unseren
Arbeiten gilt eine solche Unabhingigkeit aber
nur fiir Volumelemente, die grof gegen die
Dimensionen der Dichteschwankungen sind.

Es ist bei Einsteins Anwendung des Boltz-
mannschen Prinzips wohl kaum mdglich, eine
Nichtadditivitat der Teilentropien zu beriicksich-
tigen. Allein die Gibbssche Methode der kano-
nischen Gesamtheiten hat uns in den Stand
gesetzt, gleichzeitig mit dem Gesetz der Dichte-
schwankungen die Entropie aufzufinden?).

Obige Wahrscheinlichkeitsiiberlegungen sollen
jetzt unter Formeln gebracht werden. Es be-
finde sich ein UberschuB an Substanz dm in
irgendeinem Punkte, den wir zum Ursprung der
Koordinaten wihlen. In einem nahen Punkt
(xyz) wird die direkte Einwirkung von dm eine
mittlere Dichte s -}- 6 verursachen, wo § die all-
gemeine mittlere Dichte, ¢ die mittlere Abwei:
chung vorstelle. ¢ wird proportional dm und
eine Funktion der Entfernung sein. Wir setzen
6=f(xy2z)dm. Man kann sich dabei eine in-
direkte Einwirkung etwa dadurch beseitigt den-
ken, daB man in allen iibrigen Punkten eine
Dichte gleich s vorschreibt. Aber auch wenn
abweichende Dichten in der Umgebung vorge-
schrieben sind, wird man die Funktion [ ge-
brauchen.

Es seien einmal iiberall um einen willkiir-
lichen Ursprung die Dichteabweichungen ¢ (xy2)
bekannt, und die mittlere Abweichung ¢, im

1) A, Einstein, Ann, d. Phys. (4) 83, 1285, 1970,
2) Ry 8T,
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Ursprung daraus zu bestimmen. Im Volum-
element dxdydz findet sich ein UberschuB
6dxdy dz und dieser bewirkt im Ursprung eine
mitflere Abweichung f(xyz)odxdydz Die
ganze Umgebung ergibt also

6,=/[f(xy2)o(xyz)dxdydz. (1)

Threr Bedeutung nach ist die Funktion f nur
innerhalb der Wirkungssphidre von Null ver-
schieden, und hingt direkt mit den molekularen
Anziehungskriften zusammen.

Jetzt betrachten wir von neuem einen Uber-
schuf dm im Ursprung, schlieBen aber die
indirekte Wirkung nicht aus. Die mittlere Dichte
im Punkt (xyz) werden wir jetzt durch s+ f
g(xyz) dm darstellen. Man hat die Funktion g
zu benutzen, wenn die Dichte in der Umgebung
unbekannt ist. Berechnen wir zum Beispiel den
Mittelwert des Produkts 6,-0(x¥yz) wo ¢, im |
Volumelement dz,, ¢ in dz gelte, welche Ele-
mente klein im Vergleich zur Wirkungssphire |
sind. Fiir jeden bestimmten Wert von ¢, ist:

6=g(xy2) 0y dr, |
also

5o5 =g (vy2) mid,. |

Aber auch umgekehrt

6,0 =g (xyz)o*dr. ‘

Aus beiden Gleichungen folgt, daBb ¢*dv |
unabhingig von der GroBe des kleinen Volum-
elements dv sein muB, so daB wir es gleich a
setzen konnen, einer GroBe, die nur von dem
molaren Zustand der Fliissigkeit abhiangt!). Die
Korrelation der Dichteabweichungen wird also
durch g bestimmt nach der Gleichung

6,6 =ag(xyz). (2)

Wir leiten jetzt eine Differentialgleichung fiir g
ab, wodurch diese Funktion berechnet werden
kann, wenn die Funktion f/ bekannt ist?).

Wir bestimmen durch (x4, ¥+ }", z4 z'}
einen Punkt innerhalb der Wirkungssphiare um
(xyz) und denken uns den Ursprung mit der
Abweichung dm viel weiter entfernt. In diesem
Punkt ist die mittlere Schwankung der Dichte
gleich

1) Unter gewissen Einschrinkungen kann man zeigen,

§
daB g = -"? ist.

4

Man vgl, A, Gleichung (g)., Der Wert

von g ist iibrigens fiir das Folgende ohne Bedeutung
(N Avogadrosche Zahl).

_ 2) Die Integralgleichung, die in voller Strenge den
ﬁu}:liumcnhang yon / und g angibt, haben wir in A her-
geleitet und diskutiert, Zur expliziten Berechnung von g
wurde sie in B niherungsweise in die hier gegebene Diffe-
entialgleichung verwandelt,

G=g(x+x,y4+v, z4+2)dm=dm :g(_,r yz) +

g

g , 08 . Of
Tl \DJ\.' 1 =
+ ax + U}J‘ =t
0%
+
0xdy
Auf die Umgebung des Punktes (xyz) wenden
wir nun Gleichung (1) an:
g(xyz)dm=[f(x'y )o-dxdy d7 .
Fiithrt man hier den Wert von ¢ ein, so kénnen
g und seine Ableitungen vor das Integralzeichen
gebracht werden. Beachtet man weiter, daB f nur
eine Funktion des Radiusvektors Y x 24y 2422
sein kann, so erhilt man, wenn man bedenkt,
daB wie man leicht einsieht,

Sxfdr=o

24d — ".-'z_g
fz,fr BIJ!‘/:‘T

g(xyz) =g(xy2) f_fdr + ;_\ g j 2fdrz.

Oder wenn wir die Integrale respektive mit F
und &® bezeichnen:
s Y
bigis G(IF: F) -

7+

ta |
w
(=7
-t

02

r r ]
XV + USW. (.

und

ist

Uber die Bedeutung der GroBen F und & sei
hier schon gleich bemerkt, daB F =— 1 einen
Grenzwert darstellt, der im kritischen Punkt er-
reicht wird!), wahrend sonst F <C 1, und dab
| das Verhiltnis €*/F das Quadrat einer Art
‘ _mittlerer Reichweite der Funktion F“ angibt.
Fiir Betrachtungen, welche sich auf die kritische
| Gegend beziehen, wird man also & selbst mit
dieser Reichweite oder dem ,mittleren Wirkungs-
radius® identifizieren konnen.
Die Lésung der Differentialgleichung, die im
Unendlichen verschwindet, ist:

”

e p—1 -k
g=dAy—2e ",
| wenn

o

52

€
Hiermit ist g auBerhalb der Wirkungssphire bis
auf einen konstanten Faktor, der fiir das Fol-
gende ohne Belang ist, bestimmt*®). Fir die mitt-
lere Reichweite von g wird man

1) L. S, Ornstein, The clustering tendency of the
molecules at the critical point, Proc. Amsterdam 18, 1321,
1916. Vgl L. S. Ornstein und F. Zernike, The in-
fuence of accidental deviations of density on the equation
of state. Proc. Amsterdam 19, 1312, 1916,

2) In B wurde dieser Faktor bestimmt zu 3 Fzme.
Diesen Wert benutzen wir im folgenden, weil die Formeln
sich dadurch vereinfachen, So wird damit [gdr=F1—7F,
wie auch in A aus der Integralgleichung gefunden wurde.
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Yo & 2 1 IR
e | Fir s R<—(R<— 7) wird
x Yy —= F | Aty J

finden. =z @ 16 F e xl
Weiter fithren wir analog F fiir das Integral e 7 {V 2ia T R et ()

iiber g ein: B ) ) o
= Hierin iiberwiegt das zweite Glied, solange
x & R>>¢ ist. Selbst fir R<<e ist diese

. i T 23
G= lﬂdt ——j sxrig(r)dy —— ——-
A 4xrg () 3 1—F
o
Auch die mittlere Dichteschwankung in einem
gegebenen Volumen V' konnen wir jetzt berech-
nen. Die Schwankung selbst ist

o

v odr,
#

und das mittlere Quadrat also

>, Ijz /"5'5.:11: dt’ + T/Eﬁ [ /G dldrdr.
y vy

Die erste Form ist gleich a@/V; in der zweiten
wird man (2) anwenden. Es ist leicht zu er-
sehen, daf fiir ein groBes Volumen annihernd
gefunden wird

iy [ _ a
22 = (:—__.
V{'I+'J V1

—F

Fiir ein nicht so groBes Volumen werden wir
zur Durchfiihrung der Berechnung eine bestimmte
Gestalt wihlen miissen, z. B. eine Kugel
mit Radius R. Wir finden fiir diesen Fall
unter der Voraussetzung R >"> ¢ (sonst wiirde
der Verlauf der Funktion f eingehen)

a V .
Va[ﬁ* @0

¢ *E(xR Cosh xR — Sinh zR)| .

i 24xF

£255

Dieser etwas verwickelte Ausdruck zeigt einen
einfachen Verlauf. Der letzte nur von xR ab-
hingige Teil ist nidmlich fiir zR >> 1
. t I = - I
gleich — (2 R)?, fiir x R<< 1 gleich - (e R® —
— — (= R)".
I5
Diese asymptotischen Werte kann man mit
. A 1
guter Anndherung fiir x R > 1, bzw. x R < — be-
2
nutzen. Das mittlere Schwankungsquadrat wird,
% ; 1
fir xR >1(R>—7)
2
Szt {_V____L.i] 3)
VELy = P iy i a2 &
wo O die Oberfliche der Kugel ist. Man kann
leicht zeigen, daB obige Formel auch fiir ein

willkiirlich gestaltetes grofes Volumen die zweite
Niherung darstellt.

32

e ol
Formel richtig, liefert namlich T Unsere

Betrachtungen gelten aber fiir den Fall R >>¢,
Fiir diesen Fall aber wird 3% umgekehrt pro-
portional R, nimmt also mit abnehmender Grole
des betrachteten Volums weit langsamer zu als
fiir grofere Volume. Aus (3) und (4) sieht man,

daB die Proportionalitit von X2 und 1/V ginz
lich aufhért, wenn die Dimensionen von ¥ mit y
vergleichbar werden. (Fiir R=17 hat 2* nur
die Hilfte des daraus berechneten Wertes.)
Das Abweichen von dieser Proportionalitdt ware
ohne Korrelation unméglich. Die Léinge y kann
als ein MabB fiir die linearen Dimensionen der
Dichteschwankungen aufgefaBt werden. Es ist
wichtig zu bemerken, daB in diesen Formeln #
nicht mehr auftritt. Der Wert von 22 ist da-
her unabhingig von der Entfernung vom kri-
tischen Punkt. Aber das Volumen, auf welches
es gestattet ist, die Formel anzuwenden, wichst
bei Anndherung an den kritischen Punkt.

Ubrigens sind die Dichteschwankungen so
wechselnder Natur, dal es gefihrlich ist damit
eine Vorstellung einer bestimmten Dimension
zu verbinden. Man meine also nicht etwa, dal
sie Schwirme von der GroBe y oder von be-
stimmter Struktur bilden. Jedoch hat die Grofe
y einen beobachtbaren physikalischen Sinn, wie
z. B. aus unserer Theorie der Opaleszenz in un-
mittelbarer Ndhe des kritischen Punktes hervor:

tritt. 'Wir fanden namlich, daB die bekannte
Opaleszenzformel durch
B 2
= Tz—?,,
Ju° A°

zu dividieren ist, wie es auch fiir Teilchen einer
bestimmten GréfBe der Fall wire. (@ Brechungs-
index, 2 Wellenliinge.) Dadurch wird die Opal-
eszenz um die Hilfte verkleinert, wenn y =o0,2 4
ist, und wird im kritischen Punkt proportional 2—%
aber nicht unendlich groff. —

Es eriibrigt sich, die eingefiihrten GrofBen &
und F mit meBbaren GroBen in Beziechung zu
setzen. Die Gibbssche statistische Mechanik
wiirde das ohne weiteres leisten. In unserem
Falle braucht man nur eines der Resultate obiger
Betrachtungen mit einer auf anderem Wege ge-
fundenen Formel zu vergleichen, Natiirlich wird
man dazu Gleichungen (4) wahlen, weil die fri-
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heren Herleitungen fiir geniigend groBe Volumina |

ihre Giiltigkeit behalten. Also
\'E[;'___a - RT 1

SRS TN g
13 == .
dv [

3o L

: Vidp £

— B e, = ——s |
' RTdv’ 7 Vi—F

Line Vorstellung iiber wirkliche Werte von 1 —F
bekommt man in einfacher Weise mittels der
van der Waalsschen Gleichung. Diese gibt fiir
die kritische Dichte:

1—1'——-2—1 f.b.
4 ~'d '
Z. B. ist fiir Ty= 300 die Grobe 1 —F
gleich o,01 bei 1,3 oberhalb der kritischen |

Temperatur, gleich 10—4; bei 0,013 Grad, die
Linge y bzw. gleich 10 und 100 Wirkungs-
radien.

Die Anwendung des Boltzmannschen Prin-
zips muB beschriinkt werden auf Volumelemente,
deren Dimensionen groB3 gegen 7 sind. Im
kritischen Punkt ist das unmoglich. Es ist also
eine vollige Verkennung des Sachverhalts, wenn
man den unendlichen Wert der Dichteschwan-
kungen im kritischen Punkt, den die frihere

& 1. Die Bedingung dafiir, daf das Boltz-
mannsche Prinzip bei der allgemeinen (zunachst
noch stetigen) Gewichtswahl

G(g,$,4)
im p-Raum (Phasenraum des Molekiils, allge-
meiner des Teilsystems) richtig ist, wurde von
Ehrenfest!) in der Form

g
fdre ®6G=o (1)

angegeben. Dabei bedeutet
AT =8y i iesiss ap, (2)

das Phaseneclement des 27-dimensionalen yu-Rau-
mes, ¢ die Energie eines der gleichbeschaffenen
Teilsysteme, @ eine Konstante (das Temperatur-
analogon) und
= S0 G
d (.r{!;-', ert'T} =5 da.
H L' (I

Da die Parameter @ und ihre Verschiebungen
voneinander vollig unabhingig sein sollen, kann
man (1) auch durch die Gleichung

o G :
Jate S ety (3)

oa
ersetzen, die nun fiir alle @ erfilllt sein mub.

Die vorkommenden Integrationen sind iiber den
ganzen unendlichen p-Raum zu erstrecken.

Der Ehrenfestschen Uberlegung liegt die

Formel ergibt, dadurch zu verbessern sucht, daB
man in der Entwicklung der Entropie hohere
Glieder beriicksichtigt.

Instituut voor Theoretische Physica der Uni-
versiteit Utrecht. Jan. 1918.

Groningen.
(Eingegangen 6. Februar 1918.)

Adiabatenhypothese und Boltzmannsches
Prinzip.

Von Adolf Smekal

Die Beziehungen der Adiabatenhypothese zu
den statistischen Grundlagen des II. Hauptsatzes
der Thermodynamik konnten von Ehrenfest')
bisher nur fiir Gesamtheiten von Molekiilen mit
einem Freiheitsgrade aufgedeckt werden. Im
folgenden wird nun gezeigt, daB die Annahme
adiabatisch-invarianter Quantenansitze auch bei
Gesamtheiten stabiler Systeme beliebig
vieler Freiheitsgrade fiir die Giiltigkeit des
Boltzmannschen Prinzips notwendig und hin-
reichend ist.

e
1) P, Ehrenfest, Ann. d, Phys. 81, 327, 1916 (zi-
tiert als II).

stillschweigend gemachte, aber doch sehr wesent-

liche Voraussetzung zugrunde, dal das eben-

falls iiber den ganzen unendlichen g-Raum er-

streckte Integral (,,Zustandsintegral®)
| ,

Z—fare 9G (4)

einen endlichen Wert besitzt. Wenn G, wie im
folgenden festgehalten werden soll, fiir unendlich
groBe Phasen $, ¢ nicht unendlich von unend-
lich hoher Ordnung wird, so ist dies nur mog-
lich, wenn alle jene Systeme ausgeschlossen *
werden, deren Energie fiir unendliche Phasen
endlich bleibt oder gegen Null konvergiert.
Die Ehrenfestschen Resultate sind also un-
mittelbar nur auf Systeme anwendbar, deren
Energieflichen im g-Raum endlich und ge-
schlossen sind.

Um auch die iibrigen, weitaus zahlreicheren
stabilen Systeme in den Kreis der Betrachtung
ziechen zu konnen, ist es notig, den w-Raum
durch gewisse Bedingungsungleichungen abzu-
grenzen, wozu der ilbrigens stets vorhandene

se Zeitschr. 18, 657, 1914 (zi-
An Stelle von @ wird dort

1) P. Ehre
tiert als 1); §

I !
= geschrieben,
I
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EinfluB von GefiBwinden und Nachbarsystemen?)
heranzuziehen ist. Wenn man, wie dies bei den
Anwendungen des Boltzmannschen Prinzips
gewohnlich der Fall ist, die translatorische Be-
wegung auBer acht 1Bt und sich auf die Be-
trachtung der ,inneren® Freiheitsgrade der Teil-
systeme beschriankt?), so wird man auch wieder
mit praktisch vollig ausreichender Anndherung
voraussetzen konnen, dal die Bewegung, die
diesen ,inneren* Freiheitsgraden angehdrt, an
den erwihnten Grenzen des p-Raumes keine
Stérung erleidet. Die Bedingungsungleichungen
werden dann also Beschrinkungen fiir die Werte
der willkiirlichen Konstanten gewisser zeitfreier
Integrale der Teilsysteme darstellen, wenn auch
die Wechselwirkung der Teilsysteme nur die
Werte dieser willkiirlichen Konstanten beein-
flubt.

Diese letztere Annahme wiirde erlauben,
die Bedingungsungleichungen als Positiv-Unend-
lichwerden der potentiellen Energie aufzufassen,
wie dies sonst in der statistischen Mechanik iib-
lich ist®). Im Hinblick auf die erwihnte Be-
schrinkung auf ,innere“ Freiheitsgrade wird
man aber diese Grenzen vorteilhafter durch Null-
setzen der Gewichtsfunktion charakterisieren,
wodurch zugleich das Verschwinden aller jener
Glieder erreicht wird, die bei einer beliebigen
reversiblen Beeinflussung der Gesamtheit der
Teilsysteme aus der Abhangigkeit des Integrales
(4) von seinen Grenzen resultieren. Wie man
namlich unmittelbar aus der Anwendung der

(Gibbsschen Betrachtungsweise auf die von
Ehrenfest zugrunde gelegte ,,wahrschein-

lichste” Verteilung4) ersehen kann, mub im Falle
endlicher Grenzen des g-Raumes auler der
Ehrenfestschen Bedingung (3) auch das Ver-
schwinden dieser Glieder gefordert werden, wenn
das Boltzmannsche Prinzip richtig sein soll
Bei der Quantentheorie kommen diese Glieder
aber ganz von selbst nicht in Frage, weil sich
zeigen wird, daB sich die Konstanten der dort
zur Begrenzung verwendeten zeitfreien Integrale
einer infinitesimalen reversiblen Beeinflussung
gegeniiber iiberhaupt invariant verhalten.

Es bleibt also auch im allgemeineren Falle
ungeschlossener Energieflichen nur die Ehren-
festsche Bedingung (3) zu diskutieren iibrig.

1) Der Einfluf der Nachbarsysteme, bzw. der der
Verinderlichkeit der Dichte, wird bereits bei N. Bohr,
Phil. Mag. 28, 1, 1913; K. F. Herzfeld, Ann, d. Phys.
51, 261, 1916 und A. Sommerfeld, Minchn, Ber. 1917,
S, 83 beriicksichtigt,

z) Diese Annahme wird
Ehrenfest zugrunde gelegt.
3) Vgl, z, B, P. Hertz, 8. Buch ,Statistische Mecha-
nik" in Weber-Gans, Repertorium der Physik, Bd., I, 2,
Leipzig 1916, S, 447, Anm, 1,
4) Vgl. A, Smekal, diese Zeitschr. 19, 7, 1918.

natiirlich auch schon bei

§ 2. Es werde nun zunichst angenommen,
dal die der Energiegleichung eines Teilsystems
von 7 ,inneren’ Freiheitsgraden im p-Raume
entsprechende (27 — 1)-dimensionale Hyperfliche
endlich, geschlossen und singularititenfrei ist;
dann ist es nach dem Obigen noch moglich,
iiber den ganzen unendlichen g-Raum zu inte-
grieren. Unter diesen Bedingungen existiert
auch die der Energiefunktion der Teilsysteme
zugehorige mikrokanonische Verteillung sowie
die zu ihr und zu einem beliebigen Modul &
gehorige kanonische Verteilung,

Offenbar kann man (3), abgeschen von dem

E
1

konstanten endlichen Faktor (/¢ “dr)~, als

: A :
Mittelwert der GroBe — in einer kanonischen
da

Gesamtheit auffassen!). Wie Gibbs mehrfach
hervorhebt, kann man sich eine kanonische Ge-
samtheit vorstellen als zusammengesetzt aus
unendlich vielen mikrokanonischen Gesamtheiten
verschiedener Energien. Es besteht somit der
Satz: Wenn der Mittelwert einer Phasenfunktion
in allen mikrokanonischen Gesamtheiten ver-
schwindet, so verschwindet er auch in allen
kanonischen Gesamtheiten?). Das Verschwinden
Mittelwertes von g ist

da

daher hinreichend fiir das Erfiilltsein der Be-
dingung (3) fiir die Giiltigkeit des Boltzmann-
schen Prinzips; aus einem von Ehrenfest an-
gefithrten Hilfssatze®) schlieBt man, dall es da-
fiir auch notwendig ist. Es stellt nichts anderes
dar als die Ehrenfestsche ,JdG-Bedingung®
genommen zwischen infinitesimal benachbarten
Energiegrenzen. —

des mikrokanonischen

Damit die von Ehrenfest berechnete ,,wahr-
scheinlichste Verteilung stationdr ist, mub G
eine Funktion zeitfreier Integrale des Teilsystems,
also selbst ein zeitfreies Integral sein. Man
kann daher fiir G eine adiabatische Invariante
annehmen. Nun ist die Bedingung dafiir, dab
ein zeitfreies Integral G adiabatisch-invariant ist
durch

1) Prof. Ehrenfest reserviert die Bezeichnungen
ymikrokanonische" und ,kanonische” Gesamtheit fir den
y-Raum. Indessen unterscheiden sich die beiden Riume
formal nur durch die GriBenordnung ihrer Dimensions-
zahlen,

2} Daraus folgt z. B.,, daB die kanonischen Mittelwerte
der Koordinaten- und Impulsgeschwindigkeiten Null sind,
weil dies fiir die entsprechenden mikrokanonischen Mittel-
werte der Fall ist; vgl. A. Smekal, Wien, Ber, 126, (Ila),
& 2, rgr7. Vielleicht 1iBt sich der oben ausgesprochene
Satz noch in folgender Form verallgemeinern: Wenn ein
kanonischer Mittelwert vom Modul unabhingig ist, so0
ist er gleich dem entsprechenden mikrokanonischen Mittel-
werte,

3) P. Ehrenfest, I, § 3, Anm. 2 auf S, 630.
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gegeben!), wenn G darin (wie in § 1) als

Funktion der g, p und a angesehen wird und
diese Gleichung fiir alle a Giiltigkeit besitzt.
Fiir stabile Systeme, die im folgenden allein in
Frage kommen sollen, kann fiir den in (5) auf-
tretenden Mittelwert auf Grund des Poincaré-
Carathéodoryschen Wiederkehrsatzes der Zeit-
mittelwert angenommen werden; dies trifft also
insbesondere auch fiir jene Systeme zu, deren
Energiefunktion eine mikrokanonische V erteilung
zugeordnet werden kann.

Nun ist der Zeitmittelwert einer Phasen-
funktion gleich dem Mittelwert iiber alle Punkte
der auf der Energiefliche liegenden Phasenbahn
des Teilsystems; der mikrokanonische Mittel-
wert umfaBt aber nicht nur diese Punkte, son-
dern auch alle (27— 2)-fach unendlich vielen
Phasenbahnen der Energiefliche, d. h. alle Punkte
der Energiefliche. Der mikrokanonische Mittel-
wert des Zeitmittelwertes einer Phasenfunktion
ist daher gleich dem mikrokanonischen Mittel-
werte der Phasenfunktion selbst?).

Daraus und aus dem Obigen ergibt sich also,
daB die adiabatische Invarianz von G (s), fiir
das Verschwinden des mikrokanonischen Mittel-

wertes von und daher auch fiir das Erfullt-

[t
sein der Bedingung (3) hinreichend ist.

Wenn die Energiefliche der betrachteten
Teilsysteme nicht geschlossen ist, wird wie oben
vorausgesetzt, daB das Einzelsystem entweder
stets stabil ist, oder daB man seine Anfangs-
bedingungen, d. h. die Werte der willkiirlichen
Konstanten seiner zeitfreien Integrale nur so
wihlt, daB sie Stabilitit zur Folge haben, wie
dies z. B. beim #n-Koérperproblem mdoglich ist.
Dann werden sich die obigen Schliisse unver-
indert wiederholen lassen®), wenn die Grenzen
des w-Raumes (vgl. § 1) nur solche stabile L&-
sungen umschlieBen und sich in den durch sie
aus den Energieflichen herausgeschnittenen Be-
reichen keine singuliren Punkte vorfinden, in
denen sich zwei Bahnkurven schneiden kénnten.

§ 3. Der Reduktion der Bedingung (3), auf
die Forderung nach dem Verschwinden eines

o T . oG !
Energieflichen-Mittelwertes von ——, entspricht
oa

Vgl, T M, Burgers, Versl. Amsterdam, 25, Nov,
t-'_lHJ ‘% 849, Gl (6). Ann, d. Phys. 52, 193, 1917.

2) Dieser Satz ist implizite bereits bei J. Kroo,
Bull, Acad, Cracovie 1913, S. 418, in § 4, GL (29') ent-
halten.

3) Bis aul die

hen-Mitt

»Notwendigkeit® der Bedingung, daB
0G
elwert von —
da

verschwinden soll.

der Energi

physikalisch die Bedingung, daB das erhaltene
Resultat fiir alle Temperaturen, also fiir alle
Werte von fi richtig sein mub?). In ahnlicher
Weise laBt sich durch Beriicksichtigung der
Verinderlichkeit von Dichte oder Volumen die
schon als hinreichend erkannte Bedingung (5)
als notwendig erweisen.

Infolge der stets vorhandenen GefaBwiande
und Nachbarsysteme hat man in Wirklichkeit
auch 'im Falle geschlossener Energieflichen nur
einen endlich begrenzten Teil des u-Raumes zu
betrachten. Durch Verinderung des Volumens
oder der Dichte kann man den (realen) mitt-
leren Abstand zweier Nachbarsysteme und da-
durch jenen Raum verdndern, der zu ihrer Aus-
bildung und ungestorten ,inneren® Bewegung
qur Verfiigung steht; dem entspricht eine An-
derung der willkiirlichen Konstanten der das
u-Raum-Volumen begrenzenden zeitfreien Inte-
”la.l{;‘ und somit eine Anderung der Zahl der
darin enthaltenen Phasenbahnen, wihrend die
Giiltigkeit des Boltzmannschen Prinzips und
daher auch der fiir (3) notwendigen Bedingung
davon unberiihrt bleiben mufl. Diese Bedingung
kann also nicht das Verschwinden des Mittel-

e

wertes von iiber ein bestimmt definiertes

va
Kontinuum von Phasenbahnen sein, sondern muf
fiir jede beliebige Zusammenfassung von Phasen-

bahnen gelten. Das Verschwinden des Mittel-
o
o - .
wertes von 3 iiber jede einzelne Phasenbahn,
a

d. h. das Verschwinden des Zeitmittelwerts (5)
ist daher auch notwendig fiir das Erfiilltsein
von (3), bei offen gelassenen endlichen Grenzen.
Bei der Qu'inten‘r]worl& wo innerhalb eines end-
lichen p-Raum-Volumens tiiberhaupt nur eine
endliche Zahl diskreter Systemzustande méglich
ist, ist dieses Resultat jetzt unmittelbar evident.

§ 4. Fiir periodische und bedingt per iodische
'l‘u]suthc liBt sich die hmreuhcncle Eigen-
schaft der Bedingung (5) auch ohne Benutzung
der Zusammenhinge zwischen den drei funda-
mentalen Gesamtheiten der Statistik: Zeitgesamt-
heit, mikrokanonischer und kanonischer Gesamt.
heit, dartun.

Wie Burgers gezeigt hat®), laBt sich der
Zeitmittelwert einer beliebigen Phasenfunktion #
eines ,nicht entarteten”, bedingt periodischen
S\ztema durch den ‘\hlteh\ert iiber eine ,Peri-
odenzelle des Systems ersetzen. Bezeichnet
man nimlich die Konstanten der beiden Gruppen

1) @ ist namlich das Temperaturanalogon in der
Ehrenfestschen ,wahrscheinlichsten* stationaren Gesamt-
heit, und zwar dann und nur dann, wenn das Boltz-
m..mn..ln‘ Prinzip gilt.

z) J. M. Burgers, l.e. Gl. (20)
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der Integrale des bedingt periodischen Systems
der ,Hamiltonschen Form® mit a; = ¢,
ary By =1t—14, B33+ o~ P, SO:siNd
p r-fach periodische Funktionen

n
e A et

die Phasen ¢,

> |

der # und der Zeitmittelwert % erscheint in der

Form
I 3 .
T jndhe’.;-}.. S
2 2

i
wobei die Integration iiber das Volumen £ einer
Periodenzelle zu erstrecken ist.
Die Bedingung dafiir, daB G eine adia-
batische Invariante ist (5), 1aBt sich also hier
in der Form schreiben

/%E‘Juf,): Y

0¢

S T

0. (6)

i
Fiihrt man nun auch in (3) an Stelle der g, p
die Integrale in der Hamiltonschen Form ein,
so folgt auf Grund eines Satzes von Hasenohrl?)

fiir dz (2)

dv=+de,....da,dtdfy....d8,
und daher fiir die Bedingung (3)
e,
redl .
fioo  —=doy. o Re.dtdB s AB-= 0k (7)
/ oa 2 i g

Da die Integration iiber jeden die Bedingungs-
ungleichungen befriedigenden Punkt des u-
Raumes nur einmal zu erstrecken ist, hat man
wegen der #-fachen Periodizitit der ¢ und p
nach d¢ d8, . .. dJ3, nur iiber eine Periodenzelle
zu integrieren, wihrend die Integration nach
den @ bis an die Grenzen des g-Raumes zu er-
folgen hat, die h allein von Funktionen der
e-Integrale gebildet werden. Die Gleichung (7)
ist also nach (6) fiir jede adiabatisch-invariante
Gewichtsfunktion G erfiillt.

Fiir den Fall, daB das System ,entartet®
ist®), hat man ganz dhnlich zu verfahren und
den Zeitmittelwert (5) durch einen Mittelwert
iiber einen nunmehr weniger als 7-dimensionalen
Bereich zu ersetzen. Wenn das Teilsystem
periodisch ist, was unter Umstinden den duber-
sten Fall der Entartung darstellen kann, wird
der Zeitmittelwert (5) direkt in der Form

E
1 l ofr
:;
3 i r«f,--':o
RS ba
o
verwendet, die unmittelbar das Verschwinden
1) F. Hasendhrl, Wien, Ber, 120, (IIa), 923, 1911,

2) Bei dieser Gelegenheit sei iibrigens hervorgehoben
fiir ein
- Ilben Quuntenansitze zu gelten
haben, wie fiir ein ,,nicht entartetes”, wenn die Entartung"
durch Nullsetzen eines willlkiirlich verinderlichen Para-
meters zustande kommt,

von (7) erkennen liBt, da die Integration nach
dt jetzt nur iiber die Periode P zu erstrecken ist.

Die besondere Eigentiimlichkeit der bedingt
periodischen Systeme, daB man ihre Zeitmittel-
werte durch Mittelwerte iiber ein mehrdimensio-
nales Gebiet ersetzen kann, riihrt daher, dab
alle ihre Zeitmittelwerte nur Funktionen der
Konstanten der ersten Gruppe der Integrale in
der ,Hamiltonschen Form®, e . ... .., sind
Es wire nun ganz gut denkbar, daB es noch
andere stabile, nichtperiodische Systeme gibt,
deren Zeitmittelwerte auch nur von einer Dbe-
schrinkten Zahl von zeitfreien Integralen ab-
hingig sind; sie kénnten dann in dhnlicher Weise
verwendet werden, sofern sie adiabatische In-
varianten besitzen. Die Zeitmittelwerte gewisser
quasiergodischer Systeme, niamlich die mikro-
kanonischen Mittelwerte, haben diese besondere
Eigenschaft; sie sind Funktionen der Energie-
konstanten ¢; allein. Doch ist bis jetzt noch
nicht einmal festgestelltworden, ob solche Systeme,
die also hier als Teilsysteme auftreten wiirden,
{iberhaupt ohne logischen Widerspruch denkbar
sind'), —

5. Nach dem Vorangehenden ist also
die adiabatische Invarianz der Gewichtsfunktion
G notwendig und hinreichend fiir die Anwend-
barkeit des Boltzmannschen Prinzips auf in
endliche Volumina eingeschlossene Gesamtheiten
stabiler Systeme von beliebig vielen Freiheits-
graden. Damit ist unter den hier angenommenen,
weitesten Voraussetzungen die allgemeine Losung
des von Ehrenfest aufgeworfenen Problems
erbracht.

Die von Ehrenfest — unter engeren Vor-
aussetzungen (vgl. § 1) — angegebene Partial-.

losung besagt, daB jede fiir ¢ angenommene
,reine Funktion des einem Systeme mit ge-
schlossener Energiefliche zugehorigen Phasen-
volumens 7 der Bedingung (3) Geniige leistet.
Dieser, sowie der daraus gefolgerte Satz, daB I'(1)
zugleich die allgemeinste Gewichtsfunktion dar-
stellt, in der die g, # nur in der Verbindung
¢ (g, p, a) auftreten, ist aber in der ausge-
sprochenen Allgemeinheit nicht zutreffend, wenn
man eine beliebige endliche Begrenzung des
u-Raumes auch unter Beibehaltung der iibrigen
Ehrenfestschen Voraussetzungen annimmt, um
den realen Verhiltnissen Rechnung zu tragen.
Vielmehr muB dann 7 unbedingt eine adiaba-
tische Invariante sein, was aber fiir periodische
Systeme von einem Ireiheitsgrade (den von

1) P. Hertz, L e. Nr, 250, insbes. Anm. 4 auf S, 484.
Fiir die Quantentheorie diirften solche Systeme kaum in
Betracht kommen. Vgl. dazu M. Planck, Berl. Ber. 1916,
S, 653, § 4—6, wo schon von dem Boltzmannschen
Prinzipe Gebrauch gemacht wird,
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Ehrenfest allein behandelten Fillen) stets zu-
trifft?).

Der (L c. nicht veroffentlichte) Beweis der
Ehrenfestschen Losung ergibt sich auch auf
folgendem einfachen Wege?®), der die Beziehung
zu dem Obigen klar hervortreten lifit. Wie in
8§ 2 gezeigt wurde, ist bei Beriicksichtigung der
Integration iiber den ganzen unendlichen g-Raum
das Verschwinden des mikrokanonischen Mittel-
oG
aa
das Erfiilltsein
sche Prinzip.

wertes von notwendig und hinreichend fiir

von (3) und das Boltzmann-
Anderseits ist von P. Hertz ge-
zeigt worden®), daB das Phasenvolumen ¢ adia-
batisch-invariant ist, wenn man an Stelle des
Zeitmittelwertes einen mikrokanonischen
Mittelwert verwendet. Dies bedeutet also
(vel. (5)), daB der mikrokanonische Mittelwert
von

Bs‘(u,a) 02 0¢
da +a; da

verschwindet, womit der Beweis, daB G gleich
I'(i) sein kann, bereits erbracht ist.

dilg,pa)_
das . o

Die erwiahnte Folgerung, die Ehrenfest aus
diesem Resultat fiir die allgemeinste, nur von
der Energie ¢(g,7,a) und den @ abhingige Ge-
wichtsfunktion gezogen hat, laBt sich — nun
wieder unter der Voraussetzung endlicher Be-
grenzungen des y-Raumes — in folgender Weise
verallgemeinern: Es sei

p (g, P a)
ein zeitfreies Integral der Bewegungsgleichungen
des Teilsystems und [ (i, a) eine adiabatische

Invananh,, welche die Phasen g, $ nur in der ,

Verbindung o (¢,$,a) enthidlt. Dann ist jede
weitere adiabatische Invariante, die auch diese
Eigenschaft besitzt, eine ,reine® Funktion von J.
Da [ offenbar lings der ,;ip-Flichen® im g-Raume
konstant ist, 1aBt sich die adiabatische Invari-
ante K (i, @) auf die Form K, (], @) bringen.
Nach (5) muB aber sein

)
LR
oa
und gleichzeitig
ok, 0] fo,
a] da oa

Es folgt also, daB die zeitlich konstante Grobe

1) P. Ehrenfest, 11, § s.

2) Die Kenntnis des urspriinglichen Beweises erhielt
der Verfasser durch eine giitige, briefliche Mitteilung
Herrn Professors Ehrenfest, wofiir er ihm zu groBem
Danke verpflichtet ist,

_ 3) P. Hertz, 1 c. Nr. 270, S. 534;
85 Anm, 1 auf S.

P, Ehrenfest II,

232"

oK

N

oa

! Null sein muB, oder daB

K (p,a) =K, (])
wie zu beweisen war.
§ 6. Es ist nun leicht, die Bedeutung der
gewonnenen Resultate fiir die Adiabatenhypo-
these zu erkennen. Wenn die Quantenansitze,
wie die Adiabatenhypothese verlangt, auf Grund
adiabatisch-invarianter Groben vorgenommen
wurden, sind auch die ,Quantengewichte® p als
Funktionen der Elementargebiete, d. h. allein
der Quantenzahlen, die den einzelnen Elementar-
gebieten zugeordnet sind,adiabatische Invarianten.
Die Quantengewichte sind aber nichts anderes
als die jetzt diskontinuierliche Gewichtsfunktion
(-, die somit adiabatisch-invariant -ist, wenn es
die Quantenansitze waren.

Die Quantenansitze von Sommerfeld fiir
periodische Systeme und von Epstein und
Schwarzschild fiir bedingt periodische Systeme
sind, wie Ehrenfest und Burgers gezeigt haben,
in der Tat adiabatisch-invariant. Die Abgrenzung
des p¢-Raumes wird hier durch gewisse ganz-
zahlige Grenzwerte bewirkt, welche von den ein-
zelnen Quantenzahlen nicht iiberschritten werden
kénnen. Aus der adiabatischen Invarianz der
Quantenansitze folgt, daB diese Grenzwerte bei
einer adiabatisch-reversiblen Beeinflussung un-
verindert bleiben, dasselbe folgt aus der Quanten-
hypothese fiir eine infinitesimale Wéarmezufuhr;
die Grenzen von (4) verhalten sich daher, wie
oben bereits vorweggenommen wurde, gegen
eine infinitesimale, reversible Beeinflussung tiber-
haupt invariant. Nach dem Obigen laft sich
also das thermodynamische Verhalten einer be-
grenzten Gesamtheit periodischer oder bedingt
periodischer Teilsysteme (Molekiile) mit Hilfe
des Boltzmannschen Prinzips berechnen und
das gleiche gilt notwendig-hinreichend von Ge-
samtheiten beliebiger stabiler Teilsysteme beliebig
vicler Freiheitsgrade, deren Quantenansitze auf
Grund adiabatisch-invarianter Grolien vorge-
nommen wurden.

Die Ausdehnung der Quantentheorie auf
Systeme von mehreren Freiheitsgraden ist merk-
wiirdigerweise ganz ohne Riicksicht auf den
II. Hauptsatz der Thermodynamik erfolgt. Die
auBerordentlich bedeutsame, prinzipielle Ablei-
tung des Strahlungsgesetzes, die von Einstein
fiir Molekiile beliebig vieler Freiheitsgrade ge-
geben worden ist!), beriicksichtigt zwar (ab-
0(.3811(‘ von der Verwendung einer verallge-
meinerten kanonischen Verteilung) den II. Haupt-
satz in der Gestalt des Wienschen Ver-
schiebungsgesetzes, gestattet aber nicht, die

1st,

1) A. Einstein, diese Zeitschr. 18, 121, 1917.
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Tragweite dieser Einschrankung fiir die quanten-
theoretisch ausgezeichneten Zustinde zu ermessen.
Diese Liicke wird von der Adiabatenhypothese
ausgefiillt. Eine wichtige Seite ihrer sonst noch
ungeklirten physikalischen Bedeutung besteht
also darin, daB sie die Vertraglichkeit der auf
Systeme von mehreren Freiheitsgraden erwei-
terten Quantentheorie mit dem II. Hauptsatz
der Thermodynamik garantiert, in der Form,
in der dieser durch das Boltzmannsche Prinzip
zum Ausdruck gebracht wird.

Berlin, Januar 1918.

‘Eingegangen 5. Februar 1918.)

Uber den Sehraum.
Von H. Witte.

(Vorlaufige Mitteilung iiber eine gemeinsam mit
Herrn E. Laqueur unternommene Arbeit.)

Mit Tafel IL
I.

Ein Gegenstand werde ins Auge gefaBt. Etwa
der Federhalter, das Papierblatt, der Schreib-
tisch, das Fenster, draullen ein Weg, ein Haus,
ein Baum, ein Wald, ein Berg. Eine seiner
wahren Lingenabmessungen (,,Groffe”) senk-
recht zur Blickrichtung betrage L, sein wahrer
Abstand vom Auge R wahre Lingeneinheiten.
Dann ist der zugehorige Sehwinkel ¢ gegeben
durch 2 arc tang L/2R, in erster Naherung

£ :

Q= I_—\’ . [I)
Diesen Winkel ¢ nennt man in der Physik die
,,scheinbare GroBe”. Man sagt etwa: Die schein-
bare GroBe des Mondes betrigt 1/, Grad; die
scheinbare Grofe der Venus schwankt zwischen
ro und einigen 6o Sekunden; vollstindige
Sonnenfinsternisse sind moglich, weil die schein-
bare GrofBe von Sonne und Mond nahezu gleich
ist; ein Fernrohr vergroBert den Sehwinkel und
damit die scheinbare Griobe.

Die scheinbare GroBe eines Gegenstandes
entspricht danach dem Sehwinkel oder auch dem
Netzhautbild und nimmt umgekehrt proportional
mit der Entfernung ab.

II.

Hiergegenwendetsichdie psychologisch-phy*
siologische Wissenschaft. Sie sagt etwa folgen-
dermalen:

Wire die physikalische Begriffsbestimmung
richtig, so miilite man die Vorstellung haben:
Der Stuhl im Nebenzimmer ist fiir dich viele-
mal zu klein; wenn du dich hinten an die Wand

stellst, rennst du die Zimmerdecke ein und trittst
ein Loch in den FuBboden; das Konversations-
lexikon im Biicherbord kannst du in die Tasche
stecken; das Haus driiben ist eine Zwergen-
wohnung; Nachbars rechteckiger Garten ist
schief ; und so weiter. Diese Vorstellungen hat
man aber nicht. Man zweifelt keinen Augen-
blick, daB der Garten ein gleichmadBiges Viereck
ist; man empfindet das Haus als dem eignen
vergleichbar, die entfernte Zimmerwand als
gleich groBen Teil des Wohnraums; beim Blick
auf das dicke Lexikon spannt sich die Hand im
Gefiihl des breiten Umfangs des Buches; der
Stuhl ladet zum Sitzen ein. Wird zum Beispiel
der Stuhl von mir weg bis in die fernste sicht-
bare Ecke des langen Nebenzimmers getragen,
so bleibt er fiir mein Auge immer der Stuhl,
auf den ich mich setzen kann. Ich sehe ihn
immer gleich groB, obwohl sein Sehwinkel ¢
schlieBlich weniger als den zwanzigsten Teil des
Anfangswertes betragt.

Die Erklirung dafiir: Zwar wird das Netz
hautbild, der Sehwinkel ¢ mit wachsender Ent-
fernung immer kleiner. Genau im selben Ver-
hiltnis wichst aber eben die Entfernung R und
dies Wachstum rechnen wir unbewuft ein. Wir
sagen uns: In R-facher Streckenentfernung ge-
hort zu jeder Sehwinkel-Einheit der R-fache
GroBenwert; wir vervielfachen also das Netz-
hautbild unbewuf3t mit der Entfernung R. Das
heif3t, wir bilden

l=9.R (2)
oder, eingesetzt

3:}%-{\’.

So hebt sich die Entfernung R wieder heraus,
und wir erleben

l=L. (3)

Die .scheinbare GrioBe* [ ist nicht der Seh-
winkel ¢, sondern die wahre Grofie L.

VLT

Diese Lehre spielt in psychologischen und
physiologischen Schriften eine groBe Rolle.
Als Belege werden hauptsichlich angefiihrt:

A. Das Erlebnis selbst, wie soeben geschil-
dert. Bei abnehmendem Sehwinkel wird der-
selbe Gegenstanddurch Anrechnenderzunehmen-
den Entfernung gleich grofd gesehen.

B. Eine Art von Umkehrung. Bei gleichem
Sehwinkel (Netzhautbild) wird groBerer Entfer-
nung ein proportional groBerer Gegenstand zu-
geordnet. Einfachstes Beispiel der bekannte
Nachbildversuch. Man erzeuge, etwa aus deut-
licher Sehweite, ein (negatives) Nachbild im
Auge; nihert sich die Bezugsfliche, z. B Hand,
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so wird das Nachbild kleiner und kleiner ge-
sehen, entfernt sie sich, groBer; letzteres sehr
auffallend beim Hinwerfen auf die Zimmerwand.

Der Satz selber — also das Aufheben der
Verkleinerung des Sehwinkels ¢ durch unbewuD-
tes Multiplizieren mit der Entfernung R — heilt
der ,,Sehwinkelsatz'® (besser, ,,Sehwinkel-Auf-
hebungssatz”) und wird mit Entschiedenheit der
physikalischen Begriffsbestimmung entgegenge-
halten 1).

1V

Endgiiltig gefalit wird er allerdings erst durch
eine kleine Einbesserung. Es ist den Vertretern
dieser Lehre nicht entgangen, dab eine solche
nétig ist. Sie weisen selber auf mannigfache Bei-
spiele hin. Das einfachste ist die scheinbare Kon-
vergenz paralleler Linien. Wire der Satz streng
richtig, so miiBten etwa parallele Eisenbahn-
gleise dem entlang blickenden Auge streng par-
allel erscheinen. Das tun sie jedoch nicht, sie
laufen in sehr grober Entfernung zusammen.
Ein anderes Beispiel: Beim Hinausblicken aus
dem fahrenden Wagen diirften sich, wegen der
Parallelitit, die zur Fahrtrichtung senkrechten
Landschaftslinien nicht drehen. Sie drehen sich
aber doch. Und so fort.

Diese und dhnliche Abweichungen erklirt die
psychologisch - physiologische Wissenschaft so:
Wir machen bei jenem unbewuliten Einrechnen
der Entfernung einen ebensounbewubBten Fehler.
Wir unterschitzen die wahre Entfernung R, das
heift jenes R, mit dem wir unbewufit multipli-
zieren. das R im Zihler. Nennen wir die wahre
Entfernung nach wie vor R, die geglaubte r. so
kommt statt (2) jetzt:

7 £
f=g-re=g-t, (4)
es wird nicht
l=L,
sondern
r ;
,: R 2 L’ (5;'

Also in der Tat weniger als L.

V.

Wieviel weniger, das hiangt von dem Zahlen-
wert des Unterschitzungsfaktors oder Verklei-
nerungsfaktors

r

R

1) Also auch der etwaigen Behauptung, man sehe
wperspektivisch', GemiB den obigen Beispielen sieht man
eben nicht perspektivisch., Perspektivisches Zeichnen ist
in diesem Sinne die Kunst, entgegen dem naturgewohnten
Eindruck dennoch sehwinkeltreu zu zeichnen,

ab. Derselbe ist naturgemdfl wieder eine I'unk-
tion von R. Es fragt sich bloB, welche. Zunichst
kann man, im Sinne der psychologisch-physio-
logischen Auffassung, nur sagen: Die IFunktion
mub die Grundforderung erfiillen, dal der ,,Seh-
raum’ dem wahren Raum bis auf sehr betricht-
liche Entfernungen hin sehr nahe bleibt. Denn
grundsitzlich sollen durchaus die Austiihrungen
des § 2 zu Recht bestehen. Eigentlich sehen wir
gemidB dem strengen Sehwinkel-Aufhebungs-
gesetz die Gegenstinde mit beliebig wachsender
Entfernung R dauernd ganz gleich groB. Es
darf sich lediglich um eine Korrektur handeln,
hauptsichlich fiir groBe Entfernungen. Diese
Korrektur soll dann solche Erscheinungen wie
das Zusammenlaufen der Schienen usw. erklidren.

VI
Es hat sich nun schlieBlich ein Mathematiker,
Herr v. Sterneck?), der aulerordentlichen
Miihe unterzogen, auf Grund zahlreicher Mes-
sungen eine einfache Funktionz/R zu bestimmen,
die das leistet, was die Psychologen und Phy-

siologen — immer im Gegensatz zu den Phy-
sikern — wollen.

Sein Verfahren ist dieses.

Zunichst werden im Gelinde Entfernungen
geschitzt. Von einem festen Standpunkte O aus
gibt man die relativen MafBzahlen an fiir dic
scheinbaren Entfernungen ry=0P,, r;=0P;
usw. einer Anzahl von Gelindepunkten P,, P,
usw. Setzt man die scheinbare Entfernung r, des
niachstbenachbarten Punktes gleich 100, so er-
scheinen etwa Zahlen wie 120, 150, 200 usw.
Mit diesen Zahlen vergleicht man die bekannten
wirklichen Entfernungen R, R; usw. Bildet man
die Verhiltnisse r,:rs:rg usw. einerseits, Ry:
R.: R, anderseits, so zeigt sich bereits, daBl die
beiden Reihen nicht iibereinstimmen. Die erste
(r) steigt verhiltnismaBig nicht so schnell an
wie die zweite (R). Allerdings fehlen nun noch
die absoluten Zahlenwerte fiir die r. Sie konnen
aber offenbar gewonnen werden auf Grund der
Ausgangsvoraussetzung, daB in der Nihe Seh-
raum und wahrer Raum iibereinstimmen, 7 =R
sein muB. Herr v. Sterneck verfihrt etwas
anders. Er fiihrt noch eine zweite unbezweifel-
bare Grundtatsache ein. Bei auberordentlich
weiten Entfernungen sind wir tiberhaupt auler-
stande, Entfernungsunterschiede zu behaupten:
dic Beispicle ferner Berge und Wolken, der
Himmelskorper zeigen das deutlich. Von einer
gewissen weiten Entfernung R an erscheinen
alle noch weiteren R gleich grob, die geschitzte
Entfernung » erreicht einen Grenzwert

1} R. v. Sterneck, Der Sehraum auf Grund der Er-

tabrung. Leipzig, J. A. Barth, 1907,

P e g
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der nicht iberschritten werden kann. Es ge-
lingt Herrn v. Sterneck nun, eine auberst ein-
fache Funktiont) anzugeben, die mit einem Griffe
beide Bedingungen, diese wie die vorgenannte,
erfiillt und die samtlichen relativen Mabergeb-
nisse in befriedigender Weise zusammenfaf3t.

VII.

Kennt man die r in absoluten Einheiten, so
kann man auch die Quotienten #/R angeben und
damit auch die Verkleinerung //L. Auf die letz-
tere kommt es uns an. Ich habe in der folgen-
den Tafel die Werte ausgerechnet, wie sie sich
aus der Sterneckschen Funktion fiir Durch-
schnittsgelinde und hellen Tag ergeben?). Um
das Bild zu vervollstindigen, sind auch die ab-
soluten Zahlenwerte fiir die scheinbaren, zu klein
schitzten Entfernungen » eingesetzt.

g

hebungssatz der Mensch bis dahin fast in voller
Grofie gesehen. Bis 100 m wird er einen Finger
breit (1 Proz.) kleiner, innerhalb der dann fol-
genden goo m noch lange nicht einen Kopf
kleiner (9 Proz.). Erst von hier ab fingt die
Verkleinerung richtig an. Bei 1o km liegt ein
Scheidewert. Hier erscheint der Mensch genau
halb so groB wie er ist, also so groB wie ein
halbwiichsiges Kind, wohlverstanden dieses in
nichster Nahe. Wird die wahre Entfernung R
noch groBer, 1oo km und mehr, so nahert sich
die scheinbare Entfernung » merklich dem Grenz-
wert 10 km. Der ganze unendliche Rest des
wahren Raums riickt in den schmalen Gfirtel
des letzten Schein-Kilometers unsres Sehraumes
zusammen. Die Unterschitzung der wahren Ent-
fernung wird daher jetzt immer stirker und
stirker, ebenso die Verkleinerung der schein-
baren GroBe. Trotzdem aber bleibt immer
noch auf betrichtliche Entfernungen hin eine

Verkleinerungsverhiltnis |

Herrn v. Sternecks Formel leistet demnach
genau das, was die Psychologen und Physio-
logen mit ihrem korrigierten Sehwinkel-Auf-
hebungssatz behaupten. -

Als anschaulichstes Beispiel betrachte man
einen Menschen, der sich vom Beobachter aus
eeradlinig bis ins Unendliche entfernt. Eigent-
lich, wenn der Sehwinkel-Aufhebungssatz genau
gilte, sollte er dauernd gleich grr_;[.’- aussehen,
//L dauernd =100 Proz. Nun die gewiinschte
Korrektur. Innerhalb eines sehr betrichtlichen
Nahraums, bis 1 km, bleibt die scheinbare Ent-
fernung 7 der wahren Entfernung R fast gleich.

Infolgedessen wird nach dem Sehwinkel-Auf-
1) <
e+ R
2) Bei anderen Gelinde- und Lichtverhiltnissen findert
sicl der

4]
L

A
Wahre Entfernung E‘“]L.mlmm Unterschied |  Sehwinkel
3 sntiernung A% d =
8 . R—r auf - um = ¥
z s
0 m o m 0 100 Proz, o Proz, -
1 m 0,0909 0,I mm 99.99 o0rI 1
10 9,00 I cm M . 0,1 10 Proz.
100 99 I m 99 ., 1 # 1 Proz, —10—*
1 km 0,909 km oI m 90,9 % g1 n 10-3
10 km 5 km b km 50 Proz. 50 Proz. 10—+
100 km 9,00 km 00,91 km rund § Proz, 91 Proz.
1000 0,9 | 1 Proz. =— 10—2 10—f
10000 9,00 | i0-32  {+ il
100000 0,000 | 10—+ 10—%
1 Million km 9,9999 10-5 10~2
| |
4 + l ¥ i
* 10 km - ) 160 Proz. | 0

ansehnliche GréBenwertung bestehen. Bohrt
man ein Loch durch die Erde oder blickt mit
Hilfe von Spiegeln im Erdhalbkreis, 20000 km,
herum, so sieht unser Auge unsre GegenfiiBler
immerhin ungefihr so grofl wie ein Millimeter
in der Nihe; beim Blick auf eine kleine Stadt
in jener Ferne recken sich die Arme, um etwa
ein Meter als Vergleichsgréfie in der Luft ab-
zugre

VIII.

Die letzte Spalte zeigt aufs deutlichste den
groBen Unterschied gegeniiber der physikali-
schen Begriffsbestimmung. Hier habeich (unter
Vernachlissigung der Tangensfunktion) die wirk-
liche Sehwinkelabnahme eingetragen. In der
Entfernung 1 m habe ich den Sehwinkel gleich
1 gesetzt, so konnen die Zahlen unmittelbar mit
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denen fiir die psychologisch-physiologische Ver-
Kleinerung verglichen werden.

Die psychologischen Zahlen nehmen in der
Tat auBerordentlich viel langsamer ab. Auf
1o m ist der psychologische Wert rund 10 mal
grofer, auf 100 m fast 1oo mal (Psychologen-
groffe um 1 Proz., Sehwinkel auf 1 Proz. ver-
Kleinert), in Entfernungen von der Grofienord-
nung des Erdhalbkreises 20000 km hat das
Wertverhiltnis lingst den festen Betrag 10000
w1 erreicht, auf dem es dann stehen bleibt.

Der Unterschied ist eben ein grundsitzlicher.
Der psychologisch-physiologische ,,Sehraum™ ist
und bleibt grundsitzlich der wahre Raum, nur
mangels zutreffender Schitzung der Entfer-
nungen nicht geniigend weit in die unendliche
Umwelt hinausgestreckt. Der physikalische,,Seh-
winkel besagt grundsitzlich ganz etwas ande-
res und hat mit dem riumlichen Erfassen der
Umwelt zunichst nicht das geringste zu tun.

Es ist notig, diesen grundsitzlichen Unter-
schied, sowie die dadurch bedingte auBerordent-
liche Wertedifferenz streng festzuhalten. Zur
Veranschaulichung gebe ich noch ein graphi-
sches Bild. Abszisse ist die wahre EntfernungR,

e b TS mimsmsme % ; P
i N i
ma m

Fig. 1.

Ordinate die scheinbare Grofe bzw. der Seh-
winkel, beide in der Entfernung 1 m gleichge-
setzt. Kurve 12 vertritt den unverkiirzten, grund-
sitzlichen psychologisch - physiologischen Seh-
raum, in dem die scheinbare GroBe dauernd
gleich der wirklichen bleibt (wahrer Raum).
Kurve 1b gehort zu dem berichtigten, einwarts
geschobenen Psychologen - Sehraum. In weite-
stem Abstand von ihr Liuft die physikalische Seh-
winkelkurve 2a. Fiir groBe R nihert sich aller-
dings auch die Psychologenkurve der Abszissen-
achse, aber das Ordinatenverhiltnis bleibt dann
davernd 1ot: 1.
IX.

Besonders aufmerksam machen mochte ich
noch auf den Endwert der scheinbaren Ent-
fernung 7= 10 km. Er ist ja derjenige Para-
meter, der die MaBe des Scheinraums fest-
legt. Man wird gern zugeben: Wenn die ganze

psychologisch - physiologische Auffassung jiber-
haupt zu Recht bestehen soll, dann sind jeden-
falls diese 10 km ein durchaus verniinftiger und
angemessener Wert. Wiirden kleinere Zahlen
angegeben, so konnte man nicht mehr denjeni-
gen Eindruck der Ausgedehntheit und Weite
des Raumes haben, den man tatsidchlich hat.

Die Zahlenangaben Herrn v. Sternecks
liegen also in jeder Weise durchaus in der Sache
selber begriindet, sie sind der wirkliche rich-
tige zahlenmiaBige Ausdruck derjenigen Erleb-
nistatsachen, die die Psychologen und Physio-
logen erleben und erlebt haben und zum Aus-
druck bringen wollen.

Wenn ich mir daher im folgenden gestatte,
diesen Sehraum der Psychologen nach seinemEr-
rechner den Sterneckschen Sehraumzunennen,
so stelle ich damit die Tatsache fest, dall Herr
v. Sterneck genau das ausgefiihrt hat, was die
psychologischen und physiologischen Theore-
tiker wiinschen. Die tragenden Grundvoraus-
setzungen sind diese: 1. Die scheinbare Ent-
fernung 7 wird gegeniiber der wahren zunichst
wenig, weiterhin mehr unterschatzt, 2. der Seh-
winkel - Aufhebungssatz: auf diese scheinbare
Entfernung 7 hin wird jeder Korper innerhalb
seines starren Sehwinkel-Kegels verlegt und in
derjenigen GréfBe erlebt, die er an dieser Stelle
hat. Auf Grund dieser Voraussetzungen
lommt man mit Notwendigkeit zum Ste rneck-

schen Sehraum.
X,

Physikalisch bemerkenswert ist besonders die
Erklirung, die sich aus dem psychologisch-phy-
siologischen Sehraumgesetzfir diescheinbare Ge-
stalt des Wolkenhimmels ergibt. Im Sterneck-
schen Sehraum ist der Wolkenhimmel eine
Kuppel von (im Mittel) folgenden scheinbaren
Abmessungen: Durchmesser 20 km, Héhe 2km.

Viirde man die oft gemachte!) Annahme
wiederholen, die scheinbare Wélbung des un-
bewslkten Himmels sei auf die des Wolken-
himmels zuriickzufithren, so kame man nach
Herrn v. Sterneck auf ahnliche Ziffern, nur
wiirde die Hohe der Kuppel etwas groBer sein.

Zugleichwiirde man damit in bekannter Weise
eine erneute, nunmehr quantitativ belegte Ant-
wort gefunden haben auf die uralte beriihmte
Frage nach der scheinbaren Vergroferung der
der Sternbilder usw. am
chem Seh-

Sonne, des Mondes
Horizont; Mond usw. usw. bei glei
winkel, innerhalb ihres starren Sehwinkel-Kegels
auf entferntere Teile der Kuppel verlegt, des-
halb grofier gesehen.

1) Helmholtz, Handbuch der physiolcgizchen Optik,
S, 641. Leipzig, Vo8, 1867,
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Herr v. Sterneck macht das allerdings so
nicht, aus Griinden, die sogleich hervortreten
werden.

XI.

Die Frage nach der VergriBerung des Mon-
des usw. am Horizont ist seit dem Altertum sehr
oft behandelt worden, auf die verschiedenste
Weise, von den erlauchtesten Geistern. Aber
sie ist durchweg, tber die ganzen Jahrhunderte
hin, merkwiirdig einseitig aufgestellt. Man hat
immer nur gefragt: Warum sieht der Mond
unten, am Horizont, groBer als oben — oder
oben kleiner als unten — aus? aber niemals:
Warum sieht er — sei es oben, sei es unten
so grol aus, wie er aussieht?

XL

Er sieht nimlich irgendwie aus. Es
lalit sich auch unmittelbar einsehen, dald er ir-
gendwie grold aussehen mub. Sdhe er nicht ir-
gendwie grof aus, dann konnte er nicht oben
kleiner als unten, oder unten grober als oben
aussehen.

Das feste Grobenmal betrdgt fiir Durch-
schnittsmenschen und Durchschnittsumstande
etwa einen Teller. Wenn der Mond grof3 aus-
sieht, also tief steht, dann sieht er aus wie ein
mittelgrofier bis groBer Teller; wenn er klein
aussieht, hoch steht, wie ein kleiner Teller bis
etwa Dauerwarenbiichsendeckel. Die Sonnel)
oben, klein, wie ein Teller; unten, groB, wie eine
Schiissel oder ein Waschbecken. Man neigt von
Kindheit her dazu, diese GroBen mit beiden
Hinden, als ob man eine unsichtbare Scheibe
hielte, nachzubilden; man kann unschwer ge-
nauere Malle festlegen und mit Versuchsper-
sonen bestitigen. Genau so Abstandvon Sternen :
Beim Anblick der drei Giirtelsterne des kulmi-
nierenden Orion greifen die Hinde einen un-
sichtbaren Leibriemen von etwa 6o cm Quer-
durchmesser nach ; Siriusund sein Nachbarstern
des groffen Hundes treiben, wenn sie sehr tief
stehen, die Hinde tiber halbklafterweit ausein-
ander; Procyon und B Canis minoris je nach Héhe
vielleicht eine Spanne weniger; Jupiter und
Venus sah man bei der Konjunktion von 1916
fast eine Handbreit cinander nahe kommen : usw.

pa 13

XIII.

Man sieht nun unmittelbar, daB diese GroBen-
mabe mit den obigen Sehraumlehren ganz und
gar nicht in Finklang zu bringen sind.

Nach dem ,,Sehwinkel- Aufhebun:
mibte folgendes stattfinden: .

soxracpty
SEesetz

1) Mit Irradiation,

Witte, Uber de:

1 Sehraum.

Physik. Zeitschr, X1X,1918.

i. Nach dem strengen Gesetz miibte der
Mond innerhalb seines Sehwinkel-Kegels an die-
jenige Stelle verlegt werden, wo er sich wirklich
befindet und demgemil so groB gesehen wer-
den wie er ist, also rund 3500 km grol3.

2. Nach dem eingebesserten Gesetz, also im
Sterneckschen Sehraum, dies zwar nicht, son-
dern soviel kleiner, wie die Entfernungs-Unter-
schitzung ergibt. Die scheinbare Entfernung r
betragt am Horizont 10 km (Maximalausdehnung
des Sehraums), die wahre Entfernung R durch-
schnittlich 385000 km, so ergibt sich eine
scheinbare GroBe / von etwa gom. So grob
miilite der tiefstehende Mond gewertet werden,
d. h. wohlverstanden wie go m in nichster Nihe;
wie ein Turm im nidchsten Vordergrund. Der

hochstehende Mond zwar etwas weniger groB,
aber von gleicher Grolenordnung, tiber haus-

grol).

Das sind ganz gehirig grofie Zahlen.
anders als jene Tellergréfen, jene 20 oder gar
1o cm. Die Abweichung betrigt mehr als
40000 Proz. Es ist kein Gedanke daran, die
Theorie jenes ,,Sehraums', turmhoher Mond
und diese Teller-Erlebnisse unter einen
Hut zu bringen.

Ganz

HEW .,

XIV.

Das Empfinden: hier klafft ein uniiberbriick-
barer Widerspruch, war vermutlich auch die Ur-
sache, dafl3 bisher nur die Vergriberungsfrage
behandelt wurde, die GréBenfrage nicht. Ge-
legentlich schimmert die GroBenfrage allerdings
durch, verschwindet aber sofort wieder in einem
zwischen den Zeilen dahinhuschenden Verlegen-
heitslacheln. Dasselbe Licheln, manchmal mit
leiser Entriistung vermischt, dall man der Ver-
suchsperson so kindliche Anschauungen zumute,
begegnet einem iibrigens fast tiglich, wenn man
gebildete Laien vornimmt und ihnen die obigen
Tellergrofien usw. nach mehr oder minder leb-
haftem Striuben entlockt.

Besonders anschaulich wird das Mibverhailt-
nis, wenn man sich folgende Frage vorlegt:

Gegeben der feste wahre Mond - Sehwinkel
von durchschnittlich 30 Minuten. An welcher
Stelle dieses Raumkegels, der sich vom Be-
obachter fast gooooo km hin bis zum Monde
erstreckt und dort 3500 km auseinandersperrt,
ist eine ideale Ersatz-Mondscheibe befestigt zu
denken, und wie grofl mubll dieselbe sein, wenn
siec nach dem Sehwinkel-Aufhebungssatz
wirklich so groff wie ein Teller aussehen soll?

Rechnet man zundchst ohne Riicksicht auf die
Sternecksche Einbesserung im unverkiirzten
Raum, so kommt, Tellergrofe = 20 cm gesetzt:

x 385000

20 cm 3480
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also rund i Mond, die greifbar zusammengeriickten blitzen-
v —Zgan: den Leuchtpunkte der Sterne, die ,,Schwerter”,
o b e ) ‘ ..Drachen", ,,Schlangen usw. der Kometen, die

Da in dieser Entfernung die Sternecksche T E 4
..Sichel“ des Mondes, die kopfgrofien Feuer-

Sehraumverkiirzung unter 1 Proz. bleibt (r = R),
so ist dieses mit geniigender Genauigkeit der
gesuchte Wert R, und ebenso ist der angesetzte
Scheinteller demjenigen wahren Teller gleich,

kugeln, usw. usw.

Zwischen beiden aber, dem groBen Seh-
raum?) bis zu seiner gewaltigen Wolkenkuppel
hin und den merkwiirdigen Schélchen mitten
der in diesem Abstand befestigt zu denken ist. : - ; N ; :

| drinnen nicht die geringste sachliche Beziehung
Mit zunehmender Erhebung des Mondes wird nd - S :
; e . oder Zusammenhang. Die Referenzflichen haben
der Ersatzteller noch kleiner, also die Entfer- | : ) i e S :
R = = | mit dem Sehraum objektiv und subjektiv nicht
nung R=r cbenfalls. Ahnlich Sonne, Sterne, T ' :
. G das geringste zu tun.
Sternenhimmel. e : . Fat e
Und zu dem allen hinzu noch jenes eigentum-
Diese Himmelsgebilde fallen daher aus dem S e i : '
liche Gefiihl, das man nicht loswerden kann:

iibrigen,,Sehraum® véllig heraus. Oder vielmehr,
RS i | Eigentlich siehst du den Mond, namentlich wenn
sie fallen in ihn an die denkbar unmoglichste
: : sk : . ; ; : er hoch am Himmel steht, in dieser seiner kalten
Stelle mitten hinein: sie, die allerfernsten, 1n die : = . :

E : e | blanken Scheibengrofe durchaus nicht nah, son-
allernéichste Beobachtungsnihe. (s % : S ! : ;

= | dern weit, weit fern; und so die andern Himmels-

XV korper auch.
Man mub in den Mondarbeiten usw. auber-
ordentlich lange suchen, bis man auf ein be-
stimmtes Erfassen dieser Grolientrage stofit.
Wir fanden sie, als wir schon alle Hoffnung
aufgegeben hatten, klar aufgestelltin eben jenem
b'lhnhnrhrndcn Buche von Sterneck?). Hier
wird schlicht und klar gesagt: Der Mond usw.
sieht so und so grof aus; er wird also in seinem _
Sehwinkel-Kegel auf die und die auBerordent- Das I_c:]hrstlu.n des Mondes usw. mufd doch
lich nahe Entfernung verlegt; es besteht eine | mit ,Sehraum' irgend etwas zu tun haben.
Bezugsfliche (, [\‘CI-{‘I'.('HZl-]i'lfﬁ{"'I, auf die wir den | Sonne, Mond und Sterne usw. sind Sehdinge,
Mond verlegen. ]'11Hpi'crhcml Sonne usw. Sehgegenstinde. Sie miissen also verniinftiger-
Herr v. Sterneck teilt umfassende und sorg- weise in einem Sehraum unterzubringen sein.
faltige Berechnungen mit. Der ganze Al bschnitt | Es mub moglich sein, diese himmlischen Ge-
ist aber in seinem Buche eigentlich eine einzige | bilde aus ihrer glinzenden Vercinsamung zu be
| freien und nfrcnd\\ ie anderen Sehdingen, oder

XVI.

Wenn man die Frage nach allen Richtungen
durchdenkt, kommt man zu allerhand Irgeb-
nissen, deren Mitteilung ich uns auf spiter ver
sparen muf. Hier will ich nur den einen grund-
sitzlichen Gedankengang andeuten, der in der

Sehraum-Auffassung weiterfiihrt.
Es driingt sich unabweisbar der Gedanke auf :

grofie Frage. |

Wir haben ecinerseits den Sehraum, so wie ihn die anderen Sehdinge ihnen, zu einem stetigen
die obige Zahlentafel (S.144) oder das graphische | und sinnvollen Gesamtbilde zuzugesellen.
Bild darstellen. Also jenes ausgedehnte grofe |
Raumgebilde wie oben geschildert, in seinen XVII.
scheinbaren MaBen nach allen Richtungen hin | Es scheint nun die folgende Lésung mog-
viele Kilometer grofy, praktisch abgeschlossen lich 21 seit. 4 i
etwa durch jene Wolkenkuppel von 20km Durc h- Der Psychologen-Sehraum (Sterneck sehey
1:11635"_1 yad 2 1“, ]"n:.nf’]:'.(" I\Lm( 'L"!"!:‘ln {‘l“” und Sehraum) werde nicht angezweifelt. Er moge,
orthinter die himmlischen Gebilde kommen, 2
aber sie Ec.:n‘:mtn da nicht. Sondern ihre ,,Be ;":]:;:n;_‘:?C:::I:‘Cul:::]d S]:h\_:i.:l{{:::]c:‘l}c]:n‘“?‘ ,:t]?
zugsfliichen” stehen in Gestalt winziger Sc halen gelehrten auf Grund eingehender Erwigungen
;.(T S{' unl_’{:_ s r.l_nunfg #=ia M I\lI 4 Jac ]'\H’ | behauptet worden ist, unangetastet bleiben A
ich klein und eng in der innersten Miite. Au
ihnen in glinzender Einsamkeit die silbernen 1) Die Maximalkonstante o inder L allerdings

Teller und gr.-]tilt'_-'nr-n Becken fir Sonne und mit den Lichtverhiltnissen. Aber das hilft nichts, Man
sicht den Mond ja auch bei Tage. Und die Sonne immer.

2) Wiewohl du Frage nicht von der Hand gewiesen
ebenen Aunffassungen
keiten enthalten. So

1) a2, 0, 8. 43—go. In der mir nicht z :;,\ms,]uu.n
dritten Au lage (1910) von Helmholtz' Physiologisc her werden kann, ob die oben wieder
‘)[m'l\ hat der Bearbeiter, v. Kries, ebenfalls die Gréfen- nicht in sich selber schon Schwierig

frage gewiirdigt, wie 1l]l einer soeben erschienenen Arbeit will mir scheinen, als ob im Psycholog ren-Sehrawm Seh-
von R, H, Goldschmidt entnehme ('\“IlLl d. Ver. v. | gegens -l]](|L. bei noch recht betri uht.l‘.la- scheinbarer Grofie
ser Entfernung unste hwinden miiBten,

Freunden d. Astron, 27, Heft o, S, g7). Sehr cingehend in gewis L
auch Hofler, vgl, Didaktile der I—Hmmc]sm1mle, Ter Den Gegenfiifiler von § 7, den man I mm grofy sehen

1913, S. 193, (Anm. bei der Korreltur.) denn

sollte, kann man fatsiic hlu h liingst nicht mehr sehen,
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Wenn dieser Sehraum (Sterneckscher Seh-
raum) bestehen bleibt, dann gibt es noch einen
zweiten GroBen-Sehraum bzw. eine zweite Art
des GroBen-Sehens.

_In diesem zweiten Sehraum bzw. nach dieser
zweiten Art des Sehens sehen wir Sonne, Mond
und Sterne usw. Aber nicht nur diese, die ein-
sam glanzenden Himmelsbilder, sondern alle
Sehdinge iiberhaupt. Alle Sehdinge iiberhaupt
sehen wir — oder kinnen sie wenigstens schen
— noch auf eine zweite Weise.

Diese zweite Art deés Sehens bleibt nicht der
psychologischen Auffassung nahe, welche, von
ihrem Sehwinkel - Aufhebungssatz ausgehend,
eigentlich die Gegenstinde immer in wahrer
Grobe sehen will, sondern gerade umgekehrt
der physikalischen Begriffsbestimmung, welche
unter scheinbarer GroBe den Sehwinkel selber
versteht.

XVIII.

Am anschaulichsten 1iBt sich, was damit ge
meint ist, an solchen Gegenstinden auseinander-
setzen, die unseren Greifmalien oder sonstigen
unmittelbaren ErlebnismaBen zuganglich sind.
Fiir groBere Gegenstiinde ist der Gedanke sinn
gemal zu iibertragen.

Nehmen wir etwa wieder den Stuhl des & 2.
der von uns weggetragen wird.

Nahe (volle Erlebnisnihe.,
Stuhl eine unmittelbare
groBe". Das ist
sikalische

nach dem

In unmittelbarer
., Greifnahe*) hat der
Erlebnisgrifie, , Greif-
die wahre GréBe L. Die phy-
Begriffsbestimmung!) wiirde dann
Geselze

| b=

My
-

wird er halb
ein Drittel, in
Gesehen und auch

fordern: doppelter Entfernung
grolb geschen, in dreifacher
zehnfacher ein Zehntel usw.
reifend empfunden.
Oder wieder das Schull
schierenden Menschen :

SO

Ibeispiel des fortmar-
Auc h miilite bei
Giiltigkeit der physikalischen Formel
umgekehrt ]ur)Immnnn] der Entfernung kleiner
gesehen werden. Setzen fiir die ,,Greifent-
fernung* bis cmi weiteres der Einfachheit wegen
den obigen (anfechtbaren) Wert 1 letzte
Spalte der Zahlentafel in § 7), so miiBte
der Mensch auf 1 km nicht wie bei den Psycho-
logen nur einen Kopf kleiner aussehen, sondern
der ganze Mensch fast so klein wie ein Steck-
nadelkopf usw.

er

wir

(vgl.

sein Sehwinkel betriigt einen Bruchteil einer Bogensekunde.
Der Sehwinkel erreicht schon bei 10 km Ent fernung
Zipfchengrenve, und hier sollte der Mensch nach dem Seh-
winkelaufhebi atze noch in halber Grifle erscheinen,

i) Von Abwe der Tangensfunktion vom

eichung
el (§ 1) ich

der
sehe

Wi

Ich behaupte, es gibt in der Tat ein Sehen,
das dieser Art des Sehens nahesteht?).

XIX.

Folgende Priifungen und Messungen emp-
fehlen sich hauptsichlich (vel. § 3).

A. Das unmittelbare Sehen des Erlebnisses
selbst, wie soeben behauptet. Wer's sieht, sieht’s.
Man mub sich aber erst etwas darauf einstellen.
Denn man ist gewéhnt, auf ziemliche Entfer-
nungen hin z. B. Menschen menschlich zu sehen.

In etwas weiteren Entfernungen kann man
sehr wohl schitzen und messen. (Unwillkiir-
liches) Nachgreifen mit den Hinden, Vergleiche
mit Bleistift, Finger, Stecknadel usw. Man findet

als Durchschnitt bei verschiedenen Versuchs
personen eine Kurve 2b, die in der Tat der
Physikerkurve 2a, scheinbare Grofie = Seh-

winkel, des § 8 nahebleibt.
Ich gebe eine einzige unausgeglichene Ver
suchsreihe :

Wahre Scheinbare Grifle im

Entfernung

Sterneck-Raum Sehraum 1[I

R (berechnet) (geschiitat)
40 m 1,70 m | 1,30 m
6o 0,50
80 0,55
100 0,40
120 0,25
140 I I,78 m 0,15

Soweit sich bei diesem Verfahren Genauig-
keit erreichen 14Bt, ergibt sich, daB die Kurvezb
etwas hoher verliuft als 2a, ein Ergebnis, das
durch die beiden folgenden MeBweisen bestatigt
wird. Das GroBenerlebnis nimmt nicht ganz im
selben Mafe wie der Sehwinkel ab. Was man
auch ausdriicken kann:.Mit zunehmender
Entfernung findet im Verhiltnis zum Sehwinkel-
betrage eine geringe relative Uberschitzung statt.
B. Umkehrung, insbesondere Nachbildver-
fahren. Nachbilder, namentlich solche von un-
verbindlicher Form, folgen auf mittlere und wei
tere Entfernungen hin ganz offenbar nicht dem
Sehwinkel- Aufhebungssatz. Sie sollten ja nach
dem unverkiirzten Psyc hologen-Gesetze einfach
!JIra’mlU(maI der Entfernung an GroBenwert zu
nehmen bis ins T'nfnd[ldm weil der Sehwinkel
fest bleibt. Im Sterneck-Raum miiiten sie bis
auf Bezugsentfernungen von 100 m praktisch ge-
nau so wachsen, also von 1 m ab bis auf dm
1oofachen Wert, I km auf den goofachen,
mit nochweiter zune hlm nder Entfernung mii3ten

S0

bis

1) Bei dem man also Gréflen angendhert nperspekti-
visch* sieht, Das perspektivische Bild bedeutet nicht nur
ein n‘.[\,lmv hes Als ob, sondern in gewissen Bezichun-
en hertes Wirklichkeitserlebnis,

in angenil
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sie schlieBlich den 1oooofachen GrolBen-Erleb-
niswert erreichen wie bei der Bezugsfliche 1 m.
Das tun sie nicht.

Gilte anderseits die physikalische Begriffs-
bestimmung genau, so sollte der zu empfindende
GroBenwert immer der gleiche bleiben wie aus
einer Normalentfernung, etwa deutliche Seh-
weite, oder wie oben ,Greifnihe”, o. 4. Das ist
inder Tat in gewisser Weise erfiillt; vollkommen
natiirlich nicht infolge der schon unter A fest-
gestellten geringen GroBerbewertung der Ferne.
Der erlebte Groflenwert wichst zundchst etwas
an (jedoch bei weitem nicht so stark wie bei
dem psychologischen Sehen), dann erreicht er
verhiltnismiBig bald einen verhiltnismaBig klei-
nen Grenzwert, auf dem er stehen bleibt.

Erzeugt man z. B. ein Nachbild, dessen Seh-
winkel 30 Minuten betrigt, etwa mittels einer
pfenniggroBen hellen Scheibe aus 2 m Ent-
fernung, und ldBt es tiber das Gelinde hinlaufen,
so wird es schnell so groB wie ein Markstiick,
Taler, Fiinfmarkstiick usw. und dann so grof3
wie ein Teller. Nicht groDer.

Hiitte man die Nachbildversuche im Geldnde
gemacht, so hitte man sich dieser Einsicht kaum
entzichen konnen.

C. Bei Verfahren A war die wahre GroBe (L)
gleich, es iinderte sich erlebte scheinbare Grofe
und Sehwinkel (). Bei B blieb der wahre Seh-
winkel (p) fest, es dnderte sich wahre (L) und
scheinbare Grifie. Besonders empfiehlt sich fiir
Messungen ein Verfahren, welches den subjek-
tiven Bestandteil, nimlich die scheinbare Grale,
konstant zu halten versucht.

Man fasse nahe dem Horizont, sagen wir auf
5§ km wahre Entfernung R, eine Linge L ins
Auge, z. B. den wagerechten Abstand zweier
Schornsteine auf den Ecken ciner dort befind-
lichen Fabrik. Dann frage man sich: Wieviel
siehst duanderswoim Raume, auf nihere und
immer nihere Entfernungen, als ,,ebensoviel™?

ZweckmiBigerweise legt man die Bezugs-
stellen nicht gerade in dieselbe Blickrichtung.
Das Ermitteln des ,,ebensoviel’ machen die Ver-
suchspersonen meist von selber durch Abgreifen
mittels der I'inger bei ausgestrecktem Arm, mit
beiden Hinden zugleich usw. Man kann ihnen
auch unmittelbar einen Mafistab in die Hand
geben und so Zahlen gewinnen. Liegt die Be-
zugsstelle in merklich gleicher Entfernung, so
greift man wirklich ebensoviel ab; sagen wir
zwei Finger breit. Je nidher man nun die Be-
zugsstelle wihlt, um so mehr ordnet man zu.
Aber wieder nur sehr wenig mehr. Drei Finger
breit, vier Finger breit; geht's mit dem Daumen
und Zeigefinger einer Hand nicht mehr, dann
nimmt man beide und endet schlieBlich in Greif-

nihe mit Zuordnen von vielleicht einem halben
Klafter.

Sdhe man hier psychologisch, so miifite man
die Fabrik grundsitzlich als fast gleich groBe
Fabrik erleben und daher geneigt sein, hiuser-
weit zu greifen. Trife der physikalische Begriff
ganz genau zu, so miibte man auf nidhere und
nichste Entfernungen genau soviel abwinkeln wie
auf weite. Tatsdchlich greift man, je niher,
etwas mehr ab. Man empfindet wieder nicht
ganz genau nach dem physikalischen Gesetz,
bleibt ihm aber wie bei A und B nahe.

Abbildung 2') deutet das Verfahren C fiir
den in der Ferne sichtbaren SchloBturm an.

In einfachster Weise kann so stetig der ganze
Raum ausgewertet werden. Man kann alles
zahlenmifig bestimmen. Auch fiir verschieden
groBe Sehwinkel der urspriinglichen Fern-
objekte, in anderen als wagerechten Richtungen,
usw.

XX.

Besonders wichtig ist bei C diejenige Grébe,
die man beim Abgreifen in nichster Nahe dem
Fernobjekt, im Beispiel Schornsteinabstand, zu-
ordnet. Sie vermittelt den Anschlull an die Ver-
fahren B und A und an die Ausgangsfrage. So
grofs ,sieht” das Objekt ,aus'. Die Fabrik
sieht einhalbklafterbreit aus.

Die Frage nach der Scheingréfe des Mondes
und der anderen Himmelsgebilde wird damit
allgemeinen Sehgesetzen eingeordnet.

Beim Horizont-Monde spielt sich das Ver-
fahren C so ab: Wird die Bezugsstelle in grober
Entfernung vom Beobachter gewihlt, am Hori
zont, so wird wieder wirklich ebensoviel abge-
griffen, d, h. nahezu ein solcher Fingerabstand,
in den man auch den Mond selber einklemmen
kann. Mit zunchmender Anniherung der Be-
zugsstelle greift man allmihlich mehr ab, schlief3-
lich nimmt man die zweite Hand zu Hilfe und
endet vorn beim , Teller"?) (vgl. Fig. 3).

Bei Verfahren B, Nachbild, reiht sich der
Tellermond ebenso an den Schlull des Versuchs
mit 30 Minuten Sehwinkel; der zuletzt empfun-
dene ,,Teller kann, auf den Himmel verlegt,

1) Die Figuren 2 und 3 befinden sich auf Tafel 1I,

"g:} Die beiden Grenzwerte hat wohl jeder einmal er-
fahren. Einerseits den Teller in Greifniihe, zu dem un-
willkiirlich die Hiinde sich formen, anderseits aber auch
den kaum 1 cm weiten Fingerabstand, der sich ergibt,
wenn man bei ausgestrecktem Arm ,probiert, wie breit
der Mond ,eigentlich® aussieht. Aber man hat die beiden
nicht in Beziehung bringen kénnen., Dies leistet das Ver-
fahren C. MHier wird die Zentimeter-Messung (Ferne) mit
der Tellerschiitzung (Nihe) durch die stetig wachsenden
Zwischenschiitzungen gesetzmiBig verbunden, Und zu-
oleich nicht nur fir den Mond, nicht nur fiir die Himmels-
korper, sondemn fiir alle Sehdinge iiberhaupt. Als Sonder-
fall kann, mit einem gewissen Vorbehalt, die Hillebran d-
sche ,,Allee* gelten, Fig, 3 deutet das an,

ey -
1

.ﬁl'ﬁ? ..
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ohne weiteres als dunkler , Mond" empfunden
werden (passend auch als farbiger, heller).

Bei A lasse man im Gedankenexperiment den
Mond von vorn in die Ferne marschieren, er
wird dann so, wie es unser neues Sehwinkel-
Gesetz fordert, kleiner und kleiner und sieht
zuletzt, wenn er da ankommt, wo er hingehort,
nach diesem Geseltz notwendigerweise wirklich

so groB aus wie der T«

Weshalb erscheint
Teller?

Weshalbsehen liberhauptferne Geég
stindejeder Art, himmlische wieirdische,
,,50 grob aus, wie sie aussehen" ?

Weil und sofern sie nicht nach dem psycho-
logischen ,,Sehwinkel-Aufhebungssatz” gewertet
werden — unter Kleinerschiatzung weiterer Ent-
fernungen —; sondern — unter geringer Gro-
Berbewertung!) der Ferne — nach dem physi
kalischen Sehwinkel selber.

der Mond wie ein

e b

XXIL.
Physikalisch wertvoll erscheint die Tatsache,
dall die bekannten, viel belichelten volkstiim-
lichen Angaben iiber Graf

1

3en von Kometen, Art
und Grolie von Meteoren usw. danach doch ver-
stindlichen, den Durchschnittswerten nach er-
mittelbaren Gesetzen gehorchen und in dieser
Weise wohl verwertbar sind.

Allerdings stecken eben auch personliche
Konstanten darin, die noch erforscht werden
miissen. Uberhaupt werden durch die neue Auf
fassung die Fragen eher vermehrt als vermin-
dert. Aber sie bringt, wenn sie sich als richtig
herausstellt, grundsitzlich Sinn, Ordnung und
Zusammenhang in das Gebiet.

Von besonderem Interesse ist die Frage, was
aus dem Problem der VergrébBerung des
Mondes usw. wird, wenn man mit den hier ge-
wonnenen zahlenmifigen Ergebnissen iiber die
Grobe erneut an dasselbe herantritt. Es liegen
eine grobe Anzahl physikalischer, physiologi
scher, psychologischer Erklarungsversuche vor,
zu denen man Stellung nehmen mufll. Ich hoffe,
demnichst auf diese Frage zuriickkommen zu
konnen.

XXII
Grundsitzlich noch eine Bemerkung,
[ch habe bei dieser zweiten Art des Sehens

mit wachsender
Gesamt - Bild-

1) Damit stimmt iiberein, daBl man
Blickierne unwillkiirlic en kleineren
winkel ins Auge zu fassen pflegt. Beim Zeichnen
Durchblicken kommt man, wenn man mit der Ferne an-
fingt, leicht mit dem Zeichenblatt nicht aus; die Neigung
zum Uberhéhen ferner Berge mag zum Teil damit zu-
sammenhingen, hiufig ist der Mond usw. in Ge-
miilden ,zu grofl*,

yvon

Sehr

ausdriicklich das Wort ,ein neuer, zweiter Seh-
raum® gebraucht (,,Sehraum IT*).

Damit behaupte ich zuniichst nicht, dab dieser
Raum seinem metrischen (oder unmittelbar
sinnlichen) Ausdehnungseindruck nach, d. h. be-
ziiglich der erlebten scheinbaren Punktentfer-
nungen /£, notwendigerweise ein anderer sein
miisse als der Sternecksche Sehraum.

Er kénnte weiter sein, sehr wohl. Er konnte
meinetwegen auch etwas enger sein. Er konnte
aber auch durchaus derselbe sein, seiner schein
baren, erlebten Langenerstreckung nach, wie
ihn Herr v. Sterneck errechnet hat.

Er ist nicht notwendigerweise emn anderer
Raum: Er ist ein anders gearteter Raum.

ImSterneck-Raum (Psychologen-Raum)gilt
der Sehwinkel-Aufhebungssatz. Der ist
eigentlich das PaBwort fiir den Sehraum der
Psychologen. Jeder Korper wird innerhalb des
starren Sehwinkel-Kegels an diejenige Stelle ver-
legt, welche die scheinbare Entfernung wvor
schreibt, und in demjenigen betrichtlichen Aus-
malb wirklich erlebt, welches eran dieser Stelle hat

In dem neuen Raum ist diese Verbindung
zwischen scheinbarer Entfernung und schein-
barer Grobe gelost. Die scheinbaren Entfer-
nungen mogen dieselben sein wie im Sterneck-
Raum, die scheinbaren Grélen sind es nicht
Die scheinbaren Grélien sind viel, viel kleiner
als dort. Sie werden eben nicht durch jenen
.Sehwinkel - Aufhebungssatz'* zu einer 10 000-
fachen Héhe emporgetrieben, sondern sie blei-
ben fort und fort dem abnehmenden Sehwinkel
selber nah. —

Eine ganz andere Frage wire, ob man dies
Sehen zwerter Art nicht zuletzt und nachtraglich
wieder als ein Sehen erster Art deuten konnte.
Das kiime dann auf einen aulerordentlich engen
Sehraum hinaus, namlich einen durch die , Re-
ferenzflaichen' begrenzten, vielleicht den Resl
eines urspriinglichen kindlichen Sehraums
(v,oehraum I11*). Auch hieriiber méchte ich uns
ein Urteil vorbehalten. Mathematische
Griinde sprechen dafiir. Physiologische Tat
sachen, wie mir scheint, zum wenigsten nicht
dagegen. Das psychische Erlebnis dringt sich
allerdings nicht unmittelbar auf wie das
Erleben der kleinen Gegenstandsgrofien.

Der neue Sehraum II wire dann ein Durch-

recht

noch

S0

einander eines Sehraums I und eines Seh-
raums I11: Entfernungen im Raume I, Gegen-
standsgroben im Raume I111).

1) Ob ich Helmholtz® be inten Verg h des

wraums mit einem Relief bild fiir diesen engen S
in Anspruch nehmen darf, wage ich nicht zu entscheide
(Physiol. Optik, 1. Aufl,, S, 660). Herings Ausfithrun-
ogen scheinen einerseits einen engen Sehraum zu fordern,
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Fiir die neue Art des Sehens selber und den
peuen Sehraum moéchte ich, falls diese An-
schauungen Zustimmung finden, den Namen
Laqueurscher Sehraum vorschlagen.

Herr Ernst Laqueur, o. Prof. der Physio-
logie an der flamischen Universitit Gent, 1914
bis Mitte 1916 in Wolfenbiittel Abteilungsarzt,
hat mich zu der Untersuchung iiber die schein-
bare MondgriBe angeregt. Er hat in unseren ge-
meinsamen Uberlegungen bereits die entschei-
dende Ansicht durchgefiihrt: Das Sehen, wo-
bei etwas ,,50 groB aussieht, wie...%, bedeute
grundsitzlich etwas anderes, als wenn man
sieht, etwas ,,ist" das und das oder ,,ist so grob
wie* das und das. Ich habe die Untersuchung
nach seinem Weggang im selben Jahre 1916 zu
Ende gebracht und meine Ergebnisse durch aus-
gebreitete Beobachtungen und Messungen mit
Versuchspersonen bestitigt. Ich konnte sie bis-
her nicht verdffentlichen, weil mir infolge von
schwerer Verwundung die Fihigkeit zum Dar-
stellen fehlte, ich denke baldmoglichst an ande-
rem Orte ausfiihrlich zu berichten.

Meinem verehrten Freunde, der als Arzt des
Korpers wie des Geistes in fast taglichem Be

einen weiten Sehraum schlieBen (Physiol. Optik, Leipzig
1879, S. 343, 542, 552, 578, 582). — Wiihrend der Kor-
rektur finde ich eine enge Zahlenschiitzung (30 m) bei
Mach, Erkenntnis und Irrtum, Leipzig 1905, S. 332, mit
einer allerdings wunklaren Berufung auf einen Nachbild-
versuch Plateans,

mithen meinen am Boden liegenden Fihig-
keiten aufgeholfen hat, heute, wo ich die erste
Frucht gemeinsamer Arbeit vorlege, zu danken,
ist mir Herzensbediirfnis.

XXIV.
Zusammenfassung

Psychologie und Physiologie lehrenauf Grund
eines ,,Sehwinkel-Aufhebungssatzes” einen ,,Seh-
raum", der dem wahren Raum nahebleibt. In
diesem Sehraum werden die Gegenstinde bis
auf erhebliche Entfernungen hin in ihrer wahren
natiirlichen GréBe gesehen, erst allmihlich und
langsam nimmt die scheinbare Grébe infolge
Unterschiitzens weiterer Entfernungen einiger-
mafben ab.

Es gibt auBerdem eine ganz andere Art des
riumlichen GroBen-Sehens. Sie steht dem phy-
sikalischen Begriff der scheinbaren Grébe nahe:
Sehwinkel, Netzhautbild. Hiernimmtder Grofen-
eindruck zwar nicht vollkommen, aber doch nahe
ebenso schnell wie der Sehwinkel ab.

Zu dieser zweiten Art des Sehens gehdren
unter anderem gewisse volkstiimliche Angaben
iiber Himmelserscheinungen, die danach sehr
wohl zahlenmiiBig gedeutet und benutzt werden
kénnen.

Wolfenbiittel (Techn. Hochschule Braun-
schweig), Januar 1918.

(Eingegangen 6. Februar 1918.)

BESPRECHUNGEN.

A. Sommerfeld, Goethes Farbenlehre im
Urteile der Zeit. Deutsche Revue, Juliheft

7. 7 S.
~ Im o. Heft des 18. Jahrganges dieser Zeitschrift
b 206) habe ich iiber den Aufsatz berichtet, den der
lidrzlicll verstorbene Raehlmann im Jahrbuch der
Goethe-Gesellschaft iiber Goethes Farbenlehre hat
erscheinen lassen. Inzwischen ist die kriegsmiDBige
Neuausgabe der beiden Goethe-Vortrige von Helm-
holtz hier (18, 468, 1917) angezeigt worden. Jetzt liegt
alsDrittes ein Aufsatz vonSommerfeld iiber Goethes
Farbenlehre vor, und der Leser der Zeitschrift wird
am Ende ausrufen: Goethe und kein Endel In der
1:1! — so erfreulich das Interesse an Goethe ist, so
k'mr_ltc man doch dieses Wort Du Bois-Reymonds
wenigstens auf die Bewegung anwenden, die den Anlaly
w1 dem Aufsatze Sommerfelds gegeben hat, und die,
wie ich nachtriiglich bemerken kann, auch Raehlmann
zur  Verdffentlichung seiner Abhandlung bewogen
I_llilt.l wenn auch dieser Anla im Rahmen seiner
Schrift nicht ausdriicklich erwihnt wird. Verf. be-
richtet, daB seit drei Jahren in Miinchner Kiinstler-

Lkreisen eine Bewegung besteht, die darauf ausgeht,
Goethes Farbenlehre gegeniiber den Physikern, die sie
verwerfen, wieder zu vollster Anerkennung zu bringen.
Die Ursache dieser Bewegung scheint aber nicht blofi
ein ganzlicher Mangel an Verstindnis fiir das Wesen
und die Ergebnisse der Natu rforschung zu sein, sondern
daneben oder vielleicht gar dariiber hinaus der unselige
Nationalititenhaly dieser Kriegszeit, der das deutsche
Volk scharf machen méchte gegen den »Englinder®
Newton. Wir haben gewiB allen Grund, uns gegen
die Verunglimpfung der deutschen Wissenschaft durch
unsere Gegner auf das schirfste und mit allen Mitteln
zu wehren. Aber die Wissenschaft deswegen auf den
Kopf stellen, das geht doch wirklich nicht. Es ist sehr
verdienstlich von Herrn Sommerfeld, das er in €me
und viel gelesenen Zeitschrift dieses
" Das geschieht mit knappen
s. Dann bespricht er
1 Goethes

angesehenen
Treiben einmal beleuchtet.
Worten zu Beginn des Aufsatzes.
in kurzen Abschnitten die Beurteilung VoI
Farbenlehre durch Helmholtz und durch B[.’zghl__
das Verhiltnis der physikalischen und der physiolo-
gischen Seite des Problems, Goethes Stellung als Natur-
forscher, Goethe als Phinomenologe und schlieft mit
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einer schonen Auswahl von Proben aus dem ,reichen

und mannigfaltigen Beobachtungsmaterial, welches
(Goethe mit soviel Liebe in seiner Farbenlehre
zusammengetragen hat. Von besonderem Interesse

sind die Ausfithrungen tiber Goethe als Phinomeno-
logen, in denen Verf. sehr geschickt und treffend
den Standpunkt Goethes und den Standpunkt Machs
in Parallele stellt. W. Konig.

J.A.Mollinger, Wirkungsweise der Motor-
zdhler und MeBwandler. gr. 80. VI u.

186 S. mit 87 Abbildungen. Berlin, Julius
Springer. 1g917. Geb. M. 5.80.
Verf. hat in seinem Buche eine Klasse von

\pparaten behandelt, die dem Physiker in der Regel
etwas fern liegen. Immerhin bieten die Drehfeld-MeB-
dte und MeBwandler auch so viele interessante,
theoretische Fragen, dab sie groBere Beachtung ver-
dienten. Das Buch von Mdllinger ist geeignet, in
diese Fragen einzufithren und hinreichenden Aufschluf3
iber den augenblicklichen Stand der Forschung auf
diesem Gebiete zu geben. Es zeichnet vor

g sich
Biichern, die denselben Gegenstand behandeln, da-
durch aus, dall es ecine grobe Menge von Zahlen-
beispielen bringt, die der Praxis entnommen sind und
einen guten anschaulichen Begriff von der Leistungs-
fahigkeit dieser Apparate geben.

In einem besonderen Kapitel werden die Grund-
en der Wechselstromtechnik behandelt. Dieses Ka-
hitte nur dann eine Berechtigung, wenn diecse
arstellung sich in irgendeiner Weise vor den iiblichen

Form oder Inhalt auszeichnete. Das ist aber
der Fall. Es wire wohl daher besser wegge-
Bei der Darstellung der Wechselstréme durch

e ein Drehsinn gewdhlt,
der dem durch Abmachung angenom-
menen entgegengerichtet ist. Alles in allem kann das
Buch demjenigen, der sich fiir diese Spezialfragen
interessiert, nur aufs wirmste empfohlen werden,
E. Orlich:

1

D

nach
nicht
blieben.
Vektoren ist bedauerliche

rch internationale

we

A. Einstein, Uber die spezielle und die all-
gemeine Relativitdtstheorie. Gemeinver-
standlich. (Sammlung Tagesfragen Heft 38,
Herausgegeben von Karl Scheel.) 8% IV u.
7o S. mit 3 Figuren. Braunschweig,
Friedr. Vieweg u. Sohn. 1917. M. 2.80.

Verf. sagt im Vorwort: ,,Das vorliegende Biich-
lein soll solchen eine moglichst exakte Einsicht
in die Relativititstheorie vermitteln, die sich vom all-
mein wissenschaftlichen, philosophischen Standpunkte
fiir die Theorie interessieren, chne den mathematischen
Apparat der theoretischen Physik zu beherrschen. Die
Lektiire sefzt etwas Maturititsbildung und — trotz der
Kiirze des Biichleins ziemlich viel Geduld und
Willenskraft beim Leser voraus. Der Verf. hat
sich die grobte Mihe gegeben, die Hauptgedanken
maglichst deutlich und einfach vorzubringen, im ganzen

in solcher Reihenfolge und in solchem Zusammen-
hange, wie sie tatsichlich entstanden sind.*

In dieser Zeitschrift bedarf eine Schrift von Ein-
stein keiner Empfehlung. Ich glaube aber, es wiire
von hohem Interesse, mit dieser Schrift ein Experiment
zu machen: sie einer gréBeren Anzahl von Lesern, fiir
welche Einstein sie geschrieben hat, in die Hand zu
geben und sie aufzufordern nach der Lektiire anzu-
geben, was ihren Widerspruch geweckt, beziehentlich
was sie nicht verstanden haben. Ohne an die Dis-
kussion der Theorie irgendwie rithren zu wollen, muf
ich offen bekennen: Ich glaube nicht, daB Einstein
mit dieser Darstellung bei den mit bestem Willen nach-
denkenden, nicht physikalisch gebildeten Durchschnitts-
lesern im obigen Sinne das erstrebte klare Verstind-
nis der Sache erreichen wird. — H. Hirig.

K. Schwarzschild, Uber das System der
Fixsterne. Aus populiren Vortrigen. (Natur-
wissenschaftliche Vortrige und Schriften, her-
ausgegeben von der Berliner Urania. 1. Heft))
8% 44 S. mit 13 Figuren im Text. 2. Aufl,
Leipzig, B. G. Teubner. 1916. M. 1.z0.

Dali dieses kleine Heftchen, welches vier vom
Verf. in den Jahren 1goy7 und 1908 gehaltene Vor-
trige kurz wiedergibt und zum erstenmal im Jahre 1909
als Gabe zu Geheimrat von Seeligers sechzigstem
Geburtstage gedruckt wurde, einen Neudruck not-
wendig machte, diirfte schon ein Beweis fiir den Wert
seines Inhalts sein. Der erste, ganz populire Vortrag
behandelt das Fernrohr und die Grenze seiner Leistungs-
fihigkeit und bietet dem Physiker nichts Neues. Um
so mehr ist dies aber der Fall in den drei weiteren
Vortriigen ,,Uber Lamberts kosmologische Briefe®,
»Uber das System der Fixsterne und ,, Vom Universum®,
in denen unsere jetzigen Kenntnisse von der rium-
lichen Verteilung, den Bewegungen und dem physischen
Zustande der Fixsterne in einer allgemein verstind-
lichen Form sehr geschickt dargestellt werden.

J. Hartmann.

Personalien.

(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen,
der Schriftleitung von eintretenden Anderungen mog-
lichst bald Mitteilung zu machen,)

Ernannt: Das wissenschaftliche Mitglied des Georg-
Speyer-Hauses in Frankfurt a, M, Dr, Paul Karrer zum
a, 0, Professor fiir aromatische Chemie an der Universitit
Ziirich, der frithere Konservator des Physikalischen In-
stituts der Universitit Leiden und derzeitige Dozent an
der Reichstierarzneischule Utrecht Dr, W. H, Keesom
zum ord. Professor der Physik und physikalischen Chemie
an der neuerrichteten Tieriirztlichen Hochschule Utrecht.

Verliehen: Dem Privatdozenten fiir theoretische Physik
an der Universitit Gottingen Dr, Paul Hertz der Titel
Professor,

Gestorben: Der friihere ord, Professor der Elektro-
technik an der Dentschen Technischen Hochschule Prag
Hofrat Dr, Johann Puluj,

Fiir die Schriftleitung verantwortlich Geh, Regierungsrat Prof. Dr. H. Th.
Pruck von August Pries

Simon in Géttingen, — Verlag von S. Hirzel in Leipzig.
in Leipzig.
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ORIGINALMITTEILUNGEN.

Versuch zur Erweiterung des Riemannschen
Elementargesetzes 1),

Von R. Malmstréom.

In der vorliegenden Mitteilung soll ein Ver-
such beschrieben werden, das von B. Rie-
mann aufgestellte Elementargesetz so zu er-
weitern, daB es, mit Beibehaltung der Relativ-
geschwindigkeit, auf die Versuche von Kauf-
mann und Bucherer angewandt, dasselbe Re-
sultat gibt, wie die Theorie von Lorentz 2).

Um diese Erweiterung vorzunehmen, konnte
man, wie schon in dem zuletzt zitierten Auf-
satze 2) auseinandergesetzt wurde, entweder
unter Beibehaltung des Hamiltonschen Prin-

" / we N ;
zipes, den Ausdruck | I ——j wo % die Re-
2¢

2
lativgeschwindigkeit zweier Elektronen, durch
: : 242
eine andere Funktion von —;
2

- ersetzen, oder,

mit Aufgabe des Hamiltonschen Prinzipes in
dem durch Ausfiihrung der Differentiationen er-
haltenen Ausdruck, die einzelnen Glieder, in
Analogie mit dem von W. Ritz in seiner Theo-
rie angewandten Verfahren, mit Funktionen
der Relativgeschwindigkeit multiplizieren.

Bei dem ersten Verfahren entstehen Kom-
plikationen, die davon herriihren, daB bei der
Differentiation nach der Zeit Glieder erhalten
werden, welche, wenn es sich um die Bewe-
gung eines Elektrons in elektrischen und ma-
gnetischen Feldern handelt, das Potential der
ruhenden Elektrizitit und die Komponenten des
Vektorpotentiales der elektrischen Strome ent-
halten, multipliziert mit den Geschwindigkeits-
und Beschleunigungskomponenten des Elektrons

1) Auszug aus einer in ,,Ofversigt af Finska Veten-
skapssocietetens Férhandlingar®, Bd, LX, 1917—1918,
Afd, A, No, 6, erscheinenden Arbeit.

. 2} Vel, R, Malmstrém, Zur Theorie der Versuche
tber @-Strahlen, diese Zeitschr, 189, 43, 1918, wo dasselbe
mit Einfiihrung der Absolutgeschwindigkeit geschieht.

und ihrer Produkte. Wir werden deshalb und

auch aus anderen, spiter angefiihrten Griinden

den zweiten Weg einschlagen und schreiben

also fiir die X-Komponente der vom Elektron e
L ++ >

auf das Elektron ¢ ausgeiibten Kraft

L ’ o
ee LUy ée T |
€F,=— cos (%) ¢ (—|——= W|—5)
¥ ' YEnbs s \2 ¢/
; ’ e S I3 2 o . =
(Ve —0) (v, —v,) ee ( w?\ a, (1)
_____ o NEnE ¥ ol " B2
e r A\zc2) ¢
wo v und 9" die Geschwindigkeiten der Elek-
tronen relativ zu einem Koordinatensystem,

welches selbst eine beliebige, gleichférmige, ge-
radlinige Translationsbewegung haben kann, @
und @ ihre Beschleunigungen sind. Die Funk-

tion ¢ mub in zweiter Annaherung =— 1 -+
wl . ‘ i
5~ sein, P und x in erster Anniherung = I.
¢
i, A ; : v
SchlieBlich ist noch in dem letzten Glied a.
fortgelassen.

Fiir die Anwendung dieser Formel auf die
Versuche mit §-Strahlen konnen wir die Funk-
U

tionen ¢, ¥ und y nach Potenzen von —,

Uy
—_— 3
c ¢

entwickeln und nur die Glieder erster Ord-

nung beibehalten, weil v die Geschwindigkeit
der Leitungselektronen relativ zum Leiter ist,
Wir erhalten so

1., - ’ ’
'(132 4 1.32\ Yy Uy + ?"_r Uy _i—' ""'.:"l"lz

92 B3 v, o T 0
"7'. H_"'F (I _) — ]r ('ll..)__' ___-_}_-_‘Ui E

2 o c*
i o2
WO = —
2 2¢“
ng
r " . |
und @, ®’ die Ableitungen nach = bzw,

2

u
3 bedeuten.
c
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Fithrt man diese Werte in die Gl (1) | legt denken. Wir haben dann in den Gl (3)
ein, 1aBt alle Glieder, die noch Potenzen und | v=0 zu setzen, e durch g d,d, zu ersetzen
Produkte von v, ¥, v, enthalten, fort und be- | und iiber die YZ-Ebene zu integrieren.

achtet, daB bei den Versuchen mit 3-Strahlen
a — o ist, so erhilt man

g2 -. ee > (B2 e
;- COS II\_J'.' r} e l' ) a
i N2/

’f‘._r)(|'

und entsprechende Formeln fiir F, und F..

Da die Anwendung dieser Formeln auf die
Versuche von Kaufmann wund Bucherer
dasselbe Resultat ergibt, wollen wir uns der
Kiirze halber mit den ersteren begniigen. Es
werden hierbei parallele, homogene elektrische
und magnetische Felder benutzt. Ein homo-
genes elektrisches Feld erhalten wir theo-
retisch, indem wir uns eine Ebene (YZ) mit
positiver Ladung von konstanter Dichte ¢ be-

r
ell,—
£ of st
ey [ i3 ev
.‘31' — 3| —
= ?':"-2,
Vs
) (“E. &
0 - AR | ) b
N2/

Die Kraft hat eine in die Richtung von %'
(das mit 3" multiplizierte Glied) und eine senk-
recht zum magnetischen Felde wirkende Kom-
ponente. Die letztere ist aber nicht einmal
proportional dem Vektorprodukt von Geschwin-
digkeit und magnetischer Ieldstirke, sondern
verschieden in der Richtung des Stromfeldes
und senkrecht dazu, was ja a priori auch mog-
lich sein kann. Von einer speziellen Wirkung
des magnetischen Feldes auf das Elektron kann
man also dem betrachteten Falle nicht
reden. Nur wenn ¢ =1 angenommen wird
und die von abhingigen Glieder vernach-
liassigt werden konnen,
Stromsystem ausgeiibte Kraft dem Vektor-
produkt von Geschwindigkeit und magnetischer

in

e€F, =

’ , /8% e 271

e:EI,-: 'f-"["l 5 =
3y ¢
/82%\ ¢ tJ. 2mis

¢ fg=——|—

b

wird die von diesem | mit

Kraftkomponenten werden dann

e { i.-_,iﬂ'-_] , (J.r)r.’. ..I'I 'F Lr".l.
er : =9 l"\\_él_.r' ey — P \ ?/ €Ly _L‘zl
id e
r, - o (B)en.
- N
8‘[‘_—,: ____1’-( ,3]41-
wo E. die elektrische Feldstirke.
Ein homogenes magnetisches Feld mit der
Richtung der X-Achse wird theoretisch am

einfachsten erhalten, indem man sich die XY-
Ebene von Flichenstromen konstanter Dichte
(¢,) und Richtung der Y-Achse durchflossen

denkt. Die Kraftkomponenten erhdlt man
aus den (3), indem man v,=¥;=
setzt, ev, mit 2,dxdy ersetzt und fiber die

integriert. AuBerdem fallen noch
die Glieder fort, wo e nicht mit einer Kom-
ponente von o multipliziert ist, weil die La-
dung — o ist. Die Kraftkomponenten werden
fiir diesen Fall

XV-Ebene

r r r r -
€V Uy Vs 2Ly

Feldstirke proportional sein. Wir wollen diesen
Fall am SchluB mit einigen Worten beriihren
und jetzt untersuchen, ob es nicht moglich ist,
auf dem Boden der vorliegenden Theorie ein
homogenes magnetisches Feld herzustellen, wel-
ches (liL genannte Bedingung streng erfiillt.
Das ist in der Tat der Fall Denken wir umns
noch die XZ-Ebene von Flichenstromen kon-
stanter Dichte in der Richtung der negativen
Z-Achse durchflossen, so hat das magnetische

Feld die Richtung der positiven X-Achse. Um
die Kraftkomponenten zu berechnen, hat man
in den Gl (3) jetzt v, — v, = O zu setzen, évs

—4,dxdz zu ersetzen und iiber die XZ-

Ebene zu integrieren. Das Resultat wird

v /B2\e ?'l Uy Ve 270,
— Yy v et
\2/ et
8N oy P oy Ty Ty e
- \& Uy Uy U 2715
i A 7
I'. g f-.; ’ '/}
 (BE3\€ v, v vs 278,
== 4 . 3
g2 ¢
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Wirken beide Felder zusammen und sind die Stromdichten gleich 7, =17,=17, so werden
die Kraftkomponenten
oy
A —
; v 2at @ +wev 2270
P Iz & / 2 lg " & &
e -Fv: 1'\([, + “'1} i —— = = A _ Z =
; ! c? 2 ¢t
L r ol r r ’ -
- eV 2T (r1] hep, 2271
) AT S A LN o AL RS
& 2 &t
In diesen ]j"ormeln ist 2.2z gleich der ge- 2y o E. o /83
samten magnetischen Feldstirke. Werden elek- BN 9 _.-'
: =R ; i : i 2 :
tromagnetische Einheiten eingefiihrt und die | dz m aa 2 8)
magnetische Feldstirke mit H . bezeichnet, er- 22 H. = (8)
» . L =A) e v
gibt sich ¥, _i o r’r | Y
£F.—o, d2  m c 28
@ + !f’ ) Nach der Theorie von Lorentz lauten die
¢F, =" s, e entsprechenden Gleichungen, wenn wir fiir diesen
\7) v
Fall — mit « bezeichnen
; ¢+ 4 HBERDET,
DY s I ¢
t_i"z:\i f,,
i o+ T md @
Wenn wir hier noch —_— 1 setzen - m ¢ " (9)
2 79 I3 ( /‘ o
. b, y 4 . dy € H,V1 2
wiirden, so wiirden die Formeln fiir das Elek- S = : :
tron ganz dieselbe Bewegung in diesem Felde ' i v
ergeben, wie die urspriingliche Lorentzsche Die Funktionen ¢ und 1w kénnen jetzt so
Theorie. Zunichst wollen wir aber die Formeln | bestimmt werden, dall die vorliegende Theorie
in dieser Gestalt behalten und sie auf die Ver- | dasselbe Resultat ergibt wie die von Lorentz,
suche von Kaufmann anwenden. indem man die rechten Seiten der Gl. (8) und
S at ; Jeich setz
Ein Stromsystem, wie das eben angewen- (9) & e s =
dete, ist zwar nicht praktisch ausfiihrbar. Man o e B S
findet aber durch eine einfache, nur etwas um- 3 a?
stindliche Rechnung, die deshalb hier nicht an- i 3 e (10)
% : : 3 e+  Vi1i—i
gefithrt werden soll, daB dieselben Formeln ganz T AN
2 { t

streng gelten fiir die Bewegung eines Elektrons
in einer unendlich langen, stromdurchflossenen
Spule mit kreisformigem Querschnitt, und in-
folgedessen mit groBer Anniherung auch fur
eine im Verhiltnis zum Durchmesser lange
Spule, Es ist somit die Anwendung dieser For-
meln auf die Versuche mit §$-Strahlen nicht un-
berechtigt,

Fiir die Versuche von Kaufmann erhalten
wir die Formeln durch Kombination der Gl (4)
und (7) und withlen zur Bewegungsrichtung der
Elektronen die Z-Achse. Nehmen wir die Ab-
lenkungen und :‘\hluakungsgachwindigkciten als
klein an, so sind in den Formeln (4) che Lzhcd&,.
mit Produkten und Potenzen von ?}_, uml v,
zu vernachlassigen. Wird noch v, =— kon-
stant angenommen, so lauten die (Jlelc111111g:c’1
zur Bestimmung der Ablt.nkungcn

dlz_ ( If’f,,.
d*y fr»'+f:-'- »
- == ' T ¢ fBcH,
m(”1 - e fcH .,

und zwischen diesen Gleichungen « eliminiert.
Das Resultat wird
(PP g
(e

Die einfachste Annahme, die wir jetzt iiber
‘ die Funktionen ¢ und % machen konnen, ist

a T 9 7
(‘rﬂ—I ;: — (11)

4
'
A (12)
‘ wobei aber die Bewegung -eines Elektrons im
Inneren einer unendlich langen stromdurch-

‘ flossenen Spule mit kreisférmigem Querschnitt
ganz nach denselben Gesetzen mfo]M wie nach

o

der urspriinglichen Lorentzschen Theorie
| (konst. Masse).
, Aus der Gl (11) folgt dann
P=V TP (13
: @ ist also fiir kleine Geschwindigkeiten
| —=14—. Es wird ferner
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Es entsprechen sich also die Werte a=1
und pg==ox.

Der gefundene Wert von ¢ ist also der-
selbe wie derjenige in einer fritheren Arbeit?)
mit dem Unterschied, daB jetzt nur die Relativ-
geschwindigkeit in den Gleichungen vorkommt,
und es gelten auch alle dort iiber die Versuche
von Bucherer angestellten Betrachtungen.

Zum Schlub sei noch mit einigen Worten

der Fall ¢‘= » beriihrt ). Setzt man in der
12
- b "
Gl (11) p» =¢’ und — =¢, so erhdlt man
IT) =
zur Bestimmung von ¢
L'fr[: \ 4 l. rfr}’; \E2 a e
[ zal-—) —p*=0 14)
\da/ " \da )/ 4 ? T

oder, wenn 3 als unabhingige Variable einge-
fiihrt wird

I [-"'u’ @\

|

gd \ 0o /
gr\dp

A r!d‘f '.:,__

= ff _.'-," J

¢* = o. (15)

Es moge hierbei erwdhnt werden, daB man
fiir ¢ dieselbe Differentialgleichung erhilt, falls
man die anfangs erwihnte Methode zur Er-
weiterung des Riemannschen Gesetzes mit Bei-
behaltung des Hamiltonschen Prinzips an-
wendet.

Die Lodsungen dieser Gleichungen lassen
sich micht geschlossener Form darstellen.
Zeichnet man aber mit Hilfe der Isoklinen die
Integralkurven, so findet man, daB die im
Punkte ¢ =1, =0 beginnende Integralkurve
nicht die ganze, sondern nur einen Teil der bei
dem Versuch von Kaufmann entstehenden
Kurve gibt. Man miilite, um die ganze Ab-
lenkungskurve zu erhalten, noch eine andere
Integralkurve zu Hilfe nehmen und somit eine
Diskontinuitit in dem Kraftgesetz annehmen,
was ja nicht gestattet ist?). Hiermit ist aber
nicht vollig ausgeschlossen, daBl man eine andere
empirische Formel fiir die Kaufmannsche
Kurve aufstellen konnte, welche einen besseren
Wert fiir ¢ zu berechnen gestatten wiirde.

in

1) Vel, S, 153, Note 2,
2) In der in der Note 1 (S. 153) angefithrten Arbeit
i “all etwas ausfithrlicher behandelt.

3) Dieses ist eben die andere, oben angedeutete Utr-
sache, weshalb wir den anfangs erwihnten Weg zur Er-
iterung des Riemannschen Gesetzes mit Beibehaltung
des Hamiltonschen Prinzips nicht eingeschlagen haben,

b

(Eingegangen 19. Februar 1918.)

Uber den EinfluB der Eigenrotation der Zen-

tralkérper auf die Bewegung der Planeten

und Monde nach der Einsteinschen Gravi-
tationstheorie,

Von ], Lense und H. Thirring,

In einer kiirzlich erschienenen Arbeit!) hat
der eine von uns das Feld im Inneren einer
rotierenden Hohlkugel nach der Einsteinschen
Gravitationstheorie angenihert berechnet. Dieses
Beispiel schien von prinzipiellem Interesse fiir
die Beantwortung der Frage, ob die Rotation
ferner Massen nach der Einsteinschen Theorie
tatsachlich ein Gravitationsfeld erzeugt, das
einem ,,Zentrifugalfelde” dquivalent ist. In einer
anderen Hinsicht interessant scheint nun die
mit denselben Mitteln leicht durchfithrbare In-
tegration der Feldgleichungen fiir eine rotierende
Vollkugel zu sein. Denn solange man auf dem
Boden der Newtonschen Theorie stand, konnte
man das Feld im AuBenraume einer mit kon-
stanter Raumdichte geladenen (ruhenden oder
rotierenden) Kugel exakt durch das Feld eines
materiellen Punktes gleicher Masse ersetzen.
Auch nach der Einsteinschen Theorie ist das
Feld einer ruhenden Kugel aus inkompressibler
Fliissigkeit dquivalent dem eines Massenpunktes?),
das gilt aber nicht mehr fiir rotierende Kugeln.
Hier treten, wie im nachfolgenden gezeigt wird,
Zusatzglieder auf, welche Zentrifugal- und Co-
rioliskraften entsprechen. Da sich nun die Pla-
neten im Felde der selbst rotierenden Sonne
und die Monde wiederum im Felde der rotie-
renden Planeten bewegen, erschien es von vorn-
herein nicht ausgeschlossen, durch Beobachtung
der Stérungen, welche sich aus diesen Zusatz-
gliedern ergeben, eine neuerliche astronomische

Bestitigung der Einsteinschen Theorie zu er-
halten, Die im folgenden durchgefiihrte nume-

rische Berechnung liefert fiir die Bahnelemente
der Planeten Stérungen, die jenseits der Beobacht-
barkeitsgrenze liegen. Fiir die Jupitermonde er-
geben sich allerdings relativ grofie sdkulare
Storungen, die aber noch innerhalb der MeB-
fehler liegen diirften.

Die Berechnung der gu, fiir das
Feld der rotierenden Vollkugel.

Bezeichnungen:
¢/ Radius der Kugel,
M ihre Masse,
@ ihre Winkelgeschwindigkeit,
x 9" % rechtwinkelige Koordinaten eines Punktes
des Integrationsraumes,

1) Hans Thirring, diese Zeitschr. 18, 23, 1918;
im folgenden als a, a. O, zitiert.
z) K. Schwarzschild, Berl. Ber. 1916, S, 424.
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% y z Koordinaten des Aufpunktes,

k Gravitationskonstante,

0p natiirlich  gemessene
Materie.

Die Berechnung vollzieht sich ganz analog

wie in der eingangs zitierten Arbeit: Es wird

die Einsteinsche Methode der niherungsweisen

Raumdichte der

s
Integration!) verwendet, nur wird diesmal bei
der Bildung des Energietensors der Materie

die Geschwindigkeit der felderregenden Massen
als so klein gegen 1 (thtgesch\\-mch;l\ul} an-
gesehen, daB man die Quadrate und Produkte
der Geschwindigkeitskomponenten vernachlissi-
gen kann. (Das ergibt gegeniiber dem in der
fritheren Arbeit behandelten Beispiel den Unter-
schied, daB die Zentrifugalkraftglieder, welche
w?* proportional sind, wegfallen und nur die
Coriolisglieder auftreten.) Diese Vernachlissigung
ist mit Riicksicht darauf vollkommen gerecht-
fertigt, dab Ze fiir die Sonne und alle Planeten,

in jenem Malsystem gemessen, fiir das die
Lichtgeschwindigkeit = 1 wird, sebr klein ist.

Auflerdem betrachten wir in dem hier behan-
delten Falle das Feld in groBerer Entfernung
von der Kugeloberfliche; wenn also # den Ab-
stand Aufpunkt—Kugelmittelpunkt bezeichnet,
7 den Abstand Mittelpunkt— Integrationselement
und & den Abstand Aufpuukt—]nte'fl'ationqclt-
mr‘nt, so entwickeln wir 1/R in eine Reihe nach

7lr, die wir nach dem quadratischen Gliede
abbrechen werden.
o,
T (dx'li.'lzl o,
y = W /
s Nds / l o,
* r . o’ - r g
2% ®sin & s @, —

Fir dV, haben wir gemiB Gleichungen (
(8) a. a, O. zu setzen:
A%,

7) und

AVy—1 —72dy sin 9 d% dg'. (s5)
as
Um 1/R durch die Integrationsvariabeln aus-

zudriicken, wihlen wir wieder das Koordinaten-
system so, dal der Aufpunkt in die Z—X-Ebene
z2u liegen kommt. Dann gilt bei Einfithrung von

Polarkoordinaten
X=r¢sini#, Yy=—o0, =1 cos &
und es wird:
Ry sin )2
+ 7'25in% 9’ sin? 9 —,—(r cos & — 7 cos u))

")
= ;'2[1 —~(sin® cos ¢ sin & 4
¥

j,"l:l
=

1) A. Einstein, Berl. Ber. 1916, S, 688,
Faktor dus weggelassen worden,

- cos ¥ cos 9) 4-

2

Lense u. 1h1rrmrr meluB der Llffcnrot‘\tlon der Zentralkorper.

5

Il ~3

Wir gehen dann genau so wie a.a. O.
von der von Einstein angegebenen Niherungs-
| losung aus?):

Sy = — dtl' =5 Ty duu_ (I) .:, ::'::

Tuy =7 pyv— du 1'27 e [ Ll )
oo b (T, 3,5t —R) ., |
Lo K-

Hierauf bilden wir den Energietensor der span-
nungsfreien Materie

d,x,, da,,,

ey L Axy By (dx, ‘.I°
%ds ds

- ¢
%ix,dx,\ ds )
(2)
mit den Ausdriicken fiir die Geschwindigkeits-
komponenten:

Tlu y= ’I"” v

tf.\'l B .d L ’

| .:Z:rg‘__ 3 =17 @ sin § Si]‘lf[l
dx, (f\' O Pl il f|| p
7 _\74-— t—7=—1i7 osin Fcosep ! (3)
dx,

| c!'xq, ;s

‘ (¥, 9, ¢' Polarkoordinaten eines Punktes der

Kugel; Rotation findet um die Z-Achse statt)
und c1halicn bei Vernachlissigung der Glieder
[ mit o
o, o, 17 sin ¥ sin ¢f
e -
0, 0, — ¥ @ sin & cos ¢ (1)
o, o, o 4
I . r ’
¥ m sin ¥ cos @, o, I

Wir entwickeln in die binomische Reihe und
brechen nach dem zweiten Gliede ab:

| 1 I | - G

| 55=—11 4+ —(sin® cos¢ sin & -+ cos # cos §)—

&7l y

| r r

. 172 3¢

[ = /2 -+ 5 — (sin & cos rp sin # - cos#'cos {.‘) ]
2 ¢° i

(6)

Wir bezeichnen wieder den Ausdruck in der ge-
| > . » .
| schlungenen Klammer mit K und schreiben

(62)

|
&

Setzen wir nun (4), (5) und (6a) in die letzate
Gleichung (1) ein, so ergibt sich

In der entsprechenden Gl. (2) a. a. O. ist versehentlich der
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7 44
0
» -'r.,-'l
e — ®
714 2T .
0
l
’ z 0
724 27 ¥

— iz-{'j—“j r2dy /dfp /dl}’f
2T
{ T ‘_'- !
[ 73ay f do’ j 29 (%% Y sin2 8’ sin ¢ K
. N5
]

I sin ¥ K

0

T

~
2 [1"3(31" /c?gs' [cz"? -l'.S_/'l sin? 9 cos ¢ K

0

0

¢ » e oy ’ I o
Yu—rm—rYun=7rn=—718=7w=7aa=0.

Bei Vernachlissigung der Glieder mit ®* und |
Benutzung des ersten Gesichtspunktes der Ap-
proximation gilt:

Daraus folgt weiter gemidB (1), wenn man
wieder rechtwinkelige Koordinaten einfiihrt und
an Stelle der Einsteinschen die Newtonsche

- N
(E_E.J'_ﬂ —1 (vgl.GL [11] a. a. O.). | Gravitationskonstante — setzt
as/ - C |
: 2 o fd T\ : ' 2k M
Setzt man diesen Wert fiir n(\ 7s) sowie den | gri=—Gos =—gg——1— e
ds .
b v . o i 2k D
Ausdruck fir K aus (6) und (6a) in (7) e, fu——1+— ..
so erhilt man nach Auswertung der Integrale | Ay (9)
. 4kRM 1x ;
o % M i el == r 57 2
I it :
) ol 810 = 8i3=—Baa— 11— faa—O-
Y 1a=0 , .
i 1 Macht man sich nun von der speziellen Wahl
A x M S : : .
Y og=— —1 g)Z sin & des Koordinatensystems, bei welcher der Aui-
SR A punkt in die Z-X-Ebene fillt, durch eine Dre-
p e G e iy ST S =7 15=7 2s="7 5= hung des Systems frei, so erhiilt man das end-
(S) giiltige Koeffizientenschema:
2k M j4RM kM Iy
= == i 2 0, 3 wl
?’ 5}- .JA_
2k M akM Ix
o, —_ o, —1 - — i
M | ¥ BHL P o
Bur = 2B M (10)
o, o} o — )
=
akM ly 4f'uU lx 2k M
— = i, —wl, o, SN e e E
| = = -
§ 2. Die Bewegungsgleichungen eines | mm; F’lxeser?Ihanr?.b{;rcchneten Storu_ugsghedcrn
Massenpunktes im Felde der rotierenden noch jene hinzufiigen, “-L:J(,he auf die bekannte
Perihelbewegung fiihren!). Denn, obwohl die

Vollkugel.

Es sollen im folgenden die Bewegungsglei-
chungen eines Massenpunktes im Felde der ro-
tierenden Vollkugel aufgestellt werden, wobel
wir voraussetzen, daB seine Geschwindigkeit so
klein sei, daB wir die Quadrate und Produkte
der Crf‘:Ch“lndi"’LElLSLOI’l’l]‘JOJCDth gegen 1 ver-

nachlissigen konnen. Es sei dabei von vorn-
herein betont, daB es uns hier nur darum zu
tun ist, jene Stérungsglieder der Planetenbe-
wegung zu finden, welche von der Rotation der
Zentralkérper herrithren. Um eine im Sinne
der Einsteinschen Theorie geniigend exakte
Lésung des Planetenproblems zu erhalten, muf

Glieder, welche von der Eigenrotation der Zen-
tmll{ﬁrrpmr herriihren, schon aus der ersten Na-
herung der Einsteinschen Theorie hervorgehen,
wihrend die eben erwihnte Perihelstorung erst
aus der zweiten Niherung gewonnen wurde, ist
es doch nicht etwa angingig die ersteren zu
beriicksichtigen und die letzteren zu vernach-
lissigen. Warum man das nicht tun darf, geht
aus folgenden Erwidgungen hervor: Jene Zusatz
glieder, durch welche sich der weiter unten ent-
| wickelte Kraftansatz von dem Newtonschen
unterscheidet, sind proportional @/ v, wobel t

1) A, Einstein, Berl. Ber. 1913, S, 831,
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die Geschwindigkeit des Planeten, bzw. Mondes | gestellten Rechnungen an und fiir sich keinen
darstellt, wihrend w/ die (;Lschv.mchghen eines | Sinn hitten, Man wird sie aber doch praktisch
Punktes am Aquator des Zentralkorpers darstellt. | verwenden kénnen, wenn man bedenkt, dab alle
Nun gilt aber sowohl fiir das System Sonne- | hier in Betracht kommenden Stérungen ja so
Planeten, als auch fiir die in Betracht kommen- | klein sind, daB man sie einander linear iiber-
den Systeme Planeten-Monde die Ungleichung: | lagern darf. Man gelangt also zu dem ge-
1> ol. (11) | wuq;cht:en ‘Resultat einer ]?sa}hpbe_recl‘]‘nung mit
5 ; o e S0 Lo | Beriicksichtigung aller Relativititseinfliisse, wenn
Wean BT also die “Lxhecler Bk olv in Rech- man der Rechnung die von Einstein in seiner
e ﬁz;ehm?’ R grsﬂ_; recht auch | 7oy Arbeit angegebenen Bewegungsgleichun-
jae Cliser in den Bovegungslochinges b | g sgrund gt wnd ihoen noch e i G
B " : ‘ genden berechneten Stérungsglieder hinzufiigt.

|

|

>schwindigkeitsk : lassen- : ;
der SL’ < t;idlt:,l\eltbl:rompon’emZH dcs}; l\I"l;bCll Wie a. a. O. gezeigt wurde, gehen unter Ver-
unktes ; r e
P i g e un wir das aber, danl | wenqung der oben angegebenen Vernachlassi-

diirfen wir iiberhsz i chr mi ste : z v
Nohering allet 'mp; “’Cht(‘lmm it dc(rzf.lsln‘u gung und mit den Koordinaten %, =%, %, =19,
Naherung alle 2 . : . i
.o FR TECHREL,y, SRR JURe ICCCL, |y, — 2z, x,=—11 die allgemeinen Bewegungsglei-
welche in der zweiten Naherung zu den New- | oo,
tonschen Gliedern hinzutreten, verhalten sich i 2 dx.d
: 2 a2z, e X d %y
: SR ; ; . = i " g
zu ihoen wie -~ 1, (@ =2 kM). Das Geschwin- ds? “ ds ds
g . i | iiber in
digkeitsquadrat ecines Planeten ist aber ebenfalls | 7, .d .d Az
: v . el (. ( % xz 1@ %3 .
von der GroBenordnung e/r; die Beriicksichti- P \ I'y dt +P31 + I“_Ffm)_r‘“‘
gung der quadratischen Glieder in den Geschwin- : = (12)
12

digkeiten bedingt also logisch auch die Beriick- |
sichtigung der aus der zweiten Niherung hervor- | Die hier auftretenden 16 GroBen I, lauten
gehenden Glieder. Daraus folgt nun, daB wegen | nach dem ersten Gesichtspunkte der Approxi-
der Giiltigkeit der Ungleichung (11) die hier an- | mation fiir ein stationires Feld:

/ 00 Bg I E‘g
1~ o a‘(‘r“__ 524 =L 081 __ “) ;g -
" i e L~a-"2 dxy/" I3 = [ \0X dx i i 0%y
g 0g, 9214 0 0g; 8 1 0¢
’4__(_5;’; DH‘): F-:;=0, ]31— (czg‘(y——'gg); 1442“" H;,
2\dx, dx,/ % 2 \0%; 0%, 2 3%, (2)
s AN o B30 B8 s 10g, 4
e A (Yras . Vsid 8 1(CO5sa Ubad) p3__ 4 ) it
4 2 I"\ a_.‘v]_ a Xq : r24 2 l\ a.\fs ax';"l, 3* g % 2 axl’i ;
10g Vo 10
Pl::q ab?‘! 2::='I e_hﬁ} P:i:z_;i,”? }::L—O
2 0%y 2 0%, 2 0%,
Fiir unser Feld, das durch Gleichungen (10) gegeben ist, geht dieses Schema iiber in:
2k M ol*x® 4 y2—oz? 6kfl[ oltyz kM x
o, _?' —  ox 3 T R
512 r 7 A ke T g
1 e 2_.’& M ol? 52 - y2— st 5 6 kM mE" xz EM y
3 B B - gL ’ 572 7 72 9% 7
: i 6 kM ol? Yz 6kEM fr)Z‘ xz " kMz (14)
. = T T P plantEe 3 =T
: A S 572 7 72 ¥= 7
, _ kM x kMy EM z
t 7y’ e = Or
t A . ot
. Du.rch Einsetzen dieser Werte fiir die Iy, in (12) erhalten wir die gesuchten Bewegungs-
.- gleichungen:
| . kM ol yhosggb. 1292, EM x
: A= T |: _‘_ B + =t == VR ]
- A 72 gy y2 7
& i Rl L 2 - /
;1 Y — kM ol [4 4y . 2ig_+“L~]__E‘q£"’ (15)
) ) v L§ ¥ 5 i
: . kM ol1zzxy —y% EM z

P r 57 r oo
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Die letzten Glieder der rechten Seite stellen die
Newtonsche Kraft dar; an ihre Stelle hat man,
wie oben auseinandergesetzt, die Kraftkomponen-
ten gemiB der Einsteinschen Merkur-Arbeit zu
setzen. Die ersten Glieder auf der rechten Seite
sind die uns interessierenden Stoérungsglieder,
welche von der Eigenrotation der Zentralkorper
herriihren.

§ 3. Berechnung der durch die Eigen-
rotation des Zentralkérpers hervorgeru-
fenen Stérungen,

Die in den Gleichungen (1r5) auftretenden
Stérungsglieder sind als Komponenten X, Y, 7
der durch die Eigenrotation des Zentralkdrpers
verursachten storenden Kraft anzusehen. Wir
zerlegen sie in drei andere, aufeinander senk-
recht stehende Komponenten S, T, W, wobei S
die radiale, T die transversale und W die ortho-
gonale (normal zur Planetenbahnebene) bedeuten
moge, und fithren folgende in der Astronomie
iibliche Bezeichnungen ein:

a groBe Halbachse,

e E.\;zentrizitér_.

p=ua/(1 ) Halbparameter,
i =y H Neigung,
Q=2 X02 Linge des Knotens,

gebrochener 7 X 01T,
Linge des Perizentrums,
L, mittlere Lange der Epoche
= mittlere Linge des Planeten oder Trabanten
zZnE Zeit t—o
(ebenfalls ein gebrochener Winkel, gezihlt
von der X-Achse an),
v==<_IIOP wahre Anomalie,
= L0 P =19+ & — L2 Argument der Breite,
U Umlaufszeit des Planeten oder Trabanten
in Tagen,

27 EM .
9= T 2 mittlere tdgliche Bewegung,
C=r*9=mna’¥ 1—e* doppelte Flichenge-

schwindigkeit.

Ferner werde noch zur Abkiirzung die in
den Gleichungen (15) auftretende Konstante

4;’6;11_'03 £

— =K gesetzt.

5

Es 1st nun

— sin % sin f.’, cos7)
2 4~ sin % cos 2 cos z)

x =1 (cos % cos .!3
9 = 7 (cos # sin &
Z=rsin#sint

Bep=k s cos ¥
xy—yx=Ccost,

ferner

Mittel
korpers auf die Sphire projizierten Orter des Perizentrums
und des Planeten oder Trabanten.

II und » bedeuten die vom punkt O des Zentral-

"J)

X (cos # cos £ — sin # sinf2 cos ¢)
4+ Y (cosu :m.f_‘—|— sm i'f msf:‘ cos?) 4 Z sin u sint
T = — X (sinu cos & -+ cos u sin 2 cos 1) —
— Y (sin # sin & — cos u cos 2 cos?) -+ Zco:, % sint
Y cos 2sinz 4+ Zcost.

W=Xsin@2sint —Y

Setzt man die durch die Gleichungen (15) ge-
lieferten Werte von X, Y, Z unter Benutzung
der angegebenen Beziehungen und Bezeichnungen
in diese Formeln fir S, 7', W ein, so erhilt man
nach lingerer Zwischenrechnung

KCcosi
S=—"p—
’,,
T— K#cost _ KCecosisinv
= 3 p ,,,J
, Ksinz g ; (16
W ="—rp—(2Csinu + r#cosu) = (16)
7
__KCsint (resinvcosu L
= —— 2 8%,
¥ \ f} /
Die Anderungen der Bahnelemente durch
die storende Kraft sind gegeben durch die
Gle.ichungen
da (
== Sesinv 4 T ‘b
At ny1—e\
de 1— é2 v+ a
-—=]— LS sinv - T ({, L cns:lﬂ
dt na a /
21 1 W
—=— Wy cosu
@ Cl
a8 1
——= — Wrsinu
dt  Csing
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= € I
- ST , N - ;
lll‘ﬂ Vi—e ~ P | T %. ! )
S —Scosv+T(14 —)sinv + 2sin*— 482
dt nae L + 1\ ﬁ p ,f'l d + 2
1dS 2K, cos? )
! in?— ALy————— (v -+ esinv)+
+2sin® 0 e v+ v)
2 ~ el 1
['{J-Lo__. —{_ X _fg(JJ L —— __./_I(,J+3"-r'r ._...5‘* c:]n—_ ]EE_
=S iz g 2 2
di nat il & g at 1+Y1—e
AL LS Ke] Es folgt das interessante Resultat, dab die
+ 2V 1 — ¢ sin? i’ Storungen der groBen Halbachse exakt ver-

die sich nach Einsetzung der Werte (16)
folgender Form darstellen lassen:

da
at
de Kcosi e
S A SR,
dt Ca
di Ksinz il ainvieasi L
— = sin ¥ cos
BT cp
4 2 (1 4 e cos v) sin #] v
- = si 2% [e si "
= n 4 0 ;
T Cpsn [esin v cos # -
+ 2 (1 4 ecos v) sin %]V
do Kcosi/ 14 e? o
ii_ﬂ_z-— -(1(; '\._2 —i————e cos?,‘):-.'—i—
; £
2 sin®
e
L, 2 K ce:r( y A9
e - 2cos?) v -
dat nrr.',b C w
22 ao 1 dLe
t= . 21/1—8 sin® — .
T 14V —¢ dt 2 dt

Im Sinne der Stirungstheorie betrachten wir
die auf der rechten Seite stehenden Bahnele-
mente wegen des auberordentlich kleinen Fak-
tors K als konstant und intcgriercn nur iil)er v,
wobei zu beachten ist, d: v 4+ @ — £, be-
rechnen also die Stérungen erster Orclmmg be-
ziiglich K. Wir erhalten somit, wenn wir noch

>

K B L
;= —— einfiihren,
nad

sV

5 (cos 2% + 26 cos v cos® u)

f\ [' I

42 = 1 v ——sin 2% 4
(1 — el 2
i B
<+ ¢ (sin ¥ — —sin 2% cos v)}
2
= K, cosz i I gl
46 = — 1 ( v+~i——sun,r L
e

(1—

Z:]jd

schwinden. Wihrend in de und 4¢ nur peri-
odische Glieder auftreten, kommen in den
iibrigen Elementenstérungen auch sidkulare vor,
namlich wegen v = n{ - period. Glieder

K
_I-J ——ie T l\} 17?”‘
(1 — e2p® (17)
- '?K / N
lp=—=ALy = — - : — 3 sin® — | ni.
(r — eZpi\ 2)
§ 4. Numerische Resultate.

Die numerische Auswertung zeigt, daf im
System Sonne— Planeten diese sakularen Storun-
gen, selbst fiir den Zeitraum eines Jahrhunderts,
unterhalb jeder Bwlnchtunrwnofxlmh]\cu nlmben'
denn sie erreichen im Maximum o,01” (beim
Merkurperihel). Anders steht die Sache in den
Systemen Planet—Monde. Hier kommen etwas
groBere Zahlen vor. Fiir die numerische Rech-
nung ist es besser, die gewonnenen Formeln (17)
zu transformieren. Es moge dabei folgende
Bezeichnungsweise gelten:

! Radius des Planeten in cm,

7 Rotationsdauer des Planeten in Tagen,

a groBe Halbachse der Trabantenbahn in cm,

e % ,» Planetenbahn ,, cm,
U Umlaufszeit des Trabanten Tagen,
{3 s Plapeten ., |

f Anzahl der Tage im Jahr,
¢ Lichtgeschwindigkeit in cm sec™ -1,

Dann liefern uns die aus (17) resultierenden
Formeln
x® ]z’

248 =—Ad=— AL, = — (18
=24t ()
die infolge der Rotation des Planeten in den

Elementen der Satellitenbahn hervorgerufenen
Stérungen in Bogensekunden pro Jahrhundert.
Dabei wurde 7% =— o gesetzt, was fiir die
in Betracht kommenden Monde bei der ange-
strebten Genauigkeit erlaubt ist.

Dariiber lagern sich additiv im Sinne von
die von Einstein in seiner Merkur-Arbeit
besprochenen Storungen, die teils von der
direkten Wirkung des Planeten, teils von der
storenden Wirkung der Sonne herriihren. Jene
sind gegeben durch

.9
F ol ——1

S
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: ¢t a?
A2 —o), Afc:;:;JLoz’,,Jr—L;z i — o5 (19)
diese!) durch
" o = A= 512] s 2
448 =46 =AL; = e -U—l.d', (20)

alle in Bogensekunden pro Jahrhundert. Bei
letzteren wurden wieder Exzentrizitit und Nei-
gung der Planeten- und Trabantenbahn ver-
nachlédssigt, was durch die auBerordentliche
Kleinheit dieser Glieder gerechtfertigt ist, wie
Tabelle I zeigt:

Tabelle I
A8 Ao =d4L,
Erdwmond: .. = & % = +1,9" + 7.7
Beide Marsmonde 407" | +2,7"

Bei allen iibrigen Monden sind sie bedeutend
kleiner.

Die Stérungen durch die Eigenrotation des
Planeten sind in Tabelle 1I enthalten.

Tabelle IL

Saturn

48

da=4L,

Bei allen andern Satelliten bleiben sie unter-
halb o,5".

Am gréBten sind die der Einsteinschen
Merkurperihelbewegung analogen Glieder (For-
meln [19]), wie aus Tabelle III hervorgeht.

Tabelle III.

(42 = o)
| da=dL, Add= AL,
Mars 1 22" | Jupiter I 4 28
2 .2 1I T 24,
Saturn 1 & &e 11T 26
2 3 03 l_V 6
3 I 47 v 36 37
4 59 Uranus 1 22
5 | 25 2 10
Y 3 3 3
7 2 I
10 2 Neptunmond | 5
Bei den nicht angefithrten Monden sind sie

. o
kleiner als o,5".
Wenn wir nun alle drei Gattungen .von

1) W. de Sitter, Planetary motion and the motion
of the moon according to Einstein's theory, Amsterdam
Proc. Bd. 19, 1916, In den Formeln (20) ist anschlie-
flend an de Sitter die Bahnebene des Pluneten als X V-
Ebene verwendet, In der de Sitterschen Abhandlung
fehlt auf S, 379 Formel (38) vor d@ der Faktor 1. E

Gliedern addieren, um samtliche Relativitits-
einfliisse zu erhalten, haben wir folgendes zy
beriicksichtigen: Die in Einsteins Merkur-Arbeit
behandelte Korrektion des INewtonschen Ge-
setzes wird durch eine lings des Radiusvektors
wirkende Stérungskraft bedingt, deren Kom-
ponenten sich aus der zitierten Abhandlung zu
am2a3C 4

Som L AMEES e,

267 ¥4

also unabhingig von der Wahl des Koordinaten-
systems ergeben. Infolgedessen kénnen die ent-
sprechenden Stérungen (Formeln [19] und Ta-
belle III) auf eine beliebige X Y-Ebene bezogen
werden. Die in den Formeln (20) enthaltenen
Elementendanderungen, hervorgerufen durch die
von der klassischen Form abweichende storende
Wirkung der Sonne, sind dagegen, wie schon
erwihnt, auf die Bahnebene des Planeten be-
zogen, also auch die aus ihnen gerechneten
Zahlen der Tabelle I, wihrend sich in Tabelle II,
welche die von der Rotation der Planeten her-
rithrenden Storungsglieder enthilt, alles gemal
der in der vorliegenden Abhandlung getroffenen
Wahl des Koordinatensystems auf die Aquator-
ebene des Zentralkérpers bezieht. Es gilt dem-
nach fiir die alle Relativititseinfliisse zusammen-
fassende Tabelle IV folgendes: Beim Erdmond
und den beiden Marsmonden treten nur Glieder
(19) und (20) auf, die Referenzebene ist sonach
die Bahnebene des Planeten, bei den Jupiter
und Saturntrabanten dagegen die Aquatorebene
des betreffenden Zentralkérpers, weil hier
wiederum nur Glieder (18) und (19) vorkommen;
die Storungen der Uranusmonde und des Nep-
tunmondes enthalten nur Glieder (19), folglich
kann die Bezugsebene beliebig gewihlt werden.

Tabelle IV.

Erdmond . . .

: 2 8 13,08

Mars 1. Phobos, . I 25 0,5
2. Deimos., ., I 5 0.4
Jupiter I | 9 4 10" 29,5

1I 2 1 20 18,9

1T o 26 12,5

v o 6 7,1
” b 1’ g’ 32 51 Im g,4s
Saturn 1. 1}51111n: . 20 [ & 1,2
2. Enceladus | 10 | 2 44 15,0

3. Tethys [ 5 { X 37 12,2

4. Dione ., ! 2 54 0,2

g, IR‘_I:::;\ ¢ el I [ 3 6,0

?‘ I‘lilf"]l:](l'r.iejll- | = i 2 iy

IL”; ’E.i;l‘lll'{‘s‘ : - : 2 24

= | HoTR o | o 2,9
Uranus 1, Ariel , | | o | 22 3.7
2. Umbriel , o | 10 | '-il?

: t 2,

3. Titania o 3 [ 1,5
. 4. Oberon o I l 1,0
Neptunmond , . . . o I 5 | 2,1
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Zu der mit A¢ iiberschricbenen Spalte ist
folgendes zu sagen: Die sikulare Stérung in der
mittleren Linge bewirkt eine Anderung der
mittleren tiglichen Bewegung, d. h. an der
zwischen zwei bestimmten Ereignissen, z. B. Ver-
finsterung der Jupitermonde, verflossenen Zeit
wire eine gewisse Korrektion anzubringen, wenn
es keine Relativititseinfliisse gabe. Diese Kor-
rektion ist fiir eine Zwischenzeit von hundert
Jahren in der letzten Spalte der Tabelle IV
angegeben und wird durch die Formel

A THAL,
15

erhalten.
Zusammenfassung.

Die Storungsglieder der Planeten- und Mond-
bahnen, welche nach der Einsteinschen Theorie
yon der Eigenrotation der Zentralkérper her-
rihren, sind kleiner als jene, welche aus der
zweiten Naherung der Theorie hervorgehen und
die auf die Perihelbewegung des Merkur fithren.
Sie kommen gegeniiber diesen Gliedern bei den
Planetenbahnen gar nicht in Betracht, miissen
aber bei den Bahnen der Jupiter- und Saturn-
Monde mit in Rechnung gezogen werden. Es
wurden die sikularen Storungen, die von simt-
lichen in Betracht kommenden Relativititsein-

die physikalische Bedeutung dieser Ausdriicke,
wie sie Einstein ihnen beilegt, zu erschiittern.
Die folgenden Ausfithrungen werden dieses MiB-
trauen noch verstirken, indem durch sie das
Umgekehrte gezeigt werden wird, dab die
GroBen #%, bezogen auf ein passendes Koordi-
natensystem, bei nicht vorhandenem Gravi-
tationsfelde nicht verschwinden.

Die Einsteinschen Energiekomponenten
1 des Gravitationsfeldes?) sind durch die fol-
gende Beziehung definiert:

o : G R/ 8 i [ .
®lg— = 0 g i r.“." S g't“ IT_{{,? I'yos (l)

dabei ist
D 00,58 08,
rh—_ lgie(S8u8y CovP__CSer) (5
: 5 \ 0%y 0Xy x5/

— iiber zweimal auftretende allgemeine Indizes
ist von 1 bis 4 zu summieren —

5 =1} fir jo Lo ®)
und % im wesentlichen die Gravitationskonstante.
Der vorstehende Ausdruck fiir die Energiekom-
ponenten wurde jedoch von Einstein unter der
Voraussetzung abgeleitet, daB die Determi-
nante der Zu»

g= |Bup|==—1 (4)

flissen herriihren, fiir die Monde der dufieren
Planeten berechnet. Obwohl sie teilweise —
z. B. beim 5. Jupitermond — eine betrachtliche
GroBe erreichen, diirften die bis heute vorlie-
genden Beobachtungen nicht genau genug sein,
um eine Priifung der Theorie aus den Stérungen
der Mondbahnen zu gestatten.

Wien, Februar 1918. Institut fiir theore-
tische Physik der Universitit.

(Eingegangen 21, Februar 1918.)

Uber die Energickomponenten des Gravi-
tationsfeldes.

Von Hans Bauer.

E.Schrodinger hatin seiner Untersuchung?)
iiber die von A. Einstein als Energiekom-
ponenten des Gravitationsfeldes bezeich-
neten Ausdriicke 73 nachgewiesen, dal diese
GroBen, die selbst nicht Tensorkovarianz be-
sitzen, bei geeigneter Wahl des Koordinaten-
systems auch bei Vorhandensein eines Gra-
vitationsfeldes verschwinden kénnen, was
sicherlich dazu angetan ist, das Vertrauen in

1) E, Schrédinger, diese Zeitschr, 18, 4—7, 1918.

ist, einer Beschrinkung, der wir bei der Berech-
nung desselben das zu wihlende Koordinaten-
system unterwerfen miissen.
In hinreichend groBer Entfernung von aller
‘ Materie lautet das Quadrat des Bogenelements
in Polarkoordinaten:
‘ ds? — A — dr2—r2 (@9 +sin? 9 dg?) (5)
und wir erkennen sogleich, daB diese Koordi-
naten der Bedingung (4) nicht entsprechen.
Wir wihlen deshalb an ihrer Statt die von
Schwarzschild?) verwendeten Polarkoordi-
naten
43

Ky=— —, Xg=—2C0s ¢, X3=@, = L, (6)

i.n|

WO Xy, Xy, ¥g die rdumlichen Koordinaten sind
und x; die Zeit bedeutet. Das Quadrat des
Bogenelements nimmt bei Einfiihrung dieser
| Koordinaten die Gestalt an:

' . a x}

‘ d-sh:d:s;;_.{__ : 1_.“ i

| (321) " .
L dxd ’ 1 (7)

| —@#)h|—5+ 0 —x)d%],

‘ aus der wir das folgende Schema der Koeffi-
zienten gu» ablesen:

‘ 1) A. Einstein, Die Grundlage der allgemeinen
Relativititstheorie. Leipzig, J. A. Barth, 1916, S. 45]]. [
s 2) K. Schwarzschild, Berl, Ber. 1916, S. 18gff.
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— - - (o) (8] 8]
(3%4)"
0 i i 0 o (8)
r—a
o o —(3%,)h (1 —2x3) o
o o o L

Wir iiberzeugen uns leicht, daB} die Forderung
(4) jetzt erfillt wird. Die zu den 8uw adjun-
gierten, normierten Unterdeterminanten

I. Ordnung g“* zeigt die folgende Anordnung:
— (3m)" 0 o
0 o o (9)
I
O O — = R
(3%;)" (1 —23)
o o} o i

Fiir ein Gravitationsfeld von Kugelsymme-
trie schreibt Schwarzschild 1. c. das Bogen-
element in seinen Polarkoordinaten ganz allge-
mein in der Form:
fid xi—/,

ast—f.d»i—

4 (1 — -ﬁ.‘fi-"ﬁ} ;
(10)
wobei die GréBen f,, /,, f, nur von ¥, abhingen.

Von dieser Gestalt ist auch der Ausdruck (7)
und es wird insbesondere

fi=(3%,) "%

Schwarzschild finm:t ferner l. c. fiir die Aus-

s la—A A%y, Fp=—3 (1)

driicke I, die folgenden Werte:

l'1=__x_di I"'.:——
- 2f, dx,’ S
a1 1
Mi=—=2 . e x (1 — %),
2f dx, 1 — x;
5 . I df,
I's; %), Tu=— — £ )
2fy d %,
- e X
]-le 1 .,j: 1 3 (IZ:}
I Prias ot Bl
2 14 2f1 {E‘Jrl 2
alle iibrigen Komponenten verschwinden.
Wir vereinfachen die Berechnung dieser Aus-
driicke noch dadurch, daB wir uns auf den

Aquatorialschnitt des Raumes beschrinken:
(13)
was mit Riicksicht auf die Kugelsymmetrie

desselben ohne weiteres gestattet ist. In diesem
Falle wird noch

Pi=Ig=1I5=

Setzen wir nun gemdB (r1) die fiir f;, f,, f; ge-

Xs = 0O,

fundenen Werte ein, so erhalten wir schlieBlich,
da sich jetzt auch

Br=t
ergibt, die folgenden allf::m nicht verschwinden-
den Komponenten:

o 1 - R .
I;;:_,‘ =5 I = 88 = 3% ;
3%
2 I \
e (14)
3%
I
2]
-{[1 iy e
3%
sonst
)
-!._N g = 0 .
Auch die GroBen g, und g** der Schemata

(8) und (9) nehmen fiir den Aquatorialschnitt
eine einfachere Gestalt an:

I
43 Sy y Go2 = Baz=—1(3%) "%, gus=1;
\J &)
I
1 SRR (3P Pl b 22 ___ 533 i
gl=—(3x)%, g2 =gP—— — ., gy,
f) *1)
Guv=—g""=o fiir g = ». (15)
Die Berechnung derEncrgwkomp onenten
©® . . - - o
to gelingt nunmehr ohne Schwierigkeit. Wir
haben dabei zwei Fille zu unterscheiden:
) R
.‘(”_I Sovy 1 IT-'} |
Hilg=— —~ D e
2 v 8
I ) " sk ) 1;'
75 wig"j gdva +
3 o
__,O-?'i' i 1. (16)
—l—“ =g Lyp Ty + (10)

—_— R @
A_...g”r } ‘3 ]1'0 |
+H

Die Auswertung der ersten vier Summen ergibt
mit Riicksicht auf (14) und (13):

g‘!l!‘ ! y 8 -Ti';;. =
v, 3
=g (L + g Ti T + g9 T Ty —
4 + 1 I 2
(3 (3%1)" " (3%,) (3%,)’
U' v [ _r"_a e ‘
A 'J‘
— g (I3 + g T I =
I I -
fld o =0 -
X |] JR'IJ + ; l‘I})
) 3 8
Eg' ¥ fwx‘l-] pg ==
N
— g (92 4 g® [T —
a— = 0;

S |
— IJI‘

v, B
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Mithin wird

! I o) 3 -
}Ca::——(‘tT g“F“Fvlur (18)
B0 B v,
woraus unmittelbar
I
f= - , (1
" 2(3%,)% (19)
! . I
=1 —
%(3%,)"
folgt.
B o,
Zfir,-, —_—— '2'1,.'-,’” J\”‘.t:' )”,.'.f;. 20}
¥ B

LR
Man iiberzeugt sich leicht im Hinblick auf (14),
daB simtliche Komponenten verschwinden:
e o
{=o fir 6 F a. (21)
Zusammenfassend erhalten wir im Falle des
yon gravitierender Materie freien Raumes
das folgende Schema der Energiekomponen-
ten, wenn wir zugleich wieder gemiB (6) zu den
urspriinglichen gewéhnlichen Polarkoordinaten
zuriickkehren

T
- — o o o
ol
I
o - — o o
¥ (22
. 22)
d o —_— o
zr
1
o o} o ——
P

Die obige Rechnung lift sich analog auch
fiir die Umgebung einer ruhenden, inkom-
pressiblen, gravitierenden Fliissigkeits-
kugel sowie fiir das Gravitationsfeld eines
Massenpunktes durchfithren, wenn man fiir
die GroBen f,, fo, /5 an Stelle der unter (11) an-
gegebenen Werte die folgenden?) einsetzt:

a

f s — T s . o
i1 P{{{(\ \:J{ f-l I;- )
wo

R={3x-10)" (24)
ist und die Integrationskonstanten a®) und ¢ von
der Dichte und dem Radius der Fliissigkeits-
kugel abhingen. Im Falle des Massenpunk-
tes ist

(j E—— ﬂ,s (2 5)
zu setzen und es wird
2kh2M
a— cé—, {26\1

1) K, Schwarzschild, Berd, Ber. 1016, L c. u
S. 424,
2) Bei Schwarzschild mit e bezeichnet,

wobei M die Punktmasse, k% die GaubBsche
Gravitationskonstante und ¢ die Lichtgeschwin-
digkeit bedeuten. Fir die Energiekomponen-
ten ergeben sich dann die Werte:

I
- 0 0 o
T xR
I
o — et o] o
s ] (27)
0 0 — —5= o
2 2
(o] o (o] :
< R2

E. Schrodinger findet 1. ¢, im gleichen Falle,
daB samtliche Energieckomponenten ver-
schwinden. Hierbei ist jedoch hervorzuheben,
daB das teilweise Nichtverschwinden der-
selben, wie es die obigen Ausfithrungen ergaben,
nichts mit dem Vorhandensein eines Gravi-
tationsfeldes zu tun hat, sondern lediglich der
Wahl des Koordinatensystems zuzuschreiben
ist, das sich von dem Kartesischen, welches
Schrodinger verwendet, unterscheidet. Da die
GroBen iy keine Tensoren sind, kann ein der-
artiges Verhalten derselben auch nicht iiber-
raschen.

Zusammenfassung.

Abschliefend kénnen wir also feststellen, daf
die , Energiekomponenten® f; nicht mit
dem Vorhandensein eines Gravitations-
feldes in Zusammenhang stehen, sondern nur
von der Koordinatenwahl abhidngen: sie
kénnen bei vorhandenem Felde verschwin-
den, wie Schriodinger L c. gezeigt hat, und
bei nicht vorhandenem Felde nicht ver-
schwinden, wie aus der obigen Untersuchung
hervorgeht. Thre phvsikalischt, Bedeutung er-
scheint somit mehr als zweifelhaft?).

1) Anmerkung bei der Korreltur am 19. Mirz 1918:
Mittlerweile ist zu diesem Gegenstande eine AuBerung
A. Einsteins erschienen: diese Zeitschr. 19, 115, 1918.

Wien, Physikalisches Laboratorium der
k. k. Technischen Hochschule.

(Eingegangen 2. Mirz 1918.)

Bemerkung zu Herrn Schrédingers Notiz
,Uber ein Losungssystem der allgemcm
kovarianten Gravitationsgleichungen®.

Von A. Einstein.

Die von Herrn Schrodinger angegebene?)
Variante zu meiner Darstellung fiir das kosmische

1) Diese Zeitschr. 19, 20—22, 1918,
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Gravitationsfeld hatte auch ich als die am nich-
sten liegende Moglichkeit bei Abfassung meiner
Arbeit natiirlich in Betracht gezogen. Aber
ich muB gestehen, daB mir diese mogliche Auf-
fassung einer Erwihnung nicht wert erschien.

In der Sprache der Newtonschen Theorie
kann das zu losende Problem etwa so formuliert
werden. FEine rdumlich geschlossene Welt ist
nur dann denkbar, wenn die Kraftlinien der
Gravitation, welche in den ponderabeln Kérpern
(Sternen) endigen, im leeren Raume anfangen.
Es bedarf also einer Modifikation der Theorie,
in welcher der ,leere Raum® die Rolle einer
tiber die interstellaren Ridume verteilten nega-
tiven gravitierenden Masse iibernimmt. Herr
Schrodinger nimmt nun die Existenz von
Materie mit negativer Massendichte an und
reprasentiert sie durch den Skalar $. Dieser
Skalar $ hat mit dem im Innern der ponderabeln
Massen vorhandenen Druck der ,,wirklichen*,
d. h. der wahrnehmbaren, in den Sternen kon-
densierten Materie von der Dichte ¢ nichts zu
tun; ¢ verschwindet in den interstellaren Riumen,
nicht aber 2.

Uber das Gesetz, nach welchem P als Funk-
tion der Koordinaten bestimmt sein soll, schweigt
der Autor; wir wollen nur zwei Moglichkeiten
ins Auge fassen:

I. p ist eine universelle Konstante. In diesem
Falle stimmt Herrn Schrédingers Ansatz
genau mit dem meinigen iiberein. Um dies
zu sehen, braucht man nur statt p den
Buchstaben 4 zu setzen und das betreffende
Glied auf die linke Seite der Feldgleichun-
gen zu bringen. Diesen Fall kann der
Autor also nicht im Auge gehabt haben.

S

p ist verianderlich, Dann bedarf es einer
Differentialgleichung, welche $ als Funktion
von %, ., %, bestimmt. Man hat also nicht
nur die Hypothese von der Existenz einer
nicht beobachteten negativen materiellen
Dichte in den interstellaren Riumen zu-
grunde gelegt, sondern auch noch ein hy-
pothetisches Gesetz fiir die raumlich-zeit-
liche Verteilung dieser Massendichte zu
postulieren,

Der von Herrn Schrédinger eingeschlagene
Weg scheint mir nicht gangbar, weil er zu tief
ins Gestriipp der Hypothesen hineinfiihrt,

(Eingegangen 3. Mirz 1918.)

Bemerkungen zu den statistischen Grund-
lagen der Quantentheorie.

Von Ludwig Flamm.

Im AnschluB an eine Idee von Einstein!?)
konnte der Verfasser die Quantentheorie in be-
sonders einfacher und konsequenter Weise?)
entwickeln, indem er von der folgenden Grund-
voraussetzung ausging: Die gleichartigen Ele-
mentarbestandteile (Molekiile, Atome) eines
Korpers nehmen in diskontinuierlicher Weise
nur eine diskrete Reihe bestimmter Zustinde
Zyy Zy, Zy,.... an, wobei ihnen die zugehorigen
Energiewerte &, &, &3,.... zukommen. Die
quantenhafte Abgabe und Aufnahme der Ener-
gie von seiten eines solchen Kérpers ergibt
sich daraus als eine unmittelbare Folgerung.
Auf Grund statistischer Uberlegungen lieB sich
dann das thermodynamische Verhalten eines
derartigen Korpers ohne weiteres ableiten. Man
kommt fiir die derzeit behandelten Fille zu den
richtigen Endformeln, wenn man die maoglichen
Zustinde Z, alle als untereinander gleichwahr-
scheinlich betrachtet. Die allgemeinen Formeln
fiir die thermodynamisch wichtigen Funktionen
lassen sich aber ganz ebenso einfach ohne diese
Voraussetzung berechnen, wie im folgenden ge-
zeigt werden soll.

Die Grundlage der statistischen Uberlegun-
gen bildet wie bei Planck?®) das Boltzmannsche
Prinzip, wonach die Entropie S eines Korpers
aus der Wahrscheinlichkeit ¥ seines Zustandes
nach der Formel

S=klW (1)

sich berechnet. Die Konstante % ist universell
und ergibt sich numerisch aus der allgemeinen
Gaskonstante durch Division mit der molaren
Loschmidtschen Zahl*). Es kommt nunmehr
bloB auf die Berechnung der Wahrscheinlichkeit
dafiir an, daB in einem bestimmten Augenblick
von den IV gleichartigen Elementarbestandteilen
des betrachteten Kérpers gerade die Anzahlen
Ny, Ny, N, ... bzw. die Zustinde Z,,Z,,Z,,....
besitzen, wobei

N;+N,+Ny+....—=ZN,—N (2)
ist. Schreibt man fiir den einzelnen aus der

Gesamtheit herausgegriffenen Elementarbestand-
teil den Zustinden Z,, Z,, Z,,.... die beziig-
lichen Wahrscheinlichkeiten a,, a,, dg,.... 2y,
so berechnet sich fiir den betrachteten Korper
die gesuchte Wahrscheinlichkeit zu

1) Verh, d, D. Phys. Ges. 18, 318, 1916.
2) Zum gegenwiirtigen Stand der Quantentheorie; dicse
Zeitschr, 19, 116—128, 1918.

3) Theorie der Wiirmestrahlung, 2,
Leipzig 1913,
4) Flamm, diese Zeitschr. 18, 519, 1917,

Aufl,, 8 117,
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e ‘I 20 I Ny
W= II(N,!) B
daraus folgt

mW=In(N)—ZIn(N,!)+ ZN,Ina,. (3)

Da N und auch die in Betracht kommenden
N, im allgemeinen sehr groBe Zahlen bedeuten,
geniigt es, die Stirlingsche Formel in der ab-
gekiirzten Gestalt : i

Inn)=nlhn—mn
zu verwenden. Unter Beachtung von (2) ver-

einfacht sich (3) dadurch zu

s N
InW=X3N,ln—"
Ny
Fithrt man noch die iibliche Bezeichnung
N. k-
—=—= i
N i
ein, in welcher die Bedingung (2) sich
XMW= 1 (2)

schreibt, so erhdlt man schlieBlich nach For-
mel (1)

(4)

als Ausdruck fiir die Entropie des Korpers in
ihrer Abhingigkeit von der gegebenen Zustands-
verteilung der Elementarbestandteile. Setzt man
alle @, gleich 1, so nimmt diese Formel die be-
kannte Form?!) an.

Die weitere Rechnung erfolgt auf die iibliche
Weise. Man betrachtet den Korper als abge-
schlossen, so daB er neben der bestimmten Zahl
von Elementarbestandteilen auch eine vorgege-
bene Energie

(5)

besitzt. Fiir den Fall thermodynamischen Gleich-
gewichts mub die Variation der Entropie nach
Gleichung (4) verschwinden unter Beriicksichti-
gung der Nebenbedingungen (2") und (5). Dies
fiihrt auf eine Verteilung nach der Formel

E=NZ¢e,w,

(6)
deren Konstanten ¢ und @ die beiden Neben-
bedingungen

(6a)

(6b)

befriedigen miissen. Dadurch reduziert sich die
Gleichung (4) fiir diesen ausgezeichneten Wert
der Entropie auf

S—EkBE—Nha). 7)

Der zweite Hauptsatz fithrt darauf angewendet

W, — @, e "o,

X, Pin—1

alN Xa, tye-t—=1E

1) Zum gegenw. Stand der Quantentheorie, Le. S, 117,

die GrobBe B auf die absolute Temperatur T
zuriick durch die Beziehung
1
Qi
Y
Die Formel (6) fiir die Zustandsverteilung im
Falle thermodynamischen Gleichgewichts lautet
somit schlieBlich

(8)

Epy

(6)
Diese Formel benutzt Einstein?) als Ausgangs-
punkt zu einer neuartigen Ableitung fiir die
Energiedichte der Hohlraumstrahlung, wobel er
die Abkiirzung

Bt T

Wy =

?‘),,:C(ﬂ',‘

gebraucht und als das statistische ,,Gewicht®
des Zustandes Z, bezeichnet.

Fiir die Entropie des Kérpers bei der be-
stimmten absoluten Temperatur T folgt nach
(7) und (8)

E 5

-7+ ¥

S (9)

wobei die Bezeichnung
P—_Nklne

eingefithrt wurde. Vermoge der Gleichung (6a)
mit Riicksicht auf (8) erhdlt man fiir diesen
Ausdruck weiter

l.'”

P—NEkinZa,e *7.

(10)

Die GroBe ¥ ist wieder nichts anderes als die
,charakteristische Funktion“ des Kérpers, aus
der sich nach den bekannten Formeln®) Energie,
Entropie und spezifische Wirme bei konstantem
Volumen ohne weiteres berechnen lassen. Die
GroBe « hingt in einfacher Weise direkt mit
der ,charakteristischen Funktion® zusammen,
wie die vorletzte Gleichung erkennen labt.

Die Kenntnis des thermodynamischen Ver-
haltens des Korpers ist somit auch in diesem
verallgemeinerten Falle auf die Berechnung der
,charakteristischen ~ Funktion® zuriickgefiihrt,
welche durch Gleichung (10) gegeben ist. Hier-
zu ist also noch die Verwendung der Wahr-
scheinlichkeiten @, fiir die Einzelzustinde Z,
der Elementarbestandteile erforderlich, Diese
diirften wohl in engem Zusammenhange stehen
mit den Wahrscheinlichkeiten des Uberganges
aus dem einen Zustande in die anderen Zu-
stinde, welche in neuester Zeit Interesse erregt
haben. Bisher jedenfalls aber sind unsere dies-
beziiglichen Kenntnisse noch recht mangelhaft.

1) 1, e:&i 3z0.

2) Zum gegenw, Stand der Quantentheorie, 1. c. S. 118.




Vorlesungsverzeichnis S.-S. 191

8.

Zusammenfassung.

Die quantentheoretischen Grundformeln zur
Berechnung der Energie, Entropie und spez-
fischen Wirme eines Kérpers bei konstantem
Volumen werden auf Grund einer geringsten
Zahl spezieller Voraussetzungen in moglichst all-
gemeiner Weise entwickelt.

Wien, Physikalisches Laboratorium der k. k.
Technischen Hochschule.

(Eingegangen 5. Februar 1918.)

Vorlesungsverzeichnis fiir das
Sommersemester 19i8.

Technische Hochschule Aachen.

Starke: Experimentalphysik II, 4; Ubungen im phy-
sikalischen Laboratorium: a) Praktikum, b) Anleitung
zu selbstindigen physikalischen Untersuchungen, t
— Beitz: Theoretische Physik, 2; Experimentalphysik,
enzyklopadischer Kurs, 2. — Bteubing: Photographie
1 und II, 1, Ubungen, 3; Theorie der Wirmestrahlung, 1.
— Polis: Klimatologie, 2; Ausgewiihlte Kapitel der Me-
teorologie, 1; Meteorologische Technik, 1, Ubungen, 2—4.
— Bechreber: Technische Thermodynamik, Bespre-
chungen neuerer Arbeiten auf dem Gebiete der Wiirme-
kraftmaschinen, 1. Grotrian: Allgemeine Elektro-
technik, 5; Theoretische Elektrotechnik, 2; Elektrotech-
nisches Praktikum, fiir Elektroingenieure, 8, liir Maschinen-
ingenieure, 5. — N.IN.: Ax vithite Kapitel der prak-
tischen Elektrotechnilk, 1: Einleitung in die Elektrotech-
nik, 2; Konstruktionsiehre der Elektrotechnik, 3; Elektro-
technische Konstruktionsiibungen, 2. — Finzi: Elektri-
sche Zentralanlagen und Leitungen, 2, Ubungen, 2; Elektro-
motorische Antriebe in Berg- und Hiuitenwerken, 2

o

Bredt: Organische Experimentalchemie I, 4; All-
gemeine Ubersicht iiber die organische Chemie, 2; Or-
ganisches Praktikum, tigl. — Classen: Aligemeine und

anorganische E imentalchemie, 4; Anorgan s Prak-
tikum fiir Chemiker, Hiittenleute und Bergleute, tigl, aufler
Sonnabend; Elektroanalytisches und elektrochemisches
Praktikum, tdgl., aufler Sonnahend. — Rau: Chemische
Technologie 11, 2, IV, 2; Entwerfen von chemischen Ap-
paralen und Fabrikanlagen, 4; Chemisch-technisches Prak-
tilkkum, tigl,, fiir Bergleute, Halbpraktikum, 12. — Ruer:
Physikalische Chemie II, 2; Ausgewihlte Kapitel der
physikalischen Chemie, 1; Ubungen in physikalischer
Chemie fiir Hiittenleute, 3, fiir Chemiker, 1 Vormittag, fiir
Fortgeschrittene, ganz- und halbtigig, tigl. aufler Sonn-
abend; Allgemeines hiittenminnisches Praktikum, 3.
v. Kapff: Chemische Technologie der Gespinstfasern:
Firberei, Bleicherei usw., 2, U'bungen, 4. —
Blumenthal: Hohere Mathematile 11T, 3; Elemente
der Differential- und Integralrechnung, 5, Ubungen,
1. — Hamel: Hoéhere Mathematik I, 6, Ubungen, 2;
Ausgewihlte Kapitel der Mathematik, — v. Karméan:
Mechanik I, 4, Ubungen, 1, II, 3, Ubungen, 1; Fiugtech-
nische Aerodynamik, z g — Kotter: Darstellende Geo-
metrie II, 2, ["bungcn, 2; Elemente der darstellenden Geo-
metrie, 2, Ubungen, 2. — Trefftz: Praxis der Differen-
tialgleichungen — Wilski: Markscheiden und Feld-
messen II, 3, Ubungen, 1 Tag; Abril der Markscheide-
und FeldmeBkunde, 2. — Wandhoff: Markscheiden und
Feldmessen 1I, 3, Ubungen, 1 Tag; Markscheiderische
Zeichen- und Recheniibungen, 2. — Gast: Praktische
Geometrie I, 2, II, 1; Geoditisches Praktikum I, 1 Tag,
IL, 4 ; Geoditische Ausarbeitungen, 4; Geographische Orts-
bestimmung, Ubungen, 2; Héhere Geodisie, 2. —

X
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Hagenbach: Experimentalphysik I, 6; Physikali-
sches Praktikum fiir Vorgeriicktere, ganztigig, fiir An-
finger (mit Veillon und Zickendraht), 8 Probleme
der modernen Physik in elementarer Darstellung, 1; Phy-
sikalisches Kolloquium, 14tigig, 2 & — Veillon: Elek-
trische Messungen, ~mit Demonstrationen, — Matthies:
Wirmetheorie, 4, Ubungen, 1 g; Theorie der physikali-
schen Meflinstrumente und der Ausgleichung von Beob-
achtungen, 2 ; Mathematisch-physikalisches Seminar, 2 g
— Zickendraht: Hochfrequenzpraktikum, Anleitung zu
Experimenten iiber elektromagnetische Schwingungen, 3;
Repetitorium der Elektrizititslehre, 1. —

Rupe: Die Methoden der organischen Synthese, 21/y;
Chemisches Vollpraktikum: Organische Chemie, tigl;
Chemisches Kolloguium (mit Fichter und Bernoulli),
1 p. — Fichter: An nische Experimentalchemie, 6 ;
Anmalytisches Halbpraktikum fiir Anfinger (fiir Medi-
ziner: T"'l\ungr.-n in der qualitativen Analyse), o; Chemi-
sches Vollpraktikum: Anorganische und eleltrochemische
Ubungen und Arbeiten, tigl. — Bernoulli: Allgemeine
physikalische Chemie, 2; Thermochemische und elektro-
chemische ["bungen, 2 : Physikalisch - chemische ’.."lnl_n;_:cn
und Arbeiten, tigl. — Zdrnig: Pharmakognosie, 3; Mi-
kroskopische Untersuchung von Arzneidrogen bez. Nah-
rungs- und Genubmitteln I und II, 3; Mikroskopische
Untersuchung der Drogenpulver I und III, 2; Pharma-
zeutische Chemie und chemische Toxikologie, 4: Harn-
analyse, 1; Hmrns;u,uptisch—x:]utﬂ;i!ches Praktikum, tigl;
Pharmakognostische Ubungen fiir Fortgeschrittenere, tigl;
Kolloquium, 1. — Kreig: Chemie der Nahrungs- und
GenuBmittel 1, 2; Ubungen in der Untersuchung von Le-
bensmitteln, 4; Arbeiten im Laboratorium fiir angewandte
Chemie, tigl, —

Hecke: Differer
Ubun i

o~

2

a1

ial- und Integralrechnung II, 4,
in die hohere Geometrie, 2 ; Theo-
rie der algebraischen Zahlen, 2; Seminar, fiir Fortge-
schrittene (mit SpieB), 1 g&. — SpieB: Elementargeo-
(vom hoheren Standpunkt), 3; Wahrscheinlich-
itsrechnung, 4. — Flatt: Pidagogisches Seminar, mathe-
matisch-naturwissenschaftliche Abteilung II, 2; Repetito-
rinm der Algebra, 2; Geschichte und Methodik der Lei-
besiibungen, 1. — Knapp: Stellar-Astronomie, 2; Astro-
nomisches und geoditisches Messen fiir Anfinger, 2: Me-
teorologie, 1; ronomisches Praktikum fiir Vorgeriick-
tere, Astronomische [‘bun;:en fiir Anfinger,

2

3 2

Universitit Berlin.

Rubens: Experimentalphysik I: Mechanik, Akustik,
Wirmelehre, 5, Mathematische Ergiinzungen, 1 g; Physi-
kalisches Kolloquium, 11/, #; Arbeiten im Physikalischen
Laboratorium, fiir Geiibtere (mit Wehnelt), tigl
Planck: System der theoretischen Physik, 4; Mathema-
tisch-physikalische Ubungen, 1 g¢. — Wehnelt: Mathe-
matische Ergiinzungen zum physikalischen Praktikum, 1 £i
Praktische Ubungen fiir Anf; ger I und II (mit Blasius),
7: Physikalisches Praktikum fiir Pharmazeuten, 3; Prak-
tikum zur Erlangung von Handfe ighkeit fiir das physika-
lische Arbeiten, 3. — Hellmann: Theoretische Meteoro-
logie, 1 Meteorologisches Kolloquium, 1 g — Warburg:
Wirmeleitung und andere ausgleichende Vorgiinge, 2. —
Ad. SBchmidt: Gezeiten und Meeresstromungen, 2 ; Kol-
lektivmaBlehre, 1 g — Neesen: Atmosphirische Elektri-
zitit, Blitzableiter, 2. — Blasiug: Ubungen im Anschluf

an das Praktikum, 1 g. — B, Meyer: Ausgewihlite
Kapitel der technischen Mechanik, 2. — Born: Ato-

mistik, 1 g; amik der Kristallgitter, 3. — Krigar-
Menzel: Theorie des Lichtes, 4, — ILiess: Praktische
Wetter- und Klimalunde, 1; Uber die jeweiligen Wit-
terungsvorginge, 1 g. Byk: Absolutes Mafsystem
und physikalischer Dimensionsbegriff, 1. — Henning:
Einfiihrung in die Vektorenanalysis, 1. Reiche:
Potentialtheorie mit Anwendungen in verschiedenen Ge-
bieten der Physik, 2!/, — Seeliger: Grundlagen der




PhySIL Zeitsc hr ZU X, 191‘1 Vorlesungsv

Hydrodynamik, 1. — 8Scheffer: Angewandte wissen-
schaftliche Photographie, 1; Wissenschaftliche Grundlagen
der Mikroskopie, 1. —

rbeiten im chemischen Universi-
rabriel, Traube, Leuchs,
fiilr Me ner und Zahniirzte,
3. — Nernst: Anorganische Experimentalchemie, 5; An-
organisch-chemische Praktikum (mit Marckwald),
tigl. ; Physiko-chemische Arbeiten, tigl.; Physiko-chemi-
; I\r-llru]umm, 1 7. — Beckmann: Chemische
lnm:.u.hm‘”vl im Kaiser-Wilhelm-Institut {iir Chemie,
tigl, = “'U‘ﬂkllllaﬂﬂ Technologie fiir Chemiker, an-
] bungen im Institut (mit Grofl-
mann und ]lnLth‘l t Anleitung  im  Institut
fmit Grollmann und Ho L:btnj._ i — Gabriel :
Organische L'xr{i':'n'.-r_ L]ll mie, §. homs: Pharma-
zeutische C luu i lul 4; Praktische L bun-
gen und isch
physiolog 1er und B .\hru.l]ll__.t. i
rungsmitteluntersuchung mit besonderer Bex
den Weltkrieg, 1ify. — Ti‘.‘lnho Qualitative c
Analyse, 1!s, — Btoeck: rgani
beiten , tigl, — Biedermann: |
Neuberg: Arbeiten auf dem ("rd e e
tigl.: Oreanisch- vl L]'l'li‘-'\."l]l': Arbeiten, tigl, — Pschorr:
Organische Cher Aromatische Reihe, :lische Ver-
hnL[-l"“Ln : Alkaloide usw,, 4; Praktisci
Arbeiten i aboratorium, tigl, — Fock:
Physika alichemie, 1., — Rosen-
l'aElm: Ano es Pral mm  (mit R, J.
Meyer) : in der Experimentalchemie,
]‘CSD]’]d".‘i’S fir Lehrer und Lehrerinnen (mit R. T.
Meyer), 8; Praktische L 'bungen in der Gas- und Ma
anal istitutionsbestimmu
”o“rml. Besprechung
Arbeitsmethoden
1. — Kop-
pel. ].J.|,5 l.u,i_J.TH&L]lL (; eicl — Spiegel:
Anorganische Chemie, 3. — Melcenlzelm r: Uberblick
der organischen Experimentalche nzungen, 2 ;
Anorganisch- und organisch-chemis §
— GroBmann: Warenkunde und Woeltwirtschaft, mit
Demonstrationen und Exkursionen, 1. — Lieuchs: Ein-
fibrung in die org mie II, 1. — Pring
heim; Alkohol Girung, 1. — Anselmino: Arznei-
mittelge yung, I, —

Fischer: Praktis
titslaboratorium ( mit

Schoeller), tigl.; K

@

Schwarz: Uber den Hauptsatz der projektiven Geo-
metrie, 2 g; Mat hes Seminar (mit Schottky),
2 g. — Foerster: G hte der Astronomie, 2 &; Grund-
lehren der Orts- und Zeitbestimmung, 1 g; Polarlicht und
Zodi; cht, 1 g2 — B8chottky: Lineare Differential-
gleichungen, 4; Probleme der analytischen Mechanik, 2. —
K. Sehmidt: Determinanten, 4; Funktionentheorie 1I,
4; Mathematisches Seminar, 2 g, — Struve: Einlei-
tung in die Himmelsmechanik, 3; Ubungen an den In-
Strumenten der Sternwarte, nach Vereinbarung, r. — Cohn:
Bahnbe immung der Ili1 elskorper, 4; Seminar fir wis-
‘-'El'JSL:h‘l liches inbestimmung,
2g. — Kohls chhtter- Mathematische Geographie, 1. —
1301;119. Analytische Geometrie des Raumes und Ein-
fibrung in die Differentialgeometrie, 4. — Knopp:
Einfilirung in die hthere Matl ematik, 2; Differential- und
Integralrechnu ng I1: Integralrechnung, 4, Ubungen, 1
Algebra 11, 4; Mathematisches Proseminar (mit Schur)
14 tigig, 2 g, £ — Guthni . Spektralanaly i
2, — Behur: Differentialrechnung, 4, Ubungen, 17
Elliptische Funktionen, 4. Marcuse: Astronomie in
ulh‘.mumr Darstellung, mit I thildern, 1t/y;
phi aul Land-, - und Luft
mit Ubu ngen Ne Erge von Natu
schaft L.ml Iu:‘nu‘\‘ mit Lichthil dern, 1., Witt: \\1-,-
senschaltliches i\l‘_].ncn. 2,' 4 "JT‘JIlLrnll‘-i.hL f_bmwen 6 .
— Bchweydar: 1 k, fir Geo-
graphen und Geolog

Rechnen: Ubungen zur B
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Technische Hochschule Berlin.

Kurlbaum: Experimentalphysik: Wirme, Optik, 4;
Physikalische Ubungen, 16, — Grunmach: Ma; ische
und elektrische MafBieinheiten und Mef | ; Phy-
sikalische Maflbestimmungen und Mefi iente (Physi-
kalische Ubungen), 10, — Kalischer: wsikalischen
Grundlagen der Llektrotechnik I, gnetismus
und Induktion mit besonderer Be der Elek-
trotechnik, 4; Grundziige der Elektrochemie, — Korn:
Ausgewihite Kapitel der Elasti — Krih'a:r-
Menzel: Allgemeine Mechanik wicht und
mg von etastischen,
hrung in die kineti 2, — Bernd
'lrln..ﬂ,. 1. — Ek.]afuntl aeger: MaB- w
wichtswesen II, 2: Die MeBinstrumente des Cl

;
nentheorie der Metalie,
2\

2, — Gehlheif: E
1|.>d \1":.-

oden,

Kainer: Der Wind nach Entstel
nutz ‘ng "fn' II{J&']J- Lmd Halenbau,

u 11uJ ma-

Beleuchtungs 1. — Pt.'rzolut
tnu)u:' I &7z — Piran :\.J\\:.]d 1
lung und des

11

) e Ele ]\ll(_hl.\.l! 1k
e MeBkunde 1 und 1T,
: Elek-

trotechnisches Laboratorium fur }“n1,_
Wedding: Elektromaschinenbau [
iLlT]"‘-'t{.L‘hn”\' 23 Beleu
Iilr ¥ nr._ Uchnt ene,

'1‘|

) Pt ngen, I; Emu erfen von Ins
dl_r MeB- und Fernmeldetechnik,
von Anla: ldetechnik,
ratorium fir Fernmeldetechnik, 6, fiir

— Kloli: E trn-n:m:fuh:c“J1mu I, J,,
II1, 2; Entwerfen elektr Maschinen [, [11111“'(_,]1‘ _1

I1T, Ubungen, §; T
Fortgeschrittene, t
W. Reichel: Elel
Entwerfe 1 I\ml anl
Becker: Flugmotoren und L
Benischke: Allgemeine W
laner: Berechnung und
nach den in der Pra
— Everling: Mec
— Falibender:
in Hochfrequenzk
in der drahtios

ektrotechnisc |1(... Versuchsfeld, 4, fiir
I. — v. Parseval: Flu;
e Kraftanlage

r.r.:uur I\Lm.mn(,n
hen ]ru Gepilogenheiten, 2,
i- und Lenkballons, 1

Anwendung
en im La-

berg: Selbstinduktion und St
schinen, 2. — Wagner: .’\m rewil
Hochspannungstechnik, 2
-"I m.!h hnen und Vorortsbahne
"ot ik, 2. — D'ermuw: :

, 1. — Bcechaffran: Luft- und
/ g, T, i— Gu'ﬂther' ;\1I'-'.'f.'1i
zum Messen in der Technik: Pho
bildern und Demonstr
Hofmani

mie: Chemie d
lyse, 2. — Dolezalek:
Kleines physikalisch-cl
Praktikum, 2 halbe Tage;
kalisch-chemischen und
Holde:; Unte ]L]lHI du
wandte Produ
fin, Ceresin, Asphalt usw,,
der Nahrungsmittel mit Bericksi

l\..h en

T

gung der
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chnische

mit 3 und Bakteri 4,
Anal 2= “:Iietl'w: ktralanalyse, 'bungen,
Photochemie und phot -hanische Prozesse, 2; Kon-
struktionsty sraphisch-optischer Instrumente,

Praktiscl \ru..r n im phot ()‘,l.cmm,heq Labora

ziell t 1.; Photographische |
in den geb 1, 16, — Pschore:
Aromatische Reihe, zyklische )
Alkaloide usw., 4; Praktische Arbeiter
aboratorium, tigl. Reisenegger:
Technologie II: Organische Verbindungen, F
e, Papier, 1‘-lLr, Fette, Ole, Seifen, Farbstoffe, Be-
Trockene Destillation, Gasbereitung, Kokerei,

I 2;

stochemiker, ti
n Proz

im org

('1'.6:'.1:'

Holzschwelerei, Braunkohle, Erddl, mit

ursionen, 4; Praktische Arbeiten im technisch-che-
mischen Institut, tigl. — Traube: Thermochemie, 2;
Physikalisch-chen che Ubungen, 3; Physikalische Chemie
und Beziehung zur Biolo 1. — BStavenhagen: An-
rranische Experimentale ':e. ftir JJ(—r t Prak-

Arbe !r"n im Chemi
: Ein

tische
Abteilung,
. — Wolbl‘.n_r:
Chemisches K'a;u'u]uiuu‘., € — Arndt: An-
wenlll"':hul der ;ﬂnalin.il chen Chemie auf technische Vor-
ginge, T. - Bornstein: Verbrennung und Heizung, 1.

ge der Firberei und Drule-

fiir Bergleut

kerei, 1. : Chemie de 1
I, — Er\dell Ausgewiihlte Kapitel der Mi
nebst technischen An\.\mliun‘r'n, 1. — v. Gi
Praktische Kalorimetrie, m

Stereochemie anorganischer \

ler: Metallographie II, speziel lL I\cr
sing-, Bronze-, Kupfer-,

— Hanemann:
1. — Herrmann:
Chemische E

rungen, 2.
Metallog
zesge, 1. —
Lehmann: Die I'.m-.
Methoden zur Konstit
bindungen, 1. — Loewenherz: ]
den Fihrungen durch das Chemisc
Teil, 1 g; Die Produ
gewilhite Kapitel, im Anschluff an
Chemischen Museums, orga — f:;ch 1ar-
schmidt: Die I\unlu.ndt-"’ der Teer! l?l.TJ'I"‘.‘_l'lb Tig; 23
Fiirberkursus, Ubu ngen, 4. Scheibler: Uber hetero-
zyklische Verbindungen, 1. — Seegert: “~|1‘ ktroskopische
ersuchungsmethoden, 1. — Simonis: ( sche Ana-

der

L. —

Ver-

seum, or,
n Industr
‘-nmmm

die
iqc‘l er Teil, 1

lyse und Arbeitsmethoden, 2, — Ullm'mn- Arbeitsme-
thoden der Farbenindustrie, 1., — VOSW 1‘1L"ke Terpene
und Kampfer, 1. — Wirth: Analytisch 1emie, I, —

Wolffengtein: Die neueren Arzneimittel und ihre Fa-
brikation, 2, —
Scheffera: D
— Dziobek: Hdl
eralrechnung, Anal
Haentzscl Jel E

:llende Geom

- und Inte-

Ubungen, s.

der

Jolles: De Ilende Geomet
Lampe‘. Héohere \h\”lr"ﬂ.ul]\
rechnung, Analyt » (reom

Iat d Differentia

Hohere iematik: Differential- C
Analyt Geometrie, 6, T."':nn;:cn,

chung
Elementarma
:1‘.irmsru" nun

—_ \Val] enberg

]1r>m.v I,
g I\[u_l.h.ml.»c.v.c

fasc
konstruktions]
richtungen chem
Jahnke: Analyt
lysis, fir Be
nische Mechanik I
rechnung, fiir Ber
kunde IT und Mef
zeichnen zugleich B

her
ische

Gex

3

d IL,

mngs-
r'm Vermessungs-
4; l'i.m‘
nach Ver-
1e Statik 1,

Ausgewihlte Kapitel der Mechanik, 2 g
— Wolff: Niedere Geodisie im Abrif, Aufnahme und
Bearbeitung eines Hohen- und Lageplanes, 1, Ubungen,
1 Nachmittag. — W. Hartmann: Kinematische Geome-
trie und theoretische Kinematik, 2; Maschine ricbe: An-
wendungen der Kinematik, 2. — . Meyer: Mechanik I,
4, Ubungen und Festigkeits-Laboratorium, 3; Ausgewihlte
Kapitel der Technischen Mechanik, 2. Jacobsthal:
Mathematischer Kursus fur Kriegst

4, Ubungen,

ceilnehmer, 2.

Universitat Bern.

ik 10 Allg -uwinr:- Phys

Forster: Experimentalphy
I

Alkustik, Optik, 6; W irmelehre (Sc hluB), 12 'l‘hr_r}rm..
raktischer K d\_r Photographie, 2; Re ||Lt11011um der
g, Praktikum, 4; Arbeiten im
ikalischen Ir stitut fiir Vorgeriickte, nach Vereinba-
— G!.YLl‘J.EL" Thermodynamik, mit Ubungen, 4;
Elektronentheorie bewegter Korper:
Seminar fiir theoretische Physik,

— Blattner: Theorie der Wechsel-
Losung von Aufgaben aus dem
chnik, — Tmterbacher: Meteoro-
nschaftliche
starrer und
I_"!

einbarung.
strome (Fortsetzung);
Gebiete der Ele
logie, 1; Mecl
Grundlacen der Elektrotechnik, 1—2;
nachgiebiger Kérper, 1—2; Graphische

Kohlschiitter: Spezielle Chemie

ktrochemie

der nichtmetallischen I 35 lirrllollthCl‘lll y By
Kollo iitber anorg Chemie, nach Vereinba-

anisch-chemisc lrea Praktikum, 1,; Chemi-
Praktikum fiir Mediziner, 4. — Ephraim: Analy-
Theoretische Elektrochemie, Gas-

Chemie,

3. — Mai: Repetitorium der

Ie du ner und Lehramtskandi-
Repe-

Chemie I, 6,
s Vollp -1:1]\1.m11'11,
i {iir

daten, 2. —
titorium, 1; Org
Fri. Woker:

isch-cher

gani
Arbeiten
che Biolog

Kurs fiir

die Ui chung c'r‘r Harn, Blut,
Magensaft, Milch, 4; Physikalisch- L].cw he Biologie, 23
Die Wirkungen der Ff:mw in Theo und Praxis, 1

Ubungen, 1; Immunochemie, 2. — Abelin: Die chemi-

schen Grundlagen der Wirkung von organischen Stoffen
auf den mens -1 und tierischen Kdrper, 1. —
Schaffer: Chemie der Nahrungs- und Genufimittel IT,

Chemische Technologie der Lebensmittelgewerbe, nach

Vereinbaru

(rl af: I\ll”l].”'l]'ln.tlf nen 1I, mit Repetitorium,
tionen I, mit Repetitori um, 4: Integ
orinm  (eventl.: Dif
Funlktionentl

1 Bessel-

“hnung,

sche
mit Rep
nung), 3i

I, 2; Renten- und

heorie 11, 2
Versicherung

]Jl['"uuu ialgle rLlau'wc.h
- 2, Mathema-

tisches Seminar (mit Huber), 3ahn-
bestimmung der Planeten und der
Raumkurven und abwickelbare und
Anwendung der elliptischen Integrale, 2 Mathematisch

—N.N.:

Seminar, geometrische Richtung (mit Graf), 1

braische Analysis Differentialrechnung, 2; Ana-

. Geometrie I, 2; Elemente der darstellenden Geo-
fmmr\n.ct ie und ebene Trigonometrie, 2; Mathe-

[I\.m;: n, 1. — Crelier: mthetische Geo-

metrie : ]'iiill-::il'Lm.L:, 2, Ubungen, T1; ‘Mehrdimensionale

Elemente der Zahlentheorie,
schen Gleichungen (elementare
Differentialgeometrie der

Berliner
irie der algebra
), 1. — Huber:

Geometrie,
1—2; The
Beh m('l un

en

Kurven, 2. — Mauderli: Unterrichtsl aus dem (e-
biete der Astronomie und der mather schen Geo-
frlphie 1 e Vereinbarung; Astrono-

fiir Geologen
])I.“ Probleme

Mathemati-
nach Verein-

mische und topog
und Forschungsreisende I,
der modernen Astronomie
sche Grund der L

7¥
Tl]]ﬁ L 1]

1—2. Noser

versicherung,

barung; Die ergesets, I—2; Mathe-
matisch- versicher \ftliches Seminar, 1—2. —
Bohren: Methode -]11 kleinsten Quadrate, 2z; Grund-

ialversicherung, 2.

lagen der So
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Universitit Bonn,

Kayser : Experimentalphysik I: Mechanik, Allgemeine
Physik, Wirme, Akustik, 5; Laboratorium fiir Anfinger,
8, liir Vorgeschrittene, tigl, — Bversheim: Ubungen fiir
Lehramtskandidaten im Experimentalvortrag, mit Hand-
ferr.lgkcitspmk':iI;um, 2; Physikalisches Praktikum fiir
Mediziner, 2; Grundziige der Elektrotechnik (technische
Vorlesung), 1 g — Pfliiger: Wirmetheorie, 4, Ubungen,
1. — Bucherer: Neuere Elektrizi %

Anschiitz: Experimentalchemie I: Anorganische Che-
mie, 6; Kolloquium iiber neuere Arbeiten aul dem Gebiete
der Chemie, 1 g; Clemisches Praktikum fiir Antinger und
Vorgeschrittene sowie [iir Nahrungsmittelchemiker (mit
Benrath, Frerichs und Kippenberger), tigl., fiir
Mediziner (mit Benrath), tigl. aulier Sonnabend, —
Rimbach: Physikalische Chemie 1I: Thermochemie und
Elektrochemie, 3; Chemisches Rechenseminar: Unterstufe:
Stichiometrische und chemisch-analytische Aufgaben, 2 g3
Oberstufe : Physikalisch - chemische Aufgaben, 2 g,
{'bungen in den wichtigsten physikalisch-chemischen Mel-
methoden, 3. — Benrath: Jakob Berzelius und seine
Zeit, 1 g; Quantitative Analyse, 2; Ubungen in der Gas-
analyse, 3 . — X¥rerichs: Toxikologische Analyse, 1;
Pharmazeutische Chemie II {organisch), 3, TI1: Zyklische
Verbindungen, 1 g2 — Mannheim: Einfiibrang in das
chemische Praktikum, [ir Pharmazeuten, I; Sterilisieren
von Arzneimitteln, 1.— Kippenberger: Grundziige der
Nalirungsmittelchemie, 2; Chemische Technologie, organi-
scher Teil (ausschlieBlich der Farbstofichemie), mit Ex-
kursionen, 2: Einfiihrung in die chemische Grofitechnik IL:
Organisch - chemische Betricbe, mit Exkursionen, 1; Be-
sprechung technisch-chemischer Betriebskontrollen, 1 g. —
Laar: Grundlagen der Photographie I: Negativverfahren,
1; Photographische {bungen, tigl. — Gewecke: Mikro-
chemische Analyse, 1; Einfilhrung in das chemische

Praktikum, 1. —

Beck : Differential- und Integralrechnung I, 4 ; Kurven
und Flichen zweiter Ordnung, 3; Perspektive und Photo-
grammetrie, 2; Mathematisches Seminar: Unterstufe:
Ubungen zur Differentialrechnung, 1 g. — Hahn: Ele-
mentare Zahlentheorie, 4: Mehrfache Integrale und Grund-
ziige der Polentialtheorie; 4; Mathematisches Seminar:
Oberstule: Besprechung von W. Blas ke: Kreis und
Kugel, 14tigig, 2 g. — Study: Invariantentheorie, 4,
Ubungen, 1 g. — Miller: Einfiihrung in die Geodisie
mit Ubungen, 1 g. — Kiistner: Theorie und Praxis der
astronomischen Instrumente, 3; Praktische Ubung i
astronomischen Beobachten, nach Vereinbarung;
nomisches Kolloquium, 1 g

Technische Hochschule Braunschweig.

Diellelhorst: Experimentalphysik: Ausgewihlte Ka-
pitel aus der Mechanik, Wiirmelehre und Optil, 4; Wechsel-
strome, 3: Physikalisches Praktikum I: Einfache experi-
mentelle Aufgaben aus allen Teilen der Physik, IL: An-
leitung zu selbstindigen Arbeiten im Laboratorium ; Phy-
sikalisches Kolloquium, 14 tigig, 2. — Bergwitz: Radio-
aktivitit der Erde und der Atmosphire, 1; Theoretische
Telegraphie, 1. — Witte: Analytische Mechanik, 4. —
Peukert: Elektrotechnische Messungen, 2z; Allgemeine
Elektrotechnik, 4; Grundziige der Elektrochemie, fiir Elek-
trotechniker, 2; Atbeiten im elektrotechnischen Labora-
torium, fiir Fortgeschrittenere, 0. — M. N.: Elektro-
maschinenbau, 4, Ubungen, 6; Elektrische Bahnen, 2;
Grundziipe der Elektrotechnik, 2. — DMosler: Drahtlose
Telegraphie, 2; Radiotelegraphisches Praktikum, 3. —
Micheler: Einfiihrung in die Photographie, 1; Spezielle
Photographie, 2; Photographische {‘bungen, fir An(inger
und Fortgeschrittene, 3. —

~ Meyer: Organische Experimentalchemie, 6; Che-
mische Technologi - Faserstoffe, 1; Arbeiten im che-
mischen Laboratorium: Chemisches Kolloquium (mit
Freundlich), nach Vereinbarung, g. — Biehringer:
Analytische Chemie fiir technische Chemiker, 2; Chemisch-

technische Rechnungen, 1; Heizstoffe und Kesselspeise-
wasser, 2, Ubungen, 1. — Freundlich: Elektrochemie,
2: Chemische Technologie I, 4; Arbeiten im Laborato-
rium fiir physikalische Chemie und Elektrochemie. —
Reinke: Chemische Technologie II, 4; Chemisch-tech-
nische Analyse II fiir Zucker-, Stiirke-, Giirungs- und
Moukereitechnik, 2; Enzyme, 2 ; Arbeiten im Laboratorium
fiir chemische Technologie IT und landwirtschaftlich-chemi-
sche Gewerbe; Seminaristische Ubungen auf dem Ge-
biete der chemischen Technologie II, monatlich 2 g —
Schultze : Agrikulturchemie, 2. — Beckurts: Abwis-
serreinigung, 1; Wasser- und Harnuntersuchung, 1; Phar-
mazeutische Chemie, 4; Arbeiten im Laboratorium fir
pharmazeutische Chemie und Nahrungsmittelchemie., —
Troeger: Analytische Chemie, 2; Repetitorium der anor-
ganischen und organischen Chemie, 2. — Emde: Al-
kaloide, 1. —

Fricke: Analytische Geometrie und Algebra, 3;
Differential- und Integralrechnung I, 4, Ubungen, 2;
Ausgewiblte Kapitel aus der Funktionentheorie, 2; Grund-
lagen der Theorie der Fourierschen Reihen, 1. — Timer-
ding: Darsteliende Geometrie, 3, ['bungen, 4; Perspektive,
1, Ubungen, 2. —Falckenberg: Einfihrung in die hohere
Mathematik, 3, Ubungen, 1. — N. IN.: Statik starrer und
clastisch-fester Korper, 4, Ubungen, 2. — Schlink: Tech-
nische Mechanik 1: Statik, 6, Ubungen und Repetitionen,
g, 111 Hydraulik, Aerostatik und Aerodynamik, q,,l"hungen
und Repetitionen, 2; Meleorologie und Fiugwesen, 15
Ausgewihite Kapitel aus der Theorie der Konstruktionen,
2, — N. N.: Grundziige der Geodisie, 2, Ubungen, 2;
Geodisie I, 5, Ubungen, 2; Grundziige der sphirischen
Astronomie (direkte astronomische Bestimmung der geo-
graphischen Koordinaten nnd des Azimuts), z, Ubungen,
2: Vermessungsiibungen I, einschlieBlich Ausarbeitung, 4,
{1, g; Ausarbeitung geoditischer Aufnahmen, 3. —

Technische Hochschule Breslau.

Laummer: Experimentalphysik: Mechanik, Alkustik,
Wirme, §; Physikalisches Praktikum, 3. — Hilpert;
Elektrotechnik 11, 4; Elekiromaschinenbau [ und 1I, 2:
Apparatebau, 2; Ubungen im Elektromaschinen- und
Apparatebau, 4; Elektro .chnisches Laboratorium I, 4,111, 8;
Kolloquium im Elektrotechnischen Institut, 14 tigig, £ —
Fuler: Elekirotechnische Mefikunde I und II, 2; Elek-
trische Kraftanlagen 11, 2; Elektrische Bahnen, 2; Ubungen
im Bau elektrischer Kraftanlagen und Bahnen, 4. — Grolie-
Leege: Telegiaphentechnik, 2. —

Rufl; Anorganisch-chemisches Praktikum, tigl.; Ana-
lytische Chemie, 3; Chemisches Kolloquium (mit Eucken,
Neumann und Semmler), 14tigig, 2 g — Neumann:
Anorganisch-chemische Technologie, 4 Chemisch- und
elektrochemisch-technisches Praktikum, tigl. — Semmler:
Organisch-chemisches Praktikum, tigl,; Organische Expe-
rimentalchemie, 4; AbriB der organischen Chemie, 1. —
Eucken: Physikalische Chemie 1 und I, 2; Physikalisch-
chemisches Praktikum fiir Fortgeschrittene, tigl.; Ubungen
in physikalischer Chemie und Elektrochemie, 4. — Naul:
Einfiihrung in die Gastechnik, 1. —

Dehn: Mathematik, 4, Ubungen, 2; Ausgewihlte Ka-
pitel der Analysi Terabredung, — Hessenberg:
Darstellende Geom (Ubungen, 4; Analytische Geo-
metrie, 3; Kinema h Verabredung. — Mann: Me-
chanik 1I: Graphische Statil 4, {"bungen, 2; IV, 2, Ubun-
gen, 2; Eisenhochbau, einschiiefilich Eisenbetonbau II, 2,
{'bungen, 2; Statik der Baukonstruktionen II, 1. — Steinitz:
Hohere Mathematik IT, z, Ubungen, 2; Vektoranalysis, 2.
__ von dem Borne: Die wissenschaftlichen Grundlagen
der Luftschiffahrt: Theorie der Flugzenge, 2; Aeronau-
tische und meteorologische Ubungen, 2; G . dziige der
Meteorologie, 1; Physik der Erdfeste, 2, —

Technische Hochschule Danzig.

Kriiger: Experimentalphysik IT, 45 Kleines physika-
lisches Praktikum, 4; OGrofies physikalisches Praktikum,
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Federlin
che Praktikum, 1;

Einfithrung in das
Licht und Wirmestrahlung,

und ph hotographische Reproduktions-
yungen 1, fir .\_nl mrrcr LI,
Au.utu 1g Z1

(fiir Kaldahne):

hie

ahren, 1
schrittene, je 3;

Iicheu Arbeiten im ;m'ratng\,1_\,-1k.1h= i
— Roeller: Eiektrotechnik I, 4, II, 2; Elektro-
2 Laboratorium I, 2, II, 6, II, g, IV, fiir
Fortgeschrittene (Eiektrotechniker), l. auBer Sonn-
11u_1'ul Proe ng elektrischer Anlagen, 4; Berech-
und E .]"wllr' elektrischer Maschinen (mit Roth}, r,
4. — Roth: Elektrotechnische MeBkunde fiir
*H"tcc'nni};or 2, — G-rix: tlektrische Bahnen, z,
gen, 4; Berechnung elel cher Leitungsnetze, 2, —

v. Wal‘t:nb‘rg (vertreten lll.rul W ohl und Jelli-
hemische Technologie I, 5, IIL : Tech-
i I; Praktikum im ‘l'mr),nm,sch -
ktrochemischen Laboratorinm, tigl, —

Experimentalchemie [[, 2; Or;.m sch-
logie I, 3; P | 11\11]\um im organisch-che-
i P|Lu,u im Laboratorium

chemisch
Wohl: O
chemische
mischen L

fiir landwi gl. — Jellinek: Phy-
sikalische Chemie I und II, 2; I\h. nes physikalisch-
chemisches P in I und II, 4; GroBes physikalisch-

chemisches Praktikum, tigl.; Analytische Chemie I, 2, —
V. I\'Lm'roldt Hohere Mathematik II, 2, Ubungen, 1;
i in die hohere Mathematik, s, Loorenz:
in die D I.I.l[lllx, 4, bung 2; Ausgewihite
Kapitel aus der Mech — Schlll ng: Darstellende
Geometrie, g, Ul 2 2, Ubungen,

3. — Sommer: y L
— Eggert: Geo Ubungen
im Feldmessen, 4 ; Praktikum I, 2, 1II, 2;
Geographische Orisbestin .

Technische Hochschule Darmstadt,

Behering:
r.m‘t:a. 1us, Eleltr
v
L) L bun

Versuchen:
e A I b
nittage: Selbstindige

Allgemeine Physik mit
atik, Ele Jetrische St
../wln_:'.,.q_ \ ichr

Ma-

(mit ZeiBig), nach
titslehre, 2. — Zeiig:
: Magnetismus, Eiek-

t; Ausgewihlte Kapitel aus
A '||r F harmazeuten, 1, — Meisel:
e II, 2. — Wirtz: All-
iektrotechnik, 3;
rotechnische MeB-
2: U'bungen im elektro-
Sengel): Praktikuom I:
trumente und MeBver-

Gleich- und Wechselstrom-
Imiormern, IV, Ausrewiihite

und II, 4 halbe Tage, I1II:

fiir vor hrittenere Studierende
etersen), 1 i barung; Grund-
1ie und Telephonie, Radiotelegra-
— N. “T \H \eine E lelitrotechnik
*l _.', — Petersen:

2

ge c[er

3 ||]It

'bungen, 2

I ';; E
Grundz

letrote

Wihler:
ische Chemie I,
Tagen Inl" M ’1‘"![1'

Spezielle

Kollog

anorg

sche Chemie, 4: Theore-
uinm iiber chemische Tages-
5 1".;. tikum fir an-
mie (mit Heyl, Martin

aunller Sonnabe .11 — 8echaeffer:

Fmoar Ausgewihlte Kapitel

: 2. Laerd lFl‘:FIIT(_,, 4; Prak-

m im Laboratoriv organisc emie (mit
Friedlaender), Ber “ulﬂll]lml ei-Pralti-
kum (mit Heus Martin: Analy Chemie

I, 2. — Friedlaender:

stoffe, 1 — Heyl: Pharmazeu

r._‘Iu-[.-lif..- n Farb-

Organi-

1918.

Technologie, 2:
-technisches und elek-
auBer Sonnabend.

scher Teil, 2. — N. N.: Chemische
Metallurgie, 2; Chemisc 1
trochemisches Praktikum,

tigl,

Vaubel: Theoretische Chemie II: Thermochemie, 1, Ubun-
gen, 3; Die Steinkohlengasindustrie, 1 g, — &onna: Che-
mische Technologie der Expiosivsioffe, 2. — Weller:
Untersuchen von Nahrungsmiteeln, GenuBmitteln und Ge-
brauchsgegenstinden, 1, yunren, §. —

N. N.: Repetitorium der Elementarmathematik, 5—a.
— Graefe: Hohere Mathematik fiir Architekten, Chemi-
ker, Eiektrochemiker und Geometer, 3, Ubung : Aus-

gewihlte Kapitel
nische Mechanik, 3

s der hohe !\'[.L.'.31u|1m'ilc, :'.; Tech-
Ubungen, 2, — Horn: Hihere Mathe-
ma fir Ingenieure, Maschinenbauer und Elektrotech-
niker, 5, Ubungen, 3; Integralgleichungen, 2—3. — Din-
geldey: Hohere Mathems fiir Ingenieure, Maschinen-
bauer und Elekfrotechniker, Ubungen, 3; Hihere Ma-
thematik 1I, 2, Ubungen, 1. — Schleiermacher: Rechen-
apparate L1n<1 wissen ches Rechnen, 2; Aerodynamik
in Bezi Luftfahrt, 2 ¢, — Wiener: Darstellende
Geomet 'bungen, 6; Neaere mathematische Lehren
naturwissenschaftlicher und technischer
I funktionen und Velktorfelder, Arbeiten
im mathematischen Institut, 3. — R. Miiller: Darstedende

Geometrie I, 4 llmn\r n, ti-, ine I(im:.m’L‘i]:, 2. —
H:memner' Greod 4 5 ihlte Kapitel aus der
lisie, Geoditische Ubung [. 8, L[. 4; Geodi-

che A ungen, 4; Praktische Geometrie, 2, Ubun-

gen 4, Ausarbeitungen, 2. — Assistenten: Planzeichnen,
4 und 2. Henneberg: Mechanik I, 6. Braun:

Hydraulik, 2, Ubungen, 1, —

Technische Hothschule Dresden,

Hallwachs: Experimentalphysik I1: Elektrizitit II,
Optils, 5; Physikalisches Praktikum [, 6 oder 3, II, ein-
schlieflich Laboratoriu hnik, fiir Forigeschrittene, 9;
Praktikum fiir groBere physikalische Arbeit igl. aunfer
Sonnabend, Toepler: Theoretische Physik II[: Elek-
trizitit und Magnetismus, 4, Ubungen, 1 g, Linther:
I‘nrﬂw'm[mlw.lca Praktikum, fir inger und Vorge-
schrittene, 4 und Seibstindige im wis:
schaftlich-photographischen Institut, 2 und 4, auch gani-
und halbtigi Gorges: Allgemeine Elektrotechnik I,

Theorie der Leitungen

romes [,
Ubungen, 2z;: lilcl'trn“r,uh

:x.
Arbeiten

3; Theorie des We
T.. .11"t

uu*min.tri:.atiscn n

indige Arbeiten im E.ektrotechnischen ]_.L\It\.L,
+ E ische MeBkunde, 2. — Heubach: Elektroma-

"1i|u:31-uu I, 2, Il und Kolloquium, 2. — Méllering:
[-.1(."lr1 yhie I‘nll Telephonie — Wagner: [‘bunguu im
i ingenieare, 12, fiir Ma-

she Experimentalchemie, 6;
um : Qualitative Analyse,
e, technische Titriermethoden, Gasana-

F FDGLSt"L‘ X
Anory -chemis
Analy

l
alitative

tizl, aufier Sonnabend; Praktikum fir groBere Ar-
beiten aunf dem Gebiete der Eiektrochemie und phy

en Chemie, tigl. auBer ‘mlm llu,nl — 8echoll: Or-
ganisch-technische Chemie [I, leaere Lr ol und [ ro-

bieme dér organische

&

n flh_mu, ¥
ikum, r Sonnabend;
(mit v. Walther), 12; 11.“rL1m
ie baw. Firbereitechnik (mit v, \\:
abend; Prakti
nie bzw. der Firbe
r Sonnabend, —
zhnologie -lLr rrr’mm_h:.n Farl
Organisch-cl Arbeitsmethoden, 2.

fiir
her), ti
£ 1 der Farl
V. \\’.llthL‘ln L
und chemische
— V. Walther:
— Dixtz: Die

I{OTH"‘ Chemie

der Mirtel und Zemente, 1: Die

I d ; 1. —

Krause: Hohere L, aristische
{'bungen (mit Nae Ein g in die
Theorie der unendl : Mathematisches
Seminar, 1 g; Seminar fiir mit
Naetsch), 1 &o — ine mechanische
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Technologie I,

Papierfabrikation, 3; Praktikum {fiir die
Faserstofftechnik, fiir Fortgeschrittene, 20, fiir Anfinger,
12. — Helm: Hohere Mathematik I, g5, Ubungen, 2z;
Analytische Mechanik, 4; Versicherungstechnisches Semi-
nar, 1 g, Ubungen, 2, — Ludwig Darsteldende Geometriel,

{l:unnen, 4; Synthetische Geometrie, 3, Ubungen, 28
lhennc der -\lm lung und Verbiesung der Flichen, 2:
Seminaristische Ubungen iiber hr:]u_rc chrmlLtnc, 1g.
Naetsch: Sphiirische Trigonometri ; Analytische Geo-
metrie der Kegelschnitte, 3; F uk'.‘lcl,_,c.n.".clmr!un der Flichen
2. Grades, 1, — Pattenhausen: Methode der kleinsten
Quadrate, 2, Seminaristische Ubungen, 1; Hohere Geodisie
2, Seminaristische Ubungen, 1: A.‘:‘irUn{JlIliHC]'l-;:CO;.:T{I—
phische Ortsbestimmungen, fiir Ingenieure und Forschungs-
reisende, 2, Seminaristische Ubungen, r; Voriibungen zum
Planzeichnen fiir Verm,-Ing.: E-Echria'tzf]u.men, 2; Plan-
uE.LhT‘lL[l II, fir Bauingenieure, 2, mr Verm.-Ing., 4;
ieren geoditischer Instrumente, Ubungen, 2: Trian-
gulierungsiibungen, 4; Geoditisches Praktikum 1, a4, II, 4;
Geoditisches Praktikum fiir Architekten, 4; GroBere Ge-
lindeaufnahmen, 2 Wochen. CGiribler: Technische
Mechanik II: Statik einschlieBlich graphischer Statik, 6,
Seminaristische Ubungen, 2; Graphostatische Ubungen,
S

vk

73

Universitdt Frankfurt a. M.

Wachsmuth: Experimentalphysik I: Mechanik, Aku-
stik, Wiirme, 33|y 1 Elektrizititsleitung in
sikalisches Kolloquinm (mit v, Laue),
Physikalische [‘bungen fir Anfinger, 6, fir Fortgeschrit-
tene, tigl.; Wissenschaftliche Arbeiten, tigl. — v. Liaue:
Partiede Differentialgleichungen der mathematischen Phy-
sik, 2, — Degmsna Der eiektrischeWechselstrom (Experi-

14

mental - Voriesung), 2; Wechselstrommessungen, 1; Die
elektrische \-\n.(‘|1'-l]-']’l)11‘ Maschine; 1 g lxuhr}qulu'n tiber
die neuere Literatur der angewandten Physik, 14 tigig, 2 £

Kleines elektrotechnisches Praktikum I: Meftechnik, Photo-
metrie, 3, I[: Maschinen, Motore, 3; Grolles elektrotech-
nisches Praktikum, halb- oder ganztigig; Wissenschaftiiche
Arbeiten, ganztigig,

Freund:

3/

\nc:r,,.tm:.r,hc Experimentalchemie, 33/;;
Kolloquium iiber neue chemische Literatur, 14 tigig, 1l g3
Grofles chemisches Praktikum und An ieitung zu wissen-
schaftichen Arbeiten: a) Organische Abteilung, ganz-
tigig, ul Anorganische \.:h_um]tfuml Ebler), ganz- oder
11.uht" g; Kicines chemisches Prakiikum fiir Anfiinger
(mit Ebler), 2 halbe T: F]lL]JiiH&I.Ca Praktikum fiir
Mediziner (mit Ebler), 6; Chemisches Praktikam fiir

Angehorige dEi‘ Wirtschafts- und Sozialw 1~\en'~bh.1'r]1. hen
Fakultit (mit Speyer), 2 halbe ’ 5. Elektro-
chuuu,, 3 Geschmolzene Salze |}'<:1 1,' Kollo-
quinm iiber nenere Arbeiten aus dem Gebiete der phys

lischen Chemie, 14 rig, 2 gy Kleines Praktikum der
physikal en Chemie und Elektrochemie (mit Fraen-
kel), 4 Wochen; Grofles physikalisch-chemisches Prak-
tikum (mit Fraen kel), haib- oder ganztigig; Wissen-
_5ill1:1-'l tiche Arbeiten, ganztiigi — Fraenkel: Hohe
[.L‘“‘a'ler:tturcn Erzeugung. Messung und chemische Vor-
ginge, 1. — Mayer: Linfilhrono in lll.' organische

Chemie auf elementarer Grund

mie und Tech-

nologie der Teerfarbstoffe, 2: | in der
Firberei der Textilfasern, 2. — Ebler: Analytische Che-
mie [[: Gewic lm'md yse mh] ‘\[ \Banalyse, 2 : sanal ys

. Radicaktivitit une
ihlte Kapitel aus |1r‘l
; Kolloquium iiber ano
che (’ hemie, 1 7 — Bpeyer: emische
Organische Prozes 2. — Tillmans:
me  und :\bwli'swrln_. gung, 1 g; Prakti-

£
nitteichemie r‘dex Anleitung zu wissen-

schaftlich halbt — Becker: Ange-
\\:mn.lt_v.‘. Chemie und Bakteriologie in Industrie, Handel
und Gewerbe, Chemi -technische Warenkunde, Chemie

und Industr
i 2;

der E offe [ und II, mit Exkursionen,

Chemisches Praktikum: Ubungen in der Untersuch-

ung und Beurteilung von

nische Analyse), 5. —
Schoenflies:

Mathematisches Seminar:

Handelswaren (Chemisch-tech-

Differentialgeometrie, 4, Ubungen, 1
Vortrige der Teilnehmer aus
verschiedenen Gebieten (mit Bieberbach und Szdsz),
2 y. — Bieberbach: Differentialrechnung, zugleich Ein-
fibrung in das Studiom der hoheren Mathematik, 4:; Ge-
schichte der Maihematik im neunzelinten Juhrh indert, 2.
— Brendel: Wahrscheinlichkeitsrechnung, 2 ; Einfilhrung
in die praktische Astronomie: {JCU__{_T'.'L]'_‘]HS\_[!{, Orts- und
Zeitbestimmung (mit Labitzke), 4; Vortrige und Be-
sprechungen fiber versicherungswissenschaftliche Fragen
2 ¢, — Bzasz: Analytische Geometrie, 4; Ganze trans-
zendente Funktionen, 2, Ubungen fiir Anfinger, 1.

Universitit Freiburg i. Br.

Himstedt: IIxperimentalphysi
trizitit, Optik, 11(1 tro-Optik, 5; Ubungen aus der theo-
ischen Physi . Physikalisches Praktikum, fiir Me-
diziner und Pha lrmlzutLLn. 1 Nachmittag, fiir Naturwissen-

Magnetismus, Elek-

schaftler, 2 Nachmitts Ph sdml.mhc“ Kolloquium, 2;
Anleitung zu seibstindigen Arbeiten, .. — Koenigs-
berger: Mathematische Physik: Optik, mit Ubungen, 2— 3;

theorie, 1—2; Anleitung zu seibstindigen Ar-

Relativitiits

beiten, tigl, Gaede: Anieitung zu selbstindigen Ar-
beiten im 1{;1]11..&!1‘]1!1‘\'-’1ikaiiﬁuhen Institut, -

der Atmosphire, 2z; Bes prechung
der Physik, 1; Uber
der Strablentherapie mit Vorfiih-
Mediziner, 1; Anleitung 2zu selbstindigen
dem Gebiete der Experimentalphysik,

rsik

Friedrich: Pl

neuerer Arbeiten aus dem Gebiete
Dosimeterverfahren in
run

fiir
aus

€n

Gattermann: Organische Experimentalchemie, g;
Chemisches Praktikum (mit Riesenfeld, Fromm, Mei-
gen, Skita, Hess und Schwarz), a) fiir Chemiker,
ganztigig, b) fiir Nichtchemiker, halbtigig, tigl. auller
Sonnabend, — Kiliani: Anorganische Experimentaichemie,

Arbeiten und Ubungen im chemischen Laboratorium,
>dizini r l.; Chemisches Praktikum
(mit Autenrieth und Knoop), 6. Meyer: Physi-
kalische Chemie, 3; Photographie mit praktischen Ubun-
und Demonstrationen, 2 ; Radioaktivitit, 1; Phys
ch-chemisches [bungspraktikum, 2; Selbstindige
physikalisch-chemische Arbeiten, nach Verabredun
Riesenfeld: Anorganische Experimentalchemie, 5 ; Kol-
]rnn,‘\umL‘ 1; Jonenlehre, 1. — Fromm: Organische

chnosogie mit Exkursionen, 2 ; Repetitorium der organi-
schen Chemie fir Mediziner, 2, RL]w'mrJ"l . — Meigen:

Qualitative Analyse, 3; Gasan 11'\‘[\1.,]1{.,5 Praktikum, 2. —
Skita: Chemie der Teerfarbstoffe, 2; Ubungen im Firben
von (espinstfasern, 2, — Hess: Chemie der Zucker-
arten, 1., — Autenrieth: Pharmazeutische Chemie I[: Or-
ganische Chemie Chemie des Harns, 1. — XKnoop:
Au ihlte Kapitel der physiologischen Chemie, 1; Phy-

ch-chemisches Praktikum, 3; Arbeiten und (bun-
siologisch-chemischen Institut; Einleitung in
1e Praktikum fiir Mediziner, 1. Made-

siolo
gen im ph
das chemis

lang: Theorien der organischen Chemie, 1. — Schwarz:
Theoretische Grundlagen der quantitativen Analyse, 1;
Neuere Anschauungen der anorzanischen Chemie, 1; Se-
minar fiir anorganische Chemie, Repetitorium, 1. —
Stickelberger: Analytische Geometrie der Ebene,
4, Ubungen, 1; Funktionenth Seminariibungen,
1. — Heffter: Algebraische . y [rrationale und
i ire Zal 110’1 unendliche Reihen, Produkte, Ketten-
buncen, 4; Algebrai = Kurven und

wherer Ordnung, Mathematisches Seminar :

raische Kurven und Flichen, 2 &» — Lioewy: Inte-
g |‘11Tl'ILIl 1 g Versicherangsmathematik,
2 tische Funktionen, 4, — Beith: Prak-
tische Geometrie, 2, Ubungen, 2 ¢ — Ansel: Theoretische

Astronomie, 3; Theorie der Gezeiten, 2;
Ortsbestimmung mit Ubungen, 3 &

Geographische
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Konig: Experiment talphysik 1: Mechanik, Akustik,

Wiirme, s; 1es Praktiknom fiir Mathematiker

und Naturwissenschafiler, 6, fiir Fortgeschrittene, nach

fiir Chemiker, Mediziner, Pharmazeuten und
itung selbstindiger phy er Arbeiten,
Seminar fir Lehramtskandidaten:

Verabredung,
Landwirte, 3

Ubung
facher i
Physikalis

1sanfgaben

hes Kolloquium

(mit Cermak),
(mit Fromme

25
2. — Fromme: Theoretische Elektrizititslehre, 4;
oretisch - physikalische ("bungen, 1; Niedere Geodisie, 3;

Meteorologie, 1.
tigkeitspraktikum, 3.

-hmittag;
1; Handle
mathematische Behand-

Praktische Ubungen,
Cermak: Radioaktiviti

— infiihrung in die
lung calischer Probleme, 1. — Jentzsch: Beu-
gungstheorie der optischen Instrumente, I; Ballistik, 1.

— Peppler: Meteorologische
Elbs: Anorganis c.lc I xperimentalchemie, 53 Chemi-

ktikum, tigl.; Chemische Ubungen fiir Land-
+1. auller Sonnabend, fiir Mediziner und Veteri-

r:;irmulif,.'-u.r (mit Brand}), 5. — Schaum: Einfithrung

in die physikalische Chemie, 2; Physikalisch-chemische
Ubungen, 3; Photographische Lhunucn. 3; Physikalis

ig. — Brand:

chemisches Prakt I.mm\ ganz- oder
Chemische Technologie I Technologie nischer Sto ffe,
mit Exkursionen, 2. — Thomae: Besprechung neuerer
chemischer Patente. 1. — v. Liebig: Grundanschau-
ungen der Chemie in ihrer geschichtlichen Entwicklung,
1 g&. — Feist: Pharmazentische Priparate, anorganischer
Teil, 3; Die menschlichen Nahrungsmittel und ihre Ver-
filschungen, Gesetzeskunde fiir Apotheker und Nah-
rungsmitte ker, 1.

ytische Geometrie,

Engel: An:
ferentialgeometrie (Fortsetzung), 4, Seminar,

mit Ubungen, 5; Dif-
2, — Schle-

singer: Differentialrechnung, mit Ubungen, Lineare
Differentialcleichungen, 4; Seminar: Funktionentheorie,
Gr&ﬁmqnn Analytische Mechanilk II, 4, Seminar,

+ Festigkeit aIemc, —_

4.

Universitit Gottingen.

Debye: Thermodynamik mit erliuternden Demonstra-
tionen, 4; Physikalisches Praktikum fiir Physikerund Mathe-
matiker (mit Simon u. Rauschv, Traubenberg), 4; An-
leitung zu wissenschaftlichen Arbeiten, tigl.,; Physikali-
sches Kolloquium (mit V 01”t und Pohl}), 2 g. — Vmﬂt
Mechanik, 4, Ubungen, 2 g; Eiektris L,h( g

2 — W!eoaelt (}enph.q..k, ..It.],-:nmio;_-w

hena"v Luft i messungswesen, |\r.1‘

Teil, 4; Pols Lrll;ht, hysikalisches Prakt

nach Vereinbarung, g — Simon: Schwingungen und
sonanz in Physik und Technik, 4; Lichtelektrische
heinunge Zlektrotechnisches Praktikum, 3; An-

leitung zu ichen Arbeiten aul dem Gebiete

der angewandten E i lehre, tigl, — Reich: Ge-

schichte der Elektrizit: i. — Pohl (ev. Rausch v.

rsilk mit besondererBeriick-

Tran lbenoer’} Experimentalph;
1 und Medi-

g der Naturwiss ftler, Chemiker
P r\ll\t kum

ziner, 4 “Physikaliscl fiir Naturwissenschafi-
ler, Chemiker und Mediziner, 4; Anleitung zu selbstin-
ren Arbei ur i'or*-'r- chrittene, tigl. — Gerlach:

dig

ctroskopi |-eri|‘r;cﬂ‘-10ﬂ, I £

yerimentelle Stral JI m :‘Lhr_.ruu.. I; lm:'i]hr'.mg in die
wysik (als Erginzung zum Praktikum fiir

2, —__P.zLusch v ubenberg: Ein-

ische Ubungen fiir K eilnehmer, 2. —

W'.II"(I:.!.LIS meine Chemie II; Organische Che-

Chemisches Kolloquium, 1 g; Seminar fiir Lehr-
(mit Borsche), nach Vereinbarung; Che-
(mit Borsche), tigl, auller Sonnabend;
aktikum fiir Mediziner (mit Borschey, 6.
Physikalische ! “hemie, Physikalisch-
ikum fir Anfinger, 4 Wochen; Physi-
kalisch-chemische Arbeiten, ganz- und hai Kollo-

mie, §;
ndidaten
Ubur
misches [
Tummam

ren

Cher

23

tigig ;

Coehn: Die Chemie im Kriege: Stickstoff-
gewinnung, Explosivstoffe usw,, 1; Photographisches
Praktikum: a) fiir Anfiinger, b) fiir Fortgeschrittene
Photochemische Arbeiten, ganz- und halbt ;
Borsehe: Grundzige der analytischen Chemie, 2; Che-
mische Technologie organischer Verbindungen II, 2,—
Zsigmondy: Anorganische Kolloide IL, 1 g; Ausgewiihlle
Kapitel aus der anorganischen Chemie IL, 1; Praktikum

quium, I g.

1

der anorganischen und der Kolloidchemie, ganz- und
halbtigiz, — Mannich: Die Auffindung der Gifte, 13
P 11‘1r[11.1¢.t.u"3:,]1g Chemie, anorganischer Teil, 3; Kolloquitm

iiber pharmazeutische Chemie, 1 g; Praktische Ubungen
in pharmazeutischer, toxikologischer und Nahrungsmittel-
chemie, tigl, auBer Sonnabend; Einfithrung in cltc Chemie
fiir Mediziner, 2. — Vogel: Einfilhrung in die Lehre vom
heterogenen Gleichgewicht, 1; Metallographisches Prakti-

kum, 3. — Bachmann: Ausgewihlte Kapitel aus der
analytischen Chemie: MaBanalyse, optische Analyse und

s
. Differentialgleichungen, 4, Ubungen (mit Fl.
Noether}, 2 g; Struktur der Materie (mit Debye), 2 g,
Klein: Vortrige iiber Bedeutung und Invarianten-
theorie der Beri Ihrunﬂ:. ransformationen, 2 g. — Runge:
Differential- und ]ntc:_'r.llru_lmung I, mit Ubungen, 6;
Kolioguium iiber Fragen der angewandten Mathematik,
Trigonometrische

Mikroanalyse,
Hilbert

2 g. — Landau: Zahlentheorie, 4;
Reihen, 2; Mathematisch-physikalisches Seminar: Ubungen
fiir mittlere Semester, 2 g, — Carathéodory: Analytische

-]

Geomeirie, 4 ; Ubungen, 1 ¢#; Reeile Funktionen, 4. — Bern-
gtein: Wahrscheinlichkeitsrechnung und Methode der
kleinsten Quadrate, 3; Ve cherungsrechnung, mit schrift-
llL]'lLl'l "bungen, 2 ; Biostatistik, insbesondere des Menschen,
t g: Seminar fiir Versicher uulf:.\n-_,aL.u-.Lh.sf!: Vortriige iiber
:J.u:. rewihlte Gegenstiinde der mathematischen Statistik, 28
— Hartmann: Spektralanalyse der Gestirne, 1; Astro-
nomische Ubungen fiir Anfinger und Lehr: 1*11rql\.andu1 iten,
2: Astronomisches Seminar, 2 g,; Leitung astmnommcher
und astrophysikalischer Arbeiten fir Fortgeschritteners,
12. — Ambronn: Theorie und Gebrauch der astrono-
mischen Instrumente, 2; Uber Ephemeriden und Sternver-
zeichnisse, 1:; Astronomische Ubungen fiir Anfdnger, 6;
Leitung astronomischer Arbeiten fiir Fortgeschrittene,
tigl.

Universitiat Graz.

Benndorf: Experimentalphysik LI, fir Mediziner, zu-
gleich Einfiihrung 111 die Physik fir Lehramtskandidaten,
4; Physikatische Ubu u..n I, fiir Chemiker und Natur-
historiker, 6 g, II, fiir Mathematiker und Physiker, o £
Anieitung zu w l-.-sn“)-u..lm.t]|chul Arbeiten fiir Vor; oeschrit-
tene, tigl. auler 11r:auc‘u1, g, — Streintz: Theorie
des galv., Elementes auf Grund.aze der Elektrochemie, 2.
— Rosenberg; Ubungen in der Anstellung ph}‘sikmi-
scher Schulversuche, 3 &. — Wallmuth: Wirme und Ela-
stizitit, 1 g — Radakovie: Semir fiir theoretische
Physik, 2z Besprechung ph‘,sil\.diather Fragen, 1g.
Organische Experimen talchemie, CHLS hemi-
fiir Anfinger,
fiir Medi-

&
Skrahal
"bungen (auch fiir Le 1mn.Lf-1\'\'1 didaten),

sche [
tiol ‘I.Llf!{.r Sonnabend,

fir Vorgeschrittene, tigl.,

ziner, 4. Kremann: Physikalische Chemie VI, g1 Die
graphischen Methoden in der Chemie, 2; Physikaiisch-
chemisches Prakiikum, tigl. — v. Hemmelmayr: Orga-
nische Farbstoffe : Experimentieriibungen (chemische

a

mtskandidaten, -
E.emente der Funktionentheorie;
Mathematisches Seminar, 2 g

Schulversuche)
v. Dantscher:
Differentiairechnung, 5;
v. Daublebsky: Grundziige der analytischen Geometrie
(Fortsetzung), 2; Funktionentheorie, 3: Mathematisches
Seminar [I, 2 g&. — Streilller: Darstellende Geometrie, 3. —
Hillebrand: Die Laplacesche Kosmogonie, /
scheinlichkeits- und Ansgleichsrechnung, 3;
graphie, 1

by
Kalendario-
o

£

Technische Hochschule Graz.

v. Bttingshausen: Physik, 5; Elekt
Elektrotechnik, 3Y2; Elektrotechnische L]um-m.l_

rizititslehre, §§
Prak-
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tische Messungen, 8; Enzyklopidie der Elektrotechnik, 2.
— Streinta: Phy Mechanik, Optik und Wirme-
Jehre, 4; Der Bleiakkumulator, 115,

Emich: Organische Chemie I, 5; Anleitung zu wissen-
schaftlichen Arbeiten im chemischen Laboratorium, fiir
Vorgeschrittene; Anleitung zur mikrochemischen Analyse,
fiir Vorgeschrittene (mit Donau), nach Vereinbarung, —
Andreasch: Qualitative chemische Analyse II, 2, Labora-
toriumsunterricht und Ubungen IT, 16; Chemische Tech-
nologie der organischen Stoffe: Technologic der Fette und
Mineralile, 4; Laboratoriumsunterricht und Ubungen in
der orpanisch-technisch-chemischen Analyse, 20; Anleitung
su wissenschaftiichen Arbeiten aus dem Gebiete der or-
ganischen Chemie und der chemischen Technologie orga-
nischer Stoffe, fiir Vorgeschrittene. — B. Reinitzer:
(Juantitative chemische Analyse II: MaBanalyse, 1, Labora-
toriumsunterricht und Ubung 20; Chemische Tech-
nologie der anorganischen Stofie: Technologie der Silikate,
4; Elektrochemie 1I: Angewandte Elektrochemie, 2; La-
boratoriumsunterricht und (Ubungen in der Darstellung
anorganisch-chemischer Priparate, 20; Anleitung zu wis-
senschaftlichen Arbeiten aus dem Gebiete der anorgani-
schen Chemie und der chemischen Technologie anorga-
nischer Stoffe, fiir Vorgeschrittene, nach Vercinbarung,
— v. Cordier: Typisch wichtige organische Synthesen,
1. — Kremann: Ausgewihlte Kapitel aus der physika-
lischen Chemie II, 2. — Donau: Kolloidchemie II, auch
fir Anfinger, 1. — Fuhrmann: Photographie: Wissen-
schaftliche Photographie, einschlieflich Mikrophotographie
und Réntgenphotographie, 1; Chemie der Nahrungs- und
GenuPmittel, 3, Ubungen, 4. — N. N.: Mechanische
Technologie 1, 2, II, 2, I, 2; Mechanische Schutzmittel
gegen Unfi 2, — v. Hemmelmayr: Agrikultur-
chemie, 2, —

Hocevar: Mathematil I: Algebra und Analysis, Ana-
!}'tische Geometrie der Ebene und des Raumes, 6, Ubungen
{mit Weitzenbéck), 2. — Weitzenboek: Elemente der
hoheren Mathematik, 4; Einfiilhrung in die Wahrschein-
lichkeits- und Ausgleichungsrechnung, 1., — v. Peithner:
Mathematik I1: Geometrie, Int lrechnung, Differential-
gleichungen, 4, Ubungen (mit Weitzenbdck), 2. —
i:fchii;,-ler: Darstellende Geometrie, 3, Repetitorium, 2,
Ubungen, 6, Seminariibungen: Unterseminar, 2, Ober-
seminar fiir Vorgeschrittene, 2; Projektive Geometrie II,
3 L*bun;;un, 3. — Wittenbauner: Allgemeine Mecha-
nik, einschliefilich der Elemente der graph schen Statik II:
h".':‘.tik' Kinematik, Dynamik, 4, Ubungen, 3 und 2;
Technische Mechanik 11: Hydrostatil, Hydraulik, Mechanik

der Gase, Flug- und Luitschiffahrt, 3. — Klingatsch:
Niedere Geodisie, 4; Geoddtische Feldiibungen, 8; Sphii-
P - 2 - 2

rische Astronomie, 2; Katastervermessung, 3, Ubungen,
16 — -

Universitit Greifswald.

Stark: Experimentalphysik I: Allgemeine Dynamik,
Elastodynamilk, 5: Phy lisches Praktikum fiir Naturwis-
senschaftler, 6: Physikalisches Praktikum fir Mediziner
und Pharmazeuten, 2; Anleitung zu selb en Unter-
Eut‘:hungen, igl.; Besprechung neuer ]‘|l}‘5i]{1t1l:i(:}ii:r Ar-
beiten, 14 tiigig, 2 g; Einleitung in die theoretische Physik,
3. — Bestelmeyer: Angewandte Physik I, 2, —

. Dimroth: Anorganische Experimentalchemie, 6;
f-hc_lmsches Praktikum, tigl. auller Sonnabend: a) Anor-
ganische Abteilung, ganz- und halbtiigig, b) Organische
Abteilung, ganztigi Posner), ¢) fir Pharmazeuten
und Nahrungsmittelchemiker (mit Scholtz), ganz- und
E_lf”'hﬁ't'.i;{- fiir Mediziner (mit Scholtz), 4, Erliuterungen,
J2 8 — Posner: Chemische Technologie 11: Organische
Stoffe, 2; Besprechung neuerer Arbeiten aus dem Gebiete
der organischen Chemie, 1 g. — Scholtz: Pharmazeutische
Chemie, organischer Teil, 3; Chemie der Nahrungs- und
GenuBmittel, z; Sterilisationskursus fiir Pharmazeuten, 2;
Pharmazeutisches Kolloquium, 1 g —

. Vahlen: Ballistik, 2z g; Mechanik T, 3; Semina-
ristische ("bungen, 2. — Hausdorff: Differentialrech-
nung, 4, Ubungen, 1 g; Funktionentheorie, 4; Mathe-

Vorlesungsverzeichnis S.-5. 1918.

matisches Seminar, 2 g2 — Thaer: Algebra, 4; Dar-

stellende Geometrie, mit L‘bungcn, 6, —

Universitdt Halle.

Mie: Experimentalphysik 1: Mechanik, Alkustik,
Wiirme, 5 ; Physikalische Ubungen fiir Naturwissenschatftler,
6, Erliuterungen, 2z g; Kleines physikalisches Praktilkum
fiir Mediziner, Pharmazeuten und Landwirte, 3; Leitung
selbstindiger physikal. Untersuchungen, tigl. — Behmidt:
Theorie der Wirme, 4; Ubergangspraktikum fiir ange-
wandte Physik, 4; Anleitung zu seibstindigen Arbeiten,
tigl.; Physikalisches Kolloquium, 14 2 g — Wi-
gand: Uber Elektronen und Jonen, 1; Physikalisches
Handlertigkeitspraktikum, 1 Nachmittag, — Thiem : Kur-
sus der praktischen Photographie, 2. —

Vorlinder: Alleemeine Experimentalchemie I: Or-
ganische Chemie, 5; Praktische Ubungen im Chemischen
Laboratorium (mit Schulze), tigl., fur Mediziner, 2
halbe Tage; Einzelne Abschnitte der organischen Chemie,
1 7. — Erdmann: Pral Ubungen im Laborato-
rium fiir angewandte Chemie, t aufler Sonnabend ;
Teerfarbst 1 g. — Schulze: Darstellung und Priifung
der Arzneimittel I, 2; Chemisches Praktikum fiir Pharma-
zeuten, tigl,; Sterilisationsiibungen fiir Pharmazeuten, T g.
— Baumert: Chemie der Nahr und GenuBmittel,
2 : Praktische [ bungen im Lal rium fiir Nabrungs-
mittelchemie, ti aufler Sonnabend; Die wichtigsten
Lebensmittel und deren Ve chungen, 1 g. — Tubandt:
Physikalische Chemie I, 2; Ubungen und selbstindige
Arbeiten im physikalisch-chemischen und elektrochemi-
schen Laboratorium, tigl. ; Kleines physikalisch-chemisches
Praktikum, 4 ; Physikalisch-chemische MeBmethoden : Er-
liuterungen zum physikalisch-chemi chen Praktikum, 1 g.—

Wangerin: Differentialgeometrie: Anwendung der
Differential- und Integraliechnung auf die Lehre von den
Raumkurven und I n, 5; Ubungen des Mathematischen

Semi I Aus pitel der hoheren Mathe-
matik, 2 & — Gutzmer: Analytische Geometrie der
Ebene, 4; Zahlentheorie, 3; Ubungen des Mathematischen
Seminars, 1 g; Ausgewihite Kapitel der hoheren Mathe-
matik, 2 g _~ Bherhard: Differentialrechnung, 4, Ubun-
gen, 14 — Buchholz: Sphirische Astronomie und geo-
- o tsbestimmung, 2; Ubungen in geographischer
stimmung, 2. — Bernstein: Verbrennungskraft-

maschinen, 2, — Grammel: Einfiihrung in die Vektor-
rechnung, 2. —

Technische Hochschule Hannover.

Precht: Experimentalphysik, 4; Arbeiten im Labo-
ratorinm der Physik (mit Leithiuser), 43 Luftschiffahrt,
2. — Lieithdiuser: Photographie Ubungen, 2; Elek-
trische Wellen und drahtlose Telegraphie, 2, — Kohl-
rausch: Grundazi der Elektrotechnik, 2; Theoretische
Elektrotechnik, 4; Elektrotechnisches Laboratorium  (mit
Beckmann, Brickmann) I, 8, 1I, 16, III, fiir Maschi-
nen-Ingenieure, 8, — Heim: Elektrische Anlagen 1I:
Zentralanlagen, 3, Ubungen, 2; Entwerfen von elektrischen
Maschinen u. Transformatoren, 3, Ubungen, 2; Elektr. Bahnen,
Elektrotechnischer Teil, 2; Elektrische Kraftibertragung,
— Beckmann: Praktische Elektrofechnik fir An-
rer I, 1; Elekirotechnische MeBlunde T 1, 2, II, I}
Elektrizititszihler, 1 7 — Briickmann: Gleichrichter
zur Umformung von Wechselstrom in Gleichstrom, T g5
Elekirotechnisches Seminar, 1; Einanker und Kaskaden-
Umformer, 1. —

Seubert: Grundzige
Laboratorium der anorganischen Chemie
weiler, Seybold und Sauermilch), tigl.
Sonnabend. — Hschweiler: MaBanalyse, 2. —
Behrend: Grundziige der organischen Chemie, 3; Ar-
beiten im Laboratorium der organischen Chemie (mit
Nottbohm und Odenwald), tigl. auber Sonnabend,
— Ost: Zuckerindustrie und Girungsgewerbe, 33 Mineral-
#le und Fette, 2; Arbeiten im Laboratorium der techni-

der Chemie, 6; Arbeiten im
(mit Esch-
aufler
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176 Vorles

111']:._.:5

An-

. aufler Sonnabend.— Bodenstein:

schen Chemie

gewandte Elektrochemie, 3; Eiektrochemische Ubu
(mit Braune), 4; Arbeiten im elektrochemischen In
{mit Braune), tigl; Ubungen in der Eiektroanaiyse

(mit Braune), 7. — Jdnecke: Metallographie des Ei
und seiner Legierungen, 1. — Laves: Grundzige der
physiologischen Chemie, 2. —

Kiepert: Hohere Mathematik 11 (mit Prange), 6,
Ubungen, 2, Repetition, 1; Ausgewiihite Kapitel der Mathe-
matik: Hohere Mathematik 1V, 4. : Muller. Hiihere
Mathen (mit Prange) I A, 6, [ bungen, I A,
3, ("bungen, 1; Geschichte <f.r Mechanik seit E n]Lr.ll —
Salkowski: Grundziige der hoheren I ¢, 72, L bun~
itische Mathematik, 2, Ubur
t atik, 2. — REodenberg: IJ\
(mit Morin), 3, Ubungen, 6, Ma
(mit Mitller und Jll;-)us]\'i;.
.‘ﬁl.nhi]it:ii der Be 1 beso
2 : Einfiithrur
Certel:
chen {_n:mm rie (mit Petzold), ung _11, 3;
~he Geometrie, Planzeichnen (mit l elzold), Geodi.
e (mit P old), 2, [l;uu TEN,
der astronomischen Ortsbestimmung, 2.
nik I: Grundziige der Mechanik (mit Tiet-
, 1; Ausgewihite Kapitel der techni-
schen Mechanik (mit Tietz r]), I: Aeromechanik in ihrer
Anwendung auf Motorlu Te und Flu e (mit Tiet-

natik

minar

Die

ie l]ur

: '1‘]-1r_‘ 1"
Grundziige der prak-

die

_J\L'l.

Frak-

zel), 1, Ubungen, 1. — IN. N : Maschi P
Universitit Heidelberg
Lenard: Experimentalphy Opti

und Magn um  (mit

d l\..l oquium, 1
hen und r:
Sor

erLl\LT|

abend.”— Becker: Theoretiscl
strahlen, 1. — Behmidt: Photo

! oden-
Lurse fiir An-

finger und Vorgesc h
Curtins:
und Metalloide, 5

at 11.(,, Miille
Lehramtska

1te n nml Medizi

onnabend;
11[,(] Miirz,
hes Lum Anfing
a.l‘m'tﬂels er-Analyse,
analytisches Praktikum
lr.]]‘ sum zur Untersuch-
nufimittel, 5, — Knoeve-

er,

der Ge-
atchemie,
in die

Chemie

1
— Mohr: Bespr
Arbeiten, 1. — Btol
=rmanin: Uber neuere
ten.—

Arzneimitt
]uuliel

"'.’_

e 1t:>r hr, \1\ [918

‘nisse; Personalien. Physi k

stellende Geometrie mit Ubungen, 3. — Wolf: Elemente

3.
der Witterungskuonde, 22, —
Tagesereignisse.
Auf l"{n]adnn-_: der Kommission der Wolfskehl-
Silf'ung der Kéniglichen Gesellschaft der Wissenschaften

M

or Dr,

zu Gottingen wird Herr Prof x Planck in
Gaottingen am 13—17. Mai, g—10 Uhbr, einen offentlichen
B klus r (Juantentbeorie mit -hliefiender
Di ion abhalten. Die Themata sei Vortrige sind:
1. Einleitung, Entropie und Wahrscheinlichkeit. Hohl-
raumstrahlung,
2. Materielle Systeme mit einem Freil rrad.
3. Materielle Systeme -mit einigen Freil raden,
4. Materielle Systeme mit vielen Freiheitsgraden
Der Besuch steht jedem Fachgenossen frei.

Fersonalien.

(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen,
der Schrifileiturg von eintretenden Anderungen mog-
lichst bald Mitteilung zu machen,)

Ernannt: De
jer Technis
a, 0,

ir chemische Technologie
ule Karlsrubhe Dr. Ernst Ter-
: da, der Vizekanzler der Univer-
e s»,m' der Chemie Wirklicher Staatsrat
Hjelt zum Gesandten der fin-
i der a, o, l"}'ﬂ-
n Dr, Hein-
ur Schwachstrom-
5 ebendazelbst.

an d
res zum
. Hel

Dr. Edw ,_1ul In;l. anuel
nischen Re

Pro

Techn
‘11\ hausen zum ord, Pr

tor des Inst

Berufen: Der ord. Professor an der Landwirtsc
lichen Hochschule und ]‘t' atdozent an der Universitit
Berlin Dr, Jacob Meise 11 ieimer zum ord., Professor der

Chemie an der L niver swald, der ord. Profi
an der Universitit Gottingen Geh, Regierungsrat
Emil \\ ie L,h(,rr zum ord. Professor der Geophysik

> an der Universi
Verliehen:

der Chemie a
inder, dem ord. Pro-

Dem ord, Professor

Universitit Ha Dr. Daniel V
essor der Physik an der Universitit Miinster Dr, Ger-
chmidt, dem ord. Prolessor fir Chemie an der
Bonn Dr. Eberhard Rimbach, dem a.o.

an der Unive berg Dr.
mann, dem

Institt

der Chemie
Rein u.\ril. Bloch
vonigl. Meteorologischen

Ko

nhard Siiring, . ranischen
ie an der Techni lmf_‘bu]u.l._ Berlin und a. o.
r an der Univers 3 E‘:\a i,r.ixmn:rtJ'.urhnrr,

Berlin

r Universitit

Reg

Ptl\ atdozent fiir
sor Dr. Paul Jacobson |]L1
a. o, Professor der Chemi
burg (mit der WVertretung d
Bue |Il'|l r beanftragt 'e“'ueu_, Dr.

Geh,
an der Un
verstorbene
Fritz [\l

l'!r. ‘\ll ut
l'ut ler Universiti

Arl

ingen der Otto Vahl-
die Theorien der
irbeiter am Astro-
Dr. Otto Birck
itern der Deutschen
t Stelzner und Dr.

Rober

iedern in der mathe-
der Gesellscl der Wissen-
Professor anj 'L\\J.u[‘

irungen:
h-physikali
sc lmltl n in Gt

fiir
hen I'f:LmLhule Mi

Technis
1'1 von Linde w
k an der Un

der ord, Professor
versitit Berlin Geh.

Philosopl hie
jerungs-

Gestorben: Der P
und Geophysik an der Ut
rat Professor Dr. Max Bern 1[<er]

]\L.

Kormgq“ fl11' thnu._n' e, 4 Privatdozent fiir Mathematik an der Umw
=n und K - Koehler: Robert Jentzsch, der ord. Professor der (_!Juunz an cler
e der' B — I’fle‘m'- Dar- Faculté de Bordeaux Dr. Charles Blaresz,
¥iir die Echriftleitung verantwortlich C-n.u hr' eru at Prof. Dr. H, Th. Simon in Gou — ag von 5. Hirzel in Leipzig.

Druck von Au

gust Pries in Le
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E. Waetzmann, Uber Schwebun-
gen. (Zur Antwort des Herm |
Budde.) S. 177.

S. 180.

INHALT:

bestimmung leachtender Flammen. |

. Lense, Uber die Anwendbarkeit |
der kinetischen Gastheorie auf das

1 lehre der Gase, (Einige Demon-
strationsversuche.) S. 188.
A, Schmidt, Magnetische Mittel-
werte des Jahres 1917. 5. 195.
Vorlesungsverzeichnis f. das Sommer-

St. Meyer, Periodische Systeme der | Fixsternsystem. S. 182. semester 1918, S. 196
Elemente S. 173. W. Kasperowicz, Galvanischer Berichtigung 'S 200, ;
H. Senftleben u. E. Benedict, Unterbrecher. S. 187. | Personalien. 200,
Eine Methode zur Temperatur- H. Greinacher, Aus der Ionen- | Angebote. S. 2c0.
3 ! T TAT A~ T~NT
ORIGINALMITTEILUNGEN.
Uter Schwebungen, | ) e P . ,
vallen den Ton = hére. Das ist aber

(Zur Antwort des Herrn Budde.)

Von E. Waetzmann.

Die urspriinglichen Bedenken Buddes?)
gegen einige Ausfithrungen in § 2 meiner

Arbeit?): ,,Uber den Zusammenklang zweier ein-
facher Tone“ beruhten im wesentlichen auf
MiBverstindnissen. Ich habe gezeigt®), dab die
Bemerkungen, die Budde meiner Arbeit ,,gegen-
iiberstellte”, gegenstandslos sind, weil sie durch-
aus meinem Standpunkt entsprechen und nichts
enthalten, was nicht bereits in meiner ersten
Arbeit vollig klar auseinandergesetzt worden
wire. Aus der Bemerkung zu Anfang der
neuesten Abhandlung Buddes?®), ,kleinere viel-
leicht vorhanden gewesene Miliverstindnisse
mégen dabei unberiicksichtigt bleiben®, glaube
ich schlieBen zu diirfen, daB wir uns hierin
jetzt einig sind.

Die weiteren Ausfiihrungen Buddes in seiner
Antwort entspringen aber wiederum einem Mib-
verstandnis. Die Ursache fiir dieses MiB-
verstindnis liegt m. E. nicht in meiner
Darstellung.

Im Mittelpunkt der Buddeschen Antwort
steht der Satz: ,,Nun habe ich behauptet und

e K . pg
behaupte noch, dall der Faktor sin — ¢ als
2>

gryg

b A
sehr klein® ist*. Budde nimmt also an, ich
hitte bestritten, dal man bei sehr kleinen Inter-

einfacher Ton gehort wird, wenn p — ¢

1) E.Budde, diese Zeilschr. 18, 285, 1917 (Budde I).

~2) E. Waetzmann, diese Zeitschr, 12, 231, 191t
(Waetzmann I).
3) E. Waetzmann, diese Zeitschr, 18, 560, 1917

(Wa etzmann I L).

4) E.Budde, diese Zeitschr, 19, 6o, 1018 (Budde 11).
2 \

nicht der Fall. Zum Beweise hierfiir erinnere
ich nur daran, dab Budde in seiner ersten
Arbeit selbst zitiert: ,Fiir diesen Fall (Abstand
von p und g erheblich kleiner als ein halber
Ton) gibt Waetzmann selbst als Erfahrungs-
resultat im AnschluBl an Stumpf an: ,Man
hort nur einen zwischen ihnen liegenden Ton,
und diesen schwebend‘“. Hiernach sind die
Ausfiihrungen der Buddeschen Antwort
m, E. villig gegenstandslos.

Mein Gedankengang, der den Widerspruch
Buddes herausgefordert hat, war in ganz
groben Ziigen folgender: Wir stellen uns auf
den Standpunkt der Resonanztheorie. Sind nun
gleichzeitig zwei Schwingungen  und ¢ von
gleichen Amplituden gegeben, so kann aus der
Produktdarstellung auch fiir sehr kleine AD-
stinde von p und g noch nicht auf das Vor-
9 geschlossen werden.

£ 49
horen kann, ist vielmehr noch die Annahme
erforderlich, daB ein gewisser Dimpfungsgrad
der Ohrresonatoren vorhanden ist. Meine Be-
hauptung, dab die Produktdarstellung die Existenz

' P+4q

des ,,Tones“

h
handensein des Tones °

Um verstindlich zu machen, daB man

noch nicht beweist, wird,
abgesehen von den sonstigen Griinden, auch von
Budde selbst durch die gelegentliche Be-
merkung?!) als richtig bestétigt, daB dieser BT
noch ,geringe periodische Hohendanderungen™
aufweisen darf, die von manchen Beobachtern
auch wahrgenommen werden.

Da die scheinbar so einfachen Uberlegungen
iiber die Tonhohe bei Schwebungen in Wirk-

1) Budde IL
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ichkeit sehr verwickelt sind, empfiehlt es sich,
wie ich es in meinen Arbeiten getan habe
streng zu scheiden zwischen dem, was im AuBen-
raum vor sich geht und dem, was man hort.
Beziiglich aller Einzelheiten muf3 ich auf meine
fritheren Arbeiten verweisen. Um neuen MiB-
verstindnissen vorzubeugen, mochte ich nur noch
betonen, daB der Zweck und Inhalt meiner
Arbeiten in erster Linie nicht der war, zu unter-
suchen, ob man diesen oder jenen Ton hért
oder nicht hort, sondern gegeniiber den zahl-
reichen Ungenauigkeiten und Unklarheiten in
der fraglichen Literatur prinzipiell zu zeigen,
wie man vom Standpunkte der Resonanztheorie
aus bei diesen Untersuchungen vorzugehen hat.
Es scheint
F.imr‘ipvnluc
zuweisen,

noch auf zwei
Antwort hin-

notwendig,

Buddeschen

mir
der

hilt seine Kritik meiner Be-
merkung gegen einige Ausfiihrungen Starkes?)
mit dem lewu: darauf aufrecht, daB sich
Starkes Ausfiihrungen nur auf ,sehr kleine®
le b-z- ichen. Der Ausg: vauuLt der

1. Budde

Intervalle

Starkeschen Argumentation ist aber der, daB
beim f_{lt, zeitigen Erklingen von $ und ¢ ein
auf ¢ = abgestimmter Resonator nicht mit-
tone; eine Annahme, die rade fiir sehr kleine
Intervalle in den meisten Fillen iiberhaupt nicht
zutrifft. Der Hinweis auf die Kleinheit des
Intervalls kann also hochstens gegen Starke
sprechen, '

Budde sagt: ,Stellt man die Bewegung

eines Punktes, an dem die beiden Schwingungen
P und ¢ zusammenwirken, graphisch dar, so er-
scheint sie dem Auge unter dem allbekannten
Bilde einer an- und abschwellenden Sinuskurve
Derartige Bilder sind dem Leser wohl aus allen
_ehrbiichern bekannt Eine Schwebungskurve

i sich aber durchaus von einer an-
enden Sinuskurve, wie beispiels-
ungen in meinen vorhergehen-
und zahlreiche Kurven in einer
3 Arbeit von Stumpf?) zeigen.
ist richtig, daB sich in vielen Lehr-
mochwebungskurven® finden, die so aus-
Budde Diese Schwe-

sind aber h gezeichnet.

weise

die Z

den Arb
frither

zZiti

beschreib

bungskurven fals

Soweit ich
punkte kla
eine Fortfiih
Mir scheint

ibersche, sind jetzt alle Streit-
tellt, so daB ich meinerseits auf
g der Diskussion verzichten kann.

Antwort Buddes iiberhaupt nur

). phys, Ges, 10, 2
f. Psychol. n. Phy

y 1008,
. der

dadurch veranlaBt zu sein, daB er meine fritheren
Arbeiten nicht genau kennt. Das Verdienst der
Buddeschen Arbeiten diirfte darin liegen, daB
sie von neuem die Aufmerksamkeit auf das
sehr schwierige Problem der Schwebungen ge-
lenkt haben.

Breslau, Physikal. Institut, Februar 1918.

(Eingegangen 8. Mirz 1918.)

Periodische Systeme der Elemente.
Von Stefan Meyer.

Die Modifikationen, die den urspriinglichen
speriodischen Systemen® von D. Mendelejeff
und L. Meyer gegeben wurden, sind sehr zahl-
reich; jede hat ihre Vorziige und Nachteile,
aber zu allgemeinerem Gebrauch ist neben der
Mendelejeffschen keine gelangt.

Wenn trotzdem im folgenden neuerlich zwei
Schreibarten vorgebracht werden, so geschieht

dies auch nur in der Meinung, daB vielleicht
der eine oder der andere Forscher in ihnen ge-

eignete mnemotechnische Hilfsmittel finden mag.

In ersten Tabelle sind, wie dies schon
oft geschah, die langen Perioden in je einer
ganzen Zeile untergebracht; weiters aber soll der
verschieden breite Rahmen qualitativ den Gang
der Atomvolumina und der zahlreichen damit
verknilipften Eigenschaften andeuten. Dadurch
wird insbesondere der Unterschied der sonst
gew6hnlich untereinander geschriebenen Halb-
perioden der langen Reihen schirfer hervor-
gehoben.

der

Die zweite Tabelle ist von der ersten haupt-
sichlich darin verschieden, dafl} die Maxima der
Atomvolumen in die Mitte gestelit sind, wihrend
sich frither die Minima an dieser Stelle befan-
den. Die Reihung entspricht den Gedanken-
gingen W. Kossels!) und ist auch von
L. Flamm?) schon anliBlich eines Vortrages
verwendet worden. Die Einfiihrung der ver-
schiedenen Breite der Rahmen zur Versinn-
lichung des schematischen Ganges der Atom-
volumen bringt der f\norclmmg befriedigende
Symmetrie und zeigt deutlicher als die voran-

stehende, daB nicht die Edelgase, sondern die
Elemente der Alkaligruppe die Spitzen der
Atomvolumenkurve l)]l_an.
1) W.Kossel, Ann. d. Phys, (4) 49, 229, 1916.
z) L. Flamm, Z hr. d, dsterr, Ing.- u, Architekt.-
Ver. 69, 436, 1917,
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Periodisches System der Elemente.

Tabelle IL

Negative Valenz-Zahl der Elektronen
die aufgenommen werden kdnnen:

Symbol
Atomgew
Ordnung

Tabelle L
L 0
H He
00 400
1 2
Wertigkeit bez.Gruppennummer| T o [mw vi [ vn 0 "
Li Be | B |C i F Ne Die Atomvelumina nehmen
Arom-Gewicht 6.94 91 | 10[120 40| 160 | 18.0 202 | von der Mitte nach beiden
Ordnungszahl (Kernladung) 4 |5 |8 8 9 10 Seiten zu.
Mg | Al [Si S cl Ar
243 | 271|283 90| 321 355 359
12 | 13 | 16 1 18
// \
[3 2 7 | v [ wvi|vm] Vil 110 [ m | IV v i VIl 0
K v Cr |Mn|Fe|Co Cu| Zn | Ba Ge As Se Br Kr
391 45 510 | 520 5581590 B36| 654| 639 | 725 750 792 798 829
18 23 | 24 26127 23130 | 32 33 34 35 36
Rb Nb | Mo Ru|Rh Ag| Cd | Jn | Sn Sb Te J X
855 935 | 86.0 1010206079 24| 148 | 118.7 | 120.2 | 1275 1269 130.2
37 w1 | w2 yuluslug| w7 | 48 | 49 | 50 51 52 53 54
S Ta | W 0s|dr Al g | T | Pb | B Po £
132.8 1815 {1840 19081934/19621 1972| 2006] 204.0| 207.2 | 208.0 210 2 A
55 73 | T ’.".5 77|78f7e| 80| & | 82 3 Bl 85
By u
2 234 |2382 a|Ce qu iSr‘n Eu]6a |75 Dy[ o |Er [Tuz]Ad [ cp [T
87 a1 | 92 o 0O mOaINA Al 2 [R0ISAISTAES EL SIS 6T TIIGR S{IT3RITA0 -
]58 59| 60 |61 | 62 63 | 64|85 | 66 m,aa‘m‘?; 11“?1

Periodisches System der Elemente.
Positive Valenz=Zah! der Elektronen

die abgegeben werden kénnen:

153.2 1625 1635 167.7 168.5

{

enen Erden sind nicht 1"; t.ri u
bestimmt zugeordner 735 175.0

2 0 +1 49 43«4 +5 4G +7
8 41 1) CEN SR A s

H

1.008

1

He Li
4.00 6.94
) 2 3
1 Ne Na
60| 190 | 202 23.0
g | 8 10 " __|
s | a Ar K
321 | 355 | 399 391
1% | 17 18 19
Se | Br | Kr Rb
192 | 799 | 829 85.5
3 | 35 35 37
Te J X Cs
1275|1269 | 1302 | 1328 1390 1403
1| 52 | 53 54 55 56 51 53

Tu I (nie selt p Tull

70 n 72

Fo ¢ Em 2 Ra Ac l Th
210 222 2260 | (230) | 2321
g« | 85 | 86 87 g8 | 89 | 90
VI I 0 I I T

Sruppen-Nummer B (Die Atomvolumina nehmen von der Mitte nach beiden Seiten ab) A

(Eingegangen 22. Februar 1918.
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Eine Methode zur Temperaturbestimmung
leuchtender Flammen.

Von Hermann Senftleben und Elisabeth

Benedict.

Bei den bisher vorliegenden Methoden
Ermittelung von Flammentemperaturen ist man
von dem Gedanken ausgegangen, entweder aus
den Strahlungseigenschaften der Flammen auf
Grund der Strahlungsgesetze ihre Temperatur
zu bestimmen oder aus der Temperatur von in
die TIlamme eingefiihrten Korpern auf die
Flammentemperatur zu schlieBen. Auf diesem
letzteren Grundgedanken beruht auch die im
folgenden beschriebene Methode der Tempera-
turbestimmung leuchtender Flammen, deren
lichtaussendende Bestandteile glithende Kohlen-
stoffpartikelchen sind. Bei der Anwendung
dieser Methode miissen vor allem die Bedin-
gungen erfiillt sein, dabB der eingefiihrte Korper
die Temperatur der Flamme annimmt und die
Beschaffenheit der Flamme nicht dndert. Fiihrt
man einen Koérper in die Flamme ein, so er-
reicht er infolge des Energieverlustes durch
Ableitung und Ausstrahlung ohne weiteres nie-
mals die Flammentemperatur. Den durch Ab-
leitung bedingten Wiirmeverlust kann man
zwar durch geeignete Einfithrung des betreffen-
den Korpers praktisch vermeiden; aber infolge
der dauernden Ausstrahlung wird der Draht
sich selbst und die ihn umgebenden Flammen-
teile abkiihlen und dadurch eine zu niedrige
Temperatur annehmen. Um diesen Fehler
zu vermelden, hat man mehrfach einen zuerst
von Nernst angegebenen Kunstgriff!) be-
nutzt. Dieser besteht darin, daf man dem
Kérper von auflen her gerade die Energie wie-
der zufithrt, die er durch, Strahlung verliert,
und ihn dadurch auf die' Flammentemperatur
bringt. Diese Zufiihrung der Energie geschieht
am praktischsten durch Nachheizen des Kérpers
auf elektrischem Wege. Die Hauptaufgabe
bei der Durchfiihrung der Methode besteht nun
darin, den durch Leitung und Strahlung ein-
tretenden Energieverlust des Kérpers und da-
mit die Energie zu bestimmen, die von auBen
zugefiihrt werden mubB, um den Kdrper auf die
wahre Flammentemperatur zu bringen. Bei den
an nicht leuchtenden (Bunsen-)Flammen aus-
gefiihrten Temperaturbestimmungen hat man
den Energieverlust direkt gemessen oder auf
andere Weise bestimmte Kriterien?) fiir die
Gleichheit von ausgestrahlter bezw. abgeleiteter
und zugefiihrter Energie aufstellen kénnen. In-

Zur

1} F. Berkenb
H. Schmidt,
Breslan 1917,

2) S. z. B. H. Kohn 1. c.

usch, Wied.
Diss. Berlin

Ann. 87, 649,
1gog; H. Kohn,
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folge der ginzlich anderen Beschaffenheit der
leuchtenden Flammen lassen sich aber diese
Kriterien nicht auf sie iibertragen und es han-
delte sich daher darum, ein anderes Kriterium
zur Bestimmung der zuzufiihrenden Energie zu
finden.

Ausgehend von der Tatsache, daB sich in
leuchtenden Flammen glilhender Kohlestoff
in fein verteiltem Zustand befindet, haben wir
unserer Methode die Annahme zugrunde ge-
legt, daBy derselbe sich nur dann als RuB an
einem in die Flamme eingefithrten Kérper ab-
scheidet, wenn seine Temperatur niedriger ist
als die der Flamme; demnach wiirde die Tem-
peratur des Korpers gleich der der Flamme
sein, wenn bei einer Erniedrigung derselben so-
fort RuBabscheidung eintreten wiirde. Damit
ist die Temperaturbestimmung der Flamme auf
die Ermittelung dieser Temperatur des einge-
fithrten Korpers zuriickgefiihrt.

Diese Temperatur wurde bei den hier be-
sprochenen Untersuchungen auf optischem Wege
bestimmt. Daher kamen fiir die Einfiihrung
in die Flamme nur Substanzen mit bekannten
Strahlungseigenschaften in Betracht. Infolge
der Hoéhe der hier in Frage stehenden Tem-
peraturen eignete sich hierfiir am besten Platin,
am praktischsten in Form von Drihten. Diese
Drihte wurden mitten in den leuchtendsten
Teil der untersuchten Flamme eingefiihrt und
konnten durch Zufithrung von elektrischem
Strom auf verschiedene Temperaturen gebracht
werd Durch Regulierung der Stromstirke
liefs sich ein Temperaturpunkt finden, bei dessen
Uberschreitung keine Ruflabscheidung mehr ein-
trat, unterhalb dessen aber die RuBabscheidung
augenblicklich einsetzte, Bei dieser Stromstiirke
wurde in einem Holborn-Kurlbaumschen
Pyrometer die schwarze Temperatur des Drahtes
gemessen und aus ihr auf Grund der Strah-
lungsgesetze und des bekannten Reflexionsver-
mogens des Platins seine wahre Temperatur be-
stimmt.

Die hier angegebene Methode der Tempe-
raturbestimmung wurde zunichst auf die Hefner-
kerze angewendet, fiir sie ergab sich im Mittel
eine Temperatur von 1705 ? abs. Die Genauig-
keit der durch Stromregulierung festgelegten
fraglichen Temperatur des Drahtes und damit
der Flammentemperatur betrug ca. 209 d. h.
also etwa 1 Proz. der Flammentemperatur.

Bei dem so gewonnenen Temperaturwert ist
der EinfluB des vor dem Draht befindlichen
leuchtenden Teils der Flamme noch nicht be-
riicksichtigt. Durch die Eigenstrahlung dieses
Flammenteils und ihre Reflexion am Draht er-
scheint dieser heller, andererseits durch die Ab-
sorption dieses Flammenteils dunkler, als es
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seiner Tempeiatur entspricht. Die hierdurch
hervorgerufenen Fehler, deren GroBenordnung
sich durch Messungen im Pyrometer leicht be-
stimmen 14Bt, sind klein und da sie auberdem
teilweise in entgegengesetztem Sinne wirken, ist
nur eine duberst geringe Korrektion der aus
der Helligkeit des Drahtes ermittelten Flam-
mentemperatur erforderlich. Bei der Hefner-
kerze betridgt diese Korrektion ca. -—1 Proz. der
Flammentemperatur, so daB bei ihrer Anbrin-
gung der oben angegebene Temperaturwert
auf 1690 abs. zu erniedrigen ist.

Eine weitere mogliche Fehlerquelle liegt in
dem bereits erwidhnten Umstand, daB durch
Einfiihrung des Drahtes die Beschaffenheit der
Flamme gestort wird. Um die GrobDe dieses
Fehlers zu bestimmen, benutzten wir Driahte von
sehr verschiedener Dicke (von o,2 mm bis 1 mm
Durchmesser) zur Temperaturbestimmung, Hier-
bei ergab sich erst bei ziemlich dicken Drihten eine
merkliche Abhidngigkeit der Temperatur von der
Dicke des eingefiihrten Drahtes. Auch aus der
Tatsache, dab sich die an einer in unmittel-
barer Nédhe des Drahtes befindlichen Flammen-
stelle gemessene schwarze Temperatur beim Ent-
fernen des Drahtes nur unwesentlich #dnderte,
wenn der Draht nicht allzu dick war, folgt,
daB die durch die Einfithrung diinner Drihte
hervorgerufene Stérung der Flamme zu ver-
nachlassigen ist.

Ein weiterer Punkt, der bei dieser Methode
der Temperaturbestimmung zu erortern ist, ist
der Umstand, daB Platin und- Kohlenstoff be-
sonders bei hohen Temperaturen leicht Ver-
bindungen eingehen und hierdurch die Be-
schaffenheit der Drahtoberfliche verindert
werden konnte. Tine derartige Verdanderung
lieB sich zwar nicht mit Sicherheit feststellen,
moglicherweise aber ist die Beobachtung, dab
sich nach mehrfacher Benutzung eines Drahtes
der Temperaturpunkt des Einsetzens bez. Auf-
horens der RuBabscheidung nicht mehr so deut-
lich wie anfangs feststellen lieB, mit der oben
erwihnten Tatsache der Karbidbildung des
Platins in Verbindung zu bringen. Um aber
iber den eventuellen EinfluB dieser moglichen
T-‘chlcrquc]lc Aufschlufl -zu gewinnen, haben wir
an sehr kiithlen Flammen zur Temperatur-
bestimmung auBer Platindrihten auch Gold-
drihte benutzt und sind innerhalb der Fehler-
grenzen zu den gleichen Resultaten gekom-
men, was darauf hinweist, dafl die erwihnte
Méglichkeit der Verbindung von Kohlenstoff
und Platin nicht merklich in Betracht kommt.

Die oben angegebene Temperatur der Hef-
nerkerze von 1690° abs. ist daher als der
endgiiltige Temperaturwert dieser Flamme zu
betrachten.
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Um die Messungen an Golddrihten durch-
filhren zu kénnen, gelangten Petroleumflammen
zur Untersuchung, deren Temperatur bis zu
1150°% abs. herab dadurch verindert werden
konnte, dall man die Flammen mehr oder
weniger stark ruBen lieb. Die Temperaturen
dieser Flammen wurden gleichzeitig nach einer
von Kurlbaum angegebenen Methode!) er-
mittelt, und es ergab sich eine befriedigende
Ubereinstimmung der auf beiden Wegen er-
haltenen Temperaturwerte.

Auch bei der Hefnerkerze kann ein Ver-
gleich der nach der vorliegenden Methode be-
stimmten Temperatur mit nach anderen Me-
thoden erhaltenen Werten gezogen werden.
Kurlbaum %) erhilt als Wert der Tempe-
ratur %) 1711 © abs.,,- Ladenburgt) auf zwei
Wegen die Werte 1715 Y abs. und 1688 Y abs.
und Becker’) 16809 abs, wihrend der aus
unseren Messungen folgende Wert sich zu
1690" abs. ergibt.

Dies Ergebnis, daB die nach der hier an-
gegebenen Methode erhaltenen Temperaturen
mit auf ginzlich anderen Wegen gewonnenen
Werten in gutem Einklang stehen, 1Bt die Be-
rechtigung der zugrunde gelegten Annahme er-
kennen.

Andererseits ist es auf Grund des hier an-
gegebenen Kriteriums der RubBabscheidung auch
moglich, aus der bekannten Temperatur einer
Flamme das unbekannte Absorptionsvermogen
eines in die Flamme eingefiihrten Kérpers zu
ermitteln.

1) F. Kurlbaum, diese Zeitschr, 3, 187 u. 332,
1902,

2) 1. ci

3) Da die in der vorliegenden Arbeit angegebenen
Temperaturwerte in der Temperaturskala angegeben sind,
die auf dem Werte 14370 der Konstanten ¢, des Planck-
schen Gesetzes aufgebaut ist, die Werte der genannten
Autoren aber hochst walrscheinlich noch auf dem Werte
-, == 14600 beruhen, haben wir ihre A ben um die aus
diesem Unterschied folgende Temperaturdifferenz von 10 bis
110 erhoht.

4) R, Ladenburg, diese Zeitschr, 7, 697, 1900.

5) A. Becker, Ann. d. Phys. 28, 1017, rgog.

Breslau, Physikalisches Institut der Univer-
sitat, im Februar 1918.

(Eingegangen 14. Februar 1918.)
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Uber die Anwendbarkeit der kinetischen
Gastheorie auf das Fixsternsystem.

Von ]J. Lense.

§ 1. Da in jlingster Zeit der Gedanke, das
Fixsternsystem nach den Methoden der kine-
tischen Gastheorie zu behandeln, von C. V. L.
Charlier in mehreren Arbeiten zur Geltung
gebracht wurde, diirfte es von Interesse sein,
zu erfahren, welches der Zustand eines Gases
sel, dessen Modell im grofen durch das Stern-
system gegeben ist. Zu dem Ende vergleichen
wir es mit Wasserstoff bei 0® C und 760 mm
Druck. Beides sind Ansammlungen von Indi-
viduen, die einmal durch die Wasserstoffmole-
kiile, das andere Mal durch die Sterne repri-
sentiert werden. Um gleiche Verhiltnisse in
beiden Fillen vor Augen zu haben, nehmen wir
die Sterne untereinander von gleicher GréBe und
Masse wie die Sonne an und ersetzen das Milch-
straBensystem durch einen kugelférmigen Haufen
mit einem Radius von 10% Erdbahnradien, der
10° solche der Sonne gleiche Sterne enthilt.
Diese Annahme wurde von H. Poincarél) dis-
kutiert und auch von Charlier?) adoptiert. Sie
diirfte beildufig. die Verhiltnisse im Fixstern-
system wiedergeben. Die astronomische Volums-
einheit, ein Wiirfel, dessen Seite gleich ist der

mittleren Distanz Erde—Sonne, enthilt also

= =18

3-10 2 .

— Sterne. Da ferner die Masse der
47

Sonne als astronomische Masseneinheit gilt, ist
durch diese Zahl auch die mittlere Dichte § des
Sternsystems in astronomischen Einheiten ge-
geben. Wir wihlen im folgenden als MaBsystem
fiir das Gas das cm g sec-System, als Einheiten
fiir das MilchstraBensystem Erdbahnradius,
Sonnenmasse und tropisches Jahr. Ferner be-
zeichnen wir die auf das Gas beziiglichen Grofen
immer mit denselben Buchstaben wie die ent-
sprechenden bei den Sternen, nur mit Strichen
versehen.

Zuerst berechnen wir das Dichteverhiltnis
und die mittlere Entfernung zweier Individuen
in beiden Systemen, letztere ausgedriickt in
Molekiil- (&' = 2,17-10~% cm), bzw. Sonnen-
durchmessern (@ =0,009305). 1 cm?® Wasser-
stoff enthdlt unter den erwihnten Bedingungen
N’=2,7 « 10® Molekiile (Loschmidtsche Zahl),
vahrend es bei voéllig dichter Raumerfiillung

= 6
durch die Molekeln deren —. — 1,87 . 1022

md?®

1) H, Poincaré, Lecons sur les hypothéses cosmo-
goniques, Paris 1913, S. 260. Y

2) C. V. L, Charlier, Notes on Statistical Mechanics,
Meddel. Nr, 69 u. 70, Lund 1913,

fassen wiirde; die mittlere Distanz zweier Wasser-
stoffmolekiile liefert uns die Formel
I
’
D ~ — R 3 =

dVN

Beim Sternhaufen dagegen kommen in einem
mit 1,87 - 10** Sternen inhaltsgleichen Raume —
sein Volumen ist

15,4 Molekiildurchmesser,

nur N = 0,0188 Sterne vor. Die mittlere Stern-

distanz ist hier

) G e :
D= 7 _I’_ — 1,73+ 10" Sonnendurchmesser.
(4 __-\T
Die Molekiile sind also im Wasserstoff
N’ a1
N = D4 - 10°

mal dichter angeordnet als die Sterne im galak-
tischen System. Da der Druck eines Gases bei
konstanter Temperatur der Dichte proportional
ist, wirde Wasserstoff, dessen Molekeln mit
derselben Dichte verteilt wiren wie die Sterne,
bei o C unter einem Druck von 5,28-10~ mm
stehen.

§ 2. Betrachten wir jetzt die Zusammen-
stoBe. Bekanntlich ersetzte Maxwell seine erste
Annahme von gleich grofien, vollkommen elasti-
schen, kugelférmigen Gasmolekiilen, die sich
zwischen zwei StoBen geradlinig und gleichformig
bewegen, spiter durch eine zweite, wonach die
Teilchen von gleicher Masse, sonst aber von be-
liebiger Gestalt sind, die einander bei kleiner
gegenseitiger Entfernung mit einer Kraft ab-
stoBen, umgekehrt proportional der fiinften Po-
tenz der Distanz, und sich auBerhalb dieser
Wirkungssphire wieder gleichférmig und gerad-
linig bewegen. Dadurch treten an Stelle der
elastischen St6Be sog. Voriiberginge, d. h. wenn
ein Molekiil bei einem andern innerhalb seiner
Wirkungssphire ,voriibergeht”, wird es durch
die abstoflende Kraft aus seiner geradlinigen
Bahn solange abgelenkt, bis es wieder die Wit-
kungssphire, jetzt in einer anderen Richtung,
verlalit; die elastischen Stofle lassen sich als
Spezialfall dieser Voriiberginge auffassen.

Bei den Sternen gibt es offenbar iiberhaupt
keine rein elastischen Stéfie, sondern nur solche
Voriibergiinge und ZusammenstéBe, die man
eher als unelastisch ansehen wird. Die Ab-
lenkung wihrend des Voriiberganges erfolst hier
unter der Herrschaft der Newtonschen Kraft
Bezeichnet N die Molekiil- oder Sternzahl in der
Volumseinheit, ¢ den Radius der Wirkungssphire
und ¢ die mittlere Molekiil- oder Sterngeschwin-
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digkeit, so folgen die Zahl I'" der Voriiberginge,
die mittlere freie Weglinge 4 und Wegzeit
zwischen zwei Voriibergingen aus den \I..l\.w(_“
schen Formeln

=V 2x Nd%¢

1o

/.—11.
I

T = T

Bei den Gasen pflegt man fiir 6 den Molekiil-
durchmesser @ zu setzen, man erhilt also fiir
Wasserstoff, weil ¢’ = 1,7 - 10° cm sec—1,

I" =9,54- 10° pro Sekunde
A =178 10~% cm = 820 Molekiildurchmesser
¢ =1,05-10~10 sec.

Uber den Radius der Wirkungssphiire eines
Sternes wurden verschiedene Annahmen gemacht.
G. Jager!) setzt dafiir den hundertfachen Erd-
bahnradius, Charlier einmal den Sonnendurch-
messer, dann den Erdbahnhalbmesser, schlieB-
lich die halbe mittlere Sterndistanz®). In unse-
ren Einheiten ist N—2,39-10"1%, ¢ = 5,78

7,4 km/sec) drl]\(_’

0=0,009305 (= Sonnendurchm.), I'=5,32 10"

von der Zeit unabhingig. In diesem Fall ist
die Bewegung eines Individuums eine Zentral-
bewegung um den Mittelpunkt des Haufens.
Bedeuten 7, und ¢, Radiusvektor und Geschwin-
digkeit zur Zeit {=1,, C und V Flachenge-
schwindigkeit und Potential, so liefert der
Energiesatz

{\ZZ_} i
wobei
?‘. L
=g mk? /dy / oridr,
Lty
(f 2 — Gravitationskonstante)
daher

=

i : ey
(i aGmanir [% forr

Soll die Bahn ein I‘;rms sein, so mub

A

(dr\* > ;
, sein und [ “J =0 fiir y=17, eme
Doppelwurzel haben, also
T
2CE. BaE 4
— pridr =9,

7o o,

]
L2

pro Jahr, 21=1,09- 102 =1,17-10*85.D,,
7 = 1,88 - 10*! Jahre

I (= Erdbahnradius) 6,14 10718 9,42+ 107  1,01-10%
T —1,63-10'7 Jahre

100 6,14+ 10— 0,42+ 103 1,01 -10°
T = 1,63 10" Jahre

8,06 - 10° (= halbemittl. Sterndist.) 3,98 107% 1,45 10° 1,56 - 108

Die erste Zeile bezieht sich auf die wirk-
lichen Zusammenstéfe, die drei andern auf
\f’oriibergiinge.

§ 3. Es ist klar, daB bei gleicher mittlerer
Gcsah.\mrl.ukt it die Gesamtwirkung des Systems
auf das Individuum um so weniger seine gerad-
linige Bahn kriimmen wird, je kiirzer die mittlere
freie Weglinge ist, Um die Verhiltnisse ge-
nauer zu iiberblicken, berechnen wir die GroBe
dieser Wirkung. Wir denken uns zu diesem
Zweck einen kugelférmig geschichteten Haufen
von kleinen Kugeln, die '.1111(1-\1 nach dem
Newtonschen Gesetz anzichen. Die Dichte ¢
séi eine Funktion der J".:1=A;1‘11L1n.:' ¥ vom Zentrum
und ebenso wie die Ge:

chwindigkeitsverteilung

—_—

1) G. Jiger, Folgerungen aus den nbewegungen
der Fixsterne, \I VF te I

ZCoVL 1. C ..l!'licr. statistica \TLL|“I: cs '|\.\ =]
ot the Law of Newton, Meddel, Serie H . 16, Lund 1917,

T =— 2,51 -10" Jahre

oder mit Weglassung des Index o

A
9 47 z'l.: 9
cE—- or2dr.
¥ Y
0

Fiihren wir noch die mittlere Dichte

3 %
| 0= l 0 r2dr
U

., |

ein, so lautet die Beziehung zwischen Kreisradius
und Geschwindigkeit

4 k? 2 (1)

‘ (i T
3

5

‘ Die Umlaufszeit U wird daher
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ist demnach unabhingig vom Halbmesser des
Kreises und der Bahngeschwindigkeit.

Wenden wir diese Formel auf den Wasser-
stoff an. 1 cm?® dieses Gases wiegt bei 0 C
und 760 mm Druck 8,98 - 10~%g, k*=6,68 - 1075,
folglich ist U==1,25.10% sec. Das Molekiil
wiirde hiernach auf seiner Kreisbahn B U St6Be
mitmachen, wenn B die StoBzahl fiir ein mit
der bestimmten Geschwindigkeit ¢ bewegtes Teil-
chen bedeutet. ¢ ist solange kleiner als die
mittlere Molekulargeschwindigkeit des Wasser-
stoffs, als # <7 3,38 10!? cm, wie sich leicht aus
Formel (1) ergibt. Die Stofzahl B fiir ein
Molekiil mit bestimmter Geschwindigkeit ¢ erhilt
man aber nach O. E. Meyer!), indem man [’
mit einem gewissen Reduktionsfaktor multipli-

ziert, der zwischen und I varilert, wenn ¢
2

zwischen o und ¢ liegt. Wir dndern also nichts
an der GroBenordnung unserer Resultate, wenn
wir B durch I’ ersetzen. Das Wasserstoff-
molekiill wiirde somit auf seiner Kreishahn
0,19 10'% StoBe erfahren, d. h. es kann den
ganzen Kreis gar nicht beschreiben, sondern nur
[ 360

(

.0
A . . .
| im Mittel, dann wird es schon

1,19 - 1018/
durch einen StoB aus ihm abgelenkt. Dieses
kurze Kreisbogenstiick kann aber als geradlinig
angesehen werden; die Gesamtwirkung der Gas-
kugel kriimmt hiermit die Molekiilbahn nicht
und kann infolgedessen vernachldssigt werden.
Die Bewegung eines Molekiils erfolgt nur unter
der Einwirkung der einzelnen Teilchen, in deren
Wirkungssphire es gerat. Fiir Gebiete nahe
der freien Ober(liche einer Gasmasse gelten diese
Uberlegungen allerdings nicht, denn dort wichst
schlieBlich der freie Weg iiber alle Grenzen, es
kommen sonach fast gar keine StéBe mehr vor,
das Molekiil beschreibt unter dem Einflul der
ganzen Gaskugel einen Kegelschnitt.

Im Fixsternsystem ist in den gewihlten Ein-

D

18 .
heiten k=2x, p— , daher U= 10"

i
Jahre, wihrenddessen der Stern 5,32- 10~ Zu-
sammensiobe erfdhrt, d. h, er konnte den Kreis
1,88 . 10'* mal durchlaufen, ehe er mit einem
andern effektiv zusammenstiefe. Die einschrin-
kenden Bemerkungen, die bei der Gaskugel ge-
macht wurden, gelten auch hier.

§ 4. Hinsichtlich der Voriiberginge miissen
wir uns vor allem dariiber klar werden, welche
Entfernung als Wirkungssphire eines Sternes an-
gesehen werden soll, da ja drei voneinander
ziemlich verschiedene Vorschlige vorliegen. Wir

1) O. E, Meyer, Die kinetische Thecrie der Gase,
Ereslau 189q,

, der Gesamtanziehung

wollen versuchen, eine strengere Definition durch
folgenden in der Theorie der Kaptur der Kometen
benutzten Gedankengang zu gewinnen: Jeder
Stern steht im allgemeinen unter der Einwirkung
des gesamten Milchstralensystems, das wir uns
zur Vereinfachung der Formeln fiir unsere Uber-
schlagsrechnungen als kugelformig geschichteten
Sternhaufen vorstellen. Es ist nun mdglich, daB
er im Laufe der Zeit im Haufen einem andern
Stern so nahe kommt, daB sich eine storende
Einwirkung dieses Sternes auf die durch die Ge-
samtanziehung aller Sterne bedingte Bahn des
ersten bemerkbar macht. Bei immer weiterer
Annaherung wird schlieflich seine Bewegung
hauptsiachlich unter der Wirkung des Nachbar-
sterns stattfinden, wihrend sich die Gesamtan-
zichung des Haufens nur mehr als Stérung dieser
neuen Bahn auBert. In dem Augenblick haben
beide Sterne eine bestimmte Entfernung ¢, die
als Radius der Wirkungssphire definiert werden
soll. Seine Berechnung gestaltet sich folgender-
maben:

Es seien (s. Figur) my, %, vy, %, #; Masse,
rechiwinklige Koordinaten (auf den Massenmittel-
punkt O des Haufens bezogen) und Radiusvektor
des einen Sternes, #,, %o, Vs, %, 5 die analogen
Groben fiir die andern und 4 ihre gegenseitige
Entfernung. Dann lauten die Differentialglei-
chungen der Bewegung fiir m,

a* %, o 5. KRy (X, — %)
—_—— 0=y —- : L
at* ; 4*
ary ; k2o (31 — Vo)
L oYy =y
at= ‘ A3
T,
fdwkiz, (. k2 m, (2, — Zs)
e —— I-/y'}’"(h’_— '!( ,'—"— "
r-l . i f‘j r

die fiir m, erhilt man durch Vertauschung der
Stellenzeiger 1 und 2. Es treten also neben

1g, die durch die ersten Glie-
der der rechten Seiten reprasentiert wird, noch
Clieder auf, welche die stérende Wirkung des
andern Sternes darstellen. Auf den Stern #Yy
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wirken sonach der Massenmittelpunkt O mit der

anzichenden Kraft
i

K= 4"?;“-‘/9?2 dr

7
)

und der zweite Stern 7, mit der stérenden Kraft
k2,
.:'f3

Wir beziehen nun die Koordinaten von i, auf
my als Ursprung, fithren also

K =

Lense, Anwendbarkeit der kinetischen Gastheorie.
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ein und erhalten als Differentialgleichungen
flir m,

Ty %

a§ (% raa
2 — — ax k¥ __]._] = P zf 5
ae? i e (U ?‘ A or2dr

L
0 il

R2 (my - M5) &

.f_':j

und zwei analoge fiir  und £ Wir kdénnen
sagen, auf m, wirkt s, mit der anziehenden Kraft
= k2 (my -+ my)

= e

und O mit der stérenden Kraft

Wir definieren jetzt die Wirkungssphire von #z,
gemifl obigem Gedankengange durch die Glei-
chung -

.l' .l'_

2(% %o+ Vi Vet 2:2) [, i
M e g .|_‘l] s L8 .-\}wzz;'/(u‘-’(h’.
it 0 0

liefert diese Definitionsgleichung A als Funktion
von #, und ¢, welche Funktion nichts anderes

als den Radius ¢ der Wirkungssphéare bedeutet.

K L - ! Im allgemeinen (auBer den zentralen Partien)
A (3) | wird 4 klein gegeniiber #, sein, weswegen wir
Wegen der Bezichung eine Potenzreihenentwicklung nach H-——-;f vor-
]
=7+ A*—27,dcos Y nehmen wollen. Wir erhalten danach
i o s 9 {3 T M p o l oo -zr)_;
ry=7ry (1 —2%cos & + u¥)h=r, (1 —scosd 4+ —u?sin*H4-...)
cos & T (Fo— %)+ Yo (Yo— V1) +2(2—2) 1 Xy X+ V1Yot 2%
g — “EniE e i Y T . LI
Ar, 1% 73 U
(1 —z2#cosd )2 =14 4ucosd 4 2u(6cos®* P —1)-+...
(1 —2ucosd -+ u?)"h=1 4 3% cos & 4 j: u?(5cos® P —r1)4...
(1 —ucos§) (1 —2ucos ¥ 4 w')"h=1-+420cos & + ~u?(3cos*$—1) ...
Ty =
Ii= oy dr
o
Vs =
I,= fortdr
o
I,—I,—o7 tcos &+ ru P (1 4-cos* &) -7 ? cos?d| +
==l e ST 2k 12 ] L\ I . _2‘53,9 8 T
’ 3 I I ; 7 o* do 1
=11 — —7oucos &+ —riu?| o (14 cos® §) (=T 4 2% )y, cos? f)—“ Friiioing
L 1-2 12 N 1’2 (‘} Ya 4
3 | : 3 = ' 30,2 et N Sl e di‘ -‘:(]J__
I, 1,=1I l; — y-7ieucos & [T 0 (1-4cos? &) 7, 7y 08 v"j L,

K= i ; I‘— (1 —2ucos§+ u*)—t

7a
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k2 (my + 1)
i i u®

52

7 A

¥a

E/ I 3cos*¥ -

amx kI, u

I

Vi I;

In dem Ausdruck fiir L" ist p als Funktion

- . r - .

von ¥, einzusetzen; weil aber L  beziiglich der

kleinen GréBe # von der ersten Ordnung ist,
wahlen wir zur Vereinfachung

31,

7

wodurch sich der Wurzelausdruck auf 1 redu-

ziert. Da ferner nach wunseren Annahmen
Wiy = M, =1, somit p=Nm, so lautet schlieB-
lich Gleichung (3) bis auf Glieder fiinfter Ord-
nung beziiglich %

O

O 9 AT2 .4 =

e Nriub—1,
Q

oder, wenn wir den Index weglassen,

C
O=Ur= i/ 2

Sa: N2y
In Einheiten der mittleren Sterndistanz

I

) e

folgt hiernach

(4] Bl 3 3
a . 3 s
f=-—=10V on ¥ ¥ == 1T,30 ¥ 45,
; D ¥ 207 47 ¢
Aus dieser Formel berechnen wir folgende
Tabelle:
v
_}.O'\.; I - 3 B 5
f—0,2839 o0,2471 0,2279 0,2151 0,2057
;I e 1)
i 6 7 8 9 10
10
B=o0,1084 0,1924 0,1873 0,1829 0,1791I.

Mit Ausnahme der Zentral- und Randgebiete
des Haufens kénnen wir in sen im Mittel
g =1/, annehmen und erhalten damit

£ e e
folgede:

»+ 107 pro Jahr,

5+ 10% Erdbahnradien,

riocost & (rio—a4l,)+ ...

= 0,74 - 10® Sonnendurchmesser,
T=1,57+ 10% Jahre.
Setzen wir voraus, der Stern bewege sich

mit der Geschwindigkeit ¢ auf dem entsprechen-
den Kreise vom Radius # infolge der Gesamt-
anziehung des Systems, so resultiert aus (1), (2)
und (4) fiir die Anzahl der Voriiberginge
wahrend eines Umlaufs

10

—Vz2aNocU=xzV 8V 8taNr

—— ?JT 10— »‘"II'I',
Y2
daher
=139 fiue r=i10® und I — 655
fiir 7»=10%, hiemmit I',=347
im Mittel.

Der Stern legt also ungefihr 1—3° zuriick,
ohne in die Wirkungssphire eines andern zu
gelangen. Die Kriimmung eines so kurzen Kreis-
bogenstiickes kann aber vernachlissigt werden.
Da ferner die Gesamtwirkung des Haufens
wegen seiner symmetrischen Gestalt in der Zen-
tralregion verschwindet, so kann man von ihr
auch im Fixsternsystem (mit Ausnahme der
Randpartien) ebenso wie bei der Gaskugel ab-

sehen.

2

§ 5. Zusammenfassend kann man also sagen:
Gaskugel und Sternsystem sind Ansammlungen
sehr vieler Einzelteilchen, die einander nach dem
Newtonschen Gesetz anziehen und sich infolge-
dessen nicht unbegrenzt ausdehnen, sondern ge-
eme bilden. Trotz der bei beiden
so verschiedenen Dichte bewegen sich die Teil-
chen mit solchen Geschwindigkeiten, daB die
zwischen zwei Voriibergiingen liegende freie Bahn
im allgemeinen als geradlinig angesehen werden
kann. Allerdings sind die Dimensionen dufierst
verschieden. Waihrend im Gas die winzigen
Molekiile in unmefBbar kurzer Zeit ihre mini-
male freie Wegstrecke zuriicklegen, brauchen
die Sonnen ¢ Sternenalls Jahrmillionen, um
von der Nachbarschaft eines Sternes in die un-

schlossene S




Physik. Zeitschr, XIX, 1918.

geheuer weit entfernte eines andern zu gelangen,
durchwandern aber wihrend dieser Zeit infolge
ihrer Geschwindigkeit und der wegen der riesigen
gegenseitigen Entfernung duBerst schwachen
Gesamteinwirkung der iibrigen Sterne im allge-
meinen ebenfalls fast geradlinige Wege. Als
storende Nachbarschaft oder Wirkungssphire
eines Sternes kann eine mit dem fiinften Teil
der mittleren Sterndistanz als Radius um seinen
Mittelpunkt geschlagene Kugel gelten. Die iiber-
aus grobBe freie Wegzeit macht es begreiflich,
daB Charlier fiir die sog. Relaxationszeit, d. i.
der GréBenordnung nach diejenige Zeit, welche
das System braucht, um infolge der Voriiber-
ginge als wahrscheinlichsten stationédren Zustand
die Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung
anzunehmen, die enorme Zahl von 10'® Jahren
erhilt, wihrend sie mach Jeans fiir die Gase
nur 10~ sec betrigt.

R. Emden?) stellt in seinem Buche iiber
Gaskugeln folgende drei Bedingungen fiir die
Anwendbarkeit der statistischen Methoden der
kinetischen Gastheorie auf:

1. Die Masse eines Teilchens mub klein
sein gegeniiber der des ganzen Systems;

2. die mittlere freie Weglinge mul klein
sein gegeniiber den Abmessungen des Systems;

3. die mittlere freie Wegzeit mub klein sein
gegeniiber den in Betracht kommenden Zeiten.

Sehen wir als mittlere freie Weglinge und
-zeit im Sinne der zweiten Annahme Maxwells
den zwischen zwei Voriibergéngen zuriickgelegten
Weg, bzw. die entsprechende Zeit an, so diirften
nach ‘dem Vorausgehenden diese Bedingungen
als erfiillt gelten, die Anwendung der statisti-
schen Methode der Gastheorie auf das Fixstern-
system ist erlaubt, wenn wir nur geniigend lange
Zeitraume zulassen. Allerdings haben wir ver-

schiedene, nicht exakt zutreffende Voraus-
setzungen gemacht, wie z. B. Massen- und

Volumsgleichheit aller Sterne mit der Sonne,
ihre Unverinderlichkeit bei effektiven Zusammen-
stéBen, tiberhaupt Vernachlissigung der Wir-
kung dieser StoBe, kugelférmige Gestalt des
Systems, um das Problem rechnerisch leichter
behandeln zu kénnen: da es sich aber nur um
die GroBenordnung der betreffenden Zahlen
handelte, um die Anwendbarkeit der statistischen
Methode festzustellen, diirften diese Annahmen
nicht unerlaubt sein. Damit ist jedoch keines-
wegs behauptet, dab sich das Fixsternsystem
ganz analog wie ein Gas verhalte. Dies kann
erst durch ein bedeutend gréBeres Beobachtungs-

—_—

8. 239,

Kasperowicz, Galvanischer

1) R, Emden, Gaskugeln, Leipzig u. Berlin 1goy, |

co
~1

Unterbrecher. 1

material entschieden werden, als gegenwirtig
vorliegt. So z. B. arbeiten die wirklichen Zu-
sammenstofbe, die eine Konzentration und Dif-
ferenzierung zur Folge haben, der ausgleichen-
den Wirkung der Voriiberginge geradezu ent-
gegen.

Es moége noch erwidhnt werden, daB Be-
dingung 2 eine Folge von 1 ist, wie sich leicht
aus unseren Betrachtungen schlieBen labt. Be-
dingung 1 lautet ja exakt formuliert so: Es
mub moglich sein, ein gegen die Abmessungen
des ganzen Systems kleines Volumenelement an-
zugeben, das selbst noch geniigend viele Indi-
viduen enthilt, Waihlen wir nun die Seite dieses
Elementarwiirfels zur Lingeneinheit und setzen
beispielsweise voraus, es seien drinnen 1oo Sterne
vorhanden, so wire fiir den Halbmesser des
ganzen Haufens mindestens ungefdhr 100 zu
nehmen, sonach wiirde #, da die zentralen Teile
ausgenommen sind, etwa zwischen Io und 100
varileren. Mit den ungiinstigsten Werten
N =100, =10 erhalten wir aber fiir die
mittlere freie Weglinge aus Gleichung (5)

360 6 v
e a 2
I, = > ’

d. h. Bedingung 2 ist erfiillt.
Wien, im Mirz 1918.

(Eingegangen zo. Mirz 1018.)

Galvanischer Unterbrecher.
Von Witold Kasperowicz.

AuBer den schon allgemein bekannten elektro-
Iytischen Unterbrechern sind auch Unterbrecher
mit galvanisch leitender Fliissigkeit nach dhn-
lichem Prinzip moglich. Im folgenden wird ein
galvanischer Unterbrecher beschrieben, der eine
gewisse Analogie mit dem Simon-Unterbrecher
aufweist, es wird jedoch anstatt einer elektro-
lytisch leitenden Fliissigkeit eine galvanisch
leitende benutzt. Schon bei den ersten Ver-
suchen des Verfassers zeigte es sich, daB die
Erscheinungen beim Unterbrechen und die An-
wendbarkeit eines solchen galvanischen Unter-
brechers von denen bei den elektrolytischen
Unterbrechern verschieden sind. Als galvanisch
leitendes fliissiges Medium wurde Quecksilber
benutzt. Eine einfache Anordnung eines solchen

e

E=s

S
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Unterbrechers besteht aus zwel ineinander ge-
schobenen, mit Quecksilber gefiillten GefdlBen
aus einem isolierenden Material
Quarz, Glas oder anderem), welche mit ent-
sprechenden, in das Quecksilber eintauchenden
Stromzufiihrungen versehen sind. Eine kleine
Offnung in dem inneren GefiB erlaubt den
Kontakt zwischen den beiden Quecksilbermassen
in Form eines kurzen und diinnen Quecksilber-
fadens herzustellen. Eine andere einfache Aus-
fiihrung besteht aus einem kleinen, mit Queck-
silber gefiillten Gefal, das durch eine isolierende
Zwischenwand in zwei Teile getrennt ist, wobei
eine Offnung in der Zwischenwand den Kurz-
schiuB3 herzustellen erméglicht.

Eine besonders fiir Demonstrationszwecke
geeignete Vorrichtung Dbesteht einem U-
formigen, mit Quecksilber gefiillten Glas- oder
Quarzrohr, das an der Biegungsstelle stark ver-
jingt ist. Wenn man einen solchen Unter-
brecher in den Stromkreis einschaltet (Gleich-
strom, auch Wechselstrom), so wird der Unter-
brecher sozusagen tiberlastet, der Quecksilberfaden
verdampft bei entsprechender Stromstirke mit
Bildung eines kleinen Lichtbogens, der Strom
wird stark heruntergedriickt bzw. unterbrochen.
Der Quecksilberdampf kondensiert sich sehr
schnell, das w bene Quecksilber strémt
zuriick und es wird wieder ein Kurzschlub ge-
bildet, der Unterbrechungsvorgang erneuert sich.
Die zum Unterbrechen notige Stromstiarke ist
von der Dicke und Liange des Quecksilberfadens
und eventuell von seiner Form abhingig (wenn
dieser nicht zylindrisch 1st, sondern etwa konisch
zusammenlaufend) und endlich von der Wiarme-
abgabe, welche gleit
des Quecksilbers groB ist. Auch ist der Wider-
stand eines solchen Unterbrechers sehr klein, er
eignet sich besonders zum Unterbrechen von
Starkstrom. Ein Quecksilberfaden von 1 mm
Querschnitt und mehreren Millimetern Linge
unterbricht bei entsprechender Wirmeableitung
einen Strom von etwa 200 Amp. Man kann
selbstverstindlich durch Anderung der Dicke
und Lange des Quecksilberfadens oder auch der
Spannung Unterbrechungszahl veriandern,

aus

oetri

wegen der guten Leitfihi

die
oder auch den Unterbrecher fiir andere Strom-
stirken abstimmen, was auch durch Regelung
der Kiihlung erzielt werden kann. Endlich wird
der Unterbrechungsvorgang beeinfluBlt, indem
man den Unterbrecher unter Druck oder im
Vakuum funktionieren 1aft.

Man kann die galvanischen Unterbrecher
auch nach dem Wehneltschen Prinzip kon-
struieren, indem man die Spitze eines dickeren
Metallstabes in Quecksilber eingetaucht in Serie
mit dem zu unterbrechenden Stromkreis ein-
schaltet.

(Porzellan, -

Zusatz: Es hat mir Prof. Simon mitgeteilt,
dafl schon Ruhmer auf die Mdglichkeit eines
| galvanischen Unterbrechers hingewiesen hat.

(Eingegangen 16, Mirz 1918.)

Aus der Ionenlehre der Gase.
Einige Demonstrationsversuche,
Von H. Greinacher.

Mit Tafel IV.

Potentialverlauf in einem stromdurch-

flossenen Gase.

Bei der Elektrizititsleitung in Gasen ist es
wichtig, den Potentialverlauf zwischen den Elek-
troden zu kennen. Wihrend das Potentialge-
fille in festen und fliissigen Leitern (bei gleich-
formigem Leitungsquerschnitt) iiberall gleich ist,

| zeigt sich dieses im stromdurchflossenen Gase
in charakteristischer Weise verindert. Man
kommt gewdéhnlich in den Fall, dies an einem
durch Rontgenstrahlen ionisierten Plattenkonden-
sator zu zeigen. Man stellt etwa den Potential-
verlauf zwischen den Elektroden in der Weise
fest, dalb man eine isolierte Sonde anbringt und
| das Potential, das diese an verschiedenen Stellen
annimmt, mittels eines geeichten Elektrometers
mibt,

Wie im folgenden gezeigt wird, 1406t sich der
Potentialverlauf unmittelbarer verfolgen, wenn
| man ihn sozusagen direkt mit dem in einem
| Elektrolyten vergleicht. Die Anordnung, die sich
| sowohl fiir Demonstration auch etwa fir
praktische radiologische Ubungen geeignet er-

als

NS

wiesen hat, ist in Fig. 1 skizziert. KK seien

[ : . :
die Pole einer Hochspannungsbatterie, A B die
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Platten, zwischen denen der Ionisierungsstrom
flieBt. Hierzu parallel ist als Elektrolyt ein Holz-
stab CD geschaltet. Die Sonde S, die zwischen
A und B verschoben wird, ist mit einem ge-
wohnlichen Elektroskop verbunden, dessen Ge-
hiuse andererseits zu einem auf dem Holzstab
verschiebbaren Gleitkontakt fithrt, Das Potential
an irgendeiner Stelle zwischen 4 und B wird
nach dieser Briickenmethode in einfacher Weise
dadurch gefunden, daf man G solange verschiebt,
bis das Elektroskop keinen Ausschlag mehr zeigt.
Der Abstand GC gibt dann ein MaB fiir die
Potentialdifferenz zwischen S und A.

Zur praktischen Ausfithrung der Methode
sei folgendes angefithrt. Die erforderliche Hoch-
spannung wurde mittels eines Gleichrichters, wie
er seinerzeit beschrieben wurde?), erzeugt. CD
war eine 2,5 cm dicke Buchenholzstange, die an
den Enden mit zwei Messingzwingen versehen
war. Der Abstand zwischen den Elektroden
betrug 1 m. Der Gleitkontakt bestand aus
einem durch einen Metallknopf beschwerten
Drahthaken, der mittels eines isolierten Griffes
seitlich verschoben werden konnte. Eine diinne
Stricknadel wurde als Sonde verwendet. Auf
die Platten 4 und B (& = 15 cm) waren in der
Mitte kreisférmige Bleche (@ = 4 cm), die durch
Bestreichen mit schwacher Radiumlésung aktiv
gemacht waren, geklebt. Die Aktivitit der
Bleche war derart, dall eines ein Elektroskop
in etwas weniger als 1/, Minute zu entladen
imstande war.

Das Elektroskop war ein Elster-und Geitel-
sches und direkt als Nullinstrument in der
Briicke durchaus nicht geeignet. Um jedoch
eine geniigende Empfindlichkeit fiir Spannungs-
anderungen zu erhalten, wurde das Elektroskop
in aufgeladenem Zustande verwendet. Dies laBt
sich durch folgende kleine Modifikation des
MeBverfahrens erreichen. Man stellt zu Anfang,
wenn der Abstand SA =o, d. h. S metallisch
mit 4 verbunden ist, den Gleitkontakt nicht auf
den Teilstrich o, sondern etwa auf zo. Dann
gibt das Elektroskop einen Ausschlag von !/;
der angelegten Hochspannung. Diesen Aus-
schlag hilt man nun wihrend der ganzen
Messungsreihe konstant. Man geht sukzessive
mit S nach rechts und fahrt mit dem Gleit-
kontakt nach, bis jeweils der konstante Elektro-
skopausschlag erreicht ist. Die Verschiebung
von (¢ (gegeniiber dem Teilstrich 2z0) gibt dann
wieder die Potentialdifferenz S 4. Natiirlich
kommt bei diesem Verfahren G schon bei D

1) Diese Gleichrichter (siehe diese Zeitschr. 17, 343,
‘_075] werden von der Firma Huber, Miiller & Co., Ziirich,
bis zu 10000 Volt Gleichspannung ausgefiihrt,
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an, bevor S die Platte B erreicht, so daB man
nicht ohne weiteres bis B messen kann, Um
den ganzen Raum zwischen 4 und B ausmessen
zu konnen, libt sich folgendermaben vorgehen:
Es sei G z. B. bis 93 gekommen, Bis zu diesem
Punkt hat G stets ein um 4 I héheres Potential
als S gehabt. Man verschiebt nun G nach links,
bis sein Potential um AV kleiner ist als das
von S. Das Elektroskop zeigt dann denselben
Ausschlag wie vorher. Die betreffende Stellung
wiirde (theoretisch) bei 95 — 2 ><20 = 55 liegen.
Nun miBt man wie friilher weiter. Jetzt eilt S
dem Kontakt G um ebensoviel voraus, als es
frither zuriicklag, 140t sich also bis B ver-
schieben,

So leicht dieses Verfahren mittels Umstellen
durchzufithren ist, so hat es doch zwei Nach-
teile. Zunichst wird ein Teil des Holzstabs bei
einer Messungsreihe zweimal zum Messen be-
niitzt. Hat nun Holz dort zufillig seine
groBten Inhomogenititen, so kommen diese im
Resultat doppelt zur Geltung. Sodann leidet
doch die Durchsichtigkeit des Versuchs etwas.
Man kann, um dies zu vermeiden, den Versuch
auch in folgender zweiter Form ausfiihren.

Man bringt z. B. am Teilstrich 8o eine Ab-
zweigung an (etwa eine Drahtschlinge) und ver-
bindet B statt mit DD mit dem Punkt P. Da
die Leitfihigkeit des Holzes relativ grof gegen-
iiber der Leitfahigkeit des ionisierten Gases ist,
so wird auch bei dieser Abzweigung der Strom
in CP praktisch defselbe wie in PD sein. Die
Gleichférmigkeit des Potentialgefilles zwischen
C und D wird also nicht gestort. Man beginnt
nun die Messung (SA = o) damit, daB man G
z. B. auf 16 stellt. Mit der Sonde kann man
jetzt ohne weiteres bis an B herangehen, weil
sich G iiber den Punkt P hinaus verschieben
l1abt.




190

Greinacher, Aus der Ionenlehre der Gase.

Physik. Zeitschr. XIX, 1918,

Einige Messungen, die nach den beiden Ver-
fahren erhalten wurden, sind in Fig. 2 wieder-
gegeben. I ist durch Umstellen gewonnen, Die
Abweichung vom theoretischen Endwert 100 be-
trigt hier, wohl aus dem oben erwihnten Grunde,
mehrere Prozente. Die Kurven II sind nach
dem zweiten Verfahren gewonnen. Die Spannung
an KK betrug bei I: 1000 Volt, bei 1I: 1300
Volt.

stromleitendem

Gasdruckinderung in
Gase.

a) Im Spitzenstrom. Druckinderungen in
einem Gase, das von Ionen durchwandert wird,
sind von Chattock?) fiir Ionen bei der Spitzen-
entladung und von Zeleny?) bei der Ionisierung
durch Rontgenstrahlen nachgewiesen worden.
Die durch das elektrische Feld getriebenen Ionen
erteilen durch ihren Anprall den getroffenen
Gasmolekiilen eine Beschleunigung. Diese wird
entweder statisch durch eine Erhohung des Gas-
drucks kompensiert, oder sie duBert sich dyna-
misch durch Strémungen im Gas (elektrischer
Wind). Bei der Spitzenentladung ist infolge des
relativ starken Ionenstromes der Effekt so stark,
daB man die Gasdruckerhohung unschwer ma-
nometrisch beobachten kann. Chattock hat
die Druckmessung zu einer einfachen Methode,
die Ionenbeweglichkeiten zu bestimmen (1. c.),
verwendet.

Man kann nun den Effekt des Ionendruckes
in folgender, in Fig. 3 skizzierten Anordnung
demonstrieren. Eine Nihnadelspitze S befindet
sich etwa 1 cm uber dem einen Schenkel eines
mit einer Wasser-Alkoholmischung gefiillten
Manometers. Die Fliissigkeitsoberfliche in dem
ca. 7 mm weiten Rohr A liegt etwa 5 mm unter
dem Rande. Der zweite Schenkel ist in der ge-
zeichneten Weise ausgezogen und umgebogen.
Die Kapillare ist auBerdem etwas nach riick-
wiarts gedreht, so daB die Manometercffnung
gegeniiber der Spitze frei liegt. Man kann die
Kapillare bzw. die Hohe der Wasserfiillung in A
leicht so wihlen, daB der Meniskus in B iiber
dem in A erscheint, so dall beide mit der Spitze
zusammen projiziert werden kénnen. Die Wasser-
oberfliche im weiten Schenkel dient gleichzeitig
als zweite, der Spitze gegeniiberstehende Elek-
trodenfliche. Durch den Draht bei E ist die
Fliissigkeit tiber ein Galvanoskop, das Mikro-
ampere noch anzeigt, mit Erde verbunden. An
die Nadelspitze legt man nun den einen Pol
einer Elektrisiermaschine (kleinere Wimshurst),

1) J. Zeleny, Proc. Cambr, Phil, Soc, 10, 14,
z) A, P. Chattock, Phil. Mag, (5) 48, 4o1,

1808,
1899,

deren anderer Pol zur Erde abgeleitet ist. So-
bald diese in Titigkeit gesetzt wird, bewegt sich
der Fliissigkeitsfaden 5 bis 10 mm nach links,
Deckt man die Offnung von A mit einem Glas-

Fig. 3.

plittchen ab, so daB der Spitzenstrom nicht mehr
zu A flieBt, so hoért damit auch die Druck-
erhéhung in A auf, der Fliissigkeitsfaden geht
zuriick. Der Versuch geht gleich gut mit po-
sitiver und negativer Spitze. Jedoch kann man
leicht zeigen, daB im ersten Fall, wo der Strom
also von positiven lonen getragen wird, der
Druckunterschied etwas grofier ausfillt.

Ja, man kann direkt das Verhiltnis der
Ionenbeweglichkeiten #,/#; bestimmen. Denn es

k]

<, wo J der
Ap

auf die Fliissigkeitsfliche treffenden Ionenstrom,
Ap den hierdurch verursachten Druckunterschied
bedeutet. Macht man bei positiver und nega-
tiver Spitze J gleich groBi (durch passendes
Drehen der Elektrisiermaschine), so ist direkt
Uylthy = ApyAdp,. Die Ap sind einfach durch
die Verschiebungen des Fliissigkeitsfadens zu
messen. Es wurden so eine Reihe von Mes-
sungen gemacht, die indes unter sich nicht all-
zugut lbereinstimmten, jedoch fiir Demonsira-
tionszwecke geniigen kénnen. Die Stromstirke
betrug 8,4 Mikroampere. Folgende Werte seien
beispielsweise angefiihrt:

ist nach Chattock (L. c) #=

Tabelle I

Ags

abstand A
.~y My
cm mim mim i
= e e ==
I a,2 | 11,0 I,2
I 715 [ 10,0 2
2 4,1 5,1 1,25

Es sei bemerkt, daB der Versuch auch sehr be-
quem mit dem oben erwihnten Gleichrichter
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auszufiihren ist (wenigstens bei einem Spitzen-
abstand 1 em, wo die erforderliche Spannung
weniger als 10000 Volt betrigt). Indessen moge
hier auf mogliche Verbesserungen der MeD-
genauigkeit nicht eingegangen werden, da fir
Demonstrationszwecke doch hauptsiichlich Ein-
fachheit und Ubersichtlichkeit der Anordnung
maPzebend sind.

b) Bei unselbstindiger Elektrizitits-
leitung. Waihrend man beim Spitzenstrom nur
die Wirkung der einen Ionenart vor sich hat,
kommen bei der Ionisierung durch Réntgen-
strahlen beide Ionenarten zur Geltung. Die
beiden Wirkungen sind einander entgegengesetzt,
so daB nur, wenn die eine iiberwiegt, eine Druck-
dnderung im Gase auftreten kann. Zudem sind
die Strome meist schwicher als die aus Spitzen,
so daB die ionomotorische Kraft unter Verwen-
dung von Réntgenstrahlen viel geringer ist.
Immerhin gelang es Zeleny (L c.), Luftstromun-
gen in einem Plattenkondensator nachzuweisen,
der zur Vermeidung von Storungen (Zirkula-
tionen) in ein moglichst luftdicht verschlossenes
Gehiduse hineingebracht war. Senkrecht zum
Ionisierungsstrom wurden in der Néhe der Platten
zwei vertikal herabflieBende Strome aus Salmiak-
nebel erzeugt. Die entstehenden Luftstrome be-
obachtete man dann durch die gegen die Platten
hin abgelenkten Salmiakstrahlen. Der Versuch
ist in seiner iiberzeugenden Einfachheit so hiibsch,
daB er ohne weiteres als Demonstrationsversuch
geeignet erscheinen muB. Indessen wird man

el der Ausfilhrung gewahr, daB der Versuch
etwas prekir und kaum fiir ein groferes Audi-
torium geeignet ist.

Ich mochte daher eine Anordnung angeben
bei welcher der Effekt derart verstarkt ist, dab
er ohne Schwierigkeit und mit kleinstem Auf-
wand gezeigt werden kann. Indessen ist es viel-
leicht nicht ohne Interesse, die Erscheinung, die
man im réntgendurchstrahlten Gase erhilt, erst
theoretisch etwas zu iberblicken. Wir fithren
die Berechnung fiir den besonders iibersicht-
lichen Fall aus, dal wir gleichmiBige lonisie-

gleic
rung zwischen zwei Platten haben. Das elek-

trische Feld wirke nur in der X-Richtung (Fig. 4).
Eine Randwirkung der Platten sei vermieden
bzw. werde vernachlissigt. Luftstromungen aus
dem Plattenraum heraus seien durch Anbringen
isolierender Seitenwinde ausgeschaltet. In die-
sem Fall werden iiberhaupt keine Luftstromungen
eintreten. Die ionomotorische Kraft wird sich
nur statisch durch Anderungen des Gasdrucks
lings der X-Achse duBern.

Betrachten wir eine diinne Lufischicht dx
an der Stelle B. Die Dichte der freien Elek-
trizitat infolge des Tonenstromes sei p. Die Kraft,
die auf diese Raumladung in dieser Luftschicht
vom Querschnitt f wirkt, ist dann

AdK=foXdx. (ra)
Seien 7, und #, die Dichte der positiven bzw.
negativen Ionen, so ist also
dK=fe(n, —mn,) Xdx. (1b)
Uberwiegt #,, so ist die Kraft nach rechts ge-
richtet und umgekehrt. Dieser Kraft wird durch
eine Anderung des Gasdrucks lings dx von
gleicher Grifle das Gleichgewicht gehalten.
Wir kniipfen an die Berechnungen an, wie sie
bisher fiir eine Jonenart vorliegen. Danach ist
der Strom positiver Ionen, der durch dx flielt,

b= fngen X. (2a)

Nun ist entsprechend der fiir die negativen
Ionen

1y = 1y ey X (2b)
Somit wird (1b)
o )
dK =2 — 2)dx. (3)
fq Uy /

Will man den Gasdruck %/f als Funktion von x
berechnen, so mufl noch #; und 72, an jeder
Stelle bekannt sein. Wir finden einen einfachen
Ausdruck hierfiir, wenn wir die Wiedervereinigung
der lonen ausschlieBen (grofe Potentialdifferen-
zen). In diesem Fall gehen durch die Luft-
schicht B pro Sekunde alle links davon gebil-
deten positiven Ionen und alle rechts davon
gebildeten negativen Ionen hindurch. Man hat

demnach
b =N en
und (%)
i,—fNe(a—x).
Aus (3) wird

. dK = fNe(Z —2—2)dx (5)
i ! o Wy /

i und

| . a2/ | xal | %




Aus (6) ist zu ersehen, daB der Gasdruck K/f

x ==

ein Minimum hat. Dies ist die

%, sy

bekannte Beziehung fiir die Lage der neutralen
Zone zwischen den Platten P, P,. Fiir die Lage
dieser Ebene A hat man

at,
N

(7)

Uy

Sehen wir vom Gasdruck selbst ab, und setzen
wir K fiir diese Zone gleich null, so ergibt sich
aus (6) der Gasdruck K/f an den beiden Platten
2., Ps zn

216y (g - o)

: fNeu,a?
- = = (3 a}

fNeu,a?
2y (4 + )

K, =

(8b)

Falls %, = u,, ist der Druck auf P; nicht gleich
dem auf P,. Die Differenz ist

Sie ist also bei der geringeren Beweglichkeit der
positiven Ionen positiv. Das ganze lonisierungs-
gefil wiirde demnach eine treibende Kraft von
links nach rechts erfahren.

Ist der Ionisierungsraum nicht abgeschlossen,
so kann die Luft seitwirts an den Platten aus-
weichen, Zugleich strémt immer wieder neue
Luft bei A, an der Stelle niedrigsten Gasdrucks,
zu. Diese Zirkulation wird um so grifer sein,
je grober K, bzw. K, gemacht werden. Sie wird
iiberdies durch geeignete Modifikatien der Elek-
troden erleichtert werden koénnen.

Gleichungen (8) gelten dann nicht mehr
quantitativ, kénnen aber doch auch bei den ab-
geanderten Versuchsbedingungen noch als weg-
leitend angenommen werden. Hiernach sind die
totale stromleitende Ionenmenge N fa und iiber-
dies der Abstand @ groB zu machen, wenn eine
groBe Kraft K an den Elektroden entstehen soll.
Zudem wird der Gasdruckunterschied K /f erhoht,
indem man die Elektrodenfliche f verkleinert.
Als zweckmiBig wurde befunden, eine grobe
Platte zusammen mit einer kleinen, rechtwinklig
dazu gegeniibergestellten Platte zu verwenden
und an letzterer die Strémungen zu beobachten.

Die Anordnung im einzelnen ist in Fig. 5
dargestellt. Uber einem Bleikasten K, in dem
sich die Rontgenrdhre befindet, sind die beiden
Platten P, P, (Weibblech) angeordnet. Diese
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sind, etwa durch Glas, isoliert auf einem Holz-
brettchen H montiert. Es waren P; und P,
18 cm bzw. 6 cm hoch und 16 cm bzw. 2,5 cm
breit. Der Abstand zwischen P, (Kante) und
P, betrug 8 cm. P, war in halber Héhe von
P,, der Plattenmitte gegeniiber, angebracht.
Der Raum zwischen den Platten (und etwas
mehr) wurde durch eine kreisférmige Blende B
(® = 6.cm), die mit einer 0,01 mm dicken A/-Folie
bedeckt war, bestrahlt. Das Brettchen H wurde
solange seitlich verschoben, bis ein iiber die An-
ordnung gehaltener Leuchtschirm den Schatten
von P, als Linie zeigte (symmetrische Bestrah-
lung). P, wurde mit dem Bleikasten, bzw. mit
Erde verbunden, wihrend an P, eine Spannung
von 5000 bis 1oooo Volt angelegt wurde. Dies
wurde ohne besondere Spannungsquelle so be-
werkstelligt, dall man den —Pol des Induktors
bzw. die Kathode der Rontgenrchre mit einer
Funkenstrecke F und einer kleinen Leidener
Flasche L verband. Die eine Elekirode der
Funkenstrecke wurde durch eine Drahtspitze ge-
bildet!). Funkenabstand: einige Zentimeter, je nach
der gewiinschten Spannung, jedoch so groB, dab
keine sichtbaren Funken iibergingen. Die Span-
nung von P, wird zweckmabig mit einem Braun-
schen Elektrometer oder einer Parallelfunken-
strecke kontrolliert.

Die Luftstromungen, die an der Platte P,
auftreten, werden durch einen aus der Rohre R
vertikal nach unten austretenden Gasstrahl sicht-
bar gemacht. Schon Zeleny verwendete ge-

legentlich statt der Salmiaknebel einen Kohlen-
saurestrahl. Statt dessen wurde hier karburierte
Luft als zweckmiBig befunden. Zu diesem Zweck
leitete man einfach Luft aus einem Gasometer
durch eine Waschflasche, die wenige Zentimeter
hoch mit Ather gefiillt war. Diese mit Ather-
dampf gesiittigte Luft passierte einen Glashahn
und dann die ca. 30 cm lange, am Ende bis

I 1) Man kann die Drahtspitze natiirlich auch direkt
| dem Knopf der Leidener Flasche gegeniiberstedlen.
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auf ein Lumen von 1 bis 2 mm ausgezogene | konnten nachgewiesen werden. Brachte man
Rohre R. Der Atherdampfstrahl wurde durch | z. B. das Réhrenende dicht hinter P,, so trat
Projektion (Schlierenmethode) sichtbar gemacht. | an der unteren Kante ein nach rechts unten
7u diesem Zweck war vor die Anordnung in einem | flieBender Strahl hervor. Befand es sich an der
Abstand von 1!/, m eine Bogenlampe ohne | rechten oberen Ecke von P, so erhielt man
Kondensor aufgestellt. Jedoch war eine kreis- | ebenfalls einen nach rechts gekriimmten Strahl.
fiirrmige Blel_ldc da\f‘OI‘ ;111gcb1'ac13t, S0 d{‘B auf Zwei photographische Aufnahmen des Pro-
dem IJTOJletloll"—'j:'-“:]“1'111 BE das :3‘3113_‘“3111”151 von | jektionsbildes (Fig. 6) diirften die Erscheinung
P, und die nichste Umgebung sichtbar war. | am besten illustrieren. Man sieht den kriftig
Der Projektionsschirm befand sich in 1'/;m | kontrastierenden Dampfstrahl, der je nach dem
Entfernung hinter der Apparatur. Die Abstédnde | Apstand der Réhrenmiindung verschieden stark
kénnen jedoch auch groBer genommen werden. | abgelenkt ist. Der Induktor war mit Gleichstrom
Man beobachtete den aus der Spitze austreten- | ynd Wehneltunterbrecher betrieben, die Rohren-
den Dampfstrahl, der sich als heller Streifen | hirte entsprach einer Parallelfunkenstrecke
deutlich abhob und regulierte ihn mittels des (Platte —, Spitze ) von 6 bis 7 cm.

Clashahns soweit herunter, bis er mit ganz ge-
ringer Geschwindigkeit austrat. Am empfind-
lichsten war die Anordnung, wenn der Strahl
am Erloschen war oder doch bald nach dem
Austreten diffus wurde. Das Experiment ging
aber auch ganz gut, wenn der Strahl von der
Spitze bis tiber das ganze Gesichtsfeld deutlich
ausgepragt war. Die Spitze befand sich 1/, bis
1 cm von der Platte P, entfernt. Sie brauchte
durchaus nicht genau in die Ebene von P, ein-
justiert zu sein. Sie wurde im Gegenteil ab-
sichtlich meist etwas seitwirts angebracht, um
eine Spaltung des Dampfstrahls an der Kante

s sei noch erwihnt, daB in der oben skiz-
zierten Anordnung P, stets negativ aufgeladen
war. Vorschalten eines Kommutators vor Py P,
erlaubt beide Ionen zu untersuchen. Statt mit
der genannten Einrichtung wurde auch mit dem
mehrfach erwihnten Gleichrichter gearbeitet und

| sowohl bei positivem als negativem Ionenstrom
eine gute Wirkung beobachtet. In ersterem
Falle konnte gelegentlich eine etwas stirkere
Wirkung (im Einklang mit unserer theoretischen
Erérterung) festgestellt werden. Bei einem Ver-
such, bei dem P; nur doppelt so groB war wie
P, und der Abstand bloB 3 cm betrug, konnte

zu vermeiden. [ Tk : : i
der LEffekt nur hie und da, nicht immer nach-
Man beobachtete nun folgendes. Beim An- | gewiesen werden. Die theoretische Uberlegung

stellen der Rontgenstrahlen kriimmte sich der | fijhrte dann dazu, Dimensionen und Abstiande
% i T ar Dl D i ; .
:\t_herstrahl gegen die Kante der Platte Eg_. | grofer zu nehmen, so daB das Experiment nun
Wennschon er fast augenblicklich seine defini- | ghpe weiteres gelingt.
tive Gestalt annahm, so konnte man doch er- i ettt 506 bleih 148
kennen, daB entsprechend der Ausbildung der ! Nicht uneewaobh FRES O Gap =
rationiire e e s | das Experiment noch primitiver gestalten kann,
stationdren Luftstromung hierzu eine gewisse a A therdampfstrahl dirch: enen
Zeit e -derlich war ¥ e de die Toad e ey o Ty wenn man den i 2rda stra C sIne
Zeit erforderlich war. Wurde die Leidener Flasche Rauchstrahl ersetzt. Man blist Zigarrenrauch
entladen, oder wurden die Rontgenstrahlen ab- l\"lmln'"‘t_l“l erse ’}3.1. f'L(_I‘l ;lhre ‘::ﬁ 'I Itmn‘
= S b s ot Ranills L _
gestellt, so floB der Atherstrahl senkrecht herab. SR s ’Ot\iﬂ AT }[’., TL §io 1
Falls der Strahl infolge seiner geringen Bewe- die 1n "‘h”t"f]‘]_“l :ﬁ;e “I'{“. 2 gl mé’?} unl
gung in der unteren Partie diffus war, wurden | angesetzt ..“_lld' s E’tl ]3?1 f\r‘lj'ft_'.‘.":“?m \fuéc 0
seine Konturen bei der Ablenkung wieder schir- su]:;ghl ml'hahi nz;n }:m;-,ﬂLJ\mltltl..I:1L111-1\t£m:1ngbe§§-
: : selbe C ie Luftkonvektion. Ma -
fer. Die Ablenkung erfolgte je nach der Stirke SElbEn CWIGT (IS S R M 2
der Bestrahlung und dem Abstand der Rohren- achtet entweder direkt den von fim Dopeu e
spitze bis hintgr die Platte P,, so daB éirl Teil beleuchteten Strahl oder sein Schattenbild auf
af > L ay = d = 3 T . : ¥ : . . et
des Atherstrahls verdeckt wurde. Eine allzu hohe %em.P;o]r.l.ktlontmch‘lrl‘n.n \1? Lm\‘ ‘E‘:Ll];dbl'llu(j{'ciill
; f /ers der experimenteile AULIWE : :
Aufladung der Leidener Flasche muBte, um | . R S £ cl‘ e v
Spitzenentladung zu verhindern, vermieden wer AuBerstes reduziert erscheint, so moge doch her-
oPpitz 8 % 3 AL hishe = T vl AT '- 2 strahle NS
den. Wurde dies nicht beachtet, so erhielt man vorgehoben werden, daB Rauchstrahlen ebenso

: % vie die Salmiaknebel im urspriinglichen Zeleny-
eine AbstoBung des Atherstrahls an der unteren wie die : : _] : : P eand
Tcke v > UaE 2T 3 schen Experiment, nicht so eindeutig bewelsend
cke von P,, d.h. eine plotzliche Richtungs- . d :“h doch iiber den méglichen
3 . q s g i nd, da man sich doch uber de - -
inderung des Strahles in ziemlich gerader Linie i . P (tf
i : Einfluf so groBer Partikel aul die zu demon-
i Jints tnten, die donmuanch dAcy e ety 1 1 ]“‘ hei Rechenschaft geben muf
: o : jerende Erscheinung Rechenschait get -
stellen der Réntgenstrahlen noch solange anhielt, Ao bt Eee IE
1s di - a - i ’ | Der Versuch scheint mir aber fiir di¢ Ionen-
als die Leidener Flasche zu hoch geladen war. | Sy i : L i hrie
lehre so wichtig, daB ich ihm in der vorbeschrie-

Nicht nur die Luftstromungen an der Platten- | benen einwandfreien Form durchaus den Vor-
kante, sondern auch die lings der Seitenflichen | zug geben mochte.
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Thermionen-Emission.

Im Anschluf an das vorige sei es gestattet,
noch einige kleinere Versuche zu beschreiben.
Eines der einfachsten Experimente besteht be-
kanntlich darin, die Entladung eines negativ ge-
ladenen Elektroskops durch Heranbringen eines
rotglithenden Korpers (etwa eines Eisennagels)
zu zeigen. Besonders lehrreich ist in Erganzung
hierzu etwa der Versuch mit einer Glasstange.
Bringt man das im Bunsenbrenner auf Rotglut
erwirmte eine Ende in die Nihe des Elektro-
skops, so findet auch hier eine Entladung statt.
Sie erfolgt aber nur teilweise. Da das Glas ein
Isolator ist, so lidt sich das gliithende Ende in
dem Mabe, wie es positive Ionen abgibt, selbst
negativ auf. Hat diese negative Ladung einen
gewissen Betrag erreicht, so werden schlieBlich
alle emittierten Ionen wieder zum Glase zuriick-
gezogen. Die weitere Entladung des Elektro-
skops hort dann auf. Falls die Ionen keine
natiirliche  Anfangsgeschwindigkeit besitzen,
haben in diesem Moment das gliithende Glas
und das Elektroskop (von Kontaktpotentialen
abgesehen) dasselbe Potential. Besitzen die Ionen
bei der Emission jedoch kinetische Energie, so
wird bei Erreichung des stationiren Zustandes
das Potential des Elektroskops etwas hoher als
das des Glasstabs sein. An den Versuch schlieBt
sich somit ungezwungen eine Betrachtung {iber
die Selbstaufladung von Platten, die man glii-
henden Kérpern gegeniiberstellt, an,

Der Versuch selbst wurde in folgender Weise
ausgefiihrt. Durch ein dickes, etwa 30 cm lan-
ges Kapillarrohr wurde ein Draht gesteckt.
Dieser ragte aus dem einen Ende heraus, reichte
jedoch an der zu erwiarmenden Seite nicht ganz
bis ans Ende. Durch Berithren des heraus-
ragenden Drahtendes konnte die am erwirmten
Glasende befindliche Ladung abgeleitet werden,
Um die Isolation des Glases zu erhohen, ist es
nach Bedarf angezeigt, den in der Hand ge-
haltenen Teil mit Siegellack oder dgl. zu
iiberziehen. Das Stabende wurde nun erhitzt
und ans negativ geladene Elektroskop heran-
gehalten. Es erfolgte rasche Entladung, die |
jedoch bei einem bestimmten Punkte stehen blieb,
Nun wurde mit der freien Hand das Drahtende
beriihrt, wodurch die negative Ladung abge-
leitet wurde. Sofort fielen die Blittchen nun
ganz zusammen,

Selbstaufladung lichtelektrischer Platten.

Besonders einfach 1dBt sich das Vorhanden-
sein eines Aufladepotentials beim lichtelektrischen

Effekt demonstrieren. Bestrahlt man etwa eine
isoliert aufgestellte Zinkplatte mit Ultraviolett,
so wird sich diese infolge der Emission nega-

tiver Teilchen allmihlich positiv aufladen. Da
die Tonen aber zufolge der Gasreibung nicht
weit kommen, bildet sich eine Stauung nega-
tiver Elektrizitit dicht vor der Platte. Es kann
sich infolgedessen nur eine kleine Potentialdiffe-
renz zwischen Platte und Elektronenwolke aus-
bilden. Denn der stationire Zustand, bei dem
gleichviel Jonen ausgesandt und durch das Feld
und die Diffusion wieder zur Platte zuriickkehren,
wird bald erreicht. GroBere Aufladepotentiale
lassen sich in einem guten Vakuum erzielen.
Hierfiir gilt dann die bekannte einfache Bezie-

s
hung Vc‘-—_-;-fii—J, wihrend man fiir den gas-

@
% = i mu?
erfiillten Raum V’e 4- /Ra’-x——_‘ e
0

ansetzen
2
kann, wo R die Reibungskraft im Abstand x
von der Platte bedeutet. 7’ muB demnach
kleiner als ¥ sein. Aber selbst das Auflade-
potential im Vakuum betrigt nur einige Volt.
Die Demonstration ist daher, abgesehen davon,
daB ein empfindliches Instrument nétig ist, un-
befriedigend, weil Aufladepotentiale von dieser
Grobe nicht nur infolge der Erstenergien der
Elektronen sondern auch durch die Kontakt-
potentiale zustandekommen kénnen.

Weit hohere Aufladepotentiale erhilt man
im gaserfiillten Raum, wenn man die Ionenwolke
fortbldst. Man kann dadurch die Riickkehr der
emittierten Ionen zur Platte ganz bedeutend ver-
mindern, erhilt also eine hihere Aufladung der
Platte. Erteilt man den Ionen auf mechanischem
Wege cine Gesehwindigkeit von der Platte weg,
so miussen die Potentialdifferenzen der Platte
gegen die Umgebung ganz bedeutend sein, wenn
die Ionen gegen den Luftstrom zuriickgetrieben
werden sollen.

Der Versuch liBt sich in folgender Weise
ausfithren. Man verbindet eine frisch geschmir-
gelte Zinkplatte mit einem empfindlichen Blatt-
elektroskop und bestrahlt sie mit einer Bogen-
lampe (20 cm Entfernung, ohne Kondensor).
Eine Blende sorgt dafiir, daB am besten nur
ein Teil der Zinkplatte, jedenfalls nicht die Um-
gebung, bestrahlt wird. Gegen die Platte blist
man nun einen kriftigen Luftstrom (Blasebalg).
Sofort beginnt sich das Elektroskop positiv auf-
zuladen und zeigt schlieBlich einen konstanten
Ausschlag (GréBenordnung 100 Volt), der auch
nach Aufhéren des Luftstroms praktisch nicht
abnimmt. Der Luftstrom selbst hat ohne Be-
lichtung keine Wirkung.

Unipolare Flammenleitung.

Das Hittorfsche Experiment besteht be-
kanntlich darin, daB man zwei in eine Flamme
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gehaltene Elektroden von Salzdampf bestreichen
liBt. Man beobachtet dann, dal der Strom in
der Flamme nicht wesentlich beeinfluBt wird,
solange der Salzdampf nicht an die Kathode
gelangt, daB aber in diesem Falle eine ganz
betrichtliche StromvergroBerung eintritt. Die
positive Raumladung, die sich dicht an der Ka-
thode bildet und ein starkes Polarisationsgcbiet
hervorbringt, ruft ein starkes Kathodengefille her-
vor. Die Ionen bewegen sich also im iibrigen Teil
der Flamme unter einem sehr geringen Poten-
tialgefille. Erst durch die Beseitigung des po-
sitiven Polarisationsgebiets durch die Ionen des
Salzdampfes verteilt sich das Gefille auf die
ganze Flamme, und vermehrt sich entsprechend
die in der Zeiteinheit an die Elektroden gelan-
gende Jonenmenge.

Die unipolare Leitung im Hittorfschen Ex-
periment kann man nun auch auf folgende
Weise zeigen. In eine Bunsenflamme seien zwei
gleiche Elektroden gebracht, die etwa, um ein
Glihendwerden zu vermeiden, aus zwel iiber
Eisendrihte gesteckten Messinghiilsen bestehen
mogen. Die beiden Hiilsen befinden sich in
gleicher Hohe parallel nebeneinander. Der Ab-
stand sei so groB, als es die Breite der Flamme

erlaubt, An die Elektrode A werde nun statt
Gleichstrom Wechselstrom angelegt (50 bis

100 Volt), den man etwa der Sekundirspule
eines primidr aus einem Wechselstromnetz ge-
speisten kleinen Induktoriums (Transformator)
entnimmt. ' Die zweite Sekundidrklemme des In-
duktoriums liege an Erde. Die Elektrode B
sei in Verbindung mit einem Galvanometer
(Empfindlichkeit: ca. 10~7 Amp.mm), dessen
zweite Klemme ebenfalls mit Erde verbun-
den sei.

Bei Anlegen der Wechselspannung wird man
praktisch keinen Ausschlag am Galvanometer
bemerken. Nun bringt man eine Na-Salzperle
in die Flamme. Sie befinde sich erst unter der
Elektrode A. Das Galvanometer gibt einen
groBen Ausschlag, einen Gleichstrom in der
Richtung von B nach 4 anzeigend. Nun bringe
man den Salzdampf an B. Sofort kehrt sich
die Stromrichtung um. Durch Hin- und Her-
bewegen der Salzperle kann man dann Grobe
und Richtung des Ausschlags beliebig dndern.

Das Experiment zeigt, ebenso wie das ur-
spriingliche Hittorfsche, daB der Widerstand
der Flamme in der Richtung, in der die vom
Salzdampf bestrichene Elektrode Kathode ist,
viel kleiner ist. Es zeigt aber noch weiter, dab
die Bildung und Vernichtung des kathodischen
Polarisationsgebiets auberordentlich rasch vor
sich geht. Denn wihrend jedes Richtungswech-
sels des Wechselstroms (von 50 Perioden) muf
sich die Polarisation ausbilden konnen, wenn

der Salzdampf die stromerhéhende Wirkung
haben soll. Es diirfte insofern nicht uninteres-
sant sein, den hier beschriebenen Gleichrichter-
effekt auch bei héheren Periodenzahlen zu ver-
folgen.

Ziirich, Physikalisches Institut der Univer-
sitat, Marz 1918.
(Eingegangen g. Mirz 1918.)

Magnetische Mittelwerte des Jahres 1917.
Von Ad. Schmidt.

Nach den Beobachtungen des Potsdamer
Magnetischen Observatoriums des PreubBischen
Meteorologischen Instituts waren die Durch-
schnittswerte der Elemente wihrend des Jah-
res 1917:

westliche Deklination . . . 7%58',4

nordliche Inklination . . 669292

Horizontalintensitit . 0,18671 I

Die Anderungen gegen das Vorjahr betrugen

_9:2) = zt:r.- 2T (I il 0,18 I} I'=
1 1

cm ™z gzs ). Sie stehen in guter Uberein-

stimmung mit den wihrend der letzten vorher-

gehenden Jahre beobachteten und konnen fiir

die nichsten Jahre zur Extrapolation verwendet

werden.

Fiir andere Orte Deutschlands entnimmt man
die Werte der magnetischen Elemente am be-
quemsten den von K. HauBmann bearbeiteten,
in Petermanns Mitteilungen 1913, 1. Halbband,
veroffentlichten ,,Magnetischen Ubersichtskarten
von Deutschland fiir 1912% indem man ihnen
zur Umrechnung auf das laufende Jahr (1918)
die Korrektionen — 1?1 bei der Deklination, +-10’
bei der Inklination, —o,0016 1" bel der Hori-
zontalintensitat hinzufiigt. Fur die in den Ver-
offentlichungen des Meteorologischen Instituts
(Nr. 217, 224, 276) erschienenen ,,Magnetischen
Karten von Norddeutschland und Siidwest-
deutschland fiir 1909“ sind die entsprechenden
Reduktionen — 1'25’, - 10", — 0,0020 I'.

Das Jahr 1917 war ziemlich reich an ma-
gnetischen Stérungen, zeigte jedoch, was ihre
Zahl und noch mehr was ihre Intensitit betrifft,
einen Riickgang gegeniiber den zwei vorher-
gehenden Jahren, was bei seiner ungewdohnlich
starken Entwicklung von Sonnenflecken den son-
stigen Erfahrungen widerspricht. (Das Jahres-
mittel der Wolf-Wolferschen Fleckenrelativzahl
betrug 1915: 46,0; 1916: 55,4; I9I7: 98,8.)

(Eingegangen 6. Mirz 1918.)
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chemie, fiir Chemiker und Mediziner, 1.

Hauliner: Analytische Geometrie der Ebene, mit

bungen, g; Theorie der krummen Flichen, 5; Seminar,
1; Differential- und Integralrechnung I, mit Ubungen, 5;
Proseminar; Uber Determinanten, 2. — Kosbe: Funk-
tionentheorie, 4, Seminar, I — Frege: Einleitung in
die analytische Mechanik, 4 ; Begriffsschrift, 1 g, — Knopf:
Zeit- und Ortsbestimmung mit praktischen [_I.‘l_lllll'l!'.fl.‘]'l auf
der Sternwarte, 4; Geodisie mit praltischen Ubungen :
Gelindeaufnahme, Nivellieren usw., 4. — Winkelmann:
Nmn_t:r'is:;hes Rechnen, mit Ubung Vektoranalysis,
mit Ubungen, 4. —

i

|
|
i

Technische Hochschule Karlsruhe.

Lehmann: Physik, 4, Erginzungen, 2; Physikali-
sches Laboratorinm (mit Schachenmeier), 6; Seminar
fiir Experimentalphysik, 2 g; Anleitung zu selbstindigen
Arbeiten im ]:hysikﬂlisthcn Laboratorium, nach Verein-
barung. — N, N.: Mathematische Physik, 3; Repetitorium
der Physik, z, — Sechachenmeier: Optik mit beson-
derer Beriicksichtigung der Elektronentheorie, 2. — Rich-
ter : Elektromaschinenbau II: Induktionsmotoren, Wech-
selstrom-Kommutatormotoren, §; Ubungen im Konstruieren
elektrischer Maschinen und Apparate, 4; Elektrotechnisches
Laboratorium 11, Ubungen, 6, fiir Vorgeschrittene, ein-
schlieBlich Hochspannungs-, Hochlrequenzmessungen und
drahtlose Telegraphie (mit Schleiermacher, Sc hwai-
ger und Hausrath), 8; Exkursionen zur Besichtigung
elektrischer Anlagen, nach Vereinbarung. — Bechleier-
macher: Grundiagen der Elektrotechnik und MeBkunde,
2: Theoretische Elektrizititslehre, 4; Elektrotechnisches
Laboratorium I, 6. — Schwaiger: Elektromotorische Be-
triebe, einschlieBlich Bahnen, 2; Elektrische Kraftwerke
und Schaltanlagen, 2; Schalt- und Regulierapparate, I
Nichtstationire elektrische Vorginge und Hochspannungs
technik, 1:; Ubungen zu diesen vier Vorlesungen, 2; E
kursionen zur Besichtigung elekirischer Anlagen, nach Ver-
einbarung, — Teichmiiller: Allgemeine Elektrotechnik,
2: Elektrotechnisches Seminar, 2 Ubertragung und Ver-
teilung elektrischer Energie: Leitungen, 1, Schaltungs-
schemata, 2, Ubungen, 2; Energieversorgung des Landes;
Elektrische Beleuchtung, z; Besichtigung elektrischer An-
lagen, mach Vereinbarung, — Hausrath: Instrumente-
und Apparatebau, 2; Theoretische Telegraphie, 1; Hoch-
frequenzmessungen, I1; Besichtigung yon Schwachstroman-
lagen, — Thomiilen: Theorie der Wechselstrome, 2,
Ubungen, 2. — Schultheifl: Geschichte und Wesen der
Witterungsvoraussage, 1. — Schmidt: Photographische
Kurse, mit Vortrigen iiber die Theorie der photographi-
schen Vorginge, fir Anfinger und Vorgeschrittene, 2; Ex-
kursionen, 1 Nachmittag, —

Engler: Organische Chemie I, 4;
pitel der organischen Chemie, I; o zch-chemisches
Kolloquium (mit Franzen), 1; Spezielle Kapitel der all-
gemeinen Chemie; Chemisches Laboratori tigl. auber
Sonnabend. — Bredig: Physikalische Chemie I, 2; Aus-
gewihlte Kapitel der physikalischen Chemie und ihrer An-
wendungen, 1; Demonstrationen technisch-elektrochemi-
scher Prozesse (mit Askenasy), 3; Physikalisch-chemi-
sches und elektrochemisches Kolloquium fiir Vorgeschrit-
tene, 2; l“hj.'sil"‘Lisch-f.]]cmischcs und elektro-chemisches
Laboratorium, 1. auBer Sonnabend; Physikalisch-che-
mischer und elektro-chemischer Einfithrungskurs, mit ein-
leitenden Vortrigen. — Bunte: Chemische Technologie I:
Baumaterialien, Glas, Keramile usw., 2, II: Chemische
GroBindustrie, 2; Ubungen in der technischen Analyse (mit
Eitner), fir Chemiker, 4, fiir Maschineningenicure, 3;
fiir Vorgeriicktere, .1 Gaschemische Ubungen; Arbeiten
im chemisch-technischen Laboratorium, tigl. aufler Sonn-
abend; Technologische Exkursionen, — Franzen: Orga-
nische Chemie II, wihite Kapitel der theoreti-
schen Chemie, 1. — Askenasy: Prozesse der elektroche-
mischen GroBindustrie I, 2.
;:-h:n'mu.t::utisulm Chemie, 2; Ana
Fitner: Methoden der technischen Analyse, .
wiihlte Kapitel der technischen Analyse, 1; Spezielle Tech-
nologie der Gasbel tung I und II, 1, Ubungen, 4. —
Koenig: Chemie der Metalle, 2. — Reis: Photochemie TL:
Wirkungen des Lichtes, 2. — Rupp: Chemische und mi-
kroskopische Untersuchung von Nahrur und GenuB-
mitteln sowie Gebrauchsgegenstiinden, 2, — Steinkopf:
Chemie der heterozyklischen Verbindungen 1L, 1i Chemie
der Alkaloide, 1. — Terres: Ausgewiihlte Kapitel der
chemischen Technologie, 1. — Ubbelohde: Industrie des
Petroleums, 1; [Uber Kunststoffe, 1. — N. N,: Chemie
der Faserstofie und Farbstoffe 1I; Die Chemie der kiinst-
lichen und natiirlichen Farbstoffe, {Jbungen in Firberei
und Druckerei, 2.

2,
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Bohm: Grundlehren der héheren Mathematik, 4;
Hcéhere Mathematik I, 2. — Heun: Mechanik I, 4,
Ubungen, 2; Mechanisches Seminar, 3 & — Krazer: Ho-
here Mathematik I, 6, Ubungen, 2. — Mohrmann: Dar-
stellende Geometrie 11, 4, Ubungen, 4; Konstruktive Ubun-
gen der Perspektive, 3. — Brandt: Elementare und ana-
Iytische Geometrie der Ebene und des Raumes I, 3, Ubun-
gen, 1; Einfilhrongskurs in _die héhere Mathematik, nach
\'-'ereinbnrung. — Haupt: Ubungen in den Grundiehren
der hoheren Mathematik, 2. — Noether: Stabilitits- und
Schwingungsprobleme, 2; Hydromechanik, 1. — Well-
stein: Projektionslehre, 2z, Ubungen, 4. — Nibauer:
Geodiitisches Praktikum IT, 6, III, 3; GréBere Vermessungs
ubungen am Schlusse des Sommersemesters, 2 Wochen, —
Stutz: Katastervermessung und Feldbereinigung, 3, Ubun-
gen, 2, —

Universitit Kiel.

Dieterici: Exf
Magnetismus, §; Phy
a) Mathematik

sches Praktilkum fiir Anfiinger:

e aturwissenschaftler, 8, b) Mediziner
und Pharmazeuten, 4; Physikalisches Praktikum fiir
Fortgeschrittene, tigl. — Weber: Thermodynamik, 4;
Theorie physikalischer Messune pparate, 1, [Ubungen,
nach Vereinbarung ; Ausgewihite physikalische Messungen
und Unterst l. auBer Sonnabend; Physikali-
sches Kolloquium, 2 & — Ddartienssen: Radioaktivitit,
s

Diels: Anorganische Experimentalchemie, 5; Chemi-
sches Praktikum I, ano ganische Abteilung (mit Mum m},
I. auller Sonnabend. I, organische Abteilung, tigl,,
fiir Mediziner (mit Feist), 4. — Berend: Die Entwick-
lung der Chemie im neunzehnten Jabrhundert, 1 g —
Mumm: Analytische Chemie, 2. — Horrmann: Phar-
mazeutische Chemie, arganischer Teil, 3; Pharmazeatisch-
chemisches Praktikum, tigl. aufler Sonnabend, — Stoehr
Uber Alkaloide, 1, — Preuner: Einfiihrung in die
physikalische Chemie, 2, —

Pochhammer: Einleitung in Determinantentheorie
und Algebra, 3; Uber Differentialgleichungen mit ei
unabh n Variable, 4; Ubungen im rhematischen
Seminar, 1 g, Jarzer: Geographische Ortshestimmungen,
3, Ubungen, 1 7. — Kobold: Hihere Geot ie, 2; Geo-
diitische Ubungen, 2, — Toeplitz: D l- und In-
tegralrechnung I, 4, ‘._"hungcn fir Anfi 23 Zahlen-
theorie, 4; Mengenlehre, 1 g, —

#
=2

ungen ,

Universitit Kdnigsberg.

L i t ysik I: Mechanik, Aku-
calische Ubungen: aj fiir Phy-
b) fiir Mediziner, 3; Neuere
ninaristische Ubungen zur
hysik (mit Hoffmann),
theorie, einschlieflich
1-physikaiisches Laboratorium:

Kaufmann: Ex;
stile, Wirmelehre, 5+ Phy
siker und Mather
Theorien der P
Geschichte

5

Ubungen und Arbeiten fiir Anp-
fanger und Vorgeriickte, 6: Mathemati ikalisches
Seminar: E n und E

theorie mit b derer Be
und Gr

Radioak

1 g — Hoffmann:

I. —

: Anorganische Chemie, 5; Chemische (' bungen
ratorinm (mit Blochmann und E senlohr),
aul fur Mediziner, 4; Besprechung be-
sonderer Teile der Chemie (mit Blochmann, Eisen-
lohr und Sonn), 1 g, — Rupp: Pharmazeutische Che-
mie, 3; mische Ubungen, tigl. aufer Sonnabend
Nahrun - lytische Methoden, 1 ¢. — Zielstorff:
Organische Chen fir Landwirte, 2; Die Erniihrung der
Pflanze: I 3; Landwirtschaftliche Nebenge-
werbe, z; um fiir Anfinger, tizl, aufler
Sonnabend; Prakt

im Lab
.

he Ubungen auf dem Gebiete der Fiit-
terungsiehre und Futterberechnungen, 2; Pr e Ubun-
n im chemischen Laboratorium, fiir Geiibtere, ganz-

tigig, g; Landwirtschaftliche Exkursionen, t Nachmittag,
& — Blochmann: MaBanalyse, 2; Heizstoffe und Feu.
erungsanlagen, 1 g. — Risenlohr: Photochemie, 1; Dis
Valenz der Elemente, 1 &, —

Meyer: Analytische Geometrie der Ebene, mit {'bun-
gen, 4; Differentialgeometrie, 4; Ubungen im mathema-
tischen Seminar, g — Blaschke: Differential- und In-
tegralrechnung I, 4; Variationsrechnung und Variations-
prinzipe der Mechanik, 4; Seminar: a) Aufgabenseminar,
b) Vortragsseminar, 2z g, — Kaluza: Versicherungsmathe-
matik, mit Ubungen, 2; Einfiihrung in die Relativit stheo.
rie, 1; Repetitorium der Ii]cmL‘:nt-.u'mathmn:ttiJ:, mit Ubun-
gen, 3. —

Universitit Leipzig.

Wiener: Experimentalphysik I: Mechanik, Wirme,
Alkustik, 5; Selbstiindige physikalische Arbeiten fiir Vor-
geschrittene (mit Scholl), tigl.; Physikalische Ubungen
(mit Scholl), 6, fiir Mediziner und Pharmazeuten, 3;
Physi ches Kolloquium (mit Des Coudres), 2 g —
Des Coudres: Einleitung in die theoretische Physik:

Wellen, omung imponderabler Agentien, Potential, 4;
Anfingeriibungen, 1 g; Selbstindige Arbeiten fiir Vorge-

schrittene (mit F redenhagen), tigl. — v, Qettingen:
Die Grundiage der Musikwissenschaft und die Theorie
reiner Stimmung, 1 g, — Scholl: Ausgewihite Kapitel
aus der Optik, mit Demonstrationen, 1, — Wenger:
Geophysikalische Arbeitsmethoden: Darstellung von Fel-
dern, mathematische Operationen mit Feldern, Statistik,
harmonische Analyse, graphische und rechnerische Hilfs-
mittel, 2, Ubungen, 2 & Arbeiten im Geophysikalischen
Institut, tigl.; Geophysikalisches Koiloquium, 2 & —
Marx: Einfilhrung in die mathematische Behandlung der
Naturwissenschaften: Differential - und Integralrechnung,
fiir Mediziner und Naturwissenschaftler, 2, — Haas:
Die modernen Probleme der theoretischen Physik: Eiek-
tronen-, Gas-, Strahlun; Quanten-, Relativititstheorie,
3, Geschichte der Physilt von ihren Ar en bis za
Galilei, 1 g; Selbstindige geschichtlich-physikalische Ar-
beiten fiir Vorgeschrittene, nach Vercinbar
Lilienfeld: Erzeugung und Anwendung tiefer Tempera-
turen, 1 g, —

Hantzsch: Anorganische Experimentalchemie, 5, Er-
ganzung, I g; Analytische und anorganisch-chemische
Ublmgcn (mit Schaefer), fir Chemiker, Pharmazeuten,
turwissenschaftler und Landwirte, t
priy ive Ubungen (mit R eddelien), tigl;
_hemische Ubungen fiir Mediziner und Zahnirzte (mit
Schaefer), 6; & bstindige Arbeiten fiir Fortgeschrittene
(mit Stobbe, Rassow, Schaefer und Reddelien),
tigl. — Le Blane: Physikalische Chemie II: Elektro-
chemie, mit Demonstrationen unter Beriicksichtigung der
Technik, 3; Chemische Arbeiten fiir As nger: Analy-
tische und priparative, anorganische und organische Ar-
beiten (mit Bottger), tigl.; Physikalisch-chemische Ar-
beiten : Photochemisch-photographische (mit Weigert),
elektrochemische und lkolloid-chemische (mit Bottger),
fiir g g, fiir Anfing -h  halb-
tdgi 3 h-chemischer Einfi irungskurs, auch
er, anl Wunsch: Darstellung elektrochemischer
Priparate (mit Schall und Béttger), 4 oder 8. — Paal:
Organische Experimentalchemie 5; Chemische ["bungen,
analytisch, anorganisch und organisch, auch fiir Anfinger,
fir Chemiker, Mathematiker, Naturwissenschaftier und
Landwirte (mit DeufBen. Scheiber, Sieverts und
Waentig), tigl.; Arbeiten auf dem Gebiete der Nahrungs-
ichemie (mit Deufien und Waentig), rl.+ Phar-
mazeutisch-chemisch-toxikologische ('bungen (mitDeuBen
und Scheiber), ticl,: Chemische Ubungen fiir Mediziner
und Zahniirzte (mit Sieverts und Waentig), 6; Che-
mische Arbeiten fiir Vorgeriicktere (mit Heller, DeunfBen,
Sch ver. Sieverts und Waentig), tigl.; Chen
technische Ubungen (mit Heller), tigl. — Srobbe: Spe-
ziede organische Chemie: Die aromatischen Verbindungen,
2 ; Wiederholungslkur der anischen Chemie, nach
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Vereinbarung, g — Wagner: Ubersicht iiber die anor-
gaui_ﬁcheu Verbindungen unter Zugrundelegung des Massen-
wirkungsgesetzes, 1; Technik der Experimentalchemie und
Besprechung von Schulversuchen, 1 g; Chemische Ubungen
fiir Lehrer: Schulversuche und Priiparate, tigl,; Didaktische
Besprechungen ; Physikalische und chemische Grandbe-
eriffe, 1 g. — Rassow : Chemische Technologie, Brenn-
und Leuchtstoffe, sowie ausgewihlie anorganische Be-
triebe, Technologische Ausfliige, g; Technische Gas-
Analyse, mit praktischen Ubungen, 1; Chemisch-techno-
logische Ubungen, ganz- oder halbtiigig ; Deutschlands
Eisenindustrie, mit Lichtbildern, 1 &» — Weigert: Mo-
derne Photochemie, 1 ; Photochemiche und photographische
{bungen, 4; Photochemische und photographische Arbeits
methoden, 1 g. — Behall: Elektrochemische Technik des
Ozons und der Peroxyde, 1. — Bottger: Ubungen in
Klektroanalyse unter besonderer Beriicksichtigung der
Schnellmethoden, 3. — Heller: Chemie der organischen
Farbstoffe, 2. — Sechaefer: Analytische Chemie, mit
Versuchen, 2, — Deulien: Die wichtigsten Untersuchungs-
methoden des deutschen Arzneibuchs, 1. — Wilke : Ma-
schinenzeichnen, 1. —

Holder: Gewohnliche Differentia
Ubungen, 1 g; Anwendungen der elliptischen Funktionen,
3. — Rohn: Algebraische Kurven, besonders der 3. und
4 Ordnung, 4, Ubungen, 1 g; Darstellende Geometrie I,
2, Ubungen, 2. — Herglotz: Potentialtheorie, 4; Alge-
braische Analysis, 2. — Sechnee: Analytische Geometrie
der Ebene, 4, Ubungen, 1 g; Bestimmte Integrale, 3.

P

eichungen, 4,

Universitdt Marburg.

Richarz: Experimentalphysik I: Mechanik, Alkustik,
Optik; 5; Ubersicht iiber die Experimentalphysik, als Wie-
derholung fiir Kriegsteilnehmer, 1 z: Physikalisches Kol-
loquium, 2 g; Physikalisches Praktikum (mit FeuBner
und Schulze), 6; Leitung eigener Untersuchungen, tigl
— Schulze: Theoretische Physik: Analytische Mechanik,
4; Ubersicht iiber die theoretische Physik, als Wieder-
holung fiir Kriegsteilnehmer, 1 g. — Talke: Physikalische
Technologie mit Vorfilhrungen und Ausfliigen,
Feuliner: Theoretisch-physikalisches Seminar, 2 g
Wegener: Allgemecine Astronomie, mit Lichtbildern und
Vorfiithrungen auf der Sternwarte, 2.

V. Auwers: Anorganische Expe
Chemisches Seminar, im AnschluB an
lichen Arbeiten im Institut, 14 tigig,
Praktikum (mit Fries und Strecker), tigl. auller Sonn-
abend, fiir Vorgeriicktere, 1 Chemische Ubungen fiir
Mediziner (mit Strecker), tigl. aufer Sonnabend; Prak-
tisch-chemischer Kursus fir Mediziner (mit Strecker), 1js,
lheoretische Einfiihrung mit Vorfithrungen (Praktikum),
3'2. — Keller: Anorganische Chemie, mit besonderer
Beriicksichtigung der Pharmazie und Medizin, 6; Nahrungs-
mittelchemie I (allgemeines), 1; Besprechungen und Ubun-
gen iiber Priifung von Arzneimitteln, 1 g3 Ubungen iiber
Keimfreimachung von Arznei- und Verbandmitteln, 2.
SGhEidt: Qualitative Analyse, im AnschluBl an die prak-
tischen Ubungen; Praktische Ubungen in der analytischen
und forensischen Chemie, sowie in der Untersuchung der
:\ﬂ_ﬁrungs- und GenuBmittel und selbstindige Arbeiten
(mit Keller), tiigl. — Btrecker: Gewichtsanalyse, 2; Ti-

1 I."g- —_

imentalchemie, 6;
die wissenschaft-
2 g; Chemisches

3 2;
trieranalyse, 1; Repetitorium der anorganischen Chemie, 2;
Rel”ﬂlitOrium der organischen Chemie, 2z; Gasanalytisches
Praktikum, 3. — Fries: Ausgewiihlte Kapitel aus der or-
ganischen Chemie: Chemie der aliphatischen Verbindun-
gen, 33 Chemisches Kolloquium, 2 g; Chemisches Repeti-
torium fiir Mediziner: Organische Chemie, 1. — Thiel:
Physikalische Chemie I, 3; Theoretische Ubungen iiber
ausgewdhlte Kapitel der pbysikalischen Chemie, 1 g Psy-
chiatrisch-chemisches Praktikum, 6; Anleitung zu selb-
Sltﬁudigen Untersuchungen, tigl.; Photochemisches Prak-
Tk“mr fir Anfinger und Fortgeschrittene (mit Stuchtey),

Hensel: Analytische Geometrie der Ebene, 4; Ele-
mentae Algebra, 3; Mathematisches Seminar, 1

o,
F

Neumann: Funktionentheorie, 4; Variationsrechnung, 4;

Mathematisches Seminar, 2 g; eventl, Wiarda: Ein-
fiihrung in die Potentialtheorie, 4; Mengenlehre, 3; Hohere

Funktionentheorie: Elliptische Funktionen, 2, — v. Dal-
wigl: Dilferentialrechnung, 4; Allgemeine Flichentheorie,
3; Ubungen aus der Geodisie, 1 g. —

Universitdt Miinchen.

Rontgen: Experimentalphysik IT: Wirme und Elek-
trizitat, 5; Anleitung zu seibstindigen Arbeiten, tigl.;
Praktische Ubungen im Physikalischen Laboratorium (mit
Koch und Wagner), 4. — Sommerfeld: Optik, 4; Se-
minar iiber optische Fragen, 1 g; Atomistik, 1; Selbstin-
dige Arbeiten im Institut fiir theoretische Physik, tigl.—
Graetz: Experimentalphysik II: Mechanik, Alkustik, Op-
tik, 5; Physikalisches Praktikum: a) 0] ren in phy-
sikalischen Messungen, b) Ubungen in physikalischen De-
monstrationen, 4; Die Fortschritte der exakten Naturwis-
senschaften, 1; Einleitung in die theoretische Physik 1I,
3; Anleitung zu wissenschaftlichen Arbeiten aus der Phy-
sik, nach Vereinbarung. — Schmaufl: Allgemeine Me-
teorologie und Klimatologie, 4. — Koch: Wirkungsweise
und Gebrauch des Mikroskops, mit Demonstrationen (all-
gemeinverstindlich), 1. — Wagner: Die Grundlagen und
Leistungen der Quantentheorie, 1, — Donle: Einfihrung
in die theoretische Elektrizititslehre, 2. — Bwald: Uber-
sicht iiber die Mechanik einschl, Hydrodynamik usw,

rimentalchemie,

Willstitter: Organische Exp £

Einfithrung in die Chemie, 1 g; Praktische Arbeiten im
Chemischen Laboratorinm: Anorganische Alteilung (mit
Prandtl und Vanino), tigl. anfler Sonnabend, Orga-

nische Abteilung (mit Kurt -M-;)' er und Dieckmann),
igl, Physikalisch-chemische Abteilung (mit Fajans),
tigl,, auBer Sonnabend; Chemisches Praktikum fiir Medi-
ziner (mit Vanino), 4; Arbeiten im Chemischen Labo-
ratorium fiir fortgeschrittene Mediziner, halb- oder ganz-
tigig; Physikalisch-chemisches Praktikum (mit Fajans),
a) 1 Tag, b) 1 Tag. — Paul: Anorganische Chemie
mit besonderer Beriicksichtigung ihrer Anwendung, 5;
Nahrungsmittelchemie I, mit Exkursionen, 2; Pharmazeu-
tisch-chemische Priparatenkunde: Organische Priiparate,
3; Chemisches Praktikum: Praktische Ubungen, ein-
schlieflich physikalisch-chemischer, elektro-chemischer und
nahrungsmittel -chemischer Arbeiten, tigl. auBer Sonn-
abend; Pharmazeutisch-chemisches Praktikum: Praktische
Ubungen, einschliefilich der Ubungen in den fiir den Apo-
theker wichtigen Sterilisationsverfahren, tigl. anfier Sonn-
abend. — Prandtl: Spezielle unorganische Experimental-
chemie I: 1. bis 4. Gruppe des periodischen Systems, 4;
Praktikum fiir Gasanalyse, 4. — Dieckmann: Chemie
der Alkaloide, 1 & — Fajans: Physikalische Chemie II,
23 I.’h}'sik:&!is:ch-ltilcmische:i Kolloquinm fiir Anfiinger, 1 g.
— Pummerer: Chemische Technologie der Schwerme-
talle mit besonderer Beriicksichtigung Eisens, mit Ex-
kursionen, 2. — Kalb: HeterozyklischeV erbindungen, 1. —

Lindemann: Theorie der elliptischen Funktionen,
g; Analytische Geometrie des Raumes, §; Ubungen und
Vortriige im Mathematischen Seminar, 11y 5o — V. See-
liger: Kapitel aus der astronomischen Bewegungslehre,
4. — Vois: Anwendung der Differential- und Integral-
rechnung auf die Theorie der ebenen und raumlichen
Kurven, 4; Theorie der unendlichen Reihen, 2; Mathema-
tisches Seminar: Ubungen in der Theorie der Differential-
gleichungen, 2 g Pringsgheim: Integralrechnung,
5. — Brunn: Ausgewihlle Kapitel aus der Lehre von
den konvexen Kurven und Filichen (Eigebilden), bes. die
Singularititenhiufung betr,, 2. — Hartogs: Synthetische
Geometrie II, 5, — Grofmann: Ubungen an den In-
strumenten der Sternwarte, nach Vereinbarung., — Ding-
ler: Elementarmathematik, mit geschichtlichen und péda-
gogischen Hinweisen, 4; Einfilhrung in die mathematische
Behandlung von Beobachtungsdaten, 2. — Rosenthal:
Differentialrechnung, g, Ubungen, 1'/s; Theorie der geo-
metrischen Konstruktionen, 3.
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Akademie Posen.

Spies: Der elektrische Strom, 4. —
Koénnemann: Die Physik der Sonne, 1. —

Deutsche Universitédt Prag.

Lampa: Experimentalphysik II, besonderer Teil, 5;
Physikalisches Praktikum II (Fortsetzung), 6 bzw. 3; An-
leitung zu wissenschaftlichen Arbeiten, fiir Vorgeschrittene,
tigl. ¢ — Frank: Einfithrung in die Relativitilstheorie,
3: Theorie des Lichtdrucks, 2; Huyghens und Newton,
1; Seminar: Besprechung neuerer Arbeiten iiber Réntgen-
strahlen, 2 g7, —

Meyer: Organische Chemi
ziner und Pharmazeuten, 5; Chem
Sonnabend, fiir Mediziner, halbt
schaftlichen TUntersuchungen, fi
aufler Sonnabend, — Rotinm.nri isch
IT, 4, Physikalisch-chemisches J_’J:\]ushu:n, 4; Anleitung
zu wissenschaftiichen Arbeiten, tigl. auBer Sonnabend. —
Wagner: Die chemischen Wirkungen des Lichtes: Photo-
chemie und FPhoto hie, 1. — Xirpal: Chemische
Grofindustric mit Exkursionen, 3. — Sigmund: Die
Enzyme und ihre Bedeutung in der Physiologie und
Technik, 1. —

Pick: Elemente der Infinitesimalrechnung 1I, 2,
Ubungen, 1: Mathematisches Seminar, 2 E = Kowa-
lewski: Ausgewiihite Kapitel der analytischen Geometrie,

- ie der Transformationsgruppen, 2; Mathematisches
Seminar, 2 g. — Funk: Theorie der Be'l.'lung des Lichtes,
nach Vereinb arung. — Mack: Kurs liber geometrisches
Zeichnen und darstellende Geometrie, 3. — Prey: Geo-
graphische Ortsbestimmung, 3; Ausgleichsrechnung, 2, —
Scheller: Refraktion und Extinktion, 1. — Spitaler:
Physikalische Erdbebenforschung, 2; Wetterprognose, 2,
Ub ungen, I.

fiir Pm!nco]mu; Medi-

Universitit Rostock.

Heydweiller: I“\por]mrnhfph\ sik: Allgemeine
Physik, Akustik, Wirme, 5; Physikalische Ubungen a) fiir
Mathematiker und Naturwi sen er, §, b) fiir Mediziner
und |’hnrnl.utllﬂ:l. 45 Wi~<c:11 ftlich-physikalische Ar-
beiten, tigl ' y ar (r Weber), 1. —
‘Weber: Analyfische \ILL]hirJl]\! 3; Wiirmelehre, 2; Ubun-
gen zur theoretischen Physik,

Pfeiffer: Anorganis sche C Lermc ; Kolloidchemie, 1;
Grofles chemisches Prakiikum: An.’,‘.i}tucl!(: und anorga-
nisch-priparative Arbeiten, tigl,; Leitung wissenschaftlicher
Arbeiten, tigl,; Kleines chemisches Praktikum fiir Mathe-
matiker, Naturwissenschaftler und Pharmazeuten, halb-
tigig; ll\un'fctl fir Nahrungsmittelchemiker, n u.h Ver-
einbarung, fir Mediziner (mit Stoermer), 3. — Btoer-
mer; Ausgewidhlte Kapitel aus der HT{’.ITLI.::L hen Chemie,
3; Gerichtliche Chemie, 2; MaBanalyse, 1; [_hun"en in
der organischen Abteilung: a) GroBes chemisches Prakti-
kum, b) wissenschaftliche Arbeiten, tigl. — Honeamp:

Agrikultorchemie II: Tierernihrung, 2z; Agrikulturchemi-
uhu; Praktikum, tigl. — Kiimmell: Elektrochemie, 2, —

Staude: Analytische Geometrie des Raumes, 4: Theo-
rie der analytischen Funktionen, 4; Mathematisches Semi-
nar, 2, —

Berichtigung

zu meiner Arbeit: ,,Adiabatenhypothese und Boltzmann-
sches Prmn]: -

Von Adolf Smekal.

Infolge eines bedauerlichen Versehens ist in der in der
Uberschrift genannten Arbeit!) angegeben, daB die adia-
batische Invarianz der Quantenansitze hinreichend und

1) A. Smekal, diese Z-.:itschr. 19, 137, 1018.

notwendig fiir die Giiltigkeit des Boltzmannschey
Prinzipes ist. Wie aus der Arbeit selbst hervorgeht, ist
wohl die adiabatische Invarianz der Gewichtsfunktion G
notwendig-hinreichend, die adiabatische Invarianz der
Quantenansitze hingegen nur hinreichend. Um auch ihre
Notwendigkeit zu beweisen, wiirde es noch einer Zusatz-
fordernng bediirfen,

"]

Berlin, 25. April 1918,

Personalien.

(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen,
der Schriftleitung von eintretenden Anderurgen mog-
lichst bald Mitteilung zu machen.)

Erpannt: Der Adjunkt am chemischen Institut der
Universitit Prag Dr, Alfred Eckert zum ord. Professor
fiir allgemeine und ana ilytische Chemie ebenda, der Ober-
istent am Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Chemie in Berlin-
Dahlem Dr, Otto Lische zum Professor, der Professor
dur Chemie am Kings College in London Sir Herbert
son zum Prisidenten des Institute of Chemistry da-
st, Dr, B, Sjollema zum ord, Professor der Chemie
an der Tierdrztlichen Hochschule Utrecht.

Berufen: Der a, 0. Professor an der Uniyersitit Jena
Dr, Hermann Matthes zum ord, Professor der Phar
mazie und Nahrungsmittelchemie an der Universitit Straf-
burg.

Verliehen: Dem Privatdozenten fiir Mathematik und
Honorardozenten fiir Versicherungsmathematik an der
Deutschen Technischen Hochschule Briinn Dr, Ernst
Fanta der Titel a, 0. Professor.

Gestorben: Der ord. Professor der alleemeinen und
Experimental-Chemie an der U niversitit StraBburg Dr. Jo-
hannes Thiele, der frithere ord. Professor der Chemie
an der Queens University in Belfast Dr. Edmund A,
Letts,
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Meitner, Die

ORIGINALMITTEILUNGEN.

Mechanische Theorien des elektromagne-
tischen Feldes.

Von A. Korn.

VII.
Die Grundlagen der Theorie der univer-
sellen Schwingungen.

In dem unendlichen Ather, den wir fiir die
erste Grundlegung als inkompressibel ansehen,
wenn es sich um Schwingungen von auBer-
ordentlich kleiner Schwingungsdauer handelt,
sollen schwach kompressible Teilchen angenom-
men werden, also Massensysteme, welche der
Beriicksichtigung unterliegende, sehr geringe
Dichteiinderungen erleiden konnen.

Die Grundidee der Theorie der univer-
sellen Schwingungen beruht auf der Er-
kenntnis, daB jedes kompressible System einer
(im allgemeinen unendlichen) Reihe von Eigen-
schwingungen fahig ist; der unendliche Ather,
zusammen mit den eingelagerten schwach kom-
pressiblen Teilchen, ist ein kompressibles System,
und die Eigenschwingungen dieses Systems
wollen wir als ,universelle Schwingungen® be-
zeichnen, unter Beschrinkung auf solche Schwin-
gungen, die von Wirbeln frei sind.

Die schwach kompressiblen Teilchen, welche
wir in der Theorie der universellen Schwingun-
gen auch als ponderable Teilchen bezeichnen
wollen, sollen im Gegensatze zu den elektrischen
Teilchen dem gewohnlichen (d'Alembertschen)
mechanischen Grundgesetze folgen, wihrend bei
den elektrischen Teilchen die Korrektur der In-
dividualitat hinzuzufiigen ist (vgl. Abh. I1)).

Der Ather muB unzweifelhaft derselbe sein
in der Theorie der universellen Schwingungen,
wie in der Theorie der elektromagnetischen Er-
scheinungen; man bemerkt aber auch leicht, daB
die Korrektur der Individualitit die Bewegungs-

1) Diese Zeitschr, 18, 325, 1017.

form eines wirbellosen, inkompressiblen Mediums
nicht verindern kann.

Die Theorie der universellen Schwingungen
wird daher iiberhaupt nicht durch die Korrektur
der Individualitit beeinfluBbt werden und ist so
aufzustellen, als ob das gewdhnliche (d'Alem-
bertsche) mechanische Grundprinzip sowohl fiir
den Ather, als auch fiir die schwach kompres-
siblen Teilchen strenge Geltung hitte.

Aus diesem Grunde bleiben meine fritheren
Grundlagen der Theorie der universellen Schwin-
gungen formal unverandert!).

Fiir den Ather gelten die gewohnlichen
hydrodynamischen Gleichungen:
du ap e
l.l{ —_— s ( I ‘.'
at ox

o o0V oW _
— -+ — s 0; Mt = const.; (2)
0% Oy 9z :

fiir die Riume der schwach kompressiblen Teil-
chen in erster Annaherung?):
du 0P
fhoee == ——y,
B ox

- (3)

1) Man vgl, im besonderen; A, Korn, Eine me