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Carl Runge f .
V on  L . P r a n d t l , G öttin gen.

A m  3. Jan uar 1927 ist gan z un erw artet der 
feinsinnige G ö ttin ger M ath em atiker C a r l  R u n g e , 

den m an als den V a te r  der m odernen angew an dten  
M ath em atik  bezeichn et, der aber au ch  bei den 
P h ysik ern  und A stronom en  einen sehr gu ten  N a 
m en h a tte , am  H erzsch lag  gestorben . E in  h a r
m onisch gelebtes L eb en  ist d am it in einer b e
neidensw erten  W eise zu E n de gegangen, zu frü h  
freilich  fü r alle, die um  ihn w aren. V o r w eniger als 
einem  halben  Jah r, am  30. A u g u st 1926, feierten  
w ir G ö ttin ger seinen siebzigsten  G eb u rtstag, und 
keiner von  den fröhlichen  T eiln ehm ern  dieses 
F estes ah n te  auch  nur m it dem  S ch atten  eines G e
dankens, d aß  dieses L eben  sobald  beschlossen 
w erden sollte , denn R u n g e , der vo n  je  allen  körper
lichen Sp o rt ge p fle gt h a tte , tu rn te  und sprang, 
schw am m  und ru d erte  noch, w ie es um  zw an zig  
Jahre Jüngere schon n ich t m ehr taten , und m achte 
in n ich ts den E in d ru ck  eines ,,E m e ritu s“ , der er 
doch seit zw ei Jah ren  w ar. E r  freu te  sich der 
M uße, die er nun h a tte  und n ü tzte  sie, um  w ie in 
früheren  Z eiten  w ieder exp erim en tell p h ysika lisch  
zu arbeiten, hörte  daneben Vorlesungen, z. B . über 
V ererbun g, die ihn m ath em atisch  interessierte, 
kurzum , er stan d noch so rech t m itten  im  L eben. 
E rst in  den a llerle tzten  M onaten  h a tte  er m it 
H erzbesch w erden  zu käm p fen  und m uß te den ihm  
lieben S p o rt aufgeben , w as ihm  schm erzlich  w ar. 
Ohne d aß  er sich  dessen b ew u ß t w urde, nahm  ihn 
dann der T od, den er übrigens n ich t fürch tete , 
h inw eg. V ie l Schönes h ä tte  er uns noch schenken 
können, doch m üssen w ir d an k b ar sein für das, w as 
er uns w ar und d a n k b a r auch  dem  Sch icksal, das 
es w irk lich  g u t m it ihm  gem ein t h at.

D ies is t in ku rzen  Z ügen  sein L eb en sgan g: 
G eboren in B rem en  als Sohn des K a u fm a n n s 
Julius R u n ge und seiner G a ttin  F a n n y  geb. T olm e, 
einer geb ü rtigen  E n gländerin , verb rach te  er die 
ersten K in d erjah re  in H a va n n a , w o sein V a te r  
das dänische K o n su la t v e rw a lte te ; die F am ilie  
siedelte jed o ch  bereits n ach  w enigen Jahren  en d
gü ltig  n ach  B rem en  über, w o der V a te r  schon vier 
Jahre sp äter p lö tz lich  starb , seine ju n ge  F ra u  m it 
acht K in d ern  zurü cklassend. C arl besu chte in 
Brem en das G ym n asiu m  und ab so lv ierte  es 1875. 
<̂Tach einem  halben  Jah r in Ita lien , w ohin  er seine 

B u tte r  b e g le ite te , began n  er sein Stu d iu m  in 
M ünchen, und zw ar zu n äch st in der A b sich t, sich 
der L ite ra tu r und Philosophie zu  w idm en ; bald  
Jedoch w an d te  er sich der M a th em a tik  zu ; 1877 
§*ng er n ach  B erlin , w o besonders W e i e r s t r a s s  

Und K r o n e c k e r  von  starkem  E in flu ß  a u f ihn 
w aren. D o rt p rom ovierte  er auch  1880. Im  Jahre 
i883 h a b ilitierte  er sich für M ath em atik  an der

B erlin er U n iv ers itä t; im  F rü h jah r 1886 erhielt er 
eine orden tliche Professur für M ath em atik  an der 
T echnischen  H ochschule in H ann over, w o er 18V2 
Jahre verb lieb , bis er von  F e l i x  K l e i n  nach 
G ö ttin gen  gerufen  w urde. 1887 verh eiratete  er sich 
m it A im ee du B o is-R eym on d , einer T o ch ter des 
berüh m ten  B erlin er P h ysiologen , die ihm  in h a r
m onischer E h e sechs K in d er schenkte.

Seine A rb eitsrich tu n g  w ar erst rein m ath e
m atisch  gew esen, doch w ar er im m er schon bestrebt 
gewesen, eine A u fga b e  erst dann als erled igt an 
zusehen, w enn sie in die elegan teste  und für die 
w irklich e  D u rch fü h ru n g geeignetste  Form  gebracht 
w ar. N och  in seiner B erlin er Z eit erfuhr er von  
seinem  kü n ftigen  Sch w iegervater, in dessen F am ilie  
er v ie l verk eh rte, von  der B A L M E R sch en  Z ahlen 
beziehun g zw ischen den W ellenlängen der W asser
stofflin ien , die ihn dann stark  zu besch äftigen  
schien. In  H ann over fand er H e in r ic h  K a y s e r  
als P h y sik er vo r. A ls er m it diesem  die E n td eck u n g 
B a lm e r s  besprach, beschlossen beide, zu un ter
suchen, ob n ich t der B A LM ER serie ähnliche G e
setze auch in sonstigen L in iensp ektren  vorhanden 
seien. R u n g e  bearb eitete  daraufhin  das dam als 
vorliegen de spektroskopische M aterial, fan d  A n 
fän ge  vo n  Serien und tru g  darüber 1887 in E n g 
land  bei G elegenheit einer B ritish  A ssociation  vor. 
D ie U n vollk om m en h eit der bisherigen M essungen 
ve ra n laß te  K a y s e r  und R u n g e , selber E x p e ri
m ente anzustellen. E s  fo lgten  die grundlegenden 
A rbeiten  über die Sp ektren  der E lem ente, an 
denen R u n g e  zu n äch st vorw iegend als M athem a
tiker, dann aber auch  experim en tell b e te ilig t w ar. 
E r  ersann eine T heorie fü r die W irkun gsw eise des 
K o n k a v g itte rs  und leite te  eine rationelle Justie
ru ngsm ethode fü r dasselbe ab.

A ls  1894 K a y s e r  n ach Bonn übersiedelte und 
D i e t e r i c i  sein N ach fo lger w urde, schloß R u n g e  
sich m it dessen ju n gem  M itarbeiter F r .  P a s c h e n  
zu neuen sp ektroskopischen  A rb eiten  zusam m en 
und w ar je tz t  selbst der F ühren de. M it einem  
R u n g e  gehörenden K o n k a v g itte r  w urde das H e
lium sp ektrum  erforscht und serien an alytisch  en t
w irrt. D ann kam en die Sp ectra  von  Sauerstoff, 
Sch w efel und Selen und schließlich  m it einer neu
artigen  A u fste llu n g  des K o n k a v g itte rs  die U n ter
suchung der Z E E M A N -E ffe k te  besonders im  Q ueck
silberspektrum  und ähnlichen Spektren . Sp äter 
fo lgte  zusam m en m it P r e c h t  die A n a ly se  des 
R adium sp ektrum s.

E s  w ar übrigens n ich t die Sp ektroskop ie  allein, 
die ihn neben seiner L eh rtä tig k e it  b e sch äftig te ; 
in seinen m ath em atischen  Forschungen, die er 
w eiter p flegte, w an dte er sich im m er m ehr dem
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p ra k tisch en  R echn en  zu, dem  zw eckm äßigsten  
A u flösen  vo n  G leichungen, der zw eckm äßigsten  
B erech n u n g vo n  R eihen, auch  den num erischen 
M ethoden  zur L ösu n g vo n  D ifferen tia lg le ich u n gen , 
au ch  den A u sgle ich u n gsverfah ren  der B e o b a ch 
tu n gsfeh ler: F rü ch te  dieser T ä tig k e it  sind seine 
beiden in der „S a m m lu n g  S ch u b e rt"  erschienenen 
kleinen L eh rb ü ch er: P r a x is  der Gleichungen  (1900) 
und Theorie und P ra xis  der Reihen  (1904). M it 
K o lleg en  der tech n isch en  F äch er, die seiner 
e x a k ten  D en kun gsw eise n ah estan den , h ie lt er 
gernev F ü h lu n g, so m it dem  G eodäten  J o r d a n ,  

dem  H erausgeber der Z e itsch rift  für V erm essun gs
w esen, m it dem  S ta tik e r  B a r k h a u s e n ,  dem  er ge
leg en tlich  m it R a tsch läg en  m ath em atisch er A rt  
zu H ilfe  kam . Seine A rb e it über die E rm ittlu n g  
der F orm än derun gen  eines großen gen ieteten  
W asserbeh älters in der Z eitsch r. f. M ath . u. P h y sik  
B d . 51 , 1904, ist aus solcher Z u sam m en arbeit e n t
stan den . A u ch  der Sch reiber dieser Zeilen, der 
v o n  1901 — 1904 den M ech an ik leh rstu h l der 
M aschinen ingen ieurabteilun g inne h a tte , v e rd a n k t 
R u n g e ,  der ihm  eine tie fe  F re u n d sch a ft en tgegen 
b rach te , in  dieser Z e it ungem ein  v ie l w ertv o llste  
B eleh ru n g und F örderu ng.

Im  H erb st 1904 w urden  beide n ach  G ö ttin gen  
berufen, R u n g e  m it dem  A u fträ g e , die an gew an d te  
M a th em a tik  zu ve rtreten . E r  m u ß te  sich d azu  in 
die graphisch en  F äch er (darstellende G eom etrie, 
P h o to g ram m etrie  und ähnliches), obschon sie ihm  
g u t b e k a n n t w aren , w ieder neu e in arbeiten, und 
er t a t  es in  solcher W eise, d aß  v ie les  N eue, sonst 
n ich t üb lich e  h in zu kam , so z. B . die h a lb  n um e
rische, h a lb  grap hisch e M ethode des b ezifferten  
G rundrisses, die sonst n ich t geleh rt zu w erden 
p fle gt. D an eben  en tstan den  graphisch e und n u
m erische M ethoden fü r die versch iedensten  A u f
gaben der A n a ly sis , der In tegra lrech n u n g u sw .; 
R echensch ieber, R echenm aschin en  und andere 
A p p a ra te  w urden m it A u sn u tzu n g  aller den kbaren  
M öglich keiten  verw en d et. F ern er las er D iffe 
ren tia l- und In teg ra lrech n u n g sowie A n a ly tisch e  
G eom etrie, beides in einer besonderen a u f A n 
sch a u lich k eit und a u f num erische D u rch fü h ru n g 
gerich teten  F orm . Im  Sem inar w urden , h äu fig  
m it dem  Sch reiber dieser Zeilen  zusam m en, in 
den ersten  Jah ren  au ch  m it F . K l e i n ,  der dann 
n atü rlich  die F ü h ru n g  h a tte , S to ffe  der E la stiz i
tä tsth eo rie , der graphisch en  S ta tik , der D y n a m ik  
starrer S ystem e, der A ero d yn a m ik , der V e k to r
an alysis, n atü rlich  auch  der grap hisch en  und n u
m erischen M ethoden beh an d elt.

D ie  H aup tergebn isse  der G ö ttin ger L e h r
tä tig k e it  liegen  in  den folgen den  B ü ch ern  vo r:

A nalytische Geometrie der Ebene (1908), Gra
phische M ethoden (1914), beides bei T eu b n er in 
L e ip z ig ; Vektoranalysis, vo n  der nur B a n d  I 
(1919) bei H irzel erschien. N ach  RuNGEschen 
V orlesungen  schrieb sein S ch üler H o r s t  v .

S a n d e n  seine Praktische A n a ly sis  (1914 bei 
T eu bn er). Seine V orlesun g über j Num erisches 
Rechnen  h a t R u n g e  zusam m en m it einem  a n d e

ren S ch üler, H . K ö n i g ,  1924 bei Sp rin ger er
scheinen lassen.

In  der P h y s ik  h a t  sich R u n g e  in  dieser Z eit 
n ich t m ehr so v ie l a k t iv  b e tä tig t , doch h a t er seine 
beiden G itte r  im  G ö ttin ger P h y sik a lisch en  In 
s titu t  a u fg e ste llt  und w ar fü r ihre n u tzbrin gen d e 
V erw en d u n g bem üh t. M it regster A n teiln ah m e h at 
er die neue E n tw ick lu n g  au f seinem  früheren  S p e
zia lgeb iet, w ie auch  in  der d am it en g verk n ü p ften  
F ixstern astro n o m ie  v e rfo lg t. D an eben  h a t er sich, 
besonders in der ersten  Z e it der F lu g te ch n ik , 
au ch  v ie l m it A ero d yn a m ik  b e fa ß t und selbst über 
die Sch w in gun gen  der F lu gzeu ge  g e a rb eite t; z u 
sam m en m it seiner G a ttin  h a t er die Aerodynam ik  
vo n  L a n c h e s t e r  ins D eu tsch e  ü b e rse tz t (I. B d . 
1909, II . B d . 19 1 1). N a ch  seiner E m eritieru n g  h a t 
er sich w ieder dem  E xp e rim e n t zu gew an d t und 
h a t eine größere exp erim en telle  A rb e it  gerade 
noch abschließen  können. D ie  V erö ffen tlich u n g  
w ird  z. Z . vo n  seinen F reun den  v o rb ereite t.

R u n g e  h a t m ehrfach große R eisen  gem acht, 
w obei ihm  seine große Sp rachenken n tn is sehr zu 
sta tte n  kam  (das E n glisch  beherrschte er w ie seine 
M uttersprache). So besu ch te  er im  Jah re 1897 die 
V ersam m lu n g der B ritish  A sso ciation  in T oron to  
in  C an ad a  und m ach te  im  A n sch lu ß  daran  eine 
R u n dreise  zu den w ich tigsten  am erikanischen 
S tern w arten  und zu verschiedenen S p e k tra lp h y 
sikern, d aru n ter zu R o w l a n d ,  vo n  dem  die b e
rü hm ten  K o n k a v g itte r  stam m en. Im  Jahre 1906 
u n tern ah m  er m it seinem  leider v ie l zu frü h  v e r 
storben en  F reu n d  S c h w a r z s c h i l d  eine Son nen 
fin stern isexp ed ition  n ach  A lg ier, im  W in ter 1909 
bis 1910 gin g  er als A u stau sch p ro fessor an die 
Colum bia  U n iv e rs ity  in N ew  Y o r k  und schloß 
daran  eine zw eite  R u ndreise d urch  A m erika , bei 
der er neben U n iv ersitä te n  und S tern w arten  auch  
die S tä tte n  seiner ersten  K in d h e it in H a v a n n a  a u f
such te. Im  Som m er 1926 m achte er noch die V e r
sam m lung der B ritish  A sso ciation  in O xfo rd  m it.

W ie  sehr gerade die A stron om en  seine A rb e its
w eise sch ätzten , m ag daraus entnom m en w erden, 
d aß  ihm  zw eim al astronom ische S tellen  angeboten  
w urden, ein m al (1897) vo m  Y e rk e s  O bservato riu m , 
ein m al (1909) vo m  A stro p h ysik a lisch en  O b se rv a 
to riu m  in  P o tsd am , dessen L eitu n g  er übernehm en 
sollte . E r  h a tte  aber beide M ale abgeleh n t, d a  er 
seine A u fga b en  in anderer R ich tu n g  sah. D ie 
G ö ttin ger G esellsch aft der W issen sch aften , der er 
schon von  1901 als K o rresp o n d en t und vo n  19 14  als 
orden tlich es M itglied  an gehörte, h a t ihn i g i 7 z u m  
S ekretär ihrer m ath em atisch -p h ysika lisch en  K lasse  
gew äh lt, w elches A m t er bis 1925 v e rw a lte t  h at.

D as L eb en sb ild  von  C a r l  R u n g e  w äre u n 
v o llstän d ig , w enn es n ich t auch  seiner p räch tigen  
C h arak tereigen sch aften  ged äch te. E r  w ar vo n  einer 
n atü rlich en  L ieb en sw ü rd ig keit, d abei aber un 
b estech lich  in seinen U rteilen, selbst bis zu scharfer 
V eru rte ilu n g  dessen, w as ihm  un fair oder born iert 
erschien. F ü r sich selbst w ar er vo n  großer B e 
scheiden heit ; ein schöner B ew eis d a vo n  ist die 
A n tw o rt, die er a u f eine A nsp rache gelegen tlich
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seines siebzigsten  G eb u rtstages g a b : E r  könne für 
das, w as er w issen sch aftlich  geleistet h ä tte , keinen 
D a n k  annehm en, denn er h ä tte  es ja  nur deshalb 
gem ach t, w eil es ihm  selbst F reude gem ach t h ä tte . 
K en n zeich n en d  für seine A r t  w aren  auch  die 
lebenslangen F reu n d sch aften , die er p flegte . N eben 
den bereits erw äh n ten  is t es besonders die zu 
M a x  P l a n c k ,  die aus gem einsam en Stu d en ten 
jah ren  h erstam m t. Seinen vie r T ö ch tern  und zw ei 
Söhnen w ar er ein reizen der V a te r, der sich m it 
ihnen so re ch t zu  freuen und a u f ihre Ideen  und 
W ünsche einzugehen versta n d . E r lieb te  die gu te  
H ausm usik  sehr und fü h rte  m it den K in d ern , selbst 
am  K la v ie r  sitzend, o ft irgen dw elche a lte  M usik, 
wie A b sch n itte  aus der M a tth äu s-P assio n  oder der 
S ch öp fu n g auf. Im  K rie g  ist auch  ihm  Schw eres 
n ich t erspart geblieben. V on  seinen Söhnen, die

beide als F reiw illige  hinauszogen, fiel der eine 
gleich  in einer der ersten  Sch lach ten  in Flandern. 
R u n g e  h a t es in h elden hafter G efa ß th eit getragen. 
U m  so herzlichere F reude h a tte  er, als in den 
le tzten  Jahren erst eine T o ch ter, dann der Sohn 
ihm  E n k el ins H aus brach ten . N ich t unerw ähnt 
sei auch  gelassen, daß er, frü her eine unpolitische 
N a tu r, sich n ach dem  K riege  entschieden der 
neuen O rdnung zuw an dte. D as E rbe  han seatischer 
V o rfah ren  und seine K en n tn is  anderer V ö lker, be
sonders der E n glisch  redenden, m ag dabei stark  

m itge w irk t haben.
V on  denen, die der liebensw erten  Persön lich

k e it C a r l  R u n g e s  n äh ergetreten  sind, w ird keiner 
ihn je  vergessen. Seine w issenschaftlichen L e i
stun gen  w erden sein A n den ken  auf Jahrhunderte 
w ach  erhalten.

Carl Runge als Mathematiker.
V on  R . C o u r a n t ,  G öttingen.

C a r l  R u n g e  ist als P r iv a td o ze n t in B erlin  und 
als Professor in  H an n o ver w ie in G öttin gen  V e r
treter der M a th em a tik  gewesen. Ih r gehörte ein 
sehr großer, v ie lle ich t der größte  T eil seiner 
L eben sarbeit. W as er für die angew an dte M ath e
m a tik  getan  hat, ist ein w ichtiges S tü ck  der 
m ath em atisch en  Z eitgesch ichte.

E s w äre v erk eh rt, zu glauben, daß bei R u n g e  —  

w ie leider bei m anchen anderen V ertretern  der A n 
w endungen — irgendein innerer G egen satz zur 
E in ste llu n g des theoretischen W issen schaftlers be
stand. Im  G egenteil, er w ar durchaus ein V e r
treter der M a th em a tik  und m ath em atischen  N a tu r
b etrach tu n g  als eines Ganzen. Seine w issensch aft
liche W irk sam k eit beruh te  auf einer um fassenden 
und tiefen  m ath em atisch en  allgem einen B ild u n g 
und einem  durchdringenden m ath em atisch-theore
tischen B lick . B is  in die le tzten  M onate seines 
Lebens b lieb  er auch  bei scheinbar ganz fern
liegenden a b strak ten  G egenständen einer der au f
m erksam sten, verstän d n isvo llsten  und in der D is
kussion fru ch tb arsten  un ter den T eilnehm ern der 
G ö ttin ger M ath em atischen  G esellschaft.

Seinen A u sgan g sp u n kt als F orscher nahm  er 
durchaus auf der theoretischen Seite. Zu nächst w ar 
es die Zahlentheorie, die ihn fesselte; der V erkeh r 
m it K r o n e c k e r  in B erlin  gab  hierzu die A nregung, 
^•uf zahlen th eoretisch-algebraisch em  G ebiet h a t er 
in seinen Jugend arbeiten  L eistungen  aufzuw eisen, 
die noch heute B ew u n d eru n g erregen. A ndererseits 
zog ihn der fu n ktion en theoretisch e G edankenkreis 
des großen  L ehrers W e i e r s t r a s s  in seinen B ann, 
wie fa s t  jedes der jun gen  T alen te, die dam als in 
Berlin  studierten . R u n g e s  erste L eistu n gen ,’ die 
seinen N am en b ekan n tm ach ten  und ihm  eine 
f asche äußere L a u fb a h n  eröffneten, liegen auf dem  
G ebiete der F u n ktionenth eorie.

W e i e r s t r a s s  w ar d avon  ausgegangen, daß m an 
die sog. a n alytisch en  F u n ktio n en  einer kom plexen  

eränderlichen durch  Potenzreihen  darzustellen

h ätte . Solche Potenzreihen  geben, w enn m an sie 
an einer bestim m ten Stelle  abbricht, eine A n 
näherung an die betreffende F u n ktio n  durch eine 
ganze ration ale  F u n ktio n  in einem  gewissen K reise. 
R u n g e s  aufsehenerregende E n td eck u n g  w ar nun, 
daß m an eine solche A nn äh erun g a n alytisch er 
F u n ktio n en  durch ganze rationale  in einem  “b e 
lieb ig  gestalteten  G ebiet bew erkstelligen  kann, in 
w elchem  die F u n ktio n  regu lär ist. F a st gleichzeitig 
gelan g ihm  au f dem  G ebiete  der reellen F un ktionen, 
u n abh än gig vo n  W e i e r s t r a s s  und anderen, die 
E n td eck u n g  des Satzes, daß m an sogar jed e  bloß 
stetige F u n k tio n  im  R eellen  durch  eine ganze 
rationale  F u n ktio n  beliebig  genau annähern kan n; 
beides D inge, die heute zu den klassischen E r
gebnissen der A n a lysis  gehören und unentbehrliches 
H and w erkszeu g jedes M ath em atikers bilden.

R u n g e s  w issenschaftliches L ebenselem ent w ar 
nicht, in leiden schaftlichem  R ingen, vie lleich t 
unter Q ualen und Schm erzen, im m er w ieder ein 
schw ieriges E in zelproblem  anzupacken. D ie A rt  
solcher Forscher, w elche un ter bew u ß ter oder un
bew uß ter V eren gu n g ihres T ätigkeitsfeld es ange
sp an n t alle K r a ft  auf einen  P u n k t konzentrieren, 
la g  ihm  fern. F ü r ihn w ar das höchste Lebensglück, 
m it den M itteln  m ath em atischer E rken n tn is ein 
großes S tü ck  der N a tu r zu ergründen und in die 
verschiedensten  G ebiete hinein ; die q u a n tita tiv e  
m athem atische E rfassu n g der Zusam m enhänge zu 
tragen. W as er w issenschaftlich  geleistet hat, sind 
n ich t K raftäu ßeru n gen  und A usw irkun gen  eines 
w issenschaftlichen T atw illen s, sondern beinahe 
natürliche, ohne M ühen am  W ege gep flü ckte  
F rü ch te, die sich seinem  A u ge darboten, w eil er 
m it einer ein zigartigen  feinsinnigen und liebe
vo llen  V ersen ku n g in die D in ge m ehr sah als an 
dere. D ie G rundlage seines w issenschaftlichen 
Lebens w ar eine harm onische, v ielseitige  w issen
schaftliche K u ltu r, w ie sie w ohl in unseren Zeiten  
fast e in zigartig  dasteht.
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^Schon bei seinen frühesten  A rb eiten  ze ig t  sich 
das. D ie  E n td ecku n gen , die ihn  als jun gen  M ann zu 
einem  in  der W e lt  anerkan nten  G elehrten  m achten  
und die B ew un derun g der A ußensteh en den  er
regten, w aren  fü r sein eigenes B ew u ß tse in  S elb st
verstän d lich keiten , die m an sich eben k la rzu 
m achen h atte , um  die fu n ktionentheoretisch en  
D in ge  w irklich  zu  verstehen . E r  w und erte  sich, 
d aß selbst F orscher vo n  höch stem  R a n g  aus seinen 
,,kleinen B em erku n gen ”  so v ie l W esens m achten  
und ihm  rasche P u b lik a tio n  anrieten. E rst rech t 
t r it t  dieser G ru n d zu g des RuNGEschen Sch affen s in 
seiner sp äteren  Z eit hervor, als er aus dem  rein th eo 
retisch  ein gestellten  B erlin er K reise  durch d e n R u f an 
die T ech nisch e H ochschule in H an n o ver in  ein B e 
tätigu n g sfe ld  geriet, w elches ihn  w eit über den R a h 
m en seiner engen F ach w issen sch aft h inaus lo ckte .

M it der Ü bersiedlun g n ach  H an n o ver t r it t  die 
theoretische M ath em atik  in  R u n g e s  F o rsch u n gs
a rb eit zurü ck. D ie  W irk sam k eit fü r die E n tw ic k 
lu n g  der angew an dten  M ath em atik  beginn t. U m  
die B ed eu tu n g  dieser B e tä tig u n g  zu erfassen, m uß 
m an sich über den dam aligen  allgem einen Z u stan d  
der M ath em atik  R ech en sch aft ablegen.

N ach  einer 200 Jah re langen  P eriode stü r
m ischer P r o d u k tiv itä t  und A u sb re itu n g  w ar die 
m ath em atische A n a ly sis  im  19. Jah rh u n dert v o r  
die ̂ N otw en d igk eit gestellt, in  kritisch er S e lb st
besin n ung ihre G run dlagen  zu festigen. R u n g e  

selbst is t als ju n ger M ann in  B erlin  in  dem  K reise  
derjenigen  F orscher w issensch aftlich  au f ge w achsen, 
w elche dieses W e rk  der kritisch en  G run dlegun g in 
gew issen B eziehun gen  zum  A b sch lu ß  brachten. 
D ie  große L eistun g, w elche die G run dlegun g der 
A n a ly sis  durch  die Ŵ e i e r s t r Asssche Schule d ar
stellt, kan n  in ihrer allgem einen B ed eu tu n g  n ich t 
hoch  gen ug e in gesch ätzt w erden. A b er eine b e 
dauerliche N eben w irku n g blieb  n ich t aus. E s  w ar 
v ie lle ich t fü r das W e rk  der Selbstbesin n un g und 
kritisch en  K lä ru n g  n otw en dig, die Zusam m en
hän ge m it anderen  W issen schaften  zu  lockern  und 
eine A r t  vo n  Sp ezialisten tu m  und W irk lich k eits
ferne zu pflegen, w ie sie b is heute  m anchem  L aien  
fü r den M ath em atiker als ty p isch  g ilt. D ie  P ro 
blem e, w elche im  M ittelp u n kte  des kritisch en  
Interesses standen, w aren  fü r die dam alige Z eit 
teilw eise so schw ierig, daß m an sich h ä u fig  dam it 
begnügen m ußte, bloße Existenzbeweise zu führen ; 
d. h. zu zeigen, daß es eine L ösu n g geben m üßte, 
oder daß das N ichtvorhan den sein  einer L ösun g 
einen W idersin n  bed eu tet. D ie  F rage, w ie m an 
diese L ösun g, w enigstens im  P rin zip , oder gar t a t 
sächlich  p ra k tisch  finden und beherrschen kann, 
sp ie lt dem gegenüber eine geringere R olle.

H e n r i  P o i n c a r £  h a t einm al den tiefen  A u s
spruch getan, daß ein w issenschaftliches P roblem  
niem als vo llstän d ig  gelöst sei, daß m an es nur 
m ehr oder w eniger lösen kann. In  der dam aligen  
Z eit m u ß te  m an sich eben m it dem  M inim um  
dessen begnügen, w as zu  einer L ösu n g gehört, 
n äm lichrdem  B ew eis fü r die E x iste n z  einer Lösung. 
D ie  K rä fte  der M ath em atik  reichten  bei schw ierige

ren F ra gen  zu n äch st n ich t d afü r aus, auch  noch 
w eitere  Stu fen  der L ösu n g bis zu r p raktisch en  
D u rch fü h ru n g zu  erklim m en.

R u n g e  w ar einer der ersten, der die U n 
e rträ g lich k eit dieses Zustandes em pfand. Sein 
W u nsch, üb era ll in  der N a tu rb etrach tu n g  m it 
seiner M ath em atik  w irk lich  etw as anzufan gen , 
stieß b e i S ch ritt und T r it t  auf die eben geschil
derten  H em m ungen. N irgends füh rte  eine B rü ck e  
vo n  der allgem einen theoretischen  E in sich t zu den 
E rfordernissen  des in dividuellen  Problem es. Schon 
bei gan z einfachen F ragen  gab  es keine au sgearbei
teten  m ath em atischen  M ethoden zur num erischen 
oder graphischen  D u rch fü h ru n g  m ath em atischer 
B etrach tu n gen . D er m ath em atischen  Legislative 
stan d  keine m ath em atische Exekutive  zu r Seite. 
R u n g e  sah m it offenem  B lic k  diese große S ch w ie
rigkeit, w elche der M a th em a tik  tö d lich  zu  w erden 
drohte. Seine B esch äftigu n g  m it P h y sik , T ech n ik , 
A stronom ie, N a vig a tio n  zeigte  ih m  die F ü lle  der 
A u fga b en  und die m anch m al hilflose N a iv itä t  der 
P ra k tik er, die, verlassen  vo n  den V ertre te rn  der 
m ath em atischen  F ächer, au f ihren eigenen W egen  
m it dem  P roblem e fe rtig  zu w erden suchten, so 
g u t es ging. So h a t R u n g e  seit dem  B egin n  der 
H ann oversch en  Z eit und erst rech t sp äter in G ö t
tin gen  seine A rb e itsk ra ft  der A u fga b e  gew idm et, 
diese L ü ck e  au fzu fü llen  und a u f dem  B oden  der 
m ath em atischen  T heorie  brau ch b are  M itte l für 
die m ath em atische P ra x is  zu schaffen, im m er in 
leben digster F ü h lu n g  m it m ann igfachen  A n 
w endungsgebieten. E s  ist h ier n ich t der O rt, im  
einzelnen zu schildern, w as R u n g e s  A rb eiten  über 
num erische und graphisch e M ethoden, über L ö 
sungen vo n  D ifferen tialg leichu ngen , w as seine 
B ü ch er über num erisches R echn en  und anderes 
fü r eine Sum m e vo n  E in zelle istun gen  darstellen, 
und w as R u n g e s  W irk sam k eit als L eh rer bed eu tet. 
A llerd ings, eine Schule  h a t er sich n ich t gründen 
können — es la g  zu v ie l vo n  persönlichem  k ü n st
lerischem , n ich t sch u lm äßig lern barem  G estalten  
im  W esen seines w issensch aftlichen  W irken s — 
aber er h a t doch einen großen T eil der jüngeren  
m ath em atischen  G en eration  zu seinen Schülern  ge
h a b t und so gan z entscheidend dazu  beigetragen, 
daß jen er Z u stan d  der W irk lich k eitsfern e in  der 
M ath em atik  überw unden w erden konnte.

A ls F e l i x  K l e i n  —  w elcher die entstan den e 
un n atürliche und gefährliche K lu ft  zw ischen der 
theoretischen  M a th em a tik  und den A nw en dun gen  
aufs leb h afteste  fü h lte  und m it dem  entschlossenen 
W illen  des w issensch aftlichen  F ührers den K a m p f 
dagegen aufnahm  —  R u n g e s  B eru fu n g als Professor 
fü r an gew an dte M ath em atik  n ach  G ö ttin gen  d u rch 
setzte, ta t  er den entscheidenden S ch ritt, um  der 
T en denz zu den A nw en dun gen  w ieder die ge
bührende Stellu n g in unserer W issen sch aft z u 
rü ckzugew in n en . D a ß  gerade K l e i n ,  dessen B e 
streben im m er auf die E rh a ltu n g  der W issen sch aft 
als einer E inheit  gerich tet w ar, dam als die Abtren
nung  einer P rofessur fü r angew an dte M ath em a
t ik  vo n  der m ath em atischen  W issen sch aft ge-
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fördert und gew o llt h at, w ähren d doch sonst in 
D eutsch lan d  gerade eine T eilun g der M ath em atik  
in verschiedene T eilgeb iete  n ich t üb lich  ist, be
leu ch tet deu tlich er als alles andere die dam aligen  
V erhältnisse. W ie  m ir scheint, is t nur aus jenen 
V erhältnissen  heraus und aus der E in zig a rtig k e it 
von  R u n g e s  w issen sch aftlich er P ersö n lich keit 
jen er V ersu ch  der T ren n un g so g u t geglü ckt. E s 
w äre verh än gn isvoll, w enn m an aus diesem  für 
andere Z eiten  und M enschen n otw en digen  V ersuche 
eine N orm  fü r G egen w art oder Z u k u n ft herleiten  
w ollte. M ittlerw eile  ist, gerade auch  un ter dem  
E in flu ß  des RuNGEschen W irkens, die allgem eine 
m ath em atische E n tw ick lu n g  so w eit über das S ta 
d ium  der w irklich keitsfrem den  T heorie hinaus
gew achsen, sind die RuNGEschen Ideen  und M e

thoden so sehr zum  A llgem ein gut der jüngeren 
m athem atischen G eneration  geworden, daß eine 
solche A btren n u n g der A nw endungen zum  G lück 
für die W issen schaft n ich t m ehr n ötig  ist. D aß 
R u n g e  kaum  Schüler vo n  gleichem  w issenschaft
lichem  R an g h atte , deren W u n sch  es w ar, spe
zifisch  angewandter M ath em atiker in seinem Sinne  
zu  sein, ist kein  b loßer Zufall. R u n g e  h a t seine A u f
gabe als M ath em atiker erfüllt. E r  h a t die a b 
gerissenen F äd en  zu den A nw endungen w ieder 
knüpfen, die E in h eit der m ath em atischen  W issen 
sch aft einschließlich  der A nw endungen w iederher
stellen  helfen. A n  der jungen G eneration lieg t es, 
darüber zu w achen, daß das G ew onnene n icht 
w ieder verloren geht, sondern sich lebendig im 
R ahm en  der W issen sch aft ausw irkt.

Carl Runge als Spektroskopiker.
V o n  F . P a s c h e n ,  

C a r l  R u n g e  geh ö rt in  die erste R eih e  derer, 
w elche die G run dlagen  der m odernen Spektroskopie  
geschaffen  haben. C. R u n g e  zusam m en m it
H. K a y s e r  haben neben J. R y d b e r g  die Serien
gesetze der L in ien sp ek tren  e n td eck t. In  der D a r
legung ihrer F orschu ngen  haben sie die M ethoden 
angegeben, n ach  denen sow ohl die exp erim en telle  
E rfo rsch u n g eines Sp ek tru m s w ie die serien an aly
tische D iskussion  der R esu ltate  geschehen können. 
D ie W ellenlängenm essungen vo n  K a y s e r  und 
R u n g e  ergaben die ersten zuverlässigen  D a ten  über 
die B o gen sp ek tra  der E lem en te, w elche an G en au ig
keit und V o llstä n d igk eit noch heute un übertroffen  
dastehen. D ie  vo n  ihnen und R y d b e r g  gefundenen 
Serien und sonstigen G esetze bilden die festen  
G rundlagen der heutigen  F orschung. W er sich 
exp erim en tell m it spektroskopischer F orschu ng 
beschäftigen  w ill, kan n  sich dazu  n ich t besser v o r
bereiten, als durch  ein S tudiu m  der O rigin al
arbeiten  vo n  K a y s e r  und R u n g e .

Ich  selber h a tte  das getan, als ich  im  H an n o ver
schen L ab o rato riu m  den F o rtsch ritt dieser A r 
beiten m it erlebte: Z u n äch st nur, um  die F o r
schungen zu verstehen , w elche d o rt im  G ange 
’w.aren. A ls  dann K a y s e r  n ach  B on n  berufen  w ar 
Und R u n g e  m it seinem  spektroskopischen  Feuer- 
eifer in H an n o ver zu rü ck blieb, gab  es für einen 
jungen P h y sik er n ichts Schöneres, als bei R u n g e  

ln die spektroskopische L ehre zu gehen. E s w ar 
w irklich  herrlich, w ie m an da an H and einer U n ter
suchung in die schw ierigen  W ellenlängenm essungen 
und zugleich in die Serienanalyse ein geführt w urde. 
Jeder T a g  b rach te  eine kleine N eu igk eit, die dann 
Nieder zu w eiteren  F ragen  anregte. D ie U n ter
suchungen b etrafen  die Sp ek tra  vo n  G eißlerröhren 
(Helium , Sauerstoff, Schw efel, Selen, Q uecksilber).
- lan  m uß te sich die R öhren  n atü rlich  selber h er
steilen. D ie A rb e it w ar so packend, daß im m er 
genügend R öhren  a u f V o rra t gem ach t w urden, 
d am it die A rb e it n ich t ins Stocken  geriet.

D ie bei diesen A rb eiten  ben u tzten  B eugu n gs
gitter w aren E igen tu m  R u n g e s .  W as sonst er-

B erlin -C harlotten bur g .

forderlich, im  In stitu t aber n ich t vorhanden  w ar, 
k au ften  w ir aus eigener T asche. N ur für die 
A rbeiten  über den ZEEMAN-Effekt erbaten  w ir 
die B eih ilfe  der B erlin er A kadem ie der W issen 
schaften, nachdem  R u n g e  schon b eträch tlich e  
Sum m en ausgegeben h a tte , um  ein großes E isen 
gestell zur festen A u fste llu n g  des großen K o n k a v 
gitters  anfertigen  zu lassen. U nsere A rb eiten  w aren 
eben unsere P rivatan gelegen h eit. W ir betrieben 
sie w ie einen Sp o rt und w aren m it ganzem  H erzen 
dabei. D iese e igen tlich  selbstverstän dlich e E in 
stellu n g bei der eigenen w issenschaftlichen  F o r
schung m ach t die A rb e it zur größten  Lebensfreude 
und garan tiert den E rfo lg.

W enn m ir das G lü ck  beschieden w ar, durch 
R u n g e  fü r die Sp ektroskop ie b egeistert zu w erden, 
so d a rf ich  w ohl zurü ckblicken d  auch  einiges 
sagen, w as m ir für R u n g e  ch arakteristisch  scheint.

W ie  ein echter N atu rforsch er k n ü p ft R u n g e  

stets an irgendeine ganz neue Sache a n : D ie 
A rb eiten  vo n  K a y s e r  und R u n g e  w aren durch 
B a l m e r s  E n td eck u n g vera n laß t. A ls  R a m s a y  

das H elium gas fand, erschien das Sp ektrum  dieses 
neuen leichten  Gases interessant. D as Spektrum  
v o n  Sauerstoff w urde zum  Studiu m  gew ählt, w eil 
w ir hier ebenso w ie beim  H elium  zw ei verschieden 
artige  Seriensystem e fanden. D ie A rb e it w urde 
a u f Schw efel und Selen ausgedehnt, w eil zufällig  
bei diesen Stoffen  das bis dahin  n ich t bekan n te 
S p ektrum  gefunden w urde, w elches dem  Serien
spektrum  des Sauerstoffes analog w ar. A ls  Z e e m a n  

die m agnetische A u fsp a ltu n g  der Spektrallin ien  
entdeckte, das h eißt eine V eränderu ng in der 
Schw ingungszahl, w as dam als als etw as ganz 
U n erw artetes anzusehen w ar, gab  dies sofort den 
A n laß  zur Forschung. A ls  das R adium  zugänglich 
w urde, unternahm  R u n g e  zusam m en m it P r e c h t  

die U ntersuchung seines Spektrum s.
F ü r die A rb eit selber g a lt als w ich tigste  F o rd e

ru n g: G rößte G en au igkeit der W ellen län gen 
m essung, w ie sie am  besten m it großen G ittern  zu 
erzielen w ar, und B each tu n g auch der schw ächsten
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L in ien . In  dieser H in sich t bed au erte  R u n g e  

o ft, keinen  lich tstark en  A p p a ra t zur V erfü gu n g  
zu h aben , w ie solche heute  un en tbeh rlich  er
scheinen. D en  A n la ß  zu dieser F o rd eru n g gaben 
die U n gen au igkeiten  der 1887 vo rliegen den  Zahlen, 
m it denen R u n g e  G esetzm ä ß igk eiten  au fsu ch te, 
n och  b e vo r eigene E x p e rim e n te  ein setzten . A u ch  
diese ersten  E x p erim en te  K a y s e r s  und R u n g e s  

w aren  ja  u rsprü n glich  d u rch  die U n gen au ig k eit 
und U n v o lls tä n d ig k eit der in der d am aligen  
sp ektroskop isch en  L ite ra tu r  vorliegen den  W ellen 
längen  v e ra n la ß t. D ieser V o rg a n g  w iederholte  sich 
seitdem  bei jedem  S p ek tro sko p ik er, der sich p ra k 
tisch  m it G ese tzm ä ß ig k eiten  b esch ä ftig t h a t. 
Sogar R y d b e r g  began n  zu exp erim en tieren . 
M an k a n n  a u ch  h eu te  noch k a u m  B elan greich es 
fördern , w enn m an n ich t selber die S p ek tren  er
ze u g t un d d u rch a rb eitet. D enn  w enn inzw ischen 
au ch  d ie  Sp ek tren  durch  E d e r  und V a l e n t a ,  
E x n e r  und H a s c h e k  und vie le  andere vollstän d iger 
und gen auer besch rieben  sind, so feh lt fü r die 
Serien an alyse  doch noch sehr v ie l und m eistens 
das W ich tig ste . E s  fehlen m eistens die schw ächeren  
L in ien  der zusam m en gesetzten  L in iengebilde, w ie 
D u b le tts  und T rip lets. N ich t genügend u n ter
schieden sind in  den T ab ellen  durch  verschiedene 
C h arak terisieru n g die L in ien  versch iedener Serien, 
Seriensystem e und des B o gen sp ek tru m s sowie der 
versch iedenen  F u n k en sp ek tra . F ü r  die A u ffin d u n g  
vo n  neuen Serien gar erw eist sich das bisherige 
T a b ellen m a teria l als gän zlich  unzureichend. A u ch  
die sorgsam ste R e g istrieru n g  der Spektrallin ien  
kan n  der feinen D ifferen zieru n g der L in ien  n ich t 
R ech n u n g  tragen , an der m an w oh l die zu einer 
Serie gehörigen G lieder erkennen w ürde.

A lles  dies w ar für R u n g e  selbstverstän d lich . 
F ü r  den A n fä n g er a b er w ar es e tw as durchaus 
N eues, d aß  die sorgsam en B eobach tu n gen  n am 
h a fte r  S p ek tro sko p ik er für die Serienanalyse n ichts 
als ein lü ck en h aftes G erippe darstellen  können. E s 
w ar um  so un erw arteter, als ja  R y d b e r g  aus dem  
dam aligen  M ateria le  ohne eigene E xp erim en te  
in den m eisten  F älle n  die w ahren G esetze ab gele itet 
h a tte . M an m uß a b er d ab ei bedenken, daß 
R y d b e r g  ersten s offen bar einen in stin ktm äß igen  
B lic k  fü r d erartige  G esetzm äßigk eiten  besaß, daß 
er zw eiten s auch  in einigen F ällen  irrte, und w eiter, 
d aß  R y d b e r g s  F orschu ngen  allein  ohne B e stä ti
gu n g und B e festig u n g  durch  die gleichzeitigen  
so rgfä ltigen  E x p erim en te  und A n a lysen  K a y s e r  

und R u n g e s  w oh l kaum , den tatsä ch lich  errungenen 
F o rts c h r itt  in der E rk en n tn is  h erv o rgeb ra ch t h ä t
ten  : v o r  allem  w egen der fehlenden K o n tro ll- 
experim en te, w ie solche zum  B eisp iel die schw äche
ren höheren G lieder vo n  Serien zu tag e  förderten .

D er w ich tigste  A n la ß  für R u n g e , die G en au ig
k e it  der W ellen län genm essun g zu steigern, w ar die 
P rü fu n g  der G en au igkeit der Seriengesetze, der ko n 
stan ten  Sch w in gun gsdifferen zen  und v o r allem  der 
Serienform el. W ir  w issen seit R i t z  und B o h r , daß 
R y d b e r g s  Serienform el die p h ysika lisch  w ahrere 
F o rm  des Seriengesetzes ist. D am als kon n te  m an

das n ich t w issen, un d es erschien, w issensch aftlich  
rich tig , die G en au igkeit der KAYSER-RuNGESchen 
F o rm el so sch arf w ie m öglich  zu prüfen. In  vie len  
F ällen  ste llte  diese F o rm el die B eobach tu n gen  besser 
dar als die RYDBERGsche F orm el, w elche ja  nur 
eine grobe A n n äh eru n g an die W a h rh eit w ar. D aß  
diese F ra g e  ü b erh au p t n ich t durch  Steigeru n g der 
M eßgen au igkeit zu entscheiden w ar, sondern nach 
der A u ffin d u n g  des K o m b in ation sp rin zipes und 
des L eu ch tm od elles als eine belanglose erkan n t 
w urde, insofern belanglos, als es ü b erh au p t kein 
allgem eines Seriengesetz geben kan n, das kon nte 
dam als n ich t vorausgesehen  w erden. A b er die 
o p fervo llen  B em ühu ngen , durch  F o rm eln  die Se
rienlin ien  fassen zu  w ollen, haben  das G u te  ge
fördert, d aß  sie zu äu ßerst gründlichen Studien  
der Sp ek tren  un d zu genauen M essungen führten , 
w elche der heu tigen  G en eration  n ü tzlich  und v o r
b ild lich  sind. W enn  w ir w eiter R y d b e r g s  Genie 
bew undern  m üssen, w eil er aus unzulän glich en  
D a ten  die p h ysika lisch e  U rform  des G esetzes der 
Serien fan d, so kan n  uns das eine L ehre sein, daß 
in der N atu rw issen sch aft der W eg  zur W ah rh eit 
n ich t a llein  durch  die streng logische Schulm ethode 
fü h rt. D ie lan gjäh rige  V ertiefu n g  in die vo n  ihm  
erkan n ten  G esetze fü h rte  R y d b e r g  zu einer m ehr 
q u a lita tiv e n  Z usam m enfassung der w esen tlichen  
G run dzüge derselben in seinen F orm eln.

W enn  w ir R u n g e s  erste spektroskopische A r 
beiten  als die fun dam en talsten  eingehender b e
tra ch te t haben, w ollen w ir seine w eiteren  n ich t 
vergessen. D a  ist die A rb eit, die er m it P r e c h t  

zusam m en über das S p ek tru m  des R ad iu m  au s
füh rte. D as E rgebn is, d aß  das R a d iu m  auch 
spektroskop isch  ein  E rd a lk a li ist, w urde w eniger 
beach tet, w eil R u n g e  ein großes G ew ich t a u f die 
sp ektroskop ische B estim m u n g des A to m gew ich tes 
legte. So in teressan t das dam als w ar, und so sicher 
n ach neuerer F o rsch u n g ein Zusam m enhang 
zw ischen den A to m k o n stan ten  und der A u fsp a ltu n g  
der D u b letts  und T rip lets vorhanden  ist, so kon nte 
dam als doch nur eine E x tra p o la tio n  einer em piri
schen B ezieh u n g in F ra ge  kom m en. M it den 
h eutigen  K enn tnissen  w äre die A n n äh erun g eine 
bessere gew orden.

W eiter fo lg t eine kleine, w en ig b each tete, aber 
äu ß erst w ich tige  N o tiz  vo n  R u n g e , die den Sinn 
h a tte , daß die vo n  B e r g m a n n  in den B o gen sp ek
tren  der A lkalien  neu aufgefundenen  Serien den 
T erm  3d zur G renze haben. D a m it w ar die V e r
a llgem ein erung der G esetze der 3 früheren  Serien
a rten  a u f die höheren Serienarten  gegeben.

R u n g e s  N am e ist un trenn bar ve rk n ü p ft m it 
dem  G run dgesetz der m agnetischen A u fsp a ltu n g  
der S p ektrallin ien . E r  erkan n te als erster, daß 
alle  A u fsp altu n gen  ration ale  V ielfach e der N o rm al
a u fsp a ltu n g  sind. D er d abei au f treten de G en eral
n enner h e iß t seitdem  der R u N G E s ch e  N enner. 
M an m uß sich erinnern, w ie ungenau dam als das 
Z ah len m aterial w ar. N ich t einm al die N o rm al
au fsp altu n g w ar a u f einige P ro zen t sicher zu stellen, 
w eil die genaue M essung der M agnetfelder noch

r Die N atur-
[wissenschaften
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feh lte. R u n g e  zeigte, w ie m an tro tzd em  zu der 
Ü berzeugun g seiner R egel kom m en m ußte. D ies 
w ar ein M eisterstü ck  n aturw issen sch aftlich er E r 
kenn tn is gan z ähn lich er A rt  w ie die E n td eck u n g 
der G run dform  des Seriengesetzes durch R y d b e r g .

D ie U m w älzu n g alles B isherigen  in der S p ek tro 
skopie, die B o h r s  E n td eck u n g en  h ervo rgeb rach t 
haben, h a t doch die system atisch e  A rbeitsm ethode 
n icht ändern können, w elche R u n g e  als das 
W esen tlich ste  bei der spektroskopischen  F orschu ng 
b e tra ch tet und allen  seinen eigenen A rb eiten  zu 
grunde ge legt h a t. A u ch  heute a rb e ite t der p ra k 
tische S p ek tro sko p ik er genau so, w ie w ir es in den 
älteren  A rb eiten  beschrieben finden.

N u r eines h a t R u n g e  w ie w ir anderen alle 
lernen m üssen. E s ist oben schon b erü h rt und kann 
n ich t o ft  gen ug b eto n t w erden. W as w ir vo n  der 
N a tu r sehen und durch  verfe in erte  H ilfsm itte l 
p ra k tisch  erfo rsch t haben, is t stets nur ein lü ck en 
h aftes  G ebilde. B e i der D eu tu n g m üssen w ir o ft 
der P h an tasie  v ie l m ehr R a u m  gew ähren, als in der 
ä lteren  P h y sik  für erlau b t e ra ch tet w orden w äre. 
W enn dies irgen dw o gilt, so in der m odernen S p ek
troskop ie. So w ird  heute  aus w enigen und ungenau 
gem essenen L in ien  dasTerm  system  eines Sp ektrum s 
a u fgeste llt, ohne d aß  eine w irklich e  Serie gefunden 
w orden ist. D ie  F ehler, die m an bei solchem  V o r
gehen m achen kann, sind n ich t m ehr so schädlich. 
U n ter den vie len  S p ektroskop ikern  sorgen schon 
einige für R ich tig ste llu n g . R u n g e s  B e tä tig u n g  in 
der S p ek tro sko p ie  zeigt A n deutun gen  ähnlicher 
E in ste llu n g  in  der F orschu ng. D er RuNGEsche 
N enner z. B . w ar eine E n td eck u n g  solcher A rt.

N achdem  R u n g e  vo n  der am tlich en  L eh rv e r
p flich tu n g entbun den  w ar, arb e ite te  er w ieder p ra k 
tisch  spektroskopisch. E r h a tte  sich z. B . ern eut m it 
der F ra ge  b esch äftigt, w ie m an im  Sp ektrum  eines 
K o n k a v g itte rs  p un ktförm ige A b b ild u n g  erzielen 
kann und uns darüber v o r einiger Z eit einen sehr 
in teressan ten  V o rtra g  gehalten. F ü r vie le  Zw ecke 
der S p ektroskop ie  is t ja  die astigm atische A b 
b ild u n g  ein w esen tlicher N ach teil des K o n k a v 
g itters. Schon v o r  30 Jahren h a t R u n g e  ähnliche 
Ü berlegungen  und E xp erim en te  angestellt. D ie 
von  ihm  je tz t  gegebenen A n o r d n u n g e n  sind so 
einfach, daß sie le ich t angew en det w erden können.

V o rh er schon h a tte  R u n g e  eine allgem eine Theorie 
des K o n k a v g itte rs  gegeben, w elche in K a y s e r s  

H an d bu ch  der Spektroskopie  ab ged ru ck t ist. E in e 
neuere A rb eit R u n g e s  behan delt die LYMANSchen 
G eister eines G itters.

A u ch  über B anden spektren  liegen neuere A r 
beiten  von  R u n g e  vor. Ihn  reizte  dabei gew iß die 
w eitgehende E in sich t in den B a u  des M oleküls, 
die m an auf G rund der neueren Theorien  aus dem  
gesetzm äßigen A u fb au  der Banden gewinnen kann. 
V on G r o t r i a n  und R u n g e  rü hrt die These her, 
daß die sog. C yanbanden dem  S tick sto ff zuzu- 
schreiben seien. D iese B ehau ptu n g ist interessant, 
spektroskopisch sogar als sensationell zu bezeich
nen und jeden falls anregend. U m  m ehr als eine 
solche zu w eiteren  Forschungen anregende B e 
h au p tu n g  han delte es sich hierbei wie dam als beim  
A to m g ew ich t des R ad iu m  auch w ohl nicht.

A ls im  H elium sp ektrum  zw ei verschiedene 
Seriensystem e gefunden w aren, stellte  R u n g e  die 
F o lgerun g auf, daß diese 2 verschiedenen Gasen 
zugehörten. D iese F o lgeru n g w ar dam als, als in 
einem  Sp ektrum  nie m ehr als ein Seriensystem  
b ekan n t w ar, eine m ögliche, und sie h at, w ie w ir 
heute w issen, in gewissem  Sinne w irk lich  eine 
B erechtigun g.

A us diesen -Beispielen sieht m an R u n g e s  A rt, 
die K onsequenzen im m er sow eit w irklich  zu ziehen, 
w ie es a u f G rund vorliegen der K enn tnisse m öglich 
erscheint. Ich  m uß sagen, daß die freim ütige Ä u ß e 
ru n g einer solchen aus B eobachtu n gen  gezogenen 
F o lgerun g w issensch aftlich  fru ch tb arer erscheint, 
als w enn m an U n stim m igkeiten , die m an zunächst 
n ich t klären  kann, u n b each tet läß t. E in  Irrtu m  
in solchen F ällen  beru h t m eistens darauf, daß noch 
etw as u n bek an n t ist, w as dann offen bar w ird. B e 
leh rt zu w erden, is t die B estim m u ng des Forschers.

C a r l  R u n g e  h a t die je tz t  reifenden F rü ch te  
der älteren spektroskopischen A rbeiten , an denen 
er einen w esentlichen A n te il h at, m it en thusiasti
scher F reude aufgenom m en und er w ar im  B e 
griff, selber auch  noch einige solcher F rü ch te  zu 
p flü cken. So wie w ir w erden kom m ende Sp ek
troskop iker das V orbild , w elches C a r l  R u n g e  der 
W issen schaft gegeben h at, als ein U n vergänglich es 
hoch halten  und beachten.

Uber die Aufstellung eines großen Rowlandschen Konkavgitters nach der Methode 
von Runge und Paschen.

V o n  H . G i e s e l e r ,  B erlin -C harlotten burg, und W . G r o t r i a n ,  B erlin -P o tsd am .

D as A stro p h ysika lisch e  O bservatorium  in P o ts
dam  b e sitz t ein großes R o w L A N ü s c h e s  K o n k a v 
g itter, fü r das sich bisher aus M angel an geeigneten 
R äu m lich keiten  keine dau erh afte  A u fste llu n g er
m öglichen ließ . D iese M öglich keit ergab sich aber, 

dem  O b servatoriu m  das in seiner un m ittel
baren N a ch b a rsch a ft gelegene Zw eiglaboratorium  
der P h ysik alisch -T ech n isch en  R eich san stalt zur 
A usfüh run g p h ysikalisch er V ersuche leihw eise über- 
Jassen w u rd e . D ieses Z w e ig la b o r a to r iu m  b e s te h t

im  w esentlichen aus einem  großen rechteckigen  
Saal von  16 m  L än ge und 6 m  B reite, der als 
therm okon stan ter R au m  ausgebild et is t und ein 
schw eres B eton fun dam en t besitzt, das die erschüt
terungsfreie A u fste llu n g von  A p p araten  an be
liebigen Stellen des Saales erm öglicht. D am it 
sind die beiden H auptforderun gen, die m an an den 
A ufstellun gsraum  für ein großes K o n k a v g itte r  
stellen m uß, in bester W eise erfüllt.

A ls A rt  der A u fste llu n g w urde die von  R u n g e
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und P a s c h e n 1) angegebene gew ählt, und im  spe
ziellen  w urde die A u fste llu n g  der vo n  P a s c h e n  

geschaffenen G itteraufStellun g des T ü b in ger P h y 
sikalischen  In stitu tes, die vo n  B a c k 2) kü rzlich  
ausfü hrlich  beschrieben w orden ist, in  allen  w esen t
lichen E in zelheiten  n ach gebild et.

F ig . i  g ib t einen L ag ep lan  der A u fste llu n g. D er 
große S aal des L ab o rato riu m s is t durch  eine in 
der M itte  der L än gsseite  errich tete  Zw ischenw and 
W  in zw ei nahezu gleiche T eile  geteilt, deren einer 
zur A u fste llu n g  des G itters  verw en d et w urde. In  
der einen E ck e  desselben ist aus G ip sp latten  ein 
K a ste n  K  vo n  1,80 m  L än ge  und 1,50 m  B reite  
errich tet, in  dem  a u f dem  B eto n fu n d am en t ein 
P feiler P x m it au fzem en tierter S ch ieferp latte  steht. 
D er K a ste n  K  ist durch die Ö ffn un g Ox m it den 
D im ensionen einer T ü r vo n  dem  da vorliegen den  
A rb eitsrau m e A  aus zugän glich  und b ie te t h in 
reichenden P la tz  für die A u fste llu n g  der L ic h t
quelle und der L insen. D u rch  die vo llstän d ige  A b -

K - ---------------------------------------- 7, 2 0 m ------------------------------------ »

tren n un g des R aum es für die L ich tq u elle  vom  
eigen tlichen  G itterrau m  w ird  verh indert, daß e t
w aige  vo n  der L ich tq u elle  kom m ende D äm p fe  in 
den G itterrau m  eindringen können, auch  is t die 
T em p eratu rk on stan z des letzteren  dadurch  besser 
gew äh rleistet. A u f dem  P feiler P x steh t der S p alt 
S p . D erselbe h a t 8,5 cm  lange B a ck en  aus V  2 A - 
Stahl, ist in  der R ich tu n g  des einfallenden L ic h 
tes m ikrom etrisch  versch iebbar und um  die R ic h 
tu n g  des einfallenden Strahles als A ch se  m ikro 
m etrisch  d reh b a r3). D u rch  eine kreisrunde Ö ff

J) C. R u n g e  und F. P a s c h e n , Anhang zu den Abh. 
d. Berlin. Akad. d. Wiss. 1902, S. 1.

2) E . B a c k  und A . L a n d Js, ZEEM ANeffekt und  
M u ltip lettstru k tu r der Spektrallinien. Berlin: Julius  
Springer 1925. S. 150.

3) Der Spalt wurde nach Angaben von Herrn Prof. 
G e r l a c h  von dem Herrn Mechanikermeister S p e i d e l  

in der W erkstatt des Tübinger Physikalischen Institutes 
hergestellt. Beiden Herren möchten wir an dieser 
Stelle unseren besten Dank sagen.

n un g 0 2 vo n  ca. 10 cm  D urchm esser tr it t  das L ic h t 
in den G itterrau m  ein und fä llt  a u f das G itte r  G, 
das in der gegenüberliegenden E ck e  des R aum es 
au f dem  P feiler P 2 au f geste llt ist. D er G itterh alter 
is t ein ein facher D reifuß , der eine m ikrom etrische 
D reh un g des G itters  um  eine v e rtik a le  A chse 
gestattet.

D ie  K a m era  is t der des T ü b in ger In stitu te s  
fa s t  v ö llig  gleich. A u f 11 rech teckigen  B e to n 
p feilern  1— 11 , die au f dem  B eto n fu n d am en t in 
einem  K reise  vo n  ca. 3 m  R ad iu s stehen, sind 
10 Sch ieferp latten  vo n  46 cm  B re ite  und 3 cm  
D ick e  au fzem en tiert und bilden  einen langen  genau 
in  eine H orizon talebene ein n ivellierten  T isch  von  
K reisrin gform . A n  dem  äußeren R an d  der Sch iefer
p latten  sind 19 besonders ko n stru ierte  S ch ra u b 
zw ingen angeklam m ert, die zw ei kreisförm ig ge
bogene, in einem  A b sta n d  vo n  4 cm  übereinander 
stehende Stahlschien en  tragen, an die die p h o to 
graphischen  P la tte n  durch  kleine K lam m ern  an 
ged rü ckt w erden. E in e  F okussiern g w ird  dadurch  
erm öglich t, daß die Sch raubzw in gen  m ehr oder 
w eniger w eit a u f die Sch ieferp latten  h in au f
geschoben w erden können. D ie  ganze L än ge  der 
kreisförm igen K a m era  b e trä g t 9,5 m  und kann 
bei vo ller B esetzu n g  ca. 70 P la tte n  vom  F o rm a t
6 x 1 3  cm  au f nehm en. D ie  K a m era  kan n  oben 
und h in ten  m it einem  schw arzen T u ch  zu gedeckt 
w erden. D ie  W än de des G itterrau m es sind m a tt
schw arz gestrichen. D er Z u gan g zum  G itterrau m  
kann durch die beiden T üren  T x und T z erfolgen, 
die innen durch  lich td ich te  D op p elvorh än ge n och
m als gegen den G itterrau m  abgeschlossen sind, 
so daß m an diesen auch  bei W a h ru n g  vö lliger 
D u n k elh eit b etreten  oder verlassen  kann.

D as G itte r  is t ein O riginal-RowLAN DSches G it
ter aus dem  Jahre 1899. E s  h a t einen K rü m m u n gs
radius vo n  R  =  6,28 m  und bei 590 L in ien  pro 
M illim eter eine geteilte  F läch e  vo n  14,5 x 5  cm , 
so daß die G esam tzahl der L in ien  e tw a 85 000 ist. 
E in e  rohe P rü fu n g  der In ten sitätsverh ältn isse  des 
G itters  ergab, daß dasselbe au f der einen Seite 
eine besonders in ten sive  I I . O rdnung b e sitzt. D ie  
A u fste llu n g  ist nun n atü rlich  so gew ählt, daß 
diese Seite au sgen u tzt w ird. D e r S p a lt steh t so, 
daß das d irek t re flek tierte  L ic h t in der R ich tu n g  
Z  un ter flach em  W in kel au f die geschw ärzte  W an d 
fä llt. D ie K a m era  b egin n t bei e tw a  2000 Ä .E ., 
die N orm ale in R ich tu n g  N  lieg t bei 12 740 Ä .E ., 
das andere E n de der K a m era  bei e tw a  23 200 Ä .E . 
D ie  D ispersion b e trä g t in der N orm alen etw a 
2,6 Ä .E ./m m  für die I . O rdn un g und nim m t nach 
beiden E nden der K a m era  bis au f e tw a  2,1 Ä .E . zu.

W ir m achen nun einige A n gaben  über die b e 
sonderen E igen sch aften  des G itters.

L i c h t s t ä r k e .  D ie re lativen  In ten sitäten  in den 
verschiedenen O rdnungen sind so, daß die I. und 
II . O rdn un g etw a gleich lich tsta rk  sind (die II . 
O rdn un g ist etw as lich tstärk er als die I.), w ährend 
in der I I I . O rdnung die L ich tstä rk e  e tw a  1/8 der 
II . O rdn un g und in der IV . O rdnung etw a 1/12 
der I I I . O rdnung b eträg t. V on  der absoluten  L ich t-
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stärke des Sp ektrograp hen  g ib t die folgende A n 
gabe eine V o rste llu n g : U m  vo n  der Q uecksilber
linie l  =  4358 bei V erw en dun g einer w asser
gekü hlten  LuMMERschen H g-L am p e m it 3,5 A m p. 
B etriebsstrom stärke  bei einer S p altb reite  von  
0,02 m m  ein gu t geschw ärztes B ild  a u f A gfa- 
E x tra ra p id p la tte  zu erhalten, ist eine B elich tu n gs
zeit vo n  30 Sekunden erforderlich. D a b ei steh t die 
L am p e etw a 1,20 m  vo m  S p a lt en tfern t, und es 
w ird durch  ein Q uarzflu ß p ath ach rom at vo n  20,3 cm  
B ren nw eite  und 3 cm  Ö ffn un g au f dem  S p alt ein 
B ild  der L am p e vo n  e tw a  1,5 cm  D urchm esser 
entw orfen. D an n  is t der Ö ffn un gsw in kel des in 
den S p ektrograp h en  eingetretenen L ich tkegels 
gerade so, daß die G itterflä ch e  v o ll au sgefü llt ist. 
F ü r die verschiedenen W ellen län gen  derselben 
O rdnungen scheint die In ten sität n ich t w esentlich 
zu variieren . Im  U ltrav io le tte n  kon nten  w ir ohne 
Sch w ierigk eit bis l  =  2300 gelangen. U m  vo n  
der H g-L in ie  2536 bei V erw en dun g einer w asser
gekü hlten  Q uarzlam pe gu t geschw ärzte  B ild er zu 
erhalten, w ar bei sonst gleichen V ersuchsbedin 
gungen w ie oben eine E x p o sitio n szeit vo n  2 M i
nuten erforderlich. A u ch  im  R o ten  nim m t die 
In ten sität n ich t a u ffä llig  a b ; das U ltraro te  haben 
w ir b isher n ich t u n tersu cht.

G e i s t e r .  D ie G eister des G itters  sind bem erkens
w ert schw ach. In  der I. und II . O rdn un g sind bei 
kräftig  geschw ärzten  L in ien  ü b erh au p t keine 
G eister zu beobachten, und erst bei s ta rk  über
exponierten  Lin ien  kom m t zuerst der 1. und dann 
der 4. G eist heraus, w ähren d der 2. und 3. noch 
w esentlich schw ächer sind. In  der I I I . O rdnung 
kom m t bei k rä ftig  geschw ärzten  L in ien  der 1. G eist, 
in der IV . O rdn un g der 1. und 4. G eist heraus. 
L ym an geister haben  w ir bisher n ich t beobachten  
können, allerd ings lieg t h ier vo rläu fig  n ur okulare 
und keine photograp hische B eob ach tu n g vor.

F e h l e r  d e r  G i t t e r t e i l u n g .  D ie P rü fu n g des 
G itters a u f feh lerh afte  Stellen  der geteilten  F läch e 
ergab, daß an den beiden E n den  der T eilu n g 
Streifen  vo n  e tw a  0,5 cm  B reite  n ich t zu brauchen 
sind* außerdem  ergab sich im  linken  D ritte l der 
G itterfläch e eine Stelle, die eine diffuse V erbrei
terung sonst scharfer L in ien  bew irkte. A u ch  diese 
Stelle w urde ebenso w ie die R än d er durch einen 
schw arzen P ap ierstreifen  von  0,5 cm  B reite  a b 
gedeckt. E s  b le ib t nun eine n utzb are  L än ge der 
geteilten  F läch e  vo n  13 cm  m it ca. 77 000 L inien.

A u f l ö s u n g s v e r m ö g e n .  Zu r P rü fu n g  des m it 
dem G itte r erreichbaren  A uflösungsverm ögens 
w urde die F ein stru k tu r der Q uecksilberlin ien  u n ter
sucht, w obei als L ich tq u elle  die schon erw ähnte 
^'assergekühlte LuMMER-Lampe diente. In  der

O rdn un g zeigt sich dabei eine teilw eise A u f
lösung der L in ien  in E inzelkom ponenten, die in 
der IIJ. O rdnung w esentlich  vo llstän d iger w ird. 
A llerdings ist es n atü rlich  n ich t m öglich, die 
säm tlichen K om ponenten  zu trennen, die insbe
sondere N a g a o k a ,  S u g i u r a  und M is h im a 1) bei

*) H. N a g a o k a ,  Y .  S u g i u r a  und T. M i s h i m a ,  

Japan, journ. of phys. 2 , 1 2 1 . 1 9 2 3 .

V erw en dun g gekreuzter Lu M M E R -G E H R C K E -P latten  

erhalten  haben, doch zeigen unsere Bilder, wie 
auch  die A usm essung ergab, eine gute Ü berein
stim m un g m it den B eobachtu n gen  von  N a g a o k a  

und seinen M itarbeitern, w enn m an berücksichtigt, 
daß zu nahe benachbarte Satelliten  n icht getrennt 
w erden können. A ls  B eispiel der vo n  uns erhaltenen 
A ufspaltu n gen  geben w ir in F ig . 2 das P h otogram m 1) 
einer A ufnahm e der Q uecksilberlinie X =  3654,83 
in der II I . O rdnung. D ie beiden m it P fe il versehenen 
Satelliten  sind 0,032 A .E . entfernt und, w ie die 
K u rv e  zeigt, noch gu t voneinander getrenn t. F e r
ner erkenn t m an an der linken Seite der H a u p t
linie noch eine kleine Spitze, die einer L in ie  im 
A b stan d e  A l  =  0,021 Ä .E . von  der H auptlinie 
entspricht, und schließlich  erkennt 
m an, daß d e r S a t e lli t  r e c h ts  neben 
der H au p tlin ie  an der Sp itze  eine 
A n o m a litä t h at, die a u f eine V er
doppelung hin deutet. T atsäch lich  
besteh t diese L in ie  nach N a g a o k a  

aus 2 K om ponenten  m it dem  A b 
stan d  A l  =  0,015 Ä .E . W ürden w ir 
also e tw a  A l  =  0,0175 als G renze 
des A uflösungsverm ögens b etrach 
ten, so erhalten  w ir für dasselbe

R  =  =  209 000, w ährend das

theoretische A uflösungsverm ögen 
R  — N .m  =  77000 • 3 =  231000 ist.
M an sieht aus dieser Berechnung, 
d aß das theoretische A u flösu n gsver
m ögen n ich t vo llstän d ig , aber doch 
nahezu erreicht w ird.

F o k a l e  E i g e n s c h a f t e n .  W ir 
m öchten  nun noch au f einige fokale 
E igen sch aften  des G itters hinweisen.
Zur F estlegu n g des F o ku s w urden wie 
üblich  A ufnahm en  m it schräg ge
stellten  P la tten  gem acht, so daß dem  
oberen T eil der L in ien  extrafo kale, pjg 2 photo- 
dem  unteren T eil in trafo kale  B ild er meterkurve 
entsprechen. D ie  extra- und in tra- der Hg-Linie 
fokalen  B ild er einer scharfen L in ie l  =  3654,83. 
sind n ich t e tw a  diffus versch w om 
m en, sondern eine scharfe L in ie sp altet sich m it 
w achsendem  A b stan d  in m ehrere auch durchaus 
scharfe L inien  auf, deren A b stan d  m it w achsender 
E n tfern u n g vom  F okus w äch st. F ü r die I. O rd
nun g lä ß t  sich der richtige F o ku s ohne Sch w ierig
ke it aus der Stelle  bestim m en, w o diese L inien  zu 
einer einzigen zusam m enlaufen. In  der II . O rdnung 
und noch stärker in der II I . und IV . O rdnung 
zeigt sich indessen, daß die L in ien  gerade an der 
Stelle , w o m an aus dem  Zusam m enlaufen der 
E inzellin ien  den richtigen  F o ku s verm uten  sollte, 
un scharf sind, so daß F ein stru ktu ren  v ö llig  v e r
schw inden. D agegen entstehen d ich t oberhalb und

*) Dank dem Entgegenkommen von Herrn Prof. 
E. F r e u n d l i c h  konnten wir diese Kurve mit d e m  

registrierenden Photometer des E i N S T E i N t u r m e s  auf
nehmen.
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u n terh alb  dieser Stelle  scharfe B ilder, die aber, 
w enn m an  z. B . die Q uecksilberlin ien  m it ko m 
p lizierten  F ein stru k tu ren  aufnim m t, n ich t vö llig  
identisch  sind. D iese h ä u fig  b eob ach tete  E r 
scheinung des m ehrfachen F o k u s rü h rt nach 
R o w l a n d  und C o r n u 1) vo n  U n gleich m äßigkeiten  
der G itterte ilu n g her, w elche an versch ied en en  
S te llen  des G itters  verschieden  sind. D ie  genaue 
V erm essun g der erhalten en  B ild e r und der V e r
gleich m it den B eob ach tu n gen  anderer A u to ren  h a t 
ergeben, d aß  das untere, also scheinbar in trafo kale  
B ild  das rich tige  ist.

N a ch  F estleg u n g  des richtigen  F o k u s zeigte  
sich nun w eiter, d aß  an dieser Stelle  genau sen k
rech t gestellte  P la tte n  insbesondere in den höheren 
O rdn un gen  des G itters  keine gleich m äßig  scharfen 
B ild e r in der L än gsausdeh nun g der L in ien  ergaben. 
D agegen  e rh ä lt m an gleich m äßig  scharfe B ilder, 
w enn m an die P la tte n  e tw as n eigt, so daß der obere 
T e il e tw as w eiter vo m  G itte r  en tfern t is t  als der 
un tere. D ie S tä rk e  der erforderlichen  N eigun g 
w äch st m it zunehm en der W ellen län ge, und der 
N eigun gsw inkel b e trä g t z. B . bei I  =  4358 in

1) Siehe H. K a y s e r , Handbuch der Spektroskopie
Bd. I, S. 445.

IV . O rdn un g etw a 6°. E s h e iß t dies also, daß der 
F o k u s für das obere E n d e der L in ie  e tw a  4 m m  
w eiter vo m  G itte r en tfern t is t als das untere E n de. 
Sch ließlich  haben  w ir auch  feststellen  m üssen, daß 
der F o k u s fü r L in ien  verschiedener O rdnung, die 
nahezu an dieselbe Stelle  des G itterkreises fallen , 
n ich t v ö llig  ü bereinstim m t. D iese A b w eich u n g ist 
jedoch  so klein, daß sie keine ern sth afte  S ch w ierig
k e it  e tw a  bei A n w en dun g der K oin zidenzm eth ode 
bedeutet.

T ro tz  der erw ähn ten  M ängel kan n  m an er
w arten , d aß das G itte r  in der vorstehend besch rie
benen A u fste llu n g  für bestim m te spektroskopische 
Zw ecke, insbesondere w oh l fü r solche, bei denen 
sich die große L ic h tstä rk e  der II . O rdn un g au s
n utzen  lä ß t, w ertvo lle  D ienste  leisten  w ird.

D ie K o sten  der A u fste llu n g  w urden b estritten  
aus G eldm itteln , w elche der E lek tro p h ysik au s- 
schuß und die N o tgem ein sch aft der D eutschen 
W issen sch aft H errn  P räsid en t F . P a s c h e n  und 
H errn  P rofessor H . L u d e n d o r f f  zur V erfü gu n g 
gestellt haben. D ie genannten  H erren haben  uns 
b e au ftra gt, an dieser Stelle  für die B ew illigu n g der 
G eld m ittel ihren D a n k  auszusprechen, dem  w ir 
uns gerne anschließen.

Uber eine Rotverschiebung der Resonanzfluorescenz durch vielfach wiederholte 
Streuung.

V o n  J. F r a n c k ,  G öttin gen .

D ie  A rb eiten  C. R u n g e s ,  die der Sp ektroskopie 
u n d  ihren A nw en dun gen  au f astrop hysikalische 
F ra g e n  gew id m et sind, haben  für dieses G ebiet 
eine so fun dam en tale  B edeu tu n g, d aß ich  m einen 
kleinen B e itra g  fü r das R u n g e  gew idm ete H e ft 
gerade diesem  P roblem kreis zu entnehm en 
w ünschte.

In  seiner berühm ten  A b le itu n g  des P l a n c k -  

schen S trah lun gsgesetzes 19 16  un d 19 17, zeigte  
E i n s t e i n 1), d aß m an au ß er dem  quantenm äßigen  
E n ergieau stau sch  zw ischen S trah lu n g und M aterie 
au ch  den Im pu lsaustau sch  zu berücksichtigen  
habe. W enn  ein A to m  durch  A bso rptio n  eines 
L ic h tq u a n ts  des E n ergiebetrages h v  in einen B o h r -  

schen A n regu n gszu stan d  ve rse tzt w ird, so w ird
hv

gle ich zeitig  der Im p u lsb etra g  des Q uan ts von  

dem  A to m  aufgenom m en. B e i der R eem ission  des
hv '

L ic h ts  e rfäh rt das A to m  einen R ü ck sto ß  — .
c

N u r w enn die E nergieem ission  in der a lten  R ic h 
tu n g  erfo lgt, in der das L ic h tq u a n t v o r  dem  A b 
so rp tion sak te  ankam , w ird  v =  v', und die G e
sch w in d igkeit des A to m s w ird  a u f den W ert, den 
es v o r  der A b so rp tio n  h a tte , zu rü ckgefü h rt. E r 
fo lg t  die Em ission  in irgendeiner anderen R ich tu n g, 
so b e h ält das A to m  B ew egun gsgröße. D er B e tra g , 
den es im  gü n stigsten  F alle  n ach  der R eem ission

x) A. E i n s t e i n , Ber. d. dtsch. phys. Ges. 18, 318. 
1916; Phys. Zeitschr. 18, 121. 19x7.

gew onnen h at, ist m  • v — ------ -------, der p raktisch

, . , 2 hv
gleich  — - —  ist.

E r  w ird  ü b erm ittelt, w enn u n ter E in w irk u n g  
der A b so rp tio n  und der d a ra u f folgenden E m ission  
das L ic h tq u a n t um  180° a b gelen kt w ird. Is t  v eine 
L ich tfreq u en z des sichtbaren  oder u ltra v io le tte n  
S p ektralgebietes, so is t dieser Im pu ls sehr k le in , 
und daher ist selbst für die leich testen  A tom e, die 
ihnen durch einen Sto ß  ü b erm ittelte  G esch w in dig
k e it sehr klein  gegenüber’der T em p eratu rbew egun g. 
A u ch  die F requenz bzw . W ellen län genän derun g, 
die u n ter diesen B edingun gen  bei der R ich tu n g s
änderu ng eines L ich tq u an tes  au ftreten  m uß, is t 
u n m eßbar klein. Sie erg ib t sich zu

A X  =  — - — ( 1 — cos6>). (1)
m  • c

Setzen  w ir fü r m, um  ein num erisches B eisp iel zu 
geben, die M aße eines N atriu m atom s ein und für 0  
den W e rt von  180° (also das O ptim um ), so ergib t 
sich eine W ellen län genän derun g von  1 ,16  • 10 ~ 6 Ä . 
Sie is t n ich t n achw eisbar, da die W ellen län gen  des 
optischen Sp ektrum s sich au f höchstens 1 T au sen d 
stel Ä . genau m essen lassen. D ah er sind die 
q uan ten m äßigen  E lem en ta rak te  der Im pu lsü ber
tra gu n g  von  L ic h t an  A tom e, die dem  L ich td ru ck  
der klassischen T heorie  entsprechen, n ich t exp eri
m entell n achzu w eisen.

D en  L esern  dieser Z e itsch rift is t bekan n t, daß
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A . H . C o m p t o n  einen w underbaren W eg  zur Ü b er
w in d u n g1) dieser experim entellen  Schw ierigkeiten  
gefunden h a t, indem  er die Z erstreuun g von  L ich t 
an freien E lektron en  un tersu ch te  bzw . L ic h t von  
so hoher F requ en z (R öntgenstrahlen) verw andte, 
daß die locker an A to m e gebundenen E lektronen  
sich seiner E in w irku n g gegenüber w ie freie E le k 
tronen verh alten . S e tz t  m an in obige G leichung (1) 
für m  die M asse eines E lek tro n s ein, so w ird der

B e tra g  — ---- = 0 ,0 2 4 2  Ä so daß A l  sich ins-
0 m  • c  » t

besondere für ku rzw ellige  R ön tgen strahlen  gu t als 
F u n ktio n  vo n  & m essen lä ß t. A u ch  die G esch w in 
digk eit der E lektron en  nach der Im pu lsü bertragun g 
ist besonders bei ku rzw elliger S trah lu n g gu t be
stim m bar.

W enn som it auch der N a ch w eis2) des qu an ten 
m äßigen Im pu lsaustau sches zw ischen S trah lu n g 
und M aterie für freie E lektron en  vö llig  ein deutig 
geführt ist, so h a t es doch einen Sinn, sich die F rage  
vorzulegen, ob m an keine B edingun gen  nennen 
kann, u n ter denen durch vie lfach e W iederholung 
von A bsorption s- und E m issionsakten  die Im pu ls
ü bertragu n g vo n  L ic h t an A to m e zu einem  m eß
baren B etrag e  anw äch st. In  der T a t  sind diese 
Bedingungen ein fach  anzugeben, aber m it den 
H ilfsm itteln  ird ischer L ab o rato rien  w ohl kaum  zu 
erfüllen. W ir w erden aber sehen, daß sie in den 
ausgedehnten, sehr verd ün n ten  A tm osp hären  ge
wisser Stern klassen  vorliegen.

B etrach ten  w ir ein einfaches bekan n tes E x p e ri
m ent. M an erzeuge sich in einem  vo n  allen  ändern 
Gasen sehr gu t befreiten  R au m  eine sehr verd ün n te 
M etallatm osphäre und sende durch sie ein B ün del 
paralleler L ich tstrah len , die von  einem  glühenden 
festen K ö rp er ausgesandt w erden. L ä ß t  m an dann 
das S trahlen bü n del n ach dem  D u rch gan g durch die 
M etallatm osphäre a u f den S p a lt eines Spektral- 
app arates auffallen , so fin d et m an, daß im  ko n 
tinuierlichen S p ek tru m  die A bsorption slin ien  des 
M etalldam pfes sich bem erkbar m achen. Is t  der 
M etalldam pf e tw a  verd ü n n tes N atriu m gas, so 
wird das Sp ek tru m  an der Stelle  der D -L in ien  
(der R esonanzlinien  des N atrium s) am  m eisten 
geschw ächt. E in e nähere U n tersu ch u n g zeigt je 
doch, daß, w enn der D ru ck  des M etalldam pfes 
niedrig gen ug ist, keine echte A bsorption , d. h. 
keine Ü berfüh ru ng vo n  L ich ten ergie  in  W ärm e
bew egung (Stoßdäm pfun g, S tö ße zw eiter A rt) 
stattfin d et. V ielm ehr kan n  m an zeigen, daß die 
ganze L ich ten ergie3) der F requen z der D -L in ien , 
die dem  B ü n d el paralleler S trahlen  entzogen ist, 
q u a n tita tiv  nach allen  Seiten  gestreu t w ird. M an 
uennt diese E rsch ein un g R esonanzfluorescenz. D ie

x) Ich verweise wegen der Arbeiten über den 
-ornptoneffekt z. B. auf einen Artikel von M a r k , 

les- Zeitschr. 1925, S. 494, sowie auf ein ausführliches 
Referat von H. K a l l m a n n  und M a r k , Ergebn. d. 

exakt. Naturwiss. 5, 267 — 325. 1926.
2) C. T. R. W i l s o n , B o t h e , M e i t n e r .

) Literatur siehe bei P .  P r i n g s h e i m , Fluorescenz 
Und Phosphorescenz. Springer 1924.

D -L in ien  w ürden bei diesem  V ersu ch  auch dann 
in A bsorption  erscheinen, w enn m an z. B . an die 
Stelle  des G lasgefäßes, an der das B ündel paralleler 
Strahlen  aus dem  M etalldam pf w ieder au stritt, 
eine F läch e so m attieren  w ürde, daß das L ich t, 
das durch diese F läch e hindurchdringt, nach allen 
Seiten  zerstreut w ird.

Setzen  w ir aber eine pun ktförm ige L ich tq u elle  
ins Z entrum  der N atrium atm osphäre selbst hinein 
und richten  unser Spektroskop w ieder a u f die 
L ich tq u elle  selbst, so w erden die D -L in ien  in 
A bsorption  n ich t m ehr erscheinen, sobald w ir die 
O berfläche der G laskugel m attieren. D a  wegen 
des niederen D ruckes das L ic h t der D -Linien- 
fluorescenz n ich t in W ärm ebew egun g um gew andelt 
w ird, so m uß durch jedes O berflächenelem ent 
der die M etalldam pfatm osphäre begrenzenden 
K u g el gerade so v ie l L ic h t hindurchgehen, w ie auch 
ohne das N atriu m gas hin durchtreten  w ürde. N ur 
tr it t  das R eson an zlich t der D -L in ien  schon von 
selbst in alle R ich tu n gen  gestreu t durch die O ber
fläche hindurch, w ährend das L ic h t der F requ en 
zen, die n icht m it A bsorptionslin ien  zusam m en
fallen, senkrecht hin durchtreten  w ürde, wenn es 
n ich t durch die M attierun g zerstreut w ürde. D er 
U nterschied gegenüber dem  vorigen  V ersuch  liegt 
in der K ugelsym m etrie  der A nordnung, die b e 
d in gt, daß in jedes V olum elem ent innerhalb des 
Gases so v ie l S trahlun g von  allen Seiten w ieder 
h in ein gestreu t w ird, w ie durch die W irku n g der 
N atriu m atom e aus ihm  herausgestreut w ird.

D ie B eh au ptu n g, daß m it der skizzierten  A n 
ordnung die D -L in ien  n ich t in A bso rptio n  auftreten  
w ürden, is t aber nur richtig, wenn die durchstrahlte  
W olke klein  ist. B e i größer ausgedehnten  G ebilden 
haben w ir zu berücksichtigen, daß im  M ittel bei 
jedem  S tre u a k t das R eson an zlich t seine F requenz 
um  einen u n m erkbar kleinen B e tra g  verk lein ert. 
E rfo lgen  die A k te  der Em ission und A bsorption  
genügend oft, bevo r das L ic h t aus der D a m p f
atm osphäre au stritt, so w ird  der kleine F req u en z
bereich um  die D -L in ien  herum , au f den die N a 
trium atom e ansprechen, im  heraustretenden L ich te  
fehlen. D ie D -L in ien  w erden dadurch  in A b 
sorption  auftreten , d afü r aber w ird  d irek t an 
schließend an die langw ellige Seite des A bsorption s
gebietes nunm ehr eine Em issionslinie dem  ko n 
tinuierlichen Sp ektrum  überlagert sein, die durch 
die F requenzabn ahm e des vie lfach  gestreuten  D - 
L ich tes  entsteht.

D er E n ergiebetrag hv —  h v ' (wobei m it v' die 
F requenz der verschobenen L in ie  bezeichn et ist), 
m uß sich dabei als kinetische E nergie der N a triu m 
atom e w iederfinden, so daß selbst, w enn, w ie hier 
vorau sgesetzt, keine Zusam m enstöße angeregter 
A to m e m it norm alen A tom en  stattfin d en , durch die 
Streuungsprozesse (einseitiger L ichtdru ck) ein U m 
satz  vo n  Strahlungsenergie in W ärm ebew egun g 
aus dem  V erlau f des E xp erim en ts zu entnehm en 
w äre.

W ie schon oben erw ähnt, lä ß t  sich das E x p e ri
m ent als L aboratorium sversuch  w ohl kaum  d u rch 
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führen . M an b ra u ch te  z. B ., um  genügend vie l 
S treup rozesse  zu haben, eine v ie l zu ausgedehnte 
G asw o lke. A nders aber s teh t es, w enn m an die 
ä u ß e rst verd ü n n ten  A tm osp h ären  gew isser Sterne 
und N ebel als R iesen laboratorien  fü r solche V e r
suche b etrach tet. A u f  den starken  E in flu ß  des 
Strah lu n gsd ru ck es für das V erh a lten  dieser A tm o 
sphären is t  vo n  den A stronom en  schon o ft h in 
gew iesen w ord en 1). B e trach ten  w ir z. B . die 
sog. R iesen stern e, so ze ig t sich, daß in gewissen 
von  ihnen alle  oben au fgezäh lten  B edingun gen  
für einen p o sitiven  E rfo lg  unseres E xp erim en ts 
e rfü llt  sind. D ie  M asse m ancher dieser Sterne ist 
vo n  der gleichen  G rößenordnung, w ie die der Sonne. 
Ih r D u rch m esser vo n  der G rößenordn ung der 
M arsbahn  [was in E in zelfä llen  m ittels der M i c h e l - 

soN schen In terferen zm ethode so d irek t w ie m ög
lich  b estim m t is t 2)]. A u s diesen D aten  kan n  m an 
überschlagen , d aß  die m ittlere  D ich te  eines solchen 
S tern es so n iedrig  ist, w ie e tw a  die D ich te  des 
G asrestes in gew öhnlichen  R ön tgen röh ren. In  
den höheren Sch ich ten  seiner A tm osp häre, die w ir 
w egen ihres L eu ch ten s bei der B estim m u n g des 
D u rch m essers des Stern es m itm essen, w ird  die 
G rö ßen o rd n u n g des D ru ck es 10 ~8 bis i o -10 m m  
Q u ecksilbersäu le  sicherlich  n ich t übersteigen. So
m it sind alle  V orbed in gu n gen  fü r eine un gestörte  
F lu o rescen z der A tm osp h äre  erfü llt, die vom  L ic h t 
des heißen  K e rn s  des S tern s’ an geregt w ird 3). 
D ie  E in w irk u n g  der Zusam m enstöße vo n  A to m en  
fä llt  fo rt, und eine sehr große H ä u fig k e it der S treu 
prozesse w ird  d urch  die große Sch ich td icke  ge
w ä h rle iste t. In  der T a t  fä llt  das E x p erim en t in 
diesem  R iesen lab o rato riu m  w ie e rw arte t aus, 
denn das A u ftrete n  vo n  E m issionslinien am  la n g
w elligen  R an d  der A bsorption slin ien  ist h ierbei 
eine a ltb e k a n n te  und h äu fige  B e o b a ch tu n g 4).

J) S c h w a r z s c h il d , E d d i n g t o n , M i l n e .
2) Für mancherlei astronomische Angaben und 

Hinweise bin ich Herrn Kollegen K i e n l e  z u  bestem 
Dank verpflichtet.

3) A uf die Bedeutung der Fluorescenz für das 
Leuchten solcher Schichten hat neuerdings R o s s e la n d ,  
Astrophys. Journ., hingewiesen.

4) Siehe z. B . die schönen Spektrogramme von
R . C u r t i s  (Stern P. Cygni 19 11), Public. Astr. Obs.
Univ. Michigan, vol. III, S. 22. 1923.

D ie A stronom en und P h y sik er haben  sich m it 
diesem  Phänom en w egen seiner A u ffä llig k e it schon 
öfters b esch äftigt. In  einigen F ällen  h a t m an zw ei 
H im m elskörper angen om m en 1), vo n  denen der eine 
A bsorptionslin ien, der andere Em issionslinien h at, 
in  anderen F ällen  h a t m an an eine E in w irk u n g  vo n  
anom aler D ispersion in der U m gebu n g der S p ek tra l
linien ged ach t2) . Besonders diese letztere  E rk läru n g  
ist durchaus berech tigt, aber sie m uß das V o r
kom m en tu rb u len ter V o rgän ge in der A tm osphäre, 
das A u ftrete n  isolierter W o lken  absorbierender 
M aterie innerhalb derselben und v o r allen  D ingen 
echte A bso rptio n  durch Zusam m enstöße angeregter 
A to m e vorau ssetzen. In  vie len  F ällen  m ag sie das 
R ech te  tre ffe n 3), n ich t aber in den oben an gefüh r
ten  B eispielen, in denen es sich um  F luorescen z- 
anregung bei abnorm  kleiner D ich te  der A tm o 
sphäre han delt.

O ft sind beim  L eu ch ten  der Stern atm osphären  
und der p lan etarischen  N ebel ä u ßerst kleinen 
D ru ck es n ur E m issionslinien gefunden w orden. 
M an kön nte daran  denken, d aß in diesen F ällen  
die A bsorption slin ien  so schm al sind, d aß sie durch 
Ü b erstrah lu n g verschw in den , w ährend die E m is
sionslinien durch  die p hotographischen  E ffek te  
gerade verb reite rt erscheinen. E in  solcher V o rg an g 
is t bei V ersuchen  im  L ab o ra to riu m  so h äu fig  zu 
beobachten, d aß  es sich v ie lle ich t lohnen w ürde, 
un ter A n w en d u n g vo n  S p ek tra lap p araten  größerer 
D ispersion  n ach  den A bsorption slin ien  neben den 
Em issionslinien bei den Stern atm osph ären  zu 
suchen, bei denen m an G rund h a t die oben er
w äh n ten  B edingun gen  als e rfü llt anzusehen.

Zum  Sch lu ß m öchte ich  erw ähnen, daß in den 
voran stehen den  Zeilen das P roblem  n ur q u a li
ta t iv  beh an delt w ird. M it einer q u a n tita tiv en  
U n tersu ch u n g der F ragen  der A b so rp tio n  und 
Em ission  äu ß erst verd ü n n ter A tm osp h ären  als 
D iffusionsprozeß vo n  E n ergiequ an ten  is t  H err 
F r e n k e l  in P etersb u rg  zur Z e it b esch äftigt.

G öttin gen, N o vem ber 1926, I I . P h y s. In stitu t.

1) S e e l i g e r ,  Astron. Nachr. 130, 393. 1892; 157, 
255. 1902.

2) H. E b e r t ,  Astron. Nachr. 164, 64. 1904.
3) Z. B. anscheinend bei der Deutung der Spektren 

der Novae.

Quantenmechanik und Statistik.
V on  M. B o r n , G öttin gen.

D ie E n td eck u n g  gan zzah liger G esetze für die 
L in ien sp ektren  ist eine der W u rzeln , aus denen 
die Q uan ten m echan ik  erw achsen ist. C a r l  R u n g e  

w ar einer der ersten, der die T ra gw eite  der von  
B a l m e r  im  W asserstoffsp ektrum  gefundenen 
R e ge lm äß ig k e it erkan nte und n ach  ähnlichen 
Serien bei anderen  E lem en ten  zu suchen begann. 
D er große E rfo lg , der ihm  d abei beschieden w ar, 
rü ck t ihn  in die R eihe der F orscher, die die exp eri
m entellen G run dlagen  der Q uan ten theorie  geschaf
fen haben . A u ch  die neue Q uan ten m echanik  ist

ein Sproß dieser E n tw ick lu n g ; ist doch eine ihrer 
H au p tstü tzen  das K om bin atio n sp rin zip  der S p ek
trallin ien . D an ach  scheint es gerech tfertigt, in 
diesem  R uN G E-H eft einige B etrach tu n gen  über 
Q u an ten m ech an ik  anzustellen. E s soll keinesw egs 
ein B e rich t über den Stand der Q uan ten m echanik  
gegeben w erden ; ein solcher is t erst kü rzlich  in 
dieser Z e itsch rift vo n  dem  B egrü n d er der neuen 
T heorie  verö ffen tlich t w orden, ein A u fsa tz , dessen 
einziger M angel darin  besteht, daß in der A u f
zählu n g der bete iligten  F orscher der N am e H e i s e n 
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b e r g  n ich t vo rko m m t. V ielm ehr soll ein V ersuch 
erläu tert w erden, den Sinn des neuen Form alism us 
zu verstehen.

V o rlä u fig  lieg t ja  in der H au p tsach e ein über
raschend leistun gsfäh iger und w an dlun gsfäh iger 
Form alism us vor, und zw ar, w as b eto n t w erden 
m uß, nur  einer; denn die verschiedenen A lg o 
rithm en, die M atrizentheorie, die n icht-kom m u
ta tiv e  A n a lysis  D i r a c s ,  die partiellen  D ifferen tia l
gleichungen S c h r ö d i n g e r s  sind m ath em atisch  
ä q u iva len t. G ele istet w ird  die B erechn un g der 
stationären  Z u stände der A to m e und der durch sie 
bestim m ten Strahlun gen  (unter V ern ach lässigun g 
der R ü ck w irk u n g  der Strah lu n g a u f die A tom e, 
der D ä m p fu n g ); es h a t den A nschein , als ob hier 
n ichts m ehr zu w ünschen übrig  b leibt, da jedes neue 
Beispiel, das durchgerech net w ird, Ü bereinstim 
m ung m it der E rfa h ru n g  liefert.

A b er die F ra ge  n ach  den m öglichen Zuständen 
der M aterie erschöp ft doch keinesw egs den B ereich  
der physikalisch en  Problem e. Zum  m indesten 
ebenso w ich tig, v ie lle ich t noch w ich tiger ist die 
F rage  nach dem  A bla u f von  V orgän gen, die bei 
Störungen des G leich gew ichtes eintreten. D ie 
klassische P h y sik  kon zen trierte  sich überh aup t 
au f diese letztere  F rage, da sie dem  S tru k tu r
problem  gegenüber ziem lich m achtlos w ar. U m 
gekehrt ist die Q uan ten m echanik  dem  A b la u f
problem  bisher fa st ganz ausgew ichen, w eil es sich 
n ich t ohne w eiteres dem  Form alism us einpassen 
ließ. H ier soll nun über einige A n sätze  b erich tet 
w erden, die sich au f das A blau fp ro blem  in der 
Q uan ten m echanik  beziehen.

In  der klassischen D y n a m ik  g ilt un um sch ränkt 
der Satz, daß die K en n tn is  des Zustandes (näm lich 
der L agen  und G esch w in digkeiten  a ller M aterie
teilchen) in einem  A u gen b lick  den A b la u f eines 
abgeschlossenen System s für alle Z u k u n ft d eter
m in iert; das ist die F assun g, die das K au salgesetz  
in der P h y sik  annim m t.

M ath em atisch  d rü ck t sich das dadurch  aus, daß 
die p hysikalisch en  G rößen D ifferen tialg leichu ngen  
v on bestim m tem  T y p u s genügen. A b er neben dieser 
kausalen G esetzlich k eit h a t stets die statistisch e  
B etrachtun gsw eise eine R olle  gespielt. A llerd ings 
pflegte m an das A u ftrete n  vo n  W ahrschein lich
keiten dam it zu rechtfertigen, daß der A n fa n g szu 
stand niem als w irklich  e x a k t b ek an n t sei; solange 
dies n ich t erreicht sei, w erde eben, gew isserm aßen 
Provisorisch, von  der S ta tis tik  G ebrauch gem acht.

D ie elem entare W ahrschein lichkeitsrechn un g 
geht aus vo n  der A nn ahm e, m an habe G rund ge
wisse F älle  als gleich  w ahrscheinlich  anzusehen, 
und le ite t daraus die W ah rsch ein lich k eit verw ick e l
ter K om bin ation en  a b ; oder a llg em ein er; aus einer 
angenom m enen V erte ilu n g  (z. B . der gleich
m äßigen: „g le ich  w ahrscheinliche F ä lle “ ) w ird  eine 
ändere, von  ihr abhän gige V erteilu n g  abgeleitet.

er F all, daß sich die ab gele itete  V erteilu n g  als 
ganz oder teilw eise u n abh än gig vo n  der angenom 
menen A u sgan gsverteilu n g erw eist, ist n atürlich
besonders w ichtig.

D em  en tsprich t nun auch das Vorgehen der 
P h y s ik : Sie m uß eine A nnahm e über eine A usgangs
verte ilu n g, wenn m öglich über gleich w ahr
scheinliche F älle , m achen und sie m uß sich be
m ühen zu zeigen, daß es sch ließlich  a u f die W ahl 
der A u sgan gsverteilun g für die beobachtbaren  
E rscheinungen gar n ich t ankom m t. B eides sehen 
w ir in der statistisch en  M echanik v o r u n s : E s w ird 
eine E in te ilu n g des Phasenraum es in gleich  w ah r
scheinliche Zellen vorgenom m en, w obei nur einige 
a llgem eine m echanische Sätze (Energieprinzip, 
L io u viL L E sch er Satz) als L eitstern  d ie n e n ; d a 
neben aber gehen die Bem ühungen, diese S ta tis tik  
der , ,R au m gesam th eit“  in eine S ta tistik , der „ Z e it 
gesam th eit“  zu verw andeln  m it dem  Zw ecke, von  
der W illk ü r der Zellen ein teilun g loszukom m en. 
A b er die E rgoden hyp oth ese, die hierzu dient und 
besagt, daß jedes System  im  L au fe  der Z eit ganz 
von  selbst alle Zellen gleich o ft passiert, ist eben 
eine H yp oth ese  und w ird es w ohl bleiben. E s scheint 
daher, daß die B erech tigu n g der W ah l gle ich 
w ahrscheinlicher F älle  durch die Zelleneinteilung 
des Phasenraum es nur a p osteriori aus ihrem  
E rfo lg  bei der D eu tu n g der N atu rvo rgän ge  a b 
geleitet w erden kann.

So ähnlich ist es überall, w o in der P h y sik  von  
W ah rschein lichkeitsbetrachtu n gen  G ebrau ch  ge
m ach t w ird. B etrach ten  w ir als B eisp iel die 
a tom aren  Sto ßvorgän ge, e tw a  den Sto ß  eines 
E lek tro n s gegen ein A to m . Is t  die kinetische 
E n ergie  kleiner als die erste A nregungsenergie 
des A tom s, so erfo lgt der Sto ß  „ e la stisch “ , d. h. 
ohne E n ergieverlu st. D an n  kan n  m an fragen, 
in w elche R ich tu n g  das E lek tro n  durch den Stoß 
gew orfen w ird. D ie klassische T heorie  b etrach tet 
jeden  solchen einzelnen Stoß  Vorgang als kau sal 
determ in iert; w enn m an die genauen L ag en  und 
G eschw indigkeiten  a ller E lek tro n en  des A to m s 
und des stoßenden E lek tro n s in einem  A u gen b lick  
kennen w ürde, kön nte m an die A b len k u n g des 
letzteren  genau vorausberechnen. N un feh lt uns 
leider diese K en n tn is der M ikro -K o n figu ration ; 
daher m uß m an sich w ieder m it M ittelw erten  be
gnügen. H ierzu m uß m an, w as gew öhnlich n ich t 
b eto n t w ird, n otw endigerw eise eine A nn ah m e über 
gleich w ahrscheinliche K o n figu ratio n en  m a ch en ; 
dies geschieht in m öglich st „n a tü rlich e r“  W eise, 
indem  m an B estim m u ngsstücke der re lativ en  
L ag e  der ursprünglichen E lektron en bah n  gegen das 
A to m zen tru m  und gewisse W in k elva ria b le  oder 
Bew egungsphasen ein führt und gleiche In terva lle  
für diese als gleich w ahrscheinlich an setzt. A b er 
das ist eben eine A nnahm e, die nur durch  den E rfo lg  
gerech tfertigt w erden kann.

D as E igentü m liche dieses Vergehens ist nun, 
d aß die E in fü h ru n g der M ikrokoordin aten  nur 
geschieht, um  die D eterm in ierth eit des E in ze l
prozesses w enigstens im  P rin zip  zu retten . Denn 
p raktisch  m uß m an sie ja  aufgeben : der E x p e ri
m en tator zäh lt nur die in eine bestim m te R ich tu n g  
abgelen kten  T eilchen, ohne sich um  die E in ze l
heiten  der B ah n  zu küm m ern; das w esen tliche
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S tü c k  der B ahn , a u f dem  die W ech selw irku n g m it 
dem  A to m  sta ttfin d e t, ist ja  auch  der B eo b a ch tu n g  
verb o rgen . A us solchen Z ählun gen  aber kan n  m an 
nun R ü cksch lü sse  au f den M echanism us des Z u 
sam m en stoßes m achen. E in  berüh m tes B eisp iel 
h ierfü r sind die B eob ach tu n gen  R u t h e r f o r d s  

üb er die Streu u n g der «-Strah len , w o allerdings 
Ph asen  der A to m b ew egu n g  als M ikrokoordin aten  
n ich t in B e tra c h t kom m en, sondern n ur der A b 
stan d  des A to m k ern s vo n  der ursprünglichen B ah n  
des a-T eilchens. R u t h e r f o r d  kon nte durch die 
S ta tis t ik  der Streu u n g die G ü ltig k e it des C o u l o m b -  

schen G esetzes für die W ech selw irkun g zw ischen 
dem  a-T eilch en  und dem  getroffen en  A to m k ern  
nach w eisen . A u s der dabei ben u tzten  F o rm el für 
d ie A n za h l der T eilch en  in einer bestim m ten  A b 
len ku n g srich tu n g  ist dabei die M ikrokoordin ate 
(der B ah n abstan d ) elim in iert.

W ir  haben  hier also den F a ll v o r  uns, daß ein 
K ra ftg e se tz  durch  Z ählun g, durch  S ta tis t ik  er
m itte lt  w ird, n ich t durch  B e o b a ch tu n g  einer 
B esch leu n igu n g nach dem  NEWTONSchen B e 
w egu ngsgesetz.

D ie  M ethode is t im  G runde n ichts anderes, als 
w enn beim  W ü rfelsp iel der V erd a ch t au f kom m t, 
ein  W ü rfel sei „ fa ls c h “ , w eil eine Z ah l dauernd 
m erklich  h äu figer als in 1/6 der F älle  erscheint: 
M an sch ließ t aus der S ta tis tik  a u f ein D reh 
m om ent.-

E in  anderes B eisp iel ist die „B a ro m eterfo rm e l“ . 
G ew iß  lä ß t  sich diese rein  m echanisch begründen, 
in dem  m an die L u ft  a ls  K o n tin u u m  a u ffa ß t und 
das G leich gew ich t zw ischen h ydrodyn am isch em  
D ru c k  und Schw ere a n se tzt; aber ta tsä ch lich  ist 
doch der D ru ck  nur statistisch  defin iert, als m ittlere  
Im p u lsü b ertrag u n g  durch  die Stö ße der M oleküle, 
und es is t daher n ich t n ur ebenso berech tigt, 
sondern  tie fer b egrü ndet, die B aro m eterfo rm el 
a ls Z äh lu n g der M oleküle im  Sch w erefeld  an 
zusehen, aus der das G esetz dieses F eldes a b gele itet 
w erden  kan n.

D iese B e trach tu n gen  sollen zu dem  G edanken 
h in führen , d aß  m an an S telle  der NEWTONschen 
K ra ftd e fin itio n  auch  eine statistisch e  setzen  könnte, 
W ie  in der klassischen  M echanik das F eh len  einer 
K r a ft  durch  die T rägh eitsb ew egu n g einer P a rtik e l 
geken n zeichn et w ird, so hier durch die G leich förm ig
k e it  einer V erte ilu n g  einer M enge vo n  P a rtik eln  
über gew isse B estim m u n g sstü ck e  (wobei die W ah l 
dieser K o o rd in aten  in beiden F ällen  zu ähnlichen 
Problem en  fü h rt). W ie  d o rt die G röße einer K r a ft  
durch  die B esch leu n igu n g einer P a rtik e l gem essen 
w ird, so hier durch  die U n gleich fö rm igkeit einer 
M enge vo n  T eilch en .

In  der klassischen  T heorie  b esteh t selbst
verstä n d lich  die A u fgab e, die beiden K ra ftd e fin i
tionen  aufein an der zurü ckzuführen , und dahin  
zie lt a lles B em ühen  zur rationellen  B egrü n d u n g der 
statistisch en  M echanik; w ir haben  uns aber k la r
zum achen ve rsu ch t, daß dies n ich t restlos gelungen 
ist, w eil sch ließlich  die W a h l der „g leich w ah rsch ein 
lich en  F ä lle “  n ich t um gan gen  w erden kann.

So vo rb ereite t richten  w ir nun unsern B lic k  auf 
die Q uan ten m echanik . A u ffä llig  ist, d aß  hier schon 
rein h istorisch  der B e g riff  vo n  a-priori-W ah r
scheinlich keiten  eine R olle  gespielt h at, die sich 
n ich t a u f gleich w ahrscheinliche F ä lle  zu rü ck 
führen ließen, w ie  z. B . die „S p ru n gw ah rsch ein 
lich k eiten “  bei den Em issionsprozessen. A b er es 
kön n te  ja  sein, d aß dies nur an der M an gelh aftigkeit 
der T heorie  liegt.

W ich tig er is t der U m stand , d aß  eine e x a k te  
F estleg u n g  vo n  P a rtik eln  in R a u m  und Z eit offen 
b a r im  R ahm en  des F orm alism us der Q u an ten 
m echan ik  n ich t m öglich  ist. M an kön nte a llerd in gs 
h iergegen  einw enden, daß n ach  S c h r ö d i n g e r  die 
P a rtik e l gar keine scharf defin ierten  Ö rter haben 
können, w eil sie n ichts sind als W ellen grup pen  oder 
W ellen p akete  m it verschw im m enden U m rissen; 
aber diese V o rste llu n g  der W ellen p akete  m öchte ich 
h ier beiseite lassen, w eil sie n ich t d urchgefüh rt 
und w ohl auch  gar n ich t d u rchfüh rbar ist. D enn 
die ScH R ö D iN G E R sch en  W ellen  laufen  ja  gar n icht 
im  gew öhnlichen R aum e, sondern im  „ K o n fig u ra 
tio n srau m e“ , der so viele D im ensionen h a t, als 
die A n zah l der F reiheitsgrade des b etrach teten  
System s b e trä g t (3 N -D im ensionen für N  P a rtik el). 
D ie  q u antentheoretisch e B eschreibun g der System e 
e n th ä lt bestim m te A ussagen  über die E n ergie, den 
Im puls, den D rehim puls der System e; aber die 
F rage, „w o  is t ein bestim m tes P a rtik e l zu einer 
gegebenen Z e it? “  die b e a n tw o rtet sie n ich t oder 
höchstens in G renzfällen, w o die Q uan ten m echanik  
in die klassische M echanik übergeht. D a m it ist 
aber die neue T heorie in bester Ü bereinstim m u ng 
m it dem  V orgehen  der E xp erim en tato ren , denen 
ja  auch  die M ikrokoordin aten  u n zu gän glich  sind 
und die daher n ur F älle  zählen, S ta tis tik  treiben. 
D ies leg t den G edan ken  nahe, d aß  die Q uan ten 
m ech an ik  ebenfalls n ur A n tw o rt g ib t a u f r ich tig  
gestellte  statistisch e  F ragen, aber im  allgem einen 
die F ra ge  n ach  dem  A b la u f eines E inzelprozesses 
u n b ea n tw o rtet lä ß t. Sie w äre dann  also eine 
eigen artige V ersch m elzu n g vo n  M echanik und 
S ta tistik .

D an ach  h ä tte  m an m it den D ifferen tia l
gleichungen der W ellen m echan ik  e tw a  folgendes 
B ild  zu verk n ü p fen : D er n ach  diesen G leichungen 
sich ausbreiten de W ellen vo rgan g ste llt  keinesw egs 
d irek t die B ew egu n g der M aterie dar, sondern b e 
stim m t nur die m öglichen B ew egun gen  oder besser 
„Z u s tä n d e “  der M aterie. D ie  M aterie selbst kann 
nach w ie v o r  un ter dem  B ild e  bew eglicher (p un kt
förm iger) T eilch en  (E lektron en , Protonen) v o r
gestellt w erd en ; nur sind diese K o rp u sk eln  in vielen  
F ällen  gar n ich t als In d ivid u en  zu identifizieren, 
z. B . dann, w enn sie zu einem  A to m v erb an d  zu 
sam m entreten. E in  solcher A to m v erb an d  b e sitzt 
eine d iskrete  F o lge  vo n  „Z u stä n d e n “ ; es g ib t 
a b er auch  kon tin uierlich  zusam m enhängende Z u 
standsreihen, die das eigen tüm liche M erkm al 
haben, daß bei einem  Z u stan de dieser K lasse  im m er 
eine W irk u n g  längs einer B a h n  vo m  A to m  m it end
licher G esch w in digkeit forteilt, genau so, als ob ein
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T eilchen abgesch leud ert w äre. D iese T atsache 
ist es, die die V o rstellu n g vo n  K orp uskeln  rech t
fertig t, ja  herausfordert, obw ohl dies in m anchen 
F ällen, w ie gesagt, n ich t w örtlich  genom m en w er
den darf. Zw ischen den K o rp u sk eln  bestehen 
elektrom agn etisch e K rä fte  (von deren endlicher 
A usbreitu ngsgesch w in digkeit für den A u gen b lick  
abgesehen w erden m ö ge); sie werden, sow eit w ir 
wissen, durch die in der klassischen E lek tro 
d yn am ik  geltenden G esetze als F u n ktio n en  der 
K oordin aten  der P a rtik e l beschrieben (z. B . 
CouLOMBSche A nzieh ung). A b er diese K rä fte  sind 
nicht, w ie in  der klassischen Theorie, den B e 
schleunigungen der P a rtik e l proportional, haben 
überh aup t keinen d irekten  Zusam m enhang m it 
der B ew egu n g der T eilchen. V ielm ehr schiebt sich 
das W ellen feld  dazw ischen: D ie K rä fte  bestim m en 
die Schw ingungen einer gewissen Z u standsgröße y, 
die von  den L agen  aller P a rtik e l sim ultan  abh än gt 
(also einer F u n k tio n  im  ,,K o n figu ratio n srau m “ ), 
und zw ar in der W eise, daß yj einer D ifferen tia l
gleichung zu genügen h at, deren K oeffizien ten  von 
den K rä fte n  abhängen.

D ie K en n tn is der F u n k tio n  yj nun erlau bt, den 
A b lau f eines physikalisch en  V organ ges zu berech
nen, sow eit er ü b erh au p t durch  die qu an ten 
m echanischen G esetze festgelegt is t: n äm lich n icht 
im  Sinne kausaler D eterm iniertheit, sondern im  
Sinne der W ahrschein lichkeit. Jeder V o rgan g 
besteht aus E lem en tarprozessen, die m an als Ü b er
gänge oder Sprünge zu beschreiben p fle g t; dabei 
scheint es so zu liegen, daß der P rozeß selbst sich 
jeder anschaulichen, raum -zeitlichen D arste llu n g 
entzieht und n ur sein E ndergebnis festgeste llt 
werden kann. D ieses b esteh t eben darin, daß das 
System  am  E n de in einem  anderen Q uan ten 
zustande angetroffen  w ird  als zu A nfang. D ie 
B estim m ung dieser Ü bergän ge durch die F un ktio n  
V geschieht nun in fo lgen d erW eise: Jedem  Zustande 
des A tom s entspricht ein ganz bestim m ter Sch w in 
gungszustand, d. h. eine bestim m te ch a ra kteristi
sche L ösu n g oder „E ig e n fu n k tio n "  der W ellen 
gleichung; z. B . dem  N orm alzustan de die F u n ktion  
V>i, dem  folgenden Zu stande usw. D er E in 
fach heit h a lber nehm en w ir an, das System  sei 
im N orm alzustan de VV T ritt  nun ein E lem en tar
prozeß auf, so h a t sich diese L ösu n g nach A b lau f 
fler U rsachen des Prozesses in eine andere von  der 
F orm

V>i =  C i V j  +  c 2 v>2 +  c3 +  • • • 

verw andelt, die eine Ü berlageru ng einer A n zah l 
v °n  „E ig en fu n k tio n e n " m it ganz bestim m ten 
P artia lam p lituden  cv  c2, . . . d a rstellt. D an n  geben 
die Q uad rate  dieser A m plitud en , also die G rößen

ci2 > c22> c32» • ■ •
die W ahrschein lichkeiten  d afü r an, daß sich 
das System  am  E n de im  1., 2., 3., . . .  Zustande 
befin det; also ist z. B . c2x die W ahrschein lichkeit, 
daß das System  tro tz  der äußeren E in w irku n g im  
N orm alzustände verh arrt, c22 die W ahrschein lich

s t  dafür, d aß es in den zw eiten  Zu stand  springt 
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u sw .1). D iese W ahrscheinlichkeiten  sind also durch 
den M echanism us determ iniert. W as aber das 
b etrach tete  System  tatsäch lich  im  einzelnen F alle 
tu t, ist n icht determ iniert, w enigstens n icht im  
R ahm en  der heute bekan n ten  G esetze. Dieses 
F a k tu m  ist aber gar n ichts neues; denn w ie w ir 
oben z. B . an den Stoßgesetzen  erläu tert haben, 
liefert fak tisch  auch die klassische T heorie nur 
W ahrschein lichkeiten  bei A tom prozessen. N ur 
fü h rt die klassische Theorie erst M ikrokoordinaten 
ein, die den Prozeß determ inieren, um  sie dann 
w egen U nkenntnis ihrer W erte  durch M ittel
bildun g w ieder zu elim inieren; w ährend die neue 
Theorie ohne diese M ikrokoordinaten auskom m t 
und dabei zu entsprechenden R esultaten  gelangt. 
D abei ist es n atürlich  niem andem  verw ehrt, an 
die E x iste n z  der M ikrokoordinaten  zu glauben; 
doch w erden diese erst dann p hysikalisch  von  B e 
deutun g sein, wenn m an M ethoden zu ihrer exp eri
m entellen B estim m u ng ersonnen haben w ird. A u f 
die daran  sich knüpfenden philosophischen Fragen 
einzugehen, ist hier n ich t der O rt; es soll nur der 
S tan d p u n kt geschildert werden, auf den m an durch 
Zusam m enfassung der physikalischen  E rfahrungen 
gedrän gt w ird. M an en tzieht der K r a ft  ihre k lassi
sche A u fgab e, d irek t B ew egungen zu bestim m en, 
und erte ilt ihr die neue A ufgabe, W ahrschein lich
k eiten  von  Zuständen zu bestim m en. W ährend 
m an aber frü her versu ch t hat, diese beiden D inge 
in E in k lan g  zu bringen, die eine K raftd efin itio n  aus 
der anderen abzuleiten, so h at dies je tz t  streng 
genom m en keinen Sinn m ehr; die F rage  ist nur, 
w arum  die klassische K raftd efin itio n  in einem  
w eiten  E rfahrungsbereich  überh aup t brauch bar 
gewesen ist. D ie A n tw o rt darau f lautet, w ie im m er 
in solchen F ällen : „w e il die klassische T heorie ein 
G renzfall der neuen T heorie is t" . U nd zw ar h an 
d elt es sich in der H aup tsache um  den sog. „ a d ia 
b a tisch en " G renzfall, d. h. den, w o die äußere 
E in w irk u n g  (oder auch die W echselw irkun g zw i
schen T eilen  des System s) äußerst langsam  er
fo lgt. E s ergibt sich, daß dann m it großer A n 
näherung

Ci2 =  1 ,  c22 =  o , c32 =  o , . . .

herauskom m t, d. h. es besteh t keine W ahrschein 
lich k eit für einen Sprung, sondern das System  
befin det sich n ach  dem  A u fhören  des Prozesses 
w ieder im  A usgangszustande. E ine solche lan g
sam e E in w irku n g ist also „re v e rs ib e l" , w ie in der 
klassischen Theorie. M an kann dies auch au f den

z) Es ist vielleicht nicht überflüssig, den Unter
schied der hier vorgeschlagenen Auffassung gegenüber 
der bekannten statistischen Lichttheorie von B o h r ,  

K r a m e r s  und S l a t e r  hervorzuheben. Dort werden 
die Erhaltungssätze für Energie und Impuls fallen ge
lassen; sie sollen nur im Mittel gelten. Hier dagegen 
sind die Erhaltungssätze durch den quantenmechani
schen Formalismus ganz von selbst gewahrt; die Sta
tistik bezieht sich nur auf Größen, wie die Ablenkungs
richtungen beim Stoß, deren Analoga in der B o h r -  

schen Theorie nicht „quantisierbar“  sind (Winkel
variable) .
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F a ll verallgem ein ern , w o das S y stem  am  E n de 
un ter anderen B edingun gen  steht, w ie  am  A n fa n g ; 
dann ist der Z ustand „a d ia b a tis c h “  verän dert, 
ohne daß ein Spru ng stattgefu n d en  h a t. D as ist 
der G renzfall, m it dem  die klassische M echanik 
allein  zu tun  h atte .

D ie F rage, ob sich diese A n sch auu n gen  überall 
bew ähren, ist n atü rlich  noch offen. D ie S to ß 
vorgän ge kon nten  m it ihrer H ilfe  q u a n ten 
m echanisch fo rm u liert w erden  und das E rgeb n is  
ist q u a lita t iv  in vo lle r Ü berein stim m u n g m it dem  
E x p e rim e n t. D a m it ist eine p räzise  D e u tu n g  ge
rade jen er B eo b a ch tu n g en  gew onnen, die als der 
un m itte lb a rste  B ew eis  der q u a n ten h aften  S tru k 
tu r der E n ergie  angesehen w e rd e n : die un stetigen  
E n ergiestu fen  (A n regungsspannungen), die zuerst 
von  F r a n c k  und H e r t z  gefun den  w u rd en . D as 
p lötzlich e  E in setzen  der angeregten  Z u stände bei 
w ach sen der G esch w in d igkeit der stoßen den  E le k 
tron en  ist eine d irekte  F o lge  der T heorie. Sie g ib t 
überdies F orm eln  für die V erte ilu n g  der E le k 
tron en  über die verschiedenen A b len k u n gsw in k el; 
und diese F o rm eln  w eichen  in ch arakteristisch er 
W eise von  den E rgebn issen  ab, die m an n ach  der 
klassisch en  T heorie  erw arten  w ürde. D ieser U m 
stan d  w u rd e schon v o r der E n tw ick lu n g  der a ll
gem einen T heorie  vo n  E l s ä s s e r  b e m e rk t1). E r 
g in g vo n  der d e  B R O G L iE sch e n  Idee aus, daß die 
B ew egu n g der P a rtik e ln  von W ellen  b eg le ite t w ird, 
deren F req u en z und W ellen län ge durch  die E n ergie  
und den Im pu ls der T eilch en  b estim m t ist. E l 

s ä s s e r  b erechn ete die W ellen län ge  fü r langsam e 
E lek tro n en  und fan d  sie von  der G rö ßen o rd n u n g 
10 ~8 cm, w as gerade in den B ereich  ato m arer D i
m ensionen fä llt . H ieraus schloß er, d aß der S to ß  
eines E lek tro n s gegen ein A to m  zu einer B e u 
gu ng der d e  B R O G L iE w e lle n  A n la ß  geben sollte , 
gan z an alo g  zu der b ekan n ten  E rsch ein u n g der Z er
streuun g vo n  L ic h t  an kleinen  T eilch en . D ie 
w echselnden In ten sitäten  der W ellen  in versch ie
denen R ich tu n g en  w ürden  dann w ech selnden  A n 
zahlen  der in diese R ich tu n g en  abgelen kten  E le k 
tron en  entsprechen . A n d eu tu n gen  eines solchen 
E ffe k ts  zeigen E xp erim en te  vo n  D a v i s s o n  und 
K u n s m a n 2) über die R e fle x io n  vo n  E lek tro n en  an 
M etalloberflächen . E in e vo llstän d ige  B e stä tig u n g  
dieser kühnen H yp o th ese  w urde vo n  D y m o n d 3) 

erb rach t d urch  M essungen der E lek tro n e n v e rte i
lun g n ach  dem  S to ß  gegen H eliu m ato m e.

L eid er erlau b t der au gen b lick lich e  Stan d  der 
Q u an ten m ech an ik  nur eine q u a lita tiv e  B esch re i
b un g dieser E rsch ein u n g; für eine vo llstän d ige  A b 
le itu n g  w äre die vo llstän d ige  L ösu n g des P roblem s 
der H e liu m stru k tu r erforderlich . D ah er ist es b e
sonders w ich tig , die T heorie  a u f die oben er
w äh n ten  E x p erim en te  von  R u t h e r f o r d  und sei-

*) W. E l s ä s s e r , Naturwissenschaften 13, 711. 1925.
2) D a v i s s o n  und K u n s m a n , Phys. Rev. 22, 243. 

1923.
3) E .  G. D y m o n d , Nature 118, 336. 1926.

nen M itarbeitern  über die Z erstreuun g vo n  « -S trah 
len an zu w en d en ; denn in diesem  F a lle  haben  w ir 
es m it einem  ein fachen  und vo llstän d ig  b ekan n ten  
M echanism us zu tun , der gegenseitigen  A b len k u n g 
zw eier geladener T eilch en . D ie klassische F orm el, 
die R u t h e r f o r d  aus einer B e tra c h tu n g  der h y p e r
bolischen B ah n en  der T eilch en  ab leitete , ist in 
w eitem  U m fan ge exp erim en tell b e stä tig t  w orden; 
aber neuerdings haben B i e l e r 1), R u t h e r f o r d  und 
C h a d w ic k 2) A bw eich u n gen  von  diesem  G esetz 
bei den Zusam m enstößen  von  «-T eilchen  m it le ich 
ten  A to m en  gefunden, und B l a c k e t t , der diese 
E rsch ein u n g je tz t  eingehend stu d iert, h a t den G e
d anken  ausgesprochen, ob n ich t auch  diese A b 
w eichungen durch  B eu gu n g vo n  de B rogliew ellen  
e rk lä rt w erden kön nten. Im  A u g e n b lick  ist nur 
die V o rfrage  b e a n tw o rte t w orden, ob die klassische 
F o rm el vo n  R u t h e r f o r d  als G ren zfall aus der 
Q u an ten m ech an ik  ab gele itet w erden könne. 
G. W e n t z e l 3) h a t gezeigt, daß das ta tsä ch lich  der 
F a ll  ist. D er V erfasser dieser M itte ilu n g 4) h a t 
ferner die B erech n un g des Stoßes eines geladenen 
Teilch en s gegen ein W a ssersto ffato m  d u rch gefü h rt 
und Form eln  erhalten , w elche zu gleich  die Stöße 
von  T eilch en  b elieb iger E n ergie  (von langsam en 
E lek tro n en  bis zu schnellen «-T eilchen) darstellen . 
B isher ist nur die erste N äh eru n g e n tw ick elt 
w orden, die die feineren B eu gu n g seffekte  noch 
n ich t zur D a rste llu n g  b rin g t; m an erh ä lt einen A u s 
druck, der so verschiedene D in ge w ie die R u t h e r - 
FORDschen S treugesetze  für « -Strah len  und den 
Q u ersch n itt von  W asserstoffatom en  für stoßende 
E lek tro n en  in dem  vo n  L e n a r d  stu d ierten  G e
schw ind igkeitsbereiche zu sam m en faßt. D ieselbe 
M ethode fü h rt zu einer B erech n u n g der A n regu n gs
w ah rsch ein lich keit vo n  H -A tom en  durch  E le k 
tro n en sto ß  ; doch sind diese R echn un gen  noch n ich t 
vo llstän d ig  d urch gefüh rt.

A b er auch, wenn die hier erläu terten  V o r
stellungen sich w eiter bew ähren, so b esagt das 
n icht, daß sie irgendw ie en dgültig  sind. Schon 
je tz t  kan n  m an sagen, d aß sie noch v ie l zu sehr an 
die üblichen B egriffe  von  R a u m  und Z eit an 
knüpfen. D er Form alism us der Q uan ten m echanik  
ist jeden falls v ie l biegsam er und lä ß t noch vie l 
allgem einere D eutun gen  zu. So kan n  m an z. B . 
die K o ord in aten  und Im pulse der T eilch en  durch 
sog. „kan on isch e  T ran sfo rm atio n en “  d u rch 
einander schü tteln  und dadurch  für dieselben V o r
gänge zu ganz ändern F orm elsystem en  m it an 
deren W ellen fun ktion en  ip kom m en. D er G run d
gedanke aber, daß es sich um  „W ah rsch ein lich keits- 
w ellen “  handelt, w ird  w ohl in verschiedener G esta lt 
bestehen bleiben.

x) E .  S. B i e l e r , Proc. of the roy. soc. of London, 
Ser. B .  105, 434. 1924.

2) E .  R u t h e r f o r d  und J. C h a d w i c k , Phil. Mag. 50, 
889. 1 9 2 5 -

3) G. W e n t z e l , Zeitschr. f. Physik. 40, 590. 1926.
4) M. B o r n , Gött. Nachr. 1926, S. 146.
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Die Gestalt der kugelförmigen Sternhaufen.
V on  H . K i e n l e , G öttingen.

D er K reis ist die vollkom m en ste F igur, die 
K u gel ist ein B ild  der V ollkom m en h eit sch lech t
hin. Des K o p e r n i k u s  P lan eten bahn en  w aren noch 
vollkom m ene Z irkel und K e p l e r  fand den W eg 
zur E llipse  erst über exzen trische K reise  und 
E p icycloid en . D ie  H im m elskugel w ar lange n icht 
nur B ild , sondern A u sd ru ck  w irklich er T atsachen .

S ch ritt für S ch ritt m u ß te  diese sp eku lative  V o ll
kom m enheit den aus den B eobachtu n gen  der W irk 
lichkeit gew onnenen E rken n tn issen  w eichen. Und 
doch beginnen w ir überall da, w o N eues zum  ersten 
Male in den G esichtskreis rü ck t oder m ath e
m atischer B eh an d lu n g zugänglich  gem acht w ird, 
m it dem  K reis  oder der K u g el. D ie ersten E le k 
tronenbahnen im  A to m  w aren  K reise, dann K epler- 
Ellipsen, bis ihnen jede reale E x iste n z  überh aup t 
abgesprochen w urde. D ie erste gen äherte D a r
stellung der B ew egu n g eines P lan eten  ist die K re is
bahn; und die T heorie der G esta lt der H im m els
körper geh t von  der K u gelsym m etrie  der A n- 
0rdnung aus.

B e i der E rfo rsch u n g des Stern system s m it den 
instrum entellen H ilfsm itte ln  der neueren A stro n o 
mie w urden zw ei A rten  vo n  O b jekten  entdeckt, von  
denen die eine ebensosehr zu einer B ehan dlun g als 
kugelsym m etrische System e aufforderte, w ie die 
audere sie von  vornherein  ausschloß: die ,,ku gel
förm igen“  Stern hau fen  und die , ,S p ir a ln e b e l. 
E nser eigenes M ilchstraßensystem  nahm  eine 
Zw ischenstellung ein. V on  der schem atischen 
S tern verteilun g in A b h ä n g ig k eit nur vom  R adius- 
'e k t o r  ausgehend, kon n te m an sich der T atsach e 
u icht verschließen, daß die M ilchstraße die Rolle 
emer Sym m etrieeben e zu spielen scheint. Ü ber 
die D arste llu n g durch rotationsellipsoidische A n 
ordnungen hinaus h a t es n icht an V ersuchen ge
fehlt, den Zusam m enhang m it den Spiralnebeln  
herzustellen, das M ilchstraßensystem  als S p ira l
nebel großen A usm aßes zu deuten.

D ie Spirale ist eine zu h ä u fig  b eob ach tete  Form  
him m lischer O b jekte , als daß m an sich n icht 
R echen sch aft darüber ablegen m üßte, w ie sie 
zustande kom m t und w elche R olle  sie in der E n t
w icklun g stellarer M aterie spielt. Sind die 
Spiralarm e, w ie beim  F euerrad, nur die geo
m etrischen O rte der aus dem  Z en tralkörper aus
geschleuderten T eile? O der sind sie w irkliche 
Ström ungslinien der M aterie? D ie erste D eutun g 
stößt au f Sch w ierigkeiten, da die beobachteten  
Form en der A rm e sich n ich t durch archim edische 
sondern durch logarithm isch e Spiralen  am  besten 
darstellen lassen. D ie S tü tze , w elche die zw eite 
D eutun g durch die M essungen v a n  M a a n e n s  über 
m nere B ew egungen in Spiralnebeln  gefunden h atte , 
hat in der letzten  Z eit w esen tlich  an W e rt ein
gebüßt, da starke Zw eifel an der R e a litä t  der 
gemessenen B ew egungen a u fge ta u ch t sind1). D am it

*) L u n d m a r k , Astrophysical Journal 63, 6 7 -7 1, 1926.

e n tfä llt  auch vo rläu fig  die N otw en d igkeit zur 
K o n stru ktio n  spezieller, vom  N EW TO N Schen a b 
w eichender A n zieh u n gsgesetze , die aufgeste llt 
w urden, um  die von  v a n  M a a n e n  abgeleiteten  
Bew egungen zu erklären. D ie L ösun g w ird ohne 
F rage  gefunden w erden durch E n tw ick lu n g  der 
D yn am ik  deform ierter System e, wie sie kü rzlich  
von  L i n d b l a d 1) versu ch t w urde. D ie A nsätze sind 
noch sehr unbestim m t, die Schw ierigkeiten  der 
D u rch fü h ru n g groß.

A u fgab e  der folgenden Zeilen soll es sein, zu 
zeigen, daß von  einer ganz anderen Seite her v ie l
leich t ein ähnlich  gestaltetes Problem  sich ergibt. 
D ie U n tersuchu ng der „ku g elfö rm ig en “  S tern 
haufen ist au f einem  P u n k te  angelangt, wo die 
A bw eichun gen  von  der K u g elg esta lt erhöhte 
B ed eu tu n g gew innen. D iese an Zahl gegenüber 
den Spiralnebeln  so besch ränkten  O b jekte  scheinen 
einen N am en zu tragen, der vie lleich t ihr w ahres 
W esen m ehr verh ü llt als ausdrü ckt. S h a p l e y  
schon stieß bei seinen U n tersuchungen  auf die 
T atsach e, daß sich bei den m eisten K ugelh aufen  
eine Sym m etrieeben e („g a la ctic  p lan e“ ) nach- 
w eisen lä ß t2). F r e u n d l ic h  und H e is k a n e n  fanden 
b e iM essieri3  (H erkuleshaufen) verschiedene M ittel
p un kte  für verschiedene G ruppen von  Sternen und 
g lau bten  bei den hellsten  und m assigsten Sternen 
deutliche A nzeich en  einer S p ira lstru k tu r zu er
kennen. T e n  B r u g g e n c a t e  h a t für drei w eitere 
H aufen (M 3, 15, 37) spiralförm ige A nordnu ng der 
m assigsten Sterne nachgew iesen und in sinnfälliger 
W eise die A sym m etrie  von  M. 37 durch eine 
D reh un g der T rägh eitsach se kon zen trischer R inge 
dargestellt.

Man w ird sich der W ich tig k e it der A u fgab e n icht 
verschließen können, die w ahre G estalt der H aufen 
zu bestim m en, die bisher als ku gelförm ig angesehen 
w urden. N ich t nur w ird  m it dieser E n td eck u n g 
deutlicher Stru kturen  den U ntersuchungen der 
Boden entzogen, w elche an die ideale K u g elg esta lt 
anknüpften, um  aus der in der P ro jektio n  beobach
teten  D ich teverte ilu n g die räum liche V erteilu n g 
abzuleiten ; es w ird  auch der A u sgan gsp u n kt für 
die theoretischen B etrach tun gen  über die N a tu r des 
G leichgew ichtszustandes, in dem  diese Sternhaufen  
sich befinden oder nicht, verschoben. E in  erster, 
noch n icht sehr w eittragender V ersuch, die K u g e l
sym m etrie aufzugeben und den n äch st einfachen 
F a ll des R otationsellipsoids zu behandeln, w urde 
von  t e n  B r u g g e n c a t e  unternom m en.

N ach verschiedenen erfolglosen Bem ühungen, 
von  anderen Stern w arten  M aterial für diese U n ter
suchungen zu erhalten, das w ir m it den H ilfs
m itteln  der G öttin ger Stern w arte  leider n icht zu

1) Ark. f. Math., Astr. och Fysik Vol. 19 A, Nr. 35.
2) Einzelheiten siehe in: t e n  B r u g g e n c a t e ,
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b esch affen  verm ögen, kon nte w e n ig s te n s . ein 
kle in er S ch ritt vo rw ä rts  getan  w erden, als H err 
S h a p l e y  dankensw erterw eise uns einen T eil der 
A b zäh lu n gen  im  O riginal überließ, aus denen er die 
E llip t iz itä t  von  12 H aufen  ab gele itet h a tte . E in  
T eilresu lta t der B e arb eitu n g  dieser A bzäh lu n gen  
is t  es, das im  folgenden m itg e te ilt  w erden soll.

M an kann die F elder, in denen m an die Sterne 
ab zäh len  w ill, in versch ieden er W eise w ählen. E s 
ist v ie lfach , von  der V o rste llu n g  der radialen  
S ym m etrie  der P ro jek tio n  ausgehend, üblich  ge
w esen, in kon zen trischen  K reisrin gen  abzuzählen . 
D as setz t im  allgem einen bereits eine K en n tn is  
des w ahren  M ittelp u n ktes des H aufen s voraus. 
W ill m an ganz frei vo n  A nnahm en über den M itte l
p u n k t sein, dann ist es zw eckm äßig, ein q u a d ra ti
sches N e tz  zu w ählen. S h a p l e y s  Z ählungen sind 
in dieser F o rm  angelegt. W ir geben hier verk lein ert 
ein solches B la tt  w ieder, um  einen B egriff d avo n  zu 
v erm itte ln . E in e  erste n ich t unw esentliche F e s t
stellu n g ist die, daß die Sternhaufen keine ein
deutige scharfe Grenze haben, sondern unm erklich  
in  die Umgebung übergehen.' U m  dies zu zeigen, 
b en utzen  w ir 3 A ufnahm en  des H erkuleshaufens m it 
6m, 22m und 300111 B e lich tu n gsze it. B estim m t m an 
die m ittlere  A n za h l der „H in te rg ru n d “ - bzw .

,,V o rd ergru n d “ sterne aus den 4 x  100 E ckfeldern  
der Zählungen, so fin d et m an

t == 6m: n —  0 .15; 0 .13; 0.07; 0.09;
im  M ittel 0 .11 Sterne pro F eld , 

t — 22m: n  — 0 .16; 0.22; 0 .15; 0 .17;
im  M ittel 0 .17 Stern e pro F eld , 

t =  300™: n  — 0.85; 1.09; 0 .91; 0.90;
im  M ittel 0.94 Stern e pro F eld .

M an h a t also bei den beiden ku rzen  A ufnahm en  
erst a u f je  9 bzw . 6 F eld er einen n ich t zum  H aufen 
gehörigen Stern  zu erw arten , w ähren d bei der 
5stündigen A ufn ahm e in jedem  F eld  e tw a  ein 
falsch er Stern  gezäh lt w ird. O der anders aus
ge d rü ck t: T rä g t m an die längs irgend eines D u rch 
m essers gefundenen Stern zahlen  als F u n ktio n en  
des A b stan d es vo m  Z entrum  auf, so w ird  m an die 
G renze des H aufen s dorth in  versetzen  dürfen, 
w o die K u rv e  der Stern zahlen  die W erte  0 .11 bzw .
0 .17 bzw . 0.94 erreicht. W ie sehen die V erhältnisse  
in der W irk lich k eit aus? F ig . 2 stellt, ohne jegliche 
G lättu n g, die längs des jew eils gleichen D u rch 
m essers gefundenen Stern zahlen  dar. D ie R ic h tig 
k e it der oben aufgestellten  B eh au p tu n g  leu ch tet 
ohne w eiteres ein. D arü ber hinaus m ach t m an noch 
die F eststellu n g, daß der scheinbare Durchmesser,
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Fig. 1. Auszählung einer Aufnahme von Messier 13 mit dem Mt. Wilson-Spiegel. Seitenlange eines Zähl-
quadrates 31 ''4.
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sow eit m an ihn überh aup t bestim m en kann, wächst, 
wenn m an zu schwächeren Sternen übergeht.

In  die F ig u r sind strich p u n k tiert die G renzen 
eingezeichnet, w elche dem  W erte  S h a p l e y s  für den 
D urchm esser ( n . 'o )  entsprechen. M an sieht, daß 
der D urchm esser schon für die 22m-A ufnahm e 
m indestens 50 % , für die 300111-A ufnahm e w ah r
scheinlich 80— 100%  größer ist; und zieht daraus

net. D abei sind zw ei W ege m öglich, je nach den 
Voraussetzungen, m it denen m an an die A ufgabe 
h era n tritt. M an kann durch die einzelnen P u n kte 
der F ig . 2 eine g la tte  K u rv e  legen, indem  m an die 
A bw eichungen als zu fällig  b e tra ch tet (Schwan
kungen in der A n zah l der „fa lsch en  Sterne, 
Zählfehler). E ntsprechend w ird m an dann auch 
die K u rve n  kon stan ter D ich te  entw eder durch

Fig. 2. Sterndichte längs eines Durchmessers von M. 13 für drei verschieden lange Belichtungsdauern, 
Abszissen: Abstände vom genäherten Mittelpunkt. Einheit 31 "4.
Ordinaten: Anzahlen der Sterne pro Feld von 31 " 4  Seitenlange.

Die punktierten Horizontalen geben die jeweilige Dichte der ,,Vordergrund"sterne an; der Nullpunkt der 
Ordinaten der 22m-Aufnahme ist um 10, der der 300m-Aufnahme um 20 nach oben versetzt.

den Sch lu ß, daß die B estim m u n g der E n tfern u n g 
der Stern hau fen  aus ihrem  scheinbaren D u rch 
m esser unsicher w ird  in dem  M aße, als m an es m it 
verschieden hellen O b jekten  bzw . verschieden lang 
exponierten  P la tten  zu tu n  h at. Je schw ächer die 
O bjekte , um  so kleiner w erden, m u tatis  m utandis, 
die scheinbaren D urchm esser, desto größer die 
E n tfern un gen  gefunden.

D as vollkom m en  unm erkliche Ü bergehen der 
H aufen  in die U m gebu ng p a ß t zu der bekan n ten  
T atsache, daß die räum lichen D ich tegesetze, 
bei A nn ah m e von  K u gelsym m etrie, am  m eisten 
Ä h n lich keit haben m it denen einer G askugel 
von  unendlichem  R ad iu s bei endlicher G esam t
masse. D ie  T atsach e, d aß bei A ufnahm en  m it 
Spiegelteleskopen die H elligkeiten  und dam it 
auch die A n zah len  der Sterne eine starke A b 
hän gigk eit von  der D istan z vom  Z entrum  zeigen, 
w irk t n atü rlich  sehr störend, än dert aber a m  W esen 
der beschriebenen E rscheinungen n ichts. E s über
lagert sich der w ahren K o n zen tratio n  der Sterne 
nach dem  M itte lp u n k t des H aufen s noch eine schein
bare n ach dem  M itte lp u n k t der P la tte , die aber aus 
den bekan n ten  E igen sch aften  des ben u tzten  Spiegels 
bestim m t w erden kann. Zur einw andfreien  A b 
leitun g von  D urchm essern w ird  m an, wenn es sich 
um O b jekte  von  größerer A usdeh nu ng han delt, nur 
A ufnahm en m it R efrakto ren  benutzen, w as ja  auch 
S h a p l e y  bei der A b leitu n g der P a ra lla xen  —  D u rch 
messer B eziehun g getan  h a t ( F r a n k l i n - A d a m s -

K arten ). F ü r unsere Zw ecke spielen die D u rch 
messer keine R o lle ; w ir können daher au f eine ein
gehende D iskussion dieser F rage  verzichten.

E in e m ögliche A rt, aus den Zählungen die 
Kurven konstanter Flächendichte  abzuleiten , ist die, 
daß m an für jeden H orizon tal- und V e rtik a l
streifen die den F ig . 2 entsprechenden K u rve n  zeich-

N

Fig. 3. Messier 13 (Mt. Wilson).

K reise  oder w enigstens durch E llipsen  darzustellen  
suchen.

D as w ar auch der W eg, den ich  zuerst be- 
sc liritt. Indessen fiel schon beim  Zeichnen der 
K u r v e n 1) F ig. 2 auf, daß gewisse U n regelm äßig
keiten  n icht nur zu groß w aren, um  als zufällige 
F eh ler gelten zu können, sondern daß diese Sch w an 

!) Für die Ausführung der Zeichnungen bin ich 
Frl. M a u d r y  sehr zu Dank verpflichtet.
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ku ngen  sich gew öhnlich  auch  in benachbarten  
K u rv e n  w iederholten. E benso zeigten  die auf 
solche W eise abgele iteten  K u rv e n  ko n stan ter 
D ich te  deutliche system atische A bw eichun gen  von 
der K reis- oder E llipsen gestalt. A chsen und M itte l

p u n kte  der durch E llipsen  d argestellten  K u rve n  
w aren n ich t identisch. E s w urde daher schließlich  
au f jeg liche G lä ttu n g  ve rzich te t, um  der N a tu r der 
U n regelm äßigkeiten  nachzuspüren.

D ie F ig . 3— 7 stellen die a u f die genannte W eise

'/V

Fig. 5. Messier 15 (Mt. Wilson). Fig. 6. Messier 56 (Mt. Wilson).
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entstandenen K u rve n  ko n stan ter F läch en dich te  
für 5 typ isch e K u gelh au fen  dar. D abei sind die 
H aufen in der ungefähren R eihenfolge abnehm en
der K o n zen tratio n  gegen die M itte  zu angeführt. 
Zum  V ergle ich  ist jew eils als gestrich elter K reis die 
von S h a p l e y  angenom m ene G röße des H aufens 
eingezeichnet. A ußerdem  sei bem erkt, daß der 
oben erw ähn te E ffe k t  einer vo rgetäu sch ten  ko n 
zentrischen A bnahm e der Stern an zahl innerhalb 
eines K reises vom  R ad iu s 5 ' noch fast unm erklich 
ist. W o eine deutliche E llip tiz itä t  zu erkennen 
ist, w urde noch die ungefähre L ag e  der großen 
A chse eingezeichnet.

D er F ig . 4 (Messier 5) liegen n ich t Zählungen 
S h a p l e y s  zugrunde, sondern solche, die F rl. M a u -  

d r y  nach einer A ufn ahm e von  B a a d e  m it dem  
H am burger Spiegel vorgenom m en h at.

D rei E rschein un gen  treten  in den Zeichnungen 
klar z u ta g e :

1. D ie Stern e der H aufen  reichen durchw egs 
w eiter, als den von  S h a p l e y  angenom m enen D u rch 
m essern en tsprich t.

2. A bnehm ender scheinbarer K o n zen tratio n  ge
gen die M itte  zu en tsp rich t abnehm ende E llip tiz itä t.

3. M it abnehm ender E llip tiz itä t  und K o n zen 
tration  m achen sich gewisse U n regelm äßigkeiten  
in den K u rv e n  im m er deu tlich er bem erkbar, bei 
deren B e tra c h tu n g  m an sich versu ch t fühlt, an 
A nalogien  m it den Spiralnebeln  zu denken.

E s sollen nun keinesw egs die Stern hau fen  m it 
den Sp iralnebeln  au f eine S tu fe  geste llt w erden; 
obw ohl m an daran  denken könnte, in ihnen letzte  
Reste ehem als größerer Stern system e zu sehen, 
f ü r  Spekulation en  solchen A usm aßes ist es noch 
zu früh. A b er das zun ächst vorliegende Problem  
hat für beide G ruppen vo n  H im m elsobjekten  den 
gleichen C h arak ter: ein kugelförm iger Sternhaufen  
m uß sich auflösen  un ter dem  E in flu ß  eines äußeren 
Feldes; er w ird  „ z e rp flü c k t“ . W elche F orm en 
nim m t er im  L au fe  der Z eit an? U nd w elche B a h 
nen beschreiben die den V erban d  des H aufens v e r
lassenden Sterne? Is t  es Zu fall, daß bei M essier 13, 
15 und 5 die A n sä tze  der „ A r m e “ , wenn m an diesen 
A usdru ck erlauben w ill, in der N ähe der großen 
Achse liegen? U n d d aß der A uflösu ngsprozeß am  
d eutlichsten  zu erkennen ist bei M. 56 und M. 12, 
deren Ä quatoreben en  offen bar nahezu senkrecht 
auf der G esichtslin ie stehen?

M an w ird  n ich t sehr w eit fehlgehen, wenn man 
die K u gelh au fen  in erster N äherun g als R o tatio n s
ellipsoide ansieht, die sich in einem  säkular in
stabilen Z ustande befinden. D ie Stellen, an w elchen 
das A bw and ern  der Sterne in das um gebende F eld  
stattfin d et, w erden entw eder durch G ezeiten 
w irkungen bestim m t und führen denn au f zw ei
seitige A sym m etrien ; oder aber es sind andere 
" ^ F ä llig k e ite n “  w irksam , w elche irgendw ie ge
artete A sym m etrien  der A u flösu n g hervorrufen. 

n jedem  F a ll w ird  m an d arau f geführt, die be

obachteten  F o rtsätze  als A nzeichen ausw ärts
gerich teter Ström ungen aufzufassen. B ei der Größe 
der E n tfern un gen  der K u gelh au fen  ist leider n icht 
daran zu denken, daß w ir in absehbarer Zeit 
solche Ström ungen w irklich  als Bew egungen fest
stellen  können. S etzt m an z. B . die P a ralla xe  zu 
o ''o o o i an, dann entspricht einer G eschw in digkeit 
von  100 km/sec sen krech t zur G esichtslinie eine 
jäh rliche scheinbare E igenbew egung von  nur o ” 002. 
B ed en kt m an, daß 100 km/sec sehr hoch gegriffen 
ist und daß zur sicheren A b leitu n g von  re lativen  
Bew egungen die scheinbare O rtsveränderung zum  
m indesten o ' i  erreichen m uß, dann sieht m an ein, 
d aß das w ertvo lle  M aterial von  Stern hau fen auf

nahm en, das z. B . H err K ü s t n e r  in B on n  ange
sam m elt h at, frühestens in 100 Jahren, w ah r
scheinlich noch v ie l später, seine F rü ch te  zei
tigen  wird.

B is dahin w ird  m an versuchen müssen, auf 
dem  hier an gedeuteten  W ege w eiterzuschreiten . 
E s ist dazu  noch die H erbeisch affun g w eiteren  
em pirischen M aterials nötig, um  die hier b e 
schriebenen E rscheinungen genauer zu studieren. 
V o r allem  ist nötig, die K u rve n  aufzu stellen  für die 
Sterne verschiedener Sp ektralk lassen  und v e r
schiedener H elligkeit. U nd dann w ird  m an in n icht 
allzu  ferner Z eit auch daran denken können, einige 
der aufgelösteren  Spiralnebel in ähnlicher W eise 
zu untersuchen, um zu prüfen, w o gem einsam e 
Züge sich nachweisen lassen und w o grun dsätzliche 
U nterschiede bestehen.

H erau sgeb er u n d  vera n tw o rtlich er S ch riftle ite r: S r . ^ t t g .  e. f). D R .  A R N O L D  B E R L I N E R ,  B e rlin  W  9. 

V e rla g  v o n  J uliu s S p rin ger in  B e rlin  W  9. —  D ru ck  der Spam erschen B u ch d ruckerei in L eip zig.
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