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Newtons Mechanik und ihr Einfluß auf die Gestaltung der theoretischen Physik
V on  A l b e r t  E i n s t e i n ,  Berlin .

I n  diesen T agen  w erden es z w e i h u n d e r t  J a ^ e

d aß  N e w t o n  die A ugen  geschlossen hat. D a  ist 
es B edürfn is, dieses leuchtenden Geistes zu ge
denken, der w ie kein  anderer vo r und nac 1 
dem  abendländischen D enken, Forsc en u 
p raktischen  G estalten  die W ege gewiesen • 
E r w ar n ich t nur ein genialer E rfinder einz 
führender M ethoden, sondern er beherrse i e  
das zu seiner Z eit bekannte em pirisc ie i a 
in ein zigartiger W eise, und er w a r  w un c 
erfinderisch bezüglich  der m athem atisc len 
physikalisch en  B ew eisführung im  einzelnen a  
a ll diesen G ründen ist er unserer hohen ere 
w ürdig. D iese G esta lt bedeutet aber â  
noch mehr, als es der ihr eigenen M eis er 
entspricht, daß sie vom  Sch icksal an ,
p u n kt der G eistesentw icklun g gestel •
U m  dies leb h aft zu sehen, müssen w ir uns 
gegenw ärtigen, d aß es vo r N e w t o n  kein ges 
senes System  p hysikalisch er K a u salitä  ga * 
irgendw ie tiefere Züge der E rfahrungsw e 

zugeben verm ochte.
W oh l h a tten  die großen M ateriahste 

griechischen A ltertu m s gefordert, a a 
terielle  G eschehen auf einen streng gese 
A b lau f von  A t o m b e w e g u n g e n  zu rü ck g e :u h r  

den solle, ohne daß dabei vo n  lebendigen Gesc p 
G ew olltes a l s  selbständige U r s a c h e  a u  r i  • ,

h a tte  D e s c a r t e s  in seiner W eise dies ie ,
aufgegriffen . A b er dies blieb ein kühner >
das problem atische Id eal einer P h i l o s o p  ^  
schule. T atsäch lich e  E rfolge, w elche c a  

trauen  in die E x iste n z  einer lücken osen 
kalischen K a u sa litä t  h ätten  stützen 
existierten  vo r N e w t o n  kaum . r

N e w t o n s  Ziel w ar die B ean tw o rtu n g c er 

G ib t es eine einfache R egel, nach weiC îelp ”  ^ tpn. 
B ew egun g der H im m elskörper unseres 
system s vo llstän d ig  berechnen ^ a n n , ^  
B ew egun gszustan d  aller dieser K  P 
Z eitp u n kte  bekan n t ist? K e p l e r  aus T y c h g d e  

B ra h e s  B eobachtu ngen  erm ittelte  ei p 
G esetze über die P lan eten bew egun g agen v

Z e itp u n k t e  D e k a n n t is tr  ^
B r a h e s  B eobachtu ngen  erm ittelte  ei p

Ttenbewegung lagen vor und

fo r d e r te n  zu  e in er D e u t u n g  h era u s ). ,

G esetze g a b e n  z w a r  ein e v o lls tä n  ig e  

d a r a u f, wie s ich  d ie  P la n e te n  u m  d ie on n e ö 

(Ellipsenform  d er B ahn , g le ich e  R a d ie n fla c  

g le ic h e n  Zeiten, B e z ie h u n g  zw is ch e n  gro en

x) Jeder weiß heute, was für ein ^ ^ ^ m it t e lt e n  
gehörte, diese G e s e t z e  a u s  den empiri ^
Bahnen zu finden. A b er wenige nur u wahren
die geniale Methode, nach welcher vep  p r(-ie
Bahnen a u s  den scheinbaren, d . h .a u s > von der Erde 
aus beobachteten Richtungen, ermi e e.
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achsen und U m laufszeiten). A b er diese R egeln  
befriedigen doch n icht das K ausalitäsbedürfn is. 
E s  sind drei logisch voneinander unabhängige 
Regeln, w elche jeden inneren Zusam m enhang v e r
m issen lassen. D as d ritte  G esetz lä ß t sich zahlen 
m äßig n icht ohne w eiteres auf einen anderen 
Z entralkörper als die Sonne übertragen  (es besteht 
z. B . keine B eziehun g zw ischen der U m laufszeit 
eines P lan eten  um  die Sonne und zw ischen der 
U m laufszeit eines M ondes um  seinen Plan eten ). 
D as W ich tigste  aber i s t : D iese G esetze beziehen sich 
auf die B ew egungen als G anzes und n icht darauf, 
wie aus einem Bewegungszustand eines Systems der 
zeitlich unmittelbar folgende hervorgeht, es sind — 
in unserer heutigen Sprechw eise — Integralgesetze 
und n icht D ifferen tialgesetze.

D as D ifferen tialgesetz ist diejenige Form , 
w elche allein  das K au salitä tsb ed ü rfn is  des m odernen 
P h ysikers v o ll befriedigt. D ie klare K on zeption  
des D ifferen tialgesetzes ist eine der größten  gei
stigen  T aten  N e w t o n s .  N ich t nur der G edanke 
w ar nötig, sondern auch ein m athem atischer 
Form alism us, der zw ar in R u dim en ten  vorhanden 
w ar, aber eine system atische F orm  gewinnen m ußte. 
A u ch  diesen fand N e w t o n  in der D ifferen tial- und 
In tegralrechn un g. D abei m ag unerörtert bleiben, 
ob L e i b n i z  u n abh än gig von  N e w t o n  auf dieselben 
m athem atischen M ethoden gekom m en ist oder 
n ich t; jeden falls w ar ihre E n tw ick lu n g  für N e w t o n  

eine N otw end igkeit, indem  sie zu N e w t o n s  G e
danken erst die A u sd ru cksm ittel zu liefern hatten .

E inen bedeutu ngsvollen  A n fan g in der E r 
kenntnis des B ew egungsgesetzes h a tte  bereits 
G a l i l e i  gem acht. E r fand das T rägh eitsgesetz 
und das G esetz des freien F alles  im  Schw erefelde 
der E r d e : E in e von  anderen M assen n icht be
e in flußte  M asse (genauer: m aterieller Pu nkt) be
w egt sich gleichförm ig und in  gerader L inie. 
D ie V ertika lgesch w in d igk eit eines freien K ö r
pers w äch st im  Schw erefelde g leichm äßig m it 
der Z eit. F ü r uns m ag es heute scheinen, daß 
von  G a l i l e i s  Erkenntnissen  bis zum  N e w t o n -  

schen B ew egun gsgesetze nur m ehr ein kleiner 
Sch ritt sei. E s ist jedoch  zu bem erken, daß die 
beiden obigen A ussagen sich der F o rm  nach auf 
die B ew egu n g als G anzes beziehen, w ährend 
N e w t o n s  B ew egun gsgesetz eine A n tw o rt auf die 
F rage  g ib t: W ie  ändert sich der B ew egun gs
zustand eines M assenpunktes in  einer unendlich  
kurzen Zeit unter dem  E in flu ß  einer äußeren 
K r a ft . E rst durch Ü bergan g zur B etrach tu n g  des 
V organ ges w ährend einer unendlich kurzen Zeit 
(D ifferentialgesetz) gelan gt N e w t o n  z u  einer 
Form ulierung, w elche für beliebige B ew egungen
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w issen sch aften

gilt. D en  B e g riff  der K r a ft  übern im m t er aus der 
bereits hoch en tw ickelten  S ta tik . V erkn ü p fu n g 
v o n  K r a ft  und B eschleu n igu n g sind ihm  nur m ög
lich  du rch E in fü h ru n g des neuen B egriffes  der Masse, 
der allerd in gs m erkw ürdigerw eise durch  eine Schein 
d efin ition  g e stü tzt w ird. W ir sind heute so ge
w öh n t an die B ild u n g  vo n  Begpiffen, die D iffe 
ren tia lqu o tien ten  entsprechen, daß w ir kaum  m ehr 
erm essen können, w as für ein  bedeutendes A b 
straktion sverm ögen  dazu  gehörte, um  durch einen 
dop pelten  G ren zübergan g zum  allgem einen D if
feren tialgesetze der B ew egu n g  zu gelangen, w obei 
noch der B e g riff  der M asse erfunden w erden m ußte.

D a m it w ar aber noch lange kein  kausales E r
fassen vo n  B ew egu n gsvo rgän gen  gew onnen. D enn 
durch  die B ew egun gsgleich u n g w ar ja  die B e 
w egu n g nur dann bestim m t, w enn die K r a ft  ge
geben w ar. N e w t o n  h atte , angeregt durch die G e
setzm äß igkeiten  der P lan eten bew egun g, den G e
danken, daß die au f eine M asse w irkende K r a ft  
b estim m t sei durch  die L ag e  a ller M assen, w elche 
sich in hinreichend geringer E n tfern u n g vo n  der 
b e trach teten  M asse befinden. E rs t w enn dieser 
Z usam m enhan g b ekan n t w ar, w ar eine restlose 
kausale  E rfassu n g vo n  B ew egu n gsvo rgän gen  ge
w onnen. W ie  N e w t o n  — ausgehend vo n  den 
IvEPLE R Schen G esetzen  der P lan eten bew egu n g — 
diese A u fga b e  für die G ra v ita tio n  löste  und so die 
W esen sein heit der au f die G estirne w irkend en  b e 
w egenden K r ä fte  und der Schw ere auf fand, ist 
allgem ein  b ek an n t. E rs t  die G em einsch aft

(Bew egungsgesetz) +  (A ttraktion sgesetz)

m a ch t das w und erbare G edan ken gebäude aus, 
w elches aus dem  zu einer Z eit herrschenden Z u 
stande eines System s die früheren  und die späteren  
Z u stände zu berechnen g e sta tte t, in sow eit die 
V orgän ge un ter der W irk u n g  der G ra v ita tio n s
k räfte  a llein  stattfin d en . D ie  logische G eschlossen
heit des N E W T O N sch en  B e griffsy stem s la g  darin, 
d aß  als U rsach en  der B eschleu n igu n g d e r M assen 
eines System s nur diese M assen selbst auf treten .

A u f G rund der skizzierten  B a sis  gelan g es 
N e w t o n ,  die B ew egun gen  der P lan eten , M onde, 
K o m eten  bis in feine E in zelh eiten  zu erklären, 
ferner E b b e  und F lu t, die P räzession sbew egung 
der E rde, eine d e d u k tiv e  L eistu n g  vo n  e in zigartiger 
G ro ß a rtigk eit. B esonders w un d erbar m uß te auch 
die E rk en n tn is  w irken, d aß  die U rsache der B e 
w egungen der H im m elskörper identisch  ist m it 
der uns aus der a lltäglich en  E rfa h ru n g  so geläu 
figen  Schw ere.

D ie B ed eu tu n g  vo n  N e w t o n s  L eistu n g  lag  
aber n ich t nur darin, daß sie eine brauch bare und 
logisch befriedigende G rundlage für die eigen tliche 
M echanik schuf, sondern sie b ildete  bis zum  E nde 
des n eunzehnten  Jah rhu nderts das P rogram m  je g 
lichen th eoretisch -p h ysikalisch en  Forschens. A lles 
p h ysika lisch e  G eschehen sollte zu rü ckgefü h rt w er
den au f M assen, die N e w t o n s  B ew egun gsgesetz 
un terw orfen  sind. L ed ig lich  das K ra ftg e se tz  m ußte 
erw eitert, dem  in B e tra c h t kom m enden T y p u s  des

G eschehens an gep aß t w erden. N e w t o n  selbst v e r
such te eine A n w en d u n g dieses P rogram m s in der 
O p tik , indem  er das L ic h t als aus trägen  K o rp uskeln  
bestehend vo rau ssetzte. A u ch  die O p tik  der U n- 
dulationstheorie  bedien te sich des N E W T O N sch en  

B ew egun gsgesetzes.nachdem  dasselbe au f k o n ti
n uierlich  verb reite te  M assen an gew en det w urde. 
A u f N e w t o n s  Bew egun gsgleichu ngen  allein  stü tzte  
sich die kin etische T heorie der W ärm e, w elche n icht 
nur die G eister fü r die E rk en n tn is  des G esetzes der 
E rh a ltu n g  der E n ergie  vorbereitete , sondern auch 
eine in ihren fein sten  Zügen b e stä tig te  T heorie 
der G ase und eine vertie fte  A u ffassu n g des W esens 
des zw eiten  H a u p tsa tzes der T h erm o d yn am ik  
lieferte. A u ch  die L ehre von  E le k tr iz itä t  und M a
gnetism us en tw ickelte  sich b is in die m oderne Z e it 
gan z un ter der L e itu n g  N E W T O N sch er G ru n d 
ideen (elektrische und m agn etische Substan z, 
F ern k rä fte). Sogar die F A R A D A Y -M A X W E L L sch e  

U m w älzu n g der E lek tro d y n a m ik  und O p tik , w elche 
den ersten  großen prin zipiellen  F o rtsch ritt der 
G run dlagen  der theoretischen  P h y sik  seit N e w t o n  

bedeutete, vo llzo g  sich noch ganz un ter der F ü h 
ru n g N E W T O N sch er Ideen. M a x w e l l ,  B o l t z 

m a n n , L ord  K e l v i n  w urden n ich t m üde, im m er aufs 
neue zu versuchen , die elektrom agn etisch en  F elder 
und deren dyn am ische W echselw irkun gen  zu rü ck 
zuführen  au f m echanische V orgän ge ko n tin uierlich  
ve rte ilte r h yp erth etisch er M assen. A b er un ter dem  
E in flu ß  der F ru ch tlo sig k e it oder doch m indestens 
U n fru ch tb ark eit jen er B em ühu ngen  vo llzo g  sich 
seit dem  E n de des neunzehnten  Jah rhu n derts a ll
m ählich  ein U m schw u ng der G rundanschauungen, 
ein H in ausw achsen  der theoretischen  P h y sik  aus 
dem  N E W T O N sch en  R ahm en, w elcher der W issen 
sch aft fa s t zw ei Jah rhu nderte  lan g H a lt und ge
dan klich e  F ü h ru n g gab.

N e w t o n s  G rundprinzip ien  w aren vom  logischen 
S ta n d p u n k t d erart befriedigend, daß der A n sto ß  
zu N euerungen aus dem  Zw an ge der E rfa h ru n g s
tatsach en  entspringen m ußte. B e v o r ich  d arau f 
eingehe, m uß ich  betonen, daß N e w t o n  selbst die 
seinem  G edan ken gebäude anh aften den  schw achen 
Seiten  besser kan nte, als die folgenden G elehrten 
generationen. D ieser U m stan d h a t stets m eine ehr
fürch tige  B ew un derun g e rre g t; ich  m öchte deshalb 
ein w enig dabei verw eilen.

i . T ro tzd em  m an a llen th alben  das Streben  N e w 

t o n s  bem erkt, sein G edan ken system  als durch die 
E rfa h ru n g  n otw en dig bed in g t h in zu stellen  und m ög
lich st w enig auf E rfahrungsgegen stän de n icht u n 
m itte lb a r beziehbare B egriffe  einzuführen, ste llt 
er den B egriff des absoluten  R aum es und den der 
absoluten  Z eit auf. M an h a t ihm  dies in unserer 
Z e it ö fter zum  V o rw u rf gem acht. A b er gerade in  
diesem  P u n k te  ist N e w t o n  besonders kon sequen t. 
E r  h a tte  erkan nt, daß die beobach tbaren  geom etri
schen G rößen (A bstände der m ateriellen  P u n k te  
voneinander) und deren zeitlich er V erlau f die B e 
w egungen in p h ysika lisch er B ezieh u n g n ich t v o ll
stän d ig  charakterisieren . A n  dem  berüh m ten  
E im erversu ch  bew eist er diesen U m stand . E s  g ib t
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a lso  a u ß e r  d en  M assen  u n d  ih re n  z e it lic h  v a r ia b le n  
A b s tä n d e n  n o c h  e tw a s , w a s  fü r  d a s  G esch eh en  m a  - 

ge b e n d  i s t : d ieses „ E t w a s “  fa ß t  er a ls  d ie  e j ie„iu , 
zu m  „ a b s o lu te n  R a u m "  a u f. E r  e rk e n n t, a  er 
R a u m  e in e  A r t  p h y s ik a lis c h e r  R e a l itä t  b e s itze n  
m u ß , w e n n  sein e  B e w e g u n g sg e s e tz e  e in en  b in n  

h a b e n  so llen , eine R e a l i tä t  v o n  d erse lb en  A r t  w ie  

d ie  m a te r ie lle n  P u n k te  u n d  d e re n  A b s ta n d e .
D ie se  k la re  E r k e n n tn is  z e ig t  eb en so  N e w t o n  

W e is h e it  w ie  a u c h  e in e  sch w a c h e  S e ite  se in er I h e o r  . 

D e n n  d e r lo g isc h e  A u fb a u  d e r le tz te r e n  w ä re  Sc ^  
b e fr ie d ig e n d e r  o h n e  d iesen  s c h a tte n h a  te n  egr , 

d a n n  g in g e n  n ä m lic h  in  d ie  G e se tze  n ur 
s tä n d e  e in  (M a ssen p u n k te, E n tfe rn u n g e n ),’ 
B e z ie h u n g  zu  d en  W a h rn e h m u n g e n  v o llk o m m e n

“ ' “ . M e  E in fü hru ng un verm ittelter,
w irk e n d e r  F e r n k r ä fte  zu r  D a r ste llu n g  ,
ta tio n s w irk u n g e n  e n ts p r ic h t n ic h t em  
d er m e is te n  V o rg ä n g e , d ie  u n s a u s d er ag  

fa h ru n g  b e k a n n t  s in d . D ie se m  B ed en  e G esetz  
N e w t o n  d u rc h  d en  H in w e is  d a ra u f, d a  
d e r S c h w e re -W e c h s e lw irk u n g  k e in e  le tz  

k lä ru n g  sein  so ll, so n d ern  eine au s er 

in d u z ie r te  R e g e l. . fü r
3. N e w t o n s  L e h re  lie fe rte  kein e  r

d ie  h ö c h s t m e rk w ü rd ig e  T a ts a c h e , d a  ew _ ,,* e

T rägh eit eines K örp ers durch diesel e , it
Masse) bestim m t w erden. A u ch  die Mer 0
dieser T atsach e  ist N e w t o n  aufgefal en. :nps

K ein er dieser drei P u n k te  h a t en s ie  bilden 
logischen E in w and es gegen die I h e  • , ^
gew isserm aßen nur un gestillte  W ünsche d e s  nach 
restloser und einheitlicher gedanklicher D urch 
dringung des N aturgeschehen ringen e

s c h a ftlic h e n  G e is te s . ^  _ „~.-m f i i r

N e w t o n s  B e w e g u n g s le h r e , _ als rogr„ erfu h r  

d ie g e s a m te  th e o r e tis c h e  M AXW ELLSche
ih re e rs te  E r s c h ü t te r u n g  d u rc h  d ie  
Theorie der E le k triz itä t. E s zeigte sich daU die 
W echselw irkungen zw ischen K ö r p e r n  u 
tr isch e  u n d  m a g n e tis c h e  K ö r p e r  n ic h t d u rc n

m o m e n ta n  w irk e n d e  F e rn k rä fte  e r f°  ^ e n ’ , 
d u rc h  V o rg ä n g e , d ie  s ich  m it  e n d l i c h e r  G e s c h w g  

k e it  d u rc h  d e n  R a u m  fo rtp fla n ze n . S-n effUn g 
n eb en  d e m  M a s se n p u n k t u n d  sein er n uv s i_

n a c h  F a r a d a y s  K o n z e p t io n  e i^  ne^ ld << D ie ses 
k a lisc h e r  re a le r  D in g e , n ä m lich  d a s „
w urde zu n äch st in A nlehnung au  dre m echanische 

D enkw eise als m echanischer ( ^ c^u,n& uv o o _ 
Zw angs-) Z u stand  eines raum erfu e n cel 
thetischen M edium s (des Äthers) au zu a 

sucht. A ls  aber tro tz  hartnäckig:3 + ^ p iin een
diese m echanische In terp retation  nic  ̂ ,

w ollte, gew öhnte m an sich ân^sanl .C ':uejn 
„elek tro m agn etisch e F e ld “  als letzten  irr n
B austein  der p hysikalisch en  R eali a au ui|fr
W ir verd an ken  H . H e r t z  die bew ußte L o  g

des F e ld b e g r iffe s  von  allem  el^ e.? „ T7 
B egriffssch atz  der M echanik, H . . +pr;piien
L öslösung des F e ld b e g r iffe s  von  einem  m aterie 
T rä ger: n ach  letzterem  figurierte als I r a g e r  des
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F eldes nur m ehr der p h ysikalisch e  leere R aum  (oder 
Ä th er), der ja  schon in  N e w t o n s  M echanik nicht 
a ller physikalisch en  F u n ktio n en  bar gewesen w ar. 
A ls  sich diese E n tw ick lu n g  vollzogen  h atte , glaubte 
niem and m ehr an u n verm ittelte  m om entane F ern 
w irkungen, auch n icht auf dem  G ebiete der 
G ravitatio n , w enn auch  eine Feldth eorie  der le tz
teren m angels an genügendem  T atsachenw issen  
n icht ein deutig vorgezeichn et w ar. D ie E n tw ick 
lung der elektrom agnetischen F eldth eorie  führte 
auch — nachdem  N e w t o n s  F ern k rafth yp o th ese  
verlassen  w ar — zu dem  V ersuch, das N e w t o n -  

sche B ew egun gsgesetz elektrom agn etisch  zu er
klären  bzw . durch ein genaueres zu ersetzen, das 
a uf die F eldth eorie  gegrün det w ar. W enn diese 
B em ühungen auch n icht zu einem  vollen  E rfo lg  
führten, so h atten  doch die m echanischen G rund
begriffe aufgehört, als fun dam en tale  B austein e 
des p hysikalisch en  W eltb ild es b etrach tet zu werden.

D ie M A x w E L L -L o R E N T Z sc h e  Theorie führte 
m it N o tw en d igkeit zur speziellen R e la tiv itä ts 
theorie, w elche w egen der V ern ich tu n g des a b 
soluten G leich zeitigkeitsbegriffes die E x iste n z  von  
F ern k räften  ausschloß. D iese T heorie ergab, daß 
die M asse keine unveränderliche, sondern eine vo m  
E n ergiein halte  abhängige (ja m it diesem  gle ich 
w ertige Größe) sei. Sie zeigte  auch, daß N e w t o n s  

B ew egun gsgesetz nur als ein für kleine G esch w in dig
keiten  gü ltiges G renzgesetz aufzufassen  sei; sie 
setzte  an dessen Stelle  ein neues B ew egungsgesetz, 
in w elchem  die V aku u m lich tgesch w in d igk eit als 
G renzgeschw indigkeit auf tr itt .

D en letzten  S ch ritt in  der E n tw ick lu n g  des 
Program m s der F eldth eorie  b ildete  die allgem eine 
R e lativ itä tsth eo rie . Sie m odifiziert N e w t o n s  

T heorie q u a n tita tiv  nur w enig, q u a lita tiv  um  so 
tiefgreifender. T rägh eit, G ra vita tio n  und m etri
sches V erh alten  der K örp er und U hren w urden auf 
eine einheitliche F eld q u a litä t zurü ckgeführt, dies 
F eld  selbst w ieder als von  den K örpern  abhän gig 
gesetzt (V erallgem einerung des N E W T O N schen  

G ravitatio n sgesetzes bzw . des ihm  entsprechenden 
F eldgesetzes, w ie es P o i s s o n  form uliert hatte). 
D a m it w aren R au m  und Z eit zw ar n ich t ihrer 
R e a litä t  w ohl aber ihrer kausalen  A b so lu th eit 
(A bsolu theit =  beeinflussend, aber n ich t be
einflußt) entkleidet, die ihnen N e w t o n  zuschreiben 
m ußte, um  den dam als bekan n ten  G esetzen  A u s
d ruck verleihen zu können. D as verallgem ein erte 
T rägh eitsgesetz übernim m t die R olle  des N e w t o n -  

schen Bew egungsgesetzes. A us dieser kurzen  
C h arakterisierun g erhellt schon, wie die E lem ente 
der N E W T O N sch en  T heorie in die allgem eine 
R e lativ itä tsth e o rie  übergingen, w obei die oben 
genannten  drei M ängel überw unden w urden. E s 
scheint, d aß im  R ahm en  der allgem einen R e la 
tiv itä tsth eo rie  das B ew egun gsgesetz aus dem  dem  
N E W T O N schen K raftge se tz  entsprechenden F e ld 
gesetz hergeleitet w erden kann. E rst nach völliger 
E rreich un g dieses Zieles kann von  einer reinen F e ld 
theorie die R ede sein.

N e w t o n s  M echanik h a t noch in einem  m ehr for

23*
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m alen  Sinne der F eldth eorie  den W eg  b ereitet. 
D ie  A n w en dun g von  N e w t o n s  M echanik auf die 
ko n tin u ierlich  verte ilten  M assen füh rte  n äm lich 
m it N o tw en d igkeit zur E n td eck u n g  und A nw en dun g 
der partiellen  D ifferen tialg leichu ngen , w elche ihrer
seits erst die Sprache für die G esetze der F e ld 
theorie  lieferten. A u ch  in dieser form alen  B e 
ziehung b ild et N e w t o n s  K o n zep tio n  des D ifferen 
tialgesetzes den ersten entscheidenden S ch ritt der 
folgenden E n tw ick lu n g .

D ie ganze E n tw ick lu n g  unserer Ideen über das 
N aturgeschehen, vo n  w elcher bisher die R ede w ar, 
können als eine organische F o rtb ild u n g  N e w t o n -  

scher G edan ken  a u fg e fa ß t w erden. A b er w ährend 
die D u rch b ild u n g der F eldth eorie  noch im  vollen  
G ange w ar, offen barten  die T atsach en  der W ärm e
strahlun g, der Spektren, der R a d io a k tiv itä t  usw. 
eine G renze der B rau ch b ark eit des gesam ten 
G edan ken system s, die uns heute noch tro tz  g i
gan tisch er E rfo lge im  einzelnen schier unüber- 
steigbar erscheint. N ich t ohne gew ichtige A rg u 
m ente behaupten  vie le  P h ysik er, daß diesen T a t 
sachen gegenüber n ich t nur das D ifferen tialgesetz,

sondern selbst das K a u salitä tsg esetz  — bisher das 
letzte  G ru n d p o stu lat aller N atu rw issen sch aft — 
versage. Selbst die M öglich keit einer ra u m zeit
lichen K o n stru ktio n , w elche dem  p hysikalisch en  
G eschehen ein deutig  zugeordn et w erden könne, 
w ird  geleugn et. D a ß  ein  m echanisches S ystem  
n ur d iskreter E n ergiew erte  bzw . Z u stände dauernd 
fäh ig  sei, w ie die E rfa h ru n g  sozusagen d irekt zeigt, 
scheint zunächst aus einer F eldth eorie, die m it 
D ifferen tialg le ich u n gen  arbeitet, kaum  a b leitb ar 
zu sein. D ie d e  B R O G L iE -ScH R Ö D iN G E R sch e M e
thode, w elche in gew issem  Sinne den C h arak ter 
einer F eldth eorie  h at, deduziert zw ar au f G rund 
von  D ifferen tialg le ich u n gen  aus einer A rt R eson an z
b e trach tu n g  die E x iste n z  nur d iskreter Zu stände 
und deren Ü bergän ge ineinander in  verb lü ffen d er 
Ü bereinstim m u ng m it E rfah ru n gstatsach en , aber 
sie m uß au f eine L ok alisieru n g der M assenteilchen 
und a u f streng kausale  G esetze verzich ten . W er 
w ollte  so verm essen sein, heute die F rage  zu e n t
scheiden, ob K a u salg esetz  und D ifferen tialgesetz, 
diese le tzten  Präm issen N E W T O N scher N a tu r
betrach tu n g , d e fin itiv  verlassen  w erden m üssen?

Aus Newtons Optik1).
V o n  M. v . L a u e ,  B erlin .

W enn h eu tzu tage  von  I s a a k  N e w t o n s  L e is tu n 
gen die R ed e ist, d en k t jed er zu n äch st an seine M e
chan ik, die 200 Jahre die P h y sik  v ö llig  beherrscht 
h a t und selbst je tz t, d a  m an in m ehr als einer 
R ich tu n g  ihre G renzen kenn t, für die m eisten 
Problem e der P h y sik , für die ganze A stronom ie 
(m it einem  A usnahm efall) und lür die gesam te 
T ech n ik  ausreicht. E rst  in zw eiter L in ie  steh t uns 
seine „ O p t ik “ , obw ohl sie —  m an denke an das 
gew iß  un verd äch tige  Zeugn is G o e t h e s  — ein J ah r
hu ndert m ächtigere W irk u n g  au sgeü bt h at, als 
jede andere S ch rift über L ic h t und F arb e. D er G rund 
d afü r lieg t auf der H and . N e w t o n  h a t sich der 
W ellen leh re des L ich tes  n ich t an geschlossen. Sein 
Zeitgenosse C h r is t ia n  H u y g e n s  steh t unserem  
D enken  in vie ler H in sich t n äher. A b er doch lä ß t 
sich ku rz und p räzis eine G ro ß ta t in der L ehre vom  
L ic h t nennen, ohne w elche die heutige O p tik  un 
m öglich  w äre, und die w ir zw eifellos N e w t o n  und 
ihm  allein  verd an ken . W ir m einen den B ew eis für 
die E x iste n z  einer unendlichen M an n igfa ltigkeit 
hom ogener, durch  ihr V erh alten  bei der B rech u n g 
zah len m äßig zu kennzeichnender L ich tarte n , die 
auch  in  der Zusam m ensetzun g m it anderen ihre 
E igen sch aften  u n verän d ert bew ahren. D as ist 
uns fre ilich  so geläu fig , daß w ir uns fast b e 
sinnen müssen, w as daran zu entdecken  w ar. 
V o n  der B ed eu tu n g  der T a t  ü b erzeu gt aber schla
gend der Z u stan d  der O p tik  vo r N e w t o n  und ihre 
A u fn ah m e durch die Zeitgenossen.

x) A lles H istorische an der folgenden P lau derei 
stam m t aus F e r d i n a n d  R o s e n b e r g e r s  W erk : ,,I s a a k  

N e w t o n  und seine physikalischen  P rin zip ien “ . L e ip 
zig  1895.

W ie sah es v o r N e w t o n  in der O p tik  aus? 
S eit A n fa n g  des 17. Jah rhu nderts besaß m an eine 
elem entare geom etrische O p tik , beruhend au f der 
gradlin igen  F o rtp fla n zu n g  des L ich tes, dem  Spiege- 
lungs- und B rechu n gsgesetz, der seit 1665 un- 
angeschlossen G r i m a l d i s  B eo b a ch tu n g  der B e u 
gu n g gegenü berstand . A u f G rund dieser O p tik  
b au te  m an aus L in sen  optische In strum en te, aber 
ohne chrom atische K o rrek tu r, da deren N o tw en d ig
k e it n ich t b ekan n t w ar. In  V erken n un g der V e r
hältnisse suchte m an die V erbesserun g der A b b il
d un g gelegen tlich  au f dem  heute w ieder m odernen 
W ege der n ichtsph ärischen  Linsen.

D an eben  stand ungelöst das u ralte  P roblem  der 
F arb e. Z w ar h a tte  m an sich seit A n fa n g  des 
siebzehnten  Jahrhunderts in der P h y sik  von  
A r i s t o t e l e s  frei gem acht, doch sp ukte dessen 
M ischung von  L ic h t und F instern is zu einer F arbe 
noch h äu fig  in den einschlägigen G edankengängen. 
W a s an einer F arben em pfin dun g dem  b e tra ch 
teten  K örp er, w as dem  ihn treffend en  L ic h t, w as 
dem  A uge zuzuschreiben sei, darüber herrschte 
größte  U n klarh eit. L ie st m an, w as 1665 B o y l e 1), 

der w oh lbekan n te E rforsch er der G asgesetze, 
darüber schreibt, so versteh t m an R o s e n b e r g e r s  

S p o tt: ,,T ro tz  a ller F arb en  habe dieses G ebiet in 
absolutem  D u n kel gelegen .“

A n sätze  zur W ellen o p tik  gab  es schon vo r 
N e w t o n s  erstem  A u ftreten . R o b e r t  H o o k e ,  

sieben Jahre ä lter als er, ein M ann von  w oh lver
d ientem  R a n g  und Ansehen, w en ngleich  einem  
N e w t o n  n ich t eben bürtig , h a tte  1665 in seiner 
,,M icrograph ia“  eine w ellen theoretische E rk läru n g

x) R o s e n b e r g e r  a. a. O .: S. 42 .
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der F arb e  gegeben 1), die freilich  n ich t konsequent 
d u rchdacht und tatsäch lich  auch gar n icht durch
führbar w ar. In  derselben S ch rift fanden sich 
ferner w ertvo lle , w enngleich m ehr q u a lita tiv e  B e 
obachtun gen  über die F arbe dünner B lä ttch en , 
w elche N e w t o n  in seinen Sch riften  w ohl erw ähnt, 
aber doch kaum  vollkom m en  gew ü rdigt h at. U nd 
H o o k e  w ar n ich t der einzige A nh än ger einer 
W ellentheorie. D er H u Y G E N S sch e  „ T r a ite  de la 
lum iere“  freilich  ist jü n ger als N e w t o n s  erste 
A rbeit, die 1672 erschien. E r w urde 1678 v o ll
endet, aber erst 1690 gedru ckt.

D ie B esch äftigu n g N e w t o n s  m it O p tik  scheint 
1664 begonnen zu haben, als der 22jährige Cam 
bridger Stu d en t bei B a r r o w  V orlesungen darüber 
hörte. O b bei seinen dam aligen  V ersuchen m it 
Prism en und Linsen m ehr herauskam , als Sch üler
arbeit, steh t dahin. A b er 1668 gelingt dem  jun gen  
Genie die erste L e is tu n g : die E rfin d u n g des Spiegel
fernrohrs, das freilich  w egen technischer Schw ierig
keiten erst v ie l später, nach dem  Tode des Erfinders, 
zu erfolgreicher V erw en dun g in der Astronom ie 
gelangen sollte. Im m erhin erregte sie sogleich 
A ufsehen und eröffnete ihm  den Zugan g zur 
R o y a l S o cie ty ; und kennzeichnend für N e w t o n s  

E n tw ick lu n g  ist die ihr zugrunde liegende, k la r 
ausgesprochene E rken n tn is, die M ängel der d a
m aligen R efrakto ren  stam m ten w esentlich von  
den chromatischen L insenfehlern. In  der anschlie
ßenden K o n tro verse  m it H o o k e  — der ersten, 
keinesw egs letzten  -  spricht N e w t o n  auch von  
Versuchen, die chrom atischen A bw eichun gen  durch 
K o m bin atio n  verschiedener brechender K örp er zu 
verm indern. L eider scheinen diese Versuche im  
Sande verlaufen  zu sein, und auch später (1676), 
als A bw eichun gen  zw ischen den D ispersions
m essungen von  L u c a s  in L ü ttich 2) und den eigenen 
ihm  den G edan ken  h ätten  nahe legen können die 
U nterschiede durch  Verschiedenheiten der as 
Sorten zu erklären, ist N e w t o n  leider n icht darauf 
gekom m en. So en tgin g ihm  die E rfin d u n g c er 

achrom atischen L in se.
E s  h a t ihn w oh l dam als das G rundsätzliche am  

Problem  der F arben zerstreuu n g ganz in A nspruc 
genom m en. U m  die Jahresw ende 1671/72 §e_ 
langten  V ersuche darüber zum  A bschluß, w elche 
die sp ektrale  Z erlegbarkeit des Sonnenlichtes 
vö llig  k lar legten . A m  6. F eb ru ar 1672 w urden sie 
der R o y a l S o cie ty  m itgete ilt, am  19. F ebruar er
schienen sie ged ru ckt in den Philosop hical T ran s
actions. D a ß  N e w t o n  sich über die B edeu tu n g 
seiner E n td eck u n g  v ö llig  k la r w ar, beweisen die 
W orte, m it denen er die A b h an d lu n g dem  Sekretär 
der R o y a l S o cie ty  an kün d igte.

V on  dem  In h a lt sprechen w ir später. D och  sei 
betont, w ie rein exp erim en tell derselbe N e w t o n  

hier seine A u fgab e  faß te , der später bei der P lan eten 
bew egung einen der größten  T rium ph e der th eo 
retischen F orschu ng herbeiführte. In  logischer 
Folge re ih t er Versuch an V ersuch, um  den unlös-

*) R o s e n b e r g e r  a. a. O.: S. 35.
2) R o s e n b e r g e r  a. a. O .: S. 89.

baren Zusam m enhang zw ischen der F arbe hom ogen 
L ich tes  und der B rech b a rk eit zu beweisen. A ber 
die w oh lberech tigte  F rage  nach der tieferen  B e 
deu tu n g dieses Zusam m enhanges w ird m it dem  
leich ten  und w ahrlich  n ich t befriedigenden H inweis 
abgetan, das L ic h t sei stofflich , also müsse m an die 
hom ogenen L ich tarten  für ebenso vie le  verschiedene 
S to ff arten  halten .

D as genügte n am entlich  denjenigen  nicht, die 
sich selbst schon um  die N a tu r der F arb en  bem üht 
h a tte n ; jed o ch  n icht nur aus dem  einen G runde 
entspannen sich langw ierige, von  N e w t o n  schw erer 
als n ötig  em pfundene K äm p fe  m it H o o k e  und ande
ren ; einem  G enius auf seiner B ah n  zu folgen ist den 
Zeitgenossen noch nie leich t gefallen. U n ter 
diesen anderen befand sich auch H u y g e n s 1), 

der, w eit entfernt, den Zusam m enhang zw ischen der 
NEWTONschen S k ala  der einfarbigen  L ich tarte n  
und der S k ala  der Schw in gun gszahlen  zu erkennen, 
1673 eine au f der A nn ahm e zw eier oder dreier 
G run dfarben  beruhende T heorie em pfahl. Ja, es 
ist T a ts a c h e : A u f die A nalogie  beider Skalen  m ußte 
N e w t o n  selbst in einer E n tg eg n u n g an H o o k e

die V ertre te r  der W ellen lehre hinw eisen2). A b er 
wenn er sich dam als auch, gezw ungen durch diese 
Streitigkeiten , m ehr als sonst m it der W ellen 
theorie b esch äftig t h a tte , so h a t er sich niem als m it 
Ü berzeugun g zu ihr bekan n t. W as er als „T h eo rie  
des L ich tes  und der F a rb e ”  E n de 1675 der R o y a l 
S o cie ty  vo rlegte , e n th ä lt andere A nschauungen. 
W ich tig er als sie sind die genauen Ausm essungen 
der von  H o o k e  nur q u a lita t iv  beschriebenen F a r
benringe an dünnen B lä ttch en , w elche allerd ings 
zun ächst n icht ged ru ckt w urden. E rst nach fast 
30 Jahren nahm  N e w t o n  sie in seine ,,O p tik “  auf, 
und zw ar un verän dert. M ehr noch als dies sp richt 
es für seine S o rg falt als B eobach ter, daß der sieg
reiche V erfech ter des In terferen zprin zips, T h o m a s  

Y o u n g ,  am  A n fa n g  des neunzehnten  Jahrhunderts 
zur B estim m u ng der optischen W ellen län gen  diese 
M essungen benutzen  konnte und m angels besserer 
auch benutzen  m ußte.

D am it endigte N e w t o n s  erste optische Periode. 
E r selbst erw ähn t später V ervo llstän d igu n gen  
seiner U ntersuchungen aus dem  Jahre 1687, die 
er zur Verm eidung vo n  S tre itigkeiten  n ich t v e r
öffen tlich t habe. D ieser B ew eggrun d erk lärt aber

x) R o s e n b e r g e r  a. a. O.: S. 82.
2) R o s e n b e r g e r  a. a. O.: S. 81 u. 100.
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w ohl nur zum  T eil die 28jährige P ause in  seinen 
optisch en  V eröffentlich ungen . Sie w ar au sgefü llt 
d urch  jene A rbeiten , deren Zusam m enfassung uns 
in den ,,Ph ilosophiae n atu ralis  P rin cip ia  m athe- 
m a tic a “  vo rlieg t. Im m erhin m ag der T o d  seines 
stän digen  G egners H o o k e  (1703) m it zu dem  E n t
schlüsse beigetragen  haben, alle seine optischen 
U n tersuchungen zusam m enzustellen . So kam  1704 
das B uch  heraus, dessen vo llstän d iger T ite l in der 
1706 erschienenen latein isch en  Ü bersetzun g 
la u te t:

O P T IC E  
sive de

R eflexion ibu s, R efractio n ibu s, In flexion ibu s & 
Coloribus 

L ucis 
libri tres.

N u r K le in igk eiten  sind in den späteren  A u flag en  
ge ä n d e rt1).

D as erste dieser drei B ü ch er b eh an d elt die 
sp ektrale  Zerlegun g und w as d am it zusam m en 
h än gt, z. B . auch  das Spiegelfernrohr als M ittel

alles. In  einigen F ällen  gen ügt eine K erze  als L ic h t
quelle. D as dem  h eutigen  P h y sik er se lb stver
stän dliche V erfah ren , je  eine L in se vo r und h in ter 
dem  dispergierenden P rim a anzuw enden (K o lli
m ation), fin d et sich nirgends. W o h l aber verw en 
dete N e w t o n  zur Steigerun g der sp ektralen  R e in 
heit, z. B . in F igu r 24 au f T a fe l 5 in B u ch  1, T eil i ,  
eine L in se  M N  vo r dem  P rism a A B C ,  die auf den 
Schirm  das B ild  der Ö ffn un g F  im  F en ster en tw irft. 
D er dazu  gehörende T e x t  erw ähn t, w aru m  m an 
diese Ö ffn un g zw eckm äßig  als S p a lt ausbildet. 
Zu einem  vollstän d igen  exp erim en tellen  B ew eis, daß 
das S N E L L iu s sch e  B rechu n gsgesetz für jede hom o
gene L ic h ta rt  g ilt, reichte die M eßgenauigkeit n icht 
aus. N e w t o n  ersetzte  ihn  durch  eine theoretische 
A b leitu n g  un ter der A nn ah m e einer K r a ft  zw ischen 
K ö rp er und L ich tstrah l, die au f der G renzfläch e 
des K örp ers senkrecht steh t (fünfzehnter Versuch).

In  seinen Jugend V eröffentlichungen legte  
N e w t o n  besonderen W e rt au f den V ersuch, der 
hier die N r . 6 trä g t  (F ig. 18 au f T a fe l 4 zum  
ersten  B u ch , T e il 1). D ie B lenden  G  und g sondern

zur V erm eidun g der chrom atischen  B ild feh ler, das 
zw eite  B u ch  die F arb e  dünner B lä ttch e n  und äh n 
liche Interferen zerschein ungen  (um ein m al den 
h eu tigen  S p rach gebrau ch  anzuw enden) sowie die 
„T h eo rie  des L ic h te s“ , das d r itte  und kü rzeste  
b esch reibt B eu gu n gsversu ch e; es geht nur w enig 
über G r i m a l d i  hinaus, e n th ä lt aber un ter ande
rem  einen B eugu n gsversuch  am  keilförm igen  Sp alt, 
der in  heutigen  Zeiten  durch  seine W iederholun g 
m it R ön tgen  strahlen  w ieder besonderes Interesse 
gew onnen h at.

V on  dem  In h a lt ist das m eiste dauernder B e 
stan d teil unserer W issen sch aft gew orden, so daß 
w ir uns ein näheres E in geh en  d arau f sparen können. 
N u r ein p aar kennzeichnende, w eniger b ekan n te  
E in zelh eiten  zu n äch st aus dem  ersten  B u ch  
m öchten w ir erw ähnen. D as exp erim en telle  R ü s t
zeug is t sehr ein fach : ein verd u n k eltes Zim m er, in 
w elches durch  eine kleine Ö ffn u n g Sonnenlich t 
fä llt , ein p aar Prism en, zum  T e il ersetzt durch 
p rism atische G lasgefäße m it W asserfü llu ng, eine 
L in se und ein p aar B len den  sind neben einem  
B la tt  P ap ier zum  A u ffan gen  der L ich tersch ein u n g

!) Deutsch erschien die ,,O ptik“  in O s t w a ld s  

exakten Wissenschaften Nr. 96 und 97, übersetzt von 
W i lli a m  A b e n d r o t h .

aus dem  bei F  ins Z im m er treten den  L ich tstra h l 
einen hom ogenen B e sta n d te il aus; w elchen, das 
b estim m t die S te llu n g des P rism as A B C .  W o rau f 
es ankom m t, ist, daß dieser B esta n d te il vo m  zw eiten  
P rism a abc unzerlegt abgelenkt w ird, und zw ar je  
n ach  seiner F arbe  um  verschiedene W in kel. In  der 
„ O p t ik “  selbst ist dieser V ersuch  in  die R eihe 
anderer eingereiht, die N e w t o n  je t z t  a ls n ich t 
m inder b ew eiskräftig  angesehen haben  w ollte .

E ig e n a rtig  ist ferner die in F ig . 21 der vierten  
T a fe l zu B u ch  1, T eil 1, beschriebenen M ethode, 
m ittels  to ta ler R eflex io n  an der F läch e  A B  das 
P rism a A B C  die sp ektrale  Zu sam m ensetzun g des 
L ic h ts  zu ändern. Sie beruh t a u f der A b h ä n g ig k eit 
des G renzw in kels der T o ta lre flex io n  von  der F arb e; 
das andere P rism a d ient zum  N achw eis dieser 
V eränderung.

A u ch  den heutigen  P h y sik er überrasch t einen 
A u ge n b lick  der V ersuch, den F ig . 3 au f der 
ersten  T a fe l zu T e il 2 des ersten B u ch e s1) d arstellt. 
D ich t h in ter das P rism a A B C ,  w elches das Sonnen
lic h t zerlegt, se tz t der A u to r  ein w eißes B la tt . 
E s  erscheint w eiß be leu ch tet in der S tellu n g D E ,

x) In O s t w a ld s  Klassikern Nr. 96 Figur 32. Die 
früher angeführten Figuren trugen in der deutschen 
Übersetzung die im T ext genannten Nummern.
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ich das V erh ältn is ihrer D urchm esser zu den 
D urchm essern der näm lichen, von  der L u ft  ge
bildeten  K reise  e tw a  w ie 7 :8 , und m ithin ie 
Zw ischenräum e der G läser bei denselben durc 
W asser und durch L u ft  hervorgerufenen R ingen 
wie 3 :4 . E s  m ag vie lleich t eine allgem eine R ege 
sein, daß, w enn irgendein anderes M edium, welches 
dichter oder w eniger d ich t als W asser ist, zwischen 
die beiden G läser ged rü ckt w ird, die Zw ischen
räum e bei den so erzeugten  R in gen  zu den näm - 
hchen, durch  zw ischenliegende L u ft  entstehenden 
sich verh alten , w ie die Sinus, w elche die B rechung 
aus diesem  M edium  in L u ft  m essen.“

K ein e  so bedeutsam e historische R olle  w ar 
den im  vierten  T eil beschriebenen In terferen z
erscheinungen an dicken P la tte n  beschieden. W ie 
die große anschließende L ite ra tu r schärfer noch als 
X e w t o n s  A n gaben  bew eist, sind eine diffuse Zer
streuung des L ich tes an der V orderfläche und die 
Spiegelung an der R ü ckseite  ihre w esentlichen U r-

x) In  O s t w a ld s  K lassikern N r. 96  F igu r 4 4 .

en th ie lt seine berühm te E n velop p en kon struktion  
nicht. U nd schließlich  h a tte  gerade dieser größte 
unter den V ertretern  der W ellen o p tik  im  „ T r a ite  
de la  lum iere“  das Problem  der F arben  n ich t ein
m al erw ähn t. E rst  L e o n h a r d  E u l e r ,  der große 
M athem atiker, tra t  1750, also 2 3  Jahre nach N e w 

t o n s  Tode, w ieder fü r den von  N e w t o n  um  1675 
als m öglich erkan nten  Zusam m enhang zwischen 
F arbe und Schw in gun gszahl ein. D ie T atsache, 
daß zw ei O ptiker, w ie N e w t o n  und H u y g e n s ,  

aneinander vorübergegangen sind, wo doch die 
gegenseitige A npassun g ihrer Ideen die O p tik  so
gleich auf eine ganz andere S tu fe  gehoben h ätte , 
fä llt  also jeden falls  n icht N e w t o n  allein  zur L ast.

W ie bedauerlich sie aber ist, zeigt so rech t der 
fragm entarische Z u satz zur O ptik , der nach 
N e w t o n s  W orten  den un vollendeten  T eil seiner 
U n te r s u c h u n g e n  en thält. F rage  17 d e r lateinischen

!) Über die Literatur vgl. E. G e h r c k e s  Hand
buch der physikalischen Optik, Band I, Teil I, 
Seite 442 (Leipzig 1926).

Fig. 3 auf Tafel 1 in Buch I, Teil 2. FiS- *5  auf Tafel 4 in Buch I, Teil 2.

dagegen gelb  bis ro t in der S tellu n g de, blau bis 
v io le tt in der Stellu n g § e. E s tragen  näm lich die 
L ich tarten  n ichts zur B e leu ch tu n g bei, zu denen das 
B la tt  in letzteren  Stellu ngen  p aralle l ist, und die 
verschiedenen L ich tarten  haben hinter dem  Prism a 
verschiedene R ich tu ngen . E s g ib t w ohl kein ein
facheres V erfahren, die Zerlegung des w eißen 
L ich tes in farbige T eile und deren W ied erver
einigung zu W eiß zu dem onstrieren.

D ie ganze, in dem  strengen G ew ände von 
IJropositionen, Theorem en, E xperim en ten  und drei 
Problem en vorgetragen e Lehre von der spektralen 
Zerlegung krö n t N e w t o n s  berühm te Theorie des 
R egenbogens m it der w ohl gelungenen D eutun g der 
verschiedenen Farbenanordnungen im  H aupt- 
und im  N ebenbogen, deren q u a n tita tiv  berechneten 
Durchm essern und B reiten  (Fig. 15 au  ̂ T afe l 4 
zu B u ch  1, T eil 2)1).

Schon in der E in te ilu n g unterscheidet sich 
davon w esen tlich  das zw eite  B u ch . E s 
reiht zunächst 24 „B eo b a ch tu n g e n “  an 
einander, die m eisten an gestellt in den 
Farbrin gen, die bei der B erüh run g einer 
kon vexen  L in se und einer ebenen P la tte  
entstehen. Zu den w ich tigsten  Messungen 
■w ird sp ektrale  R einigun g des L ich tes an 
gew andt. D ie zehnte B eob ach tu n g b e trifft  
die Ä nderung, w elche e in tritt, w enn man 
sta tt L u ft  W asser zw ischen die G läser 
bringt. ,,A ls  ich  die R in ge m aß, fand

sach en 1). N e w t o n s  B eobachtu n gen  sind auch 
hier so gu t, daß die späteren sie v o lla u f bestätigten .

D a ra u f folgte  in 20 ,,Propositionen “  die be
kan nte Theorie der periodischen „A n w a n d lu n gen " 
der ,,L ich tp a rtik e ln “ . W eit en tfern t sich N e w t o n  

hier von  der W ellenlehre, h aup tsächlich , w eil er 
den nach dam aliger allgem einer A n sich t dafü r n o t
w endigen Ä th er in seiner L ehre von  der Sch w er
k raft gän zlich  verw orfen  h a tte . A b er daneben 
m uß m an die M ängel der dam aligen  W ellentheorie 
bedenken. D as G rundphänom en der O p tik , die im 
allgem einen geradlin ige F o rtp flan zu n g des L ichtes, 
w ar keineswegs vö llig  aus ihr erklärt. Z w ar h a tte  
H u y g e n s  in genialer In tu itio n  geschaut, daß eine 
seitliche A u sbreitu n g des L ich tes zw ar notw endige 
F olge der W ellen vorste llun g ist, daß diese aber 
gegenüber dem , w as in der Strah lrich tu n g fo rt
schreitet, zum eist un m erkbar schw ach sein m uß. 
Jedoch einen zw ingenden m athem atischen B ew eis
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A u sga b e  vo n  17061), die w ie die m eisten an
deren in ihrer Fassung die A n sich t des A u to rs 
ohne w eiteres ve rrät, la u te t: ,,H aben  die L ic h t
strahlen  n ich t außer den beschriebenen noch an 
dere ursprüngliche E igen sch aften ? E in  B eispiel 
fü r eine solche besondere E igen sch aft haben  w ir in 
der B rech u n g durch einen isländischen K ry s ta ll, 
w ie sie zuerst E r a sm u s  B a r t h o l in u s  und später 
noch genauer H u g e n iu s  in  seinem  B u ch e: ,,D e 
la  lum iere“  beschrieben h a t .“  N un  sollte m an 
m einen, daß N e w t o n  irgen dw ie au f die genaue 
V o rsch rift der H u Y G E N S S ch en  W e lle n le h r e  zur 
K o n stru k tio n  des außerord en tlich en  Strahles ein
ginge. A b er w eit ge feh lt! E r  ersetzt sie ohne 
w eiteres durch  eine rein em pirische, u n zu tre f
fende. D a fü r w ird  ihm  aber eine andere Seite des 
D opp elbrechu ngsproblem s v ö llig  klar, an w el
cher H u y g e n s 2) n ach seinen eigenen W orten  
g esch eitert w ar. D enn F rage  1 8 3) b egin n t: „H a b e n  
n ich t die L ich tstrah len  v e r s ch ie d e n e  Seiten, die 
m it verschiedenen ursprünglichen E igen sch aften  
b egab t sin d ?“  U nd w as dann fo lgt, is t eine A u s
ein andersetzun g über den P o larisatio n su n ter
schied zw ischen d e m  orden tlichen  und au ßero rd en t
lichen  S tra h l im  K a lk s p a t, der zur A ufn ahm e in

Das ist Frage 25 in O s t w a l d s  Klassikern Nr. 97. 
N e w t o n  hat in spätere Auflagen nämlich einige Fragen 
eingeschoben.

2) Man vergleiche die deutsche Übersetzung „ A b 
handlung über das L ich t”  in O s t w a l d s  Klassikern 
Nr. 20, Seite 80: „W ie dies aber geschieht, dafür habe 
ich bis jetzt eine mich befriedigende Erklärung nicht 
gefunden".

3) In O s t w a ld s  Klassikern Nr. 57 Frage 26.

ein heutiges L eh rb u ch  n ich ts feh lt als das W o rt 
„P o la r is a tio n “ . W ie  sich diese T atsa ch e  m it 
N e w t o n s  eigener L ich tth eo rie  ve rträ g t, darüber 
fin d et m an w eder in dieser F rage  noch in der 
n ach folgen den  P o lem ik  gegen andere T heorien  
auch  nur ein  W o rt.

D o ch  w er is t befu gt, ein G enie, das au f der 
e ig e n e n  B a h n  fo r ts c h r e ite n d  N E W T O N sch e L e i
stun gen  vo llb rach t h at, anzuklagen, w eil es 
n ich t m ehr au f frem de A n r e g u n g e n  e in g e g a n g e n  

ist?  W er w eiß, ob es dann noch zu jen en  L eistun gen  
befä h ig t gewesen w äre? E h er schon d arf m an den 
E p igon en  einen V o rw u rf m achen, die in ü b er
trieben em  A u to ritätsg la u b e n  den F o rtsch ritt der 
W issen sch aft durch Jah rzehn te aufgeh alten  haben. 
D as neunzehnte Jah rh u n dert h a t schließlich  die 
V erschm elzu ng vo n  NEWTONscher und H u y g e n s -  

scher O p tik  vollzogen, m it solchem  E rfolge, d aß  
nach  a ller m enschlichen V o rau ssich t, w as diese 
beiden geleistet, nie aus der P h y sik  verschw inden 
w ird, m ag auch die W ellen lehre in Z u k u n ft noch 
so tiefgreifende A bän derun gen  durch die Q u an ten 
theorie  erfahren.

E in  v ie lzitierter A usspruch  K a n t s  m ißt die 
W issen sch aftlich keit eines E rken n tn isgebietes n ach 
der M ath em atik , die darin  en th alten . E s  g ib t 
ka u m  ein besseres B eisp iel d afü r als die F örderung, 
w elche die O p tik  durch N e w t o n  erfahren  h a t. 
D enn w o im m er er op tisch  gearb eite t h at, h a t er 
als erster M aß und Zahl ein geführt, und so F u n 
dam ente gelegt, die sich fü r alle  sp äteren  F o rt
sch ritte  als un um gän glich  n otw en d ig erw iesen 
haben . D as is t kein  un w esen tlicher T eil seines 
u n vergän glich en  R uhm s.

Über die Asymmetrie der Kausalität und die Einsinnigkeit der Zeit.
V o n  E d g a r  Z i l s e l ,  W ien.

B e k a n n tlich  w ar es E r n s t  M a c h ,  der besonders 
n ach d rü cklich  die K a u sa lv o rste llu n g  des A llta g s  
für die W issen sch aft abgeleh n t h a t. Seit seinem  
W irken  w issen w ir, daß N atu rgesetze  suchen soviel 
h eißt, w ie F unktionen  ausfin dig  m achen, die Z u 
stände, V orgän ge, N atu rbeziehun gen  m iteinander 
verk n ü p fen . Solche fu n ktio n ale  V erkn ü p fu n gen  
lassen sich zu n äch st bei V orgän gen  vo n  der 
G rößenordn ung unseres L eibes f in d e n : es sind 
dies die M akrogesetze  der P h y sik . M erkw ürdiger
w eise aber haben w ir M enschen das B edürfn is, auch 
v ie l k leinerer B ezirke, auch  der Zw ischengebiete  
zw ischen n ich t ben ach b arten  V o rgän gen  h a b h a ft 
zu w erden : w ir suchen n ach  M ikrogesetzen, und 
sehr m erkw ürdigerw eise scheint die N a tu r zu 
m indest in w eitem  U m fan g unserem  Suchen en t
gegenzukom m en. Solche M ikrogesetze sind teils 
D ifferen tialg le ich u n gen , die stets die V a ria b le  
Z eit en th alten  — denn m erkw ürdigerw eise b e
ansp rucht die räum lich e Ü b ertrag u n g  von  Z u stä n 
den erfah run gsgem äß Z eit (N ahew irkung) — teils 
d ü rften  in  kleinen  B ezirken  andersartige fu n ktion ale  
V erkn ü p fu n gen  bestehen . H a t m an M ikrogesetze 
gefunden, so kan n  m an die M akrogesetze teils

durch In tegration , te ils  s tatistisch  aus ihnen a b 
leiten. F reilich  stehen w ir in m itten  einer gro ß 
artigen  G ärun g der P h y sik : fa st in jedem  der 
obigen S ä tze  starren  uns heute noch u n gelöste  
P roblem e entgegen, Problem e, die indes hier n ich t 
erörtert w erden sollen.

I.

W ir sprachen vo n  G esetzen  und F u n ktio n en , 
d. h. vo n  w issensch aftlichen  B egriffen , die sich 
e x a k t  fassen lassen. U m  so schw ieriger ist es, zu 
der a lltäglich en  und verschw om m enen K a u sa lv o r
stellu n g w ieder zurü ckzufinden . Jedenfalls erscheint 
die B eziehun g zw ischen U rsache und W irkun g, w ie 
vie lerlei auch sonst m it ihr gem ein t zu w erden 
p flegt, als durchaus asym m etrisch , in G esetzen  und 
F u n ktio n en  dagegen lassen sich abhän gige und u n 
abhän gige V a ria b le  n iem als gru n d sätzlich  gegen 
einander auszeichnen. Zu dem  Sonnenabstand 
eines P lan eten  z. B . gehört n ach  dem  3. K e p l e r -  

schen G esetz eine gewisse U m laufszeit, zu der 
U m lau fszeit gehört u m gekeh rt der entsprechende 
Son n en abstan d; zu der K ern lad u n g sza h l eines 
E lem en ts gehört n ach  dem  M osELEYschen G esetz
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eine gewisse F requ en z einer ausgesandten  R ö n tgen 
linie, zu der R ö n tgen frequen z gehört um gekehrt 
die entsprechende K e rn la d u n g sza h l: w as abhängig, 
was u n abh än gig ist, is t dem  G esetz n icht zu en t
nehm en. W enn w ir im  A llta g  n icht m it solchen 
G esetzen, sondern m it der asym m etrischen  K a u 
salitä t operieren, so h a t dies zu n äch st p raktisch 
biologische G ründe. U nsere E rk en n tn is steh t ja  
im  D ienste unserer R eak tio n en  au f die U m w elt, 
unsere R eak tio n en  aber können zu allerm eist nur 
an einer der durch  ein G esetz verk n ü p ften  V ariab len  
anpacken. Sch w im m t z. B . ein A räom eter nur der 
Schwere und dem  A u ftrieb  unterw orfen  in einer S a lz
lösung, so b esteht eine eineindeutige gesetzliche V e r
kn üpfung zw ischen der T iefe, bis zu der der Schw im 
mer einsinkt, und der K o n zen tratio n  der L ösun g: 
abhängige und un abhän gige V ariab le  sind beliebig 
vertauschbar. W ollen  w ir dagegen au f den V organ g 
reagieren, so können w ir zw ar die K o n zen tratio n  
(|er w illk ü rlich  abändern, n icht aber d irekt
< le lie fe  des E in tauch en s. E s käm en ja  gegen die 
V oraussetzun g neue K rä fte  in das Spiel von  
Schw ere und A u ftrieb , w enn w ir den Schw im m er 
m it der H and hin abdrücken  w ollten  W ir v e r
teilen nun m  unserem  G esetz -  und ebenso in den 
anderen des gleichen T y p u s  — die N am en, U rsache 
und W irku n g nach dem  V o rbild  unserer R e a k 
tionen au f die vo r kom m enden V ariab len . Jene 
V ariab le  näm lich, die dem  E in griff unseres W illen s 
zugänglich  ist, bezeichnen w ir als die unabhängige, 
als die U rsache, die m it ihr durch das G esetz ve r
kn üp ften  als die abhängigen, als die W irkun g. 
G erade dadurch en tfä llt  ja  im  A llta g  der N am e 
U rsache gew öhnlich  auf räum liche K o n ste llation en  
oder K onstellationsänd erungen , denn w ir M enschen 
reagieren stets durch Bew egungen. A lltagsursach en  
sind z. B . das E in w erfen  vo n  Salz in W asser, die 
A nn äherun g einer F lam m e, das D rehen einer 
E lektrisierm aschine, die V erbin dun g oder U n ter
brechung von  D räh ten , das E inschieben eines 
lichtbrechenden Prism as, das Einnehm en eines 
M edikam ents usf. D a  m eist noch recht zahlreiche 
V ariab le  sich re a k tiv  beeinflussen lassen eine 
E lektrisierm asch ine z. B . w ird gedreht, es sind aber 
auch ihre P la tte n  m it Stann iol beklebt, L eiter und 
Isolatoren sind au f eine gewisse W eise angeordnet 
usf. — p fle g t m an noch zu erörtern, w elche unter 
ihnen als U rsache, w elche als „B ed in gu n gen  zu 
betite ln  sind. D ieses w en ig interessante A u f
kleben von  W o rte tik e tte n  können w ir uns indes 
ersparen und alle  „u n a b h ä n gigen “  V ariab len  zu 
sam m enfassen. E in  w irklich es Problem  liegt nur 
in der Sch eidun g vo n  abhän gigen  und un abh än gi
gen G rößen, d. h. in  der für den W illen  ungleich
m äßigen Z u gän glich keit der N atu rvariab len .

D iese so m erkw ürdige T atsa ch e  h ä n gt w ohl 
daran, daß R eak tio n en  eines L ebew esens in der 
Zeit ablaufen, daß also unser Z u griff sich jeden falls  
zum indest auf jen e  G rößen besch ränkt, die schon 
in einem  einzigen Z e itp u n k t einen Z u stan d  kenn 
zeichnen. D a  z. B . über die U m lau fszeit eines P la 
neten in einem  einzigen Z eitp u n kt gar n ichts ausge

sagt w erden kann, können w ir sie d irekt unm ög
lich erfassen, w ohl aber können w ir — theoretisch 
w enigstens — da er ein M om entanw ert ist, den 
Sonnenabstand des P lan eten  abändern. Oder 
exa k ter ausgedrückt: in die P lan eten bew egun g 
könnten w ir nach den G rundgleichungen der 
M echanik eingreifen, n ach dem  3. KEPLERschen 
G esetz dagegen, in dem  Sonnenabstand und U m 
lau fszeit g leichw ertig auftreten, können w ir über
hau p t n icht reagieren. U nd dies g ilt gan z a ll
gem ein : unsere R eaktion en  beziehen sich als z e it
liche V orgän ge überhaupt n icht auf beliebige G e
setze, sondern nur auf jene differentiellen fcuk- 
zessionsgesetze, aus denen sich die anderen m erk
w ürdigerw eise ableiten  lassen. D am it aber ist die 
Zeit und ihr einsinniger A b lau f ins Spiel gebracht, 
die A sym m etrie  ist hergestellt. J etzt erst können 
w ir festsetzen : U rsache heißt bei einem  M akro
gesetz das, w as in dem  zugrundeliegenden zeit
lichen D ifferen tialgesetz zeitlich  vorausgeht, W ir
kung, w as n ach folgt. D a m it sind die etw as ve r
schw om m enen N am en U rsach e-W irku ng in der 
W eise au f die V ariab len  eines G esetzes aufgeteilt, 
von  der sich w ohl auch der gew öhnliche Sp rach
gebrauch  m ehr oder w eniger bew u ß t leiten  läßt. 
E s w äre also z. B . in dem  S t e fa n - B o lt z m a n n -  
schen G esetz — die S trah lu n gsin ten sität pro
p ortional der 4. P otenz der T em p eratu r — die 
T em p eratu r die U rsache, die S trah lu n g die W ir
kung, w eil w ir den K örp er heizen m üssen, dam it 
er strahlt, n icht um gekehrt, und w eil jeder dunkel 
ahnt, w as die D ifferen tialgesetze  b estätigen : daß 
n äm lich zuerst die K ö rp ertem peratur, d. h. der 
B ew egun gszustan d  der M olekeln sich ändert und 
dann erst die S trah lu n g m it endlicher G eschw in dig
keit in das F eld  hinausgeht. G ew öhnlich  ist zw ar 
die zeitliche A ufein an derfolge von  U rsache und 
W irku n g w ie hier auf w inzige W erte  herabgedrü ckt, 
sie kann aber auch stark  zerdehnt werden, w enn 
m an von  den zw ischenliegenden D ifferen tia l
vorgängen absieht. D a ß  z. B . der L e x e l l s c I i c  

K o m et im  Jahre 1767 dem  Jup iter sehr nahe kam  
und abgelen kt w urde, h eißt die U rsache, daß er 
1770 eine enge B ah n  um  die Sonne beschrieb, kann 
m an die W irku n g nennen, w enn m an sich für seine 
kontinuierliche B ew egu n g in der Zw ischenzeit n icht 
interessiert.

U nsere V erkn ü p fu n g vo n  K a u s a litä t  und S u k 
zession en th ält eine ernste Sch w ierigkeit. Im  
su b jek tiven  E rleben  n äm lich ist zw ar der Z eit eine 
ausgezeichnete R ich tu n g  aufgep rägt, denn an die 
V ergan gen heit können w ir uns erinnern, an die 
Z u ku n ft n ich t; o b je k tiv  p h ysika lisch  aber lä ß t  sich 
der su b jek tive  U nterschied vo n  G edächtn is und 
E rw a rtu n g  kaum  verw erten . W enn  m an p h y sik a 
lisch  das zeitliche N acheinander jed o ch  durch 
U hren oder Signale definiert, w ie dies gew öhnlich 
geschieht, w ürde unsere K en n zeichn un g von  U r
sache und W irku n g durch den Z eita b la u f offen 
b ar auf einen Z irkel führen, denn U hr- und S ign al
abläufe sind selber K a u salk etten . D ieser Z irkel 
w ird nur durch die richtige D efin ition  des N a ch 
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einander um gangen, eine D efin ition, die zugleich 
den eigentlichen K ern  der A sym m etrie  von  U r
sache und W irku n g ins rechte L ic h t setzt.

W as un ter G leich zeitigkeit zu verstehen  ist, sei 
schon angegeben, d. h. es sei schon von  je  zwei 
V orgän gen  festste llbar, ob sie g le ich zeitig  sind oder 
n icht. N och n ich t aber ist dadurch  der R a n g 
unterschied zw ischen vor- und n ach zeitig  ge
kennzeichnet. A u s D ifferen tialgesetzen  allein  lä ß t 
sich dieser U n terschied  keinesw egs gewinnen, w ie 
aufs schärfste  b e to n t w erden m uß. A u s der 
P lan eten ko n stellatio n  vo m  1. Jan uar 1927 z. B . ist 
ganz ebenso die to ta le  Sonnenfinsternis von 1850 d e
term iniert, d .h . berechenbar w ie die von  1899, und 
das g ilt ganz a llg em e in : überall, w o D ifferen tia l
gesetze bestehen, determ in iert die Z u k u n ft die V e r
gan genheit ganz ebenso w ie die V ergan gen heit 
die Z u ku n ft. V ö llig  abgesehen von  D ifferen tia l
gesetzen  und der E igen art unseres su b jek tiven  
E rlebn isstrom es aber zeigt die N a tu r noch fo lgen 
den höchst m erkw ürdigen B a u : es g ib t in ihr S y 
stem e, die in verschiedenen Zeiten  verschiedene 
Z u stände annehm en. D iese Z u stände sind m erk
w ürdigerw eise 1. durch einen S k ala r bezeichenbar, 
d. h. in  jedem  dieser S ystem e lä ß t sich jed er Z u 
stan d  re la tiv  ‘ gegen seinen zeitlichen  N achbarn  
z. B . als „n ied rig er“  oder „h ö h e r“  kennzeichnen 
(man denke e tw a an seinen niedrigeren oder höhe
ren  E n tro p iew ert b zw . an den niedrigeren oder 
höheren G rad der E n ergiezerstreuun g bei aus
ein anderspritzen den  T rop fen  oder sich ausbreiten 
den W ellen  usf.). 2. zeigen sich beim  V ergleich  v e r
schiedener S ystem e höch st m erkw ürdigerw eise in 
dem  einen Z eitp u n k t ü berall die niedrigen Z u 
stände gleichzeitig , in einem  anderen überall die 
hohen. D a m it ist gesagt, daß in einem  beliebig 
herausgegriffenen Z eitp u n k t die ganze W elt, sofern 
sie sich ü b erh au p t ändert, zugleich höher oder zu
gleich n iedriger w ir d : ü berall herrscht die gleiche 
zeitliche A b lau fsrich tu n g. W ird  schließlich  nur 
von  einem  einzigen S ystem  noch 3. festgeste llt, daß 
es, w enn es sich ü berh au p t ändert, nie zu v e r
schiedenen Zeiten  gleich  hohe Z u stände annim m t, 
so ist gesagt, daß dort und fo lglich  ü berall die 
Z u stän de nur m onoton sich ändern können, d. h. 
sich im m er erhöhen oder sich im m er erniedrigen 
m üssen: die gleiche A b lau fsrich tu n g  herrscht auch 
immer.

N ur diese drei topologischen E rfa h ru n g sta t
sachen garan tieren  die E in sin n igkeit einer gewissen 
o b jek tiv en  G röße „ Z e it “ , den o b jek tiv en  U n ter
schied von  V ergan gen heit und Z u k u n ft. Sie sprechen 
B eziehun gen  aus, die uns in verschw om m ener 
W eise aus dem  A llta g  geläu fig  sind, aus a ll den 
F ällen , w o T em peratu ren  sich ausgleichen, F lü ssig
keiten  zersp ritzt, feste  K ö rp er zertrüm m ert w erden. 
A u ch  alle  biologischen und historischen „ E n t 
w ick lu n gen “  verlaufen  nach unseren drei to p o 
logischen G esetzen. F re ilich  lä ß t  sich in B io logie  
und G esch ichte nur verschw om m en angeben, w as 
un ter „h o h e r“  und „  n iedriger“  E n tw ick lu n g sstu fe  
zu verstehen ist. Im m erhin aber finden w ir n ir

gends das eine M al z .B . die Saurier (oder G riechen) 
hoch und zugleich  die Säuger (oder Röm er) 
niedrig, das andere M al übers K reu z  die Saurier 
(oder Griechen) niedrig und zugleich  die Säuger 
(oder R öm er) hoch en tw ickelt. In  der B iologie  b e
sonders besagt überdies das sog. DoLLOsche G esetz, 
d aß  O rganism en, auch w enn sie sich riicken t- 
w ickeln  — Sch m arotzer — niem als zu genau der 
gleichen F orm  gelangen, die sie einm al schon durch
laufen  h atten . E x a k t  schließlich  sind — in unserer 
W eltperiode — die drei V oraussetzun gen  erfü llt 
in  der P h y sik , und zw ar überall dort, w o in a b 
geschlossenen System en  die E n tro p ie  defin iert ist. 
Im  zw eiten  H a u p tsa tz  der W ärm elehre also — 
w as er sonst noch p h ysika lisch  aussagt, is t hier 
n ich t von  B elan g — ist die U n gleich w ertigkeit von 
V ergan gen h eit und Z u k u n ft eingeschlossen, wie 
schon B o l t z m a n n  an gedeutet h at. M it dem  A b 
lau f in einem  entropischen System  lassen sich nun 
ohne w eiteres a lle  nach D ifferen tialgesetzen  a b 
laufende Reihen synchronisieren, d. h. zeitlich  
vergleichen, ein V ergleich , der dann ergibt, w el
cher D ifferen tia lvo rgan g zeitlich  vorhergeht, w el
cher n ach folgt, d. h. w as U rsache ist, w as W irkun g. 
N ur der topologische K ern  des zw eiten  H a u p t
satzes bzw . des allgem eineren Irreversib ilitä ts
satzes aber gew ährleistet bei dieser N am engebung 
die E in d eu tig k eit und W iderspru chslosigkeit. N ur 
er n äm lich garan tiert, d aß die N am en gebun g von 
der W ah l des entropischen V ergleichssystem es un 
abhän gig ist, und daß nie in zw ei K ausalreih en  
übers K reu z  hier die U rsache m it der W irk u n g  
dort und hier die W irk u n g  m it der U rsache dort 
g le ich zeitig  w ird.

II.

Unsere axiom atische D a rste llu n g  der E in sin n ig
ke it der Z eit erfordert noch einige E rgän zun gen .

1. G leich zeitigkeit an derselben R aum stelle  
(Inzidenz) d arf Undefiniert in A xiom e eingehen, die 
oben auch vo rau sgesetzte  G leich zeitigkeit an v e r
schiedenen R au m p u n kten  aber erfordert A n gabe 
eines K enn zeichens. D ieses lä ß t  sich jed o ch  in der 
re lativ itä tsth eo retisch  üblichen  W eise durch  L ic h t
signale angeben. B ek a n n tlich  w ird dabei von  dem  
A b lau fsin n  der Z eit noch n ich t G ebrau ch  ge
m acht.

2. E in e A x io m a tik  der Z eit w urde schon öfters 
en tw ickelt, dabei jed o ch  der einsinnige A b la u f m eist 
ohne w eitere Zerlegun g als A xio m  p o stu lie rt1). 
F ü r unseren Problem kreis lehrreich ist nur eines 
dieser A xio m system e, das nur die G leich zeitigkeit 
in einem  P u n k t vo rau ssetzt, in jedem  R a u m p u n k t 
P  das früher oder später aber durch A b ga n g  und

*) H. R e i c h e n b a c h ,  Axiom atik der relativistischen 
Raum- und Zeitlehre (Die Wissenschaft 72). Braun
schweig 1924. C . C a r a t h e o d o r y ,  Zur Axiom atik der 
spez. Rel.-Theorie, Berlin. Akad.-Ber. 1924; R .  C a r -  

n a p ,  Die Abhängigkeit der Eigenschaften des Raumes 
von denen der Zeit, Kantstudien 30. 1925: K . L e w i n ,  

Zeitschr. f. Phys. 13 . 1923. Die folgende K ritik bezieht 
sich auf R e i c h e n b a c h ,  a. a. O. S. i9ff.



A n k u n ft eines von P  ausgehenden und w ieder nach 
P  reflek tierten  L ich tsign ales zu definieren v e r
sucht. H ier w äre also die D efin ition  vo n  Vor- und 
N a ch zeitigk eit gegrün det bloß auf K a u sa lre ih en : 
unsere H eranzieh un g der Irreversib ilität erschiene 
überflüssig. Ohne K en n tn is  des A blaufsin nes der 
Zeit ist jed o ch  A b ga n g  und A n k u n ft des Signals 
nicht gegeneinander gekennzeichnet, denn auch die 
E n tsch eid u n g, ob das Signal „ v o n “  rechts oder 
,,vo n “  links kom m t, erfordert selbstverstän dlich  
schon die K en n tn is  von  früher und später. Die 
IJefinitionsm ethode m uß sich also verfeinern. Sie 
läßt daher das S ignal von  A  z. B . gefärb t abgehen 
und bei der R ü ckreflex io n  in B  in seiner F arbe ge
ändert w erden: der A b ga n g  w äre also z. B . rot, die 
A n k u n ft v io le tt, A b ga n g  und A n k u n ft w ären de
finiert. N ehm en w ir aber an, in einem  anderen 
Pu n kt gehe um gekehrt ein Signal v io le tt ,,a b “ 
und treffe  ro t w ieder „ e in “ ! Is t dadurch  auch der 
Zeitsinn dort um gekehrt? W enn dies in Ü b er
einstim m ung m it der A lltagssp rach e abgelehnt 
wird, m uß b eh au p tet w erden — und dies ist der 
springende P u n k t — es existiere  ein M erkm al, das 
A b gan g und A n k u n ft des S ign als in n ich t v e r
tau schbarer W eise zu kennzeichnen fäh ig ist, ein 
M erkm al also, das unseren drei A xiom en  genügt, 
l'arben , d. h. W ellen län gen  können diesen D ienst 
offenbar n icht leisten, sondern selbstverstän dlich  
nur ein irreversibel verän derlicher Param eter. 
D a m it sind w ir w ieder bei der Irreversib ilitä t a n 
ge lan gt: m it Signalen, d. h. K ausalreih en , d. h. 
D ifferen tialgesetzen  allein  ist der U nterschied von 
früher und später n icht defin ierbar.

3. D er räum lichen Ausbreitung  a ller W ellen  d a
gegen ist E in sin n igkeit des A b lau fs  w ieder au f
geprägt. D ie W ellen gleichun g für ein hom ogenes 
und isotropes M edium  z. B . g ib t ja  ebenso W ellen  
wieder, die sich in K u gelfläch en  ausbreiten, wie 
solche, die in K u gelfläch en  sich zum  Zentrum  zu 
sam m enziehen: trotzd em  lassen sich auslaufende 
W ellen leich t erzeugen und beobachten, nie aber 
einlaufende. D ieser G egen satz zw ischen D iffe 
ren tialgleichun g und E rfah ru n g zeigt w ieder die 
N atu rten denz nach Zerstreuung  der E nergie, be
ru ht also w ieder nur auf der allgem einen Irre
ve rsib ilitä t der M akrovorgänge. T heoretisch näm 
lich ließe sich ja  längs einer K u g elfläch e  der gleiche 
E rregun gszustan d überall herstellen, so daß nach 
dem HuYGENSschen Prinzip  sowohl die nach 
außen sich ausbreitende als die zum  Zentrum  sich 
zusam m enziehende K u gelw elle  in Erscheinung 
träte. E in er solchen E rzeu gu n g steh t nur eine 
technische Sch w ierigkeit entgegen — dieselbe n äm 
lich, die es uns auch verb ietet, in einem  sich aus
gleichenden G as jedes M olekül einzeln m it einer 
Zange zu fassen und seine G esch w in digkeit um 
zukehren, au f daß dann die E n tro pie  abnehm e. 
W ollen w ir aber die zen trip etale  W elle  durch R e 
flexion  einer zen trifugalen  an einem  H ohlspiegel 
erzeugen, so w ird  w ieder der Spiegel sich n icht so 
exa k t schleifen lassen, daß seine T eile bei M ikro
b etrach tu n g genügend geordnet w ären. Säm tliche
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Erzeugungsm ethoden also versagen; „v o n  selber“  
a b er kom m t eine längs einer K ugelfläche „ g e 
o rdn ete“  E rregun g n icht vo r — ebensow enig wie 
alle  anderen geordneten M ikrokonstellationen. 
A uslaufende W ellen  also lassen sich zw ar zur D e 
fin ition  des früher und später ebenso verw enden 
w ie jeder andere irreversible V o rgan g: eine Son
derstellun g gerade der W ellen au sbreitun g im 
Problem  des A blaufsinnes der Zeit aber liegt 

n ich t v o r 1).
E in e bem erkensw erte Sonderschw ierigkeit be

steh t nur, w enn es sich speziell um elektromagne
tische W ellen  im  Vakuum  handelt. D o rt näm lich 
scheitert die E rzeugun g der einlaufenden W elle 
n icht erst an der technischen U nm öglichkeit, 
M ikrobestandteile zu ordnen, sondern schon an 
der m erkw ürdigen  T atsach e, daß w ir als materiell© 
W esen im m er nur an der M aterie, nie am  Feld 
anpacken  können2). K ön nen  w ir doch vom  F eld  
aus ungeordnete E rregun gen  ebensow enig er
zeugen wie geordnete. Zur E rregun g einer zen tri
petalen  W elle  m üßten  w ir vielm ehr erst eine 
W ellen fläch e m it E lektronen  besetzen, h ätten  aber 
dann n icht m ehr die genaue U m kehrung der aus
laufenden W elle  verw irk lich t, bei der j a  M aterie 
nur im  W ellen zen trum  sitzt. A bgesehen von  der 
Irreversib ilitä t (bzw. dem  zw eiten  H auptsatz) 
h ä n gt also die A sym m etrie  von U rsache und W ir
kung, d. h. der A blaufsin n  der Zeit ein w enig auch 
m it der A uszeichn un g der M aterie vo r dem Feld 
zusam m en. D a  sowohl die V erkn ü p fu n g zwischen 
M aterie und F eld  als auch die eigentliche G rund
lage der Irreversib ilität, n äm lich die K o n ste llatio n  
„U n o rd n u n g ", derzeit noch n ich t restlos geklärt 
sind, w äre es sogar m öglich, daß jenes D unkel, in 
dem  alle K ü h e  schw arz sind, hier w irklich  eine ge
m einsam e W u rzel noch v e r h ü llt : einen Zusam m en
hang zw ischen Irreversib ilitä t und den V erk n ü p 
fungsgesetzen M aterie-F eld . D irek t aber hängt die 
A sym m etrie  von  U rsache und W irk u n g  jeden falls  
nur an der allgem einen Irreversib ilität der M akro
vorgänge — w oher im m er auch die Irreversib ilität 
selber entspringen m ag.

4. E in e D efinition  des A blau fsin n s der Zeit, 
die w ie die unsere bloß au f die Irreversib ilitä t bzw . 
den engeren zw eiten  H a u p tsa tz  g e stü tzt ist, g ilt 
bloß m akroskopisch. B ei M ikro Vorgängen — 
BROWNsche Bew egungen — bei denen z. B . auch 
E ntropieabnahm en V o rk o m m e n , w äre auch  die 
Z eitrich tu n g n icht defin iert. D er A blau fsin n  lä ß t 
sich aber durch In terp olation  auch auf M ikro
vorgänge erw eitern, wenn die T ra n sitiv itä t  des 
Sp äter festgelegt und die B eziehun g „ze itlich  zw i
schen“  auch bei M ikro Vorgängen gegeben ist. 
Zum  V ergleich: w enn nur festste llb ar ist, daß 
N i e l s  B o h r  dem  A r c h i m e d e s  nach folgt, zwischen 
G a l i l e i  und N e w t o n  aber die Z e itrich tu n g  u n 

*) Vgl. dagegen H. W e y l , Philosophie der N atur
wissenschaft. Handbuch der Philosophie, herausgeg. 
B ä u m l e r - S c h r ö t e r , München und Berlin 1926. 
Abt. II A, S. 149.

2) Vgl. ebenda S. 133.
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k o n sta tierb ar w äre, lä ß t sich doch aus dem  U m 
stan d, d aß  G a l i l e i  zwischen A r c h i m e d e s  und 
N e w t o n ,  N e w t o n  zwischen G a l i l e i  und B o h r  

lebte, die K en n tn is  g e w in n en : N e w t o n  leb t spä
ter a ls G a l i l e i .

5. U nsere D efin itio n  der Z e itrich tu n g reicht 
klarerw eise n icht w eiter als die Irreversib ilität. 
N un  h a t diese b ekan n tlich  auch  in M akrosystem en 
Schranken, denn der von  P o i n c a r e - Z e r m e l o -  

C a r a t h e o d o r y  bew iesene W iederkch reinw an d h a t 
gezeigt, d aß  abgeschlossene S ystem e nach sehr 
langer Z eit sch ließlich  ihre A nfangsen tropie w ieder 
erreichen m üssen, der LoscHM iDTsche U m keh r
einw and — U m keh r aller M olekelgeschw indigkei
ten  — h a t erw iesen, daß theoretisch  auch  S y 
stem e m it E n tropieabn ahm en  sich konstruieren  
lassen. D iese E in schränkun gen  brauchen uns in
des n ich t zu beküm m ern. E n tw ed er näm lich, die 
E n tro p ie  n im m t bei der D u rch brechun g des zw eiten  
H a u p tsa tzes üb era ll zugleich  a b : dann ist ein A b 
laufsin n  w ieder gegeben. O der aber A b - und Z u 
nahm en gehen w irr durcheinan der: dann verliert 
eben das F rü h er seinen V o rran g vo r dem  Später. 
M ehr w ird  sich p h ysika lisch  w ohl n icht erreichen 
lassen. Philosophisch ist sogar eine F estsetzu n g 
rech t befriedigend, die aussagt, nur vorübergehend, 
nur im  R ahm en  j e einer einzigen P o i n c  a r e - Z e r m e l o -  

P eriode des M ilch straßen system s — eine Zeit, die 
freilich  sehr groß ist gegen unser L eben  — stelle 
sich  der o b je k tiv  w enig w ich tige  W esensunterschied 
von  frü her und später, von  U rsache und W irku n g 
ein. Im  großen  b e trach tet h ä tte  dann die Zeit 
ebensow enig eine bevo rzu g te  R ich tu n g  w ie die 
drei reellen  W eltdim ensionen, ebensow enig w ie der 
R au m . F ü r  diese H yp er-M ak ro b etrach tu n g v e r 
schw ände dann auch die U rsache vö llig  v o r der 
F u n k tio n .

6. W ir haben U rsache und W irk u n g  durch  V e r
gan genheit und Z u k u n ft unterschieden. N un ist 
au f den noch u m stritten en  G ebieten  der Q uan ten 
theorie  bisw eilen  ve rm u tet w orden, es könnten ge
w isse M ikrovorgän ge n ich t vo n  der V ergan gen heit, 
sondern vo n  der Z u k u n ft „ v e ru rs a c h t“  sein. D ie 
L e istu n g sfä h ig k eit dieser V erm u tu n g  ist hier n icht 
zu  untersuchen, zu beach ten  dagegen ist, daß schon 
in  der klassischen M echanik die G egen w art ganz 
ebenso von  der Z u k u n ft determ in iert ist w ie von  
der V ergan gen h eit. In  der angeführten  F assun g 
w äre also die verm u tete  V eru rsach u n g seitens der 
Z u k u n ft eine S e lb stverstä n d lich k eit. G em eint je 
doch is t e tw as anderes. Im  BoHRschen M odell z . B .  
beginn t nach dem  E n ergiesatz  das E lek tro n  schon 
im  M om ent des A bsp ru n gs vo n  der Q uan ten bahn  zu 
strahlen, und zw ar m it bestim m ter F req u en z,b e
stim m t aber ist die F requenz sowohl durch das v e r
gangene A usgangs- als auch durch  das zu kü n ftige  
E n d n ivea u . D ie A nn ah m e b esagt also —  und 
T e t r o d e  h a t eine verw an d te  A nn ah m e m ath e
m atisch  fo rm u lie rt1) — ein V o rg an g sei veru rsach t 
erst durch die V erein igu ng seiner V ergan gen h eit 
und seiner Z u k u n ft oder allgem einer au sged rü ckt:

*) Zeitschr. f. Phys. xo, 317H. 1922.

erst die Z u stände in zwei, und zw ar von ein ander ge
trennten Z eitp u n kten  reichen aus, um  ein G e
schehen zu determ inieren. A u ch  hier is t der V e r
gleich m it der klassischen M echanik lehrreich. 
A u ch  in der klassischen M echanik näm lich sind bei 
allen  V ariation sproblem en  V orgän ge — etw a nach 
dem  HAMiLTONschen P rin zip  — determ in iert erst 
durch  die A n g ab e  vo n  A n fan gs- und  E n d zu stan d . 
G enau so ist z. B . die B rach ysto ch ro n c erst fest
gelegt, w enn außer dem  A nfangs- au ch  der E n d 
p u n k t gegeben ist — freilich  nur deshalb, w eil 
über die R ich tu n g  A n gaben  fehlen. D ie F ix ieru n g  
vo n  A n fa n g sp u n kt und R ich tu n g  im  A n fan g sp u n kt 
dagegen w ürde n atü rlich  die A n gab e des E n d p u n k 
tes entbeh rlich  m achen. U n d dies gilt w ohl a ll
gem ein : Z u stände m üssen p h ysika lisch  stets durch 
Z u stan d svariab le , durch irgendw elche P aram eter 
gekenn zeichn et w erden. O b m an nun sagt, der A b 
la u f des Z u stan ds sei determ in iert durch  die A n 
gabe der P aram eterw erte  für zwei Z eitp u n kte , oder 
ob m an sagt, der Z u stan d  sei determ in iert erst 
durch  dop pelt soviel P aram eter in einem  Z e it
p un kt, das ist w ohl logisch gleichw ertig . D ie  M ög
lich keit, daß noch un beach tete  P a ram eter einen 
realen Z u stan d  g leichfalls  m it kennzeichnen kö n n 
ten, w ird  sich ja  kaum  jem als a priori ausschließen 
lassen. In  der klassischen M echanik z. B . sind alle 
A b läu fe  determ in iert durch  die A n fan gsk o o rd i
naten  und die A n fan gsgesch w in digkeiten  der M as
sen. W ürden in einer anderen M echanik K o o rd i
naten  und G esch w in digkeiten  erst zw eier Z e it
p un kte  den A b la u f determ inieren, so hieße das nur, 
der A b la u f sei bestim m t außer vo n  den q und q 
vo n  noch zw ei w eiteren  P aram eterarten  (z. B . von  
den q und q ). D ie  K o o rd in aten  w ären  also m it der 
Zeit durch v ie l kom p liziertere G esetze (z. B . durch 
D ifferen tialg le ich u n gen  vierter Ordnung) v e r
kn ü p ft. E s ist Sache der E rfah ru n g, zu entscheiden, 
ob die N atu rgesetze  kom plizierter, die A rten  der 
festzu legenden P aram eter zahlreicher sind als die 
von  der heutigen  P h y sik  v e rw e n d e ten : eine grun d
sätzliche U m gesta ltu n g des G esetzes- und K a u sa l
begriffes aber lieg t in der „V e ru rsa ch u n g seitens 
der Z u k u n ft“  w ohl kaum .

II I .

Jedenfalls haben w ir die Scheidung von  un 
abhängigen  und abhängigen  V ariab len  zu rü ckge
fü h rt auf zw ei m iteinander verw oben e T a ts a c h e n : 
a u f den U nterschied zw ischen re a k tiv  erfaßbaren  
und n ich t erfaßbaren  N atu ru m stän d en  und auf 
den U nterschied von  vor- und n ach zeitig . H er
vorgehoben aber m uß w erden, daß beide U n ter
schiede bei n icht w enigen fun ktionalen  V erkn ü p fu n 
gen in der N a tu r gar n icht auf treten. E s  bestehen 
also auch N atu rgesetze, die dem  A lltagssch em a 
U rsach e-W irku n g entzogen sind.

Zu ihnen gehören zun ächst jene physikalisch en  
G esetze, in denen keine der V ariab len  unserem  
E in griff d irekt zugän glich  ist. Im  K i r c h h o f f -  

schen G esetz z. B . sind A bsorption  und Em ission 
fu n k tio n a l m iteinander verk n ü p ft, keiner der b e i
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den K oeffiz ien ten  aber kan n  zur E rzeugun g des 
ändern b e n ü tzt w erden, beide kennzeichnen ein 
M a te r ie s tü c k  stets  gle ich zeitig: keiner kan n  U r
sache des ändern heißen. D agegen lief3e sich — 
etw a durch  D ru ck än d eru n g — die A bsorption  m it 
der E m ission  zugleich verän dern. W ill m an also 
den K a u salb e g riff auch  hier einführen, so m üßte 
m an von  zw ei W irkun gen  einer dritten, im  G esetz 
gar n icht enthalten en  U rsache sprechen. A ll die 
zahlreichen fun ktion alen  B eziehun gen  zw ischen 
M aterialkon stan ten  gehören zu diesem  G esetzestyp, 
z- B . das W iE D E M A N N -F R A N Z sch e G esetz, das e lek
trische und W ärm eleitfäh igk eit verk n ü p ft. T ritt, 
wie dies h äu fig  der F a ll  ist, in einem  solchen M a
terialkon stan ten gesetz a lsV ariab le  auch  die T em p e
ratur auf, die sich ja  w illk ü r lic h  abändern  läßt, so 
kann diese, w enn m an w ill, a ls U rsache, die G e
sam th eit der M ateria lkon stan ten  als W irku n g auf- 
gefaß t w erden.

V iel interessanter ist der entgegengesetzte  T y 
pus von  G esetzen, in dem  alle V ariab len  unseren 
R eaktionen d irekt zugänglich  sind. In  solchen 
..doppelsinnigen“  G esetzen  können w ir beliebig in 
beiden R ich tu n gen  reagieren : U rsache und W ir
kung sind vertau sch bar. A ls anschauliches B e i
spiel sei ein zw angsläufiger M echanism us vom  
H ebeltypu s a n g e fü h rt: Senkun g des linken H ebel
arm s h eb t den rechten, H ebun g des rechten sen kt 
den linken. N ich tk in em atisch e  Beispiele bieten die 
A bbiklun gsgesetze der geom etrischen O ptik, bietet 
die ideale G asgleichung p v  — R  T . D a  sic drei 
V ariable, den D ru ck  p, das Volum en v und die 
T em p eratu r T  en th ält (R  ist bekan n tlich  eine 
K on stante), w ollen w ir — w as niem and verbieten  
kann —  das P ro d u k t p v zu einer einzigen V a ria 
blen zusam m enfassen. Vergrößern  w ir nun dieses 
P rodukt, indem  w ir z. B . in einem  pneum atischen 
Feu erzeug ad iabatisch  kom prim ieren, so steigt die 
T em p eratu r z. B . au f 500 °. H eizen w ir aber den 
K olben  durch eine darun tergestellte  F lam m e auf 
500 °, so n im m t das P ro d u k t p v den vorhin  durch 
K om pression erzielten  W ert an. E rst  die M ikro
betrach tu n g w ürde zeigen, daß die jew eilige  „ W ir 
ku n g“  etw as später e in tritt als die G ew ichtsauflage 
auf den Stem pel bzw . die A nn äh erun g der H eiz
flam m e. D er G asgleichung selber aber ist S u k 
zession v ö llig  fre m d : in ihr sind U rsache und W ir
kung vertau sch bar. E benso steh t es schließlich 
beim  Ü H M schen G esetz. D a  w ieder drei V ariab le  
auftreten, Spannung E , Strom stärke i, W ider
stand W, w ollen  w ir es in der Form  schreiben 
E  =  i  W  und das P ro d u k t i  W  w ieder als eine 
V ariab le  auffassen. E rzeugen  w ir nun eine ge
w ünschte Span n un g durch A nschluß des L eiters an 
einen entsprechend gew ählen A kku m u lato r, so er
halten w ir das zugehörige P ro d u k t i  W. Erzeugen 
w ir dagegen bei beliebiger Strom quelle den ge
w ünschten W e rt von  i  W  durch R egulieru ng eines 
R h eostaten , so erhalten  w ir an den K lem m en den 
zugehörigen Sp an n un gsabfall. W ieder w ürde zw ar 
die M ikrobetrachtu n g zeigen, daß beidem al die 
..W irku n g“  dem  „veru rsach en d en “  K lem m en 

anschluß bzw . der R h eostaten versch iebun g n ach
fo lgt: im  OHMschcn M akrogesetz selber aber
sind beide Seiten gleich gu t als U rsachen 
w ählbar.

E in ige W orte erfordert das V erh ältn is solcher, 
nach beiden Seiten d u rchlaufbarcr M akrogesetze 
zum  Prinzip  von  L e  C i ia t e l i e r - B r a u n .  B e k a n n t
lich  sagt dieses aus: w enn die V ergrößerun g von x  
ein y vergrößert, so erzeugt die V ergrößerun g des y 
um gekehrt Verkleinerung des x, w ofür die L e n z- 
sche R egel, die B eziehung von Therm ostrom  und 
P eltiereffek t usf. a llbekan nte Beispiele bieten. 
D ie oben angeführten  „doppelsin nigen “  G esetze 
scheinen diesem  etw as verschw om m enen Prinzip  
zu w idersprechen. E s  bestehen jedoch  z. B . für 
T herm oelem ente zwei verschiedene G esetze. D as 
erste über die therm oelektrische Spannung be
sagt : w enn das E lem en t von sonstigen elektro
motorischen K räften frei ist, gehört zu jedem  von 
außen  erzeugten  T em peraturun terschied  der L ö t
stellen  eine gewisse Span n un g und um gekehrt. 
D as zw eite über den P e ltiereffek t sag t: wenn das 
E lem en t sonst kein Temperaturgefälle hat, gehört zu 
jeder von  außen angelegten  Spannung ein gewisser 
T em peraturun terschied der L ötstellen  und um ge
kehrt. D as L e  C h a x e l i e r s c I i c  P rinzip  sagt nun 
n ichts über die stets m ögliche U m keh run g eines 
dieser beiden G esetze — re a k tiv  eingreifen frcilich 
können w ir nach jedem  der beiden nur einseitig — 
sondern es besagt, w ie die zw ei verschiedenen 
G esetze sich zueinander verh alten, besagt, daß 
ihre V erein igu ng m it dem  zw eiten  H a u p tsa tz  über
ein stim m t. Und dies g ilt ganz a llg em e in : stets 
bezieht sich das L e  C iiA T E L iE R sch e  P rin zip  auf 
das Zusam m enspiel zw eier verschiedener G esetze1). 
Oben dagegen h atten  w ir je  ein einziges G esetz 
um gekehrt, d. h. bald a u f der linken, bald  au f der 
rechten Seite derselben G leichung re a k tiv  ein
gegriffen.

A bschließend können w ir nunm ehr zusam m en- 
fassen. D ie p h ysikalisch en  M ikrogesetze enthalten, 
sow eit sie D ifferen tialg leichu ngen  sind, stets  die 
Z eit als V ariab le . V on  den aus ihnen ableitbaren 
M akrogesetzen dagegen enthalten  m anche die 
Zeit, m anche nicht. U nter den M akrogesetzen 
g ib t es viele, in denen die V ariab len  n icht in g le i
cher W eise dem  E in griff reagierender M enschen zu 
gän glich  sind. D ies sind im m er G esetze, die en t
w eder d irekt zeitliche A bläu fe  regeln, oder in denen 
A b läu fe  noch deutlich  durchschim m ern. In solchen 
und nur in solchen G esetzen sind U rsachen und 
W irkun gen  gegeneinander geschieden. D er U n ter
schied h än gt dabei, abgesehen von  der reaktiven  
E rfaß b arkeit, an der E in sin n igkeit der Zeit, diese 
aber beruh t o b je k tiv  nur au f der Irreversib ilität

!) Es ist bekanntlich bisweilen nicht der 2. sondern 
der 1. Hauptsatz, der das Zusammenstimmen beider 
Gesetze verlangt (z. B. LENzsche Regel). Bekanntlich 
gilt ferner das CHATELiERsche Prinzip nicht allgemein 
(Explosionen).
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unserer M a k ro w elt1). A ndere, und zw ar die Z eit 
n ich t en thalten de M akrogesetze verk n ü p fen  en t
w eder V ariab le , von  denen keine dem  m ensch
lichen E in griff zugän glich  ist, oder aber alle  ihre 
V ariab len  sind gleich erfaß bar. H ier ve rliert der 
U rsachenbegriff seine B ed eu tsam keit.

P h ysik alisch  m ögen diese B egriffskläru n gen  
m ehr oder w eniger selb stverstän d lich  scheinen. 
Sehr notw en dig sind sie jed en fa lls  für andere 
Forschu ngsgebiete, auf denen — Jah rzehn te nach 
der W irk sam k eit M a c h s  — verschw om m en ge- 
h an d h abte  K a u sal- und G esetzesvorstellun gen  u n 
fru ch tb are  E rörterungen  verschulden. D enken  w ir 
z. B . — abgesehen von  der B iologie  — an das

x) Ein interessanter Versuch, mit Hilfe des psycho
physischen Parallelismus die physikalische und die sub
jektive Einsinnigkeit der Zeit, die Irreversibilität und 
das Gedächtnis miteinander zu verknüpfen bei M. 
S c h l i c k , Naturphilosophie. Die Philosophie in ihren 
Einzelgebieten herausgeg. von D e s s o i r , S. 455!

P roblem  der h istorischen G esetze. Wenn h isto
rische G esetze bestehen, könnten  es se lb stver
stän d lich  nur M akrogesetze sein. N un d reht sich 
z. B . der ganze S tre it um  die „m ate ria listisch e “ 
G esch ichtsauffassun g um  die F rage, ob die w irt
schaftlich en  oder die m it ihnen verflochtenen  ku l- 
urtellen , religiösen, künstlerischen  G ebilde abhän gig 
oder un abh än gig v a ria b e l sind. In M akrogesetzen  
aber ist es alles w eniger als se lb stverstän d lich , daß 
abhän gige gegen un abhän gige V a ria b le  ü b er
h a u p t sich im m er scheiden lassen. A u ch  solche 
au ßerp h ysika lisch e  F ragen  w erden nur durch  em 
pirische E in zelforschun g b ean tw o rtet w erden. D a  
aber reinliche B egriffe  auch  dem  E m p irik er u n 
entbeh rlich  sind, kön nte der V ergle ich  m it der 
vo llen d etsten  em pirischen W issen schaft, könnte 
die V ertra u th e it m it den D e n k m itte ln  der th e o 
retischen P h y sik  in gar m anchen geistesw issen 
schaftlich en  Problem en höchst ersprießliche 
D ien ste  leisten.

Die Geschwindigkeit großer Meteore.
V o n  A l f r e d  W e g e n e r ,  G raz.

V on seiten derjenigen  A stronom en, die sich m it 
der p raktischen  B erechn un g von  M eteorbahnen be
s ch ä ftig t haben, w ie n am entlich  v . N i e s s l  und 
H o f f m e i s t e r ,  ist im m er w ieder hervorgehoben  
w orden, daß die M ehrzahl der M eteore offen bar 
größere heliozentrische G esch w in digkeiten  als 
42 km /sek und fo lglich  h yp erbolisch e B ahn en  b e 
sitzt. A u f der anderen Seite ist aber dies E rgebnis, 
das ja  u n leu gbar gewisse Sch w ierigkeiten  für das 
V erstän dn is der N a tu r und kosm ischen Z u geh ö rig
k e it der M eteore m it sich brin gt, im m er w ieder in 
Z w eifel gezogen w orden. U m  n ur ein B eisp iel zu 
nennen, h a t v o r ku rzem  S p a r r o w 1) in seiner 
M eteortheorie aus gastheoretischen  Ü berlegungen 
den Sch lu ß gezogen, d aß  der B egin n  der L e u c h t
erscheinung bei hyp erbolisch en  G esch w in digkeiten  
in größerer H öhe liegen  m üß te, als die B e o b a ch 
tun gen  zeigen. E s  ist deshalb w ich tig , über diese 
F ra g e  K la rh e it  zu gew innen.

D er vo n  C. H o f f m e i s t e r  und G . v . N i e s s l  

herausgegebene „ K a ta lo g  der B estim m ungsgrößen  
für 611 B ahn en  großer M eteore“ 2) b iete t eine b e
quem e G elegenheit, die F ra ge  an der H and der ge
sch ätzten  G esch w in digkeiten  statistisch  zu u n ter
suchen. B ei den großen M eteoren d au ert die L eu ch t
erscheinung m eist e tw a  5 — 10 Sekunden und ge
s ta tte t  daher eine schärfere S ch ätzu n g  als bei den 
Stern sch nuppen. D ie  fü r ein bestim m tes M eteor 
ab gele itete  G esch w in d igkeit is t außerdem  bereits 
aus den A n gaben  verschiedener, o ft zahlreich er 
B e o b a ch ter zusam m en gesetzt und nur dann m it
geteilt, w enn sie ein igerm aßen verlä ß lich  erscheint. 
D er gen an nte K a ta lo g  e n th ä lt in diesen F ällen  so
w ohl die geozentrische w ie die heliozentrische G e
sch w in d igkeit. D iese A n gaben  bilden  ein w e rt

volles M aterial, das in vollem  U m fan ge bisher für 
unsere F ra ge  noch n icht ve rw e rtet w orden ist. 
D ies soll im  folgenden versu ch t w erden.

A . D ie unkorrigierten Katalogwerte.

Im  K a ta lo g  ist die geozentrische G esch w in dig
ke it für 48g, die heliozentrische für 484 F älle  m it
g e te ilt1). D as einfache arithm etisch e M ittel ergib t: 

geozentrische G esch w in digkeit 42 km /sek 
helio zen trisch e „  52 „

D ie V erte ilu n g  der E in zelw erte  ist aus T a 
belle 1 ersichtlich, deren Zahlen durch F ig . 1 ve r
a n sch au lich t w erden2).
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Fig. 1. Häufigkeitsverteilung der "geozentrischen und 
heliozentrischen Geschwindigkeiten nach dem Katalog.

x) Astrophys. Journ. 63, 90. 1926.
2) Denkschr. d, Akad. d. Wiss. Wien 100. 1925.

x) Die im K atalog unter gleicher Nummer unter a) 
und b) aufgeführten Doppelmeteore sind der Einfach
heit halber hier stets als zwei behandelt.

2) Geschwindigkeiten, die gerade der Grenze zwi
schen 2 Gruppen entsprechen, sind stets in der höheren 
Gruppe untergebracht, z. B. 40 km/sek in der Gruppe 40 
bis 50 usw.
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W ie m an sieht, liefern diese Zahlen sowohl für 
den M ittelw ert w ie für den häufigsten  W ert aus
gep rägt hyp erbolisch e G eschw indigkeiten.

E s  ist aber von  vornherein klar, daß diese 
W erte, die ja  aus der L eu ch tb ah n  innerhalb der 
A tm osphäre ab gele itet sind, noch kleiner sein 
müssen als die E in trittsgesch w in d igkeiten , au f die 
es für unsere F ra ge  ankom m t. D aß  dies in der T a t 
der F a ll ist, lä ß t sich aus den B eobachtu ngen  selber 
zeigen, w enn w ir diese n ach der E lo n gatio n  des 
M eteorradianten vom  A p e x  der E rd bew egu n g 
gruppieren. D iese G ruppierun g lä ß t sich leich t 
durchführen, da der K a ta lo g  auch die E longation en  
vom  E rd a p ex  en th ält. In der T abelle  2 ist 
diese G liederung für die geozentrische G e
schw ind igkeit durchgefüh rt. In  der G egend des 
A p e x  selbst sind allerd ings bei großen M eteoren 
die R ad ian ten  so spärlich, daß hier die G rup p en 
ordnung durchbrochen w erden m u ß te  und alle 
zwischen der E lo n gatio n  9? =  o und <p =  40 0 
liegenden R ad ian ten  zu einer G ruppe m it der 
m ittleren E lo n gatio n  cp =  28° zusam m en gefaßt

von  der E longation  erkennen lassen. D enn der 
A p e x  der E rd bew egung feg t im  L au fe  des Jahres 
die ganze E k lip tik  ab, so daß für eine bestim m te 
E longation sgruppe die verschiedensten H im m els
gegenden B eiträge liefern. In  W irk lich k eit besteht 
aber sehr deutlich  eine solche A b h än gigkeit, w ie

m an am  leich testen  bei der Zusam m enfassung in 
3 H aup tgru pp en  erkennt. D ie U rsache kann w ohl 
nur darin  liegen, daß die V erw an dlun g in helio
zentrische G eschw indigkeiten  E in trittsgesch w in d ig
keiten vorau ssetzt, w ährend vg G eschw indigkeiten  
sind, die durch den E in flu ß  der A tm osphäre bereits 
stark  verringert sind. D ie w ahren heliozentrischen

T ab elle  1. 

km /sek o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 >  100

Zahl derj^ geozentr. G eschw in digkeit 
F ä lle  für |heliozen tr.

37 100 120
3 12 56

T ab elle  2.

153
63 35 13 17
13 1 75 29 14

11 

4

Cp 28 40 50 60 70 80 90 IOO IIO 120 130 140 150 160 170 1800

VU 7 °  68 54 54 48 41 37 40 36 34 29 34 26 28 24 km /sek
n 26 11 23 31 55 68 54 60 40 42 26 19 15 12 7

vh j 46 52 44 49 49 48 49 56 55 56 54 61 54 57 54 km/sek

48,1 52,6 56,1 ,,

wurden. D ie übrigen G ruppen entsprechen stets 
E lo n gatio n sin terva llen  von  10 °, und ihre W erte 
können hinreichend genau als für die M itte  des be
treffenden In terva lls  g ü ltig  angesehen werden. 
vt sind die G ru p p en m ittel der geozentrischen 
G esch w in digkeit und n  die Zahl der F älle .

W ir können nun diese geozentrischen G e
schw indigkeiten  m it H ilfe  der zugehörigen E lo n 
gation  vom  E rd a p ex  und der E rd bew egun g (es 
genügt der m ittlere  W e rt l =  29,59 km/sek) in 
heliozentrische G esch w in digkeiten  verw andeln, in
dem w ir (vgl. F ig . 2) die Form eln  anw enden:

l sin® 
tg v  =  T

vh =

l COS Cp
l sin cp

wo v der aus F ig . 2 ersichtliche H ilfsw in kel ist. 
A u f diese W eise sind die heliozentrischen G eschw in
digkeiten  Vh der T abelle  2 berechnet.

W ären die zugrunde liegenden geozentrischen 
G eschw indigkeiten  E in trittsgesch w in d igkeiten  und 
n icht schon durch die A tm osp h äre  verringert, 
so w äre zu erw arten, daß sich fü r alle E lo n gatio n s
gruppen die gleiche heliozentrische G eschw in dig
keit ergäbe, oder jeden falls  dürften  die Zahlen 
der letzteren  keine system atische A b h än g ig keit

G eschw in digkeiten  m üssen also jeden falls größer 
als die berechneten sein, und es en tsteh t die A u f
gabe, aus den beobachteten  atm osphärischen G e
schw indigkeiten  die außeratm osphärischen zu be
stim m en.

B . Erm ittelung der außer atmosphärischen Ge
schwindigkeiten nach der Verhältnismethode.

D ie beobachteten  W erte  vg, a ls geozentrische 
E in trittsgesch w in d igkeiten  b etrach tet, können nur 
m it zw ei F ehlern  beh aftet s e in : einerseits der F eh l
sch ätzu n g und andererseits der w irklichen  V e r
kleinerung, w elche die E in trittsgesch w in d igkeit 
durch den L u ftw id erstan d  erfahren h at. D er 
Sch ätzungsfehler selbst kann n atürlich  beim  E in ze l
fa ll sehr groß sein; aber bei der statistisch en  B e 
han dlung einer genügenden A n zah l von  F ällen  
w ird  der zufällige A n te il dieses Fehlers im  w esen t
lichen ausgeschaltet sein und n ur ein etw aiger 
system atischer A n te il übrigbleiben. D aß  letzterer 
sehr beträch tlich  ist, d ürfte  w enig w ahrscheinlich 
sein. V o r allem  d ürfte  aber die A nnahm e genügen, 
daß er in der B en u tzu n g einer unrichtigen Z e it
einheit besteht, so daß große G eschw indigkeiten  
um den gleichen B ru ch te il verfä lsch t w erden wie 
kleine. Solange diese A nnahm e zu trifft, h eb t sich 
der F eh ler aus der folgenden M ethode heraus. V ie l
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größer m uß ohne Z w eife l die ta tsä ch lich e  V e r
rin geru n g der E in trittsg esch w in d igk eit durch  den 
L u ftw id e rstan d  sein. Ih r B e tra g  lä ß t  sich a priori 
n ich t angeben. Is t  aber auch  hier die B edin gun g 
erfü llt, daß alle Geschwindigkeiten durch den L u ft
widerstand um  denselben Bruchteil verringert werden, 
so h e b t sich auch dieser E in flu ß  aus der im  fo lgen 
den b en u tzten  M ethode heraus.

D a ß  diese der R ech n u n g zugrun de liegende A n 
nahm e einer prozen tisch  ko n stan ten  V erfälsch u n g 
der E in trittsg esch w in d igk eiten  e x a k t  zu trifft, ist 
kaum  anzunehm en. V ö llige  K la rh e it h ierüber zu 
erhalten, is t m ir n ich t gelungen. A b er soviel d ürfte  
sicher sein, d aß  w ir m it dieser A nn ah m e der W a h r
h eit bereits ziem lich nahekom m en, so daß die aus 
d ieser A n n ah m e abgele iteten  heliozentrischen G e
sch w in d igkeiten  der großen M eteore gegenüber den 
un korrigierten  W erten  die R o lle  einer zw eiten  
N äh eru n g spielen.

D ie im  folgenden ben u tzte  M ethode beru h t d a r
auf, d aß  w ir n ich t die A b so lu tw erte  der beobach 
teten  geozentrischen G esch w in digkeiten  benutzen, 
sondern n u r das V erh ä ltn is  derselben für die v e r
schiedenen E lo n gatio n en  vo m  A p e x . T r ifft  die 
oben gen an nte A nn ah m e bezüglich  der F eh ler zu, 
so b le ib t dies V erh ä ltn is  feh lerfrei und g e sta tte t  
eine e x a k te  B erech n un g sow ohl der m ittleren  h elio 
zen trischen  G esch w in d igkeit als au ch  des V e r
k leineru ngsfaktors, dem  die E in trittsg esch w in d ig
ke iten  un terliegen .

In  F ig . 3 sei M  d ie E rd e  und M  A  ihre B e w e 
gu n gsrich tun g. i  M , 2 M , 3 M  usw. sind die geo 
zen trischen  G esch w in digkeiten  vg unserer obigen 
T abelle, deren jede m it der zugehörigen  E lo n gatio n  
(p vom  E rd a p ex  ein getragen  ist. W ären  dies feh ler
freie E in trittsgesch w in d igkeiten , so m üßten  die 
P u n k te  i ,  2, 3 usw . au f einem  H alb kreis  liegen, 
dessen R adius die (für a lle  G ruppen  gleiche) helio
zen trische G esch w in d igkeit ist. M  C  w äre dann 
die E rd bew egun g, w enn C  der M itte lp u n k t dieses 
K reises ist.

M an kan n  nun die A u fga b e  zun ächst 
grap hisch  in fo lgen der W eise lösen. M an 
zeichne die geozentrischen  G esch w in digkeiten  
i M , 2 M  usw . w ie in F ig . 3 in beliebigem  
M aßstabe. D an n  suche m an a u f M  A  durch 
P robieren  den M itte lp u n k t desjenigen  K re i
ses, der die P u n k te  1 — 15 am  besten  d ar
stellt, w as n ach A u gen m aß m it b e träch t
licher Sch ärfe  m öglich  ist. Is t  so P u n k t C  
gefunden, so ste llt  M C  d ie E rd bew egun g,
29,6 km /sek, d ar und lie fe rt d am it den rich 
tigen  M aßstab  der F igu r, der vo n  dem  an
fän glich  b en u tzten  ab w eich t. D e r R ad iu s 
des K reises, in diesem  neuen M aßstab  ge
m essen, is t dann die verbesserte  heliozen 
trisch e G esch w in digkeit der M eteore, und 
durch  V ergle ich  der beiden M aßstäbe erh ä lt m an 
den V erk le in eru n g sfa k to r der E in trittsg esch w in 
digkeiten.

A u f  diesem  graphischen W ege erh alte  ich als

w ahre m ittlere  heliozentrische G esch w in digkeit der 
M eteore den W e rt 63,3 km /sek, und als V erk le in e 
ru n g sfa k to r 0,77.

N a tü rlich  b iete t auch  die e x a k te  A u sgleichun g 
nach der M ethode der kleinsten  Q u ad rate  keinerlei 
S ch w ierigkeiten . Ich  h abe die R ech n un g durch 
gefü h rt und erh alte  a u f diesem  W ege die helio
zen trische G esch w in digkeit

vh =  63,4 ±  3,0 km /sek 

und den V erk le in eru n g sfa k to r 

q =  0,76 ±  0,05 .

N a tü rlich  d a rf m an n ich t annehm en, daß hierm it 
diese G rößen w irk lich  b is a u f die angegebenen 
F eh lergren zen  e x a k t  bestim m t seien. D ies tr ifft  
n ur dann zu, w enn unsere V o rau ssetzu n g, daß die 
F eh ler der gesch ätzten  geozentrischen G esch w in dig
k eiten  p ro p o rtio n al den letzteren  sind, rich tig  ist. 
Im m erhin  w ird  diese A n n ah m e sta rk  g e stü tzt durch 
den U m stan d , daß die B eob ach tu n g sp u n kte  1 — 15, 
w ie schon die B e tra c h tu n g  der F ig . 3 leh rt, keine 
system atisch e  A b w eich u n g  vo n  der K u rv e  des 
H alb kreises zeigen.

D a  auch  die zu fälligen  A bw eich u n gen  vo n  d ie
sem  H a lb k reis  verh ältn ism äß ig  n ich t groß sind, so 
sieh t m an, daß die G esch w in digkeitssch ätzun gen, 
w enigstens w enn m an M ittelw erte  vo n  jew eils 
20 — 50 M eteoren b en u tzt, ein rech t brau ch bares 
M ateria l für unsere F ra ge  liefern, dessen B ed eu tu n g 
m an w oh l b isher n ich t v o ll gew ü rd ig t h a t.

E in  V o rte il unserer graphischen M ethode b e 
steh t darin, daß m an m it dem  Z irkel le ich t prüfen 
kann, zu  w elchen K on sequenzen  die A nn ah m e fü h 
ren w ürde, d aß die w ahre heliozentrische G esch w in 
d igk eit der M eteore n ur gerade parabolisch 
(42 km /sek) w äre. M an ü berzeu gt sich leich t, d aß 
sich zw a r form al diese A nn ah m e sogar a u f u n 
endlich  m an n igfaltige  W eise durchführen lä ß t, daß 
w ir aber d abei zu A nnahm en über die G röße des 
F a k to rs  q und seine Ä nderungen  m it der E lo n gatio n  
gezw ungen sind, die als un w ahrscheinlich  ab-

Fig- 3-

geleh nt w erden müssen. So lie fert unsere M ethode 
einen neuen, und w ie ich  g laube, sehr schw er zu 
en tk räften d en  B ew eis für die hyp erbo lisch e N a 
tu r der M eteorbahnen im Sonnensystem .
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Zuschriften.
D er H erausgeber b itte t, die Zuschriften auf einen U m fan g von höchstens einer D ru cksp alte  zu beschränken, 
bei längeren M itteilu ngen  m uß der V erfasser m it A bleh nun g oder m it V eröffentlich un g nach längerer Zeit rechnen. 

Für die Zuschriften hält sich der Herausgeber nicht für verantwortlich.

Über Krystallbau und optische Aktivität.

A us Ü berlegungen, die zum  T eil in einem  K o llo 
quium  des K aiser W ilhelm -In stitu tes f. phys. u. E lek tro 
chemie bereits am  10. Januar d. J. vorgetragen worden 
sind, folgt, daß die PASTEURschen A nschauungen bzw. 
die von v a n  ’t  H o f f -l e  B e l  über den Zusam m enhang 
von optischer A k tiv itä t  und krystallograph ischer En- 
antiom orphie einiger Zusätze bedürfen um  das gesam te 
T atsach en m aterial um fassend darzustellen.

Im  w esentlichen m uß m an dem  R echnung tragen, 
daß die D rehung der Polarisationsebene des L ich tes 
bew irkt w ird durch die R o tation  einer räum lichen V er
teilung von  Polarisationselektronen, w obei deren D reh
sinn (— ob R echts- oder L inksum lau f — ) die a u ftre
tende D rehung der Polarisationsebene festlegt, während 
es für die krystallograp h ische Enantiom orphie nur auf 
die sterische A nordnung der A tom - bzw. M olekül- oder 
Ionenschwerpunkte im  Ivrysta llg itter ankommt. H ier
aus fo lg t die M öglichkeit der E xisten z von 4 optisch
aktiven  Isom eren sta tt von 2 beim  V orliegen eines 
einzigen A sym m etriezentrum s (jeweils je  2 [— 1 rechts-,
1 -linksdrehendes Isom eres — ] für eine bestim m te  

krystallograph ische sterische Schw erpunktschraubung).

D as Vorhandensein von 4 solchen aktiven  isomeren 
gelösten M olekülen ist bei der W einsäure1) 2) erwiesen.

D urch die unsym m etrische L adun gsverteilung von 
einzelnen R adikalen  am  sterischen A sym m etriezentrum  
w ird bew irkt, daß D ipolm oleküle, die dem  optisch
a k tiven  gelösten M olekül in geeigneter W eise sich 
nähern, eine optische U m kehrung bewirken können. 
W eiterhin  lä ß t sich das Verhalten  optisch-aktiver K ö r
per bei der WALDENSchen U m kehrung, A utoracem i- 
sation, D rehungsbeeinflussung durch Lösungsgenossen 
und M ultirotation  für eine Reihe von Fällen  au f ein
heitlicher G rundlage deuten und ebenso findet das 
N ichtvorhandensein  von 4 verschiedenen aktiven  
Isom eren in der M ehrzahl der F älle  im  K rystallzu stan d 
seine D eutun g aus den Feldeigenschaften des Ivrystall- 
gitters.

Im  einzelnen m uß auf die dem nächst erscheinenden 
ausführlicheren M itteilungen a. a. O. verwiesen werden.

B erlin-D ahlem , den 24. F ebru ar 1927.
________  E . H e r l i n g e r .

x) E . V e l l i n g e r , Cpt. rend. hebdom . des seances 
de l ’acad. des sciences 183, 741. 1926.

2) L .  L o n g c h a m b o n , Cpt. rend. hebdom . des seances 
de l ’acad. des sciences 183, 958. 1926.

Besprechungen.
Handbuch der Physik. H erausgegeben von H. G e i g e r  

und K . S c h e e l . B d. I. G eschichte der P h ysik , V or
lesungstechnik, redigiert von K . S c h e e l . B erlin: 
Julius Springer 1926. V I I , 404 S . und 162 A bb. 
17 X 25 cm. Preis geh. RM  31.50, geb. RM  33.60.

In B an d I des H andbuches ist e n th a lte n : E ine G e
schichte der P h y sik  von E . H o p p e  (179 Seiten), eine 
kurze Ü bersich t über die physikalische L iteratu r von 
K . S c h e e l  (7 Seiten) eine A bhan dlun g von T i m e r d in g  
über F orschung und U n terricht (22 Seiten) und ein 
A b sch n itt über Vorlesungstechnik von P. M e c k e  und 
A. L a m b e r t z  (178 Seiten).

Die D arstellu n g der G eschichte der P h ysik  von 
E . H o p p e  ist besonders gekennzeichnet durch eine 
sehr straffe  Zusam m enfassung eines sehr großen sach
lichen Inhaltes. Irgendw elche spekulativen  B etrach
tungen allgem einerer N atur, etw a über die E n tw ick 
lung der physikalischen W issenschaft im  Sinne M a c h s , 
sind prinzipiell verm ieden (vgl. auch S . 32 die Bem er
kung über M a c h s  D arstellu n g des Problem s der 
schiefen Ebene nach S t e v i n ). E s werden lediglich die 
historischen T atsachen m öglichst kurz, aber auch 
m öglichst erschöpfend dargestellt. E in  weiteres K en n 
zeichen ist die w eitgehende H eranziehung der originalen 
Quellen. F ast jede geschichtliche A n gabe w ird durch 
ein Z ita t belegt, das fast ausnahm slos auf die erste 
V eröffentlichung zu rü ckgreift und nicht etw a auf andere 
geschichtliche D arstellungen oder auf die sog. physi
kalischen W örterbücher, die um  1800 m ehrfach er
schienen. F ü r den F achp h ysiker von heute, der selten 
Zeit haben wird, eine breite, durch geistreiche B etrach 
tungen ausgeschm ückte geschichtliche D arstellung 
seines Faches in seinen etw aigen M ußestunden zu lesen, 
scheint diese D arstellungsw eise das R ichtige zu sein, 
denn er w ird w ohl in erster Linie W ert darauf legen, 
schnell zu den originalen Quellen irgendeines Spezial
gebietes vorzudringen. W ertvo ll w ird die H o p p E sc h e

D arstellu n g auch dadurch, daß sie von einer genauen 
K en ntnis der Problem e getragen wird, insbesondere 
auch derjenigen der theoretischen P h ysik , so daß gerade 
hier viele w ertvo lle  A ufschlüsse gegeben werden. A ller
dings nur, sow eit es sich um  die klassische P h ysik  
handelt, denn die D arstellu n g schließt m it dem Jahre 
1895 ab.

Im  einzelnen findet bei der älteren Periode der 
P h ysik  eine E in teilu n g nach Völkern s ta tt: B a b y lo 
nische, ägyptische, griechische, arabische P h ysik  und 
das E rw achen der P h ysik  im  christlichen E uropa (bis 
1600). B ei der N euzeit w ird zunächst eine chrono
logische E in teilu n g vorgenom m en; innerhalb der ein
zelnen Zeitperiode w ieder eine sachliche Disposition. 
E s m ag schw ierig sein, gerade für die N euzeit ein bes
seres E inteilungsprinzip  zu finden. D em  R eferenten 
erscheint jedenfalls die D arstellun g der älteren Perioden 
einheitlicher als die der neueren.

A n biographischen N otizen  werden bei den ein
zelnen A utoren  nur die Lebensdaten  angegeben. F ü r 
den G ebrauch zum  N achschlagen dü rfte  es sich em p
fehlen, die Nam en und Lebensdaten an den R and jeder 
Seite herauszudrucken, besonders da am  Schlüsse 
des Bandes kein Autorenregister, sondern nur ein n ich t 
sehr ins einzelne gehendes Sachverzeichnis vorhanden 
ist. D ie Besonderheiten im  G ebrauche eines G eschichts
buches dürften w ohl diese A bw eichung von dem  sonst 
sehr guten Schem a der äußeren A nordnung des Satzes 
usw. des H andbuches rechtfertigen.

Die D arstellung ist ku rz und prägn an t und des
wegen vielleicht stellenweise etw as trocken. E ine m erk
liche H em m ung im  glatten  Lesen ist dem  Referenten 
nur einm al aufgetreten, näm lich bei einer Bem erkung, 
welche sich auf die Sage von der B estim m ung des 
spezifischen G ew ichtes der K ron e des K önigs H ieron 
durch Archim edes bezieht. D arüber h eißt es (S. 13): 
„D e r  B erich t V i t r u v s  ist n icht nur seiner legenden
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haften Form wegen, sondern wegen der mit den in der 
uns erhaltenen Schrift über die schwimmenden Körper 
angewandten Methoden nicht übereinstimmenden Rech
nung sicher nicht die Methode des Archim edes." — Auf 
Seite m  ist wohl versehentlich Bremszaun statt -zaum 
(von zäumen) stehen geblieben.

W iederholt macht der Verf. darauf aufmerksam, 
wie viele Gesetze in der Physik nach den Urhebern 
falsch bezeichnet werden. Vieles davon ist längst be
kannt, wie z. B ., daß die Leydener Flasche eigentlich 
KLEisTsche Flasche heißen sollte. Anderes war dem 
Referenten neu und interessant, so, daß das B o y l e -  

MARioxxEsche Gesetz eigentlich von T o w n l e y  stammt, 
daß die mechanische Theorie der Gase schon von 
D a n i e l  B e r n o u l l i  1738 entwickelt ist, daß die 
Gleichung A V =  o schon E u l e r  bekannt war, daß 
die temperierte Stimmung schon 1544 von M. S t i f e l  

und nicht, wie gewöhnlich angegeben wird, erst 1691 
von W e r k m e is t e r  erfunden worden ist u. a. m.

Der Abschnitt: Vorlesungstechnik von R. M e c k e  

and A. L a m b e r tz  ist aus der Bearbeitung eines Kolleg
heftes für die Vorlesung über Experim entalphysik ent
standen, das H. KoNEN-Bonn den Verfassern als seinen 
früheren Vorlesungsassistenten zur Verfügung gestellt 
hat. Von H. K o n e n  stammt auch ein einleitendes 
Kapitel, das die Bedeutung eines Experimentalkollegs 
in so trefflichen W orten beleuchtet, daß einiges davon 
hier wörtlich angeführt sei:

,,So verschieden auch die Meinungen über den Stoff 
oder die Methode des physikalischen Unterrichtes sind, 
so sehr die Bedingungen von Land zu Land wechseln: 
darin besteht Übereinstimmung, daß es keinen anderen 
W eg zur Physik gibt, als die Einführung durch den 
experimentierenden Unterricht oder den Experim ental
vortrag. In dieser Tatsache und in den aus ihr sich 
ergebenden Folgerungen ist es begründet, daß sich an 
den deutschen Hochschulen ein für alle Anfänger der 
Naturwissenschaften und damit auch für die Mediziner 
gemeinsames Experimentalkolleg, erhalten hat. W o 
man glaubte, von dieser Unterrichtsform abweichen zu 
sollen, ist man stets nach einiger Zeit zur altbewährten 
Einrichtung zurückgekehrt. In ihr steckt ein großer 
Teil Tradition. Eine Fülle von Versuchen, Kunstgriffen 
und Techniken sind überliefert. Vereint mit den besten 
Köpfen der versuchsfreudigen Lehrerschaft aller Grade, 
haben Akademiker und Hochschullehrer seit den Tagen 
der Accademia del Cimento ihre Erfindungsgabe an
gestrengt und unendliche Mühe darauf verwendet, die 
Grunderscheinungen der Physik in durchsichtiger und 
eindrucksvoller Weise durch das Experiment im Hör- 
saal und Schulzimmer vorzuführen und der Anschau
ung nahe zu bringen. Die immer wiederholte und immer 
wieder verbesserte Ausführung dieser Versuche ist der 
Jungbrunnen gewesen, zu dem die Physiker immer 
wieder zurückgekehrt sind. Die ohne Voreingenommen
heit erneute Betrachtung der scheinbar längstbekannten 
Dinge hat Dozenten und Hörern, Lehrern und Schülern 
stets geholfen, aus dem Banne überlieferter Schul- 
meinungen sich zu befreien und der Natur gegenüber 
jene Unbefangenheit zurückzu gewinnen, die die Vor
aussetzung für die Entdeckung neuer W ege ist. So hat 
auch der einfache Versuch einen würdigen Platz in einer 
Wissenschaft, die durch die unerhörte Verfeinerung 
ihrer Methoden, wie durch die Kom plikation ihrer 
Anordnungen vielleicht alle anderen Naturwissenschaf
ten übertrifft."

Für den Maßstab und den Um fang der Versuche 
selbst ist ein mäßig großes Auditorium, etwa bis zu 
300 Hörern, vorausgesetzt, für die die an den Uni
versitäten übliche Vorlesung von 5 Wochenstunden

in 2 Semestern gehalten wird. Obgleich die Beschrei
bung der einzelnen Versuche angenehm knapp gehalten 
ist, werden doch über 500 Versuche angeführt. Die 
Auswahl ist sehr sorgfältig getroffen, auch wichtige 
Sachen aus jüngster Zeit, wie MAGNUS-Effekt, J o h n s e n -  

RAHBEK-Effekt u. a., fehlen nicht. Die Einteilung ist 
die übliche; der permanente Magnet wird noch vor der 
Elektrostatik behandelt; Referent zieht es vor, zuerst 
die Elektrostatik zu behandeln. Auch die elektrischen 
Kraftlinien lassen sich durch Feilspäne von natürlichem 
Gips, wenn auch nicht so schön wie die magnetischen 
durch Eisenfeilspäne, so doch deutlich genug darstellen, 
so daß es nicht notwendig ist, etwa wegen der bequemen 
Veranschaulichung der Kraftlinien die komplizierteren 
magnetischen Erscheinungen voranzustellen.

Außer den Versuchsbeschreibungen selbst werden 
noch Zeichnungen, Tabellen, Schaltungsschemata ge
geben, die meist vor der Vorlesung an der Tafel ge
zeichnet oder im Diapositiv gezeigt werden, auch Zu
sammenstellungen von Zahlenwerten, Formeln usw. 
Bei den Formeln wird mit Recht darauf hingewiesen, 
daß in der zweimal fünfstündigen Vorlesung die A b
leitung von Formeln, Durchführung von Rechnungen 
auf ein möglichst kleines Maß gebracht werden muß, 
daß dagegen mehr W ert auf grundsätzliche Erörte
rungen der Resultate von Rechnungen und mathe
matischen Entwicklungen zu legen ist. Durch diese 
Einschiebung von Formeln, Definitionen usw. in die 
eigentliche Versuchstechnik stellt die ganze Darstellung 
einen auch für weitere Kreise sehr lesenswerten Über
blick über einen Lehrgang der Experimentalphysik dar.

E. R e g e n e r ,  Stuttgart. 
Handbuch der Physik. Herausgegeben von H . G e i g e r  

und K . S c h e e l .  Bd. IX . Theorien der Wärme, 
redigiert von F. H e n n in g . Berlin: Julius Springer 
1926. V III, 616 S. und 61 Abb. 17 X 25 cm. Preis 
geh. RM 46.50, geb. RM 49.20.

Von dem reichen Inhalt des Bandes kann im Rah
men einer kurzen Besprechung kaum ein Eindruck ver
m ittelt werden. Obwohl der größere Teil des in dem 
Buche behandelten Stoffes bereits zum älteren Besitze 
der Physik gehört, haben es die Verfasser verstanden, 
es durch sorgfältige Heranziehung aller durch die neuere 
und neueste Entwicklung hinzugekommenen Tatsachen 
und Gesichtspunkte zu einem im besten Sinne modernen 
Buche zu gestalten.

A ls besonders erfreulich w ird m an es insbesondere 

betrach ten , daß dem  B an d e (als K a p . 4) eine von  

A . L a n d £  verfa ß te  D a rstellu n g der axiomatischen 
Begründung der Thermodynamik durch C a r a t h £ o d o r y  
beigegeben ist, die h offen tlich  die V erb reitu n g der 
im m er noch zu w enig bea ch teten  w ichtigen  und schönen  

G edanken von  C a r a t h £ o d o r y  w esentlich  fördern wird. 

W ähren d  die CARATHÜODORYsche A b h a n d lu n g das 

Problem  in sehr allgem einer und ab strakter W eise  
beh an delt, erläutert L a n d £  —  zum  T e il im  A nsch luß  

an die vo n  B o r n  gegebene D a rstellu n g —  die G run d 
gedanken C a r a t h £ o d o r y s  am  einfachsten Beispiele  

eines durch zw ei u n ab h än gige Veränderliche (p , F) 
beschriebenen System s. D a b e i sind au ch  die ganz kü rz

lich  von  T . E h r e n f e s t - A f a n a s s j e w a  gegebenen w ich 
tigen  E rgänzu ngen  zu C a r a t h £ o d o r y s  begrifflicher  

A n a lyse  der T h erm o d yn am ik  schon b erü cksich tigt.
Das von K . F. H e r z f e l d  stammende erste K a 

pitel, Klassische Thermodynamik, benutzt dagegen, 
seinem Titel entsprechend, in der Entwicklung der 
grundlegenden Begriffe und Sätze die älteren Darstel- 
lungs- und Überlegungsweisen, die in sehr übersicht
licher Weise vorgeführt werden. Nach einer Bespre
chung der Grundbegriffe der Thermodynamik— Zu-
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Standsgrößen, Volum- und Oberflächeneigenschaften, 
Temperatur, ideale Gase, Molekulargewicht, Wärme
menge, Zustandsgleichung usf. — wird der erste Haupt
satz mit seinen verschiedenen Folgerungen und An
wendungen entwickelt (spezifische Wärmen, Versuch 
von G a y  L u s s a c , ideales Gas, Kreisprozesse von C a r n o t  

und C la p e y r o n ,  Calorimetrie usf. Thermochemische 
Gleichungen, Thermochemische Kreisprozesse, Kreis
prozeß von B o r n - H a b e r - F a ja n s ) .  Es folgt ein Ab
schnitt, welcher den zweiten Hauptsatz und die 
mit ihm zusammenhängenden Begriffe und Gesetz
mäßigkeiten ausführlich behandelt: Kreisprozesse,
reversible und irreversible Vorgänge, Entropie, Legen- 
dretransformationen und Differentialbeziehungen der 
thermodynamischen Größen, Gleichgewichtsbedingun
gen usf. Der vierte Abschnitt: „Homogenes System “ , 
bespricht die Anwendungen auf ein einheitliches 
System (kanonische Zustandsgleichung, G r ü n e is e n -  

scher Satz, Versuche von G a y -L u s s a c  und J o u le -  

T h om so n, Inversionspunkt, freie Energie von idealen 
Gasen und reinen kondensierten Stoffen) und auf 
Gemische (Lösungswärmen, Potentiale von Mischun
gen, chemische Umsetzungen, Gasgleichgewichte). 
Der letzte Abschnitt, „Heterogene System e", ent
wickelt und erläutert endlich die Phasenregel und gibt 
eingehendere Auskünfte über Einstoffsysteme und 
Mehrstof f systeme.

Dem Nernstschen Wärmesatz ist ein besonderes 
Kapitel, von K. B e n n e w itz ,  gewidmet. S tatt einer 
deduktiven, von der PLANCKschen Fassung des Satzes 
ausgehenden Darstellung hat der Verfasser eine enger 
an die historische Entwicklung anschließende vor
gezogen, die ihm zur Erläuterung der vielseitigen Be
deutung des Satzes geeigneter schien. Nachdem in der 
Einleitung Definition und direkte Bestimmung der 
Affinität ausführlich besprochen sind, wird in einem 
weiteren Abschnitt das NERNSTsche Theorem für 
kondensierte Systeme aufgestellt, die A ffinität von 
Systemen von Gasphasen und die chemische Kon
stante erörtert. Der letzte Abschnitt des Kapitels 
befaßt sich mit der Thermodynamik der Gasentartung, 
der PLANCKschen Erweiterung des Satzes, Folge
rungen des Theorems und seinem Verhältnis zum 
Prinzip der Unerreichbarkeit des Nullpunktes.

Im  dritten  K a p ite l beh andelt A . S m e k a l die statisti
sche und molekulare Theorie der Wärme. D er au f eine 
kurze E in le itu n g folgende zw eite A b sch n itt behandelt  

die bekannten prinzipiellen F ragen der klassischen  

statistischen M ech an ik; in der B egründ ung des am  

E n d e gezogenen Schlusses, daß die m echanischen  

M odelle w arm er K örper zu verw erfen seien, werden in 
einer w ohl n ich t jed em  Leser sym path isch en W eise  

die bekannten quantentheoretischen Gründe für das 
Versagen der klassischen S ta tis tik  m it den m athe

m atischen Schw ierigkeiten in ihrer B egründung in 

V erbind ung gebracht. (Der Verfasser glau b t, die m ath e

m atische E x iste n z  quasiergodischer S ystem e für un

w ahrscheinlich h alten  zu müssen.) D er nächste A b 

sch n itt b rin gt die statistische Theorie der vo m  V er
fasser als „quasim ech an isch “  bezeichneten Modelle. 
N eben allgem eineren und grundsätzlichen Erörterungen  

werden insbesondere die DARW iN-FowLERschen m ath e

m atischen M ethoden der S ta tis tik  erläutert; w eiter
hin werden S tation aritätsbed in gu n g und Ü bergangs

w ahrscheinlichkeiten, therm odynam isches G leichge

w icht, statistische D e u tu n g der Tem peratur, B o l t z -  
MANNsches Prinzip  und Schw ankungsvorgänge be

sprochen —  w obei stets die schönen D a r w in - P o w l e r -  
schen M ethoden herangezogen bzw . zugrunde gelegt  
werden. D er vierte, „S ta tistisch e  T h erm odyn am ik

quasistarrer Atome und Moleküle“  überschriebene 
Abschnitt bringt die Anwendungen der allgemeinen 
Prinzipien auf einatomige und mehratomige Gase und 
auf Festkörper. Ein als „Statistische Thermodynamik 
realer Moleküle“  bezeichneter Abschnitt behandelt 
einerseits die Möglichkeit, aus rein thermodynamischen 
Tatsachen eine eindeutige und exakte Bestimmung 
der statistischen Gewichte der verschiedenen Zustände 
herzuleiten, und bringt andererseits eine Besprechung 
der aus direkteren atomphysikalischen Untersuchungen 
(Quantentheorie) gewonnenen und für die Statistik 
bedeutsamen Ergebnisse. Es folgt ein Abschnitt über 
die Statistik der Strahlung und ihre quantenhafte 
Wechselwirkung mit Atomen und dann ein letzter 
über die „Statistische Theorie des chemisch-thermo
dynamischen Gleichgewichtes“ .

Kapitel 5, Quantentheorie der molaren thermodyna
mischen Zustandsgrößen, von A. B y k , behandelt in 
erster Linie die Aussagen der Quantentheorie über die 
verschiedenen Nullpunktskonstanten der Thermo
dynamik. Vor allem wird nach einer Erörterung des 
Zusammenhanges von Entropie und Wahrscheinlich
keit die quantenstatistische Festlegung der Entropie
konstanten und die Ableitung des NERNSTschen Wärme
theorems besprochen. Dabei wird auch auf die T e t r o d e -  

sche Theorie der Gasentartung ausführlich einge
gangen — obgleich doch heute wohl kein Zweifel mehr 
über die Ungangbarkeit des von dieser Theorie ver
suchten Weges besteht. Ein weiterer Abschnitt be
schäftigt sich m it der Nullpunktsenergie; der Ver
fasser sagt, daß statistisch-thermodynamische Unter
suchungen (spezifische Wärme des H 2) zu keiner Ent
scheidung zw ischen der I. und der II. PLANCKschen 

Theorie geführt haben, bringt jedoch nicht zum Aus
druck, daß die II. Theorie durch direktere Experimente 
( S t e r n -G e r la c h )  widerlegt worden ist und heute keine 
Anhänger mehr besitzt. Den Beschluß des Kapitels 
bildet eine ausführlichere Erörterung über das vom 
Verfasser in mehreren Arbeiten untersuchte Verhält
nis der Quantentheorie zum Theorem der übereinstim
menden Zustände.

Es folgt Kapitel 6: Die kinetische Theorie der Gase 
und Flüssigkeiten, von G. J ä g e r , Wien. Der Stoff ist 
folgendermaßen gegliedert: Druck ( B o y l e - C h a r le s -  

sches Gesetz; Äquipartitionstheorem; Folgerungen aus 
der Druckformel; das Virial). Das Geschwindigkeits
verteilungsgesetz ( M a x w e lls  Ableitung; B o ltz m a n n s  
H-Theorem; Entropie eines idealen einatomigen Gases; 
MAXWELL-BoLTZMANNsches Gesetz). Dichteschwan
kungen (sehr kleine S ch w an k u n gen ; Schw ankungen bei 
der kritischen Temperatur). Mittlere Weglänge und 
Stoßzahl der Molekeln (Voraussetzung gleicher Ge
schwindigkeiten der Molekeln; Berücksichtigung des 
MAXWELLschen Gesetzes; Stoßzahl in einem  Gas
gemenge). Dissoziation (Abhängigkeit vom Druck; 
von der Temperatur). Innere Reibung, Wärmeleitung, 
D iffusion und Größe der Molekeln. Verhalten verdünn
ter Gase (sehr hohe Verdünnung; Gase zwischen nor
maler Dichte und höchster Verdünnung). Kinetische 
Theorie der Flüssigkeiten (Ideale Flüssigkeit; osmo
tischer Druck; verdünnte Lösungen; kolloidale Lösun
gen). Bezüglich der mathematischen Ableitungen hält 
sich die Darstellung durchgehend an die älteren, ele
mentaren Methoden. Daß die strengen HiLBERTsehen  

Methoden nicht etwa zur Grundlage der Darstellung 
gewählt wurden, mag damit begründet werden, daß 
dies eine unerwünschte Einengung des Leserkreises 
bewirken könnte. (Obgleich heute wohl eine Integral
gleichung nicht ein der Mehrzahl der theoretischen 
Physiker unbekannter Gegenstand ist.) Der Umstand

2 4 *
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jedoch, daß H i l b e r t s  U ntersuchungen n ich t einm al 
erw ähn t sind, scheint sehr unerfreulich. B ei der B e
sprechung der BROWNschen B ew egu n g sch ließt sich 
der V erfasser der EiNSTEiNschen Behandlungsw eise 
a n ; auf die SMOLUCHOWSKische A rb eit w ird  hingewiesen. 
E s darf v ielle ich t bei dieser G elegenheit bedau ert w er
den, daß der P h y sik  der K ollo id e  innerhalb des H and
buches n ich t etw as m ehr R au m  gew idm et ist. (Z. B . 
fin d et sich, sow eit ich  sehe, kein  B erich t über v. Smo- 

lu c h o w s k is  T heorie der K oagulation .)
W . J ä g e r ,  C harlotten burg, bespricht im  7. K a p ite l 

zusam m enfassend die Erzeugung von Wärme aus anderen 
Energieformen. N ach einigen historischen V orbem er
kungen ist zu nächst über die Wärmeeinheit berich tet. 
D er V erfasser em pfiehlt, s ta tt  der Calorie k ü n ftig  das 
elektrisch  definierte Joule zu benützen. D er nächste 
A b sch n itt b e faß t sich m it der U m w andlung m echani
scher und elektrischer E nergie in W ärm e; neben einem  
B erich t über die älteren M essungen ist eine Schilderung 
der v o m  V erfasser gem einsam  m it v . S t e i n w e h r  
durchgeführten  U ntersuchungen des elektrischen 
W ärm eäqu ivalentes gegeben. Ferner w erden die in
direkten Bestimmungen des W ärm eäqu ivalen ts be
sprochen. (R. M a y e r  und H o ltz m a n n  aus den spezi
fischen W ärm en der Gase, C l a u s i u s  aus den D aten  
des gesättigten  W asserdam pfes; elektrisches W ärm e
ä q u iv a len t aus M essungen von  S u t t o n  und von H e n 
n i n g .) D er le tzte  A b sch n itt ist den sonstigen W ärm e
erzeugungen gew idm et: H ysteresisw ärm e; rad io ak 
t iv e  W ärm e; W ärm eum satz bei A ggregats- und allotro- 
pen U m w andlungen; S trahlungsw ärm e; D issoziations
w ärm e; chem ische W ärm etönungen.

D en B eschluß des B andes b ild et ein inhaltreiches 
K a p ite l über Temperaturmessung von  F . H e n n i n g . 
A u ß er den theoretischen G rundlagen werden in erster 
L in ie  die P rinzipien  und die hauptsächlichsten  In stru 
m ente der Tem peraturm essung besprochen. Zahlreiche 
T ab ellen  erhöhen die praktisch e B rau ch bark eit des 
B erichtes. N ach  einer E rörteru ng der theoretischen 
G rundlagen (historische E n tw ick lu n g; th erm odyn am i
sche S k ala ; Zusam m enhang derselben m it der C l a u s i u s - 
CLA PEYRO N schen G le ic h u n g , dem  J o u l e - T h o m s o n - 
E ffe k t, den Gasen unendlich geringer D ich te  und den 
Strahlungsgesetzen) werden der R eihe nach ausführ
lich  besprochen: G astherm om etrie (verschiedene G as
therm om eter ; E m p fin d lich k eit; A usdehnungskoeffi
zienten der F üllgase; absolute T em p eratu r des E is
p u nktes ; R edu ktio n  auf therm odynam ische S k a la ; E in 
fluß  des K n u d sen effek ts); sodann die Strahlungstherm o- 
m etrie (deren verschiedenen M ethoden und Problem en 
m ehr als 30 Seiten gew idm et s in d ); F lüssigkeitsth erm o
m eter; W iderstan dsth erm om eter; Therm oelektrische 
T herm om eter; D am p fd ru ckth erm om eter; Therm o me
trische F e stp u n k te ; und zum  Schluß einige spezielle 
Problem e der Tem peraturm essung: M essung in der N ähe 
des absoluten  N u llp u n k tes; an glühenden O xyden ; an 
durchsichtigen  S tra h le n ; an F ixstern en  und an Planeten.

D ru ck  von  T e x t  und Form eln sowie die A bbildungen 
sind w ie bei den übrigen B änden des H andbuches von  
erfreulicher K larh eit. P . J o r d a n , G öttingen.
F R E N K E L , J . ,  Lehrbuch der Elektrodynamik. E rster 

B a n d : A llgem eine M echanik der E lek triz itä t. B er
lin : Julius Springer 1926. X , 365 S. Preis geh. 
R M  28.50, geb. RM  29.70.

D ie deutsche physikalische L ite ratu r b esitzt bereits 
in dem  B u ch e von A b r a h a m -F ö p p l eine so anerkannte 
D arstellu n g der E lek trod yn am ik , daß es gew agt er
scheinen m ag, ein neues W erk  über diesen G egenstand 
zu schreiben. A ber w enngleich das AßRAHAMsche B uch  
seinerzeit eine in so vielen  P u n kten  unübertreffliche

D arstellu n g des G ebietes gab, so ist doch inzwischen 
v ie l N eues hinzugekom m en, w as B erücksichtigun g v er
langt. M an w ird hieran besonders deu tlich  erinnert, 
wenn man das F R E N K E L sch e  B u ch  b etrach tet; und man 
kann kaum  zweifeln, daß auch dieses sich einen dauern
den P la tz  sichern wird.

D ie A b sich t des B uches ist eine rein sachliche D ar
stellung der E lek trod yn am ik  — historische V erhältnisse 
haben absich tlich  keinerlei B erücksichtigun g gefu n d en ; 
der P lan  des G anzen ist d arauf eingestellt, ohne R ü ck 
sicht auf die W ege und U m w ege der historischen E n t
w icklun g die logische S tru k tu r der Theorie m öglichst 
d urchsich tig darzulegen. D abei h a t der Verfasser beson
deren W ert darauf gelegt, B egriffe, die, wie die m agne
tischen Pole und D ipole, später als fik tiv e  H ilfsbegriffe 
erkann t werden müssen, von vornherein ganz aus dem  
G ang der D arstellu n g zu entfernen.

D er P lan  des G esam tw erkes ist vom  V erfasser in 
A nalogie zu der gewöhnlichen D arstellu n g der th eoreti
schen M echanik angelegt: W ie  in dieser zunächst die 
d iskreten M assenpunkte, und hernach erst die k on ti
nuierlichen M edien behan delt werden, so werden hier 
in dem  vorliegenden ersten B ande die Eigenschaften  
elektrisch geladener P u n k te  (Elektronen) und linearer 
Ström e im  leeren R aum e b etrachtet. D er zw eite B and 
soll später die elektrom agnetischen und optischen 
E igenschaften  der m ateriellen K örp er vom  m akroskopi
schen S tan d p un kt aus erörtern. Ferner h o fft der V e r
fasser, in einem dritten  B an de die elektrische Theorie 
der A tom e und M oleküle zu behandeln, falls die Z u 
sam m enhänge von E lek trod yn am ik  und Q uan ten 
m echanik bis dahin hinreichend gek lärt sind.

W as im  einzelnen den In h alt des vorliegenden ersten 
B andes b etrifft, so bringt eine E in leitu n g die G rundzüge 
der V ektor- und Tensorrechnung, unter B eschränkung 
auf rechtw inklige K oordinatensystem e, in sehr klarer 
und gründlicher W eise.

V on  den drei A bschnitten, in die der w eitere In h alt 
des B uches geteilt ist, beh an delt der erste dis von der Zeit 
unabhängigen elektromagnetischen Wirkungen. D as erste, 
der E lek tro sta tik  gew idm ete K a p ite l beginnt, abw ei
chend von  dem  gew öhnlich befolgten  Verfahren, n ich t 
m it der U ntersuchung elektrisch geladener P u n kte, 
sondern vielm ehr elektrischer D ipole als des einfachsten 
neutralen S yste m s; erst n achträglich  werden die D ip ol
w irkungen au f W irkungen einzelner Pole zu rü ck
geführt. N achdem  im  zw eiten K a p ite l die W irkungen 
m agnetischer F elder auf stationäre Ström e besprochen 
sind, w ird in einem  dritten  K a p ite l die W echselw irkung 
von  D ipolen und Ström en allgem ein entw ickelt. In 
den ersten zw ei K a p ite ln  w ar aus dem  Energieprinzip 
die Existenz der P o ten tiale  cp, % hergeleitet; die A rt 
der A b h än gigk eit von  cp und 21 von  den sie erzeugenden 
e lektrischen Ladun gen  und Ström en w ird je tz t  a b 
geleitet aus dem  ,,Äquivalenzprinzip“ , w elches besagt, 
daß die W echselw irkungen elektrischer D ipole u nter
einander und kleiner Strom kreise untereinander bei en t
sprechenden Größen der M om ente form al äqu ivalen t s in d ; 
hieraus ergeben sich le ich t die vollstän digen  G leichungen 
des zeitlich  konstanten  elektrom agnetischen Feldes. 
D as v ierte  und le tzte  K a p ite l des ersten A bsch n ittes be
sch äftig t sich ausführlich m it der P oten tialtheorie  und 
der D arstellun g w illkü rlicher System e durch M ultipole.

E s fo lg t ein A b sch n itt über die von der Zeit ab
hängigen elektromagnetischen Wirkungen. N ach einer 
vorausgehenden B etrach tu n g der elektrom agnetischen 
Induktion  in einem zeitlich  kon stanten  Feld werden m it 
H ilfe  einer speziellen A nw endung des R e la tiv itä ts
prinzips — V ertau schu n g einer bew egten und einer 
ruhenden Strom linie — die In d uktion  in einem zeitlich
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veränderlichen m agnetischen Felde und weiterhin die 
allgem einen M AxwELi.schen Gleichungen abgeleitet. 
Es fo lgt die allgem eine E rörterung der elektrom agneti
schen P otentiale, der retardierten Potentiale, der 
K ugelw ellen  von D ipolen und M ultipolen usf. E in  
weiteres K a p ite l dieses A bsch n ittes behandelt das 
elektrom agnetische Feld bew egter E lektron en; hier 
wird das HERGLOTZsche Integrationsverfahren  zur 
Bestim m ung dieses Feldes und ferner die Zu rü ck
führung der retardierten Fern W irku n gen  auf m om entane 
gebracht. D as le tzte  K a p ite l dieses A bsch n ittes be
trach tet die Energie und Bew egungsgröße des e lektro
m agnetischen Feldes und die dam it zusam m enhängen
den Problem e: die elektrom agnetisch e Theorie der 
Masse, die E nergie der elektrom agnetischen Strahlung, 
die M AxwELLSchen Spannungen und endlich die  

D yn am ik der E lektronen. H ier h a t auch das Magnet
elektron ausführliche B erücksichtigun g gefunden. F er
ner werden die bekannten grundsätzlichen Schw ierig
keiten der Theorie des E lektron s erörtert.

D er letzte  A bsch n itt des Buches, welcher der (speziel
len) Relativitätstheorie gew idm et ist, enthält 3 K a p ite l: 
Begründung der R elativ itätsth eorie ; A nw endung der 
Relativitätstheorie au f die elektrom agnetischen E r
scheinungen; und: D ie relativ istisch e M echanik. D as 
erste dieser K a p ite l en tw ickelt zunächst die v ier
dim ensional sym m etrische F orm  der w ichtigsten 
elektrom agnetischen G leichungen und sodann die 
relativistische K in em atik , die sehr ausführlich und über
sichtlich  dargestellt wird. D as nächste K a p ite l er
läu tert die A nw endung der Lorentztransform ation  
au f die w ichtigsten  elektrom agnetischen Größen (Feld
tensor; Energietensor; K r a ft  und D rehkraft), ferner 
die A nwendungen der Transform ationsform eln auf 
geradlinig-gleichförm ige und auf beliebige Bew egungen 
von E lektronen und Oszillatoren. E n d lich  w ird die 
A bleitung der elektrom agnetischen G rundgleichungen 
aus einem Variationsprinzip  dargestellt. (Hier ist v er
sehentlich beh au p tet worden, daß die zur E indeutig- 
m achung des V iererpotentials A : eingeführte G leichung 
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sei.) D as letzte  K a p ite l — die relativistische M echanik 
— bringt nach der elementaren Theorie der T rans
lationsbew egung das BoRNsche Variationsprinzip  für 
die B ew egung des E lektron s in einem gegebenem  Felde, 
zunächst in vierdim ensionaler Form  und dann in seiner 
(etwas andersartigen) dreidim ensionalen Fassung. Im  
Anschluß hieran w ird auch die kanonische F orm  der 
Bew egungsgleichungen und die H am ilto n- jACOBische 
D ifferentialgleichung besprochen. N ach  der B etrach 
tu n g einiger spezieller Beispiele (darunter die vor einigen 
Jahren von F r e n k e l  ausgeführte exa k te  Integration 
der B ew egung eines E lektron s im  Felde einer ebenen 
W elle bei B erücksichtigun g der R elativ ität) werden 
V irialsatz und M assendefekt abgeleitet. E n d lich  folgt 
eine D arstellung der relativistischen Ellipsen- und 
H yperbelbew egung eines E lektron s um  einen festen 
K ern, und zu letzt werden die B ew egungsgleichungen des 
M agnetelektrons — im  engen A nschluß an die bekannte 
A rb eit des Verfassers — vollstän d ig entw ickelt.

P . J o r d a n , G öttin  ge n .

W O L F , f ., Die schnellbewegten Elektronen. Stand 
und E n tw ick lu n g der heutigen K enntnis, m it be
sonderer R ü ck sich t auf die V orgänge beim  radio
aktiven  Zerfall. B raunschw eig: F r. V iew eg & Sohn 
1925. 125 S. m it 26 A bbildungen. 14 X 22 cm.
Preis geh. RM  7.50.

D ie B ehandlung der E lektronen in einem  H eft der

rühm lichst bekannten Sam m lung V iew eg kann nur 
leb h aft begrüßt werden. Die vorliegende Darstellung 
beleuchtet eine Reihe der hierhin gehörigen Fragen und 
T atsachen in klarer und ansprechender W eise. Ob die 
B eschränkung auf- „sch n ellb ew egte“  E lektronen n ot
w endig war, erscheint m ir allerdings zw eifelhaft. In 
der jetzigen  A nlage könnte das B uch  fast m it gleichem 
R ech t den T ite l tra g e n : D ie ^-Strahlen der radioaktiven 
Stoffe.

W er den W ert eines solchen Buches nur in einer 
o b jek tiv  kritischen W ürdigung der einschlägigen 
U ntersuchungen durch einen A ußenstehenden, oder 
ebenso in einer su b jek tiv  gefärbten D arstellung eines 
erfolgreichen Forschers auf seinem eigenen A rb eits
gebiet sehen kann, w ird bei der D urchsicht des vor
liegenden B uches n ich t ganz auf seine Rechnung 
kom m en.

N ach  einer kurzen historischen Einleitung über die 
Erscheinungen an K athodenstrahlen  in E n tlad un gs
rohren und die E n tdecku n g der /J-Strahlen radioaktiver 
Stoffe bespricht der Verfasser in 4 H auptabschnitten

1. die A bh än gigkeit der Elektronenm asse von der 
G esch w in digkeit;

2. die W echselw irkungen zwischen E lektronen und 
M aterie ;

3. die G eschw indigkeiten der von radioaktiven  
Stoffen  ausgesandten /J-Strahlen;

4. die Versuche zur D eutun g der ß-Strahlspektren.
Ein kurzer Schlußabschn itt berührt die m ehrfach

von L e n a r d  aufgew orfene Frage, ob bei A nnäherung 
an die L ich tgeschw indigkeit die B eschleunigung der 
wirkenden K r a ft  noch proportional b leib t und er
örtert etw aige M öglichkeiten experim enteller E n t
scheidung.

Ein willkom m enes Literaturverzeichn is fü h rt 111 
Num m ern auf.

D ie D arstellung des Verfassers lehnt sich aufs 
engste an die LENARDschen A uffassungen an; zum al 
der A bsch n itt über die W echselw irkung zwischen 
Elektronen und M aterie kann geradezu als le ich t 
lesbarer A uszug aus L e n a r d s  bekanntem , aber nur 
m ühsam  durchzuarbeitendem  W erk „Q u a n tita tiv e s  
über K athodenstrahlen  aller G eschw indigkeiten“  be
zeichnet werden. D er Verfasser h a t sich leider n icht 
die so dankensw erte A ufgabe gestellt, einm al zwischen 
den LENARDschen Bezeichnungen und Anschauungen 
und den heute sich mehr im A nschluß an das BoHRsche 
A tom m odell einbürgernden zu verm itteln , den m it den 
D ingen weniger vertrauten  Leser hierin zu beraten, oder 
wenigstens im  F all einer A blehnung der moderneren 
Auffassungen w irklich  stichhaltige G ründe dafür bei
zubringen. Die Beschreibung durch „S toß V orgän ge" 
kann man doch n ich t m it der B em erkung abtun, es 
handele sich n ich t um  „S tö ß e “ , sondern um  W echsel
w irkung von K raftfeldern. Genau so lä ß t sich den vom  
Verfasser beliebten W orten  „D iffu sio n “  und „ A b 
sorption“  entgegenhalten, daß diese Bezeichnungen 
sich hier keineswegs m it den sonst in der P h ysik  dafür 
geltenden Begriffsbestim m ungen decken. A u ch  der 
A n griff gegen die sogenannte „S ch ein in ten sität“  
scheint mir sachlich ungerechtfertigt. E s kom m t doch 
stets auf die B egriffsbestim m ung an und wer In ten sität 
=  Elektronenenergie pro Zeiteinheit setzt, ist sch ließ
lich m it der landläufigen B egriffsbestim m ung nicht 
weniger im E in klan g als bei der LENARDschen D e
finition : Inten sität =  E lektron enzahl pro Zeiteinheit. 
M erkw ürdig berührt auch das kurze A btu n  der w under
schönen C. T. R . WiLSONSchen N ebelspuraufnahm en. 
D ie W iedergabe einiger solcher B ilder hätte  dem  nicht 
unterrichteten Leser sicher besser klargem acht, w as
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unter D iffusion, R ückdiffusion, N orm allauf, P ara lle l
fa ll usw. verstanden werden soll, als v iele  Seiten T ex t.

M anche derartige Stellungnahm en können dadurch 
verstän d lich  werden, daß dasB uch, wie ich  höre, aus einer 
H eidelberger S taatsexam en arb eit hervorgegangen ist.

Im  übrigen ist in dankensw erter W eise stets auf die 
experim entelle Seite ebenso G ew icht gelegt w ie auf die 
B eobachtungsergebnisse und ihre theoretische B e 
deutun g; auch ist versu ch t, den geschichtlichen W erde
gan g unserer heutigen  Erken n tn isse deu tlich  heraus
zuarbeiten.

A n gesichts des B u ch tite ls  verm isse ich  nur ein 
Eingehen au f die Ion isation  durch schnelle E lektronen, 
die F orm  ihrer B ah n en  und ihre A uslösung durch 
R ö n tgen lich t. B . G u d d e n , Erlan gen .
F O R E S T IE R , A ., L ’Energie Rayonnante. T ab lea u x  

Syn op tiqu es de l ’E ch elle  des Longreurs d ’Onde e t des 
prin cipales caracteristiques du rayon n em en t electro- 
m agn etique avec  un resum e des theories actuelles. 
P reface de M. M arcel B oll. 2. A uflage. P aris: A lb ert 
B lan ch ard  1926. 73 S. und 22 F ig . 19 x  27 cm. 
P reis F r. 20. — .

D as W erk  g ib t in gedrän gter F orm  eine D arstellu n g 
der gegenw ärtigen  K enntnisse über die strahlende 
E n ergie. D ie  einleitenden A b sch n itte  — D efin itionen, 
E in heiten , W erdegang der elektrom agnetischen und 
der E lektron entheorie  des L ich tes, fundam entale 
physikalische K o n stan ten  — bringen au f dem  R aum  
von  nur 8 Seiten neben den D efin itionen und K o n sta n 
ten  die w ichtigsten  experim entellen  T atsach en , die 
zu r MAXWELLSchen Theorie führten, dann deren W eiter
en tw icklun g zur LoRENTZschen Elektron entheorie, 
M ethoden zu r B estim m ung der K on stan ten , re la ti
vistisch e  M assenveränderlichkeit und noch einiges über 
K ath oden strahlen, lichtelektrischen  E ffe k t und elek
trische L eitfä h igk eit. E lek tro- und M agnetooptik, sowie 
D ispersion w erden nur insow eit berü hrt als sie zur 
B estä tigu n g  der LoRENTZschen Theorie beitragen.

In Form  von 4 „T a fe ln “  — elektrische oder H e r t z - 
sche W ellen ; in frarote, sichtbare und u ltra vio le tte  
W ellen ; R ön tgen strah len ; R a d io a k tiv itä t — folgen 
dann übersichtliche Zusam m enstellungen der einer 
jeden A r t  zukom m enden W ellenlängen, jew eils v e r
sehen m it H inw eisen au f E n td eck er und experim entelle 
M ethoden. D en einzelnen T afeln  sind außerdem  noch 
begleiten de T e x te  beigefügt. So is t der T a fe l I ein 
historischer Ü b erb lick  beigegeben. T a fe l II  gehen 
12 T ex tseiten  voran, die — m it bekann ten  Figuren

versehen — folgendes b eh an d eln : Strahlu n g des sch w ar
zen K örpers, F orm el von  P la n c k ,  photoelektrischer 
E ffe k t und Form el von E in s t e in , RuTHERFORDsches 

A tom m odell, U n zulän glichkeit der klassischen Theorie, 
BoHRsches A tom m odell und PLANCKsches W irk u n gs
quantum , BoHRsches A tom m odell und W asserstoff
spektrum , BoHRsches A tom m odell und H elium funken 
linien, spektroskopische B estim m un g der K onstanten , 
S o m m e r fe ld s  Theorie der F e in stru k tu r fü r W asser
sto ff und H e + . D ie W ellenlängenübersicht selbst zer
fä llt  in drei getren n te D arstellungen.

T a fe l I I I  beh an delt H olw eck- und R ö n tgen 
strahlung. N eben dem  historischen T e x t, der den 
einzelnen W ellenlängenschem en vorausgeht, fin d et 
sich ein eigener A b sch n itt über R öntgenstrah len  und 
BoHRsches A tom m odell sowie das M osELEYsche G esetz. 
T a fe l I V  b rin g t die w ichtigsten  D aten  über y-Strahlen.

D er letzte  A b sch n itt behan delt sch ließlich seit der 
ersten A u flage  erschienene A rbeiten , und zw ar — etw as 
ausführlicher als die gedrängte D arstellu n g der vorh er
gehenden Seiten — im  w esentlichen die U ntersuchungen 
von  N i c h o l s o n  und T e a r  im  langw elligen  U ltraro t 
aus dem  Jahre 1923 und von  T h i b a u d  über ^-Strahlen 
aus dem  Jahre 1925.

Im  ganzen m ag das W erk  dem  Ingenieur oder dem  
A rzt, der m it dem  G ebiete n ich t un m itte lbar v ertra u t 
ist, seiner kurzen, präzisen D arstellu n g halber w ill
kom m en sein und auch dem  P h ysik er kann w ohl die 
übersichtliche Zusam m enstellung zu statten  kom m en.

K . L . W o l f ,  B erlin-Potsdam . 
T U M M E R S, J. H ., Die spezielle Relativitätstheorie 

und die Logik. M aeseyck: J. D enis 1924. 15 S.
D as R ela tiv itätsp rin zip  und das P rinzip  von der 

K o n stan z der L ich tgeschw ind igkeit seien bloße P ostu- 
late, nur an diesen P ostu laten  aber hänge die R e la 
t iv itä t  der L ängen und Zeiten. V erf. — er ist D ozen t 
für Philosophie der N aturw issenschaften  an der U n i
v ersitä t N ym egen — h ä lt diese zw eifellos richtigen 
Sätze fü r neu und für geeignet die R elativ itätsth eorie  
zu entw urzeln. D as w issenschaftliche Interesse w ürde 
jedoch  genau dort anfangen, w o seine U ntersuchung 
aufhört, n äm lich bei den F ragen: P a ß t das G ebäude 
der R ela tiv itätsth eo rie  auf die E m pirie  ? P a ß t e tw a  ein 
auf dem  P o stu la t der absoluten G leichzeitigkeit er
richtetes G ebäude besser? W ill irgendeine w issen
schaftliche Theorie etw as anderes als auf P ostu laten  ein 
m öglichst einfaches G ebäude errichten und dieses an 
der E rfahrun g verifizieren ? E . Z i l s e l ,  W ien.

Mitteilungen aus verschiedenen Gebieten.
Schwerebeobachtungen im Unterseeboot. (D utch 

Pendulum  O bservations in th e A tla n tic  and th e 
P acific , b y  D r. J. J .  A . M ü l l e r , N atu re, D ezem ber 
1926; S lingerw arnem ingen op zee aan boord v a  
H r. Ms. onderzeeboot K  X I I I ,  G ravenhage, von  dem 
selben.) D r. V e n in g  M e in e s z  h a t seineU ntersuchun- 
gen über die M öglichkeit von  Schw erebeobachtungen 
im U nterseeboot au f einer zw eiten R eise fortgesetzt, 
w elche von  H e l d e r  ausgehend, über den A tla n 
tischen O zean durch den Pan am akan al führend, Sura- 
b a y a  zum  Ziel hatte. Zur Zeit der E rstattu n g  des v o r
liegenden B erichtes w ar die Reise bis H onolulu ge
diehen, so daß die Ergebnisse bezü glich  eines großen 
Teiles des Stillen  Ozeans noch ausstehen. W enn auch die 
defin itive  R edu ktion  der bereits vorliegenden B e
obachtungen noch kleine Ä nderungen bringen wird, so 
stehen doch die R esu ltate  im  großen und ganzen fest, 
und es zeigt sich, daß  sie eine gewisse Ü berraschung

bringen. E s finden sich n äm lich fast durchw egs auf 
dem  A tlan tisch en  Ozean und auch  au f dem  Stillen 
Ozean, sow eit die B eobachtungen reichen, p ositive 
Anom alien  bis zu +  0,040 cm/sec2, und nur wenige 
P u n k te  sind norm al. K u rz  v or der E in fah rt in die 
M ona Passage bei Portoriko  fin d et sich eine Schw ere
störun g von — 0,321 cm/sec2. M an kann  also nach 
diesen B eobachtungen n ich t m ehr sagen, daß  die 
Schw ere auf dem O zean durchw egs norm al ist, und es 
scheinen n ich t unbeträch tliche Störungen der Isostasie 
vorzuliegen. D er U nterschied gegenüber den M essungen 
H e c k e r s , welche in Ü bereinstim m ung m it den F o r
derungen der isostatischen L ageru n g — 0,020 ergeben 
hatten , bedarf noch der A ufklärun g. A . P r e y .

Magnetische Susceptibilität von Gasen. V o r einiger 
Z eit h a t A . G l a s e r  Versuche veröffen tlich t, w elche 
zu zeigen schienen, daß die m agnetische spezifische 
S uscep tib ilität diam agnetischer Gase eine F u n ktio n
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der Dichte ist. Er fand eine Zunahme derselben mit 
abnehmendem Drucke bei konstant gehaltener Tem
peratur. Zur Messung wurde verwendet die klassische 
FARADAYsche Methode, bei welcher die K raft gemessen 
■wird, welche auf ein Stäbchen ausgeübt wird, das in 
einem inhomogenen Magnetfeld sich befindet. Bei 

onstanter Stärke von Feld und Inhomogenität ist 
■ ?SG K raft proportional der Differenz der Susceptibili- 
a en des Stäbchens und des umgebenden Mediums.

n̂s^tute von R. A. M i l l i k a n  hat jetzt 
lu Hammar diese Versuche mit genau der gleichen 
* ethode unter Verwendung eines diamagnetischen 
Glasstäbchens als Probekörper w iederholt (Proc. of 
the nat. acad. of sciences' [U. S. A.] 12. Okt. 1926, 

594), ohne dabei die genannte Anomalie zu finden. 
ach seinen Versuchen ist die spezifische Susceptibilität 

von Wasserstoff, S tick sto ff und Kohlensäure streng 
unabhängig vom  Druck. Diese Versuche bestätigen 
somit das von E. L e h r e r  in seiner Tübinger Disser
tation (Ann. d. Phys. 81, 229. 1926) mit gänzlich 
anderer Methode erhaltene Resultat. — In einer Nach
schrift te ilt  H am m ar m it, daß er die GLASERsche 

Kurve gefunden hat, nachdem feuchtes Gas eine Zeit
lang in der Apparatur stand. Nach scharfem Trocknen 
der ganzen Apparatur mit Phosphorpentoxyd wurde 
wieder die Druckunabhängigkeit der Susceptibilität 
gefunden. Es liegt somit nahe, die Adsorption von 
einer Wasserhaut an dem Glasstäbchen für den Effekt 
verantwortlich zu machen, wodurch die Susceptibilität 
des Stäbchens bei variabler Adsorptionsmenge ge
ändert wird. Eine solche Fehlerquelle bei der Messung 
des Susceptibilität sehr schwach magnetischer Stoffe 
ist aus der älteren Literatur ja  bekannt. Es ist 
nicht ausgeschlossen, daß auch das Verdampfen dieser 
Wasserschicht bei niederen Drucken bei der unsymme
trischen Lage des drehbaren Stäbchens zu den Pol- 
schuhen eine Zusatzkraft bringt, welche im gleichen 
Sinne wirken würde. W. G e r la c h .
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Die scheinbare Vergrößerung der Gestirne am Hori
zont. Zu dieser, auch in den N a t u r w i s s e n s c h a f t e n  
mehrfach behandelten Frage äußert sich A. S o n n e f e l d , 
Jena, in einem Artikel: Warum erscheinen Gestirne in 
Horizontalstellung größer als in Höhenstellung? (Cen- 
tral-Ztg. f. Optik u. Mechanik, Berlin, 47, H . 21, S . 277 
bis 280. 5. Nov. 1926.) Er verwirft die von H e l m h o l t z  
gegebene physiologische Erklärung, meint vielmehr, daß 
man die Atmosphäre als Gaslinse auffassen müsse, 
durch die wir, wie durch eine Panoramalinse oder durch 
ein Leseglas von einer riesigen Brennweite, den Mond 
beobachten. In der Zenitrichtung ist die vergrößernde 
W irkung der Linse am kleinsten, in der horizontalen 
Sehrichtung ist sie am größten. Er faßt die Ergebnisse 
seiner Untersuchungen dahin zusammen, daß die auf
fällige vergrößerte Erscheinung der Gestirne am Hori
zonte nicht hinreichend durch physiologische Gründe 
erklärt werden kann, auch nicht durch die Zusammen
wirkung mehrerer physiologischer Effekte. Weder die 
Nähe des Erdhorizontes noch die Dunstschicht der Erd
atmosphäre, die optischen Eigenschaften des mensch
lichen Auges, der Farbenkontrast und anderes mehr 
lassen auf eine so große Wirkung schließen. Lediglich 
die festgestellte Strahlenbrechung und geometrisch
optische Betrachtungen, denen zufolge die Beobachtung 
der Sternenwelt durch eine brechende Gasschicht er
folgt, deren vergrößernde W irkung von der Seh
richtung in hohem Maße abhängig ist, können eine 
hinreichende Erklärung bieten. Durch mathematische 
oder besser geometrisch-optische Abstraktionen ist 
für den Mond am Horizont eine scheinbare Vergröße
rung von rund 2,5 gegen denMond imMeridian (höchster 
Stand) erm ittelt worden, ein Wert, der mit den Be
obachtungen in guter Übereinstimmung zu sein scheint. 
Als Stütze dieses geometrisch-optischen Erklärungs
versuches wird die Tatsache angeführt, daß der teil
weise beschattete, unsymmetrische Mond am Horizont 
stärker verzeichnet erscheint. o . B.

Astronomische
Neue Hypothesen über das Wesen des Siriusbe

gleiters. Der Begleiter des hellen Sirius hat schon 
seit, oder noch richtiger vor seiner optischen E nt
deckung das Interesse der astronomischen W elt auf 
sich gelenkt. Es ist ja  bekannt, daß B e s s e l  seine 
damals noch dunkle Existenz aus unregelmäßigen Eigen
bewegungen des Hauptsternes voraussagte und be
rechnete.

Seit seiner optischen Entdeckung im Jahre 1862 
ist bei einer Periode von 50 Jahren mehr als ein Umlauf 
beobachtet worden, und die Bahnelemente sind sehr 
sicher bestim m t: Der Begleiter besitzt die gleiche Masse 
wie die Sonne, die Masse des Hauptsternes ist etwa 
doppelt so groß. Die Helligkeit des Begleiters beträgt
8.5 Größenklassen, während der Hauptstern in der 
Helligkeit — 1.6 erscheint, das entspricht etwa einem 
HelligkeitsVerhältnis von 1 : 10000! Aufnahmen des 
Spektrums mit dem 2.40-Meter-Spiegel des Mount 
Wilson Observatoriums ergaben für den Begleiter den 
Spektraltyp F 0 (der Hauptstern hat das Spektrum A 0). 
Seinem Spektraltyp entsprechend hätte der Begleiter 
eine um 2000 0 höhere effektive Oberflächentemperatur 
wie die Sonne (also etwa 8000 °) und müßte, bei gleicher 
Dimension wie diese, in der Helligkeit 0.8 erscheinen. 
L a  der Stern wirklich die Größe 8.5 hat, müssen die 
Dimensionen wesentlich andere sein als bei der Sonne. 
Unter der Annahme einer Oberflächentemperatur von 
8000 °, in Verbindung mit der absoluten Größe 11.3

Mitteilungen.
errechnete E d d in g to n  einen R adius von 19600 km , 
und es ergibt sich hierm it die ungeheure D ich te von 
53000 (W asser =  1). D as heißt, ein K u bikzen tim eter 
der M aterie des Siriusbegleiters w iegt m ehr als 1 Z en t
ner! A tom theoretisch ist, wie E d d in g to n  in den 
M onthly N otices 84, 5 zeigt, eine derartige, ja  selbst 
noch höhere D ichte erklärlich  (vgl. auch F o w le r ,  
M onthly N otices 87, 2). Ein ganz anderer W eg zur 
E rklärun g des Problem s ist kürzlich  von Herrn A n d in g  
in den Astronom . N achr. (229, 69) ausführlich disku
tiert worden. E s w ird hier angenom m en, daß der Sirius
begleiter m it einem K örper großer M asse ein D oppel
sternsystem  bildet. Zunächst sei eine photom etrische 
H ypothese erwähnt, deren Lösung um gekehrt zu un
geheuer kleiner D ichte führt. U nter Zugrundelegung 
der von L a m b e r t abgeleiteten B eleuchtungsgesetze 
w ird die Lichtm enge berechnet, welche ein dunkler 
K örper an Stelle des Siriusbegleiters vom  Sirius selbst 
erh ält und der Erde zusendet: D an ach m üßte ein 
dunkler K örper vom  G rößenrang der Sonne uns als 
Stern i 8 “ 5 erscheinen. D er U nterschied von 10 G rößen
klassen gegen die beobachtete H elligkeit (8.5) füh rt 
dann zw angsm äßig zu einem  sehr großen R adius von 
69 M illionen km  und einer D ichte von fast ein M illionstel 
der Sonnendichte. E in  m erkw ürdiges W olkengebilde, 
dessen Durchm esser größer ist als der der M erkurbahn, 
erfü llt bei dieser H ypothese die B eobachtungsbedin
gungen. D er A usgangspunkt für diese Rechnungen ist
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w issen sch a ften

das LAMBERTsche B eleu ch tu n gsgesetz. Schon innerhalb  

unseres Sonnensystem s stehen die B eo bach tu n gen  der 
Pla n eten h elligkeiten  keinesw egs in befriedigender Ü b e r

e in stim m un g m it der B eleu ch tu n gsth eo rie L a m b e r t s , 
in A n b e tra ch t der verschiedenen Spektren von  B e 

gleiter und H au p tstern  erscheint die A n w en d u ng der 

Th eorie au f den Sirius rech t h yp o th etisch .

D ie w eitere H yp othese des V erfassers beruht auf 
der A nnahm e, daß der S iriusbegleiter von einem  
Sch w arm  dunkler K ö rp er um geben sei. U m  hier zu 
nächst zu einer rein form ellen Lösung zu gelangen, w ird 
angenom m en, daß das M ischungsverhältnis dieser 
K örp er sich m it dem  V erteilu n gsgesetz darstellen läßt, 
das sich für die L e u ch tk ra ft der Sterne ergeben h a t 
S te llt man sich vor, daß alle Sterne in dieselbe E n t
fernung v erse tzt werden, so nennt man die H elligkeit, 
w elche die Sterne in dieser einheitlichen E n tfern un g 
haben, ihre L e u ch tk ra ft (auch absolute G röße). K en n t 
m an die E n tfern un g und scheinbare H elligk eit eines 
Sternes, so ergibt sich dam it auch sogleich seine L e u ch t
k ra ft . O rdnet man eine A n zah l zur V erfügun g stehender 
Sterne nach zwei G esichtspunkten, und zw ar einm al 
nach ihrer scheinbaren H elligk eit und dann n ach  ihrer 
E n tfern un g, so kann m an durch A bzäh len  der so ge
ordneten Sterne die A n zah l der Sterne einer bestim m ten 
L e u ch tk ra ft J  finden. M an kann dann w eiter den P ro
zen tsatz a ller Sterne angeben, deren L e u ch tk ra ft 
zw ischen den G renzen J  und J  -f- d J  liegt. A us eigenen 
U ntersuchungen h a t der V erfasser für das V erteilu n gs
gesetz der absoluten L e u ch tk rä fte  folgenden A usdruck  
gefu n d en : D ie A n zah l der Sterne, deren L e u ch tk ra ft 
zwischen den W erten  J  und J  +  d J  liegt, ist

C d  y j  • | .
D urch  E x trap o lation  w ird  dieses G esetz auf die k le in 

sten K ö rp er ausgedehnt, deren O b erflächenintensität =  o 
ist, durch den A n satz J  =  J ' R 2, w ird es zu einem V er
teilungsgesetz der R adien gem acht. Man h at also für 
die A n zah l der kugelförm igen K ö rp er in der R au m 
einheit, deren R adien  R  zw ischen R  und R  +  dR  liegen, 
eine G leichung von der F orm :

d A  =  C R - U R

(hier ist J '  kon stan t =  o gesetzt).
D ie W olk e  dun kler K örp er w ird eine E x tin k tio n s

w irkun g hervorrufen, und zw ar ist die lichtabfan gen de 
F läch e jedes K örpers proportional dem  Q u ad rat von R ; 
die M asse jedes K örpers in der W olke w ird R 3, wenn 
m an annim m t, daß alle  K örp er Sonnendichte haben 
und die Masse in Sonneneinheiten gemessen w ird. D ie 
B estim m un g der E xtin k tion s- und M assenw irkung aller 
K örp er der W olke fü h rt nach M ultip likation  m it der 
A n zah l aller K örp er d A  und Integration  von R — o 
bis zu einem  oberen R adiu s R  =  R 0 zu 2 G leichungen, 
die in V erb ind un g m it den B eobachtungsbedingungen 
folgende G estalt h a b e n :

M / +  i l 3J irsM n =  1
G /  +  r E n =  8.5 .

D as h e iß t: 1. die M assenw irkung des Siriusbegleiters 
(M/) +  M assenw irkung der W olke [M n) soll =  1 sein.
2. D ie H elligk eit des B egleiters (Gc') soll in V erbindung 
m it der E x tin k tion sw irk u n g der W olke (En) die G röße
8.5 ergeben (r ist der R adius der W olke). In M n und E n
ste c k t noch als U nbekannte der W ert des E xponen ten  1. 
A u s U ntersuchungen an F ixstern en  ergibt sich, daß 
t zw ischen 2 und 3 liegt. F ü r t <  3 verschw in det aber 
E n. D a  der B egleiter bei gleichen D im ensionen wie die 
Sonne uns als Stern o“ 8 erscheinen m üßte, so ergibt 
der U n terschied von 7.7 G rößenklassen gegen die B e

dingung 0/  =  8.5 einen optisch bestim m ten R adiu s 
für den B egleiter: R e' =  0.03*) (i?-Sonne =  1). M it 
solchem  W ert w ird aber M c' in der ersten G leichung 
verschw indend klein gegenüber dem  W ert von M n. 
D ie M assenw irkung beruht also allein  au f der W olke, 
die optische W irk u n g allein  au f dem  B egleiter. D er 
V erfasser h a t w eiterhin untersucht, welchen relativen  
M assenbeitrag die K örp er einer bestim m ten R adien 
klasse liefern, wenn man vom  G renzradius R 0 aus
gehend die anderen R adien in einer geom etrischen Reihe 
ab stu ft. E s rep räsentiert dann für kleine 1 der G renz
körper allein die H auptm asse. ,,E s is t d an n ,“  w ie der 
V erfasser ausführt, „n u r eine V ereinfachung, wenn w ir 
den letzten  S ch ritt tu n  und sagen: D er Siriusbegleiter 
bild et ein engeres B in arsystem  m it einem  dunklen 
K örper, der dieselbe Masse b esitzt w ie die Sonne".

A u f w eitere Lösungen, die R echnungen m it dem 
E xponen ten  t >  3 ergeben, soll hier n ich t eingegangen 
werden. E s ze igt sich, daß die L ösun g des B in a r
system s schließlich  n ich t die einzigste ist.

B ei der K r itik  dieser D arstellungen ist die F rage 
n atü rlich  w ichtig , ob ein aus F ixsternbeobachtungen 
gewonnenes rein statistisches G esetz zur E xtrap o lation  
au f solche m eteorartige K örp er übertragen werden 
kann. B ei U ntersuchungen über die H ä u figk e it und 
L e u ch tk ra ft der Sterne verschiedener Spektralklassen  
(Sitzungsber. d. B erlin. A k ad . d. W iss. 18. 1914) kom m t 
S c h w a r z s c h il d  zu  dem  R esu ltat, daß für Sterne ge
ringerer L e u ch tk ra ft die aus den V erteilungsfunktionen 
gefundenen Zahlen bald u nbrauchbar werden, und deren 
A nw endung bei ganz dunklen Sternen eine bedeutungs
lose E x trap o latio n  ist.

U n ter Zugrundelegung des LA M B ER T sch en  B e 
leuchtungsgesetzes berechnet H err A n d i n g  die L ic h t
menge, die der dunkle T ra b an t vom  re la tiv  hellen B e 
gleiter erhält. B ei einer gegenseitigen E n tfern un g 
=  1, 0.5 und 0.1 (E n tfernung E rd e — Sonne =  1 ge
setzt), w ürde er in der G rößenklasse 22, 20 resp. 17 er
scheinen und w ird uns daher w ohl im m er unsichtbar 
bleiben. D ie M öglichkeit seine e v tl. E xisten z n ach
zuweisen ist uns durch m ikrom etrische M essungen des 
Siriusbegleiters und durch B eobachtungen einer evtl. 
Linien  Verschiebung desselben gegeben. B eide K örper, 
der hyp oth etische dunkle und der sichtbare B egleiter, 
m üßten sich als „spektroskopische D oppelstern e" zu 
erkennen geben und die periodische Ä nderung der 
R adialgeschw indigkeit w ürde eine periodische L inien 
verschiebung im Spektrum  bedingen. E ine L in ien 
verschiebung im  Spektrum  des B egleiters h a t A d a m s  
gefunden, sie h at als R adialgeschw indigkeit gedeutet 
den B etra g  -f- 20 km  pro Sekunde. D ie D im ensions
angaben E d d in g t o n s  für den Siriusbegleiter erfordern 
n ach  der EiNSTEiNschen Theorie eine R otverschiebung, 
die von  derselben G rößenordnung -f- 20 km  ist.

E rw äh n t sei zum  Schluß, daß H err M e y e r m a n n  
Schw ankungen in der B ew egu n g des Siriusbegleiters 
aus einer einheitlichen B earb eitun g der B eobachtungen 
von  1862 — 1912 fand (Astronom . N achr. 215, 13). Die 
A bw eichungen B eo b a ch tu n g— R echnung zeigen sowohl 
in den D istanzm essungen als auch in den Positions
w inkeln Schw ankungen von etw a 5.5 Jahren Perioden
länge, die sicherlich n ich t zufälliger N atu r sind und 
durch eine Verbesserung der E lem ente n ich t elim iniert 
werden. M e y e r m a n n  meint, daß aus ihnen w ohl auf 
das Vorhandensein eines dritten  K örpers im  Sirius
system  zu schließen ist. R o l f  M ü l l e r .

*) D ies entspricht auch dem  von E d d in g t o n  für 
den R adiu s angenom m enen W ert von  rund 20000 (in 
K ilo m etern ).
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