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DIE N A T U R W IS S E N S C H A F T E N
V ierzehnter Jahrgang i .  Januar 1926 Heft 1

Atomtheorie und Mechanik1).
V o n  N i e l s  B o h r , K o p e n h a g e n .

D ie  klassisch en  T heorien.

D ie A n a ly s e  des G le ic h g e w ic h te s  u n d  d e r  B e ­
w egu n g  v o n  K ö rp e rn  b ild e t  n ic h t  n u r d ie  G ru n d ­
la g e  der P h y s ik , so n d e rn  sie h a t  a u c h  e in  re ich e s 
A n w e n d u n g sg e b ie t fü r  d a s m a th e m a tisc h e  D e n k e n  
d a rg eb o te n , d as sich  a ls  ä u ß e rs t  f r u c h tb a r  erw iesen  
h a t  fü r  d ie  E n tw ic k lu n g  d e r  M eth o d e n  d e r  re in en  
M a th e m a tik . D ie se  V e r b in d u n g  z w is ch e n  M e c h a n ik  
u n d  M a th e m a tik  seh en  w ir  sch on  in  frü h e ste r  Z e it  
in  den A rb e ite n  v o n  A r c h im e d e s , G a l i l e i  u n d  
N e w t o n , in  d eren  H a n d  d ie  B ild u n g  d e r  zu r  A n a ­
ly se  d e r m e c h a n isch e n  E rs c h e in u n g e n  g e e ign eten  
B e g r iffe  e in en  v o r lä u f ig e n  A b s c h lu ß  e rh ie lt . In  

, d e r  Z e it  n a c h  N e w t o n  g e h t  d ie  E n tw ic k lu n g  der 
B e h a n d lu n g sm e th o d e n  m e c h a n is c h e r  P ro b le m e  

H a n d  in  H a n d  m it  d e r E n t w ic k lu n g  d e r  m a th e ­
m a tisch e n  A n a ly s is , w o b e i w ir  n u r  a n  N a m e n  w ie  
E u l e r , L a g r a n g e  u n d  L a p l a c e  zu  d e n k en  b r a u ­
ch en . A u c h  d ie  s p ä te re  E n tw ic k lu n g  d e r  M ech an ik , 
d ie  a u f  H a m il t o n  z u rü ck g e h t, g e sc h a h  in  e n g ste r  
W e c h s e lw irk u n g  m it d er A u s b ild u n g  d e r m a th e ­
m a tis c h e n  M eth o d en , n ä m lich  V a r ia tio n s re c h n u n g  
u n d  In v a r ia n te n th e o rie , w ie  w ir  es n o c h  in  n eu e ste r  
Z e it  in  den A rb e ite n  P c i n c a r e s  d e u tlic h  erk en n en .

D ie  g rö ß te n  E r fo lg e  h a t  d ie  M e c h a n ik  w o h l a u f 
d em  G e b ie t d er A stro n o m ie  e rru n g e n ; a b e r  ein 
ä u ß e rs t  in te re ssa n te s  A n w e n d u n g s g e b ie t  is t  ih r 
im  L a u fe  des le tz te n  J a h r h u n d e rts  a u c h  in  d e r 
m e ch a n isch e n  W ä rm e th e o r ie  e n ts ta n d e n . N a c h  
d e r  v o n  C l a u s i u s  u n d  M a x w e l l  b e g rü n d e te n  k in e ­
tisch e n  G a sth e o rie  w e rd e n  d ie  E ig e n s c h a fte n  d e r 
G ase  in  gro ß e m  U m fa n g  b e sch rie b e n  a ls  F o lg e  d e r 
m ech a n isch en  W e c h s e lw irk u n g  d e r d u rc h e in a n d e r  
flieg en d en  A to m e  o d er M o le k ü le . B e s o n d e rs  w o lle n  
w ir  an  die  v o n  d ieser T h e o r ie  g e lie fe rte  E r k lä r u n g  
d e r  b e id en  H a u p ts ä tz e  d e r  W ä rm e th e o r ie  e rin n e rn . 
D a b e i e r g ib t s ich  d er  e rste  H a u p ts a tz  a ls  e in e  
u n m itte lb a re  F o lg e  d es m e c h a n is c h e n  P r in z ip s  
v o n  d er E r h a ltu n g  d e r E n e rg ie , w ä h re n d  d e r  zw e ite  
H a u p ts a tz , d a s  E n tro p ie g e se tz , n a c h  d e m  V o r g a n g  
v o n  B o l t z m a n n  a u f d as s ta t is t is c h e  V e r h a lte n  e in er 
großen  A n z a h l m e c h a n isch e r S y s te m e  z u r ü c k g e ­
fü h rt w ird . In te r e s s a n t d a b e i is t , d a ß  s ta t is t is c h e  
B e tra c h tu n g e n  n ic h t n u r e r la u b t  h a b e n , d a s  m it t ­
lere V e rh a lte n  d e r  A to m e  zu  b e sch re ib e n , so n d ern  
auch  die  S c h w a n k u n g se rsch e in u n g e n , d ie  b e i d er

x) Dieser A u fsa tz  g ib t im w esentlichen den Inh alt 
eines Vortrags wieder, der am  30. A u g u st 1925 in 
Kopenhagen bei G elegenheit des 6. skandinavischen 
M athem atikerkongresses gehalten w urde. E s ist jedoch 
zu bemerken, daß die vorliegende A usarbeitu n g von  der 
Kenntnisnahm e der nach dem  V o rtrag  erschienenen und 
am Schluß des A ufsatzes erw ähnten, inzw ischen v e r­
öffentlichten w ichtigen A rb eit von  H e i s e n b e r g  nicht 
unwesentlich beeinflußt worden ist.

E r fo rs c h u n g  d e r  B R O W N sch e n  B e w e g u n g  e in e  u n ­
e rw a rte te  M ö g lic h k e it  e rg e b e n  h a b en , d ie  A to m e  
zu  zä h len . F ü r  d e n  s y s te m a tis c h e n  A u fb a u  d e r 
s ta t is t isc h e n  M ec h a n ik , zu  d em  b e so n d e rs  G ib b s  
b e ig e tra g e n  h a t, lie fe rte  eb en  d ie  m a th e m a tisc h e  
T h e o r ie  d e r k a n o n is c h e n  F o r m  v o n  S y s te m e n  v o n  
D iffe re n tia lg le ic h u n g e n  d a s g e e ig n e te  M itte l.

E in e  d u rc h g re ife n d e  E r w e ite r u n g  d e r  m e c h a n i­
sch en  V o rs te llu n g e n  b r a c h te  d ie  E n tw ic k lu n g  d e r  
e le k tro m a g n e tis c h e n  T h e o r ie n  in  d e r  z w e ite n  H ä lfte  
d es v o r ig e n  J a h rh u n d e rts , d ie  d en  E n td e c k u n g e n  
v o n  Ö r s t e d  u n d  F a r a d a y  fo lg te . Im  A n fa n g  w a r  
w o h l d ie M A X W E L L sch e  E le k tr o d y n a m ik  in  A n ­
le h n u n g  an  B e tra c h tu n g e n  ü b e r m e c h a n isch e  M o­
delle  a u f g e b a u t, a b e r  m a n  sa h  b a ld  d ie  V o r te ile  ein, 
d ie  es m it  s ich  b r in g t, w e n n  m a n  u m g e k e h rt  d ie  

m e ch a n isch e n  V o rs te llu n g e n  a u f d ie  e le k tro ­
m a g n e tisc h e  F e ld th e o r ie  z u rü c k z u fü h r e n  v e r su c h t. 
In  d ieser T h e o r ie  w e rd e n  d ie  E r h a ltu n g s s ä tz e  d a ­
d u rc h  b e g rü n d e t, d a ß  E n e rg ie  u n d  Im p u ls  in  d e m  

die  K ö rp e r  u m g e b e n d e n  R a u m  lo k a lis ie r t  g e d a c h t 
w e rd en . V o r  a lle m  a b e r  w ir d  d a d u rc h  e in e  u n ­
g e zw u n g e n e  D e u tu n g  d e r S tra h lu n g se rs ch e in u n g e n  
erre ic h t. D ie  F e ld th e o r ie  w a r  d e r d ir e k te  A n la ß  zu r 
E n td e c k u n g  d e r e le k tro m a g n e tis c h e n  W e lle n , d ie  
h e u te  in  d e r  T e c h n ik  e in e  so g ro ß e  R o lle  sp ie len . 
F e rn e r  b o t  d ie  v o n  M a x w e l l  b e g r ü n d e te  e le k tr o ­
m a g n e tisc h e  L ic h tth e o r ie  e in e  s in n g e m ä ß e  G ru n d ­
la g e  fü r  d ie  W e lle n th e o rie  d es L ic h te s  d ar, d ie  a u f  
H u y g e n s  zu rü c k g e h t, u n d  e r la u b te  in  A n le h n u n g  
a n  d ie  A to m th e o r ie  e in e  a llg e m e in e  B e s c h re ib u n g  
d e r E n ts te h u n g  d es L ic h te s  u n d  d e r  b e im  D u r c h ­
g a n g  des L ic h te s  d u rc h  M a te r ie  s ich  a b sp ie le n d e n  
E rsch e in u n g e n . D a b e i w ir d  a n g en o m m e n , d a ß  d ie  
A to m e  a u s e le k tr is ch e n  P a r t ik e ln  a u fg e b a u t  sind , 
d ie S ch w in g u n g e n  u m  G le ic h g e w ic h ts la g e n  a u s­
fü h ren  k ö n n en . E in e rs e its  s in d  d ie  fre ien  S c h w in ­
gu n gen  d e r P a r t ik e ln  U rs a c h e  d e r  S tra h lu n g , d eren  
K o n s titu t io n  w ir  in  d en  c h a ra k te r is t is c h e n  S p e k ­
tren  d er E le m e n te  e rk e n n e n . A n d e re rs e its  so llen  
d ie  P a r t ik e ln  v e rm ö g e  d e r  e le k tr is c h e n  K r ä f te  in  
den  L ic h tw e lle n  in  e rzw u n g e n e  S c h w in g u n g e n  g e ­
ra te n , w a s  w ie d e r m it  s ich  b r in g t, d a ß  d a s  A to m  
zu m  A u s g a n g s p u n k t  se k u n d ä re r  W e lle n  w ird . 
D u rc h  d ie  In te r fe re n z  d e r v o n  d en  e in ze ln e n  A t o ­
m en  k o m m e n d e n  K u g e lw e lle n  m it  d e n  u rsp rü n g ­
lich en  L ic h tw e lle n  e n ts te h e n  d ie  w o h lb e k a n n te n  
P h ä n o m e n e  d e r  S p ie g e lu n g  u n d  B re c h u n g  d e s 
L ic h te s . W e n n  d ie  S c h w in g u n g s z a h l d e r  a u ffa lle n ­
den  W e lle n  n ah e  m it  d e r S c h w in g u n g s z a h l e in e r  

d e r fre ien  S c h w in g u n g e n  d es A to m s  ü b e re in s tim m t, 
t r i t t  eine R e s o n a n z w ir k u n g  a u f, b e i  w e lc h e r  d ie  

P a r t ik e ln  in  b e so n d e rs  k r ä ft ig e  M its c h w in g u n g  g e ­
ra te n . D a d u rc h  e rh ie lt  m a n  e in e  u n g e z w u n g e n e  

D e u tu n g  d e r P h ä n o m e n e  d e r R e s o n a n z s tra h lu n g

Nw. 1926. T
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u n d  d e r a n o m a len  D isp e rs io n  e in er Su-bstanz fü r  
L ic h t, d a s  in  d e r N ä h e  e in e r ih re r  S p e k tra llin ie n  
lie g t. E b e n so  w ie  b e i d e r k in e tisc h e n  G a sth e o rie  
k o m m t b e i d e r e le k tro m a g n e tis c h e n  D e u tu n g  d er 
op tisch e n  P h ä n o m e n e  n ic h t n u r d ie  m ittle re  
W irk u n g  e in er g ro ß e n  Z a h l v o n  A to m e n  in  B e tra c h t , 
so n d ern  b e i d e r  S tre u u n g  d es L ic h te s  k o m m t w egen  
d e r u n re g e lm ä ß ig e n  V e rte ilu n g  d e r A to m e  d ie  
W ir k s a m k e it  d es e in zeln en  A to m s in  e in e r W e ise  
zu m  V o rs c h e in , d ie  eine d ire k te  Z ä h lu n g  d e r  A to m e  
z u lä ß t . S o  sc h ä tz te  R a y l e i g h  a u s d e r  S tä r k e  des 
g e stre u te n  b la u en  H im m e ls lic h te s  d ie  A n z a h l d er 
A to m e  in d er a tm o sp h ä risch e n  L u f t  in  b e frie d i­
ge n d e r Ü b e re in stim m u n g  m it  d e r d u rc h  P e r r i n  

b eim  S tu d iu m  d er B R O W N S ch en  B e w e g u n g  a u s­
g e fü h rte n  A to m z ä h lu n g .

D ie  s in n g e m ä ß e  m a th e m a tisc h e  D a r ste llu n g  der 
e le k tro m a g n e tis c h e n  F e ld th e o rie  b e ru h t a u f e in er 
A n w e n d u n g  d e r  V e k to r a n a ly s is  od er a llg e m e in e r 
d e r T e n s o ra n a ly s is  v o n  m e h rd im en sio n a le n  M a n n ig ­
fa lt ig k e ite n . D ieses v o n  R i e m a n n  b e g rü n d e te  
W is s e n s g e b ie t  l ie fe r te  d ie  g e e ig n e te n  M itte l zu r 
F o rm u lie ru n g  v o n  E i n s t e i n s  R e la t iv itä ts th e o r ie , 
w e lch e  B e g r iffe  e in fü h rt, d ie  ü b e r d ie  G A L iL E is c h e  

K in e m a t ik  h erau sgeh en , u n d  w elch e w o h l a ls  der 
n a tü r lic h e  A b s c h lu ß  d er k la ss isc h e n  T h e o rien  a n ­
geseh en  w e rd en  d a rf.

D ie  Q uantentheorie.

T r o tz  a lle r  g e n a n n te n  E r fo lg e  d er A n w e n d u n g  
m e ch a n isch e r u n d  e le k tro d y n a m is c h e r  V o r s te llu n ­
gen  a u f d ie  A to m th e o r ie  so llte  d o ch  d ie  fo lg e n d e  
E n tw ic k lu n g  tie fe  in n ere  S ch w ie r ig k e ite n  o ffe n ­
b a ren . W e n n  m a n  in  d iesen  T h e o rie n  z u tre ffe n d e  
K e n n tn is se  ü b e r  d ie  W ä rm e b e w e g u n g  so w ie  ü b e r 
d ie  a n  B e w e g u n g  g e k n ü p fte  S tra h lu n g  b e saß , so 
m ü ß te n  d ie  a llg e m e in e n  G e se tze  d e r W ä rm e ­
s tra h lu n g  e in er d ire k te n  D e u tu n g  z u g ä n g lich  sein. 
G eg e n  a lle s  E r w a rte n  ze ig te  sich  je d o c h , d a ß  eine 
a u f  e in e r so lch en  G ru n d la g e  a n g e s te llte  B e re c h n u n g  
k e in e sw e g s  im sta n d e  w a r, d ie  B e o b a c h tu n g e n  
ü b e r  d iese  G e se tze  zu  erk lä re n . D a r ü b e r  h in a u s­
g e h e n d  z e ig te  P l a n c k , u n te r  W a h ru n g  d e r B o l t z - 

M A N N sch en  D e u tu n g  des zw e ite n  H a u p ts a tz e s  d er 
W ä rm e th e o r ie , d a ß  d ie  G e s e tze  d e r W ä rm e s tr a h ­
lu n g  ein  d e r  k la ss isc h e n  T h e o r ie  fre m d a rtig e s  E le ­
m e n t v o n  D is k o n t in u itä t  b e i d e r B e s c h re ib u n g  
a to m a re r  P ro ze sse  v e r la n g te n . P l a n c k s  E n t ­
d e c k u n g  b e s ta n d  d a rin , d a ß  b e im  s ta t is t isc h e n  V e r ­
h a lte n  v o n  T eilc h e n , d ie  u m  G le ic h g e w ic h ts la g e n  
h a rm o n isch e  S ch w in g u n g e n  a u sfü h re n , n u r so lch e  
S ch w in g u n g s zu stä n d e  h e ra n zu z ie h e n  w a re n , d eren  
E n e rg ie  e in  V ie lfa c h e s  e in es „ Q u a n tu m s “  coh b e ­
tr ä g t , w o  co d ie  S ch w in g u n g s za h l d er T e ilc h e n  u n d  h 
e in e  u n iv e rse lle  K o n s ta n te , d a s  sog. PLANCKSche 
W irk u n g s q u a n tu m  b e d e u te t. D ie  g e n a u ere  F o r ­
m u lie ru n g  des In h a lte s  d e r Q u a n te n th e o rie  sc h e in t 
a b e r  eine ä u ß e rs t  sc h w ie r ig e  A u fg a b e , w en n  m a n  
b e d e n k t, d a ß  a lle  B e g r iffe  d e r b ish e rig en  T h e o rien  
a u f  V o rs te llu n g e n  zu rü ck g e h e n , d ie  d ie  M ö g lich ­
k e it  v o n  k o n tin u ie r lic h e n  Ä n d e ru n g e n  v e r la n g e n . 

D iese  S c h w ie r ig k e it  w u rd e  b e so n d e rs u n te rs tr ic h e n

d u rc h  d ie  b e d e u tu n g sv o lle n  U n te rsu c h u n g e n  v o n  
E i n s t e i n , n ach  d en en  w e se n tlic h e  Z ü g e  d er W e c h ­
s e lw irk u n g  zw isch en  L ic h t  u n d  M a te r ie  sch ein b a r 
v e r la n g e n , d a ß  d ie  F o r tp fla n z u n g  des L ic h te s  n ich t 
d u rc h  A u s b r e itu n g  v o n  W elle n  ge sch ieh t, son dern  
d u rc h  „ L ic h tq u a n t e n “ , d ie  in n e rh a lb  eines k le in en  
R a u m g e b ie te s  k o n ze n trie rt , d ie  E n e rg ie  h v e n t­
h a lte n , w o  v d ie  S ch w in g u n g sz a h l des L ic h te s  ist. 
D e r  fo rm e lle  C h a ra k te r  d ieser A u ssa g e  le u c h te t  
sch on  d e sw eg en  ein, w e il d ie  D e fin itio n  u n d  M es­
su n g  d ie ser S c h w in g u n g s z a h l a u ssch lie ß lich  a u f d er 
W e lle n v o rs te llu n g  b e ru h t.

D ie  B a u ste in e  der A tom e.

D ie  b e sp ro ch e n e  U n z u lä n g lic h k e it  d er k la ss i­
sch en  T h e o rie n  w u rd e  d u rc h  d ie  E n tw ic k lu n g  
u n serer V o rs te llu n g e n  v o m  A to m b a u  in  ein  h elles 
L ic h t  g e rü ck t . E s  b e s ta n d  frü h e r  d ie  H o ffn u n g , 
d a ß  d iese  V o rs te llu n g e n  sich  a llm ä h lic h  a u sb ild e n  
lie ß e n  d u rc h  d ie  A n a ly s e  der E ig e n s c h a fte n  d e r 
E le m e n te  in  A n le h n u n g  a n  die  k la ssisch en  T h eo rien , 
d ie  sich  in  so w e ite m  U m fa n g  b e w ä h r t h a tte n . D iese  
H o ffn u n g  w a r k u rz  v o r  d e r  G e b u r t  d e r  Q u a n te n ­

th eo rie  beson d ers g e s tü tz t  w o rd en  d u rc h  Z e e m a n s  
E n td e c k u n g  d er W ir k u n g  m a g n e tisc h e r  F e ld e r  auf 
S p e k tra llin ie n . W ie  L o r e n t z  ze igen  k o n n te , e n t­
s p r ich t in  v ie le n  F ä lle n  d iese  W irk u n g  ge ra d e  d e m ­
je n ig e n  E in flu s s  m a g n e tisc h e r  K r ä fte  a u f d ie  B e ­
w e g u n g  sch w in g e n d e r e le k tr is c h e r  T eilchen , d ie  
n ach  d er k la ss isch e n  E le k t r o d y n a m ik  zu  erw arten  
w äre. Z u m a l e r la u b te  d iese  D e u tu n g  des Zeem an - 
e ffe k te s  S ch lü sse  ü b e r  d ie  N a tu r  d e r  sch w in gen d en  
T e ilc h e n  zu  ziehen , d ie  in  sc h ö n ster  Ü b e re in stim ­

m u n g w a re n  m it  d en  e x p e rim e n te lle n E n td e c k u n g e n  
v o n  L e n a r d  u n d  T h o m so n  a u f d em  G e b ie t  der 
G a sen tla d u n g en , bei w e lch e n  le ich te  n e g a t iv e  P a r t i­
k eln , d ie  E le k tro n e n , a ls  g e m e in sa m e  B a u ste in e  
a lle r  A to m e  e rk a n n t w u rd e n . A lle rd in g s  b e re ite te  
d er sog. „ a n o m a le “  Z e e m a n e ffe k t m a n ch e r S p e k ­
tra llin ie n  d en  k la ss isch e n  T h e o rien  tie flie g e n d e  
S ch w ie rig k e ite n , ä h n lich  den en , d ie  a u ftr a te n  b e i 
den  V e rsu c h e n , m it  H ilfe  v o n  e le k tro d y n a m is c h e n  
M od ellen  d ie  e in fa c h e n  e m p irisch e n  G e s e tz m ä ß ig ­
k e ite n  d e r S c h w in g u n g sza h le n  d e r S p ek tre n  zu d e u ­
ten , d ie  d u rch  die  A rb e ite n  v o n  B a lm e r ,  R y d b e r g  
u n d  R i t z  an s L ic h t  g e b r a c h t w a re n . B e s o n d e rs  
m u ß te  eine D e u tu n g  d e r  S p e k tra lg e s e tz e  sc h w e r­
lich  v e r e in b a r  e rsch ein e n  m it  d e r  S c h ä tz u n g  der 
A n z a h l d e r E le k tro n e n  im  A to m , w ie  sie T h o m s o n  

a u s B e o b a c h tu n g e n  ü b e r  Z e rs tre u u n g  v o n  R ö n tg e n ­
stra h le n  in  e in fa c h e r  A n le h n u n g  an  d ie  k lassisch e  
T h e o r ie  e rz ie le n  k o n n te .

W ä h re n d  d iese  S c h w ie r ig k e ite n  eine Z e itla n g  
a u f  u n sern  M a n g e l v o n  K e n n tn is  des U rsp ru n g s 
d e r K r ä fte ,  d ie  d ie  E le k tro n e n  im  A to m  fe s th a lte n , 
g e sch o b e n  w e rd e n  k o n n te n , w u rd e  die  S ach la ge  
v ö llig  g e ä n d e r t  d u rc h  d ie  e x p e rim e n te lle n  E n t ­
d e c k u n g e n  a u f  d e m  G e b ie te  d er R a d io a k t iv itä t ,  
w e lc h e  n eu e  M itte l zu r  E r fo rs ch u n g  der A to m ­
s tr u k tu r  in  d ie  H a n d  ga b . So k o n n te  R u t h e r f o r d  

a u s  den V e rs u c h e n  ü b e r den D u rc h g a n g  d e r  v o n  
r a d io a k t iv e n  S u b sta n z e n  a u sg e sch le u d erte n  T e i l ­
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ch en  d u rc h  M a ter ie  eine ü b e rze u g e n d e  B e g rü n d u n g  
fü r  d ie  V o rs te llu n g  des K e r n a to m s  erz ie le n . N a c h  
d ie se r  V o rs te llu n g  is t  d e r T r ä g e r  d es g r ö ß te n  T e ile s  
d e r  M asse  des A to m s  e in  p o s it iv  g e la d e n e r  K e rn , 
d essen  D im en sio n en  a u ß e ro r d e n tlic h  k le in  g e g e n ­
ü b e r  d e n  D im en sio n en  d es g a n ze n  A to m s  sin d . U m  
d e n  K e r n  b ew egen  sich  e in e  A n z a h l v o n  le ich te re n  
n e g a t iv  ge la d en en  E le k tro n e n . D a s  P r o b le m  des 
A to m b a u e s  e rh ie lt  in  d ieser W e is e  e in e  w e itg e h e n d e  
Ä h n lic h k e it  m it  d en  P r o b le m e n  d e r  H im m e ls­
m e ch a n ik . E in e  n ä h ere  U n te rs u c h u n g  z e ig t  a b e r  
b a ld , d aß  n ich ts d e sto w e n ig e r  zw isch e n  e in em  A to m  
u n d e in em  P la n e te n s y s te m  ein e  g r u n d s ä tz lic h e  V e r ­
sc h ied en h eit b e s te h t. V o m  A to m  m ü ssen  w ir  
n ä m lich  eine S ta b il itä t  fo rd ern , d ie  e in en  d e r  m e c h a ­
n isch en  T h e o r ie  g ä n z lic h  fre m d a rtig e n  Z u g  d a r ­
s te llt . S o  la ssen  d ie  m e c h a n is ch e n  G e s e tze  e in e  
k o n tin u ie r lich e  V a r ia t io n  d e r  m ö g lic h e n  B e w e g u n ­
g e n  zu , d ie  m it  d e r  B e s t im m th e it  d e r  E ig e n ­
sc h a fte n  d e r  E le m e n te  d u rc h a u s  u n v e r tr ä g lic h  is t. 
D ie  V e rs c h ie d e n h e it  e in es A to m s  v o n  e in em  e le k tro ­
d y n a m is c h e n  M o d ell t r i t t  a u c h  d e u tlic h  h e r v o r , 
w e n n  m a n  n a c h  d e r K o n s t itu t io n  d e r  a u s g e sa n d te n  

S tr a h lu n g  fr a g t ;  d en n  fü r  M o d elle  d e r  b e tr a c h te te n  
A r t ,  w o  d ie  c h a ra k te r is t is c h e n  F re q u e n z e n  d e r  
B e w e g u n g  k o n tin u ie r lic h  m it  d e r  E n e rg ie  v a r iie re n , 
w ir d  d ie  S ch w in g u n g s za h l d e r  S tr a h lu n g  n a c h  d e r 
k la ss isc h e n  T h e o r ie  sich  w ä h ren d  d e r  A u s s tr a h lu n g  
k o n t in u ie r lic h  än d ern  u n d  a lso  g a r  k e in e  Ä h n lic h ­
k e i t  b e s itz e n  m it den  L in ie n sp e k tre n  d e r  E le m e n te .

Quantentheorib des Atombaus.

D a s  S u ch en  n a c h  e in e r P r ä z is ie ru n g  d e r 
B e g r iffe  d e r Q u a n te n th eo rie , w e lc h e  im s ta n d e  w ä re , 
ü b e r  d ie  ge n a n n te n  S c h w ie r ig k e ite n  h in w e g z u ­
k o m m en , fü h rte  n u n  z u r  A u fs te l lu n g  fo lg e n d e r  
P o s t u la t e :

1 . E in  A to m s y s te m  b e s itz t  e in e  ge w isse  M a n n ig ­
fa lt ig k e it  v o n  Z u stä n d e n , d ie  „ s ta t io n ä r e n  Z u ­
s tä n d e " , w e lc h e n  im  a llg e m e in e n  e in e  d is k re te  
R e ih e  v o n  E n e rg ie w e rte n  e n tsp r ic h t, u n d  w e lc h e  
e in e  e ig e n tü m lich e  S ta b il i tä t  b e s itze n , d ie  d a rin  
zu m  A u s d r u c k  k o m m t, d a ß  je d e  Ä n d e r u n g  d e r  
E n e rg ie  des A to m s  in  e in e r Ü b e r fü h ru n g  d es A to m s  
v o n  e inem  sta t io n ä re n  Z u s ta n d  zu  e in em  a n d eren  

b e ste h e n  m u ß .
2. D ie  M ö g lic h k e it v o n  E m iss io n  o d e r  A b s o r p ­

tio n  v o n  S tra h lu n g  se iten s d es A to m s  is t  g e b u n d e n  
an  d ie  M ö g lic h k e it  v o n  E n e rg ie ä n d e ru n g e n  d es 
A to m s, d e ra rt, d a ß  d ie  F re q u e n z  d e r  S tr a h lu n g  m it  
d er E n e rg ie d iffe re n z  zw isch e n  A n fa n g s -  u n d  E n d ­
zu sta n d  d u rc h  d ie  fo rm a le  B e z ie h u n g  hv =  E 1 —  E z 
v erb u n d en  is t.

D iese  P o s tu la te , d ie  s ich  e in e r D e u tu n g  m itte ls  
d er k la ss isch en  V o rs te llu n g e n  e n tz ie h e n , sch ein e n  
e in e  gee ign ete  G ru n d la g e  fü r  d ie  a llg e m e in e  B e ­
s c h re ib u n g  d e r p h y s ik a lis c h e n  u n d  ch e m isch en  
E ig e n s c h a fte n  d e r  E le m e n te  d a rz u b ie te n . Im  
b eso n d eren  f in d e t  d u rc h  sie  e in  g r u n d s ä tz lic h e r  
Z u g  d e r  em p irisch en  G e s e tz m ä ß ig k e it  d e r  S p e k tre n  
eine u n m itte lb a re  D e u tu n g . D ie se r  Z u g , d a s  R i t z - 
sche ,,K o m b in a tio n s p rin z ip  d e r  S p e k tr a ll in ie n " ,

b e s a g t , d a ß  d ie  S c h w in g u n g s z a h l je d e r  L in ie  in  
e in em  S p e k tru m  d a r g e s te llt  w e rd e n  k a n n  d u rc h  
die  D iffe re n z  z w e ie r T e r m e  a u s e in e r M a n n ig fa lt ig ­
k e it  v o n  S p e k tra lte rm e n , d ie  fü r  d a s b e tr e ffe n d e  
E le m e n t c h a ra k te r is t is c h  is t . W ir  seh en  n ä m lich , 
d a ß  d iese  T e r m e  id e n tif iz ie r t  w e rd e n  k ö n n e n  m it  
d en  d u rc h  h  d iv id ie r te n  E n e rg ie w e rte n  d e r  s t a t io ­
n ären  Z u stä n d e  d e s A to m s . A u ß e rd e m  lie fe r t  d ie se  
D e u tu n g  d es U rs p ru n g s  d e r S p e k tre n  e in e  u n ­
m itte lb a re  E r k lä r u n g  fü r  d e n  c h a ra k te r is t isc h e n  
U n te rsc h ie d  zw isch e n  A b s o r p tio n s -  u n d  E m iss io n s­
sp e k tre n . D e n n  n a c h  d e n  P o s tu la te n  is t  d ie  B e ­
d in g u n g  fü r  s e le k tiv e  A b s o r p tio n  v o n  S tr a h lu n g  
e in er S ch w in g u n g s za h l, d ie  d e r  K o m b in a tio n  z w e ie r  
T e rm e  e n tsp r ich t, d ie , d a ß  d a s  A to m  sich  im  Z u ­
sta n d e  k le in e re r  E n e rg ie  b e fin d e t , w ä h re n d  es s ich  
b e i E m iss io n  so lch e r S tra h lu n g  im  Z u s ta n d  g rö ß e re r  
E n e rg ie  b e fin d e n  m u ß . Ü b e r h a u p t  is t  d ie  g e ­
sc h ild e rte  A u ffa s s u n g  in  e n g ste r  Ü b e re in st im m u n g  
m it  den  e x p e rim e n te lle n  E rg e b n iss e n  ü b e r d ie  A n ­
re g u n g  v o n  S p e k tre n . B e s o n d e rs  t r i t t  d ies h e r v o r  
b e i d er E n td e c k u n g  v o n  F r a n c k  u n d  H e r t z , 

w o n a c h  b e i S tö ß e n  zw isch e n  fre ien  E le k tro n e n  
u n d  A to m e n  eine E n e rg ie ü b e rtr a g u n g  v o n  E le k tr o n  
a u f  A to m  n u r  in  B e tr ä g e n  s ta t t f in d e n  k a n n , d ie  
eben  g le ic h  sin d  den  a u s  d en  S p e k tra lte r m e n  
b e re c h n e te n  E n e rg ie d iffe re n ze n  d e r s ta t io n ä r e n  
Z u stä n d e , i D a b e i w ird  im  a llg e m e in e n  d a s  A to m  
z u g le ich  zu m  A u s s tra h le n  a n g e re g t. E b e n s o  k a n n  
n a c h  den  A u s fü h ru n g e n  v o n  K l e i n  u n d  R o s s e ­

l a n d  d a s a n g e re g te  A to m  d u rc h  S to ß  sein e  S tr a h ­
lu n g s fä h ig k e it  v e r lie re n , w o b e i d a s  s to ß e n d e  
E le k tro n  e inen  e n tsp rech e n d e n  E n e rg ie z u w a c h s  

b e k o m m t.

Quantentheorie der Strahlung.

W ie  E i n s t e i n  g e z e ig t  h a t, b ie te n  fe rn e r  d ie  
P o s tu la te  e ine g e e ig n e te  G ru n d la g e  d a r  fü r  e in e  
k o n seq u e n te  B e h a n d lu n g  s ta t is t is c h e r  P ro b le m e , 
beson d ers fü r  eine ä u ß e r s t  d u rc h s ic h tig e  H e r le itu n g  
der PLANCKSchen W ä rm e s tr a h lu n g s fo rm e l. B e i  
d ieser T h e o rie  w ird  a n g en o m m e n , d a ß  e in  A to m , d a s  
einen  Ü b e rg a n g s p ro z e ß  z w isch e n  2 s ta t io n ä r e n  Z u ­
stän d e n  a u sfü h re n  k a n n  u n d  sich  im  o b e re n  Z u s ta n d  
b e fin d et, e ine gew isse  n u r v o m  A to m  a b h ä n g ig e  
„ W a h r s c h e in lic h k e it"  b e s itz t ,  in n e rh a lb  e in es 
gegeb en en  Z e it in te r v a lls  sp o n ta n  in  d e n  u n te re n  
Z u sta n d  ü b e rzu g e h e n . W e ite r  w ir d  a n g en o m m e n , 
d a ß  eine ä u ß e re  B e s tr a h lu n g  m it  d e r  d e m  Ü b e rg a n g  
en tsp rech e n d e n  S c h w in g u n g s za h l im  A to m  e in e  d e r  
I n te n s itä t  d e r S tr a h lu n g  p ro p o rtio n a le  W a h r ­
sc h e in lic h k e it h e r v o rru ft ,  v o m  u n te re n  Z u sta n d  
zu m  ob eren  zu  geh en . A u c h  is t  e in  w e se n tlic h e r  
Z u g  d er T h e o rie , d a ß  d ie  B e s tr a h lu n g  m it  d ie se r  
F re q u e n z  d em  A to m  im  o b e re n  Z u s ta n d  a u ß e r  d e r  
sp o n ta n e n  n o ch  e in e  in d u z ie r te  W a h rs c h e in lic h ­
k e it  e rte ilt , n a c h  u n te n  zu  geh en . G le ic h z e it ig  
d a m it, d a ß  d ie  E iN ST E iN sche W ä r m e s tr a h lu n g s ­
th e o rie  e in e  S tü tz e  fü r  d ie  P o s tu la te  b ie te t ,  w ir d  
d u rc h  sie d e r fo rm a le  C h a r a k te r  d e r F r e q u e n z b e ­
d in g u n g  b eso n d ers u n te rs tr ich e n . A u s  d e n  F o r ­
d eru n gen  d es v o lls tä n d ig e n  W ä r m e g le ic h g e w ic h ts
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fo lg e r t  E i n s t e i n  n äm lich , d a ß  je d e r  A b s o rp - 
tio n s- u n d  E m issio n sp ro ze ß  e in en  U m s a tz  v o n  B e ­
w e g u n g sg rö ß e  m it  s ich  fü h r t  v o m  B e t r a g  h v / c , 
w o  c d ie  L ic h tg e s c h w in d ig k e it  is t ;  g e n au  so, 
w ie  es d er V o r s te llu n g  v o n  L ic h tq u a n te n  e n t­
sp rech en  w ü rd e . D ie  B e d e u tu n g  d ieses S ch lu sse s  
is t  in  ü b e ra u s  in te re ss a n te r  W eise  b e to n t  w o rd e n  
d u rc h  d ie  E n td e c k u n g  v o n  C o m p t o n , d a ß  d ie  
S tr e u u n g  h o m o g e n e r R ö n tg e n s tra h le n  m it  e in er 
v o n  d e r  B e o b a c h tu n g s r ic h tu n g  a b h ä n g ig e n  Ä n d e ­
r u n g  d e r  S ch w in g u n g sza h le n  in  d e r g e stre u te n  
S tr a h lu n g  b e g le ite t  ist. E in e  so lch e  F r e q u e n z ­
ä n d e ru n g  fo lg t  e in fa ch  au s d er L ic h tq u a n te n th e o rie , 
w e n n  m a n  b e i d e r Ä n d e ru n g  d e r F o r tp f la n z u n g s ­
r ic h tu n g  des Q u a n ts  so w o h l d ie  E r h a ltu n g  v o n  
Im p u ls  w ie  E n e rg ie  in  R e c h n u n g  se tz t.

U m  d en  s ich  im m er v e rsc h ä rfe n d e n  G e g e n sa tz  
z w isch e n  d e r  W e lle n th e o rie  d es L ic h te s , d ie  fü r  
d ie  B e s c h re ib u n g  d e r o p tisc h e n  P h ä n o m e n e  sc h ein ­
b a r  u n e n tb e h rlic h  ist, u n d  d e r  L ic h tq u a n te n th e o r ie , 
d ie  so v ie le  w e se n tlic h e  Z ü g e  d er W e c h s e lw irk u n g  
zw is ch e n  L ic h t  u n d  S to f f  zw a n g lo s  w ie d e rg ib t, zu  
b eh eb en , k o n n te  m a n  zu  d e rV e r m u tu n g g e n e ig t  sein , 
d a ß  d a s V e rs a g e n  d e r k la ss isc h e n  T h e o r ie n  sich  
so g a r  a u f  d ie  G ü lt ig k e it  d e r E r h a ltu n g s s ä tz e  d er 
B e w e g u n g sg rö ß e  u n d  d e r E n e rg ie  e rs tre ck te . 
D ie se n  G esetze n , w e lc h e  in  d er k la ss isc h e n  T h e o rie  
e in e  so z e n tra le  S te lle  e in n eh m en , d ü r fte  so b e i d er 
B e s c h re ib u n g  a to m a r e r  P ro ze sse  n u r eine s ta t is t i­
sch e  G ü lt ig k e it  zu k o m m en . D a ß  d iese  V e r m u tu n g  
k e in e n  b e fr ie d ig e n d e n  A u s w e g  d a rs te llt , fo lg t  a b e r  
a u s  V e rs u c h e n  ü b e r d ie  S tre u u n g  v o n  R ö n tg e n ­
stra h le n , d ie  n eu e rd in g s a n g e s te llt  w o rd e n  sind , 
m it te ls  d er sch ö n en  M eth o d en , d ie  e in e  d ir e k te  B e ­
o b a c h tu n g  d e r E in z e lp ro z e ss e  e rla u b en . S o  h a b e n  
G e i g e r  u n d  B o t h e  ze igen  kön n en , d a ß  d ie  R ü c k ­
s to ß - u n d  P h o to e le k tro n e n , d ie  d ie  E n ts te h u n g  u n d  
A b s o r p tio n  d e r S tre u s tr a h lu n g  b e g le ite n , in  P a a r e n  
z u sa m m e n g e k o p p e lt sind, in  e in e r W e ise , d ie  d u rc h ­
a u s  d em  B ild  d er L ic h tq u a n te n th e o r ie  e n tsp r ich t. 
M itte ls  d e r M eth o d e  d e r W iLSO N schen N e b e l­
k a m m e r  is t  es fe rn e r  C o m p t o n  u n d  S im o n  ge lu n g en , 
a u ß e r  d ie se r  P a a r u n g  a u c h  den  v o n  d e rL ic h tq u a n te n -  
th e o r ie  v e r la n g te n  Z u sa m m e n h a n g  d e r R ic h tu n g , in  
w e lc h e r  d ie  W ir k u n g  d e r  S tre u s tr a h lu n g  b e o b a c h te t  
w ird  u n d  d e r  G e s c h w in d ig k e its r ic h tu n g  d e r  d ie  
S tre u u n g  b e g le ite n d e n  R ü c k s to ß e le k tro n e n  n a c h ­
zu w eisen . A u s  d iesen  E r g e b n isse n  d a r f  m a n  w o h l 
e n tn eh m en , d a ß  es b e i d em  a llg e m e in e n  P ro b le m  
d e r  Q u a n te n th e o rie  sich  n ic h t u m  e in e  a u f  G ru n d ­
la g e  d e r ge w ö h n lich e n  p h y s ik a lis c h e n  B e g r iffe  
b e s ch re ib b a re  A b ä n d e ru n g  d er m e ch a n isch e n  u n d  
e le k tro d y n a m is c h e n  T h e o r ie n  h a n d e lt, so n d ern  u m  
e in  t ie fg e h e n d e s  V e rs a g e n  d e r  ra u m ze itlic h e n  B i l ­
d er, m it te ls  w e lc h e r  m a n  b ish e r  d ie  N a tu re rs c h e i­
n u n g e n  zu  b e sch re ib e n  v e rsu ch te . D ie se s V e rs a g e n  
k o m m t a u c h  d e u tlic h  zu ta g e  b e i n ä h erer  B e t r a c h ­
tu n g  d e r  S to ß e rs ch e in u n g e n . B e so n d e rs  fü r  S tö ß e , 
b e i d en en  d ie  S to ß d a u e r  k u rz  is t  g e g e n ü b e r den  
P e rio d e n  d e r  E ig e n s c h w in g u n g e n  d e r  A to m e , u n d  
fü r  die  n a c h  den  g e w ö h n lic h e n  m e c h a n isch e n  V o r ­
ste llu n g e n  b eso n d ers e in fa c h e  R e s u lta te  zu  e r­

w a rte n  w ä ren , s ie h t m a n  ein , d a ß  d a s  P o s tu la t  
d e r s ta tio n ä re n  Z u stä n d e  u n v e r e in b a r  is t  m it 
je g lic h e r  ra u m z e itlic h e r  B e s c h re ib u n g  des S to ß ­
v o rg a n g e s , d ie  sich  a u f u n sere  V o rs te llu n g e n  des 
A to m b a u s  s t ü t z t 1).

Das Korrespondenzprinzip.
U n g e a c h te t  d ieses S a c h v e r h a lte s  h a t  es sich  

je d o c h  a ls m ö g lic h  erw iesen , m e c h a n isch e  B ild e r  
d e r  s ta t io n ä r e n  Z u s tä n d e  zu  k o n stru ie re n , d ie  a u f  
d e r  V o r s te llu n g  d e s K e rn a to m s  b e ru h e n , u n d  die 
b e i d e r  D e u tu n g  d e r  sp e z ifisc h e n  E ig e n s c h a fte n  d er 
E le m e n te  v o n  e rh e b lich e m  N u tz e n  ge w e se n  sind . 
Im  e in fa c h ste n  F a l l  v o n  e in em  A to m  m it  n u r e in em  
E le k tr o n  w ie  d a s n e u tr a le  W a s s e rs to ffa to m  w ü rd e  
n a c h  d e r  k la ss isc h e n  M e c h a n ik  d ie  B a h n  des 
E le k tro n s  den  KEPLERSchen G e s e tze n  e n tsp rec h e n d  
eine gesch lossen e  E llip s e  sein , d e re n  g ro ß e  A c h se  
u n d  U m la u fsz a h l in  e in fa c h e r  W e ise  m it  d e r zu r 
v ö llig e n  T re n n u n g  d e r A to m te ilc h e n  n o tw e n d ig e n  
A r b e it  Z u sam m en h än gen . In d e m  n u n  d ie  S p e k tr a l­
te rm e  des W a s se rs to ffsp e k tru m s a ls  eb en  fü r  d iese 
A r b e it  m a ß g e b e n d  a n g eseh e n  w e rd en , e rb lic k e n  
w ir  in  d iesem  S p e k tru m  Z e u g n is  v o n  e in em  
stu fe n w e isen  P ro ze ß , b e i d em  d a s  E le k tr o n  u n te r  
A u s s tra h lu n g  a llm ä h lic h  fe s te r  g e b u n d e n  w ird , in  
Z u stä n d e n  d ie  d u rc h  B a h n e n  m it  im m er k le in e re n  
D im en sio n en  v e r a n s c h a u lic h t  sin d . W e n n  d a s  
E le k tr o n  m ö g lic h s t fe s t  g e b u n d e n  is t  u n d  d a s  
A to m  d a h e r k e in e  w e ite re  S tr a h lu n g  a u ssen d en  
k a n n , is t  d er N o rm a lz u sta n d  d e s A to m s  e rre ic h t. 
D ie  B ah n d im e n sio n e n , d ie  a u s  d e n  S p e k tr a l­
te rm en  g e s c h ä tz t  w e rd en , n eh m e n  fü r  d ie sen  Z u ­
sta n d  W e r te  an, d ie  v o n  d e rse lb e n  G rö ß e n o rd n u n g  
sin d  w ie  d ie  a u s den  m e c h a n isch e n  E ig e n s c h a fte n  
d e r E le m e n te  e rm itte lte n  A to m d im e n s io n e n . D e m  
W esen  d e r P o s tu la te  n a c h  sin d  je d o c h  d ie  M e rk m a le  
d e r m e ch a n isch e n  B ild e r  w ie  U m la u fs z a h l u n d  G e ­
s ta lt  d er E le k tro n e n b a h n  d e r d ir e k te n  B e o b a c h tu n g  
n ic h t zu g ä n g lich . B e so n d e rs  d e r  U m s ta n d , d a ß  
v o m  N o rm a lz u sta n d  k e in e  S tr a h lu n g  s ta t t f in d e t ,  
o b w o h l d em  E le k tr o n  a u c h  in  d ie sem  Z u s ta n d  e in t  
B e w e g u n g  z u g e sc h r ie b e n  w ird , s te h t  in  so sch ro ffe m  
G e g e n sa tz  zu  den  F o rd e ru n g e n  d e r  e le k tr o ­
m a g n e tisc h e n  T h eo rie , d a ß  d e r sy m b o lisc h e  C h a r a k ­
te r  je n e r  B ild e r  w o h l n ic h t  s tä r k e r  u n te r s tr ic h e n  

w e rd en  k ö n n te .
N ic h tsd e s to w e n ig e r  is t  d ie  b e tr e ffe n d e  V e r ­

a n s c h a u lic h u n g  d e r s ta t io n ä r e n  Z u stä n d e  d u rch  
m e c h a n isch e  B ild e r  d a zu  g e e ig n e t gew esen , eine 
tie flie g e n d e  A n a lo g ie  z w is ch e n  d e r  Q u a n te n th e o rie  
u n d  d er k la ss isc h e n  T h e o r ie  z u ta g e  zu  b rin g en . 
D ie se r  A n a lo g ie  k a m  m a n  a u f  d ie  S p u r  d u rc h  eine 
U n te rsu c h u n g  d e r  V e rh ä ltn is s e  im  A n fa n g  des 
b e sch rie b e n e n  B in d u n g sp ro z e sse s , w o  d ie  d en  a u f­
e in a n d e rfo lg e n d e n  s ta t io n ä r e n  Z u stä n d e n  zu g e ­
o rd n e te n  B e w e g u n g e n  v e r h ä ltn is m ä ß ig  w e n ig  v o n ­
e in a n d e r a b w e ich e n . H ie r  z e ig te  es s ich  n ä m lich

*) F ür eine nähere D iskussion dieser Problem e wird 
auf eine kürzlich  erschienene A bhan dlun g des Verfassers 
(Zeitschr. f. P h ys. 34, 142. 1925) verw iesen; vgl. be­
sonder? die N achschrift.
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m ö g lic h , eine a sy m p to tis c h e  Ü b e re in st im m u n g  
zw is c h e n  S p e k tru m  u n d  B e w e g u n g  n a c h zu w e ise n . 
D ie se  Ü b e re in st im m u n g  s t e l lt  e in e  q u a n t it a t iv e  
B e z ie h u n g  her, d u rc h  w e lc h e  d ie  K o n s ta n t e  d e r 
B a lm e rfo r m e l des W a s s e rs to ffs p e k tru m s  m itte ls  
d e r  P L A N C K s c h e n  K o n s ta n te  u n d  d e n  W e r te n  d e r 
L a d u n g  u n d  M asse  d es E le k tr o n s  a u s g e d r ü c k t  
w ird . D ie  w e itg e h e n d e  G ü lt ig k e it  je n e r  B e z ie h u n g  
w u rd e  d u rc h  d ie  n a c h fo lg e n d e  P r ü fu n g  d e r  V o r a u s ­
sa ge n  d er T h e o r ie  b e tr e ffs  d e r  A b h ä n g ig k e it  des 
S p e k tru m s v o n  d e r  K e r n la d u n g  b e s tä t ig t .  D a s  
le tz te r e  R e s u lta t  k a n n  a ls  d e r  e rs te  S c h r it t  zu r  
E r fü llu n g  e in es P ro g ra m m e s  a n g eseh e n  w erd en , 
d a s d u rc h  d en  B e g r iff  d es K e r n a to m s  v e r a n la ß t  
is t, n ä m lich  d ie  B e z ie h u n g e n  zw isch e n  d en  E ig e n ­
s c h a fte n  d e r E le m e n te  a lle in  m it  H ilfe  d e r g a n ­
zen  Z a h l zu  e rk lä re n , d ie  d ie  A n z a h l d e r E le ­
m e n ta r la d u n g e n  des K e r n s  a n g ib t , d e r so g e n a n n ­

te n  ,,O r d n u n g s z a h l“ .
D ie  F e s ts te llu n g  d e r  a s y m p to tis c h e n  Ü b e re in ­

s t im m u n g  zw isch e n  S p e k tr u m  u n d  B e w e g u n g  g a b  
A n la ß  zu r  A u fs te llu n g  d es „K o rr e s p o n d e n z p r in -  
z ip s “ , n a c h  w e lch e m  d ie  M ö g lic h k e it  je d e s  d u rch  
A u s s tra h lu n g  v e r a n la ß te n  Ü b e rfü h ru n g sp ro z e ss e s  
d u rc h  d a s V o rh a n d e n se in  e in e r e n tsp re c h e n d e n  
h a rm o n isc h e n  K o m p o n e n te  in  d e r B e w e g u n g  des 

A to m s  b e d in g t  w ird . N ic h t  n u r s t im m t d a b e i 
d ie  S ch w in g u n g s za h l d e r k o rre sp o n d ie re n d e n  h a r­
m o n isc h e n  K o m p o n e n te  m it  d e r n a c h  d e r F r e ­
q u e n zb e d in g u n g  e rm itte lte n  S c h w in g u n g s za h l 

a s y m p to tis c h  ü b erein  in  d e r G re n ze , w o  die  
E n e rg ie w e rte  d e r  s ta t io n ä re n  Z u s tä n d e  s ich  z u ­
sa m m en h äu fen , so n d ern  d ie  A m p litu d e n  d e r 
m ech a n isch en  S ch w in g u n g s k o m p o n e n te n  g eb en  in  
d ie ser G re n ze  a u c h  ein  a s y m p to tis c h e s  M aß  fü r  d ie  
W a h rsc h e in lic h k e it  d e r  Ü b e rfü h ru n g sp ro z e ss e , v o n  
d e r  d ie  I n te n s itä t  d e r  b e o b a c h tb a re n  S p e k tr a l­
lin ien  a b h ä n g t. D a s  K o rre s p o n d e n z p rin z ip  is t  
e in  A u s d r u c k  fü r  d ie  B e s tre b u n g , u n g e a c h te t  d es 
g ru n d s ä tz lich e n  G e g e n sa tze s  zw isch e n  d e n  P o s tu -  
la te n  d er Q u a n te n th e o rie  u n d  den  k la ss isc h e n  
T h e o rie n , je d e n  Z u g  d ie ser T h e o r ie n  b e i d e m  A u s b a u  
d e r  Q u a n te n th e o rie  in  s in n g e m ä ß er U m d e u tu n g  zu 

v e rw e rte n .

Die Quantisierungsregeln.

D ie  E n tw ic k lu n g  w u rd e  w e se n tlic h  d a d u rc h  
ge fö rd ert, d a ß  es m ö g lic h  sch ien , g e w isse  a llg e ­
m ein e G esetze , d ie  „Q u a n tis ie r u n g s r e g e ln “  a n ­
zu geb en , m itte ls  d erer d ie  d e n  s ta t io n ä r e n  
Z u stä n d e n  e in es A to m s  z u g e o rd n e te n  m e c h a n isch e n  
B ew e g u n g e n  a u s d e r  k o n tin u ie r lic h e n  M a n n ig ­
fa lt ig k e it  so lch er B e w e g u n g e n  a u s z u w ä h le n  w ä re n . 
D iese  R e g e ln  b e z ie h e n  sich  a u f  A to m s y s te m e , fü r 
w e lch e  die  L ö s u n g  d e r  m e c h a n isch e n  B e w e g u n g s ­
gle ich u n g en  e in fach - o d e r m e h rfa ch -p e rio d isch en  
C h a ra k te r  b e sitze n , d. li. fü r  d ie  d ie  B e w e g u n g  
je d e s T e ilc h e n s  sich  a ls  e in e  Ü b e r la g e ru n g  d is k re te r  
h a rm o n isch er S c h w in g u n g e n  d a rs te lle n  lä ß t .  D ie  
Q u an tis ie ru n gsre ge ln , d ie  a ls  s in n g e m ä ß e  V e r a ll­
gem ein eru n gen  des u rsp rü n g lic h e n  P L A N C K s d ie n  

A n sa tz e s  fü r  d ie  m ö g lich e n  E n e rg ie w e rte  e in es h a r­

m o n isch en  O s z illa to rs  a n g eseh e n  w u rd e n , b e sa g e n , 
d a ß  g ew isse  W irk u n g s k o m p o n e n te n , d ie  d ie  L ö su n g  
d e r m e c h a n isch e n  B e w e g u n g sg le ic h u n g e n  k e n n ­
ze ich n en , g a n zz a h lig e n  M u ltip le n  d e r  P L A N C K s c h e n  

K o n s ta n te  g le ic h g e s e tz t  w e rd e n  so llen . M itte ls  
d ieser R e g e ln  w ir d  eine K la s s if ik a t io n  d e r  M a n n ig ­
fa lt ig k e it  v o n  s ta t io n ä re n  Z u stä n d e n  e rre ic h t, in  
w e lc h e r  je d e m  Z u s ta n d  eine A n z a h l g a n z e r  Z a h le n , 
d ie  , , Q u a n te n z a h le n “ , zu g e o rd n e t is t. D ie se  A n ­
za h l is t  d em  P e r io d iz itä ts g r a d  d e r  m e ch a n isch e n  
B e w e g u n g  g le ich . B e i  d e r  F o r m u lie r u n g  d er 
Q u a n tis ie ru n g sre g e ln  is t  d ie  m o d e rn e  E n tw ic k lu n g  
d e r m a th e m a tisc h e n  B e h a n d lu n g  m e c h a n isch e r 
P ro b le m e  v o n  a u s sc h la g g e b e n d e r  B e d e u tu n g  g e ­

w esen . W ir  e rin n e rn  n u r an  d ie  b e so n d e rs  v o n  
S o m m e r f e l d  h e ra n g e zo g e n e  T h e o r ie  d e r  P h a s e n ­
in te g ra le , so w ie  d ie  v o n  E h r e n f e s t  b e to n te  
E ig e n s c h a ft  d e r a d ia b a tisc h e n  I n v a r ia n z  d ieser 
In te g ra le . D ie  T h e o r ie  fa n d  e in e  a llg e m e in e  u n d  
ü b e ra u s e le g a n te  D a r s te llu n g  d u rc h  E in fü h ru n g  d e r 
a u f S t ä c k e l  zu rü ck g e h e n d e n  U n ifo rm is ieru n g s- 
v a r ia b e ln . In  d ieser D a r s te llu n g  tr e te n  d ie  fü r  d ie  
P e rio d iz itä tse ig e n sc h a fte n  d e r m e ch a n isch e n  L ö ­
su n g  m a ß g e b e n d en  G ru n d fre q u e n ze n  a u f a ls d ie  
p a rtie lle n  D iffe re n t ia lq u o tie n te n  d e r  E n e rg ie  in  b e ­

zu g  a u f  d ie  zu  q u a n tis ie re n d e n  W irk u n g s k o m p o ­

n en ten , w o ra u s  u n m itte lb a r  fo lg t , d a ß  d ie  v o n  d em  
K o rre s p o n d e n z p rin z ip  g e fo rd e rte  a s y m p to tis c h e  
V e rb in d u n g  zw isch e n  d e r B e w e g u n g  u n d dem  n ach  
d e r F re q u e n z b e d in g u n g  b e re c h n e te n  S p e k tru m  e r­

fü llt  is t.
M itte ls  d e r Q u a n tis ie ru n g sre g e ln  b e k a m e n  v ie le  

fe in ere  E in z e lh e ite n  d e r S p e k tre n  sc h e in b a r eine 
s in n g e m ä ß e  D e u tu n g . V o n  b e so n d e re m  In teresse  
w a r  S o m m e r fe ld s  N a ch w e is, d a ß  d ie  R ü c k s ic h t­
n ah m e a u f  d ie  k le in e n  A b w e ic h u n g e n  v o n  e in er 
K e p le rb e w e g u n g , w e lc h e  d e r  v o n  d e r  R e la t iv i t ä t s ­
th e o rie  g e fo rd e rte n  M o d ifik a tio n  d e r  N e w t o n -  
sch en  M ec h a n ik  e n tsp re c h e n  w ü rd e n , e in e  E r ­
k lä ru n g  d e r  F e in s tr u k tu r  d e r  W a s se rs to fflin ie n  
d a rb o t. W e ite r  m ö ch te n  w ir  h ie r  a n  d ie  v o n  E p ­
s t e i n  u n d  v o n  S c h w a r z s c h i l d  ge g e b e n e  E r k lä r u n g  
der v o n  S t a r k  e n td e c k te n  A u fs p a ltu n g  d e r W a s s e r­
sto fflin ie n  u n te r  E in flu ß  e in es ä u ß e re n  e le k trisch e n  
F e ld e s  erin n ern . E s  h a n d e lt  s ich  h ie r  u m  ein 
m e ch a n isch e s P ro b le m , d a s  in  den  H ä n d e n  v o n  

M a th e m a tik e rn  w ie  E u l e r  u n d  L e g e n d r e  e ine 
im m er v e r fe in e rte  B e h a n d lu n g  e rh ie lt, b is  J a c o f i  

seine b e rü h m te  e le g a n te  L ö s u n g  m itte ls  d e r  H am ii.- 
TO N sch en  p a rtie lle n  D iffe re n t ia lg le ic h u n g  a n g a b . 
B eso n d e rs  n a c h  d e r H e ra n z ie h u n g  d e s K o rre s p o n ­
d e n zp rin z ip s  —  w o d u rc h  n ic h t  n u r d ie  P o la r i­
sa tio n , son dern , w ie  K r a m e r s  ze igen  k o n n te , a u ch  
d ie  e ig e n tü m lich e  I n te n s itä ts v e r te ilu n g  d er K o m ­
p o n e n te n  d es S ta r k e f fe k te s  eine D e u tu n g  e rh ie lt
—  k ö n n en  w ir  sa gen , d a ß  in  d iesem  E f fe k te  je d e r  
Z u g  d e r jA C O B is d ie n  L ö s u n g  w ie d e rzu e rk e n n e n  
is t, o b w o h l in  q u a n te n th e o re tis c h e r  V e r k le id u n g . 

In  d ieser V e rb in d u n g  is t  es a u c h  v o n  In te r e s se  zu  
erw ä h n en , d a ß  m it  H ilfe  d e s  K o r r e s p o n d e n z ­
p rin zip s e in e  B e h a n d lu n g  d es P ro b le m s d e r  W ir ­
k u n g  e in es m a g n e tisc h e n  F e ld e s  a u f  d a s  W a s se r­
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s to ffa to m  e rz ie lt  w e rd en  k o n n te , d ie  e ine w e it ­
ge h e n d e  Ä h n lic h k e it  a u fw e is t  m it  d e r a u f L o r e n t z  

zu rü ck g e h en d e n  D e u tu n g  d es Z e e m a n e ffe k te s  m it  
H ilfe  d er k la ss isch e n  E le k tr o d y n a m ik , b eso n d ers in  
d e r v o n  L a r m o r  g e g e b e n en  F o rm .

Stabilität des Atombaus.

W ä h re n d  d ie  z u le tz t  gen an n te n  P ro b le m e  d i­
r e k te  A n w e n d u n g e n  d e r Q u an tis ie ru n g sre g e ln  fü r  
P e r io d iz itä ts s y s te m e  d a rb ieten , tre ffe n  w ir  be im  
P r o b le m  d e s B a u s  v o n  A to m e n  m it  m eh reren  
E le k tro n e n  F ä lle , w o  d ie  a llg e m e in e  L ö su n g  d es 
m e ch a n isch e n  P ro b lem s n ic h t d ie  P e r io d iz itä ts ­
e ig e n sch a fte n  b e s itz t , d ie  fü r  eine V e ra n s c h a u ­
lic h u n g  d e r s ta t io n ä re n  Z u stä n d e  m itte ls  m e c h a n i­
sch er B ild e r  e rfo rd e r lich  sch ein en . E s  lie g t  a b e r  
n ahe, d ie  n o ch  e n g ere  B e g re n z u n g  d e r A n w e n d b a r­
k e it  m e c h a n is ch e r B ild e r  b e i d em  S tu d iu m  d er 
E ig e n s c h a fte n  v o n  A to m e n  m it  m eh reren  E le k t r o ­
nen, v e rg lich e n  m it A to m e n , d ie  n u r ein  E le k tr o n  
e n th a lte n , in d ire k te  V e rb in d u n g  m it  d em  P o s tu la t  
d e r S ta b il i tä t  d e r s ta t io n ä r e n  Z u stä n d e  zu  b r in g en . 
D e n n  d as W e c h s e lsp ie l d e r E le k tro n e n  im  A to m  
fü h r t  u n s e in  P ro b le m  v o r  A u g en , d a s d u rc h a u s  
d em  P r o b le m  d es Z u sa m m e n sto ß e s e in es A to m s  m it 
ein em  fre ien  E le k tro n  a n a lo g  is t. E b e n so , w ie  fü r  
d ie  S ta b il itä t  d es A to m s  b e im  S to ß  k e in e  m e c h a n i­
sch e B e g rü n d u n g  ge g e b e n  w e rd en  k a n n , m ü ssen  
w ir  a n n eh m en , d a ß  sch o n  b e i d er F rä g e  d e r B e ­
sch re ib u n g  d e r  s ta t io n ä r e n  Z u stä n d e  des A to m s  
die  b e so n d e re  R o lle , d ie  je d e s  E le k tro n  im  W e c h s e l­
sp iel m it  d en  a n d eren  E le k tro n e n  sp ie lt, in  d u rc h ­
au s u n m e c h a n isc h e r W e ise  g e sic h e rt ist.

D ie se  A u ffa s s u n g  is t  in  a llg e m e in e r Ü b e re in ­
s t im m u n g  m it  d en  sp e k tro sk o p isch e n  B e o b a c h ­
tu n g e n . E in  w i c h t i g e r  Z u g  d erselben  is t  d e r R y d - 

B E R G sch e B e fu n d , d a ß  tr o tz  des m eh r v e r w ic k e lte n  
B a u s  d er S p e k tre n  a n d erer  E le m e n te  v e rg lich e n  
m it  d em  d es W a sse rs to ffs , d ie se lb e  K o n s ta n te  w ie  

in  d e r BALM ERschen F o rm e l in  den  em p irisch en  
F o rm e ln  d e r  S er ie n sp e k tre n  a lle r  E le m e n te  a u f- 
tr it t .  D ie se r  B e fu n d  w ird  e in fa c h  d a d u rc h  g e ­
d e u te t, d a ß  w ir  in  den  S er ien sp e k tren  stu fe n w e ise  
P ro ze sse  e rb lick e n , b e i d en en  ein  E le k tr o n  a n  d a s 
A to m  a n g e la g e r t  u n d  u n te r  A u s s tra h lu n g  fe s te r  
u n d  fe s te r  g e b u n d e n  w ird . W ä h re n d  d ie  B in ­
d u n g sa rt d e r  ü b rig e n  E le k tro n e n  u n v e r ä n d e rt  
b le ib t, w ird  d ie  B in d u n g  d ieses E le k tro n s  d u rc h  
B a h n e n  v e r a n sc h a u lich t, w e lc h e  zu erst, v e rg lic h e n  
m it  g e w ö h n lic h e n  A to m d im en sio n e n , g ro ß  sind , 
u n d  d ie  k le in e r  u n d  k le in e r  w erd en , b is  d e r N o rm a l­
z u sta n d  d e s A to m s  e rre ic h t is t . In  d em  F a lle , w o  
d a s A to m io n , v o n  d em  d a s E le k tro n  e in g efa n g e n  
w ird , e in e  e in fa c h e  L a d u n g  tr ä g t , seh en  w ir  ein, 
d a ß  n a c h  d ie sem  B ild e  d ie  A n z ie h u n g , d e r  d a s  

E le k tro n  im  A n fa n g  des P ro ze sse s  a u s g e s e tz t  is t, 
n ah e  m it  d en  A n z ie h u n g s k rä fte n  d e r T e ilc h e n  im  

W a s se rs to ffa to m  zu sa m m e n fä llt. W ir  v e rs te h e n  
d ah er, d a ß  d ie  S p e k tra lte rm e , d ie  fü r  d ie  B in d u n g s ­
s tä rk e  m a ß g e b e n d  sind, e in e  a s y m p to tis c h e  Ü b e r ­
e in stim m u n g  m it  den  W a s se rs to ffte rm e n  ze igen . 
D u rch  e ine e n tsp rech e n d e  Ü b e rle g u n g  b e k o m m t

m a n  ein  u n m itte lb a re s  V e rs tä n d n is  d e r  b e so n d e rs 
d u rc h  d ie  A rb e ite n  F o w l e r s  u n d  P a s c h e n s  k la r ­
g e le g te n  a llge m e in e n  A b h ä n g ig k e it  e in es S e r ie n ­
sp e k tru m s v o n  d em  L a d u n g s z u s ta n d  d e s  e m itt ie r e n ­
d en  A to m s . E in  c h a ra k te r is t isc h e r  B e le g  fü r  d ie  
A r t ,  in  w e lc h e r  d ie  E le k tro n e n  im  A to m  g e b u n d e n  
sind , w ird  a u ch  d u rc h  d as S tu d iu m  d e r  R ö n tg e n ­
sp e k tr e n  g e lie fe rt . E in e rse its  is t  d ie  g ru n d le g e n d e  
E n td e c k u n g  M o s e l e y s  d e r a u ffa lle n d e n  Ä h n lic h ­
k e it  d e r  R ö n tg e n s p e k tre n  d e r E le m e n te  m it  dem  
S p e k tru m , d a s  d e r  B in d u n g  e ines e in ze ln e n  E le k ­
tro n s  a n  d en  K e r n  e n tsp r ich t, e in fa c h  zu  d e u te n , 
w e n n  m a n  b e a c h te t, d a ß  im  In n e rn  d e r A to m e  
d e r  E in f lu ß  des K e rn s  a u f  d ie  B in d u n g s a r t  je d e s  
e in z e ln e n  E le k tro n s  im  V e rg le ic h  zu  d e r  g e g e n ­
se itig e n  B e e in flu ss u n g  d e r  E le k tro n e n  ü b e rw ie g e n d  
is t. A n d e re rs e its  ze ig e n  d ie  R ö n tg e n s p e k tre n  
gew isse  c h a ra k te r is t isc h e  U n te rsc h ie d e  g e g e n ü b e r  
den  S er ien sp e k tren . D ie se  rü h ren  d a v o n  h er, d a ß  
w ir  in  den  e rste re n  n ic h t d ie  H in z u fü g u n g  e in es 
w e ite re n  E le k tro n s  zu m  A to m  v o r  u n s h a b e n , so n ­
d e rn  d ie  R e o rg a n is ie ru n g  d e r  B in d u n g s w e ise  d er 
ü b rig e n  E le k tro n e n  b e i E n t fe r n u n g  e in es v o n  ih n en . 
D ie se n  U m sta n d , d e r b e so n d e rs  v o n  K o s s e l  h e r­
v o rg e h o b e n  w u rd e , w a r  g e e ig n e t, e in e  R e ih e  n eu e r 
Z ü g e  d e r S ta b il i tä t  d e r A to m e  a n s L ic h t  zu  b r in g en .

Feinere Analyse der Spektren.

F ü r  eine D e u tu n g  d e r  fe in e re n  E in z e lh e ite n  d er 
S p e k tra  is t  n a tü r lic h  e in  n ä h e re s  S tu d iu m  d er 
W e c h s e lw irk u n g  d e r E le k tro n e n  e rfo rd e r lich . 
E in  A n g r if f  a u f  d ies P r o b le m  w u rd e  g e m a c h t, 
in d e m  m an , v o n  e in e r stre n g e n  A n w e n d u n g  d e r 
M e c h a n ik  a b seh en d , je d e m  E le k tr o n  e in e  B e w e g u n g  
v o n  so lch en  P e r io d iz itä ts e ig e n s c h a fte n  z u sc h r ie b , 
d a ß  eine K la s s ifiz ie r u n g  d e r  S p e k tr a lte r m e  m it te ls  

Q u a n te n za h le n  m ö g lic h  w u rd e . B e s o n d e rs  in  den  
H ä n d e n  v o n  S o m m e r fe ld  fa n d  e in e  A n z a h l v o n  
G e s e tz m ä ß ig k e ite n  a u f d iese  W e ise  e in e  e in fa c h e  
D e u tu n g . D e ra r tig e  B e tra c h tu n g e n  b o te n  a u c h  
ein  fru c h tb a re s  A n w e n d u n g s g e b ie t  fü r  d a s K o r r e ­
sp o n d e n zp rin zip . I n  d e r  T a t  g a b  d ieses V e r ­
stä n d n is  fü r  d ie  m e rk w ü rd ig e n  B e s c h rä n k u n g e n  
d e r  K o m b in a tio n s m ö g lic h k e ite n  d e r  S p e k t r a l­
te rm e  d ie  „ A u s w a h lr e g e ln “  d e r  S p e k tra llin ie n . 
N e u erd in g s is t  es d a n n  a u c h  m ö g lic h  g e w o rd e n , 
a u s d em  B e o b a c h tu n g s m a te r ia l d e r S erien - so w ie  
d e r  R ö n tg e n s p e k tre n  S ch lü s se  ü b e r  d ie  A n o rd n u n g  
d e r  E le k tr o n e n  im  N o rm a lz u s ta n d e  d es A to m s  zu 
z ieh en , w e lc h e  e in e  D e u tu n g  d e r  a llg e m e in e n  
G e s e tz m ä ß ig k e ite n  d e s p e rio d isch e n  S y s te m s  d er 
E le m e n te  zu lasse n , d ie  den  V o rs te llu n g e n  v o n  d e r  
ch e m isch en  W ir k s a m k e it  d e r  A to m e  e n tsp r ic h t, 
so  w ie  sie  b e so n d e rs  v o n  J . J . T h o m so n , K o s s e l  
u n d  G . N . L e w i s  e n tw ic k e lt  w o rd e n  s in d . D e r  

F o r ts c h r it t  a u f  d iesem  G e b ie t  g in g  H a n d  in  H a n d  
m it  d e r gro ß e n  B e r e ic h e ru n g  d e s sp e k tro s k o p is ch e n  
M a te r ia ls  w ä h ren d  d e r le tz t e n  J a h re . D u rc h  d ie  
U n te rsu c h u n g e n  v o n  L y m a n  u n d  M i l l i k a n  is t  d ie  
L ü c k e  b e in a h e  ü b e r b r ü c k t  w o rd e n  zw isch e n  den 
o p tisc h e n  S p e k tr e n  u n d  d e m  G e b ie t  d e r  R ö n tg e n ­
stra h le n , w o  e b e n  in  d iesen  J a h re n  d u rc h  S i e g b a h n



a n d  se in e  M ita rb e ite r  so g ro ß e  F o r ts c h r it te  e rz ie lt  
w o rd e n  sind . In  d ie ser V e r b in d u n g  so llte n  die  
A r b e ite n  v o n  C o s t e r  ü b e r  d ie  R ö n tg e n s p e k tre n  
sc h w e re r  E lem en te  e rw ä h n t w e rd en , d u rc h  d ie  eine 
sch ö n e  S tü tz e  fü r  d ie  D e u tu n g  w e se n tlic h e r  Z ü g e  
d es p erio d isch e n  S y s te m s  g e lie fe r t  w u rd e .

D ie  A n a ly s e  des fe in e re n  B a u s  d e r S p e k tre n  
so llte  je d o c h  eine A n z a h l v o n  E in z e lh e ite n  zu ta g e  
brin g en , d ie  sich  m it  H ilfe  m e c h a n is ch e r B ild e r  a u f 
G ru n d  d e r Q u a n tis ie ru n g sre g e ln  fü r  P e r io d iz itä ts ­
sy ste m e  n ic h t d e u te n  lie ß en . W ir  d e n k en  h ie r  b e ­
son ders a n  d ie  M u lt ip le t ts tr u k tu r  d e r S p e k tra llin ie n  
u n d die  W irk u n g e n  m a g n e tisc h e r  F e ld e r  a u f  diese  
S tru k tu re n . D ie se  le tz te r e n  W irk u n g e n , d ie  m a n  
a llg e m e in  a ls  a n o m a le  Z e e m a n e ffe k te  b e ze ich n e t, 
u n d  d ie, w ie  frü h e r e rw ä h n t, sch o n  d e r  k la ss isch e n  
T h e o rie  S ch w ie r ig k e ite n  b e re ite te n , fü g te n  sich  
z w a r  u n g e z w u n g e n  in  d a s S c h e m a  d e r  G ru n d - 
p o s tu la te  der Q u a n te n th e o rie  ein , in d e m , w ie  L a n d e  

ze ig te , d ie  A u fs p a ltu n g s k o m p o n e n te n  d e r L in ie n  
a ls  K o m b in a tio n e n  d e r v o m  M a g n e tfe ld e  ze rle g te n  
S p e k tra lte r m e  d a rg e s te llt  w e rd e n  k ö n n e n . D ie  
sch ö n en  V e rs u c h e  v o n  S t e r n  u n d  G e r l a c h , w o ­
d u rc h  e in e  u n m itte lb a re  V e r b in d u n g  n a c h g ew iesen  
w u rd e  zw is ch e n  d e r K r a ft ,  d ie  a n  e in em  A to m  im  
in h o m o g en e n  m a g n e tisc h e n  F e ld e  a n g re ift , u n d  den  
a u s  d en  z e r le g te n  S p e k tra lte rm e m  b e re c h n e te n  
E n e rg ie w e rte n  d er s ta tio n ä re n  Z u stä n d e  im  F e ld e , 
d ü r fte n  so g a r a ls eine H a u p ts tü tz e  d e r G ru n d v o r­
s te llu n g e n  d er Q u a n te n th e o rie  a n zu se h en  sein . 
L a n d e s  A n a ly s e  d e r A u fo p a ltu n g ste r m e  so llte  a b e r  

zu g le ich  e ine g ru n d s ä tz lich e  V e rs c h ie d e n h e it  z w i­
sch en  d em  W ec h se lsp ie l d e r  E le k tro n e n  im  A to m  
u n d  d e r  K o p p e lu n g  v o n  m e c h a n isch e n  S y s te m e n  

o ffen b a re n . D ie se  S a c h la g e  k o n n te  so a u s g e d r ü c k t  
w erd en , d a ß  d a s W e c h s e lsp ie l d e r  E le k tro n e n  e in en  
m e ch a n isch  u n b e s ch re ib b a re n  „ Z w a n g “  e n th ie lt, 
d er e ine e in d e u tig e  Z u o rd n u n g  v o n  Q u a n te n z a h le n  
in  A n le h n u n g  an  d ie  Q u a n tis ie ru n g s re g e ln  fü r  
P e r io d iz itä tss y ste m e  a u s s c h lie ß t1). F ü r  d ie  D is ­
k u ss io n  w a r  e ine v o n  E h r e n f e s t  h e r g e le ite te  a ll­
gem ein e  B e d in g u n g  d e r th e rm o d y n a m isc h e n  S t a b i l  
l i t ä t  w e se n tlic h , d ie, a u f  d ie  P o s tu la te  d e rQ u a n te n -  
th eo rie  a n g e w a n d t, b e s a g t, d a ß  d a s  e in em  s t a t io ­
n ären  Z u sta n d  zu g e te ilte  s ta t is t is c h e  G e w ic h t  e in e  
G rö ß e  is t, d ie  d u rch  e in e  k o n tin u ie r lic h e  T r a n s ­
fo rm a tio n  des A to m s y s te m s  n ic h t  g e ä n d e r t  w ird . 
Ü b rig e n s fü h rte  d iese  B e d in g u n g , w ie  u n lä n g s t  
e rk a n n t w u rd e , sch o n  b e i A to m e n  m it  n u r  e in em  
E le k tro n  zu  S ch w ie r ig k e ite n , d ie  a u f  e in e  B e ­
g ren zu n g  d e r G ü lt ig k e it  d e r  T h e o r ie  d e r  P e r io d i-  
z itä ts s y s te m e  h in w ie sen . D a s  P r o b le m  d e r  B e ­
w e g u n g  v o n  P u n k tla d u n g e n  e n t h ä lt  n ä m lic h  u n te r

Vgl. einen A rtikel des Verfassers, Ann. d. Phys. 
71, 228. 1923, wo m an einen allgem einen Ü berb lick  
über die R esultate findet, die durch die V ersuche, die 
Spektrallinien der E lem ente auf G rund m echanischer 
Bilder der stationären Zustände zu deuten, gewonnen 
worden sind. D a in diesem  A rtik el nähere H inweise 
auf die frühere L iteratu r zu  finden sind, beschränken 
wir uns hier darauf, A rbeiten zu zitieren, die se it­
dem erschienen sind.

Heft X. 1
i. r. 1926 J

se in en  L ö su n g e n  a u c h  sin g u lä re , d ie  a u s  d e r 
M a n n ig fa lt ig k e it  d e r s ta t io n ä r e n  Z u s tä n d e  a u s g e ­
sch lo sse n  w e rd e n  m u ß te n . D ie se r  A u s s c h lu ß  b e ­
g r e n z te  d ie  Q u a n tis ie ru n g s re g e ln  k ü n s tlic h , a b e r  
d iese  B e g re n z u n g  w a r  z u n ä c h s t  n ic h t  im  o ffen ­
b a re n  W id e rs p r u c h  m it  dem  e x p e rim e n te lle n  M a ­
te ria l. S c h w ie r ig k e ite n  v o n  beson d ers e rn ste r  N a ­
tu r  w u rd e n  je d o c h  a n s L ic h t  g e b r a c h t d u rc h  die  
in te re ss a n te  A n a ly s e  v o n  K l e i n 1) u n d L e n z 2) ü b e r 

d a s P r o b le m  des W a s s e rs to ffa to m s  in  g e k re u z te n  
e le k tr is ch e n  u n d  m a g n e tisc h e n  F e ld e rn . H ie r  w a r  
es u n m ö g lic h , E h r e n f e s t s  B e d in g u n g  zu  b e fr ie ­
d ig en , d a  e in e  g e e ig n e te  V e rä n d e ru n g  d e r  ä u ß e re n  
K r ä f te  B a h n e n , d ie  n ic h t  im m e r a u s d e r  M a n n ig ­
fa lt ig k e it  d e r s ta t io n ä r e n  Z u stä n d e  a u sg e sc h lo sse n  
w e rd en  k o n n te n , in  B a h n e n  tra n sfo rm ie rte , bei 
den en  d a s  E le k tr o n  in  den  K e r n  fä llt .

U n g e a c h te t  d e r o b en  e rw ä h n te n  S c h w ie r ig ­
k e ite n  so llte  d ie  A n a ly s e  d e r fe in e re n  E in z e lh e ite n  
d e r S p e k tre n  d ie  q u a n te n th e o re tis c h e  D e u tu n g  
d er G esetze  d er V e r w a n d ts c h a ft  d e r E le m e n te  
w e se n tlic h  fö rd ern . S o  h a b e n  D a u v i l l i e r 3), M a in  

S m i t h 4) u n d  S t o n e r 5) ein e  n äh ere  A u s fü h r u n g  d er 
Id e e n  b e tre ffe n d  d ie  A n o rd n u n g  d e r  E le k tro n e n  
in  U n te r  g ru p p e n , zu  w e lc h e r  d ie  Q u a n te n th e o rie  
g e fü h rt h a t, v o rg e s c h la g e n  a u f  G ru n d  e in e r R e ih e  
v o n  T a ts a c h e n  v e rsc h ie d e n e r  A r t .  T r o tz  ih re r 
fo rm a le n  N a tu r  ze ige n  d iese  B e tr a c h tu n g e n  eine 
en g e  V e rb in d u n g  m it  d en  sp e k tr a le n  G e s e tz ­
m ä ß ig k e ite n , d ie  d u rc h  d ie  L A N D E s c h e  A n a ly s e  
a u fg e d e c k t w u rd e n . A u f  d iesem  W e g  sin d  n e u e r­
d in g s b e so n d e rs  v o n  P a u l i 6) v ie lv e rsp re c h e n d e  
R e s u lta te  ge w o n n e n  w o rd e n . O b w o h l d ie  so  e r­
h a lte n e n  R e s u lta te  e in en  w ic h tig e n  S c h r it t  zu r  
E r fü llu n g  des e rw ä h n te n  P ro g ra m m e s  d a rs te lle n , 
d ie  E ig e n s c h a fte n  d e r E le m e n te  a lle in  a u f  G ru n d  
d e r  O rd n u n g sza h l zu  e rk lä re n , m u ß  m a n  je d o c h  
b e d e n k e n , d a ß  sie  k e in e  e in d e u tig e  Z u o rd n u n g  zu 
m ech a n isch en  B ild e rn  zu lasse n .

Quantentheorie der optischen Phänomene.

E in  n eu es S ta d iu m  in  d e r  E n tw ic k lu n g  d er 
Q u a n te n th e o rie  is t  in  d en  le tz te n  J a h re n  d u rch  
das n äh ere  S tu d iu m  d e r o p tisc h e n  P h ä n o m e n e  e in ­
g e le ite t  w o rd en . W ä h re n d , w ie  g e n a n n t, d ie  k la s s i­
sche T h e o rie  a u f  d iesem  G e b ie te  so g ro ß e  E r fo lg e  
a u fw eisen  k o n n te , g a b e n  d ie  P o s tu la te  zu n ä c h st k e i­
nen  d ire k te n  A n h a lts p u n k t. A u s  d e r  E r fa h r u n g  
k o n n te  m a n  zw a r  sch ließ e n , d a ß  e in  A to m  b e i 
B e s tra h lu n g  eine S tre u u n g  d es L ic h te s  v e r u r ­

7

x) O. K l e i n , Zeitschr. f. P h ys. 22, 109. 1924.
2) VV. L e n z , Zeitschr. f. P h ys. 24, 147. 1924.
3) A. D a u v i l l i e r , C. R . 177, 476. 1924.
4) J. D . M a in  S m it h , Journ. of ehem. ind. 43, 323. 

1924.
5) E . C. S t o n e r , Philosoph, mag. 48, 719. 1924.
6) W . P a u l i  jr., Zeitschr. f. P h ys. 3 1 , 765. 1925.

Siehe auch H. N. R u s s e l l  und F . A . S a u n d e r s , 
A strophys. journ. 61, 38. 1925; S. G o u d s m it , Zeitschr. 
f. Phys. 32, 794. 1925; W . H e i s e n b e r g ,  Zeitschr. f. 
Phys. 32, 841. 1925; F . H u n d ,  Zeitschr. f. P h ys. 33, 

345; 34. 296. 1925.
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sa c h t, d ie  w e se n tlic h  a n a lo g  is t  zu  d e r k la ss isc h  
b e re c h n e te n  S tre u u n g  v o n  e la s tisch  geb u n d en en  
e le k tr is ch e n  T e ilc h e n , d e re n  E ig e n fre q u e n ze n  m it  
den  F re q u e n ze n  ü b e re in stim m e n , d ie  den  Ü b e r ­
g a n g sm ö g lich k e ite n  d e s A to m s  b e i B e s tra h lu n g  
e n tsp rech en . S o lc h e  h a rm o n isch e  O s z illa to re n  
w ü rd e n  ja , w e n n  a n g e re g t, n a ch  d e r k la ss isch en  
T h e o rie  a u c h  S tr a h lu n g  v o n  e b e n d e rse lb en  B e ­
s c h a ffe n h e it  e m itt ie re n  w ie  d ie  a u f  h öhere s ta t io n ä r e  
Z u stä n d e  ü b e rfü h rte n  A to m e . D ie M ö g lich k e it , 
m it te ls  d ie ser V o rs te llu n g  v o n  O szilla to ren , d ie  
d en  Ü b e rg ä n g e n  zu g e o rd n e t sind , e in e  e in h e itlic h e  
B e s c h re ib u n g  d e r o p tisc h e n  P h ä n o m e n e  zu  g e ­
w in n en , w u rd e  w e se n tlic h  g e fö rd e rt d u rc h  einen  
G e d a n k e n  v o n  S l a t e r 1), n a ch  w e lch e m  d ie  A u s ­
s tra h lu n g  e in es a n g e re g te n  A to m s  e b en so seh r a ls  
der G ru n d  d e r  sp o n ta n e n  Ü b e rg ä n g e  an geseh en  
w e rd en  k a n n , w ie  d ie  U rs a c h e  d e r  in d u z ie r te n  Ü b e r ­

gä n g e  in  d er a u ffa lle n d e n  S tr a h lu n g  zu  su ch en  is t. 
E in  e rs te r  w ic h tig e r  S c h r it t  zu  e in er q u a n tita t iv e n  
B e s c h re ib u n g  w a r  sch o n  frü h e r  v o n  L a d e n b u r g  

g e ta n , d e r e in e  b e s tim m te  V e rb in d u n g  zw isch en  
d en  S tre u v e rm ö g e n  d e r O s z illa to re n  u n d  den  in 
d e r E iN S T E iN S c lie n  T h e o r ie  v o rk o m m e n d e n  Ü b e r­
g a n g sw a h rsc h e in lic h k e ite n  v o rsch lu g . E in e n  e n t­

sch eid en d en  F o r ts c h r it t  e rz ie lte  h ie r  K r a m e r s 2) 

d u rc h  e in e  g e is tv o lle  k o rre sp o n d e n z m ä ß ig e  U m ­
d e u tu n g  d e r W irk u n g e n , d ie  n a c h  d e r  k la s s i­
sch en  T h e o r ie  B e s tr a h lu n g  m it  L ic h tw e lle n  in 
e in em  e le k tro d y n a m is c h e n  S y s te m  h e rv o rb r in g t. 
A n a lo g  zu  d e r W eise , w ie  d ie  S tra h lu n g sfre q u e n ze n  
n a ch  d e r  k la ss isc h e n  T h e o r ie  e in erse its  u n d  n ach  
den  P o s tu la te n  d e r Q u a n te n th e o rie  a n d e re rse its  
b e re c h n e t w e rd en , is t  es fü r  d iese  U m d e u tu n g  
c h a ra k te r is t isc h , d a ß  D iffe re n tia lq u o tie n te n  in  den  
k la ss isch e n  F o rm e ln  d u rc h  D iffe re n ze n  e rs e tz t  
w erd en , u n d  zw a r  so, d a ß  d ie  E n d fo rm e ln  a ls 
R e la tio n e n  zw isch e n  p r in z ip ie ll b e o b a c h tb a re n  
G rö ß e n  ersch ein en . S o  w ird  in  K r a m e r s ’ T h e o rie  
die  S tre u w irk u n g  e ines A to m s  in  e in em  gegeb en en  
sta t io n ä r e n  Z u sta n d  in  q u a n tita t iv e n  Z u sa m m e n ­
h a n g  g e b r a c h t  m it  den  F re q u e n ze n , d ie  d en  m ö g ­
l ic h e n  Ü b e rfü h ru n g sp ro ze sse n  n a ch  a n d eren  s t a t io ­
n ären  Z u stä n d e n  e n tsp rech e n , so w ie  m it  d en  W a h r ­
sc h ein lic h k e ite n , d ie  fü r  d a s  A u ftr e te n  d ie ser Ü b e r ­
gä n g e  d u rc h  B e s tr a h lu n g  c h a ra k te r is t is c h  sin d . 
E s  is t  e in  w e se n tlic h e r  Z u g  d e r  T h e o rie , d a ß  b e i d e r 
B e re c h n u n g  d e r a n o m a len  D isp e rs io n  in  d e r  N ä h e  
e in er S p e k tra llin ie  m it  zw e ie rle i e n tg e g e n g e s e tz te n  
R e so n a n zw irk u n g e n  zu  re ch n en  is t, je  n a ch d em  
d iese  S p e k tra llin ie  e in em  Ü b e r g a n g  des A to m s  
zu  e in em  Z u sta n d  g rö ß e re r  o d er k le in e re r  E n e rg ie  
zu g e h ö rt. N u r  d ie  e rste  v o n  diesen  e n tsp r ich t den  
R e so n a n zw irk u n g e n , d ie  b ish e r  in  A n le h n u n g  an  
d ie  k la ss isc h e  T h e o r ie  fü r  die  D e u tu n g  d er D is p e r­

sion  h e ra n g e zo g en  w aren . E s  is t  a u c h  b e so n d e rs 
in te re ssa n t, d a ß  die  w e ite re  A u s b ild u n g  d e r T h e o r ie

*) J . C. S l a t e r , N ature 1 13 , 307. 1924; siehe auch 
N. B o h r , H. A . K r a m e r s  und J . C. S l a t e r , Zeitschr. 
f. Phys. 24, 69. 1924.

2) H . A  K r a m e r s , N ature 1 1 3 , 673; 1x4 , 310,- 
1924.

d u rc h  K r a m e r s  u n d H e i s e n b e r g 1) eine s in n ­
g e m ä ß e  q u a n tita t iv e  B e s c h re ib u n g  v o n  h in z u ­
k o m m e n d e n  S tre u w irk u n g e n  m it  a b g e ä n d e rte r  
F re q u e n z  e rg ib t, deren  E x is te n z  v o n  S m e k a l 2) v o r ­
h e r g e s a g t w a r  du rch  B e tra c h tu n g e n , a n sch lie ß e n d  
an  d ie  L ic h tq u a n te n th e o rie , d e re n  F r u c h tb a r k e it  
s ich  a u c h  h ier b e w ä h rt h a t.

W ä h re n d  d iese  B e sch re ib u n g  d e r o p tisc h e n  
P h ä n o m e n e  d em  S in n  d er Q u a n te n th eo rie  d u rc h a u s  
e n tsp ra c h , ze ig te  s ich  a b e r  b a ld , d a ß  sie in  e in e m  
e ig e n tü m lich e n  W id e rs p ru c h  stan d  zu  d em  G e ­
b ra u c h  v o n  m e ch a n isch e n  B ild e rn , d er b ish e r  b e i 
d e r  A n a ly s e  d e r  s ta t io n ä r e n  Z u stä n d e  g e m a ch t 
w u rd e . E in e rs e its  ließ  s ich  n ach  d e r v o n  d e r 
D isp e rs io n sth e o rie  v e r la n g te n  S tre u w irk u n g  d e r 
A to m e  b e i B e s tr a h lu n g  k e in e  a s y m p to tis c h e  V e r ­
b in d u n g  h e rste lle n  zw isch e n  d e r  R e a k t io n  e in es 
A to m s  in  W e c h s e lfe ld e rn  im m er k le in e re r  S c h w in ­
g u n g sz a h le n  u n d  d e r R e a k t io n  g e g e n ü b er k o n ­
sta n te n  F e ld e rn , so w ie  sie au s den  Q u a n tis ie ru n g s­
re g e ln  d e r  T h e o rie  d e r P e r io d iz itä ts s y s te m e  b e re c h ­
n e t w e rd en  k o n n te . D ie se  S c h w ie r ig k e it  w a r  g e ­
e ign et, den  Z w e ife l a n  d e r s tre n g e n  G ü lt ig k e it  d ie ser 
T h e o r ie  zu  b e s tä rk e n , zu  dem , w ie  sch o n  e rw ä h n t, 
d a s  P r o b le m  d es W a s s e rs to ffa to m s  in  g e k re u zte n  
e le k tr is c h e n  u n d  m a g n e tisc h e n  F e ld e rn  g e fü h rt  
h a tte . A n d e re rs e its  m u ß te  es a ls  b e so n d e rs  u n ­
b e frie d ig e n d  a n g eseh e n  w e rd en , d a ß  d ie  T h e o r ie  
d e r  P e r io d iz itä ts s y s te m e  d em  P ro b le m  d er q u a n ti­
ta t iv e n  B e s tim m u n g  d e r Ü b e rg a n g s w a h rs c lie in lich - 
k e ite n  a u f  G ru n d la g e  d e r  m e c h a n isch e n  B ild e r  d e r 
s ta t io n ä re n  Z u stä n d e  sc h e in b a r  h ilflo s  g e g e n ü b e r­
s ta n d . D ie s  m u ß te  u m  so m e h r g e fü h lt  w erd en , 
a ls  es m it  H ilfe  v o n  G e s ic h ts p u n k te n , d ie  d u rch  d ie  

A n a ly s e  d es o p tisc h e n  V e rh a lte n s  e le k tr o d y n a m i­
sch er M o d elle  n a h e g e le g t  w a r, in  m eh reren  F ä lle n  
ge la n g , q u a n t it a t iv e  V e rs c h ä r fu n g e n  d e r  a llg e m e i­
n en  A u s sa g e n  d e s K o rre s p o n d e n z p rin z ip s  b e z ü g ­
lic h  d ie ser Ü b e rg a n g s w a h rs c h e in lic h k e ite n  zu e r­
re ic h e n 3). E in e rs e its  w u rd e  d a d u rc h  e in e  D e u tu n g  
d e r  w ic h tig e n  G e s e tz m ä ß ig k e ite n  ü b e r  d ie  I n t e n ­
s itä ts v e r te ilu n g  in  M u lt ip le t ts tr i .k tu r e n  e rz ie lt, d ie  
sich  in  d en  le tz te n  J a h re n  a u s den  b e so n d e rs  in  
U tr e c h t  a u sg e fü h rte n  M essu n gen  e rg e b e n  h a tte n . 
A n d e re rs e its  k o n n te  d ie  e rw ä h n te  V e r s c h ä r fu n g  
des K o rre s p o n d e n zp rin z ip s  s ich  n u r g e zw u n g e n  in 
ein  S ch e m a  e in fü g e n  la ssen , d a s d ie  Q u a n tis ie ru n g s­
re g e ln  fü r  P e r io d iz itä ts s y s te m e  m it  u m fa ssen  
so llte .

!) H . A. K r a m e r s  und W . H e i s e n b e r g , Zeitschr. 
f. P h ys. 31, 681. 1925.

2) A . S m e k a l , N aturw issenschaften  11, 873. 1923.
3) H . C. B u r g e r  und H . B . D o r g e l o , Zeitschr. f.

P h ys. 23, 258. 1924; L. S. O r n s t e in  und H . C. B u r g e r , 
Zeitschr. f. P h ys. 24, 41; 28, 135; 29, 241. 1924;
W . H e i s e n b e r g , Zeitschr. f. P h ys. 3 1 , 617. 1925;
S. G o u d s m it  und R . d e  L . K r o n i g , N aturw issenschaf­
ten 13, 90. 1925; H . H ö n l , Zeitschr. f. Phys. 3 1, 340. 
1925; R . d e  L . K r o n i g , Zeitschr. f. P h ys. 3 1, 885; 33, 
261. 1925; A. S o m m e r f e l d  und H .H ö n l , Ber. d. B erlin. 
A kad . 14 1 . 1925; H . N. R u s s e l l , N ature 1 15 , 835.

1925-
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Versuch einer rationellen Quantenmechanik.

I n  a lle r le tz te r  Z e it  h a t  n u n  H e i s e n b e r g 1), d e r 
d ie  eb en  g en an n ten  S c h w ie r ig k e ite n  b e so n d e rs  b e ­
to n t  h a t, e inen  S c h r itt  v o n  v o ra u s s ic h t lic h  a u ß e r­
o rd e n tlic h e r  T ra g w e ite  g e m a ch t, in d em  e r  den  
P ro b le m e n  der Q u a n te n th e o rie  e in e  n e u a rtig e  
F o rm u lie ru n g  g e geb en  h a t, w o d u rc h  d ie  d e r  B e ­
n ü tz u n g  m e ch a n isch e r B ild e r  a n h a fte n d e n  S c h w ie ­
rig k e ite n  h o ffe n tlic h  u m g a n g e n  w erd en  k ö n n en . 
In  dieser T h e o rie  w ird  d e r  V e r s u c h  g e m a ch t, 
jed em  G e b ra u c h  d e r  m e c h a n isch e n  B e g r iffe  e in e  
dem  Sin n  d e r  Q u a n te n th e o rie  a n g em esse n e  U m ­
d e u tu n g  zu  geben , u n d  z w a r  in  so lc h e r  W eise , d a ß  
a u f je d e r  S tu fe  d e r B e r e c h n u n g  n u r b e o b a c h tb a re  
G rö ß e n  e in geh en . Im  G e g e n sa tz  zu r  g e w ö h n lich e n  

M ech a n ik  h a n d e lt  es s ich  n ic h t  u m  e in e  ra u m z e it­
lic h e  B e s ch re ib u n g  v o n  B e w e g u n g e n  d e r  A to m te il­
ch en , so n d ern  d ie  n eu e  ..Q u a n te n m e c h a n ik “  o p e ­
r ie r t  m it  M a n n ig fa lt ig k e ite n  v o n  G rö ß e n , w e lc h e  d ie  
h a rm o n isch e n  K o m p o n e n te n  d e r  B e w e g u n g  e r­
se tzen , u n d  w elch e , d em  K o rre s p o n d e n z p rin z ip  
en tsp rech e n d , d ie  Ü b e rg a n g s m ö g lic h k e ite n  z w i­
sch en  den  s ta tio n ä re n  Z u stä n d e n  sy m b o lis ie re n . 
D ie se  G rö ß e n  gen ü g en  gew issen  R e la tio n e n , d ie  d ie  
m e c h a n isch e n  B e w e g u n g sg le ic h u n g e n  so w ie  d ie  
Q u a n tis ie ru n g sre g e ln  ersetzen . D a ß  ein  so lch es 
V e r fa h re n  w ir k lic h  eine d er k la ss isc h e n  M e c h a n ik  
g e n ü g e n d  a n a lo g e  in  sich  zu sa m m e n h ä n g en d e  
T h e o r ie  g ib t, b e ru h t w e se n tlic h  d a ra u f, d a ß , w ie  
B o r n  u n d  J o r d a n 2) n a ch w eisen  k o n n te n , in  d e r 
H E iS E N B E R G S ch en  Q u a n te n m e ch a n ik  e in  d em  
E n e rg ie s a tz  der k la ss isch e n  T h e o r ie  a n a lo g e r  E r ­
h a ltu n g ss a tz  e x is tie r t . D ie  T h e o r ie  is t  so a u f­
ge b a u t, d a ß  sie den  P o s tu la te n  d e r Q u a n te n th e o rie  

a u to m a tis c h  g e re c h t w ird . Im  b e so n d e re n  is t  
d ie  F re q u e n zb e d in g u n g  d u rc h  d ie  E n e rg ie -  u n d  
F re q u e n zw e rte  e rfü llt , d ie  a u s  d en  m e ch a n isch e n  
B e w e g u n g sg le ich u n g e n  e rh a lte n  w e rd en . O b g le ich  
die  fu n d a m e n ta le n  B e zie h u n g e n , d ie  an  S te lle  d e r 
Q u a n te n re g e ln  tre te n , P l a n c k s  K o n s ta n te  e n t­
h a lte n , ersch ein en  Q u a n te n z a h le n  n ic h t  e x p liz it  
in  d iesen  B ezie h u n g e n . D ie  K la s s if ik a t io n  d e r 

s ta tio n ä re n  Z u stä n d e  is t  e in z ig  u n d  a lle in  a u f  e in e  
B e tra c h tu n g  d e r  Ü b e rg a n g s m ö g lic h k e ite n  b e g r ü n ­

d et, d ie  es e r la u b t, d ie  M a n n ig fa lt ig k e it  d e r  s t a t io ­
n ären  Z u stä n d e  S c h r itt  fü r  S c h r it t  a u fz u b a u e n . 
Z u sam m en fassen d  d ü rfte  d ie  g a n ze  F o r m u lie r u n g  
der Q u a n te n m e ch a n ik  a ls  eine P r ä z is ie ru n g  d es 
In h alts  d es K o rre s p o n d e n zp rin z ip s  b e z e ic h n e t 
w erden. In  d ie ser V e rb in d u n g  is t  zu  e rw ä h n e n , 
d a ß  die  T h e o rie  den  A n s ä tz e n  d e r IvR A M E R S sch en  

D isp ersion sth eo rie  g e n ü g t.
W egen  d e r  m a th e m a tisc h e n  S c h w ie r ig k e ite n  is t  

es noch n ich t m ö g lic h  gew esen , H e i s e n b e r g s  

T h eo rie  a u f d ie  o ffen en  F ra g e n  d e r  A to m s tr u k tu r  
an zu w en d en . A u s d e r o b ig e n  k u rz e n  B e s c h re ib u n g  
w ird  m a n  je d o ch  e in seh en , d a ß  eine A n z a h l v o n

*) W . H e i s e n b e r g , Zeitsclir. f. P h ys. 33, 87g. 1925.
2) M. B o r n  und P. J o r d a n , Zeitschr. f. P h ys. Im  

Erscheinen. Für die K en ntnis dieser A rb eit bin ich 
den Verfassern zu D ank verpflichtet.

R e s u lta te n , d ie , w ie  d ie  D e u tu n g  d e r  R y d b e r g - 

sch en  K o n s ta n te , frü h e r  m it te ls  K o rre s p o n d e n z ­
b e tr a c h tu n g e n  in A n le h n u n g  an  m e ch a n isch e  B ild e r  
erru n ge n  w a re n , ih re  G ü lt ig k e it  b e h a lte n 1). E s  is t  
a b e r  v o n  g r ö ß te m  In teresse , d a ß  sch o n  in  d e n  e in ­
fa ch e n  F ä lle n , w o  a u f  G ru n d  d e r  H E iS E N B E R G S ch en  

T h e o rie  b is h e r  e in e  B e h a n d lu n g  d u rc h g e fü h rt  
w e rd en  k o n n te , d ie  n eu e  T h e o r ie  a u ß e r  e in e r q u a n ­
t it a t iv e n  B e r e c h n u n g  d e r  Ü b e rg a n g s w a h rs ch e in ­
lic h k e ite n  zu  E n e rg ie w e rte n  fü r  d ie  s ta t io n ä re n  
Z u stä n d e  fü h rt, d ie  s y s te m a tis c h  a b w e ich e n  v o n  
den en , w e lc h e  n a c h  den  Q u a n tis ie ru n g s re g e ln  d er 
ä lte re n  T h e o r ie  fo lg e n  w ü rd e n . M an  d a r f  d a h e r  
h o ffen , d a ß  H e i s e n b e r g s  T h e o r ie  d a z u  g e e ig n e t 
se in  w ird , d ie  S ch w ie r ig k e ite n  zu  ü b e rw in d e n , 
a u f  d ie  m a n , w ie  e rw ä h n t, b e i d e r  D e u tu n g  d e r 
fe in e re n  E in z e lh e ite n  d e r  S p e k tre n  g e sto ß e n  w a r.

A n  frü h e re r  S te lle  w u rd e  a u f  d ie  fu n d a m e n ­
ta le n  S ch w ie r ig k e ite n  h in g ew ie sen , d ie  d e r  B e ­
n u tz u n g  v o n  B ild e rn  fü r  d ie  W e c h s e lw irk u n g  
zw isch en  A to m e n  d u rch  S tra h lu n g  o d er S tö ß e  
in n e zu w o h n en  sch ein en . D ie se  S c h w ie rig k e ite n  
sch ein en  ge ra d e  je n e s  A b se h e n  v o n  m e ch a n isch e n  
M od ellen  in  R a u m  u n d  Z e it  zu  v e r la n g e n , d a s so 
c h a ra k te r is t isc h  fü r  d ie  n eu e  Q u a n te n m e ch a n ik  

is t. B is  je t z t  je d o c h  g ib t  d ie  F o r m u lie r u n g  d ie ser 
Q u a n te n m e ch a n ik  n o ch  n ic h t d ie  K o p p lu n g  d e r 
Ü b e rg a n g sp ro zesse  in  P a a r e n  w ied er, d ie  s ich  in  
je n e n  W e c h s e lw irk u n g e n  z e ig t. V ie lm e h r  geh en  
n u r so lch e  G rö ß en , d ie  a u f  d e r E x is te n z  d e r  s t a t io ­
n ären  Z u stä n d e  u n d  d e r M ö g lic h k e it  d e r  Ü b e r ­
g ä n ge  zw isch e n  ih n en  b eru h en , in  d ie  T h e o rie  ein, 
w e lch e  a u s d rü c k lic h  je d e  E r w ä h n u n g  d e r  Z e ite n , 
zu  d en en  Ü b e rg ä n g e  s ta ttf in d e n , v e r m e id e t. D ie se  
B e s ch rä n k u n g , d ie  ty p is c h  fü r  den  A n g r if f  a u f 
d a s P ro b le m  des A to m b a u e s  is t, w e lc h e r  sich  a u f 
d ie  P o s tu la te  d e r Q u a n te n th e o rie  g rü n d e t, lä ß t  
a llerd in g s n u r ein ige  S e iten  d e r A n a lo g ie  zw isch e n  
Q u a n te n th e o rie  u n d  k la ss isc h e r  T h e o r ie  a n s L ic h t  
k om m en. D ie se  S e iten  u m fa sse n  b e so n d e rs  d ie  
S tra h lu n g se ig e n sc h a fte n  d e r  A to m e , u n d  ge ra d e  
h ier b r in g t H e i s e n b e r g s  T h e o r ie  e in en  e n tsc h e i­
den den  F o r ts c h r itt .  In sb e so n d e re  e r la u b t  sie  u ns 
in  d en  S tre u u n g se rsch e in u n g e n  d ie  A n w e se n h e it  
der E le k tro n e n  zu  e rk e n n e n  a u f  e in e  W eise , d ie  
den k la ss isch e n  T h e o rie n  g a n z  a n a lo g  is t2), w e lc h e , 
w ie ob en  e rw ä h n t, in  den  H ä n d e n  v o n  T h o m s o n  

eine Z ä h lu n g  d e r E le k tro n e n  im  A to m  a u f  G ru n d  
v o n  M essu n gen  ü b e r d ie  S tre u u n g  v o n  R ö n tg e n ­
stra h le n  g e s ta t te te n . D ie  P ro b lem e, d ie  a u s d e r 
G ü lt ig k e it  d e r E r h a ltu n g s s ä tz e  e n tsp rin g en , h ä n g e n

!) Anmerkung bei der Korrektur. H err P a u l i  te ilt 
mir freundlichst m it, daß es ihm  gelungen ist, die B a l - 
MER-Formel des W asserstoffspektrum s sowie den E in ­
fluß von elektrischen und m agnetischen Feldern auf 
dieses Spektrum  aus der neuen Theorie abzuleiten. 
D ies ist ein sehr w ichtiges R esu ltat, da P a u l i s  A n alyse  
zeigt, wie die neue Theorie die Schw ierigkeiten verm ei­
det, die in der älteren B eschreibung infolge des n o t­
wendigen Ausschlusses von stationären Zuständen, 
entsprechend singulären Lösungen der E lek tron en - 
bewegung, auftraten.

2) H . A . K r a m e r s , P h ysica , D ez. 192 5.
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je d o c h  m it  g a n z  a n d eren  S e iten  d er K o rre sp o n d e n z  
zw isch e n  d e r Q u a n te n th e o rie  u n d  d er k lassisch en  
T h e o r ie  zu sa m m e n . D ie se  sin d  e b e n fa lls  w ic h tig  
in  e in er a llg e m e in e n  F o rm u lie ru n g  d er Q u a n te n ­
th eo rie , u n d  es is t  u n m ö g lich , ih n en  a u s d em  W eg e  
zu  gehen , w e n n  es sich  um  d ie  R e a k tio n  v o n  A to m e n  
a u f  sc h n e llb e w e g te  T e ilc h e n  h a n d e lt. E s  is t  ja  ge ra d e  
h ier, d a ß  d ie  k la ss isc h e n  T h e o rien  so w e se n tlic h  zu 
u n serer K e n n tn is  v o m  A to m b a u  b e ig e tra g en  h ab en .

E s  d ü r fte  d ie  K r e is e  d e r M a th e m a tik e r  in te re s­
sieren , d a ß  d ie  sin n g e m ä ß e  F o rm u lie ru n g  d e r  n eu en  
Q u a n te n m e c h a n ik  w e se n tlic h  g e fö rd e rt w ird  d u rch  
d ie  m a th e m a tisc h e n  H ilfsm itte l, d ie  d ie  hö h ere  
A lg e b r a  g e sch a ffe n  h a t. S o  b eru h en  d ie  v o n  B o r n  

und J o r d a n  a u s g e fü h rte n  a llg e m e in e n  B ew e ise

der E r h a l t u n g s s ä t z e  in  d e r  I 1k l s f .n  b e  R G Schen 

T h e o r ie  a u f e in er B e n ü tz u n g  d e r  a u f  C a  y l e y  zu rü c k ­
g eh en d en  u n d  b eso n d ers v o n  H e r m i t e  e n tw ic k e lte n  
T h e o rie  v o n  q u a d ra tis ch e n  F o rm e n  m it u n en d lich  
v ie le n  E lem en te n . E s  h a t  d en  A n sch e in , d a ß  ein  
n eu es S ta d iu m  in  d er am  A n fa n g  ge n an n te n  g e ­
g e n se itig en  B e fru c h tu n g  zw isch e n  M ec h a n ik  u n d  
M a th e m a tik  e in g e le ite t  is t. F ü r  d a s G e fü h l d e r 
P h y s ik e r  w ird  es w o h l zu n ä c h st b e d a u erlich  V o rk o m ­
m en , d a ß  w ir  b e i den  A to m fra g e n  a u f eine d e ra rt ig e  
B e g re n z u n g  u n serer ü b lich en  A n sc h a u u n g sm itte l g e ­
sto ß e n  sind . D ie se s  B e d a u e rn  w ird  a b e r  v o r  d e r 
D a n k b a r k e it  w e ich e n  m ü ssen , d a ß  die M a th e m a tik  
a u c h  a u f  d iesem  G e b ie t  u ns d ie  W e rk ze u g e  sch en k t, 
u m  W e g e  zu  w e ite re n  F o r ts c h r itte n  zu  b a h n en .

Uber die Entwicklung der Farbstoffchemie im letzten Jahrzehnt.
V o n  F . M a y e r , F r a n k fu r t  a. M .

D e r  Z e itp u n k t, an  w e lc h e m  sich  eine d er g rö ß te n  
In d u s tr ie n  D e u ts ch la n d s, d ie  In teresse n g e m e in ­
s c h a ft  d e u tsc h e r  F a r b e n fa b r ik e n , zu  e in er e in z igen  
G e s e lls c h a ft  z u sa m m e n sc h lie ß t, b ie te t  w illk o m ­
m e n e n  A n la ß , u m  d ie  in  d em  le tz te n  J a h rz e h n t 
v o llz o g e n e  w is se n sc h a ftlich e  E n tw ic k lu n g  d e r F a r b ­
s to ffc h e m ie  e in e r W ü rd ig u n g  zu  u n terzieh e n .

A u f  d e r a n d eren  S e ite  h a t  d ie  G esch ich te  
d e r  d e u tsch e n  F a r b s to ff in d u s tr ie  e in en  e igen en  
k u ltu r h is to r isc h e n  R e iz , w e il sie e n g  v e r k n ü p ft  
is t  m it d e r E n tw ic k lu n g  d er o rga n isch e n  C h em ie, 
u n d  es w ir d  e in er sp ä te re n  Z e it  V o rb eh a lten  sein , 
a u s  d e n  z e rs tre u te n  Q u ellen  eine le b e n d ig e  D a r ­
s t e l lu n g  e n ts te h e n  zu  lassen . G erad e  in  den  le tz te n  
J a h r e n  sin d  h ier  w ie d e r h ö c h st w e rtv o lle  B e iträ g e  
e rsch ien en , w e lch e  a u c h  w e ite re n  K r e is e n  e m p ­
fo h len  w e rd en  k ö n n en , so C. D u i s b e r g , V o rtr ä g e , 

A b h a n d lu n g e n  u n d  R e d e n , B . L e p s i u s , F e s t ­
s c h r ift  zu r  F e ie r  des fü n fz ig jä h rig e n  B este h e n s 
der d e u tsc h e n  ch e m isch en  G e s e lls c h a ft, e in e  g le ich e  
zu r  F e ie r  des fü n fz ig jä h r ig e n  B e s te h e n s  d er F irm a  
L . C a sse lla  u n d  Co. in  F r a n k fu r t  a. M ., A . B e r n t h - 

s e n , L e b en se rin n e ru n g en  u n d e n d lich  A . v . W e i n ­

b e r g s  N a c h ru f  a u f  P a u l  F r i e d l ä n d e r .

D ie  B e d e u tu n g  d er F a r b s to ffc h e m ie  u n d  I n ­
d u strie  is t  a lle n  V ö lk e rn  a m  A u s g a n g e  e in es k r ie g e ­
risch en  Z e ita b s c h n it te s  d e r W e ltg e s c h ic h te  k la r  
gew o rd en . R ü c k w ir k e n d  h a t  s ich  d a s  In teresse  
a n  d e r C h e m ie  in  a lle n  L ä n d e rn  s ta r k  g e ste ig e rt, 
a u s d en  A n la g e n  d er S p re n g sto ffa b rik e n  sind 
Z w is c h e n p ro d u k ts - u n d  F a r b s to ffa b r ik e n  gew o rden  
u n d  d e r W e ttb e w e rb , d a s R in g e n  u m  E rfo lg e  h a t 
s ich  v e r v ie lfä lt ig t .  B e tr a c h te t  m an  den S ta n d  der 
F a r b s to ffc h e m ie  v o r  d em  K r ie g e , w ie  er d u rch  die  
o b en  a n g e fü h rte n  Q u ellen  b e g ren zt is t, u n d  v e r ­
su c h t d ie  im  le tz te n  J a h rz e h n t e rz ie lte n  F o r t ­
sc h r itte  a u szu w e rten , so e rg ib t  s ich  a llg e m e in  
d as B ild , d a ß  d iese m eh r a u sb a u e n d e r u n d  v e r ­
bessern d er A r t  ge w e se n  sin d  u n d  d a ß  g a n z  g ro ß e  
u n d u m w ä lze n d e  E n td e c k u n g e n  a u s g e b lie b e n  sind .

W ir  k e n n e n  in  d er F a r b s to f f  ch e m ie  n a c h  d em  
A u fk o m m e n  k ü n s tlic h e r  F a r b s to ffe  ü b e rh a u p t 
(T r ip h e n y lm e th a n fa r b s to ffe  —  F u c h s in  u sf. — 
u n d  A z in fa r b s to ffe  — S a fra n in  u s f . — ) e in e  A n z a h l

g ro ß e r E n tw ic k lu n g sa b s c h n itte , so d ie  E n d e  d er 
6 0 er Ja h re  s ich  v o llz ie h e n d e  U m w ä lz u n g  d u rch  die  
S y n th e se  des A liz a r in s  (G r a e b e  u n d  L i e b e r m a n n ), 
fern er d ie  E n tw ic k lu n g  d er C h em ie  d er A z o fa r b ­

sto ffe , w elch e  in  der A u ff in d u n g  a u f  B a u m w o lle  
oh n e V o rb e iz e  u n m itte lb a r  zieh en d er F a r b s to ffe  
(B ö t t i g e r ) g ip fe lt, d ie  W e ite rb ild u n g  d er A n - 
th ra ch in o n ch e m ie , w e lch e  zu  w e rtv o lle n  B e ize n - 
u n d  sa u re n  W o llfä rb s to ffe n  (R . E . S c h m id t , R . 
B o h n ) fü h rte , d ie  A u ff in d u n g  d er S ch w e fe lfa rb ­
sto ffe  (V i d a l ) u n d  die  S y n th e se  des In d igo  (v. 
B a e y e r ), d eren  te ch n isch e r E r fo lg  e rs t um  die 

J a h rh u n d e rtw e n d e  zu  re ifen  b ega n n . D ie  B e ­
s c h ä ftig u n g  m it  dem  u ra lten  F a r b s to ff  In d ig o  
a ls  K ü p e n fa r b sto ff, d . h. a ls F a rb s to ff , der erst 
d u rc h  e inen  R e d u k tio n s v o rg a n g  in  eine lö slich e  
a u f  d er F a s e r  h a fte n d e  V e rb in d u n g  ü b e rg e fü h rt 
w ird  u n d sich  a u f  d er F a s e r  d u rch  L u f to x y d a t io n  
z u rü c k b ild e t, h a t  d ie  b e id e n  le tz te n  g ro ß e n  E r ­
fin d u n g e n  n a c h  sich  g e zo g e n : d ie  D a r ste llu n g  v o n  
A n th ra c h in o n v e rb in d u n g e n  e in fa c h e re r  u n d  k o m ­
p liz ie rte r  A rt , w e lch e  a ls  K ü p e n fa r b s to ffe  a n g e ­
w a n d t w erd en  k ö n n e n , u n d  d ie  V e ra llg e m e in e ru n g  
d es In d ig o s  zu  d en  in d ig o id e n  F a rb s to ffe n . Im  
e rs te re n  F a l le  sin d  es die  K e to n g ru p p e n  des 

A n th ra c h in o n k e rn e s , deren  R e d u k tio n  zu  P r o ­
d u k te n  m it  A ff in itä t  zu r  F a s e r  fü h ren  u n d  d ie  w ie  
In d ig o  a u f  der F a s e r  d u rc h  d en  L u fts a u e r s to ff  
d er O x y d a tio n  n a ch  d e m  S ch em a  v e r fa l le n :

C O  C (O H )

C O  C (O H )

F a r b s to f fe  so lch e r A r t  se ien  a n  je  e in em  B e is p ie l 
e in fa c h e r  u n d  k o m p liz ie r te r  A r t  g e z e ig t:

C O

N H - C O  • C kH ,
C O I - \ N H  

C 0  ( C O  
H N \ /

C O

A lg o lg e lb C O

In d a n th re n  b la u
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Im  z w e ite n  F a lle  w a r es d ie  E r k e n n tn is , d a ß  der 
I n d ig o :

/ v c o \ / c o \c = c
/XN H 7  X N H 7 ''

(A) (B)

n u r ein  P a ra d ig m a  sei, dessen  b e id e  s y m m e tr is ch e n  
H ä lfte n  A  u n d  B  v a r iie rb a r  a u c h  v e r s c h ie d e n a rt ig  
v e r k n ü p fb a r  seien , w ie  w ie d e ru m  a n  d rei B e i­

sp ie len  g e z e ig t  s e i :

C O  C O
/ \  / \  c = c 
\ /  \ /

S  N H

C O C O
, / \ / \ /c =c fv Vs s

T h io in d ig o ro t

C O x
n h (  ) c  -  c

< > s s

C ib a v io le t t
(T h io in d ig o v io le tt)

/ c o x

\  C /

T h io in d ig o s c h a rla c h

D a m it  is t  in  a ller  K ü r z e  der S ta n d  d er F a r b ­

sto ffc h e m ie  v o r  d em  W e ltk r ie g e  g e k e n n z e ic h n e t . 
D ie  F o r s c h u n g  des le tz te n  J a h r z e h n ts  h a t  s ich  
b e i d e n  K ü p e n fa r b s to ffe n  im  w e se n tlic h e n  d a ra u f 
b e s c h rä n k t , F a rb to n lü c k e n  m e h r o d e r w e n ig e r  
g e s c h ic k t  u n d  erfo lgreich  a u s z u fü lle n  u n d  m in d e r 
w e rtv o lle n  F a r b s to ffe  d u ic h  b essere  zu  e rsetzen . 
In  d er In d ig o re ih e  sin d  so d u rc h  V e rw e n d u n g  a u f 
b e stim m te  W eise  s u b s titu ie rte r  N a p lith o le  a ls  e in e  
H ä lfte  des M o lek ü ls E r fo lg e  e rz ie lt  w o rd e n , w e lch e  
zu r D a r s te llu n g  v o n  sc h w a rze n  K ü p e n fa r b s to ffe n  

fü h rte n . B e i den  A n th r a c h in o n fa r b s to ffe n  is t  
n a ch  w ie  v o r  In teresse  fü r  A b k ö m m lin g e  des 
P e ry le n s  v o rh a n d e n , w e lch e  n ic h t  e tw a  a u s d ie sem

in te re ssa n te n  K o h le n w a s s e rs to ff  a u fg e b a u t  w erd en , 

son dern  w e lch e  m an  d u rc h  d ie  K a lis c h m e lz e  d e r 
B e n z a n th ro n d e r iv a te  e rh ä lt:

NiCO x ,CO

K a lis c h m e lz e
(2 M o l. B en  zan th ro n ) +

/
C O C O

H ier b a t  s ich  g e ze ig t, d a ß  a u c h  N ä p h th a lin -  
d e riv a te  d ieser R e a k tio n  zu g ä n g lic h  sin d .

A ls  e in  w e ite re r  G e s ic h ts p u n k t h a t  s ich  ergeb en , 
d a ß  h ä u fig  sch o n  d ie  w e itg e h e n d e  R e in ig u n g  b e ­
k a n n te r  F a r b s to ffe  v o n  B e im e n g u n g e n  a u s der 
D a r s te llu n g  E r fo lg  b r in g t, B e im e n g u n g e n , w e lch e  
o ft  b e i g le ic h e m  F a r b to n  in  d e r E c h th e it  g e g e n ­
ü b e r d em  H a u p tb e s ta n d te il m in d e rw e rtig  sin d . 
U n te r  E c h th e it  v e r s te h t  m a n  b e k a n n tlic h  d ie  
W id e rs ta n d s fä h ig k e it  e in es F a r b s to ffe s  a u f  der 
F a s e r  ge g e n  d ie  b e im  G e b ra u c h  a u f tre te n d e n  
E in flü sse  a ls  L ic h t , L u f t ,  R e g e n , W a lk e , S äu re  
A lk a lie n , B ü g e ln , R e ib e n  u sf. W ir  w isse n , d a ß  d ie  
E c h th e it  e in m a l v o n  d e r F a s e r  a b h ä n g ig  is t , a lso  
e in  F a r b s to f f  z. B . a u f  W o lle  (tie risch e  F ase r) 
s ich  an d ers v e r h a lte n  k a n n  a ls  a u f  B a u m w o lle  
(p fla n zlich e  F a se r). D ie  E r fo rs c h u n g  d e r  V o r ­
gä n ge , w e lch e  b e i d er Z e rs tö ru n g  e in es F a r b s to ffe s  
a u f d er F a s e r  e in tre te n , sin d  in  v ie le n  F ä lle n  u n ­

g e k lä rt, so d a ß  w ir  k e in e  a llg e m e in e n  R e g e ln  fü r  
d ie  B e zie h u n g e n  zw is ch e n  E c h th e it  n n d  K o n ­
s t itu tio n  des F a r b s to ffe s  a u fs te lle n  k ö n n en . W ir  
k ö n n e n  n ic h t e in m a l m it  B e s t im m th e it  b e i d er 
L ic h te c h th e it  sagen , o b  d a s V e rs c h ie ß e n  od er 
N a c h d u n k e ln  d er F ä r b u n g e n  O x y d a tio n s -  od er 
R e d u k tio n s w irk u n g e n  des L ic h te s  e n tsp r ich t. E in  
e n tsc h e id e n d e r F o r ts c h r it t  d ü r fte  h ier e rs t  erfo lgen , 

w en n  s y s te m a tis c h e  . U n te rsu c h u n g e n  a n g e s te llt  
w erd en , d a s d u rc h  d ie  B e a n s p ru c h u n g  e n tste h e n d e  
U m w a n d lu n g sp ro d u k t v o n  d er F a s e r  a b z u z ie h e n  un d 
d ie  V e rä n d e ru n g  d e r K o n s t itu t io n  zu  b e stim m e n . 

D ie  S c h w ie r ig k e it  d ieser A u fg a b e  lä ß t  s ich  in  
V e rg le ic h  b r in g en  m it  d e r E r fo rs c h u n g  d e r V e r ­
ä n d e ru n g  ch e m isch er V e rb in d u n g e n  im  O rg a n is­

m us.
S o sin d  w ir  h e u te  d a ra u f a n g ew ie sen , d u rc h  

e x p e rim e n te lle  P r ü fu n g  —  E c h th e its p r ü fu n g  — 

d ie  T a ts a c h e n  sp rech en  zu  la s s e n ,'w e r tv o lle  F a r b ­
sto ffe  d a d u rc h  zu  e rk e n n e n  u n d  u n e ch te  zu  v e r ­
w e rfen . D e r M an gel a n  T e x tilfa s e r n  u n d  d ie  P r e is ­
la g e  in  den  v e r a rm te n  L ä n d e rn  h a t  d a zu  g e fü h rt, 
a u f e ch te  F ä rb u n g e n  h e u te  e in en  e n tsch e id e n d e n  
W e rt zu  legen . S o  s in d  d ie  b e ste n  a u s d e r K la s s e  
der A n th ra c h in o n - u n d  in d ig o id e n  F a r b s to f fe  —  
also K ü p e n fa r b s to ffe  in  e in er S o n d e rg ru p p e  v e r ­
e in ig t w o rd en , w e lch e  n a c h  d e m  fü r  d en  e ch te n  
K ü p e n fa r b s to ff  In d a n th re n  (siehe o b en  „ I n d a n ­
th re n b la u ")  g e w ä h lte n  N a m e n  u n te r  d em  S a m m e l­
n am en  I n d a n th re n fa rb s to ffe -  lic h t- , w a sc h - u n d  
tr a g e c h t —  im  H a n d e l sin d .

B ish e r  g e sc h a h  d ie  B e fe s t ig u n g  so lch e r F a r b ­
s to ffe  a u f d er F a s e r  d e ra rt, d a ß  sie  d u rc h  B e h a n d e ln  
m it H y d r o s u lf it  in  a lk a lis c h e r  L ö s u n g  re d u z ie rt 
w u rd e n ; d ie  F a s e r  w u rd e  m it  d ieser L ö su n g  —  d er 
K ü p e  —  g e tr ä n k t  u n d  d e r F a r b s to f f  b e im  V e r ­
h ä n g e n  an  d er L u f t  d u rc h  O x y d a t io n  e n tw ic k e lt . 
E s  is t  n u n  ü b e rra sch e n d , d a ß  es n a c h  n eu eren  
F o rsc h u n g e n  (B a d e r  u n d  S ü n d e r ) a u c h  au  fa n d e re  
W eise  g e lin g t, K ü p e n fa r b s to ffe  e c h t zu  fä rb e n . 
D u r c h  B e h a n d e ln  v o n  z. B . In d ig o w e iß  (das is t  
d a s  in  S u b s ta n z  h e rg e s te llte  R e d u k tio n s p r o d u k t  
des In d igo) m it  C h lo rsu lfo n sä u re  b e i G e g e n w a r t  
te r t iä r e r  B a s e n  k o n n te  e in  E s te r  d es L e u k in d ig o s  

e rh a lte n  w e rd e n :
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M it d iesem  E s te r  lassen  sich  —  in  F o rm  des 
N a tr iu m s a lze s  —  W o lle  w ie  B a u m w o lle  beh an d eln . 
D u rc h  O x y d a tio n  w ird  d a n n  a u f d er F a se r  u n ter 
A b s p a ltu n g  d es S ä u re re stes  In d ig o  e rz e u g t:
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D ie  V o rte ile  d es n eu en  V e rfa h re n s  (In d igo so l 
D . R . P . 4 18  487) s in d  e in m a l e in e  V e re in fa ch u n g  
des F ä r b e v e r fa h re n s  fü r  d en  F ä rb e r. F ü r  d ie  
gegen  A lk a lie n  e m p fin d lich e  W o lle  k o m m t h in zu , 
d a ß  d ie  a lk a lis c h e  K ü p e  d u rc h  ein  sau res A u f ­
fä rb e -  w ie  eb en solch es E n tw ic k lu n g s b a d  e rs e tz t  
is t . E b e n s o  b ie te t  a u ch  d as V e rfa h re n  fü r  B a u m ­
w o lle  V o rte ile , w e il d ie  D u r c h fä rb u n g  d ic k e r  
G ew e b e  e r le ic h te rt  is t. E n d lic h  is t  in  B e tr a c h t  zu  
z ie h e n , d a ß  d ie  K o m b in a tio n  v o n  In d ig o fä rb u n g e n  
m it  a n d eren  F ä rb u n g e n  d u rc h fü h rb a r is t, e ine 
M eth o d e, d e re n  B e tr a c h tu n g  h ier  zu  w e it  fü h ren  
w ü rd e . E s  lie g t  n u n  a u f  d er H a n d , d a s G ru n d ­
sä tz lic h e  d es In d ig o so lv e rfa h re n s  a u f  an d ere  
K ü p e n fa r b s to ffe  zu r  A n w e n d u n g  zu b rin g en , 
A n s ä tz e  h ierzu  sin d  sch o n  gesch eh en . E in  w e ite re r  
F o r ts c h r itt ,  w e lc h e r  in  d en  le tz te n  10 J a h re n  e r­
z ie lt  w u rd e , l ie g t  in  der E r z e u g u n g  e ch te r  b ill ig e r  
F ä r b u n g e n  a u f  u n g e h e iz te r  B a u m w o lle . S e it  
E n d e  d er 80 er J a h re  is t  b e k a n n t, d a ß  A z o ­
fa rb s to ffe  (das sin d  so lch e, w e lc h e  d ie  G ru p p e
—  N  =  N —  e n th a lte n )  a u f d e r B a u m w o llfa se r  
e n tsteh en , w e n n  m a n  d en  A z o fa r b s to ff  au s sein en  
K o m p o n e n te n  e rs t a u f  d er F a s e r  b ild e t. M an h a t 

d a n n  d en  V o r te il,  d a ß  so lch e F a r b s to ffe  so z u ­
sa m m e n g e s e tz t se in  kön n en , d a ß  sie in  S u b sta n z  

w a sseru n lö slic h  sind, w e il m an  sie ja  n ich t aus 
e in er L ö su n g  a u ffä rb e n  m u ß . D ies b e e in flu ß t 
d ie  E c h th e it  w e se n tlich  in  g ü n stig em  Sinn e. D ie se  
F ä rb e w e ise , w elch e  zu  ein em  b illig e n  E r s a tz  des 
fü r  den  O rien t b e stim m te n  T ü rk is c h ro t au s 
A liz a r in  fü h rte , g e sch a h  so, d a ß  m a n  d ie  F a s e r  
m it ß -lS a p h th  o ln a triu m  tr ä n k te  u n d  in  e in e m  
zw e ite n  B a d e  d u rc h  d ia z o tie rte s  p -N itra n ilin  d ie  
K u p p lu n g  z u m  F a r b s to f f  a u f  d er F a s e r  v o llz o g :

/?-N ap htholn atrium  
(erstes B ad )

CI— N = N ,

X N O ?
d ia zo tie rte s  p -N itra n ilin  

(zw eites B ad )

■ N = N - < ^ > - N O a

- O H
- C O  • N H  • C gH 5

-O H

A z o fa r b s to ff  , , P a r a r o t“  (au f der F a s e r  e rze u g t)

D ie se  M eth o d e  h a t  n u n  a u ch  w ied er Ü b e ls tä n d e, 
so k a n n  G a rn  n ic h t a u f  d iese W eise  b e h a n d e lt 
w erd en , w e il m a n  n a c h  d e m  ersten  B a d e  e in en  
T ro c k n u n g s v o rg a n g  e in sch ie b e n  m u ß, w as b e i 
G a rn e n  te c h n isc h  n ic h t m ö g lic h  is t. D es w eiteren  
h a t d a s  /J-N ap h th oln atriu m  e in e  so gerin ge  V e r ­
w a n d ts c h a ft  zu r  B a u m w o llfa se r , d a ß  s ich  h ierau s 
Ü b e ls tä n d e  h e r le iten . E n d lic h  b e s itze n  so lch e 
F ä rb u n g e n  n ic h t den  am  A liza rin  ge rü h m te n  B la u ­
s t ic h  im  F a r b to n .

A ls  w e se n tlic h e r  F o r ts c h r itt  d a rf d a h e r d ie  E in ­
fü h ru n g  des sog. N a p h th o l 
A S  (2 -O x y n a p h th a lin -3 -  
c a rb o n s ä u re a n ilid ) : 
an  S te lle  der N a p h th o lk o m p o n e n te  b e ze ich n e t w e r ­
den, d ie  in  s te ig en d em  M aß e  V e rw e n d u n g  fin d e t. 
C h e m isch  is t  d er F o r ts c h r itt  so zu  deu ten , d a ß  d ie  
G ru p p e  C O  — N H  die  V e rw a n d ts c h a ft  zu r B a u m w o ll­
faser o ffe n b a r s ta r k  ste ig ert, d ie  sich  in  b esserer 
E c h th e it  u n d  te c h n isc h e r V e re in fa ch u n g  des V e r ­
fah ren s, n u n m e h r a u c h  b ra u ch b a r  fü r  G arn e  ä u ß e rt. 
A u c h  is t  es ge lu n g en , b la u stic h ig e  F ä rb u n g e n  zu  e r­
zie le n  und d ie  N a p h th o l A s-F ä rb u n g e n  reich en  h e u te  
sch on  an  d ie  e rs tre b te n  A liza rin fä rb u n g e n  h eran .

E in e  d r itte  G ru p p e  b e tr if f t  eb e n fa lls  A z o fa r b ­
sto ffe . F ä r b t  m an  so lch e  a u f  W olle , so lä ß t  s ich  
v ie lfa c h  d ie  E c h th e it  w e se n tlic h  v erb e ssern , w en n  
m an  die  F ä rb u n g e n  e in er B e h a n d lu n g  m it M e ta ll­
sa lzen , m e ist C h ro m sa lzen  u n te rz ie h t. V o ra u s se tz u n g  
is t  d a b e i, d a ß  d ie  v e r w a n d te n  F a r b s to ffe  so lch e r 
K o n s titu t io n  sind , d a ß  sie  m it  d e m  M e ta ll e in e  
K o m p le x v e rb in d u n g  e in g eh en  k ö n n en , w e lch e  eben  
d u rc h  ih re  sch w erere  L ö s lic h k e it  w id e rs ta n d s­
fä h ig e r  is t .  E s  is t  n un  in  den  le tz te n  J a h re n  g e ­
lu n g en , so lch e  k o m p le x e  C h ro m v e rb in d u n g e n  a u s  
den  F a rb s to ffe n  m itte ls  C h ro m sa lzen  in  S u b s ta n z  
h e rzu ste llen , und es h a t  s ich  g e ze ig t, d a ß  so lch e, 
a u ffä rb b a r  sin d  u n d  an  d ie  m it d er sog. N a c h ­
c h ro m ie ru n g  e rz ie lte n  e ch te n  F ä rb u n g e n  in  ih re r 
E c h th e it  h e ran re ich e n  (N e o la n fa rb sto ffe). E s  fä l l t  
d a d u rc h  b e im  F ä r b e n  e in  A r b e its v o r g a n g  fo rt  u n d  
d ie  W o llfa s e r  w ird  ge sch o n t.

A u c h  so n st sin d  m a n ch e rle i A u fg a b e n  d er 
F a r b s to ffc h e m ie  e rw a ch se n , es sei n u r a n  d ie  
C e llu lo se a c e ta tse id e  e rin n e rt, w e lc h e  d ie  A u f­
fin d u n g  n eu e r F ä r b e v e r fa h r e n  u n d  d a s  A u fsu ch e n  
p a ssen d e r F a r b s to ffe  fü r  d iese  F a s e r  n ö tig  m a ch te . 
S in d  a u c h  d ie  Z e ite n  stü rm ig e r  E n tw ic k lu n g  v o r ­
ü b e r, so is t  d o ch  w o h l m it den gegeb en en  B e i ­
sp ie le n  g e ze ig t, d a ß  die  F o rsch u n g  a u f  d iesem  G e ­
b ie te  n ic h t s t ills te h t.
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Besprechungen.
K L E I N , F ., Elem entarm athem atik vom  höheren 

Standpunkt aus. (Grundlehren der m athem atischen 
W issenschaften in Einzeldarstellungen. I. Band. 
D ritte  Auflage.) B erlin: Julius Springer 1924. X I I ,  
321 S. und 125 A bbildungen. 16 X 24 cm. Preis 
geh. 15, geb. 16,50 G oldm ark.

A us dem Inhalt. I. T eil: Arithm etik. 1. D as Rechnen 
m it  natürlichen Zahlen. D idaktisches. R echen ­
maschinen. 2. D ie ersten E rw eiterungen des Z ah l­
begriffes: negative, gebrochene, irration ale Zahlen. 
P räzision s-u ns A p p roxim ation sm athem atik. 3. Zahlen­
theorie. D idaktisches. F erm atscher Satz. K reisteilung. 
„N ich tk o n stru ierb ark eit“  des regulären Siebenecks. 
4. K om plexe Zahlen. G außsche E bene. Q u aternion en ; 
Vektorenrechnung, D idaktisches, H istorisches.

II. T eil: Algebra. 1. Reelle G leichungen m it reellen 
U nbekannten. 2. G leichungen im  kom plexen G ebiet. 
Fundam entalsatz d. A lgebra. D eutu n g der G leichung 
m it kom plexem  Param eter durch konform e A bbildung 
zw eier K ugeln. B eispiele: die reine G leichung; Irredu- 
z ib ilitä t; U n m öglichkeit der W inkeldreiteilun g; N ie­
dere und höhere G leichun gen ; N orm algleichungen usw. 
* - I II . T eil: Analysis. 1. Logarithm u s und E x p o n en ­
tia lfu n ktion  : S ystem atisch es; H istorische E n tw icklu n g, 
S ch u lb etrieb ; Funktion en theoretischer Stan d pun kt.
2. G oniom etrische Fun ktion en : Zusam m enhang m it 
L ogarithm u s; T afelw erke; sphärische T rigonom etrie; 
kleine Schw ingungen und ihre D arstellun g auf der 
Schule; Trigonom etrische Reihen; E x k u rs über den 
F un ktion sb egriff. 3. Eigentliche Infinitesim alrechnung: 
E n tsteh u n g und logische B egründung der Infin itesim al­
rechnung; Form  und B edeutung für den Schulbetrieb; 
der Taylorsche Lehrsatz und die A rt  der A nnäherung, 
K onvergenz, R estabschätzung; H istorische und p äd a­
gogische B etrachtun g über die D arstellung in L eh r­
büchern sowie die eigene Tendenz.

IV . T eil: Anhang. A . Transzendenz von  e und n\
B . M engenlehre.

V . T eil: Zusätze: x. Zur E n tw ick lu n g  der m ath e­
m atischen U nterrichtsreform  in D e u tsch la n d ; 2. E rgä n ­
zungen zur m athem atischen und didaktischen L iteratur.

D er vorstehende A uszug aus dem  Inhaltsverzeichnis 
orientiert über Inh alt und A u fb au  dieses W erkes, in 
dem  der große G öttinger M athem atiker die volle  W u ch t 
seiner w issenschaftlichen Persönlichkeit für d id aktische 
Z w ecke eingesetzt hat. D ie Vorlesungen über E lem en­
tarm ath em atik, die in G öttingen als erster deutscher 
U n iversität — und in dieser W eise w ohl hier überhaupt 
zum  erstenm al in der W elt — als regelm äßig w ieder­
kehrender T eil des U nterrichtsprogram m s eingerichtet 
wurden, bilden ein G lied in der von  K l e i n  betriebenen 
allgem einen U nterrichtsreform  der M athem atik. D as 
ausgesprochene Ziel dieser R eform  w ar und ist, der 
M athem atik den ihr zukom m enden P la tz  in der geistigen 
Ausbildung der M enschheit zu verschaffen. Früheren 
Zeiten konnte das L atein  m it seinen angehäuften  
Schätzen w issenschaftlicher und belletristischer L ite ­
ratur den geistigen In h alt geben — heute, w o die E n t­
w icklung des- Lebens nach einer anderen S eite  einm al 
gegangen ist, ist dieser In h alt unw iederbringlich zurück­
gedrängt, zum  m indesten aus seiner M onopolstellung. 
E s ist deshalb zu verlangen, daß die Schule in erhöhtem  
M aße um  E rsatz besorgt ist, der je  nach der Persönlich­
k eit in einer Einstellung m ehr nach der historischen oder 
mehr nach der m athem atisch-naturw issenschaftlichen 
Seite liegen wird. E s ist m it einem  gewissen Anschein 
von R ech t bezw eifelt worden, ob der Schulunterricht 
in M athem atik befähigt sei, den Schüler in dem  gleichen

M aße ,,geistig" zu beeinflussen, w ie dies etw a der alte 
lateinische A u fsa tz  getan hat. M an verw ies darauf, 
daß m eist nur ein verschw indend kleiner T eil der Schü­
lerschaft vom  M athem atikunterricht w irk lich  ergriffen 
würde. D ie R eform er antw orten d arauf: die Schul- 
m athem atik  a lten  Stils hän gt v ie l zu sehr an den 
Buchstaben E u k l i d s ; sie ist vera lte t und h a t keine 
W eiteren tw icklung erlebt, w ie die w issenschaftliche 
M athem atik. W ill m an die M athem atik  von einem 
W issensstoff zu einem K u ltu rfa ch  erheben, so m uß ihre 
Entwicklung auch in der Schule spürbar sein. E s m uß 
abweichend von E u k l i d  eine Durchdringung von Geo­
metrie und Algebra stattfin d en , w ie sie in der E n tw ick ­
lung der M athem atik  erst seit D e s c a r t e s  m öglich w ar 
(analytische Geom etrie, aber auch geom etrische A n alyse  
der algebraischen G leichun gen); es m uß w eiter der 
Funktionsbegriff eingeführt werden, der heute jedem  
naturw issenschaftlich D enkenden derart in Fleisch und 
B lu t übergegangen ist, daß es ihn m it Staunen ergreift, 
w ie die Schulm athem atik, der die E in füh ru ng dieses 
B egriffs an erster Stelle obgelegen hätte, so v ö llig  daran 
V o r b e i g e h e n  k o n n t e .  M it dem  F u n k t i o n s b e g r i f f ,  an­
s c h a u l i c h - g e o m e t r i s c h  g e f a ß t ,  w ird z u g l e i c h  dasjenige 
G ebiet der Schule eröffnet, dessen A usbau  erst die E n t­
w icklung der modernen N aturw issenschaften erm öglicht 
h a t: die A nalysis, d. h. D ifferential- und Integralrech­
nung. H ierm it ergibt sich eine F ülle  von  Fragen, A u f­
gaben und Erkenntnissen, die von ganz anderer G rößen­
ordnung ist, als die in ihrem  w eiteren A usbau  doch recht 
künstliche G eom etrie nach E u K L i ü i s c h e r  A rt und die 
B etrachtun g der G leichungen ersten, zw eiten  und allen­
falls dritten  Grades, zu der m an in der Schulalgebra 
vordrang. H and in H and m it dieser E rw eiteru ng und 
B elebung geht eine Verbesserung der moralischen Quali­
tät des Unterrichts: K l e i n  w eist w iederholt auf Stellen 
in Schullehrbüchern hin, w o heim lich und versteck t 
von  den M ethoden der Infinetisim alrechnung G ebrauch 
gem acht wird, ohne daß die notw endigen, ganz fun da­
m entalen Schw ierigkeiten und ihre B eherrschung in 
einer dem Schüler irgendw ie erkennbaren W eise aus­
einandergesetzt w ürden: die Bew eise werden „e r ­
schlichen“ . ( C A V A L iE R is c h .e s  Prinzip, Fallgesetze.) 
Hiergegen wenden sich die U nterrichtsreform er m it 
allen K räften , als einer M ethodik, die gerade den 
kulturellen W ert der M athem atik  aufs schw erste 
schädigt. A us dem  Zu satz 1. entnim m t man m it 
Erstaunen, w ie spät die ganze F rage der m athem atischen 
U nterrichtsreform  überhaupt in A n griff genom m en w or­
den ist und w ievie l noch gegen die „T rä g h e it“ , die in 
den behördlichen Lehrplänen steckt, durchzusetzen ist. 
Zum T eil freilich  ist die L an gsam keit einer R eform  
durch die N otw en digkeit vorgeschrieben, erst für eine 
geeignete Lehrerausbildung zu sorgen, und an diesem  
P u n kt ist es, w o die K L E i N s c h e n  Vorlesungen beschleu­
nigend eingreifen wollen.

D ie T endenz des K L E i N s c h e n  V o rtrags w ar stets, 
anregend zu wirken. D aher kom m t es, daß dies B uch  
auch für den, der den eigentlichen S toff beherrscht, 
eine besonders schöne L ek tü re  ist. V ie lle ich t w ird 
sogar erst derjenige, der sich früher durch andere D a r­
stellungen du rchgearbeitet hat, den vollen  G enuß an 
der K L E i N s c h e n  D arstellun gskun st haben. D ie D urch- 
flechtung von A lgebraischem  und G eom etrischem , die 
Vertiefung, die in den S toff der S ch ulm ath em atik  du rch  
die übergeordneten G esichtspunkte der F u n k tio n en ­
theorie kom m t, andererseits der nahe Zusam m enhang 
zahlreicher M ethoden der reinen M athem atik  m it denen 
der num erischen A usw ertung — das alles is t  n ich t nur
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für den Schulm ann eine F reude und ein Gewinn zu 
lesen. D as Spezielle w ird prinzipiell benutzt, um  die 
allgem einen Fragen daran anzuknüpfen: über den F u n k ­
tionsbegriff, über M engenlehre, über Präzisions- und 
A p p roxim ation sm athem atik  usw. das sind Exkurse, die 
wesentlich zu dem  W erk  und zu der A rt des KLEiNschen 
Vortrages gehören. G roßer W ert w ird jew eils au f eine 
kurze historische E in füh ru ng gelegt: lehrt sie doch am 
besten die eigentüm lichen Schw ierigkeiten der einzu­
führenden B eg riffe  und vor allem  die N otw endigkeit 
ihrer E n tw ick lu n g  kennen. M it R ech t wird in der U nter­
richtsreform  eine B ekan n tsch aft der Schüler m it der 
G eschichte der M athem atik, sow eit sie ihnen verstän d­
lich  sein kann, gefordert. Es ist dies ein P u n kt, der auch 
im  H ochschulunterricht zu kurz kom m t. W elche H och­
schule h a t neben den üblichen Lehraufträgen für Ge­
schichte der Philosophie solche für G eschichte der M athe­
m atik  und der N aturw issenschaften  aufzuweisen?

W enn K l e in  selbst an diese Vorlesungen, die in 
zw ei früheren Auflagen als autographierte Vorlesungs­
ausarbeitungen bei Teubner erschienen waren, zum  
dritten  M ale die glätten de H and angelegt hat, so kann 
man sicher sein, daß das Ergebnis seiner K r itik  in jeder 
H insicht standgehalten  h at. In  sachlicher und p äda­
gogischer H in sich t ist durch diese Vorlesungen ein V o r­
bild  aufgestellt, das n ich t bald  zu überbieten sein 
dü rfte. P . P. E w a l d , S tu ttgart.
A D IC K E S , E ., K an t als Naturforscher. Bd. i.  B erlin: 

W . de G ru yter 1924. X X , 378 S. Preis geh. 13,50, 
geb. 15 Gold m ark.

D ie Leistungen K a n t s  als N aturforscher und N a tu r­
philosoph haben eine sehr verschiedenartige E in ­
schätzun g erfahren. W ährend n ich t nur Philosophen 
wie Z ö l l n e r  und S t a d l e r , sondern auch N a tu r­
forscher w ie H elm h o ltz  ihn als großen N aturforscher 
preisen, haben andere N aturforscher, E . H o l t z m ü l le r , 
G e r l a n d , und v o r allen Dingen, D ü h r in g  äußerst a b ­
fällige U rteile über ihn als N aturforscher geäußert. 
A d ic k e s  zeigt, woher die verschiedenartige B eurteilung 
rührt. E r  u ntersucht auf Grund jahrelanger gründlicher 
Studien  die naturw issenschaftlichen Leistungen K a n t s  
in dem  vorliegenden W erke und g ib t eine zusam m en­
fassende erschöpfende D arstellung derselben. Zugleich 
sucht er die G rundlage für eine ob jektive  B eurteilung 
der A n sichten  K a n t s  dadurch zu gewinnen, daß er sie 
an dem  Problem stand se in e rz e it  m aß. N ur wenn m an 
seine Theorien und H ypothesen gegen diesen H intergrund 
hält, lä ß t sich ein w irklich  gerechtes U rteil geben. W ei­
terhin zeigt er aber auch, daß zur richtigen  B eurteilung 
noch ein zw eites n ötig  ist, „d aß  m an näm lich K a n t s  
G eistesanlage n ich t als die eines N aturw issenschaftlers 
im  eigentlichen Sinne b etrach tet und von dieser A u f­
fassung aus dann falsche Anforderungen an ihn ste llt" . 
A us dieser von  G rund aus falschen E in sch ätzun g er­
klären sich die gegensätzlichen U rteile, die über seine 
B ed eu tu ng als N aturforscher geäußert worden sind. 
A d ic k e s  w eist nun in seiner E inleitung in ausführlicher 
und überzeugender W eise nach, „d aß  K a n t  seiner 
G eistesart n ach  zum  T ypu s der abstrakten philoso­
phischen D enker, n ich t zum  naturw issenschaftlichen 
T y p u s geh ö rt". D er Verf. zeigt an eingehenden B ei­
spielen, daß K a n t  weder Neigung noch B egabung zu 
experim entell naturforschender A rb eit gehabt habe, 
und daß er auch für die m athem atische B ehandlung 
naturw issenschaftlicher Problem e w enig Sinn und nur 
eine geringe Vorbildung besaß. Seine unbestreitbaren 
großen Leistungen auf naturw issenschaftlichem  G ebiet 
beruhen vielm ehr au f glücklichen Intuitionen und 
genialen Aper§us. B ei all seinen naturw issenschaft­
lichen A rbeiten  ü berw iegt im m er das allgem einere

philosophische Interesse. E r geht im m er aus auf große 
Synthesen, und er bleibt dabei im m er noch halb te ils  
Philosoph, teils M ethodologe. „ K a n t s  Stärke ist die 
K onzeption  großer, umfassender Ideen, n ich t ihre 
D urchführung im einzelnen. D ie bildet im G egenteil 
im m er seine schw ache Seite." Seine große B edeutung 
für die G eschichte der N aturwissenschaften hat er v o r  
allen durch seine A rbeiten auf den Grenzgebieten zw i­
schen N aturw issen schaft und Philosophie erworben, in 
w elchen er als Erkenntnistheoretiker und M etaph ysiker 
redet, so vor allem  durch seine w ichtige dynam ische 
Theorie der M aterie, durch seine U ntersuchungen über 
das W esen des R aum es und über die Grundlagen der 
M athem atik. „ I n  eigentlich  naturw issenschaftlichen 
D ingen dagegen hat er das W ort ergriffen als Ausnahm e­
geist, als w issenschaftliches Genie m it der stark aus­
geprägten F äh igkeit zur Synthese, .zur vereinheitlichten 
Zusam m enfassung des w eit G etrennten."

Man kann dem  V erf. in dieser B eurteilung der B e­
deutung K a n t s  als N aturforscher und N aturphilosoph 
völlig  zustim m en und muß ihm  dankbar sein für die 
außerordentliche große Mühe, m it der er die n atu r­
w issenschaftlichen A rbeiten K a n t s  auf Grund der 
G eistesverfassung K a n t s  und unter richtiger G egen­
überstellung der naturw issenschaftlichen K enntnisse 
der dam aligen Zeit in ihrer richtigen  B edeutung heraus­
gearbeitet hat, seine Fehler rückhaltlos nachw eist, 
aber auf der anderen Seite auch seine genialen Synthesen 
und ihre große naturw issenschaftliche Bedeutung her­
vorhebt. D ieser erste B and enthält außer der aus­
führlichen E in leitun g die D arstellung von K a n t s  
Erstlingsw erk über die Schätzung der lebendigen K räfte , 
seine dynam ische Theorie der M aterie und die Lehre von 
der Bew egung. M an kann dem Erscheinen des zweiten 
B andes, in dem  fraglos auch die den Biologen interes­
sierende Teleologie K a n t s  zur D arstellung kom m t, m it 
Spannung entgegensehen.

M. H a r t m a n n , Berlin-D ahlem . 
A U E R B A C H , F E L IX , Das Zeisswerk und die Carl- 

Zeiss-Stiftung in Jena. 5 . Auflage. Jena: G u stav  
F ischer 19 2 5 . 2 58  S., 282 A bbild, und 1 B ildnis von 
A b b e . 1 7  x  24  cm. Preis geh. 6, geb. 8 G oldm ark.

V om  M ikroskop zum  Planetarium  . . . D ie E n t­
w icklung der Optischen W erkstätte  auf diesem  W ege 
im  V erlaufe von 7 5  Jahren u m faßt ein S tück  K u ltu r­
geschichte, zu deren erschöpfender D arstellung eine 
ganze Geschichtskom m ission nötig w äre. A uch  diese 
würde der A u fga b e  n ich t gerecht werden können, weil 
die Zeiss-„R egesten ‘‘ mehr als lückenhaft sind und 
diejenigen, die allein sie ausfüllen könnten, to t sind. 
A u e r b a c h  h at die E n tw icklu n g der W erkstätte, wenn 
auch als Außenstehender, viele Jahre aus nächster N ähe 
kennengelernt und ist durch seine persönlichen B e­
ziehungen zu A b b e, C zap sk i und S c h o t t  besser in der 
Lage als irgendein anderer, wenigstens eine Einführung 
in die Entw icklungsgeschichte der Optischen W erk ­
stätte  zu geben. W enn die „breitere Ö ffen tlichkeit" 
heute von Zeiss etw as m ehr w eiß, als daß dort M ikro­
skope gebaut werden, so ist das zum  guten T eil auf 
sein B uch  zurückzuführen. E s ist im m erhin ein erfreu­
liches Zeichen, daß es die 5. A uflage erlebt. D ie B e ­
schäftigung m it technischen D ingen gehört ja  in 
D eutschland — leider — n ich t zur sog. allgemeinen 
B ildung. A ber zum  G lück  gehört der N ame Zeiss zu 
denen, die m an als populär bezeichnen darf. E r ver­
d an kt ursprünglich die P opularität den M ikroskopen, 
dann dem  „Z eissg lase", und die Popularität w ird auf 
das höchste steigen durch das Zeiss-Planetarium , das 
bald zu den D ingen gehören wird, die m an gesehen 
haben muß. A rn . B e r l i n e r ,  Berlin.



Heft i. 1
l .  i .  1926 J

Astronomische Mitteilungen. 15

Astronomische
Ether-D rift Experiments at M ount W ilson. D a y t o n

C. M i l l e r  (Proc. of the nat. acad. of sciences U. S. A.
11 , 306). B ekanntlich versucht man den Ä therw ind 
aus der relativen Bew egung der Erde gegen das durch 
die im  D urchschnitt ruhend gedachte G esam tm asse des 
U niversum s definierte In ertia lsystem 1) zu bestim m en. 
B etrachten  wir unter diesem  G esich tspun kt die ge­
nannte Abhandlung, so werden w ir von ihr einen ein­
wandfreien Nachweis einer A bh än gigkeit des A zim uts 
des Ätherwindes von der O rtssternzeit verlangen 
müssen.

Die einzelnen Beobachtungsergebnisse werden nich t 
m itgeteilt, sondern nur die aus einer großen A nzahl 
von Einzelm essungen abgeleiteten  R esu ltate. D iese 
werden in Form  von D iagram m en wiedergegeben.
Fig. 1, S. 309 stellt nun das E rgebn is der M essungen 
vom  9. bis 21. A pril 1921 vor. M an h a t die einzelnen 
Messungen stundenweise in G ruppen, „s e ts“  genannt, 
zusam m engefaßt. U nter diesen G ruppen wurden die 
einer gleichen Sternzeitstunde entsprechenden wiederum  
verein igt, so daß das G esam tresu ltat zu 6 Endw erten 
fü h rt. D ie F ig. 1, in der diese zusam m engestellt sind,

' lä ß t  aber keine Ä nderung des A zim u ts m it der Stern zeit 
erkennen. Ich  lese folgende A zim u te  im  Sinne Nord gegen 
W est ab: o !l55m =  51 °; 5h2 im =  2 9 0; I2 hi 7 m =  26°; 
I 5h45m =  29°; i8 h47m =  2 7 0; 22h50ra =  35 °. D iese 
W erte  sind praktisch  zu einem M ittelw ert vereinbar, 
können also für einen Ä therw ind infolge der B ew egun g 5 
d er E rde in ihrer Bahn oder ü berhau p t im  R aum e -5 
n ich t in B etrach t kommen. D ie bei den Versuchen 
erh alten e Streifenverschiebung in dem  Interferom eter 
m uß daher eine andere U rsache haben.

In Fig. 4 werden die B eobachtungsergebnisse vom  
4., 5. und 6. Septem ber 1924 dargestellt. Die A n ­
ordnung dieser F igur lä ß t allerdings die im  T e x t be­
m erkte Tatsache, daß diese M essungen bei einer d eu t­
lichen Verschiebung der Streifen G röße und R ichtun g 
des Ä therw indes w ie auf dem Mt. W ilson ergeben haben, 
n icht erkennen. Die R esu ltate  sind bloß nach H im m els­
richtungen eingetragen und besagen daher gar nichts.
Sie stellen verm utlich  in jeder K u rv e  die in einer be­
stim m ten Stunde gefundenen Streifenverschiebungen 
dar. Ich  habe von oben aus gerechnet K u rv e  6 bis 
einschließlich 10 gem ittelt, da sie ihrem  V e rla u f nach 
nahezu derselben Stunde angehören dürften. A us dieser 
U ntersuchung erhalte ich für die neuen auf einer H orizon­
talen gelegenen P u n kte folgende Verschiebungen in 
B ruchteilen der Streifenbreite m it den darunter- 
stehenden m. F . von links nach rech ts:

— 0,017 + °»°43 +0,070 +0,093 + 0,020 — 0,063
±  18 +  17 ±  37 ±  25 ±  18 ±  29

— 0,087 — o>°83 — 0,010
+  29 +  18 +  18

1 l - ß 2A us diesen Zahlen ergibt sich nach der Form el -  -

m it der beobachteten H öchstverschiebung (Z =  68,6 m;
X =  4,57 • io ~ 5 cm) von 0,093 eine G eschw indigkeit 
von 7,5 +  1 km, d. i. ein Viertel des erw arteten E ffektes.
D a aber die Messungen gar n ich t nach Stern zeitstun ­
den angegeben werden, kann, w ie oben ausgeführt, von 
einem  Nachweis des Ä therw indes durch diese A rt der 
M itte ilu n g keine Rede sein.

D agegen lassen sich die B eobachtungen vom  27. M ärz 
bis 9. A p ril 1925 besser diskutieren. Sie werden zweim al

x) V gl. hierzu: J. B a u s c h i n g e r , Die astronom ische 
F estlegung des Trägheitssystem s. N aturw issenschaften 
47, 1005.
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in verschiedener Form  graphisch dargestellt. F ig. 2 
bringt die gesam te A nzahl der B eobachtungen in i3 W erte  
verein igt, während F ig. 5 dieselben zu 10 *) W erten 
vereinigt. L iest man aus Fig. 2 die einzelnen W erte ab, 
so erhält man eine doch etwas von der so schön aus­
gefallenen K u rv e  in Fig. 5 abw eichende V erteilun g der 
W erte. D urch diese lä ß t sich, w ie aus der beigegebenen 
Zeichnung zu ersehen ist, kaum  eine K u rv e  in dem  
gewünschten Sinne legen. M i l l e r  h at für die F ig. 5  

m anche W erte anders behandelt, wobei besonders au f­
fällt, daß der W ert bei i3 h27m nach F ig „2  rund 65° 
Nord gegen W est in F ig. 5 bei 1 8 0 eingezeichnet ist. 
Es ist also eine von den beiden Zahlen entw eder bei der 
graphischen D arstellung versehentlich entstellt worden, 
oder es sind m it den W erten hier n ich t m itgeteilte  
M aßnahm en vorgenom m en worden. W ird die F ig. 5  

im  Sinne der F ig. 2 berichtigt, so w ird es sehr w enig 
wahrscheinlich, daß eine m it der Sternzeitstunde gleich­
laufende V eränderung des A zim utes vorliegt (s. die bei­
gegebene Figur). D a bei gegebener geographischer

Ost

Obige F igu r ste llt im  wesentlichen die F ig. 5 der be­
sprochenen A rb eit vor, nur sind die aus F ig. 2 von 
M i l l e r  n ich t übertragenen W erte hier durch K reu ze 
gekennzeichnet, und ferner ist der eine in einen K reis 
eingeschlossene P u n k t nach den Angaben der F ig. 2 
in die durch den Pfeil angedeutete L age zu versetzen.

B reite  Sternzeit, Stundenw inkel und A zim u t zur B e ­
stim m ung der D eklination des Z ielpunktes der B e ­
wegung führen, so kann m an die F ig. 5 für sich allein 
unter der Annahm e ihrer K o rre k te it in der gegebenen 
Form  nach dieser R ichtun g hin auswerten. E s er­
geben sich stark  voneinander verschiedene W erte der 
D eklination des A pex, und dam it die Schlußfolgerung, 
daß die K u rv e  m it der B ew egu n g der Erde in ihrer 
Bahn und der der Sonne nach dem  allgem ein ange­
nommenen oder auch einem  anderen A p e x  dieser B e ­
wegung nicht verein bar ist.

Es ist zu verlangen, daß solche B eobachtungen , über 
einen großen T eil des Jahres fortgesetzt, die B ah n ­
bewegung der Erde genau wiedergeben. A ußerdem  
dürfen sie n icht nur an einem O rt gem acht werden. 
A uch  ist die H öhe zum  N achw eis einer Ä nderung des 
Ätherw indes m it derselben stark  zu variieren. H ier 
sei die Jungfrau in der Schw eiz zur E in rich tun g m eh­
rerer B eobachtungsstationen in verschiedener Höhe als 
sehr geeignet vorgeschlagen oder auch die H och gip fel­
station  der H arvardsternw arte in Peru, die ebenfalls m it

!) Es handelt sich hier tatsächlich  nur um  zehn  
verschiedene W erte, da von  den elf Pu n kten  der erste  
und letzte  in dieselbe Stunde fallen, also offen bar au f 
dem selben B eobachtungsm aterial beruhen. D a  M i l l e r  

ausdrücklich von „e le v e n “  schreibt, m üßte ein P u n k t 
bei der R eproduktion der F igu r 5 verloren gegangen sein.
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einer Bahn bequem  zu erreichen ist, w orauf mich Geheim ­
ra t D e s  C o u d r e s  gesprächsweise aufm erksam  m achte.

Zusam m enfassend ist also zu sagen, daß die Ergeb­
nisse von M il l e r  zum m indesten in der m itgeteilten 
Form  für das Vorhandensein eines Ätherw indes durch­
aus nicht beweisend sind, ganz abgesehen davon, daß 
M il l e r  im Juli 1924 in Cleveland m it demselben Inter­
ferom eter keine Streifen Verschiebung beobachten konnte. 
Man kann nur m it Spannung einer ausführlichen A b ­
handlung über die Versuche auf dem Mt. W ilson ent­
gegensehen und hoffen, daß die Experim ente im  Falle 
einer notw endigen K läru n g auch bei uns in A n griff 
genom m en werden können. J. W e b e r .

M arsaufnahm en in verschiedenfarbigem Lichte. 
F ü r die M arsforschung ergeben sich interessante A n ­
regungen aus einer Beobachtungsreihe, die W .  H .  

W r i g h t 1) 1 9 2 4  m it dem C rossleyreflektor der L ick-

F ig. x. Fig. 2.
N ahezu gleichzeitige A ufnahm en des Mars im violetten  

(Fig. 1) und im  u ltraroten  (Fig. 2) Lichte.

Fig. 3 -
Zw ei durchschnittene und in der M itte aneinander­
gelegte  B ilder. L inke H älfte: im v ioletten  L ich t. 

R ech te  H ä lfte: im  ultraroten L ich t.

Sternw arte ausgeführt hat. D aß  bei photographischen 
A ufnahm en der M arsoberfläche ein G elbfilter verw endet 
w erden m uß, dam it die B ilder dem  E in d ruck  bei der 
direkten Fernrohrbeobachtung entsprechen, ist bekannt. 
D ie Abw eichungen, die bei A ufnahm en in anderem 
L ich te  auftreten, sind die G rundlage des WRiGHTschen 
Verfahrens. In der einen Reihe von  Aufnahm en werden 
die üblichen photographischen P latten  ohne F arbfilter 
v erw en d et; w irksam  ist hierbei also blaues und violettes 
L ich t m it der m ittleren W ellenlänge 4400 A E . F ür die 
andere R eihe kom m en m it K ryp to cyan in  sensibilisierte 
P latten , die einen engen Em pfindlichkeitsbereich im 
ultraroten  Spektralgebiet bei 7600 A E  haben, und ein 
entsprechendes F ilter zur Anwendung.

x) Photographs of M ars m ade w ith  light of d ifferent 
colors. L ick  O b servatory  B ulletin  Nr. 366.

Die B ilder der beiden Reihen sind grundsätzlich ver­
schieden D ie ultraroten B ilder zeigen die. bekannten 
M erkm ale der M arsoberfläche, die hellen und dunklen 
G ebiete m it ihren großenteils wenig veränderlichen 
Umrissen. Sie zeigen sie schärfer als Aufnahm en in 
gelbem  Lichte, die auch in geringerer Zahl gem acht 
worden sind und dem direkten A n b lick  entsprechen. 
A u f den violetten  Bildern ist nichts von diesen Ober­
flächenm erkm alen zu sehen; sie zeigen eine fast gleich­
m äßig erleuchtete Scheibe, aus der nur die Polkappe 
heller hervortritt. W as w ir im violetten L ich te sehen, 
ist also offenbar n icht die Oberfläche des Planeten.

D ie roten und die v io letten  Aufnahm en zeigen noch 
andere charakteristische Unterschiede. B ei den roten 
Bildern nim m t die H elligkeit nach dem Rande hin ab, 
die Planetenscheibe hat auf ihnen keine scharfe B e­
grenzung D as ist eine Erscheinung, die auch bei der 
Sonne und bei Ju p iter a u ftritt und durch die A b ­
sorption des Lichtes in deren A tm osphären erklärt 
werden kann. W ir müssen also auch auf dem M ars eine 
Atm osphäre annehmen, die rote und u ltrarote Strahlen 
absorbiert, aber doch nur in dem  M aße, daß das Sonnen­
lich t auf dem  H inein- und H erauswege (außer am 
Rande) nicht vollstän d ig verschlu ckt wird. F ü r v io­
lettes L ich t scheint diese A tm osphäre aber gänzlich 
undurchsichtig zu sein. N ach dem  M uster unserer 
L u ft könnte man annehmen, daß die kurzw ellige Strah ­
lung zum  größten Teile zerstreut würde. Dem  w ider­
spricht aber die T atsach e, daß die G esam thelligkeit des 
Mars im violetten  L ich te  nur e tw a 10%  des Betrages 
erreicht, der bei vollständiger Streuung zu erwarten 
wäre. Eine K läru n g dieser F rage ist m it den bis je tz t 
vorliegenden B eobachtungen noch n ich t möglich.

Die f roten B ilder sind kleiner als die violetten, 
während bei entsprechenden A ufnahm en der Venus 
eine solche Verschiedenheit n ich t'a u ftr itt. W enn man 
die gemessene G rößendifferenz als reell hinnim m t, ergibt 
sich für die bei diesen A ufnahm en w irksam e A tm osphäre 
eine H öhe von 100 km . D er D urchm esser lä ß t sich auf 
den violetten  Bildern m it w eit größerer G enauigkeit 
messen als am Fernrohr. Den E in fluß  der P latten sorte 
muß man durch Eichungen m it bekannten D istanzen 
(Doppelsterne) zu beseitigen suchen.

Sehr m erkw ürdig sind die Erfahrungen m it der 
weißen Polkappe, die bei der visuellen B eobach tu ng 
ein auffälliges Gebilde ist und m eist als eine Schnee­
kappe auf der O berfläche des Plan eten  angesehen wird. 
Sie tr itt  sonderbarerw eise auf den ultraroten  Bildern 
nur w enig h ervo r; sie ist sichtbar, aber doch nicht 
stärker als andere helle Oberflächengebiete. A u f den 
violetten  Bildern, auf denen sonst nichts zu sehen ist,, 
is t  gerade die Polkappe die augenfälligste Erscheinung. 
Ob sie deswegen als ein atm osphärisches G ebilde an­
gesehen w erden m uß, lä ß t sich bei der U nsicherheit 
der theoretischen Spekulationen noch nich t entscheiden. 
W olkenähnliche B ildungen treten  in der M arsatm o­
sphäre auf. A n  einigen T agen  fand sich auf den vio­
letten  A ufnahm en auch eine schwach leuchtende K ap p e 
über dem anderen Pol, und häufig erschienen (auch 
nur im  v ioletten  Licht) hellere Streifen, die in einer der 
R o tation  entsprechenden Zeit über die Planetenscheibe 
w anderten.

N aturgem äß sind durch diese Versuche m ehr Fragen 
auf gerollt als gelöst worden. B ei der M arsopposition 
1926, bei der Mars n ich t so nah sein wird wie 1924, 
aber in bedeutend nördlicherer D eklination, wird sich 
verm utlich  m ehr erreichen lassen. K r u s e .
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