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Heft 1

Atomtheorie und Mechanikl).

Von Niels Bohr,

Die klassischen Theorien.

Die Analyse des Gleichgewichtes und der Be-
wegung von Kdérpern bildet nicht nur die Grund-
lage der Physik, sondern sie hat auch ein reiches
Anwendungsgebiet fur das mathematische Denken
dargeboten, das sich als auBerst fruchtbar erwiesen
hat far die Entwicklung der Methoden der reinen
Mathematik. Diese Verbindung zwischen Mechanik
und Mathematik sehen wir schon in frihester Zeit
in den Arbeiten von Archimedes, Galilei und
Newton, in deren Hand die Bildung der zur Ana-
lyse der mechanischen Erscheinungen geeigneten
Begriffe einen vorlaufigen Abschluf3 erhielt. In
der Zeit nach Newton geht die Entwicklung der
Behandlungsmethoden mechanischer Probleme
Hand in Hand mit der Entwicklung der mathe-
matischen Analysis, wobei wir nur an Namen wie
Euler, Lagrange und Laplace zu denken brau-
chen. Auch die spatere Entwicklung der Mechanik,
die auf Hamilton zurickgeht, geschah in engster
Wechselwirkung mit der Ausbildung der mathe-
matischen Methoden, ndmlich Variationsrechnung
und Invariantentheorie, wie wir es noch in neuester
Zeit in den Arbeiten Pcincares deutlich erkennen.

Die groBten Erfolge hat die Mechanik wohl auf
dem Gebiet der Astronomie errungen; aber ein
duBerst interessantes Anwendungsgebiet ist ihr
im Laufe des letzten Jahrhunderts auch in der
mechanischen Waé&rmetheorie entstanden. Nach
der von Crausius und M axw ell begrindeten kine-
tischen Gastheorie werden die Eigenschaften der
Gase in groBem Umfang beschrieben als Folge der
mechanischen Wechselwirkung der durcheinander
fliegenden Atome oder Molekile. Besonders wollen
wir an die von dieser Theorie gelieferte Erklarung
der beiden Hauptsatze der Warmetheorie erinnern.
Dabei ergibt sich der erste Hauptsatz als eine
unmittelbare Folge des mechanischen Prinzips
von der Erhaltung der Energie, wahrend der zweite
Hauptsatz, das Entropiegesetz, nach dem Vorgang
von Boltzmann auf das statistische Verhalten einer
groBen Anzahl mechanischer Systeme zurtckge-
fuhrt wird. Interessant dabei ist, daB statistische
Betrachtungen nicht nur erlaubt haben, das mitt-
lere Verhalten der Atome zu beschreiben, sondern
auch die Schwankungserscheinungen, die bei der

x) Dieser Aufsatz gibt im wesentlichen den Inhalt
eines Vortrags wieder, der am 30. August 1925 in
Kopenhagen bei Gelegenheit des 6. skandinavischen
Mathematikerkongresses gehalten wurde. Es ist jedoch
zu bemerken, daf3 die vorliegende Ausarbeitung von der
Kenntnisnahme der nach dem Vortrag erschienenen und
am SchluB des Aufsatzes erwahnten, inzwischen ver-
offentlichten wichtigen Arbeit von Heisenberg nicht
unwesentlich beeinfluRt worden ist.

Nw. 1926.

Kopenhagen.

Erforschung der BROWNschen Bewegung eine un-
erwartete Moglichkeit ergeben haben, die Atome
zu zéhlen. Fur den systematischen Aufbau der
statistischen Mechanik, zu dem besonders Gibbs
beigetragen hat, lieferte eben die mathematische
Theorie der kanonischen Form von Systemen von
Differentialgleichungen das geeignete Mittel.

Eine durchgreifende Erweiterung der mechani-
schen Vorstellungen brachte die Entwicklung der
elektromagnetischen Theorien in der zweiten Halfte
des vorigen Jahrhunderts, die den Entdeckungen
von Orsted und Faraday folgte. Im Anfang war
wohl die MAXWELLsche Elektrodynamik in An-
lehnung an Betrachtungen uber mechanische Mo-
delle aufgebaut, aber man sah bald die Vorteile ein,
die es mit sich bringt, wenn man umgekehrt die
mechanischen Vorstellungen auf die elektro-
magnetische Feldtheorie zuriuckzufihren versucht.
In dieser Theorie werden die Erhaltungssatze da-
durch begrindet, dal Energie und Impuls in dem
die Korper umgebenden Raum lokalisiert gedacht
werden. Vor allem aber wird dadurch eine un-
gezwungene Deutung der Strahlungserscheinungen
erreicht. Die Feldtheorie war der direkte AnlaR zur
Entdeckung der elektromagnetischen Wellen, die
heute in der Technik eine so groBe Rolle spielen.
Ferner bot die von Maxwell begriindete elektro-
magnetische Lichttheorie eine sinngeméafe Grund-
lage fur die Wellentheorie des Lichtes dar, die auf
Huygens zurickgeht, und erlaubte in Anlehnung
an die Atomtheorie eine allgemeine Beschreibung
der Entstehung des Lichtes und der beim Durch-
gang des Lichtes durch Materie sich abspielenden
Erscheinungen. Dabei wird angenommen, daB die
Atome aus elektrischen Partikeln aufgebaut sind,
die Schwingungen um Gleichgewichtslagen aus-
fuhren kénnen. Einerseits sind die freien Schwin-
gungen der Partikeln Ursache der Strahlung, deren
Konstitution wir in den charakteristischen Spek-
tren der Elemente erkennen. Andererseits sollen
die Partikeln vermdge der elektrischen Kréafte in
den Lichtwellen in erzwungene Schwingungen ge-
raten, was wieder mit sich bringt, daf das Atom
zum Ausgangspunkt sekundarer Wellen wird.
Durch die Interferenz der von den einzelnen Ato-
men kommenden Kugelwellen mit den urspring-
lichen Lichtwellen entstehen die wohlbekannten
Phanomene der Spiegelung und Brechung des
Lichtes. Wenn die Schwingungszahl der auffallen-
den Wellen nahe mit der Schwingungszahl einer
der freien Schwingungen des Atoms Ubereinstimmt,
tritt eine Resonanzwirkung auf, bei welcher die
Partikeln in besonders kraftige Mitschwingung ge-
raten. Dadurch erhielt man eine ungezwungene
Deutung der Phadnomene der Resonanzstrahlung

T
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und der anomalen Dispersion einer Su-bstanz fur
Licht, das in der Nahe einer ihrer Spektrallinien
liegt. Ebenso wie bei der kinetischen Gastheorie
kommt bei der elektromagnetischen Deutung der
optischen Phé&nomene nicht nur die mittlere
Wirkung einer groBen Zahl von Atomen in Betracht,
sondern bei der Streuung des Lichtes kommt wegen
der unregelméafigen Verteilung der Atome die
Wirksamkeit des einzelnen Atoms in einer Weise
zum Vorschein, die eine direkte Zdhlung der Atome
zulaRt. So schéatzte Rayleigh aus der Starke des
gestreuten blauen Himmelslichtes die Anzahl der
Atome in der atmosphérischen Luft in befriedi-
gender Ubereinstimmung mit der durch Perrin
beim Studium der BROWNSchen Bewegung aus-
gefuhrten Atomzé&hlung.

Die sinngeméafRe mathematische Darstellung der
elektromagnetischen Feldtheorie beruht auf einer
Anwendung der Vektoranalysis oder allgemeiner
der Tensoranalysisvon mehrdimensionalen Mannig-
faltigkeiten. Dieses von begrindete
Wissensgebiet lieferte die geeigneten Mittel zur
Formulierung von Einsteins Relativitadtstheorie,
welche Begriffe einfihrt, die Uber die GALiLEische
Kinematik herausgehen, und welche wohl als der
natirliche AbschluB der klassischen Theorien an-
gesehen werden darf.

Riemann

Die Quantentheorie.

Trotz aller genannten Erfolge der Anwendung
mechanischer und elektrodynamischer Vorstellun-
gen auf die Atomtheorie sollte doch die folgende
Entwicklung tiefe innere Schwierigkeiten offen-
baren. Wenn man in diesen Theorien zutreffende
Kenntnisse uUber die Warmebewegung sowie Uber
die an Bewegung geknipfte Strahlung besal, so
muBten die allgemeinen Gesetze der Warme-
strahlung einer direkten Deutung zugéanglich sein.
Gegen alles Erwarten zeigte sich jedoch, daf eine
auf einer solchen Grundlage angestellte Berechnung
keineswegs imstande war, die Beobachtungen
tber diese Gesetze zu erklaren. Dariuber hinaus-
gehend zeigte Pranck, unter Wahrung der Boltz-
MANNschen Deutung des zweiten Hauptsatzes der
W é&rmetheorie, daB die Gesetze der Warmestrah-
lung ein der klassischen Theorie fremdartiges Ele-
ment von Diskontinuitdt bei der Beschreibung
atomarer Prozesse verlangten. Ent-
deckung bestand darin, dafl beim statistischen Ver-
halten von Teilchen, die um Gleichgewichtslagen
harmonische Schwingungen ausfihren, nur solche
Schwingungszustdnde heranzuziehen waren, deren
Energie ein Vielfaches eines ,Quantums“ coh be-
tragt, wo o die Schwingungszahl der Teilchen und h
eine universelle Konstante, das sog. PLANCKSche
Wirkungsquantum bedeutet. Die genauere For-
mulierung des Inhaltes der Quantentheorie scheint
aber eine &uBerst schwierige Aufgabe, wenn man
bedenkt, daR alle Begriffe der bisherigen Theorien
auf Vorstellungen zurtckgehen, die die Madéglich-
keit von kontinuierlichen Anderungen verlangen.
Diese Schwierigkeit wurde besonders unterstrichen

Plancks

T Die Natur-
Lwissenschaften

durch die bedeutungsvollen Untersuchungen von
Einstein, nach denen wesentliche Zige der Wech-
selwirkung zwischen Licht und Materie scheinbar
verlangen, dafl die Fortpflanzung des Lichtes nicht
durch Ausbreitung von Wellen geschieht, sondern
durch ,Lichtquanten®, die innerhalb eines kleinen
Raumgebietes konzentriert, die Energie hv ent-
halten, wo v die Schwingungszahl des Lichtes ist.
Der formelle Charakter dieser Aussage leuchtet
schon deswegen ein, weil die Definition und Mes-
sung dieser Schwingungszahl ausschlieflich auf der
W ellenvorstellung beruht.

Die Bausteine der Atome.

Die besprochene Unzuladnglichkeit der klassi-
schen Theorien wurde durch die Entwicklung
unserer Vorstellungen vom Atombau in ein helles
Licht geruckt. Es bestand friher die Hoffnung,
daR diese Vorstellungen sich allméahlich ausbilden
lieBen durch die Analyse der Eigenschaften der
Elemente in Anlehnung an die klassischen Theorien,
die sich in so weitem Umfang bewé&ahrt hatten. Diese
Hoffnung war kurz vor der Geburt der Quanten-
theorie besonders gestitzt worden durch Zeemans
Entdeckung der Wirkung magnetischer Felder auf
Spektrallinien. Wie Lorentz zeigen konnte, ent-
spricht in vielen Féllen diese Wirkung gerade dem-
jenigen Einfluss magnetischer Krafte auf die Be-
wegung schwingender elektrischer Teilchen, die
nach der klassischen Elektrodynamik zu erwarten
wédre. Zumal erlaubte diese Deutung des Zeeman-
effektes Schlisse Gber die Natur der schwingenden
Teilchen zu ziehen, die in schénster Ubereinstim-
mung waren mit den experimentellenEntdeckungen
von Lenard und Thomson auf dem Gebiet der
Gasentladungen, bei welchen leichte negative Parti-
keln, die Elektronen, als gemeinsame Bausteine
aller Atome erkannt wurden. Allerdings bereitete
der sog. ,anomale® Zeemaneffekt mancher Spek-
trallinien den klassischen Theorien tiefliegende
Schwierigkeiten, dhnlich denen, die auftraten bei
den Versuchen, mit Hilfe von elektrodynamischen
Modellen die einfachen empirischen GesetzmaRig-
keiten der Schwingungszahlen der Spektren zu deu-
ten, die durch die Arbeiten von Balmer, Rydberg
und Ritz ans Licht gebracht waren. Besonders
muBlte eine Deutung der Spektralgesetze schwer-
lich vereinbar erscheinen mit der Schatzung der
Anzahl der Elektronen im Atom, wie sie Thomson
aus Beobachtungen tGber Zerstreuung von Réntgen-
strahlen in einfacher Anlehnung an die klassische
Theorie erzielen konnte.

W é&hrend diese Schwierigkeiten eine Zeitlang
auf unsern Mangel von Kenntnis des Ursprungs
der Krafte, die die Elektronen im Atom festhalten,
geschoben werden konnten, wurde die Sachlage
vollig gedndert durch die experimentellen Ent-
deckungen auf dem Gebiete der Radioaktivitat,
welche neue Mittel zur Erforschung der Atom-
struktur in die Hand gab. So konnte Rutherford
aus den Versuchen Uber den Durchgang der von
radioaktiven Substanzen ausgeschleuderten Teil-
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chen durch Materie eine Uberzeugende Begrindung
fur die Vorstellung des Kernatoms erzielen. Nach
dieser Vorstellung ist der Tréger des groBten Teiles
der Masse des Atoms ein positiv geladener Kern,
dessen Dimensionen auBerordentlich klein gegen-
Uber den Dimensionen des ganzen Atoms sind. Um
den Kern bewegen sich eine Anzahl von leichteren
negativ geladenen Elektronen. Das Problem des
Atombaues erhielt in dieser Weise eine weitgehende
Ahnlichkeit mit den Problemen der Himmels-
mechanik. Eine nahere Untersuchung zeigt aber
bald, dafl nichtsdestoweniger zwischen einem Atom
und einem Planetensystem eine grundsétzliche Ver-
schiedenheit besteht. Vom Atom mussen wir
namlich eine Stabilitat fordern, die einen der mecha-
nischen Theorie génzlich fremdartigen Zug dar-
stellt. So lassen die mechanischen Gesetze eine
kontinuierliche Variation der mdglichen Bewegun-
gen zu, die mit der Bestimmtheit der Eigen-
schaften der Elemente durchaus unvertréaglich ist.
Die Verschiedenheit eines Atoms von einem elektro-
dynamischen Modell tritt auch deutlich hervor,
wenn man nach der Konstitution der ausgesandten
Strahlung fragt; denn fir Modelle der betrachteten
Art, wo die charakteristischen Frequenzen der
Bewegung kontinuierlich mit der Energie variieren,
wird die Schwingungszahl der Strahlung nach der
klassischen Theorie sich wahrend der Ausstrahlung
kontinuierlich &ndern und also gar keine Ahnlich-
keit besitzen mit den Linienspektren der Elemente.

Quantentheorib des Atombaus.

Das Suchen nach einer Préazisierung der
Begriffe der Quantentheorie, welche imstande wére,

Uber die genannten Schwierigkeiten hinwegzu-
kommen, fuhrte nun zur Aufstellung folgender
Postulate:

1. Ein Atomsystem besitzt eine gewisse Mannig-
faltigkeit von Zustadnden, die ,stationdren Zu-
stande"”, welchen im allgemeinen eine diskrete
Reihe von Energiewerten entspricht, und welche
eine eigentimliche Stabilitdt besitzen, die darin
zum Ausdruck kommt, daR jede Anderung der
Energie des Atoms in einer Uberfihrung des Atoms
von einem stationdren Zustand zu einem anderen
bestehen muB.

2. Die Mdglichkeit von Emission oder Absorp-
tion von Strahlung seitens des Atoms ist gebunden
an die Madoglichkeit von Energiednderungen des
Atoms, derart, daB die Frequenz der Strahlung mit
der Energiedifferenz zwischen Anfangs- und End-
zustand durch die formale Beziehung hv = E1 — Ez
verbunden ist.

Diese Postulate, die sich einer Deutung mittels
der klassischen Vorstellungen entziehen, scheinen
eine geeignete Grundlage fir die allgemeine Be-
schreibung der physikalischen und chemischen
Eigenschaften der Elemente darzubieten. Im
besonderen findet durch sie ein grundsatzlicher
Zug der empirischen GesetzmafRigkeit der Spektren
eine unmittelbare Deutung. Dieser Zug, das Ritz-
sche ,,Kombinationsprinzip der Spektrallinien”,
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besagt, daB die Schwingungszahl jeder Linie in
einem Spektrum dargestellt werden kann durch
die Differenz zweier Terme aus einer Mannigfaltig-
keit von Spektraltermen, die fir das betreffende
Element charakteristisch ist. Wir sehen namlich,
daR diese Terme identifiziert werden kdénnen mit
den durch h dividierten Energiewerten der statio-
naren Zustadnde des Atoms. AuBerdem liefert diese
Deutung des Ursprungs der Spektren eine un-
mittelbare Erklarung fur den charakteristischen
Unterschied zwischen Absorptions- und Emissions-
spektren. Denn nach den Postulaten ist die Be-
dingung fiar selektive Absorption von Strahlung
einer Schwingungszahl, die der Kombination zweier
Terme entspricht, die, da das Atom sich im Zu-
stande kleinerer Energie befindet, wéhrend es sich
bei Emission solcher Strahlung im Zustand groBerer
Energie befinden muB. Uberhaupt ist die ge-
schilderte Auffassung in engster Ubereinstimmung
mit den experimentellen Ergebnissen Uber die An-
regung von Spektren. Besonders tritt dies hervor
bei der Entdeckung von und Hertz,
wonach bei StoBen zwischen freien Elektronen
und Atomen eine Energietbertragung von Elektron
auf Atom nur in Betragen stattfinden kann, die

Franck

eben gleich sind den aus den Spektraltermen
berechneten Energiedifferenzen der stationéren
Zustande, iDabei wird im allgemeinen das Atom

zugleich zum Ausstrahlen angeregt. Ebenso kann
nach den Ausfihrungen von Kiein und Rosse-
ltand das angeregte Atom durch Stof3 seine Strah-

lungsfahigkeit verlieren, wobei das stofRende
Elektron einen entsprechenden Energiezuwachs
bekommt.

Quantentheorie der Strahlung.

Wie Einstein gezeigt hat, bieten ferner die
Postulate eine geeignete Grundlage dar fur eine
konsequente Behandlung statistischer Probleme,
besonders fur eine d&uBerst durchsichtige Herleitung
der PLANCKSchen Warmestrahlungsformel. Bei
dieser Theorie wird angenommen, dall ein Atom, das
einen UbergangsprozeR zwischen 2 stationdren Zu-
standen ausfihren kann und sich im oberen Zustand
befindet, eine gewisse nur vom Atom abhé&ngige
~Wahrscheinlichkeit" besitzt, innerhalb eines
gegebenen Zeitintervalls spontan in den unteren
Zustand uUberzugehen. Weiter wird angenommen,
daR eine d4uBere Bestrahlung mit der dem Ubergang
entsprechenden Schwingungszahl im Atom eine der
Intensitat der Strahlung proportionale Wahr-
scheinlichkeit hervorruft, vom unteren Zustand
zum oberen zu gehen. Auch ist ein wesentlicher
Zug der Theorie, daB die Bestrahlung mit dieser
Frequenz dem Atom im oberen Zustand aufler der
spontanen noch eine induzierte Wahrscheinlich-
keit erteilt, nach unten zu gehen. Gleichzeitig
damit, daB die EINSTEiNsche Warmestrahlungs-
theorie eine Stutze fur die Postulate bietet, wird
durch sie der formale Charakter der Frequenzbe-
dingung besonders unterstrichen. Aus den For-
derungen des vollstandigen Warmegleichgewichts
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folgert namlich, daB jeder Absorp-
tions- und EmissionsprozeR einen Umsatz von Be-
wegungsgréBe mit sich fiahrt vom Betrag hv/c,
wo c¢ die Lichtgeschwindigkeit ist; genau so,
wie es der Vorstellung von Lichtquanten ent-
sprechen wirde. Die Bedeutung dieses Schlusses
ist in Uberaus interessanter Weise betont worden
durch die Entdeckung von daBR die
Streuung homogener Rdéntgenstrahlen mit einer
von der Beobachtungsrichtung abhéngigen Ande-
rung der Schwingungszahlen in der gestreuten
Strahlung begleitet ist. Eine solche Frequenz-
anderung folgt einfach aus der Lichtquantentheorie,
wenn man bei der Anderung der Fortpflanzungs-
richtung des Quants sowohl die Erhaltung von
Impuls wie Energie in Rechnung setzt.

Um den sich immer verscharfenden Gegensatz
zwischen der Wellentheorie des Lichtes, die fur
die Beschreibung der optischen Phédnomene schein-
bar unentbehrlich ist, und der Lichtquantentheorie,
die so viele wesentliche Zige der Wechselwirkung
zwischen Licht und Stoff zwanglos wiedergibt, zu
beheben, konnte man zu derVermutunggeneigt sein,
daB das Versagen der klassischen Theorien sich
sogar auf die Gultigkeit der Erhaltungsséatze der
BewegungsgréRe und der Energie erstreckte.
Diesen Gesetzen, welche in der klassischen Theorie
eine so zentrale Stelle einnehmen, dirfte so bei der
Beschreibung atomarer Prozesse nur eine statisti-
sche Gultigkeit zukommen. DaRB diese Vermutung
keinen befriedigenden Ausweg darstellt, folgt aber
aus Versuchen UuUber die Streuung von Rdntgen-
strahlen, die neuerdings angestellt worden sind,
mittels der schonen Methoden, die eine direkte Be-
obachtung der Einzelprozesse erlauben. So haben
Geiger und Bothe zeigen kdnnen, daB die Ruck-
stoR- und Photoelektronen, die die Entstehung und
Absorption der Streustrahlung begleiten, in Paaren
zusammengekoppelt sind, in einer Weise, die durch-
aus dem Bild der Lichtquantentheorie entspricht.
Mittels der Methode der WIiLSONschen Nebel-
kammer ist es ferner Compton und Simon gelungen,
auBerdieserPaarungauchdenvonderLichtquanten-
theorie verlangten Zusammenhang der Richtung, in
welcher die Wirkung der Streustrahlung beobachtet
wird und der Geschwindigkeitsrichtung der die
Streuung begleitenden RuckstoBelektronen nach-
zuweisen. Aus diesen Ergebnissen darf man wohl
entnehmen, daf es bei dem allgemeinen Problem
der Quantentheorie sich nicht um eine auf Grund-
lage der gewodhnlichen physikalischen Begriffe
beschreibbare Ab&dnderung der mechanischen und
elektrodynamischen Theorien handelt, sondern um
ein tiefgehendes Versagen der raumzeitlichen Bil-
der, mittels welcher man bisher die Naturerschei-
nungen zu beschreiben versuchte. Dieses Versagen
kommt auch deutlich zutage bei nédherer Betrach-
tung der StoBerscheinungen. Besonders fur StoRe,
bei denen die StoRdauer kurz ist gegeniber den
Perioden der Eigenschwingungen der Atome, und
fur die nach den gewdhnlichen mechanischen Vor-
stellungen besonders einfache Resultate zu er-

Einstein

Compton,
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warten waren, sieht man ein, dafl das Postulat
der stationdren Zustdnde unvereinbar ist mit
jeglicher raumzeitlicher Beschreibung des StoR-
vorganges, die sich auf unsere Vorstellungen des
Atombaus stutztl).

Das Korrespondenzprinzip.

Ungeachtet dieses Sachverhaltes hat es sich
jedoch als maoglich erwiesen, mechanische Bilder
der station&dren Zustédnde zu konstruieren, die auf
der Vorstellung des Kernatoms beruhen, und die
bei der Deutung der spezifischen Eigenschaften der
Elemente von erheblichem Nutzen gewesen sind.
Im einfachsten Fall von einem Atom mit nur einem
Elektron wie das neutrale Wasserstoffatom wirde
nach der klassischen Mechanik die Bahn des
Elektrons den KEPLERSchen Gesetzen entsprechend
eine geschlossene Ellipse sein, deren grofRe Achse
und Umlaufszahl in einfacher Weise mit der zur
volligen Trennung der Atomteilchen notwendigen
Arbeit Zusammenhédngen. Indem nun die Spektral-
terme des Wasserstoffspektrums als eben fur diese
Arbeit maBgebend angesehen werden, erblicken
wir in diesem Spektrum Zeugnis von einem
stufenweisen ProzeB, bei dem das Elektron unter
Ausstrahlung allméahlich fester gebunden wird, in
Zustanden die durch Bahnen mit immer kleineren
Dimensionen veranschaulicht sind. Wenn das
Elektron madglichst fest gebunden ist und das
Atom daher keine weitere Strahlung aussenden
kann, ist der Normalzustand des Atoms erreicht.
Die Bahndimensionen, die aus den Spektral-
termen geschatzt werden, nehmen fir diesen Zu-
stand Werte an, die von derselben Gréfenordnung
sind wie die aus den mechanischen Eigenschaften
der Elemente ermittelten Atomdimensionen. Dem
Wesen der Postulate nach sind jedoch die Merkmale
der mechanischen Bilder wie Umlaufszahl und Ge-
stalt der Elektronenbahn der direkten Beobachtung
nicht zugénglich. Besonders der Umstand, daf
vom Normalzustand keine Strahlung stattfindet,
obwohl dem Elektron auch in diesem Zustand eint
Bewegung zugeschrieben wird, stehtin so schroffem
Gegensatz zu den Forderungen der elektro-
magnetischen Theorie, daB der symbolische Charak-
ter jener Bilder wohl nicht stéarker unterstrichen
werden koénnte.

Nichtsdestoweniger ist die betreffende Ver-
anschaulichung der stationdren Zustande durch
mechanische Bilder dazu geeignet gewesen, eine
tiefliegende Analogie zwischen der Quantentheorie
und der klassischen Theorie zutage zu bringen.
Dieser Analogie kam man auf die Spur durch eine
Untersuchung der Verhéaltnisse im Anfang des
beschriebenen Bindungsprozesses, wo die den auf-
einanderfolgenden stationdren Zustanden zuge-
ordneten Bewegungen verhaltnismafig wenig von-
einander abweichen. Hier zeigte es sich nédmlich

*) Fir eine nahere Diskussion dieser Probleme wird
auf eine kirzlich erschienene Abhandlung des Verfassers
(Zeitschr. f. Phys. 34, 142. 1925) verwiesen; vgl. be-
sonder? die Nachschrift.
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méglich, eine asymptotische Ubereinstimmung
zwischen Spektrum und Bewegung nachzuweisen.
Diese Ubereinstimmung stellt eine quantitative
Beziehung her, durch welche die Konstante der
Balmerformel des W asserstoffspektrums mittels
der PLANCKschen Konstante und den Werten der
Ladung und Masse des Elektrons ausgedrickt
wird. Die weitgehende Gultigkeit jener Beziehung
wurde durch die nachfolgende Priufung der Voraus-
sagen der Theorie betreffs der Abhéangigkeit des
Spektrums von der Kernladung bestatigt. Das
letztere Resultat kann als der erste Schritt zur
Erfillung eines Programmes angesehen werden,
das durch den Begriff des Kernatoms veranlaft
ist, namlich die Beziehungen zwischen den Eigen-
schaften der Elemente allein mit Hilfe der gan-
zen Zahl zu erklaren, die die Anzahl der Ele-
mentarladungen des Kerns angibt, der sogenann-
ten ,,Ordnungszahl“.

Die Feststellung der asymptotischen Uberein-
stimmung zwischen Spektrum und Bewegung gab
Anla zur Aufstellung des ,Korrespondenzprin-
zips“, nach welchem die Mdglichkeit jedes durch
Ausstrahlung veranlaBten Uberfiihrungsprozesses
durch das Vorhandensein einer entsprechenden
harmonischen Komponente in der Bewegung des
Atoms bedingt wird. Nicht nur stimmt dabei
die Schwingungszahl der korrespondierenden har-
monischen Komponente mit der nach der Fre-
quenzbedingung ermittelten Schwingungszahl
asymptotisch dberein in der Grenze, wo die
Energiewerte der stationdren Zustande sich zu-
sammenhdufen, sondern die Amplituden der
mechanischen Schwingungskomponenten geben in
dieser Grenze auch ein asymptotisches MaR fir die
W ahrscheinlichkeit der Uberfilhrungsprozesse, von
der die Intensitdt der beobachtbaren Spektral-
linien abh&ngt. Das Korrespondenzprinzip ist
ein Ausdruck fur die Bestrebung, ungeachtet des
grundsatzlichen Gegensatzes zwischen den Postu-
laten der Quantentheorie und den klassischen
Theorien, jeden Zug dieser Theorien bei dem Ausbau
der Quantentheorie in sinngemé&afer Umdeutung zu
verwerten.

Die Quantisierungsregeln.

Die Entwicklung wurde wesentlich dadurch
gefordert, daB es madglich schien, gewisse allge-
meine Gesetze, die ,Quantisierungsregeln“ an-
zugeben, mittels derer die den stationdren
Zustdnden eines Atoms zugeordneten mechanischen
Bewegungen aus der kontinuierlichen Mannig-
faltigkeit solcher Bewegungen auszuwéhlen wéren.
Diese Regeln beziehen sich auf Atomsysteme, fur
welche die Lésung der mechanischen Bewegungs-
gleichungen einfach- oder mehrfach-periodischen
Charakter besitzen, d. li. fur die die Bewegung
jedes Teilchens sich als eine Uberlagerung diskreter
harmonischer Schwingungen darstellen laRt. Die
Quantisierungsregeln, die als sinngemé&Re Verall-
gemeinerungen des urspringlichen PLANCKsdien
Ansatzes fur die mdglichen Energiewerte eines har-
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monischen Oszillators angesehen wurden, besagen,
dall gewisse Wirkungskomponenten, die die Losung
der mechanischen Bewegungsgleichungen kenn-
zeichnen, ganzzahligen Multiplen der PLANCKschen
Konstante gleichgesetzt werden sollen. Mittels
dieser Regeln wird eine Klassifikation der Mannig-
faltigkeit von stationdren Zustédnden erreicht, in
welcher jedem Zustand eine Anzahl ganzer Zahlen,
die ,,Quantenzahlen”, zugeordnet ist. Diese An-
zahl ist dem Periodizitatsgrad der mechanischen
Bewegung gleich. Bei der Formulierung der
Quantisierungsregeln ist die moderne Entwicklung
der mathematischen Behandlung mechanischer
Probleme von ausschlaggebender Bedeutung ge-
wesen. Wir erinnern nur an die besonders von
Sommerfeld herangezogene Theorie der Phasen-

integrale, sowie die von Ehrenfest betonte
Eigenschaft der adiabatischen Invarianz dieser
Integrale. Die Theorie fand eine allgemeine und

Uberaus elegante Darstellung durch Einfuhrung der
auf Stacker zurickgehenden Uniformisierungs-
variabeln. In dieser Darstellung treten die far die
Periodizitadtseigenschaften der mechanischen LO&-
sung maBgebenden Grundfrequenzen auf als die
partiellen Differentialquotienten der Energie in be-
zug auf die zu quantisierenden Wirkungskompo-
nenten, woraus unmittelbar folgt, daB die von dem
Korrespondenzprinzip geforderte asymptotische
Verbindung zwischen der Bewegung und dem nach
der Frequenzbedingung berechneten Spektrum er-
fallt ist.

Mittels der Quantisierungsregeln bekamen viele
feinere Einzelheiten der Spektren scheinbar eine
sinngemé&Be Deutung. Von besonderem Interesse
war Sommerfelds Nachweis, daR die Rucksicht-
nahme auf die kleinen Abweichungen von einer
Keplerbewegung, welche der von der Relativitats-

theorie geforderten Modifikation der Newton-
schen Mechanik entsprechen wirden, eine Er-
kldrung der Feinstruktur der Wasserstofflinien
darbot. Weiter mochten wir hier an die von Ep-

stein und von Schwarzschild gegebene Erklédrung
der von Stark entdeckten Aufspaltung der W asser-
stofflinien unter EinfluB eines auleren elektrischen
Feldes erinnern. Es handelt sich hier um ein
mechanisches Problem, das in den H&anden von
Mathematikern wie Euler und Legendre eine
immer verfeinerte Behandlung erhielt, bis Jacofi
seine berihmte elegante Losung mittels der Hamii.-
TONschen partiellen Differentialgleichung angab.
Besonders nach der Heranziehung des Korrespon-
denzprinzips — wodurch nicht nur die Polari-
sation, sondern, wie Kramers zeigen konnte, auch
die eigentimliche Intensitétsverteilung der Kom-
ponenten des Starkeffektes eine Deutung erhielt
— konnen wir sagen, daB in diesem Effekte jeder
Zug der jACOBisdien Ldésung wiederzuerkennen
ist, obwohl in quantentheoretischer Verkleidung.
In dieser Verbindung ist es auch von Interesse zu
erwédhnen, daf mit Hilfe des Korrespondenz-
prinzips eine Behandlung des Problems der Wir-
kung eines magnetischen Feldes auf das Wasser-
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stoffatom erzielt werden konnte, die eine weit-
gehende Ahnlichkeit aufweist mit der auf Lorentz
zurickgehenden Deutung des Zeemaneffektes mit
Hilfe der klassischen Elektrodynamik, besonders in
der von Larmor gegebenen Form.

Stabilitat des Atombaus.

W é&hrend die zuletzt genannten Probleme di-
rekte Anwendungen der Quantisierungsregeln fir
Periodizitatssysteme darbieten, treffen wir beim
Problem des Baus von Atomen mit mehreren
Elektronen Fé&lle, wo die allgemeine Lodsung des
mechanischen Problems nicht die Periodizitats-
eigenschaften besitzt, die fur eine Veranschau-
lichung der stationdren Zustdnde mittels mechani-
scher Bilder erforderlich scheinen. Es liegt aber
nahe, die noch engere Begrenzung der Anwendbar-
keit mechanischer Bilder bei dem Studium der
Eigenschaften von Atomen mit mehreren Elektro-
nen, verglichen mit Atomen, die nur ein Elektron
enthalten, in direkte Verbindung mit dem Postulat
der Stabilitdt der stationdren Zustande zu bringen.
Denn das Wechselspiel der Elektronen im Atom
fahrt uns ein Problem vor Augen, das durchaus
dem Problem des ZusammenstoRRes eines Atoms mit
einem freien Elektron analog ist. Ebenso, wie fur
die Stabilitdt des Atoms beim StolR keine mechani-
sche Begrundung gegeben werden kann, miussen
wir annehmen, dall schon bei der Frédge der Be-
schreibung der stationdren Zustdnde des Atoms
die besondere Rolle, die jedes Elektron im Wechsel-
spiel mit den anderen Elektronen spielt, in durch-
aus unmechanischer Weise gesichert ist.

Diese Auffassung ist in allgemeiner Uberein-
stimmung mit den spektroskopischen Beobach-
tungen. Ein wichtiger Zug derselben ist der Ryd -
BERGsche Befund, dafl trotz des mehr verwickelten
Baus der Spektren anderer Elemente verglichen
mit dem des Wasserstoffs, dieselbe Konstante wie
in der BALMERschen Formel in den empirischen
Formeln der Serienspektren aller Elemente auf-
tritt. Dieser Befund wird einfach dadurch ge-
deutet, daB wir in den Serienspektren stufenweise
Prozesse erblicken, bei denen ein Elektron an das
Atom angelagert und unter Ausstrahlung fester
und fester gebunden wird. Wahrend die Bin-
dungsart der Ubrigen Elektronen wunverédndert
bleibt, wird die Bindung dieses Elektrons durch
Bahnen veranschaulicht, welche zuerst, verglichen
mit gewodhnlichen Atomdimensionen, grof3 sind,
und die kleiner und kleiner werden, bis der Normal-
zustand des Atoms erreicht ist. In dem Falle, wo
das Atomion, von dem das Elektron eingefangen
wird, eine einfache Ladung tragt, sehen wir ein,
daB nach diesem Bilde die Anziehung, der das
Elektron im Anfang des Prozesses ausgesetzt ist,
nahe mit den Anziehungskraften der Teilchen im
W asserstoffatom zusammenfallt. Wir verstehen
daher, dalR die Spektralterme, die fur die Bindungs-
starke maRgebend sind, eine asymptotische Uber-
einstimmung mit den Wasserstofftermen zeigen.
Durch eine entsprechende Uberlegung bekommt
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man ein unmittelbares Verstdndnis der besonders
durch die Arbeiten Fowlers und Paschens klar-
gelegten allgemeinen Abhéangigkeit eines Serien-
spektrumsvon dem Ladungszustand des emittieren-
den Atoms. Ein charakteristischer Beleg fur die
Art, in welcher die Elektronen im Atom gebunden
sind, wird auch durch das Studium der Rdéntgen-
spektren geliefert. Einerseits ist die grundlegende
Entdeckung Moseleys der auffallenden Ahnlich-
keit der Rontgenspektren der Elemente mit dem
Spektrum, das der Bindung eines einzelnen Elek-
trons an den Kern entspricht, einfach zu deuten,
wenn man beachtet, daf im Innern der Atome
der EinfluR des Kerns auf die Bindungsart jedes
einzelnen Elektrons im Vergleich zu der gegen-
seitigen Beeinflussung der Elektronen Uberwiegend
ist.  Andererseits zeigen die Rdntgenspektren
gewisse charakteristische Unterschiede gegeniiber
den Serienspektren. Diese rihren davon her, daB
wir in den ersteren nicht die Hinzufigung eines
weiteren Elektrons zum Atom vor uns haben, son-
dern die Reorganisierung der Bindungsweise der
Ubrigen Elektronen bei Entfernung eines von ihnen.
Diesen Umstand, der besonders von Kossel her-
vorgehoben wurde, war geeignet, eine Reihe neuer
Zuge der Stabilitat der Atome ans Licht zu bringen.

Feinere Analyse der Spektren.

Fir eine Deutung der feineren Einzelheiten der
Spektra ist natdrlich ein néaheres Studium der
Wechselwirkung der Elektronen erforderlich.
Ein Angriff auf dies Problem wurde gemacht,
indem man, von einer strengen Anwendung der
Mechanik absehend, jedem Elektron eine Bewegung
von solchen Periodizitatseigenschaften zuschrieb,
daB eine Klassifizierung der Spektralterme mittels
Quantenzahlen mdglich wurde. Besonders in den
Handen von Sommerfeld fand eine Anzahl von
GesetzmaBigkeiten auf diese Weise eine einfache
Deutung. Derartige Betrachtungen boten auch
ein fruchtbares Anwendungsgebiet fur das Korre-
spondenzprinzip. In der Tat gab dieses Ver-
stdndnis fur die merkwirdigen Beschrankungen
der Kombinationsmoglichkeiten der Spektral-
terme die ,Auswahlregeln* der Spektrallinien.
Neuerdings ist es dann auch mdglich geworden,
aus dem Beobachtungsmaterial der Serien- sowie
der Rontgenspektren Schlisse Uber die Anordnung
der Elektronen im Normalzustande des Atoms zu
ziehen, welche <eine Deutung der allgemeinen
Gesetzm&Rigkeiten des periodischen Systems der
Elemente zulassen, die den Vorstellungen von der
chemischen Wirksamkeit der Atome entspricht,
so wie sie besonders von J. J. Thomson, Kossel
und G. N. Lewis entwickelt worden sind. Der
Fortschritt auf diesem Gebiet ging Hand in Hand
mit der groRen Bereicherung des spektroskopischen
M aterials wéhrend der letzten Jahre. Durch die
Untersuchungen von Lyman und Millikan ist die
Licke beinahe uUberbrickt worden zwischen den
optischen Spektren und dem Gebiet der Réntgen-
strahlen, wo eben in diesen Jahren durch Siegbahn
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and seine Mitarbeiter so groRe Fortschritte erzielt
worden sind. In dieser Verbindung sollten die
Arbeiten von Coster Uber die Rontgenspektren
schwerer Elemente erwahnt werden, durch die eine
schéne Stiutze fiur die Deutung wesentlicher Zuge
des periodischen Systems geliefert wurde.

Die Analyse des feineren Baus der Spektren
sollte jedoch eine Anzahl von Einzelheiten zutage
bringen, die sich mit Hilfe mechanischer Bilder auf
Grund der Quantisierungsregeln fur Periodizitats-
systeme nicht deuten lieBen. Wir denken hier be-
sonders an die Multiplettstruktur der Spektrallinien
und die Wirkungen magnetischer Felder auf diese
Strukturen. Diese letzteren Wirkungen, die man
allgemein als anomale Zeemaneffekte bezeichnet,
und die, wie frither erwahnt, schon der klassischen
Theorie Schwierigkeiten bereiteten, flgten sich
zwar ungezwungen in das Schema der Grund-
postulate der Quantentheorie ein, indem,wieLande
zeigte, die Aufspaltungskomponenten der Linien
als Kombinationen der vom Magnetfelde zerlegten
Spektralterme dargestellt werden koénnen. Die
schénen Versuche von Stern und Gerlach, wo-
durch eine unmittelbare Verbindung nachgewiesen
wurde zwischen der Kraft, die an einem Atom im
inhomogenen magnetischen Felde angreift, und den
aus den zerlegten Spektraltermem berechneten
Energiewerten der stationdren Zustdnde im Felde,
dirften sogar als eine Hauptstitze der Grundvor-
stellungen der Quantentheorie anzusehen sein.
Landes Analyse der Aufopaltungsterme sollte aber
zugleich eine grundséatzliche Verschiedenheit zwi-
schen dem Wechselspiel der Elektronen im Atom
und der Koppelung von mechanischen Systemen
offenbaren. Diese Sachlage konnte so ausgedrickt
werden, daBR das Wechselspiel der Elektronen einen
mechanisch unbeschreibbaren ,Zwang“ enthielt,
der eine eindeutige Zuordnung von Quantenzahlen
in Anlehnung an die Quantisierungsregeln fur
Periodizitatssysteme ausschlieftl). Fir die Dis-
kussion war eine von Ehrenfest hergeleitete all-
gemeine Bedingung der thermodynamischen Stabil
litdt wesentlich, die, auf die Postulate derQuanten-
theorie angewandt, besagt, dalR das einem statio-
naren Zustand zugeteilte statistische Gewicht eine
GroéBe ist, die durch eine kontinuierliche Trans-
formation des Atomsystems nicht gedndert wird.
Ubrigens fiihrte diese Bedingung, wie unlangst
erkannt wurde, schon bei Atomen mit nur einem
Elektron zu Schwierigkeiten, die auf eine Be-
grenzung der Gultigkeit der Theorie der Periodi-
zitdtssysteme hinwiesen. Das Problem der Be-
wegung von Punktladungen enthdlt namlich unter

Vgl. einen Artikel des Verfassers, Ann. d. Phys.
71, 228. 1923, wo man einen allgemeinen Uberblick
Uber die Resultate findet, die durch die Versuche, die
Spektrallinien der Elemente auf Grund mechanischer
Bilder der stationdren Zustidnde zu deuten, gewonnen
worden sind. Da in diesem Artikel ndhere Hinweise
auf die frihere Literatur zu finden sind, beschranken
wir uns hier darauf, Arbeiten zu zitieren, die seit-
dem erschienen sind.
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seinen Ldésungen auch singuldre, die aus der
Mannigfaltigkeit der stationdren Zustdnde ausge-
schlossen werden mufRten. Dieser Ausschlufl be-
grenzte die Quantisierungsregeln kunstlich, aber
diese Begrenzung war zundchst nicht im offen-
baren Widerspruch mit dem experimentellen Ma-
terial. Schwierigkeiten von besonders ernster Na-
tur wurden jedoch ans Licht gebracht durch die
interessante Analyse von Ki1einl) und Lenz2) Uber
das Problem des Wasserstoffatoms in gekreuzten
elektrischen und magnetischen Feldern. Hier war
es unmoglich, Ehrenfests Bedingung zu befrie-
digen, da eine geeignete Veranderung der adufleren
Kréafte Bahnen, die nicht immer aus der Mannig-
faltigkeit der stationdren Zustdnde ausgeschlossen
werden konnten, in Bahnen transformierte, bei
denen das Elektron in den Kern fallt.

Ungeachtet der oben erwédhnten Schwierig-
keiten sollte die Analyse der feineren Einzelheiten
der Spektren die quantentheoretische Deutung
der Gesetze der Verwandtschaft der Elemente
wesentlich férdern. So haben Dauvillier3, Main
Smith4) und Stonerb5) eine néhere Ausfihrung der
ldeen betreffend die Anordnung der Elektronen
in Untergruppen, zu welcher die Quantentheorie
gefuhrt hat, vorgeschlagen auf Grund einer Reihe
von Tatsachen verschiedener Art. Trotz ihrer
formalen Natur zeigen diese Betrachtungen eine
enge Verbindung mit den spektralen Gesetz-
méaRigkeiten, die durch die LANDEsche Analyse
aufgedeckt wurden. Auf diesem Weg sind neuer-
dings besonders von Pauli6) vielversprechende
Resultate gewonnen worden. Obwohl die so er-
haltenen Resultate einen wichtigen Schritt zur
Erfullung des erwédhnten Programmes darstellen,
die Eigenschaften der Elemente allein auf Grund
der Ordnungszahl zu erklaren, mufR man jedoch
bedenken, dafl sie keine eindeutige Zuordnung zu
mechanischen Bildern zulassen.

Quantentheorie der optischen Phanomene.

Ein neues Stadium in der Entwicklung der
Quantentheorie ist in den letzten Jahren durch
das nadhere Studium der optischen Phdnomene ein-
geleitet worden. Wahrend, wie genannt, die klassi-
sche Theorie auf diesem Gebiete so grofe Erfolge
aufweisen konnte, gaben die Postulate zunéchst kei-
nen direkten Anhaltspunkt. Aus der Erfahrung
konnte man zwar schlieBen, daB ein Atom bei
Bestrahlung eine Streuung des Lichtes verur-

x) O. K1ein, Zeitschr. f. Phys. 22, 109. 1924.

2 W. Lenz, Zeitschr. f. Phys. 24, 147. 1924,

3) A. Dauvillier, C. R. 177, 476.1924.

4) J. D. Main Smith, Journ. of ehem. ind. 43, 323.
1924.

5 E. C. Stoner, Philosoph, mag. 48, 719.

6) W. Pauli jr., Zeitschr. f. Phys. 31, 765. 1925.
Siehe auch H. N. Russell und F. A. Saunders,
Astrophys. journ. 61, 38. 1925; S. Goudsmit, Zeitschr.
f. Phys. 32, 794. 1925; W. Heisenberg, Zeitschr. f.
Phys. 32, 841. 1925; F. Hund, Zeitschr. f. Phys. 33,

345; 34. 296. 1925.

1924,
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sacht, die wesentlich analog ist zu der klassisch
berechneten Streuung von elastisch gebundenen
elektrischen Teilchen, deren Eigenfrequenzen mit
den Frequenzen (bereinstimmen, die den Uber-
gangsmoglichkeiten des Atoms bei Bestrahlung
entsprechen. Solche harmonische Oszillatoren
wirden ja, wenn angeregt, nach der klassischen
Theorie auch Strahlung von ebenderselben Be-
schaffenheit emittieren wie die auf hohere stationére
Zustande Uberfuhrten Atome. Die Modglichkeit,
mittels dieser Vorstellung von Oszillatoren, die
den Ubergéangen zugeordnet sind, eine einheitliche
Beschreibung der optischen Phanomene zu ge-
winnen, wurde wesentlich geférdert durch einen
Gedanken von Staterl), nach welchem die Aus-
strahlung eines angeregten Atoms ebensosehr als
der Grund der spontanen Ubergdnge angesehen
werden kann, wie die Ursache der induzierten Uber-
gange in der auffallenden Strahlung zu suchen ist.
Ein erster wichtiger Schritt zu einer quantitativen
Beschreibung war schon friher von Ladenburg
getan, der eine bestimmte Verbindung zwischen
den Streuvermdgen der Oszillatoren und den in
der EiNSTEiNSclien Theorie vorkommenden Uber-
gangswahrscheinlichkeiten vorschlug. Einen ent-
scheidenden Fortschritt erzielte hier Kramers?2)
durch eine geistvolle korrespondenzméafige Um-
deutung der Wirkungen, die nach der klassi-
schen Theorie Bestrahlung mit Lichtwellen in
einem elektrodynamischen System hervorbringt.
Analog zu der Weise, wie die Strahlungsfrequenzen
nach der klassischen Theorie einerseits und nach
den Postulaten der Quantentheorie andererseits
berechnet werden, ist es fur diese Umdeutung
charakteristisch, daB Differentialquotienten in den

klassischen Formeln durch Differenzen ersetzt
werden, und zwar so, daB die Endformeln als
Relationen zwischen prinzipiell beobachtbaren

GroRen erscheinen. So wird in Kramers' Theorie
die Streuwirkung eines Atoms in einem gegebenen
stationdren Zustand in quantitativen Zusammen-
hang gebracht mit den Frequenzen, die den mog-
lichen Uberfuhrungsprozessen nach anderen statio-
ndren Zustédnden entsprechen, sowie mit den Wahr-
scheinlichkeiten, die fiir das Auftreten dieser Uber-
gange durch Bestrahlung charakteristisch sind.
Es ist ein wesentlicher Zug der Theorie, dafl bei der
Berechnung der anomalen Dispersion in der Nahe
einer Spektrallinie mit zweierlei entgegengesetzten
Resonanzwirkungen zu rechnen ist, je nachdem
diese Spektrallinie einem Ubergang des Atoms
zu einem Zustand grdRerer oder kleinerer Energie
zugehdért. Nur die erste von diesen entspricht den
Resonanzwirkungen, die bisher in Anlehnung an
die klassische Theorie fur die Deutung der Disper-
sion herangezogen waren. Es ist auch besonders
interessant, dafR die weitere Ausbildung der Theorie

*) J. C. Stater, Nature 113, 307. 1924; siehe auch
N. Bohr, H. A. Kramers und J. C. Stater, Zeitschr.
f. Phys. 24, 69. 1924.

2 H. A Kramers,
1924.

Nature 113, 673; 1x4, 310,-
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durch Kramers und Heisenbergl) eine sinn-
geméaRe quantitative Beschreibung von hinzu-
kommenden Streuwirkungen mit abgeédnderter
Frequenz ergibt, deren Existenz von Smekal2) vor-
hergesagt war durch Betrachtungen, anschlieBend
an die Lichtquantentheorie, deren Fruchtbarkeit
sich auch hier bewdéahrt hat.

Wéahrend diese Beschreibung der optischen
Phanomene dem Sinn der Quantentheorie durchaus
entsprach, zeigte sich aber bald, daR sie in einem
eigentimlichen Widerspruch stand zu dem Ge-
brauch von mechanischen Bildern, der bisher bei
der Analyse der stationdren Zustdnde gemacht
wurde. Einerseits lieB sich nach der von der
Dispersionstheorie verlangten Streuwirkung der
Atome bei Bestrahlung keine asymptotische Ver-
bindung herstellen zwischen der Reaktion eines
Atoms in Wechselfeldern immer kleinerer Schwin-
gungszahlen wund der Reaktion gegeniber kon-
stanten Feldern, so wie sie aus den Quantisierungs-
regeln der Theorie der Periodizitdtssysteme berech-
net werden konnte. Diese Schwierigkeit war ge-
eignet, den Zweifel an der strengen Gultigkeit dieser
Theorie zu bestarken, zu dem, wie schon erwahnt,
das Problem des Wasserstoffatoms in gekreuzten
elektrischen und magnetischen Feldern gefihrt
hatte. Andererseits muflte es als besonders un-
befriedigend angesehen werden, daB die Theorie
der Periodizitatssysteme dem Problem der quanti-
tativen Bestimmung der Ubergangswahrsclieinlich-
keiten auf Grundlage der mechanischen Bilder der
stationdren Zustédnde scheinbar hilflos gegeniber-
stand. Dies mufBte um so mehr gefihlt werden,
als es mit Hilfe von Gesichtspunkten, die durch die
Analyse des optischen Verhaltens elektrodynami-
scher Modelle nahegelegt war, in mehreren Fallen
gelang, quantitative Verscharfungen der allgemei-
nen Aussagen des Korrespondenzprinzips bezig-
lich dieser Ubergangswahrscheinlichkeiten zu er-
reichen3d). Einerseits wurde dadurch eine Deutung
der wichtigen GesetzmaRigkeiten Uber die Inten-
sitdtsverteilung in Multiplettstri.kturen erzielt, die
sich in den letzten Jahren aus den besonders in
Utrecht ausgefuhrten Messungen ergeben hatten.
Andererseits konnte die erwahnte Verscharfung
des Korrespondenzprinzips sich nur gezwungen in
ein Schema einfigen lassen, das die Quantisierungs-
regeln fur Periodizitatssysteme mit umfassen
sollte.

) H. A. Kramers und W. Heisenberg, Zeitschr.
f. Phys. 31, 681. 1925.

2 A. Smekal, Naturwissenschaften 11, 873. 1923.

3) H. C. Burger und H. B. Dorgelo, Zeitschr. f.

Phys. 23, 258. 1924; L. S. Ornstein und H. C. Burger,
Zeitschr. f. Phys. 24, 41; 28, 135; 29, 241. 1924,
W. Heisenberg, Zeitschr. f. Phys. 31, 617. 1925;

S. Goudsmit und R. de L. Kronig, Naturwissenschaf-
ten 13, 90. 1925; H. Hon1, Zeitschr. f. Phys. 31, 340.
1925; R. de L. Kronig, Zeitschr. f. Phys. 31, 885; 33,
261. 1925; A. Sommerfeld und H.Hsn1, Ber. d. Berlin.
Akad. 141. 1925; H. N. Russell, Nature 115, 835.
1925-
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Bohr:

Versuch einer rationellen Quantenmechanik.

In allerletzter Zeit hat nun Heisenbergl), der
die eben genannten Schwierigkeiten besonders be-

tont hat, einen Schritt von voraussichtlich auBer-
ordentlicher Tragweite gemacht, indem er den
Problemen der Quantentheorie eine neuartige

Formulierung gegeben hat, wodurch die der Be-
nltzung mechanischer Bilder anhaftenden Schwie-
rigkeiten hoffentlich umgangen werden kénnen.
In dieser Theorie wird der Versuch gemacht,
jedem Gebrauch der mechanischen Begriffe eine
dem Sinn der Quantentheorie angemessene Um-
deutung zu geben, und zwar in solcher Weise, daR
auf jeder Stufe der Berechnung nur beobachtbare
GroBen eingehen. Im Gegensatz zur gewodhnlichen
Mechanik handelt es sich nicht um eine raumzeit-
liche Beschreibung von Bewegungen der Atom teil-
chen, sondern die neue ..Quantenmechanik® ope-
riert mit Mannigfaltigkeiten von GréfRen, welche die
harmonischen Komponenten der Bewegung er-
setzen, und welche, dem Korrespondenzprinzip
entsprechend, die Ubergangsmdoglichkeiten zwi-
schen den stationdren Zustdnden symbolisieren.
Diese GrolRen genligen gewissen Relationen, die die
mechanischen Bewegungsgleichungen sowie die
Quantisierungsregeln ersetzen. Dafl ein solches
Verfahren wirklich eine der klassischen Mechanik
genigend analoge in sich zusammenhangende
Theorie gibt, beruht wesentlich darauf, daB, wie
Born und Jordan2 nachweisen konnten, in der
HEISENBERGSchen Quantenmechanik ein dem
Energiesatz der klassischen Theorie analoger Er-
haltungssatz existiert. Die Theorie ist so auf-
gebaut, dal sie den Postulaten der Quantentheorie
automatisch gerecht wird. Im besonderen ist
die Frequenzbedingung durch die Energie- und
Frequenzwerte erfullt, die aus den mechanischen
Bewegungsgleichungen erhalten werden. Obgleich
die fundamentalen Beziehungen, die an Stelle der
Quantenregeln treten, Konstante ent-
halten, erscheinen Quantenzahlen nicht explizit
in diesen Beziehungen. Die Klassifikation der
stationdren Zusténde ist einzig und allein auf eine
Betrachtung der Ubergangsmdglichkeiten begrin-
det, die es erlaubt, die Mannigfaltigkeit der statio-
ndaren Zustédnde Schritt fur Schritt aufzubauen.
Zusammenfassend dirfte die ganze Formulierung
der Quantenmechanik als eine Préazisierung des
Inhalts des Korrespondenzprinzips bezeichnet
werden. In dieser Verbindung ist zu erwédhnen,
dall die Theorie den Ansédtzen der IVRAMERSschen
Dispersionstheorie genigt.

Wegen der mathematischen Schwierigkeiten ist
es noch nicht moglich gewesen, Heisenbergs
Theorie auf die offenen Fragen der Atomstruktur
anzuwenden. Aus der obigen kurzen Beschreibung
wird man jedoch einsehen, daf eine Anzahl von

Plancks

*) W. Heisenberg, Zeitsclir. f. Phys. 33, 87g. 1925.

2 M. Born und P. Jordan, Zeitschr. f. Phys. Im
Erscheinen. Fir die Kenntnis dieser Arbeit bin ich
den Verfassern zu Dank verpflichtet.
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Resultaten, die, wie die Deutung der Rydberg-
schen Konstante, fruher mittels Korrespondenz-
betrachtungen in Anlehnung an mechanische Bilder
errungen waren, ihre Gultigkeit behaltenl). Es ist
aber von gréfRtem Interesse, dall schon in den ein-
fachen Féallen, wo auf Grund der HEiISENBERGSchen
Theorie bisher eine Behandlung durchgefihrt
werden konnte, die neue Theorie auller einer quan-
titativen Berechnung der Ubergangswahrschein-
lichkeiten zu Energiewerten fir die stationaren
Zustande fuhrt, die systematisch abweichen von
denen, welche nach den Quantisierungsregeln der
alteren Theorie folgen wirden. Man darf daher
hoffen, daB Heisenbergs Theorie dazu geeignet
sein wird, die Schwierigkeiten zu udberwinden,
auf die man, wie erwdhnt, bei der Deutung der
feineren Einzelheiten der Spektren gestoBen war.

An fruherer Stelle wurde auf die fundamen-
talen Schwierigkeiten hingewiesen, die der Be-
nutzung von Bildern fir die Wechselwirkung
zwischen Atomen durch Strahlung oder StdéRe
innezuwohnen scheinen. Diese Schwierigkeiten
scheinen gerade jenes Absehen von mechanischen
Modellen in Raum und Zeit zu verlangen, das so
charakteristisch fir die neue Quantenmechanik
ist. Bis jetzt jedoch gibt die Formulierung dieser
Quantenmechanik noch nicht die Kopplung der
Ubergangsprozesse in Paaren wieder, die sich in
jenen Wechselwirkungen zeigt. Vielmehr gehen
nur solche GroRen, die auf der Existenz der statio-
ndren Zustidnde und der Moglichkeit der Uber-
gange zwischen ihnen beruhen, in die Theorie ein,
welche ausdriucklich jede Erwédhnung der Zeiten,
zu denen Ubergange stattfinden, vermeidet. Diese
Beschrankung, die typisch fur den Angriff auf
das Problem des Atombaues ist, welcher sich auf
die Postulate der Quantentheorie grindet, laRft
allerdings nur einige Seiten der Analogie zwischen
Quantentheorie und klassischer Theorie ans Licht
kommen. Diese Seiten umfassen besonders die
Strahlungseigenschaften der Atome, und gerade
hier bringt Heisenbergs Theorie einen entschei-
denden Fortschritt. Insbesondere erlaubt sie uns
in den Streuungserscheinungen die Anwesenheit
der Elektronen zu erkennen auf eine Weise, die
den klassischen Theorien ganz analog ist2), welche,
wie oben erwéhnt, in den Handen von T homson
eine Zahlung der Elektronen im Atom auf Grund
von Messungen Uber die Streuung von Rdntgen-
strahlen gestatteten. Die Probleme, die aus der
Glltigkeit der Erhaltungssatze entspringen, hangen

) Anmerkung bei der Korrektur. Herr Pauli teilt
mir freundlichst mit, dal es ihm gelungen ist, die Bal-
MER-Formel des Wasserstoffspektrums sowie den Ein-
fluB von elektrischen und magnetischen Feldern auf
dieses Spektrum aus der neuen Theorie abzuleiten.
Dies ist ein sehr wichtiges Resultat, da Paulis Analyse
zeigt, wie die neue Theorie die Schwierigkeiten vermei-
det, die in der alteren Beschreibung infolge des not-

wendigen Ausschlusses von stationdren Zustanden,
entsprechend singuldren Lésungen der Elektronen-
bewegung, auftraten.

2 H. A. Kramers, Physica, Dez. 1925.
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jedoch mit ganz anderen Seiten der Korrespondenz
zwischen der Quantentheorie und der klassischen
Theorie zusammen. Diese sind ebenfalls wichtig
in einer allgemeinen Formulierung der Quanten-
theorie, und es ist unmdglich, ihnen aus dem Wege
zu gehen, wenn es sich um die Reaktion von Atomen
aufschnellbewegte Teilchen handelt. Es ist ja gerade
hier, daB die klassischen Theorien so wesentlich zu
unserer Kenntnis vom Atombau beigetragen haben.

Es dirfte die Kreise der Mathematiker interes-
sieren, dall die sinngeméaBRe Formulierung der neuen
Quantenmechanik wesentlich geférdert wird durch
die mathematischen Hilfsmittel, die die hohere
Algebra geschaffen hat. So beruhen die von Born
und Jordan ausgefihrten allgemeinen Beweise

f Die Natur-
wissenschaften

der Erhaltungssatze in der 1lklsf.nbeRGSchen
TheorieaufeinerBenldtzungderaufCayley zurick-
gehenden und besondersvon Herm ite entwickelten
Theorie von quadratischen Formen mit unendlich
vielen Elementen. Es hat den Anschein, daR ein
neues Stadium in der am Anfang genannten ge-
genseitigen Befruchtung zwischen Mechanik und
Mathematik eingeleitet ist. Fur das Gefuhl der
Physiker wird eswohl zundachstbedauerlich Vorkom -
men, daB wir bei den Atomfragen auf eine derartige
Begrenzungunserer iblichen Anschauungsmittel ge-
stoBen sind. Dieses Bedauern wird aber vor der
Dankbarkeit weichen miussen, daB die Mathematik
auch auf diesem Gebiet uns die Werkzeuge schenkt,
um Wege zu weiteren Fortschritten zu bahnen.

Uber die Entwicklung der Farbstoffchemie im letzten Jahrzehnt.

Von F. Mayer,

Der Zeitpunkt, an welchem sich eine der gréf3ten
Industrien Deutschlands, die Interessengemein-
schaft deutscher Farbenfabriken, zu einer einzigen
Gesellschaft zusammenschlieft, bietet willkom-
menen AnlalR, um die in dem letzten Jahrzehnt
vollzogene wissenschaftliche Entwicklung der Farb-
stoffchemie einer Wirdigung zu unterziehen.

Auf der anderen Seite hat die Geschichte
der deutschen Farbstoffindustrie einen eigenen
kulturhistorischen Reiz, weil sie eng verknipft
ist mit der Entwicklung der organischen Chemie,
und es wird einer spateren Zeit Vorbehalten sein,
aus den zerstreuten Quellen eine lebendige Dar-
stellung entstehen zu lassen. Gerade in den letzten
Jahren sind hier wieder hochst wertvolle Beitrédge
erschienen, welche auch weiteren Kreisen emp-
fohlen werden kdnnen, so C. Duisberg, Vortrage,
Abhandlungen und Reden, B. Lepsius, Fest-
schrift zur Feier des funfzigjahrigen Bestehens
der deutschen chemischen Gesellschaft, eine gleiche
zur Feier des funfzigjahrigen Bestehens der Firma
L. Cassella und Co. in Frankfurt a. M., A. Bernth-
sen, Lebenserinnerungen und endlich A. v. Wein-
bergs Nachruf auf Paul Friedlander.

Die Bedeutung der Farbstoffchemie und In-
dustrie ist allen Vélkern am Ausgange eines kriege-
rischen Zeitabschnittes der Weltgeschichte klar
geworden. Ruckwirkend hat sich das Interesse
an der Chemie in allen Landern stark gesteigert,
aus den Anlagen der Sprengstoffabriken sind
Zwischenprodukts- und Farbstoffabriken geworden
und der Wettbewerb, das Ringen um Erfolge hat
sich vervielfaltigt. Betrachtet man den Stand der
Farbstoffchemie vor dem Kriege, wie er durch die
oben angefihrten Quellen begrenzt ist, und ver-
sucht die im letzten Jahrzehnt erzielten Fort-
schritte auszuwerten, so ergibt sich allgemein
das Bild, daR diese mehr ausbauender und ver-
bessernder Art gewesen sind und dal ganz grofe
und umwalzende Entdeckungen ausgeblieben sind.

Wir kennen in der Farbstoffchemie nach dem
Aufkommen kinstlicher Farbstoffe {Uberhaupt
(Triphenylmethanfarbstoffe — Fuchsin usf. —
und Azinfarbstoffe — Safranin usf.— ) eine Anzahl

Frankfurt a. M.

groBer Entwicklungsabschnitte, so die Ende der
60er Jahre sich vollziehende Umwalzung durch die
Synthese des Alizarins (Graebe und Liebermann),
ferner die Entwicklung der Chemie der Azofarb-
stoffe, welche in der Auffindung auf Baumwolle
ohne Vorbeize unmittelbar ziehender Farbstoffe
(Bottiger) gipfelt, die Weiterbildung der An-
thrachinonchemie, welche zu wertvollen Beizen-
und sauren Wollfarbstoffen (R. E. Schmidt, R.
Bohn) fihrte, die Auffindung der Schwefelfarb-
stoffe (Vidal) und die Synthese des Indigo (v.
deren technischer Erfolg erst um die
Jahrhundertwende zu reifen begann. Die Be-
schaftigung mit dem wuralten Farbstoff Indigo
als Kupenfarbstoff, d. h. als Farbstoff, der erst
durch einen Reduktionsvorgang in eine l&sliche
auf der Faser haftende Verbindung uUbergefihrt
wird und sich auf der Faser durch Luftoxydation
zurickbildet, hat die beiden letzten groBen Er-
findungen nach sich gezogen: die Darstellung von
Anthrachinonverbindungen einfacherer und kom-
plizierter Art, welche als Kupenfarbstoffe ange-
wandt werden kénnen, und die Verallgemeinerung

Baeyer),

des Indigos zu den indigoiden Farbstoffen. Im
ersteren Falle sind es die Ketongruppen des
Anthrachinonkernes, deren Reduktion zu Pro-

dukten mit Affinitdt zur Faser fihren und die wie
Indigo auf der Faser durch den Luftsauerstoff
der Oxydation nach dem Schema verfallen:

Cco C(OH)
Cco C(OH)
Farbstoffe solcher Art seien an je einem Beispiel
einfacher und komplizierter Art gezeigt:
co
NH-CO «CkH,
col - \N H
Cco ( Co
HN\/
co
Algolgelb co

Indanthrenblau
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Im zweiten Falle war es die Erkenntnis, daB der
Indigo:

/ v co\ co\
c=d

/XNH7 XNHT7"

(A) (B)

nur ein Paradigma sei, dessen beide symmetrischen
Halften A und B variierbar auch verschiedenartig

verknupfbar seien, wie wiederum an drei Bei-
spielen gezeigt sei:
co co CcoO co
VAVERVAV/ /N _ A\
C _(i/ f C —é
\ \/ \/
S S S NH
Thioindigorot Cibaviolett

(Thioindigoviolett)

COx /cox
nh( )c - ¢
\ C/
< > SS

Thioindigoscharlach

Damit ist in aller Kurze der Stand der Farb-
stoffchemie vor dem Weltkriege gekennzeichnet.
Die Forschung des letzten Jahrzehnts hat sich
bei den Kiupenfarbstoffen im wesentlichen darauf
beschrankt, Farbtonlicken mehr oder weniger
geschickt und erfolgreich auszufillen und minder
wertvollen Farbstoffe duich bessere zu ersetzen.
In der Indigoreihe sind so durch Verwendung auf
bestimmte Weise substituierter Naplithole als eine
Halfte des Molekiils Erfolge erzielt worden, welche
zur Darstellung von schwarzen Kupenfarbstoffen
fuhrten. Bei den Anthrachinonfarbstoffen ist
nach wie vor Interesse fur Abkdémmlinge des
Perylens vorhanden, welche nicht etwa aus diesem

interessanten Kohlenwasserstoff aufgebaut werden,
sondern welche man durch die Kalischmelze der
Benzanthronderivate erhélt:

NiCO

x,CO

Kalischmelze
(2 Mol.Benzanthron) +

co co

Hier bat sich gezeigt, daB auch Néaphthalin-
derivate dieser Reaktion zugéanglich sind.

Mayer: Uber die Entwicklung der Farbstoffchemie im letzten Jahrzehnt. 1

Als ein weiterer Gesichtspunkt hat sich ergeben,
daBR hdaufig schon die weitgehende Reinigung be-
kannter Farbstoffe von Beimengungen aus der
Darstellung Erfolg bringt, Beimengungen, welche
oft bei gleichem Farbton in der Echtheit gegen-
Uber dem Hauptbestandteil minderwertig sind.
Unter Echtheit versteht man bekanntlich die
W iderstandsfahigkeit eines Farbstoffes auf der
Faser gegen die beim Gebrauch auftretenden
Einflusse als Licht, Luft, Regen, Walke, Saure
Alkalien, Bigeln, Reiben usf. Wir wissen, daR die
Echtheit einmal von der Faser abhéngig ist, also
ein Farbstoff z. B. auf Wolle (tierische Faser)
sich anders verhalten kann als auf Baumwolle
(pflanzliche Faser). Die Erforschung der Vor-
gange, welche bei der Zerstdérung eines Farbstoffes
auf der Faser eintreten, sind in vielen Fallen un-
geklart, so dafl wir keine allgemeinen Regeln fur
die Beziehungen zwischen Echtheit nnd Kon-
stitution des Farbstoffes aufstellen kénnen. Wir
kénnen nicht einmal mit Bestimmtheit bei der
Lichtechtheit sagen, ob das VerschieBen oder
Nachdunkeln der Farbungen Oxydations- oder
Reduktionswirkungen des Lichtes entspricht. Ein
entscheidender Fortschritt durfte hier erst erfolgen,
wenn systematische . Untersuchungen angestellt
werden, das durch die Beanspruchung entstehende
Umwandlungsproduktvon der Faserabzuziehen und
die Verdnderung der Konstitution zu bestimmen.
Die Schwierigkeit dieser Aufgabe laft sich in
Vergleich bringen mit der Erforschung der Ver-
anderung chemischer Verbindungen im Organis-
mus.

So sind wir heute darauf angewiesen, durch
experimentelle Prufung — Echtheitsprifung —
die Tatsachen sprechen zu lassen,'wertvolle Farb-
stoffe dadurch zu erkennen und unechte zu ver-
werfen. Der Mangel an Textilfasern und die Preis-
lage in den verarmten Landern hat dazu gefiuhrt,
auf echte Farbungen heute einen entscheidenden
Wert zu legen. So sind die besten aus der Klasse
der Anthrachinon- und indigoiden Farbstoffe —
also Kupenfarbstoffe in einer Sondergruppe ver-
einigt worden, welche nach dem fur den echten
Kupenfarbstoff Indanthren (siehe oben ,Indan-
threnblau") gewéahlten Namen unter dem Sammel-
namen Indanthrenfarbstoffe- licht-, wasch- und
tragecht — im Handel sind.

Bisher geschah die Befestigung solcher Farb-
stoffe auf der Faser derart, daB sie durch Behandeln
mit Hydrosulfit in alkalischer Losung reduziert
wurden; die Faser wurde mit dieser Lésung — der
Kipe — getrankt und der Farbstoff beim Ver-
h&ngen an der Luft durch Oxydation entwickelt.
Es ist nun Uuberraschend, dall es nach neueren
Forschungen (Bader und Sunder)auch au fandere
Weise gelingt, Kupenfarbstoffe echt zu farben.
Durch Behandeln von z. B. Indigoweifl (das ist
das in Substanz hergestellte Reduktionsprodukt
des Indigo) mit Chlorsulfonsdure bei Gegenwart
tertidrer Basen konnte ein Ester des Leukindigos
erhalten werden:
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cC-OH c OH

/\ S\,
c— ¢ + 2Cl *so3n
\/ \/
NH NH
Leukindigo
C+0«SOaH ¢ .0 .so3n
c— c
/ \/v
NH NH

Schwefelsdure-Ester des Leukindigo

Mit diesem Ester lassen sich — in Form des
Natriumsalzes — Wolle wie Baumwolle behandeln.
Durch Oxydation wird dann auf der Faser unter
Abspaltung des Sdaurerestes Indigo erzeugt:

C+0+503+<Na C <0 +S0O3-Na

fy v - -/ Y + h2 + O
VvV \/ V v
NH N H
co co
AV

. + 2 HSO.Na

AP EWLEEERNA
NH NH

Die Vorteile des neuen Verfahrens (Indigosol
D. R. P. 418 487) sind einmal eine Vereinfachung
des Farbeverfahrens fiar den Farber. Far die
gegen Alkalien empfindliche Wolle kommt hinzu,
dalR die alkalische Kupe durch ein saures Auf-
farbe- wie ebensolches Entwicklungsbad ersetzt
ist. Ebenso bietet auch das Verfahren fur Baum-
wolle Vorteile, weil die Durchfarbung dicker
Gewebe erleichtert ist. Endlich ist in Betracht zu
ziehen, dall die Kombination von Indigofdrbungen
mit anderen Farbungen durchfuhrbar ist, eine
Methode, deren Betrachtung hier zu weit fuhren
wiurde. Es liegt nun auf der Hand, das Grund-
sétzliche des Indigosolverfahrens auf andere
Kipenfarbstoffe zur Anwendung zu bringen,
Ansatze hierzu sind schon geschehen. Ein weiterer
Fortschritt, welcher in den letzten 10 Jahren er-
zielt wurde, liegt in der Erzeugung echter billiger

Farbungen auf wungeheizter Baumwolle. Seit
Ende der 80er Jahre ist bekannt, daR Azo-
farbstoffe (das sind solche, welche die Gruppe
— N=N— enthalten) auf der Baumwollfaser

entstehen, wenn man den Azofarbstoff aus seinen
Komponenten erst auf der Faser bildet. Man hat
dann den Vorteil, daR solche Farbstoffe so zu-
sammengesetzt sein kdnnen, daf sie in Substanz
wasserunldslich sind, weil man sie ja nicht aus
einer LoOosung auffarben mufR. Dies beeinfluBt
die Echtheit wesentlich in ginstigem Sinne. Diese
Farbeweise, welche zu einem billigen Ersatz des
fur den Orient bestimmten Turkischrot aus
Alizarin fuhrte, geschah so, dalR man die Faser
mit B-ISaphtholnatrium trankte und in einem
zweiten Bade durch diazotiertes p-Nitranilin die
Kupplung zum Farbstoff auf der Faser vollzog:

[' Die Natur-
wissenschaften

. CI—N=N,
—ONa

XNO?
diazotiertes p-Nitranilin
(zweites Bad)

mN=N-<~>-NOa
-OH

/?-Naphtholnatrium
(erstes Bad)

Azofarbstoff ,,Pararot“ (auf der Faser erzeugt)

Diese Methode hat nun auch wieder Ubelstande,
so kann Garn nicht auf diese Weise behandelt
werden, weil man nach dem ersten Bade einen
Trocknungsvorgang einschieben muB, was bei
Garnen technisch nicht moglich ist. Des weiteren
hat das /J-Naphtholnatrium eine so geringe Ver-
wandtschaft zur Baumwollfaser, dal sich hieraus
Ubelstdnde herleiten. Endlich besitzen solche
Férbungen nicht den am Alizarin gerihmten Blau-
stich im Farbton.

Als wesentlicher Fortschritt darf daher die Ein-
fihrungdes sog. Naphthol
AS (2-Oxynaphthalin-3-
carbonsaureanilid):
an Stelle der Naphtholkomponente bezeichnet wer-
den, die in steigendem MaRe Verwendung findet.
Chemisch ist der Fortschritt so zu deuten, dalR die
Gruppe CO —NH dieVerwandtschaft zur Baumwoll-
faser offenbar stark steigert, die sich in besserer
Echtheit und technischer Vereinfachung des Ver-
fahrens, nunmehr auch brauchbar fiar Garne aulert.
Auch ist es gelungen, blaustichige Farbungen zu er-
zielen und die Naphthol As-Farbungen reichen heute
schon an die erstrebten Alizarinfarbungen heran.

Eine dritte Gruppe betrifft ebenfalls Azofarb-
stoffe. Farbt man solche auf Wolle, so laRt sich
vielfach die Echtheit wesentlich verbessern, wenn
man die Farbungen einer Behandlung mit Metall-
salzen, meistChromsalzen unterzieht.Voraussetzung
ist dabei, daB die verwandten Farbstoffe solcher
Konstitution sind, daB sie mit dem Metall eine
Komplexverbindung eingehen kénnen, welche eben
durch ihre schwerere Lé&slichkeit widerstands-
fahiger ist. Es ist nun in den letzten Jahren ge-
lungen, solche komplexe Chromverbindungen aus
den Farbstoffen mittels Chromsalzen in Substanz
herzustellen, und es hat sich gezeigt, daf solche,

-OH

-CO *NH «CgH5

auffarbbar sind und an die mit der sog. Nach-
chromierung erzielten echten Farbungen in ihrer
Echtheit heranreichen (Neolanfarbstoffe). Es fallt

dadurch beim Fé&rben ein Arbeitsvorgang fort und
die Wollfaser wird geschont.

Auch sonst sind mancherlei Aufgaben der
Farbstoffchemie erwachsen, es sei nur an die
Celluloseacetatseide erinnert, welche die Auf-

findung neuer Féarbeverfahren und das Aufsuchen
passender Farbstoffe fiir diese Faser ndtig machte.
Sind auch die Zeiten sturmiger Entwicklung vor-
Uber, so ist doch wohl mit den gegebenen Bei-
spielen gezeigt, daB die Forschung auf diesem Ge-
biete nicht stillsteht.



Hefti. 1 Besprechungen. 13
3. 0. 1926 J
Besprechungen.
KLEIN, F., Elementarmathematik vom hdoheren MaRe ,,geistig" zu beeinflussen, wie dies etwa der alte

Standpunkt aus. (Grundlehren der mathematischen
Wissenschaften in Einzeldarstellungen. I. Band.
Dritte Auflage.) Berlin: Julius Springer 1924. XII,
321 S. und 125 Abbildungen. 16 X 24 cm. Preis
geh. 15, geb. 16,50 Goldmark.

Aus dem Inhalt. I. Teil: Arithmetik. 1. Das Rechnen

mit natdrlichen Zahlen. Didaktisches. Rechen-
maschinen. 2. Die ersten Erweiterungen des Zahl-
begriffes: negative, gebrochene, irrationale Zahlen.

Préazisions-uns Approximationsmathematik. 3. Zahlen-
theorie. Didaktisches. Fermatscher Satz. Kreisteilung.
.Nichtkonstruierbarkeit* des reguldren Siebenecks.
4. Komplexe Zahlen. Gauflsche Ebene. Quaternionen;
Vektorenrechnung, Didaktisches, Historisches.

1. Teil: Algebra.
Unbekannten. 2. Gleichungen im komplexen Gebiet.
Fundamentalsatz d. Algebra. Deutung der Gleichung
mit komplexem Parameter durch konforme Abbildung
zweier Kugeln. Beispiele: die reine Gleichung; Irredu-
zibilitdt; Unmdglichkeit der Winkeldreiteilung; Nie-
dere und hdhere Gleichungen; Normalgleichungen usw.
*- 11l. Teil: Analysis. 1. Logarithmus und Exponen-
tialfunktion : Systematisches; Historische Entwicklung,
Schulbetrieb; Funktionentheoretischer Standpunkt.
2. Goniometrische Funktionen: Zusammenhang mit
Logarithmus; Tafelwerke; spharische Trigonometrie;
kleine Schwingungen und ihre Darstellung auf der
Schule; Trigonometrische Reihen; Exkurs Uber den
Funktionsbegriff. 3. Eigentliche Infinitesimalrechnung:
Entstehung und logische Begrindung der Infinitesimal-
rechnung; Form und Bedeutung fur den Schulbetrieb;
der Taylorsche Lehrsatz und die Art der Annéherung,
Konvergenz, Restabschatzung; Historische und pada-
gogische Betrachtung Uber die Darstellung in Lehr-
buchern sowie die eigene Tendenz.

IV. Teil: Anhang. A. Transzendenz von e und n\
B. Mengenlehre.

V. Teil: Zuséatze: x. Zur Entwicklung der mathe-
matischen Unterrichtsreform in Deutschland; 2. Ergén-
zungen zur mathematischen und didaktischen Literatur.

Der vorstehende Auszug aus dem Inhaltsverzeichnis
orientiert Uber Inhalt und Aufbau dieses Werkes, in
dem der groBe Gottinger Mathematiker die volle Wucht
seiner wissenschaftlichen Persdnlichkeit fir didaktische
Zwecke eingesetzt hat. Die Vorlesungen uber Elemen-
tarmathematik, die in Gottingen als erster deutscher
Universitdt — und in dieser Weise wohl hier Gberhaupt
zum erstenmal in der Welt — als regelméafRig wieder-
kehrender Teil des Unterrichtsprogramms eingerichtet
wurden, bilden ein Glied in der von K 1ein betriebenen
allgemeinen Unterrichtsreform der Mathematik. Das
ausgesprochene Ziel dieser Reform war und ist, der
Mathematik den ihr zukommenden Platz in der geistigen
Ausbildung der Menschheit zu verschaffen. Friheren
Zeiten konnte das Latein mit seinen angehé&uften
Schétzen wissenschaftlicher und belletristischer Lite-
ratur den geistigen Inhalt geben — heute, wo die Ent-
wicklung des- Lebens nach einer anderen Seite einmal
gegangen ist, ist dieser Inhalt unwiederbringlich zurtick-
gedréngt, zum mindesten aus seiner Monopolstellung.
Es ist deshalb zu verlangen, daB die Schule in erhéhtem
MafRe um Ersatz besorgt ist, der je nach der Persdnlich-
keit in einer Einstellung mehr nach der historischen oder
mehr nach der mathematisch-naturwissenschaftlichen
Seite liegen wird. Es ist mit einem gewissen Anschein
von Recht bezweifelt worden, ob der Schulunterricht
in Mathematik befahigt sei, den Schiler in dem gleichen

1. Reelle Gleichungen mit reellender algebraischen Gleichungen);

lateinische Aufsatz getan hat. Man verwies darauf,
dal meist nur ein verschwindend kleiner Teil der Schi-
lerschaft vom Mathematikunterricht wirklich ergriffen
wirde. Die Reformer antworten darauf: die Schul-
mathematik alten Stils h&ngt viel zu sehr an den
Buchstaben E ukiids; sie ist veraltet und hat keine
Weiterentwicklung erlebt, wie die wissenschaftliche
Mathematik. Will man die Mathematik von einem
W issensstoff zu einem Kulturfach erheben, so muf} ihre
Entwicklung auch in der Schule spirbar sein. Es muB
abweichend von Euk1ia eine Durchdringung von Geo-
metrie und Algebra stattfinden, wie sie in der Entwick-
lung der Mathematik erst seit Descartes maoglich war
(analytische Geometrie, aber auch geometrische Analyse
es muB weiter der
Funktionsbegriff eingefuhrt werden, der heute jedem
naturwissenschaftlich Denkenden derart in Fleisch und
Blut Ubergegangen ist, dall es ihn mit Staunen ergreift,
wie die Schulmathematik, der die Einfuhrung dieses
Begriffs an erster Stelle obgelegen hatte, so vollig daran
Vorbeigehen konnte. Mit dem Funktionsbegriff, an-
schaulich-geometrisch gefaRt, wird zugleich dasjenige
Gebiet der Schule erdffnet, dessen Ausbau erst die Ent-
wicklung der modernen Naturwissenschaften ermdglicht
hat: die Analysis, d. h. Differential- und Integralrech-
nung. Hiermit ergibt sich eine Fulle von Fragen, Auf-
gaben und Erkenntnissen, die von ganz anderer GrdoRen-
ordnung ist, als die in ihrem weiteren Ausbau doch recht
kinstliche Geometrie nach EuKLiuischer Art und die
Betrachtung der Gleichungen ersten, zweiten und allen-
falls dritten Grades, zu der man in der Schulalgebra
vordrang. Hand in Hand mit dieser Erweiterung und
Belebung geht eine Verbesserung der moralischen Quali-
tat des Unterrichts: K 1ein weist wiederholt auf Stellen
in Schullehrbuchern hin, wo heimlich und versteckt
von den Methoden der Infinetisimalrechnung Gebrauch
gemacht wird, ohne daB die notwendigen, ganz funda-
mentalen Schwierigkeiten und ihre Beherrschung in
einer dem Schiler irgendwie erkennbaren Weise aus-
einandergesetzt wirden: die Beweise werden ,er-
schlichen. (CAVALiERisch.es Prinzip, Fallgesetze.)
Hiergegen wenden sich die Unterrichtsreformer mit
allen Kréaften, als einer Methodik, die gerade den
kulturellen Wert der Mathematik aufs schwerste
schadigt. Aus dem Zusatz 1. entnimmt man mit
Erstaunen, wie spéat die ganze Frage der mathematischen
Unterrichtsreform Gberhauptin Angriff genommen wor-
den ist und wieviel noch gegen die ,Tragheit“, die in
den behordlichen Lehrplanen steckt, durchzusetzen ist.
Zum Teil freilich ist die Langsamkeit einer Reform
durch die Notwendigkeit vorgeschrieben, erst fir eine
geeignete Lehrerausbildung zu sorgen, und an diesem
Punkt ist es, wo die KLEiNschen Vorlesungen beschleu-
nigend eingreifen wollen.

Die Tendenz des KLEiNschen Vortrags war stets,
anregend zu wirken. Daher kommt es, daR dies Buch
auch fur den, der den eigentlichen Stoff beherrscht,
eine besonders schéne Lekture ist. Vielleicht wird
sogar erst derjenige, der sich friuher durch andere Dar-
stellungen durchgearbeitet hat, den vollen GenuB an
der KLEiNschen Darstellungskunst haben. Die Durch-
flechtung von Algebraischem und Geometrischem, die
Vertiefung, die in den Stoff der Schulmathematik durch
die Ubergeordneten Gesichtspunkte der Funktionen-
theorie kommt, andererseits der nahe Zusammenhang
zahlreicher Methoden der reinen Mathematik mit denen
der numerischen Auswertung — das alles ist nicht nur
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fur den Schulmann eine Freude und ein Gewinn zu
lesen. Das Spezielle wird prinzipiell benutzt, um die
allgemeinen Fragen daran anzuknipfen: tber den Funk-
tionsbegriff, Uber Mengenlehre, Uber Prazisions- und
Approximationsmathematik usw. das sind Exkurse, die
wesentlich zu dem Werk und zu der Art des KLEiNschen
Vortrages gehdren. GroBer Wert wird jeweils auf eine
kurze historische Einfihrung gelegt: lehrt sie doch am
besten die eigentimlichen Schwierigkeiten der einzu-
fuhrenden Begriffe und vor allem die Notwendigkeit
ihrer Entwicklung kennen. Mit Recht wird in der Unter-
richtsreform eine Bekanntschaft der Schiler mit der
Geschichte der Mathematik, soweit sie ihnen verstand-
lich sein kann, gefordert. Es ist dies ein Punkt, der auch
im Hochschulunterricht zu kurz kommt. Welche Hoch-
schule hat neben den ublichen Lehrauftragen fur Ge-
schichte der Philosophie solche fur Geschichte der Mathe-
matik und der Naturwissenschaften aufzuweisen?

Wenn Klein selbst an diese Vorlesungen, die in
zwei friheren Auflagen als autographierte Vorlesungs-
ausarbeitungen bei Teubner erschienen waren, zum
dritten Male die glattende Hand angelegt hat, so kann
man sicher sein, dal das Ergebnis seiner Kritik in jeder
Hinsicht standgehalten hat. In sachlicher und péda-
gogischer Hinsicht ist durch diese Vorlesungen ein Vor-
bild aufgestellt, das nicht bald zu Uberbieten sein
darfte. P. P. Ewald, Stuttgart.
ADICKES, E., Kant als Naturforscher. Bd. i. Berlin:

W. de Gruyter 1924. XX, 378 S. Preis geh. 13,50,
geb. 15 Goldmark.

Die Leistungen Kants als Naturforscher und Natur-
philosoph haben eine sehr verschiedenartige Ein-
schéatzung erfahren. Wahrend nicht nur Philosophen
wie Zollner und Stadler, sondern auch Natur-
forscher wie Helmholtz ihn als groBen Naturforscher
preisen, haben andere Naturforscher, E. Holtzmuller,
Gerland, und vor allen Dingen, Duhring duBerst ab-
fallige Urteile Uber ihn als Naturforscher ge&uBert.
Adickes zeigt, woher die verschiedenartige Beurteilung
rihrt. Er untersucht auf Grund jahrelanger grindlicher
Studien die naturwissenschaftlichen Leistungen Kants
in dem vorliegenden Werke und gibt eine zusammen-
fassende erschopfende Darstellung derselben. Zugleich
sucht er die Grundlage fur eine objektive Beurteilung
der Ansichten Kants dadurch zu gewinnen, daB er sie
an dem Problemstand seinerzeit maB. Nur wenn man
seine Theorien und Hypothesen gegen diesen Hintergrund
halt, 14kt sich ein wirklich gerechtes Urteil geben. Wei-
terhin zeigt er aber auch, daf zur richtigen Beurteilung
noch ein zweites ndétig ist, ,dal man namlich Kants
Geistesanlage nicht als die eines Naturwissenschaftlers
im eigentlichen Sinne betrachtet und von dieser Auf-
fassung aus dann falsche Anforderungen an ihn stellt".
Aus dieser von Grund aus falschen Einschatzung er-
klaren sich die gegensatzlichen Urteile, die Uber seine
Bedeutung als Naturforscher geduBert worden sind.
Adickes weist nun in seiner Einleitung in ausfihrlicher
und Uberzeugender Weise nach, ,daB Kant seiner
Geistesart nach zum Typus der abstrakten philoso-
phischen Denker, nicht zum naturwissenschaftlichen
Typus gehort”. Der Verf. zeigt an eingehenden Bei-
spielen, dal Kant weder Neigung noch Begabung zu
experimentell naturforschender Arbeit gehabt habe,
und daB er auch fur die mathematische Behandlung
naturwissenschaftlicher Probleme wenig Sinn und nur
eine geringe Vorbildung besal. Seine unbestreitbaren
groBen Leistungen auf naturwissenschaftlichem Gebiet
beruhen vielmehr auf glucklichen Intuitionen und
genialen Aper8us. Bei all seinen naturwissenschaft-
lichen Arbeiten Uberwiegt immer das allgemeinere

f Dis Natur-
[wissenschaftea

philosophische Interesse. Er geht immer aus auf grofle
Synthesen, und er bleibt dabei immer noch halb teils
Philosoph, teils Methodologe. ,K ants Stadrke ist die
Konzeption grofRer, umfassender Ideen, nicht ihre
Durchfihrung im einzelnen. Die bildet im Gegenteil
immer seine schwache Seite." Seine groBe Bedeutung
fur die Geschichte der Naturwissenschaften hat er vor
allen durch seine Arbeiten auf den Grenzgebieten zwi-
schen Naturwissenschaft und Philosophie erworben, in
welchen er als Erkenntnistheoretiker und Metaphysiker
redet, so vor allem durch seine wichtige dynamische
Theorie der Materie, durch seine Untersuchungen uber
das Wesen des Raumes und uber die Grundlagen der
Mathematik. ,In eigentlich naturwissenschaftlichen
Dingen dagegen hat er das Wort ergriffen als Ausnahme-
geist, als wissenschaftliches Genie mit der stark aus-
gepragten Fahigkeit zur Synthese, .zur vereinheitlichten
Zusammenfassung des weit Getrennten."

Man kann dem Verf. in dieser Beurteilung der Be-
deutung Kants als Naturforscher und Naturphilosoph
vollig zustimmen und muB ihm dankbar sein fur die
auBerordentliche groBe Mihe, mit der er die natur-
wissenschaftlichen Arbeiten Kants auf Grund der
Geistesverfassung Kants und unter richtiger Gegen-
Uberstellung der naturwissenschaftlichen Kenntnisse
der damaligen Zeit in ihrer richtigen Bedeutung heraus-
gearbeitet hat, seine Fehler ruckhaltlos nachweist,
aber auf der anderen Seite auch seine genialen Synthesen
und ihre grofe naturwissenschaftliche Bedeutung her-
vorhebt. Dieser erste Band enthalt auBer der aus-
fuhrlichen Einleitung die Darstellung von Kants
Erstlingswerk Uber die Schatzung der lebendigen Kréafte,
seine dynamische Theorie der Materie und die Lehre von
der Bewegung. Man kann dem Erscheinen des zweiten
Bandes, in dem fraglos auch die den Biologen interes-
sierende Teleologie Kants zur Darstellung kommt, mit
Spannung entgegensehen.

M. Hartmann, Berlin-Dahlem.
AUERBACH, FELIX, Das Zeisswerk und die Carl-
Zeiss-Stiftung in Jena. 5. Auflage. Jena: Gustav
Fischer 1925. 258 S., 282 Abbild, und 1 Bildnis von
Abbe. 17 x 24 cm. Preis geh. 6, geb. 8 Goldmark.

Vom Mikroskop zum Planetarium ... Die Ent-
wicklung der Optischen Werkstatte auf diesem Wege
im Verlaufe von 75 Jahren umfaBt ein Stick Kultur-
geschichte, zu deren erschopfender Darstellung eine
ganze Geschichtskommission ndétig ware. Auch diese
wurde der Aufgabe nicht gerecht werden kdnnen, weil
die Zeiss-,Regesten mehr als lickenhaft sind und
diejenigen, die allein sie ausfillen kénnten, tot sind.
Auerbach hat die Entwicklung der Werkstéatte, wenn
auch als AuBBenstehender, viele Jahre aus nédchster Nahe
kennengelernt und ist durch seine persdnlichen Be-
ziehungen zu Abbe, Czapski und Schott besser in der
Lage als irgendein anderer, wenigstens eine Einfuhrung
in die Entwicklungsgeschichte der Optischen Werk-
statte zu geben. Wenn die ,breitere Offentlichkeit"
heute von Zeiss etwas mehr weil3, als dall dort Mikro-
skope gebaut werden, so ist das zum guten Teil auf
sein Buch zuriickzufihren. Es ist immerhin ein erfreu-
liches Zeichen, daR es die 5. Auflage erlebt. Die Be-
schaftigung mit technischen Dingen gehdrt ja in
Deutschland — leider — nicht zur sog. allgemeinen
Bildung. Aber zum Glick gehdrt der Name Zeiss zu
denen, die man als popular bezeichnen darf. Er ver-
dankt ursprianglich die Popularitat den Mikroskopen,
dann dem ,Zeissglase”, und die Popularitat wird auf
das hdchste steigen durch das Zeiss-Planetarium, das
bald zu den Dingen gehdéren wird, die man gesehen
haben mukR. Arn. Berliner, Berlin.
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Ether-Drift Experiments at Mount Wilson. Dayton
C. Mirtrer (Proc. of the nat. acad. of sciences U. S. A.
11, 306). Bekanntlich versucht man den Atherwind
aus der relativen Bewegung der Erde gegen das durch
die im Durchschnitt ruhend gedachte Gesamtmasse des
Universums definierte Inertialsystem1) zu bestimmen.
Betrachten wir unter diesem Gesichtspunkt die ge-
nannte Abhandlung, so werden wir von ihr einen ein-
wandfreien Nachweis einer Abhangigkeit des Azimuts
des Atherwindes von der Ortssternzeit verlangen
mussen.

Die einzelnen Beobachtungsergebnisse werden nicht
mitgeteilt, sondern nur die aus einer groflen Anzahl
von Einzelmessungen abgeleiteten Resultate. Diese
werden in Form von Diagrammen wiedergegeben.
Fig. 1, S. 309 stellt nun das Ergebnis der Messungen
vom 9. bis 21. April 1921 vor. Man hat die einzelnen
Messungen stundenweise in Gruppen, ,sets“ genannt,
zusammengefalt. Unter diesen Gruppen wurden die
einer gleichen Sternzeitstunde entsprechenden wiederum
vereinigt, so daR das Gesamtresultat zu 6 Endwerten
fuhrt. Die Fig. 1, in der diese zusammengestellt sind,
14kt aber keine Anderung des Azimuts mit der Sternzeit
erkennen. Ich lese folgende Azimute im Sinne Nord gegen
West ab: oll55m = 51°; 5h2im = 290; 12hi7m = 26°;
15h45m = 29°; i8h47m = 270; 22h50ra = 35°. Diese
Werte sind praktisch zu einem Mittelwert vereinbar,
kénnen also fiir einen Atherwind infolge der Bewegung
der Erde in ihrer Bahn oder iberhaupt im Raume
nicht in Betracht kommen. Die bei den Versuchen
erhaltene Streifenverschiebung in dem Interferometer
mufl daher eine andere Ursache haben.

In Fig. 4 werden die Beobachtungsergebnisse vom
4., 5. und 6. September 1924 dargestellt. Die An-
ordnung dieser Figur laBt allerdings die im Text be-
merkte Tatsache, dall diese Messungen bei einer deut-
lichen Verschiebung der Streifen GroBe und Richtung
des Atherwindes wie auf dem Mt. Wilson ergeben haben,
nicht erkennen. Die Resultate sind blo nach Himmels-
richtungen eingetragen und besagen daher gar nichts.
Sie stellen vermutlich in jeder Kurve die in einer be-
stimmten Stunde gefundenen Streifenverschiebungen
dar. Ich habe von oben aus gerechnet Kurve 6 bis
einschlieBlich 10 gemittelt, da sie ihrem Verlauf nach
nahezu derselben Stunde angehoren dirften. Aus dieser
Untersuchung erhalte ich fir die neuen aufeiner Horizon-
talen gelegenen Punkte folgende Verschiebungen in

Bruchteilen der Streifenbreite mit den darunter-
stehenden m. F. von links nach rechts:

—0,017 +°»°43 +0,070 +0,093 +0,020 —0,063
+ 18 + 17 + 37 = 25 + 18 =+ 29
— 0,087 —0>°83 —0,010
+ 29 + 18 + 18

Aus diesen Zahlen ergibt sich nach der FormellL I-R2

mit der beobachteten Héchstverschiebung Z= 68,6 m;
X= 4,57 «io~5cm) von 0,093 eine Geschwindigkeit
von 7,5 + 1 km, d. i. ein Viertel des erwarteten Effektes.
Da aber die Messungen gar nicht nach Sternzeitstun-
den angegeben werden, kann, wie oben ausgefihrt, von
einem Nachweis des Atherwindes durch diese Art der
Mitteilung keine Rede sein.

Dagegen lassen sich die Beobachtungen vom 27. Mérz
bis 9. April 1925 besser diskutieren. Sie werden zweimal

X) Vgl. hierzu: J. Bauschinger, Die astronomische
Festlegung des Tragheitssystems. Naturwissenschaften
47, 1005.

in verschiedener Form graphisch dargestellt. Fig. 2
bringt die gesamte Anzahl der Beobachtungen ini3Werte
vereinigt, wahrend Fig. 5 dieselben zu 10* Werten
vereinigt. Liest man aus Fig. 2 die einzelnen Werte ab,
so erhalt man eine doch etwas von der so schén aus-
gefallenen Kurve in Fig. 5 abweichende Verteilung der
Werte. Durch diese 14t sich, wie aus der beigegebenen
Zeichnung zu ersehen ist, kaum eine Kurve in dem
gewilinschten Sinne legen. Mirrer hat fir die Fig. 5
manche Werte anders behandelt, wobei besonders auf-
fallt, daB der Wert bei i3h27m nach Fig,2 rund 65°
Nord gegen West in Fig. 5 bei 180 eingezeichnet ist.
Es ist also eine von den beiden Zahlen entweder bei der
graphischen Darstellung versehentlich entstellt worden,
oder es sind mit den Werten hier nicht mitgeteilte
MaRnahmen vorgenommen worden. Wird die Fig. s
im Sinne der Fig. 2 berichtigt, so wird es sehr wenig
wahrscheinlich, daB eine mit der Sternzeitstunde gleich-
laufende Veranderung des Azimutes vorliegt (s. die bei-
gegebene Figur). Da bei gegebener geographischer

Ost

Obige Figur stellt im wesentlichen die Fig. 5 der be-
sprochenen Arbeit vor, nur sind die aus Fig. 2 von
Mitter nicht Ubertragenen Werte hier durch Kreuze
gekennzeichnet, und ferner ist der eine in einen Kreis
eingeschlossene Punkt nach den Angaben der Fig. 2
in die durch den Pfeil angedeutete Lage zu versetzen.

Breite Sternzeit, Stundenwinkel und Azimut zur Be-
stimmung der Deklination des Zielpunktes der Be-
wegung fuhren, so kann man die Fig. 5 fur sich allein
unter der Annahme ihrer Korrekteit in der gegebenen
Form nach dieser Richtung hin auswerten. Es er-
geben sich stark voneinander verschiedene Werte der
Deklination des Apex, und damit die SchluRRfolgerung,
daB die Kurve mit der Bewegung der Erde in ihrer
Bahn und der der Sonne nach dem allgemein ange-
nommenen oder auch einem anderen Apex dieser Be-
wegung nicht vereinbar ist.

Es ist zu verlangen, daB solche Beobachtungen, tber
einen grofen Teil des Jahres fortgesetzt, die Bahn-
bewegung der Erde genau wiedergeben. AuBerdem
dirfen sie nicht nur an einem Ort gemacht werden.
Auch ist die Hohe zum Nachweis einer Anderung des
Atherwindes mit derselben stark zu variieren. Hier
sei die Jungfrau in der Schweiz zur Einrichtung meh-
rerer Beobachtungsstationen in verschiedener Héhe als
sehr geeignet vorgeschlagen oder auch die Hochgipfel-
station der Harvardsternwarte in Peru, die ebenfalls mit

) Es handelt sich hier tatséchlich nur um zehn
verschiedene Werte, da von den elf Punkten der erste
und letzte in dieselbe Stunde fallen, also offenbar auf
demselben Beobachtungsmaterial beruhen. DaMitier
ausdricklich von ,eleven® schreibt, muRte ein Punkt
bei der Reproduktion der Figur 5verloren gegangen sein.
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einer Bahn bequem zu erreichen ist, worauf mich Geheim-
rat Des Coudres gesprachsweise aufmerksam machte.
Zusammenfassend ist also zu sagen, dall die Ergeb-
nisse von Miller zum mindesten in der mitgeteilten
Form fiir das Vorhandensein eines Atherwindes durch-
aus nicht beweisend sind, ganz abgesehen davon, daR
Miller im Juli 1924 in Cleveland mit demselben Inter-
ferometer keine StreifenVerschiebung beobachten konnte.
Man kann nur mit Spannung einer ausfuhrlichen Ab-
handlung Uber die Versuche auf dem Mt. Wilson ent-
gegensehen und hoffen, daB die Experimente im Falle
einer notwendigen Klarung auch bei uns in Angriff
genommen werden kdnnen. J. Weber.
Marsaufnahmen in verschiedenfarbigem Lichte.
Fur die Marsforschung ergeben sich interessante An-
regungen aus einer Beobachtungsreihe, die w. H.
W rightl) 1924 mit dem Crossleyreflektor der Lick-

Fig. x. Fig. 2.
Nahezu gleichzeitige Aufnahmen des Mars im violetten
(Fig. 1) und im ultraroten (Fig. 2) Lichte.

Fig. 3-
Zwei durchschnittene und in der Mitte aneinander-
gelegte Bilder. Linke Halfte: im violetten Licht.
Rechte Halfte: im ultraroten Licht.

Sternwarte ausgefuhrt hat. DaB bei photographischen
Aufnahmen der Marsoberflache ein Gelbfilter verwendet
werden muB, damit die Bilder dem Eindruck bei der
direkten Fernrohrbeobachtung entsprechen, ist bekannt.
Die Abweichungen, die bei Aufnahmen in anderem
Lichte auftreten, sind die Grundlage des WRiGHTschen
Verfahrens. In der einen Reihe von Aufnahmen werden
die Ublichen photographischen Platten ohne Farbfilter
verwendet; wirksam ist hierbei also blaues und violettes
Licht mit der mittleren Wellenldnge 4400 AE. Fur die
andere Reihe kommen mit Kryptocyanin sensibilisierte
Platten, die einen engen Empfindlichkeitsbereich im
ultraroten Spektralgebiet bei 7600 AE haben, und ein
entsprechendes Filter zur Anwendung.

X) Photographs of Mars made with light of different
colors. Lick Observatory Bulletin Nr. 366.

T Die Natur-
wissenschaften

Die Bilder der beiden Reihen sind grundsatzlich ver-
schieden Die ultraroten Bilder zeigen die. bekannten
Merkmale der Marsoberflache, die hellen und dunklen
Gebiete mit ihren groBenteils wenig verdnderlichen
Umrissen. Sie zeigen sie schéarfer als Aufnahmen in
gelbem Lichte, die auch in geringerer Zahl gemacht
worden sind und dem direkten Anblick entsprechen.
Auf den violetten Bildern ist nichts von diesen Ober-
flachenmerkmalen zu sehen; sie zeigen eine fast gleich-
maRig erleuchtete Scheibe, aus der nur die Polkappe
heller hervortritt. Was wir im violetten Lichte sehen,
ist also offenbar nicht die Oberflache des Planeten.

Die roten und die violetten Aufnahmen zeigen noch
andere charakteristische Unterschiede. Bei den roten
Bildern nimmt die Helligkeit nach dem Rande hin ab,
die Planetenscheibe hat auf ihnen keine scharfe Be-
grenzung Das ist eine Erscheinung, die auch bei der
Sonne und bei Jupiter auftritt und durch die Ab-
sorption des Lichtes in deren Atmosphéaren erklart
werden kann. Wir missen also auch auf dem Mars eine
Atmosphéare annehmen, die rote und ultrarote Strahlen
absorbiert, aber doch nur in dem Mafe, dall das Sonnen-
licht auf dem Hinein- und Herauswege (auBer am
Rande) nicht vollstdndig verschluckt wird. Fur vio-
lettes Licht scheint diese Atmosphéare aber génzlich
undurchsichtig zu sein. Nach dem Muster unserer
Luft kdnnte man annehmen, daR die kurzwellige Strah-
lung zum groBten Teile zerstreut wirde. Dem wider-
spricht aber die Tatsache, dall die Gesamthelligkeit des
Mars im violetten Lichte nur etwa 10% des Betrages
erreicht, der bei vollstdndiger Streuung zu erwarten
wéare. Eine Klarung dieser Frage ist mit den bis jetzt
vorliegenden Beobachtungen noch nicht mdéglich.

Die froten Bilder sind kleiner als die violetten,
wahrend bei entsprechenden Aufnahmen der Venus
eine solche Verschiedenheit nicht'auftritt. Wenn man
die gemessene GroBendifferenz als reell hinnimmt, ergibt
sich fur die bei diesen Aufnahmen wirksame Atmosphére
eine Héhe von 100 km. Der Durchmesser 13t sich auf
den violetten Bildern mit weit grofRerer Genauigkeit
messen als am Fernrohr. Den EinfluR der Plattensorte
muB man durch Eichungen mit bekannten Distanzen
(Doppelsterne) zu beseitigen suchen.

Sehr merkwiirdig sind die Erfahrungen mit der
weiBen Polkappe, die bei der visuellen Beobachtung
ein auffalliges Gebilde ist und meist als eine Schnee-
kappe auf der Oberflache des Planeten angesehen wird.
Sie tritt sonderbarerweise auf den ultraroten Bildern
nur wenig hervor; sie ist sichtbar, aber doch nicht
starker als andere helle Oberflachengebiete. Auf den
violetten Bildern, auf denen sonst nichts zu sehen ist,,
ist gerade die Polkappe die augenfélligste Erscheinung.
Ob sie deswegen als ein atmosphérisches Gebilde an-
gesehen werden muB, laRt sich bei der Unsicherheit
der theoretischen Spekulationen noch nicht entscheiden.
Wolkenahnliche Bildungen treten in der Marsatmo-
sphédre auf. An einigen Tagen fand sich auf den vio-
letten Aufnahmen auch eine schwach leuchtende Kappe
Uber dem anderen Pol, und hé&ufig erschienen (auch
nur im violetten Licht) hellere Streifen, die in einer der
Rotation entsprechenden Zeit Gber die Planetenscheibe
wanderten.

Naturgemé&R sind durch diese Versuche mehr Fragen
aufgerollt als gelést worden. Bei der Marsopposition
1926, bei der Mars nicht so nah sein wird wie 1924,
aber in bedeutend nordlicherer Deklination, wird sich
vermutlich mehr erreichen lassen. Kruse.
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