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I. Die  B e w e g u n g e n  der F ixs t erne .  

Von J .  Hopmann-Bonn.  

I .  

Die Fortschritte der Astronomie in den letzten Jahren beruhen groflen- 
teiIs nattirlich in der vervollkommneten Technik, den amerikanischen 
Rieseninstrumenten usw., dann in der Anwendung neuer, zumeist physi- 
kalischer Beobaehtungsmethoden, weiter dann darin, dab wit mit fort- 
schreitender Zeit mehr und mehr Frfichte aus den mtihevollen Arbeiten 
der zwei bis drei Generationen vor uns ziehen k6nnen. Vor allem aber 
werden die neuen Erkenntnisse bedingt durch das immer innigere Zu- 
sammenarbeiten sonst getrennter Methoden: Eine Teilung in Astronomie 
(Positionsbestimmungen) i m  5.1teren Sinne und Astrophysik ist ein Un- 
ding, beide sind sich gegenseitig unentbehrlich. Gerade das Studium 
der Bewegung der Fixsterne zeigt dies aufs deutlichste. Und so werden 
sich in den folgenden Darlegungen naturgem~ge Seitenblicke in verschie- 
dene Teilgebiete der Astronomie ergeben. 

Es ist Eigenart der Aufgabe, die Struktur und Bewegungsverh~lt- 
nisse des Kosmos aufzufinden, dab viele Jahre rastloser meehanischer 
Massenarbeit n6tig sind, um das erforderliche Tatsachenmaterial zusam- 
menzutragen. Die Distanzen der Sterne voneinander z~thlen nach vielen 
Billionen yon Kilometern. Ihre relativen Geschwindigkeiten sind im 
Durchschnitt etwa nut 2 o - 5 o  km/sek. So massen Jahrzehnte vergehen, 
bis die Eigenbewegungen (Richtungs~nderungen) der meisten Sterne 
bei aller Pr~izision moderner astronomischer Megkunst genfigend ge- 
sichert sind. Der Spektrograph liefert zwar sehneller wenigstens eine 
Komponente der Sternbewegung, die Radialgeschwindigkeit; in beiden 
FSllen muI3 abet weiter auch die Zahl der beobachteten Objekte grot3 
sein, sonst entbehren die nachfolgend zum Teil ausfiihrlich zu schildern- 
den Ergebnisse einer statistisehen Sichtung des Materials der n6tigen 
Sicherheit. 

Es ist teider hier nicht mOglich, n~her auf die eine oder andere dieser 
Sammlungen gleichartiger Messungen einzugehen. Dem Fernerstehenden 
bieten solehe Sternkataloge gar nichts, zumal aus ihnen ja direkt meist 
nichts Neues zu ersehen ist. ErwS.hnt seien aber wenigstens einige. 
R. PRAGZER (1) hat in Babelsberg die 0r ter  yon Anhaltsternen ffir das 
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2 J. HOPMANN: 

yon dem Potsdamer Observatorium fibernommene Stfick derinternationalen 
Himmelskarte sowie ihre Eigenbewegungen bestimmt, M6NICHMEYER (2) 
in Bonn gibt die Ergebnisse jahrelanger Beobachtungen yon 2199 Sternen 
am Meridiankreise, G. STRUVE (3) teilt eine l~.ngere Liste yon in Wilhelms- 
haven beobachteten Sternen mit. Sehr zu begrfiflen ist die endliche Fertig- 
stellung der Neubearbeitung ROMI~ERscher (4) Beobachtungen. E. RfdMKER 
hat in den vierziger Jahren etwa 18000 Sterne in Hamburg beobachtet, 
die damals aber nicht genfigend einwandfrei reduziert wurden. Die 
Neubearbeitung erh6ht den Vfert dieses alten Materials ganz betr~cht- 
lich. Hier sind auch die neueren VerSffentlichungen KiYSTNERS und 
HOPMANNS ZU nennen (6), die die Grundlagen zur Eigenbew'egungsbestim- 
mung in verschiedenen Sternhaufen g~ben (M 3, M II ,  M 705, N.G.C. 7789, 
N.G.C. 6939 yon KOSTNER, N.G.C. 5466 yon HOPMANN). Was spektro- 
skopische Radialgeschwindigkeiten anlangt, so ist vor allem die Viktoria- 
sternwarte in Kanada zu nennen, die mit ihrem Riesenspiegelteleskop 
yon 1,8o m 0ffnung in sehr kurzer Zeit 594 Sterne durch mindestens 
je sechs Aufnahmen nicht nur beobachtet, sondern auch fertig gemessen, 
reduziert und ver6ffentlicht hat (6). 

Aus dem Vergleich der Fixsternpositionen verschiedener Epochen ge- 
winnen wit deren Eigenbewegung. Aus ihnen und den Radialgesehwindig- 
keiten schlieBen wit welter auf die ZustXnde des Kosmos. Um den Wert  
verschiedener Arbeiten auf diesem Gebiete im vergangenen Jahre zu ver- 
stehen, sei bier einiges aus der geschichtlichen Entwicklung des Problems 
angeftihrt. 

Der ~ltere HZRSCREI. leitete um I79o aus den Bewegungen yon nut 
I2 Sternen ab, dat3 sich das Sonnensystem unter ihnen etwa in Richtung 
des Herkules bewege. Lange Zeit wurde diese Behauptung stark ange- 
fochten und erst 1837 yon _A.RGELANDER roll best~,tigt, der auf Grund 
neuer Beobachtungen die Eigenbewegungen yon 380 Sternen dazu heran- 
ziehen konnte. In der Folgezeit geschahen noch zahlreiche derartige Be- 
stimmungen des Apex der Sonnenbewegung. Alle ergaben ungef~hr die 
gleiche Richtung, mehr oder weniger versehieden. Tells lag dies natfirlich 
an der Genauigkeit der benutzten Eigenbewegungen, teils abet auch, 
wie wit heute wissen, an der Auswahl der Sterne. Diese ~lteren Arbeiten 
betrachteten die r~umlichen Bewegungen der Sterne als v611ig regellos. 
Um I9OO gelang zuerst KOBOLD, dann KAPTEYN der Nachweis, dab die 
Verh~ltnisse der Eigenbewegungen sich besser darstellen lassen, wenn man 
statt  der Regetlosigkeit annimmt, die Bewegungen der Sterne bevorzugen 
zwei bestimmte einander entgegengesetzte Richtungen, die der Ebene der 
Milchstrafle nahezu parallel sind. Nach KAPZEYN gleichen die Stei"ne 
zwei Fischsehw~rmen, die einander entgegenschwimmend, sich durch- 
dringen. - -  Dieser dualistisehen steht die unitarische oder ellipsoidische 
Theorie SCHWARZSCHILDS gegenfiber. Stellen wir uns ffir einen Augenblick 
alle Sterne in einem Punkt vereinigt vor, und lassen dann alle sich mit der 
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Geschwindigkeit und Richtung bewegen, die jedem eigen ist. Nach einer ge- 
wissen Zeit, nachstehend ist I Sekunde daftir angenommen, haben sie sieh 
dann in einen Geschwindigkeitssternhaufen zerstreut. Dieses-Gebilde hat 
nach SCHWARZSCmLD etwa die Form eines Ellipsoids, dessen gr6t3te Achse 
eine bestimmte Richtung in der Milchstrat]enebene hat, W~hrend die 
kleinste zu ihrem Pol gerichet ist. Anschliet3end an beide Theorien haben 
dann EI)DIN6TON, CHARI.IER, HAI.• U. a. verschiedene Untersuchungen 
angestellt, die insbesondere aueh das Material nach den versehiedenen 
Spektraltypen trennten, wobei sich sehon mehrere Merkwfirdigkeiten 
zeigten, ohne dab aber welter dartiber berichtet sei. In den letzten Jahren 
hat sich nun vor allem unsere Kenntnis auf dem Gebiete der Entfernungen 
(Parallaxen) einzelner Fixsterne gewaltig erweitert, was nun yon G. STR6~- 
BERG (7) in seiner wichtigen Arbeit wie folgt verwendet wurde. 

Bisher hatte man in den erw~hnten Arbeiten meist nut die Richtungs- 
~nderungen (E. B.) oder die Komponente der Bewegung des Sterns auf 
uns zu oder fort (Rad. Geschw.) benutzt. Bei Sternen, deren E. 13., Rad. 
Geschw. und Distanz bekannt ist, lassen sich abet die r~tumlichen drei 
Komponenten der Bewegung inbezug auf die Sonne berechnen. Wird 
an diese Werte die durchschnittliehe Geschwindigkeit der Sonne unter 
dem Gros der Fixsterne (20 km/sec, in Riehtung a = 27 o°, ~ = + 3 O°) 
angebracht, ferner das Achsensystem in die Ebene der MilchstraBe ge- 
dreht, so lassen sich nun die einzelnen Bewegungen der Sterne gegenfiber 
dem Mittel aller viel mehr der Wahrheit gem~f3 darstellen, als es frfiher 
m6glich war. Ftir rund I3oo Sterne, die alle den sp~teren Spektraltypen 
F G K M angeh6ren, hat STR6MBERG mit seinen Mitarbeitern die Unter- 
suchung gemacht. Innerhalb jedes Typus wurde noeh nach Riesen und 
Zwergen, absolute Helligkeit ~ 3 m getrennt. Dutch dreidimensionale 
trigonometrische Interpolation ergaben sich nun ffir die Fl~chen gleich 
h~ufiger t3ewegung ellipsoidische Gebilde, etwa dem SCHWARZSCmLDsChen 
entsprechend, die in anschaulichen Diagrammen dargestellt wurden. Aus 
ihnen lassen sich folgende Schlfisse ziehen: 

I. Die roten Riesen (M-Typus) bewegen sich im wesentlichen nach 
allen Richtungen hin gleich h~ufig. Eine Bevorzugung der Milchstraflen- 
ebene ist nur schwach angedeutet. Die geringen Geschwindigkeiten 
herrschen vor, hohe sind selten. 

2. Geh t  man zu den K-, G-, F-Riesen fiber (gelbe bis weit]gelbe Sterne), 
so wird die Bevorzugung der Milchstrafle stetig starker, wit bekommen 
ausgesprochene Geschwindigkeitsellipsoide. 

3. Die Sterne A6 bis F9 zeigen einmal die gleiche Erscheinung, aufler- 
dem abet haben wir eine zweite Stelle hoher Bewegungshgufigkeit; etwa 
20% der in dieser Gruppe untersuchten Sterne bewegt sich in gleicher 
Richtung, wie die Mitglieder des besonders durch L. Boss bekannten 
Bewegungshaufens in den Hyaden. Es geh6ren also zu dieser Gruppe 
noch zahlreiche Sterne etwa des gleichen Spektraltypus, die sich fiber den 

I* 
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ganzen Himmel verteilen, so nach H E R T Z S P R U N G ( 8 ) ,  Z. B. Gr. 34, I2 Can. 
yen. und besonders Atair. 

4. Die Zwerge der Spektralktassen G, K, M zeigen ebenfalls stark 
eIlipsoidische Geschwindigkeitsverteilung, auch ungef~thr paratleI zur 
MilchstraBenebene. In dieser ist aber die gr6t3te Achse der Figur urn 
etwa I5o ° gedreht gegentiber der Lage bei den Riesen. Richtung und 
Gr613e der h~iufigsten Bewegung unter den Zwergen entspricht etwa dem 
K~PTEYNschen Sternstrom I, wS.hrend Strom I I  im wesentlichen dutch 
die Giganten gebildet wird. Wie schon frfiher bekannt, zeigen welter die 
Zwerge im ganzen fast die doppelte durchschnittliche Raumgesehwindig- 
keit wie die Riesen. 

5- Interessant ist welter das Verhalten aller untersuchten Sterne, 
Riesen und Zwerge, mit Geschwindigkeiten fiber Ioo km/sec. Ihre auf 
die Milchstral3enebene projizierten Bewegungen verrneiden ausnahmslos 
den ersten Quadranten galaktischer L~inge (etwa die Richtungen zwischen 
Aquila und Cassiopeia). 

Dieses Verhalten der Sterne hoher Geschwindigkeit wird ebenfalls, 
unabhXngigvon J. OORT (9) studiert. Er finder, dab bis zu 6okm/sec. Raum- 
gesehwindigkeit herunter alle Vektoren den ersten Quadranten und etwas 
darfiber hinaus der Milchstrat3e vermeiden. Erst bei geringeren Gesehwin- 
digkeiten tritt, aber dann sofort, eine gleichm~iBigere Verteilung auf. 
Dabei scheint noch der mittlere Zielpunkt der Bewegung mit der Geschwin- 
digkeit im Zusammenhang zu stehen, wie nachstehende Zahlen zeigen: 

Mittlerer Zielpunkt 
Raumgesehwindigkeit aus Radial- I 

gesehwlndigkeiten I aus E. ]3. 

6z--IOO kin/see 212 °-4- 6 ° 211°-t- I3 ° ) Galakfische 
xoo--zoo - 244 -4- IO 234 -+- I5 I Breite etwa 

~=oo  ) aTO =t:zo 253 -}- 7 --5°" 

Objekt Durehsehnlttliehe Mhtlerer Zielptmkt 
Bewegung L,~nge Brelte 

9 6 planet. Nebel . . . . .  
1o kugelf6rmige Sternhaufen . 
31 Splralnebel . . . . . .  
der z KAPTEYNschen Str6me . 

3 ° kin/see 
70 • 

200 

20 ~, 

220 ° 

260 

276 
I 67  bzw. 347 

- -  i 4  ° 

- - Z O  

--33 
O 

~be r  die Ursache dieser Erscheinung wissen wir noch niehts. AuG 
fallend ist auch der zweite Teil obiger Tabelle, wobei noch zu beachten 
ist, dab die Masse des Milchstragensystems nach den Untersuchungen yon 
S~aPLEY und HoI,~AN~ (unver6ffentlicht) etwa senkrecht z u  den obigen 
Richtungen in etwa 325 ° galaktischer LS.nge liegt. Weitere Schliisse 
kann man w0hl noch nicht hieran knfipfen. Doeh vergleiche man hier- 
mit  auch die sp~tter besprochene Theorie KAm:EYNS. 
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Die Angabe ftir die gasft~rmigen planetarischen Nebel ist einer Unter- 
suchung von WIRTZ (10) entnommen, der daftir das hervorragende Beob- 
achtungsmateriaI der Licksternwarte heranzieht. Hier interessiert weite: 
die noch unaufgeklttrte Tatsache, dab die Bewegungen der Gasnebel mit  
ihrem scheinbaren Durchmesser und mit abnehmender Totalhelligkeit 
wachsen. Weiter zeigt sich eine Bevorzugung der Milchstratlenebene, 
eine ellipsoidische Geschwindigkeitsverteilung. Die Zahlen for die Kugel- 
haufen und Spiralnebel entstammen einer Untersuchung yon Hov- 
~A,-qx (I1), sie decken sich im wesentlichen nahe mit einigen Ergebni3sen 
yon WIRTZ (12). HOP~fANN versucht den Nachweis zu ftihren, dal3 die 
Spiralnebel lind Kugelhaufen kosmisch gleichzustellen seien, d.h.  dat3 
jene nicht ferne Weltinseln, der Milchstrafle koordiniert, sind wie frtiher 
meist angenommen. Ftir eine Subordination spricht auch die mittlere 
Parallaxe von IOO Spiralnebeln, die, im einzelnen noch nicht publiziert, 
LUNDMARX(/$) aus ihren Eigenbewegungen auf Grund neuer Messungen 
der Licksternwarte erhalten hat. Vor allem abet kommt auch VAN MAA- 
YEN(14) vom Mount Wilson zum gleichen SchluB. Er hat nunmehr bei 
sieben Spiralen interne Bewegungen festgestellt dutch Stereokomparator- 
vergleich von Platten, die tiber ein Jahrzehnt auseinanderliegen. Bei allen 
zeigen die Nebelknoten ein Entwickeln der Spiralarme, und so groB, dab 
sie - -  bei Distanzen dieser Objekte yon Millionen von Liehtjahren nach 
der tilteren Weltinseltheorie Geschwindigkeiten yon tiber 3o0 oo0 km/sec 
haben mtiflten, wtihrend ihre Gleichstellung mit den K u g e l h a u f e n -  
IO oo0 Lichtjahre und mehr - -  auf Geschwindigkeiten ftihrt - -  500 km/sec 
- -  die den spektroskopisch festgestellten entsprechen. 

Nach diesem Ausflug in die gr613eren Tiefen des Universums kehren 
wir in unsere engere Umgebung zurtick. Der im Anfang dieser Darstel- 
lungen (S. 3) erwtthnte Tau,usstrom ist erneut mit anderen Bewegungs- 
sternhaufen, d. h. Sterngruppen, oft tiber scheinbar weite Teile des Him- 
mels zerstreut, die sich durch systematische E.B. und Rad. Geschw. ihre: 
Mitglieder verraten - -  yon RAs~tusoN (15) untersucht worden. Verbunden 
mit einer Kritik frtiherer Arbeiten sucht er aus allem vorliegenden Beob- 
achtungsmaterial soweit als m6glich abzuleiten, welche Sterne geh6ren 
zur jeweiligen Gruppe, welches ist ihr gemeinsamer Fluchtpunkt, ihre 
Distanz yon uns, die Raumgeschwindigkeit, die Leuchtkraft der einzelnen 
Sterne und ihre rttumliche Verteilung. Recht sicher gelingt dies bei den 
4o Sternen des eigentliehen Taurusstroms, die zumeist ja den Hyaden 
angeh6ren, im ganzen A- und F-Sterne ziemlich hoher Leuchtkraft, die 
sich eng zusammengeballt mit 40 km/sec, jauf einen bestimmten Punkt  
nahe der Milchstrat3enebene bewegen. Eine frtihere Untersuchung yon 
KAvrzvx und DE SITTER (I904) - -Ausmessung der Hyaden auf Grund yon 
Bonner, Potsdamer und anderen photographischen Aufnahmen und einer 
vorhergehenden Triangulation am Bonnet Heliometer dutch WIRTZ - -  
hatte gezeigt, daft unter den sehwachen Sternen in dieser Gegend nur 
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wenige zur eigentlichen Gruppe geh6ren. So ist v.ax MAa,xz.x(16) dann 
auch nicht sehr erstaunt, etwas auflerhalb des Zentrums der Gruppe in der 
Umgebung yon Aldebaran nut zwei Sterne zu finden, die an der Strom- 
bewegung sieh beteiligen. Sie sind sehr schwach, also Zwerge in heutiger 
Bezeichnungsweise, w~ihrend die 40 anderen zu den normalen Riesenge- 
h6ren. Aueh HERTZSPRU~G(17) kann zwei weitere Objekte, beides DoppeI- 
sterne, den Hyaden zufiigen, mittelhell, und die Existenz eines weiteren 
Zwerges wahrscheinlich machen. Sollte es nicht in naher Zukunft m6glich 
sein, unsere Kenntnisse dieser Gruppe so zu erweiteren, wie es neuerdings 
bei den Plejaden m6glich war? 

R~.umlich wit scheinbar welter zerstreut ist die B~trenfamilie, der unter 
anderem die Hauptsterne des groBen Bgren, dann Sirius, a Coronae, 
7 Piscium und auch manche Sterne des Sfidhimmels, wie a Volantis an- 
geh6ren, auch hier meist A-Sterne. Die Gruppenbewegung ist mit 
30 km/sec etwa auf das Sternbild Scutuin in der MilchstraBe gerichtet. - -  
Die Plejaden und die Praesaepe sind andere bekannte Bewegungshaufen, 
fiiumlich enger gedrS.ngt und welter yon uns als die erst genannten. "Ffir 
erstere ist dureh die Arbeit TROMVZ.ERS(18) die Zahl der zur Gruppe ge- 
h6rigen schwaehen Sterne gewaltig erweitert worden, 176 zghlt er als 
gesichert, und fiber 30 als wahrscheinlich. "Ffir die Praesaepe fehlt es noch 
an zuverl~issigen neuen Beobachtungen. Eine weitere r~iumlich wie 
scheinbar ausgedehnte Sterngruppe ist der Perseushaufen (_nicht mit dem 
bekannten Sternhaufen h undz  Persei zu verwechseln). Seine 45 Mit- 
glieder geh6ren, so welt bisher bekannt, zu den absolut sehr hellen Sternen 
aller Spektraltypen. Aueh hier Bewegung parallel zu Milehstrafle, aber nur 
6 km/sec gegenfiber unserer sonstigen Umgebung. Ein Gegenstfick hierzu 
ist der Scorpio-Centaurushaufen auf der Sfidhalbkugel, 166 ebenfalls meist 
sehr helle Sterne, Fluchtpunkt der Bewegung wiederum nahe der Milch- 
stra~enebene. Ras~trsoN betrachtet welter eine Reihe yon Sterngruppen, 
die jede ffir sich wohl ebenso wie die obigen, tin organisches Ganzes sind, 
ffir die uns aber bis heute noch vielerlei Beobaehtungsdaten fehlen. Die 
Namen der wichtigsten sind: Sterne um Coma Berenices - -  zu denen 
aber die Hauptsterne des sichtbaren Haufens nur zum Tell geh~ren--  je 
eine Gruppe im Orion und Corona Borealis und tint, deren Mitglieder wohl 
mit 6I Cygni gemeinsame Bewegung haben. Zwar sind fast alle der 
Ras~trsoxschen Bewegungshaufen yon anderen Forschern gefunden 
worden. Der Wert seiner Arbeit liegt in der Erweiterung und Sammlung 
des vorliegenden Materials und seiner einheitlichen Bearbeitung. 

Einen weiteren Versueh in dieser Riehtung verdanken wir HERTZ- 
SVRVNa (19). Er bringt an die Stromeigenbewegung der Hyaden und 
der Praesaepe die yon KAVT~Y~ gefundene systematisehe Verbesserung 
an, zeigt dann, dab die Fluchtpunkte beider Gruppen zusammenfallen, 
sie sich also parallel im Raume bewegen. Die Distanz der Praesaepe 
ergibt sieh zu etwa 5oo Lichtjahren, wenn die der Hyaden 14o ist. 
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Die verschiedenen wohlbekannten Sterngruppen bestehen nach unserer 
heutigen Kenntnis fiberwiegend aus absolut sehr hellen Sternen. So ist 
es auch bei den fernen Gruppen, den lokalen Verdichtungen der Milch- 
straBe, wie h und Z Persei, M 35, 36, 37 usw. Diese sind uns so fern, 
dab eine Trennung in Gruppensterne und andere des Vorder- oder Hinter- 
grundes aus den Eigenbewegungen vorab noch nicht m6glich ist. Aueh 
die von JoY frfiher und besonders die von P.~-z~cE (20) abgeleiteten E. B. 
bei M 37 und 36 halte ich vorlAufig nur ftir Rechenergebnisse. 

Durch die Bewegung der Sonne in ihrer Umgebung entsteht bekannt- 
lich die als Motus parallacticus bezeichnete systematische Eigenbewegung 
der Sterne. Sie wird (in Bogensekunden pro Jahr) um so geringer sein, 
je ferner die zu untersuehenden Sterne sind, so dal3 der mittlere m. p. 
ftir bestimmte Sterne einen Anhalt ffir deren Entfernung gibt. So wird 
durch van  DEs KAm" (21) der m. p. der Sterne Io ~ und I3 ~" untersucht. 
Das Beobachtungsmaterial daffir lieferten die E.B. der Anhaltssterne, 
die auf versehiedenen Sternwarten zur Ermittlung der Distanzen hellerer 
Objekte beobachtet waren. Unter Berficksichtigung aller etwaigen 
Fehlerquellen ergab sich reduziert auf 45 ° galaktischer Breite als S~.kular- 
parallaxe o",oi49 ftir IOta,2 und o",oo63 ffir I3m, I in guter f3berein- 
st immung mit frtiheren Untersuchungen des Groninger Astronomischen 
Laboratoriums, d. h. im M!ttel aus alien Sternen der betreffenden schein- 
baren Helligkeiten erscheint die vom Sonnensystem w~hrend eines Jahr- 
hunderts zurfickgelegte Strecke unter diesem geringen Winkel; mit einer 
bestimmten Gesehwindigkeit, die man der Sonne beilegt (z. B. 2o km/sec) 
erhS.lt man die mittlere Distanz dieser Sterne yon uns. 

Schon vor fiber IOO Jahren, als die ersten starken E.B. gefunden 
waren, betrachtete man sie als ein Zeichen grot3er NS.he der betreffenden 
Sterne. Naeh dem Vorbilde yon KAPTEYN und HERTZSPRUNG haben jetzt 
LUNDMARK und LUY~'EN (22) auf der Licksternwarte die starken E .B.  
zusammen mit dem Spektrum herangezogen, um individuelle Parallaxen 
(nicht wie eben statistisch mittlere) abzuleiten. Doch geh6rt das Wie 
nebst kritischen Bemerkungen mehr in den Abschnitt Sternparallaxen, 
so dab hier nicht darauf eingegangen sei. 

Eine ausgedehnte andersartige statistische Studie verdanken wit 
wiederum LUYTEN (28). Er gibt einen Katalog aller Sterne, deren jS.hr- 
liche E. B. o",5 fibersteigt. I9O8 kannten wir rund 3oo solcher, I9I 5 53I 
und jetzt  749. Der Zuwachs in letzter Zeit ist ausschliefllich der Photo- 
graphie zu verdanken, der klassisehe Meridiankreis hat keinen weiteren 
Beitrag zu den ~lteren Listen geliefert. Zwei Astronomen sind hier vor 
aUem zu nennen; INNES in Johannesburg und WOLF in Heidelberg. Letz- 
refer ist sehon seit Jahren bejnaht, durch Vergleich alter und neuer PIatten 
am Stereokomparator Objekte mit merklicher E. B. zu ermitteln. Die 
meisten yon ihm gefundenen liegen natfirlich unter der Grenze des LUYTEX- 
schen Katalogs, ihre Zahl ist heute fiber I2OO, fast alle unter lEO m. Ia 
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der Diskussion, die LUYTEN an seinen Kata log  anschliegt,  ergibt sich zu- 
n~ichst, dab bis zur 7" das Verzeichnis wahrscheinlich aile am ganzen 
Himmel  zu erwartenden Objekte  enth~lt, bei den schwXcheren beginnen 
naturgem~tfl mehr  und mehr Sterne zu fehlen. Als zu erwartende Ge- 
samtzahl  f l ie r  Sterne  mit  Eigenbewegungen fiber o",5 wird 3- -4ooo an- 
gegeben. So verlockend es w~ire, so muB ich es mir  doch versagen, auf 
seine weiteren stel larstat is t ischen Sehlfisse hier einzugehen. Es wfirde 
dies zu sehr auf eine Darstel lung der dor t  gel tenden Gesetzm~ifligkeiten 
hinffihren. L u ' z T ~ s  SchluBfolgerungen sind zudem meistenteils Be- 
st~itigungen unserer bisherigen Ansichten fiber die Bewegungen der ab- 
solut schwachen Sterne - -  denn solche sind guttei ls  die in seinem Ka-  
talog gegebenen - -  fiber den Apex  der Sonnenbewegung und die zwei 
KAPTEYxschen Sternstr~me. 

II .  

Immer  wieder ha t  man im Laufe der Zeit  sich ein Gesamtbi ld  vom 
Kosmos zu machen versucht,  und in den letzten Jahrzehnten,  kann man 
unst re i t ig  sagen, ha t  dies immer festere Gestal t  angenommen.  Zwar  ist 
es dureh die Arbei ten  SH.aPLEYS gewalt ig erweitert  worden, was abe t  die 
Sternwel t  bis zu etwa 20 ooo Licht jahren  Distanz anlangt,  so wird sich 
ktinftighin in unseren Ansichten nicht  allzuviel mehr  ~indern. Ein Haup t -  
verdienst  hierin ha t  der im Juni  I922 vers torbene hol l indisehe  As t ronom 
KAPTEYN, der die T~itigkeit einer Reihe Sternwar ten  auf der ganzen Erde 
seit  Jahren  auf dieses eine Ziel hin organisiert  hat.  Seine Arbei ten grtin- 
deten sich im wesentlichen auf das S tud ium der B e w e g u n g e n  der Sterne 
und so sei auch in aller Kfirze sein abschlieflendes Gesamtbi ld  des Kosmos 
bier wiedergegeben. Zun~ichst die Kr i t ik  (24), inwieweit die I92o ver- 
/3ffentlichte Darste l lung (s. u.) heutzu tage  gesiehert  ist und inwieweit in 
wenigen Jah ren  die Grenzen unserer Kenntn is  sich herausschieben lassen, 
wenn die im Gange befindlichen Arbei ten  abgeschlossen sin& Es sei mit  
einigen Ert~iuterungen KAPTEYNS Tabel le  am SchtuB der Arbe i t  hier 
abgedruckt .  

G r e n z e n  in S t e r n w e i t e n ,  i n n e r h a l b  d e r e n  d e r  B a u  d e s  
S t e r n s y s t e m s  g e f u n d e n  w e r d e n  k a n n .  

M e t h o d e  0 0 - - 2 0  ° 4 0 ° - - 9  o °  0 0 - - 9 0  ° 

I. Direkte Parallaxbestlmraungen . . . . . .  
2. Motus parallacticus bls ~ -  xo . . . . . .  
3" " :' " m=13 . . . . . .  

4. * , • r~=10 u.E.B, biso'~o! 

5" Dasse lbe~ dazu  die  K e n n t n i s  y o n  _Arm (m bis  I4) 

6, ~ aber Wm bis m = 17 . . . . . .  
7. Siehe unten, At'r,, beka~nt bis #t ----- 14 . 
8. :~ • " * " 'F/~ = 17 • 
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Eine Sternweite entspricht einer Parallaxe yon I",  oder dem 206 265- 
fachen der Entfernung Erde--Sonne und etwa 3,2 Lichtjahren. Ein- 
geklammerte Werte lassen sich hoffentlich innerhalb des n/ichsten Jahr- 
f(infts ermitteln. 

I. Erreiehbar mit den modernen photographischen Methoden. 
2. In wesentlichen Teilen das Ergebnis eines Jahrhunderts Meridian- 

kreisbeobachtungen. 
3. und 4. Vgl. die Bespreehung der Arbeit yon VAN DEN KA~IP, 

zum Tell ein Nebenergebnis yon I., zum Tell das yon photographischen 
Sonderbeobachtungen. 

5. und 6. Nm ist die Gesamtzahl alIer Sterne bis zur Gr6tle m herunter 
in einem bestimmten abgegrenzten Gesichtsfeld. Ftir diese Methode ist 
einwandfreie Photometrie das Wichtigste. Es ergeben sich dann a) die 
prozentuate Verteilung der Sterne versehiedener Leuchtkraft, b) das 
Gesetz, naeh dem die Dichte des Systems v o n d e r  Mitre nach au~]en hin 
abf~illt. 

7. und 8. Bei einer gewissen noch nicht publizierten Erweiterung der 
dem Ganzen zugrunde liegenden mathematischen Entwicklungen. zf----- 
-4o/Ioo besagt, dal] sieh ein Gebiet erreichen 1/ti]fi, an dessen Grenzen die 
Sterndichte o,oi unserer Umgebung ist, in gewisser Hinsieht vielleicht 
also bis praktisch an die Grenzen des Sternsystems tiberhaupt, das - -  so 
weit sind wit heute schon sicher - -  nahe ein Rotationsellipsoid mit dem 
Achsenverh~iltnis 5 : I ist. Ftir galaktische Breite yon 4o0--9 °0 ist diese 
Grenze heute schon erreicht. 

Jenseits, zum Tell aueh schon diesseits yon ihr liegen die einzelnen 
hellen Milchstrat3enwolken x). 

In der zweiten Arbeit macht KAPTEYN einen Versuch, die Gesamt- 
verteilung der Massen, Geschwindigkeiten und Kr/ifte in seinem System 
zu ermitteln. Es liegt innerhalb der zul$issigen Vernachl/issigungen, das 
Ganze aus zehn konzentrisehen ~ihnlichen Rotationsellipsoiden auf- 
zubauen. Die Sterndichte nimmt naeh aul3en ab yon rund 0,6 inbezug 
auf eine bestimmte Einheit im innersten Teil bis auf o,oi in der/iuflersten 
Sehale. Die zugeh6rigen grot3en Halbachsen sind 6o2 und 8465 Stern- 
weiten. Bei dieser vereinfachten Diehteverteilung ergibt sieh leieht ein 
analytiseher Ausdruek fiir die Gravitatlonsbeschleunigung, die die Ge- 
samtmasse des Systems in einem einzelnen Raumpunkte hervorruft. 
Unter zwei Bedingungen kann naeh KAPTEYN ein solches System nur 
stabil sein, wenn erstens eine gemeinsame Rotationsbewegung stattfindet, 
die sich tiberlagert tiber zweitens die Bewegungen der einzelnen Sterne, 

~) Ich pers6nlieh glaube, da5 die Entwieklung unseres Wissens dahln gehen wlrd, 
da5 das Sternsystem sich mehr und mehr komplizierter herausstellen wird, als eine 
Sammlung miichtlger unregelmiiBiger Sternwolken; eine elastisehe Theofie und Inter- 
polation mag dann wohl welter kommen aIs der Versueh, dureh sehwlerige mathe- 
matische Dedukfionen und Idealisierungen ein Gesamtbild zu entwerfen. 
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die nach den Gesetzen der kinetischen Gastheorie erfolgen sollen. Mit 
der aus Lick-Beobachtungen abgeleiteten durchschnittlichen zufAlligen 
Geschwindigkeit in unserer engeren Nachbarschaft finder KAPT:EYN 
welter als mittlere Masse der Sterne 1,4--2,2 Sonnenmassen, in l]ber- 
einstimmung mit den Ergebnissen der Doppelsternbeobachtungen (s. u.). 
>>Dunkele<~ Massen, kosmische Staubwolken, erloschene Sterne, k6nnen 
dann nicht in sehr merklichem Betrage vorhanden sein. Welter ergibt 
sich ftir Sterne in der Milchstrafle in mittleren Entfernungen vom Zen- 
trum als Rotationsbewegung I9,5 km/sec. In der Annahme, dab eine 
solche in zwei entgegengesetzten Richtungen stattfindet, finder sich so 
die relative Bewegung des I. und 2. KAPTEYNschen Sternstroms, 40 km/sec, 
tiberraschend genau best~itigt. Schliet]lieh wird noch unter Zuriickgehen 
auf Einzelheiten in einer frtiheren Arbeit versuchsweise abgesch~itzt, 
wie welt unser Sonnensystem aut3erhalb der Mitre dieses ganzen Stern- 
ellipsoids sich befindet. KAPTEYN gibt hierftir an: 38 Sternweiten n6rd- 
lich der galaktisehen Ebene in etwa 650 Sternweiten Distanz yon der 
Mitre. Als Richtung des Zentrums von uns aus nimrnt er die Senkrechte 
zur Bewegungsrichtung der beiden Sternstr6me an und entscheidet sich 
yon den dann zwei mOglichen galaktisehen L/~ngen (77 ° und 257 °) ftir 
die erste in Ubereinstimmung mit HERRSCHEL SEX., STRUVE und K.~e- 
TEYNS frtiheren ArbeitenX). 

Das KAPTEYNsche System ist sieher eine geniale Gesamtschau tiber 
unser Wissen yon der Struktur des Kosmos. Der Verfasser weist selbst auf 
die Schw/ichen desselben bin; man denkt z. B. unwillktirlich an die ein- 
gangs berichteten Ergebnisse STR6~BEgas. Hoffentlich finder er bald 
ebenbtirtige Naehfolger, die seine Ideen welter ausarbeiten. 

Einen ersten Schritt in dieser Richtung hat deraveil schon der be- 
kannte englische Thermodynamiker JE.~NS (25) gemacht. Er zeigt vor 
allem, dab die zweite obige Annahme KAPTEYNS nicht nOtig sei, daI] also 
die Geschwindigkeitsverteilung nieht dam MAXWELLschen Gesetz ftir iso- 
therme Gase entsprechen braucht, was ja auch nach SrR6,'~BERG U. a. 
tats~iehlich nicht der Fall ist. Die Kriifte, die die Bewegung des einzelnen 
Sternes regeln, zerlegt er in A) die yon den Nachbarsternen herrtihrenden, 
B) das allgemeine Gravitationsfeld des Universums. A) ist nach seinen 
frtiheren Untersuchungen klein im Verh~iltnis zu B). Es wird sich dann 
unser Sternsystem zuerst zu einem inbezug auf B) stabilen entwickeln, 
dann wird ein Ausgleich der Kr~ifte A) einsetzen, bis schliei]lich beide 
Kr~iftegruppen zu einer stabilen Sternverteilung ftihren. Dann erst ist in 
Strenge das M~xWJ~LLSehe Stadium der kinetisehen Gastheorie erreicht. 
Solange Sternstr6me, Bewegungshaufen, zahlreiche Schneli~iufer u. dgl. 

x) Ich selbst wtirde mit CHARLIER, HERSCHEL JUN. und SHAPLEY und auf Grand 
elgener unverSffentllchter Untersuchungen tiber die Intensifiltsverteilung des Milch- 
stral~enlichtes den anderen Were oder besser noch etwa 3z5 ° galaktischer L/tnge 
hlerf/ir annehmen. (Vgl. aueh die Bemerkung S. 4.) 
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existieren, ist dieser Endzustand noch nicht erreicht. DaB beztiglich B) 
Stabilit~t herrsche, wird yon JEANS ffir die weitere analytische Entwicklung 
angenommen. Die dann entwickelten grundIegenden Differentialgleichun- 
gen werden zunS.chst auf die begrenzte Gruppe der B-Sterne angewandt, 
wie sie sich nach CHARL~ERS Untersuchungen von I916 darsteilt. (Heute 
kennen wir noch viele und enfferntere Objekte der Art.) JEANS identi- 
fiziert ihre r~umliche Ausdehnung mit der des ersten KAPrEYNschen 
Ellipsoids yon 6o2 Sternweiten groger Halbachse, findet dann, daft die 
Theorie v6llig durch die Art der Verteilung dieser Sterne ihre geringe 
r~umliche Bewegung erkl~trt, ohne dab es n6tig w~.re, ihnen aut3ergew6hn- 
lich hohe Massen beizulegen. M Bei der Anwendung seiner Theorie auf 
das Universum ergibt sich ffir JEANS aus dem Achsenverh~tltnis des 
~ilteren SCHWARZSCmLDschen Geschwindigkeitsellipsoids, dab die Sonne 
etwa I ioo  Sternweiten aul3erhalb der Mitre des Systems stehen und die 
Durchschnittsmasse der Sterne das 3,2-fache der Sonne sein muB. Da 
abet aus den Doppelsternbeobachtungen folgt, dab diese im allgemeinen 
o,8 Sonnenmassen haben (s. abet unten!), so mfiflte auf einen hellen 
Stern im Kosmos etwa das 3-fache an dunkeler Masse kommen. Nicht 
viel anders wird es, wenn wir - -  was nach JEA-',-s mit den Beobach- 
tungen noch vertr~.glich - -  far den Abstand der Sonne vom Zentrum 
7oo Sternweiten nehmen. Das VerhS.Itnis heller zu dunkelen Sternen 
wird dann I :2. 

Bei aller mathematischen Eleganz zeigt meines Erachtens die Arbeit 
yon JEANS in ihren Anwendungen, daft wit hinsichtlich Dynamik des Uni- 
versums ganz in den AnfS.ngen stehen, und da.~ Hypothesen, die in ihrer 
Einfachheit die analytische Entwicklung beganstigen, durch neue Be- 
obachtungen sehr leicht gesttirzt werden k6nnen. Vorab gibt wohl KAP- 
T•'ZNS mathematisch rohe Methode unsere Beobachtungskenntnisse be- 
treffs dunkler Massen (nach KAP~EYN verschwindend wenig) besser wieder 
als die L6sung yon J~axs.  

Eine zweite Arbeit desselben Autors, die Dynamik der Bewegungs- 
haufen, knfipft gutteils an die eben besprochene und dann an die welter 
oben (S. 5) dargelegte yon Ras~usoN an. JEANS hatte nXmlich vor einigen 
Jahren gefunden, daft ein ursprfinglich kugelf6rmiger Bewegungshaufen 
beim Durchdringen eines Sternfeldes dureh die Gravitationswirkungen 
merklich in Richtung seiner Bewegung verkfirzt wird. RASMUSON hatte 
sein Material auch nach dieser Richtung geprfift und gefunden, dab zwar 
z. B. die Ursa major und Perseusgruppe diese Erscheinung zeigen, dab abet 
z .B.  beim Scorpio-Centaurushaufen gerade das Gegenteil eintritt. Dies 
veranlat3t JEaNs, seine frfihere Theorie nunmehr zu erweitern. Er teilt 
die Kr~fte, die auf den einzelnen Stern eines Bewegungshaufens wirken, 
ein in a) Kr~tfte yon den iibrigen Sternen der Gruppe, b) KrS.fte aus der 
Umgebung des Haufens, von den Sternen her, denen er im Laufe seiner 
Bewegung begegnet, c) Kr~tfte aus dem gesamten Universum. a) und c) 
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wurden frtiher vernachl~ssigt, jetzt aber voll in Rechnung gestellt. Unter 
Zugrundelegung der KAPTXYNschen konzentrischen Ellipsoide ergibt sich 
dann ft~r c), dab die Sterne des Haufens Schwingungen um eine Ruhelage 
ausftihren und zwar ist ihre Periode, wenn der Haufen im Zentrum des 
KAPTEYNsChen Systems steht, parallel zur Milchstrat3e 26 Millionen, senk- 
recht dazu II  Millionen Jahre. Welter: Der junge m~13ig kompakte 
Haufen verktirzt sich zuerst in Richtung seiner Bewegung, je ~tter er dann 
wird, desto mehr trit t  der EinfluB c) zu b), er flacht ab parallel zurMileh- 
strage und ist schliel31ich in dieser 2,smal soweit ausgedehnt als senkrecht 
dazu. Die Krafte-a) spielen nur eine Rolle, wenn der Haufen ursprtinglich 
sehr kompakt  war, dann verkleinert sich obiges Verh~tltnis und wird z. B. 
1,4 : I bei den Hyaden in Ubereinstimmung mit den Beobaehtungen. 
Aueh ftir die tibrigen von RASMUSON studierten Haufen harmoniert nun die 
Theorie mit den Tatsachen. - -  Ganz anders liegen natfirlich die Dinge 
far Haufen auf3erhalb des KAPTEYNschen Systems oder an seinen Grenzen, 
wo die Sterndichte ja "sehr gering ist. Hier verl~ingert sich ein Kugel- 
haufen in etwa IO MilIionen Jahren auf das 2,7-faehe in Richtung der 
galaktischen Ebene. 

So finder bei allen Sternhaufen eine relativ rasche Zerstreuung parallel 
dem grol3en Gesamtsystem start, und JEANS legt die Hypothese nahe, 
dab die heutigen Sternhaufen tiberhaupt nur die Reste ehemaliger gr6t3erer 
Systeme sind, welche vor langen Zeiten sich wechselseitig angezogen, ge- 
n~ihert und durchdrungen haben, und die sich dabei und danach ge- 
waltig in das heutige KAPrEYNsChe Universum aufgel6st haben. - -  Zu- 
sammen mit  der Existenz der Sternstr6me usw. spricht dies daftir, daft 
der gegenw~rtige Zustand des Kosmos durchaus noch kein stetiger im 
Sinne der kinetischen Gastheorie ist. Und das sotlte in Hinsicht auf 
gewisse kosmologisch-teleologische Ansichten (Ewigkeit und Gleichartig- 
keit des Alls in Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft usw.) zu denken 
geben. 

I I I .  

Galten die bisherigen Arbeiten dem Studium der Bewegungen der 
Sterne im Kosmos und den daraus zu ziehenden Sehltissen, so sollen uns 
nunmehr einzelne interessante Obj ekte besch~tftigen, bei denen man versucht 
hat, aus Bewegungs~tnderungen Schltisse auf ihre physikalischen Verh~lt- 
nisse zu ziehen. - -  Die heiBesten B-Sterne (Helium oder Orion-Typ) haben 
HENROTEAU und seine Mitarbeiter in drei l~ingeren Studien behandelt (96). 
Die Ermitt lung der Rad. Geschw. ist infolge der starken Verwaschenheit 
der H, He- usw. Linien bier sehr schwierig. Erfreulicherweise sind die 
Einzelheiten der Messungen ziemlich weitgehend mitgeteilt; stark gehen 
die auf einer Platte aus der Verschiebung e i n z e l n e r  Linien gewonnenen 
Geschwindigkeiten hin und her. Zweierlei ist bier wohl n6tig, Ausmessen 
der Aufnahmen mit Registriermikrophotometer und weitere Studien tiber 
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das Verhalten einzetner Linien unter Wechsel von Druck und Tem- 
perature). 

In der Spektralklasse B befindet sich bekanntlich ein au~erordentlich 
hoher Prozentsatz von Doppelsternen; nach Angabe des Victoria-Ob- 
servatory in Kanada  ist sogar jeder dritte ein solcher. Im allgemeinen 
lassen sich bei ihnen in bekannter Weise die spektroskopischen Bahn- 
elemente bestimmen, oft aber liegen sehr verwickelte Verhttltnisse vor. 
Eine besondere Gruppe hat  man nach ihrem besten Vertreter als yore 
Typus fl Canis majoris bezeichnet. Die Spektrogramme zeigen hier a) eine 
Periode der Rad. Geschw. yon etwa 30---4 ° Tagen, die zu einer der rib- 
lichen Doppelsternbahnen ftihrt; tiber Jahre weg ist die Bahnlage und 
Form ver/inderlich; b) eine kurzperiodische Schwingung yon wenigen 
Stunden; ihre Amplitude ist sehr starkem Wechsel unterworfen, c) Mit 
gleicher Periode wechselt das Aussehen der Linien beztiglich ihrer Ver- 
waschenheit usw. d) Das Spektrum einer zweiten Komponente  l~iI3t sich 
nirgends mit Sicherheit feststellen. Im einzelnen in dieser Richtung 
studiert sind bisher: ~ Ceti, ~ Ophiuchi, fl Canis majoris und (rScorpii. 
Erforderlich war hierzu eine groi3e Zahl Spektrogramme, in denen nach 
M6gliehkeit in aufeinanderfolgenden N~chten der einzelne Stern solange 
als m6glich alle halbe Stunden aufgenommen wurde. Trotz einer Reihe 
analytischer Untersuchungen konnten die Beobachter nicht zu einer 
Entscheidung fiber verschiedene hier m6gliche Hypothesen kommen. 
Sie seien nachstehend kurz angeftihrt. 

I. Es bestehen diese Systeme aus zwei Sternen, die Bewegung a) ent- 
spricht einer tiblichen Doppelsternbahn, die Erscheinungen b) und c) 
entstehen dureh Pulsationen des hellen Sterns, rhythmisches Sichzusam- 
menziehen und Ausdehnen, genau wie EDDINGTOX und SHAPLEY die Er* 
seheinungen der Cepheiden deuten wollen. Dann ist aber die Bahn~inde- 
rung der schwachen Komponente  schwer erkl~irlich. 

2. Wieder zwei Sterne, a) wie oben erkl~irt. Der helle Stern ist im 
Durchmesser mehrfach so grof3 wie unsere Sonne, hat  nur ein Zehntel 
ihrer Dichte und rotiert in wenigen Stunden. Es treten dann alle Pro- 
bleme der Stabilit~it derartiger K6rper auf. Er ist keine Kugel mehr, 
sondern seine Abplat tung ftihrt uns je nach den angenommenen Verh~ilt- 
nissen tiber die Grenzfigur des MAc-LA~:RIxschen Rotationsellipsoids zum 

~) Beldes wiire z. B. im Potsdamer Einstelnturm m6gllch, der, nebenbel bemerkt~ 
jetzt yon den Amerikanern in Pasadena nachgemacht wlrd, was wohl entgegen der 
Ansleht maneher aueh bei uns fiir die prinziplelle Richtigkeit selner Einfiehmngen 
spricht. Andererselts kann man wohl  auch erst n a c h  Erledigung solcher Studien 
aus dem sogenannten K-Effekt auf elne EI~'STErNsehe Rot~erschiebung schlleBen~ wie 
es hlnsiehtllch versehiedener Stemgruppen sehon mehrfaeh geschehen ist. Zu wiinsehen 
wiire welter, dal~ aueh andere Sternwarten - -  besonders z. B. Lick, Mount Wilson 
usw. m slch dem Belspiele Ottavas ansehl6ssen und ausfiihrllch tiber die yon ihnen 
benutzten Wel!enliingen beriehteten, wle es z. B. aueh frtiber in Bonn geschehen ist. 
Ieh glaube, da ist noeh msnches  zu kl~ren. 
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dreiachsigen Ellipsoid bis zur JAcomschen Grenzfigur oder gar zum 
POINCAR~schen birnenf6rmigen K~rper. Die Bahnst6rungen unter a) 
lassen sich dann nach bekannten Methoden der Himmelsmechanik be- 
handeln, die Oszitlationen unter b) sind Rotationen des K6rpers, ver- 
bunden mit einem Pendeln der Drehungsachse, Pr~zession, erzeugt dutch 
den zweiten K~rper. 

3- Wit nehmen nun drei Sterne an, ein sehr enges Paar, dessen Umlauf 
die kurze Periode b) hervorruft und einen fernen dritten K6rper ent- 
sprechend der Bewegung a), der durch die zwei anderen gest6rt wird, 
und der seinerseits das enge Paar stltrkstens beeinflufit. 

Die Theorien 2. und 3- kt~nnen qualitativ die beobachteten Erschei- 
nungen erkl~ren, noch nicht aber quantitativ. Zahlreiche weitere Mes- 
sungen sind noch n6tig, zumal sich neuestens bei dem einen oder anderen 
Stern gezeigt hat, dat3 auch die Oszillation b) noch kleine Schwankungen 
ihrer Dauer aufweist. Ferner kommt  hinzu, dab Sterne dieses Typus 
wie /~Cephei und 12 Lacertae nach den photo-elektrischen Messungen 
GUTI~NICKS kurzperiodische Schwankungen der Helligkeit zeigen, die sich 
vielleicht als eine ~ Cephei-Erseheinung mit dartibergelagertem Bedek- 
kungseffekt deuten lassen. 

Nach dem Gesagten k6nnen diese Sterne auch ftir den Analytiker von 
grot3em Interesse werden. Bei ihren kurzen Perioden, die ja nach Tagen 
und Wochen z~hlen, werden sie vielleicht eher zeigen k/~nnen, wieweit 
irgendwelche theoretische Untersuchungen yon bleibendem Weft sind, 
als gewisse langsam bewegte visuelle Doppelsterne mit Umlaufszeiten 
nach Jahrzehnten und Jahrhunderten. 

In Ktirze sei noch berichtet ~ber einen interessanten spektroskopischen 
Doppelstern, welchen PLASKETT (27), der Leiter der zweiten grotBen kana- 
dischen Sternwarte aufgefunden hat. Es handelt sich um ein Objekt 
6. Gr6fle (B. D. 6°.13o9). Beide Komponenten sind Oe-Sterne, d .h .  
verwandt mit der heit3en B-Klas~e, die oben besprochen wurde. Ihre 
Rad. Geschw. schwanken zwischen + 2 5 o k m / s e c  bei rund 14 Tagen 
Periode. Die Linien beider Teile sind sichtbar, so dab ihre Bahnen zum 
Schwerpunkt sich bereehnen lassen. Immerhin nicht vollst~ndig, denn 
durch die Rad. Geschw. lassen sich nur - -  wenn a der Bahnradius, m die 
Masse des Sterns und i die Neigung der Bahnebene zur Gesichtslinie ist - -  
die Gr6Ben as ini  und msinSi ermitteln; setzt man i = 9 o°, so erh~tlt 
man ffir a und m Minimalwerte, hier 90 Mitlionen km ftir den mittteren 
Abstand beider Komponenten, und das I39-fache der Sonne ftir die 
Gesamtmasse des Systems. Dies ist der gr~t3te bisher durch Doppel- 
sterne gefundene Wert ftir die Masse eines Himmelsk6rpers. 

Aus den visuellen Doppelsternen hatte mall sonst im allgemeinen der 
Sonne gleiche Sternmassen gefunden. MEYEr.MANN (28)stellt z. B. 59 der- 
artige zusammen, deren Gesamtmassen zwischen I2,2 und 0,5 schwanken 
und im 5Iittel 2,6 sin& Ja  JACKSON und FURNER hatten umgekehrt mit  
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der Annahme m r -4-ms-~-2 die hypothetischen Parallaxen yon tiber 
~oo Doppelsternen berechnet, die gut mit dem sonst hierffir bekannten 
harmonieren. Der PI`ASlCETTsche Stern wird mit einigen anderen yon ihm 
genannten zu den besonderen Ausnahmen geh6ren. 

Ein weiterer interessanter spektroskopischer Doppelstern ist ~ Orionis, 
der als solcher schon 19o3 yon ADAMS gefunden wurde. HXATEK (28) 
gibt eine neue Bahnbestimmung auf Grund der Beobachtungen yon 
ADAMS I901/O2 und neuen eigenen 192o am Wiener Spektrographen. 
Neben der Bahn interessiert noch die Untersuchung der Kalziumlinien. 
Wie bei einigen anderen Sternen, machen sie n~imlich die Schwingungen 
der fibrigen Linien nicht mit, gehOren demnach wohl der iiuf3ersten Atmo- 
sphiire des Sternes an, die beide Komponenten umgibt. Der Schwer- 
punkt des Systems zeigt gegen die Kalziumlinien eine geringe Rotver- 
schiebung -}-4,I km/sec im Mittel, die im EINSTEIxschen Sinne gedeutet 
ffir die Gesamtmasse des Systems das 88-fache der Sonne mit aller- 
dings erheblicher Unsicherheit ergibt. 

Zeichnete sich sehon die letzte Arbeit mit ihren Einzelheiten durch 
eine gewisse ~>deutsche<~ Grfindlichkeit aus, wie allerdings hier nicht nXher 
er6rtert werden kann, so gilt dies in vollem Mafle yon den Untersuchungen 
W. RABES (29) fiber das Doppelsternsystem Castor, der an der in den 
letzten Jahren besonders rfihrigen Breslauer Sternwarte tAtig ist. Castor 
ist ein Musterbeispiet daffir, wie die ]Frfichte der Positionsastronomie 
erst in langen Zeiten heranreifen. Zwar gehOrt er zu den ~iltesten be- 
kannten Duplices, ja er ist der erste, an dem W. HERSCHEl. eine Bewegung 
beider Komponenten erkannte. Aber erst nach I88O war es m0glich, die 
Umlaufszeit der Gr~Benordnung nach richtig zu ermitteln. Bis dahin 
gingen die Angaben zwischen einigen IOO und fiber IOOO Jahren hin und 
her. Noeh DOBEREClCS verschiedene Elementensysteme geben I9O 4 
hierftir Weft  zwischen 268 und 502 an. Die weiteren Jahre seitdem 
brachten mit neuem Beobaehtungsmaterialweitere Teile der Bahn, so dab 
RABE nun die Umlaufszeit, und analog die fibrigen Elemente mit ziem- 
Iieher Sicherheit zu 306,3-4-5, 2 Jahren angeben kann. Ich fibergehe 
hier seine Betrachtungen fiber systematische Fehler bei Doppelstern- 
beobachtungen und ffihre nur noch die Angaben tiber sonstiges aus den 
Beobachtungen fiber das System zu sehlief3ende an. Die Messungen der 
Distanzen und Positionswinkel zeigen, dab der schwXchere Stern B wohl ffir 
sich wieder doppett ist, aus einer hellen und eine: nicht siehtbaren Kom- 
ponente besteht, die in 8 ~/2 Jahren einander umkreisen, wiihrend auBerdem 
jede der hellen Komponenten ffir sich ein spektoskopiseher Doppel- 
stern ist. L~ngere Untersuchungen sind der Parallaxe und dem Massen- 
verh~iltnis beider sichtbaren Sterne gewidmet. Auch hier sind gewissen- 
haft die ~ilteren Werte s~imtlich mit angeffihrt, die ob ihrer starken Un- 
sieherheit einen nachdenktieh stimmen: Wie mag es auch mit mancher 
)>sensationellen<~ Neuentdeekung unserer Tage sein? Die Arbeit sehliei3t 
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mit der Ableitung der Massen der Komponenten, ihrer Durchmesser und 
Dichten, scheinbaren und r~iumlichen Bewegung. 

Der geistigen Einstellung nach verwandt ist die Untersuchung yon 
G. SCHN'.aUD~R (30) fiber das mehrfache System ~ Cancri. Es ist eine 
Fortsetzung frfiherer bekannter Arbeiten seines Mfinchener Lehrers 
H. S~ELIaEX. Den OriginalverSffentlichungen konnten an 57oo Positions- 
winkel oder Distanzen entnommen und einheitlich verarbeitet werden. 

Cancri ist ein 4-facher Stern. Zwei sichtbare Komponenten umkreisen 
einander in fund 58 Jahren in einer Ellipse von o",87 scheinbarem Halb- 
messer. Die Zahlen far die beiden anderen Komponenten sind ent- 
sprechend I7 Jahre, o",I6. Dieses zweite System bewegt sich wieder 
um das erste, ohne daft es aber vorab m6glich ist, diese Bahn genauer zu 
ermitteln; der zurfickgelegte Teil der Bahn, scheinbar 55 ° in Ioo Jahren, ist 
noch zu klein. Der scheinbare Abstand beider Systeme ist zur Zeit etwa 
5"',6. Das Ganze ist weiter ein Sonderproblem der Himmelsmechanik, 
da sich vier K6rper gleicher GrSt3enordnung so nahe beieinander befinden. 
Die angesetzte StSrungsrechnung erlaubte das yon S~EnmER angenommene 
Massenverh~iltnis beider Systeme zu verbessern bzw. zu sichern. Erwg.hnt 
sei noch, daft bei diesen Untersuchungen SCHNaUDEa (81) sich einer neuen 
selbst entwiekelten Methode mit Vorteil bedient hat, um Doppelstern- 
bahnen aus abz~ihlender Bearbeitung besonders der Positionswinkel ihrer 
angef~hren Art nach zu bestimmen. Sie kann in solchen Fgllen nfitzlich 
sein, wo bei einem raschumlaufenden Sternpaar zwar viele Beobachtungen 
vorliegen, die Schwierigkeit der Messung abet die tiblichen sonstigen 
Methoden der Ausgleichung zum Scheitern verurteilt. Es hilft eben hier 

- -  wie auch sonst so oft in der modernen Naturwissenschaft - -  nur die 
Statistik weiter. 

Die Zahl der bis heute bekannten visuellen Doppelsterne ist rund 
15 ooo, Bahnen aber haben sieh erst ftir 5o--6o mehr oder weniger sicher 
(vgl. oben) berechnen lassen, bei etwa Iooo zeigen sich Spuren yon Be- 
wegung, die fibrigen sind abet teils uns zu fern, teils erst in neuerer Zeit 
entdeckt, als dab sieh Ver~tnderungen ermitteln lieBen. Es ist da yon In- 
teresse zu sehen, wie JACKSON (82), ein Spezialist dieses Gebietes, sich die 
weitere Entwicklung bier denkt. Er knfipft an den fundamentalen 
Doppelsternkatalog des gltesten STRUVE an, der um I83O fiber 26oo dieser 
Objekte in Dorpat beobaehtet hat. Wird die mittlere Masse eines Systems 
zum Doppelten der Sonne angenommen, ferner eine Bahn yon 5" schein- 
barem Radius, so ist leicht zu ermitteln, dab bei o",oi Parallaxe des 
Sterns (32o Lichtjahre Distanz yon uns, also nicht viel[) die Umlaufszeit 
79oo Jahre ist. Und 22 4oo in der doppelten Entfernung. Eigentliche Bahn- 
bestimmungen sind also wohl in der iiberwiegenden Mehrzahl der F~tlle 
vorab aussichtslos. Wohl aber 1/~flt sich bei den Struve-Sternen heute 
meist schon erkennen, ob die einzelnen Duplices wirklieh ein physisehes 
System sind oder nut zuf~llig sieh so dicht nebeneinander projizieren. 
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Denn durchschni t t l ich haben Sterne in den angegebenen Entfernungen,  
und in diesen werden sehr viele der St ruve-Sterne  liegen, eine so s ta rke  
E. B. unter  dem Heer der tibrigen, dab durch gemeinsame E. ]3. sich die 
physischen Systeme yon den optischen werden trennen Iassen. (In dem 
Sinne haben unter  anderen aueh die Or tsbes t immungen ~.Iterer Dupliees 
an der Breslauer S te rnwar te  besonderen Wert) .  Nach obigem Prinzip 
untersucht  JACKSON nun 2659 St ruve-Sterne  im einzelnen. Er  kann  sie 
wie folgt einteilen: 

A. Paare  mit  sicherer re la t iver  Bewegung. 
I. Physische Sys teme 449, 

II .  optische ~> 161, 
I I I .  zweifelhafte >> 39, 

die yon ihm einzeln d iskut ier t  werden und wovon wahrscheintich 27 
optisch und 12 physisch sin& 

B. Paare  ohne vorab sichere relat ive Bewegung. 
IV. Enge Paare  II74, 
V. mit t lere  Paare  481, 

VI. weite ~> 355- 

Hier  war  die Trennung abh~Lngig vom scheinbaren Abs tand  und der 
Gr613e der helleren Kompo,lente .  Z. B. enge Paare,  wenn die hellere 
Komponen te  9 m, 7 m, 5 m u n d  der Abs t and  respekt ive 5 " , 0 ;  12':,6; 31",6 
ist. Die Beobachtung der Klassen V. und VI. verspr icht  in den n~chsten 
Jahrzehn ten  wenig Neues. Die weiteren interessanten Bet rach tungen  
JAclcsoxs seien hier tibergangen, da sie mehr dem Gebiete der Stel lar-  
s tat is t ik,  Para l laxen und Spek t ra l typen  angeh6ren als unserem Gebiet,  
den Bewegungen der Fixsterne,  auf welchem das J a h r  1922 uns, wie wir  
gesehen, eine Reihe Sonders tudien interessanter  Doppels terne  gebracht  
hat, vor  allem aber  auch zusammenfassende Arbei ten  tiber Bewegungen, 
Massen und Verteilungen der Sterne im grollen Kosmos. 
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II. E n t w i c k l u n g  und Stand der 
Paral laxenforschung.  

Von G. Schnauder ,  Potsdam. 

Einle i tung.  Parallaxe (rcct@cdd(dvvetv)bedeutet wSrtlich ~>Quer- 
drift<~ ; i m  strengen Sinne versteht man unter dem parall.qktischen Winkel 
den bei der Aufgabe des Vorwgrtseinschnittes yon einer gegebenen Basis 
A~A~ sich am Objekte P ergebenden, unzug~nglichen Winkel ~v. Aus 
diesem geht der Begriff der Parallaxe durch einen Grenziibergang in der 
Weise hervor, dab die Basis .4,A 2 erstens im Vergleich zu den Abst~nden 
A,P, A~P aJs sehr klein und zweitens in die zu der allgemeinen Rich- 
tung Basis--Objekt senkrechte Lage gedreht angenommen wird. In 
diesem Sinne mirit dann die Parallaxe rc unmittelbar die DistanzA,A~--P 
und dem Betrage yon z ~ I "  entspricht eine Entfernung yon 2,063 lO 5 
Basisl~ngen. 

Indem wir Fixsterne als Objekte und die mittlere Entfernung der Erde 
yon der Sonne als Basis w~hlen, bezeichnen wir den Umfang und die Me- 
thode der Parallaxenforschung in dem heute fiblichen Sinne. Etwas all- 
gemeiner gesprochen befat3t sie sieh mit der Besfimmung der Entfernungen 
der HimmelskSrper yore Sonnensysteme. Methodisch furit sie aug der 
Kopernikanischen Lehre und bildet in ihren Resultaten far diese eine der 
a!lerst~trksten Sttitzen. 

Da der ~>Erdbahnradius ~ als Grundeinheit gew~ihlt wurde, ist es n6tig 
darauf hinzuweisen, daft dieser in hohem Marie Anspruch erheben darf, 
ftir unsere Zwecke als absoh,te Einheit betrachtet zu werden, denn das 
Verschwinden der s~kularen St6rungen der grorien Achsen der Planeten- 
bahnen ist in der ersten und zweiten Potenz der Massen gesichert. Selbst 
wenn wit also nieht die M6glichkeit der Kontrolle der sogenannten Sonnen- 
parallaxe hXtten, dfirften wir uns doch auf deren Konstanz innerhalb 
etwa 1% w~ihrend etlicher .Jahrzehntausende verlassen. In absolutem 
Mare betr~igt der ~Erdbahnradius~ 1,495 Io*3cm und e s  entspricht 
demgemM3 der Sternparallaxe yon I "  die Entfernung yon 3,o83 Io .8 cm, 
die sich unter dem Namen ~>Parsec<< in der letzten Zeit immer allgemeiner 
eingebtirgert hat. 

Die unmittelbare Wirkung der endlichen Entfernung eines Sternes 
~turiert sich in der parall.aktischen Verschiebung, deren Wesen sieh 
ergibt, wenn man sich die Erd.bahn durch den Stern zentral an die 
Himmelssph~ire projiziert denkt. Demgem~fl beschreiben die Sterne im 
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alIgemeinen an der SphS.re ihre parallaktische Ellipse, deren grot3e Achse 
stets parallel der Ekliptik Iiegt. Die Endpunkte dieser Linie werden als 
parallaktische Maxima bezeichnet; der Stern passiert sie in etwa halb- 
j~thrlichen Zeitabst~nden. Man wird sich naturgemS.I3 bestreben, die 
Sterne m6glichst um die Zeiten ihrer parallaktischen Maxima zu messen, 
was zur Folge hat, daft die Parallaxenbeobachtungen zumeist Morgen- 
und Abendbeobachtungen werden, denn man beobachtet dann in einer 
Gegend mit yon der Sonne um 9 °0 verschiedener LS.nge und muB sich 
aus alsbald ersichtlichen Grtinden in der N~the des Meridians halten. 

Die strenge Definition der Parallaxenmessung als einer Vorwdrts- 
einschnitta~/gabe bietet wohl die beste Gew~hr, den Leser zum richtigen 
Verst~ndnis der auBerordentlichen Schwierigkeiten der Sachlage zu leiten. 
Die Aufgabe des Vorw~rtseinschnittes wird bekanntlich in der Weise 
durchgeftihrt, dab sich ein Beobachter mit seinem WinkelmeBinstrumente 
nacheinander an die beiden Endpunkte der Basis begibt, yon wo aus er 
die Winkel zwischen den Richtungen nach dem Objekte und nach dem 
anderen Basisendpunkte mil3t. Er benutzt also die Basis nicht nur als 
Entfernungseinheit, sondern er bezieht sich vor allem auch auf ihre Rich- 
tung. Diese letztere MSglichkeit entf~llt nun bei der Parallaxenmessung 
vollkommen, da der Beobachter seinen Standpunkt im Weltraume in 
keiner Weise zu markieren und infolgedessen nach Ablauf etwa eines 
halben Jahres, in welcher Zeit ihn die Erde an den anderen Basisendpunkt 
tr~gt, die Richtung nach seinem ersten Standpunkte nicht mehr anzugeben 
vermag. Auf diesem Unvermggen einerseits und auf der Kleinheit der 
festzustellenden Winkel andererseits beruhen die auBerordentlichen 
Schwierigkeiten der Parallaxenmessung, denn man ist nun gezwungen, 
die absolute Ansehlugrichtung durch Bez~gnahme auf das Sternsystem 
zu erreiehen - -  und da man von keinem Sterne zunS.chst die Entfernung 
kennt und sich aueh nut auf eine endliche Anzahl yon Sternen beziehen 
kann, so setzt man sich damit yon vornherein ganz unbekannten Fehler- 
einfltissen aus. Es w~re ein Irrtum, wenn man gIauben woIlte, dutch 
Bezugnahme etwa auf die Lage der Erdachse oder der Ekliptik oder der 
invariablen Ebene des Sonnensystems dieser Sehwierigkeit zn begegnen. 
Praktisch kann man freilich eine weitgehende Besserung der Situation 
damit erreichen, nieht abet prinzipiell, denn alle diese Elemente bedfirfen 
selbst erst wieder der Festlegung und Kontrolle im Sternsysteme. 

Nachdem bereits im Altert,~me die im Vergleich zu den Erddimen- 
sionen recht bedeutenden Distanzen yon Mond und Sonne erkannt waren, 
konnte die Aufgabe, die Entfernung des ~primum mobile, zu ermitteln, 
keinerlei Reiz besitzen. Mit dem Siege der Kopernikanischen Lehre und 
der dadurch gegebenen M6glichkeit, sich einer naeh damaligen Sch~tzungen 
rund 5ooomal gr6t3eren Basis ~) bedienen zu kSnnen, beginnen aber auch 

x) Tatsgchlich sind es etwa 20o0o Male. 
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sofort die Bemfihungen, Sternentfernungen zu messen. Wegen der oben 
besprochenen Schwierigkeit versuchte man, sich auf die Lage der Erdachse 
zu beziehen, deren Pr~izession bekannt war. Es kam dann darauf an, mit 
der Erde einen Zeiger starr zu verbinden, der bei der t~glichen Bewegung 
mOglichst nahe an dem zu beobachtenden Gestirne vorbeistrich, so daft 
man die kleinsten Abweichungen in dieser Beziehung sicher feststellen 
konnte. DaB auf die Ablesungen der damaligen Kreise kein VerlaB war 
und dat~ die Refraktion sehr stSrend wirkte, darfiber war man sich bald 
im klaren. Die Versuche des genialen BRADLEY (urn 1727) ftihrten schlieB- 
lich zu dem Ergebnisse, dab die Parallaxe yon 7 Draconis, wenn tiber- 
haupt vorhanden, im Betrage yon etwa I'" h6chstens sein kSnne. Dies 
war ffir damalige Verh~iltnisse eine ganz aufierordentlich hohe Genauigkeit 
der Messungen; sie noeh weiter zu treiben, bestand wenig Aussicht, denn 
man scheiterte hnmer an der Au/stellung der Instrumente, an der absolut 
starren Verbindung des ~>Zeigers<< mit der Erde, wobei die Re/raktion 
einzubeziehen ist. 

Wohl in Erkenntnis dieser Schwierigkeiten hatte schon vorher (urn 
1702 ) OL:kUS ROMER einen anderen bedeutsamen Versuch unternommen, 
indem er unter Verzicht auf absolute Werte wenigstens die Di//erenz der 
Parallaxen zweier Sterne zu bestimmen unternahm. Er mat3 mit einer 
Uhr (keine Kreisablesungen!) den Unterschied der Durchgangszeiten der 
um etwa 12 Stunden abstehenden Sterne Sirius und Wega im Meridiane 
(minimale RefraktionsstSrung!) zu verschiedenen Jahreszeiten. Zwar land 
er einen positiven Betrag (etwa 5s), yon dem wit abet heute wissen, daft 
er nicht aus der j~hrlich schwankenden Rektaszensionsdifferenz der beiden 
Sterne resultiert, sondern aus der ebenfalls jfihrlieh-periodischen Ungleich- 
fSrmigkeit des tiigtichen Ganges des yon R6MER benutzten unkompen- 
sierten Pendels. Von prinzipieller Bedeutung bei diesem Versuche ist 
neben der Benutzung der Uhr vor allem der Umstand, daft bier die Kon- 
stanz der Aufstellung des Instrumentes nur w~ihrend eines halben Tages 
gefordert wurde. Des weiteren ist wichtig der Verzicht auf eine absolute 
Parallaxenmessung. 

Wir begnfigen uns mit diesen knappen Bemerkungen tiber die beiden 
wichtigsten ~ilteren Versuche. Alle Schwierigkeiten, mit denen die For- 
schung noch heute ringt, sind bereits klar entwickelt. Es genfigt, zu be- 
merken, dab welt fiber ein Jahrhundert  lang keinerlei Fortschritte erzielt 
werden konntea. 

Die Entwicklung der trigonometrischen Methoden yon Besse l  
bis Kapteyn .  Den entscheidenden Forlschritt in der Parallaxenforschung 
errang BEssEI. (1) im Jahre 1837/38 , indem ihm die einwandfreie Fest- 
stellung der Parallaxe des Sternes 6I Cygni gelang. Es Iiegt uns daran, 
die Griinde dieses Erfolges ganz klar aufzuweisen: Sie liegen erstens in 
der Aufstellung eines theoretischen, fiberaus fruehtbaren Prinzipes und 
zweitens in dessen einwandfreier, praktischer Durchffihrung. 
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Das theoretische Prinzip ~) ist nichts anderes als das uns heute so ge- 
l~iufige statistische, das in zweierlei Form yon BESS~L angewandt wurde. 
In der ersten betrifft es das Fundarnent der gesamten Parallaxen[orschung 
und lautet: >>Bei einer gegebenen Menge yon Sternen werden im Durch- 
schnitt die schw~icheren welter entfernt sein als die helleren.<~ Dieses 
Prinzip er6ffnet die M6glichkeit, die ,~relaiive Paralaxe<~ eines Sternes durch 
AnschluB an unmittelbar benachbarte, sehr viel schw~chere ~>Vergleichs- 
sterne<~ (V.S.) zu bestimmen, denn deren Parallaxen werden im allge- 
meinen verschwindend klein sein gegen diejenige des Parallaxensternes 
(P.S.). Ffir die Praxis bedeutet das aber die Befreiung yon der festen 
Aufstellung des Instrumentes, denn den Anschlul3 eng benachbarter Sterne 
wird man mikrometrisch an iangbrennweitigen Aquatorealen am besten 
bewirken. Durch dieWahl benachbarter Sterne wird welter der Einflufi 
der Refraktion, Aberration, Pr~zession, Nutation auf di[[erentielle Betr~ge 
beschr~nkt. Diesen unsch~.tzbaren Vorteilen des statistischen Prinzipes 
steht wie stets der Mangel an Zuverl~ssigkeit im Einzelfalle sehwerwiegend 
gegenfiber. Wir werden hierauf noeh des 5fteren eingehend zurfick- 
kommen mtissen. 

In der zweiten Form ist das yon BESSEL benutzte Prinzip weir harm- 
loser, n~mlich nut heuristisch. Es lautet: >>Bei einer gegebenen Menge 
yon Sternen werden durchschnittlieh diejenigen mit grt;flerer Eigen- 
bewegung, bei einer gegebenen Menge von Doppelsternen durchschnitt- 
lich diejenigen mit grot3er Trennung die n~.heren sein. <~ Von diesem Ge- 
siehtspunkte aus mut3te das System 61 Cygni mit 5" Eigenbewegung 
und 24" Abstand als ganz besonders verloekend erscheinen und die Speku- 
lation erwies sich als richtig; die Parallaxe von 61 Cygni ist mit o~'32 
noch heute bei weitem eine der gr6i3ten. 

Die Anwendung so fruehtbarer Prinzipien wurde abet erst erfolgreich 
durch die Vereinigung mit dem richtigen beobachtungstechnischen Ver- 
fahren. Man liest oft, dab BESS~L ganz besonderes Gltick gehabt habe, 
well ibm zur Messung yon 61 Cygni das (erste) Heliometer zur Verffigung 
gestanden habe; warum aber dieses Instrument so besonders bevorzugt 
erscheint, darfiber herrscht wohl nicht unbedingte Klarheit. Wit glauben, 
dab es weder die besondere Pr~zision der Mechanik noeh seine im Ver- 
gleieh zu den Meridiankreisen grol3e Brennweite ist, die entscheidend sein 
k6nnten. Von diesem Standpunkte aus mttt3te ein gutes Mikrometer 
an einem langbrennweitigen Refraktor dem Heliometer welt fiberlegen 
sein; und doch hat diese Kombination niemals so gute Ergebnisse ge- 
liefert wie das Heliometer. Es seheint uns vielmehr der ganze Nachdruck 
auf dem Punkte zu liegen, der auch bei der heute triumphierenden photo- 
graphisehen Methode voll zur Geltung kommt:  dab n~mlieh die Winkel- 

z) Es ist bereits vor BESSEL ausgesprochen, abet erst yon ihm konsequent durch- 
gefiihrt worden. 
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messung beim Heliometer durch eine einzige Pointierung, [i2r den V. S. 
und den P. S. gleichzeitig erfolgt. Bei allen anderen Instrumenten sind 
dagegen zwei Einstellungen n6tig, zwischen denen die Mef3vorrichtung 
notwendig eine endliehe Zeit ohne Kontrolle ist. Wit weisen schon an 
dieser Stelle darauf hin, dab die Photographie unser Prinzip im aller- 
hSchsten MaBe erffillt; zwar ist zur Exposition eine endliche, sogar sehr 
bedeutende Zeit n6tig, aber diese bedeutet nur eine Integration fiber ein 
Zeitintervall, bei dem in jedem einzelnen Zeitpunkte die gleichzeitige 
Fixierung yon V. S. und P. S. gegeben ist. 

Es war nut natfirlich, dab das BEssEI.sche Verfahren sich allgemein 
durehsetzte. Die Hauptschwierigkeit lag dabei in der Beschaffung yon 
Heliometern, die unter allen Umst~inden sehr kostspielig sind; auch ist 
ihre strenge Theorie recht verwickelt. So wurden die Versuche, absolute 
Parallaxen zu messen, nach nicht sehr langer Zeit aufgegeben. Die wieh- 
tigsten Heliometerarbeiten (7) sind von der Kapsternwarte, ferner yon 
PETER in Leipzig (wohl diejenigen der iiutlersten Pr/izision) und (ihrem 
Umfange nach als die wertvollsten) yon der Yale-Sternwarte geliefert 
worden. Der m .F .  einer guten Heliometerparallaxe kann bis unter 
o;'o3o gehen. Neben dem Heliometer wui3te sich der grofle Refraktor 
mit dem Fadenmikrometer nur eine bescheidene Stellung zu bewahren. 
Bei aller Arbeit an den verffigbaren Instrumenten blieben doch die Er- 
gebnisse entt~iuschend mager und als das Jahrhundert  sich zu Ende neigte, 
scheint eine ziemliche Mutlosigkeit geherrscht zu haben. Wit sagen wohl 
nicht zu viel, wenn wit KAI'TEYN das Verdienst zuspreehen, den Funken 
in der Parallaxenforschung vor allem gen~ihrt und zur Flamme entfacht 
zu haben. Auf dreierlei Weise ist ihm dies gelungen. Zun/tchst ver- 
suchte er es nochmals mit dem Meridiankreise (2), indem er ein schon 
von BEssEI. benutztes Verfahren, n~imlich die Messung der A. R.-Diffe- 
renz sehr nahe benachbarter Sterne, verbesserte. Es gelang ihm, dabei eine 
so betrlichtliche Genauigkeit zu erreichen, dab der Meridiankreis eine 
ganze Weile wieder zu Ehren kam. Wir erwiihnen aus der neueren Zeit 
vor allem die sehr umfassenden Reihen des WaShburn Observatory (3). 
Eine Fortbildung des KAeTEYNschen Verfahrens wurde yon GROSSMANN(4) 
angestrebt. Es handelt sich dabei um den Versueb, in einer sehmalen, 
aber durch alle Stunden laufenden Deklinationszone die relativen 
Parallaxen der helleren Sterne gegen die schw~eheren in einheitlicher 
Weise zu gewinnen. Obwohl es sieh dabei um eine mehr summarische 
Methode handelt, ist die Genauigkeit gegentiber dem ~ilteren KAPTEYN- 
sehen Veffahren nicht vermindert. Trotzdem sagen wit nicht zu viel, 
wenn wir behaupten, dab der Meridiankreis gegenw~irtig auf dem Ge- 
biete der Parallaxen nicht mehr konkurrenzf~ihig ist. l¥ir k6nnen 
den m. F. einer guten Meridiankreisparallaxe auf o~'o4o--o~'o6o bewer- 
ten, ein Betrag, der durch die heute fibliche Methode welt unter- 
boten wird. 
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Wir n~ihern uns damit nun dem modernen, photographischen Verfahren. 
Auch hier hat KAI'TEYN ein wesentliches Verdienst, indem er die ~>Methode 
des latenten Bildes<~ (5) ausarbeitete. Deren leitender Gedanke ist, alle 
aus den Unvollkommenheiten der Apparatur  folgenden Fehler dadurch 
unsch/idlich zu machen, dab die Gegend des P. S. zu den Zeiten mehrerer 
parallaktischen Maxima auf derselben Platte aufgenommen und diese erst 
danaeh entwickelt wird. Die Methode ist verschiedentlich erprobt worden 
und es scheint uns gegenw~irtig nicht ganz klargestellt, weshalb sie sich 
nicht in grbgerem Umfange eingebtirgert hat. Die yon STR6MGREX, 
VO~TE U. a.(6) gemachten Einwgnde statistischer Natur erstreeken sich 
wesentlich nur allgemein auf die Ergebnisse, seheinen uns indessen nicht 
ausreichend, um die Methode des latenten Bildes selber zu erschfittern. 
Gewit3 besteht stets die Gefahr, bei irgendeinem Fehler sgmtliche auf einer 
Plat te  vielleicht schon gemaehten Aufnahmen zu verderben, doch kann 
ein solehes Moment in keiner Weise entscheidend sein. 

D a s  m o d e r n e ,  p h o t o g r a p h i s c h e  Ve r f ah ren .  Wirwiesen bereits oben 
auf einen ganz prinzipiellen, wiehtigen Vorzug der photographischen Me- 
thode hin, nS.mlich auf die streng gleichzeitige Fixierung yon P. S. und 
V. S., wodurch eine ganze Reihe feiner und im allgemeinen gar nicht kon- 
trollierbarer Fehler in der Aufstellung des Instrumentes (ira weitesten 
Sinne) eliminiert werden. Hieran reihen sich nun aber noch eine Anzahl 
weitererVorteile, denen diese Methode schliefllich den Sieg zu verdanken hat. 
Vor allem ist es die M6glichkeit, sich der grdflten nur verffigbaren Fokal- 
ldngen Z) zu bedienen und dadureh die linearen Abmessungen der Bilder 
so grog wie m6glich zu maehen, die durch die Photographie unmittelbar 
gegeben ist. Der dritte, vielleicht der wertvollste Vorzug besteht darin, 
dab man, ohne die zur Aufnahme n/Stige Gesamtzeit auch nur ann~.hernd 
so grog w~ihlen zu mfissen wie etwa bei mikrometrischen Arbeiten, mit  
Leichtigkeit um mehrere Gr6genklassen schwdchere V. S. und diese noch 
dazu in merklich gr6flerer Anzahl als ehedem erreichen kann. Dies ist 
im Hinblick auf die BEssz~-sche Hypothese yon allergr6gter Bedeutung. 
W~ihrend bis dahin gew6hnlich zwei, seltener drei oder mehr V. S. benutzt 
wurden, einmal weil bei der Helligkeit yon etwa 7.--8. Gr6ge die Auswahl 
geeigneter V. S. noeh sehr beschr~inkt ist, sodann weil die Arbeit am In- 
strumente fiberaus zeitraubend und unter Umst~nden sehr anstrengend 
ist, fallen diese Schwierigkeiten jetzt  fast v611ig fort. Die Arbeit am 
Fernrohre ist auf die wenige Minuten dauernde Exposition reduziert, 
(die Megarbeit erfolgt davon ganz getrennt im Zimmer) und es gelingt fast 
immer, 5--6 V.S.  in geeigneter Lage heranzuziehen. Was diese Ver- 
besserung fiir die Elimination der zuf~illigen und systematischen Fehler 
bedeutet, wird jeder, der einmal mit  Messungen zu tun gehabt hat, ohne 
weiteres zu seh~itzen wissen. Als direkte Folge des eben Gesagten ergibt 

x) Mr. Wilson etwa 2 5 m. 
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sich, dab die Parallaxenarbeiten nun sehr viel schneller vor sich gehen 
k6nnen als frfiher. In der Tat  ist gegenw~irtig das Tempo derartig 
gesteigert, dab in einem Jahre welt mehr positive Ergebnisse zutage 
kommen als frtiher in mehreren Dezennien. 

Das hohe Verdienst, die photographische Methode zu solcher Voll- 
kommenheit ausgebildet zu haben, dab sie das .~uBerste hergibt, dessen 
die Instrumente fiberhaupt fiihig sein dfirften, hat sieh FRANK SCHLESlNGER 
erworben. Seine umfassenden Arbeiten am Yerkesrefraktor (8) haben die 
moderne Methode im wesentlichen fix und fertig gezeitigt. \Vir geben nun 
zumiehst einen kurzen ~berblick fiber dieses Verfahren. Von dem zu 
untersuehenden P. S. werden zur Zeit aufeinander folgender parallaktischer 
Maxima auf ether Anzahl Ptatten Aufnahmen gemacht, die jedesmal in 
einheitlieher Weise alsbald entwickelt werden. Die Zahl der benutzten 
Maxima ist meist nicht sehr groB; in jedem wird an mehreren Abenden 
photographiert, jedesmal nut zwei bis drei Platten. Auf jeder Platte 
werden mehrere gegeneinander ein wenig versetzte Aufnahmen und zwar 
hliufig yon verschiedenen Beobaehtern gemacht, letzteres um die dureh 
verschiedeneArt der Ftihrung des Instruments wihrend der Aufnahme etwa 
bedingten Ungleichm~Bigkeiten in der Bildform m6glichst unsch~dlieh zu 
machen. Die Zahl" aller Platten, die so pro Stern zusammenkommen, 
ist ziemlich groB und fibersteigt h~Lufig 20. Auf diese "Weise ist zu- 
n~chst einmal genfigend ffir Variation der zu/dlligen Umst~nde gesorgt. 

Zur Elimination systematischer Einflfisse werden bet den Aufnahmen 
eine ganze Reihe yon VorsichtsmaBregeln innegehalten. Zun~ichst einmal 
wird nur in mtchster N~he des Meridians gearbeitet und es werden beim 
Ausmessen sp~ter meist auch nur A.R.-Differenzen gemessen, wodurch 
die Re/raktionsst6rungen beinahe ganz ausgeschaltet werden. Sodann 
werden die V. S. zwar m6glicbst schwach, aber doch noch so hell gew~hlt, 
dab die einzelne Exposition nicht tiber etwa 2--3 Minuten dauert. Der 
gewShnlich sehr betr~.chtlich hellere P. S. wird durch einen kleinen, vor 
der Platte rotierenden Sektor so weir abgeblendet, dab sein Bild dem der 
V. S. im Mittel gleich wird. Dieses Verfahren schlieBt jede Verzerrung des 
Bildfeldes aus und verhindert wirksam das Auftreten der aus verschiede- 
nem Durchmesser und Unterschieden der Schw~irzung resultierenden 
systematischen Messungsfehler (Helligkeitsgleichung). Oft wird vor der 
Platte noch ein planparalleles Filler angebracht, das bei richtiger Auswahl 
nach der benutzten Plattenart und dem Korrektionszustande des Ob- 
jektives die Bilder der Sterne sehr versch~trfen kann; auch beseitigt es 
die atmosph~irische Dispersion. Da man aber dabei nicht nur eine all- 
gemeine Schw~ichung des Feldes, sondern auch eine Verzerrung riskiert, 
ist der Wert des Planfilters gegenwfirtig noch umstritten. Endlich wird 
das Instrument bei allen Aufnahmen desselben P.S.  nur in derselben 
Lage zur Montierung verwendet, um etwa m6gliche Distorsions/ehler des 
Objektivs unsch~idlieh zu maehen. Man sagt, ein abbildendes System 
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zeige Distorsion, wenn es nicht winkeltreu zeichnet. Die theoretische 
MSglichkeit solcher Fehler ist durch kleine Unvollkommenheiten der Form 
und HomogeneitS.t des Glases gegeben, ihr tatsS.chliches Vorhandensein in 
st6rendem Betrage wird bestritten. Durch obige Mat3nahme wird bewirkt, 
dab der mSgliche Fehler auf allen Aufnahmen in gleicherWeise eingeht, in 
dem aus Di[/erenzmessungen hervorgehenden Endergebnisse also herausf~llt. 

Die A.~smess,~ng der Platten erfolgt mit Met3apparaten der tiblichen 
Konstruktion, gelegentlich auch (Mt. Wilson) mit  dem Stereokomparator. 
Auf m6glichst konstante Temperatur w~ihrend der Met3arbeiten und auf 
den Temperaturuntersehied zwisehen Aufnahme und Messung wird Rtick- 
sicht genommen. HAufig werden die Platten zweimal, in Aufsicht und 
in Durchsicht und yon verschiedenen Beobachtern gemessen, dazu unter 
Verwendung von Reversionsprismen, alles Magnahmen, die man bei 
anderen Priizisionsmessungen auch beobachten wird. Einen besonderen, 
wiehtigen Punkt  bildet die Auswahl der V.S.  Bei der Aufnahme kommt  
der P. S. in die optische Achse zu liegen; die V. S. werden in weniger als 
etwa 3o' Abstand yon ihm so ausgesucht, dab der P. S. etwa in den geo- 
metrischen Schwerpunkt der V. S.-Konfiguration zu liegen kommt. Die 
Gesamtheit der P.S. soll ja die >>absolute<( Richtung ersetzen, gegen die 
der P .S .  eingemessen wird; dureh obige Anordnu~g wird diese resul- 
tierende Richtung derjenigen nach dem P. S. mOglichst nahe gebracht. 
Man darf also hoffen, dab sie im allgemeinen yon zufglligen und syste- 
matischen Fehlern etwa in gleicher Weise wie jene affiziert wird, so dab 
in der Differenz wieder ein mSglichst  fehlerfreies Resultat erzielt wird. 

Die Reduktion der Messungen erfolgt in einer Form, die auf TURNER 
zurttckgeht und von SCHLESlNGER (8) zur ~>Methode der Dependenzen<( 
ausgebildet worden ist. Ihr Grundgedanke ist der, dab alle in Frage 
kommenden F e h l e r q u e l l e n -  n{imlich differentielle Refraktion, Pr~- 
zession, Nutation, Aberration ferner, die Distorsion des Objektives und 
die Schichtverzerrungen der Platte - -  so klein sind (was nach den bis- 
herigen Untersuchungen durchaus zu Reeht angenommen werden kann), 
dab sie in erster und ausreichender N~.herung das Bildfeld nut linear de- 
formieren. Unter diesen Umst~nden lassen sich alte diese Fehter in drei 
zusammenfassen: je einen Nullpunkts-, Drehungs- und Skalenfehler. 
JederV. S. erscheint also in seiner Lage mit einem bestimmten Fehler be- 
haftet. SCRLESlNGER hat nun das rechnerische Verfahren dahin entwickelt, 
dab er die obigen drei ,> Plattenkonstanten<~ gar nicht erst berechnet, 
sondern gleich far jeden V. S. dessen Einflug (dependence) auf das End- 
ergebnis ermittelt. Als Unbekannte werden in die Ausgleichung der Lage 
des P. S. gegen das Mittel der V. S. schlieBlich eingeftihrt dessen Parallaxe 
und Eigenbewegung und eine unwesentliehe additive Konstante. Das 
Verfahren ist so durchgebi!det, dab es die ganze, recht um/angreiche 
Rechenarbeit auf ein unerliit31iches Minim¢~m reduziert, was bei der hohen 
Beobachtungsgeschwindigkeit yon ausschlaggebender Bedeutung ist. 
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Nachdem wir so das heute allein maflgebende Verfahren kurz skizziert 
haben, mfissen wir, ehe wir uns den Resultaten zuwenden, noch eine Be- 
merkung einschalten, die zwar mit der photographischen Methode an sich 
niehts zu tun hat, abet ffir die Endergebnisse doch yon grot3er Bedeutung 
ist. Wir betonten schon des 6fteren, dab alle unsere Parallaxen auf der 
BESSELsehen Hypothese fut3en, wonach die schwachen V. S. im Vergleich 
zum P. S. sehr welt entfernt sind. Es handelt sieh jetzt  um die Frage, ob 
und inwieweit man sieh yon dieser Voraussetzung zu befreien vermag. 
Dat3 hierfiber aus dem Parallaxenmateriale allein nichts herausgeholt 
werden kann, dfirfte yon vornherein klar sein. Es hat uns aber KAPTEYN(9) 
den Weg gezeigt, der zu einem gewissen Ziele zu ftihren vermag. Wir 
wollen auch bier nur kurz den Grundgedanken darlegen und alle Einzel- 
heiten vermeiden. Wie das in Grenzfragen allein mSglich ist, wendet 
sich KAPTEYN der statistischen Methode zu. Man fibersieht unschwer, dab 
es mSglieh sein muB, unter einfachen Annahmen fiber die Verteilung der 
Bewegungen im Weltraume aus der Betrachtung der Radialbewegungen 
der Sterne die Gesehwindigkeit des Sonnensystems gegen das Mittel der 
benutzten Sterne abzuleiten nach GrSt3e und Richtung. Ha t  man abet 
erst diese Daten --- sle betragen bekanntlich beil~tufig 2o km/sec in Rich- 
tung I8 h, -+-3 °0 - -  gefunden, so ist man in der gltieklichen Lage, sich 
zur Messung der Sternentfernungen nun einer stiindig wachsenden Basis 
bedienen zu kSnnen. Von ihrem >>Orte im Weltraume<~ I9oo,o entfernt 
sich die Sonne immer welter und die Folge wird eine stetige Verschiebung 
aller Sterne in ganz bestimmter Weise sein. Die WinkelgrSt3e dieses >>motus 
parallacticus<< wird yon der Entfernung unmittelbar abh~ingen und so 
wird umgekehrt das Studium der paralIaktischen Bewegungen der Sterne 
zu einem Urteile fiber deren Entfernungen zu ffihren vermOgen. 

Nun lagert sieh aber fiber die parallaktische Verschiebung eines Sternes 
diejenige infolge seiner eigenen Bewegung im Raume (motus peeuliaris) 
und eine Trennung dieser beiden ist im Einzelfaile ohne Kenntnis der 
Entfernung nicht m6glich. Sobald man aber fiber die Verteilung der 
motus peculiares irgendeine geeignete Annahme macht, muff es gelingen, 
wenigstens ffir ganze Gruppen von Sternen die jeweiligen mittleren motus 
parallactici zu linden, aus denen sich dann naeh dern oben Gesagten die 
mittleren Parallaxen dieser Sterngruppen finden lassen. Dies ist der Weg, 
den K.~PTEYN und sein Schfiler VA.'¢ RI~UI~ gegangen sind. Sie haben 
in umfassenden Tabellen die mittleren Parallaxen (10) yon Sterngruppen 
der verschiedenstenArten niedergelegt und es ist auf Grund dieser Tafeln 
nun m6glich, bei der photographischen Aufnahme irgendeines P. S. sich 
ein einigermaflen begrfindetes Urteil fiber die mittlere Parallaxe der V. S. 
zu verschaffen. Nach dem Gesagten kann abet kein Zweifel darfiber 
walten, daft diesem letzteren Werte nur eine gewisse Wahrscheinlichkeit, 
keineswegs abet die Sicherheit einer Messung zukommt. Wit bemerken 
zur Orientierung des Lesers, dab nach KAPTEYNS Tafeln die mittlere 
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Parallaxe der V. S. bei den heute ffir diese tiblichen Helligkeiten bei etwa 
o~'oo3--o~'oo6 liegt. Dieser Betrag ist also im Durchschnitt den direkt 
gemessenen Paraltaxenwerten der P. S. hinzuzuffigen, um absolute Daten 
zu erhalten, die allein einer Entfernungsbestirnmung zugrunde gelegt 
werden k6nnen. Durch die Unsicherheit dieser Reduktion ist selbst- 
verst~ndlich auch den in Zukunft vielleicht sogar genaueren Messungen 
eine Grenze in ihrer absoluten Bedeutung gezogen. 

Oberb l i ck  t iber  Omfang  u n d  B e w e r t u n g  des  g e g e n w ~ i r t i g  vor-  
l i egenden  M a t e r i a l s  an  t r i g o n o m e t r i s c h e n  P a r a l l a x e n .  Wir geben 
zun~chst einen allgemeinen l~lberblick fiber das heute vorliegende Ma- 
terial an trigonometrischen Parallaxen, wobei wir uns, da einschl~gige 
Arbeiten nicht vorliegen, auf einen im letzten Jahre von uns aufgesteltten 
Zettelkatalog stfitzen, der einigermaflen voIlst~tndig sein dfirfte und gegen- 
w~rtig 138o verschiedene Objekte umfaBtX). Eine Statistik dieses Kata- 
logs hat folgendes allgemeine Bild ergeben: 

57 OJ/o aller Objekte sind nur einfach 

21~/~ % ~> ~> ~ ~ doppelt / bestimmt. 
8 % ~ ~ ~> ~ dreifach 

13 ~/~ % ~ ~ ~ ,~ mehrfach 

Von diesen w~iren also zum mindesten die gr6t3eren der nur einfach 
bestimmten nochmals zu messen. Von knapp 200 (!) Sternen liegen nur 
~ltere, dutch die photographische Methode noch nicht gesicherte Werte 
vor. Da hierunter eine ganze Anzahl angeblich gr6Berer Parallaxen 
sich befinden, so ist ffir eine etwa in Zukunft sich neu mit Parallaxen 
befassende Sternwarte ein [ruchtbares Arbeits/eld gegeben. 

Die Verteilung der Sterne am Himmel zeigt folgendes Bild: 87 Yo aller 
Parallaxen betreffen n6rdliche Sterne, nur 13 % kommefl auf die sfidliche 
Hemisph~ire. Die folgenden Berrachtungen beziehen sich nur auf die 
n6rdliehen Sterne. Teilt man die Sphiire in die sechs fiblichen fl~chen- 
gleichen galaktischen Zonen und faBt dann die entsprechenden n6rdliche 
und sfidlichen immer zusammen, so kommen auf die 

Polzone 28 ~/~ O,/o 
Mittelzone 33' / ,  % j aller Parallaxen, 
Gal. Zone 38 ~/, % 

so dab ein Ein/lufl der Milchstrafle unverkennbar ist. In der Tat  um- 
faBt das Material vielfach schw~ichere Sterne, ohne diejenigen bis etwa 
zur 6,too auch nur ann~hernd zu erseh6pfen. 

Wollte man irgendwelche Schliisse fiber die Struktur des n~iheren Stern- 
systems auf die bisher vorliegenden Messungen grfinden, so w~re zun~ichst 
festzustellen, ob das Material irgendwelche systematisehen und etwa auf 
die Jahreszeiten der Beobachtungen oder auf die Lage der Sternwarten 

x) Nicht ber~tekslchtigt sind die yon RA~BAUT in M. N. 8I publlzierten Daten, 
576 Sterne naeh der Methode des latenten Bildes. 
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begrtindeten Einfltisse zeigt. DaB solche tats~chlich vorhanden sind, 
zeigt folgende kleine {)bersicht: Fagt  man je drei benachbarte A.R.-  
Stunden zusammen, so ergeben sich durch Ausz~hlung die Prozents/~tze 
der zweiten Zeile, wghrend unter Berficksiehtigung der obigen galak- 
tischen Verteilung etwa die Zahlen der dritten Zeile zu erwarten w~iren. 

Mittl. A.R. :  I h 4 h 7 h IO h I3 h I6 h I9 h 22 h 

Gez~hlte %: I2Z/2 I 2 I / 2  13 IO 9 14 I7 I2 
Erwartete %: I3 I3~/~ 13 I I  I I  12 I3~/~ I 3 
G - - E :  --~/~ - - I  o - - I  - -2  + 2  +3~/2 - - I  

Im al]gemeinen kann dieseVerteilung befriedigen, nur die Gegend Cygnus-- 
Aquila ist deutlich bevorzugt. Da der EinfluB der MilchstraBe hierbei 
eliminiert ist, so dfirfte hier ein Ein/lufi der fahreszeit vorliegen. In der 
Tat  fallen diese Sterne mit ihrem parallaktischen Maximum in das Frfih- 
jahr und den Herbst, w~hrend die anderen im Sommer und Winter gefaBt 
werden mtissen. Die lange Sommerd~mmerung einerseits, die durch- 
schnittlich vermutlich ungtinstigere Witterung im Winter andererseits 
machen es erkl~rlich, dab die letzteren Sterne im allgemeinen weniger 
h~tufig beobachtet werden. Es wird n6tig sein, daffir zu sorgen, dab 
dieser Einflug nicht stetig w~iehst. Zu beaehten ist auch, daft die Gegend 
yon 6I Cygni als ein beliebter Tummelplatz ftir Parallaxenbeobachter zu 
betrachten ist, desgleiehen Aquila und Ophiuchus, wo eine Anzahl gr6Berer 
Parallaxen gefunden wurden, w/ihrend die nach Jahreszeit und galak- 
fischer Lage etwa gleiehwertige Gegend Monoceros, Orion, Taurus, Auriga 
merklich weniger Messungen abbekommen hat. 

FaBt man das Material nach flXchengleichen Deklinationszonen zu- 
sammen, so findet man analog: 

Dekl.-Zone: Pol Mitte Aquator 
Gez~hlte % : 44 % 28 I/2 % 27 x/2 ?o 
Erwartete % : 34 % 33 ' / 2  ?o 32 ~/~ °o 
G-E: + lO% --5  O, lo - -  5 O,,o 

Hier erscheint also unzweifelhaft die Polzone bevorzugt und das kann 
nicht Wunder nehmen, denn sie enth/ilt die Zenitzone der allermeisten 
Sternwarten, auBerdem ist die eifrige T~tigkeit der Greenwicher ganz 
ausschlieBlich auf diesen Himmelsteil beschr/~nkt. Nach allen diesem 
m6chten wit es doch /iir geraten halten, yon irgendwelchen statistischen 
Schliissen aus dem gegenwdrtigen Materiale vorerst noch abzusehen. 

Wit haben schliefllieh das Material noeh nach Ent/ernungsgrenzen 
eingeteilt und fanden yon allen Parallaxen 

Von o his lo Parsec 7I/2 % 
Llber I 0  >> 20 ~> 14~ /~  o~ 

~ 20 ~> 30 ~> I4 % 
>> 3o ~> 49 % 

Negative Parallaxen 15 %. 
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Gelegentlich einer frfiheren Arbeit (12) haben wir festgestellt, dab von 
den nach KAPTEYN bis zu Io bzw. 20 Parsec zu erwartenden Sternen 
bis zur IO, m0 bereits 59~o bzw. 2ox/2 E beobachtet sind. 

Diese Zahlen scheinen uns die bisherigen Er/olge recht gut zu be- 
leuchten. Ungef~hr x/3 der beobachteten Sterne zeigt Parallaxen, die 
sich in gut feststellbaren Grenzen ihrer GrSfle nach bewegen (etwa bis 
30 Parsec). Bis zu IO Parsec sind knapp ~/3 der zu erwartenden Objekte 
tats~ichlich gefunden. Dieses spricht sehr zugunsten der angewandten 
heuristischen Prinzipien. Nur bei I/7 der Objekte war die Arbeit ver- 
geblich, indem negative Parallaxen sich ergaben. Wir dtirfen uns aber 
nicht verhehlen, dab in Zukunft das Auffinden gr6i3erer Parallaxen immer 
schwerer werden wird, da bei einem vermutlich nicht kleinen Prozentsatze 
die statistischen Kriterien notwendig versagen mtissen. Glficklicherweise 
ist in den letzten Jahren nach dieser Richtung bereits ffir Ersatz gesorgt 
worden. Die welter unten zu besprechenden modernen Methoden scheinen 
ganz hervorragend geeignet, die alten Suchprinzipen zu ersetzen, und wir 
halten daher ihre gri~ndliche Ausnutzung, systematisch vordringend bis 
zu den schw~ichsten ihnen zug~nglichen Sternen, ftir einen der allerwich- 
tigsten Punkte, den die Parallaxenforschung kfinftig zu beachten haben 
sollte. 

Ist hiermit der Umfang der bisherigen Erfolge ungefiihr gekennzeichnet, 
so haben wir uns nun mit der ungleich schwierigeren Frage der Trag- 
[dhigkeit der gewonnenen Daten zu befassen. Diese wird bedingt durch 
die Gr6t3e der systematischen und diejenige der zuf~illigen Fehler. E_~ 
liegen darfiber aus den letzten Jahren drei Arbeiten vor, yon denen wit 
eine erst welter unten bespreehen k6nnen. Die zweite Arbeit (11) geht 
darauf aus, die vorliegenden Daten auf absolute I:ehler zu untersuchen. 
Da dieses nun an der Hand der Parallaxenreihen selber nicht m6glich ist, 
denn es liegen ja nur relative Parallaxen vor, so haben die Verfasser, 
vAN MAAI~EN und WOLFE, zur Eichung die mittleren Parallaxen yon 
KAPTEYN und vAN RmlN herangezogen, die bekanntlich auch auf statisti- 
schen Annahmen beruhen. Sie haben so das gegebene Material in weitem 
Um/ange verwenden k6nnen, doch ist dieser Vorzug zu einem guten Teile 
dadurch wieder aufgewogen worden, dab die Anwendung der KAerEYN- 
schen Tafeln eine sehr weitgehende Unterteilung des Materials nach 
Helligkeit, Eigenbewegung und Spektrum erfordert. Beachtet man welter, 
dab die eigentliche Grundlage der KAPTEYNschen Werte die heute recht 
veralteten, vorphotographischen Parallaxen sind, so wird nieht Wunder 
nehmen, dab die Ergebnisse der besprochenen Arbeit in den Einzelheiten 
vielfaeh yon denen der beiden anderen abweichen. Immerhin konnte die 
VAN MAANENsche Arbeit bereits fiberzeugend die grot3e ~]berlegenheit der 
modernen Reihen dartun. 

In der Erkenntnis, dat3 eine genfigend sichere Ermittelung absoluter 
Fehler gegenw~rtig nicht gut m6glich erscheint, haben wir uns in der 
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dritten zu erw~ihnenden Arbeit (12) lediglich auf die Bestimmung der 
gegenseitigen systematischen Abweichungen der diversen Beobachtungs- 
reihen beschritnkt. Unsere Arbeit ist allein auf solche Sterne begrtindet, 
yon denen mehr/ache Parallaxenmessungen yon verschiedenen Stern- 
warten vorlagen. Demgem~iB ist das verwendete Material sehr viel 
weniger umfangreich, daffir abet war eine strenge Ausgleichung wenigstens 
einzelner Sternwartengruppen m6glich. 

Da wir auf die Angabe yon Einzelheiten verzichten mfissen, so be- 
merken wir allgemein, dab die systematischenAbweichungen der modernen 
Reihen voneinander sich in der GrSt3e bis o~'olo maximal bewegen, was 
gegen die Zeit vor etwa I5 Jahren einen kaum zu tibersch~itzenden Fort- 
schritt bedeutet. Die Gt:wichte der einzelnen Reihen sind nahezu gleich, 
nut Mr. Wilson mag etwas bevorzugt sein, obschon bemerkt werden mut3, 
dab gerade diese Reihe etwas auffallend von den anderen abweicht und 
etwas zu grot3e Parallaxen zu geben scheint. Den zu/iilligen mittleren 
Fehler einer photographischen Einzelparallaxe kann man au/ etwa oi'o17 
maximal bewerten, so dab zur Sicherstellung yon o~'olo mindestens zwei 
unabh~ingige Daten n6tig sind. Ffir Meridiankreis und Heliometer liegen 
die m. F. bei etwa o~'o25--o~'o4o bzw. o~'o4o--o~'o6o, so dab es be- 
rechtigt scheint, diese Instrumente gegenw~irtig als nicht konkurrenzf~.hig 
zu bezeichnen. Wenn heute vielfach mit trigonometrischen Parallaxen 

o~'olo gerechnet wird, so k6nnen wit vor solchen Arbeiten nut warnen. 
Wo es sich um feinere Fragen, z. 13. um Sternaufbau handelt, wird man 
gut tun, sich auf Parallaxen ~ o~'o3o zu beschr~inken. Die Sicherstellung 
yon m6glichst vielen dieser letzteren Werte scheint uns das verniin/tigste Ziel 
]~ir den gegenwdrtigen Stand der Forschung zu sein. 

Die  O r g a n i s a t i o n  de r  l au fcnden  Arbe i t en  und die A u s s i c h t e n  ffir 
die Zukunf t .  Bei der Wichtigkeit, die Parallaxen ftir die verschiedensten 
Zweige derAstronomie und Astrophysik besitzen, ist es nStig, sich darfiber 
klar zu werden, ob die Parallaxenforschung sich gegenw~irtig im richtigen 
Geleise befindet, bzw. in welcher Richtung Verbesserungen notwendig 
sein dtirften. Dank einem unermfidlichen Eifer, grSfitem technischen 
Verst~indnis, aut~erordentlichen Hilfsmitteln und nicht zuletzt einer wirk- 
samen Organisation (13) haben zur Zeit die nordamerikanischen Stern- 
warten fast ganz allein die Bearbeitung der Parallaxen in die Hiinde be- 
kommen, sic ist amerikanisches Monopol geworden, und es besteht in 
absehbarer Zeit kaum Aussicht auf .~nderung dieser Sachlage. Unter der 
Ffihrung SCHLESlNGERS haben sich folgende Sternwarten zu gemeinsarner 
Arbeit zusammengeschlossen: Yerkes, Allegheny, Mt. Wilson, Sproul, 
Mc. Cormick, Dearborn, Van Vleck und als einzige nichtamerikanische 
Greenwich. Die Gesamtleitung liegt in den H~inden des ~Stellar Parallax 
Comittee<< (Vorsitzender SCHI~ESlI~GER). Gearbeitet wird nach einheit- 
lichen Programmen, die man in Publ. Amer. Astron. Soc. I n  findet, 
und nach SCHLESlNGERS Methode im wesentlichen. Die Ergebnisse 
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werden gesammelt und den Beteiligten in Form yon Zettelkatalogen zu- 
g~nglich gemacht. Es wird dabei bis zu einem gewissen Grade daffir ge- 
sorgt, dab jede Sternwarte mit jeder anderen eine grOflere Anzahl yon 
Sternen gemeinsam hat, so dab in einiger Zeit ein sauber diskutables 
Parallaxensystem entstehen dfirfte. 

Bei der oben angedeuteten Sachlage ist es yon groflem Interesse, die 
Verhandlungen des Stellar Parallax Comittee (18) zu beobachten. Natur-  
gem~fl begegnen sich auf unserem Gebiete eine ganze Anzahl yon zum Tell 
zuwiderlaufenden Wtinschen. Im GroBen und Ganzen lassen sich zwei 
wohldefinierte Richtungen unterscheiden, die der reinen Parallaxen- 
/orscher und die der Spezialisten. W~hrend die letzteren besondere Klassen 
von Objekten (Variable, Nebel, Doppelsterne) in das gegenw~rtige Welt- 
bild einordnen m6chten und dabei die Grundtagen ffir die unten zu be- 
sprechenden, weittragenden Methoden zu verbreitern suchen, schwebt 
den anderen mehr als Ziel vor, ein m6glichst genaues Bild des n~heren uns 
umgebenden Sternsystems zu erhalten, die Zahl der groBen Parallaxen 
mSglichst zu vermehren, um ftir die feineren Untersuchungen des Stern- 
aufbaues und der r~umlichen Geschwindigkeiten der Sterne ein recht 
tragf~higes Material zu bekommen. Beide Standpunkte haben ihre voile 
Berechtigung und doch m6chten wit uns bier unbedingt zu dem letzteren 
bekennen mit folgender Begrtindung: Die Er[ahrung scheint zu lehren, 
dab Objekte wie die Cepheiden und die Nebel nun einmal zu den weitest 
entfernten und nach dem gegenw~rtigen Stande unserer MeBgenauigkeit 
nur mit  sehr groBer Unsieherheit erreichbaren Gestirnen gehSren. Wit  
kSnnen es daher bis zu einem gewissen Grade als tibereilt bezeichnen, 
wenn man jetzt  schon die H~nde nach fernen Frfichten ausstreckt, ehe die 
n~here Umgegend gentigend bearbeitet ist. fede grofle und nur mit 
einem geringen prozentualen Fehler beha]tete Parallaxe stellt /eden/alls 
einen positiven Gewinn dar, au[ dem man sicher bauen kann. Stellt man 
sich nun die Aufgabe, die groBen Parallaxen bis zu einer gewissen Grenze 
m6glichst zu ersch6pfen, so werden ohnehin bei der Unsicherheit der 
heuristisehen Ans~tze zur Auffindung solcher Sterne noch genug Objekte 
mit  kleinen Parallaxen unterlaufen, die zur Eichung der empirischen 
Methoden sehr willkommen sind und es wird damit den berechtigten 
Wfinschen der anderen Partei automatiseh Rechnung getragen, wenn 
auch nieht in vollem Umfange. 

Es scheint uns gegenw~rtig nicht, als ob sich einer der beiden ange- 
deuteten Stanflpunkte schon durchgesetzt hS.tte. Bei der autlerordent- 
lichen Mfihe, die in der Paraliaxenarbeit aufgeht, die Zeit- und Kostenfrage 
gar nicht gerechnet, scheint uns klares Zielbewufltsein und dementspre- 
chende Organisation yon ausschlaggebender Bedeutung. Wir kSnnen 
aber zur Zeit den Reports des genannten Komittees nur wenig ent- 
nehmen, was befriedigen k6nnte. Dutzende yon ~ilteren, angeblich groBen 
Parallaxen werden ungeprfiff bleiben. Auch ist nicht eine einzige Stern- 
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warte vorgesehen, der die Aufgabe einer systematischen Vorarbeit mittels 
der schnellfSrdernden, neueren Methoden zufiele. Wie anregend die 
letzteren wirken kSnnen, daftir nur ein Beispiel. Es finden sich in der 
Liste yon I646 Sternen yon ADAMS 94 Sterne mit ~ o ~ ' o 3 2 ,  yon denen 
zur Zeit ihrer Aufstellung tiberhaupt noch keine Parallaxen bekannt waren. 
Dabei ist diese Liste im Laufe yon etwa 2--3 Jahren entstanden an einer 
einzigen Sternwarte. Es scheint uns auger Zweifel, dab die systematische 
Anwendung namentlich der ursprtinglichen KOHLSCe#TTeR-ADAMS- 
Methode (weil sie vor allem imstande ist, ausgesprochene Zwerge zu er- 
fassen) die Parallaxenforschung ungemein fSrdern kann. 

Sehr zu bedauern bleibt schlieBlich hier wie bei fast allen astrono- 
mischen Arbeiten der fast vSllige Ausfall der siidlichen Hemisphere. 
Frtiher oder spS.ter wird die Zeit kommen, wo dieser Mangel auf das aller- 
peinlichste wird empfunden werden. 

/Mlgemeines  f iber  die , , bas i s losen"  Methoden .  Bis zu diesem Punkte 
haben wir auf dem festen Boden klarer, geometrischer Prinzipien ge- 
standen, indem wit die Parallaxenmessung als eine Vorwdrtseinschnitt. 
au[gabe deiinierten. Es haben sich nun abet im letzten Jahrzehnt Me- 
thoden entwickelt, die zwar diesen Boden verlassen, indem sit sich yon 
einer gegebenen Basis frei maehen, sit nur mittelbar b e n u t z e n - - w i r  fassen 
sie darum unter dem Schtagworte ,basislos<< zusammen - -  die also yon 
vornherein nicht den Anspruch strenger Beweiskraft erheben kSnnen 
und wollen, die aber trotzdem eine sehr gewichtige Rolle zu spielen be- 
rufen sind. Wit legen zun/~ehst die gemeinsamen Zfige aller dieser Me- 
thoden dar. 

Man bezeichnet die Gesamtenergie, die ein Stern in irgendeiner Zeit- 
einheit ausstrahlt, gemessen in Einheiten der yon der Sonne in der gleichen 
Zeit ausgestrahlten Energie als die absolute Helligkeit des Sternes. (Man 
beschrS.nkt sieh allerdings unrichtigerweise dabei gewShnlich auf das 
Gebiet der siehtbaren Strahlung.) Dr~ckt man das Helligkeitsverh~tltnis 
Stern : Sonne in GrSgenklassen aus, so kommt man zum Begriffe der ~}ab- 
solz~ten Grdfle(nklasse)<~ A des Sternes. Zwisehen dieser, der scheinbaren 
GrSBe m und der Parallaxe ~ besteht nun ein einfacher Zusammenhang: 

A ~ m q-- 5 -1- 5 Iog zr. 
Sind also z. B. A und m bekannt, so ist er berechenbar. 

Nun hat man dutch das Studium verschiedenster Eigensehaften yon 
Sternen bekannter Paraliaxe (und also auch absotuter Gr6t3e) gefunden, 
dab zwischen der jeweils betrachteten Qualit~tt und der absoluten GrSBe 
ein meist sehr einfacher Zusammenhang besteht. Trggt man etwa in 
irgendeinem MaBstabe die betreffende ~Eicheigeuscha/ta als Abszisse, die 
absolute Gr6t3e als Ordinate ab, so erhS.It man ftir die verschiedenen Sterne 
Punkte, die oft auf einer merkwtirdig glatt verlaufenden Kurve liegen. 
Wir werden sehen, dab man heute noch fast aut3erstande ist, diesen ~Eich- 

grgebnlsse der exakten Naturwissenschaften. II[. 3 
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kurven<~ eine strenge physikalische Deutung zu geben; meist ahnen wit 
nur die ungef~ihre Richtung, in der eine solche zu suchen ist. Sehen wit 
abet yon diesem, ftir den strengen Naturwissenschaftler freilich bedenk- 
lichen Mangel ab und nehmen die Eichkurven als dutch die Erfahrung 
gegeben hin, so k6nnen wit nun ohne weiteres an Sternen unbekannter 
absoluter Gr6t3e diese durch Beobachtung jener ~>Eicheigenschaft <~ finden. 
Und damit ist dann nach obiger Formel die Parallaxe des Sternes be- 
rechenbar. 

Die Bezeiehnung >>basislose Methoden<~ soll also nur sagen, dab es, 
nachdem man sieh die Eichkurven erst einmal mit Hilfe yon Sternen 
trigonometrisch bekannter Parallaxen versehafft hat, bei der Beobachtung 
irgendeines unbekannten Sternes nicht mehr n6tig ist, sich yon der Erde 
im Laufe yon einem halben Jahr  an das andere Ende der Erdbahn tragen 
zu lassen. Vielmehr kann man nun die Entfernungsbestimmung yon einem 
einzigen Punkte aus vornehmen. Und damit sehen wir sofort den ersten, 
geradezu erdrtickenden Vorteil aller dieser Methoden: Die Entfernungs- 
bestimmung geht in kfirzester Zeit vor sich, d. h. die Methoden arbeiten 
sehr rasch und sind datum ftir Durchmusterungsarbeiten hervorragend 
geeignet. 

Welter zeigt unsere Formel,.dat3 ein Fehler in A oder m nur mit  */s 
in log er eingeht, in er selber also nut  einen kleinen prozentualen Fehler 
hervorruft. Anders bei der trigonometrischen Methode, wo ein Fehler 
um so verh~ingnisvoller wirkt, je kleiner die Parallaxe ist. Infolgedessen 
werden yon einer gewissen Grenze ab, die unter den gegenw~irtigen Um- 
st~inden etwa bei 0"04o--0,"03 o liegt, die basislosen Methoden der trigono- 
metrischen an prozentualer Genauigkeit iiberlegen: irnmer unter der Vor- 
aussetzung, dab die Eiehkurven hinreichend sicher bestimmt sind. 

Zuweilen handelt es sich urn Eigenschaften der Sterne, die sich bis zu 
den aller~iui3ersten, den Instrumenten noch eben zug~nglichen Hellig- 
keiten verfolgen lassen. Es ist dann in obiger Forrnel m ziemlich grot3, 
w~ihrend A einen mittleren Betrag wahren wird, wie wit ihn in der Niihe 
des Sonnensystems kennen. Dann wird abet log rr stark negativ, d .h .  
unsere Methoden sind unter Umst~inden geeignet, aut3erordentlich kleine 
Parallaxen festzustellen, viele hundertmal kleiner als die kleinsten trigono- 
metrisch jemals zug~inglichen. 

Ein gemeinsames Charakteristikum aller basislosen Metho4en ist 
ferner, dab wir die Wege zu ihrem tieferen Verstiindnis zwar noch nicht 
durehgesehlagen, abet immerhin markiert  sehen. Die Entwicklung, die 
man in den letzten Jahren in der Theorie des Sternau/baues (1~ beob- 
achtet hat, ist es, die frfiher oder spitter auch einmal bis zu einem vollen 
Verstiindnis dieser Methoden f/~hren wird. Vorlliufig weifl man nur un- 
geflihr, dab die Masse und der Entwicklungszustand (effektive Tempe- 
ratur) eines Sternes seine absolute Helligkeit in hohem Matte bedingen. 
Auch kennt man den Unterschied zwischen ~Riesen<~ und ~>Zwergen<~ und 
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weiB, daft der innere Aufbau der Materie bei diesen beiden Gruppen bis 
in die ~.ut3eren Schichten hinein grundverschieden ist. Es liegt daher 
heute durchaus nahe zu erwarten, dab zwischen der Struktur dieser Aut3en- 
schichten, die wir bis zu einem hohen Mat3e in den Sternspektren zu be- 
obachten verm6gen, und der absoluten Gr6fle irgendwelehe Zusammen- 
httnge bestehen werden. Damit ist uns aber der Sehlfissel zum Verstiindnis 
einer Reihe basisloser Methoden gegeben, die wit nun im Zusammenhange 
besprechen wollen. 

D i e  M e t h o d e n  v o n  K o h l s c h f i t t e r - A d a m s ,  A d a m s - J o y ,  Charl ier  
und Lindblad .  Das Urbild und in mehrfacher Hinsicht zugleieh die voll- 
kommenste der basislosen Methoden ist die yon KOHLSCH OTTER-ADAMS (15). 
Ersterer fand bei der Untersuchung yon Spektren, die sich auf zwei in der 
absoluten Gr6t3e sicher ganz verschiedene Sterngruppen verteilten, daB, 
nachdem die Sterne in die Harvardskala fein eingeordnet waren, die 
beiden Gruppen doch noch ganz charakteristisehe Unterschiede in den 
Intensitdtsverhdltnissen bestimmter Ainien zeigten. Man hatte also zwei 
Sorten von Linien vor sich. Die einen zeigten eine ausgesprochene Tem- 
peraturabhdngigkeit und wurden, da die Temperatur bekanntlieh den 
Spektral typ in allererster Linie bestimmt, zur Festlegung des Harvard-  
types benutzt, der sieh ja ebenfalls auf Linienintensit/iten grfindet. Aut3er- 
dem aber fanden sich >>Linien <¢, deren relative Intensittit, wie eine genauere 
Untersuchung zeigte, daneben offenbar dutch die absolute Helligkeit 
stark mitbest immt war. Bei weitem nicht alle Linien zeigten eine der 
beiden Eigenschaften; es fanden sich in dem gerade zugttnglichen Spektral- 
bereiche etwa ein Dutzend mit Abhttngigkeit yon der absoluten GrSt3e. 
Auch diese waren nieht stets alle gleichzeitig brauchbar, sondern je naeh 
dem Spektraltyp muBten nach und nach andere herangezogen und andere 
daffir fortgelassen werden; e3 muflte also nicht nut  eine, sondern eine 
ganze Schar von Eichkurven konstruiert werden. Das Verfahren fief] 
sich fiber den A 5 - T y p  nicht ausdehnen. Es wurde yon ADAMS 
und JoY hinsichtlich der Eichkurven genauer durchgearbeitet und auf 
I646 Sterne teils bekannter, tells unbekannter Parallaxe angewandt 
mit  dem Ergebnis, dab heute naeh dieser Methode die absolute GrOt3e 
yon A s - - M - S t e r n e n  mit einer Genauigkeit yon etwa o,~4 best immt 
werden kann, woraus ffir die Parallaxen eine Unsicherheit yon 20% 
hervorgeht. Dieser Umstand, der grol3e Umfang des in wenigen Jahren 
gewonnenen Kataloges, sowie die sehon oben (S. 33) erw~.hnte Tatsache, 
dab sieh darin eine Ffille yon bis dahin unbekannten gr613eren Parallaxen 
findet, das alles zeigt auf das eindringliehste, dab diese Methode trotz 
ihrer >>inneren Basislosigkeit<¢ - -  sit venia verbo - -  eine ganz wesent- 
fiche Bereicherung ftir die Parallaxenforschung bedeutet. Weitere An- 
wendungen finden sich yon SI~APLEY und LINDBLAD (31) mit  zusammen 
I37 Sternen, darunter eine Anzahl sfidlicher, ferner yon RIMMER (32) 
mit 500 Sternen. 

3* 
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Wit m6chten nun andeuten, in welcher Richtung heute ungef~ihr 
die feinere Deuh~ng der KOHLSCHOTTER-ADA~S-~Iethode gesucht wird. 
Aus der Tiefe der Sterne dringt eine Strahlung hervor, yon der wir wissen, 
dab sie sehr nahe schwarz ist im Innern. Sie erleidet in den ~tuBeren, 
weniger heiBen Sehichten naeh KIRCHHOFFS Satz eine Absorption, die 
sehr kompliziert ist und sich uns als die Ffille der beobachtbaren Spektral- 
linien zu erkennen gibt. Man neigt heute zu der Annahme, dab das Inhere 
aller Sterne im groflen und ganzen physikalisch-chemisch gleichartig auf- 
gebaut ist, n~imlich aus (vielfach ionisierten) ~>Trfimmern¢ und freien 
Elektronen in ziemtich diehter Paekung. Dagegen sind die ~uBeren 
Sehiehten der Sterne ganz verschiedenartig. W/ihrend bei >>Riesen<{ 
Druck und Temperatur yon aut3en naeh innen langsam ansteigen und 
daher wegen des anscheinend recht betr~ichtliehen Massenabsorptions- 
koeffizienten die naeh auf~en (optisch) wirksamen, absorbierenden Sehich- 
ten nur m~iBige Untersehiede im Aufbau zeigen, ist bei den ~>Zwergen<~ 
eher das Gegenteil der Fall. Hier ist die Materie sehon we~t starker zu- 
sammengesintert und die ~iuBeren Sehichten nehmen immer mehr den 
Charakter einer Gashfille um einen dichten Kern an. Druck- und Tem- 
peraturgef~ille sind im Vergleich zu den Riesen erheblieh gr6Ber und die 
/~uBeren Schichten zeigen bei gleichem relativen Eindringen ein welt 
ungleiehm~Bigeres physikaliseh-ehemisches Gepr/~ge. Nur well auch die 
durchsehnittliehe Diehte dieser Sehiehten rnerklich h6her ist als bei den 
Riesen, ist die optisch wirksame Gesamttiefe bei dieser Klasse yon Sternen 
nieht allzusehr yon derjenigen der Riesen verschieden, woraus die zuerst 
so befremdende Tatsaehe sieh erkl~irt, daft Riesen und Zwerge gleichen 
Types in ihren Spektren keine auf den ersten Blick auffallenden groben 
Unterschiede zeigen. Ffir die feineren Intensit/itsuntersehiede der Linien 
sind nach SAaA mat3gebend die yon Druck und Temperatur abh/ingen- 
den Ionisationsverhdltnisse. Zur Stunde fehlen freilieh noch alle zahlen- 
m/iBigen Beziehungen in dieser Hinsicht; wit k6nnen nur qualitativ 
etwa folgendes aussagen: Da in den optiseh wirksamen Sehichten bei 
Riesen und Zwergen gleiehen Types die Temperaturen (von feinen 
Unterschieden abgesehen) gleich sind, so dfirfte ffir die bei der 
spektroskopisehen Methode beobachteten Intensit~itsunterschiede in erster 
Linie der Druck mat3gebend sein. Zwischen diesem, der optischen Tiefe, 
der ~rtlichen Sehwerebesehleunigung und dem Massenabsorptionskoeffi- 
zienten besteht abet ein einfaeher Zusammenhang, und weil nun im 
Spektrum fiber die ganze optisch wirksame Tiefe integriert wird, diese 
aber und der Massenabsorptionskoeffizient in erster N~iherung konstant 
gesetzt werden k6nnen, so ist es physikalisch sehr wahrscheinlich ge- 
macht, dab die beobaehteten Linienintensit~itsuntersehiede haupts~teh- 
lieh yon der mittleren Schwereheschleunfgung in den Oberfl/iehenschiehten 
abh/ingen. Dieser Gedankengang ist zuerst yon A. PA~'~'EKOEK (16) 
ausffihrlicher entwiekelt worden. 
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Haben wir so die theoretische Seite der Sache etwas beleuchtet, so 
bleibt nun tiber die praktische noch einiges zu sagen. Zun~ichst einmaI 
w~.re zu bemerken, dab die bisher angewandten Dispersionen sehwerlich 
ausreiehend gewesen sind, um wirklich einzelne Linien aufzuweisen. Was 
bisher als ~>Linie<( angesprochen worden ist, dfirfte vielmehr ein mehr oder 
weniger verwickeltes Gemisch yon Bogen- und Funkenlinien verschiedener 
Elemente gewesen sein und die beobaehtete Abhtingigkeit v o n d e r  ab- 
soluten GrSi3e ist wohI bis zu einem hohen Grade einer zu]dlligen Hdu/ung 
yon geeigneten Linien - -  es kSnnen das natfirlich Bogen- und Funken- 
linien verschiedener Elemente zugleich s e i n - -  zuzuschreiben. Es dfirfte 
sich verlohnen, in dieser Richtung einen grfindlichen Vorstofl zu unter- 
nehmen. Ein zweiter Punkt  ist das bisherige Verfalaren zur Feststellung 
der Intensitiitsverh~itnisse. Hier sind nut Schdtzungen nach einem dem 
ARGZLANDERsehen Stufenverfahren entsprechenden Modus ausgeftihrt 
worden und man sollte vermuten, dab da mikrophotometrisch sicher 
Fortschritte zu machen sind. Endlich, meinen wir, sollte man davon ab- 
kommen, den Spektraltypus direkt in die Betrachtungen einzuffihren. 
Es hat sich von Amerika her so eingebtirgert, dieses Element als maB- 
geblich zu betrachten. Wir glauben aber, dab dies physikalisch ganz un- 
berechtigt ist. MaBgeblich sind wohl nur die Sternmasse und das all- 
gemeine Entwicklungsstadium, das in der ef/ektiven Temperatur (bzw. 
in der Sternfarbe ats deren n~ichstbestem Ersatze) seinen unmittelbarsten 
Ausdruek finder. Vielleicht spielt spiiter einmal noch die chemisehe Zu- 
sammensetzung eine Rolle, vorlXufig ist sie noch unbeachtet geblieben. 
Der Spektraltypus ist erst eine durchaus sekund~ire Erscheinung, allein 
bedingt durch den Zustand der oberfKichlichsten Schichten. Obendrein 
abet wird aueh er lediglieh auf Linienintensit~iten begrtindet, so daft hin- 
sichtlich der soeben besprochenen Methode eine recht unangenehme Ver- 
mischung der beiden abh~ingigen Variabeln eintritt durch die gleichzeitige 
Bestimmung yon Typ und absoluter GrSfle aus Linienintensit~iten. 

Wir m/Sehten an dieser Stelle eine oben noch unerledigt gelassene 
Arbeit besprechen, n~imlich den yon STR6MB]gRG (17) unternommenen 
Versuch, die KO:~LSCH/3TT~R-ADA~s-Parallaxen zusammen mit den trigo- 
nometrisehen zu eichen. DaB eine solche M6gliqhkeit besteht, erkennt 
man sofort, wenn man beachtet, daft die ersteren mit einer prozentualen, 
die letzteren dagegen mit einer additiven Ungenauigkeit behaftet sind. 
W~hrend die trigonometrischen Messungen zu negativen Yarallaxen 
ffihren k6nnen, ist dieses nach der Art ihrer Bestimmung bei den basis- 
losen yon vornherein unm6glich. Die Unterschiede beider Systeme werden 
also im Bereiche der kleinen Parallaxen ganz besonders deutlich hervor- 
treten. In der SXR6MB~RGschen Arbeit wird also versueht, auf Grund 
dieser Tatsache die Antwort auf die Frage zu geben: Welche GrSt3e muI3 
man zu den trigonometrischen Daten hinzufiigen und mit welchem Faktor  
mut~ man die spektroskopischen Daten multiplizieren, damit die beiden 
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Parallaxensysteme gleichzeitig in die beste U'bereinstimmung kommen? 
Es halt freilich schwer, diesen Modus als eine absolute Eichung anzu- 
sprechen, denn das basislose System ist ja erst am trigonometrischen 
normiert worden, so dab zum mindesten im Gebiete der groflen 
Parallaxen eine genaue IJbereinstimmung beider Systeme von vornherein 
stattfinden muff, wenn anders die Eichkurven einen Sinn haben sollen. 
Damit entfiillt abet die MSglichkeit der Bestimmung des fraglichen 
Faktors tiberhaupt, denn dieser wird sich nur bei den groBen Parallaxen 
merkbar auswirken k6nnen. Wohl aber bleibt die andere, n~imlich die 
additive Konstante des Systems der trigonometrischen Werte zu be- 
stimmen. STR6MBXRG war sich dieser Schwierigkeiten bewuBt und hat  
sie dadurch zu umschiffen versucht, dab er die beiden Systeme nicht direkt 
sondern auf dem Umwege tiber die KAI'TEY~schen mittleren Parallaxen 
verglich; wit erw~ihnten bereits oben, welche neuen Schwierigkeiten ein 
solcher Ansatz mit sich bringt. Das ziemlich umfangreiche Material hat 
STR6mBERG gut durchgearbeitet. Seine Ergebnisse gehen dahin, daft die 
KO~ILSCH#TTER-ADAMs-Parallaxen als yon systematischen Fehlern frei 
anzusehen sind, w~hrend ftir die photographischen ~ nur solche sind zum 
Vergleiche herangezogen - -  bei den verschiedenen Sternwarten sich merk- 
bare Korrektionen ergeben. Wir m6chten erw~hnen, daft unsere eigenen 
Ergebnisse mit denen yon STR6mBERG in weitem Mafle sich decken, ob- 
schon wit auf eine absolute Eichung grunds~itzlich verzichtet haben. 
Es scheint also in der Tat, als ob sich die von uns behandelten ftinf Paral- 
laxenreihen in ihren Korrektionen statistisch tilgten, d. h. dab die Kor- 
rektionen im grot3en und ganzen nach ZufalI verteilt, von merkbaren 
systematischen Fehlern, als gauzes System betrachtet, also frei sind. 

Es war bereits oben angegeben, dab das besprochene Verfahren versagt 
bei den Sternen heifler als etwa A5, nimmt doch die Linienzahl und 
-deutlichkeit bei diesen Typen im allgemeinen tiberhaupt stark ab. Es 
ist nun ADAMS und j o y  im letzten Jahre (18) gelungen, nach dieser Rich- 
tung Neuland zu gewinnen. Schon seit langem ist bekannt, daft es Sterne 
gibt, deren Spektrallinien sich durch ganz besondere Schdrfe (sogenannter 
e-Charakter yon MAURY) auszeichnen, auch weiB man, dab diese Sterne 
durchweg ausgesprochene Riesen sind. Hier haben nun AI)AMs-JoY an- 
gekntipft in folgender Weise: Sie haben yon ziemlich allen A-Sternen 
einiger Sternstr~me, deren Parallaxen sehr genau bekannt sind (vgl. 
unten), Spektren aufgenommen und diese zuniichst einmal in die Har- 
vardskala m6glichst fein eingeordnet, wobei wieder Linienintensitiiten 
benutzt wurden. Nach dem (vermutlich durchschnittlichen) Aussehen der 
Linien wurden die Sterne alsdann in zwei Gruppen (n = nebulous, s = 
sharp) geteilt. Es zeigte sich, wie nach Obigem zu erwarten, daft in jeder 
der beiden Gruppen ftir sich eine ausgesprochene Korrelation zwischen 
Spektraltyp und absotuter Grdfle bestand, die f~r beide Beobachter quali: 
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tativ und in hohem Ma~3e auch quantitativ gleich verlief. Im Durch- 
schnitt stellen sich die Sterne der s-Gruppe bei gleichem Typ etwa Im3--I  m 
absolut heller als die der n-Gruppe. Damit waren nun wieder zwei Eich- 
kurven gegeben, die sich yore F2- bis zum BS-Typ erstrecken und mittels 
deren man yon Sternen unbekannter absoluter Helligkeit aus Linien- 
sch~.rfe und Typ diese ermitteln, also auch die ParalIaxe finden konnte. 
ADAMS-JOY haben danach einen Katalog der Parallaxen yon 544 A-Sternen 
aufgestellt, eine sehr wertvolle Bereicherung des frfiheren Kataloges spi-  
terer Typen. Die Genauigkeit der Methode scheint nicht sehr hinter der 
yon KOI~I.SCI~itTTER-ADAMS zurfickzubleiben, d. h. -4-ore 4 in absoluter 
Gr6t3e bzw. ~ 20% in den Parallaxen. 

Die physikalische Deutung der neuen Methode steht in strenger Form 
noch aus, doch dfirfte sit wohl in folgender Riehtung liegen: Die Massen 
der Sterne, um die es sich hier handeln kann, zeigen sicherlich nut eine 
sehr geringe Streuung, kommen doch nur mehr diejenigen Sterne in 
Betracht, die im Maximum den A-, B- oder O-Typ zu erreichen verm6gen 
(also um A-, B- oder O-Massen im Sinne yon v. D. PAI-ILEN (24)). Aut3erdem 
arbeitet das Verfahren nut  in einem sehr beschr~nkten Temperaturinter- 
valle (F2--B8), und das bedeutet ffir die /iul3eren Merkmale dieser Sterne 
sieher eine weitere, bedeutendeVerringerung ihrer Dispersion. Man wird also 
betr~ehtliche spektrale Unterschiede nicht erwarten k~nnen. Ein gewisser 
Prozentsatz der Objekte wird zudem gerade etwa A8--A2-Massen haben 
und bei diesen wird man merkbare Untersehiede in der Linienstruk£ur 
fiberhaupt nicht feststellen k6nnen, well sit objektiv viel zu unbedeutend 
sein werden. Wit glauben also, dab die Einteilung in n- und s-Sterne sieh 
wesentlich auf die Sterne aHergr~flter Massen grfindet, die vom Maximum 
ihrer Entwicklung noch (s) bzw. schon (n) tin gut Stfick entfernt sind. 

Es ist bekannt, dab wachsende Dicke und Druck einer strahlenden 
Schicht die Spektrallinien verbreitern. Beide Einflfisse scheinen sieh hier 
bis zu einem gewissen Grade zu widerstrcben, denn denken wit uns etwa 
zwei Sterne mit B2-Masse, beide im A5-Stadium, den eiilen als Riesen, 
den anderen als Zwerg, so werden sicher beim ersteren die Atome in der 
~ut3eren Htille freier sich bewegen k6nnen als beim letzteren, wo sit infolge 
h6heren Druckes merklich h/iufiger sich st6ren und damit zu Linien- 
unseh/irfe Veranlassung geben werden. Andererseits aber wird man bei 
Riesen, eben well ihre Atmosphere dtinner is~, absolut tiefer hinein- 
schauen, wird also Atome zu sehen bekommen, die unter merkHch ver- 
schiedenen Bedingungen emittieren und man sollte daher wohl ebenfalls 
eine Linienverbreiterung erwarten. Nach den Ergebnissen yon ADA,XS-Jov 
m6chte es uns scheinen, als ob der Druckeffekt den Dickeneffekt merklich 
fiberwiegt, und man wfirde damit zu demselben Schlusse kommen wit 
oben bei der KoI~LscHi~TTER-ADAMs-Methode. 

Was die praktische Seite der Sache anlangt, so lassen wit es dahin- 
gestellt, ob die Benutzung yon Mikrophotometern zur Bestimmung der 
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Liniensch~irfe, etwa im Sinne einer Halbwertsbreite, eine F6rderung bringen 
kann. Indem ADA.~IS-JoY einfach zwei Gruppen >>n <~ und ~>s << bildeten, 
haben sie jedenfalls ein nur ganz rohes Verfahren eingeschlagen. Es w~re 
jedoch sehr interessant, wenn etwa auf Grund der Linienbreite so feine 
Unterschiede zwischen Riesen und Zwergen noch festgestellt werden 
kbnnten, dab man auf diese Weise mit einiger Sicherheit Sterne mit 13-, 
A-, bzw. F-Masse aussondern k6nnte, die sich gerade im oder doch nahe 
dem Entwicklungsmaximum befinden. 

Aus dem Gesagten geht hervor, dab fast keine Hoffnung besteht, die 
spektroskopischen Methoden noch wesentlich weiter nach den heit~eren 
Typen auszudehnen, denn alle dabei noch in Frage kommenden Objekte 
zeigen in den mai3gebenden physikalischen Eigenschaften nur noch ganz 
geringe Unterschiede und es sind daher auch in jeder anderen Richtung 
keine merklichen physikalischen Qualit~tsdifferenzen zu erwarten. In 
diesem Sinne hat bereits CItARLI~ (19) die Konsequenzen gezogen, indem 
er ftir alle B-Sterne die gleichen Qualit~iten, insbesondere also gleiche 
absolute Helligkeit angenommen hat:). Unter diesen Umst~inden miflt 
dann die scheinbare Helligkeit allein die Distanzverhdltnisse und unsere 
Eichkurve reduziert sich auf einen Punkt. Man braucht nut zu wissen, 
welche absolute Helligkeit einein 13-Stern zuzusprechen ist. Ganz im 
Verfolge KAPTmYNscher Gedanken hat CHARLIER dieses Datum aus den 
Radial- und den Eigenbewegungen dieser Sterne zu ermitteln gesucht. 
Es ergab sich ftir 13o, 133, 135 etwa --2,~6, ftir 131,132 etwa --4,~3. Indem 
C~IAt~LIER dieses Ergebnis auf alle bekannten B-Sterne bis etwa 7 m tiber- 
trug, konnte er einen Katalog der Parallaxen yon 8o4 13-Sternen auf- 
stellen. Dieser bildet gewissermat3en den Schluflstein in der Reihe der 
grot3en basislosen Kataloge. Seine Tragflihigkeit ist nut sehr schwer ab- 
zuschiitzen, da ein Vergleich mit trigonometrischen Parallaxen deshalb 
nicht m6glich ist, well sieh ergeben hat, dab die B-Sterne allesamt sehr 
welt entfernt und zwar in der Milchstrat3e stehen. Die gr6t3te der CHAI~- 
LIERschen Parallaxen betriigt 0"052 f t i r  a Eridani und nur wenige 
Dutzend Sterne haben Entfernungen unter IOO Parsec. 

Neben die drei besprochenen Methoden hat sich im letzten Jahre eine 
weitere zu stellen versucht, die spektralphotometrische yon 13. LIND- 
BLAD (20). Sie beruht scheinbar zun~ichst auf etwas anderen Prinzipien 
als die vorhergehenden, indem sie sich nicht auf Linienintensit~iten, sondern 
auf das kontinuierliche Spektrum sttitzt. Ein Vergleich der Spektren yon 
Sirius und dem schwachen 13egleiter yon o2 Eridani, die beide heit3e 
A-Sterne sind, ergab niimlich, dab darin zwei unmittelbar benachbarte 
Gebiete, n~imlich ). = 3895~39o7 und ~ = 3907--3925, in ihrem Inten- 

~) Genauer teilt CHARLIER die B-Sterne noeh in zwei Gruppen B x,2 und Bo,3,5. 
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sit~ttsverh~iltnisse ganz verschieden sind. Eine genauere Prfifung an 
zahlreichen bekannten B- und A-Sternen ffihrte weiter zu dem Ergebnis, 
daft zwischen dem tntensitXtsverh~tltnis dieser beiden Gebiete und der 
absoluten Gr6Be der Sterne eine Korrelation besteht, indem das zweite 
Gebiet relativ immer heller wird, zu je schw~cheren Objekten (absolut) 
man fibergeht. Wir mfissen allerdings bemerken, dab diese Eichkurven 
bei weitem nicht so scharf bestimmt sind wie bei den vorigen Methoden, 
ganz abgesehen davon, dab sie sehr stark vom Spektraltyp abhS~ngen, 
besonders unterhalb von A3. Es scheint uns daher zweifelhaft, ob LIND- 
BEAD ZU Recht ffir sein Verfahren dieselbe Genauigkeit in Anspruch ge- 
nommen hat, wie sie ffir die anderen besprochenen Methoden besteht. 
Auch scheint uns eine weitere Pr@~ng an A-Sternen bekannter Paraliaxen 
unerl~Blich, denn die von LINDBLAD allein vorgenommene Rtickw~rts- 
berechnung der Parallaxen der Eichsterngruppen ist alles andere als eine 
Prfifung seiner Methode. 

Um auch spdtere Typen erreichen zu k6nnen, hat LIa'DBLAD noch eine 
andere Spektralgegend herangezogen, die im Bereiche der G- und K-Sterne 
ein ganz analoges Verhalten zeigt wie die oben erw~ihnte. Es handelt 
sich um den Kopf der bekannten Cyanbanden bei ~. --  3883. Der Bereich 
zwischen diesem ~>ersten<~ Kopfe und dem ~zweiten<< bei ~. ~ 3871 zeigt 
im Vergleich zu dem bei ). > 3883 unmittelbar angrenzenden Gebiete eine 
ausgesprochene Intensit~itsabh~tngigkeit v o n d e r  absoluten Gr6fle. Im 
fibrigen mfissen wit bezfiglich der Unsicherheit der Eichkurven dasselbe 
wie vorhin bemerken. Auch hier steht eine genauere Prfifung noch aus. 

Die physikalische Deutung der Methoden ist durch eingehendere Be- 
trachtungen LINDBLADS sehr nahe gerfickt worden. Er konnte n~mlich 
zeigen, dab (offenbar aus denselben Grfinden wie bei den vorerw~ihnten 
Methoden) in den Gebieten, deren Intensit~t mit wachsender absoluter 
Gr6/3e relativ abnimmt, zahlreiche Linien iiegen, dia ~Druckverbreite- 
rung<~ zeigen, w~.hrend die Nachbargebiete zwar auch solche Linien, aber 
in wesentlich geringerer Zahl und St~rke aufweisen. Es handelt sich also 
hier ganz offenbar um Effekte, die durch z~4dllige Hdutung besonders 
geeigneter Linien entstehen, wie wir es bei der KO~nSC~TrER-ADA.~IS- 
Methode als wahrscheinlich andeuteten. 

Als ein besonderer Vorzug des LINDBLADschen Verfahrens mut3 betont 
werden, dab es mit ganz geringen Dispersionen (34oA pro mm) aus- 
kommt und daher ein Vordringen bis zu sehr kleinen Helligkeiten erm6g- 
licht (I4ml). So hat L~NDBLAD den Sternhau/en Messier II  untersucht 
und ffir ihn eine Parallaxe yon o~'ooo4o gefunden, w~hrend SCHOUTE~ 
nach K.aPr~YNschen Verfahren o~'ooo55 und S~IAPL~'Z nach einer alsbald 
zu besprechenden Methode den Wert o~'oooI4 gefunden haben. Alle drei 
Werte stimmen wenigstens der Gr6Benordnung nach fiberein. Sehon 
allein dieser unsch~ttzbare Vorteil des neuen Verfahrens wird hoffentlich 
bald die Aufmerksamkeit darauf lenken und in B~tlde zu der n6tigen 
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inneren Verschiirfung der Eichkurven ffihren, lJbrigens hat auch LINDBLAD 
bisher die Intensit~itsverhiiltnisse der fraglichen Gebiete nur geschdtzt, so dab 
die Anwendung yon Mikrophotometern hier besondersversprechend scheint. 

D i e  Nle thode yon L e a v i t t - S h a p l e y .  DaB man zur Gewinnung yon 
Eichkurven durchaus nicht, wie es nach dem Bisherigen leicht den Anschein 
haben k6nnte, auf die Betrachtung von Spektren angewiesen ist, zeigt uns 
die nunmehr noch zu besprechende letzte der basislosen Methoden, die 
SHAPLEY (21) zur Bestimmung der Parallaxen der Kugelsternhau/en an- 
gewandt hat. Sie grtindet sich auf die von Mill LEAVlTT (22) gemaehte 
Entdeckung, dall zwischen der absoluten Helligkeit und der Perioden- 
ldnge yon c~ Cephei-Ver~inderlichen eine enge Korrelation besteht in dem 
Sinne, dall die absolut helleren Variablen eine gr6llere Periode besitzen, 
eine Beziehung, die dutch die modernen Theorien dieser Klasse yon Ver- 
iinderlichen sehr nahe gelegt wird. Die LEAVlTTsche Eichkurve besall 
aber zunfiehst noch den grollen Mangel, hinsiehtlich der absoluten GrSllen 
nur bis auf eine unbestimmte Konstante zu gelten, denn sie war aus der 
Betrachtung der kleinen Magellanschen Wolke abgeleitet, in der ja  die 
scheinbare Helligkeit sich yon der absoluten nut um eine Konstante unter- 
seheidet, die durch die Parallaxe der Wolke gegeben ist. Das Verdienst 
yon SH.-k~PLEY besteht nun in zweierlei, n~imlich erstens in der Veri/izierung 
der LEAVlTr-Kurve ftir Cl Cephel-Variable aullerhalb der kleinen Magel- 
lanschen Wolke und zweitens ihrer Ausdehunng auf >>Cluster <~ -Variable, 
die typischen Ver~inderlichen gewisser kugelf6rmiger Sternhaufen. Durch 
den letzteren Schritt wurde die Methode fiberhaupt erst bef~ihigt zur 
Messung der Parallaxen dieser Gebilde. Was den ersteren anbetrifft, so 
lag in der Ausdehnung auf verstreute cl Cephei-Variable die M~glichkeit 
einer Festlegung der von LEAVlTT noch unbestimmt gelassenen )>Eich- 
konstanten<~, sobald die mittlere Parallaxe dieser 0bjekte irgendwie zu 
ermitteln war. Hier hat nun SHAPLEY in Anlehnung an HERTZSPRUNG 
und RUSSELL sieh auf die Betrachtung yon Eigenbewegungen yon I I gut 
bekannten Cepheiden gestfitzt. Diese Anzahl ist allerdings, da es sich um 
eine statistische Feststellung KAI'XEYNscher Art handelt, bedenklich 
gering, mullte aber mangels Besserem vorlliufig ausreichen. Weder da- 
reals (1917), noch heute ist es n~imlich m6glieh, sich bei der Festsetzung 
dieser ftir die Erkenntnis der Dimensionen unseres Weltalls offenbar 
fundamentalen Konstanten auf die trigonometrischen Parallaxen zu 
stfitzen, die bei Cepheiden allesamt unter o~'olo liegen. Unter Zugrunde- 
legung einer Sonnengeschwindigkeit yon 21,5 km/sec bestimmte SI~APLEY 
die absolute Gr6lle eines Cepheiden yon 5,a96 Periode zu --2,~35 und 
legte damit die LEAVlTT-Kurve fest, aus der nun absolute GrOllen ab- 
gelesen werden konnten. Der fibrige Gang der Parallaxenbestimmung 
nach dieser Methode bedarf wohl keiner Erlliuterung mehr. 

Das LEAVITT-Sm~I'LEYsche Verfahren hat zwei ganz besondere Vorziige 
vor allen anderen basislosen Methoden. Erstens ist die Eichkurve sehr 
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viel sicherer bestimmt ihrer Form nach als bei irgendeinem der tibrigen 
Verfahren. Dies kann uns nicht Wunder nehmen, denn die Perioden der 
Variabelen kSnnen leicht bis auf die dritte Dezimale des Tages, die Hellig- 
keiten wohl bis auf o,mI bestimmt werden; vor allem abet dtirfte der 
physikalische Zusammenhang zwischen absoluter GrSi3e und Perioden- 
liinge - -  gleichgtiltig weleher Theorie dieser Art yon Variabelen man nun 
zuneigen mag - -  besonders einfaeh und eindeutig sein. Dies alles schafft 
der Eichkurve hier eine Sch~iKe der Definition, die wit durchaus als un- 
gewShnlich gut ftir eine rein empirische Methode bezeichnen mtissen. 

~vVeiter benutzt S~IAPLEY nur Helligkeiten, nicht etwa sonst noch 
irgendwelehe Feinheiten der Strahlung, und so ist nach seiner Methode 
ein Vordringen bis in die alleriiut3ersten teleskopiseh-photographisch, 
d. h. fiberhaupt Menschen gegenw~irtig erreichbaren Fernen gesichert, ja 
es ist prinzipiell nicht denkbar, auf welche Weise man tiberhaupt noch 
welter kommen wollte. Demgem~iI3 stellen die Parallaxen der Kugel- 
sternhaufen das ./l'u~erste bis heute Erreichbare dar; sie bewegen sich 
in der GrSflenordnung yon lO--4--IO - 5  Bogensekunden (nach S~IAPLEY), 
da aueh die hellsten Sterne der Haufen nut sehr selten tiber die I4. schein- 
bare GrSBe gelangen. 

Bei der Unsicherheit, mit der der SHAPLEYsche Eichpunkt best immt 
war, konnte eine Kritik nient lange ausbleiben; in einer seiner letzten 
Arbeitem (23) hat KAPTEYN mit VAN RI-IIJN die Sache aufgegriffen und sie 
haben sehr bereehtigte Zweifel gegen die Richtigkeit obiger nut auf 
I I  Sterne gegrtindeten Eichung vorgebracht und sie nach VermSgen zu 
verbessern getrachtet. Dieser Versuch (als mehr wollen wit es nicht gem 
bezeiehnen) sttitzt sieh auf folgende Betrachtung: Zun~ichst zeigt die 
LEAvI~T-Kurve bei Cepheiden yon weniger als od,6 Periode einen hori- 
zontalen Verlauf, d. h. alle diese Sterne haben merklich die gleiche abso- 
lute Helligkeit. Nun ergibt aber andererseits eine Statistik der Cepheiden, 
dab sowohl innerhalb wie auilerhalb yon Kugelsternhaufen die Perioden 
gerade um o,d5 herum besonders hS.ufig sind. Es bestand also begrtindete 
Aussicht, dureh Anschlut3 an diese Objekte eine besonders gute Bestim- 
mung des Eichpunktes zu erhalten, da eben zahlreiche Individuen gleicher 
absoluter Gr6ile heranzuziehen waren. Diese Hoffnung hat sich freilich 
nut teilweise erfiillt, denn eine Durchsieht des Materials ergab eine Aus- 
beute yon nut  I4 Sternen, also kaum mehr als bei SHAPLEY; immerhin 
waren sie auf eine einzige absolute Gr6t3e konzentriert. Die Diskussion 
ihrer Eigenbewegungen ergab nun ftir sie eine 7,6real gr~i3ere mittlere 
Paral!axe, als SHAeI.EY sie gefunden hatte, und dementsprechend wtirden 
die Entfernungen der Kugelhaufen nach der KAPTEY~schen Eichung um 
rund eine Zehnerpotenz kleiner sein als nach SHAPI.EY. Wit mSehten zur 
Kritik des ganzen Verfahrens nut  so viel sagen, dab es uns sehr gewagt 
seheint, (ganz abgesehen yon der geringen Anzahl in beiden F~illenl) bei 
einer so speziellen Klasse von Sternen die Unabh~ingigkeit der GrSi3e der 
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wahren Raumbewegung yon der Masse, d.h.  bis zu einem hohen Grade 
auch yon der absoluten GrSBe einfach vorauszusetzen. Besteht ffir die 
Cepheiden eine Art  von A'quipartitionsgesetz, sei es der Energie oder des 
Impulses, so ist damit die Anwendung der KAPTEYI~schen Methoden von 
vornherein ausgeschlossen, solange das Gesetz nicht hinreichend bekannt 
ist; und davon ist bis jetzt  noch keine Rede. In t~hnlichem Sinne hat 
SI~ApI.~Y neuerdings (80) zu dem Ka~TxY~schen Einwande Stellung 
genommen; in de rTa t  zeigen die Cluster-Variabelen, soweit untersucht, 
starke Radialbewegungen (urn IOO km/sec) im Sinne einer Ann~iherung 
an die Sonne.- Interpretiert  man diese Tatsache unter Annahme einer 
MAxwELl.schen Verteilung, so werden die Para]laxen klein und die abso- 
luten He]ligkeiten grot3 ausfallen und die Cluster-Variabelen kurzer 
Periode passen dann nicht mehr auf die LEAVlTT-Kurve. Deutet man sie 
aber unter Aufgabe der MAXWELLschen Verteilung, so ittBt sich KAPTEYNS 
Stellung und die LEAVlTT-Kurve vielleicht retten. Es kann also sehr 
wohl sein, dat3 die Ergebnisse der beiden Forscher, die zur Zeit besonders 
im Hinbliek auf die kosmische Bedeutung der Kugelsternhaufen in einem 
schwierigen Gegensatze stehen, einmal auf der angedeuteten oder einer 
~ihnliehen Grundlage in ~bereinstimmung gebracht werden. 

Wir m6chten noch erw~ihnen, dab die Ergebnisse yon KaPTEYN sich 
vollkommen deeken mit denen, die SCI~OUTEN (20") auf ganz anderem Wege, 
n~imlich unter Voraussetzung des gleichen Hdu[igkeitsgesetzes der ab- 
soluten Helligkeiten innerhalb der Kugelhaufen wie aut3erhalb, abgeleitet 
hat. Wir haben dieses Verfahren deshalb nur beil~iufig erw~ihnt, well wir 
es nicht als eine allgemeine Methode, sondern nur als einen aufs Gerate- 
wohl unternommenen Versueh bezeichnen k6nnen, hinter dem freilich 
mit Rficksicht auf das eben Gesagte objektiv Richtiges zu stecken scheint. 

Der Vollst~indigkeit halber sei bemerkt, dal3 S:-iAl, zw.Y, naehdem die 
Verh~iltnisse erst einmal dutch die obige Methode einigermat3en geklgrt 
waren, noeh eine Ffille anderer Kriterien zur Beurteilung der Parallaxen 
der Kugelhaufen herangezogen hat, doch h~ingi;.deren absoluterWert  ganz 
ab yon der ursprfingliehen und oben besproehenen Eiehung. 

Dre i  spez ie l l e  M e t h o d e n  der  P a r a l l a x e n b e s t i m m u n g .  Bereits die 
soeben besprochene Methode itti3t sich nicht allgemein verwenden, sondern 
ist durchaus auf Cepheiden und Haufenvariabele beschrtinkt. Ahnliches 
gilt yon den im folgenden noch zu erwghnenden Verfahren, die indessen 
nicht zu den basislosen gehSren. Die zwei ersten und bis zu einem ge- 
wissen Grade aueh das dritte bedienen sich eines allgemeinen Prinzipes, 
das wir als >>Basisumkehr<~ bezeichnen wollen, und das geometrisch darauf 
hinauslt~uft, die ParaJlaxenmessung nieht als Vorw~rts- sondern als Ri2ck. 
wdrtseinschnittau/gabe zu behandeln, d. h. die Basis wird dabei nach 
dem Sterne hin verlegt und ihre Grt~Be wird einmal in Winkelmafl vom 
Sonnensysteme her, das andere Mal abet auf Grund yon besonderen, je- 
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weils fiir die betreffende Methode charakteristischen fJ'berlegungen in 
absolutem Marie gemessen, worauf aus beiden Daten die Parallaxe un- 
mittelbar folgt. Alle drei Verfahren bemfihen sich dabei offenbar, yon der 
beschrdnkten Erdbahnbasis frei zu kommen und an ihre Stelle eine gr~tBere 
zu setzen. Die prinzipiell hiermit gegebene h6here Sicherheit der Paral- 
laxenmessung wird allerdings zumeist durch andere Umst§.nde mehr als 
paralysiert. Wit besprechen die Methoden in der Reihenfolge wachsender 
Sicherheit. 

Die erste Me~hode geht auf HF.I~.TZSPRUNG und RUSSELL zurfick, df]rfte 
aber heute unter dem Namen derjenigen yon JacKson- und FrJRNER (26) 
allgemeiner bekannt sein. Sie erstreckt sich auf Doppelsterne und enth~It 
eigentlich zwei verschiedene Verfahren, je nachdem die Bahnelemente des 
Systems vollst~ndig bekannt oder nut eine merkliche Bahnbewegung 
festgestellt ist. Im ersten Falle gilt bekanntlich das dritte K:EPLERsche 
Gesetz in der Form (27): 

d~" 3 
71Z z + 1112 = - ' ~ .  I / 6  7", 

wo m, und m~ die Massen der Komponenten in Einheiten der Sonnen- 
masse, a"  und ~ "  die groBe Achse und die Parallaxe in Bogensekunden 
und U die Umlaufszeit in Jahren bedeuten, a"  und U sind als bekannt 
angenommen; also ist ~ "  Derechenbar, sobald fiber m , + m  2 eine ge- 
eignete Annahme gemacht werden kann. Dieses ist aber der Fall, da nach 
den Untersuchungen yon AITK~,  SA~DFORD und vA~" MAANE~ die Gr6t3e 
m: + m ~  nur in den Orenzen 0,7--2,1 streut. Es zeigt sich innerhalb 
dieser zwar eine deutliche Abh/~ngigkeit vom (vermutlich mittleren) 
Spektraltypus, doch haben JACKSo~-FvRxXR sie nieht berficksichtigt, 
haben tiberhaupt, da es sich ja nur um eine im Einzelfalle kaum zutreffende 
statistischeAnnahme han delt, ffir m, -]-m= den runden Wert 2,0 zugrunde 
gelegt, s tat t  des aus obigen Untersuchungen folgenden Wertes 1,4. Selbst 
wenn die Masse mit dem Faktor 8 unsicher w~tre, wfirde daraus ffir die 
Parallaxe nut ein Unsicherheits/aktor 2 folgen. Unter diesem Gesichts- 
punkte darf man also die JACKSO~-F~R~ERsehen hypothetischen Paral- 
laxen der Doppelsterne bekannter Bahnen als ziemlieh sieher betraehten. 
Dutch Zusammenfassung aller bekannten Bahnen ergaben sieh so die 
Pai'allaxen yon 124 Systemen. 

EL-was verwickelter liegt die Sache, wenn die Bahn nicht bekannt ist. 
In diesem Falle schlagen JaCKSO.'q-Ft~R~ER folgendes Verfahren ein: Aus 
den mechanischen Grundgleichungen des Zweik6rperproblems leitet man 
sich leicbt die folgende Grundformel ab: 

~,, ~ q,,~ (m, + m,) sin3i. ~"~, 

worin bedeuten: ,o",6) die gemessenen Koordinaten des Begleiters gegen 
den Hauptstern, ~ "  die Parallaxe, m, , ,  die Massen und i den Winkel 
zwischen dem wahren Radiusvektor und dem Visionsradius. 
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Durch graphische Ausgleichung der gemessenen Q"- und O-Werte sind 
~" und O auffindbar; fiir m, + m, wird der obige Mittelwert 1,4 eingesetzt 
und fiir i wird die Annahme der UnabhAngigkeit yon der Richtung des 
Visionsradius gemacht, woraus ffir cosec i der Mittelwert x/2 ~ folgt. Ein 
paar einfache Uberlegungen lehren dann, dab nut in seltenen FAllen ~ "  
bis auf den Faktor  2 unsieher sein wird. Nach diesem Verfahren konnten 
die Parallaxen yon weiteren 432 Sternen ermittelt werden. Eine Prfifung 
der gefundenen Daten an direkt gemessenen Werten tABt das Verfahren 
in nicht ungt~nstigem Lichte erscheinen, wenn man verntinftige Anforde- 
rungen stellt. 

AIs heuristische Methode dfirfte sie bereits ersch6pft sein dureh die 
obige Arbeit, erst nach Ablauf einiger Jahrzehnte wird eine Fortsetzung 
sich lohnen. Ihrer ganzen Anlage nach scheint sie uns nieht zu gr6Berer 
Fruehtbarkeit  befAhigt. 

Die zweite Methode ffihrt nicht den Namen eines bestimmten Ent- 
deckers. Sie bezieht sich ebenfalls auf Doppelsterne, ist yon statistischen 
Annahmen ganz [rei, bislang aber nur in sehr wenigen F~illen anwendbar 
gewesen. Sie geht hervor aus der Verbindung der Bahnbestimmung 
eines visuellen Doppelsternes mit  spektrographischen Messungen seiner 
Radialbewegungen. Die Umlaufszeit liefert nach Obigem unmittelbar 
den Weft  yon alma+m2, wo a = a"/cr'" der Wert der grot3en Achse in 
Einheiten des Erdbahnradius ist. Sind nun im Spektrogramme die Linien 
beider Komponenten sichtbar, so ergibt die Ausmessung unmittelbar deren 
Geschwindigkeitsdifferenz im Visionsradius, und diese wieder hAngt mit  
den fibrigen Bahnelementen in einer einfachen Weise (28) derart zu- 
sammen, dab die groBe Achse in Kilometern berechnet werden kann. 
Mittels a"  wird damit die Parallaxe und auflerdem aus U die Masse des 
Systems bekannt. 

Soviel wir wissen, liegen Anwendungen dieses Verfahrens bislang nur 
bei 3 Doppelsternen vor (~ Equulei, z Pegasi, rx Centauri), well sich ge- 
eignete Sterne (visueli trennbar und mit  Linien beider Komponenten) 
eben nur 3ufierst selten finden, ganz im Gegensatze zu den )>spektro- 
skopischen Doppelsternen(~, bei denen die Sichtbarkeit der beiden Teile 
keine Seltenheit ist. Es ist nicht unm6glich, dab das neue Inter/eror~eter 
auf dem Mt. Wilson eine Anzahl dieser letzteren einmal in ~>visuelle<~ 
verwandelt. Da die Umlaufszeiten der fraglichen Systeme kaum mehr 
als etliche Jahre betragen werden, so ist in absehbarer Zeit auf einige 
wenige Parallaxen nach diesem Verfahren zu rechnen. Andererseits ist 
es auch nicht ausgeschlossen, dab die modernsten spektrographischen 
Einrichtungen, insbesondere vielleicht solche nach der Art  derjenigen im 
Potsdamer Einsteinturme, bei relativ groBen Brennweiten und der M6g- 
lichkeit sehr 1anger und sicherer Expositionen auch noch einige BeitrAge 
liefern k6nnen. Alles in allem aber glauben wit kaum, dab nach dieser 
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sonst so wertvollen Methode einmal gentigend Parallaxen werden ge- 
messen werden, um zu einer unabhtingigen Prtifung unseres gegenw~irtigen 
Parallaxensystems zu kommen. 

Ganz wesentlich gtinstiger in jeder Hinsicht liegen die VerhAltnisse 
bei der letzten noch zu besprechenden >>Methode der Sternstr6me<~. Sie 
ist in ihrer Anwendungsf~ihigkeit zwar auch beschr~inkt, abet doch nut 
auf ganze mehr oder weniger groBe Gruppen yon Sternen. Im iibrigen 
ist sie in hohem MaBe /rei yon gewagten Annahmen und daher als Eich- 
methode in besonderem MaBe geeignet. 

Unter einem Sternstrome verstehen wit eine Anzahl beliebig im Raume 
verteilter Sterne, deren Geschwindigkeiten alle nach Gr6Be und Richtung 
gleich sind, so dab sie naeh unserem Ermessen ihren Weg im Raume >>ftir 
alle Zeiten<~ gemeinsam zurticklegen. Ist die Bewegung eines Objekts 
im Raume geradlinig, so ist das Bild seiner Bahn an der Sph~ire bekannt-  
lich ein gr6Bter Kreis. Beliebig groBe, aber unter sich parallele Be- 
wegungen sind gekennzeichnet durch GroBkreise, die sich alle in zwei 
diametralen Punkten schneiden. Derjenige yon beiden, auf den die Ob- 
jekte sich hinzubewegen scheinen, heiBt der Vertex des Stromes. Die 
Lage dieses Yunktes kann also allein aus den (scheinbaren) Eigenbe- 
wegungen der einzelnen Individuen ermittelt werden, und es ist dadurch die 
Richtung der rdumlichen Bewegung gegeben. Damit aber kann man auch 
den Winkel ermitteln, den diese Richtung mit dem Visionsradius nach 
irgendeinem der Sterne bildet. Der Tangens dieses Winkels multiplizirte 
mit der beobachtbaren Radialbewegung gibt uns aber die tangentiale 
Bewegung des Sternes an der Sphtire und zwar in km/sec. Andererseits 
aber kennen wir aus den Eigenbewegungen eben diese Grt~Be, jedoch in 
Winkelmafl, und es ist dahe," durch Kombination beider Daten ohne 
weiteres mt~glich die Parallaxe des betreffenden Sternes anzugeben. 

Diese Rechnungen beziehen sich auf ein Koordinatensystem, in dem 
die Sonne ruht; man erhtilt also zun~ichst nur die scheinbaren Werte ftir 
Vertex und Stromgeschwindigkeit, wohl aber die richtigen Parallaxen. 
Die wahren Werte ergeben sich unter Annahme einer Sonnenbewegung 
auf elementarem Wege. - -  Wir lassen es dahingestellt, inwieweit man die 
beobachteten Radialbewegungen der einzelnen Individuen wegen des 
K-E/[ekts verbessern soll. Nach den neuesten Untersuchungen (83) hat es 
den Anschein, als ob dieser nur bei den B-Sternen eine reelle Bedeutung hat, 
d.h.  dab nur bei diesen die Strahlung yon Haus aus affiziert ist, wtih- 
rend bei den tibrigen Typen eher an eine Art Dopplereffekt gedacht wird. 

Die Sternstrommethode ist folgenden nicht leicht zu beurteilenden 
systematischen Fehlern ausgesetzt: Die fundamentale Bedingung der 
Parallelitdt der Bewegungen braucht in natura nicht erftillt zu sein; es 
ist sehr wohl m0glich, dab ein Strom in irgendeinem Zeitpunkte infolge 
yon St6rungen zuftillig eine Art reellen Konvergenz- oder Divergenz- 
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punktes besitzt. Je senkrechter dabei die Stromrichtung zum Visions- 
radius steht, desto bedenktieher wird die Fdlschung sein, die der Vertex 
durch eine solehe Eigenschaft des Stromes erf~thrt. Das Studium der 
Radialbewegungen wird nur in reeht beschrgnktem Mafle tiber diese 
Schwierigkeit hinweghelfen kSnnen. Die Trennung zufgllig etwa parallel 
bewegter und dureheinander gemengter Str6me wird auf Grund der 
Radialbewegungen nur dann nicht mSgtich sein, wenn wieder Strom- 
richtung undVisionsradius nahe senkrecht aufeinander stehen. In diesem 
Falle besteht die kaum zu umgehende Gefahr, ftir ~>den<~ Strom eine ganz 
falsehe Tiefenanordnung zu bekommen: Wit werden also Sternstrom- 
parallaxen nur dana als einigermat3en zuverlltssig betrachten dtirfen, 
wenn der Winkel zwisehen Vertex und allgemeiner Richtung naeh dem 
Gros des Stromes yon 9 °° merktich verschieden ist. 

Eine sehr sorgf~iltige und unser gegenwgrtiges Wissen um SternstrSme 
erschSpfende Arbeit hat in letzter Zeit RAs=usox (29) geliefert. Sie ist, 
wit wir oben bemerkten, zur Eichung der AD.~Ms-JoY-Methode benutzt  
worden. Leider ist es in diesem Zusammenhange nicht mSglich, auf ihre 
in vielfacher Hinsieht sehr interessanten Ergebnisse einzugehen. Es 
linden sich darin die Parallaxen yon fund 40o Sternen bereehnet, deren 
eingehender Vergleieh mit anderweitig gemessenen Werten abet noch aus- 
steht. Bedeutsam ist, dab die Sternstromparallaxen so unbesehwert yon 
statistischen Hypothesen erscheinen, dab sit vielleieht einmal eine gute 
Grundlage zu einer absoluten Prii/ung unseres Parallaxensystems ab- 
geben werden. Die Durchsicht yon RASl~rtrSONS Arbeit Iiei3 uns in dieser 
Hinsicht yell sehr guter Aussichten. 

Indem wir sie hier an den Schlut3 unseres Abschnittes gestellt haben, 
hoffen wir, den Leser nicht ohne das tr6stliche Oeftihl entlassen zu k6nnen, 
daI3 die so tiberaus fruchtbare, aber in ihren Fundamenten ihrem groi3en 
Meister so wenig gem~it3e BESSELsche Hypothese nicht eine unumgling- 
liche Notwendigkeit fiir die Parallaxenforschung darstellt, sondern dab 
diese sich in absehbarer Zeit davorl befreien kann und wird. Erst wenn 
dies geschehen ist, wird die Parallaxenforschung als selbst~ndiges und in 
sich geschlossenes Ganzes gelten k6nnen. Sollten die kommenden Jahre 
das Tempo des Ietzten Dezenniums hinsichtlich der reellen Ergebnisse 
beibehalten, so dtirften alle auf den Parallaxen beruhenden Erkenntnisse 
in B~ilde eine heute noch gar nicht zu tibersehende Festigung in quali- 
tativer und quantitativer Richtung erfahren. Soviel abet dtirfen wir 
wohl heute schon sagen, dab die Zeit des ))Parallaxenersatzes<(, die Zeit, 
da man froh war, reeht zweifelhafte Messungen dutch nut wenig bessere 
statistische Annahmen erg~inzen zu k6nnen, bereits im wesentlichen tiber- 
wunden ist, und das erste Jahrhundert  der Parallaxenforschung wird 
zweifellos auf ganz aut3erordentliche Erfolge zurtickblicken k6nnen. 
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III. Das Milchstral3ensystem. 
Von A. Kopff ,  Heidelberg-K6nigstuhh 

Die Astronomie befindet sich gegenwlirtig in einem Stadium aut3er- 
ordentlich rascher Fortentwickelung. Wie in der Physik sich das Inter- 
esse auf die Erforschung des Aufbaus der Atome, des Mikrokosmos, kon- 
zentriert, so bildet den Brennpunkt aller astronomisehen Arbeit die Frage 
nach dem Aufbau des Makrokosmos, der Welt der Sterne, und in beiden 
Gebieten stehen kfihne, oft phantastische Spekulationen im Ringen mit den 
an Zahl immer mehr anwachsenden Tatsachen, die sie zu ordnen und zu 
beherrschen suchen. 

Die naehfolgenden Ausffihrungen haben es sich zur Aufgabe gestellt, 
fiber den augenblicklichen Stand des Milchstrat3enprobiems im weitesten 
Sinn zu bericttten; sie beschr~nken sich nicht auf die Milchstrat3e und 
die Gesetzm~Bigkeiten der Sternverteilung in ihr, sondern behandeln auch 
die kosmologische Stellung der Sternhaufen und Nebel. Die dynamischen 
Probleme sollen freilich aut3er Betracht bleiben, da sie yon anderer Seite 
dargesteltt werden. Eine Bindung an die allein im abgelaufenen Jahr  zu 
unserem Gegenstand erschienenen Arbeiten war aber bei einer erstmaligen 
Behandlung in diesen Bllittern nicht am Platze. So wurde teilweise ziem- 
lich welt zurtickgegriffen, und bei der hierbei notwendigen Auswahl vieles 
fibergangen, was ffir das Fortschreiten des Problems als weniger wichtig 
anzusehen war; manehes andere, das schon /Sfter er/Srtert worden ist, 
wurde nur gestreift. 

I. W e g e  und Ziele der Stellarstafistik. 
I. Das typische Sternsystem.  Die Erforschung des Aufbaues des 

MilchstraBensystems ist gegenwlirtig besonders mit den Namen H. v. SEE- 
LINER und J. C. KAPTEYX, daneben K. SCI~W.~RZSCHILI), verknfipft. Die 
Arbeiten dieser Forscher bedeuten den H~hepunkt und zugleich den Ab- 
schlug einer Periode, die mit W. HERSCHEL einsetzt, und die irn Laufe des 
19. Jahrhunderts und his in die Gegenwart immer tiefer in die Erkenntnis 
derBeschaffenheit der uns umgebenden niiheren Fixsternwelt geffihrt hat. 
Es konnte sich dabei zuniichst immer nut darum handeln, einen ersten 
Llberblick fiber die Verteilung der Sterne im Raum zu gewinnen. 

Man stellte sich die Aufgabe, ffir jeden Raumteil die Anzahl der darin 
enthaltenen Sterne verschiedener absoluter Helligkeit (oder Leuchtkraft) zu 
ermitteln. Dazu bestimmte man die Sterndichte, d .h .  die Anzahl ailer 
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Sterne und die prozentuale H~iufigkeit der Sterne verschiedener Leucht- 
kraft als Funktion r/iumlicher Koordinaten, bezogen auf die Sonne als 
Mittelpunkt. Die bentitzte Methode war eine rein statistisehe; als wesent- 
liehste Elemente waren die Anzahl der Sterne versehiedener scheinbarer 
Helligkeit an den einzelnen Teilen der Sph~ire, sowie deren mittlere Par- 
allaxe (hergeleitet aus den Eigenbewegungen) gegeben. Um ein einiger- 
mai3en sicheres Bild in erster N/iherung zu erhalten, war es notwendig, 
sieh zuerst auf ein typisches System zu besehrlinken. Bei diesem wurden 
die Sternzahlen in versehiedenen zur Milehstrat3e symmetrisehen Zonen 
zu Mittelwerten vereinigt. 

H. v. SEELIGER und J.  C. KAPTEYN haben die gestelite Aufgabe auf 
wesentlieh versehiedenem Weg gel/3st. Ersterer geht streng analytisch 
vor; in die Endergebnisse seiner Entwickelungen ki3nnen jeweils die besten 
vorliegenden Abz~hlungsresultate eingesetzt werden. Letzterer bentitzt 
ein empirisches Verfahren. Die Abz~ihlungen werden dutch m6glichst 
einfaehe Interpolationsformeln dargestellt, welche den Ausgangspunkt 
der weiteren Untersuchungen bilden. Beide Wege haben abet trotzdem 
zu praktisch identischen Ergebnissen geftihrt, worauf neuerdings noch 
H. KIENLE i) besonders hingewiesen hat. Wit kommen ftir die uns um- 
gebende n~ihere Fixsternwelt zu dem bekannten Bild der/lachen Linse, 
die an den beiden Polen vielleicht schwach eingedrtickt ist, und deren 
halbe kurze Achse eine Ausdehnung yon etwa I5oo parsec 2) besitzt. Senk- 
reeht dazu liegt die Grenze des Systems bei etwa 5000 parsee. 

Beide Forseher haben bei ihren Untersuchungen allerdings zwei An- 
nahmen gemaeht, die die Li3sung des Problems wesentlich zu erleiehtern 
imstande waren. Ftir das ganze Sternsystem wurde dieselbe Hdiu[igkeits- 
[unktion der Sterne versehiedener Leuehtkraft (dieselbe Leuchtkraft-.  
kurve) vorausgesetzt, und es wurde angenommen, daft das Lieht im inter- 
stellaren Raum keine Absorption erf/ihrt. Hierzu trit t  bei H. v. SEELIGER 
noch die Annahme, dab die absoluten Helligkeiten der Sterne eine be- 
stimmte obere Grenze nicht iiberschreiten. Wieweit diese Voraus- 
setzungen zutreffen, mug im einzelnen untersucht werden. 

2. V o m  typischen z u m  wirk l ichen  Sternsys tem.  Das Milchstrat3en- 
ph~inomen setbst wurde, wie bereits betont, bei allen diesen Arbeiten nur 
soweit berticksichtigt, als die Abz/ihlungsergebnisse nach galaktischen 
Breiten geordnet wurden. Die Ebene der Milchstrai3e war die nattirliehe 
Symmetrieebene des ganzen Systems. Die vielfachen Verschiedenheiten 
in galaktischer L~nge, besonders im eigentlichen Milchstraflengtirtel, 
blieben unberticksiehtigt. Die Mittelbildung tiber die verschiedenen 

x) H. KIENLE: Die rtiumliche Dichteverteilung im Sterasystem. Naturwissenschaften 
192.o, Io, 679. 

2) Ein parsee ist dlejenige L~ingenelnhelt, die far Entfernungen im Stemsystem 
mehr und mehr in Anwendung kommt. Sie entsprieht der Entfernung eines Stemes, 
dessen Parallaxe eine Bogensekunde betr~gt. * parsee ist 3.26 Liehtjahre. 

4* 
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L~ingen ftihrte also zu einem nur im Durchschnitt richtigen Bild. Die 
Einzelheiten in galaktiseher LS.nge herauszuarbeiten, der Ubergang yore 
typischen zum wirklichen System, ist der n~tchste auszuftihrende Schritt. 

Dieser konnte allerdings erst in den letzten Jahren versucht werden. 
Erst jetzt  beginnt das Material far solche Untersuchungen verffigbar zu 
werden. Es ist auffallend, wie wenig Interesse die beobachtende Astro- 
nomie im 19. Jahrhundert diesen Aufgaben entgegengebracht hat. Bis vor 
kurzem noch waren die Abzdhlungen tier beiden HERSCHEL fast die einzigen, 
die sich auf schwache Sterne erstreckten; und dieses sp~.rliche und un- 
sichere Material allein konnte S•ELmER seinen groflen Untersuchungen 
zugrunde legen. Durch die internationale photographische Himmelskarte 
wurden zum erstenmal umfassendere Abziihlungen mSglich; daneben 
treten die fiber den ganzen Himmel sich erstreckenden Kartenwerke der 
Harvard Map o/ the Sky (herausgegeben vom Harvard College Obser- 
vatory in Cambridge U.S.A.) und der Franklin-Adams Charts (bearbeitet 
vom Royal Observatory in Greenwich). Beide Kartenwerke sind statistisch 
ausgewertet worden. H. H~NIE :) hat zahlreiche Felder der Harvard 
Map abgez~ihlt, und dieses Material wurde vor allem yon H. NORT ") be- 
arbeitet. S. CHAI'~AN und P. J. MEI.OTT~3) haben Abz~thlungen tier 
Franklin-Adams Charts ausgeffihrt. Wit haben damit far grSt3ere Fl~chen 
des Himmels Angaben fiber die Zahl schwacher Sterne erhalten. Doch ist 
dieses ganze so gewonnene Material deshalb noch unsicher, weft die Grenx- 
helligkeiten der Karten nicht genau festliegen. Statistische Unter- 
suchungen, die sich darauf grttnden, besitzen einen immerhin beschr~nk- 
ten Wert ~). 

Das beste Material, das ffir schwache Sterne vorhanden ist, sind jetzt 
.di6 Vermessungen der Selected AreasS), die wenigstens ffir ausgew~hlte 
Stellen des Himmels erm6glicht haben, die Anzahl der Sterne bis etwa 
zur 16. GrSBe festzulegen6). Daft wit nun fiber diese guten Grundlagen 
ffir statistische Untersuchungen verffigen, ist im wesentlichen das Ver- 
dienst yon K.aPT~YN. Er hat immer wieder auf das Fehlende hinge- 
wiesen und daffir gesorgt, dab durch das Zusammenarbeiten einer Anzahl 

~) H. HENIE: The distribution of the stars to the I I. magnitude. Meddel. fra Lands 
Astron. Observat. Ser. 2, Hr. IO~ 1913. 

2} H. HOIST: The Harvard Map of the sky and the Milky Way. Recherches 
astron, de I'Observat. d~Utreeht 7, 1917. 

31 S. CHAPMAN and P. f. MELOTTE: The number of  stars down to 17.o M.~ in 
different galactic latitudes. Mem. of the Roy. Astron. Soc. Vol. 6o I Part 4, 1914. 

4) Vgl. hierzu dle Arbelten yon H. C. PLUMMER, A. PANNEKOEK und H. NORT in: 
Monthly Notices Vol. 78~8o ,  sowie: Publ. oftheAstron.  Laborat.at Groningen Hr. a7~ 1917 . 

5) E. C. PICKERING and J. C. KAPTEYN: Durchmusterung of Selected Areas between 
d ' = o  and d ' ~ - [ - 9 o o .  Ann. of  the Astron. Observat. of  Harvard College Vol. fox, 
i9o8. Vgl. hierzu A. PANN~.KOI~K: Systematic errors in the Durchmusterung of Selected 
Areas. Bull. o f  the Astron. Inst. of the Netherlands Hr. II ,  x922. 

5) p. j .  v. RHJIN: On the number of stars of eaeh photographic magnitude in 
different galactic latitudes. Publ. of the Astron. Laborat. at Groningen Hr. 27, I917, 
some  Astron. Nachr. Bd. 2x3, Nr. 5o9r, I92L 
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groi]er Sternwarten besonders Amerikas  mi t  seinem Astronomischen Labo- 
ra tor ium in Groningen die Lticken mehr  und mehr geschlossen wurden.  
Diese Beobachtungsergebnisse konnten  noch von ihm, sowie auch yon 
H. v. SEELIG~R ZU einer letzten Darstel lung des typischen Sternsys tems 
verwendet  werden. 

Neben diese Abz~ihlungen t re ten als wertvolles HilfsmKtel die Be- 
s t immungen der Fldchenhelligkeit der einzelnen Milchstra[3enteite, wie sie 
uns vor  allem A. P-~N~ExO~I¢ ~) gegeben hat.  Seine zahlreichen Beob- 
achtungen in Verbindung mi t  den photometr ischen Messungen yon 
P. J. v ,N  RHjI~" und K. GRAFb" erm6glichen es zum erstenmal, die Hetlig- 
keit  der einzelnen Milchstrat]engebiete zahlenma~ig zu verwerten~). 

Man kann nun dieselben Methoden, die SEEI.IG~g bzw. KAPTEYN ftir 
das typische Sternsystem angewendet  hat, auch au/  einzelne enger be- 
grenzte Teile der Sphdre i~bertragen, um auf diese Weise einen Einbl ick  
in die Einzelheiten des Aufbaus des Universums zu gewinnen. Von 
zwei verschiedenen Seiten ist der Versuch unternommen worden. C. V. L. 
CHARLIEgS) ha t  schon vor  l~ingerer ZeK im Anschlut] an eine zusammen- 
fassende Darsfel lung der Methoden, besonders derjenigen v. SEEI.IO~RS 
und SCI~WAI~ZSCmLDS, sowie seiner eigenen Erg~inzungen, das Problem 
in besf immter  Weise angegriffen. Er  teil t  die ganze Sph/ire in 48 Felder  
verschiedener galakt ischer  t3reite undLdnge ein und bes t immt  auch ftir zwei 
solche Felder  - -  das eine liegt in der Milchstrai]e, das andere am Pol der- 
selben ~ die Dichteabnahme nach auBen. Die Anzahl der Sterne schw/icherer 
Gr6Benklassen werden aus der photographischen Himmelskar te  e rmkte l t .  

Das genauere und umfassendere Material  der Selected Areas yon 
KAPTEYN benutz t  dann A. PANI~Et~OEI¢4), um die Dichteverh~iltnisse ftir 
verschiedene galaktisehe L/ingen in der eigentlichen Mitehstrai]e (galak- 
tische Brei ten zwisehen -4-20 o) zu untersuchen. Die Ergebnisse sind 
am einfachsten aus der beigegebenen Abb.  I zu erkennen. Die Stellen 
gleicher Sterndichte sind durch Kurven verbunden, ftir welche die Betr / ige 
den Kurven  beigeschrieben sind. Genauer  ausgeftihrt sind nur diejenigen 
Teile, die sich auf die n6rdliche Milchstrat3e beziehen. Ftir sie liegen 
allein die Abz~ihlungen der Selected Area~ ferfig vor. 

Die Abnahme der Dichte erfolgI: in verschiedenen Richtungen ver-  
schieden schnell. An Stelle der konzentrischen Kreise des typischen 
Systems t re ten unregelm~ii3ige Kurven.  

x) A. PANNEKOEK: Die nSrdliehe Milehstral~e. Ann. d. Sternwarte zu Leiden 
Tell 1I, 3, I92o, und Astron. Nachr. Bd. 214, Nr. 5x32, I92I. 

2) Vgl. das Referat Naturwissenschaften I922, Io, II 9. Neuerdlngs sind photo- 
metrische Messungen yon 3. HOPMANN am sKdlichen Himmel hlnzugekommen. 

3j C. V. L. CHARLIER: Studies in stellar statistics. I. Constitution of the Milky 
Way. Meddel. fra Lunds Astron. Observat. Set. 2, Nr. 8. 1912. 

4) A. PANNEKOEK: The local starsystem. Proc. v. de Kon. Akad. v. Wetensch. te 
Amsterdam Vot. 24: S. 56, I92I. Siehe das Rcferat Naturwissensehaften I922, xo, I2o, 
sowle I922 , xo, 679. 
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Doch wird man sich davor htiten mfissen, diesen Kurven allzu grofle 
Realit~.t zuzuschreiben. Vielmehr lassen gerade sie deutlich erkennen, 
wo die Mdngel der angewendeten Methode liegen. Die Dichteabnahme 
erfolgt am langsamsten zwischen 3o und 6o ° galaktischer L~tnge (Rich- 
tung nach dem Cygnus), am schnellsten zwischen I2O u.nd 15 °° (Rich- 
tung nach dem Taurus). Cygnus und Taurus sind aber beide besonders 
ausgezeichnete Gebiete der n6rdlichen Milchstrage. tm Cygnus ist die 
Anzahl schw~icherer Sterne besonders hoch und die Gesamthelligkeit 
liegt erheblich t~ber dem Durchschnitt; wir haben es anscheinend mit 

'70 ° 300 ° 
2 qO ° 

1 0 ~  . . . . . .  " _330 o 

Abb. I (nach H. KIENLE}. 
Fl~chen gleicf, er Diclzte im Sternsystem nac/* PANNEKOEK. Schnitt durch die Milchstral~e. 

Einheit der Entfernung ist x SMuswelte ~--- 5 parsee. 

einer fernen, stdrkeren Sternanhdu/ung zu tun. Im Taurus sind - -  wie 
im folgenden Abschnitt noeh ausfiihrlicher zu erl~utern ist - -  dunkle, 
absorbierende Massen vorhanden. Beide Erscheinungen treten in der 
Darstellung yon  PA~N~KO~K nur in einem Zusammendr~ngen oder Aus- 
einanderweichen der Dichtigk~itskurven zutage, werden abet dadureh 
sieher nicht in ihrer wahren Bedeutung wiedergegeben. Die Unter- 
suchung PANNI~KOEKS ist nun unter der Voraussetzung durchgeffihrt, 
dag tiberall dieselbe Leuchtkraftkurve gilt, und daft eine Absorption im 
Weltenraum nicht statffindet. L~flt man diese beiden Voraussetzungen 
fallen, so k6nnen zweifellos die Kurven gleicher Dichte einen wesentlich 
anderen Verlauf annehmen. TatsS.chlich liegen, wie eben schon ange- 
deutet wurde, Anhaltspunkte daffir vor, daft die bisher zugrunde gelegten 
Voraussetzungen im wirklichen System im einzelnen nicht zutre//en. 

3. Die Absorpt ion im Milchst raBensystem.  Die zahlreichen photo- 
graphischen Aufnahmen der Milchstrat3e, wie sie zuerst yon ~d. WOLF 
und E. E. BARNARD erhalten worden sind, tassen in vielen Teilen dunkle 
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Stellen erkennen, an denen die Sternzahlen erhebtich unter  die der Um- 
gebung sinken. Seit  langem ha t  man  bei der Deutung dieser Erscheinung 
an die absorbierende Wirkung dunkler Massen gedacht. BARN,~gD ~) ha t  
die bedeutenderen dieser dunkeln Par t ien  in einem Kata log  zusammen-  
gestellt .  

Durch die auf schw~chere Gr613enklassen ausgedehnten Abz/ ihlungen 
konnte  die Erscheinung auch zahIenm/~i3ig erfaflt werden. F . W .  DYso~ "2) 
ha t  besonders darauf  hingewiesen, dab in a~sgedehnten Teilen des Taur~ts 
die Zahl der Sterne auffallend gering ist; und A. pA.~-v.I¢OEI~3) ha t  die 
scheinbare Verteilung der Sterne his zz~r I I. Gr613e nach den Abz~hlungen  
der Ha rva rd  Map of the Sky  genauer  untersucht.  Er  bi ldet  die Unter -  
schiede der Anzahl  der Sterne ftir versehiedene galakt ische L~ngen gegen 
die Mitl:elwerte, die ftir die einzelnen galakt ischen Breiten hergelei te t  
worden waren. Im Taurus  und Ophiuchus sinkt  die Sternzahl  erheblich 
unter  den Durchschnit t ,  w/~hrend sic in dazwischenliegenden Teilen der  
MilchstraBe (besonders in Cygnus- Cassiopeia einerseits und Car ina-  Crux 
andererseits) fast ebenso s tark  dart iber ansteigt.  Geht man yon  der An- 
nahme aus, dab die Verminderung der Sternzahlen dutch vorgelager te  
dunkle Wolken verursacht  ist, so l~i3t sich aus der scheinbaren Hel l igkei t  
derjenigen Sterne, ftir welche die Abnahme der Anzahl  zuerst  auf t r i t t ,  auf 
die E~tfern~ng dieser Wolke~: schlieflen. A. PA~ZX¢OE~: 4) ha t  die Rech- 
nungen ftir die Ta~rusgegend durchgefi ihrt  und erh~it ftir die angenom- 
mene dunkle Wolke eine Entfernung yon I4O parsec. Auch ftir die dunkle  
H6hle im Aquila  k o m m t  A. PAN~KOE~: auf eine geringe Entfernung.  
Er  findet,  daft die dunkle Nebelmasse, welche die dreifache H6hle  ver-  
ursacht,  so nahe ist, dab sie bereits die Sterne IO. und I I. Gr6t3e verdeck t .  
Diese Nebelmasse s teht  in keiner organischen Verbindung mi t  den hel len 
gaIaktischen Wolken im Hintergrund,  sondern wird nur zuf/ilIig auf  diese 
projiziert .  

Zu einer teilweise anderen A¢~f/ass~ng tiber die dunkeln Stel len am 
Himmel  kommt  allerdings J. G. H.~E.~ in einer Reihe neuer Unter-  
suchungenS). Die dunkeln Nebet dehnen sieh seiner Auffassung nach, 
yon der Milchstrai]e ausgehend, tiber den ganzen Himmet aus, eine An- 

~) E. E. BAI~I~AgD: On the dark markings of the sky. Astrophys. Journ. Vol. 49, 
I, 19x 9. 

=) F.W. DYSON und P. J. MV.LOTTE: The region of the sky between R.A. 3 h 
and 5 h 3ore and N. Decl. zoo to 35 o. Monthly Notices. Vol. 8o, 3, I92o. 

3) A. PANNEKOEK: On the distribution of the stars of the Hth magnitude. 
Monthly Notices 79, 333, 1919 und 8o, 198 , I92o. 

4) A. PANNI~KOEK: The distance of the dark nebulae inTattrus. Proc. v. de Kon. 
Acad. v. Weteusch. te Amsterdam Vol. 23, 7o7 u. 72o, I92o (vgl. auch: Naturwissen- 
schaften I922 , xo, 9) und derselbe: Investigation of a galactic cloud in Aquila. Ebeuda 
Vol. 2I, x323, I9I 9. 

(5 j .  G. HAGEN S. J.: Dunkle Nebel und Sternleeren. Jubiliiumsnummer der 
Astron. Nachr. 1921. ~ Stufensch!itzungen dunkler Nebel. Astron. Nachr. 2,4, 449. 
192I. - -  Milchstral~e und NebelstraSe. Naturwissenschaften I9zI, 9, 935. 
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sicht, die auch frtiher schon von M. WoLF x) vertreten worden ist. HAGEN 
betrachtet nun diese dunkeln Massen als die Urmaterie, aus der die Sterne 
entstehen. Die Sternleeren sind >>nicht blofl scheinbar, sondern ebenso 
wirklich wie die dunkeln NebeI. Wo dichte Nebelmassen sich befinden, 
haben sieh nur wenige Sterne gebildet<~. Aber auch HA~EN nimmt in der 
MilchstraBe dtinne Nebelschleier an, die das Sternlicht in gewissem Mafle 
absorbieren kSnnen. 

Zwei/ellos sind also Absorplionswirkungen im Weltall vorhanden; ob 
diese bei den dunkeli1 MilchstraBenwolken selektiver oder nicht-selektiver 
Art sind, It~Bt sich dureh das gegenw~rtige Beobachtungsmaterial aller- 
dings nicht entscheiden. Die Absorption muB also bei statistischen Unter- 
suchungen im Taurus und ihnlichen Gegenden auf jeden Fall Bertick- 
sichtigung finden. Die Frage dr~ngt sich jedoch auf, ob man auch in 
anderen Gegenden des Sternsystems, etwa beim Ubergang zum wirk- 
lichen System ganz allgemein, eine Absorption in Rechnung zu stellen 
gezwungen ist. Diese Frage ist schon seit l~ngerer Zeit behandelt worden. 

Soviel ist nach den heutigen Beobachtungsergebnissen mit Sicherheit 
anzunehmen: eine Absorption aussch[iel3lich seleMiver Nah~r von irgend 
merklichem Betrag ist im Weltenraum im ganzen auf gr6flere Gebiete 
bin nicht vorhanden. Dies geht vor allem daraus hervor, dab nach 
S~IAPLEYs Untersuchungen 2) inncrhalb der Sternhaufen die relative Ver- 
teilung der Farbenindizes etwa denselben Verlauf hat wie in der Um- 
gebung der Sonne; beim Vorhandensein einer selektiven Absorption w~re 
gerade bei den welt entfernten Sternhaufen eine Verschiebung des Farben- 
index nach Rot hin zu erwarten gewesen. Dasselbe gilt zum Teil auch 
ftir die fernen MilchstraBensterne. Ebensowenig wie ftir eine selektive 
Absorption sind Anzeiehen ftir eine damit verbundene Dispersion des 
Lichtes vorhanden. Die kurzperiodischen Vert~nderlichen in Sternhaufen 
ergeben denselben zeitlichen Verlauf des Lichtwechsels, gleichgtiltig, ob 
die Beobachtungen im roten oder violetten Tell des Spektrums aus- 
geffihrt werden3). Innerhalb dunkler Gebiete der Milchstrat3e sind die 
Sterne atlerdings vorwiegend rot. Abet die Untersuchung der Spektra 4) 
hat ergeben, daft man es hier mit Zwergsternen in sp~item Entwieklungs- 
zustand zu tun hat, die sieh vor den dunkeln absorbierenden Wolken 
befinden. Sehliet31ich zeigen auch die Untersuchungen tiber die Farbe 
der Spiralnebel, die K. LUND~ARK und B. LINDm.ADS) durchgeftihrt 

*) M. WOLF: Die Milehsta'age. Leipzig I9o8 , S. 47. 
2) H. SHAPLEY: Further evidence of the absence of scattering of light in space. 

Mr. Wilson Communications Nr. 44, I917 (Proc. of the Nat. Acad. of Sciences [U.S.A.] 
Vol. 3) und derselbe: A comparison of the distances of various celestial objects. Contrib. 
of the Mr. Wilson Observat. I56 , 1918 (Astrophys. Journ. ¥ol. 49). 

3) H. SHAPLEY: Note on the velocity of light. Bull. of the Harvard College 
Observat. 763, I922. Siehe Referat Naturwissensehaften I922 , IO~ 471. 

4) Annum report of the Director of the Mt. Wilson Observat. 1921, S. 264. 
s) K. LUNDMARK und B. LINDBLAD: Photographisch effektive Wellenliingen for 

eiaige Spiralnebel und Sternhaufen. Astron. Nachr. ~o5, 16I, 19I 7. 
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haben, dab im Wel ten raum eine merkl iche selektive Absorpt ion  nicht  
existiert .  

Schwieriger liegt die Frage  fiber das Vorhandensein einer allgemeinen 
Absorption (Extinktion). Nach neuen Untersuchungen yon H. N. RUSSELL*) 
t r i t t  bei Staubtei lchen mi t  tiber o, I,U Durchmesser  die selekfive Absorp t ion  
zurfick; dagegen t r i t t  eine atlgemeine (nicht-selektive) Absorpt ion  auf. 
H. v. SEELIGER ~) Sowohl wie J. C. KAPTEYN3) haben bereits  vor  I/~ngerer 
Zeit zu best immen versucht ,  in welchem Bet rag  eine solche Absorp t ion  
m¢Sglich ist. Die ffir das typische S ternsys tem vorl iegenden s ta t is t ischen 
Beobachtungsdaten  lassen sich n~.mlich nicht  nur unter  der A n n a h m e  
fehlender Absorpt ion darstellen,  sondern auch dann, wenn man eine all- 
gemeine Absorpt ion als vorhanden  voraussetzt .  Der Dichteverlauf  mi t  
zunehmendem Abs tand  v o n d e r  Sonne wird dadurch allerdings ein anderer .  
Bei s t~rkerer  Absorpt ion  kann  die Dichte  zuerst  abnehmen und in noch 
gr6Berer Entfernung wieder anwachsen. Man kann jedoch Grenzwerte 
der Absorption so /estlegen, daft die Dichte im Sternsystem yon der Sonne 
aus nach auflen stets abnimmt; die hierdurch bes t immte  Absorp t ion  ist  
ffir alle F~tlle sehr gering und bei s te l lars ta t is t ischen Untersuchungen zu 
vernachlXssigen. 

Es scheint abet /raglich, ob dies der Wirklichkeit entspricht4). Man 
erhXIt in dem S. 54 erwXhnten Beispiel der  Cygnusgegend bei Aut3er- 
achtlassen der Absorpt ion  eine sehr langsame Dichteabnahme nach aut3en. 
Zu erwarten wXre dagegen, zufolge der beobachte ten  scheinbaren Stern-  
anh~iufung (siehe auch den folgenden Abschnit t ) ,  dab die S te rndich te  
zuerst  abn immt  und dann gegen die Cygnuswolken hin wieder ahsteigt .  
Die 1Jbertragung der ffir das typische System verwendeten  Methoden 
auf das wirkliche l~t3t hiervon nichts erkennen; die Brficke vom typischen 
System zu den Milchstrat3enwolken ist bis je tz t  noch nicht  geschlagen. 
Beim lJbergang zum wirkl ichen Sys tem wird man  die Absorpt ion  n icht  
nur in solchen F/~llen zu berficksichtigen haben, in denen sie sich durch 
das Fehlen der Sterne unmi t t e lba r  zu erkennen gibt, man wird wohl die 
~¥[6glichkeit einer st~rkeren allgemeinen Absorption, mehr als man bisher 
annahm, in Betracht ziehen miissen. 

4. Die  H ~ i u f i g k e i t s f u n k t i o n  de r  S t e rne  v e r s c h i e d e n e r  a b s o l u t e r  
L e u e h t k r a f f .  Wie schon hervorgehoben wurde, l iegt den bisherigen Unter-  

z) Annual report of the Director of the Mr. Wilson Obser~-at. I922 , S. 223 . 
Ferner H. N. RUSSELL: Dark nebulae. Proc. of the Nat. Aead. of Sciences (U.S.A.) 
Vol. 8, i i 5 ,  I922. 

*) Vgl. die Zusammenstellung yon G. DEUTSCHLAND: Vierteljahrsschr. d. Astron. 
Ges. 54, 2% 19i 9 . 

3) j .  C. KAPTEYN: Remarks on the determination of the number and mean 
parallax of stars of different magnitude and the absorption of light in space. Astron. 
Journ. 24, II5, 19o4. 

4) Die bier nut gestrelfte Frage soll an anderer Stelle ausfiihrlieher behandelt 
werden. 
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suchungen fiber den Aufbau des Sternsystems neben der Annahme fehlen- 
der Absorption auch die Voraussetzung zugrunde, dafl die Hdu/igkeits- 
[unktion der absoluten Leuchtkrdfle /iir das game System unverdndert die- 
selbe sei. H . v .  SEELm~R x) und J. C. KAPTEYX 2) haben diese Funktion 
wiederholt hergeleitet. SE~LIGER hat zuerst versucht, die H/iufigkeits- 
funktion aus den direkten Parallaxenmessungen zu ermitteln, ist dann 
aber dazu fibergegangen, die Funktion so zu bestimmen, dab die Abz~ih- 
lungsergebnisse der Sterne verschiedener scheinbarer HeUigkeit allein, 
sowieauch zusammen mit den mittleren Parallaxen KAP:rEYNS, m6glichst 
gut dargestellt werden. KAt"TEY,n andererseits sttitzt sich bei seiner 
Ermittlung der H/iufigkeitsfunktion im wesentlichen auf, die aus den 
scheinbaren Eigenbewegungen an der Sph~.re hervorgehenden mittleren 
Parallaxen. Die Leuchtkraftkurve K,~PTEYNS ist analytisch besonders 
einfach, und sie ist deshalb vielfach als Grundlage weiterer Untersuchun- 
gen herangezogen worden. Nach ihr entspricht die prozentuale Ver- 
teilung der Sterne verschiedener absoluter Leuchtkraft v611ig der GAvsz- 
schen Fehlerkurve; das Maximum der Sternzahlen liegt bei der absoluten 
Gr6i3e M = -+- 2.7 (bezogen auf die Entfernung yon einem parsee). Die 
Zahl der Sterne schw~icher als 2.7 mug demnach mit abnehmender Hellig- 
keit geringer werden. 

Dieses letztere trif/t aber in Wirklichkeit, wie H. KIEXLE3) gezeigt hat, 
in der Umgebung der Sonne /edenfalls nicht zu. Ermittelt man die H~ufig- 
keit der Sterne verschiedener absoluter Leuchtkraff in der unmittelbaren 
Umgebung der Sonne aus den direkt (trigonometrisch und spektro- 
skopisch) hergeleiteten Parallaxen, so findet man bei M = 2. 7 noch 
keinen Abstieg in der Sternzahl. Dieser erfolgt erst sp/iter und ist auch 
dort nur darauf zurfiekzuffihren, datl ffir die sehw~cheren Sterne bisher 
nur wenig direkte Parallaxenbestimmungen ausgeffihrt worden sind. Es 
geht also daraus hervor, daft die K,tPTEYI~sche Leuchtkra/tkurve nur in 
ihrem au/steigenden Ast Vertrauen verdient; hier ist auch im wesentlichen 
Ubereinstimmung mit dem Verlauf der H~ufigkeitsfunktion bei SEELmER 
vorhanden. Ffir viele statistische Untersuchungen ist, wie auch H. KIENLE 
hervorhebt, allerdings die Form der H~ufigkeitsfunktion ffir die aller- 
schw~chsten absoluten Helligkeiten, die noch nicht in den Bereich solcher 
Untersuchungen fallen, ziemlich belanglos, so dab die bisher auf die 

~) Vgl. die Zusammenstellung yon G. DEUTSCHLAND (Die Untersuchungen 
H. v. SEELIGERS fiber das Fixsternsystem): Vierteljahrsschr. d. Astron. Ges. I919, 
54. Jahrg. Fiir die H~iufigkeitsfunkfion kommt vor allem Abschnitt IV in Frage. 
Hinzugekommen ist seltdem noch die Arbeit ,Untersuchunffen fiber das Sternsystemc. 
Sitzungsber. d. Miinchn. Akad.~ Mathem.-physlkal. K1. I92O. Vgl. das Referat Namr- 
wlssenschaften I92~ ~ 9, Io22. 

2) Die endgiiltlge Form der Leuchtkraftkurve ist in Contrib. of the Mr. Wilson 
Observat. Nr. I88, I92o (Astrophys. Journ. VoL 52~ 23) enthalten. 

3) H. K.mNLE: Zur Krifik der VerteiIungsfunkfion der absoluten Leuchtkr~ifte. 
Astron. Nachr. 2x8, II9~ i923. 
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KaerEvxsche Leuchtkraftkurve sich st(itzenden Arbeiten (besonders 
gilt dies ftir die im folgenden zu erwSAmenden Untersuchungen) melst 
ihren Wert behalten. 

Wichtig ist nun die Frage, ob man die in der Umgebung der Sonne 
ermittelte Hdu/igkeits/unktion ohne weiteres au/ andere Teile des Stern- 
systems i~bertragen dar/. Selbstverst/indlich ist dieses durchaus nicht. 
Auch wenn man annehmen will, daft die Bildung und Weiterentwicklung 
der Sterne in allen Teiten des Weltalls in gleicher Weise vor sich ge- 
gangen ist, kann dutch verschiedene Bewegung der Sterne eine .Anderung 
in der rXumlichen Verteilung eingetreten sein. Die Frage ist also nur 
durch die Beobachtungen selbst zu entscheiden. Wenn man, wie beim 
typischen Sternsystem, groBe Teile des Himmels zusammenfagt, ist es 
zweifellos m6glich, die Abz~.hlungsergebnisse durch eine einzige H~.ufig- 
keitsfunktion darzustellenX); diese Funktion stimmt auch mit der in der 
Umgebung der Sonne ermittelten im ganzen tiberein (yon schwachen 
GrSBen, ftir die sichere Daten fehlen, abgesehen). Abet sobald man zurn 
wirklichen System tibergeht, also kleine Fl~tchen der Sph~tre heraus- 
schneidet, bedarf die Frage yon neuem grtindlichster Untersuchung; es 
ist unzul~issig, sie, wie das yon verschiedenen Seiten geschehen ist, a priori 
zu bejahen. 

Vor allem zeigen jetzt  schon die wenigen auf diesem Gebiet vorliegen- 
den Untersuehungen, dab in begrenzten Teilen des Sternsystems die pro- 
zentuale Hdu/igkeit der Sterne verschiedener absoluter Leuchtkraft in der 
Tat  eine vonder ndheren Umgebung der Sonne abweichende sein kann. 
K. GR.aI~F und W. KRUSE ~) haben z. B. gezeigt, dab wahrscheinlich der 
zerstreute Sternhau/en NGC (New General Catalogue von DREYER) 
Nr. 6633 aus nut wenigen helleren Sternen besteht. Wit haben es also 
im Bereich dieses Sternhaufens mit einer Anh~ufung hellerer Sterne zu 
tun, wXhrend die bei Giiltigkeit der K.avT~YNschen (bzw. SEELmERschen) 
Leuchtkraftkurve zu erwartende AnhXufung schwScherer Sterne fehlt. 

Auch ftir die helle Milchstra/3enwolke im Cygm~s ist die H~ufigkeits- 
funktion, wie der Verfasser 3) zeigen konnte, eine yon der des allgemeinen 
Sternsystems wesentlich abweichende. Einem auf etwa drei Gr6Ben- 
klassen sich erstreckenden Anstieg folgt ein ebenso rascher Abstieg. 
Diese Milchstraflenwolke wtirde also ebenfalls eine Anhdu[ung nur von 
Riesensternen darstellen; eine Erscheinung, die die Untersuchung A. 
P-~I~EKOEKS (vgl. S. 54) in keiner Weise zu erfassen vermochte. Der 
H/iufigkeitsfunktion in dem o//enen Sternhau/e~ h Persei und in den Ple- 

*) Vg~. hierzu u. a. W. J. A. SCHOUTEN; On the determination of  the principal 
laws of statistical astronomy. Amsterdam 1918 ~ Chapter V. 

2) K. GRAFF und W. KRUSE: PhotometHsche Untcrsuchung des Sternhaufens 
NGC 6633. Astron. Nachr. 2x4~ I7I ~ I92I .  

3) A. KOPFF: I)ber H~iufigkeitsfunktlon und Entfernung be[ den helIen Milch- 
stral~enwolken. Astron. Nachr. 2r6, 325, I922.  
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jaden hat R. TR/3~,fPLER~) eine Untersuchung gewidmet. In beiden F~illen 
weicht die Zahl der schwltcheren Sterne yon der KAPTEYNschen Leucht- 
kraftkurve ab. Ebenso konnte auch K. GRAFF ~) zeigen, dat3 die Ver- 
teilung der Sterne in denPlefaden eine andere Gesetzmiifligkeit besitzt. 
Anseheinend sind die Plejaden aus einer Gruppe hellerer und einer solchen 
schw~icherer Sterne zusammengesetzt. DaB schliefllich die Sternverteilung 
in dem kugel/6rmigen Sternhau/en Messier 13 vonde r  KAPTEYNschen ab- 
weicht, ist sehr wahrscheinlichS). 

Damit verlieren auch die Untersuchungen yon W. J. A. SCI~OUTEI~4) 
ihre Bedeutung, der die Ent/ernung einer Reihe yon Sternhau/en unter der 
Voraussetzung herleitete, daft dort die KAPTEYNsche Leuchtkra[tkurve 
Gtiltigkeit hat. Seine Entfernungen betragen im Mittel nur etwa den 
achten Tell derjenigen yon SHAPLEY. 

Zweifellos daft man aber aus einem teilweise ~ihnlichen Verlauf der 
Leuehtkraftkurven in verschiedenen Teilen des Universums noch nicht 
auf deren Identit~it schlieflen. Auilerdem ist gerade hier zu beachten, 
daB, wenn man dieAnnahme yon SCHOUTEN als richtig betrachten wollte, 
in den Sternhaufen die hellsten Sterne des n~iheren galaktisehen Systems 
fehlen wiirden. Die Leuchtkraftkurve der Sternhaufen w~ire also doch 
wieder nicht die KAPTEYNsche. 

Ffir alle mit Teilgebieten des Sternsystems sich besch~ftigenden 
Untersuchungen muB man also die Forderung erheben, daft die Hiiu/ig- 
keits/unktion au/ unabhdngigem Wege ermittelt wird, ebenso wie auch mit 
dem Vorhandensein einer Absorption unter Umst~nden zu rechnen ist. 
Damit ist das Problem der Efforschung des Aufbaus des Sternsyst.ems 
welt schwieriger geworden, als wenn man lediglich die ffir das typische 
System angewendeten Methoden auf Teilgebiete fibetragen wollte. Unter 
diesen Umst~nden ist es nur nattirlich, dab man sich nach anderen Wegen 
umsieht, die der L6sung des Problems n~her ftihren. Das Stadium der 
Sternspektren und Stern[arben vermag solche M6glichkeiten zu bieten. 

II. Sternspektren und Sternfarben in der Stellarstatistik. 
x. Die scheinbare Verteilung der Sterne verschiedener Spektral- 

klassen. Dank der unermtidlichen Bemfihungen yon E. C. PICKERING, 
dem verstorbenen Direktor des Harvard College Observatory (Cambridge 
Mass.), ist es gelungen, ein einzigartiges ~ammelwerk yon Sternspektren 
zu sehaffen, d'as ftir die ntiehste Zukunft die Quelle aller auf die Spektren 

t; R. TRfJ.",IPLER: Comparison and classification of star clusters. Publ. of the 
Allegheny Observat. Vol. 6, 4, 1922. Siehe Referat Naturwlssenschaften 1923~ If, 15. 

2) 14. GRAFF: Photometr. Durchmusterung der Plejaden bis zu Sternen 14. GrdI~e. 
Astron. Abh. d. Hamburger Sternwarte Bd. 2, Nr. 3, 192o. 

3) Vgl. eine in den Astron. Nachr. erscheinende Untersuchung des Verfassers. 
4) W. J. A. SCHOUTEN: [Tber die Parallaxe einiger Sternhaufen. Astron. Nachr. 

2o8, 317, 1919. 
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sich st i i tzenden s te l Iars ta t is t ischen Untersuchungen sein wird:  den Henry 
Draper Catalogue yon ANNIE J .  CANNON und EDWARD C. PICKERING. Er  
ist auf neun B~nde berechnet  ~) und liegt nun fast  vollstS.ndig vor.  Er  
enth~ilt far  etwa 22o ooo Sterne  die photometrische und plwtographische 
Helligkeit, sowie Spektrcdklasse und Unterklasse. 

Bereits  beginnen die ersten Fr t ichte  dieser groBen Arbei t  sich zu zeigen. 
In allerdings nut  geringem Umfang  konnte  der K a t a l o g / i i r  eine grdflere 
statistische Untersuehung KAI'TEYNS und VAN RmjNs  benutz t  werden.  
Die im ersten Teil dieser Ausft ihrungen erw~hnten s tat is t ischen Arbe i ten  
v. SEELIGm~S und KAI'TEYNS mugten  sich darauf  besehr~tnken; den Aufbau  
des typischen Sternsystems ftir die S terne  aller Spektralklassen zusammen 
zu ermitteln.  Nun ist  aber  dutch die neuen Abzdhh~ngen KAPTEYNS und 
VAN RHIJNS~), die sich au[ die einzelnen Spektralklassen sdbst erstrecke~, 
die M6glichkeit  geschaffen worden, dieselben Untersuchungen fiir die 
Spektralklassen B, A, F, G, K und ~I getrennt  durchzuftihren. Erg~inzt 
wird diese Arbei t  durch eine berei ts  vorher  erschienene, welche, ebenfalls 
getrennt nach Spektralklassen, die aus den Eigenbewegungen hergelei te te  
mittlere sdkulare Parallaxe /~ir Sterne verschiedener Grdflenklasse~ ent- 
h/ilts). Beide Arbei ten  geben die Daten  bei den einzelnen Spekt ra l -  
klassen zwar nur fa r  die S terne  bis herab zur 9. GrN?e; doch wird 
dieses Material,  wenn es wei terer  Bearbei tung unterzogen wird, man- 
chen Einbl ick in die Besonderhei ten der  Vertei lung der einzelnen 
Spektralklassen wenigstens for  die n~here Umgebung der Sonne zu 
geben vermOgen. 

Untersuchungen yon H. S>IAPLEY, die in derselben Rich tung  vor- 
drangen, haben schon j e t z t  zu wichtigen Ergebnissen gefahrt.  Gemein- 
sam mi t  A. J .  CAmNo,x ha t  SHAPLEY die Verteilung der Sterne der Spektral- 
klasse B*) an der SphS.re bis herab zur GrSge 8.25 ermit tel t .  Die schw~i- 
cheren Sterne zeigen hierbei eine zur Milchstrat3e symmetr i sche  Anord-  
nung. Die hellen und zugleieh n/iheren B-Sterne dagegen (bis zur GrSt3e 
5.26) sind symmetr isch zu einer Ebene angeordnet,  welche gegen die  der  
Milchstrafle um etwa 15 ° geneigt ist. Diese Erscheinung ha t  Sm~PI.EY 
zur Annahme des Vorhandenseins eines >>local system<~ geftihrt, desse~a 
Symmetrieebene nicht mit der des al~gemeinen Systems zmammenfdllt. 

i) Ann. of Harvard College Observat. Vol. 9 I, 1918 und folgende. 
~) J. C. KAPTEYIq und P. J. VAN RHIJN: The number of stars between definite 

limits of proper motion, visual magnitude and galaetic latitude for each spectral class. 
Publ. of the Astron. Laborat. at Groningen Nr. 3 o, I92o. 

3) j. C. KAPTEYN, P. J. VAN RHIJN und H.A. WEERSMA: The secular parallax of 
the stars of different magnitude, galactic latitude and spectrum. Publ. usw. Groningen 
Nr. 29, x918. Vgl., aueh fttr die vorangehende Arbeit, das Referat Naturwlssen- 
sehaften I92I, 9, 87. 

4) H. SHAI'LEY und A. J. CANNON: The distribution of stars of spectral class B. 
Harvard College Observat. Circular z39 , x922. Siehe Referat Naturwissensehaften 
1923, II,  I16. 
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Dieses lokale System umfaBt aber keineswegs alle Sterne in der Um- 
gebung der Sonne. Es ist vielmehr eine Gruppe von S t e r n e n -  
jedenfalls eine dynamische E i n h e i t - - ,  die in das allgemeine System 
eingelagert und mit dessen Sternen untermischt ist. Man kSnnte 
das lokaIe System etwa als Sternwolke auffassen; gegen die Gleich- 
setzung mit einem offenen Sternhaufen spricht seine viel grSBere 
Ausdehnung. Die Einftihrung eines lokalen Systems wird durch 
eine analoge Untersuchung der Verteilung der A-Sterne in bezug 
auf die MilchstraBe gestiitzt~). Die helleren A-Sterne besitzen eine 
Symmetrieebene, deren Neigung gegen die MilchstraBe nur etwa 5 ° be- 
tr~gt. Diese Sterne geh6ren also teils dem lokalen, tells dem allgemeinen 
System an. 

Eine weitere, ebenfalls aus dem Henry Draper Catalogue schSpfende 
Arbeit H. SHAPLEYS 2) bestimmt die Anzahl der Sterne verschiedener Spek- 
traltypen in ausgew~ihlten Feldern dreier galaktischer Zonen (galakt. 
Breite o °, + IO °, --IO °) und verschiedener galaktischer Ldngen. Die 
schw~chsten Sterne besitzen die Gr6Be 8.25. Es handelt sich also bier 
bereits um einen Versueh, auch ffir die Spektralklassen im einzelnen den 
Llbergang vom typischen System, auf welches sich die zuerst erwS.hnten 
Statistiken KAPT~YNs und VAN RHIJNS noch beschriinken, zum wirklichen 
System vorzunehmen. 

Die Verteilung der Sterne bis zur 8. Gr6Be fiber die einzelnen galak- 
tischen Liingen ist bemerkenswert gleichmtiBig. Die auf den photo- 
graphischen MilchstraBenaufnahmen zutage tretenden Unregelm~it3ig- 
keiten liegen eben fast durchweg bei schwticheren Sternen als den hier 
statistisch erfagten. Die hellen Milchstraflenwolken im Cygnus machen 
sich abet doch bei den A-Sternen bereits bemerkbar; die besonders stern- 
reiche Carinagegend bei den B-Sternen. Auch die ausgedehnten dunkeln 
~l/Iassen im Taurus lassen sich bereits durch die geringere Anzahl der 
sehwachen A- und K-Sterne (GrSfle 7.o bis 8.25) feststelIen. Die Sterne 
der Klassen F u n d  G sind dagegen unbeeinfluBt. Letztere sind also 
Zwergsterne, die durchweg vor der dunkeln Wolke liegen. Deren Ent- 
fernung ergibt sich daraus zu etwa 250 parsec in guter Ubereinstimmung 
mit frtiher ermittelten Werten (vgl. S. 55). In diesem Zusammenhang 
sei noch erwiihnt, daft auch die zuerst yon SI~AI~LEY untersuchte Ver- 
teilung der B-Sterne fiber die ganze SphSre hinweg (vgl. S. 6I) Anzeichen 
dunkler Wolken in Ophiuchus und Scorpio erkennen liiBt, deren Ent- 
fernung zu etwa 200--300 parsec anzunehmen wiire. 

x) H. SHAPLEY und A. J. CANNON: The local system and stars of class A. 
Harvard College Observat. Circular 229, 1922. Siehe Referat Naturwissenschaften 1 9 ~ ,  
IO, 47I. 

s) H. SHAPLEY: On the spectral constitution of the nearer parts of the milky 
way. Harvard College Observat. Circular 24o , 1922. Siehe Referat Naturwissensehaften 
x923~ xx, 29z. 
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2. Die r~iumliche Verte i lung der  S t e r n e  v e r s c h i e d e n e r  S p e k t r a l -  
k l a s s e n .  Neben diese Untersuchungen, die sieh noch durchweg mit der 
scheinbaren Verteilung der Sterne verschiedener Spektraltypen an der 
Sphere beschtiftigen, treten andere, die bereits die rdumliche Verteilung 
zu erfassen versuchen. Hierbei kommt eine wesentlich andere Methode 
zur Anwendung aIs bei den bisher besprochenen stattstischen Arbeiten. 
W~hrend jene sich vorwiegend auf Abz~hlungen tiber Sterne mit ge- 
wissen gemeinsamen Eigenschaften sttitzten, hat es sich neuerdings 
als sehr fruchtbar erwiesen, zu einzelnen Individuen des Sternsystems 
tiberzugehen, deren Entfernung auf irgendeine Art ermittelt werden 
kann. Man erh~lt auf diese Weise allerdings zun~.chst nur die rt~um- 
liche Verteilung eben dieser Individuen, aber damit zugleich doch auch 
ein Geriist, das den Aufbau des Systems im ganzen festlegt, und in 
welches andere Individuen unter Umst~nden wenigstens gruppenweise 
eingeordnet werden kSnnen. 

Gerade gewisse spektrale Eigenschaften sind zu einer solchen indivi- 
duellen Behandlung brauehbar. HERSCHEL hatte bei seinen ersten sta- 
tistischen Untersuchungen angenommen, dab alle Sterne absolut gleich 
hell sind, und er hat daraus die r~.umliche Gestaltung des Sternsystems 
zu ermitteln gesucht. Dieser Weg hat sich als ungangbar gezeigt. Rich- 
tiger schien schon die Annahme, dab alle Sterne derselben Spektralklasse 
diesetbe absolute Leuchtkraft besitzen. Aber auch dies trifft nicht zu; 
vielmehr ergibt sich gerade ftir die Mehrzahl der Spektralklassen eine 
erhebliche Streuung (es sei nur an die Einteilung in Riesen- und Zwerg- 
sterne erinnert). Jedoch ftir die frtihen B-Sterne kommt die Annahme 
der Wahrheit ziemlich nahe. So hat C. V. L. CKARLIER x) schlieBlich die 
rdumliche Verteilung der B-Sterne eben unter der Voraussetzung gleicher 
absoluter Helligkeit hergeleitet, wobei zur Ermittelung der L~ngeneinheit 
die beobachteten Radialgeschwindigkeiten in Verbindung mit den Eigen- 
bewegungen an der Sphtire dienten. Es zeigte sich, dab die B-Sterne der 
Ebene der MilchstraBe sich nahe anschmiegen. Die zentrale Verdichtung 
ftillt abet nicht mit der Sonne .zusammen, sondern liegt yon uns aus ge- 
sehen im Sternbild Caring in einer Entfernung yon etwa 88 parsec. CHAR- 
LIER nahm diesen Oft als Mittelpunkt des ganzen Milchstra/3ensystems an. 
Nach den vorher erw~ihnten Untersuchungen S~APLEYS wissen wir aller- 
dings, dab die yon CI~ARLIER alIein untersuchten helleren B-Sterne im 
wesentlichen dem lokalen System angehSren; durch CHARLIERS Arbeit 
ist also nur der Mittelpunkt des letzteren festgelegt. DaB die Neigung 
der Symmetrieebene des lokalen Systems gegen das alIgemeine bei CHAR- 
LIaR kaum hervortritt, rtihrt daher, dab dieser die Lage der MilchstraBen- 
ebene aus den B-Sternen selbst ermittelt hat. 

z) C. V. L. CHARLIER: Studies in stellar statistics. IIL The distances and the 
distribution of the stars of the spectral type B. Meddel. fra Lunds Astron. Observat, 
Set. 2~ Nr. 14, 1916. 
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Auch KAPTEYN ha t  sich mi t  der r~iumlichen Vertei[ung der B-Sterne  
eingehend besch~iftigt~). Er  s t t i tz t  sich hierbei ausschliei31ich auf die 
Bewegungen der B-Sterne und schliet3t aus gruppenweise e inander  ent-  
sprechendcn Eigenbewegungen an der Sph~ire auf die Exis tenz yon ein- 
zelnen Sterns t rSmen,  deren Ent fe rnung er nach der beim Tauruss t rom 
zucrst  angewendcten  und schon oft beschriebenen ~) Methode herlei te t .  
Im wesent l ichen s t immen die Ergebnisse beider  Methoden tiberein. 

Zwei Schiller CI~ARLIERS haben dessen soeben angegebene Methode  
erweitert  und auf die Sterne yore Typus A und G ilbertragenS). Wegen  der 
st~irkeren S t reuung der absoluten Leuchtkr~tfte bei diesen Spekt ra lk lassen  
kann man  hSchstens noch bei den Unterklassen der A-Sterne  die Gleich- 
heit  der  Leuchtkr~.fte annehmen.  Es w~iren jedoch t~ngere Ausf t ihrungen 
notwendig,  um die Ergebnisse  dieser beiden Arbe i ten  im einzelnen dar-  
zustellen. 
-.," Sehlieglich ist  in diesem Zusammenhang  noch auf die yon A. KOHL- 

SCI~VTTER und W.  S. ADAMS angegebene und schon wiederhol t  dar-  
gestell te Methode hinzuweisen, die es ges ta t te t ,  aus charakter i s t i schen 
Einzelhei ten der S te rnspek t ren  auf die absolute  Leuchtkra f t  zu schlietSen 
(spektroskopische Parallaxenmethode). Sie ist zuerst  nur bei den spek-  
t ra lklassen F bis M angewendet ,  j e t z t  aber  auch yon W. S. ADAMS und 
A. J. Joy*) auf die A-Sterne ausgedehnt worden. 

Die Ergebnisse dieser Methode sind his j e t z t  zu setbst~indigen s ta t i -  
st ischen Untersuchungen  tiber den Bau des Sternsystems nicht  heran-  
gezogen, wenn sie auch vielfach als gleichwertig mi t  den t r igonometr ischen 
Para l laxen  Verwendung gefunden haben. A. PANNEKO:EK 5) ha t  i lbrigens, 
wie hier  noch erg~inzend bemerkC sei, darauf  hingewiesen, dai3 man  auf 
dem angegebenen Weg  ftir die einzelnen Sterne  nicht  die Leuch tk ra f t  
selbst erh~ilt, v ie lmehr  die GrSBe LS/Io/~V£ , wo L die Leuchtkraf t ,  M die 
Masse des einzelnen Sternes und M o die mi t t lere  Masse der einzelnen 
Spektra lk lasse  bedeutet .  

3. Die  S t e r n f a r b e n .  Fi l r  die schwRcheren Sterne ist  es n icht  mehr  
mSglich, den Spek t r a l t ypus  genau festzulegen, und man  ha t  deshalb ver-  

x) j. C. KAPTZYN : On the individual parallaxes of the brighter galactic Helium 
stars in the southern hemisphere. Contrib. of the Mt. Wilson Observat. Nr. 32~ 1914 
(Astrophys. Journ. VoL 4 o) und derselbe: On the parallaxes and motion of the brighter 
Helium stars between gal. longitudes 15oo und 216 o. Contrib. usw. Nr. x47 , z918 
(Astrophys. Journ. Vol. 47). 

2) Vgl. z. B. NEWCOMB-ENGELMANNS Popul{Ire Astronomle 6. Aufl., 1921 , S. 59 o. 
S) K. G. MALMQUIST: A study of the stars of spectral type A. Meddel. ira Lunds 

Astron. Observat. Ser. 2, Nr. 2z, I92o. B. FXN~E: On the distances and luminosities 
of stars of spectral type G as derived from their proper motions. Ebenda Nr. 25, I92I. 

4) W. S. ADAMS und A. J. JoY : A spectroscopic method of determining the ab- 
solute magnitudes of A-Type stars and the parallaxes of 344 stars. Contrib. of the Mt. 
Wilson Observat. Nr. 244 , 1922 (Astrophys. ~ourn. 56, 242 ). 

5) A. PANNEKOEK: Ionization in stellar atmospheres. Bull. of the Astron. Inst. 
of the Netherlands Nr. I9, x922. 
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sucht, einen wenigstens ffir statistische Zwecke hinreichenden Ersatz ffir 
das Sternspektrum zu finden. Die Stern[arbe hat sich hierffir als brauch- 
bar erwiesen. Ffir die helleren Sterne liegen vielfach direkte Farben- 
sch~itzungen vor, yon denen hier nur der ausgedehnte neue Katalog von 
H. OSTHOFF I) genannt sei. Als ein objektives Mat3 der Sternfarbe hat 
man den Farbenindex eingeffihrt, der als Differenz der photographischen 
gegen die visuelle bzw. photovisuelle Sterngr6fle definiert ist. 

Statistisehe Untersuehungen fiber die Verteilung der Sternfarben in 
der Milchstratle, wie sie besonders yon K. SCI~W.tRZSCHILI) durchgeffihrt 
worden sind (G6ttinger Aktinometrie), liegen schon welter zurfick (19o5). 
Neu dagegen sind die systematisch durehgeffihrten Bestimmungen yon 
Sternfarben in den Sternhaufen. Dutch sie ist das Problem der kos- 
mischen Stellung dieser Himmelsobjekte zum erstenmal der LSsung n~iher 
gebracht worden. An anderer Stelle wird darfiber zu berichten sein. 

Hier sei nur die Bedeutung hervorgehoben, welche das Studium der 
Sternfarben ffir die Milchstraflenwolken hat. Die statistischen Unter- 
suchungen fiber das typische System konnten die Sternwotken als Kon- 
zentrationen im allgemeinen System nicht erfassen; wieweit dies fiberhaupt 
auf rein statistischem Weg mOglieh sein wird, ist noch nicht gekllirt. Es 
hat aber allen Ansehein, dab die Bestimmung der Sternfarben in solchen 
Wolken uns wenigstens i~ber deren Ent/ernung Aulschh~ fl geben kann. Im 
allgemeinen zeigt sich, dab im Sternsystem die Sterne im Durchschnitt 
mit abnehmender Helligkeit roter werden. Dies ist der Hauptsache nach 
darauf zurfickzuffihren, dab die an der Sphiire schw~icheren Sterne meist 
spliteren Spektraltypen angeh6ren, deren absolute Leuchtkraft geringer 
ist. Im Bereich der Milchstrat3enwolken treten nun yon gewissen Hellig- 
keiten ab die blauen bzw. weif3en Sterne wieder st~irker hervor2). Nimmt 
man an, dab die tetzteren Sterne gerade den Wolken selbst angehSren, 
und dab diese Sterne, entsprechend ihrer Farbe, nach Spektraltypus und 
absoluter Leuchtkraft den Sternen der Spektralklassen A bis F ent- 
sprechen, so erh~ilt man hieraus die Entfernung der Milchstratlenwolken. 
Auf diese Weise 3) ergibt sich ffir die Wolke im Scutum eine Entfernung 
von etwa 7000 parsec; ~ihnlich weit liegen Teile im Perseus, Taurus und 
Cygnus, w~ihrend ffir eine Gegend im Aquila sich 14 ooo parsec ergab. 
Diese groilen Entfernungen wfirden den Milchstrat3enwolken ihren Platz 
auflerhalb der Grenzen des typischen Systems von SEELIGER und KAPTEYN 
anweisen. Wie die Verbindung zwischen beiden herzustellen ist, wissen 
wir im Augenblick freilich nicht. Vielleicht ist sie doch enger, als wir 

x) H. OSTHOFF: Die Farben der Fixsterne auf Grand elgener Beobachtuugen. 
Pubb]. della Specola Vaficana Ser. 2~ •r. 8, I9x6. 

2) Vgl. SHAPLEY: Color indices of stars in the galactic clouds. Contrlb. of 
the Mr. Wilson Observat. Nr. I33 , 19I 7 (Astrophys. Joum. Vol. 46). 

3) Annual report of the Director of the Mt. Wilson Observat. I92I (Year book 
of the Carnegie Institution). Ferner A. KOPFF: 0"ber Hitufigkeitsfunktion und Ent- 
fernung bei den hellen Milchstral~enwolkem Astron. Nachr. 2t6, 325, x922. 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. IL 5 
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zur Zeit annehmen. Besonders C. EASTONX) hat  wiederholt gezeigt, dab 
in der Richtung der Milchstrailenwolken auch die helleren Sterne bereits 
eine Konzentration aufweisen, was auf eine engere ZugehSrigkeit dieser 
Wolken zu den uns n~heren Teilen des Systems schlieilen liei3e; auch die 
S. 62 erw~ihnten, von SI~APLZY aufgedeckten Tatsachen deuten in der- 
selben Richtung. "Die Sternfarben bilden gegenw~irtig jedenfalls das 
wichtigste Argument  daftir, die Sternwolken als selbstdndige, in das ge. 
samte Milchstraflensystem eingdagerte Gebilde au[zu[assen, welche der 
ndheren Umgebung der Sonne (vielleicht dem lokalen System SI~AVLEYS) 
koordiniert sind. 

Neben den Farbenindex trite als Farben~iquivalent und damit  zugleich 
als Aquivalent  ftir das Spektrum die e][ektive Wellenldnge, worauf zuerst  
von H~RTZSVl~UNG und BERGSTRnND hingewiesen worden ist. Neue 
Untersuchungen, besonders yon M. WOLF ~) und H. ROSENB~RG3), sowie 
die ausftihrliche Diskussion yon K. LUNDMARK und W. J. LuYTEI~4) haben 
freilich gezeigt, dab zur Zeit die Bestimmung der effektivenWellenl~ingen 
noch mit  erheblichen systematischen Fehlern behaftet ist; ftir grSi3ere 
statistische, auf die effektivea Wellenliingen sich aufbauende Unter- 
suehungen ist also die Zeit noch nicht gekommen. Doch hat  (3. BERG- 
STRAND 5) aus Bestimmungen e/fektiver Wellenldngen der Sterne in der 
Milchstra[Je Schltisse gezogen, die mit den auf anderem Weg erhaltenen 
tibereinstimmen. Die Sterne, ftir welche yon ihm die effektiven Wellen- 
l~ngen hergeleitet wurden, liegen an der Sphere in der groi3en Cygnus- 
wolke; die schw~chsten besitzen im Mittel die GrSi3e 13.4. Es ergibt sich, 
daI3 his zur 12. Gr6f3e die weii~en Sterne h~ufiger vorkommen als die gelben, 
unterhalb dieser GrSBe die gelben h~iufiger als die weit3en. Diesen Sprung 
deutet t3Zl~GSTRAND auf folgende Weise. Er nimmt eine endliche Be- 
grenzung des uns umgebenden ~>lokalen Systems<~ (dieses braucht  niche 
identisch mit  dem ~local system<~ SHAPL~YS ZU sein) an. Die hellsten, 
weiilen Sterne sind an der Grenze des Systems yon 12. Gr6i3e; die gelben 
Sterne sind absolut schw~icher als die weiflen und sind deshalb in h6here:~ 
GrSflenklassen tiberwiegend. Als Enffernung der Grenze des engeren Stern- 
systems erh~iit BERGSTRAND aus dem Vergleich der scheinbaren und abso- 
luten Helligkeiten der weii3en Sterne einen Bet ragvon  2500 parsec. Die groi3e 
Cygnuswolke selbst liegt nach seiner Auffassung auBerhalb dieser Grenze. 

x) Vgl. u. a. C. EASTON : Correlation of the distribution of bright stars and galactic 
light in Cygnus. Bull. of the Astrom. Inst. of the Netherlands Nr. 27, I922. 

2) M. WOLF: ¥ersuche mlt dem Objektivgitter. Astron. Nachr. 2x3, 49, 192x. 
~j H. ROSENBERO: IJbcr den EinfluI~ der Fokussierung auf die photogr, wirksamen 

Wellenl~Lugen. Astron. Nachr. zx3~ 329, I92I. 
4) K. LUNDMARK u.W.J. LUYTEN: On the determination of the colour equivalent 

of a star with special reference to the effective wave length and its relation to spectral 
class. Monthly Notices Vol. 82, 496, I922. 

5) ~. BERGSTRAND: Uber die effektiven Wellenltingen der Milchstral~ensterne. 
Jubil~iumsnummer der Astron. Nachr. I92I. 
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III. Die galaktischen Nebel. 
x. Klass i f ika t ion  der Nebel.  Wenn im Zusammenhang mit dem 

System der Sterne die Nebelflecke behandelt werden sollen, so kann es 
bier nicht die Aufgabe sein, eine Darstellung der zahlreichen, in den 
letzten Jahren gewonnenen Einzelergebnisse zu liefern, die vieKach noch 
wenig miteinander in Verbindung gebracht sin& Wir mfissen uns viel- 
mehr hauptsiichlich auf die Frage beschfiinken, wieweit das gewonnene 
Material uns bereits Aufschlufl fiber die Zuordnung der verschiedenen 
Nebel zum Sternsystem zu geben vermag. Bei der Beurteilung der Unter- 
suchungen, die sich mit diesem Problem besch~ftigen, ist allerdings eine 
gewisse Vorsicht geboten. Zum Tell werden Schlfisse auf gar wenigen 
und unsicheren Beobachtungstatsachen aufgebaut, und rasch kSnnen 
neue Beobachtungen die Auffassung wesentlich /~ndern. So mug in der 
nichsten Zukunft  das Zusammentragen yon Tatsachen gerade hier immer 
noch die wichtigste Aufgabe sein. 

Diese Aufgabe wird allerdings im wesentlichen nut yon Sternwarten 
mit  grot3en Instrumenten und gfinstigen Beobachtungsm6glichkeiten zu 
16sen sein; der Hauptanteil  wird also Amerika zufallen*). DaB trotzdem 
auch unter bescheideneren VerhXltnissen Au/3erst werWolle Arbeit geleistet 
werdenkann,  zeigt als Beispiel aus der jfingsten Zeit der neue Nebelkatalog 
yon J. G. HAGEN'), der sich das Ziel gesteckt hat, ffir alte Objekte des 
~ilteren Katalogs yon DREYER die Helligkeiten (und zwar Fl~ichenhellig- 
keiten) dutch Stufensch~itzung festzulegen. Zum erstenmal sind in diesem 
Katalog auch die dunkeln Nebel (vgl. S. 55) ihrer Diehte nach zahtenm/iflig 
festgehalten. Zu einem Teil der ~ilteren zahlreichen Seh~itzungen yon  
J. HOLETSCHEK hat J. HoPMAI~ die Vergleichssterne neu vermessen3). 

Ffir die weitere Behandlung unserer Aufgabe ist es wichtig, eine Ein- 
teilung der Nebel vorzunehmen. Wiihrend man sich frfiher ffir eine solehe 
besonders an das ~iufiere Aussehen hielt, scheint ffir die hier vorliegenden 
Zwecke eine yon E. HUBBLE 4) vorgeschlagene Einteilung besser geeignet. 
Diese Einteilung ist folgende: 

I. Galaktische Nebel 
I. planetarische Nebel 
2. diffuse Nebel 

a) leuchtende Nebel 
b) dunkle NebeI 

i) Ein Sammelband des Lick Observatory (VoL I3, 1918), some eine Reihe yon 
Contrib. of the Mt. Wilson Observat. enthalten jetzt schon eine Fiille yon Ergebnissen. 

2) j. G. HAGEN: A Preparatory Catalogue for a Durchmusterung of Nebulae. 
The zone catalogue I. Speeola Vatleana Io, 19:22. 

3) j. HOPMANN: Photometrische Untersuchung yon Nebelfleeken. Astron. Nachr. 
2X4~ 425, 192I. 

4) E. HU:SBLE: A general study of diffuse galactic nebulae. Contrlb. of the 
Mt. Wilson Observat. 24I, I922 und Astrophys. Joum. 56, I62. Vgl. Referat Natur- 
wissensehaften I923~ II:  i64. 

5* 
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n .  AuBergalaktische Nebel 
I. Spiral-Nebel 
2. gestreckte Nebel 

a) Spindel-Nebel 
b) ovale Nebel 

3. Kugel-Nebel 
4. unregelmABige Nebel. 

Die vorstehende Klassifikation, die auf den zahtreichen Aufnahmen 
mit den grot3en Spiegekeleskopen des Mr. Wilson beruht, hat den Vorzug, 
dab sie sofort Beziehungen zum Sternsystem aufdeckt. Freilich sind die 
beiden Hauptnebelgruppen nicht ganz streng an die galaktischen bzw. 
auBergalaktischen Gebiete gebunden. Planetarische Nebel z .B.  stehen 
auch auBerhalb des engeren MilchstraBenbereichs; aber im wesentlichen 
ist die Zuordnung zutreffend. Noch andere Unterscheidungsmerkmale 
bestehen zwischen galaktischen und auBergalaktischen Nebeln. Die 
ersteren zeigen zum groBen Tell ein Emissionsspektrum, das bei den 
letzteren fast ganz fehlt. Man bezeichnet die Gruppe I deshalb auch als 
Gasnebel. Die galaktischen Nebel stehen ferner stets irgendwie mit 
Sternen in Verbindung; selbst die dunkeln Nebel sind charakterisiert 
durch das Fehlen der Sterne. Bei den auBergalaktischen Nebeln sind 
ZusammenhAnge mit den Sternen in den meisten FAllen nicht vorhanden. 

Bemerkenswert ist besonders noch die Einteilung der auflergalak- 
tischen Nebel. Lange Zeit sah man alle diese Nebel als Spiralnebel an. 
Wo diese zu klein waren, um Struktur zu zeigen, nahm man an, dab bei 
st~rkeren optischen HiKsmitteln doch der Spiralcharakter in Erscheinung 
treten wtirde. Die Aufnahmen mit den groBen Spiegelteleskopen haben 
nun gezeigt, dab diese Au//assung nicht richtig war. Neben die Spiral- 
nebel treten die fibrigen als vollkommen gleichberechtigte Formen, die teil- 
weise sogar hAufiger vorkommen als die Spiralen. Besonders zahlreich 
sind die strukturlosen Kugelnebel, bei denen niema[s irgendwelche An- 
sAtze zu Spiralarmen wahrgenommen werden. Spektra und Radial- 
geschwindigkeiten der Kugelnebet sind denen der Spiraten aber Ahnlich. 
In dem hellen Kugelnebel M 87 ist eine groBe Anzahl schwaeher Sterne 
(unter 19. GrSt3e) wahrgenommen worden, wodurch eine gewisse Ker- 
wandtscha/t dieser Gebilde mit den Sternhaufen angedeutet zu sein 
scheintX). Die Spiralnebel bilden unter den auBergalaktischen Nebeln 
jedenfalls nieht die Regel, sondern bedeuten eher einen Ausnahmez¢tstand. 
Die Frage nach der kosmisehen Stellung der Spiralnebel ist bereits mehr- 
fach er6rtert worden. Wir werden uns damit inVerbindung mit den Kugel- 
sternhaufen besehAftigen, die ebenfalls den aui3ergalaktischen Himmels- 
objekten zugehSren. Zuerst wenden wir uns  den galaktischen Nebeln zu. 

x) Annual report of the Director of the Mt. Wilson Observat. x9~r, S. 25o (Year 
book of the Carnegie Inst.). 
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2. Die diffusen Nebel. E. HUBBLX hat in der soeben (S. 67) zitierten 
Arbeit eingehend die Verteilung und die Spektren der eigentlichen, meist 
wolkenartigen iVIilchstraflennebel untersucht, und dabei zum Tell auch 
die Alteren Ergebnisse zusammengefaflt. Tr~gt man die diffusen Nebel 
in ein galaktisches Koordinatennetz ein, so ergibt sich eine Anordnung 
in zwei verschiedenen Giirteln; der eine f~llt mit der Milchstrafle zusammen, 
der zweite ist um 20 ° dagegen geneigt. Dieser zweite Gfirtel deckt sich 
nahe mit dem der hellen B-Sterne, dem local system SI~APLEYS. Daraus 
geht hervor, dab die diffusen Nebel tells dem lokalen System angehOren, 
uns also verh~ltnism~Big nahe stehen. Zum anderen Tell sind sie wohl 
mit den MilchstraBenwolken rttumlich verbunden. 

Diese rdumliche Verkniip/ung der di//usen Nebel mit dem Sternsystem 
wird besonders wahrscheintich, wenn man, wie dies E. HuBslm getan hat, 
versucht, einen Einblick in die Ursache des Leuchtens dieser Nebel zu ge- 
winnen. Die diffusen NebeI zerfallen ihrem Spektrum nach in zwei 
getrennte Grupp'en, Nebel mit kontinuierlichem Speklrum und solche mit 
Emissionsspektrum (Wasserstoff- und Nebellinien). Die Sterne, die sich 
innerhalb dieser beiden Nebelgruppen befinden, sind ihrem Spektral- 
charakter nach streng geschieden. Die zur ersten Gruppe geh6renden 
Sterne sind solche der Spektralklasse B I und spttterer Klassen; das 
Spektrum der Nebel und der eingelagerten Sterne zeigt weitgehende 
Ubereinstimmung. Die Sterne in Nebeln mit Emissionsspektrum sind 
solche vom Typus Oe 5 his B o; hier fehlt diese U'bereinstimmung. Diese 
eindeutige Zuordnung von Sternspektrum und Nebelspektrum legt den 
Gedanken nahe, dab die Nebe! der ersten Gruppe im reflektierten Licht 
der in ihnen enthaltenen Sterne leuchten. Das Leuchten der Nebel der 
zweiten Gruppe ist dagegen auf eine yon den eingelagerten Sternen aus- 
gehende Anregung zurfickzufiihren, welche die Nebel zum Selbstleuchten 
bringt. Eine solche Anregung kann anscheinend nur yon Sternen be- 
sonders hoher Temperatur ausgehen. 

Die bier dargelegte Auffassung wird durch eine zweite Arbeit  
E. HUBBLES ~) besttitigt. Wenn Nebelmassen in reflektiertem Licht 
leuchten, das von zentral gelegenen Sternen ausgeht, so muB eine ein- 
fache Beziehung zwischen der Helligkeit des Sternes und der Entfernung 
vorhanden sein, bis zu welcher die Nebel noch sichtbar sin& Eine solche 
Beziehung besteht - -  yon Ausnahmen abgesehen - -  bei den diffusen 
Milchstrat3ennebeln tatst~chlich, und sie ist unabh~ingig davon, ob das 
Spektrum der Nebel kontinuiertich ist oder Emission zeigt. Damit  ist 
die WahrscheinIichkeit daftir bedeutend erhOht, dab das Leuchten der 
zweiten Gruppe von Nebeln auf einen Anregungsvorgang zurtickzu- 
ffihren ist. 

x) E. HUBBLE: The source of luminosity in galactic nebulae. ContHb. of the 
Mt. Wilson No. 250 , I922 und Astrophys. Joum. 55, 4oo. Slehe Referat: Naturwissen- 
schaften. I923, I*, 506. 
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Zugleich geht aber hieraus auch hervor, dab die dunkeln Nebd in der 
Milchstra[3e mit den leuchtenden wesensgleich sind; der Untersehied ist ein 
rein iiuflerlieher durch die Nachbarschaft yon Sternen bedingter. Da- 
durch gewinnt die Feststellung des Vorhandenseins dunkler Materie 
innerhalb des Sternsystems erh~Shte Bedeutung; diese erffillt anscheinend 
erhebliche Teile des interstellaren Raumes. Wie schon S. 55 hervor- 
gehoben wurde, hat J. G. HAGEN den dunkein Nebeln bei seinen Beob- 
achtungen besondere Aufmerksamkeit geschenkt. Er hat die Dichte in 
verschiedenen Teilen dadurch zu bestimmen versucht, dab er den Grad 
der Dunkelheit des Himmelsgrundes in eine ft~nfteilige Skala einsch~ttzte, 
und er stellt die Gesamtheit der dunkeln Nebelmassen als Via Nubila der 
Via Lactea gegentiber. 

Mit den dunkeln Nebeln, sowie dem Leuchten der Nebel besch~iftigt 
sich auch eine theoretisehe Untersuchung yon H. N. RUSSELLx), deren 
Gedankeng~nge den Ergebnissen E. HUBBLES entsprechen. 

3. Die planetar ischen Nebel. In einer Monographie fiber die plane- 
tarischen Nebel, die ftir eine grN3ere Anzahl dieser Himmelsk6rper Zeich- 
nungen naeh photographisehen Aufnahmen enthilt, hat H. D. CURTIS') 
eine grofle Reihe yon Beobaehtungsergebnissen zusammengestellt, die 
inzwischen nur wenig erweitert worden sin& 

Die Zahl der planetarisehen Nebel ist gering; sie liegt bis jetzt noeh 
unter I5o. Dai] diese Ktirper setten vorkommen, geht wohl deutlich 
daraus hervor, dab dutch die spektrographischen Arbeiten am Harvard 
Observatory die Zahl der klassifizierten Spektra yon 9ooo auf etwa 2oo ooo 
angewaehsen ist, worunter sich nur ein neues Objekt m i t d e m  Spektrum 
eines planetarischen Nebels befindet. Dieses Spektrum ist ein Emissions- 
spektrum derselben Art, wie es auch bei den diffusen Nebeln auftritt;  
daft beide zugleieh zentral gelegene Sterne zeigen, wurde bereits hervor- 
gehoben. 

In der Verteilung sind die planetarischen Nebel nicht so streng an die 
MilehstraBe gebunde n wie die diffusen Nebel. Unter 78 yon CURTIS 
untersuchten Nebeln finden sich gerade die helleren zum Tell auBerhalb 
der Milehstrage, die schw~cheren dagegen starker in dieser konzentriert. 
Dies deutet wohl darauf lain, dab die helleren planetarisehen Nebe! die 
niheren sind, so dat3 also das System der planetarisehen Nebel doch im 
ganzen l~ings der Milehstratlenebene angeordnet wire. 

Mit den Leuchtvorgdngen bei den planetarischen Nebeln hat sich E. 
HUBBLE in seinen beiden S. 67 und 69 besprochenen Arbeiten ebenfalls 
eingehend besehiftigt. Die Spektra der Kerne der planetarischen Nebel 
sind yore Nebelspektrum selbst verschieden; sic sind teils Wolf-Rayet- 
Sterne, teils /£Iberglinge yon diesen zu den Oe 5-Sternen; und zwar be- 
sitzen die kleinen planetarisehen Nebel Wol[-Rayet-Sterne als Kerne, die 

x) H.N.  ]RussELL: Dark nebulae. Proc. of the Nat. Acad. of Sciences 1912, 8, 115. 
2) H.D.CuRTIS: The planetary nebulae. Public. of the Lick Observat. Vol. 13, I918. 
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groflen die Ubergangsstadien. Die Zuordnung ist ~.hnlich wie bei den 
diffusen Nebeln eine eindeutige. Es ist deshalb zu vermuten, dab auch 
das Leuchten der planetarischen Nebel dutch den Zentralstern in Form 
irgendeiner Anregung bedingt ist. Ein Zusammenhang zwischen der 
scheinbaren Helligkeit des Kernes und dem Abstand des Randes des 
Nebels vom Kern an der Sphtire ist zwar nicht so deutlich ausgesprochen, 
wie bei den diffusen Nebeln; er ist abet doch vorhanden. Die Fl~ichen- 
helligkeit ist bei derselben Entfernung vom Zentralstern jedoch bedeutend 
gr6i3er als bei den diffusen Nebeln mit entsprechendem Spektrum. Die 
Leuchtvorg~nge mtissen also bier andere sein als dort, was an sich nicht 
unwahrscheinlich ist, wenn man beachtet, daI3 die Zentralsterne der 
p!anetarischen Nebel besonders reich an ultraviolettem Licht sind, ihre 
Temperatur also eine besonders hohe ist. 

Hervorzuheben ist vielleicht noch, dab A. vA~ MAANEN vor allem 
wiederholt versucht hat, Parallaxen yon planetarischen Nebeln trigono- 
metrisch festzulegen'). Der Mittelwert ftir 16 hellere Nebel ist + o . o l i  
Bogensekunden. Doch stSflt man, wenn man diesen Weft als einwands- 
frei ansehen will, auf besondere Schwierigkeiten. Die mittlere absolute 
Helligkeit der Zentralsterne ergibt sich aus diesen Parallaxen zu +7 .5 .  
Nun sind aber die Kerne der planetarischen Nebel WolLRayet-Sterne 
oder doch diesen nahe verwandt. Deren absolute Helligkeit ist aber 
im Sternsystem im ganzen zu --1.2 hergeleitet worden. Die Sterne mit 
demselbenSpektrum htLtten also in den planetarischen Nebeln und aufler- 
halb derselben ganz verschiedene absolute Helligkeit, in diesem Fall w~re 
das Prinzip hinf~.llig, dab man aus den spektralen Eigenttimlichkeiten 
auf die absolute Helligkeit der Sterne schliel3en kann. A. VAN" MAANEN 
hiilt es jedoch ftir wahrscheinlicher, dab die IVlt. Wilson-Parallaxen der 
planetarischen Nebel noch mit systematischen Fehlern beha/tet sind. Der 
Versuch, aus der scheinbaren Helligkeit der Zentralsterne und dem spek- 
tralen Charakter die Entfernung unserer Nebel herzuleiten, ist his jetzt  
noch nicht durchgeftihrt worden. 

IV. Stemhaufen und Spiralnebel. 
I.  Die S t e r n h a u f e n  u n d  d i e  D i m e n s i o n e n  d e s  Milchstral]en- 

sys tems.  Unsere Vorstellung yore Aufbau des Kosmos ist in den letzten 
Jahren dureh Untersuchungen wesentlich erweitert worden, die sich in 
erster Linie die Ermittlung der Bescha//enheit ~nd der Ent/ernung der Stern- 
hau/en zum Ziel gesetzt haben. Die wichtigsten dieser Arbeiten rtihren 
von H. SI~.U, LEV her. Sie sind schon so oft, auch zusammenfassend, 

x) A. V. MAANEN: The distances of six planetary nebulae. Communications of the 
Mt. Wilson Observat. Nr. 56, I918 (Proc. of the Nat. Acad. of Sc. Vol. 4) und: The 
photographic determination of stellar parallaxes VI. Contrib. of the Mt. Wilson 
Observat. z37 , I922. 
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dargestelIt wordenZ), dai3 dies wohl an dieser StelIe unterbleiben kann. 
Es ist bekannt, wie SHAt>LEY das Prinzip der physikalischen Homogenitdt 
des Weltalls iiber seine urspriinglichen Gremen hinaus erweitert hat. Nicht 
nur lassen die charakteristischen Eigenschaften der Spektren der Sterne 
auf deren absolute Leuchtkraft schlieflen; auch wenn wir z. B. in einem Teil 
des Weltalls nachweisen k0nnen, dab ein Zusammenhang zwischen der 
Lichtkurve eines Variablen und dessen Leuchtkraft besteht, so soil diese 
Beziehung im ganzen Weltall gelten; oder wenn wir in einem Teil fest- 
stellen, dat3 den Kugelsternhaufen dieselbe Ausdehnung, dieselbe Gesamt- 
helligkeit, dieselbe Leuchtkraft ftir die hellsten Sterne u. dgL zukommt, 
so sollen diese Eigenschaften tiberall im Universum erhalten bleiben. Die 
Richtigkeit dieser Schlut3folgerungen wird vor allem dadurch besttirkt, 
dab die hieraus folgenden Ergebnisse sich gegenseitig sttitzen. StI.~PLEY 
hat auf diese Weise gefunden, dab die Kugelsternhaufen in einem Raum 
liegen, der sich welt tiber den yon SEELIOm~ und KAPTEYN ftir das typische 
Sternsystem ermittelten erstreckt. Er ist yon einem Rotationsellipsoid 
begrenzt, dessen Hauptachse etwa IOO ooo parsec betr~igt, und dessen 
Ausdehnung senkrecht dazu halb so groB ist. Die Sonne liegt nicht im 
Mittelpunkt des Systems, sondern etwa 20 ooo parsec hiervon entfernt 
auf der Rotationsachse. Ftir die offenen Sternhaufen hat SHAPLEY tthn- 
liche Untersuehungen durchgeftihrt, die zeigen, dab diese letzteren sich 
im Gegensatz zu den Kugelsternhaufen der Ebene der Milchstrat3e an- 
schmiegen und in Anntiherung symmetrisch zur Sonne verteilt sind~). 

Gleichzeitig mit  SHAPL~Y hat sich auch C. V. L. CHAI~LIER3) mit dem 
System der Sternhau/en besch~ftigt. Er h a t  zun~ichst einmal, sowohl 
ftir offene wie auch ftir kugelftirmige Sternhaufen, angenommen, daft 
die Enffernung dieser kosmischen Gebilde umgekehrt proportional deren 
scheinbarem Durchmesser sei. Man erh~.lt dadureh ein Modell des Ge- 
samtsystems der Sternhaufen, dessen Mailstab noch festzulegen ist. Das 
System der offenen Sternhaufen allein zeigt im Aufbau groile Ahnlichkeit 
mit  dem der B-Sterne; auch liegen die Mittelpunkte beider Systeme in 
derselben Richtung, im Sternbild Carina. CHAm-IER nimmt deshalb an, 
dab diese Mittelpunkte sich rt~umlich decken, wodurch der Maflstab ftir 
die Entfernungen der offenen Sternhaufen eindeutig festgelegt ist. Ftir 
die Kugelsternhaufen liegen die Verhtiltnisse verwickelter. Das Modell 
der Kugelsternhaufen ist yon dem der offenen verschieden; er s t immt 

~) VgL z. B. die Darstellung in: ,I~EwCOMB-ENGELMANNS Popul~e Astronomie% 
6. Aufl. 1921 , sowle bei P. GUTHNICK, Physik der Fixsterne. Kultur der Gegenwart 
Ill, HI. 3. Siehe ferner: A. KOPFF: Die Untersuchungen H. SHAPLEYS tiber Stern- 
haufen umd MUchstraI~ensystem. Naturwlssenschaften x921 , 9, 759, sowie die Referate 
Naturwlssenschaften 1922 , xo, 552 und 853. 

") H. SHAPLEY: The distances and distribution of seventy open clusters. Commu- 
nications of the Mt.Wilson Observat.No. 62, 1919 (Proc. of Nat. Aead. of Sc. Vol. 5,344). 

~) C. V. L. CHARLIER: Stellar clusters and related celestial phaenomenu. Meddel. 
fra Lunds Astron. Observat. Ser. 2, lqr. I9,  I918. 
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bei CHARLIER mit der yon SI~APLEY gefundenen Form eines gestreckten 
Rotationsellipsoids tiberein. Der MaBstab wird hier durch die Annahme 
gegeben, dab der Mittelpunkt des Systems der Kugelsternhaufen in der 
MiIchstraBenebene liege, und daft die Streuung der Kugelsternhaufen 
senkrecht zu dieser Ebene dieselbe wie far die B-Sterne und die offenen 
Sternhaufen sei. CHARLIER erh~it dadureh ftir das System der Kugel- 
sternhaufen eine viel geringere Ausdehnung als SHAI~LEY; die Entfernung 
von der Sonne bis zu den 5.uBeren Kugelsternhaufen betr~.gt nur etwa 
500 parsec. Er betont allerdings am Schlut3 seiner Arbeit die Unsicher- 
heit der  gefundenen Ergebnisse und spricht die Erwartung aus, dab 
wahrscheinlich durch die kurzperiodisehen Variablen in den Kugel- 
sternhaufen ein besserer MaBstab gewonnen werden k6nne. 

Letzteres ist nun SHAPLEY gelungen, und darin liegt der wesentliche 
Fortschritt seiner Arbeiten, die sich in ganz anderem Umfang als bei 
CHARLIER au] eine Reihe yon Beobachtungstatsachen sti2tzen k6nnen. Die 
erste Beobachtungstatsache war die, dab in der kleinen Maghellanschen 
Wolke Ver~.nderliche vom Typus d Cephei mit Perioden zwischen 11/4 
und 12 7 Tagen gefunden wurden, welche eine Abh~ngigkeit der Perioden- 
dauer yon der Leuchtkraft erkennen lassen (diese Abh~ngigkeit ist durch 
die period-luminosity curve oder die Leavittkurve gegeben). Als zweites 
kommt hinzu, dab die absolute Leuchtkraft dieser Cepheiden (der Nullpunkt 
der Leavittkurve) aus den Beobachtungen zu ermitteln war; far die im all- 
gemeinen galaktischen System vorhandenen Cepheiden derselben Art konnte 
n~imlich die Enffernung mit Hilfe der Eigenbewegungen hergeleitet werden. 
Die dritte Beobachtungstatsache ist die Feststellung yon solchen Cepheiden 
in verschiedenen Kugelsternhaufen. Nimmt man nun an, daft far alle diese 
Cepheiden dieselbe Beziehung zwisehen Periodendauer und absoluter 
Leuchtkraft gilt, so ist damit die Entfernung wenigstens far einige Kugel- 
sternhaufen gefunden; der Mat3stab des Systems derselben ist festgelegt. 

Von da aus ist SHAPLEY weitergegangen. In [iin[ Kugelsternhaufen 
treten neben Ver~nderlichen des bereits erw~ihnten Cepheidentypus andere 
auf, chester type variables, deren Lichtkurve v611ig den Cepheiden ent- 
spricht, deren Periode abet kfirzer (P liegt unter einem Tag) als bei jenen 
ist. Die absolute Helligkeit dieser Cluster-Variablen l~iflt sieh mittels der 
durch die langperiodischen Cepheiden ermittelten Enffernung herleiten 
und ergab einen konstanten Wert, der unabh~ingig yon der PeriodenHinge 
ist. Die Cluster-Variablen fagen sich der Leavittkurve gut ein, sie bilden 
also mit den langperiodisehen Cepheiden eine Klasse. Far Sternhaufen, 
bei denen nur Cluster-Variable vorhanden sind, ist damit auch die M0g- 
liehkeit der Entfernungsbestimmung gegeben. Schliet31ich zeigten alle 
diese Kugelsternhaufen, deren Entfernung durch die Cepheiden ver- 
schiedener PeriodenlS.nge festgelegt war, wenigstens in erheblicher An- 
n~herung konstanten Durchmesser, konstante Gesamthelligkeit des ganzen 
Sternhau]ens und konstante mittlere absolute Helligkeit der hellsten Sterne. 
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Die absolute Helligkeit der hellsten Sterne in den Sternhaufen st immt mit 
der Helligkeit der Riesensterne in der Umgebung der Sonne fiberein, wo- 
dutch die Wahrscheinlichkeit der Richtigkeit der ganzen Llberlegungen 
wesentlich erh6ht wird. Eine oder mehrere der zuletzt erw~thnten Eigen- 
schaften k6nnen also bei fehlenden Variablen zur Entfernungsbestimmung 
der Kugelsternhaufen herangezogen werden. Das Hypothetische ist bei 
diesem Verfahren welt starker als bei frfiheren Untersuehungen tiber 
die Entfernung der Sternhaufen zurtiekgedr~ngt. 

Allerdings sind es nut einige wenige ver~nderliehe Sterne, die die 
Brticke yore galaktischen System zu den Sternhaufen gebildet haben. 
Zweifel in die Altgemeingtiltigkeit der Sehltisse SI~.~PLEYS waren berechtigt. 
KAPTEYN und VAN RHIIN vor atlem hatten gegen die yon SI~APLEY be- 
stimmten Entfernungen einen wichtigen Einwand erhoben*). Einige 
sehwache Cluster-Variable kommen auch im galaktisehen System aufler- 
halb der Sternhaufenvor, und derenEigenbewegung ist so grofl, daft daraus, 
wenn man die Eigenbewegung vorwiegend als parallaktische Bewegung 
deutet ,  au[ grofle Ndhe und geringe Leuchtkraft dieser Sterne gesehlossen 
werden konnte. Die Entfernung der Sternhaufen wtirde damit auf etwa 
den achten Tell der SHAPLEYSChen Betr~ge herabgedrtickt und k~me in 
Ubereinstimmung mit den Werten yon SCHOUTEN, der die Annahme ge- 
macht hatte, dab die H~.ufigkeit der absoluten Leuehtkraft der Sterne in 
den K u g e l s t e r n h a u f e n  u n d  in der Umgebung der Sonne dieselbe sei. 

Doch abgesehen davon, dab diese letztere Annahme nieht begrfindet 
genug ist (vgl. S. 60) konnte SHAPLEV *) in einer neueren Arbeit zeigen, 
dab dem Einwande KAI'TEYNS wohl keine Berechtigung zukommt. Es 
ist ~uBerst wahrscheinlieh, dab die Cluster-Variablen des allgemeinen 
Systems neben hoher Leuehtkraft eine besonders grofle Pekuliarbewegung 
besitzen. Auch sonst konnte SHAPLEY in dieser selben Arbeit die frfiheren 
Untersuchungen ganz wesentlich sttitzen. Vor allem ist es gelungen, 
in der kleinen IVIaghellanschen Wolke kurzperiodische Cluster-Variable auf- 
zufinden, die sich der Leavittkurve in derselben Weise wie diejenigen in 
den  Kugelsternhaufen einftigen. Ferner konnten die zuerst nur aus d e n  
Eigenbewegungen hergeleiteten absoluten Helligkeiten der langperiodischen 
Cepheiden - -  auf die der Maflstab des Systems der Kugelsternhaufen 
allein begrtindet ist - -  durch eine Reihe yon direkten Parallaxenwerten, 
trigonometrischen und spektroskopischen, bestgtigt werden. 

Aui3er diesen Ergebnissen, welche die Schluflfolgerungen SI~.~PLEYS 
in jeder Weise zu bekr~.ftigen vermochten, ist nicht viel neues hinzu- 
gekommen. Die Anzahl der kugel/6rmigen Sternhau[en ist anscheinend 

i) J. C. KAPTEYN und P. J. VAN RHIJN: The proper motions of F Cephei-stars 
and the distances of the globular clusters. Bull. of the Astron. Inst. of the Nether- 
lands No. 8, x922. 

2) H. SHArLEY: Notes bearing on the distances of clusters. Harvard Coil. Observat. 
Circular 237, t922. 
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eine beschrdnkte; durch einige neue Funde ' )  ist  sie ]etzt  auf 95 erh~ht  
worden. Besonders erw~.hnenswert ist h ierunter  der mit  N.G.C. 2419 be- 
zeichnete Sternhaufen. Er  liegt entgegengesetzt der Haup tmasse  der 
tibrigen Kugels ternhaufen in einer Ent fe rnung yon 50 o0o parsec yon  der  
Sonne. Dami t  sind die Grenzen des Systems der Kugels ternhaufen er- 
heblich erweitert.  N.G.C. 2419 liegt vom Schwerpunkt  des Sys tems  
2o0 ooo Licht jahre  entfernt ;  der Abs t and  der beiden am weites ten aus- 
einanderl iegenden Sternhaufen betr~.gt 350 ooo Licht jahre.  

Ftinf der  neugefundenen Sternhaufen liegen in der grofien Maghellanschen 
Wolke und gehSren anscheinend physisch zu ihr. Dami t  ist  eine M6glichkeit  
gegeben, die Entfernung und die Dimensionen dieser Wolke zu bes t immen 2). 
Ats Mit tel  aus den ffinf Sternhaufen ergibt  sich eine Ent fe rnung  yon  
35 o0o parsec;  der gr6Bte lineare Durchmesser  betr~igt 4500 parsec. 

Noch hervorzuheben ist  ein neuer Versuch, die Ent[ernung o[[ener 
Sternhau[en aus den Hel l igkei ten herzuleiten. S. RAAB3) ha t  ihn in 
einer umfassenden Monographie der offenen Sternhaufen unternommen,  
fiir welehe er Lage, Durchmesser,  S terndiehte  und Sternhel l igkei ten an 
Hand  der Frankl in-Adams Charts gibt.  Er  bes t immt  zugleich ffir eine 
grot3e Anzahl  dieser Sternhaufen - -  allerdings unter  Hinzuziehung yon  
recht unsieheren Hypothesen  - -  die mi t t lere  scheinbare Hel l igkei t  der  
Sterne yore A-Typus.  Da deren absolute  Hell igkei t  bekann t  ist, so ergibt  sich 
hieraus die Entfernung dieser Sternhaufen.  S. RAAB hat  seine W e r t e  mi t  
denen yon anderen Autoren vergliehen;  sie sind gr6fler als die Ent fe rnungen  
SCI~OI~TEXS, abet  zwei- bis v iermal  kleiner als diejenigen St{.~l~LZYs. Da  alle 
Methoden zur Bes t immung der Ent fe rnung  der offenen Sternhaufen sich 
welt mehr, als dies bei den Kugels te rnhaufen  der Fal l  ist, auf Hypo thesen  
st i i tzen mtissen, so ist  es schwer, die Sicherheit  der  einzelnen W e r t e  zu 
beurteilen.  Am wahrseheinl ichsten sind wohl  die yon SI~AI'LEY bes t immten  
Werte,  soweit sie auf den aus dem Spek t rum oder der  S ternfarbe  her- 
geleiteten absoluten Hel l igkei ten der Sterne  der offenen Haufen  beruhen.  

Schlieillich ist es ffir die Dimensionen des Sternsystems yon t3edeutung, 
dab auch ftir einige isoliert stehende Sterne, die demCepheidentypus an- 
geh6ren, sehr grofle Ent]ernungen gefunden wurden. Bei einer Unter- 
suchung der Verdnderlichen im Kugelsternhau[en Messier 3') fand J. LARINK 

x) H. SHAPLEY: New globular clusters. Harvard Coll. Observat.Bull. 775 u. 776, ,922. 
=) H. SHAPLEY: Approximate distance and dimensions of Large Magellanie Cloud. 

Harvard Coll. Observat. Bull. 775, I922. Referat Naturwissenschaften I922, xo, io63. 
3) S. RAAB: A research on open clusters. Meddel. fra Lunds Astron. Observat. 

Set. 2, 1~o. 25, I922. Siehe Referat Naturwissenschaften I923, xx, I63. 
4) ].LARINK: Die ver~nderliehen Sterne im Kugelstcrnhaufen Messier 3" Astron. 

Abhandl. der Hamburger Sternwarte Bd. 2, Nr. 6, I922. Unter den Ergebnissen is/ 
noch die Tatsache besonders hervorzuheben, da~ yon den kurzperiodischenVariablen 
elnige eine sprungweise veriinderliche PeHode zeigen, wAhrend die mltflere Hetligkelt 
sieh nicht iindert. Die Periode ist allerdings an sleh so kurz, dal~ eine solche Ande- 
rung auch nicht zu erwarten ist. J. LARINK: l'qeuer Veriinderlicher 4. x92t Cauum 
yen. vom XX Cygui-Typus im Sternhaufen Messier 3. Asta'on. Nachr. 2x4, 7I, 192I- 
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einen kurzperiodischen VerS.nderlichen in 25 Bogenminuten Abstand yon 
der Mitte des Haufens, den er zuerst als Glied yon Messier 3 ansah. Nach 
der Darlegung yon SrlAPL~Y ~) ist jedoch anzunehmen, daft der Stern sich 
ohne Zusammenhang mit Messier 3 in einer Entfernung yon IO ooo parsec 
befindet. In iihnlicher Weise konnte W. BAADE =) zeigen, daft in der Um- 
gebung des Kugelsternhaufens Messier 53 ftinf kurzperiodische Cepheiden 
stehen, die wieder als isolierte Sterne aufgefal3t werden mtissen. Ihre 
Entfernungen schwanken zwischen 5ooo und 2o ooo parsec. Da diese 
Sterne alle in der NS.he des Poles der Milchstrafle stehen, so wtirde hieraus 
hervorgehen, dat3 das allgemeine Sternsystem sich auch in dieser Richtung 
ganz bedeutend weiter erstreckt, als nach dem typischen Sternsystem 
anzunehmen w~tre. Vielleicht abet sind diese isolierten Cepheiden, die bis 
jetzt nur in der N~he yon Kugelsternhaufen gefunden wurden, doch als 
ursprtingliche Glieder derselben anzusehen, die keine Verbindung mit dem 
eigentlichen Milchstrat3ensystem im engeren Sinn besitzen. 

Die vorstehenden Untersuchungen bedeuten abet auI alle FS.11e ein 
wesentliches Hinausschieben der Grenzen des unseren Beobachtungen zu. 
gdnglichen Universums; mit den Kugelsternhaufen vor allem ist ein neues 
Gertist ffir das Sternsystem gewonnen, in welches die Gesamtheit der 
Sterne und Nebel einzuordnen ist. 

Das typische Sternsystem mtiBte dabei eine ganz erhebliche Dehnung 
erfahren. Die Milchstraflenwolken liegen bereits jenseits der ffir das 
typische System gefundenen Grenzen. Nach der Auffassung SaAPL~YS 
reicht sogar der mit Sternen und Nebelmassen erftillte MilchstraBengfirtel 
durch das ganze System der Kugelsternhaufen hindurch. Tats~ichlich ist 
ja die Milchstrat3e in der Richtung der weitesten Ausdehnung der Kugel- 
sternhaufen am hellsten, in der entgegengesetzten Richtung am schw~tch- 
sten; und E. E. BARNARD -~) hat darauf hingewiesen, daft einige Kugel- 
sternhaufen in Sagittarius und Aquila sich auf die Milchstrat3enwolken 
projizieren, diese also weiter stehen mtigten als jene Sternhaufen. 

Aber diese Ergebnisse stehen doch in einem gewissen Widerspruch mit 
den Untersuchungen ~ber das ~ypische Sternsystem setbst. Zweifelios ist 
es das Schicksal des typischen Systems, in dem Augenblick hinf~llig zu 
werden,  in dem der Schritt zum wirklichen System getan ist. Das typische 
System muB sich so deformieren, daft es in das wirkliche iibergeht. Abet 
die geforderte Dehnung fiberschreitet doch bei weitem die zul~issigen 
Grenzen. Man nimmt, um diesem Widerspruch zu begegnen, zum Teil an, 
daft die Untersuchungen fiber das typische System nur etwa die Sterne 
im Bereich des lokalen Systems erfat3t haben. Dies trifft nicht zu. Auch 

x) H. SHAPLEY: Dimensions of Messier 3. Harvard Coll. Observat. Bull. 76x, 192x. 
~) W. BAADE: 7 Ver~nderIiche in der Umgebung des Kugelhaufens M 53. Mit- 

teilungen der Hamburger Sternwarte Bd. 5, Nr. x6, t922. 
3) E.E.  BARNARD: On the comparative distances of certain globular clusters and 

the star clouds of the Milky Way. Astron. Journ. 33, 86, I92o. 
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die Sterne der Milchstrat3enwolken liegen teilweise schon im Bereich der 
Abziihlungen, die dem typisehen System zugrunde liegen. Trotzdem Itiflt 
das typische System yon den Milchstrat3enwolken nichts erkennen; nicht 
einmal bei einer Trennung in einzelne Abschnitte nach galaktischen Lg.ngen 
(abet unter Beibehaltung der ursprfinglichen Methoden; vgl. S. 53)- Es 
sind also tatsttchlieh bier Widersprtiche vorhanden, deren L6sung noch 
nicht zu erkennen ist. Vielleicht haben sich bei der Mittelbildung der Ab- 
z~.hlungen Sternleeren und Sternanhttufungen gerade aufgehoben, und da- 
dureh ist das Bild einer nach auBen langsam abnehmenden Sterndichte 
zustande gekommen. Wie weit die bei der Erforsehung des typischen 
Systems verwendeten Methoden nur eine Nttherung bedeuten, wurde im 
ersten Abschnitt eingehend erltiutert. 

Vielleicht auch sind die yon S~APL~Y gefundenen Entfernungen doch 
erheblich zu grot3? C. EASTON hat ja (vgl. S. 66) wiederholt darauf hin- 
gewiesen, dab die Verdichtungen der Milchstrafle sich bereits in den 
helleren, uns ntiher stehenden Sternen bemerkbar machen (vgl. auch S. 62). 
Aber wir kSnnten zu einem kleineren Mat3stab im Sternsystem nut dann 
kommen, wenn die Zusammenh~nge zwischen absoluter Leuchtkraft und 
den spektralen Eigentfimlichkeiten bzw. dem Verhalten der Variablen, 
so wie wir sie in der Umgebung der Sonne Iestgestellt haben, nicht in 
gteicher Weise im ganzen Weltall gelten. Dies ist nicht gerade wahr- 
scheinlich; die Beobachtungstatsachen sprechen gegenw~rtig durchaus zu- 
gunsten einer weitgehenden physikalisehen Homogenitg.t des Universums. 

2. Die Spirainebel. Die Ergebnisse der Untersuchungen fiber die 
Sternhaufen haben die Frage nach der kosmischen Stellung der Spiralnebel 
aufs neue in den Vordergrund gedrS.ngt. Es liegt nahe, die bei den Kugel- 
hau/en angewendeten Methoden au[ die Spiralnebel zu iibertragen. Man 
kann zu einem Modell des Systems der Spiralnebel kommen, wenn man 
annimmt, dab die Nebel alle dieselbe wahre Gr6t3e oder dieselbe Gesamt- 
leuchtkraft haben (K. LUNDMARKX); J. H. REYNOLDS2); J. HOPMANN3)). 
Doch sind diese Annahrnen rein hypothetisch, wtihrend sich diese Gesetz- 
mtifligkeiten ffir die Kugelsternhaufen aus den Beobachtungen ergeben 
hatten (vgl. S. 73)- 

iJber die Streuung in der absoluten Grdfle oder Helligkeit bei den Spiral- 
nebeln wissen wir zurzeit nichts. Die Tatsache geringer Streuung der 
Fliiehenhelligkeit, auf die z. B. J. HOeMA>rl~ hinweist, 15.fit noch keine 
Schlttsse auf die Gesamthelligkeit zu. Vor allem wissen wit nieht, ob die 
Spiralen geringer scheinbarer Helligkeit ohne weiteres den groflen Spiral- 

~) K. LUNDMARK: The relatlons of the globular clusters and spiral nebulae to 
the stellar system. K. Svenska Vetenskapsak. Handllngar Bd. 6o, 192o. 

2) j. H. REYNOLDS: The galactic distribution of the Spiral Nebulae with special 
reference to galactic Iongltude. Monthly Notices. 83, 147, x923, 

3) ~'. HOPMANN: fiber die kosmische Stellung der Kugelhaufen und Splralnebel. 
Astron. Nachr. zxS~ I22, i922. 
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nebeln gleichgesetzt werden diirfen. Die Aufnahmen kleiner Individuen 
aui Mr. Wilson ~) zeigen zum Tell auffallend viele Einzelheiten, was eher 
daftir sprechen wiirde, daft man es auch bei den kleinerenNebeln mit teil- 
weise relativ nahen Himmelsk/Srpern zu tun hat. Eine andere Tatsache 
spricht zum mindesten nicht fiir eine Gleichartigkeit verschieden grofler 
Spiralnebel. Wie nachfolgend noch genauer auszufahren ist (vgl. S. 78), 
hat A. VAN MA.~NEN fiir eine Reihe yon Nebelknoten in gr6t3eren Spiralen 
Bewegungen senkrecht zum Visionsradius hergeleitet. Bei einer Gleich- 
artigkeit im Aufbau aller Spiralen wSxe zu erwarten, dab die kleineren 
Spiralnebel auch die kleineren Bewegungen der Nebelknoten an der Sph~.re 
zeigen. Dies ist aber nicht der Fall, wie man an den folgenden drei yon 
oben gesehenen Nebeln erkennt. 

Nebel Durchmesser MittI. j~ihrl. Bewegg. 
M IOI I8' +0 / '022  
M 5I 8' +o ."o2I  
M 94 4" +0."020 

Die hier angegebene jtihrliche Bewegung erfolgt in der Richtung der 
Spiralarme; sic zeigt bei allen Objekten denselben Betrag. Dies spricht 
also gegen eine Gleichartigkeit aller Spiralen, wie sie ja auch an sich ganz 
unwahrscheinlich ist. Denn man kann nicht annehmen, daft alle Spiral- 
nebel, die sich nach den Ausstrtimungsvorg~ingen zu schliet3en, noch in 
einem Zustand starker Entwickelung befinden, gerade dasselbe Stadium 
erreicht haben. 

Wie weir schliefilich die schwdchsten auflergalaMischen Nebel (vgl. S. 68) 
mit den grot3en Spiralen in Ausdehnung oder Gesamthelligkeit vergleichbar 
sind, ist gS.nzlich unbekannt. Es w~re verfrtiht, wie das wiederholt ge- 
sehehen ist, aus der Existenz dieser kleinen Nebel auf eine sehr groBe Aus- 
dehnung des Systems der Spiralnebel zu schliet3en. 

Trotz allem vermag die Voraussetzung gleicher Gr6t3e bzw. gleicher 
Leuchtkraft, wenigstens /iir die helleren Spiralen, eine erste Vorstellung 
vom Au/bau des Systems der StSiralnebel zu geben, ebenso wie die Annahme 
gleicher absoluter Heltigkeit aller Sterne durch W. H~RscHxI~ eine erste 
Vorstellung yore Aufbau des Sternsystems darbot. Beide Annahmen 
mtissen zu etwa demselben Modell ftihren, da bei den helleren Objekten 
scheinbarer Durchmesser und scheinbare Helligkeit sich in nahe paralleler 
Weise ~ndern. Eine Darstellung eines solchen Modelles ist allerdings bis 
jetzt noch von keiner Seite gegeben worden. J. H. R~YI~OLDS 2) weist 
jedoch aug einige wichtige Beziehungen zwischen der Verteilung der Spiral- 
nebel und der Kugetsternhaufen an der Sphere bin. Die Spiralnebet, 
wenigstens die helleren, konzentrieren sich keineswegs, wie man friiher an- 

5) F. G. PZAsE: Photographs of nebulae with the 6oinch Reflector. Contrib. 
of the Mt. Wilson Observat. x$6, 192o (Astrophys. Journ. 5*, 276). 

2) Siehe Fu~note ~) S. 77 und Refcrat: Naturwissenschaftcn. i923, xx, 435. 
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nahm, um die beiden Pole der Milchstraflenebene, wenn sie auch die Milch- 
strai3e selbst meiden. Vietmehr ist eine ausgesprochene Gesetzmdfligkeit 
nach galaktischer Ldnge vorhanden. Die LAngen 320 ° bis 50 ° (fiber 36o°), 
in denen die meisten Kugelsternhaufen stehen, sind fast frei yon grGfleren 
Spiralnebeln. Erst Spiralen mit  Durchmessern zwischen 5 und 2 Bogen- 
minuten treten in der NAhe der Kugelsternhaufen auf. Das System der 
Spiralnebel ist also mit dem der Ix'ugelsternhau/en nicht v6llig gemischt, 
sondern erstreckt sich gerade nach Richtungen, in denen diese letzteren 
fehlen. Einen tieferen Einblick in die Beziehungen zwischen beiden 
Systemen erhAlt man allerdings erst, wenn es gelingt, die wirkliche rAum- 
liche Entfernung der Spiralnebel, den Maflstab des Systems, festzulegen. 

GegenwArtig ist die Kenntnis dieses MaBstabes noch nicht als ge- 
sichert anzusehen. LAngere Zeit hielt man, besonders nach den Dar- 
legungen C. EAsroNs, die Spiralnebel/iir/erne Milchstraflensysteme, und 
die Beobachtungen schienen noch his vor  ganz kurzer Zeit dieser Auf- 
fassung recht zu geben. Gelegentlich werden in den helleren Spiralnebeln 
neue Sterne wahrgenommen. Es lag nahe, die absolute Helligkeit dieser 
Sterne ebenso hoch anzusetzen wie diejenige der neuen Sterne unseres 
engeren Sternsystems. Man kommt  dadurch zu sehr erheblichen Ent- 
[ernungen. So haben neuerdings C. LUPLAU-JA~ssE~x und G. H. A. HAARH ~) 
ffir den Andromedanebel auf Grund yon 20 darin beobachteten neuen 
Sternen eine Enffernung yon I00 000 parsec hergeleitet. K. LUNDMARK 2) 
butte frfiher schon ffir den Andromedanebel  eine Ahnliche Entfernung 
erhalten, und mit Hilfe dieses Mai3stabes die Abst~nde einer grSBeren 
Anzahl von Spiralnebeln festgelegt Diese wfirden sich fast alle weit 
aut3erhalb der Grenzen des Systems der Kugelsternhaufen befinden. Sie 
wAren selbstAndige Systeme, die man unserem Milchstrat3ensystem ko- 
ordinieren k6nnte. 

Doch sind in den letzten Jahren Beobachtungen bekannt geworden, 
welche derartig grote Ent]ernungen nicht zulassen. Wie bereits angegeben, 
hat  A. vAN MAAN~ ffir einige SpiralnebeI innere Bewegungen nachweisen 
k6nnen, die auf ein Ausstr6men der Nebelmaterie IAngs der Spiralarme 
schlieBen lassen3). W~.re die Entfernung der Nebel so g-roB, wie man aus 
der  Helligkeit der neuen Sterne geschlossen hat, so ware die Geschwindig- 
keit der Nebelmaterie zum Tell gr6t3er als die Lichtgeschwindigkeit und 
auf alle F~.lle bedeutend gr6t3er als die spektroskopisch gemessenen, also 
absolut bekannten inneren Geschwindigkeiten in der Richtung des Visions- 

x) C. LUPLAU-JANSSEN und G. H. HAARH: Die Parallaxe des Andromedanebels. 
Astron. Nachr. 215, 285, 1922. 

2) Siehe FuSnote x) S. 77- 
3) A. VAN MAANEN: Investigation on proper motion bzw. Internal motion in the 

SpirM Nebula Messier IoI usw. Contrib. of the Mr. Wilson Observat. II8, 213--I4, 
242--43, 255 , I916~1923 (Astrophys. journ. Vol. 44, 54, 56, 57). Communications of 
the Mt. Wilson Observat. No. 72, I92I (Proe. of the Nat. Acad. of Sc. Vol. 7). Glebe 
Referat Naturwissenschaften ,922, xo, 820 und x923, xx, 2IO und 507. 
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radius. Die groflen Ent/ernungen sind also unm6glich. Man kann zu 
einem den wahren VerhAltnissen sicher nAher kommenden Wert dadurch 
gelangen, dab man die scheinbare innere Bewegung an der Sphdre der 
radial beobachteten gleichsetzt. Man kommt dadurch far die helleren Spi- 
ralen zu Entfernungen yon einigen tausend parsec. Einige andere Me- 
thoden fiihren auf ganz Ahnliche Entfernungen. Damit sind aber die 
Spiralnebel Glieder unseres Sternsystems geworden. Die maximale 
Helligkeit der neuen Sterne in den Spiralnebeln muB dann erheblich unter 
derjenigen im galaktischen System liegen. Das Prinzip der physikalischen 
HomogenitAt des Weltalls (vgl. S. 72) besteht also hier nicht. 

Auf einem anderen Weg hat E. HUBBI-E z) die Entfernung des Spiral- 
nebels M 33 zu bestimmen versucht. Das Spektrum dieses Nebels ist ein 
Emissionsspektrumvon derselbenArt, wie wit es zum Teil bei den diffusen 
MilchstraBennebeln beobachten. HUBBLE nimmt nun an, dab das Leuch- 
ten dieses Spiralnebels auf dieselbe Ursache wie das der Milchstraflen- 
nebel zurfickzuffihren ist (vgl. S. 69) ; die absolute Gr~f3e der Zentralsterne 
ist dann bekannt, und aus dem Vergleich mit der scheinbaren Helligkeit 
einiger direkt wahrnehmbarer Sterne innerhalb M 33 erhAlt man ffir 
diesen Nebel eine Entfernung yon 33 ooo parsec. Dieser Betrag ist etwa 
das Zehnfache der aus der inneren Bewegung der Spiralnebel hergeleiteten 
Werte, liegt aber immer noch ganz erheblich unter den mittels der neuen 
Sterne erhaltenen Entfernungen. Es ware freilich denkbar, dab das Licht 
der Zentralsterne dutch den Nebel selbst eine Absorption erfAhrt. Die 
Entfernung yon M 33 w~ire dann geringer anzusetzen, als angegeben ist. 

Die der Entfernungsbestimmung HUBBLES zugrunde gelegte Voraus- 
setzung fiber das Leuchten der Spiralnebel konnte durch verschiedene 
am Mt. Wilson-Observatorium erlangte Beobachtungen ~) eine weitere 
Stfitze erfahren. Die Helligkeit einer Reihe yon Kugelnebeln st immt mit 
der Annahme fiberein, dab die F1Achenhelligkeit in irgendeiner Entfernung 
yore Kern eben die auf die entsprechende KugeloberflAche ausgebreitete 
Kernhelligkeit ist. 

Zu Ahnlichen Entfernungen ffir die Spiralnebel wie E. HUBBLE kommt  
auch J. HOPMANN3). Er nimmt ftir alle Spiralnebel eine konstante ab- 
solute Gesamthelligkeit an und leitet deren Betrag als Mittel aus einer 
Reihe von Einzelwerten her, die durch verschiedene Methoden gewonnen 
sind. Die so erhaltene Zahl st immt nahe mit der mittleren Gesamt- 
helligkeit der Kugelsternhaufen tiberein. Die benutzten Einzelwerte 
weichen /edoch so stark untereinander ab - -  sie ftihren teilweise auf Ent- 
fernungen ftir denselben Nebel, die im VerhAltnis yon etwa I : IOO s t e h e n - -  
dab eine solche Mittelbildung nicht geeignet zu sein scheint, uns in dem 

D Siehe FuBnote ~) S. 69. 
2) Annual report, of the Director of the Mt. Wilson-Observat. 

the Carnegie Inst., No. 2I) I922, S. 223. 
3) Siehe Ft~note 3) S. 77. 

(Year book of 
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Problem der Erforschung der kosmischen Stellung der Spiralnebe[ weiter- 
zuftihren. Die Aufgabe liegt viel mehr darin, die Ursachen der groBen 
Abweichungen der einzelnen Methoden voneinander zu ergrtinden, und 
ungeeignete Wege auszuschalten. 

Soviel steht wohl heute fest, da/3 die Spiralnebel keine ent/ernten Milch- 
stra/3ensysteme sind, sondern unserem eigenen Sternsystem angeh6ren. Das 
System der Spiralnebd ist dem der Kugelsternhau/en koordiniert. Zwischen 
beiden Arten yon Himmelsobjekten scheint keil¢ Wesensunterschied, 
sondern nur ein Gradunterschied zu bestehen. Verschiedenes spricht 
daftir. In den Kugelnebeln, die wohl demselben System wie die Spiral- 
nebel angeh6ren, sind Anzeichen yon Sternhaufenbildung wahrgenommen 
worden (vgl. S. 68); andererseits haben E. FR~U~OLICI~ und V. HEIS- 
I~A~rEI~ ~) gezeigt, dab in der Anordnung der Riesensterne beim Kugel- 
sternhaufen M 13 Reste einer Spiralstruktur angedeutet sind. Auch die 
von J. HOPMA~N nachgewiesene GIeichheit der mittleren Fl~chenhelligkeit 
der Kugelsternhaufen und Spiralen is~ ein Anzeichen der Wesensgleichheit, 
wenn daraus auch keineswegs auf gleiche Gesamthelligkelt geschlossen 
werden muB. SchlieBlich hat C. WIRTZ ~) nachgewiesen, dai] wahrschein- 
lich die Bewegung der Sonne in bezug auf das System der Kugelsternhaufen 
und das der Spiralnebel dieselbe ist. 

Die Frage, wie beide Systeme sich einander zuordnen, ist freilich in 
diesem Augenbtick noch nicht gelSst. Die wahrscheinlichsten Entfer- 
nungen der Spiralnebel sind gegenw~irtig die aus den inneren Bewegungen 
hergeleiteten;'das wtirde aber heii]en, dab beide Systeme sich teilweise 
durchdringen, wobei die GrSBe der Entfernung der kleinen auBergalak- 
tischen NebeI allerdings noch offen bIeiben muff. Zweifelios bildet aber 
die Gesamtheit der unseren Beobachtungen zug/tnglichen HimmelskSrper 
ein einziges grot]es System von anscheinend endlicher Ausdehnung. 

~) E. FREUNDLICH und V. HEISKANEN: fJber die VerteUung der Sterne verschiedener 
Massen in den kugelf~rmigcn Sternhaufen. Zeitsehr. f. Physlk. x4, 226, I923. 

2) C. WIRTZ: Einiges mar Statlstlk der Radlalbewegungen yon Spiralnebeln und 
Kugelsternhaufen. Astron. Nachr. 2x5, 349, I922. - -  Eine inzwischen erschienene 
umfassende Untersuehung yon C. WIRTZ: Fl~ichenhelligkelten yon 566 Nebelflecken 
und Sternhaufen (Meddel. fr. Lunds Astron. Observat. Ser. II, Nr. 29~ I923) konnte 
nicht mehr benutzt werden. 

Ergebnisse der exakten Naturwlssenscbaften. 6 



IV. Die P o l h S h e n s c h w a n k u n g e n .  

Von B. Wanach ,  Potsdam. 

Seit Ver6ffentlichung meines gleichbenannten Berichts im Jahr- 
gang v n  (1919) der ~>Naturwissenschaften<~ (21) sind die internationalen 
Breitenbeobachtungen nur noch auf den drei Stationen Mizusawa, Carlo- 
forte und Ukiah weitergeftihrt worden; leider mtissen die Beobachtungen 
yon Tschardjui seit dem Jahre 19I 5 wohl endgtiltig als verloren be- 
trachtet werden, und an eine etwaige WiedererSffnung dieser Station ist 
auf absehbare Zeit nicht zu hoffen. Aussichtsreicher ist die Hoffnung, 
daft die Beobachtungen in Gaithersburg bald wieder aufgenommen werden, 
da dies auch von amerikanischer Seite ftir dringend wiinschenswert er- 
kl~irt worden ist (10, 13). 

Eine abschlieBende Bearbeitung des Beobachtungsmaterials seit 1912 
hat infolge der traurigen ~>internationalen<~ wissenschaftlichen Bezie- 
hungen noch nicht erfolgen k6nnen und ist im gtinstigsten Falle erst nach 
Verlauf einiger Jahre zu erwarten. Die Leitung des internationalen 
Breitendienstes ist auf der Mnternationalen<~ wissenschaftlichen Zusam- 
menkunft in Rom im Mai 1922 endg(iltig dem Leiter der Station Mizusawa, 
Ki~tn~.~ tibertragen worden und befindet sich damit in guten H~nden. 

Bis zum Beginn des Jahres I92O konnte ieh (260 vorlliufige Werte der 
Polkoordinaten unter Verwendung der Beobachtungen am ~Cookson 
Floating Zenith Teles¢ope<~ in Greenwich, als Ersatz ftir Carloforte, ab- 
leiten; die Beobachtungen dieser Station seit Mai 1918 wurden erst im 
M~irz 192o wieder nach Potsdam geschickt. Das Greenwicher Instrument 
ist ein photographisches, in einem ringfSrmigen Quecksilbertrog schwim- 
mendes Zenitteleskop, dessen Leistungsf~ihigkeit sich als gleichwertig den 
intern~tionalen Zenitteleskopen erwiesen hat. In Abb. I ist die Potbahn 
yon 1912,o bis 192o, o wiedergegeben; sie hat als Fortsetzung zu Abb. 4 
(Naturw. VII, S. 473) an Stelle yon Abb. 8 (daselbst S. 477) zu gelten. 

Mit dem Namen ~)Chandlersche Periode<~ sind im Laufe der Zeit drei 
begrifflich sehr verschiedene Dinge bezeichnet worden. Anfangs nannte 
man so die yon CHANDI.ER entdeckte 427-t~igige Periode, die den Gesamt- 
verlauf der Polh6henschwankung in erster N~iherung darstellte. Als 
C~A.NDLER bald darauf gefunden hatte, daft neben der I4-monatigen auch 
noch eine Jahresperiode in der Polbewegung enthalten ist, wurde der 
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Name ~)Chandlersche Periode<( ftir die v o n d e r  jahresschwankung be- 
freite Polsehwankungsperiode beibehalten. Der Name ist dann weiter 
beibehalten worden, auch nachdem NEWCOraB gezeigt hatte, daft es sieh 
um die durch elastische Nachgiebigkeit der Erde verl~ingerte Eulersche 
Periode handelt; diese muB aber ihrem Wesen nach konstant sein, da 
eine Ver~inderung nur durch Anderung des Starrheitsmat3es der Erde ent- 
stehen, also erst in geologisch langen Zeitr~umen merklieh werden k6nnte. 
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Abb. I. Bahn des Nordpols yon I912 bls 192o. 

Diese mechanisch klar und einfach definierte konstante Periode nenne 
ich (g2) ihrem Entdecker zu Ehren ~rNewcombsche Periode<( zur Unter- 
scheidung yon d e r n u r  empirisch bestimmbaren, erfahrungsm~t3ig ver- 
~tnderlichen und mechanisch gar nicht eindeutig definierbaren Chandler- 
schen Periode im zweiten Sinne. Um n~tmlich ihre Dauer aus den Beob- 
achtungen abzuleiten, rout3 man tiber die Jahresperiode Annahmen 
machen, die der Willktir des Bearbeiters unterliegen. Heute wissen wir, 
daft die Jahresperiode durch meteorologische Vorg~tnge verursaeht, also 
sicher yon Jahr  zu Jahr  ver~inderlich ist, kennen aber die meteorologischen 
Daten nicht genau genug, um ihren Einflut3 rechnerisch ausreichend 
darstellen zu k6nnen. So bleibt zunS.chst nichts welter tibrig, als den 
Rechnungen eine konstante Jahresperiode zugrunde zu legen, und 

6* 
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daher mut3 man far die Chandlersche Periode verlinderliche Werte 
erhalten. Es handelt sich hier um ein ~thnliches Verfahren, als wollte 
man die L~nge des astronomisch definierten Jahres aus meteorologischen 
Beobachtungen, etwa aus dem j~ihrlichen Temperaturverlauf, ableiten; 
man wfirde im einzelnen sehr verschiedene Werte ffir die Dauer des Jahres 
erhalten, und erst der Mittelwert aus einer langen Reihe wfirde eine er- 
tr~igliche Genauigkeit haben. Im Falle der Polbewegung liegt die Sache 
abet noch sehlimmer; w~.hrend die Bahnbewegung der Erde um die Sonne 
nur ganz geringen St6rungen durch Mond und Planeten unterliegt, sind 
Amplitude und Phasenwinkel der ~>freien Schwingung<~ der Erdaehse (oder 
der Newcombschen Bewegung) unregelm~flig ver~.nderIieh und wfirden 
sich rechnerisch nur dann befriedigend berficksichtigen Iassen, wenn wit 
alle das Tr~gheitsellipsoid der Erde verS.ndernde Massenvertagerungen 
fortlaufend genau genug kontrollieren k6nnten. Eine eingehende Dis- 
kussion von mathematisch einfachen Spezialf~illen ffir die Bewegung der 
Haupttr~igheitsachse lehrt (92), dab unter gewissen Bedingungen die 
freie Schwingung Null werden, unter anderen die Scheidung der freien 
yon der erzwungenen Sehwingung ihren Sinn verlieren kann; beide Fiille 
k/Snnen angesiehts der unregelm~iBig verlaufenden meteorologischenVor- 
g~inge vortibergehend fiir ktirzere Zeitr~ume in Wirksamkeit treten. Alle 
frtiheren Bestimmungen der Dauer der Chandlerschen Periode leiden unter 
dem Mangel, daft ihnen die stillschweigende Voraussetzung der Konstanz 
des Phasenwinkels zugrunde liegt; ieh babe den Versuch gemaeht (99), 
unabh~ngig yon dieser unberechtigten Voraussetzung die Dauer der 
Newcombschen Periode aus den Bahnen des Tr~igheitspols 19oo bis 1912 
abzuleiten. Angesichts des sehr starken Einflusses kleiner Fehler in den 
Koordinaten des Rotationspols auf die daraus abgeleiteten des Tr~igheits- 
pols ist es nicht verwunderlieh, daft das Ergebnis sehr unsicher ist; ich 
land N =  423 4- 13 Tage, w~ihrend die anscheinend besten frtiher be- 
rechneten Werte zwischen 43I und 434 liegen, abet m6glicherweise stark 
systematisch verf~ilscht sind, da wir ja gar nieht wissen, wie die Ver~inde- 
rungen des Phasenwinkels der Neweombschen Schwingung verlaufen. 
Zugunsten einer Verkleinerung des bisher angenommenen Wertes yon N 
spricht der Umstand, daft neuerdings SCmVEYDAR (18) aus Horizontal- 
pendelbeobachtungen im Freiberger Bergwerk einen Starrheitskoeffi- 
zienten der Erde erh~lt, dem N ~  425 entspreehen wfirde. Andererseits 
ist es sehr auff~.llig, daft unter den Elnzelwerten yon N, die man nach der 
alten Methode aus dem internationalen Breitendienst und aus den Pul- 
kowaer Polh6henbeobachtungen erhAlt, nicht ihr Mittelwert 434 Tage, 
sondern 449 am hAufigsten auftritt. Eine Erkl~trung ffir dieses Verhalten 
fehlt einstweilen; wir kOnnen daraus nur entnehmen, dat3 die zur New- 
eombschen Periode hinzutretenden StSrungsglieder, die in der Chandler- 
sehen Periode enthalten sind, keinen im Sinne der Wahrscheinlichkeits- 
rechnung zuf~tlligen Charakter tragen. 
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Den frfiheren Versuch SPITAI-ERS, den quantitativen Zusammenhang 
zwischen Luftmassenverlagerungen und Polbewegung herzuleiten, konnte 
SCHWEYDAR (17) auf Grund eines viel ausgedehnteren meteorologischen 
Materials wiederholen. Er benutzt die yon GORCZYNSKI (3) ver6ffent- 
lichten Monatsmittel des Luffdrucks nach Beobachtungen auf dem grofl- 
ten Teil der Erdoberfliiche (SPITALER hatten nur die Mittelwerte ffir 
Januar  und Juli zur Verffigung gestanden) und finder unter der Voraus- 
setzung, daI3 sich die LuftdruckverteiIung Jahr ffir Jahr in gleicherWeise 
wiederholt, eine Polbahn, die recht ~ihnlich der beobachteten verl~iuft. 

Die Annahme, dab Refraktionsst6rungen als die Hauptursache des 
Kimuraschen z-Gliedes der Polh6henschwankung anzusehen sind, hat 
immer allgemeinere Anerkennung gefunden. Eine Beobachtungsreihe 
vonY*MA•OTO (20"), bei der besondere Sorgfalt auf m6glichsten Tempe- 
raturausgleich in der Umgebung des Instruments verwandtwurde, ergab 
eine merkliche Verkleinerung des z-Gliedes. Zum Tell m6gen auch noch 
rein instrumentetle Fehler einen Beitrag zum z-Glied liefern; SOTOME (19) 
h~ilt sogar die Tr~igheit der Bewegung der Niveaublasen ftir ausreichend 
zur Erkl~irung und meint ohne die Annahme yon RefraktionsstSrungen 
auskommen zu k6nnen; er beffirwortet daherVermeidung der Libellen und 
empfiehlt Instrumente wie das Greenwicher sehwimmende Zenitteleskop. 
Aber gerade aus den Bcobachtungen an diesem Instrument hatte ED- 
DIXGTON (3) den Schlut3 auf RefraktionsstSrungen gezogen, die yon der 
Windrichtung abh~ingen, und F. E. Ross (14) land mit einem yon ibm 
konstruierten photographischen Zenitteleskop, bei dem ein Quecksilber- 
spiegel start der Libellen wirksam ist, dasselbe z-Glied wie mit dem visu- 
ellen Instrument vom Talcott-Typ. Jedenfalls wird man das z-Glied 
als Summe mehrerer wesentlich verschiedenen und schwer trennbaren 
Teilerscheinungen betrachten mtissen und sieh nicht wundern dtirfen, 
wenn es an verschiedenen Often und in versehiedenen Jahren merklich 
verschieden verl~iuft. In den Breitensehwankungen der Licksternwarte 
I917--1918 fand TUCKER (20) ein periodisches Glied unbekannten Ur- 
sprungs yon o,' 3 Jahresamplitude; SCHNAI~DER (16) erhielt 1921 ffir die 
Potsdamer Polh6he Werte, die bis 0"7 gr6t3er sind als 1889--1899. 
Gleichzeitig fand COURVOISIER in Babelsberg Abweichungen bis o~'5 im 
gleichen Sinne, w~ihrend die Polh6hen von Carloforte und Greenwich in 
dieser Zeit keine derartigen Anomalien zeigen. Ob man wagen darf, 
auch so ungew6hnlich grot3e Abweichungen dureh Refraktionsst6rungen 
erkl~iren zu wollen, ist jedenfalls noch zweifelhaft. Dafiir aber, dat3 Re- 
fraktionsst6rungen die wirksamsteUrsache des z-Gliedes und derSchlut3- 
fehler sind, sprechen sich aueh PRZYBYLLOK (11), DYSON (2), HILLS (7) 
und COtlRVOISIER (7) aus. 

In der an WEGE~ERS Kontinentalverschiebungshypothese anknfipfen- 
den Literatur ist oft yon einer >>Polflucht<~ der Kontinente die Rede, und 
von nichtastronomiseher Seite werden dabei ganz phantastische Zahlen 
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genannt; so nimmt z. B. EPSTEIN (4) eine ~iquatorw~irts gerichtete Be- 
wegung der Kontinente im Betrage yon 33 m j~i~hrlich an. Das mtiBte 
sich in einer j~ihrliehen Verldeinerung der geographischen Breiten um 
eine voile Bogensekunde ~iuBern! Der internationale Breitendienst zeigt 
im Gegenteil ein geringes Anwaehsen der Polh6hen im Betrage yon rund 
o$'oI j~ihrlich (23). Aus der sehr eingehenden Untersuchung dieser Frage 
dutch L,~MBERT (8--10) scheint hervorzugehen, dab ich in der Beurteilung 
der Sicherheit zweier Ergebnisse des internationalen Breitendienstes viel- 
leicht allzu vorsichtig gewesen bin. MeinVersueh, eine s~ikulare'Wanderung 
der Pole aus der Bewegung des Tr~igheitspols yon I9oo--1912 abzuleiten, 
batte eine Verschiebung des Nordpols in der Riehtung auf Neufundland 
(50---60 ° westlicher L~inge) im Betrage yon etwa o~'oo 3 j~ihrlich ergeben: 
L*MBERT finder den doppelten Betrag in der Richtung 90 o westlicher L~inge. 
Ferner lieferte mir der Versuch, den EinfluI3 der Elliptizit~it des A.quators 
(nach HEL.~ERT (6) Exzentrizit~it 0,0085, groi3e Achse 17 ° westlich Green- 
wich) auf die Newcombsche Bewegung aus dem Polh6henmaterial abzu- 
leiten, sehr unsichereWerte, die ich nicht ftir beweiskr~iftig ansehen wollte; 
LAMBERT finder aber ebenfalls Werte, die ertr~glich mit den zu erwarten- 
den tibereinstimmen. Zugunsten der Realit~it dieser Ergebnisse LA~BERTS 
spricht der Umstand, dab ich nur die Polkoordinaten von I9OO, O bis 
I912,o benutzt hatte, w~ihrend LAMBERT auch die vorl~iufigen Werte bis 

.1918,o hinzugenommen hat; auch geht LAMBERT bei seinen Rechnungen 
unmittelbar yon den Koordinaten des Rotationspols aus, w~ihrend ich 
den Umweg tiber die 0r ter  des Tr~igheitspols eingeschlagen hatte. 

Bezeichnend ffir die auBerordentliche Genauigkeit der internationalen 
Breitenbeobacbtungen ist das Ergebnis einer Untersuchung yon PRzY 
BYLLOK (12, 13), dem es gelungen ist, ein durch die Gezeitenwirkung des 
Mondes auf die elastische Erdrinde verursachtes LotstOrungsglied in den 
Beobachtungen yon Carloforte nachzuweisen; weniger sieher, aber immer- 
hin einigermai3en deutlieh tritt  es auch in den Beobachtungen yon Mizu: 
sawa, Gaithersburg und Ukiah zutage. Carloforte ist nieht nur durch sein 
astronomisch hervorragend giinstiges Klima bevorzugt, sondern auch 
durch seine Lage auf einem kleinen Vorsprung der Ostktiste yon SanPietro; 
der Meridian der Station verl~iuft nach Stiden nut  220 m, nach Norden 
250 m weir fiber Land, und von da ab ganz tiber dem Meere. In der ge- 
nannten Arbeit handelt es sich um ein halbt~igiges Mondglied (M 2-Tide) mit 
derAmplitudevonnur o~'oo5. AusHorizontalpendelbeobachtungen in einem 
189 m tiefen Schacht in Freiberg i. S. land SCHWEYDAR (I 8) ftir das Verhliltnis 
der beobachteten Lotablenkung durch Sonne und Mond zu der theoretisch 
ftir eine v611ig starre Erde geltenden den Wert 7 = o,841, und zwar aus den 
nahezu eint~igigen Gezeitengliedern K~ und O, w~ihrend das halbt~igige 
Hauptmondglied/kr2 infolge des st6renden Einflusses der durch die Meeres- 
gezeiten verursachten Deformation der Erdrinde den viel unsichereren 
Wert 7 = o,573 liefert. P~zYByI.LOI~ finder daffir 7 =  0,825 -4- o, II9. 
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V. Erzeugung und Messung tiefer 
Temperaturen. 

Von F. Henning, Berlin-Lichterfelde. 

Einlei tung.  Es erscheint sehr willktirlich, das Gebiet tiefer Tempe- 
raturen yore Erstarrungspunkt des Wassers an zu rechnen. Nach dem 
heutigen Stand der physikalischen Forschung mtii3te man vielmehr eine 
Temperatur dann tief nennen, wenn in ihrem Bereich der Temperatur- 
koeffizient gewisser KSrpereigenschaften, wie spezifische Wiirme, thermi- 
scher Ausdehnungskoeffizient, thermoelektrische Kraft  usw. sich dem 
Weft null ntihert oder doch mindestens beschleunigt abnimmt. Aber 
man mtii3te dann je nach dem KSrper und je nach der Eigenschaft, die 
man in Betracht zSge, die Grenze zwischen hoher und tiefer Temperatur 
sehr verschieden stecken. Sie miit3te, wenn die spezifische Wiirme mat3- 
gebend sein soll, fiir den Diamanten etwa bei der Schmelztemperatur 
des Platins, ftir Helium etwa bei der Temperatur des siedenden Wasser- 
stoffes liegen. Der Diamant stellt nun alterdings einen sehr abseits lie- 
genden Fall dar; die meisten KSrper zeigen in der Tat  erst unterhalb des 
Eisschmelzpunktes grtit3ere Vertinderungen in den Temperaturkoeffizien- 
ten ihrer Eigenschaften. In der folgenden Darstellung soil deshalb nicht 
von der fiblichen Begrenzung des Gebietes der tiefen Temperaturen ab- 
gewichen werden, um so weniger als bei der >>Erzeugung<~ tiefer oder hoher 
Temperaturen in einem KSrper die Temperatur der Umgebung die sich 
yon selbst darbietende, wenn auch unscharfe, Grenzlinie bildet, yon der 
aus gerechnet eine Abktihlung oder Erwtirmung stattzufinden hat. 

Die Physik der tiefen Temperaturen erfreut sich einer besonderen 
Beachtung, seitdem durch die ~lberlegungen EINSTEIXS die Pz2~CKsche 
Quantentheorie der Strahlung auf die ponderable Materie ausgedehnt 
wurde. Die Quantentheorie land auf dem Gebiet der spezifischen Wtirmen 
stark abgekfihlter KSrper, bei denen die DunoNG-PETixsche Regel vSllig 
versagt, zuntichst eine gltinzende Bestiitigung und es zeigte sich bald, 
dab sie wohl geeignet ist, unser Wissen auch fiber das sonstige eigenartige 
Verhalten der KSrper in tiefer Temperatur, welches durch den NERNST- 
schen W~irmesatz auf thermodynamischer Grundlage dargestellt wird, 
v o n d e r  molekulartheoretischen Seite zu ergtinzen. 

Diese Zusammenhttnge sind mehrfach in umfassenden Darstellungen 
(2) (17) (18) (21) behandelt worden und sollen bier nicht von neuem er- 
5rtert werden. 
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Die folgenden Zeilen haben das ZieI, mit besonderer Berticksichtigung 
der tiefsten Temperaturen einerseits und der neuesten Forschungsergeb- 
nisse andererseits fiber die Mittel zur Erzeugung und Messung dieser 
Temperaturen zu berichten. 

Erzeugung defer Temperaturen b i s - - 2 5 9 %  Die Zahl der Labo- 
ratorien, denen B~ider tiefer Temperatur  zur Vedfigung stehen, ist ge- 
ring. In einigen der gr/SBten St~.dte, die Fabrikanlagen zur Herstellung 
yon Sauerstoff oder Stickstoff besitzen, ist fitissige Luft  k~tuflich, sodafl 
bier die M6glichkeit gegeben ist, durch Reduktion des Siededruckes 
Temp'eraturen bis etwa - - 2 0 0  ° zu erreichen. Nur sehr wenige wissen- 
schaftliche Institute besitzen eigene Anlagen zur Luftverfltissigung. 
Aut3erst gering (vielleicht 6 auf der ganzen Erde) ist die Zahl der- 
jenigen, die fiber brauchbare Einrichtungen zur Verfitissigung des Wasser- 
stoffs verffigen und Temperaturen bis herab z u - - 2 5 7  ° C = 16 ° abs. er- 
reichen k6nnen. Fltissiges Helium, dessen Temperatur  bis in unmittel- 
bare N~he des absoluten Nullpunkts heranrfickt, steht bisher nur dem 
Laborator ium von KAMI~RLINGH ONNES in Leiden zur Verftigung, wo 
dieses seltene Gas im Juli 19o8 zum erstenmal verflfissigt wurde. 

Von o bis - - 2 I  7 ° ist jede beliebige Temperatur  bequem durch siedende 
Flfissigkeiten (bei normalem oder erniedrigtem Druck) herstellbar, und 
zwar durch 

Athylchlorid das Gebiet yon o bis - -  24 ° 
Methylchlorid ~ • • - -  24 ~ - -  9 °0 
Stickoxydul • • * - -  9 ° ~ - - I O 2  ° 
Athylen ~ • ~ - - l O 4  ~ - - I 6 O  ° 
Methan • • • - - i 6 1  • - - i 8 3  ° 
Sauerstoff . . . . .  183 ~' --217° 

L~t3t man auch Drucke fiber I Atm. zu, so kann man mit siedenden Fttis- 
sigkeiten in drei Stufen zum Ziel gelangen, z. B. durch Verwendung yon 
Methylchlorid, Athylen und Sauerstoff oder schwefiiger 5~ure, Stick- 
oxydul und Sauerstoff. Methylchlorid yon Zimmertemperatur  geht bei 
einem Druck yon 4 Arm. in den f/tissigen Zustand tiber, bei - - 2 4  o siedet 
es unter  dem Druck einer Atm. und es lliflt sich durch Verminderung 
des Siededruckes auf eine Temperatur  bringen, bei der Athylen unter  
mXt3igem Druck verfltissigt wird. L~t3t man das auf diese Weise ver- 
fitissigte Athylen darauf bei Unterdruck sieden, so ist leicht eine Tem- 
peratur  erreichbar, bei der 5auerstoff allein dutch Druckerh/Shung 
flfissig wird. Dieser sogenannten Kaskadenmethode zur Verfltissigung 
des Sauerstoffes bedient man sich z. B. im Leidener Institut.  

Die siedenden Fltissigkeiten haben den Vorzug, dab man ihre Tempe- 
ratur  leicht durch Einstellung des Druckes konstant  halten kann. Hin- 
derlich ist indessen oft, dab sie gasdicht von der Umgebung abgeschlossen 
werden mtissen, wenn es sich um Siededrucke tiber oder unter  dem nor- 
malen Atmosph/irendruck handelt. B~ider mit gektihlten Flfissigkeiten 
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wie Alkohol (bis--7o°),  Petrol~.ther (bis--ISO°),  die in einem Thermo- 
staten dutch tropfenweise zugeftihrte fltissige Luft auf eine bestimmte 
Temperatur eingestellt werden kSnnen (5), besitzen diesen Nachteil nicht. 
Das Gleiche gilt yon den neuerdings h~ufig verwendeten Metallthermo- 
staten, bei denen die Fltissigkeit dutch einen Metallblock aus einem 
Material hoher W~rmeleitf~higkeit ersetzt ist. 

Vom Erstarrungspunkt des Sauerstoffes (--218 0) bis zu den Tempera- 
turen des fltissigen Wasserstoffes ist bisher kein Fltissigkeitsbad verftigbar. 
KAMERLINGI~ ONNES (9) hat sich statt  dessen eines Thermostaten be- 
dient, der mit Wasserstoffdampf beliebiger Temperatur beschickt werden 
kann. Zum Teil kSnnte diese Lticke durch Neon ausgeftillt werden, 
das y o n - - 2 2 8  h is - -249  ° fl/issig bleibt. Indessen sind die Arbeits- 
methoden bei einem seltenen Gas, von dem nichts verloren gehen solt, 
~uflerst umst~ndlich und Neon ist aut3erdem noch deswegen wenig als 
Badfltissigkeit geeignet, well das Intervall, in welchem man mit geringen 
Siededrucken arbeiten kann, n~mlich yon seinem normalen Siedepunkt 
(--246 °) his zum Erstarrungspunkt, nur etwa 3 ° betr~gt. 

Zwischen dem Erstarrungspunkt des Wasserstoffes (--259 °) und der 
kritischen Temperatur des Heliums (--268 °) liegen etwa 9 °, die durch 
kein Flfissigkeitsbad tiberbrtickt werden kSnnen. Im Prinzip ist auch 
in diesem Gebiet ein Dampfthermostat mSglich, der mit tiberhitzten 
Heliumd~mpfen zu beschicken w~re. Bisher seheint eine derartige Ein- 
richtung, bei der erhebliche technische Schwierigkeiten zu fiberwinden 
sein werden, noch nicht ausgeftihrt zu sein. Eine Strecke welt kann man 
in dieses bisher fast unerforschte Gebiet dadurch gelangen, dab man den 
erstarrten Wasserstoff, dessen Druck am Tripelpunkt noch 54 mm Hg 
betr~gt, durch Reduktion seines Dampfdruckes welter abkfihlt. SIMON 
und LANGE (22) konnten auf diese Weise Temperaturen his etwa 9 ° 
absolut erreichen und noch Messungen bei II ° absolut ausftihren. 

Helium ist noch nicht in den festen Aggregatszustand tibergeffihrt 
worden. Seinem Tripelpunkt scheint ein sehr tiefer Druck (<o ,oI5  mm 
Hg) zuzugehSren. Die tiefste Temperatur, welche bisher fiberhaupt er- 
zeugt werden konnte, ist mit fltissigem Helium, das unter reduziertem 
Druck siedete, hergestellt worden. Llber die Versuche, welche KAMER- 
LINGI~ ONNES in dieser Richtung ktirzlich anstellte, wird im folgenden 
Abschnitt berichtet. 

Das Temperaturgebiet des fl/issigen Heliurns. Die Verfitissigung 
des Heliums kann ebenso wie diejenige des Wasserstoffes nur nach dem 
Prinzip des JOVLE-TI~o~IsoN-Effektes erfolgen. Die obere Grenze ftii- die 
Ktihlwirkung bei diesem ProzeB, der sogenannte Boylepunkt, liegt ftir 
Helium bei - -253 °, also gerade bei der normalen Siedetemperatur des 
Wasserstoffes. So ist es mSglich, dutch Wasserstoff, der unter reduzier- 
tem Druck siedet, das Helium gentigend vorzuk~ihlen, um es unter An- 
wendung des Gegenstromprinzipes in den flfissigen Zustand tiberzuftihren. 
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Das Gas wird im Leidener Laboratorium vor der Entspannung auf 
einen Druck von 30 Arm. gebracht. Hierzu dienen dort zwei Pumpen, 
deren Kapazit~it 12 m a in der Stunde betr~igt. Mit dem zur Zeit vor- 
handenen Apparat k6nnen in der Stunde 1,7 Liter fltissiges Helium 
gewonnen werden. Die Anlaufszeit des Apparates, das ist die Zeit, 
welche zwischen dem Beginn der Expansion und der Bildung der 
ersten Tropfen verstreicht, betrS.gt 2o Minuten. Im ganzen stehen etwa 
3o m 3 gasfSrmigen Heliums zur Verffigung, yon denen ein Teil in einem 
geschlossenen Kreislauf vom Kompressor dureh den Verfltissiger ge- 
trieben wird, um nach Durchlaufen eines Gasometers yon neuem 
herumgeschickt zu werden bis die Verfltissigung beginnt. In Leiden 
sind die Versuchseinrichtungen jetzt so vervollkommnet, dag ein Helium- 
bad yon 5oo ccm bei stark reduziertem Druek 15mgere Zeit siedend 
erhalten werden kann. 

Im Jahre 191o konnte bereits ein Siededruek yon 0,2 mm Hg bei 
etwa I ° absoluter Temperatur erreicht werden, ohne daft die Fltissigkeit 
erstarrte. Bei spS.teren Versuchen gelang es nicht wieder, mit den 
gleichen Hilfsmitteln denseIben niedrigen Siededruck yon neuem 
zu gewinnen. Mit dem Ziel, den Erstarrungspunkt des Heliums 
aufzufinden, wurde im Jahre 1919 begonnen, die Versuchsanordnung 
weiter zu verbessern. Ein wesentlicher Punkt war die Aufstellung 
~iuBerst wirksamer Pumpen, die bei m6glichst kleinem Druck sehr 
groge Volumina der D~impfe des siedenden Heliums fortschaffen. Im 
Jahre 192o wurden zu diesem Zweck LA~G.~ImRsche Kondensations- 
pumpen beschafft, yon denen nach dem letzten Bericht (10) jetzt  18 
vorhanden sind, die alle parallel geschaltet werden. Eine Burkhardt- 
pumpe mit einer Kapazit~tt yon 36o m3 pro Stunde dient als 
Vorpumpe. Mit dem Langmuirpumpen wurde ein Druck von 
o,oo55 mm an einem McLeod erzielt, das mit dem Verdampfungs- 
gef~iB in Verbindung stand. Die gleiehzeitig pro Stunde fortgeschaffte 
Gasmenge betrug o, I8 g und entspricht einem Fltissigkeitsvolumen yon 
1,2 5 cem. 

Alle Bemtihungen wurden darauf gerichtet, den Druckabfall vom 
Verdampfungsgef~ig bis zu den Pumpen sehr klein zu halten. Um dies 
Ziel zu erreichen, mugten die Verbindungsrohre dort, wo sich das Gas 
nicht mehr auf extrem tiefer Temperatur befand und seine Dichte also 
noeh verhS.ltnism~ii3ig grog war, yon betrS.chtlicher Weite gew~ihlt werden. 
A-uBerste Sorgfalt mugte ferner aufgewendet werden, um das Ver- 
dampfungsgef~tg vor W~trmezustrahlung m6glichst zu schtitzen. Eine 
einfache Rechnung lehrt, dab ein schwarzer Strahler yon Zimmertempe- 
ratur (18 ° C) auf eine I em" groge und yon ihm g~inzlich umschlossene 
schwarze FHiche yon der Temperatur des fltissigen Heliums pro Stunde 
34 cal. strahlt. Diese W~irme gentigt, um etwa 5,5 g oder e~va 3o ccm 
fltissigen Heliums zu verdampfen. 
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Mit Hilfe der Abbildung I kann verdeutlicht werden, welche aut3er- 
ordentlichen Vorsichtsmaf3regeln zur Verminderung der W~rmezufuhr 
durchgeftihrt wurden. Das dem geringen Druck unterworfene Helium 
befindet sich in den Vakuumgl~isern e und a, die innerhalb eines etwa 
5oo ccm fassenden Heliumbades B yon etwa normaler Siedetemperatur 
stehen. Auf derselben Temperatur befindet sich ein Metallschirm t mi t  
zwei gegentiberstehenden Schlitzen, die durch eine besondere Vorrichtung 

geschlossen werden k6nnen. Die Einstrahlung yon oben 
I I 2: wird durch Blenden y und eine versilberte eigenartige 

_y Glaskappe, ein Kunstwerk des Glasbl~isers, die von dem 
fltissigen Helium des Bades B durchflossen ist, auf ein 
~iuBerst geringes MaB eingeschr~nkt. 

In das GefS.g A wurde zun~chst gasf6rmiges Helium 
v- gebracht, das bei g durch W~Lrmeleitung die Temperatur  

des Bades B annahm und dutch geringen ~berdruck 
-g in den fliissigen Zustand tibergeffihrt wurde. Nachdem 

b- -x ein gentigender Vorrat in die GefS.Be a und e geflossen 
war, wurde der Siededruck dieses Heliums aufs ~ut3erste 

-t  vermindert  und bewirkt, dab alle Fltissigkeit im Raum A, 
-g soweit sie nicht durch einen Vakuummantel yon dem 
r w~rmeren Raum B getrennt war, verdampfte. / .  

~e Der Dampfdruck fiber der Fltissigkeitsoberfl~iche im 
_~ GefS.B e ist infolge des Druekgef~lles erheblich gr0Ber zu 

l erwarten als er am oberen Ende des Rohres A durch 
• .. . ein Mc Leod gemessen wurde. Zu seiner Ermittelung 

dient ein Hitzdrahtmanometer [ nach K~uDS~,  dessen 
Abb. x. Glashalle in das Hetiumbad B taucht, w~ihrend es durch 

ein Rohr b mit  dem Raum A in Verbindung steht. 
Die Wirkung des Hitzdrahtmanometers, das wesentlich 

aus einem stromdurchflossenen Platindraht yon etwa o,oo5 mm Dicke 
besteht, beruht darauf, dab der W~rmeverlust des Drahtes yon dem 
Druck des umgebenden Gases abhAngt, wenn die freie Wegl~nge der Gas- 
molektile mit  den Abmessungen des Raumes, den sie erftillen, gleiche 
Gr~SBenordnung besitzt. Gew6hnlich wird die Stromst~rke des Hitzdraht-  
manometers so eingestellt, dab die Temperatur  des Platindrahtes kon- 
stant bleibt. Der Energieverbrauch und also auch die Stromst~rke ist 
dann um so gr6Ber, je h6her der Druck des umgebenden Gases ist. Die 
Temperaturkonstanz wird aus der Konstanz des Widerstandes beurteilt 
und der Widerstand nach der Potentialmethode gemessen. Eine Schwie- 
rigkeit scheint zun~ichst darin zu liegen, daft sich der Widerstand des 
Platins im Bereich der Heliumtemperaturen nicht mit  der Temperatur  
iindert; doch besitzt er einen yon null versehiedenen Wert, so dab es bei 
gentigender Erh6hung der StromstArke gelingt, ihn dutch Jom-zsehe 
W~rme bis in den Bereich einer deutlichen Abh~ngigkeit des Widerstandes 
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v o n d e r  Temperatur zu heizen. Das Hitzdrahtmanometer ist zwischen 
I mm und o, ooi mm Quecksilberdruck brauehbar. Es bedarf einer em- 
pirischen Eiehung, so daft jeder Stromstlirke ein bestimmter Gasdruck 
zugeordnet werden kann. Diese Eichung geschah im vorliegenden Falle 
dadureh, daft bei Ftillung des Raumes B m i t  fltissigem Helium der 
Raum A mit  Heliumgas beschickt wurde, dessen Druck, da es sich um 
ein in Ruhe befindliehes Medium handelt, mit dem MAc LEoI>Mano- 
meter riehtig gemessen werden kann. Eine kleine (o,oo3 ram), allerdings 
etwas unsiehere Korrektion der Druckmessung wird noch durch den 
KNm)szI~schen Molekulardruek bedingt, der yon der Weite der Verbin- 
dungsrohre sowie den Temperaturdifferenzen an deren Enden also 
zwischen den R~iumen A und ] sowie dem Raum A und dem auf 
Zimmertemperatur befindlichen MacLeod besteht. 

Der geringste Dampfdruek, der tiber dem kondensierten Helium ge- 
messen werden konnte, betrug O,Ol 3 ram. Demnach belief sich also der 
Druekabfall bis zu dem MAcLEoD-Manometer auf 0,008 ram. Abet 
auch bei diesem geringen Dampfdruck befand sich das Helium noch in 
flfissigem Zustand, so dab die Frage nach der Lage des gesuchten Er- 
starrungspunktes welter unbeantwortet bleibt. Die Temperatur, welche 
zu dem tiefsten Dampfdruck des siedenden Heliums geh6rt, wurde zu 
0,9 ° absolut gesch~itzt. Llber ihre Ermittelung werden in einem folgenden 
Abschnitt weitere Mitteilungen gemacht. 

Wie  ktinnen noch t iefere T e m p e r a t u r e n  erzielt werden ? Von Zeit 
zu Zeit taucht in der Literatur (z. B. Natur~ 1921 , Bd. lO6, S. 829) der 
Gedanke auf, dab durch Arbeitsleistung in irgend einer Form noch tiefere 
Temperaturen erzielt werden k6nnten als es ONNES gelungen ist: Etwa 
mit HiKe des Peltiereffektes, indem die wXrmere L6tstelle eines Thermo- 
elementes auf die Temperatur des flfissigen Heliums gebracht wird. Dabei 
sekeint yon besonderer Bedeutung, daft wegen des abnorm hohen elektri- 
sehen Leitverm6gens gewisser Metalle bei Heliumtemperaturen starke 
Str6me verwendet werden k6nnen, yon denen auch eine groBe Kfihl- 
wirkung durch den Peltiereffekt erwartet wird. Diese Erwartung bleibt 
aber unerftillt, da bei sehr tiefer Temperatur nicht nur der elektrische 
Widerstand sondern auch der Pettiereffekt verschwindet. Diese durch 
Beobachtung der Thermokraft  erwiesene Tatsache steht in i3berein- 
st immung mit  dem NERNSTschen W~irmetheorem, demzufolge die Tempe- 
raturkoeffizienten aller Eigenschaften fester und flfissiger K6rper mit  
Ann~iherung an den absoluten Nullpunkt null werden. 

Auch ein Jom.~T~Io~tsoN-Prozet3, dem das fltissige Helium unterworfen 
werden k6nnte, indem es durch eine Drosselstelle yon hohem zu niedrigem 
Druck str/Smt, dtirfte kaum zu einer weiteren Kfihlung ftihren, da nach den 
Zustandsgleichungen und den experimentellen Ergebnissen an andern K6r- 
pern bei der Drosselung yon Fltissigkeiten auf eine Erw~.rmung zu rechnen 
ist, die um so h6here Betr/ige annimmt, je tiefer die Temperatur liegt. 
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Der einzig gangbare Weg, um noch tiefere Temperaturen zu erzeugen, 
ist die weitere Herabsetzung des Dampfdruckes; doch ist klar, dab KA- 
-~mRLIXGH ONNXS der erreichbaren Grenze schon sehr nahe gekommen ist. 
Voraussichtlich ist der Dampfdruck des Heliums noch um etwa eine 
Zehnerpotenz zu erniedrigen, wenn die Temperatur um o, I ° welter herab- 
gesetzt werden soll. 

Da die Siedetemperaturen der einatomigen Gase mit dem Atom- 
gewicht abnehmen, wtirde eine weitere Aussicht zur Erzielung tieferer 
Temperaturen bestehen, wenn es m~glich wtire, dissoziierten Wasser- 
stoff zu verflfissigen. 

Messung tiefer Tempera tu ren  mi t  dem Gas thermometer .  Das 
Hauptinstrument zur Messung tiefer Temperaturen ist ein mit Helium 
geftilltes Gasthermometer konstanten Volumens. Mehrfach ist auch 
Wasserstoff als Ftillung verwendet worden, doch sind gegen dieses Gas 
Bedenken zu erheben, wenn Temperaturen im Bereich des siedenden 
Wasserstoffes gemessen werden sollen, da seine Angaben (t) dann be- 
reits erheblich vonder  Skala eines idealen Gasthermometers (ti) abweichen. 
Gewisser (sehr kleiner) Korrektionen (t,--tz) bedarf allerdings in diesem 
Bereich auch bereits das Heliumthermometer. Sie wachsen proportional 
mit dem Druck Po, den das Gas bei o ° C besitzt. Die gasthermometri- 
schen Korrektionen sind aus den Isothermen des Gases, d. h. den auf 
konstante Temperatur (t) beztiglichen Linien, welche das Produkt des 
Druckes mit dem Volumen (pv) als Funktion des Druckes p oder der 

Dichte I darstellen, nach der Beziehung 
V 

t - -  t = to  ~2'73 ( t - -  I o o ) ~ - ~ ] o - -  3,73 t [ ~ -  ),oo+ (273 + t ) ~ - ~ - / j  

~ " F I  

reiches der gasthermometrischen Drucke als konstant anges ehen werden kann. 
Die Indizes der Differentialquotienten bezeichnen diezugeh6rigeTemperatur. 

CaTe und 0NNES (1) haben auf dieser Grundlage folgende Korrek- 
tionen ftir das Helium- und das Wasserstoffthermometer vom Anfangs- 
druck Po-----IOOO mm abgeleitet, die den Angaben dieser Instrumente 
hinzuzurechnen sind, um auf die Skala des idealen Gases oder die thermo- 
dynamische Skala zu gelangen. 

t He  Ar~ 
0 0 ~ 0 0 0  0 ~ 0 0 0  

-- 50 + o,ool + o,oo7 

- -  IO0 -~- 0,003 -~- O,OI 7 

-- 15o 4- 0,008 -~- 07035 

-- 2oo -~- 0,020 q- %069 

-- 250 %- 0,037 -}- o~i35 

-- 26o + o,o41 -- 
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U n t e r - - 2 6 0  ° sind die Korrektionen des Heliumthermometers nicht 
durch Messungen bekannt, man kann sie bisher nur durch Vergleich mit 
den Korrektionen des Wasserstoffthermometers absch~itzen oder aus einer 
Zustandsgleiehung extrapolieren. Derartige Berechnungen sind erheb- 
lichen Unsicherheiten ausgesetzt, die nur dadurch einzuschr~inken sind, 
dab die Gasdichte im Heliumthermometer m6glichst gering gew~hlt wird. 
Doch ist dieser Weg dadurch begrenzt, dab bei kleinen Gasdrucken die 
MeBgenauigkeit gering wird. 

Im Gebiet der tiefsten Heliumtemperaturen, wie K.AMERLINGH ONNES 
sie kfirzlich erreichte, lassen sich indessen sehr geringe Drucke nicht ver- 
meiden, da wohl zu beachten ist, dab der Gasdruck im Thermometer 
betr~ichtlich kleiner als der S~ittigungsdruck des Gases bei gleicher Tempe- 
ratur sein muB. Man mug in diesem Fall einen Druck yon o,oi mm 
noch auf IO% sicher angeben k6nnen, um die Temperaturmessung mit  
einer Genauigkeit yon o,I o zu erm6glichen. Das RAYI.EmI~sche Neige- 
manometer kann zwar diese Forderung erffillen, doch bedingt es einen 
groflen sch~dlichen Raum am Gasthermometer, so dab sich KAMERLINGH 
ONI~ES entschloB, bei den tiefsten Temperaturen, die er bisher fiberhaupt 
gasthermometrisch gemessen hat, n~imlich etwa 1,4 o absolut, den Gasdruck 
mit einem KNUDSENschen Hitzdrahtmanometer zu bestimmen, das sich 
auf der Temperatur des schmehenden Eises befand. Die Unsicherheit 
der Druckmessung wird bei jeder manometrischen Messung dieser Art 
noch dutch die bereits oben genannte Korrektion wegen des KNt;DSEN'- 
schen Molekulardruckes erh6ht, die wegen der grotlen Temperaturdiffe- 
renz zwischen Gasthermometergefgfl und Manometerraum erhebliche 
Betfiige annehmen kann. 

KI~UDs~N (16) hat auf theoretischem und experimentellem Wege ge- 
zeigt, dab in einer R6hre, deren Durchmesser im Vergleich mit der mitde- 
ren freien Wegl~.nge der Gasmolekfile sehr klein ist, ffir jede Stelle der 

ROhre der Quotient --= p konstant ist. Hiernach mfissen sich also die 
V T  

Gasdrucke an den Enden der R6hre, wenn dort die Temperaturen Tx = 2 9 o  
und T 2 ~ I  ° vorhanden sind, wie I7 zu I verhalten. Mit zunehmender 
Rohrweite rficken die Druckverhiiltnisse dem Weft I n~iher. KA~ER- 
LINOI~ O~'NES und WEBER (14) haben die Theorie auf beliebige Verh~it- 
nisse des Rohrdurchmessers R zur mittleren freien Weglgnge ,~ e{-weitert. 
Nach ihren Ausffihrungen ist die gesuchte Druckdifferenz (auf graphischem 
Wege) aus dem Integral 

k, ey 

2 R  4 I q -  c x . c=y 
zu berechnen, in dem y ~ - - ~ -  und k= = - -  zu setzen ist. 

3 I + q . y  
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Ftir Helium betr~igt n = o, I47 und ist aus dem Quotienten der inneren 

Reibung ~ be i t  u n d o  ° gem~ifl der Beziehung 71t --[Tt"+°'5 T o -  ~ - J  bestimmt. 

Ferner ist for Helium c x = o,55o; c== 2,5 ; ca= o, 1 I9. Die freie Weglgnge 
folgt aus der Beziehung zwischen der inneren Reibung und der Dichte Q 

des Gases: % = 77 So sind also die Grenzen des Integrals nicht 
20.  ]/~" 

nur yon der Temperatur, sondern auch yon dem Druck an den betreffen. 
den Stellen des Rohres abh~ingig und die Integration kann nur dutch 
N~therungsverfahren vorgenommen werden. 

Die durch den Molekulardruck hervorgerufene Korrektion, welche in 
einem speziellen Falle bei der absoluten Temperatur 1,4 ° nicht weniger 
als I, I o betrug, erreicht bei noch tieferen Temperaturen wegen des gleich- 
zeitig abnehmenden Gasdruckes rasch Betr~tge yon solcher Gr6ge, dab 
das Gasthermometer in der bisherigen Form praktisch versagt. 

Es dfirfte sich also auch ftir die Gasthermometrie das Verfahren 
empfehlen, welches ONNES bei der Druckmessung des Heliumdampfes 
anwendete: ngmlich das Hitzdrahtmanometer auf der Temperatur des 
unter normalem Druck siedenden Heliums zu bringen und relativ zu dieser 
Temperatur die tieferen zu messen. Die Temperatur des normai siedenden 
Heliums ist ohne Bedenken durch ein Helium-Gasthermometer yon 
I000 mm Druck bei o °C  zu ermitteln. 

Sieht man yon allen Korrektionen ab, so ist aus den Beobachtungen 
am Gasthermometer konstanten Volumens die Temperatur t aus der 
Beziehung 

= -- i =flo2o 

abzuleiten, wenn p und Po die Oasdrucke be~ t ° undo ° C bedeuten und 

fl~ P, oo -- Po den zwischen t---- IOO und t----o ° zu messenden Spannungs- 
I OO Po 

koeffizienten bezeichnet, dessen Gr0t3e yon der Art und der Dichte des 
Gases abh~ingt. Wird die Temperatur in der absoluten Skala mit T 

I 
bezeichnet, so ist T = t + To-~ t + -  zu setzen, indem T O die absolute 

7 
Temperatur des (bei Atmosph~irendruck) schmelzenden Eises bedeutet 
und p der reziproke Wert yon T O ist. Es gilt dann also 

T_____ 2 I+z 

Grundlegende gasthermometrische Messungen tiefer Temperaturen 
sind bisher im physikalischen Institute zu Leiden und in der Physikalisch- 
Technischen Reiehsanstalt ausgeffihrt worden. Doch hat KA~aERLINOU 
ONN~S den fiir jede Temperaturmessung so wiehtigen Spannungskoeffi- 
zienten nut an Wasserstoff fiir po----IO98 direkt bestimmt, und zwar in 
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Gemeinschaft mit  BOUDIN im Jahre  19oo zu /~. lO7=36627 . Ffir das 
Heliumthermometer  leitete er den Spannungskoeffizienten ~.  IO7= 36614 
aus den Isothermen dieses Gases ab, die indessen direkt nur die Differenz 
I I 
- - -  -- zu ermitteln gestatten, so daft fiir 7 ein Wert  auf Grund anderer 
r 
Untersuchungen angenommen werden mul3te. Die gleiche Methode 
auf Wasserstoff angewendet, liefert nach den von ONNZS und BRAAI< (11) 
gemessenen Isothermen den yon ONNES und BOUDIN gemessenen Span- 
nungskoeffizienten, wenn I O r y =  36618 und T O ~--- 273,09 gesetzt wird. 
Diese Zahlen stimmen mit dem Ergebnis fiberein, das DANIEL BER- 
T~ELOT aus den von Cl-ineeuis beobachteten Spannungskoeffizienten ab- 
leitete, sie stehen aber nicht in genfigendem Eink.lang mit den neueren 
Beobachtungen, die an der Physikalisch-Teehnischen Reichsanstalt  (6) 
fiber die Spannungs- und Ausdehnungskoeffizienten yon Stiekstoff, Was- 
serstoff und Helium bei verschiedener Dichte ausgeffihrt wurden. Aus 
diesen folgt mit gr6t3erer Sicherheit als aus den CI~APPUIsschen Messungen, 
die sich nicht auf Helium erstreckten, IOry-~ - 36604 und T o -~-273,20. 
Helium ist zur Herleitung dieser Zahlen von allen Gasen am besten ge- 
eignet, da es in seinem Verhalten einem idealen Gase am nlichsten kommt.  
Ferner ist nach diesen Beobachtungen start  der yon ON~ES und seinen 
Mitarbeitern angenommenen Spannungskoeffizienten von Wasserstoff 
bzw. Helium zu setzen: /~- IO z -  36623 bzw. ft. lO 7 =  36600. Dadurch 
kommt  in die gasthermometrischen Messungen eine Unsicherheit, die 
bei den Wasserstoff- und Heliumtemperaturen etwa o,I ° betr~igt, falls 
man die gew6hnliche Z/~hlung (Schmelzpunkt des Eises o °) zugrunde 
legt, und die im tibrigen um so geringer ist, je mehr man sich dem 
Schmelzpunkt des Eises n/ihert. Bezieht man aber die Temperatur-  
angaben auf die absolute Skala, so mfissen aus den dargelegten Grfinden 
die Unterschiede zwischen den Skalen der beiden Forschungsinsti tute 
um so mehr verschwinden, je welter man sich dem absoluten Nul lpunkt  

I I 
n~hert, denn ffir Helium bestehen bezfiglich der Differenz -- - - -  keine 

r 
Meinungsverschiedenheiten. Die absolute Temperatur  des Eispunktes 
unterscheidet sich in beiden Skalen dann aber um o, I I  o. 

Sekund~ire T h e r m o m e t e r .  Da das Gasthermometer umst~indlich 
zu handhaben ist, erfolgt die praktische Messung der Temperatur  dureh 
sekundlire Thermometer,  die an das Gasthermometer entnveder direkt 

• oder indirekt fiber gewisse Fixpunkte angeschlossen sind. Ffir praktische 
Zwecke genfigt oft ein Flfissigkeitsthermometer mit  Pentan- oder Petrol- 
Atherffillung (Genauigkeit etwa o,3°), das bei vorsichtiger Handhabung  
bis zur Temperatur  der flfissigen Luft  brauchbar  ist. 

Ffir wissenschaftliehe Zwecke kommt  als sekund~res Ins t rument  
unterhalb o ° am meisten das Platinwiderstandsthermometer in Betracht,  
das sich bis - -2580  (15 ° abs.) vorzfiglich bewiihrt hat, wenn der Drah t  

Ergebnisse der exakten Naturwlssenschaften. IL 7 
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als Spule so aufgewickelt ist, dab er L~ingen~inderungen ungehindert 
folgen kann: Ausdrficklich muB darauf hingewiesen werden, daft sich 
die in Quarzglas eingeschmolzenen Platindrghte, die zur Messung ge- 
w6hnlicher und h/~herer Temperaturen geeignet sind, ffir die Messung 
tiefer Temperaturen nicht brauchbar erwiesen haben. 

Ffir reines Platin gilt oberhalb o ° bis hinauf zu IOOO ° mit schein- 
bar unbegrenzter Genauigkeit eine quadratische Beziehung zwischen 
Widerstand und Temperatur, die indessen ffir tiefe Temperaturen yon 
- - 4 o  ° abw~irtsversagt und bisher dutch keine andere hat ersetzt werden 
k/Snnen. In der Bekanntmachung der Physikalisch-Technischen Reichs- 
anstalt fiber die Temperaturskala b i s -  193 ° (19) heiflt es: ~>Unterhalb 
des Schmelzpunktes yon Quecksilber [--38,89 °] werden die Temperaturen 
definiert dutch dasjenige Platinwiderstandsthermometer, das HENNING 
mit dem Wasserstoffthermometerverglichen hat (vgl. Ann. d. Phys. Bd. 40, 
S. 635 , 19I 3 und Bd. 43, S. 282, I914)<~. Nun ist die Sachlage nicht 
so, dab ein neuer Anschlut3 an das Gasthermometer erfolgen rout3, wenn 
das genannte Platinwiderstandsthermometer verloren geht; um die 
Skala wieder herzustellen, geniigt es, ein anderes Thermometer aus reinem 
Platindraht an einigen Fixpunkten (etwa dem Sublimationspunkt der 
Kohlens~iure und dem Siedepunkt des Sauerstoffes) zu eichen und die 
Interpolat ion zwischen diesen in Anlehnung an die Tabelle vorzunehmen, 
welche ffir das Hauptplatinthermometer aufgestellt wurde. Dies ge- 
schieht dadurch, daft der Unterschied ,dW der Widerstandsverh~iltnisse 

W-~ w__(e beider Thermometer als quadratische Funktion yon W - - I  dar- 
7£3 0 

gestellt wird. - -  Zwischen -- 193 und - 259 o ist der Verlauf derWiderstands- 
kurve wieder einfacher. Hier erscheint zur Interpolation der Ausdruck 

d 
log (/41-- a) ~ b -~- c- tog T + 

geeignet, dessen vier Konstanten a, b, c und d durch Beobachtungen 
des Widerstandes W bei den Siede- und Erstarrungspunkten yon Stick- 
stoff und Wasserstoff zu ermitteln sind. Ffir einen Draht  hoher Reinheit 
wurde gefunden: a =- -0 ,003798;  b = 1.69978; c = o,756o55;d ~ - -35 ,3843 .  

M i t  diesen Konstanten ergibt sich folgende Tabel'e: 
d W  I d W  

t W 
d t  W d t  

- -  257 o,oo4871 0,000394 o,o8Io 
- -  256 0,005302 0,000480 0,0905 

255 0,005834 0,000586 O, IOO 5 
- -  254 0,006474 0,000698 o, Io8o 

253 0,007229 o,ooo814 o,I~3o 
-- 25~ o, oo81o 3 0,000936 o,I  I6o 

Sie zeigt deutlich die hohe relative Empfindlichkeit des Thermometers 
aus reinem Platin bei der Temperatur des Wasserst0ffes , welche diejenige 
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bei o ° sogar um das 20 bis 25fache tibertrifft. MitweitererAnnS.herung 
an den absoluten Nullpunkt nimmt die Empfindlichkeit allerdings sehr 
schnell a b .  Die Reinheit des verwendeten Platindrahtes dfirfte ftir 
Messungen be i  Heliumtemperaturen noch nicht ausreichen. Es ist 
bekannt, dab bei abnehmender Reinheit die Konstante a wS.chst, so- 
dab gleichzeitig die obere Grenze ffir die Brauchbarkeit des Thermome- 
ters zu h6heren Temperaturen riickt. 

Im NERXSTschen Institut sind im Bereich der Wasserstofftempera- 
turen Bleidrahtwiderstandsthermometer mit gutem Erfolg angewendet 
worden. Der Widerstand des reinen Bleies gelangt erst bei viel tieferer 
Temperatur als der Widerstand des Platins in den Bereich des st~indig 
abnehmenden Temperaturkoeffizienten. Dieser Vorteil ist indessen nur 
dann entscheidend, wenn kein gentigend reines Platin zur Verffigung steht, 
denn die Bleidr~ihte erleiden leicht dauernde Widerstands~.nderungen. 

Die Theorie des elektrischen Widerstandes, mit dem Ziel seine Ab- 
h~ingigkeit yon der Temperatur gut darzustellen, ist bisher wenig aus- 
gebildet. 

Ausgedehnte Versuche yon Sc~II~ANK tiber den elektrischen Wider- 
stand yon Metallen und besonders die an sehr reinem Material yon Hoe- 
BORN (8) ausgeftihrten Widerstandsmessungen ftihrten zu dem Ergebnis, 

dab die Kurven, welche das Widerstandsverhiiltnis W =  w-zt des reinen 
z#) 0 

Mgterials als Funktion der Temperatur darstelten, far  fast atle Metalle 
den gleichen Verlauf haben. Sie streben in mehr oder weniger starker 
Biegung dem Punkt W - - o  beim absoluten Nullpunkt zu und ordnen sich 
in der Reihenfolge der/~v-Werte, wie sie aus den Beobachtungen der spe- 
zifischen W~irmen abgeleitet sind. Je h6here Betr~ige der charakte- 
risfische Wert fly besitzt, um so frtiher gelangt das betreffende Metai1 in 
den Bereich sehr kleiner und mit der Temperatur wenig ver~inderlicher 
Werte des WiderstandsverhS.ltnisses W. Platin weicht in Gemeinschaft 
mit  Palladium und Tantal von den meisten tibrigen Metallen (Fe, Ni, 
Cu, Al, Pb, Au) insofern ab, als der Temperaturkoeffizient seines Wider- 
standes in einem grot3en Temperaturbereich (von etwa - - t 9 5  bis + I IOO °) 
mit  zunehmender Temperatur nicht w~chst, sondern abnimmt. Die 
Widerstandskurve des Platins besitzt bei - - I 9 5 °  einen Wendepunkt. 

Den offensichtlichen Zusammenhang zwischen dem Verlauf des elek- 
trischen Widerstandes und der spezifischen Wirme  in tiefer Temperatur  
hat GRi~NEISEN (4) in eine empirische Formel gebraeht, die ftir ein- 
atomige Metalle lautet 

Hierin bedeutet A einen ProportionalitS.tsfaktor, der vom Atomvolumen 

des Metalles abh~ngt, F ~ die DEBYEsche Funktion der spezifischen 

7* 
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Wiirme mit der charakteristischen Temperatur O~ und C~ das Verh~iltnis 
C~ 

der spezifisehen W~irmen. Die Gr6fle O~ ist nahe in ~)'bereinstimmung 
mit der charakteristisehen Temperatur 6) = ~v, wie sie aus den Messungen 
fiber die spezifischen Wtirmen folgt; sie ist genauer so zu w~thlen, dab 
sie den Widerstandsmessungen in tiefer Temperatur m6glichst angepat3t 
ist. In h6herer Temperatur spielt O~ keine Rolle, da dann die Funktion 
F konstant wird und der Widerstand quadratisch der Temperatur folgen 
soll. Naeh den Feststellungen HOLBORI~'S kann allerdings diese quadra- 
tische Gleichung auger bei Platin, wo sie mit so wunderbarer Genauigkeit 
zutrifft, bei keinem andern Metall als ausreichend angesehen werden. 
Immerhin gelang es GRONEISm% die Widerst~.nde yon Blei (O~=92),  
Gold (O~ = I9O), Platin (O~ = 23o) und Eisen (O~ = 47o) ziemlich befrie- 
digend durch seine Gleichung darzustellen, wenngleich dabei auch nicht 
diejenige Sicherheit erzielt wurde, die man bei Verwendung eines Wider- 
standsdrahtes zur Temperaturmessung ben6tigt. Es ist zurzeit noch 
nicht m6glich, die festen K6rper in einen derartigen idealen Zustand zu 
versetzen, dag alle ihre Eigenschaften einfachen Gesetzen gehorchen. 

Von betrXchtlichem Einflug auf den Temperaturkoeffizienten des 
Widerstandes ist z. B. der Kristallzustand des Metalles. Es gibt sich 
dies daran zu erkennen, dab der Temperaturkoeffizient yon der mecha- 
nischen (Ziehen) und thermischen (Anlassen) Behandlung des Drahtes 
abhS.ngt. Im allgemeinen nimmt sowohl der Temperaturkoeffizient ekes 
Widerstandes als auch das spezische Leitverm6gen des Metalles mit stei- 
gender Temperatur zunXchst zu, u m b e i  weiterer Temperatursteigerung 
wieder abzunehmen. Die Umkehrtemperatur liegt dem Schmelzpunkt 
des MetaUes entsprechend verschieden hoch. 

Die gr6gten Sehwierigkeiten werden jeder elektrisehen Theorie durch 
das sprungartige Verschwinden des elektrischen Widerstandes gewisser 
Metalle unterhalb einer bestimmten Temperatur bereitet. Gew6hn- 
liches Blei und Uranblei wird bei 7,3 o, Quecksilber bei 4,2 °, Zinn bei 3,8 o 
und Thallium bei 2,3° supraleitend. Sehr bemerkenswert ist aber, dab 
weder die W~irmeleitung noch die spezifische Wiirme dieser Metalle bei 
den Sprungpunkten des elektrischen Widerstandes irgendwelche beson- 
deren Anderungen erleidet. Somit mug auch der genannten GRONEISEN- 
schen Regel zweifellos eine Grenze gesteckt sein. 

Wenn die Theorie schon bei den reinen Metallen zu keinen befriedigen- 
den Ergebnissen gefiihrt hat, so hat sie keinerlei Resultate beziiglich der 
Legierungen aufzuweisen. So war es nicht vorauszusehen, dab sich ftir 
Heliumtemperaturen ein Widerstandsthermometer mit Konstantendraht 
als brauchbar erweist. WS.hrend diese Legierung nach den Messungen 
yon SCmMANK zwischen O und - -  14 o° C einen yon der Temperatur prak- 
tisch unabh~.ngigen Widerstand besitzt und sein Temperaturkoeffizient 
auch bis herab zur Temperatur des fltissigen Sauerstoffes einen ~iut?erst 
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geringen Wert hat, w~chst dieser in der Gegend der Wasserstofftem- 
peraturen betr~ichtlich und weist auch bei Heliumtemperaturen noeh 
Werte auf, die die Temperatur als Funktion des Widerstandes dieser 
Legierung zu messen gestatten. Manganin verh~tlt sich auch im Gebiet 
tiefster Temperaturen ~ihnlich wie Konstantan. 

Thermoe lemente .  Ffir genaue Temperaturmessungen unterhalb o ° 
kommen Thermoelemente wenig in Betracht. Kfirzlich haben KEYEs, 
TOWNSHEND und YOUNG (10") ffir Kupfer-Konstanten durch Vergleich 
mit dem Wasserstoffthermometer die Beziehung 

2~---~ o , x 4 8 6  • ¢ 2'~37 ~ 222,20 ¢ 

zwischen der elektromotorischen Kraft  E und der Temperatur t von o bis 
- - I 8 3  ° ermittelt. 

KAMERLINGH ONNES und CLAY (12) fanden bei der Temperatur des 
flfissigen Wasserstoffes die elektromotorische Kraft  des Paares Gold- 
Silber genfigend stark yon der Temperatur abh~ngig, um das Element 
ats Thermometer benutzen zu k6nnen, tm Bereich des fIassigen Heliums 
wurden von KAMERLINGH ONNES und HOLST (13) die ThermokrS.fte 
yon ffinf reinen Metallen iAg, Au, _Pt, Pb, Fe) und zwei Legierungen 
(Konstantan, 5 2 A u +  4SAg) gegen Kupfer untersucht, ohne dab sich eins 
dieser Elemente ffir Temperaturmessungen als brauchbar erwiesen hS.tte. 

Tens ions the rmomete r .  Unter den sekund~iren Thermometern, die 
ffir tiefe Temperaturen geeignet sind, hat in letzter Zeit das yon STocK 
eingeffihrte Tensionsthermometer erheblich an Bedeutung gewonnen. 
Im Prinzip besteht es darin, dab der S~ttigungsdruck einer Flfissigkeit, 
die sich mit ihrem Dampf im statischen Gleichgewicht befindet, an einem 
Quecksilbermanometer abgelesen wird. Das Thermometer hat den 
groBen Vorzug, daft es zu seiner Ablesung keine komplizierte und kost- 
spielige MeBeinriehtung erfordert, wie es z. B. bei dem Widerstands- 
thermometern und demThermoelement derFall ist. Liegt dieTemperatur,  
welche gemessen werden soll, in der N~ihe des normalen Siedepunktes 
der Thermometerflfissigkeit, so kann man hohe Genauigkeiten erreichen, 
selbst wenn die H~he der Quecksilbers~iule nur mit einem einfachen Holz- 
maflstab ermittelt wird. Beispielsweise ~tndert sich der S5.ttigungsdruck 
des Sauerstoffes in der N~he der Atmosph~tre um mehr als 7o mm pro 
Grad. Bei h6heren Drucken liegen die Verhaltnisse in dieser Beziehung 
noch gfinstiger, doch wfirde die Handlichkeit der Thermometer leiden, 
wenn man sie wesentlieh fiber den Druckbereieh einer Atmosphere aus- 
dehnen wollte. Wohl aber ist es zweckm~t3ig, fiber eine ganze Reihe 
yon Tensionsthermometern mit verschiedenen Flfissigkeiten zu verftigen, 
von denen jedes ffir einen bestimmten Temperaturbereich besonders 
empfindlich ist. STOCK (23) ist in Gemeinschaft mit  Kuss in Ietzter Zeit 
darauf bedacht gewesen, eine Anzahl Substanzen, die sich zur Ffillung yon 
Tensionsthermometern eignen, besonders rein darzustellen. Der Be- 
richterstatter (7) hat die Dampfdrucke dieser Substanzen zwischen I 
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und etwa o,I Atmosphere in AbhRngigkeit v o n d e r  Temperatur gemessen 
und Tafeln berechnet, aus denen zu jedem S~ittigungsdruck die zugeh6rige 
Temperatur  entnommen werden kann, sodat3 es mt~glich ist, fast jede 
Temperatur in dem ganzen Bereich yon 0 ° bis - -20o  ° mittels eines Ten- 
sionsthermometers zu bestimmen. 

Das Verfahren ist ohne weiteres auch auf Wasserstoff und Helium 
anwendbar. Die tiefsten Temperaturen, welche KAMERLINGtt ONI~ES 
erzeugt hat, sind bisher sogar nut aus dem Dampfdruck des Heliums 
ermittelt worden, und zwar, da gasthermometrische Beobaehtungen bisher 

nur bis 1,4 o abs. ausgeffihrt werden konn- 
7" ten, auf dem Wege der Extrapolation 

1 2 3 4- ~Yc6 7 ~ und in Anlehnung an das Gesetz der 
-1 ~ -  korrespondierenden ZustRnde. Die An- 

\ ~  x,,, wendung dieses Gesetzes ist insofern mit 
-2 ,~e<¢ besonderen Oefahren verknfipft, als es 

u m  so weniger genau zu gelten scheint, 

1 -~ je die Temperatur.rtickt. 2 tiefer InAbb.  
_q "" ~gZmm 

~'[~. ~~ 7,~.~m k a°s*m sind die reduzierten Dampfdruckkurven ~S @ ..aoemm fiir ~_ther, Quecksilber, Wasserstoff und 
- p 

-~ Helium (mit~--~ als Abszisse,l.log,o~- ~ 

-7  /t/t, er als Ordinate; T c kritische Temperatur,  
P c  kritischer Druck) eingetragen. Die 

-a \ entsprechenden Kurven far Argon und 
-9 \ Neon liegen zwischen denen yon Ather 

\ und Quecksilber. Die S~ttigungskurven 
-1o der verschiedenen DS.mpfe fallen also 
-11 keineswegs zusammen, wie das Korre- 

Abb. e. spondenzgesetz erwarten liitlt. Alle sind 
indessen nahezu gerade Linien, die nur 

in der N~ihe des kritischen Punktes (TC~-~-I; ~ - - - ~ I ) e i n  wenig ge- 
% - -  

krtimmt sind. Die Siittigungskurve ffir Helium ist am st~irksten 
gekrfimmt. Sie wurde vom kritischen Punkt  bis zu dem in der 
Abbildung mit A bezeiehneten Punkt  gasthermometriseh bestimmt. 
Dartiber hinaus ist sie in Riehtung der Tangente in A extrapoliert und 
gestrichelt gezeichnet. Hiernaeh ist dem Dampfdruck o,oi3 mm die 
absolute Temperatur  0,82 ° abs. zuzuordnen. W~ihlt man stat t  der 
graphischen Extrapolation die Extrapolation mittels der NERNSTschen 
Dampfdruckformel, deren verfiigbare Konstante den Beobachtungen 
angepat3t ist, so finder man dab zu dem Druek p = o, oi3 mm die Tem- 
peratur T = o , 7 7  ° abs. geh6rt. Um der Unsicherheit der Extrapolation 
Reehnung zu tragen, setzt K~XERI.INaK ONNES die tiefste bisher er- 
reiehte Temperatur ~zu einige Hundertstel Grad tiefer als o,9 o abs.<~ an. 
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Fixpunkte .  Durch Fixpunkte (Siede-, Sublimations-, Schmelz- und 
Umwandiungstemperaturen) l~it3t sieh eine Temperaturskala sowohl kenn- 
zeiehnen als auch reproduzieren. 

Der Vergleich der normalen Siedepunkte yon Sauerstoff, Stickstoff 
und Wasserstoff nach den Messungen im Leidener K~ltelaboratorium 
(L.K.L.) und in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt (P.T.R.) 
zeigt, dab beide Skalen noch nicht so weir tibereinstimmen, wie erwiinscht 
w~ire. 

L.K.L. P.T.R. 
G a s  

o C o a b s .  o C o a b s .  

Sauerstoff 

Stickstoff 
Wasserstoff 

I82,95 
195,78 
z52,73 

9o,'4 
77,32 
2o,36 

- -  x 8 2 , 9 8  

- -  :95,8o 
- -  252,77 

90,22 
77,4o 
20,43 

Den Messungen liegt in beiden F~illen das Heliumthermometer zu- 
grunde, dessenAngaben nach der oben mitgeteilten Tabelle auf die thermo- 
dynamische Skala reduziert sind. Nach den Betrachtungen in einem 
frtiheren Abschnitt stand zu erwarten, daft bei der Temperatur des fltissi- 
gen Wasserstoffes die yon beiden Instituten ermittelten Zahlen in der 
absoluten Z~ihlung befriedigend tibereinstimmen wtirden. Die Tabelle 
zeigt, dab im Gegenteil die Zahlen in der gew~hnlichen Celsiuszahlung 
sich erheblich n~iher sind. Die Unterschiede sind hier sogar so klein, 
daft sie die Genauigkeit der gasthermometrischen Messung erreichen. 
Das L.K.L. ordnet den drei Fixpunkten in der gewShnlichen Celsiusskala 
um o,o2 bis %o4 ° h6here und in der absoluten Skala um o,o7 bis o,o9 ° 
tiefere Temperaturen zu als die P.T.R. 

Ktirzlich ist eine amerikanische Arbeit yon KzYEs, Towxsa~.ND und 
YouxG (15) bekannt geworden, in der der Versuch gemacht wird, die 
Temperaturskala zwischen o und - - 1 8 3  ° durch gasthermometrische Mes- 
sungen yon neuem festzulegen. Die Autoren bedienten sich eines Wasser- 
stoffthermometers mit einem Gef~iI] aus Quarzglas und fanden die Tem- 
peratur am normalen Siedepunkt des Sauerstoffes zu t =  182,94 ° oder 
Y = 9o,2o °. Ihre Resuttate sind kaum geeignet, unsere bisherigen Kennt-  
nisse tiber die Temperaturskala unterhalb I ° zu erweitern, da gewisse 
Bedenken gegen die Votlwertigkeit ihrer Versuche nicht unterdrtickt 
werden k6nnen. In dieser Beziehung mag hier nut  auf drei Punkte hin- 
gewiesen werden: 

a) Wasserstoff diffundiert dureh Quarzg!as; b) der Spannungskoeffi- 
zient des Heliums wurde zu/~- lO 7 =  36614 angenommen, aber nicht ge- 
messen; c) es wird behauptet, dab die Angaben eines Gasthermometers 
konstanten Volumens mit der thermodynamischen Skala stets in Llber- 
einstimmung stehen, wenn die Adsorption des Gases an der Gef~iflwand 
beriicksichtigt wird. 
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In der folgenden Tabelle sind einige Siede- und Subl imat ions tempera-  
turen (S.P.) bei dem Druck von 760 mm Hg und einige Ers tar rungs-  
t empera tu ren  (E.P.), wie sie im L.K.L. ,  in der P.T.R.  und dem ameri-  
kanischen Massachusetts  Ins t i tu te  of Technology (M.I.T.) gemessen 
wurden,  zusammengestel l t .  

Substanz M.I.T. P.T.R. 

Sehweflige Siiure. . . 
Ammoniak . . . . .  
Queeksilber . . . . .  
Chlorbenzol . . . .  
Chloroform . . . . .  
Kohlendioxyd . . . .  
Chlorwasserstoff . 
Phosphorwasserstoff . 
Athylen . . . . . .  
Sehwefelkohlenstoff . 
Athyliither . . . . .  
Methan . . . . . .  

L.K.L. 

S.P. 
S.P. 
E.P. 
E.P. - -  45,t7 
E.P. -- 63,49 
S.P. 
S.P. 
S.P. 
S.P. 
~P. - -  I I I , 6 I  

E.P. - -  123,3o 
~.p. 

38,9 ° 
45,58 
64,t9 
78,53 

- -  112~9 7 
- -  123)4o 

- -  I6t~6I 

- -  9,99 
- -  33,36 
- -  38,89 
- -  45,54 
- -  63,69 
--  78,5x 

- -  85,02 
- -  87,42 
- -  i o3 ,71  

-- I I2~00 

- -  x23,65 
- -  i61,34 

Die Zahl der  organischen Substanzen,  deren Ers t a r rungspunk te  im 
Leidener Labora to r ium yon TIMMERMANS, KAM:EI~LINGH ONNES und VAN 

-DZR HORST (24) gemessen wurden, ist gr6Ber als in der Tabel le  angegeben. 
Bei den Stoffen, die auch in der P.T.R.  und dem M.I.T. untersucht  wurden,  
ersieht man,  daft die MeBgenauigkeit  nur  einige Zehntel  Grad betri igt .  
Der  Grund hierftir ist nicht  in dem Unterschied der Skalen, sondern in 
der verschiedenen Beschaffenheit  der  Substanzen zu suchen. Es er- 
scheint  darum,  bevor  diese Frage  geklitrt  ist, verfrtiht,  wenn die holl~in- 
dischen Gelehr ten und ihr belgischer Gast  die in ternat ionale  A n n a h m e  
ihror Zahlen  vorschlagen. 

Zu der vors tehenden  Tabel le  muff noch erg~inzend hinzugeftigt  werden, 
dab im Bureau  of S tanda rds  zwar nicht  auf Grund eigener gasthermo- 
metr ischer  Messungen aber  mi t  gut  geeichten P la t inwiders tands thermo-  
metern  von  CRAGOE, NIzYERS und TAYLOR (3) der  normale  S iedepunkt  
yon A m m o n i a k  zu - - 3 3 , 3 5  ° und yon  WILI~EEM (25) der Schmelzpunkt  
yon Quecksi lber  zu - -  38,87° gefunden wurde. 

Zum SchluB mag  eine Zusammenste l lung der Tr ipe lpunk te  ( P u n k t  
des Gleichgewichts aller drei Aggregatzust~.nde), der S iedepunkte  und 
der kr i t ischen GrSBen einiger Stoffe gegeben werden, wie sie im 
Leidener  In s t i t u t  e rmi t te l t  wurden und in der Fes tschr i f t  zur Fe ier  
des 4oj~ihrigen ProfessorenjubiRiums von KAMERLIXGH ONN~S abge- 
druckt  sind. 
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Siede- 
Dichte Gas temperatur 

o C g/era 3 

Sauers toff .  
Argon . . 
Stiekstoff . 
Neon . . 
Wasserstoff  
Hel ium.  

Tripelpunkt  

o C m m  H g  

- -  2 t8 ,4o m 

- -  189,3o 515,65 
- -  2o9,86 96,4 
- -  248,67 323,5 

- -  259,14 54, * 

- -  182,95 
- -  I85,84 

-- 195,78 
- -  245,92 
- -  252,70 
-- 268,87 

Kritische Gr65en 

Temperatur  Druek 
o C Atm. 

- -  n 8 , 8 z  49,713 
122,44 47,996 

- -  147,I 3 33,49 ° 
228,35 26,86 
239,91 12,80 

- -  267,84 2,26 

0,4299 

0,53078 
0,31096 

0,03102 
O,O66 
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VI. N e u e r e  E r f a h r u n g e n  fiber q u a n t e n h a f t e n  
E n e r g i e a u s t a u s c h  bei  Z u s a m m e n s t b l 3 e n  y o n  

A t o m e n  u n d  Molekf i l en .  

Von J. Franck .  

Nach der BoI~Rschen Atomtheorie besitzen Atome und Molektile dis- 
krete, quantenhaft ausgezeichnete, station~ire Energiezust~inde. In ihnen 
kSnnen Elektronen um einen positiven Kern auf sogenannten Quanten- 
bahnen umlaufen, ohne, wie es nach der klassischen Theorie gefordert 
wird, elektromagnetische Strahlung der Frequenz ihres Umlaufs zu 
emittieren. In gleicher Weise kSnnen auch positiv und negativ geladene 
Ionen um ihren gemeinschaftlichen Sehwerpunkt umlaufen bzw. gegen- 
einander schwingen, ohne die entsprechenden ultraroten Frequenzen 
auszustrahlen. Strahlung, und zwar monoehromatische Strahlung, tr i t t  
auf, wenn das Atom oder Molekfil aus einem station~,iren Quantenzustand 
in einen anderen iibergeht. Die Frequenzen des monochromatisehen 
Lichts, das dabei ausgesandt wird, bereehnen sich aus der Energie- 
differenz der beiden QuantenzustS.nde, zwischen denen der Ubergang 
effolgt naeh der Frequenzgleichung 

. zva--we = k ~  
wobei w a die Energie des Anfangszustandes, wt diejenige des Endzu- 
standes naeh dem Elementarakt bedeutet. Den niedrigsten Quanten- 
zustand, d. h. den energieiirmsten, dessen das System f~ihig ist, nennt 
man der~ Normalzustand oder unangeregten Zustand. Er ist derjenige, 
in den  wir das Atom und Molekiil bei niedrigen Temperaturen zu finden 
gewohnt sind. Dutch Energiezufuhr, z. B. dutch Licht der Wellenl~ingen, 
die nach der obigen Frequenzregel yon den  normalen Atom und Mole- 
ktil absorbiert werden, kann man die hbheren oder angeregten Zutiinde 
des Systems erhalten. Die angeregten Zustiinde sind instabil. Nach 
Ablauf einer kurzen Verweilzeit kehrt das System unter Emission mono- 
chromatiseher Strahlungen' entweder fiber einige Zwischenstufen oder 
direkt in den Normalzustand zurtick. Jede Spektrallinie eines Elements 
entspricht dabei dem Ubergang zwischen zwei Quantenzustiinden des 
Systems. Handelt es sich um Atome, so haben wit im optisch leicht zu- 
g~inglichen Spektralgebiet nur die Uberg~nge des am lockersten gebun- 
denen Elektrons von einer Quantenbahn in eine andere ins Auge zu 
fassen. (Naturgem~ii3 wirkt dabei dieser Quanteniibergang auf die Bahnen 
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der tibrigen Elektronen des Atoms zurtick.) Die Energiezufuhr zur Er- 
reichung hSherer Quantenzust~Lnde ist jedoch nicht beschr~.nkt auf den 
oben angedeuteten ProzeB der quantenm~iBigen Absorption yon Licht, 
sondern es ist auch mSglich, den Atomen und Molekiilen Energie, die 
als Quantenenergie aufgenommen wird, durch Zusammenstofl mit  anderen 
Atomen und Molekiilen oder auch mit Elektronen zuzuftihren. 

Betrachten wir ftirs erste nur den einfachsten Fall der Z-usammenst5Be 
yon Atomen miteinander. Hier haben die Effahrungen der kinetischen 
Gastheorie gelehrt, dab man sie nach den Gesetzen der ZusammenstSBe 
yon ideal-elastischen Kugeln beschreiben kann. Nach den Prinzipien 
der Atomtheorie liegt die Berechtigung hierftir jedoch nur darin, daft 
die beim ZusammenstoB der Atome zur Verftigung stehende Translations- 
energie bei normaler Temperatur klein ist gegentiber der Energie, die 
aufzuwenden ist, um ein Atom aus seinem Normalzustand in einen h~Jheren 
Quantenzustand zu bringen. Die mittlere kinetische Energie der Atome 
bei Zimmertemperatur betr~gt 5,3 • IO--X4 Erg. 

Das C~isium, das sich durch ganz besonders kleine Anregungsenergie 
beim Ubergang vom Normalzustand in den n~ichst h6heren Quanten- 
zustand auszeichnet, verbraucht hierzu eine Energie Q ---- 2,2 • IO -.2 Erg. 
Selbst dieser Betrag ist also schon groB gegentiber der mittleren Trans- 
tationsenergie bei Zimmertemperatur. Da wit eine MzXWELLsche Ge- 
schwindigkeitsverteilung haben, sind allerdings auch schon bei dieser 
Temperatur einige wenige Atome mit abnorm groBer Translationsenergie 
(grSBer als Q) vorhanden. Da aber die Zahl n derjenigen, deren Energie 
die Anregungsarbeit tibersteigt, yon der Gesamtzahl aller Atome n o nur 

(? 
den Bruchteil n _~ e-~- f bildet, so zeigt sich, daft dieser Bruchteil zu 

f/o 

vernachl~issigen ist*), da -~T in unserem Falle = 41 wird. Die mittlere 

kinetische Energie der Atome steigt proportional mit der absoIuten Tem- 
peratur, daher wird bei hoher Temperatur der Anteil derjenigen Atome, 
die beim Zusammenstofi gentigend Energie besitzen, um unter Umwand- 
lung der Translationsenergie einen Quantensprung an einem der zusam- 
menstogenden Atome hervorzurufen, merklich werden. In diesem Falle 
sind wit also nicht mehr berechtigt, elastische ZusammenstSfle anzu- 
nehmen. Der Nachweis daffir, dab bei solchen ZusammenstSflen Trans- 
lationsenergie yon zwei zusammenstoflenden Atomen zur Anregung yon 

z) In Wirkllehkeit kommt es nicht auf die mittlere Tranlafionsenergle, sondern 
auf die Relativenergle belm ZusammenstoBe an. Die Zahl derjenigen, deren Relativ- 
energle zur Anregung elnes Quantensprungs des Cttsiums bel Zimmertemperatur ge- 
niigt~ unterscheidet slch yon der oben bereehneten um elnen unbetr/ichtlichen Faktor. Die (by )l~r 
aus der kinetisehen Gastheorie sieh ergebende Formel lautet: n----: ~ +  x e - ~ Y ,  

wobei z die mittlere StoBzahl pro Sekuade bedeutet. 
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Quantenenergie verbraucht wird, l~it3t sich nur indirekt, aber mit  groBer 
Sicherheit fiihren. Der Zweck dieses Aufsatzes ist es, dieses und die 
daran sich anschliet3enden Probleme, soweit sie dutch neuere Experimente 
bisher gel6st sind, zu behandeln. 

Wesentlich direkter als beim Zusammenstot3 von Atomen mitein- 
ander ist der Beweis zu ffihren, sobald man ZusammenstSI3e yon Elektro- 
nen und Atomen miteinander betrachtet. Hier haben sehr zahlreiche 
Erfahrungen ~) gelehrt, dab in der Tat  ffir solche Zusammenst~t3e die 
Grundprinzipien der BoxqRschen Atomtheorie sich direkt beweisen lassen. 
In einatomigen Gasen stot3en Elektronen mit Atomen v611ig elastisch im 
S i n n e  der kinetischen Gastheorie zusammen, solange ihre kinetische 
Energie kleiner ist als diejenige, die zur Anregung des ersten Quanten- 
sprunges verbraucht wird. Sobald diese Energiestufe erreicht ist, ffihrt 
ein merklicher Bruchteil aller ZusammenstSI3e zur L'berffihrung yon Trans- 
lationsenergie in Quantenenergie. Man kann zeigen, daft die Elektronen 
gerade den Bruchteil ihrer Bewegungsenergie verlieren, der als Quanten- 
energie verbraucht wird. Erglinzt man diese Versuche durch spektro- 
skopische Aufnahmen, so sieht man, dab gerade die Spektrallinien auf- 
treten, die bei den Uberg~ingen des berechneten Anregungszustandes in 
niedrigere Quantenzust/inde bzw. den Normalzustand nach der Frequenz- 
beziehung auftreten mfissen. Eine solche Best~itigung der Grundvor- 
stellung der BOHRschen Atomtheorie durch Elektronenstot3versuche ist 
deshalb einfacher zu erbringen als ihr Analogon durch AtomstSt3e, 
weil die elektrische Ladung der Elektronen es erm6glicht, ihnen durch 
Anwendung elektrischer Felder genau bekannte und genau abstufbare 
Energiebetr~ge zu geben, die sie beim StoB den Atomen zuftihren 
kSnnen. Ebenso 1/tilt sich der Geschwindigkeitsverlust der Elektronen 
genau feststellen, indem man untersucht, welche Potentialdifferenz eines 
sie abbremsenden elektrischen Feldes sie vor und nach dem Stot3 zu tiber- 
winden vermSgen. Ftir die ungeladenen Atome fehlt dieses bequeme 
HilfsmitteI. Wir untersuchen daher zuerst, ob Beobachtungen 2) fiber 
ZusammenstSt3e yon Atomen bei hoher Temperatur  Anhaltspunkte ffir 
ein dem Elektronenstog analoges Verhalten bieten. Wenn auch hier 
ein endlicher Bruchteil der mit der nStigen Relativenergie zusammen- 
stoBenden Atome seine Translationsenergie in Quantenenergie verwandelt, 
so mut3 sich das durch die spektralen Emissionen des Gases unter diesen 
Bedingungen erweisen. Man muff dabei erwarten, daft bei allm~hlicher 
Temperatursteigerung in jedem Gas zuerst diejenige Linie auftritt, die 
dem i3bergang vom ersten angeregten Zustande in den Normalzustand 
entspricht. Vergleicht man verschiedene Gase, so muff dasjenige Gas bei 

z) Siehe z. B. Zusammenfassende Berlchte in der Phys. Zeitschr. I919 und I921, 
sowie das Buch yon P. D. FOOTE und F. L. MOHLER: The Origin of Spectra. Americ. 
Chemic. Society 1922 ~ oder G. HERTZ: Die Naturwissenschaften BoHR-I-Ieft I923. 

2) Siehe z. B. J. H. MULLER: G6ttingcr Dissertation I92I. 
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der niedrigsten Temperatur Licht emittieren, das die kleinste Anregungs- 
energie besitzt. Steigern wir die Temperatur welter, so werden ent- 
sprechend der mit wachsender Temperatur gesteigerten Relativenergie 
beim Zusammenstot3e immer hShere Energie.niveaus erreicht werden und 
folglich immer weitere Spektrallinien hinzukommen. Wendet man die 
BoH•sche Theorie auf die spektroskopischen Erfahrungen, insbesondere 
auf die GesetzmS.Bigkeiten an, die gestatten, die Spektrallinien eines 
Elements in Serien yon zusammengehSrigen Linien zu ordnen, so kann 
man, sobald das Serienschema ffir eine Atomsorte bekannt ist, nach der 
Frequenzbeziehung genau die Energie berechnen, die zur Anregung jeder 
einzelnen Spektrallinie gehSrt. Im allgerneinen liegen hiernaeh die am 
leichtesten anregbaren Spektrallinien im kurzwelligen sichtbaren Spektrum 
oder im Ultravioletten I wAhrend die im gelben oder roten Spektralbereiche 
gelegenen Linien meistens Oberg~ingen zwischen hSheren Anregungs- 
niveaus entsprechen. Sie sollten daher schwerer anregbar sein als die 
Grundlinien. Bei den Alkalimetallen liegt die Linie kleinster Anregungs- 
energie, die also das langwelligste Glied der Absorptionsserie darstellt, 
durchweg im sichtbaren Spektralgebiet. Die Temperaturanregung der 
Alkalimetalle mut3 sich also bei relativ niedriger Temperatur durch das 
Auftreten der erwahnten Linien bemerkbar machen. In der Tat  ist das 
schon eine alte spektroskopische Erfahrung. Die Spektra, die man er- 
hS.lt, wenn man in eine Flamme Alkalimetalle oder auch ihre bei der 
Flammentemperatur sich schnell zersetzenden Salze hineinbringt, beweisen 
das. So tritt  bekanntermat3en das gelbe D-Linienduplet des Natriums 
oder die rote Rubidiumlinie schon in Flammen so niedriger Temperatur 
auf, wie sie dieAtkoholfiamme hat, wS.hrend weitere Linien erst in Flammen 
hSherer Temperatur erscheinen. Vergleicht man systematisch in Flare- 
men gleieher Temperatur, welche Spektrallinien der verschiedenen Alkali- 
metalle und Erdalkalimetalle in ihnen sichtbar werden, so sieht man, 
daft in der Tat  bei gegebener Temperatur um so mehr Linien erscheinen, 
je niedriger die Anregungsniveaus des betreffenden Metalls sind. Nehmen 
wir z. ]3. eine gew6hnliche Bunsenflamme und betrachten immer die 
spektrale Emission der gleichen Stelle dieser Flamme beim Hineinbringen 
der ver.sehiedenen Salze (es wurde dazu eine Stelle gewS.hlt, die etwa 
I55o ° C zeigte), so findet man beim Lithium nut eine, beim Natrium 
zwei, beim Kalium drei, beim Rubidium vier, beim C~tsium sechs Spek- 
trallinien, d. h. wit sehen um so mehr Spektrallinien, je kleiner die An- 
regungsenergien der betreffenden Atomsorte sind. Ein genau analoges 
Verhalten zeigen die Elemente der Erdalkalireihe sowieHg, Cd, Zn. Gehen 
wir dann vom gewShnlichen Bunsenbrenner fiber das Leuchtgasluftgebllise 
mit et~va 19oo ° zum Leuchtgassauerstoffgebliise mit 2Ioo°C fiber, so 
finden wir, dab immer weitere Spektrallinien hinzukommen, gerade wie 
es nach den obigen Ausffihrungen zu erwarten ist. Nicht nur die spek- 
trale Emission, sondern auch das LeitvermSgen der Flamme beim Hinein- 
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bringen der Salze kann als Beweis daffir herangezogen werden, dab 
die Translationsenergie in Quantenenergie umgewandelt wird. Ftihrt 
man n~imlich einem Atom eine solche Energie zu, die geniigt, um ein 
Elektron des Atoms aus seiner Grundbahn auf eine unendlich - -  quantige 
Bahn zu heben, so heiBt das, anders ausgedrfickt, dab wir dieses Elek- 
tron so weir yon dem positiven Atomrest enffernen, dab die Kr~ifte 
zwischen Elektron und Ion unmerklich werden, das Atom wird ionisiert. 
Die zu der Ionisation notwendige Energie berechnet sich daher aus der 
Grenzfrequenz der Absorptionsserie ~o~ multipliziert mit  dem PLANCK- 
schen Wirkungselement h. Der Energiewert ist bei den meisten Ele- 
menten weniger als doppelt so groB wie derjenige, der zur Anregung 
des ersten Quantensprungs ben6tigt wird. Ist die Temperatur so hoch, 
dab dieser reichlich eintritt, so wird zwar entsprechend seltener die 
Energie beim ZusammenstoB auch genfigen, um zu ionisieren, aber doch 
hinreichend oft, um diese Ionisation bequem nachweisen zu k~nnen. 
Unsere Mittel hierftir sind n~mlich viel empfindlicher als diejenigen der 
spektroskopischen Untersuchungsmethode. Handelt  es sich hierbei doch 
um Messung von Str~men, die mit  Galvanometern leicht meBbar sind; 
schon bei der gew~hnlichen Bunsenflamme ist die Leitf~ihigkeitszunahme 
dutch hineingebrachte Salze sehr grofl. Bei gegebener Temperatur  und 
gleicher Menge verdampften Metalls ist wiederum die Leitfiihigkeits- 
zunahme dutch C~isium mit der kleinsten Ionisierungsarbeit am gr~Bten 
in der Alkalimetallreihe, diejenige yon Lithium die kleinste. Unter  
plausibten Annahmen fiber die Ausbeute an ionisierenden Zusammen- 
st6ilen haben neuerdings A. NoYEs und H. A. WILSON x) sogar die ab- 
solute GrOBe des Leitverm~gens der Flamme beim Hineinbringen ver- 
schiedener Salze gut wiedergeben k6nnen. Man hat es also unzweifel- 
haft  hier mit  einer Temperaturionisation zu tun. Sehr gut paBt hierzu 
auch, dab man bei hoher Temperatur auch die gebildeten Ionen ihrer- 
seits wieder zur Emission ihres Spektrums anregen kann. Dabei ver- 
halten sich naturgemiit3 die Elemente der verschiedenen Gruppen des 
periodischen Systems unterschiedlieh~). Die Erdalkalimetalle habeh 
zwei locker gebundene Valenzelektronen. Haben wir dutch Temperatur-  
ionisation aus diesen Atomen ein Elektron entfernt, so erhlilt man alkali- 
ithnliehe Erdalkaliionen mit einem Valenzelektron. Das Erdalkaiiion ist 
also leicht anregbar. In der Tat  kann man schon bei der Temperatur  
des Leuchtgasluftgebl~ises Linien der Ionenspektra (oft mit  Funken- 
spektren bezeichnet) der Erdalkalimetalle feststellen. Dagegen treten 
Ionenspektra der Alkalimetalle in den Flammen nicht auf. Das ist zu 
erwarten, denn, wenn man dem Alkalimetall das eine lockere Valenz- 
elektron dutch Temperaturionisation abgesprengt hat, so bleibt das 

• x) A. NOYES und H. A. WILSON: Astrophys. Journ. Jan. I923. S. 20. 
2) Spektrosk. Verschiebungssatz yon KOSSEL und SOMMERFELD. Literatur siehe 

A. SO~IERFELD: Atombau und Spektrallinien. 



Neuere Erfahrungen fiber quantenh~ften Energieaustauseh. I I I 

edelgas~ihnliche, schwer anregbare Alkaliion zurtick. SAI~A ~) hat diese 
aus der BoI~Rschen Atomtheorie ftir Temperaturleuchten der Gase fol- 
genden 13berlegungen ftir die Astronomie herangezogen. Es gelang ibm 
dadurch, eine grot3e Zahl yon astrophysikalischen Beobachtungen zu 
einem einheitlichen Bilde zusammenzuschlieflen und viele scheinbare 
~Viderspriiche aufzukl~iren. So war es, um nur ein Beispiel zu nennen, 
unklar, dab man Linien des schweren Kalziums in gr6t3erer H6he der 
Sonnenatmosph~ire bemerkte, als Linien des leichten Wasserstoffs. Nun- 
mehr erkl~irt sich dieses Paradoxon einfach durch die verschiedenen An- 
regungsenergien dieser beiden Atomsorten. Der Wasserstoff braucht, 
um im Sichtbaren gelegene Spektrallinien zu emittieren, viel gr6t3ere 
Anregungsenergien als das Kalzium. In dem h6heren Teile der Sonnen- 
atmosphiire, in der die Temperatur niedriger ist als in dem unteren, 
reicht die Energie beim Zusammenstot3 noch aus, um Kalzium anzuregen, 
jedoch nicht mehr dazu, um das Spektrum des in dieser H6he prozentisch 
in viet gr6i3erer Menge vorhandenen Wasserstoffs zu erregen. Ebenso 
kann es vorkommen, dab man ein leicht ionisierbares Element deshalb 
in heit3en Sternatmosph~ren spektroskopisch nicht findet, well dieses 
Gas bei der herrschenden Temperatur vollkommen ionisiert ist. So hatte 
man bisher auf der Sonne die Spektren yon C~isium und Rubidium ver- 
miBt. Nach SAI~A muB man sie an den Stellen tiefster Temperatur, wie 
sie in einigen Partien der Sonnenflecken vorkommen, suchen, und in der 
Tat liet3en sie sich dort auch finden. 

Sauberer als die vorher kurz skizzierten Versuche mit den Flammen 
und analog den astronomischen Erfahrungen sind die Versuche des 
Temperaturleuchtens der Gase im elektrischen Ofen, wie sie yon KII~G ~) 
fiir eine Reihe yon Substanzen durchgefiihrt worden sind. Sie ergeben 
das gleiche, was vorher ftir die Flammen verschiedener Temperatur aus- 
geffihrt wurde. Als erstes Resultat kann man somit aus diesen spektro- 
skopischen Beobachtungen schliei3en, dai3 genau wie bei ZusammenstOtlen 
yon Elektronen mit Atomen, auch bei Zusammenst~Ben von Atomen 
miteinander Translationsenergie umgewandelt werden kann in Quanten- 
energie, sobald die Relativenergie beim Zusammenstot3 die zur Anregung 
yon Quantenenergiefiberg~ingen gerifigenden Betr~ige hat. 

KLEIN und ROSSEI..~_xDs) haben nun ffir den Fall yon Zusammen- 
st6t3en yon Elektronen und Atomen thermodynamische Sehlfisse gezogen, 
die in ganz derselben Weise ffir Zusammenst6f3e yon Atomen unterein- 
ander anzuwenden sind. Nehmen wir an, dab wir ein so hoch erhitztes 
Gas vor uns haben, daft hliufig unelastisehe Zusammenst~t3e der Atome 
untereinander vorkommen, bei denen Translationsenergie in Quanten- 
energie verwandelt wird, so wird eine Verarmung an Atomen grofler 

x) SAHA: Phil. Mag. x92o , 4 o, 478, 809; I92I, 41, ~67. 
~) A. S. KING, siehe z. B. Astrophys. Journ. I922, 55, 38°. 
s) KLEIN und ROSSELAND: Zeitsehr. f. Phys. I92I , 4, 46.  
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Geschwindigkeit eintreten. Dann kann nicht die fiir das Temperatur-  
gleichgewicht yon der Thermodynamik geforderte M.~XWELLsche Ge- 
schwindigkeitsverteilung bestehen, wenn nicht den Atomen, die ihre 
Translationsenergie ganz oder zum Teil abgegeben haben, genau ihr 
Geschwindigkeitsverlust ersetzt wird. Im thermodynamischen Gleich- 
gewicht muB jeder ElementarprozeB, der in einer bestimmten Richtung 
n mal pro Sekunde vorkommt, einem ebensooft vorkommenden Elemen- 
tarprozeB umgekehrter Richtung entsprechen. Denken wit uns, um 
das Problem zu vereinfachen, ein Gas, das aus Atomen besteht, die nur 
in zwei Quantenzust~nden existieren k/Snnen, einem Normal- und einem 
angeregten Zustand, und es werde bei n Zusammenst6Ben Translations- 
energie schneller Atome dazu verwandt, um den h/~heren Quantenzustand 
zu erreichen. Dann ist die Umkehrung des Prozesses, dab ebenfalls 
n real pro Sekunde angeregte Atome mit langsamen Atomen zusammen- 
stoBen und dabei ihre Quantenenergie strahlungslos in Translations- 
energie der beiden zusammenstoflenden Atome verwandeln. Man nennt 
nach einem Vorschlage von KLEIN und ROSSELAND die anregenden St6Be 
St6t3e erster Art und die durch ZusammenstoB bewirkten strahlungslosen 
Uberg~inge in einen niedrigen Quantenzustand St6t3e zweiter Art. Die 
H~iufigkeit der St6fle erster Art und zweiter Art  ist also im thermodyna- 
mischen Gleichgewieht gleich groB. Man wird sich nun fragen, wie dann 
iiberhaupt eine Temperaturstrahlung zustande kommen soll, wenn jedes 
angeregte Atom strahlungslos seine Anregungsenergie bei Zusammen- 
st6Ben wieder abgibt. Die Antwort darauf ist, dab naturgem~it3 nur ein 
Prozentsatz der angeregten Atome einen strahlungslosen lJbergang er- 
leidet, und zwar werden das gerade diejenigen sein, die vor Ablauf ihrer 
Lebensdauer im angeregten Zustande, also vor einem spontanen strahlen- 
den ~bergang einen ZusammenstoI3 mit einem langsamen Atom erleiden. 
Die anderen Atome strahlen ungest6rt aus, das ausgesandte Licht wird 
jedoch bei Temperaturgleichgewieht yon anderen Atomen absorbiert, so 
daft an Stelle eines angeregten Atoms, das seine Energie ausstrahlt, nun- 
mehr ein anderes angeregtes Atom tritt, das wieder ftir einen StoB zweiter 
Art in Frage kommt. Wir haben es somit mit  einem verketteten Gleich- 
gewicht zwischen Strahlung und Absorption einerseits und St6ilen erster 
und zweiter Art andererseits zu tun, wobei sich die strahlenden und nicht 
strahlenden TJberg~inge wieder unter sieh im Temperaturgleichgewicht 
befinden. 

Aus dem Ternperaturleuchten konnten wit schlieBen, dab von allen 
Zusammenst/~Ben yon Atomen, deren Relativenergie gentigend groI3 ist, 
ein endlicher Bruchteil zur Anregung yon Quantensprfingen ffihrt. Daraus 
folgt, dab bei Zusammenst/~i3en langsamer Atome mit angeregten Atomen 
die Wahrscheinliehkeit fiir einen strahlungslosen /dbergang sehr groB 
sein muB. Die Zahl von Zusammenst6flen langsamer Atome ist klein 
gegenfiber der Zahl yon Zusammenst6Ben schneller Atome, da die mittlere 
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Stot3zahl proportional der Relativgeschwindigkeit der Atome ist. Wenn 
daher far die schnellen ein kleiner Prozentsatz zu StOBen erster Art ffihrt, 
muB far die Zusammenst613e der langsamen ein grofler Prozentsatz zu 
StSt3en zweiter Art ffihren, damit Gleichgewicht eintreten kann. Der 
experimentelle Nachweis solcher St6fle zweiter Art ist daher leicht zu 
fiihren~). Bestrahlen wir ein Gas niederen Druckes mit einer Licht- 
sorte, deren Frequenz dem ersten Gliede der Absorptionsenergie des be- 
treffenden Gases entspricht, so wird ein Teil der Atome des Gases durch 
Absorption dieser Frequenz in den n~chst hSheren Ouantenzustand ge- 
hoben. Man beobachtet dabei- in Ubereinstimmung mit der BOHRschen 
Theorie, daft das Gas in diesem Falle die aufgenommene Energie als 
Fluoreszenzstrahlung der gleichen Wellenl~nge nach allen Seiten reemittiert. 
Man nennt diese Erscheinung, die schon lange vor der Bo~Rschen Atom- 
theorie yon WooI~ zuerst am Quecksilber und dann yon D~XOYER, von 
WOOD und yon STRUTT an dem Dampf der Alkalimetalle studiert worden ist, 
Resonanzfluoreszenz, weil im Sinne der ktassischen Theorie die Frequenz 
des einfallenden Lichts mit einer Eigenschwingung der Atome in Reso- 
nanz steht. Es hat sich erwiesen, dat3 bei tiefen Drucken das absorbierte 
Licht als Fluoreszenzlicht quantitativ wieder reemittiert wird. Absorp- 
tion unter Erw~irmung des Gases tritt hierbei also nicht ein. Mischt man 
dem Gase niederenDruckes ein anderes neutrales Gas bei, z. B. ein Edelgas, 
so beobachtet man, dab mit wachsendem Druck dieses Zusatzgases die 
Resonanzfluoreszenz immer mehr abnimmt; schon BoI~R hat die Ver- 
mutung ausgesprochen, dab diese Ausl6schung der Fluoreszenz und die 
dafiir eintretende ErwS.rmung des Gases durch StSBe zweiter Art hervor- 
gerufen ist. Je hSher der Druck des Zusatzgases ist, um so kleiner wird 
die Zeit zwischen zwei ZusammenstSBen der Atome and um so kleiner 
wird auch die Wahrscheinlichkeit daftir, dab ein angeregtes Atom vor 
einem Zusammenstot3 die aufgenommene Quantenenergie in einem 
Emissionsakte wieder ausstrahlt. Man kann auf diese Weise die aus 
der kinetischen Gastheorie bekannte mittlere Zeit zwischen zwei Zusam- 
menstSflen mit der mittleren Verweilzeit im Anregungszustande ver- 
gleichen: Macht man tiber den Querschnitt des angeregten Atoms plau- 
sible Annahmen und setzt die Wahrscheinlichkeit ftir St6fle zweiter Art 
in diesem kalten Gase mit langsam sich bewegenden Atomen vorlS.ufig 
gleich I, was nach obigem nicht sehr falsch sein kann, so ergibt sich in 
Ubereinstimmung mit Folgerungen aus dem Bo~IRschen Korrespondenz- 
prinzip and in U'bereinstimmung mit direkten Messungen von W. WlEx 
(der das Abklingen des Leuchtens yon angeregten Kanalstrahlen2), die 
in ein Vakuum hineinfliegen, bestimmte) die Lebensdauer der Anregungs- 
zust~inde yon der GrSi3enordnung Io - s  bis Io-9 Sekunde. Uber die 

x) J. I~RANCK: Zeitschr. f. Phys. I922, 9, 259" G. CARIO: Ebenda I922 , I% 
185, GStt. Diss. G. CARIO und J. FRANCK: Ebenda 1922 , II, I6I. 

=) W. WlE~r: Ann. d. Phys. 19t9, 6o, 597. Derselbe~ ebenda I921, 66, 229. 
Ergebnlsse der exakten Naturwissenschaften. II. 8 
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nach dem Korrespondenzprinzip geforderte Abh~ingigkeit der Lebens- 
dauer yon der Gr6t3e der beim Emissionsakt emittierten Frequenzen ist 
bei dieser rohen Sch~itzung noch nichts z u  entnehmen. 

Nach dem oben Gesagten hat man anzunehmen, daft die Anregungs- 
energie bei einem Stot3 zweiter Art in einem Elementarakt in Trans- 
lationsenergie der beiden zusammenstot3enden Atome fibergeht. Dabei 
mtissen dann abnorm schnelle Atome entstehen. Zum Beispiel geh6rt zur 
Anregung der Resonanzfluoreszenz des Quecksilbers ein Energiebetrag 
yon 7,8 . IO -x2 Erg. Die mittlere kinetische Energie der Atome bei der 
benutzten Zimmertemperatur betr~igt 5,3 • IO-X* Erg. Nehmen wir als 
Atomsorte, die mit  den angeregten Quecksilberatomen zusammensffiBt, 
Argon, dessen Atomgewicht ffinfmal kleiner ist als das des Quecksilbers, 
so mug bei einem Stot3 zweiter Art das durch das Resonanzlicht angeregte 
Quecksilberatom nach dem Impulssatz eine kinetische Energie yon 
1,3 • IO -~* Erg. und das Argonatom eine kinetisehe Energie yon 6,5 • IO - ~  
Erg. bekommen. Erst bei weiteren Zusammenst6t3en dieser abnorm 
schnellen Atome mit anderen Atomen wird der Geschwindigkeits- 
fiberschut3 verteilt werden. Es trit t  nun die Frage auf, ob man die M6g- 
lichkeit hat, direkt experimentell zu beweisen," daft beim Stol3 zweiter 
Art  wirklich die gesamte Anregungsenergie in einem Elementarakt  in 
eine andere Energieform (im bisher betrachteten Falle in Translations- 
energie) umgewandelt wird. Hierzu bieten sieh mehrere Wege. Ein be- 
sonders einfaeher besteht in der Durehffihrung folgenden Experiments: - 
Man erzeugt sich, wie oben, in einem kalten Gase durch Einstrahlung 
yon Licht angeregte Atome. Zu diesem Gase (das wit mit  dem Buehstaben 
A bezeichnen wollen) mischt man eine Atomsorte hinzu, die kleinere 
Anregungsstufen hat, als d a s h  v des Lichts, das yon der ersten Atom- 
sorte absorbiert wird. Stoflen dann angeregte A-Atome mit B-Atomen 
zusammen, so kann die Anregungsenergie zum Tell dazu verbraucht  
werden, um B-Atome in einen h6heren Quantenzustand zu bringen, 
w~ihrend nur der Rest der Energie als Translationsenergie beider Atome 
in Erscheinung treten wird. Wir wollen, um das deutlicher zu machen, 
den Gasen A und B besondere Eigenschaften zuschreiben. Das Gas A 
babe als Absorptionslinie eine Linie der Frequenz ~. Die entspreehende 

Linie des Gases B habe die Frequenz ~,, wobei v. = ~ ~ sein mag. 
4 

Abb. x. 

In der Abb. I sind die Anregungsenergien hv und h~ x 
dieser Linien in der fiblichen Weise schematisch durch 
L~ngen dargestellt, die sich wie I :3 /4  verhalten. Be- 
strahlen wir dieses Gasgemisch mit  Licht der Frequenz v 
und sorgen durch Wahl eines entsprechenden Drucks 
dafiir, dab die angeregten A-Atome mit  B-Atomen zu- 
sammenstoflen, so wird aufler der Resonanzfluoreszenz 
des GasesA mit der Frequenz ~, die durch Zusammenst6i3e 
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abgeschw/icht erscheint, auch die Frequenz vx des Gases B als 
~v 

Fluoreszenzlicht in Erscheinung treten. Die Energiedifferenz - -  wird 
4 

sich dann nach dem Impulssatz auf die beiden Atome A und ]3, deren 
Massen mit m u n d  m: bezeichnet werden m6gen, so verteilen, dai] 

k~ I 
ein 13-Atom eine kinetische Energie bekommt, deren Gr6t]e 

4 

ist. Wir erzeugen uns auf diese Weise angeregte B-Atome, deren kine- 
tische Energie dann groB ist gegentiber der kinetischen Energie anderer 
Atome, wenn ~v grot] ist gegentiber der Energie der Temperaturbewegung. 
In diesem Falle wird jedoch in bezug auf den ruhenden Beobachter die 
Frequenz vx, die das Atom ]3 aussendet, durch Dopplereffekt verstimmt 
sein. Der ruhende 13eobachter sieht eine Frequenz v", die sich aus der 

Ruhfrequenz vx, nach derGleichung v~x~---v~ ( I + ~ C O S ~ p )  berechnet. 

In der Gleichung bedeutet v die Geschwindigkeit des Atoms, c die Licht- 
geschwindigkeit und 9 denWinkel zwischen der 13ahnrichtung des Atoms 
und der 13eobachtungsrichtu~g. 

13el den praktisch in Frage kommenden Fiillen ist v immer so klein 
gegentiber der Lichtgeschwindigkeit, dab man die Verstimmung der 
Frequenz bzw. die durch diese bewirkte Verbreiterung der Linie nicht 
direkt spektroskopisch nachweisen kann. Wohl aber  mut] sich dieser 
Dopplereffekt dadurch bemerkbar machen, dab die so verbreiterte Linie 
yon den Atomen des Gases 13 schlechter absorbiert wird als die durch 
direkte 13estrahlung mit der Frequenz ~x angeregte Resonanzfluoreszenz 
Dieser Effekt hat sich in der Tat  beobachten lassen, wobei allerdings 
aus praktischen Grtinden etwas anders als in dem ausgeftihrten Gedanken- 
experiment verfahren wurde. Die Durchfiihrung geschah auf folgende 
Weise: Natriumdampf wurde bestrahlt mit dem zweiten Gliede der Ab- 
sorptionsserie, d. h. mit Licht, dessen hv geniigt, um ein Natriumatom 
stark anzuregen. ST~UTT ~) land, daft unter diesen 13edingungen als 
Fluoreszenzlicht neben der anregenden Linie auch das erste Glied der 
Absorptionsserie des Natriums, also das D-Linienduplet, auftritt. Dieses 
Resultat erkI/irt sich nach der Atomtheorie dadurch, daft es unter Strah- 
lung verlaufende Ubergiinge zwischen dem durch die Einstrahlung er- 
reichten Quantenzustand und demjenigen Zustand gibt, in dem das 
Atom f/ihig ist, die D-Linien als Resonanzfluoreszenz auszustrahlen. 
Jetzt  tri t t  noch neben die M6glichkeit der strahlenden lJberginge auch 
die der strahlungslosen Oberg~nge durch St6fle zweiter Art. VergrOflert 
man die Zahl der strahlungslosen ~Jberg~nge z. ]3. durch Zusatz yon 
I--2 mm Druck Argon, so erhtilt man schnell bewegte angeregte Atome, 

~) Literatur fiber Fluoreszenz slehe im Buehe yon P. PRINGSHEIM. 
Springer I923, 

8* 
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die die D-Linien in Fluoreszenz emittieren k6nnen. Die Energiedifferenz 
zwischen den Quantenzustlinden, zwischen denen der strahlungslose 
Ubergang erfolgt, wird ja auf ein Natrium- und ein Argonatom aufgeteilt. 
In der Tat  zeigt sich, dab das so hervorgerufene Fluoreszenzlicht der 
D-Linien yon Natriumdampf gleicher Temperatur wesentlich schlechter 
absorbiert wird, als die Resonanzfluoreszenz, die man im gleiehen Gas- 
gemisch durch Bestrahlung mit D-Licht erzeugt. 

Ganz analog dem oben ausgeffihrten Gedankenexperiment sind jedoch 
eine Zahl yon Versuchen, die den Nachweis erbrachten, dab in einem 
Gasgemisch der Komponenten A und B bei Bestrahlung-mit Licht, das 
yon A absorbiert wird, alle die Spektrallirfien yon B als sensibilisierte 
Fluoreszenz erscheinen, deren Anregungsenergien kleiner sind als das hv  
des yon A absorbierten Lichts. Solehe Versuche sind mit Gemischen 
yon Quecksilber und Thallium, Quecksilber und Blei, Quecksilber und 
Wismut, Quecksilber und Silber und Quecksilber und Kadmium aus- 
geftihrt worden. Bei Bestrahlung mit Licht der Quecksilberabsorptions- 
linie 2536,7 bei verh~iltnism~it3ig niederer Temperatur treten nut die Linien 
der zugemischten einatomigen Metalld~tmpfe auf, deren Anregungsenergie 
kleiner war als das hv der Linie 2536,7 A. Wurde die Temperatur jedoch 
so hoch gew~ihlt, dab die Relativenergie beim ZusammenstoB einen merk- 
lichen Bruchteil der Anregungsenergie hv  ergab, so traten auch h~Shere 
Spektrallinien auf. Es zeigt sich so, dab beim ZusammenstoB angeregter 
Atome, z. B. angeregter Quecksilberatome mit Kadmiumatomen, die im 
Quecksilber vorhandene Quantenenergie mit der beim ZusammenstoB 
zur Verfiigung stehenden Translationsenergie zusammenwirkte, um einen 
h/Sheren Quantenzustand des Kadmiums zu erreichen. Dieser Fall ist 
die genaue Umkehrung des im obigen Gedankenexperiment beschriebenen 
Falles. Dort war das h~ des eingestrahlten yon den Gasatomen A ab- 
sorbierten Lichtes grN3er als das hv~, das yon den B-Atomen ausgestrahlt 
wird. Die Energiedifferenz ging dabei in Translationsenergie tiber. Hier 
ist h~, gr6Ber als h~ und die zur Anregung n/3tige Energiedifferenz hv,--hv 
wird aus der Translationsenergie entnommen. Man kann diesen ProzeB 
am besten dadurch charakterisieren, dab man sagt: Vor dem Zusammen- 
stoB waren beide Atome in definierten QuantenzustS.nden, nach dem 
ZusammenstoB sind sie es wieder, nut ist ein Quantenfibergang beim Zu-  
sammenstoB erfolgt. Welche ~berg~nge erfolgen k6nnen, h~ingt nur ab 
yon der gesamten beim ZusammenstoB zur Verffigung stehenden Energie, 
ganz gleichgfiltig, ob sie in Form yon Quantenenergie oder Translations- 
energie vorhanden ist. Da die Translationsenergie alle m~Sglichen Werte 
annehmen kann, dient sie als Reservoir oder als Quelle ffir die Energie- 
betrAge, die bei Erreichung eines bestimmten Quantenzustandes fibrig 
bleiben bzw. fehlen. 

Prinzipiell ~ihnlich den Verh~ltnissen, die bei Zusammenst0Ben yon 
Atomen auftreten, sind diejenigen, die bei Zusammenst613en yon Atomen 
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und Molektilen oder Molektilen und Molektilen untereinander auftreten. 
Sie sind nur insofern komplizierter, als dort aut3er den Quantensprfingen 
der Elektronen yon einer Bahn auf eine andere auch noch die quanten- 
m~iBigen Ver~inderungen der Schwingungsenergie der Atome gegenein- 
ander und der Rotationsenergie der Atome umeinander in Rechnung zu 
setzen ist. Diese gr6Bere Kompliziertheit iiut3ert sich bekanntermat3en 
in den Emissions- und Absorptionsspektren der Molekfile, den sogenannten 
Bandenspektren, die viel linienreicher sind als die Atomspektra, die so- 
genannten Linienspektra x). Sie entstehen nach der Bol~Rschen Atomtheorie 
dutch Uberlagerung der quantenhaften Anderungen der Rotations- und 
Schwingungsenergie tiber die Elektronenquantensprtinge. Dement- 
sprechend sind auch die Fluoreszenzspektra mehratomiger Molekfile bei 
monochromatischer Anregung komplizierter als die bei den Atomen. Be- 
strahlen wit mit Licht, das an einem Molektil den kleinsten Elektronen- 
quantensprung hervorruft und gleichzeitig die Schwingungsenergie und 
die Rotationsenergie der Atome iindert, so erhalten wir als Fluoreszenz- 
licht einmal die Reemission eben dieser Linie und auBerdem in konstanter 
Frequenzdifferenz yon dieser Linie an gerechnet eine grot3e ZahI yon 
Duplets. Die meisten dieser Duplets haben l~ingere Wellenl~ingen als 
die anregenden, einige wenige abet auch ktirzere. Insbesondere gibt das 
Fluoreszenzspektrum des Jods bei Anregung mit der grtinen Hg-Linie 
dieses Bild sehr deutlich. Dieses yon WOOD SO genannte Resonanz- 
spektrum erkl~irt sich folgendermat3en. Nach dem BoI~Rschen Korre- 
spondenzprinzip kann sich das Schwingungsquant eines anharmonischen 
Oszillators, - -  und als solchen haben wir das Molektil zu bet rachten--  durch 
Lichtabsorption und Emission um eine gr6Bere Zahl yon Quanten iindern, 

• wS.hrend das Rotationsquant des Molektils sich nur um ein Energiequant 
vergr6t3ern bzw. verkleinern kann. Hierzu kommt bei den betrachteten 
Uberg~ingen die Anderung des Drehimpulses eines Elektrons. Haben 
wit nun durch Lichtabsorption einen bestimmten Anregungszustand des 
Molektils erreicht, so erfolgt jede Reemission yon Licht unter gleich- 
zeitiger Vergr6t3erung bzw. Verkleinerung der Rotationsquantenenergie 
urn den Betrag I, so dab jede Linie in ein Duplet aufgespalten wird, 
dessen Frequenzabstand 2~r betr~igt, wobei h~r gleich der Energie eines 
Rotationsquants ist. Da die Rotationsquanten sehr klein sind, so sind 
die Duplets sehr eng. Abgesehen von dieser Feinstruktur der Linien 
wird das Bild yon der /Jberlagerung der Schwingungsquanten {iber den 
Quantentibergang des Elektrons hervorgerufen. Die vollkommene 
Reemission der absorbierten Energie ergibt als direkte Umkehr des Er- 
regungsprozesses die Aussendung der ausgestrahlten Frequenz. Beh~ilt 
das angeregte Molektil bei der Rtickkehr der Elektronenkonfiguration 
in den Normalzustand einen Tell der aufgenommenen Energie in Form 

x) Literatur tiber Bandenspektren slehe A. SO.~IMERI~ELD : Atombauund Spektrallinien. 
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yon Schwingungsquanten als innere Energie zurtick, so entstehen Linien, 
deren Schwingungszahlen klein~r sind, als die Frequenz des eingestrahlten 
Lichts, die sich yon dieser um ganze Vielfache eines konstanten Betrags 
unterseheiden, also eine Serie 5.quidistanter Linien. Gibt das Molektil 
aus dem inneren Energievorrat, den es vor dem Absorptionsprozet3 be- 
sat3, bei der Emission Schwingungsquanten ab, so entstehen ebenfalls 
in 5~quidistantem Abstande Linien ktirzerer Wellenl~.ngen. 

L~t3t man nun vor der Ausstrahlung wieder ZusammenstN3e zu, so 
kann das angeregte Molektil alle m6glichen Betr~ge an Rotations- und 
Schwingungsenergie abgeben, da es ftir die StN3e kein Auswahlprinzip 
der Uberg~tnge gibt, oder das Molekiil kann auch seine gesamte Anregungs 
energie dutch einen StoB zweiter Art verlieren. Der Erfolg wird also einer- 
seits eine Sehw~chung des gesamten emittierten Lichts durch die Energie- 
betrS~ge, die in Translationsenergie der Atome und Molektile tibergehen, 
andererseits die Erzeugung vieler dem urspriinglichen Zustand mehr oder 
minder benachbarter Anregungszust~nde sein, so dab jetzt s tat t  der 
Serie 5.quidistanter Linien ein ganzes Bandenspektrum mit zahllosen 
eng benachbarten Linien emittiert wird, dessen Intensit~t gegenaber dem 
ungestt~rten Fluoreszenzspektrum nach langen Wellen verschoben ist. 
Dieses ftir Molektilfluoreszenz typische Bild ist bisher nur bei der gut 
untersuchten Jodfluoreszenz erhalten worden. 

Umgekehrt kann man jedoch auch die Energie yon angeregten Atomen 
auf Molektile tiberwandern lassen. Analoge Versuche zu den oben ge- 
schilderten, bei denen man durch Bestrahlung mit Licht, das yon Atomen 
absorbiert wird, die sensibilisierte Fluoreszenz der Molektile beobachtet, 
sind noch nicht ausgeftihrt worden. Sie sind auch wohl schwer durch- 
zufahren, da die Molektile, die kleine Anregungsenergien haben, meistens 
solche sind, die chemisch stark reagieren bzw. leicht dissoziieren. Da- 
gegen kann man die ~lbertragung der Quantenenergie yon Atomen auf 
Molektile gerade eben durch das Auftreten des an diesen Molekfilen er- 
zeugten Dissoziationsprozesses nachweisen. Man beobachtet dann also 
start  einer sensibilisierten Fluoreszenz eine sensibilisierte photochemische 
Reaktion. Ein einfaches Beispiel einer solchen 15.t3t sich erbringen, wenn 
man ein Gemisch yon Quecksilberdampf und Wasserstoff mit Licht der 
Linie 2536,7 fit, das vom Quecksilberdampf absorbiert wird, bestrahlt. 
Das h~, dieser Linie entspricht, umgerechnet auf I Grammolektil absorbie- 
render Molekfile, einer zugeftihrten W~.rme yon II2 Kilokalorien. Die 
Dissoziationsw~rme desWasserstoffs liegt nach physikalisch-chemischen und 
physikalischen Methoden zwischen 90 und 7o Kilokalorien. Ein durch 
Einstrahlung des Lichts der genannten Wellenlinge angeregtes Queck- 
silberatom enth~ilt also genug Energie, um beim ZusammenstoB an ein 
Wasserstoffmolektil den Energiebetrag abzugeben, der zu seiner Dissoziation 
geniigt. In der Tat  gelingt es nachzuweisen, dab unter den genannten 
Bedingungen in einem Gemisch von Quecksilberdampf und Wasserstoff 
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der Wasserstoff dissoziiert wird. Er zeigt dann alle Reaktionen, die 
atomarer Wasserstoff zu zeigen pflegt. So wird er yon den Gef~it3wS.nden 
okkIudiert und reduziert Oxyde, die bei der benutzten Temperatur dutch 
H,-Molektile nicht angegriffen werden. Das erw~hnte Beispiel unter- 
scheidet sich unseres Ermessens yon anderen in der Literatur beschrie- 
benen sensibilisierten photochemischen Reaktionen nut dutch besondere 
Einfachheit, da hier sicherlich keine chemischen Zwischenreaktionen in 
Frage kommen, vielmehr handelt es sich um die Ubertragung quanten- 
haft absorbierter Energie in chemische Energie beim Zusammenstot3. 

Im Prinzip besteht auch kein grofler Unterschied zwischen den ge- 
wtihnlichen photochemischen Reaktionen und den sensibilisierten. Nach 
dem Ei~sTEIl~schen photochemischen Grundgesetz tritt  eine photochemi- 
sche Reaktion ein, wenn das auffallende Licht absorbiert wird und sein 
hv  grN?er ist als die beim molekularen chemischen Prozel3 verbrauchte 
W~rmemenge. Dabei ist der Prim~irprozetl die Schaffung eines an- 
geregten Molektils. Es ist ~iuBerst unwahrscheinlich, dab dieses ange- 
regte Molektil seine Anregungsenergie spontan in chemische Energie 
umsetzt. Denn dazu ist es n6tig, dab die gesamte aufgenommene Energie in 
Bewegungsenergie derAtome des Molektils tibergeht. Beim Absorptionsakt 
wird jedoch, wie oben ausgeftihrt, in der groflen Me hrzahl der FS.11e die 
Hauptenergie dazu verwandt, um ein Elektron des Molektils auf eine 
htihere Quantenbahn zu heben, w~hrend nut ein kleinerer Teil der Energie 
den Schwingungsquanten der Atome gegeneinander und ein praktisch 
zu vernachl~issigender den Rotationsquanten zugefiihrt wird. Folglich 
wird man erwarten, daft man einem MolektiI dutch Absorption yon Licht 
ein Vielfaches der Energie zuffihren kann, die thermisch zu seiner Disso- 
ziation ben~Stigt wird, ohne daft das Molektil dabei zersprengt wird. Ein 
Umsatz der aufgenommenen Energie in chemische Energie erfolgt erst 
wenn ein angeregtes Molektil, bevor es seine Energie wieder ausstrahlen 
konnte, durch Zusammenst6t3e mit anderen Atomen und Molekiilen ge- 
st6rt wird. Es erf~ihrt dann gewissermaflen einen StoB zweiter Art x) in 
sich selber, bei dem die Quantenenergie des Elektrons tiberffihrt wird 
auf die Freiheitsgrade der Atomschwingungen und Rotation, so daft 
nunmehr wie bei thermischen ZusammenstiSBen das Molektil dissoziiert 
wird. Man sollte daraus folgern, daft photochemische Zersetzung nut  
mit einem sehr kleinen Nutzeffekt erfolgt, wenn dash  v des auffatlenden 
Lichts gleich oder nut sehr wenig grN3er ist als die beim chemischen 
ProzeB verbrauchte W~irmemenge, da ja ein Teil der Energie auch auf 
das den Stog zweiter Art bewirkende st6rende Atom oder Molektil tiber- 
gehen wird. Das photochemische Aquivalentgesetz, bei dem far jedes 
absorbierte Quant ein Molekiil reagiert (in diesem Falle dissoziiert), 

z) Hierzu s[ehe auch STERN und VOLMER: Zeitschr. f. wissenschafd. Photogr. 
I92o, I9, 276. 
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mfitlte erst dann genau gelten kSnnen, wenn das absorbierte Quant merk- 
lich gr6t3er ist als die W~rmet6nung pro Molektil. Wie welt bisher aus 
photochemischen Untersuchungen diese Folgerung sich best~itigen lifllt, 
soll hier nicht er6rtert werden (vielmehr kann auf den im vorigen Jahre in 
diesem Bande erschienenen Artikel yon BODENSTEIN hingewiesen werden). 
Dagegen sollen die Tatsachen besprochen werden, die einen Beweis daffir 
bieten, dab Molektile dutch Lichtabsorption und auch durch Elektronen- 
stoft viel gr6f~ere Energiebetriige aufnehmen k6nnen, als zu ihrer Disso- 
ziation notwenig ist, ohne zu dissoziieren. Ein Beispiel daftir bietet 
die vorher geschilderte Fluoreszenz des Jods, wenn man sie mit der grfinen 
Quecksilberlinie anregt. Hier hat das absorbierte Quant einen Energiebetrag 
yon 3,6. IO-'* Erg. das entspricht, umgerechnet auf I Grammolektil, 
51,7 Kilokalorien. Die Dissoziationsw~irme des Jod ist 34,5 Kilokalorien, 
also wesentlich kleiner. Trotzdem tritt  eine Molektilfluoreszenz auf, d. h. 
die Molektile werden durch die aufgenommene Strahlung nicht zerlegt, 
vielmehr strahlen sie, solange sie im angeregten Zustande keine St6rung 
erfahren, die aufgenommene Energie wieder aus. Erst Erh6hung des 
Drucks oder Zusatz fremden Gases ftihrt Abschw~ichung der Fluoreszenz 
und, wie vorher erw~ihnt, teilweise Abgabe der Energie an die st6ren- 
den Atome herbei. Welcher Bruchteit der Energie bei einem sotchen 
Zusammenstot3 an "die st~renden Atome abgegeben wird, und welcher 
zur Dissoziation des Molekfils verwandt werden kann, scheint wesentlich 
yon dem Atomgewicht und der chemischen Natur der zusammenstot3enden 
Atome und Molektile abzuh~ingen, ohne daft hierfiber bisher pr~izise Aus- 
sagen gemacht werden k6nnen. Die Drucke, bei denen noriilalerweise 
photochemische Reaktionen untersucht werden, sind immer so hoch, dab 
eine Reemission der aufgenommenen Energie als Fluoreszenzstrahlung 
hierbei nicht in Betracht kommt. 

Noch extremer liegen die Verh~ittnisse bei Wasserstoffmolekfilen~). 
Die Dissoziationsarbeit des Wasserstoffs liegt, wie erw/ihnt, zwischen 
70 und 9 ° Kilokalorien. Das betreffende Quant entsprliche der Wellen- 
l~inge yon oooo. Hier ist Wasserstoff ganz durchsichtig und auch Elek- 
tronen, die eine entsprechende kinetische Energie haben, d. h. 3--4 Volt- 
Elektronen, vermSgen Wasserstoff nicht zu dissoziieren. Die gr6flte 
Wellenl~inge, die normaler Wasserstoff absorbiert, liegt bei ungef~ihr 
I2OO A. Von hier erstreckt sich die Bandenabsorption bis zu sehr 
kurzen Wellenl~ingen hin. Da mit diesem kurzwelligen Licht schlecht 
zu arbeiten ist, so liegen Fluoreszenzversuche fiber Anregung des Wasser- 
stoffs nicht vor, wohl aber Versuche, bei denen Elektronen, deren kine- 
tische Energie diesen kurzen Wellenliingen entspricht, d .h .  lO--2o Volt- 
Strahlen, mit Vqasserstoffmolekfilen zusammenstoflen. Hierbei ergibt 
sich, dab der Wasserstoff, solange er rein ist und der Druck niedrig ist, 

:) Siehe z. B. v. KEUSSLER: Zeltschr. f'. Phys. I923, I4, I9. 
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sein VielIinienspektrum, d. h. sein Molektilspektrum, aussendet. Er bleibt 
also in molekularer Form bestehen, trotzdem die aufgenommene Energie 
die Dissoziationsarbeit bis zum sechs- bis siebenfachen Weft tibersteigt. 
Daher kommt es auch, dab man im Entladungsrohre bei reinem, trockenem 
Wasserstoff niederen Druckes praktisch nut das Viellinienspektrum und 
nur schwach angedeutet und ganz unscharf (woriiber weiter unten zu 
sprechen sein wird =) das Atomspektrum des Wasserstoffs, z. B. die 
BALMER-Serie beobachtet. Die hochangeregten Wasserstoffmolektile zer- 
fallen, solange keine StSrung vorliegt, nicht, sondern strahlen die auf- 
genommene Energie als tBandenstrahlung wieder aus. Macht man den 
Druck hSher, oder noch besser, setzt man ein neutrales Gas, wie Helium, 
in groi3en Mengen dem Wasserstoff zu, so erlischt das Viellinienspektrum 
fast vollkommen, und an seine Stelle trit t  das Linienspektrum. Die an- 
geregten Molektile strahlen nicht mehr ungestSrt aus, sondern zerfallen 
in normale und angeregte Atome, sobald die aufgenommene Energie 
gleich oder grSfler ist, als die Summe der Dissoziationsarbeit der Mole- 
Mile und der Anregungsarbeit eines Atomes. Da die vom Molektil auf- 
genommene Energie den Quantenstufen des Molektils entspricht, so wird 
man kaum Betr~ige finden, bei denen die im Molekiil vorhandene Quanten- 
energie genau der oben erwghnten Summe entspricht. Infolgedessen 
werden wiederum angeregte Atome gr{Jflerer Geschwindigkeit auftreten, 
die durch Dopplereffekt verbreiterte Frequenzen aussenden. So wird 
sich die oben erwiihnte Unsch~rfe des Atomspektrums erkl~iren. In dem 
yon MERTON beobachteten Falle lag offenbar kein Starkeffekt vor, der 
die Linie verbreiterte, denn bei Zusatz yon 40 mm Helium wurde das 
Linienspektrum nicht nut heller, sondern auch seh~irfer. Durch Zusatz 
des Heliums kann jedoch der Starkeffekt nicht zurtickgehen, wohl aber 
kann, wenn der Druck des Heliums grofl genug ist, das Verschwinden des 
Dopplereffekts erkl~irt werden. Denn yon den angeregten Atomen, die 
beim Zerfatl der angeregten Molektile gebildet werden, werden bei hSherem 
Druck nut diejenigen leuchten, deren Geschwindigkeit klein ist. Die 
tibrigen werden vor ihrer Emission ZusammenstSl3e in gr6Berer Zahl 
erfahren und dabei strahtungslos in ihren Normalzustand zurtickkehren. 
Da die Energiestufen des Molekiils sehr eng beieinander liegen, so werden 
sich gentigend angeregte Molektile finden, deren Energie nahe gleich der 
Dissoziationsenergie + Anregungsenergie des Atoms ist. Diese sind es, 
die die langsam bewegten angeregten Atome liefern. 

Nach der erw~ihnten Auffassung ist es verstgndlich, dab ein angeregtes 
Wasserstoffmolektil, das mehr Energie besitzt als die Dissoziationsarbeit 
des Molektils + der Ionisationsarbeit eines Atoms, bei StSrungen durch 
Zusammenst6Be in ein Atom, tin Ion und ein Elektron zerfaUen kann. 
Es fiihrt zu weit, alle Grtinde anzugeben, die daftir sprechen, dab dieser 

~) ME~TON." Proc. Roy. Soe. 192o, 96, 382. 
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Prozei3 die niedrigste Ionisierungsstufe des Wasserstoffs darstellt. Schliei3t 
man sich dieser Meinung an, so ist aus der Tatsache, dab diese Ionisierungs- 
stufe beim Auftreffen yon Elektronen einer kinetischen Energie yon 
16,5 Volt auf Wasserstoffmolektile auftrit L zu schlieflen, dab die Disso- 
ziationsarbeit des Wasserstoffmolektils, in Volt ausgedrtickt, gleich 16,5 
V o l t - - 1 3 , 6  = 2,9 Volt ist. 13,6 Volt ist die aus der Seriengrenze der 
LYMAN-Serie genau bekannte Ionisierungsarbeit des Wasserstoffatoms. 
2,9 Volt entspricht einer Dissoziationsarbeit yon 68 Kilokalorien pro 
Grammolekiil dissoziierten Wasserstoffs. Die l~lbereinstimmung zwischen 
diesen Werten und den nach physikalisch-chemischen Methoden erhal- 
tenen ist noch nicht befriedigend. Dieser Mangel kann entweder an 
einer Unsicherheit dieser letzteren Methoden liegen, oder daran, dab 
man die Ionisierungsstufen bei 16,5 Volt anders zu deuten hat. Eine, 
wenn auch wenig wahrscheinliche, Deutungsm6glichkeit hat man durch 
die Annahme, dab ein Zerfall des Wasserstoffmolektils in die Bestandteile 
H +  und H - -  vorkommt.  Ftihrt man eine einfache Energiebilanzrech- 
nung durch, so wtirde hierftir in der Tat  eine um etwa ~/~ Volt kleinere 
Ionisierungsstufe zu erwarten sein, da bei der Bildung eines negativen 

-Wasserstoffatomions aus einem Atom und einem Elektron ungefghr 
dieser Energiebetrag frei werden muI3~). 

Zum Schlufl mag der Fall betrachtet werden, bei dem chemische 
Energie zur Anregung von Quantensprtingen verwandt wird. HABER 
und J u s t  haben schon im Jahre 191I ~) zeigen k6nnen, dab bei chemischen 
Reaktionen yon Alkaliobeffl~chen mit Phosgen, Halogenen usw. Elek- 
tronen freigemacht werden, und haben darauf hingewiesen, dab in diesem 
Fall die W~irmetSnung pro reagierendes Molektilpaar grOt3er sei als die 
Abtrennungsarbeit eines Elektrons yon der Alkalioberfl~iche. HABER 
und ZlscI-I ") haben dann neuerdings diese Frage wieder aufgenommen 
und gezeigt, dab man bei Zusammenftihrung eines Gasstroms yon Chlor 
mit  einem Gasstrom yon Natrium eine Chemilumineszenz bekommt, in 
der z. B. die D-Linie auftritt. Die Deutung dieser Chemilumineszenz, 
die auch yon den Autoren gegeben wurde, ist ganz analog den besproche- 
nen Prozessen. Durch den Zusammentri t t  yon Chlor und Natr ium 
bilden sich Molektile, die die ganze W~irmet~nung als Schwingungs- und 
Rotationsenergie enthalten. Sie wiirden, worauf HERZFELD bei anderer 
Gelegenheit aufmerksam gemacht hat,  tiberhaupt sich wieder trennen 
mtissen, wenn nicht durch Zusammenst~fle m i t a .  nderen Atomen oder 
Molektilen ihnen ein Tell der Agitationsenergie abgenommen wtirde. 
Solche abnormen energiereichen Molektile k6nnen nun beim Zusammen- 
stoi3 mit  Natr iumatomen diese in einen hOheren Anregungszustand ver- 
setzen und so eine Emission z. B. der D-Linien hervorrufen, w~hrend die 

i) HABER und JUST: Ann. d. Phys. x9II , 36, 308. 
2) HABEg und ZISCH: Zeitschr. f. Phys. I922, 9, 267. 
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Gesamttemperatur des Gases nicht hoch genug ist, um diese Emission 
als Temperaturleuchten zu ergeben. Ein weiteres sehr scht}nes Beispiel 
hierfiir bilden die Versuche yon KAUTSKY und ZOCHER*) tiber die Chemi- 
lumineszenz yon Oxydisilin. Diese Autoren haben nachgewiesen, dab 
nicht das reagierende Molektil leuchtet, sondern dat3 die bei der Oxydation 
frei werdende Energie verbraucht wird, um noch unzersetztes 
anzuregen und zum Leuchten zu bringen. Diese Substanz ergibt genau 
dasselbe Leuchten, ganz unabh~ingig davon, ob man ihr die Energie in 
Form auffallenden Lichts oder durch Auftreffen yon Kathodenstrahlen 
zuftihrt. Die in der Lit~eratur beschriebenen Beispiele der Chemilumines- 
zenz scheinen mehr oder minder alle auf diese Weise deutbar zu sein. 
Nur sind sie im allgemeinen nicht so leicht tibersehbar. 

Thermodynamisch betrachtet, ist die Photochemie die Umkehrung 
"der Chemilumineszenz. Bei der ersteren schaffen wir uns durch Ein- 
strahlung angeregte Molekfile, die beim Zusammenstot3 die aufgenommene 
Quantenenergie in chemische Energie umsetzen, bei der letzteren wird 
chemische Energie frisch gebildeter Molektile in Quantenenergie umgesetzt, 
die zum Teil ausgestrahlt wird. Auch diese beiden Prozesse mfissen 
beim Temperaturgleichgewicht gteich oft vorkommen. Die Lichtschw~che 
der Chemilumineszenz erklgrt sich durch die geringe Wahrscheinlichkeit 
ungesttirter Ausstrahlung bei hohen Gasdrucken. Die verschiedentlich 
in der Literatur sich findenden Theorien (z. B. yon PERI~IN und yon LEvis) 
fiber die Verkntipfung chemischer Reaktionen mit Strahlung berticksich- 
tigen die Wirkung der St6t3e tiberhaupt nicht. Sie rechnen so, als ob die 
chemisehe Dissoziation ein Quantensprung sei, der unter Lichtabsorption 
vor sich gehe und die chemische Bildung ein Quantensprung, der unter 
Lichtemission verliefe. Diese Anschauung besteht nach obigen Aus- 
fiihrungen nicht zu Recht. 

Wollen wit die gesamten Erfahrungen in einen Satz zusammenfassen, 
so wird dieser lauten: Atome und Molektile befinden sich vor und nach 
dem Zusammenstofl in definierten Quantenzustgnden. Beim Zusammen- 
stot3 selbst kann der gesamte vorhandene Energievorrat, ganz unabh~ingig 
in welcher Form er sich in den zusammenstoBenden Systemen vorfindet, 
zur Anregung von Quantensprtingen verwandt werden. 

x) KA~:TSKV und ZOCHER: Zeitschr. f. Phys. I922, 9, 267- 



VII. Magnet i smus  und Atombau.  

Von Wal the r  Gerlach, Frankfurt a. M. 

I. Ein le i tung.  Weim die Reaktion eines K6rpers auf nlagnetische 
Kriffte dutch die charakteristischen Eigenschaften seiner Atome bedingt 
ist, so muB aus einer Theorie des Atombaus das magnetische Verhalten 
der K6rper folgen. Da in dem LENARD-RuT~IZRFORD-BO~IRschen Atom- 
modell t3ewegungen yon Elektronen um einen Zentra!kSrper eine hel~or- 
ragende Rolle spielen, eine solche Elektronenbewegung aber einen Mole- 
kularstrom im Am~i~REsehen Sinne darstel!t, dessen magnetisehe Wirkung 
nach AMPgI¢~ und WEBzX der eines Stabmagneten ~iquivalent ist, so 
zeigt sich deutlich der fundamentale Zusammenhang zwischen der Art 
der Bewegung der Elektronen elnes Atoms und seinem magnetischen Ver- 
halten. Man wird also auch ~,.v.s der Bestimmung der Magnetisierungs- 
konstanten eines K6rpers Ri£kschliisse au.t den Bau und den inneren 
Mechanismus seiner A tome ziehen k6nnen. 

Im folgenden wird fiber diese Frage referiert, soweit sie bisher einer 
experimentellen Untersuchung zug/inglich war. Ausgesehlossen werden 
yon der Diskussion die sogenannten ~>ferromagnetischen Erscheinungen<~, 
die nicht einzelnen Atomen, sondern einem Zusammenwirken vieler 
Atome - -  gleichartiger im Fallc der ferromagnetischen Metalle, ungleich- 
artiger in den HEUSI.ERschen Legierungen - -  infolge einer bestimmten 
gegenseitigen Bindung ihren Ursprung verdanken: sie stellen kein rein 
atomares, sondern ein kristallphysikalisches Problem dar. 

Die Wirkung eines/iul]eren magnetischen Feldes auf ein aus Kern und 
kreisenden Elektronen bestehendes Atom kann dreierlei Art sein. Unter 
allen Umst/inden wird das Magnetfeld die Bahnen der Elektronen defor- 
mieren: Hierauf beruht der Diamagnetismus, der somit eine generelle 
Eigenschaft aller Atome ist. Sind die Elektronenbahnen derart angeord- 
net, dab die aus den einzelnen Elektronenbewegungen sich ergebenden 
magnetischen.Momente sich gegenseitig aufheben, so wird ein solches 
Atom an sich unmagnetisch sein, also nut diamagnetisch auf ein ~iut3eres 
Feld reagieren. Setzen sich aber die Einzelmomente zu einem Gesamt- 
moment des Atoms zusammen, so wird das iiut]ere Feld richtende Kr~ifte 
auf das Atomsystem als Ganzes austiben: das Atom ist paramagnetisch. 
Schlietllich ist ein dritter Fall denkbar: Die Deformation der Elektronen- 
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bahnen durch das 5ml3ere magnetische Feld kann derart sein, dab die 
ursprtingliehe Kompensation der Einzelmomente der Elektronen aufge- 
hoben, das Atom also durch die Wirkung der ~ut3eren magnetischen 
Kraft  magnetisch wird: das Atom bekommt ein induziertes magnetisches 
Moment. 

Zur Bestimmung der magnetischen Konstanten eines Atoms oder Mole- 
kiils stehen zwei Methoden zur Verfiigung. Die erste Methode baut sich 
auf der Bestimmung der Magnetisierungskonstante (SuszeptibilitXt x deft- 
niert als Magnetisierung der Volumeinheit ----- magnetisches Moment divi- 
diert durcl~ magnetisierende Fe!dst~rke), yon festen K6rpern (Etementen, 
Salzen, eventuell einzelnen Kristallen u. ~.)., yon Fltisslgkeiten, yon L6- 
sungen, yon Gasen bei einer Temperatur T auf. Das magnetische 
Moment eines in einer chemischen Verbindung enthaltenen Atoms kann 
unter Annahme der Additivit~.t der SuszeptibiIit~ten aller die Verbin- 
dung bildenden E!emente (WIEDE~ANNsches Gesetz) berechnet werden. 
In dem besonders interessierenden Fall der gel6sten Salze erh~lt man auf 
diese Weise die Momente der paramagnetischen Ionen der Metalle. Als 

z 
spezifische Suszeptibilit~t bezeiehnet man ~ = 2, als atomare bzw. mole- 

3 /  
kulare Suszeptibilit~t a ~--- ;:-d-, worin d die Dichte und M das Atom- 

bzw. Molekulargewicht ist. Naeh der LA~aEVixschen Theorie, deren 
Gtiltigkeit ftir paramagnetische Gase und die L~Ssungen paramagne- 
tischer Ionen angeuommen wird, ist das Produkt aus a und der 

absoluten Temperatur T, die >>CuRIEsche Konstante,  C,~ ~ a T  ~ m_~ 
3 R ' 

worin mo das magnetische Moment des Mols beivollst~ndiger Parallel- 
orientierung aller Atome ist. Man erh~lt also mo-~-I /3RC, , , .  Wenn 
es eine Einheit des magnetischen Moments, gewissermaf3en ein Elementar- 
quantum des Moments (89), ein ~>Magneton<~, gibt, so muB dieses der 
gr6gte gemeinschaftliche Teller aller gemessenen mo-Werte sein. 

Es dtirfte noch keineswe~ erwiesen sein, mit weleher Ann~iherung diese 
Berechnungsart yon mo riehtig ist. P. WEISS (39) hat in die Theorie des 
CuRIEschen Gesetzes den Begriff des Molekularfeldes eingeftihrt, d. h. die 
B erticksichtigung der gegenseitigen Beeinflussung der Atome oder Molektile 
durch ihre Felder, (urspriinglich zur Fassung der ferromagnetischen Er- 
scheinungen). Da abet das CeRI~sche Gesetz nicht nut ftir paramagne- 
tische Krista!le, sondern auch ftir konzentrierte Ldsungen paramagnetischer 
Salze schon versagte, der berechnete mo-Wert z. B. vonder  Konzentration 
abh~ngig war, wurde das modifizierte Gesetz a (T ~,,~) = C aueh auf sie 
angewendet, jedoch ebenfalls nieht mit allseitigem Erfolge. Weder dem 
Einflut3 der Konzentration, noch der chemischen Bindung tr~igt das Gesetz 
tiberall Rechnung, noch gilt es in hinreichend groflem Temperaturinter- 
vall. G~nzlich unklar ist der Einflug der elektrischen Felder der Wasser- 
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dipole in L6sungcn, und vielleicht noch mehr der EinfluI3 der Kristall- 
kriifte. G. FoEx (10) hat diese Fragen kiirzlich eingehend behandelt; man 
sieht in dieser Arbeit so recht klar die grofle Unsicherheit auf diesem 
ganzen Gebiete. - -  Vor allem abet enth~ilt die LANGEVINsche Theorie unter 
anderen Annahmen eine, die, vonder  modernen Atomtheorie aus beurteilt, 

unm6glich ist, n~mlich die im Faktor 3 - - ~ ~ - ' b  enthalteneMittelung 

fiber alle mi3glichen Lagen des Vektors des magnetischen Moments relativ 
zur Richtung des magnetisierenden Feldes. Hierfiber ist an anderer 
Stelle mehr zu sagen. Ferner sind die s~tmtlichen x-Messungen bezogen 
auf die Suszeptibilit~.t des Wassers, welche heute zu - - o , 7 2 o .  IO -6 an- 
genommen wird. 

Die zweite Methode (32) zur Bestimmung des Motekularmoments, die 
in Abschnitt IV ausffihrlich behande!t werden wird, ergibt unabhS.ngig 
yon jeder theoretischen Vorstelhmg das effektive magnetische Moment 
des einzelnen Atoms. Es wird n~mlich die Kraft  bestimmt, welche in 
einem inhomogenen Magneffe!d auf das elektrisch neutrale Atom in 
Richtung der Inhomogenit~t ausge~bt wird. 

Schliefllieh sei bemerkt, daft die Quantentheorie einen zahlenmN3ig 
angebbaren Wert far das Elementarquantum des magnetischenMoments, 
das sogenannte >>BoHRsche Magneton~, rein theoretisch fordert. 

II. Die Realit~t der Amp~reschen Molekularstr~Sme. Offensichtlich 
ist die fundamentale Frage flit jede atomistische Betrachtungsweise des 
Paramagnetismus die nach der Realit~it der A.aiP~Rzschen Molekular- 
str6me. Die ernsten Bedenken allgemeinster Art, welche gegen deren 
Annahme sprechen, sind bekannt: Die Molekularstr6me mtissen perma- 
nente, d.h.  widerstandslose StrSme sein, die kreisenden Elektronen 
dfirfen nicht, wie es die M.~xWEl.zsche Theorie fordert, ausstrahlen, 
also Energie verlieren, denn das magnetische Moment eines Atoms mfit3te 
dann zeitlich abnehmen. Es ist bezeichnend und wesentlich, daft es die- 
selben prinzipiellen Schwierigkeiten sind, die der ganzen Atom- und Quanten- 
theorie noch immer anha[ten, und die schliefllich nichts anderes sind, 
als das Problem der Permanenz der Atome, das Problem der Null- 
punktsenergie. Glticklicherweise ist die Frage nach der Existenz der 
Am, gRF-schen Molekularstr6me, nach der Anwesenheit kreisender, ein 
magnetisches Moment liefernder Elektronen der experimentellen Unter- 
suchung zug~inglich. A. EINSTEIn" und W. J. D~ HAAS (9) sowie S. J. 
BARNETT (3) haben I915 dieses Problem aufgegriffen, nachdem bereits 
I908 O. W. RICHARDSON (~) allgemeine theoretische Betrachtungen 
und Vorschl~ige zu ihrer Prfifung, auf welche S. J. BARNETT zurfickgreift, 
mitgeteilt hatte. 

Der grundlegende Gedanke ist der, dab einem um einen Kern krel- 
senden Elektron, also einem Elementarmagneten, ein mechaniseher Dreh- 
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impuls ~ zukommt. Ein solches System kann daher nach dcr Theorie des 
Kreisels ~) behandelt werden. Ein Magnet, welcher aus vielen solchen 
Elementarmagneten besteht, stelK also als Ganzes einen Kreisel dar, 
well, wie die Existenz eines Gesamtmoments a!s Resultante aller ein- 
zelnen Elementarmomente m zeigt, ein mehr oder weniger grof~er Tell der 
Elementarmagnete einen gleichsinnlgen Drehimpuls haben. Ein MaB ft~r 
die Anzahl der g!eichgerichteten Drehimpulsvektoren ~ ist die Magnetisie- 
rung des Kbrpers 2m.  St:~rke der Magnetisierung durch Drehimpuls des 
ganzen Magneten wird eine Konstante, deren zahlenm~Biger Wert  sich 
aus zwei fundamentelIen Konstanten, der Ladung und Masse des Elek- 
trons, zusammensetzt: 

2 ~  2, ,  ' 

wenn nur Elektronen einen Beitrag znm magnetischen Moment  lie/ern. 
Eine -A_ndernng der Magnetisierung bedingt also eine _Anderung des 

Impulsmoments, welche zu dem Auftreten eines Drehmoments Ver- 
anlassung gibt. Umgekehrt mui3 eine Rotation eine _Anderung der 
Magnetisierung hervorrufen. In der ersten Form haben EI,WSTEIN und 
DE HAAS (9), in der zweiten S. J. BA~XETT (3) das Problem angegriffen. 
Beide Effekte konnten nicht nur nachgewiesen, sondern auch quantitativ 
gemessen werden. Nachdem die ersten Untersuchungen yon EINSTEIN 
und D~ HAAS sowie von I)E HAAS ~) ftir das Verh~.Itnis der Momente den 

i 8  
theoretischen Wert - -  geliefert hatten, konnten weitere Messungen yon 

2 [t  

BECK (~ sowie von ARvmssoN (2) dieses Ergebnis nicht best~tigen: sie 
erhielten Abweichungen yon ungefghr 5 0 0 ,  im Gegensatz zu EINSTEIN- 

DE HAAS start  des normalen Wertes ~ ftir Elektronen nicht zu grofler Ge- 
nt 

schwindigkeit einen um etwa 50% grSBeren Weft. BECKS Messungen, die 
sehr ausftihrlich publizicrt sind, scheinen groBe Sicherheit zu besitzen, ver- 
schiedene erhebliche Modifikationen seiner Versuchsanordnung gndern das 
Ergebnis in keiner Weise. Ftir Eisen erh~.tt er rund 53, ftir Nickel 57% 
Abweichung vom theoretischen Ergebnis. Zum gleichen Ergebnis gelangt 

Al~vmssox mit zwei Eisenproben, welche far - zu 3,6 bzw. 3,9 • IO 7 ftih- 
#t 

ren, also ebenfalls zum mehr als doppelten Werte. Auch J. A. STEWART (ag) 
kommt mit im Prinzip gleicher Methode zu rund 5o% Abweiehung ftir 
Eisen und Nickel. 

x) Schon MAXWELL hat versucht~ so das Problem experlmentell zu 16sen~ aber 
kelnen Erfolg erzielt. 

2) Allerdings findet aueh DE I~IAAS(I6) elnen um I4O/o in gleiehem Sinne wle 
BECK abweiehendes Ergebnls vom theoretisehen Wert. Endg~i2ltige Werte hat 
DE HAAS~ sovlel dem Verf, bekannt ist~ noeh nleht ver6ffentlieht. 
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S. J. BARNETT (3) findet in seinen Untersuchungen fiber Magnetisie- 
rung durch Rotation stets Abweichungen im gleichen Sinne yon der Theorie, 
und zwar bei Weicheisen, Kobalt, Nickel, Stahl und H~USLERscher Legie. 
rung. Doch stimmen seine Versuche unter sich nicht so gut fiberein wie 
etwa die von BEcI~ und ARVlDSSON miteinander; er erh~It zwischen 20 
und 6 o %  Abweichungen yon der Theorie. 

Man kann also vorerst nur sagen, daft die Existenz dieses Kreiselefiekts 
nachgewiesen ist. Da nach den vorliegenden Experimenten ein Zweifel 
an der Realit~tt der Abweichungen yon der Theorie nicht berechtigt er- 
scheint, mug gesehlossen werden, daft in der Theorie ein unbekannter 
inneratomarer Vorgang unberficksichtigt geblieben ist. Es ist bemerkens- 
wert, dab A. L.aND2 (21) aus gewissen Sehlfissen aus dem anomalen Zeeman- 
effekt zu Annahmen fiber die magnetische Wirksamkeit des Valenzelek- 
trons und des Atomrumpfes kommt, welche das Auftreten einer doppelt 
so groflen -~nderung der Magnetisierung dureh ein bestimmtes Dreh- 
moment (oder eines halb so grogen Drehmoments infolge einer bestimmten 
)imderung der Magnetisierung) - -  also das Auftreten eines Faktors 
2 entsprechend BECKS Resultat - -  verst~ndlich machen. 

Werden aueh positive Ladungstr~ger berfieksichtigt, so lautet die 

Beziehung allgemeiner (6) (da das e der positiven Ladungstr~ger immer 
m 

8 
klein g e g e n -  der Elektronen ist) 

¢t 
zm_k_ ! 

worin k unter gewissen Annahmen (6) den Wert 2 hat. 
Schliel3tich ist zu erw~hnen, dab BOaR noch aligemeinere Bedenken 

gegen die Verknfipfung yon mechanischem und magnetischem Moment 
vorbringt, die sich auf den durch das Experiment gefundenen Dia- 
magnetismus des Heliums stfitzen, w~hrend das Modell des Heliums 
theoretisch paramagnetisch ist: Es ist die Frage nach der Existenz 
>>magnetisch totere Bahnen yon Elektronen im Atom. 

III. Paramagnetische Atommomente  und Weigsches  Ma- 
gneton. Die Untersuchungen aber die Existenz eines Magnetons nehmen 
ihren Ausgangspunkt yon Messungen der magnetischen S~.ttigung [erro- 
magnetischer Elemente bei tiefsten Temperaturen. Wird aus ihnen die 
S~ttigungsmagnetisierung beim absoluten Nullpunkt extrapo!iert, so 
liefert diese das Moment m o pro Mol oder pro Atom. Die so erhaltenen 
Werte glaubte P. WEiss (39) als Vielfache eines Einheitsmoments yon 
1123,5 Gauss.  cm (pro Mol) darstellen zu k/Snnen. Das magnetische Mo- 
ment des einzetnen Atoms, des (W~Issschen)Magnetons, ergibt sich dutch 
Division mit der AVOaADROschen Zahl 6,o6 • IO ~a zu 18,6 • IO -2~. Erhalten 
wurden die Momente pro Grammatom und die WEIssschen Magnetonen- 
zahlen i: 
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Nickel m o ~--- 3370 i x  3,00 
Eisen 12360 Ii,OO 

11232 x) 9,99 ') 
I,iobalt ~) lOO8o 8,97 
.[;e 2 Ca 40544 36,09 
fi'e~lVi 3439 ° 30,6 

Eine zweite M6glichkeit zur Bestimmung des magnetisehen Elementar- 
moments der Elemente bietet die Messung der paramagnetischen Suszepti- 
bilit/~t oberhalb des Curiepunktes, d. h. der Temperatur, oberhalb deter 
die bei niederer Temperatur ferromagnetischen Stoffe nur noch para- 
magnetisch sind, gem~it3 der WEIssschen Modifikation der LANaEVI,xsehen 
Theorie. Die vorliegenden Bestimmungen zeigen sehtechte Oberein- 
stimmung. Es war n6tig,/~, -,/5~ -, 7-Eisen anzunehmen, mit den Magnetonen- 
zahlen ffir Fe 3 nach WEiss 36,0, bzw. 3o, I5 bzw. 60,37; und entspre- 
chend ftir Nickel fi~ 8,03, /5~ 8,97. 

So erhXlt man ffir die ferromagnetischen Elemente Eisen und Nickel 
folgende Magnetonenzahlen i: 

Methode : Eisen Nickel Kobak 

Ferromagnefismus Io-- I I 3 9 
(Siittigung bei tiefer Temperatur) 

oberhalb des Curiepunktes 3x f12 y 8, 9 I5 
I2~ IO~ 20 

Jedoch ist die Annahme yon Fe  3 oberhalb des Curiepunktes absolut wil!- 
kfirlich. Auch findet u. a. HONDA sowohl gt~nz]ich andere Zahlen a!s auch 
keine ganzzahligen i-Werte~). 

Die magnetischen Untersuchungen der paramagnetischen Elemente 
sind kfirzlich yon AUWERS(1) zusammengestellt worden. Wir behandeln 
daher hier nur eine Anzahl neuerer Untersuchungen, welche auf wesentlich 
grSBere Genauigkeit Anspruch machen dfifften als fast alle tllteren Unter- 
suchungen: sie beschrttnken sich auf a) die paramagnetischen Ionen der 
Eisengruppe Chrom bis Nickel, und Kupfer als Ion Cu",  also besonders 
auf die Elemente, welche in bestimmter KristalKorm ferromagnetische 
Eigenschaften haben, ferner b) Platin und Palladium als Metall und 
c) auf einige Gase, unter ihnen besonders die einzigen his jetzt  bekannten 
paramagnetischen Gase Sauerstoff und Stickoxyd. 

Die unter a) genannten Elemente sind nut in Ionenform, und zwar 
als feste Salze oder als wt~sserige L~sungen, untersucht. Die Suszepti- 

x) Extrapoliert aus Wi-Co(7oo/oCa), weil fiir Kobalt allein Si~ttigung nicht zu er- 
reichen war (BLocH), bzw. Fe-Ca. ]Die Verbindungen JFe2Co und Fe22Vi haben naeh 
WEISS ihre eigenen Magnetonenzahlen. 

2) Die vorstehenden Zahlen sind abgemndet, jedoch weichen die als Endergebnis 
der Messung angegebenen .Werte (WEISS [39], Zusammenstellung), um wenlger als 1% 
yon dlesen ganzen Zahlen ab. 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. n. 9 
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libitS, t des Salzes wird gemessen und unter Berficksdchtigung des Diamagne- 
tisnms der anderen Molekalkomponenten (WIEDE.~naXXS Gesetz) ~) die 
magnetische Konstante des Metallions mit mehr oder weniger grol3er 
Sicherheit rechnerisch ermittelt. 

_Feste Salze. Die eingehendsten Untersuchungen stammen vonTHEoDO- 
RID~-S (36), sodann - -  etwas ~lteren Datums - -  yon HoxD.a gemeinsam 
mit SON~ und ISmWARA. THEODORIDI~S bestimmte die Suszeptibilit~it 
der Sulfate von Mangan, Kobalt, Eisen, der .Chloride von Koba!t, Mangan 
und Nickel, des Cr203 sowie des MnO im Temperaturbereieh yon fund 
00--600 ° C. Als Methode wurde die Anziehung der Untersuchungs- 
substanz im inhomogenen Feld benutzt, die Kraft  wurde elektrodynamisch 
kompensiert. Es ergaben sich bei 25°C folgende Werte ftir die spezifische 
SuszeptibilitS~t Z der Ionen: 

Fe" '  in F6(S04) ~ Z . I o 6 = -  56,2~ i ~--- 29 
Co" • CoSO 4 62,25 

25 CoC[~ 96,29 J 
AKn" • 3/I~zSO, 88~72 29 

2]/InCl~ I IO~96 28,5 
• 2Y_hzO 6L46 26,4od. 2 %42) 

./Vi" • iViCl~ 45,57 16 od. 17 3) 

Die letzte Spalte gibt die aus dem magnetischen Moment, bereehnet 
nach LAXGEVlN-WEISS aus der TemperaturabhSmgigkeit yon %, erschlos- 
senen Magnetonenzahten in WEtssschen Einheiten. Die folgende Tabelle 
vergleicht diese Ergebnisse flit Kobalt  und Mangan mit anderen Mes- 
sungen an festen Sahen sowie an L6sungen. Die Zahlen bedeuten die 
WEissschen Magnetonenzahlen der Ionen. Man schliei3t leicht aus diesen 
Zahlen, daft allgemein eine recht be/riedigende Obereinstimmung vorhanden, 
die Ganzzahligkeit der i-Werte aber keineswegs sichergestellt ist. 

L6sungen: Die Ergebnisse weiterer Untersuchungen sind - -  soweit 
gegen ihre Messung sich nicht erhebliche Bedenken geltend machen lassen 
- -  im folgenden zusammengestellt. Alle Messungen w~isseriger L6sungen 
und Gase sind auf die Suszeptibilit~it z von Wasser bezogen, welche gegen 
Luft, gegen Wasserstoff oder gegen Vakuum gemessen wurde: 

I. P. SEVE (27): Magnetische Depression in einer gr6tleren Wasser- 
oberfl~iche (zur Vermeidung yon Kapillarit~.tsfehlern), Feld 17 ooo Gauss, 
bei 24°C gegen Luft --0,746, gegen Vakuum - -0 ,720 .  lO -6. 

~) J. H. S~iITH (26') stellt eine hypothefisehe ~berlegung tiber den Zusammenhang 
yon Diamagnetismus und Farbe der L6sung an; er findet in offenbar nur orienfierenden 
Versuehen eine Zunahme des di.amagnetischen Moments einer LSsung, wenn elner 
L6sung ein die Absorpfionsbande naeh Rot verschiebender Zusatz beigegeben wurde. 

z) Aus dem Temperaturintervall o--316 bzw. 316--5~o ° C. 
3) t6 aus dem Temperaturintervall o - - I25 ,  I6,9 aus dem TemperaturintervaII 

.5o--5oo ° C. 
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2. A. P~ccaRn (24): 
SteighOhenmethode, Feld 
21 ooo Gauss, bei 20 ° gegen 
Luft--0,748, gegen Wasser- 
stoff --o,719 • lO -6. 

3. A. DE H~as und DR~- 
vm~ (17): Hydrostatische 
Nullmethode, Feld 40 ooo 
Gauss, bei 2I ° gegen Luft 
(760 mm) --0,747, gegen 
H---O,720bis---o,722. io  -6 .  

Man kann also d'2e Sus- 
zeptibilitS.t des Wassers als 
hinreichend genau bekannt 
ansehen, zumal da ein Feh- 
let in ihr in das magnetische 
Moment nut mit halbem 
Werte eingeht. Wir lassen 
die Bestimmungen der 
W~Iss schen Magnetonen- 
zahlen folgen: 

Chrom C/" 19 Magne- 
tonen (chemische Einflasse 

Komplexbildung - -  bes. 
eliminiert). 

C/' 24 Magnetonen (nur 
in L6sungen). 

(CrOCr)"" weniger als 19, 
gebrochene Zahlen. 

WZa~¢gan s. nebenstehende 
Tabelle; z~n'" als Ion nicht 
geniigend stabil. 

~isen fie" 29 Magnetonen, 
wenn Hydrotyse vermieden 
ist. Ftir feste Salze: (SO4) 3 
fie,. (.SO4)(/V_Gr4) ~ • 24fi/, O: 
29,~5. Dasselbe wasserfrei 
28,9. 

29,o; .FG (SO4)~ z8,9 ; ~eCl~ 
~8,7 (HO~A). 

~e,(SO4)~ 28,93--28,97 
(Tm~oDo~iD~s). 
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Kobalt 

Nickel 

KuP f er 

i 
29 

/ ee / 

27 

25 5 

f ~Ct~ 

"-~e e (SOds 

10 K a ~ z .  ; '5 

Abb, I. 

er erhielt (bezogen auf W a s s e r - - o , 7 2 o .  I0 -6) 
(z bezogen auf 2o°C und Atmosph~rendruck):  

W. GERLACH : 

Abh~ngigkeit yon der Konzentrafion nach CABRERA und 
MOLES, s. Abb. i. 

fie" 26 Magnetonen nach CABRERAS(7) Schiitzung. ~rgeb- 
nisse sear unsicher: ~'eSO 4 26,5i ; t:eC/~26,5--26,o(?), 
.FeSO4.SO4(-/V'.l~4)2 26, 26,5 27, 27,5, 28,5, 29,0. 

Co" s. vorstehende Tabelle. 

Ca"' WERNERsche Komplexsalze mit Co'" waren diamagnefisch. 
Ffir Co"' ergab sich aus ihnen sehr geringer Paramagnetismus 
( i ~  1- -2) ;  nicht zu berficksichfigen, da unfibersehbare 
chemische Einflfisse. 

zVi" 16 Magnetonen (WEiss, CABRERA, BRANT in recht guter 
lJbereinsfimmung), dagegen in festen Salzen auch 16,92 
(THEoDORID£S), aus unges/~ttigten Komplexverbindungen 
13,o. 

Cu" 9 , i - - lO,O,  auch 9,6 (HONDA und ISHIWARA aus Cu~SO¢ 
und CuCI=). 

Cu' Kein Moment. 
Gase. Paramagnetisch wurden bisher 

- nur Sauerstoff und Stickoxyd befunden. 
Die vortiegenden Messungen st immen 
recht gut fiberein, vor  allem die letzten 

- Untersuchungen yon So~-~ (29) scheinen 
sehr sorgf~ltig ausgeffihrt z u  sein (kom- 
primierte Gase). Die WEissschen Zahlen 
sind nicht ganze Zahlen: 05 zw,.'schen 13,9 
und 14,I2, NO 8,9--9 ,2 .  Wasserstoff 
wurde yon SoN~ diamagnetisch befunden, 

ftir sehr reine Gase, 

Gas Z" xo6 z .  Io6 
Luff --[- 23,60 -[- o,o287s 
Sauerstoff + IO4,I -b" o,1386 
CO~ -- 0,423 ~ - -  0,000779 
2V 2 - -  o,265 --o,ooo3o 0 

[-- 0,288 -- o,ooo336] ~) 
2~ (-~- atmosph. 

Edelgase) - -  0,36 ° - -  o,ooo 42~ 

Argon -- 5,86 - -  o,olo 
Ar - -  1,983) - -  o,ooo I78 

(zwischen -- 2,05 und --1,9o) 

~) Fiir feste KohIens~ure erhfelt ISHIWARA den gtelchen Wert - -0,42.  Io -6. 
5) Reinheit des Gases unsieher. 
3) Fliissiger Wasserstoff: --2,7 bzw. ~ O ,  186" IO -6 (KAMMERLING-ONNES und 

PERRIER). 
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IV.  R i c h t u n g s q u a n t e l u n g  und  B o h r s c h e s  Magne ton .  W~hrend 
die Festsetzung des Magnetons im WEIsssehen Sinne ein rein experi- 
mentelles Versuchsergebnis ist ohne irgendeine spezielle Atomvorstel- 
tung, macht die Quantentheorie eine ganz bestimmte Aussage fiber das 
Elementarquantum des magnetischen Moments. Diese geht hervor aus 
den Ausdrfieken fiir das magnetische Moment nt eines Kreisstromes, erzeugt 
durch das rotierende Elektron, und ffir das mechanisehe Impulsmoment 
eines solchen Rotators. Ersteres ist gegeben durch das Produkt aus 
Lad~tng des Elektrons mal Umlaufszahl pro Sekunde mal umschriebener 
F!~iche (ira Idealfall e{n Kreis), letzteres durch das Produkt M a s s e  des 
Elektrons mal Winkelgeschwindigkeit mal Quadrat des Um!aufsradius, also 

2 Tc 2 2 2 #  
Ffir das mechanisehe Impulsmoment fordert die Quantentheorie nur diskrete 

k 2/~ 3It n~  
Werte ~ . . .  - - .  Ein ~einquantiges<~ Atom, d. h. ; d - - 2 ~ ,  

2 I ~  ~ 21"g 2 ~rg 2 ~ 

ste!lt somit einen Atommagneten mit dem Elementarquantum des magne- 

tischen Moments dar, dessen Gr6t3e sich a u s - = 1 , 7 7  . to?,h~-6,53 • Io -27 

zu m = 9,21 • IO -*~ berechnet, oder wie bisher, auf das Mol bezogen: m .  N 
(AvoGAm~osche Zahl -~- 6,06. Io ~s) M ~  5548 Gauss. era. Diese Gr6fle 
heii3t das Bohrsche Magneton.  Beim Wasserstoffatom, als einfaehstem Fall 
eines einquantigen Atoms, steht der Vektor des Impulsmoments senkrecht 
auf der Bahnebene des einen Elektrons, somit auch die Richtung des 
magnetischen Moments. Bei komplizierten Atomen trit t  an die Stelle 
dieser Bahnebene die invariante Ebene des Atoms, auf der der Vektor des 
Gesamtimpulsmoments, die Resultante aller Elektronenbahnen, senkrecht 
steht; mit ihm f~LIIt wieder der Vektor des magnetischen Moments zu- 
sammen. Hat  ein Atom kein Magneton, so heit3t dies zugleich, daft auch 
sein mechanisches Impulsmoment Null ist. Die Kenntnis der Quanten- 

zahl n, der Anzahl der Impulsmomente oder die AnzahlderMagne- 
2]Z: 

tonen, ist ffir die Kenntnis des Baus des Atoms sowie ffir spektroskopische 
Fragen yon hoher Bedeutung (80). 

Auch fiber das Verhalten yon Atommagneten unter der Wirkung 
einer magnetischen Kraft  macht die Quantentheorie ganz best immte 
Aussagen. Sie verlangt nlimlich, wie gleichzeitig P. DEBY~ und A. SOM- 
MERFELD theoretiseh zeigten, dab die Richtung des Vektors des magne- 
tischen Moments nur ganz bestimmte rS.umliche Lagen relativ zur Rich- 
tung der Kraftlinien des Magnetfeldes einnimmt. Ffir ein einquantiges 
Atom sind nur solche Lagen mOglich, in welchen die invariable Ebene des 
Atoms senkrecht zur Richtung der Kraftlinien steht. Das magnetische 
Moment fS.11t dann also in die Richtung der Kraftlinien und kann sich 
parallel oder antiparallel zu diesen einstellen; es sind also zwei Lagen 
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m6glich. Ein n-quantiges Atom kann 2n Lagen einnehmen, deren Nei- 

gungen zu den Kraftlinien durch cos ~9~ -4-n(  n, ___~ I, 2, . . .  n) gegeben sind. 

Man sieht, dab mit zunehmender Impulsquantenzahl n immer mehr An- 
n~herung an das klassische Verhalten eines Atommagneten in einem 
Magnetfeld erreicht wird: denn nach der klassischen Theorie wird ein 
Atommagnet, dessen magnetische Aehse zun~chst im feldfreien Raum 
ganz beliebig gerichtet ist, in einem homogenen Magnetfeld unter Bei- 
behaltung seiner Richtung relativ zu den Kraftlinien des Feldes um diese 
als Kreisel eine Pr~tzessionsbewegung ausftihren. Der >>klassischen<~ Folge- 
rung, dab jede Lage des Atommagneten m6glich ist, steht die Forderung 
der Einstellung unter ganz bestimmte Winkel zum Feld in der Quanten- 
theorie gegent~ber. 

In einem inhomogenen Magnetfe!d wirkt auf einen Atommagneten 
eine ponderomotorische Kraft, deren GrN3e sich ftir den quantentheore- 
tischen Fall eines einquantigen Atoms aus dem Produkt des magnetischen 

Moments m und der Inhomogenit~t~s ergibt, wenn die Richtung der 

Inhomogenit~t mit der Richtung des Feldes, also auch mit der Einstel- 
lungsrichtung der magnetischen Achse, zusammenfS.11t. Entsprechend 
der Einstellung solcher Atome parallel und antiparallel zur Richtung der 
magnetischen Kraft wird ein Atom mit annS.hernd gleicher Wahrschein- 

lichkeit entweder im Sinne oder im Gegensinne yon ~-s  bewegt werden. 

Sind viele Atome vorhanden, so werden diese in zwei ann~ihernd gleich 
groBe Gruppen aufgeteilt. 

Experimentell is~ diese Forderung der Quantentheorie prii/bar. Wenn 
ein Strahl yon Atomen dureh ein inhomogenes MagnetfeId hindurch- 
geschiekt wird, so werden die Atome zun~chst entsprechend ihrem magne- 
tischen Moment eingestellt; infolge der auf die gerichteten Atome wir- 
kenden Kraft  wird der Strahl aufgespalten, indem die Atome mit par- 
allelem Momentvektor angezogen, die mit antiparallelem Momentvektor 
abgestoBen werden. Bedingung ftir die Beobachtbarkeit dieses Vor- 
ganges '.'st, dab der Atomstrahl in einem solch hohen Vakuum verlS.uft, 
dab keinerlei Beeinflussung der Atome durch Felder benachbarter Atome 
oder dureh Zusammenst6Be erfolgt. Auf dieser LTberlegung beruht der 
Vorsehlag von O. ST~.R~ (82) zur Prtifung der Therorie der Richtungs- 
quantelung, welcher yon O. ST~R~ und dem Verf. (18, lg) experimentell zu- 
nS.ehst fO.r das normale Silberatom durchgeftihrt wurde. Ein Silberatom- 
strahI yon etwa rechteckigem Querschnitt (Dimensionen etwa o,o5 • o, 5 mm, 
l~tuft parallel einem schneidenf6rmigen Pol eines Elektromagneten im 
h6chsten Vakuum. Nach Durchlaufen dieses inhomogenen Magnetfeldes 
wird er auf einer Platte aufgefangen. Das Magnetfeld ist derart, 
dab die Inhomogenit~.t l~ings des ganzen Weges des Atomstrahls durch 
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das Feld gleichgrot3 ist und mit der Richtung der Feldkraftlinien zu- 
sammenf~tllt. Der Niederschlag des Silberstrahls ist beziiglich seiner 
Form dureh Blenden, welche er durchl~tuft, gegeben. Abb. 2a gibt eine 
Mikrophotographie eines solchen Niederschlags in 40facher Vergr6Berung. 
Nach Einschalten des magne- 
tischen Feldes wird der Silber- 
atomstrahl in zwei diskrete 
Strahlenaufgespalten, wie die Mi- 
krophotographie Abb. 2b zeigt, 
deren einer zum schneidenf6r- 
migen Polschuh hingezogen, 
deren anderer yon ibm abge- 
stoBen worden ist. 

Hiermit ist zun~ichst der 
Nachweis geliefert, daft die Silber- 
atome im Magnetfeld sich .so 
verhalten, wie es die Quanten- 
theorie ftir einquantige Atome 
fordert. Insbesondere steht lest, 
dab gleiehviel Atome parallel Abb. 2a. 
und antiparalld sich einstellen 
und daft alle Atome eingestellt 
und abgelenkt werden. Es IS.Bt 
sich aber weiterhin aus diesen 
Versuchen aueh da s magnetische 
Moment der Silberatome be- 
reehnen. Denn die Gr(ifle der 
Ablenkung, welehe am Nieder- 
schlag ermittelt werden kann, 

h~tngt ab von derKraf t lm I ~__K'J 
bs 

und der Zeit, w~thrend welcher 
diese Kraft  auf die Atome wirkte. 
Letztere ergibt sich aus derWeg- 
strecke im Magnetfeld und der 
Geschwindigkeit der Silberatome, Abb. 2b. 
welche unter den gleiehen gut3e- 
ren VerhXltnissen yon O. ST~R~¢ direkt gemessen war. Es ergab sich 
ftir das magnetische Moment des Silberatoms (lg) bezogen auf das Mol, 
also for m - N  aus zwei Versuchen 

A . / =  52oo und 575 ° Gauss • cm, 

Gauss 
x) Es konnten Inhomogenlt;~ten you der Gr6genordnung 150000----leieht er- em 

reieht trod genau gemessen werden. 
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also im Mittel mit einem m6glichen Fehler entsprechend der Genauigkeit 
der Messung der einzelnen in die ]3erechnung eingehenden Daten yon 
---~ 5 % M = 5475 Gauss. cm; das Resultat ist in roller Ubereinstim- 
mung mit dem theoretischen Werte M ~ 5584 des BOHRschen Magnetons. 

Die beiden, unseres Erachtens eindeutigen, Versuchsergebnisse, der 
Nachweis der Richtungsquantelung und die Bestimmung des Zahlenwertes 
des Magnetons, stellen uns vor drei Aufgaben: die Kl~ung  des Mechanis- 
mus der Orientierung der Atome in die diskreten Lagen, die Vereinigung 
des WEIssschen Magnetons und des BoI~Rschen Magnetons, und schlieg- 
lich den Nachweis der Richtungsquantelung in anderen physikalischen, 
besonders magnetooptischen Ph~nomenen. 

Die erste Frage scheint uns zur Zeit eine rein theoretische zu sein, der 
experimentell ebensowenig beizukommen ist, wie etwa der direkten Mes- 
sung der >>Lebensdauer<~ der BoI~Rschen Zust~nde. Aus den genannten 
Experimenten ist nut die eine Angabe zu machen, welche Zeit ein Atom 
h6chstens braucht, um sich in die durch das Feld gegebene Richtung 
einzustellen. Die scharfe Begrenzung der abgelenkten Strahlen in den 
Versuchen von STERN und dem Verf. zeigt, dab die Einstellung aller- 
mindestens nach dem ersten halben Zentimeter Strahlengang im Feld 
vollst~ndig ist; hieraus berechnet sich eine Einstellungszeit gleich oder 
kleiner als IO -s  sec. A. En~ST~IN und P. EHR~-N~EST (8) haben die 
Schwierigkeiten b6i der Vorstellung der mechanischen Einstellung der 
Atome eingehend diskutiert: sie konnten drei M~glichkeiten ausdenken, 
welche s~mtlich zu schwerwiegenden Widersprtichen allgemeiner Art 
ffihren. Die Annahme, dab die Atome beim Eintritt in das Magnetfeld 
unter allmXhlicher Abnahme der Pr/~zessionsbewegung gerichtet werden 
(wobei zur Einste!!ung der antiparallelen Atome Energie aus dem Strah- 
!ungsfeld aufgenommen wird), ftihrt nach klassischer und quantenm~Biger 
Berechnung zu Einstellungszeiten yon lO9--1o ** sec, die nach dem Er- 
gebnis des Experiments ausgesehtossen sind. Nach der zweiten Hypo- 
these sind die Atome immer vollst~ndig quantisiert (~>richtungsgequan- 
telt<~), die Einstellung erfolgt also beim Werdampfungsprozefl oder nach 
einem ZusammenstoB mit einem anderen Atome entsprechend der Rich- 
tung - - a b e t  unabhXngig yon der St~rke - -  des an dieser Stelle herr- 
schenden Feldes; die Orientierung paflt sich bei wechselnder Feldrichtung 
jeder ~.nderung sofort an. Das ffihrt, wie EINSTEIN und EI~REm*EST 
zeigen, zu Widersprfichen mit der Mechanik. SchlieBlich wird diskutiert 
die Einstellung der Atome, deren Momente im Dampfzustand ganz 
willkiirlich bezfiglich des dort herrschenden schwachen Feldes gerichtet 
sind, durch ultrarote Strahlung, n~mlich Ausstrahlung und positive und 
negative Einstrahlung *) als ~berg~nge zwischen nichtquantenmABigen 
Zust~nden in Quantenzust~tnde: abet mit einer aut3erordentlich hohen 

~) Im Sinne der EINSTEmschen Theorie der W~rmestrahlung. 
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~Reaktionsgeschwindigkeit<~ entsprechend dem Verh~iltnis der wirklichen 
und klassisch berechenbaren Einstellungszeiten (~IO-S: IOg) .  Aber 
auch diese Uberlegung ffihrt zt~ unfiberwindbaren Vorstellungsschwierig- 
keiten, weil sie einen Unterschied zwischen strahlungsfShigen und rein 
mechanischen (d. h. nicht strahlungsf~ihigen) Systemen machen mug. - -  
So ist die Theorie, welche die Richtungsquantelung voraussagte, durch 
den experimentellen Nachweis ihrer Existenz in grofle Schwierigkeiten 
geratenl 7) 

Ftir die Beantwortung der zweiten Frage, wie das F.rgebnis der ST~RN- 
GERLACHschen Messung des Magnetons mit dem WEIssschen Magneton 
vertr~iglich ist, ist nicht allein zu beachten, dab das WEisssche Magneton 
fast genau */s des BoHRschen Magnetons ist, sondern auch dab die An- 
zahl der WEIssschen Magnetonen der Metallionen und der Gasmolektile 
(O~,NO) recht grog ist und nicht zum wenigsten, dab eine strenge Ganz- 
zahligkeit der WzIssschen Magnetonenzahlen bei der Unsicherheit der 
Berechnung und der Unkenntnis aller m6glichen Einflfisse auf die x-Werte 
kaum zu erwarten ist. W. PAuLI (20") hat zuerst darauf hingewiesen, 
dat3 die Richtungsquantelung bei der Berechnung des magnetischen 
Moments yon Molektilen aus Messungen ihrer Suszeptibilit~it im Gas- 
zustande heranzuziehen ist. Ihre Berticksichtigung ~indert den Zahlen- 
faktor in der LANGEVlNschen Beziehung ] /3 R Cm ganz wesentlich, da er 
sich aus der Annahme der Gleichberechtigung alter Richtungen der Atom- 

I 
magnete relativ zum ~iufieren Magnetfeld gem~,ig c-0~# - -  3 ergibt, worin 

~9 alle m6glichen Winkel zwischen Achse der Atommagnete und Magnet- 
feld bezeichnet. Nach der Theorie der r~iumliehen Quantelung kann der 

Winkel aber nut die Werte cos ,9 ~--- _ ~- (n x = I ,  2 . .  n) haben, so dab f/Jr 

T / ~ 2  ~ 5  

x4  
3 = ~ - Y  

allg. 
$ 2 ~  2 
x • Klassischer, Fall n sehr grog z 

folgt. Setzt man 

(i) 

m o ---~ I / 3 R C = i .  ~ - ~ -  k .m~,  

lifo das gemessene magnetische Moment,Into und m s  das WErsssche bzw. 
BOHRsche Magneton, i die WEISssche Magnetonenzahl und k die schein- 
bare BoI~Rsche Magnetonenzahl, d .h .  ohne Berficksiehtigung der Rich- 
tungsquantelung, so folgt die wahre BoI~Rsche Zahl n aus 

*) Uber noeh allgemeinere grands~itzliehe Schwierigkelten s. N. BOHR, Zeltsehr. 
f. Phys. x92~ , x3, S. t49 Anmerktmg und Text. 
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oder die wahren BoHRschen Magnetonenzahlen folgen aus den schein- 

baren k ( ~  W~'Isssche Zahlen i) 
5 

k 
,~ = k = V~ (~ + ~)(2n + ~/- (3) 

Von allen untersuchten Gasen sind nur Sauerstoff und Stickoxyd (NO) 
paramagnetisch befunden worden. Far  Sauerstoff liegen zwei neue Mes- 
sungen vor, welche far das Molmoment ergeben: 

WEiss, BAttER und PlCCARD I5 87O Gauss. cm 
T. SoN£ I5 61o Gauss. cm. 

Aus ihnen berechnen sich die WEissschen Magnetonenzahlen i zu 14,12 
bzw. 13,9; die Abweichungen yon der Ganzzahligkeit abersteigen die yon 
den Autoren angegebene Genauigkeit, aber man sieht zumindest, dab die 
Differenzen zwischen den verschiedenen Messungsreihen (beide bezogen 
auf die Volumsuszeptibilit~t des W a s s e r s - - o , 7 2 o .  lO -6) noch gr6fler 
sind. NO ist nur yon WEISS, BAUER und PICCARD gemessen: i = 9 , 2  
WEisssche Magnetonen. Wendet man die PAl~Llsche Uberlegung nun 
auf dieseWerte an, so hat eine Ganzzahligkeit der i-Werte nattirlich fiber- 
haupt keine Bedeutung mehr. Die ~>scheinbaren<~ BoHRschen Quanten- 

zahlen k u / s i n d  dann far i---~9 k ~ I , 8 ,  f f i r i ~ I 4  k = 2 , 8 .  Nach 
5 

der Formel (3) berechnen sich far die wahren BOHRschen Quantenzahlen 
n =  I, 2 . . .  die scheinbaren k: 

n-----I k - = V 3  ~ I , 7 3  
n = 2  k - - - ~ V ) - ~ =  2,74 

3 3~74 
USW. 

Die fdbereinstimmung dieser errechneten k-Zahlen mi t  den aus den ge- 
messenen Molekularmomenten folgenden k-Zahlen ist so gut, als man 
erwarten kann: der SchluB, dab also das N0-Molekiil ein BOHRsches 
Magneton, das 02-Molekal zwei BorlRsche Magnetonen hat, scheint be- 
rechtigt. 

CABRERA (7) hat versucht, die ftir die zwei- und dreiwertigen Ionen 
der Gruppe Chrom bis Kupfer gefundenen WEissschen Magnetonenzahlen 
mit dem BOHRschen AtommodeU in Verbindung zu bringen unter Be- 
nutzung ~hnlicher Vorstellungen, wie sie zuerst yon R. LADEI~BUlZG (20) 
in seinen Betrachtungen fiber gef~irbte Ionen und Paramagnet.ismus vor- 
gebracht wurden. (Diese qualitativen i3berlegungen sind natarlich un- 
abh~ngig yon der absoluten Zahl der Magnetonen.) CABRERA teilt die 
unvollst~indige N-Gruppe der Elektronen in zwei Klassen Nx und N, ,  von 
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welchen nur die N~-Elektronen zu dem magnetischen Moment beitragen. 
Wir geben in Abb. 3 seine Zahlen in graphischer Darstellung ~) : Abszisse 
sind die Anzahl der N~-Elektronen, Ordinate die W~Issschen i-Zahlen*). 
Die Zahlen der N2-Elektronen weehseln zwisehen 2 und 3 ab, z .B . :  

Zahl der Elektronen in der Gruppe 2¢ 

iV/)/" 2 8 8 4 3 
3/In" a 8 8 5 2 

f i e" '  2 8 8 5 3 
USW. 

iw MnO 
30 

5 

4 10 

3 

g 

¢ 

6 

%4 

? 
gO A~Ozl 

/ 
/ 

I \ \  / 
, \ 

-// / / /  
o I 2 3 * 5 6 

Abb. 3. 

~ , / v i "  

\ \ 

7 8 .9 10.. -/1/, 

Elemente .mit  gleichen N , -Zah len  sollen auch die gleichen i .Zahlen haben:  
leider ist nu t  eine M6glichkeit einer derart igen Prtifung vorhanden:  an M n "  

und F e ' " ;  hier s t immt  sie, denn ffir beide ist i = 2 9  gemessen worden. 
Ein s o l c h e r -  dem KossEl.-Sorar~m*~LlJschen spektroskopischen ent- 
sprechender - -  magnetischer Verschiebungssatz w~re yon entschiedener Be- 
deutung fiir unsere Kenntnis  yore Bau dieser paramagnet ischen Atome:  
denn er wfirde in Verbindung mit  der BoHRschen Tabelle der Elektronen- 
anordnung zeigen, dab die Zahl der Elektronen einer unvollst/indigen 
Elektronengruppe ftir verschiedenwertige Ionen des gleichen Elementes  
nieht dieselbe ist. 

t) Bez. der inneren Kurve s. S. I4I. 
~) Der Weft Ftir T i t a n  is t  aus Messungen yon Wedekind a n  TiCI3 berechnet (8--9). 
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CABRER3- hglt an der Realitgt des WEIssschen Magnetons fest. Man 
muff so fragen, ob sich, nachdem man aus den {Sberlegungen P:.uLis 
gesehen hat, daft die Berficksichtigung der Richtungsquantelung die 
WEissschen Zahlen der Magnetonen der Gase 0= und N O  auf sehr plau- 
sible BouRsche Quantenzahlen zurfickffihrt, - -  ob sieh eine MSglichkeit 
bietet, auch die WsIssschen Zahlen der Ionenmagnetonen auf das BOHR- 
sche Magneton zurfickzuffihren. Einen sehr deutlichen Hinweis auf eine 
naheliegende Deutungsm{Jglichkeit geben die gefundenen Zahlen selbst. 
Sie sind in runden Zahlen 

ifd(,--...S), Pt(S,9), Cu"(9-- i  o ) Ti ' " (8- -9)  i ---~ 9 NO, 
~4 02 
I 9 Cr"'7 
24 Cr" 

2 9 _/l/~" 

.~Dz O~ 
3/D 4 03(25) C0"(z4--25) 
2We"' x~/h O(z 6 - -3  o) 

Nui" Fe'" mit 26 (sehr schwankende Werte zwischen 26--29) und N i "  
mit 16 (auch 13 und 17 gefunden) fallen aus dieser Reihe heraus, also 2 
yon 16. Wo erhebliche Schwankungen vorliegen, sind diese in Klam- 
mern vermerkt  [z. B. Co" (24--25) ]. 

Versueht man (12) auch ffir diesen Fall die Bertieksichtigung des 
Riehtungsquantelungseinflusses durchzufiihren, so ergeben sieh in Fort- 
setzung der obigen Zahlenreihe for die wahren BouRschen Zahlen n die 
~>scheinbaren<~ kb~,, welehe mit den aus der Beobaehtung an den mit- 

i 
angegebenen Elementen und Ionen folgenden kb~ob = --zuvergleiehen sind: 

5 
n ~--~ I s 3 4 5 

kber ~ I J 3  2,74 3,74 4775 5,75 
i 

- - ~ k b e o b  ~ 178 278 378 4,8 5,8 
5 

N O ,  _Pal, O, C r " ' ~ n  02 Cr" Co" ~krn"Fe'" 
_pt, c,:' T:' iv& 03(5,0 ) ~rnO(6,o). 

i 
Es ist schwer anzunehmen, dab diese Ubereinstimmung der W e r t e -  

5 
und kbe r reiner Zufall ist, zurnal sich so ffir die paramagnetisehen Ionen 
durchaus plausible Quantenzahlen ergeben. Doch kann nicht geleugnet 
werden, dab sehwere Bedenken gegen die Anwendung der Richtungs- 
quantelungstheorie auf LOsungen und feste Salze bestehen: denn man hat  
mit Sieherheit in beiden F/~llen mit  der Anwesenheit anderer Felder zu 
rechnen, welche die Richtungsquantelung zu stSren wohl bef~higt sind. 
Dieser Einwand kann abet aueh gegen die Anwendung auf Gase unter 
hohem Druck (0, ist z .B.  unter 3o Atm. gemessen) gemacht werden; 
weiterhin haben alle Modellvorstellungen fiber Moleki~le - -  wie 0, ,  N O  - -  
versagt, so dab hierin eine Unsicherheit liegt, welche bei der Ubertragung 
der Richtungsquantelung auf die paramagnefischen Atomionen nicht in 
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Betracht kommt. Zu beachten dfirfte aber besonders sein, dab alle 
Messungen ill sehr starken magnetischen Feldern gemacht sind, und dab 
ffir das Eintreten der Richtungsquantelung das Verh~iltnis dieser zu 
den stSrenden Molekularfeldern ill Betracht kommt. Auch ist bekannt, 
dab viele absorbierende und fluoreszierende feste Kristalle Zeemaneffekte 
schon in viel schw~icheren Feldern zeigen, also eine Liberwindung der 
inneren Kr~ifte durch das ~iut3ere Magnetfeld anzeigen. 

In de: Abb. 3 S. 139, welche die CABRERAsche Deutung derWEIssschen 
i-Zahlen enth~ilt, sind innen die nach vorstehender Uberlegung erschlos- 
senen BoHRschen Zahlen eingezeichnet. 

Zusammenfassend ist zu sagen, dab die Ergebnisse der Messungen, 
welche zu dem WEIssschen Magneton ffihren, keineswegs im Gegensatz 
zu den Forderungen der Quantentheorie stehen. Vielmehr ist zu er- 
warren, dab gerade diese in der Richtungsquantelung den Schlfissel iiefert, 
wie die WEIssschen Magnetonenzahlen in die wahren BoHRschen Moment- 
werte umzurechnen sind (12). 

Wit haben im vorstehenden die Richtungsquantelung in der fiblichen 
Weise nach DEBYE-SOMMERFELD-BOHR behandelt. Im gleichen Sinne 
wurde das Ergebnis der Silberatomstrahlversuche gedeutet, welches dann 
eindeutig den Nachweis Iiefert, dab I. im magnefischen Fetd nur die 
parallele und antiparallele Einstellung der Atomachsen, nicht aber die 
,,Nullstellung", d. h. Atomachse senkrecht zum Feld (BoHRS Verbot), 
vorkommt, und dab 2. das Silberatom ein magnetisches Moment yon 
einem Magneton hat. Rein experimentell sagt abet der Versuch nur 
aus, dat] in Richtung der Kraftlinien eine Momentkomponente -+- I 
vorhanden ist; die anderen Aussagen sind mit der theoretischen Vor- 
stellung, dat3 einem mechanischen Quantendrehimpuls auch ein Magneton 
entspricht, gewonnen. Diese Auffassung ist nun auf Grund der LA.xD~- 
schen Analyse der Zeemaneffekte wieder zweifelhaft geworden'); und in 
der Tat zeigen ja aueh die BECKsChen Messungen fiber die GrSt3e des 

m> 
EINStEIN-DE H~As-Effektes (s. 0.), dab das Verh~iltnis ~ I (etwa 

gleich 2 ffir Eisen und Nickel) ist. Der Wert 2 kommt nach A. L.t.~'Dg 
abet gerade allenAtomen im s-Termzustand eines Multiplettseriensystemes 
zu, also auch dem Silberatom im Normalzustand~); ein solches Atom 
macht um die Richtung der Kraftlinien eine Pr~izessionsbewegung mit 

I 
festem Winkel # zwischen Atomachse und Feld. - -  ist nach L.~.ND~ 

cos#  
eben dieser Wert 2, so dab ffir ein solches Atom mit dem Drehimpuls I als 
Komponente des magnetischen Moments ~ 2 m  cos 60 ° = ~ m  zu 

~) Ieh danke Herrn A. LAh~DE fox selae Anregang zu dlesen t]berlegungen in 
einem l~tugeren freundschaftliehen Briefweeh~el. 

2) s-Term des Dublettsystems, hierzu nnd zum folgenden s. Artikel LAND~ in 
diesem Bande. 
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erwarten ist: in der Tat  das bei den Atomstrahlversuchen beobachtete 
Ergebnis. Diese D e u t u n g -  wenn auch nicht so einfach wie die oben 
gegebene Ausgangsvors te l lung-  hat den bemerkenswerten Vorteil, dab 
sie mit  den Aussagen des anormalen Zeemaneffekts, der ebenfalls auf 
der Richtungsquantelung beruht, in Ubereinstimmung ist; man braucht 
dann das Fehlen des unverschobenen Spaltbildes in den Atomstrahl- 
versuchen nicht mehr auf eine besondere Hypothese zurfickzuftihren, 
die in dem Bo~Rschen ,,Verbot" der Querstellung der Atomachsen gegen 
das magnetische Feld enthalten ist. 

V.  Magne t o -op t i s che  F r a g e n .  Die magneto-optischen Fragen werden 
heute gewShnlieh vom Gesichtspunkt des Atombaus aus behandelt. Es 
ist abet sicher, daft auch sie berufen sind, an der Aufkl~rung des magne- 
tischen Problems mitzuwirken. Die beiden yon P;~SCHEN und BAcK (93) 
entdeckten Effekte sowie die Erforschung der anomalen Zeemantypen 
liefern far beide Fragen wiehtigste Unterlagen, wie sich besonders aus den 
Arbeiten von A. LA.nD~ (21) ergibt, dem es gelang, aus der HEIS~.NBERG- 
schen Theorie (18) der Aufteilung des Gesamtimpulsmomentes eines Atoms 
auf Leuchtelektron und Atomrumpf mit tieferer und modellm~tBiger Be- 
grtindung dieser Annahme neue Gesichtspunkte far den anomalen Zeeman- 

effekt als auch einenGrund ftir die anomalen --~-Werte aus den Versuchen 
,u 

yon EI~SXEIN - -  DE HAAS - -  BECK - -  BAR~'ETr ZU finden. Von beson- 
derer Bedeutung far alle magneto-optischen Fragen ist die Theorie der 
Richtungsquantelung. Jedoch mug best immt behauptet werden, dab 
diese sich bisher aus keinem magneto-optischen Effekt hat erkennen 
lassen, nattirlich abgesehen yon dem Zeemaneffekt selbst. Offenbar muB 
man zwei ganz verschiedene Arten yon Richtungsquantelung unterschei- 
den: einmal die Frage der .A_nderung des Impulsmomentes in Richtung 
des magnetischen Feldes bei Uberg~ngen eines Atoms aus einem Zustand 
in einen anderen - -  das gen~igt zum normalen Zeemaneffekt - -  und 
zweitens die Frage der festen Einstellung der Impulsachsen in die 
Richtung des magnetischen Feldes. Wenn letztere statthat,  so sollte 
ein Gas oder ein Metalldampf im Magnetfeld anisotrop, doppelbrechend 
sein: dieser Effekt konnte bisher nicht beobachtet werden. Doch muff 
bemerkt werden, daft man zu dieser Anisotropie nur mit den klassischen 
Vorstellungen der Dispersion kommt, das Fehlen des Effektes also eng 
mit der ungekl~irten Frage nach dem Zusammenhang yon Dispersion 
und Quantentheorie verkntipft ist. 

Besonderer Wert ~) ist in letzter Zeit auf einen zuerst yon GR~GOROFF 
und GEORGIEWSKI (38) beobachteten magneto-optischen Effekt gelegt 

x) Vgl. z.B.N. BonR, Zeltschr. f. Physik, I923, I3, S. x49. BOHR driickt sich 
sehr  vors i cht lg  aus: , m a n  m u g  darauf vorbere i t e t  se in  im Gegensa tz  zur k lass i schen  
T h e o r i e  . . .~ 
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worden: die partielle Polarisation der Gesamtstrahlung einer magneti- 
sierten Lichtquelle, hervorgerufen durch eine Bevorzugung der senkrecht 
zu den Kraftlinien emittierten Zeemankomponenten (a-Komponenten) 
gegenfiber den parallel zum Felde polarisierten zr-Komponenten. Allein 
die eingehendere Untersuchung dieses Effektes durch WIECH~RN kann 
nicht als eine Best/~tigung aufgefat3t werden, man kann vielmehr aus den 
erhaltenen Resultaten, bes. der Feldabh~ngigkeit der partiellen Polarisation, 
solche Beziehungen zur Linienbreite finden, daft der Effekt nur durch 
nicht vollst~ndige Aufspaltung der Zeemankomponenten vorget/iuscht 
ist. In  der Tat ist das Verschwinden der partiellen Polarisagion yon einer 
[i~r fede Spektrallinie charaMeristischen ~;eldstdrke an ein deutlicher Hin- 
weis au/ eine sekunddre Ursache dieses Ef[ektes ~). Auch die ktirzlich von 
RAUSCH von  TRAUBENBERG (37) mitgeteilten Polarisationserscheinungen 
an Kanalstrahlen im magnetischen Feld dtirften solange nicht als sicher- 
gestellt betrachtet werden, als die Frage der nattirliehen Polarisation der 
bewegten Kanalstrahlenintensit/it nicht im rotten Umfange experimentell 
durchforscht ist. 

Erw/ihnt seien noch Versuche, welehe kfirzlich yon W. SCHOTZ und 
dem Verf. (15) mitgeteilt worden sind; man fand, dat3 eine Begleiterschei- 
nung des Zeemaneffektes, die Drehung der Polarisationsebene im longi- 
tudinalen Feld in unmittelbarer N/ihe der Absorptionslinie, sich an den 
D-Linien des Natriums noch in Feldern von wenigen Zehntel Gauss, also 
yon der Gr6t3enordnung des Erdmagnetismus, mfihelos nachweisen t~tflt, 
wenn die Absorptionslinien hinreichend schmal sind. Bei h6heren Natrium- 
dampfdichten - -  das Optimum lag bei etwa lO-3 mm - -  sowohl als bei 
Zusatz fremder Gase verschwand die Drehung und konnte erst in wesent- 
lich h6heren Feldern wieder beobaehtet werden. Dieser Einflut3 des 
h6heren Dampfdrucks wie auch der der fremden zugesetzten Gase scheint 
nach der einfachen klassisehen Theorie dieses magneto-optisehen Effekts 
nicht ohne weiteres verst/indlich, enth~tt freilich auch keinen Beweis ftir 
die Richtungsquantelung. 

Noch giinzlich ungekl~rt sind die magneto-optischen Erscheinungen, 
welche W. SrEUBI~'G (33) entdeckt hat. Wenn zum Leuchten angeregter 
Jodmolektildampf - -  die Anregung erfolgt am besten durch Einstrahlung 
(Fluoreszenz), kann aber auch durch elektrische Entladung erfolgen - -  
in ein magnetisches Feld gebracht wird, so wird die Helligkeit der Banden- 
emission, yon etwa 5ooo°A an nach langen Wellen sich erstreckend, um 
so mehr geschw/icht, je st/irker das Feld ist. Wood und RIBAUI)(41) 
fanden bei einer Naehprfifung dieser Versuehe, dab durch ein Feld yon 
30o0o Gauss die Fluoreszenzhelligkeit um 9o% herabgesetzt ist. STEI3- 
SING untersuchte die Abh~ingigkeit des Effekts yon Dampfdichte und 

i) Verf. hofft in kurzem neues experimentelles Material zu d]eser Frage liefern 
zu kSnnen. 
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Feld, mail die Schw~ichung ftir verschiedene Wellenbereiche, koante aber 
trotz umfangreicher Versuche keine Aufklitrung erbringen; am merk- 
wtirdigsten ist die Abh~ingigkeit der magnetischen Schw~ichung yon der 
St~irke der Anregung. Nur eines ist mit Sicherheit erwiesen, dail n~imlich 
die Ursache nicht in einer durch das Magnetfeld ge~inderten Absorption 
zu suchen ist, also nichr im Anreguags-, sondern im Emissionsprozet3. 
FRANCE und GROrlAN (11) fanden eine ganz analoge Erscheinung im 
Quecksilberdampfe. Es ist bekannt, dab durch Einstrahlung der Reso- 
nanzlinie 2536,7 A ° angeregte Hg-Atome sich mit aaderea Hg-Atomen 
zu Molektilen verbinden k6nnen .  Mall ersieht dies aus dem beim Zerfall 
solcher Molekiile ausgesandten Bandenspektrum. Die Bedingungen fiir 
den Zerfall solcher Hg~-Molektile sind z. B. gegeben, wenn sie mit anderen 
Hg-Atomen oder auch anderen Gasatomen zusammenstoilen. Wird ein 
yon einer erhitzten Quecksilberoberfl~iche aufsteigender Dampfstrahl 
dutch Einstrahlung yon )~ 2536,7 angeregt, so leuchtet er so welt, als 
die Dampfdichte gentigend hock, also die ZusammenstSile h~iufig sind. 
Je mehr der Druck im Strahl sinkt, desto schw~icher wird die Banden- 
emission. Sie erscheint aber sofort wieder, wean der dunkle Strahl in 
ein magnetisches Feld eintritt (bei den Versuchea 15 ooo Gauss). Man 
kana wohl schlieilen, dab die beiden scheinbar sich entgegenstehenden 
Effekte - -  Zersttirung der Jodfiuoreszenz und Anregung der Quecksilber- 
fluoreszenz - -  doch auf die gleiche Ursache zurtickzuftihren sind, n~imlich 
auf eine Anderung des Zerfallsmechanismus oder eine Abktirzung der 
Lebensdauer der angeregtea Molektile. Mehr ist aus den Versuchen aoch 
nicht zu schlieilen. Es w~re aber interessant, mit Rticksicht auf die 
aoch unbekannte Natur dieser >>homSopolaren<~ Molektilbildung der Frage 
nitherzutreten, wieweit magnetische KrS.fte in solchen Bindungen eine 
Rolle spielen. Polarisationseffekte ~) sind leider nicht untersucht, auch 
ist das yon FRA,XCI¢ und GROrlAX beobachtete Ausleuchten im Magnet- 
reid spektral noch nicht gentigend durchforscht. 

Zu den in letzter Zeit in enger Verbindung mit atomistischen Pro- 
blemen, gleichzeitig abet auch in Anlehnung an die LAxOEvINsche Theorie 
des Magnetismus, n~iher untersuehten magneto-optischen Effekten gehtirt 
die durch ein ~iuileres Magnetfeld erzwungene transversale Doppelbrechung 
isotroper diamagnetischer Fltissigkeiten, der Co~Tox-MouToN-Effekt: die 
isotropen Fltissigkeiten werden in einem Magnetfeld derart anisotrop, dab 
sie sick wie ein einachsiger Kristall verhalten, dessen kristallographische 
Achse in die Richtung des ~iuileren magnetischen Feldes f~illt. Ob diese 
magnetische Doppelbrechung eine generelle Eigenschaft aller Molektile, oder 
ob sie nur bei ganz bestimmten Molekalen auftritt, is t  noch unbekannt. 
Jedoch ist ersteres zu erwarten; nut die GrSile des Effekts, der dutch die 

x) STEUBING hat nut gezeig't, da$ dle Schw!ichung nicht sekundiir durch ein 
Zusammenwirken einer Polarlsatloa des Leuchtens im Feld =fit der Polarisation im 
Spektralapparat' hervorgemfen ist. 
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COTToN-MouToNsche Konstante C in der Beziehung b = C •//-2 bestimmt 
ist, ist ftir verschiedene Molekfile sehr verschieden (b ist die relative Ver- 
z6gerung des Liehtstrahls pro. L~,ingeneinheit der durchsetzten Fltissig- 
keitsschicht, H das iiut3ere Feld). Die Konstante C wird als das Marl 
einer Anisotropie des eirizelnen Moiektils angesehen. Da infolge der 
Wiirmebewegung die Achsen der Molekfile dauernd ihre Lage im Raume 
~ndern, wird die Fltissigkeit makroskopisch isotrop erseheinen. Erst 
wenn durch eine geeignete yon aut]en auf die Molekfile wirkende Kraft  
eine Vorzugsriehtung gegeben wird, kann auf die Molekiile eine ihrem 
Anisotropiegrad entsprechende richtende Kraft  wirken, welche nun in 
Wechselwirkung mit der die Orientierung hindernden ode'r zerstSrenden 
Wiirmebewegung tritt. Man sieht, dab das Problem in dieser Art ganz 
analog zu dem des Molekularfeldes in der Theorie des Magnetismus ist. 

Eine wichtige Frage ist demnaeh die Temperaturabh~ingigkeit des 
CoTTol~-MouTox-Effekts. Theoretisch ist das Problem vielfach behan- 
delt, in gleicher Weise wie die Theorie des Ferromagnetismus oder die 
Theorie des analogen elektro-optischen Effekts,.der elektrisehen DoppeI- 
brechung (Kerreffekt). Die eingehenden Messungen yon G. SZlVESSY (3O') 
haben aber durehaus keine Ubereinstimmung mit den theoretischen For- 
derungen ergeben; man fand, dab die Konstante C mit abnehmender 
Temperatur st~irker zunahm als die Theorie es erfordert: also das gleiche 
Ergebnis wie ffir den Temperaturkoeffizienten der elektro-optischen, 
KERRschen Doppelbrechung') (22). 

Irgendeine theoretische Deutung hierffir fehlt vorerst: das ganze 
Problem h~ingt natfirlich aufs engste mit  der Frage naeh dem Bau yon 
Molektilen zusammen, in der selbst ftir das einfachste Molektil, den Wasser- 
stoff H,,  noch keine Modellvorstellung erlangt werden konnte. Aueh ftir 
viel prinzipiellere molekii!magr~etische Fragen fehlt noch die Aufkl~irung, 
es sei nur an den Zeemaneffekt yon Banden erinnert. Die Bedeutung 
dieser Messungen liegt vorerst darin, dab sie experimentelles Material zu 
der Frage der Molekfilkonstitution liefern. 
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VIII. Fortschr i t te  be im Zeemanef f ek t .  

Von Alfred Land6--Tfibingen. 

Vor nunmehr 27 Jahren (1896) entdeckte P. ZEE,'~AX (23), daft die 
spektral beobachteten Schwingungsfrequenzen eines leuchtenden Gases 
durch Magnetisierung der Lichtquelle geiindert werden k6nnen. Hatten 
die auf MAXWELI.S Theorie gegrfindeten HERxzschen Versuche die funda- 
mentale Rolle elektrischer und magnetischer Kr~ifte bei der Ausbreitung 
des Lichts mittelbar sichergestellt, so zeigte das ZEEMANsche Ph~nomen 
unmittelbar die elektromagnetisehe Natur des Lichterzeugungsmechanis- 
mus. Im besonderen bewies die erfolgreiehe Voraussage der Einzelheiten 
beim >mormalen<~ Zeemaneffekt durch H. A. LORENTZ (14), dab diese!ben 
elektromagnetisch wirksamen Teilehen, deren Existenz vor allem dutch 
PI-I. LENARDS und J. Jo THO~ISONS Forschungen sichergestellt und deren 
Einffigung in das Gebiiude der M.~xwxLL-HE~Tzschen Lehren durch die 
Elektronentheorie von H. A. LORE~ITZ geleistet worden war, sich auch im 
gebundenen Zustand an einem allgemein elektromagnetischen Aufbau 
der Materie beteiligten. Tiefere Aufschlfisse fiber die speziellen Elek- 
tronenanordnungen bei den verschiedenen chemischen Elementen inihren 
verschiedenen Leuchtzust~.nden versprach die zuerst yon MICHELSON, 
PRESTON, RUN6~. und PASCHE.W, neuerdings besonders eingehend yon 
E. BACK (1) untersuchte magnetische Aufspaltung mancher Spektrallinien 
in mehrere Komponenten verschiedener Anzahl und Anordnung, deren 
immer wiederkehrende ErscheinungsformeI1 als ~>anomale Zeemantypen <~ 
bekannt geworden sind, und welche in starken Magneffeldern die von 
P.,,scHE~ und BACK entdeckten Normalisierungsverwandlungen zeigen. 
Eine befriedigende Erkl~irung des anomalen Zeeman- und Paschen- 
Backeffektes im Zusammenhang mit der Deutung der >>Multiplettstruktur<~ 
magnefisch unbeeinflut3ter Spektrallinien ist bisher noch nicht gefun- 
den. Immerhin haben sich mit HiKe der allgemeinen Quantentheorie 
(M. PLAICE) und ihrer Anwendung auf denAtombau (N. BOHR) neben aus- 
gedehnten spektroskopisehen Erfolgen auch wichtige Aufschltisse atom- 
theoretiseher Art ergeben, welche eine endgfiltige L6sung des R~itsels der 
anomalen Zeemaneffekte und damit einer Reihe prinzipieller Fragen fiber 
die Verwendung meehaniseh-elektromagnetischer Grunds~tze in der 
Quantentheorie in nahe Aussicht stelle'n. 

IO* 
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§ x. Klassische Theorie des normalen  Zeemaneffekts.  
Normaler Zeemane//ekt liegt vor (vgl. Abb. I), wenn bei Beobachtung 

parallel der Magnetfeldrichtung eine Aufspaltung der Spektrallinie in 
zwei Komponenten erscheint, welche symmetrisch nach kleineren und 
gr6Beren Schwingungszahten verschoben sind (~L/ingseffekt ~), dagegen bei 

r-~ ,., Beobachtung senkrecht zur Kraftlinienrichtung eine 
Aufspaltung in drei Komponenten auftriet, yon denen t I lat{¢. 

[ [ eine am 0r t  der ursprfinglichen Spektrallinie bleibt, 
[x • v die zwei andern beiderseits symmetrisch verschoben 

• . . . .  la Io .sind (~>Quereffekt<~). Die zwei verschobenen Kom- 
Abb. I. ponenten bei L~ingsbeobaehtung erscheinen rechts 

und links zirkular polarisiert; bei Querbeobaehtung 
ersehelnen die beiden verschobenen Komponenten senkrecht (a), die unver- 
schobene Mittelkomponente parallel (¢r) den Kraftlinien linear polarisiert. 
DieVerschiebung derSeitenkomponenten ist proportional der angewandten 
Feldst~trke ~ und hat in Schwingungszahlen gemessen den Betrag: 

[~ in absol. Einheiten I- 
(i) H~ = 4- 4,7o. lO-5 ¢. ~ ~c ~--- Lichtgeschwindigkeit / 

Die LoREN~:zsche Elektronentheorie gibt fiir das normate Zeeman- 
phiinomen folgende Erkl~irung (14). Die Gesamtheit der Bahnen sehwingender 
oder kreisender Elektronen eines Atoms, deren elektromagnetische Strah- 
lung dutch den Spektralapparat harmoniseh in ein~elne Linien der Schwin- 
gungszahl ~ analysiert wird, erh~ilt im Magneffeld nach LARMOR eine ge- 
meinsame gleichm~iBige Drehung (Priizession) um die Feldriehtung als 
Aehse x) mit der Umlaufszahl 

( 2 )  o - -  4~cf i  ~ *  (5 ~ Ladung, ~t = Masse jedes Elektrons). 

Eine harmonische Analyse der Elektronenbewegungskomponenten 
parallel und senkrecht zur Magnetfeldrichtung zeigt dann, dab erstere 
unverlindert bleiben, letztere in je zwei zirkulare Komponenten zerfallen, 
welche rechts bzw. links herum mit der Schwingungszahl v i -  o umlaufen. 
Die zugehSrigen Schwingungskomponenten des ausgestrahlten Lichts geben 
daher zu einer Aufspaltung der Spektrallinie ~, im Magneffeld AnlaB, 
die "gerade mit der beim normalen Zeemaneffekt l~ings und quer be- 
obachteten tibereinstimmt und dabei den Betrag hat: 
(3) d r  = -+- o. 

Die Gleichsetzung der rechten Seiten yon (I) und (2) in (3) liefert 
einen Weg zur experimentellen Bestimmung des Quotienten e/u. Der 

x) Der  Bewels des LARMoRsehen Satzes iiber die gemeinsame Pr'dzession (2) der  
E1ektroneabahnen im Magneffeld ~ beruht  darauf, da~ die bei einer solchen Prii- 
zession o auftretende ZusatzzentHfi2galkraft~ die CoRlOLlssehe Kreiselkraft~ die Gr61~e 
4r~,uIDo] besltzt (o als Vek to r  parallel der Drehachse gedacht), w~ihrend das Feld ~) 
eine Zentrlpetalkraft  e [ t~ ) ] :c  erzeugt. Gleichgewicht  zwischen beiden Zusatzkr~ften 
4rc/~ 10o] = e [~ ) ]  : ¢ besteht  als% wenn o dutch (2) best immt ist. 
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Zeemaneffekt wurde so in den H~tnden von H. A. LORENTZ ZU einem 
Hauptstfitzpunkt ffir das Vorkommen der universellen negativen Elek- 
tronenladung ¢ in den Atomen. 

§ 2. Quantentheofet ische Deutung  des normalen  Effekts.  

Die Quantentheorie des normalen Zeemandfekts ist von P. DEBVE (6) 

und A. SOM~ERF~LD (18) begonnen, yon A. RuBiNOWlCZ (17) und 
N. Bo~R (d) vollendet worden. Es sei W der gesamte Energieinhalt 
eines Elektronensystems (Atoms) in einem quantentheoretisch zulgssigen 
Zustand, daher W / h  nach der Bo~Rschen Theorie der zugeh6Hge Spektral- 
term des Quantenzus tands .  Geht nun das Atom vom Anfangszustand 
in den Endzustand e fiber, so sendet es die Energie W ~ W ~  nach BOHR 
in Form einer monochromatischen Strahlung der Schwingungszahl 

~V, ~ (]~ ~ PLA~CKS Wirkungsquantum) (4) / ,  

aus. Wirkt aber sowohl im Anfangs- wie im Endzustand auf das Atom 
ein Magneffeld ~, so sind die Energien W, und We um z /W,  und HW~ 
ge/indert, die zugehSrigen Spektralterme demnach um H W , d h  und H W , / h  

und die ausgesandte Sehwingungszahl v schliefllieh um 

(5) H v  ~ h /z ~ Z~_~MA:~verschiebung. 

Nun sind die magnetischen Zusatzterme H W / h  im Felde ~ leicht an- 
zugeben. Bedeutet n/~mlich o die Umlaufszahl (2) der LARMORpr~zession, 
die dem Atom wie in § I sowohI im Anfangs- wie im Endzustand auf- 
gezwungen wird, so wird ~) 

(6) - - T Z  = ra , . o , ,~ m,  . o . 

Die dabei auftretenden ganzen Zahlen m~ und m, werden als ~/iqua- 
toriale Quantenzahlena des Aniangs- und Endzustands bezeiclmet und 
sind noch verschiedener ganzzahliger Werte 

(7) m = ± m m ~ ,  m------~Cmm~--~), , ~ = ~ ( m ~ - - 2 ) , . . .  

fi~hig, wobei ram= im Anfangs- bzw. Endzustand verschiedene Werte 
besitzen kann. 

x) Ist J" der Vektor des gesamten Drehhnpulsmoments ~,uID~ l flit das Atom, 
M seine (/iquatoriale) Komponente gegen die FeldHchtung ~, also 2kr~ J co~ (J(3), 
so slnd M" und J dutch die Quantenbedlnguagen 2 z ~ J ~ j ] ~  zz~.M~.-~.m]~ ein:. 
geschr~ukt, wobei j mad m ---~jeos(J~) ganze Zahlen bedeuten. Die Zusatzenergle 
z/lz7 im Magnet-feld berechnet sich zu .,.IW..~--o. 2 z M ,  also der Zusatzterm zu 
z/W/~ = a-re. 
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Die Kombination je zweier ge~nderter Terme ( W +  HW) /h  f~hrt zu 
einer .Anderung (5) der ausgesandten Schwingungszahl 

AWa AW, 
(8) i, = = o( , , , :  - , , ,D,  

deren GrSge auBer yon der in o enthaltenen Feldst~rke noch yon den 
~quatorialen Quantenzahlen m= und m, des Anfangs- und Endzustands 
abh/~ngt. Stellt man in Tab. I ffir das Beispiel m~.~.= 3 und mma *--- 2 
die zu denverschiedenen m-Werten naeh (6) geh6rigen Zusatzterme H W / h  
zusammen, 

T a b e l l e  T. 

r~ - - 3  - - 2  - - I  0 I 2 3 

.d/4&lh --3 o --20 - - Io  o I o  20 3o 
~ , / ~  - - 2 0  --Io o x o  2<, 

so erh~ilt man nach (8) die Verschiebungen H v  im Magnetfeld durch Sub- 
traktion eines Gliedes der unteren yon einem der oberen Zeile. Von allen 
diesen Differenzenbildungen sind abet quantentheoretisch nach BOHR 
und Rr;mNOWlCZ nut diejenigen zul/issig, welche in Tab. 2 durch ]°[eile 
verbunden sind, 

T a b e l l e  2~ 

m --3 --2 - - ~  o z 2 3 

.dW',,/o:~ --3 - - 2  - - i  o , 2 3 
I ~ l ~ l \ / l ~ l  / 

JY:doh --2 --x o x z 

d. h. diejenigen, bei denen m sich nut um o oder 4-  I ~ndert. Diese 
Auswahlregel ist noch erggnzt dutch die Polarisationsregel, dab beim 
~lbergang m--~m eine linear parallele ~ polarisierte Welle, beirn Uber- 
gang m--~m -t- I eine zirkular um ~ polarisierte WeHe ausgestrahlt wird. 
Beschr~nkt man sich auf Beobaehtung quer zum Feld, so ffihrt also 
nach (8) der Ubergang 

{ ~  nach m mit , d r  = o zu ,~-Komponenten (senkr. Pfeile) 
(9) nach m'4-r  • H v ~ 4 - I O  • a- (schr~gePfeile) 

und gibt somit genau das in § I besprochene Bild des normalen Zeeman- 
effekts, wie es auch die klassisehe Theorie erkl~tren konnte. Charakteri- 
stisch ist, daft alle ffinf durch senkrechte Pfeile in Tab. 2 angedeuteten 
l~lberg~tnge zu der einen ~-Komponente  in der Bildmitte H u =  o ffihren, 
alle fiinf rechtsgeneigten Pfeile zu der einen a-Komponente H ~ =  + Io 
und alle ffinf linksgeneigten Pfeile zu der einen a-Komponente H~, = - -  I o. 
Ein solches Zusammenfallen der zu versehiedenen Uberg~tngen gehSrigen 
Komponenten finder aber beim anomalen Zeemaneffekt nicht mehr start. 
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§ 3. Die anomalen  Zeemantypen.  

Wie schon oben bemerkt, finden sich Spektrallinien mit normaler 
Aufspaltung nut ausnahmsweise. Die meisten Linien zeigen vielmehr 
komplizierte >> anomale << magnetische Aufspaltungen, yon denen zur Vet- 
anschaulichung einige in 
Abb. 2 im gleichen Marl- 
stab mit einem normalen 
Triplett schematisch wie- 
dergegeben sind, n~mlich 
die Typen der Haupt- 
serie (gleieh denen der 
scharfen Nebenserie) und 
die der diffusen Neben- 
serie der Dubletts (Beio 
spiel Na) und der Tri- 
pletts (Beispiel Cd). An 
jedem Typ sind links 
die beteiligten Kombi- 
nationsterme in der fib- 
lichen B ezeichnungsweise 
angegeben. Rechts ist in 
der abgekfirzten Schreib- 
weise (IO') der Typus 
rational dargestellt (s. u.). 
Die~-Komponenten sind 
in denAbbildungen naeh 
oben, diea-Komponenten 
nach unten als Striche 
abgetragen, deren L~nge 
die relative Intensit~t 
der Komponenten inner- 
halb des betreffenden 
Typs veranschaulichen 
soll. Diese Typen sind 
besonders durch die Be- 
obachtungen yon ZEE- 
M A N  7 PRESTON, PASCHEN, 
R~GE,  BACK U. a. sicher- 
gestellt worden. 

ETher das immer wie- 

normal  I i I (0 )  ¢ 

I I r~)~ 

I, I ( ,13s,  

I I M/7~ ~3 
~24 I I I I 15 

fg)  8 (f.f) fB2~/ 
f , 4 ,  i I , I I , I k , ~s 

! / a / ~ , .  
ap~ I I 2 

ap2 | I I I 2 

i l l ( o . q ) z 3 .  
a p , ,  l I I * ' e 

I 
P3 d., I • I z 

fCZ)~ 
~ '  I I l i I i 2 

I I I • (o2 ~ ( z J 3 s  

I I I f oJ(2) 5 79 
P z ~ 2 "  ' I " I i , 6 

I 1 ~ , ) ( . , , r a ~  r o d ' "  I I ' l l ' I I , 6 

I foJr¢)(2) s ~ a 9 7o , , , ,d, . , , ,  i I I  It I " ' " '  
Abb. 2. 

derkehrende Auftreten dieser und anderer charakteristischerAufspaltungs- 
typen unterrichtet die PRESTONsche Regel: 

Der Zeemantyp einer SpektraUinie h~ngt yon der Termart (s, Pi, d¢ usw.) 
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jeder der beiden kombinierenden Terme ab, nicht yon deren Laufzahl 
(I, 2, 3 usw.). 

Z.B. geben die Terme 2p,, 3P,, 4P, . . .  in Kombination mit dem 
Term I,SS (oder auch mit den Termen 2,5s, 3,5s...) stets denselben 
Zeemantyp, welcher demnach charakteristisch far jede Kombination (sp,) 
ist. Deswegen kann der Zeemantyp zur Erkennung der Zugeh6rigkeit 
einer Linie zu einer bestimmten Serie dienen und gewinnt dadurch grot3e 
Bedeutung als analytisches Hilfsmittel in der Spektroskopie. 

Ffir das spezielle Aussehen der Typen ist yon besonderer Bedeutung 
die RUNGEsche Regel: 

Die gegenseitigen Abst~nde z/v der anomalen ~- und a-Komponenten 
sind raJionaleVielfache der Aufspaltungsgr6t3ez/v----- 4-0-= 4- 4,70 "IO-Sc'~ 
des normalen Tripletts. 

Z.B.  l~t3t sich, wenn man den Faktor o fortl~t3t, also das normale 
Triplett durch - - I ,  (o), I beschreibt (die ~-Komponenten m6gen stets 
eingektammert werden) der Typus yon (lp, b2) der diffusen Dublettneben- 
serie darstellen durch 

oder in abgekfirzter Schreibweise (vgl. Abb. 2) 

(~o') (p~,~) (x) ~ ~3_. 
15 

Der Hauptnenner ftir die numerische Darstellung der Komponenten- 
verschiebungen (ira vorliegenden Beispiel der Nenner 15) heiflt Rm~GE- 
scher Nenner. Nenner gr6t3er als 2o lassen sich an einem Aufspaltungstyp 
auch mit den heutigen verfeinerten Beobachtungsmitteln nicht mehr 
mit Sicherheit numerisch feststellen (z. B. l~it3t sich die Lage einer Kom- 
ponente bei 2o/19 yon 21/2o nicht mehr unterscheiden). Trotzdem 
fiihren aber theoretische ~-berlegungen zur sicheren Voraussage bzw. 
Identifizierung yon Typen mit ihren RUNGEschen Nennern und Z~hlern 
weir fiber die Grenzen der direkten Beobachtungsgenauigkeit hinaus 
(s. u. § 6 ) . -  Wiehtig ftir diese Identifizierung ist auch die Intensitdts- 
abstu/ung de: Kompon~nten innerhalb des Typs (s. u. § 4)- 

§ 4- Termana lyse  der ano ma l e n  Typen.  

t3ber die eigentfimlichen GesetzmN3igkeiten der beobachtetea Auf- 
spaltungsbilder sind im AnschluB an die Ru~Gxsche Regel eine Reihe 
formaler Untersuchungen angestellt worden. Entscheidend ffir das Ver- 
stindnis dieser GesetzmliBigkeitenwurde der Gesichtspunkt des Kombina- 
tionsprinzips yon RYDBERG, dessen Anwendung auf den Zeemaneffekt 
zuerst T. VAN LoI~UIZEN (13) nachdrficklich forderte, indem er die Lagen 
der verschobenen ~- und a-Komponenten aufzufassen suchte als Differenz 
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j e zweier verschobener Terme, wobei als ~ j eder der R~'xGEschen Br0che (IO) 
aufzulOsen w/~re in eine Differenz zweierTermbriiehe im Sinne yon G1. (5)- 
Die Folgerung, dab dann der Ru~Esche  Nenner der Linienaufspaltung 
gleich dem Hauptnenner der beiden Termaufspaltungsbrtiche sein 
mtisse, bezeichnete A. SOM,XERFELD (lP) als }>magnetooptischen Zer- 
legungssatz<*. Unter Benutzung der yon A. SO~IXIERFELD (19) einge- 
f~ihrten >>inneren<{ Quantenzahlen und der Auswahl- und Polarisations- 
regel von BOI~R und RuBi~rOWlCZ getang A. LAXD~ (10) die gesuchte 
Termanalyse der anomalen Typen, die sich im engen Anschlui3 an die 
Quantentheorie des normalen Tripletts yon § 2 folgenderma~en be- 
schreiben l~t3t. 

Man versucht in die erste und zweite Zeile einer der Tab. 2 nachge- 
bildeten Tab. 3 die magnetischen Zusatzterme ,JW/oh als solche RUNGE- 
sche Brtiche einzutragen, dab ihre Kombinationen (=  Differenzen), welche 
der Auswahl- und Polarisationsregel (9) gen~igen (angedeutet durch senk- 
rechte und schr/ige Pfeile in Tab. 3) zu dem beobachteten Typus ftihren, 
der in der dritten ZeilevonTab. 3 angeschrieben ist. Z.B.  erhalt man im 
Beispiel (p~b,) die beobachteten ~-Komponenten als die Differenzen 
/ , s - - Y s - - V s , - - Y , s  Y s - - ( - - ~ )  der senkrecht unter einander- 

stehenden Glieder der ersten und zweiten.Zeile. Dai3 die am Kopfe der 
Tab. 3 angegebenen Zahlen ,n hier wie bei allen Dublettermen (allgemein 
bei alien >>graden<~ Termen, s. u. § 6) halbzahlig sind, h~ngt mit der Sym- 
metrie ihrer Zeemanzerlegungen zusammen. Der Rtickschlui] aus einem 
beliebigen Linienaufspaltungstyp (dritte Zeile) auf die Termaufspaltungs- 
br~iche ,JW/oh der ersten und zweJten Zeile ist auf Grund des Pfeil- 
schemas stets mSglich durch Probieren oder auch dureh Aufl6sung zweier 
linearer Gleichungen. 

T a b e l l e  3. 

:&quat. Quantenzahlen m 

• . - - 4 W / O ~  ' / o n  p 2  . 

AW/aI~ yon b~ . 

d~/o~ vo. (~.bd • 

- -  ' /3  ' /3  
/ l \ / l \  

Die Durchffihrung der Termanalyse bei den anomalen Zeemantypen 
zeigte, daft in der Tat  jede Termart ihre (yon der Laufzahl unabh~ngige) 
eigene Reihe der magnetischen Zusatzterme JW/oh bcsitzt. In Tab. 4 
sind die nach Analogie yon Tab. 3 aus den Zeemantypen der Abb. 2 ge- 
fundenen Termaufspalt,~ngen der Dublett- und Tripletterme zusammen- 
gestellt, aus denen sich die Typen der Abb. 2 durch das Pfeilschema wie 
in Tab. 3 rekonstruieren lassen. 
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T a b e l l e  4 f~r ,dH//o~. 

D u b l e t t e r m e  

~, - %  - ' I s  % % - % -3/~ o s/, % 

o 

- ~ . s / s - %  - %  s/s % ~s/s bt 
--% --,/5 ~/s % 

s/, m 

S 

P, 
p, 
Ps 

& 
d, 
ds 

Tripletterme 

- - 3  - - 2  - - I  o x 2 3 

- % - %  - %  o % % ~/s 
-~*/5 -7/6 o 7,'6 ~/6 

- ~ / ~ o  ~/, 

Die hier als Beispiel angeffihrten Dublett- und Tripletterme sind 
fibrigens nut besondere F~ille aus einer groflen Klasse yon anomalen 
Termen, yon denen in § 6 die Rede sein soil Stets l~tt3t sich aber, 
falls die beobachtete Linienaufspaltung in Form RuxGEscher Brfiche 
dargestellt ist, die Aufspaltung JW/oh  der sie erzeugenden Terme 
ableiten, oft auch aus der Forderung, dab eirm solche Ableitung 
m6glich sei, die Beobachtungsunsicherheit der Komponentenlagen fiber- 
winden. Umgekehrt kann man ffir "neue Kombinationslinien, deren 
Zeemantypus noch nie beobachtet war, diesen voraussagen, falls die 
magnetischen Termzerlegungen aus andern Kombinationen der be- 
teiligten Terme einmal gefunden sin& Dadurch erf~ihrt der An- 
wendungsbereich des Zeemaneffekts zur Erkennung der kombinierenden 
Terme eine grot3e Erweiterung. 

Ffir diese spektroskopische Anwendung und auch fiir das theoretische 
Verst~.ndnis des anomalen Zeemaneffekts ist wichtig die Regel ffir die rela- 
tiven Intensitdten der ~- und a-Komponenten innerhalb ihres Typs. 
Bezeichnet man dutch ram= den maximalen Wert yon m ftir jede Term- 
zerlegung (nach Tab. 4 ist z .B.  ftir den p,-Term mm~x ~---~/2, ffir den 
b~-Term ist mmax = 3/, usw.), so l~it3t sich diese Intensitdtsregel im An- 
schlut3 an das Pfeilschema (Tab. 3) leicht aussprechen dutch folgenden 
Satz (A. LAND~) (•0): 

Bei der Kombination yon zwei Termen mit verschiedenem mm~x 
(wie z. B. in Tab. 3) sind diejenigen ~T-Komponenten die stdrksten, 
welche dutch senkrechte ~bergangspfeile in der Mitte des Pfeilschemas 
dargestellt sind; und diejenigen a-Komponenten sind die stdrksten, 
welche durch schr~ige Pfeile am Rande des Pfeilschemas dargestellt 
sind. Bei der Kombination zweier Terme mit gleichem mm~, (z. B. p,b,) 
ist das Wort >>st~irksten<~ durch >>schw~chsten<< zu ersetzen, speziell 
haben dann ~-Komponenten  m = o- ) -  m = o in der Bildmitte die 
Intensit~it Null. 
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§ 5. Termaufspal tungsgesetze .  

Nachdem so durch Zurt~ckgehen yon den beobachteten Linienauf- 
spaltungen zu den Termaufspaltungen eine groBe Vereinfachung in der 
formalen Beherrschung der Zeemaneffekte gewonnen ist, mtissen jetzt  
die Termaufspaltungen selbst, z .B.  die in Tab. 4 angeftihrten, n~iher 
betrachtet werden. Man erkennt aus Tab. 4, dab die Aufspaltungsgr6flen 
ztW/oh jedes Terms sich darstellen lassen als Produkt der am Kopf 
der Tab. 4 angegebenen ~quatorialen Quantenzahlen m m i t  einem far 
den be~reffenden Term charakteristischen ~Aufspaltungsfaktor<~ g in 
der Form 

Al4v 
( I I )  ol~ = pl~ . g ,  

wobei m die in ganzzahligen Intervallen fortschreitenden Werte 

( IX' )  ./. -"~ ~Vnmax, "~" (~txn~.x- I ) ,  "'~ (~ / Imax-  2), . . .  

durchl/iuft. Z.B. lassen sich die AufspaltungsgrN?en 4- 3/s ' ~ 9/s ' 4- ~5/5 
des Terms b, aus Tab. 4 darstellen mit m m ~ =  5/~ und g =  6/5 in der 

Form 4- I . _ , 6  - - ~ ' - , 4 -  3 6 _ _ 4 - 5 6  Be iden i ib r igenTermender  Tab. 4 
2 5  2 5  2 5  

sind die Faktoren g, die nach (II) (II') zusammen mit rnm~ die Term- 
aufspaltungen AW/ot~ volIst~indig bestimmen, in der Tab. 5 zusammen- 
gestellt: o 

Term 
g 

7/~mS. x 

T a b e l l e  5" 

p~ p~ b~ N 
~/, '*/3 ~/~ 6/5 4/s 2 3/, 3/~ % 4/3 7/6 I/,  

x 2 x o 3 2 x 

Es hat sieh nun herausgestellt, besonders durch die Untersuchungen yon 
CAT.&L.~N (8) und BACK (2) am Manganspektrum und H. GIESELER (7) am 
Chromspektrum und durch theoretische Untersuchungen yon A. LAND£ (11), 
dab die obigen Dublett- und Tripletterme Angeh6rige einer groflen Gruppe 
yon ,Multipleltermene sind, deren magnetische Aufspaltung (charakte- 
risiert dutch mmax und g jedes Multipletterms) yon einem einheitlichen 
Gesetz beherrscht ist. Charakterisiert man nimlich jeden solchen Term 
dutch die Multiplizit/itsklassenzahl r (r - -  I Singuletterm, r = 2 Dublett- 
term, r = 3 Tripletterm usw.), seine ArtbestimmungszahI k (k = I s-Term, 
k = 2 p-Term, k = 3 d-Term usw.) und sein m~= (in Tab. 6 ist ~ statt  
ram= geschrieben), so erhalten die nach ihren r, k, mm= geordneten Mul- 
tiptetterme folgende zugeh6rigen Grundfaktoren g (Tab. 6): 
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T a b e l l e  6. 

H v  - - x : 2 : 3 : 4 : 5  : 6 : 7 :  

o I z 5 6 3 4 7 

o 
I -- 

o 

2 

3 

4 

5 

Singuletts 

I 

I 

I 

3 : 5 7 . 9 . x x . x 3  x5 -- . _ _ . - - . _ _  : -- • ~'~, 

2 2 2 2 2 2 Z 

I 3 5 7 9 xx x 3 
2 2 2 2 2 2 2 

2: 

2 4 

3 3 
4 6 

5 5 
6 8 

7 7 
8 xo 

9 9 

Dubletts 
I 

r ~ - 2  

2 

3 

4 

5 

2 

o 3 3 
0 2 Z 

x 7 4 
z 6 3 

z x 3 5 
3 xz 4 

3 z i  6 
4 20 5 

2 

5 i i  5 
z 6 3 

o 3 3 3 3 
0 2 2 ~- 2 

5 27 7 
O I 

4 ao 5 
z x r z 3 x9 4 

3 zz zo t5 3 

T r i p l e t t s  

r ~ .  3 

Quintet ts ,  

r ~  5 

2 

8 26 8 

3 x5 5 
6 48 xo 

0 
5 35 7 
z 36 78 4 

5 35 63 3 
4 6z I I 6  14 

7 63 99 xz 

2 

12 66 x2 

5 35 7 
IO 2 8  5 8  IOO X4 

3 x5 35 63 9 
z x6 46 88 x4z I6 

3 x5 35 63 99 xx 
6 8 x4 x9z x8 

o 
7 7 xI i43 x 3 

Qu~te t t s  

r ~  4 

S e x t e t t s  

r ~ 6  

I 

2 

3 

4 

5 

2 Septetts 

r - - 7  
7 z3 7 

3 xz 4 
7 33 8 

3 z 
4 zo 5 

o 3 3 3 3 3 3 
0 2 2 2 Z 2 2 

z 5 7 I3 41 59 zo 
z 6 6 xo 3 ° 4z 7 

Oktett~ 
2 

r ~ 8  

7 63 9 
x4 7z 38 56 x8 

5 35 z~ 33 Ix 
I 2  3 4  52  2 2 2  iO 

4 z 
? zx 33 x43 x3 

4 x4 44 86 I4O 206 z84 i z  

3 x5 35 63 99 I43 x95 z5 

I ~  o t a 3 4 5 6 7 

- ~ x  : 2 : 3 : 4 : 5  : 6 : 7  : 

x 3 5 7 9 ix I 3  x5 " " k \ a  
2 2 z z 2 2 ~ ~- 

• _ _  _ _  xI 13 i 5 3 5 : 7 : 9 : _ _ : . :  j v  
2 2 2 2 2 2 2 
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Alle diese Grundfaktoren g sind*als Funktionen von r, k, mmax be- 
rechnet nach der Formel 

(12) 3 
g'--7 q 2 (ram~, + :E) • ~n=,, " 

Dieses Gesetz hat sich bei den in Tab. 6 angefiihrten Multiplettermen, 
soweit yon ihnen Zeemaneffekte untersucht sind, ausnahmslos bestiitigt. 
AIs BeispieIe ftihren wit an r = I t tg ,  r = 2 Na,  r = 3 Hg, r = 4 M n ,  
r = 5 Cr, r = 6 M n ,  r ~ 7 Cr,  r = 8 M n .  Die Tab. 61ieitesichtheo- 
retisch zu beliebig hoher Multiplizit~it r fortsetzen. 

§ 6. S t ruktur  und In terva l l regel  der Multipletts. 

Eine besondere Eigenschaft der Tab. 6 ist, dab nicht alle Stellen, zu 
beliebigen k, mm~, und r geh6rend, mit  Termen ausgeftillt sind, daft viel- 
rnehr z. B. bei r = 4 nur ein s-Term, drei /~-Terme, vier d-Terme, 
vier ]-Terme usw. vorhanden sind, allgemein, daft eine gewisse Struktur-  
regel die Vielfachheit der Multipletterme einschr~nkt. 

Diese in Tab. 6 in Erscheinung tretende Strukturregel heii3t: Es gibt 
nut solche Terme,  deren mmax eingeschr~inkt ist zwischen den Grenzen: 

( ' 3 )  k--l-- - ~ m ~ , , ' ~  k--~-i------3--- • 

Aus dieser Regel ergibt sich unter anderem das allmlihliche Ansteigen der 
Multiplizit~t in der Reihe der ungeraden Zahlen (ein s-Term, drei p-Terme, 
ftinf d-Terme usw.) bis die volle Multiplizitlit r erreicht ist, welche dann 
weiterhin konstant bleibt. 

Wie oben angemerkt, kommen bei ein und demsetben Element Multi- 
pletterme mit verschiedener Vielfachheit vor, z. B. bei t t g  Singulett- und 
Tripletterme, bei M n  Quartett-, Sex te t t -und  0ktetterme. Diese k6nnen 
aber nicht in beliebiger Weise miteinander kombinieren, sondern nut unter 
Einsehr~inkung dutch Auswahlregeln, die bei Charakterisierung j edes Terms 
dutch ein Wertetripel r, k, m~,~ sich in folgender Weise aussprechen lassen: 

Zwei Terme (r, k, m~,x)  und (r', k', m'~x) kombinieren nur dann, wenn 

(I4) k -  k' = ------4- 1 

(I5) mmax - -  re'max = O oder q- I 

ist. Auch ftir r--r" ist eine zu (15) analoge, aber empirisch noch nicht ge- 
sicherte Auswahlregel zu vermuten. (14) steltt die bekannte Regel dar, 
dab nicht zwei s -Terme  untereinander oder zwei p-Terme untereinander 
kombinieren , aueh nicht ein s-Term mit einem d-Term, sondern Wohl ein 
s-Term mit einem p-Term usw. (15) ist inhaltsgleich mit der zuerst yon 
.SoM~mRFELD (19) aufgestellten Auswahlregel ftir seine >>inneren<( Quanten- 
zahlen/ ,  welche die Struktur der >>zusammengesetzten<( Multipletts (RYD- 
BERG) beherrscht. 
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Unter besonderen Umst~nden, fn starken 5.ut3eren Feldern, k6nnen 
abet Ausnahmen yon den Auswahlregeln (14) (15) eintreten. Besondere 
Bedeutung, auch ftir die theoretische Seite des Problems, haben hier die 
von PASC~EN und BAcK (10") beobachteten Durchbrechungen der Reget (15) 
und die yon R. GOTzE beobachteten der Regel (14) gewonnen. 

Von Bedeutung sind die am Kopf der Tab. 6 angegebenen Proportlonen 
A v ~ I : 2 : 3 : . . .  bei den ungeraden, z t v = 3 / 2 : s / 2 : ~ / 2 . . ,  bei den ge- 
raden Multiplettermen. Ihr Inhalt m6ge am Beispiel der Tripletterme 
P3 P2 P, erl~utert werden, welche in Tab. 6 mit g = % ,  3/2 , 3/2 auf- 
treten: Der Schwingungszahlabstand z/v3, yon P3 nach P2 verh~lt sich 
bekanntlich zu J r 2 ,  yon P2 nach p, angenihert wie 1:2. 

Allgemein ist nun bei den ungeraden Multiplettermen das Intervall- 
verhiltnis benachbarter Terme das der ganzen (oder aueh geraden) Zahlen, 
bei den geraden Multiplettermen das der halbzahlig gebrochenen (oder 
auch ungeraden) Zahlen. Das IntervatI z/v zwischen zwei (auch nicht 
benachbarten) Termen, welche gleiches r und k, abet verschiedenes mm~x 
haben, liflt sich ganz allgemein darstellen durch die Formel: 

Trotzdem diese Intervallregel (LA~D~) nur in I. Ndherung gilt, kann 
sie doeh als Hilfsmittel bei der Orientierung fiber die Multiplizitits- 
klasse yon Termen dienen, falls das noch bessere Hilfsmittel der Zeeman- 
effekte gerade nicht zur Verffigung steht. Auch ftir die modellmigige 
Erklirung der Multiplettstruktur und der anomalen Zeemaneffekte gibt 
die Intervallregel wichtige Fingerzeige. 

Bei der Bearbeitung der anomalen magnetischen Aufspaltung yon 
Multiplettermen ist es yon Wert, eine praktische und systematische Be- 
zeichnung der vorkommenden Terme zu haben. Die fibliehe Bezeichnungs- 
weise der Spektroskopie, z.B. np~ rip, rips ffir die Triplett-p-Terme, hat 
sich mit ihrer Indizierung als nicht eindeutig und erweiterungsfihig bei 
h6heren Multiplettermen erwiesen. Deshalb m/Sge hier zum Sehlufl eine 
(aueh yon PASCHE~ gebrauehte) Bezeichnung n~. angefahrt werden. 
n deutet dabei, wie bei Bombs n~-Bahnen, dieHauptqua~tenzahl oderLau[- 
zahl des Terms an, k die azimutale Quantenzahl des iufleren Valenz- 
elektrons, welche fiir die Termart (s, p oder d ...-Term)verantvCortlich 
ist (vgl. Tab. 6). ] bedeutet die ~innerel~ Quantenzahl, die eng mit der 
beim Zeemaneffekt maflgebenden Zahl ram= verkniipft ist (s. o.), und r 
die ftir die Multiplizit~itsklasse maflgebende ~Rump[quantenzahl<< (vgl. 
Tab. 6). Zum Vergleich stelten wit die alten und neuen Bezeichnungen 
bei den Singulett-, Dublett- und Triplettermen in Tab. 7 zusammen: 

Tabel le  7. Verg le ichs tabe l le .  
nS  n P  n.D I n~ n~I rip2 nbx nb~ ns npx n k2 n~3 n& n& nd3 

x t x I ~ 2 2 ~ 3 ~ 2  ~3 ",o ",x n3~. ":x " ,2  "2x ~¢$3 ~32 "3x "32 ~31t "°3° #133 3:t 
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Die in Tab. 6 angegebenen g-Werte geh6ren zu den Termen, deren 
neue Bezeichnungen n~j in Tab. 8 (in derselben Anordnung wiebei Tab. 6) 
zusammengestellt  sind. 

T a b e l l e  8. T e r m  n ~ .  

$ 

P 

d 

f 

I 

~IO 

Ungerade Mulfipletts Gerade Mulfipletts 

'][ 

$1nguletts 

I 

n32 
I 

~t43 

2 

2 
n 2  l 

? ?'22 
2 

n32 

Dubletts  

n3 3 
2 

~t43 ;Z:4 

$ 

P 
d 

f 

I 

P 
d 

f 

?g~O 

3 

THpletts 

n~2 n~3 

hi= hi3 3 
~44 

Quartetts 

' ,4 ,  ~;3 $'¢2I 

n: i  n32 n34 
4 n: 3 4 n4a ~z44 

s 

P 
d 

f 

S 

P 
d n~o 

f 

Qulntetts Sextetts  

6 6 6 
n22 ~'i~23 n24 

4, 4, 
n~ x 6 n 6 n5 6 

4 ~ 43 ,t4 n45 

S 

d 

f 
6 

n46 

My = x : 2 : 3 : 4 : 5 : = 3 : 5 7 : 9 II - -  - -  • : ~ z l v  
:2 2 2 2 2 

Der Vorteil der neuen Bezeichnung n~.j liegt darin, daft aus der Term- 
bezeichnung gleichzeitig Struktur,  Intervalle, Kombinationsauswahl und 
Zeemaneffekt abgelesen werden kann, vermittels der Formeln (I3) (16) 
(I4) (15) (I2), in denen 

j ~-  mmax bei ungeraden Multiplettermen 
I 

f = mm~x - - -  - geraden 
¢ 

eingeftihrt ist, damit  der Index/" stets als ganze Zahl geschrieben werden 
kann. Es sei noch bemerkt,  daft Tab. 6 n i ch t  das einzig existierende 
Schema der Multiplettermaufspaltungen ist, sondern nur ein Sonder- 
beispiel aus einer Folge yon ~hnlich gebauten aber noch unbekannten 
Schematen. Die darauf hinzielenden experimentellen Untersuchungen find 
noch nicht abgeschlossen. 
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§ 7 .  P a s c h e n - B a c k - E f f e k t .  

Werden die Spektrallinien eines Multipletts in sehr starken Magnet- 
feldern erzeugt, so verwandeln sich, nach der Entdeckung von PASCHE~" 
und BACK (16) die oben beschriebenen anomalen Zeemantypen derart, 
dab eine Verschmelzung der ¢~- und 6-Komponenten benachbarter Linien- 
aufspaltungen eintritt, und mit wachsender Feldst~irke ein Zustand 
angen~hert wird, bei dem im wesentlichen ein gewGhnliehes no, males 
Triplett fibrigbleibt, als habe man nieht ein Linienmultlplett, sondern 
eine einfache Linie mit normalem Zeemaneffekt magnetisch zerlegt. Die 
genaue experimentelle Erforsehung des Ph~nomens ist noch im Anfangs- 
stadium, dasselbe kann auch yon dem theoretischen Verst~indnis des Paschen- 
Baekeffekts gesagt werden. Nut ftir die Dubletts existiert eine mit der 
Erfahrung nahe fibereinstimmende formale Theorie, die Koppelungs- 
theorie yon WOLDE~AR VOIGT (22), die yon A. SOMMSRFELD (20) in quanten- 
theoretisch formales Gewand gekleidet werden konnte. Eine modell- 
m/iBige Deutung der Zeemaneffekte und Paschen-Back-Verwandlungen 
im Zusammenhang mit der Multiplettstruktur der Terme hat W. HEISE~'- 
BERG (9) unternommen, jedoch ist trotz mancher vielverspreehender Er- 
folge seine Theorie nieht zur Erkl~irung des jetzt vorliegenden Tatsaehen- 
materials geeignet, und es schein~, dab die nGtige Modifikation der mecha- 
niseh-elektrodynamischen Prinzipien in der Quantentheorie in wesentlich 
anderer Weise vorzunehmen ist, als es yon HEISE~BERG versucht wurde. 
Auch bier ist weiterer Fortsehritt vor allem yon der eingehenden experi- 
rnentellen Durchforsehung des Gebiets zu erwarten~). 

§ 8. M o d e l l m i i B i g e  A n s i i t z e .  

Zum SchluB mfissen wir, obwohl die betreffenden Fragen zur Zeit in 
einem ganz unabgeschlossenen Stadium sind, noch kurz auf die modell- 
m~t3igen Vorstellungen eingehen, die yon der Multiplettstruktur der Terme 
und ihrer anomalen magnetischen Termaufspaltung nahegelegt werden. 
Denkt man sich das Atom bestehend aus einem ~iufleren (im Fall einer 
Quantenemission springenden) )>Leuchtelektron<~ einerseits, und dem von 
ihm umkreisten Komplex der fibrigen inneren Elektronenbahnen, der als 
>>Rumpf<~ bezeichnet wird, andererseits, so kann die Bahnebene des Leucht- 
elektrons gegen die invariable Ebene des Rumpfes noch verschiedene 
Orientierungen haben, ffir die abet nach einer Quantenregel nut  bestimmte 
ausgewiihlte Neigungen zulissig sind. Nennt man K die Drehimpuls- 

x) Ein wichfiger SchHtt zur formalen Beherrsehung des Pasehen-Back-Effekes bel 
der ganzen in § 5 behandelten Klasse yon Mulfipletts [st soeben yon W. PAULI 
(Zeitsehr. f. Phys. I923, I6, I55 ) erreleht worden. PAULI kann mit Hilfe einer ein- 
faehen Regel zu jedem Zeemanterm mg selnen norinallslerten Paschen-Baek-Term hin- 
sehrelben. Umgekehrt lli[~t sich daher aus dem elnfachen Schema der Paschen- 
Back-Terme das kompllziertere Schema der Zeemanterme gewinnen. 
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quantenzahl des Leuchtelektrons, R die des Rumpfes, so muff auch die 
Vektorsumme dieser beiden Drehimpulse als gesamter Drehimpuls des 
Atoms durch eine Quantenzahl J best immt sein. Man kann sich nun, 
wenigstens in grorien Ztigen, von der Vielfachheit der Multipletterme 
(Strukturregel), den relativen Schwingungszahlabst~inden der zu einem 
Multiplett geh6renden Terme (Intervallregel) und in gewisser Weise auch 
yon den Zeemanzerlegungen (g-FormeI) Rechenschaft geben, wenn man 
die oben eine so grorie Rolle spielenden Zahlen k, r, ~" (~-'~mm~x) mit den 
eben angegebenen Quantenimpulsen in Zusammenhang bringt. DaB der 
Aufspaltungsfaktor g nicht den normalen Wert g = I (vgl. Tab. 2 des 
normalen Zeemaneffekts, wo ,dW/oh stets gleich m ist) hat, sondern 
gebrochene Werte annimmt, deutet auf ein Versagen der klassischen 
Mechanik und Elektrodynamik in einem viel weiterem Marie hin, als 
es selbst die Quantentheorie bisher postuliert hat. Denn auch auf 
Grund einer quantentheoretischen Betrachtungsweise gelangt man ja, 
wie in § 2, selbst bei beliebig komplizierten Elektronensystemen im Atom 
stets zum normalen Zeemaneffekt. 

Die offenbar notwendige aber noch unbekannte Modifikation der 
Grundprinzipien, auf die der anomale Zeemaneffekt so eindringlich hin- 
weist, verspricht freilich die tiefsten Aufschlfisse fiber den Mechanismus 
des Atombaues zu geben; dabei deuten alle Anzeichen darauf hin, als ob 
die endgtiltige L6sung dieser Fragen im Prinzip dieht vor der Ttir st~nde. 
Speziell eine Reihe yon Fragen aus dem Gebiet des Magnetismus harren 
hier ihrer Aufkl~trung, besonders die Frage, ob das magnetische Moment 
eines Elektronensystems (bewegte Ladungen ~) in gew6hnlicher Weise 
aus dem mechanischen Drehmoment (bewegte Massen ,u) berechnet werden 
darf, so wie es die dem LAR~ORschen Satz angeschlossene Gleichung (6) 
fordert. Nicht nut der anomate Zeemane/fekt, bei dem eine Durchbrechung 
(II)  yon (6) in der Form z/~})/h = m . g . o  (g ~=I) auftritt, verneint die 
Anwendbarkeit der gewohnten Prinzipien, sondern auch die magneto- 
mechanischen Versuche von EIXSTEIN, DE HAAS und BARNETT (3) und 
ihrer Nachfolger, welche nach Ausweis genauer Beobachtungen einen 
anomalen Effekt ergeben im Sinne eines Quotienten g = 2 zwischen dem 
normal zu erwartenden und dem wirklich auftretenden magnetischen 
Moment gedrehter Massen. Ein wichtiges Hilfsmittet bei der Bearbeitung 
dieser Fragen k6nnen die Experimente yon STERN und GERLACH (21) 
fiber magnetische Ablenkung von Atomstrahlen geben. 
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IX. Ober das E lement  72 (Hafnium). 
Von Fr i t z  Paneth ,  Berlin. 

n D i e  E n t d e c k u n g  d e s  H a f n i u m s .  

In Band I der ~>Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften<~ ist im 
Artikel fiber das periodische System auch die Frage des Elementes 72 
kurz erSrtertworden. ]Die Sachlagewar damals folgende. DAUVXLLIEr~(16) 
hatte angegeben, er habe eine seltene Erde - -  das yon URBAIN (38), 
(39) im Jahre I9I I beschriebene Celtium - -  mittels der RSntgenspektro- 
skopie als das fehlende Element 72 identifiziert, doch war dieses Resultat 
mit der auf allen anderen Gebieten so gl~nzend best~tigten BoI~Rschen 
Theorie des Atombaues nicht zu vereinbaren ~) ;nach  der BoERschen Auf- 
fassung des periodischen Systems muBte das Element 72 keine seltene 
Erde, sondern das n~chst h6here Homolog des Zirkons sein. Im Ver- 
trauen auf die Richtigkeit der Bo~Rschen Theorie wurde darum in dem 
erw~ihnten Artikel trotz der entgegenstehenden Angabe DAUVILLI:ERS 
das Element 72 ats Zirkonhomolog in die Tabellen des periodischen Systems 
eingetragen, und - -  da es eine dem Chemiker bekannte Tatsache ist, 
dab homologe Elemente h~iufig in der Natur vergesellsehaftet vorkom- 
men --empfohlen,  >>auch in Zirkonmineralien nach dem Element 72 zu 
suchen<~ (30). 

Von demselben Gedankengang geleitet, und um den seharfen Gegen- 
satz zwischen der Bo~Rschen Theorie und den Angaben von DAUVILLIER 
und URBAIN aufzukl~ren, haben dieHerren D. COSTER und G. v. HEVESY 
im Institut far theoretische Physik in Kopenhagen eine RSntgenanalyse 
yon Zirkonmineralien ausgeffihrt; die Resultate ihrer Arbeit sind ebenso 
wichtig f fir die Physik - -  als Beseitigung eines experimentell scheinbar gut 
fundierten, sehr stSrenden Widerspruches gegen die BoERsehe Theorie - - ,  
wie ffir die Chemie - -  als Entdeckung eines neuen chemischen Elementes. 

Wie BOHR (7) schon am I I. Dezember I922 bei der Entgegennahme 
des Nobelpreises in Stockholm mitteilen konnte, ist es COST~-R und v. HE- 
v~sv gelungen, den Nachweis zu erbringen, daft sich d ~  Element 72 
tats~.chlich nicht unter den seltenen Erden, sondern in Zirkonmineralien 

i) Siehe dazu besonders den Nobel-Vortrag yon N. BOttR (7): ~Eine erneute Unter- 
suchung zelgt% dal~ die Annahme, das Element mit der Atomnummer 72 wiese eat- 
sprechende chemische Eigenschaftert auf wie die seRenen Erden, elne .~nder-ng in 
der Fesfigkeit der Elektronenbindung mlt der Atomnummer fordern wtirde, die mit 
den allgemeinen Forderungen der Quantentheorie unvereinbar scheint., (S. 624.) 

I I*  
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finder. Es ist bemerkenswert, dab gleich die erste Probe, welche sie 
r6ntgenographisch untersuchten - -  ein norwegischer Zirkon ---, die 
Anwesenheit betr~ichtlicher Mengen des Elementes 72 erkennen lieB. 
Die ersten ausftihrlicheren Angaben brachten zwei Briefe an die ~Nature<< 
(11), (12) und einer an die >~Naturwisssenschaften<< (15). An der weiteren 
Untersuchung beteiligten sich neben COSTER und v. HEvEsY (13), (14), 
(24), (10) besonders auch H. M. HANSEN und S. WERNER (21), (22). 

AIs Name des neuen Elementes wurde von den Entdeckern nach 
Kopenhagen (latinisiert Hafnia), der Stadt der BoHRschen Theorie, die 
Bezeichnung )~Hafnium<< (Symbol HI) gew~ihlt. 

2.  D i e  E i g e n s c h a f t e n  d e s  H a f n i u m s .  

Die Eigenschaften des Hafniums entsprechen ganz denen eines hSheren 
Zirkonhomologs; es l~Bt sich daher ohne Schwierigkeit von den drei- 
wertigen seltenen Erden trennen, w~hrend seine Darstellung frei yon Zir- 
kon sehr umst~indlich ist. Beinahe aile Zirkonmineralien enthalten auch 
Hafnium; meist nut in der Menge yon etwa 5 ~o, doeh ist es V. M. GOLO- 
SCI-ImDT und L. THOMASSEN (20) in Christiania gelungen, unmittelbar 
naeh Bekanntwerden der ersten Mitteilungen fiber die Entdeekung des 
Hafniums ein Zirkonmineral, Alvit, ausfindig zu machen, welches einen 
Hafniumgehalt bis zu I5 ~o aufweist; allerdings nur in seltenen Stricken, 
wlihrend die meisten Proben den Hafniumgehalt anderer Zirkonmineralien 
nieht fibertreffen. Bei der Darstellung von Zirkonpr~iparaten bleibt 
das Hafnium beim Zirkon und so enthielten auch die bisher untersuchten 
~reinen<~ Zirkonsalze des Handels stets nicht weniger als x/2 bis 5 }~ Hafnium. 
Dell Durchschnittsgehalt der Erdkruste an Hafnium schlttzt man naeh 
den bisher vorliegenden Mineralanalysen auf ungef~ihr o,ooI ~oX). Es 
ist vielleicht das Erstaunlichste an der Entdeckung des Hafniums, dab 
ein relafiv so h~iufiges Element erst aufgefunden wurde, als die Chemiker 
auf dem Umweg tiber die Quantentheorie des Atombaues veranlaBt 
worden waren, in den riehtigen Mineralien nach ibm zu suehen. 

Hafnium steht zwar in der vierten Gruppe des periodisehen Systems 
zwischen Zirkon und Thor, doch ist es nach seinen chemischen Eigen- 
schaften mit dem Zirkon wesentlich nAher verwandt. Dies geht schon 
daraus hervor, daft die typischen Thormineralien - -  und in weiterer 
Folge auch die Thorprliparate des Handels - -  kein Hafnium enthalten, 
wiihrend die beiden chemisch ~iufterst iihnlichen Stoffe Zirkon und Hafnium 

x) Man vergle|che damit, dal~ ein so bekanntes und vlel verwendetes Element 
wie das Nickel auch nur zu etwa 0,0o 5 Atomprozenten in der Lithosph/ire an- 
genommen wird (s. z. B. W. D. HARKINS (23). Die relative Hiiufigkeit des Elementes 72 
stimmt iibrlgens gut mit seiner geraden Ordnungszahl iiberein. Die fiinf heute noch 
nicht entdeckten Elemente haben ungerade Ordnungszahlen; wenn sie iiberhaupt auf 
unserer Erde existieren, diirften sle wesenflieh seltener als Hafnium sein. (Vgl. 
dazu Literaturzltat 30, S. 384£) 
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sowohl bei der Bildung der Mineralien als auch bei der tibiichen pr~iparati- 
yen Reinigung yon Zirkonsalzen stets beisammen bleiben. Eine wirk- 
same Methode, Hafnium yon Zirkon zu trennen, besteht in der frak- 
tionierten Kristallisation der Kalium- oder Ammonium-Doppelfluoride: 
in der Mutterlauge reichert sich das Hafnium, in den Kristallen das Zirkon 
an, und es bietet keine Schwierigkeit, mittels dieses Verfahrens hafnium- 
freies Zirkon herzustellen, w~hrend yon Zirkon v/511ig freies Hafnium 
viel schwerer zu erzielen ist und die reinsten bisher gewonnenen Hafnium- 
pr~.parate noch etwa 5 % Zirkon aufweisen. 

Von anderen untersuchten Salzen sei zun~chst das ~iuBerst schwer 
16sliche Phosphat erwiihnt. Bisher galt es als eindeutige qualitative 
Reaktion auf Zirkon, dab ein Niederschlag ausfiillt, wenn man in stark 
salz- oder salpetersaurer L6sung Natriumphosphat zusetzt (4). Je tz t  hat 
es sich gezeigt, daft das Hafniumphosphat noch unl6slicher ist als das 
Zirkonphosphat*); die Kurve der L6slichkeiten der Phosphate des Zir- 
kons, Hafniums und Thoriums zeigt demnach beim Hafnium ein Mini- 
mum. Umgekehrt ist Hafnium in FluBs~iure und in Alkalifluoriden 16s- 
lieher sowohl als Zirkon wie auch als Thor. Die Chemie des neuen Elementes 
kann demnach, wie man schon aus diesen Beispielen ersieht, aus seiner 
Stellung im periodischen System nur in groben Ztigen vorausgesagt 
werden und die Einzelheiten mtissen durch Experimentaluntersuchungen 
festgestellt werden. Bei den Salizylaten fand man, dab das des Hafniums 
leichter niedergeschlagen wird als das des Zirkons, wS.hrend durch Am- 
moniak und Natriumthiosulfat Zirkon st~irker als Hafnium gef~illt wird." 
Der Untersehied in der F~illbarkeit der Oxyehloride ist nut  gering. 

Eine vort~ufige Atomgewichtsbestimmung ergab far das Hafnium 
- -  nach Anbringung einer Korrektur wegen der noch vorhandenen 5---6 % 
Zirkon - -  einen zwischen t78, 4 und I8O, 2 liegenden Wert. Da das Haf- 
niumatom demnach rund doppelt so schwer ist als das Zirkonatom, 
miissen die Atomgewichtsbestimmungen des Zirkons, die bisher ausnahms- 
los mit  h afniumhaltigem Material angestellt women sind, zu hohe Werte 
ergeben haben. Tats~ichlich wurde ffir ein yon Hafnium vollst~indig 
befreites Zirkon ein merklich geringeres Atomgewicht erhalten als bei 
Parallelversuehen mit dem gew0hnlichen hafniumhaltigen Zirkon. Eine 
Prlizisionsbestimmung ist bereits im Gange. 

Folgende Tabelle I zeigt die Linien an, welche im optischen Spektrum 
des Ha/niums yon HA~,'SEN und WERNER (21) festgestellt wurden. ), gibt 
die Wellenltinge in internationalen .fkngstr6m-Einheiten in Luft an, ge- 
messen gegen Eisenlinien. I. bezeichnet die relative Intensit~t in den fib- 
lichen Einheiten (die st~rksten Linien als ~>6~). Ein Tell yon ihnen ist 
identisch mit schwachen Linien, welche bisher irrtfimlich dem Zirkon 
zugeschrieben worden waren. Die vollst~ndig hafniumfreien Zirkon- 

x) Vgl. hlerzu die photometrlerten R~ntgenaufnahmen, Abb. 3- 
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prSparate, die im Kopenhagener Institut hergestellt worden sind, zeigen 
diese Linien nieht mehr ~). 

Tabe l l e  i. 

~.. I. ~. ] I. L I. L I. 

2559,05 3 2845,75 [ 5 2954,20 5 3181, °0 3 
m 

2637,00 4 2851,°° [ 41/2 2964,85 5 3189,65 21/2 
2638,70 4 2866,35 6 3°16,65 5 3206,10 3 
2668,25 3 2587,15 4 3018,25 4t/2 3249,7 ° 31/= 
27°5,6° 5 2589,60 5 305%75 4 329I, xo 3 
2713,8o 4 2898,3 ° 6 3056,95 41/2 3309,55 22/2 
2718,5o 4 2904,4 ° 4 3072,9 ° 5 331o~35 4 
2761,65 6 2904,75 4 3080, 80 4 3312, 82 5 
2766,90 3x/2 2916,5o 6 3097,75 3 3332,7 ° 5 
2773,05 4 2918,5° 4 3156,65 4 3358,9 ° 3 
2779,35 4 '2924,55 3 3159,8o 4 3373,95 2 
2817,7o 3 2929,9 ° 4 3162,6o 4x/2 3472,45 4 
2833.30 3 2940,80 6 3172,95 5 3497,4 ° 41/2 

Aueh das RSntgenspektrum des Hafniurns wurde nach HerstelIung 
hochprozentiger Priparate exakt ausgemessen; Lage und Intensit~t aller 
Linien best~itigen aufs genaueste die StelIung des Hafniums als Element 7 2 
im periodischen System (Abbildung 2). 

Die Untersuehung des t~6ntgenspektrurns diente nicht nur bei der 
-Entdeckung, sondern auch bei der chemischen Anreieherung des Hafniums 
stets als Leitfaden. Es wurde zu diesem Zweck eine besondere Methode (10) 
ausgearbeitet, welche den Gehalt eines Pr~iparates an Hafnium mit groBer 
Raschheit und Sicherheit zu bestimrnen gestattete; durch Beimengung 
bekannter Mengen des benachbarten Elementes Tantal konnte erkannt 
werden, bei Welchem Prozentgehalt an Tantal die charakterisfischen 
Linien yon Hafnium und Tantal in gleieher Stlirke ersehienen; die be- 
treffende Zahl gab dann gleichzeitig auch den Prozentgehalt an Hafnium 
an. Hier wurde also ohne jeden chernischen Eingriff eine quantitative 
Mineralanalyse ausgeftihrt, und es kann nicht zweifelhaft sein, dab dieses 
Verfahren in Zukunft bei der raschen Prfifung aueh anderer Mineralien 
eine grofle Rolle spielen wird, narnentlieh wenn es sich urn Elemente han- 
delt, welche sich, wie das Hafnium, nur durch urnsff, indliche Verfahren 
chemisch abtrennen lassen. 

Abbildung 3 1~t3t erkennen, wie aut3erordentlich genaue Resultate 
durch diese Methode der quantitativen R6ntgenanalyse erhalten werden 
k~Snnen. Es handelte sich in diesern Fall tim eine LSsung yon Zirkon 
mit etwa 4 ~o Hafnium, aus weleher rnittels Natriurnphosphat Zirkon und 
Hafnium in elf gleich groBen Fraktionen geflillt wurden. Jeder Fraktion 

x) Das opfisehe Spektrum des Hafnlums wurde sp~ter aneh noeh yon BARDET (3 a) 
aufgenommen; seine Resuleate weichen etwas yon den in TabelIe L angegebenen ab. 
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wurden lO% Tantal beigemischt, sodann die R6ntgenspektren auf- 
genommen und die erhaltenen Platten photometriert. Kurve I zeigt 

t t  
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2700 26ooa  
Abb. I. Optisches Spektrum des Hafnlums yon HANSEN und WERNER. a) Zr: XGZr-F6 
auf Gaskohle. Funke 3 Min. exp. b) 2¥f: (2V-,rf4)~ff/F6 auf Gaskohle. Funke 2 Min. 

exp. c) 2re: Eisenbogen. 3/4 Min. 

Abb. 2. R6ntgenspektrum des Hafniums. 
(Z-Serie; aufgenommen mit Kalkspat- 
Krlstall; zweifaeh nat/irliche Gr61~e.) 

raL~ 
/-/f/.,~;, 

Abb. 3. Photometerkurven der R6ntgen- 
spektren von drei versehiedenen Hafnium- 
Fraktionen. (Die Kupferlixden stammen aus 
der Kupfer-Antikathode, das Tantal ist als 

Verglelehselement beigemlseht.) 

das Intensit~tsverh~itnis der Hafnium- und Tantallinien in der ersten 
Fraktion, Kurve II in der vierten und Kurve III  in der achten. (Mait- 
gebend ist nicht die absolute HShe der Scheitel der Photometerkurve, 
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die mi t  der  Dauer  der Exposi t ion schwanken kann, sondern das Ver- 
h~itnis des Hafn ium-  zum Tanta lschei te l  auf einer und derselben P la t t e ) .  
Man sieht deutl ich die Anreicherung des Hafniums fiber den Ausgangs-  
wert  yon 4 % in der ersten Frakt ion ,  und das v611ige Fehlen dieses Ele- 
mentes  schon in der achten Frak t ion .  

3- D e r  P r i o r i t ~ [ t s s t r e i t  u m  d i e  E l e m e n t e  71 u n d  72 .  

Selbstverst~ndl ich haben die Nachr ichten  fiber das Hafn ium in den 
verschiedensten Kreisen Aufmerksamke i t  erregt, denn es hande l t  sich j a  
hier  n icht  nu t  um die - -  ftir den Chemiker theoret isch stets  wicht ige  

En tdeckung  eines unbekannten  Grundstoffes,  sondern das neue Ele- 
ment  wurde  sogleich in solchen Mengen aufgefunden und l~tBt nach seiner  
Stel lung im Sys tem solche Eigenschaften vermuten,  dab seine technische 
Verwendbarke i t  in mehr  als einer Rich tung  durchaus im Bereich der  
M6glichkeit  liegt. Dazu k o m m t  noch, dab die En tdeckung  des Hafn iums  
auch das erste Beispiel bildet,  wo die R6ntgenspektroskopie ,  die in den 
H~nden von MOSELE'Z die noch vorhandenen  Lficken im per iodischen 
Sys tem festgelegt  hat te ,  auch die Ausffillung einer dieser Liieken erm(Sg- 
l icht hat .  Und schliet31ich zeigt die En tdeckung  die hohe Sicherheit ,  
welche die BOHRschen Entwicklungen fiber das periodische Sys tem besi tzen,  
an einem besonders wirkungsvollen und auch far  Ferners tehende  ver-  
st~ndlichen Fal l  ~). 

T ro tzdem ist  der  Eindruck,  den die En tdeckung  yon COSTER und 
v. HEVESY in Deutschland hervorbrachte ,  n icht  zu vergleichen m i t  der  
Aufregung, die sie in den Tagesbl~ t te rn  D~nemarks,  Frankre ichs  und 
Englands bewirkte ;  denn abgesehen davon, daft in Deutschland gegen- 

x) Der Gedanke, da~ zwisehen der Gruppe der dre|wertlgen seltenen Erden und 
dem ffinfwertigen Tautal ein vierwertlges Element fehle, seheint recht nahellegeud, 
und tats~chllch ist yon elnze]nen Forschern schon vor BOHR dieser Schlu5 gezogen 
worden. So hat berelts im Jahre I895 JULIUS THOMSEN (3 6) ausdriicklich hlerauf 
hingewiesen und - -  bedeutend spRter~ erst nach dem Vor]iegen der ersten B o ~ s c h e n  
Spekulatlonen /iber das periodlsche System aus dem Jahre I92I - -  auch BURY(8); 
an ihn ansehllel~end hat auch KING (26, 27) erklRrt, da~ die Vermutung URs2~r~s, da~ 
die seltene Erde Celtium die Atomzahl 72 hRtte, sehr unwahrscheinlieh ist. Auf  
Grund anderer Erw~gungen hat ferner F. KI~CHI~OF (27 a) das fehlende Element 72 
als Eka-Zirkon angesehen. Keiner dieser (Iberlegungeu kam abet eine so hohe 
Sicherhelt zu, wle den auf die Theorie des Atombaues gestiitzten Betrachtungen 
yon BOHI~. Trotzdem ist bls zu einem gewlssen Grade verwunderllch, da~ nicht 
unabh~ingig yon BOHlt neben den zahlloseu Versuehen~ seltene Erden in ihre Kom- 
ponenten zu zerlegen, ~fters auch das Zirkon auf eine etwa vorhandene Komplexit~t 
untersueht worden ist. (Eine Ubersicht fiber die wlehtlgsten hlerher geh~r~gen Ar- 
be[ten finder man unter den L[teraturzltaten (z4/, (241 und (25). Es mag seln~ dal3 zu 
dieser Unterlassung nicht unwesentllch der Umstand belgetragen hat, dal~ in den am 
melsten verbreiteten Darstellungen des perlodlschen Systems das Cer als h~heres 
Homolog des Zirkons elngeordnet war, in der Gruppe Titan, Zirkon, Cer und Thor 
also kein Platz mehr ffir ein unbekanntes Element vorhanden zu sein semen. 
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w~irtig die Spalten der Zeitungen von den unerfreulichsten politischen 
Nachrichten so angeftillt sind, daft wissenschaftliche Interessen natur- 
gemiif3 ganz in den Hintergrund treten mtissen, kam noch der Umstand 
hinzu, daft die Frage der Entdeckung des Elementes 72 in den genannten 
L~indern zu einem nationalen Priorit~itsstreit Veranlassung gab. Wir 
wollen auch auf diesen Punkt  kurz eingehen, da die Polemik manche 
positive Kl~irung, namentlich tiber die Beziehungen des Elementes 7I 
zum Element 72, zutage f0rderte. Zum besseren Verst~indnis sei zun{ichst 
das Wichtigste aus der Entdeckungsgeschichte beider Stoffe hier zu- 
sammengestellt (14). 

Im Jahre 1878 hat M.~RmNAC aus einem bei Ytterby gefundenen 
Mineral eine Substanz isoliert, die er als neue seltene Erde erkannte; 
sie erhielt den Namen ~ Ytterbium<~ und wurde als einheitliches chemisches 
Element betrachtet, bis im Jahre 19o 5 AVER Yon ~VELsBACH - -  unter 
Angabe der Trennungsmethode - -  mit  der Entdeckung hervortrat,  dab 
Ytterbium in Wirklichkeit ein Gemisch zweier verschiedener Erden sei, 
ftir die er spS.ter die Namen ~Aldebaranium(~ und ~Cassiopeium<~ vor- 
schlug (1). N~heres tiber die Atomgewichte und Spektra dieser Elemente 
publizierte er (2) im Jahre 19o7, kurz nachdem eine ~hnliche Anktindi- 
gung yon URBAIN (37) gemacht worden war, der als erster Tabetlen der 
Spqktrallinien der beiden neuen Elemente ver6ffentlichte und die Namen 
~Neo -Ytterbium<~ und ~}LuLetium<~ ftir sie vorschlug. In den folgenden 
Jahren reinigte URBAIN seine Prftparate welter und beobachtete dabei 
eine allm~hliche Anderung des Spektrums und der magnetischen Eigen- 
schaften, die ihn veranlagte, im Jahre 191I die Entdeckung eines weiteren 
Elementes bekannt zu geben, das er ~Celtium<( nannte und ftir das er eine 
neue Liste von Spektraliinien publizierte ($8). 

Das Celtiumpr~iparat yon URBAIN wurde bereits yon MOSELEY im 
Jahre 1914 r6ntgenspektroskopisch untersucht; MOSELEY gab an, dab 
es nur ein Gemisch schon bekannter Erden sei und keine einzige neue 
Linie einem ~}Celtium<~ zugeschrieben werden k6nne (99). Seit jener 
Zeit hat  aber die Technik der R6ntgenuntersuchung - -  namentlich dank 
der Bemtihungen von SIEGBAHN und seinen Schtilern - -  so grot3e Fort- 
schritte gemacht, dab die Angabe yon DAUVlLLIER, er habe bei der Unter- 
suchung desselben Pr~parates zwei ~5.ut3erst schwache<~ R~Sntgenlinien 
entdeckt, welche dem Element 72 entsprechen, zunlichst yon den Fach- 
genossen als sichergestellt betrachtet  wurde (32). Erst COSTER und 
v. HEVESY zeigten, dab die zum Element 72 geh~Srigen Linien yon keiner 
seltenen Erde, sondern einem vierwertigen Zirkonhomolog, dem ,Ha/nium<~ 
ausgesendet werden. 

Gegen diesen Namen, sowie tiberhaupt gegen die Meinung, dab die 
Kopenhagener Forscher ein neues Element entdeckt h~ttten, wandte 
sich nun URBAIN in einer gr6tleren Zahl von Artikeln, und mit ihm 
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st immte die franz6sische Tagespresse in die Verurteilung der Publikationen 
yon CosTE~ und v. HEVESY einX}. Zuerst versuchte URBAIX die Behaup- 
tung aufrecht zu erhalten, daft sein Celtium tats~chlich das Element 72 
sei, das er in einer seltenen Erdfraktion erhalten habe, w~hrend COSTER 
und v. HEvEsY nur das Verdienst h~itten, in Zirkonmineralien eine reichere 
Quelle daffir aufgedeckt zu haben (41). Nun hatte URBAIN seinerzeit 
als Beweis ftir die Existenz des neuen Elementes Celtium ein optisehes 
Spektrum publiziert; die Untersuchung des optischen Spektrums des 
Ha_fniums, im BOHRschen Institut yon HANSEN und Wnl~XXR (21) aus- 
geffihrt, wies aber naeh, daft das Hafniumspektrum nicht die geringste 
Spur irgendeiner yon URBAINS Celtiumlinien zeigte. Damit war die 
Behauptung, daft Celtium und Hafnium identisch seien, widerlegt. Nun 
nahm aber URBAIX (40) den etwas ge~inderten Standpunkt ein, dat3 er 
zwar die M6gliehkeit zugab, daft seine Angaben tiber die Entdeekung 
des Celtiums aus dem Jahre I911 auf einem Irrtum beruhten, t rotzdem 
aber die Entdeekung des Elementes 72 im Jahre I922 ffir sieh und D~xtI- 
VILLIER in Anspruch nahm, weii sie zuerst die zum Element 72 gehbrigen 
ROntgenlinien beobachtet h~itten. 

Diese Frage bot yon vornherein viel geringeres, n~imlieh nur person- 
liches und kein wissenschaftliches Interesse, da die Beobachtung yon 
zwei ~uflerst schwaehen ROntgenlinien, ungef~ihr in der theoretiseh zu 
erwartenden Gegend, welche f~Ischlieh einer nicht existierenden seltenen 
Erde zugeschrieben wurden, unsere naturwissenschaftlichen Kenntnisse 
um nichts bereiehern, sondern im Gegenteil weiteren Nachforsehungen 
naeh dem Element 72 autlerhalb der Gruppe der seltenen Erden nur hin- 
dernd im Wege stehen konnte. Abet nicht einmal diesen Anspruch der 
ersten Beobachtung der Rbntgenlinien konnten DAUVILLIER und URBAIN 
aufrecht erhalten; denn URBAIN hat te  seinerzeit angegeben, daft s~imt- 
liehe Verunreinigungen aut3er den seltenen Erden aus seinen Pdiparaten 
vollst~indig entfernt waren und ihre Spektren daher z. B. much gar keine 
Zirkonlinien mehr erkennen liei3en; wie COSTER und v. H~vEsY b~merken, 
folgt aus der Abwesenheit von Zirkon aber notwendig auch die Abwesen- 
heit yon Hafnium, da beide durch Oxals~iure gleichmliBig herausgenommen 
werden, und ganz im Einklang damit enth~lt, wie die Untersuchung yon 
HANSEN und WERNER ergab, das yon URBAIN publizierte Celtiumspek- 
trum auch keine einzige Hafniumlinie. Dartiber hinaus konnten aber 
die Kopenhagener Forscher zeigen, daft aueh im ROntgenspektrum die 
beiden ~>aut3erordentlich schwaehen<~ Linien, die nunmehr den einzigen 
Grund fiir die Aufrechterhaltung des franztisischen Anspruehs bildeten, 
um 4 X-Einhei ten  ( =  4 - I o  -~* cm, was nach DAVVII.LIERS Angaben 
mehr als o,6 mm auf seinen photographisehen Platten entspricht), d. h. 

:) ,~a pue ]e boche% bemerkte dazu z. 13. ein s~dfranzSslsches Blurt. 
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um mehr als die Fehlergrenze, yon den yon COSTER und v. HEVESY ge- 
messenen Hafniumlinien entfernt liegen, und daft es auch unverst~nd- 
lich wlire, wenn DAUVILLIER die Linie Lfl~ des Hafniums h~tte beobachten 
kSnnen, w~ihrend die st~.rkere Linie L/~ x nicht auf seiner Platte erschien. 
Ebenso wenig ist zu verstehen, wie man die Linie L~, noch sehen kann, 
wenn die viel st~rkere Linie L a  x schon an der Grenze der Sichtbarkeit 
liegt. Die fraglichen Linien sind darum wohl - -  wenn wir yon der bei 
~>~iuBerst schwachen<< Linien nicht ausgeschlossenen MSglichkeit einer 
durch die bestimmte Erwartung begfinstigten Selbstt~iuschung absehen - -  
Linien hSherer Ordnung irgendeiner Verunreinigung, aber gewit3 keine 
Hafniumlinien. 

Eine wiehtige positive Erkenntnis ergab sich im Anschlut3 an diese 
Priorit~itsfrage, als die Experimentatoren des BoI~schen Institutes, um 
ganze Arbeit zu tun, die Frage angingen, wie es kam, dab ein Forscher 
mit so bedeutenden Erfahrungen auf dem Gebiete der seltenen Erden, 
wie URBAIN, nach optischem Spektrum und magnetischer Suszeptibilit~t 
eine neue Erde in H~inden zu haben glaubte, far die nach Entdeckung 
des Hafniums im periodischen System fiberhaupt kein Platz ist. HANSEN 
und WERNER (22) konnten zeigen, dab die optischen Spektrallinien, welche 
URBAIN ftir das vermeintliche ~>Celtium(~ publiziert hat, nichts anderes 
sind, als Linien des Elementes 71 (~>Cassiopeium<~ nach AUER, oder ,>Lu- 
tetium<~ nach URBAIN), und dab - -  wie sie bei genauer Durchsicht der 
Literatur fanden - -  die Mehrzahl yon URBAI~'S Celtiumlinien in Wien 
schon im Jahre 19I 5 yon EDER (18), ein Teii sogar schon 1911 yon 
EXNER und HASCHEK (19), an einem Cassiopeiumpr~iparat AUERS ge- 
messen worden sind. Wie sie weiter zeigten, treten diese Linien erst 
hervor, w'enn das Pr~parat ziemlieh rein ist, und sind nur dann scharf, 
wenn es auf der Anode des Kohlebogens angebracht wird. URBAIXS 
Resultate sind daher so zu erklS.ren, dab sein Pr~parat im Jahre I9O7 

als er das >>Lutetium<< zuerst beschrieb - -  nur eine geringe Menge 
dieses Elementes 7I enthielt u n d e r  erst nach jahrelanger weiterer 
Konzentrierung einen genfigenden Gehalt erzielte, um die diffusen Linien 
zu beobachten, die er I91I der Anwesenheit einer neuen seltenen Erde 
zuschrieb, die er dann ,Celtium<~ nannte. Vollst~ndig gesichert wurde 
diese Deutung dann noch durch die Feststellung yon COSTER und v. HE- 
vEsY (14), dab auch URBAINS Angaben fiber die magnetische Suszeptibili- 
tS.t des angeblichen ~)Celtiums(( vollst~indig mit ihr fibereinstimmen; der 
Umstand, dat3 der Paramagnetismus seiner Prgparate im Jahre 1911 
drei- oder viermal schw~cher war als frfiher, ist auch eine notwendige 
Folge der allmAhlichen Konzentrierung des Elementes 7I; denn S~EF.aN 
MEYER (28) hatte schon I9O8, wiederum an Cassiopeiumpr~paraten 
AOERS, einen fast so geringen Wert gemessen wie ihn Ut~BAIN 19II ftir 
jene Substanz feststellte, in der er den h~Schsten Prozentgehalt des hypo- 
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thetischen >>Celtium<~ vermuteteZ). Diese optischen und magnetischen 
Feststellungen an Pr ipara ten  des Elementes 71 (Cussiopeium oder Lu- 
tetium) ffihren demnach zum Schlull, daft AUER YON WELSBACH nicht 
nur die ersten Angaben fiber die Zerlegung des Ytterbiums zwei Jahre  
vor URBAIN machte, sondern dab seine Pr~iparate auch zur gleichen 
Zeit viel st~irker konzentriert waren als die von URBAIN, welche nur 
geringe Mengen des Elementes 71 enthielten. Es erscheint durum im 
Lichte dieser neuen Untersuchungen vollst~ndig unbegrfindet, s tar t  des 
yon AUER vorgesehlagenen Namens den von der internationalen Kom- 
mission - -  CLARKE I OSTWALD, THORPE, URBAIN (9) - -  seinerzeit vor- 
gezogenen URBAIHschen ZU wiihlen. Ebenso wie die Kopenhagener 
Forscher haben auch wit durum in den unten folgenden Tabellen des 
periodischen Systems - -  unter Beibehaltung des historischen Namens 
Ytterbium ffir das Elemeht 7 ° - -  das Element 71 nach AUER als 
~)Cassiopeium<~ (Cp) bezeichnet~). Das Element ~>Celtium<~, das nichts 
anderes ist, als konzentriertes Cassiopeium, ist aus der Literatur zu 
streichen. 

Wesentlich rascher war eine zweite die Entdeckung des Hafniums 
betreffende Priorit~tsfrage erledigt, die in England ihren Ursprung nahm. 
A. S c o ~  hatte im Jahre 19I 3 einen titanhaltigen Eisensand aus Neu- 
Seeland aufgearbeitet, wobei ein kleiner, sehr schwer in L6sung zu bringen- 
der Rfickstand unanalysiert blieb. Nach Empfang der ersten Nachrichten 
fiber die Entdeckung des Hafniums glaubte er diesen Rfickstand auf 
Grund einer ungefiihren Atomgewichtsbestimmung als das Oxyd des 
Elementes 72 ansprechen zu sollen und schlug vor, da sein Pr~iparat aus 
Ozeanien s tammte - -  und auch wegen der Verwandtschaft mit  T i t a n -  
das Element 72 nicht Hafnium sondern >>Oceanium<< zu nermen (33). 
Englische und diinische Tageszeitungen zerbrachen sich infolgedessen 
die K6pfe: ~mer soil das neue Element taufen? % undver6ffentlichtenTele- 
gramme, Interviews und Leitartikel fiber diese Frage. Inzwischen stellte 
das BOHRsche Institut lest, dub eine yon ScoTT fibersandte Probe des 
>>Oceaniums<~ keine Spur einer zum Element 72 gehSrigen R6ntgenlinie 
zeigte, und ScoTt selber fund bei nochmaliger Analyse, dull sein Rtick- 
stand bloll Titandioxyd war, in welchem ein Tell des Titans dutch Silicium 
ersetzt war. Er z6gerte darauf keinen Augenblick, seinen Anspruch auf 
die Entdeckung des Etementes 72 zu widerrufen (34), (35"). Es wiirde 

x) Aueh der geringe Paramagnetismus des Elements 7 x steht in bestem Ein- 
klang mlt der BoHRsehen Theorle~ da an dleser Stelle des perlodisehen Systems die 
AufF~lung der vlerquantigen Elektronengruppen bereits beendet sein mul~ (4 24). 

• ) Es mug erw~ihnt werden, d ~  sehon in friiheren Jahren yon Wien aus 5frets 
der Versueh gemaeht worden ist, die unbestreltbare AUERsche Prlori~t {3) in den 
Benennungen der Elemente zur Geltung zu bringen. Hoffentlich bewlrken die ~n 
Kopenhagen neu aufgefundenen~ im gleichen Sinne sprechenden Tatsaehen nunmehr 
die notwendlge Revision. 
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fiberflfissig sein, dies eigens zu erw~hnen, wenn nicht das frfihere Beispiel 
des Celtiums gezeigt htttte, dab Priorittitsstreitigkeiten in der Wissenschaft 
oft mit erstaunlicher HartnXckigkeit fortgeffihrt werden*) ,. 

4- D a s  p e r i o d i s c h e  S y s t e m  n a c h  A u f f i n d u n g  d e s  H a f n i u m s .  

Bei der groBen Bedeutung, die die Entdeckung des Hafniums ffir die 
Begrenzung der Gruppe der seltenen Erden und dadurch ffir die Formu- 
lierung des ganzen periodischen Systems hat, wollen wir als Anhang zwei 
Tabellen des periodischen Systems geben, welche dem heutigen Stand 
unserer Kenntnisse Rechnung tragen. Sie stehen selbstverstgndlieh in 
n~chster Beziehung zu der von BOHR (6), (7), (30) gegebenen Figur; 
im Interesse des chemischen Unterrichts und der praktisch arbeitenden 
Chemiker dfirfte es aber nicht unnStig sein, neben dieser ffir theoretische 
fdberlegungen unentbehrlichen Darstellung auch die einfachen tabellari- 
schen ~bersichten, die bisher in chemischen Lehrbfichern fiblich waren, 
im Hinblick auf die BoHRsche Theorie und die Entdeckung des Hafniums 
zu modernisieren. 

Unter den gebrttuchlichen Darstellungen des periodischen Systems kann 
man die von A. WERNE~ (42) und vielen andern empfohlene ~>lang- 
periodige(( und die noch h~iufiger gebrauchte ~)kurzperiodige(~ Form unter- 
scheiden (31), von denen jede im Unterricht ihre besonderen Vorteile 
bietet. Die langperiodige Form, die wit in Tabelle 2 geben, geht dutch 
entsprechende Vereinfachung unmittelbar aus der BOHRschen Figur her- 
vor, und auch in der kurzperiodigen (Tabelle 3) haben wit uns so nahe 
an die BOHRschen Entwicklungen angelehnt, wie es beim Festhalten an 
der einfachen und m6glichst tibersichtlichen Tabellenform m6glich ist. So 
sind z. ]3. Lithium, Natrium und ebenso Beryllium, Magnesium zwischen 
die a- und b-Glieder der ersten und zweiten Gruppe gesetzt, da sie zu 
beiden atomtheoretische Beziehungen haben, wtthrend die Anfangsglieder 
in der dritten bis siebenten Gruppe nur fiber den b-Gliedern stehen:). 
Die Atomgewichte sind der Liste der Deutschen Atomgewichtskommission 
(17) ffir 1923 entnommen. 

Alles Weitere dfirfte aus der Betrachtung der Tabellen ohne Er- 
lttuterung ersichtlich sein. 

z) Der Streit zwlschen Kopenhagen und Paris schdnt auch heute noch nlcht 
ganz zu Ende zu sein (4o), (ft), trotz des Ffir alle Unbefangenen bereits vSllig klaren 
Sachverhalts. 

2) In der kurzpefiod~gen TabelIe, welche wir in Bd. I der ~Ergebnisse der exakten 
Naturwissenschaften¢ (S. 399) gegeben haben, ist der AnschluI~ an die BoHRsche Figur 
noch nicht so entschieden (in der ersten bls vierten Gruppe sind die E1emente der 
zwei kleinen Perioden noch in der tiblichen Weise tiber die a-Glleder gesetzt). Der 
groI~e Erfolg der Eutdeckung des Hafnlums wird es aber gerechtfertigt erscheinen 
lassen, wenn man nunmehr auch im Chemleunterricht die Tabellen so stark wie 
mSgllch an die yon BOHR entwickelte Systeraatik anlehnt. 
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X. Kaltreckung und Verfestigung. 
Von G.  M a s i n g  und M.  P o l a n y i .  

I. Einleitung. 
Die plastische Deformation der Metalle, wie sie z. B. ftir die Zwecke 

der technischen Formgebung durch H~mmern, Schmieden, Walzen, 
Pressen, Ziehen usw. geschieht, wird allgemein als Reckung oder Ver- 
arbeitung ~) bezeichnet. Wenn sie bei Zimmertemperatur efrotgt, heii]t 
sie Kallreckung (oder Kaltverarbeitung). Die KalLrecku~g ftihrt zu einer 
Ver.~nderung der technischen Eigenschaften der Metalle, die man all- 
gemein, wenn auch nicht immer zutreffend, Verfestigung nennt. 

Dank der groflen technischen Bedeutung der Kaltreckung und der 
Verfestigung steht sie seit Jahrzehnten im Mittelpunkte des Interesses 
der Faehleute. Das wissenschaftliche Interesse der Kaltreckung besteht 
wohl in erster Linie in der hier auftretenden Affinitgts~nderung durch 
grob mechanisehe Einwirkungen, also in den engen Beziehungen zwischen 
Valenz- und Kohasionskr~iften. Sehwierigkeiten, auf die noch n~iher 
einzugehen sein wird, haben jedoch bisher eine exakte Problemstellung 
und Versuchsftihrung erschwert, und dadurch den Physiker yon diesem 
Gebiete meist abgeschreckt. In den letzten Jahren sind diese Schwierig- 
keiten zum Teit iiberwunden worden, und eine genauere Erforschung der 
Kaltreckung scheint heute in der Entwicklung zu sein. Damit recht- 
fertigt sieh die Behandlung dieses Gegenstandes im Rahmen der ~>Ergeb- 
nisse der exakten Naturwissenschaften<q zugleich hat sie den Zweck, den 
Physiker ftir dieses reizvoIle Gebiet zu interessieren. 

Im folgenden sollen nach einer kurzen Besehreibung der teehnisehen 
Verfestigungstatsaehen die inneren Vorggnge bei der Kaltreckung und 
Verfestigung in Anlehnung an bisher ausgesprochene theoretisehe Deu- 
tungen behandelt werden. Dann sollen auch die neueren Untersuchungen 
tiber EinkristaltkSrper besehrieben und ftir die Deutung der Kaltreckung 
tiberhaupt verwertet werden. Hieran schliet3t sieh die ErSrterung der 
Anderungen der physikalischen und chemischen Eigenschaften bei der 
Kattreckung und eine Beschreibung der Deformationsstruktur und ihrer 
Entstehung. 

~) Unter Verarbeitung wlrd auch die Behandlung mlt stoffabhebenden Werkzeugen~ 
wie Abdrehen, Abfeilen usw. bezeiehnet. Da dieser Ausdmck somit vieldeutig ist, 
so soll in folgendem naeh dem Vorgang v. HEYN(/') der Ausdruck ~Recken¢ An- 
wendung finden. 

Ergebnlsse der exakten Naturwissenschaften. II. I2  
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II. Kaltreckung und technische Verfestigung. 
I. Allgemeines fiber das Kaltrecken der Metalle. Elastische Form- 

~inderungen werden in zwei Gruppen, die Volumen~nderungen und die 
Scherungen, eingeteilt. Dementsprechend k6nnen auch plastische Form- 
~nderungen auf diese zwei DeformaCionsarten zuriickgeftihrt werden. 
Die Erfahrung lehrt, dab die plastischen Volumen~inderungen gegentiber 
den Scherungen beinahe verschwinden. Die Reckung besteht also all- 
gemein aus einer Reihe yon Scherungen, ganz gleichgtiltig, ob wires  mit 
einem Metall oder mit einem amorphen Stoff zu tun haben (2). 

Im Gegensatz zu einer Volumen~,inderung ist die Scherung stets eine 
vektoriell gerichtete Deformation. Auch eine Formiinderung im teeh- 
nischen Sinne ist eine gerichtete Operation. Deshalb hat jede Reckung 
einen bevorzugten Richtungssinn, und es ist eigentlieh nicht zul~ssig, 
yon einem >>kaltgereckten Zustand<t der Metalle schlechthin, ohne Angabe 
des Richtungssinnes der Reckung zu sprechen. 

Bei der Reckung der Metalle finden innerhalb dieser auf der Grund- 
lage der Scherungsdeformationen komplizierte, durch die Art der ~iui3eren 
Form~inderungen, die Kristallstruktur und die darauf beruhende Ver- 
teilung der elastisehen Kr~ifte im Innern bestimmte Fliefivorfi~inge stat t  
(siehe z. B. DOERINCK:EL [3]). Diese uniibersichtliehen, innerhalb eines 
K6rpers ver~inderlichen und sich der Feststeltung entziehenden Fliet3- 
vorg~inge erschweren sehr die Erforschung der Kaltreckung und Ver- 
festigung, indem sie die Aufstellung einer eindeutigen Beziehung zwischen 
der allein feststellbaren du/3eren Formverdnderung und der Zustands- 
dnderung im Innern des Metallk6rpers unm6glich machen. 

PRXXDTL (4) und NADAI ($) haben den Flieitvorgang bei dem Ein- 
pressen eines Keiles in einen ebenen K6rper berechnet. 

Unsere technischen Metallk6rper, wie sie z. B. durch Gut3 gewonnen 
worden sind, sind Konglomerate von zahlreichen verschieden orientierten 
Kristalliten (~ber bevorzugte Orientierungen in Gui3k0rpern siehe HEIN- 
RICI~ [6]). Die Kaltreckung derartiger Konglomerate umfaBt deshalb zwei 
Teilvorginge, einerseits die Reckung innerhalb der einzelnen Kristallite 
an und fiir sich und andererseits die durch ihre Wechselwirkung bedingten 
Vorg~inge. Ftir die systematische Erforschung der Kaltreckung kommt 
zuniichst das erste Problem in Frage; in den letzten Jahren ist es auch 
in Angriff genommen worden (siehe Tell IV). Man darf jedoch nicht an- 
nehmen, dab damit die Kaltreckung und Verfestigung auch nur prinzipiell 
ihrem gesamten Umfange nach erkannt werden kann. Es ist vielmehr 
nachgewiesen, dab die Wechselwirkung der einzelnen Kristallite, wie sie in 
den Konglomeraten statffindet, neuartige Erscheinungen der Verfestigung 
herbeiftihrt, die am einzelnen Kristall nicht beobachtet werden k6nnen. 
Die Untersuchung des Einzetkristalles und der vielkristallinen KSrper bilden 
deshalb zwei gleichberechtigte Teilprobleme der Reckung und Verfestigung. 
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Da wir erst seit kurzer Zeit die Methoden besitzen, um metallische 
Probek6rper, die aus einem Kristall bestehen, herzustellen (7, 37, 40, 87), so 
beziehen sich atle ~lteren metallographischen Erfahrungen auf vielkristal- 
lines Material. Diese Erfahrungen haben zum gr6Bten Teil einen tech- 
nologischen Charakter, das heiBt, sie betreffen technische Festigkeitswerte, 
die durch plastische Beanspruchung des Metalles erhalten werden und 
sich einer exakten physikalischen Definition entziehen. Solche technologi- 
schen Eigenschaften sind z. B. die Kugeldruckh~trte, die man durch 
plastisches Einpressen einer Kuge! in die OberflS~che des Metalles und 
Messen des Druckes und der Eindrucktiefe erh~lt, die plastische Dehnung 
bis zum Bruch bei dem ZerreiBversuch, die ZerreiBlast nach einer plasti- 
schen Dehnung usw. Deshalb sind die meisten 5.1teren experimentellen 
Befunde tiber Kaltreckung und Verfestigung unsicher und schwer deutbar. 
Dem entspricht a.uch die groge Mannigfaltigkeit der bisher entstandenen 
Vorstellungen tiber die Kaltreckung, die, auf unsicherem Grunde ge- 
baut, den Eindruck einer erheblichen Verwirrung machen. Es scheint 
uns, dab die Widersprtiche zwischen den einzelnen Vorstellungen, die oft 
zu Fehden geftihrt haben, zum groBen Teil auf MiBverst~ndnissen beruhen. 
Beinahe jede bisher entstandene Theorie enth~lt gesunde und notwendige 
Elemente, und die Widersprtiche entstehen hauptsS.chlich durch Uber- 
treibungen aus dem Bestreben, das Gesamtgebiet ausschlieBlich yon 
einem Gesichtspunkte aus zu umfassen, und durch !Zlberschf~tzung des 
hypothetischen, oft experimentell gar  nicht prtifbaren, Vorstellungs- 
inhaltes der einzelnen Anschauungen. Durch K15.rung dieser Mit3ver- 
st~ndnisse scheint es mOglich zu sein, wie hier versucht werden soll, ohne 
wesentliche neuartige theoretische AnsS.tze die Kaltreckung in ihren 
Grundztigen darzustellen. 

2. Der Dehnungs-  u n d  Z e r r e i B v e r s u c h .  Die technischen GrOBen, die 
bei den Metallen in der Regel gemessen werden, und die sich bei der Kalt- 
reckung ver~ndern, sind in erster Linie die Elastizit~tsgrenze, die Pro- 
portionalit~tsgrenze, die ZerreiBfestigkeit, die Dehnung, die H~rte und 
der Elastizit~tsmodul. AuBer der H~rte werden die tibrigen durch einen 
Dehnungs- und ZerreiBversuch bestimmt, der deshalb kurz beschrieben 
werden sol/. 

In Abb. I i s t  die Last (Kraft bezogen auf die Einheit des ursprting- 
lichen Querschnittes) eines ZerreiBstabes.in Abh~tngigkeit yon der Deh- 
nung (L~ngenzunahme bezogen auf Einheit der ursprtinglichen LS~nge) 
schematisch dargestellt~). Auf der Strecke 0 p ist die Spannung propor- 
tional der Dehnung, das HcoxEsche Gesetz ist erftillt. Bei der Propor- 
tionalgrenze p, die auch bei 0 liegen kann, f~ngt die Linie an, sich zu 

x) Die Voraussetzung far die Aufnahme eines vollst~.udigen Zerrei~diagrammes 
ist eine VorHchtung, bei der bei vorgegebener Dehnung die Glelchgewichtslast sich 
automatisch einstellt. Bei den meisten ZerreilSmaschinen ist diese Voraussetzung 

, nut mangelhaft erfNlt. 
I2" 
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krtimmen, die Dehnung wird grSBer als es dem Hoolixschen Gesetz ent- 
spricht. Die Dehnung ist his zur Elastizit~ttsgrenze noch reversibel, die 
Belastung elastisch; nach seiner Entlastung erh~ilt der Stab seine ur- 
sprtingliche Linge wieder. Unter Elastizit~,itsgrenze versteht man also 
die Spannung, oberhalb derer der Stab bleibende Dehnungen erh~ilt. 
Die genaue experimentelle Feststellung der Elastizitiitsgrenze ist un- 
m6glich, weil die Spannungs-Dehnungslinie 0 p der vielkristallinen Me- 
talle bei ihr keinen irgendwie ausgezeichneten Punkt aufweist, und well 
hierbei immer die elastische Nachwirkung st6rend auftritt, d. h., die Deh- 
hung geht auch in dem als elastisch betrachteten Gebiet nicht sofort, 

J 

. . . . .  / 

[ 
r i 
I t 

i 
I 
r I 
I 

Zemap~ym~ 
Abb. I. 

J 

r / O  

sondern allm~thlich zurtick. Eine geringe bleibende Dehnung l~ii3t sich 
deshalb nicht sicher experimentell bestimmen. Aus diesem Grunde sind 
die feineren Einzelheiten des Zerreit3diagrammes noch nicht gekliirt. In 
der Praxis hiKt man sich so, dab man auf die Bestimmung der Elastizi- 
t~tsgrenze verzichtet und start ihrer die Belastung am feststellt, bei der 
eine sofort nach der Entlastung eben feststellbare bleibende Dehnung 
yon einem konventioneI1 festgelegten Betrage (z. B. 0,2 ~o : (ro,=-Grenze) 
gemessen wird; diese wird als Slreckgrenze bezeichnet. Die Streckgrenze 
ist eine rein praktische Gr~i3e; im Rahmen einer theoretischen Er~rterung 
ist die Benutzung des scharf definierten t3egriffes der Elastizit~itsgrenze 
unter Extrapolation auf unendliche Zeiten zum Eliminieren der elastischen 
Nachwirkung vorzuziehen. 

Nach der ~Iberschreitung der Elastizit~tsgrenze finder bei dem Zer- 
reiflversuch neben einer elastische~¢ auch eine plastische Dehnung start. 
Wenn man den Stab also nach Erreichung des Dehnungspunktes b ent- 
lastet, so geht die Dehnung nicht auf 0 zurtick, sondern der Stab kontra- 
hiert sich bei der Entlastung etwas l~ings der Kurve bB unter Beibehaltung 
einer bleibenden Dehnung OB. Wird der Stab wieder belastet, so erf~ihrt 
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er bis b eine reversible elastische Dehnung. Etwa bei b mandet  die zweite 
Dehnungskurve B b c in die jungfrliuliche ein. - -  Bei weiteren Belastungen 
dehnt sich der Stab immer starker, die Neigung der Kurve 0 ~ b c zur 
Abszissenachse wird immer geringer, his bei c ein Maximum der Last 
erreicht wird, die dann his zum ZerreiBpunkt d abnimmt. 

W~ihrend his zum Punkte c der Stab sich auf der ganzen MeBl~nge 
gleichmd[3ig dehnt, dehnt er sich nach ~Iberschreitung yon c vorwiegend 
an einer Stelle, es entwickelt sich eine Einschniirv~ng (Abb. 2). Bis zum 
Punkte c erhOht sich die von dem Stabe getragene Last mit zunehmender 
Dehnung, yon diesem Punkte ab sinkt sie. Dadurch wird der Zustand 

Abb. 2. 

des Stabes tabil, indem ein zufS.Ilig etwas starker gedehntes Element den 
t~brigen gegenaber gesehw~cht ist, so dab die weitere Dehnung und also 
aueh Querschnittverminderung sich immer mehr auf eine Stelle konzen- 
triert (2, 8). 

Da nach iJbersehreitung des Punktes c die Dehnung sich auf den 
ZerreiBstab nicht mehr gteichmS.Big verteilt, so hat der Kurventeil  c d 
in der Darstellung des Diagrammes (Abb. I) gef~lschte Abszissen. Aut3er- 
dem hat die ganze Kurve den offensichtlichen Fehler, dab sie nicht die 
zur Zeit im Stabquerschnitt herrschende ef]ektive Spannung (Last be- 
zogen auf die Einheit des jeweiligen Querschnittes) angibt, da der Quer- 
schnitt des Stabes sich wS.hrend der Dehnung und besonders stark im 
Tell c d (in der Einschnilrung) 5.ndert. Aus technischen Messungsgrt~nden 
benutzt man in der Praxis aussehlieglich diese Kurve. F~r eine physi- 
kalische Betrachtung mug sie jedoch dureh Einffihrung der effektiven 
Spannungen umgeformt werden (2). 

Um zun~iehst bei der Betrachtung des Kurventeiles c d die wahre 
Dehnung in der Einschnarung festzustellen, benutzt man als MaB der 
Dehnung die Querschnittsverminderung an dieser Stelle, die auch nach 
erfolgter Einschnarung annS.hernd gemessen werden kann (die Dichte 
bleibt konstant). Ftihrt man diese Berechnungen durch, so erh~It man 
zuni~chst far das Diagramm der effektiven Dehnungen und der auf den 
urspranglichen Querschnitt bezogenen Lasten die Linie c d" (Abb. I). 

Wenn man andererseits auch die Ordinaten umformt, indem man 
start  der Lasten die effektiven Spannungen einfahrt, erh~It man die 
endgiiltig korrigierte Kurve Ob"c"d" (Abb. I), die alterdings infolge der 
unsicheren Querschnittsmessung in der Einsehn~rung nun aueh in der 
Bestimmung der Ordinaten eine Unsicherheit enth~.lt. 

Wir haben bereits gesehen, daB wenn man den Stab an einer SteIle 
b'" oberhalb der Elastizit/itsgrenze entlastet und wieder auf Zug belastet, 
er sich hierbei reversibel, also elastisch konti'ahiert und wieder dehnt und 
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zwar bis zur Spannung des Punktes b", bei dem die Entlastung begonnen 
wurde. Wird jedoch diese Belastung tiberschritten, so findet wieder 
plastische Dehnung start. Die Spannung des Punktes b" gibt also die 
Elastizittitsgrenze gegen Zug des Stabes nach der angegebenen Zug- 
vorbehandlung an. Dasselbe gilt yon allen Punkten der Kurve Ob"c". 
Sie ist tier geometrische Ort der Elastizitdtsgrenzen des Stabes gegen Zug 
nach verschiedenen Dehnungen. 

Wird jedoch der Stab bei b" entlastet und nun auf Druck belastet, 
so ist die Elastizit~tsgrenze gegen Druck dem ursprfinglichen Zustand 
gegentiber erniedrigt worden (Effekt yon BATJSCm.~GER [9]). Das ist  
ein Beispiel ffir die Abh~ngigkeit der technischen Eigenschaften in kalt- 
gereckten Metallen yon der Richtung. 

Die Zunahme der Elastizit~tsgrenze gegen Zug w~hrend der Dehnung 
bedeutet eine durch die dabei auftretende Kaltreckung hervorgerufene 
Verfestigung des Materials. 

Die technischen Gr6t3en, die in einem Zugversuche festgestellt werden, 
sind folgende: 

I. Elastizit~ttsmodul, d. h. das Verh~ltnis der elastischen Spannung 
zur elastischen Dehnung. Dieser ist durch die Neigung der Kurve 0 p 
(Abb. I) beim Punkte 0 gegeben. 

2. Streckgrenze a als Ersatz far die nicht feststeltbare Elastizit~ts- 
grenze. 

3- Technische Zerreiflfestigkeit Z, d. h. die h6chste w~hrend eines 
Versuches erreichte Zuglast, bezogen auf den Anfangsquerschnitt (Ordi- 
nate des Punktes c [Abb. I]). Diese hat zunS.chst nut eine konventionelle 
Bedeutung, da sie ja weder die wahre Spannung noch die wahre Dehnung 
im Augenblicke des ZerreiJ3ens angibt. 

4- Die ZerreiJ3dehnung, gemessen an der Abszisse des Punktes d. 
Auch diese ist physikalisch nicht definiert, da sie yon dem Verh~ltnis 
der Dehnung in der Einschn~rung zur GesamtlS.nge des Stabes abh~ingt. 

5- Querkontraktion q, d. h. die prozentuale Abnahme des Quer- 
schnittes, bezogen auf den ursprfingtichen Querschnitt, gemessen an der 
Bruchfl~tche. Diese ist ein ann~thernd korrektes, wenn auch nicht genau 
feststellbares Marl der wahren Dehnung im Augenblick des ZerreiBens. 

6. Die gleichmN3ige Dehnung bis zum Punkte c (Abb. I). 
7- Aut3erdem kann bei geeigneter Versuchsftihrung die effektive Zer- 

reit3festigkeit, d. h. die Spannung beim Zerreit3en, bezogen auf den End- 
querschnitt, bestimmt werden. 

AuBer dem Zerreiflversuch bestehen die bekanntesten Materialprtif- 
verfahren im Druck- (Stauch-) und Torsionsversuch. LI_IDWlK (2) hat 
gezeigt, dab es m6glich ist, die bei den verschiedenen Prtifversuchen fest- 
gestellten Materialeigenschaften miteinander in Beziehung zu bringen, 
indem man, entsprechend dem wahren Flieflvorgang im Metall, mit 
Scherungsde[ormationen und mit den dabei zu fiberwindenden Scherungs- 
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kr~ften (innere Reibung) rechnet. Man erh~tt so eine Flieflkurve des 
Metalles, die sowohI aus dem Zerreiflversuch als auch aus dem Staueh- 
oder Torsionsversuch mit ann~,hernd fibereinstimmendem Ergebnis be- 
rechnet werden kann. 

Uber  die Abh~ngigkeit der technischen Eigenschaften vom hydrostati- 
schen Druck liegen folgende Erfahrungen vor. v. K~R~,d,~- (10) hat fest- 
gestellt, dab die ElastizitXtsgrenze des Marmors und des Sandsteins gegen 
Druck  mit zunehmendem hydrostatischem Druck sehr erheblich ansteigt. 
Im Gegensatz dazu konnten POLAI~x'I und ScmalD (47) an Einkristall- 
dr~ihten aus Zink und Zinn bis zu hydrostatischen Drucken yon 40 Atmo- 
sph~ren keinen Einflut3 des Druckes aug die Elastizit$tsgrenze feststellen. 

3. A n d e r u n g  der  m e c h a n i s c h e n  E i g e n s c h a f t e n  bei der Ka l t -  
r e c k u n g .  Die Gr6t3en I - -  7 Xndern sich bei der Kaltreckung wie folgt: 

I. Der Elastizit$tsmodul soll bis um 5o9~ zunehrnen. In der folgen- 
den Tabelle ist der Elastizit~tsmodul ffir hartes (kaltgerecktes) und wel- 
ches (gegossenes oder ausgegliihtes) Material angeffihrt (11, 57). 

T a b e l t e  i. 
E l a s t i z i t ~ t s m o d u l .  

Cu 
.ag 

Pb 
Fe 

hart 

kg/mm 2 

12449 IO519 
7357 714o 
813I 5584 
I883 1727 

20869 20794 

welch Zuuahme 
kg/mm 2 in go 

18,3 
3 

45, 6 
9,o 
o~3 

2. Die Elastizit/its- und Streckgrenze steigt, und zwar bis etwa zum 
I4fachen , in der Einschnfirung bis zum 25fachen Betrage des jungfr~iu- 
lichen Materiales (11, 12, 13, 57). In Tabelle 2 sind einige Werte der 
Elastizit~tsgrenze angegeben ~). 

T a b e l l e  2. 
E l a s t i z i t ~ t s g r e n z e .  

C~ 

Al 
.Pb 
Fe 
2Vi 

welch dutch Druck 
kg/cm 2 kaltgereckt 

203 
283 
25 

2370 
788 

278o 
6 0 0  

I o 2  

584o--6ooo 
5570 

3- Die technische Zerreii]festigkeit steigt ebenfalls, wenn auch in viel 
geringerem Betrage als die Elastizit~itsgrenze (14) (siehe Tabelle 3)- In 

x) VgL jedoch den BAUSCHINGERSChen Effekt, S. I82. 
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Anbetracht der zun~ichst konventionellen Bedeutung dieser GrSt3e k6nnen 
hieraus jedoeh keine unmittelbaren Schltisse tiber das physikalische Ver- 
halten des Materials gezogen werden. 

4., 5. und 6. Die technische Dehnung und Kontraktion beim Zerreitlen 
nehmen erheblich ab (18) (siehe Tabelle 3)- 

T a b e l l e  3. 

Cu 

Querschnittsver- 
mlnderungdurch 

Walzen % 
O 

4 ° 
7o 
Al 

Dickenvermln- 
derung durch 

Bleehwalzen 
O 

40~2 

67,4 

ZerreiI~- Dehnung  Kontraktion 
fesfigkeit 
kg/cm~ ~ N 

22 

36,5 
43 

I I  

x4,6 
I6,3 

43 
6 

4 

31,9 
8,9 
6,5 

72 

58 
55 

7. Die genaue Bestimmung der effektiven Zerreit3festigkeit bietet bei 
gleichzeitiger Dehnung, wie dargelegt, erhebliche Schwierigkeiten. Nach 
Versuchen yon v. MOELLENDORF und CZOC~R.~.LSlCI (12) nimmt die effek- 
t ire Zerreit3festigkeit yon Kupferdraht  bei zunehmendem Kaltreckungs- 
grade nich~ zu. Diesem Befund kommt jedoch keine al!gemeine Bedeu- 
tung zu. Neuerdings konnte einwandfrei nachgewiesen werden, dab die 
effektive Zerreil3festigkeit durch Kaltreckung steigt (siehe Teil IV). 

Die mechanische Verfestigung ~tugert sich also auf zweierlei Arten: 
I. dutch ErhShung des Widerstandes gegen pIastische Form~inderungen 
(Formver]estigung) und 2. durch Erh~Shung des Widerstandes gegen 
mechanisehe Trennung (Reiflverfestigung). 

Die Verfestigung ist, wie oben erw~thnt, in verschiedenen Richtungen 
verschieden, die yon dem Richtungssinn der Kaltreckung abh~ingen. 
So verh~ilt sich ein gewalztes Blech in der Walzrichtung und senkrecht 
dazu verschieden. Wird die Verfestigung eines vorher kaltgereckten 
Metalles in einem Zerreit3versueh festgestellt, so finder eine Wechsel- 
wirkung zwischen der Reekdeformation (Reckflut3) und der ZerreiB- 
formation (PrtiffluB) start  (19). Das Ergebnis ist yon dem Verh~iltnis 
ihrer Richtungssinne abh~ingig. 

Tr~gt man die effektive Spannung bei einem Zerreit3versuch in Ab- 
h~ingigkeit yon der prozentischen Querkontraktion q, start  yon der Deh- 
nung auf, so erh~ilt man Kurven wie die in Abb. 3 wiedergegebenen. Bei 
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2 beginnt die Einschntirung, 3 ist die effektive Zerreit3spannung (LuDwlK 
[2], v. MoELL~XDORF und CZOC~IRALSI<I, K6RB~R [8, 19]. Etwas unterhalb 
der Grenze 2 wird die Kurve geradlinig, um diese Gerade kurz unterhalb 
3 wieder zu verlassen. Diese letzte Abweichung yon der Geraden ist, wie 
es seheint, durch sehwer zu vermeidende schnelle Versuchsftihrung kurz 
vor dern Zerreiflen bedingt. Bei gentigend langsarner Versuchsffihrung 
wire dann die Spannung a in Abh~ingigkeit yon der Kontraktion durch 
eine lineare Gleichung 

a = a q + b  (~) 
gegeben, v. MO~LL~DORF und CZOCHRaLSKI (12) haben gefunden, dab 
die Spannung bei 2 halb so groB ist wie die aus der G1eichung I berechnete 
extrapolierte Spannung 4 bei q----- IOO. 

// 
/ 

q0 

0 ~ 4/0 60 80 700 0 ZO ~'0 6"0 80 100 

Abb. 3. Abb. 4. 

K6RBER (8) hat gezeigt, dab das eine rechnerische Konsequenz aus 
Gleichung I und aus dern Ansatz ist, dab bei der beginnenden Eihschnti- 
rung das Maximum der Last liegt. Die Spannung 4 l~it]t sich nicht reali- 
sieren. Sie scheint yon der Vorbehandlung unabh~ngig zu sein, Wie 
v. MOELLENDORF und CZOCHRALSKI (12) gezeigt haben. In Abb. 4 sind die 
effektiven Spannungen in Abh~ngigkeit yon den plastischen Dehnungen 
ffir verschieden stark vorgereckte Kupferdr~hte aufgetragen. Bei 2 
beginnt die Einschntirung, bei 3 zerreiflt der Draht. Man sieht, daft die 
Geraden ftir verschieden vorbehandelte Dr~hte irn Punkte 4 zusarnmen- 
fallen. Die Spannung bei einer unendtieh grot3en Dehnung (beim Zerreifl- 
versuch) wire  eine ffir ein Metall eharakteristische Konstante. Dasselbe 
gilt auch ffir die Spannung 2 und ffir die von dieser nieht stark abweichende 
technische Zerreiflfestigkeit. Obg!eich man diese rnit den tibrigen tech- 
nischen Eigenschaften nicht in eine einfache Beziehung bringen kann, 
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hat also die Gepflogenheit der Technik, auf Grund der technischen Zer- 
reit3festigkeit ein Material zu beurteilen, doch eine gewisse Berechtigung. 

Bei der Kaltreckung entwickeln sich in den Metallen, wie t-IEYN und 
BAI:ER (15) gezeigt haben, starke inhere Spannungen (bis zur HShe der 
Zerreiflfestigkeit). Diese Spannungen sind an zylindrischen K6rpern 
folgendermaBen bestimmt worden: 

Ihre L~.nge und ihr Querschnitt wurden gemessen, eine dtinne AuBen- 
schicht wurde abgedreht und wieder Querschnitt und L~mge des Rest- 
zylinders gemessen. Wenn die elastischen Konstanten des K6rpers be- 
kannt sind, kann daraus die mittlere LS.ngsspannung in der abgedrehten 
Schicht berechnet werden. Durch schichtweises Abdrehen und Ausmessen 
kann die Spannungsverteilung im ganzen Querschnitt bestimmt vcerden. 

Diese Spannungen kSnnen zu plastischen Ver~nderungen und zum 
Bruch weir unterhalb der  Elastizit~ts- bzw. Bruchgrenze des spannungs- 
freien Materials, ja sogar zu einem freiwilligen Aufreifien ftihren. Sie 
sind deshalb oft gef~hrlich. 

Durch Temperaturerh(Shung, zuweilen auch durch Liegenlassen bei 
gewShnlicher Temperatur gleichen sich die inneren Spannungen aus. 
Hierdurch sind vermutlich die Beobachtungen fiber Erholungserschei- 
nungen am Eisen zu erkl~ren (16, 17). Plastisch vorgedehntes Eisen 
zeigt so/ort nach der Entlashmg eine niedrigere Elastizit~tsgrenze gegen 
Zug, als ursprtinglich. Erst allmS.hlich, schneller bei IOO °, steigt sie 
wieder und tiberschreitet den ursprfinglichen Wert, indem sich eine zu- 
erst durch die inneren Spannungen verdeckte normale Verfestigung zeigt. 

Die Kugeldruckhgrte nimmt bei der Kaltreckung erheblich, oft bis 
einem Vielfachen des Ausgangswertes zu. Die Ritzh~irte 5.ndert sich 
nicht (17). 

Aufler den mechanischen Eigenschaften ~ndern sich bei der Kalt- 
reckung in geringem Betrage auch alle physikalischen und chemischen 
Eigenschaften der Metalle. Auf diese Eigenschaften wird in Kapitel V 
eingegangen werden. 

III. Die  inneren Vorg~nge bei der Kattreckung auf  
Grund der Erfahrungen an vidkristal l inen Metallen. 

I. Verfest igung durch Gleitung. Theorie yon T a m m a n n .  Bei 
der Reckung finder in den Metallen kristallinische Gleitung statt, wie durch 
zahlreiche Beobachtungen festgestellt worden ist (19, 38, 5~. Entweder 
erleiden die Teile des Kristalles endliche Parallelverschiebungen l~ngs 
kristallographisch d~finierter Gleitfl~chen (Translation) oder es finder 
ein Umklappen yon Teilen, die yon zwei parallelen Gleitflgchen begrenzt 
sind, in Zwillingslagen start (einfache Schiebung). Die Translation hat 
bei der Kaltreckung eine bei weitem gr6t3ere Bedeutung als die einfache 
Schiebung. 
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Die Gleitung l~it3t sich in dem ersten Stadium der Reckung experimen- 
tell verfolgen, entzieht sich dann aber in steigendem Mage der Feststei- 
lung. W~ihrend einige (TAMs~ANN ['57]) die Gleitung als das Fundament 
jeder ptastischen Deformation in Kristallen betrachten, schreibt ihr 
CZOCI~RALSKI (20) nur eine akzessorische Bedeutung zu. 

Wir haben gesehen, dab die Reckung geometrisch als ein System yon 
Scherungsdeformationen sehr erheblichen Betrages zu betrachten ist. 
Trotzdem sind rtSntgenometrisch keine sicheren Anzeichen ftir eine St6rung 
des Raumgitters bei der Kattreckung gefunden worden (38, 4~l, 57). tn 
vfelkristallinen Metallen wurden unver~inderte Netzebenenabst~nde und 
Fl~ichenwinkel r/3ntgenometrisch nachgewiesen, wobei die untersuchten 
Kristalle nachweistich plastisch deformiert waren, indem sie in die Lagen 
der Deformationsstruktur gelangt waren (siehe letztes Kapitel). Auch 
plastisch deformierte Einzelkristalle lieferten ein normales R6ntgenbild 
und ergaben bei geometrischer Ausmessung normale Kanten- und Fl~tchen- 
winkel (88). Man kann sich also die Seherungsdeformation durch ein 
System yon Gleitungen yon Kristallfragmenten vollzogen denken, die 
keine inneren plastischen Deformationen erleidenI). Auch konnte bei 
den Einkristallktirpern der gesamte Vorgang der Reckung unter alleiniger 
Annahme der Gleitung quantitativ verfolgt werden, wobei sich sogar 
zeigte, daft nicht nur die GleitflS.chen, sondern auch die Gleitrichtungen 
in diesen Fl~ichen kristallographisch vorgeschrieben sind (38, 39, 70). 
(Siehe Teil IV.) Die Gleitung ist also sicher weitgehend eine quantitative 
Grundlage der Kaltreekung. Da man mit ihrer Hilfe die gesamten pla- 
stischen Form~tnderungen ungezwungen beschreiben kann, so hat man 
keine Veranlassung, weitere diesbeztigliche Hypothesen in Betracht zu 
ziehen "). 

Die Formverfestigung ist also mit einer Erschwerung der Gleitung 
gleichbedeutend. 

Allerdings kann die Translation die gesamte Kaltreekung nur dann 
erkl~ren, wenn man noch berficksiehtigt, dab die gleitenden Kristall- 
schichten wS.hrend des Gleitvorganges erheblich elastisch verbogen werden 

x) Aueh die R6ntgenaufnahmen yon CZOCHRALSKI (76-t a.~ gewalzten Alumiaium- 
krlstallen lassen sich, entgegen seiner Ansicht, auf dieser Grundlage einfach deuten 
(vgl. S. 233 ). 

Allerdings wurden 6fters bel deformierten KSrpern kleinere Anomallen (namenflich 
elae Zerfaserung der monochromafischen Linien) gefunden, die noch kelner Deutung 
zugiinglich shad (38, 2I, 46  22, 63). 

~l Demgegenttber stellt J. CZOCttRALSKI seine Beobachtung~ dal~ Cu-Kristalle bei 
Querlage der Gleitfliiche stiil"kste Dehnbarkeit aufweisen, als Widerlegung der Trans- 
lationshypothese hln. Wir kSnnen dlese Folgerung um so wenlger verstehen, da bel 
Zink, dessen Translationsmechanlsmus klarllegt, die hSchste Dehnbarkeit gerade bei 
Querlage der Gleitfliiche auftritt. Fiir Cu, dessen Dehnungsmeehanismus wegen der 
Vielheit der Gleitfl~.chen sehr kompliziert ist, liigt slch der Zusammenhang zwischen 
Orientierung uad Dehnung vom Translafionsstandpunkt iiberhaupt nicht voraussehen 
(vgI. S. 238 ). 
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(Biegegleitung), so dari Gleitungen auch entlang gebogener Kristall- 
fl~ichen auftreten (siehe Tell IV). 

Bereits die kristallinische Natur der Metalle und die Tatsache der 
Gleitung allein erm6glichen es, eine gewisse Verfestigung bei der Kalt- 
reckung zu erkl~ren (TAble, ANN [57]). 

Zur Diskussion steht als typisches Beispiel der Druckversuch. TAM- 
MANN hat gezeigt, dari bei der Uberschreitung der Elastizit~,itsgrenze auf 
vereinzelten Kristalliten Gleitlinien als Kennzeichen der beginnenden 
plastischen Form~nderung entstehen. Die Gleitung innerhalb dieser 
Kristallite wird begfinstigt I. dadurch, dari sie infolge der Lficken und 
Ungleichm~iriigkeiten des Ausgangsmateriales zuf~illig besonders hohe 
Lasten zu tragen haben und 2. durch ihre bevorzugte Orientierung zur 
Druckrichtung (Winkel zwischen der Druckrichtung und der Gleitebene 
-----45°), wodurch l~ings der Gleitfl~ichen bei gleicher Druckbelastung be- 
sonders starke scherende Kr~ifte entstehen. 

Bei weiterer Druckbeanspruchung verteilt sich einerseits die Kraf t  
infolge des Ausweichens der zuerst zur Gleitung gelangenden Kristallite 
auf eine immer gr~i3ere Anzahl yon Kristalliten (Homogenisierung des 
Kraftfeldes), andererseits werden in steigendem Marie die infolge ihrer 
ftir die Gleitung ungtinstigen Lagen tragf~thigeren Kristallite belastet. 
Beide Vorg~inge erh6hen die Tragf~higkeit des ganzen K6rpers, also seine 
Elastizit~itsgrenze: Es tritt  Verfestigung ein. Sobald die Gleitung in 
allen Kristatliten eingetr6ten ist (Flierigrenze, obere Elastizit~itsgrenze 
nach TA~IMAI~N) ist die betrachtete Verfestigung im wesentlichen ab- 
geschlossen. Eine erg~nzende Verfestigung tritt  nach K6RBER durch die 
bei der Reckung eintretende bevorzugte Orientierung der Kristallite ein, 
wobei sie Lagen des maximalen Widerstandes gegen die Gleitung ein- 
nehmen sollen (8). 

Auf die yon TA~IA~x und K6RB:ER betraehteten Vorg~nge kann nur 
ein geringerer Tell der wirklich beobachteten Verfestigung zurfiekzuffihren 
sein. Die Rechnung zeigt, dari das Verh~itnis der Zug- oder Druckkr~fte, 
die man an einen fl~ehenzentrierten regul~tren Kristall, etwa z. B. aus 
Kupfer oder Aluminium, anlegen muri, um Gleitung hervorzurufen, 
einerseits bei der gfinstigsten Stellung yon Gleitriehtung und Gleitfl~iche, 
n~mlich unter 45° zur Zugachse, andererseits bei der ungtinstigsten Stel- 
lung des Gitters, n~mlich, wenn der Zug parallel zur Raumdiagonale wirkt, 
etwa I :0,54 ist ($6). Der dutch seine Lage tragf~higste Kristallit hat 

o, hi, here Elastizitiitsgrenze als der ffir die also noch nicht eine um IOO yo 
Gleitung am gfinstigsten gelagerte, und ein ungeordnetes Haufwerk kann 
bei voller Belastung aller Kristallite, also bei der oberen Elastizit~tsgrenze 
nur eine Verfestigung um etwa die H~lfte ,also um 50 %, dem ursprfing- 
lichen Zustande gegenfiber zeigen. Tri t t  die Wirkung der Einordnung 
in die Deformationsstruktur im Sinne yon K6RBER hinzu, so kann der 
gesamte Verfestigungseffekt etwa bis lOO% betragen. In Wirklichkeit 
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steigt die Elastizit~itsgrenze bei Kupfer beim Kaltrecken, wie erw~ihnt, 
bis auf das I4-fache. 

Die Annahme, dab der (tiberaus grot3e) Fehlbetrag durch eine Homo- 
genisierung des Kraftfeldes vor Beginn der plastischen Deformation 
erkl~irt werden kt~nnte, wird durch folgendes widerlegt. Besteht die 
Verfestigung eines einzelnen Kristalles lediglich in einer )inderung der 
Orientierung zur Kraftachse, so kann dessen niedrigste ElastizitS.tsgrenze 
nicht unter der H~ilfte der h6chsten m6glichen liegen. Die Elastizitiits- 
grenze des Aluminiums steigt durch Kaltrecken bis auf etwa 25 kg/qmm. 
Der m/Sgliche Niedrigstwert derselben mfiflte for einen AIuminiumkristalI 
also 12,5 kg/qmm sein. InWirklichkeit hat E.WETzEL (41) bei Zugversuchen 
an St~iben, deren Querschnitt nur aus einem Kristall bestand, und bei 
denen also die Ungleichm~t3igkeiten der Struktur, die eine Voraussetzung 
ffir die verfesfigende Wirkung einer Homogenisierung des Kraftfeldes 
bilden, nieht vorhanden waren, nur 2,5--3,5 kg/qmm gefunden. 

DaB der Ansatz yon K6RBER zur Verfestigung in der Einschntirung 
nicht ausreicht, ergibt sich aueh daraus, daft bei einem weichen Aluminium- 
draht nach einer Dehnung yon 3o % vor dem Beginn der Einschniirung 
eine roll  entwiekelte Faserstruktur beobachtet wurde (43). Der eventuelie 
Verfestigungseffekt der Orientierung war also vor dem Beginn der Ein- 
schntirung, in der noeh Verfestigungen yon 5o--6o % (12, 18) beobachtet 
werden, bereits ersch6pft. 

2. Verfest igung durch verborgenelast ische Spannungen.  Theorie  
yon  Heyn .  HEYN (98, 94) hat gezeigt, daft innere Spannungen unter 
gewissen Vorraussetzungen eine Verfestigung des Materials herbeiftihren 
k/Snnen. Er richter sein Augenmerk in erster Linie auf die Erh6hung 
der Elastizit~tsgrenze bei Wiederholung des Zugversuches und auf ihre 
von BAUSCHINGER nachgewiesene Erniedrigung, wenn ein metaIlischer 
K6rper nach einer plastischen Zugbelastung auf Druek beansprucht wird 
(siehe S. 182). 

HEYN formuliert seine Hypothese folgendermaflen (91): Es wird an- 
genommen, daft ~>ein metallischer Sto]], der ~iber seine urspr~ingliche Fliefl- 
grenze hinaus beansprucht und dann entlastet worden ist, einen bestimmten 
Betrag von elastischer Dehnung E ¢~nd demnach auch yon Spannung 6 
(verborgen dastische Spannung) zuriickhdlt, dem nicht durch eine du~ere 
Kraft P, sondern durch ein einem Reibungswiderstand dhnliches Hindernis w 
das Gleichgewicht gehalten wird(~. Um ein Bild yon dieser elastischen Span- 
nung zu gewinnen, stellt sich HEYN einen Zylinder aus einer bildsamen 
Masse (Plastilin) mit eingestreuten elastischenFederchen vor. ~>Wird dieser 
Verbandsk6rper in der L~nge gestreckt, so werden die Federchen ange- 
spannt. Bei E.ntlastung hat das Plastilin als bildsamer KtSrper kein 
Bestreben, sich zu verktirzen, wohl aber die elastischen Federchen.<( Sie 
werden diesem Bestreben aber nut teilweise nachkommen k6nnen, zum 
anderen Teile werden sie durch Widerstand der sie umgebenden bild- 
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samen Masse an der v611igen Entspannung verhindert werden. Die zurtick- 
bteibende Spannung wird dann die verborgene Spannung sein.<~ 

Die eingehende Betrachtung eines Zug- und darauffolgenden Druck- 
versuches ftihrt nun zu den yon der Erfahrung gegebenen Anderungen 
der Elastizit~tsgrenze. HEYNS Betrachtungen sind jedoch mit schwierigen 
Annahmen tibertastet. So scheint er den >>reibungsartigen Widerstand<~ 
des Plastilins als wesensverschieden yon einer elastischen Spannung 
zu betrachten, w~thrend jeder Widerstand in einem festen K/Jrper yon 
elastischen Kr~ften getragen wird, auch wenn seine Ursache eine Reibungs- 
kraft ist (28). Im Zusammenhang damit werden dem Ptastilin stillschwei- 
gend sehr unwahrscheinliche elastische Eigenschaften zugeschrieben, so ist 
seine Elastizit~tsgrenze bei Beanspruchung auf Zug ---- o, bei Beanspruehung 
auf Druck ist sie jedoch endlich. Sein Elastizit~tsmodul ist unendlich. 

Es l~it3t sich zeigen, daft die Grundhypothese yon HE'ZN sich in einer 
anderen Form auch ohne die schwierigen Annahmen seines Beispiels durch- 
ft~hren l~gt (26). Hierbei geht man yon der Tatsache aus, die vor allem 
TA~MANN sichergestellt hat, dab die ElastizitS.tsgrenze der verschiedenen 
Raumelemente des Metallk6rpers bei einer bestimmten Deformation ver- 
schieden hoch ist. Solange die Etemente mit  den hSheren Elastizit~tts- 
grenzen nicht fiber diese hinaus beansprucht sind, werden nur die Elemente 
mit den niederen ElastizitS.tsgrenzen ptastisch deformiert. Der yon den 
verschiedenen Elementen aufgespeicherte Betrag an innerer Spannung 
ist deshalb ein verschiedener. Wird der KSrper als Ganzes entlastet, 
so geht der Mittelwert der Spannung an den Elementen auf Nult zuriick. 
Da ihr Spannungsgehalt vor der Entlastung jedoch ein verschiedener war, 
so behalten die Elemente, deren Spannung bei der vorangegangenen 
Deformation tiber dem durch die ~ut3ere Kraf t  gelegenen Wert  gelegen 
hat, einen positiven Spannungswert, d. h. Zugspannung nach einem 
Zugversuch, wS.hrend die tibrigen Elemente nunmehr unter entgegen- 
gesetzter Spannung (Druck) yon verschiedener HOhe stehen. Deshalb 
muff bei einer Wiederholung der Zugbelastung erst die Druckspannung 
iiberwunden werden, ehe auch diese Elemente auf Zug belastet werden. 
Selbst wenn die Elastizit~tsgrenze eines Elementes durch die plastische 
Deformation nicht beeinflul3t wird, hat das zur Folge, dab die ersten 
plastisehen Zugdeformationen erst bei hSheren Gesamtspannungen als 
ursprtinglich auftreten, das heit3t, die Elastizit~tsgrenze gegen Zug ist 
durch die plastische Zugdeformation erhSht worden. Deshalb erreichen 
ferner diese bereits unter Druckspannung stehenden Elemente bei nach- 
t~glicher Druekbelastung des K6rpers ihre Elastizit~tsgrenze bei ge- 
ringerer Belastung als im ursprtinglichen Zustande. Damit sinkt aber 
im Einklang mit dem Resultate yon B.~.USCHINGER auch die Elastizit~ts- 
grenze des GesamtkOrpers. 

Mit Hilfe der die Kaltreckung begleitenden inneren Spannungen ge- 
winnt man auch eine Vorstellung vom Wesen der elastischen Nachwirkung 
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(27, 28). Diese besteht bekanntlich darin, daft der K6rper bei Anlegung 
oder Aufhebung einer Last nicht gleich die Gleichgewichtsform (L~inge) 
annimmt, sondern nur ganz allm~ihlich. Die im K6rper entstandenen 
inneren Spannungen gleichen sich allmg.hlich aus, wobei ein Tell des 
K6rpers plastische, ein anderer elastische \(erschiebungen erleidet. Hie> 
dutch ~indert sich die gut3ere Form des K6rpers. - -  Auch bei Beanspruch- 
ungen unterhalb der Streckgrenze linden sich im K6rper vereinzelt 
Kristallite, die plastische Deformationen erleiden. Diese plastischen 
Deformationen gehen unter dem Einflug der in dem fibrigen K6rper 
ausgespeicherten Spannung langsam bis auf einen nicht sicher nach- 
weisbaren Betrag (elastische Hysteresis) auf Null zurtick. 

Im Einklang mit dieser Auffassung findet sich die elastische Nach- 
wirkung nur bei vielkristallinen und nicht bei einkristallinen Metall- 
k/Jrpern (v. WARTEXBERG [27], SC~6NBORN [29j). Im Gegensatz zu ihrer 
Benennung ist sie ein plastischer Vorgang und kann als empfindliches An- 
zeichen yon geringen plastischen _Anderungen im vielkristallinen K6rper 
gelten. Man versteht auch, warum die Elastizit~itsgrenze in einem Kristall- 
konglomerat sich nicht fassen l~it3t. Die ersten plastischen Formgnderungen 
setzen nicht nur ganz allm~hlich ein, sondern werden zudem durch die 
elastische Nachwirkung wieder aufgehoben. 

Die Theorien yon HEYN und yon Ta~LaxN" erg~nzen sich gegen- 
seitig, indem die Gleitungsverschiebungen der Kristallamellen die Ver- 
anlassung zur Entwicklung der verborgen elastischen Spannungen geben 
und so der zun~ichst nur formalen Theorie von H~Yx einen strukturellen 
Boden verleihen. Um mit ihrer Hilfe den Gesamtbetrag der Verfestigung 
erkl~iren zu k/Snnen, muB man entweder annehmen, dab im Metall ver- 
schiedene Teile VerhSdtnisse der Formfestigkeit yon I O : I  und mehr 
aufweisen, wozu jede begriindetg M6glichkeit zu fehlen scheint, cder daft 
wghrend der Kaltreckung auch innerhalb der K6rperteile eine Verfestigung 
eintritt. Das bedeutet aber die Annahme yon inneren stofflichen .Ande- 
rungen im Raumgitter, die in diesem Zusammenhange insofern verst~tnd- 
lich erscheint, als die verborgenen Spannungen yon den in Frage kommen- 
den BetrS.gen bereits solche ~_nderungen bedeuten ktinnen, wie weiter 
unten (S. 229) dargelegt werden soll. 

3. Modif ikat ionshypothesen.  Theorie der  a m o r p h e n  Schichten.  
Bei der Betrachtung der Theorien yon TAM~aXX und yon HI~YN 
wurde auf die Notwendigkeit einer Annahme innerer stofflicher Ver- 
~inderungen bei der Kaltreckung hingewiesen. 

Alle bisher bekannt gewordenen Theorien der Kaltreckung machen 
tats~ichlich diese Annahme, verleihen ihr jedoch eiti verschiedenes Gewand 
und schreiben ihr eine sehr verschiedene Bedeutung ftir die Verfestigung 
zu. So nimmt T.4.~IANN geringe Anderungen in den Atomen an, ohne 
sie mit  meehanischer Verfestigung zu verknfipfen. Die HeYxschen ver- 
borgen-elastischen Spannungen lassen sieh wie erw~hnt, attf energetischer 
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Grundlage als inhere Ver~nderungen auffassen. In den Modifikations- 
undVerlagerungshypothesen, die jetzt  besprochen werden sollen, bedeuten 
die Annahmen fiber inhere stoffliche Ver~inderungen den Grundpfeiler der 
Betrachtung. 

Solange der Vorgang der Kaltreckung nut oberfl~chlich bekannt war, 
wurde die Anderung der Eigenschaften der Metalle bei der Kaltreckung 
der Bildung neuer Modifikationen zugeschrieben. Heute entbehrt diese 
Annahme sowohl einer theoretischen wie auch einer experimentellen 
Sttitze (57). Die Verfestigung tr i t t  bei den Metallen, bei welchen ver- 
schiedene kristallinische Modifikationen bestehen, genau so auf wie bei 
denen, bei welchen sie tiberhaupt nickt nachgewiesen werden konnten. 
Man miaBte ferner den Modifikationen zur Erkl~trung der Verfestigung 
eine Reihe yon willktirlichen und zum Teil widersprechenden Eigen- 
schaften zuschreiben, wodurch dieselben als fruchtbare Hypothesen- 
basis ausscheiden. 

Eine hypothetische Auffassung, die sich an die Modifikationshypo- 
thesen anschlieBt, herrscht auch heute noch in England und Amerika. 
Das ist die Hypothese der amorphen Schichten (80). 

BEILBY hat im Anfang des 2o. Jahrhunderts eine Reihe yon Beobach- 
tungen tiber das Polieren gemacht. Er stellte fest, daB die beim Schleifen 

V 

Abb. 5. 

entstandenen Risse beim Polieren abge- 
rundete Riinder erhalten, dab das Material 
yon einem Rand aus den Rig tiberlappt und 
ihn allm~hlich ganz ausffillt (Abb. 5), so dab 
das Polieren tats~ichlich nicht als eine ein- 
fache Abtragung der Oberfl~che, wie bei 
dem Schleifen, sondern als eine Bewegung 
(FlieBen) d~r gesamten Oberfl~chenschicht 
zu betrachten istX). Gesttitzt wurde diese 

Annahme durch Beobachtungen yon ROSENHAIN, daB beim (fehlerhaften) 
Polieren das Poliermittel vom Metal1 aufgenommen wird und sich mecha- 
nisch durch Abreiben usw. nicht beseitigen l~flt, was zur Annahme ftihrte, 
dab beim Polieren auch ein chemischer ProzeB stattfindet ') .  

Da man sich ein derartiges Flief3en eines kristaltinischen K6rpers 
nicht vorstellen konnte, nahmen BEILBY und ROSE~I~AI~ an, dab das 
Metall beim Polieren an der OberflS.che amorph wird, und dab das ent- 
standene amorphe Metall wie eine z~he Fltissigkeit flieBt. 

Nachdem EwING und ROSE~AL~ die Translation bei der Reckung 
der Metalle nachgewiesen hatten, wurde nun angenommen, daB, ~hnlich 
wie beim Polieren, auch bei der Translation durch Reibung yon sich an- 
einander versehiebenden Fl~chen eine amorphe Schicht entsteht. Diese 

x) Vgl. jedoeh BENEDICKS (3_r). 
21 Im Zusammenhang mit Abb. 5 finder das indessen elne einfache Erkl~imng. 

Das Pollermittel wird in dem ausgef/illten Ri~ eingesehlossen. 
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amorphe Schicht sollte spr6de und elastisch, etwa wie Glas sein, wodurch 
die Herabsetzung der Plastizit~t und die Verfestigung bei der Kaltreckung 
erkliirt wurde. Es wurde ferner angenommen, dab allgemein zwisehen 
sich berfihrenden Kristalliten eine amorphe Schicht besteht, da gezeigt 
werden konnte, dab der Bruch der Metalle meistens nicht l~ngs der Korn- 
grenze, sondern durch das Innere der K6rner (intragranular) erfolgt; 
andererseits war bekannt, dab feinkristallines Metall eine hghere Elasti- 
zitS.tsgrenze als grobkristallines hat. Die Korngrenzen schienen also 
ein Ort erhdhter Festigkei~ zu sein, und hierauf wurde konsequenterweise 
die Annahme amorpher Schichten angewendet. 

Dutch eine Reihe weiterer Untersuchungen wurde gezeigt, daft kalt- 
gereckte Metalle tats~ichlich an den TranslationsflS.chen oder an den 
Korngrenzen veriinderte Eigenschaften zeigen. So fand ROSENHAI~, 
dab der intragran¢~lare Bruch der Metalle bei genfigender Temperatur- 
erh6hung in einen l~ngs der Korngrenzen verlaufenden intergranularen 
Bruch tibergeht. Der (negative) Temperaturkoeffizient der Festigkeit 
ist also an den Korngrenzen gr~5t3er als im Innern der Kristatle. Ferner 
zeigte er, dab die Sublimation eines feink6rnigen Metalles im Vakuum 
viel sehneller als die eines grobk6rnigen verlS.uft. Diese Beobachtungen 
wurden als Beweismaterial ftir die Existenz der hypothetischen amorphen 
Schiehten ausgeschlachtet. Demgegenfiber ist darauf hinzuweisen, dab 
auch oxydische oder ~hnliehe Verunreinigungen, die sich bei der Kristalli- 
sation der Metalle aus der Schmelze zwischen den Kristalliten ansammeln, 
einen ~ihnlichen Einflut3 auf die beobachteten Erscheinungen haben k6nnen. 

Die Tatsache, daft naeh einer plastischen Zugbeanspruchung des 
Eisens seine Streckgrenze gegen Druck dem ursprfinglichen Zustand gegen- 
fiber erniedrigt wird (BAuscaI~G~Rscher Effekt), wird dadurch erkl~irt, 
daft die an den Gleitfl~chen bei der Dehnung entstehenden amorphen 
Schichten sich wie elastisch gespannte H~ute verhalten und naeh der 
Entlastung die dazwischen liegenden kristallinischen Teile unter Druck- 
belastung halten, so dab bei ~ut3erer Druckbelastung ihre Streckgrenze 
schnelter erreicht wird. 

Die Erholung des Eisens nach dem Zugversueh (MUIR, siehe oben S. 186) 
wird yon der Theorie der amorphen Schichten folgendermat3en erkl~irt. 
Die w~ihrend der Deformation an den Gleitebenen usw. entstehenden 
amorphen Schichten sind beweglich und erleichtern dadurch das Flieflen 
des K6rpers. Diese Schiehten kristallisieren bei gew~Shnlicher Temperatur 
langsam wieder, dadurch wird ihre Beweglichkeit herabgesetzt, und das 
Material erholt sich. Die Erkllirung des Effektes yon BAUSCm~GER und 
MuIR wird yon den Vertretern der Theorie als eine wesentliche Stfitze 
der Annahme amorpher Schichten betrachtet. Indessen werden den 
amorphen Schichten in beiden F~llen sich widersprechende Eigenschaften 
zugeschrieben, indem sie das eine Mal die Gleitung erschweren und das 
andere Mal erleichtern sollen. Das zeigt, dab die Annahme der amorphen 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. II. 13 
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Schichten die Erscheinungen der Verfestigung in ihrer Gesamtheit nicht 
erkldren kann. 

Besondere Schwierigkeiten erwachsen ihr aus dem Problem der Ent-  
stehung einer amorphen Phase aus einem kristallinischen Metall weit 
unterhalb des Schmelzpunktes. Diese Schwierigkeit kSnnte wohl nur 
tiberwunden werden, wenn eine voriibergehende Schmelzung der Metalle 
unter dem EinfluB der Reckungskriifte w~hrend der Reckung nach- 
gewiesen werden kSnnte. Das Problem des Schmelzgleichgewichtes unter 
dem EinfluB yon Kr~iften, die auf die Kristallphase, nicht abet auf die 
Fltissigkeit wirken, ist oft und mit widersprechenden Ergebnissen thermo- 
dynamisch angefaBt worden. Die sich widersprechenden Ergebnisse 
erkl~iren sich folgendermaBen. Wenn ein Grammol des der Wirkung ~iuBe- 
rer Spannungen S ausgesetzten KSrpers reversibel schmilzt, so sind zwei 
F~ille mSglich: 

I. Die ~uBeren Spannungen leisten hierbe{ die Arbeit S v, wo v das 
Molekularvolumen des festen KSrpers ist (32). Dieser Fall ist fiir die 
Sublimation realisiert, wenn der feste K0rper unter dem Druck eines 
inerten Gases steht. 

2. Die Spannungen S leisten hierbei keine Arbeit (33). Dieser Fall 
ist iiberall da realisiert, wo die Spannungen durch feste Tr~iger gehalten 
werden. Wenn z. 13. der feste K6rper durch einen Kolben einseitig auf 
Druck beansprucht ist, so wird bei dem allein mSglichen Abschmelzen 
yon der Seitenfl~iche aus yon diesen Kriiften keine Arbeit geleistet. 

Von der Annahme I oder 2 h~ngt die Rechnung sehr wesentlich ab. 
W~ihrend sich im Falle I ein erheblicher EinfluB der iiuBeren Kr~ifte auf 
den Schmelzpunkt ergibt, ist er im FalIe 2 verschwindend klein. E s ' i s t  
evident, dab im betrachteten Falle der Metalle nur die Alternative 2 in 
Frage kommt, ein Schmehen der Metalle bei gew6hnlicher Temperatur  
unter dem EinfluB yon Reckungskr~iften also ausgeschlossen ist. Auch 
konnte TAMMANI~ experimentell zeigen ($7), datt der Druck, unter dem 
das Eis schmilzt, wenn das Wasser frei abflieBen kann, praktisch mit  dem 
Gleichgewichtsdruck identisch ist. Die Annahme einer vortibergehenden 
Schmelzung bei der Verarbeitung erscheint demnach unmSglich und da- 
mit  die Erkl~irung der Entstehung amorpher Schiehten ~iuBerst schwierig. 

Da auBerdem die Bildung der amorphen Schichten bisher nicht nach- 
gewiesen werden konnte, so ist das Wesentliche dieser Theorie weniger 
in der Entwicklung eines speziellen hypothetischen Bildes zu erblicken, 
als in der auch yon anderer Seite best~itigten Feststellung, dab der Zustand 
der Kristalle an den Korngrenzen und Iitngs der Gleitfl~ichen w~ihrend 
der Kaltreckung ein vom iibrigen Metalle abweichender wird (siehe auch 
weiter unten S. 227). 

4. Ver lagerungs theor ie .  In der haupts~ichlich yon CZOCI~RAI~SKI (12, 
28, 71) entwickelten Verlagerungshypothesz wird angenommen, dat3 das 
Raumgitter bei der Kaltreckung weitgehend gest0rt, verlagert wird. Die 
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Hauptargumente ffir diese Auffassung sind, aut3er der Verfestigung, 
I. das yon ihm nachgewiesene Schwinden der gesetzm~t3igen Atzgruben- 
bildung auf den Kristalliten des Metalles bereits nach geringer Kalt-  
reckung und 2. die Rekristallisation, die als Rfickkehr yon einem thermo- 
dynamisch unbest~indigen zum natfirlichen Zustand aufgefatlt wird*). 
Wie das verlagerte Metall beschaffen ist, l~it3t sich nicht genau angeben. 
Da der Gleitung nur eine untergeordnete Bedeutung zugesehrieben wird, 
so ist die Zustandslinderung des Metalles bei der Kaltreckung aus rein 
geometrischen Grfinden nach dieser Auffassung nicht viel weniger fief- 
greifend als bei der Entstehung der amorphen Sehichten yon BEILBY. 
Das Hauptargument,  das CZOCHRALSKI gegen die Annahme der Theorie 
yon BEILBV anffihrt, ist der ~>unverlierbare Richtungssinn<~ des ver- 
lagerten Metalles, der sich in der Zeilenstruktur und in der bekannten 
Anisotropie der technischen Eigenschaften des kaltgereckten Metalles 
~iuBert. Deshalb nimmt CZOCHRALSKI im verlagerten Zustande eine der 
erzwungenen Homt~otropie yon OTTO LEH~IA~'iN vergleichbare >>Gleich- 
riehtung der kleinsten Teilchen<~ an. 

Eine genaue Vorstellung des verlagerten Zustandes l~.flt sich nicht 
geben. CZOCHRALSKI schreibt hierfiber Zeitsehr. f. Metallkunde 1923, 
S. 131: >>Es w~ire falsch, ir~endwelche Schlfisse (fiber das Gesagte hin- 
aus) fiber die Art der l~aumgitterst~rungen aus den hier beschriebenen 
Erscheinungen ableiten zu wollen. Ob die Bewegungen der Atome im 
Gitter (bei fiberelastischen Beanspruchungen) in Richtung der Kristall- 
aehsen oder schief zu diesen und in beiden Fitllen unter gemeinsamer 
Drehung erfolgen, muB dahingestellt werden. Es ist auch ftir unsere 
Zwecke gleiehgfiltig, ob wir yon materiellen oder energetischen Kraftzentren 
ausgehen und ob wir die Verlagerungsf~ihigkeit der Atome (ira Gitter) auf 
St~rungen periodischer Atom- oder Elektronenschwingungen zurfick- 
fiihren oder sie in dem Begriff des Richtwiderstandes oder der inneren 
Reibung zum Ausdruek bringen . . .  Es kann ferner gefolgert werden, 
dab die kleinsten Gleitsysteme Atome oder Molekel sein mf i s s en . . .  
D er natfirliche Kristallzustand wird charakterisiert durch ein vollkommenes 
Gleiehgewicht der beteiligten molekularen Krlifte. In Frage kommen 
also Gleichgewieht I. des molekularen Abstandes, 2. der molekularen 
Lage (Orientierung) und 3. der molekularen G e s t a l t . . .  Art  und 
Gr/SBe der molekularen Verlagerungssphtire sowie das Verh~iltnis der 
wirksamen Molekularkr~ifte zueinander sind bestimmend ffir das mecha- 
nische Verhalten eines gegebenen Stoffes sowohl in qualitativer als aueh 
in quanti tat iver Hinsicht=). <~ 

i) Das mit der Kaltreckung eng verkniipfte Geblet der Rekristallisation kann 
hler nieht elngehender behandelt werden. Eine neuere zusammenfassende Dar- 
stellung finder sieh bel MASING (34)" Siehe ferner welter unten bei der Verfestigung 
yon Einkr|stalldr~hten. 

a) Da friiher die Einatomigkeit der Metalle noeh nieht als erwiesen betrachtet werden 
konnte~ ist ]tier start yon atomaxen yon molekularen Eigensehaften gesproehen worden. 

IS* 
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Auch das ROntgenexperiment stfitzt nicht die Vorstellung des ver- 
lagerten Zustandes. 

Das bleibende Verdienst der Verlagerungstheorie besteht also in dem 
auf Grund der .%_nderungen der Atzbarkeit, der l~ekristallisation und 
zum Tell derVerfestigung mit Sicherheit geffihrten Naehweis, dab bei der 
Kaltreckung sieh im Raumgitter eine noch nicht n~her bestimmbare 
Vergnderung vollzieht, und zwar, zum Unterschied gegentiber der Theorie 
der amorphen Schichten, im wesentlichen in der Gesamtmasse des MetaUes. 

In der Frage der Annahme innerer stofflicher Ver~nderungen ver- 
treten wir, fuBend auf den Erfahrungen am Einkristallk~rper, folgenden 
Standpunkt. I)a bei der Kaltreckung zweifellos verborgen elastische 
Spannungen auftreten und diese, zusammen mit der Oberfl~chenenergie 
der GleifflAchen, wie die energetische Reehnung zeigt, ausreichen, um 
die beobaehteten stofflichen Anderungen der Gr6Benordnung nach zu 
erklgren, so erscheint es zur Zeit nicht notwendig, weitergehende An- 
nahmen zu machen. Diese Betrachtungsweise wird in der weiteren 
Darstellung prizisiert werden. 

IV. Kaltreckung yon Einzelkristallen. 
Die ersten Untersuchungen tiber die Wirkung einer Kaltreckung auf 

Einzelkristalle sind vor et~-a drei Jahren yon M. POL&NYI ausgeftihrt 
worden (36). Es ergab sich dabei, dab sowohl eine Formver/estigung 
als eine Reiflver/estigung auch an Einzelkristallen herbeigefiihrt werden 
kann. Ersteres wurde an gereckten WoKrameinkristalldr~thten, letzteres 
an grobgeschliffenen bzw. gepreBten Steinsalzkristalien beobachtet. 
Ferner ffihrten einige ReiBversuche an Zinkkristalldr~hten zur Fest- 
stellung, daft die ReiBfestigkeit der Zinkkristalle im Haufwerk erh/~ht 
sein mut3, denn die Einzelkristalle zeigten kaum den ftinften Tell der 
ReiBfestigkeit, die dem Zinkpolykristall zukommt. An diese Beobach- 
tungen waren jedoch nur vorl~ufiger Natur und muflten dutch ausffihr- 
liche weitere Vcrsuche, fiber die nachfolgend berichtet wird, pr~zisiert 
und ausgebaut werden. 

Eine andere Untersuchungsreihe fiber die Kaltreckung yon Einkristallen 
ffigte sich den Beobachtungen (40) yon H. C. H. CARI'EX~ER und F. ELA• 
(1921) tiber die Dehnung groBer Kristalle aus Aluminium an. Diese hatten 
das Flachwerden der Kristalle bei der Dehnung und deren sehr niedrige 
Festigkeit bemerkt. Die anschlieBende Studie (70) yon G. I. TAYLOR 
und F. ELAM (1923) enth~lt die quantitative Aufkl~rung des Dehnungs- 
vorganges am Beispiel eines Aiuminiumkristalles. Uber die Ergebnisse 
dieser Arbeit wird in Kap. VI (Deformationsstrukturen) ausffihrlich 
berichtet. 

Die Abhandlungen (71) yon J. CZOCttRALSKI (1923) fiber die Reckung 
von Einkristallen aus Kupfer und Aluminium geben eine kurze Zahlen- 
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reihe fiber >>H6chstlastgrenze<~ und gleichf6rmige Dehnung yon Proben 
mit wechselnder Orientierung des Kristalls zur Dehnungsachse. Die 
Zahlen bedeuten die Spannung und die Dehnung im Augenblick, wo die 
Einschnfirung sich an der Reii3stelle auszubilden beginnt. Die Abh~ngig- 
keit irgendwelcher ~>Fcstigkeit(¢ des unbeanspruchten Kristalles yon der 
Richtullg der Zugachse ill bezug auf die Kristallachsen l~i3t sich (im 
Gegensatz zur Darstetlung yon CZOCH~ALSKI) aus solchen Messungen 
nicht allgeben, da der Kristall bei der H~chstlastgrellze schon erheblich 
gedehnt ist und hierdurch das Gitter sich umgedreht und der Kristall 
sich verfestigt hat. AuBerdem bedeutet j a das Eintreten der Eillschllfirung 
nichts welter, als daft die Verfestigung nfcht mehr schlleller als propor- 
tional zur Forminderung vo r sich geht (vgl. oben S. 181). Eine rationelle 
Bedeutung des bis zu diesem Punkt erzielten Dehnungsbetrages 1ABt sich 
nicht erkennen. Die gemessellen Zahlen (die tibrigens noch durch Parallel- 
versuche und Angabe des kristallographischen MeBverfahrens zu er- 
g~nzen w~ren) lassell sich also nicht welter verwerten, insbesondere 
liefern sie ffir die weitgehellden Schlfisse, die CZOCI~RALSKI selbst aus ihnen 
zieht, keinen Anhaltspunkt. 

Schliei31ich hat noch R. Ggoss (g4) Versuche fiber Formverfestigung 
yon Steinsalzprismen bei plastischer Torsion ausgeftihrt, tiber die jedoch 
eine gedruckte VerSffentlichung lloch fehlt. R. GRoss betrachtet  die 
Kristalldeformation als >> Biegegleitung<< (vgl. S. 205). 

:t. Dehnungsmechanismus  yon  Einkristalldr~ihten. Im Allschlufl 
an die vorerw~hllte Feststellung derVerfestigbarkeit yon Einzelkristallen 
wurde zun~.chst versucht, die Dehnung yon Metallkristallen vom kristallo- 
graphischen Stalldpunkt aus zu kl~ren. Die diesbezfiglichen Versuche 
won E. v. GONIPERZ, H. MARK, M. POLANYI und E. SCHMID (37, 38) wurden 
an zylindrischen DrAhtell ausgeffihrt, die aus einem eillzigen Kristall 
bestanden. Die Herstellullg dieser K6rper erfolgte nach einer modi- 
fizierten Methode yon CZOC~RALSl~I (7) durch Herausziehen eines Flfissig- 
keitsfadens aus der Metallschmelze. Verwendet wurde Zn, Sn, Bi, Al 
und Pb: 

Die auffallendste Erscheinullg bei der Dehnung eines Kristalles ist 
die Ungleichmd]3igkeit der Querschnittsabnahme. Der urspriinglich zy- 
lindrische Einkristalldraht flacht sich ab, und es entsteht ein band]frmiger 
Strang, dessert Breite anniihernd dem ursprfinglichen Zylinderdureh- 
messer gleicl~t, meist lloeh eill wenig (his 13 %) gr6~er als jeller ist. Diese 
Erscheinung tritt am st~rksten bei Z]nk, Zinn, ~Vismut, weniger deutlich 
bei Aluminium und Blei hervor. Der Ubergang des zylindrischen 
Drahtes in die Bandform geht entweder so vor sich, dab eine flache 
Einschllfirullg entsteht und diese sich fiber den ganzen Draht ausbreitet, 
oder so, dab das Flachwerden gleichm~flig elltlang des Drahtes einsetzt 
und dieser dann nach MaBgabe der Dehnung immer flacher wird. D i e  
Dehnullg, bei der aus dem ursprtinglich zylilldrischen Kristall ein e~va 
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gleichbreites Band entsteht ,  heil3t die ~Hauptdehnung<~ des Kris tal les .  
Versucht  man, das durch sie en ts tandene  Kr i s t a l lband  welter  zu dehnen, 
so ents teh t  eine neue Einschntirung, bei der meistens die Bandbre i te  

4 

Abb. 6. Hauptdehnung eines Zinkkristalls, a) Bliek verfikal auf die Bandfl~che, 
b) parallel zu ihr. Von links bis zu den Pfeilen ungedehnter Krlstall mlt ann~ihernd 
zytindrlscher Ausgangsform. Die Breite des hler beginnenden Bandes fibertrifft eln 

wenlg die Dicke des Ausgangsdrahtes. (Vergr. ~ Io.) 

erheblich a b n i m m t  und die der Banddicke  entsprechende Abmessung  
annShernd erhal ten bleibt .  Solche Einschntirungsstellen reiBen ba ld  
durch, nur  selten erreichen sie die L~nge yon I cm. Ihre En t s tehung  

~z 2~ 

Abb. 7. Nachdehnung eines 
ZinkkrlstaUs (auf der Matt- 
seheibe naehgezeiehnet), a) 
Bllck vertikal auf die Band° 
fl~che, b) parallel zu ihr. In 
b) ist vonder  Einschniirung 
nichts zu merken~ weU sich 
nur die Bandbreite verjtingt 
hat. (Die Form yon a) ist 
dem in Abb. Io ¢ abgeleiteten 
Schema sehr iihnlieh.) (Ver- 

grN~erung = xo,) 

wird  daher  im Gegensatz zur ~>Hauptdehnung<~ 
als ~>Nachdehnung<~ bezeichnet.  Charakter i -  
stische Nachdehnung  t r i t t  nur bei Zn und Sn 
auf. 

Man sieht  diese Vorg~nge in den Abb.  7 
u. 6 veranschaul icht .  Zuweilen kommt  es vor, 
dab nach vol lendeter  H a up tde hnung  der Kri-  
s tal l  keine Nachdehnung  gibt, sondern abreit3t, 
wobei  glat te ,  gl~nzende Kristal l f l~chen auftre-  
ten. Dieses Verhal ten zeigt W i s m u t  und zu- 
weilen auch Zink. 

Merkwfirdig is t  die h~ufig sehr hohe Dehn- 
barkeit der  Einkr is ta l ldr~hte .  Insbesondere 
zeichnen sich Zink-, Zinn- und Wismutdr~h te  
durch hohe Dehnbarke i t  aus. (Also  un te r  
anderem auch Metalle, die zu den sprSdesten 
z~thlen.) Die H a u p t d e h n u n g  der Zinkkr is ta l le  
kann  bei normaler  T e mpe ra tu r  etwa bis zu 
6oo%, bei e twa 200 ° bis zu 20oo% betragen.  
Die H a u p t d e h n u n g  yon Zinnkris ta l len be t r~gt  
5oo- - IooO%.  Berficksichtigt  man  noch die 
Nachdehnung,  so k o m m t  man  zu Dehnungen,  
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die bis tiber IO 000 % ausmacherl. Die Dehnung von Bi-Kristallen betr~gt 
bei normaler Temperatur his zu I00 %, bei 250 ° bis z~i 2oo %. Die Detl- 
nungen, die bei Blei- und A1uminiumkristallen erzielt worden sind, waren 
dagegen nut  yon norma!er GrSi3enordnung, also 2o--100%. Ahnliche 
Werte fanden auch H. C. H. CA~I~ZI~T~I~ und F. EI~AI~ (40) und WzTZEL 
(41) bei gr6i3eren aus einzelnen A/-Kristallen bestehenden Probek6rperrl ~) 
sowie auch J. Czoci~Azsi¢i (71) bei Einkristallen aus Aluminium urld Kupfer. 

t l  

it: 

Abb.  8. a) Gleitlinien volt Zink. Scharf  umxissene Ell ipsen mlt deutlleh aus der 
Mittelllnie geriickte~. $chelteln.  (Vergr. ---~ 23.) b) Gleitlinlen yon Sn, Unzusammen- 
hiimgende Linien. Fischsehuppenaxtlge Gleitschichten Verga'. ~ I5). c) Gleltlinien 

yon Bi. Zus~mmenh~ngende Linlen, derbe Schlchten. (Vergr. ~ I7.) 

Ein charakteristisches Merkmal der flachen B~inder, die bei Dehnung 
der Einkristalldrlthte entstehen, sind die Gleitlinien, die an ihrer Mantel- 
fliiche auftreten. Es sind dies Seharen yon Ellipsen, die je nach dem 
Metall verschiedenen Charakter haben. An den Zinkb~indern sehen wit 

x) Auch die Ungleichm~i~igkeit der bei Dehnung v°n  Einkristallen eintreteaden 
Querschnit tsabnahme findet sich in diesen Arbeiten erw~ihnt. 
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eine Schar dichtgedr/ingter, parallel verlaufender, scharf umrissener 
Ellipsen (Abb. 8a). Bei Zinn ~) hat man meist ausgefranste, vieKach 
unterbrochene Ellipsen, die dem Draht ein Aussehen geben, als w/ire 
er mit Fischsehuppen bedeckt (Abb. 8b). Die Gleitlinien yon Wismut 
sind jenen yon Zink /itmlich (Abb. 8c). Bei Blei treten die Gleitlinien 
schwaeh, bei Aluminium kaum merklich auf. 

Diese elliptischen Linienscharen erscheinen an der Mantelfl/iche der 
gedehnten Kristalle als Folge der Abgleitung enttang bestimmter Kristall- 
ebenen, die sich als Gleitebenen bettitigen. Die Kristallpartien, die 
zwischen zwei Gleitebenen fallen, sind die gleitenden Kristallschichten, 
~>Gleitschichten<~ genannt. Die Dicke dieser Schichten ist sehr verschieden, 
und es ist auch noch unbestimmt, ob man nicht innerhalb dessen, was 
sich mikroskopisch ats Gleitschicht offenbart, dicht aufeinander folgende 
und daher unsichtbare Gleitungen annehmen muB. Aus diesem Grunde 
1/il3t sich auch das Mat3 der Abgleitung entlang einer bestimmten Gleit- 
ebene nicht exakt feststellen. Die GrSBenordnung der Abmessungen, 
die sich bei grober Betrachtung als Gleitschichtendicke und Abgleitungs- 
gr6t3e erkennen lassen, kann man den Photographien entnehmen (vgl. 
auch Abb. II). Merkwiirdig ist, dab es vielfach vorkommt, dab Zinnkri- 
stalle charakteristische Flachdehnung zeigen, ohne dab die entstehenden 
B/inder Gleitlinien aufweisen (39). 

Bezfiglich der Entstehung der Gleitschichten sind wit noch vSllig 
im Dunkeln. Ihr Auffreten beweist, dab bei der Gleitung einzelne Kri- 
stallebenen, bzw. die Nachbarschaft einzelner Kristallebenen, aus un- 
bekannten Grfinden stark bevorzugt wird. Wie welt dies geht, zeigt der 
Umstand, daIl beim Weiterdehnen eines schwachgedehnten Kristalles, 
an dem sich bereits Gleitschichten ausgebildet haben, die Weiterdehnung 
oft nicht durch Entstehung neuer Gteitfl/ichen, sondern haupts/ichlich 
durch weiteres Abgleiten an den bereits vorhandenen vor sich geht (42). 

Merkwiirdig ist auch, dat3 das Gleiten meist deutlieh ruckweise vor 
sich geht. Mit einem entsprechenden Instrumente konnten  w/ihrend 
der Dehnung eines Zinkkristailes etwa IO ooo Zacken der Dehnungskurve 
gez/ihlt werden. Ein einzelner Ruck entsprach einer Dehnung um etwa 
0,01 ~o. 

Auf welche Vqeise aus dem ursprtinglich runden Draht dutch Abglei- 
tung entlang einer Parallelschar yon Gleitebenen das flache Kristallband 
entsteht, erkennt man am nebenstehenden Dehnungsmodell (Abb. 9), 
dessen Erkl/irung der Abbildung angefiigt ist. Man achte besonders 
auf die Umstellung der Gleitschichten als Folge der Dehnung: ihr 
Winkel zur Drahtachse wird um so spitzer, je welter die Dehnung 
fortschreitet. 

x) Flachdehnung und GleitHnienbildung an Zinnkristallen ist auch in elner Parallel- 
albeit yon H. C. BURGER: Physica 1922, 2, 56 besehrieben worden. Vgl. auch Anm. 
b. d. Revision (79). 
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Sowohl die Ebene der Gleitung als auch die Richtung, in der die Aus- 
gleitung erfolgt, haben sieh - -  in der mit  r6ntgenographischen und 
goniometrischen Methoden ausgeftihrten U n t e r s u c h u n g -  als kristallo- 
graphisch exakt vorgeschrieben erwiesen. Bei Zink, das wit in der Folge 
als bestbekanntes Beispiel in erster Linie berticksichtigen wollen, ist die 
hexagonale Basis die Gleitfl~tche, und eine best immte Riehtung in dieser 
Flaehe, n~mlieh ihre Kanten mit  der Prismenfl~.ehe I. Art, ist die Gleit- 
riehtung~). Man sieht dies im Dehnungsmodell angedeutet,  einerseits 
durch die sechseekige Figur an der 
Gleitflache, welche sie als Basis kenn- 
zeiehnen soll, andererseits durch den 
Umstand,  dab die kurzen Pfeile, 
welche die Gleitrichtung darstellen, 
parallel zu einer Seite des Sechseckes 
geriehtet sind, das aus den [lO5O]- 
Kanten  zusammengesetzt  zu denken ist. 

a b c d 

Abb. 9. Modell der lgehnung, a) Ausgangsdraht. An der Mantelfl~iche die elllpfischen 
Spuren der Gitterebene (Baslsfl~ehe), enflang der die Gleltung erfolgen wlrd. b) Die 
Baslzfl~ehe freigelegt. Grol~er Pfeil ~ grol~e Aehse der Gleitellipse (Riehtung grtil~ter 
Scherungskraft bel Anspannung des Drahtes). Klelner PfeU -~ [loYo] - Kante, die sich 
als Gldtrichtung erwelst, c) und d) ¥order- und Seltenansicht des gedehnten Modells. 
Bandform~ G1eltelllpsen~ exzentrlsche Lage der Ellipsenscheitel, Verbreltemng im Ver- 
h~fltnis zum Ausgangsdraht. Kleine Pfeile = Gleitfichtung parallel zur [toYo] -Kante. 

Die Git terstruktur des Kristalls hat  also zur Folge, dal3 die Gleitung 
nicht in einer Ebene eintritt, in der die Scherspannung am grSt3ten ist 
(das w~ren die unter 45 ° zur Drahtr ichtung geneigten Ebenen), sondern 
in der kristatlographisch vorgeschriebenen Gleiffl~che (oooi). Ebenso 

x) Die krlstallographisehe Bezeichnung der Baslsfl~tehe ist (oool)~ jene der PHsmen- 
fl~tehe L Art (xoio), die Kante der belden wird bezeichnet mlt E1oio]. 
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erfolgt wiederum die Ausgleitung in dieser Gleitfl~.che nicht parallel zur 
gr6Bten Schubkraft - -  welche bei zylindrischem Draht in der groflen 
Achse der Gleitellipse l iegt-- ,  sondern, wie im Modell zu sehen ist, in der 
yon dieser abweichenden, kristallographisch vorbestimmten [IOrO]- 
Richtung. 

Allerdings wird dabei yon den drei gleichwertigen [lOYO] - K a n t e n  
(wie auch im Modell) jene ausgewghlt, die den kleinsten Winkel mit der 
Kraftrichtung einschliei3t, also die gr6Bte Komponente der Kraft aufnimmt. 

Die Betrachtung des Modells lehrt uns auch, auf welche Weise die Ab- 
weiehung der Gleitrichtung yon der Kraftrichtung (bzw. yon der groBen 
Ellipsenachse) das Bild der Gleitlinienscharen beeintrS.chtigt. Sie hat 
zur Folge, dab sieh die Scheitel der Ellipsen bei der Gleitung nicht entlang 
der Mittellinie des Bandes verschieben, sondern aus dieser herausracken. 
Man finder dieses Merkmal des Zwanges, den die Kristallstruktur auf die 
Gleitung austibt, in der Tat  vor bei Betrachtung der Gleitlinien des Zinkes 
in Abb. 8: Die ScheiteI der Gleitetlipsen finder man dort entlang 
einer Geraden, die sehr merklich yon der Mittellinie abweicht. 

Eine weitere Konsequenz der Abweichung der Gleitrichtung yon der 
Kraftrichtung ist der bereits erwAhnte Umstand, dab das Band zuweilen 
merklich (bis zu 12 %) breiter ausf~illt, als der Dicke des Ausgangsdrahtes 
entspricht. Auch am Modetl ist eine solehe Verbreiterung zu sehen, und 
man erkennt leicht, daft sieverschwindet, wenn die Gleitung in der groBen 
Ellipsenachse erfolgte. 

Der Verlauf der Hauptdehnung ist damit in grot3en Ztigen geklS.rt. 
Um auch die Nachdehnung zu verstehen, ist zu beracksichtigen, dab 
die Basisfl~che zwar die wichtigste der GleitflS.chen yon Zink ist, dab 
neben ihr aber auch noch einer zweiten Kristallebene, n~mlich der Pris- 
men[ldche I. Art (nachf. kurz Prismenfl~che genannt) eine gewisse, wenn 
auch geringere, Gleitffihigkeit zukommt. Diese Fl~iche ist es, deren Glei- 
tung die Nachdehnung bewirkt. Die Gleitrichtung ist dabei eine Kante  
der Prismenfl~iche mit der Basis, also dieselbe Kristallrichtung, entlang 
der die Basisgleitung vor sich geht. 

Diese Prismengleitung verI~Luft ganz analog zur Basisgleitung, mit 
dem rein ~uflerlichen Unterschied, daft im ersteren Falle der zylindrisehe 
Ausgangsdraht, im letzteren Falle das flachgedehnte Band der Dehnung 
unterliegt. Auch bei der Nachdehnung bleibt demnach, wie bei der 
Hauptdehnung, ein Durehmesser ann~ihernd konstant. DaB dies bei 
Zink gerade die Banddicke ist, liegt daran, dab die Hauptdehnung im 
Kristallband eine bestimmte Gitterorientierung hervorbringt, derart, dab 
die Prismenflliche ann~hernd senkrecht auf der Bandflliche steht und 
die Gleitrichtung in der Bandebene Iiegt. (Vgl. nachf. S. 2o3.) 

Sehr erheblich unterscheidet sich jedoch die Nachdehnung yon der 
Hauptdehnung, wie bereits erw~thnt, dutch ihre viel geringere Ausgiebig- 
keit. Die dutch Nachdehnung entstandene Einschntirung (,Nachdeh- 
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nungsfaden~) wird selten l~nger als I cm, dann reiBt der entstandene 
Faden durch. Das liegt wohl daran, dab zur Bet~ttigung der schlecht 
gleitenden PrismenfEtche so hohe Kr~fte n/~tig sind, dab der Draht  sie 
nicht aushMt. Deswegen kommt es auch (namentlich bei Temperaturen 
unter IOO °) vor, dab auf die Hauptdehnung fiberhaupt keineNaehdehnung 
folgt, well der Draht schon zuvor (entlang einer Kristallfl~che) abreiBt. 

Nach der quantitativen Seite ist die Kristalldehnung durch zwei 
Dehnungs/ormeln gekennzeichnet, welche die Dehnung (d) als Funktion 
je eines Winkelpaares angeben, und zwar des Ausgangs-und Endwinkels 
zwischen Drahtachse und Gleit[ldche einerseits, und Drahtachse und Gleit- 
richtung andererseits. Sie seien der Reihe naeh mit dA, dE, ).x und gE be- 
zeichnet. Die Dehnungsformeln lauten dann: 

sin d.4 sin g,4 
d = ~ - -  sin ZE 

Aus der ersten Gleichung folgt, dab sieh bei fortschreitender Dehnung 
die GleitflXche schlieBlich parallel zur Drahtachse einstellen wtirde, die 
zweite besagt, dab dabei aueh eine bestimmte Richtung, n~mlieh die 
Gleitrichtung, mit  der Drahtachse zusammenf~.llt. Dutch eine Betrach- 
tung des Modells tiberzeugt man sich leicht yon der Richtigkeit dieser 
Folgerung und versteht somit auch, daB, wie immer auch die ursprfingliche 
Orientierung des Zinkgitters im Draht  gewesen sei, man dutch die Deh- 
hung (wofern sie nut gentigend ausgiebig ist) stets dieselbe Endorien- 
tierung zur Drahtachse erreichen kann. Dieses bereits vorhin angedeutete 
Ergebnis steht in offenbarer Beziehung zu der sp~ter in qTeil VI behandel- 
ten Tatsaehe der Deformationsstrukturen. Hier finder man am einzelnen 
Kristall dasselbe, was dort ftir den Polykristall gilt: dab durch die De- 
formation eine ganz bestimmte Gitterorientierung relativ zur angelegten 
Spannungs- (insbesondere Dehnungs-) Richtung herbeigeffihrt wird. 

Die unendliche Dehnung ist freilieh nut als Grenzfall anzusehen, der 
wirklich nieht erreicht wird. Vielmehr ist der Dehnung tatsXchlich da- 
durch ein Ziel gesetzt, dab das Kristallband entweder entlang einer 
KristallflXehe abreiBt, oder eine Naehdehnung einsetzt, die ebenfalls 
alsbald zum RiB ffihrt. 

Eine RegeI, die das Marl der erreichbaren Dehnung vorsehreibt, litBt 
sich aus der Beobachtung ableiten, daft derEndwinkel ~E (bzw. der davon 
wenig verschiedene Winkel gx) einen bestimmten, durch die Temperatur 
gegebenen Wert nicht unterschreiten kann. Dieser nicht untersehreitbare 
Grenzwinkel (riG) der Basisfl~che mit der Drahtaehse fand sieh: 

ffir 2o ° C zu IO--2o ° 
~> I8O ° C , 7--1o ° 
~ 200 °C ,> 2 ' /2 - -4  ° . 

Mit Hilfe der Dehnungsformel kann man also bei bekanntem Ausgangs- 
winkel (~A) die voraussichtliche Dehnung berechnen. 
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Diese Regel ist, trotz des groflen Schwankungsbereiches, den sie zu- 
l~flt, praktisch doch gut verwendbar, well der Ausgangswinkel .3A, 
der neben c~E die Dehnung mitbestimrnt, bei verschiedenen Dr~hten yon 
Haus aus sehr verschieden ist. Die einzelnen Dr~hte sind also sehr ver- 
schieden dehnbar, und indem man in die Dehnungsforrnel den am Aus- 
gangsdraht (goniometrisch oder rSntgenographisch) gemessenen SA-Winkel 
und den ffir die betreffende Temperatur geltenden Grenzwinkel da ein- 
setzt, gelangt man zu einem brauchbaren Orientierungswert der voraus- 
sichtlichen Dehnbarkeit. 

Zuniehst sieht man dabei sofort, daft stets jene DrRhte dehnbarer 
sein werden, deren Basisfl~che ursprfinglieh querer liegt. H6chste Dehn- 
barkeit haben Dr~hte mit querliegender Basis (c~A = 90°), sie betr~gt 

I 
Indem man hier die c~a-Werte ffir verschiedene Temperaturen sin dG " 

einsetzt, erhAlt man die oben mitgeteilten Dehnungsgrenzen der Zink- 
kristalle: ftir normale Temperatur etwa 6oo%, ffir 2oo°C et-wa 2000%. 

Ein wichtiger Sonderfall ergibt sich offenbar dann, wenn c~x yon vorn- 
herein kleiner ist als riG. Dann ist nach der Dehnungsformel die voraus- 
sichtliehe Dehnbarkeit gleich Null. Der Draht w~re praktisch undehn- 
bar und wfirde sich verhalten wie ein fertiggedehntes Kristallband, also 
entweder bloB eine ~Nachdehnung<~ (n~mlich kurze Bandbildung unter 
BetXtigung der Prismenfl~che) geben, oder entlang einer KristallflAche 
abreiBen. 

Damit ist in der Tat  das Verhalten einer Art yon Zinkkristallen, die 
sogar recht h~ufig auftritt und im Gegensatz zu den ~>dehnbaren<( als 
~>undehnbar<~ bezeichnet werden kann, richtig gekennzeichnet. Solche 
Kristalle geben (bei normaler Temperatur) nut  wenige mm lange band- 
f6rmige Einschnfirungen, welche die Prismen/ldche als Gleit/ldche auf- 
weisen, also in jeder Beziehung den Charakter einer ,Nachdehnung<~ 
haben. Ausnahmsweise tri t t  auch start  der Nachdehnung Durchreiflen 
entlang einer Kristallfi~che (Prismenfl~che) ein*). 

Genaue Bestimmungen der Kra[t, bei der die Dehnung an einer be- 
stimmten Gleiffl~che einsetzt (ElastizitAtsgrenze), und der AbhAngigkeit 
dieser Kraft  yon der vorgegebenen Orientierung yon GleifflRche und 
Gleitrichtung zum Ausgangsdraht, werden erst mSglich sein, wenn die 
Dehnungskurven der Einkristalle, deren Beispiele im nRchsten Absehnitt  
zu sehen sind, besser analysiert sein werden. ZunRchst sei nur folgen- 
des bemerkt. 

x) Diese Charakterlslerung entsprlcht neueren Beobaeht~gen (IVf. POLANd). Die 
in den frRheren Arbeiten (37, $~ beschrlebenen ,sT~d~c Kristalle rissen bei ge- 
w6hnllcher Temperatur immer in IC~ist~ilfl~chen ab und gaben N~chdehnungen erst 
fiber 200 ° C. Die Ursaehe d/irfte in sehr geringen Verunrelnlgungen dieser Krlstalle 
gelegen sein. Beimisckungen yon ~venlger als I°/~o haSen scion aus;cMaggebenden Eiu- 

Aufl auf die Gleitf~Mgkeit tier t(ri;tallfl~c~en. 
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Nimmt man an, daft die pro Fl~tcheneinheit wirkende Schubkraft ffir 
die Gleitung maBgebend ist, so muB die zur Einleitung der Dehnung n/3tige 
Zugspannung, wie man leicht erkennt, proportional cosgx sindA sein ~), 
und es wfirden sich am leichtesten Drihte  dehnen lassen, in denen 
~x = ~,A ~ 45 ° ist. Das lieB sich bisher nur insofern best~tigen, als Zink- 
kristalle mit nahezu querliegender Basis wirklich relativ schwer dehnbar 
sind (erst bei fiber 2kg/mm ~ Zugspannung), und daft auch andererseits 
Dr~hte mit ~x-Werten um 20 ° herum sich oft bei normaler Temperatur 
>mndehnbar<~ verhalten, obzwar bier ~x noch etwas grSBer als der Grenz- 
winkel ist. Wit heben dies hervor, urn darauf hinzuweisen, dab die Deh- 

sin da 
nungsformel d ~  nichts tiber die zur Dehnung nSfige Kraft  aus- 

sagt. Denn man sieht, dab Dr~hte, die nach der Dehnungsformel die aus- 
giebigste Dehnung erwarten lassen (jene mit annfihernd querliegender 
Basis), nicht etwa auch am leichtesten zu flieBen beginnen, und dab 
andererseits Dr~thte, deren Dehnbarkeit die Dehnungsformel zut/iBt, 
sich in Wirklichkeit nicht immer dehnen lassen, well die zur Dehnung 
nStige Zugspannung den Draht zerreiBt, ehe diese einsetzen kSnnte. 

2. Biegegleitung. Ein wesentlicher Punkt im Dehnungsmechanismus 
bleibt hier noch nachzutragen. Bisher haben wir nur die Beziehungen 
yon Ausgangsdraht und Kristallband betrachtet, wie sie uns vom Deh- 
nungsmodell gezeigt werden. Dabei blieb die Frage nach d e m  Vorgang, 
welcher aus dem zylindrischen Draht das flache Band hervorgehen IABt, 
unberfihrt. Wir haben die Stellen noch nicht betrachtet, wo der flach- 
gedehnte Tell eines Kristalls an dem noch ungedehnten Ausgangsdraht 
h~ngt und die Ausgangskonfiguration rffumlich in die Endfiguration fiber- 
geht, und wo auch zeitlich der 13bergang des jungfr/~ulichen Kristalls 
in den flachgedehnten erfolgt, wenn die Einschn~rung sich fiber den 
Draht ausbreitet'). 

Das eigenartige dieser Stellen ist, dab bier zwei Teile eines Kristalles 
aneinanderstoflen, in denen die C-itterorientierung verschieden ist. DaB 
Ausgangsdraht und Kristallband wirklich Teile desselben Kristalles sind, 
zeigt deutlich der Umstand, dab eine Korngrenze zwischen den beiden 
durch ~.tzung nicht naehweisbar ist, und noch mehr die Tatsache, dab 
sich die StoBstelle zwischen den beiden w~hrend des Dehnungsvorganges 
entlang des Ausgangsdrahtes immer welter verschiebt, wodurch ein ein- 
heitlicher Bandkristall entsteht. Wiire eine Korngrenze da, so mtiflte sie 
sich also dutch die Dehnung entlang des ganzen Drahtes verschieben 
lassen, was offenbar unm6glich ist. 

z) Die in der Gleitrichtung wirkende Kraffkomponente ist proportional cos ~A 7 
I 

tier Fl~cheninhslt der Gleitfl~che ist proportional sin dA" 

2) Wir kSnnen in der Folge, Einfachhelt halber, yon dem Fall absehen~ d ~  die 
Dehnung glelchm~iNg enflsng des ganzen Dr~htes vor sich geht. 
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Wir haben demnach an der Stot3stelle einen kontinuierlichen Llbergang 
zwischen zwei verschieden orientierten Teilen des gleichen Kristalles vor  
Augen und mrissen uns fragen, auf welche Weise ein solcher m~glich ist. 
Diese Frage ist insofern prinzipiell interessant, als man leieht erkennt, 
dab der Ubergang zwischen den beiden Kristallteilen dutch einfache 
Translation planparalleler Gleitschichten nicht erkl~irt werden kann, denn 
diese kann immer nut zu einer Parallelverschiebung frihren, niemals zu 
einer Verdrehung des Gitters in eine neue Lage (45). (Da ferner die Winkel- 
umstellungen des Gitters hier beliebig abgestufte Werte annehmen, so 

a b c kommt auch Umklappen in eine 

Z 

Z 

Abb. Io. Dehnungssehem~. a) Ausgangs- 
draht. ' b) Fikfive Form des Drahtes, welehe 
entstehen wiirde, wenn slch e|n mlttlerer 
Tell dureh seine Parallelverschlebung ent- 
lang der Gleltfl~ehen dehnen wiirde, c) Wirk- 
liche Form des Drahtes nach Dehnung des 
mltfleren Teiles. An der ~bergangsstelle 
zwischen Band und Ausgangsdraht gebo- 

gene Gleitschichten. 

Zwillingslage als Mechanismus 
nicht in Betracht.) 

Dies frihrt zur SchluBfolgerung, 
dab in den iJbergangsteilen ent- 
weder das Gitter zerst6rt ist, oder 
zumindest elastisch gekrrimmte 
Kristallschichten vorhanden sind. 
Da nieht anzunehmen ist, dab bei 
der Dehnung, die man in wenigen 
Sekunden durchfrihrenkann, tiber- 
all, wo die StoBstelle entlang des 
Drahtes fortschreitet, das Gitter 
zusammenstrirzt, um auf der an- 
deren Seite wieder zum Kristall- 
band gesetzm~iBig aufgebaut zu 
werden, so denken wit uns das 
Kristallgitter in der Ubergangs- 
stelle elastisch de[ormiert und ge- 
langen dann zu folgender Vor- 
stellung des Dehnungsvorganges. 

Wit denken uns in Abb. IO das 
Mittelstrick 1 des unter a) gezeig- 

ten Ausgangsdrahtes zuniichst durch reine Gleitung ehtlang der (mit schrli- 
gen Strichen) angedeuteten Basisfliiche gedehnt. Es entsteht dabei, wie in 
b) ersichtlich, aus dem Drahtstrick l ein Kristallband l', dessen Gitter 
zunitchst noch parallel zu den daran h~ingenden Stricken des Ausgangs- 
drahtes orientiert ist. Nun soll eine zweite Deformation diese doppelt 
geknickte Figur - -  die freilich in Wirklichkeit auch vorfibergehend nicht 
auftreten kann - -  so umgestalten, dab das Kristallband in seine tats~ch- 
liche Lage in Richtung der Zugachse riberfrihrt wird. Die beiden Knick- 
stellen yon b) werden dabei in der in c) angedeuteten Weise ausgerichtet. 
Frir diese Stellen, an denen nunmehr kristallographisch verschieden 
orientierte Kristallteile ineinander fibergehen, ergibt sich unter Annahme 
der Zulltssigkeit gebogener Gleitschichten zwanglos die in c) angedeutete 
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Struktur. Die elastische Biegung der Gleitschichten ist durch eine 
Knickung wiedergegeben, was insofern berechtigt ist, als die durch Pfeile 
bezeiehnete Kniekstelle erfahrungsgemSB vielfach auftritt. 

Von der Richtigkeit der so abgeleiteten Auffassung des Uberganges 
zwischen ungedehnten und gedehnten Kristallteilen kann man sich in 
zahlreichen F~illen durch unmittelbaren Augensehein tiberzeugen. 

So ftihrt Z. B. Abb. I I  diesen 
Ubergang vor Augen. Es ist eine 
Photographie eines Zinnkristall- 
bandes, wie es aus dem runden 
Ausgangsdraht hervorgeht Auch 
die Nachdehnung yon Zink liefert 
sch6ne Beispiele, die dies anschau- 
lich machen. (Man vergleiche etwa 
die in Abb. IOa gezeigten Umrisse 
einer~> Nachdehnung<¢ mit Abb. 7 c.) 

Wir wollen nun nochmals die 
Wanderung der LYbergangsstelle 
yon Band und Ausgangsdraht be- 
trachten, wie sie entlang des 
Drahtes fortschreitend auf der 
einen Seite immer neue Teile des- 
selben in sich aufnimmt, w~ihrend 
auf der anderen Seite gleichzeitig 
ein neuer Zuwachs des Kristall- 
bandes sich einstellt. Sie sind 
geometrisch sich gleichbleibende 
Durchgangsstellen, durch die nach 
und nach der ganzeKristall durch- 
wandert. Die versehiedenen 
Lagen- und Kriimmungszust~inde 
der Gleitschichten, wie sie in der 
StoBstelle vorhanden sind, sind 
also gleichsam eine kinemato- 
graphische Aufnahmeserie der 

a 

fj 
Abb. x I. Gebogene Gleitschiehten an Sn. 
Das Bild zeigt die Ubergangsstelle zwischen 
Ausgangsdraht und Band, das Band selbst. 
ist abgerissen, a) Blick in Richtung des sleh 
ausbildenden Bandes. b) Pritparat 9o °um 
die Drahtaehse gedreht. (Vergr. ~ t9.) 

Wandlungen, die jede einzelne Schicht nacheinander erleidet. Wenn die 
StoBstelle um ein Sttick fortschreitet und damit neue, noch jungfr~iu- 
liche Kristallteile in sich aufnimmt, so rtickt jede einzelne GleitschichC 
in eine n~ichsth6here Wandlungsphase hinauf. Jeder Gleitvorgang ist also 
durch Biegungen, und zwar auch der benachbarten Kristallteile, begleitet. 

Wir dtirfen also daraus schlieBen, dab der Grundvorgang der Deh- 
nung der Metallkristalle eine Biegegleitung ist, d. h. eine Gldtung entlang 
gekri2mmter Gleitfldchen unter gleichzeitiger Umbiegung der gleitenden und 
benachbarter Gleitschichten (38). 
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In der Mineralogie ist die Kombination yon Gleitungen mit Biegungen 
durch die Arbeiten yon O. Mt~Ga~, I895 (fiber die Biegung yon Kristallen, 
Gips und dergleichen) bekannt geworden. Doch wurde gelegentlich der 
obigen Untersuchungen an Zinkkristallen zuerst darauf hingewiesen, dab 
diese Biegung elastischer Natur sein muri. Fast gleichzeitig hat auch 
R. GRoss (44) diesen Punkt hervorgehoben und die Heranziehung derartiger 
Vorglinge zur Erkl~irung der Metalldeformationen vorgeschlagen. Zum 
Nachweis der Unversehrtheit des Gitters in gebogenen Kristallen beruft 
er sich auf die Erfahrung, dari in gebogenen Steinsalzprismen normale 
SpaltflAchen auftreten (68), und dari die Netzebenenabst~tnde an solchen 
Stellen r~ntgenographisch normale Werte aufweisen (46). 

Es scheint, dari das Verhalten anderer Metallkristalle weniger einfach 
ist als dasjenige der im vorstehenden vorzugsweise betrachteten Zink- 
kristalle. Zum Tell liegt dieser Eindruck wohl daran, dari aus verschie- 
denen technischen Grfinden der Dehnungsmechanismus sowohl bei Sn wie 
bei Bi, Al  und Pb schwerer zu verfolgen ist als bei Zn. Andererseits ist 
freilich der Dehnungsmechanismus yon Zink besonders einfach, dadurch 
n~imlich, daft es gerade eine singuldre Kristallfl~che (n~mlich die Basis) 
ist, die a!s Gleitfl~iche fungiert. (Die Gleitf~higkeit der zweiten noeh vor- 
handenen Gleitfl~che, der Prismenfl~iche, ist verhS.ltnism~riig gering.) rEs 
gibt nut  eine Lage der Basis im Gitter und daher nur einenWinkel zwischen 
Gleitfliiche und Dehnungsachse. Eine Konkurrenz versehieden gelegener, 
kristalIographisch identischer Gleitfl~ichen, wie sie z. B. bei kubischen 
Gittern jedenfalls in Frage kommen mfirite, kommt also nicht in Betracht. 

Das Verhalten eines Zinkkristalles ist daher weitgehend dutch den 
einzigen Winkel vorgeschrieben, den die Basis mit der Drahtachse ein- 
schlierit. Die Gleitung an der Basis kann sehr weir fortschreiten, der 
Kristall kann bis auf das Zwanzigfache seiner L~nge gedehnt werden, 
bevor eine zweite Gleitfl~iche ins Spiel tritt. 

Es h~ingt wohl hiermit zusammen, dari die ausgiebigste ~Haupt- 
dehnung<~ (Bildung eines Bandes yon der Breite des ursprfinglichen 
Zylinderdurchmessers) bisher bei Zink beobachtet worden ist. Das n~ichst- 
folgende MetalI w~re in dieser Hinsicht Zinn, welches Hauptdehnungen 
yon 6oo---lOOO% gibt. Und es ist wohl auch kein Zufall, dab dieses 
Metall auch in bezug auf Einfachheit des Dehnung.smechanismus dem 
Zink am niichsten steht. Es gibt wohl bei Sn verschieden gelegene, 
gleichwertige Gleitfl~ichen, abet sie liegen alle parallel zu einer gemein- 
samen Achse, niimlich der vierziihligen Achse des (tetragonalen) Sn- 
Gitters. Dieser Umstand bedingt, dari dutch die Dehnung alle Gleit- 
ebenen, ausgenommen die in Gleitung befindliche, in Lagen geraten, ffir 
die die Schubspannung (cos)~ sin d) ~) klein ist. Dadurch kann die Haupt- 
dehnung in hohem Marie vor sich gehen, ohne dari eine zweite Gleitebene 
in T~itigkeit tri t t  und den Vorgang st6rt (39). 

z) Vgl. oben Fugnote I zu S. 205 . 
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Auf die Hauptdehnung  von Sn folgt eine Nachdehnung,  die der Zn- 
Nachdehnung  ~uBerlich ~hnlich ist. Jedoch sind nur die bei der  H a u p t -  
dehnung t~itigen Gleitebenen und Glei t r ichtungen bisher  festgestell t .  Sie 
f inden sich in Tabelle 4 angegeben. 

T a b e l l e  4. 
G l e i t r i c h t u n g e n  u n d  G l e i t f l ~ c h e n  v o n  M e t a l l e n .  

Dichteste Dichteste 
Gleit- Gleitfliichen Gittergerade Gitterfliiehe MetMl Krlstallsystem richtungen 

Zink~) . . .  hexagonal [toTo] beste Gleit- [IoTo] (oooI) 
fl~che: (000 I) (zweitdiehte- 
zweitbeste : ste: ('IoYo)) 

(Io'fo) 

Zinn2) . . .  tetragonal 

Wismut 3) . 

Alu- 
mlnium4) 

rhombo- 
edriseh, nahe- 

zu kubiseh 

kubisch, 
fl~chen- 
zentriert 

beste Gleit- 
dchtung: [ooz] 

zweitbeste: 
[IOI] 

drittbeste: 
[,HI 

ioo) und ( I Io )  

Beide an- 

sche inend 

gleichwerfig 

[iol] und (III) und 
wahrschein- wahrschein- 

lich auch [x~o] !lich auch (1TI) 
i 

[~oi] (iix) 

I 

[ool] 
(zweitdichte- 

ste: [Ioo] 
drittdiehteste: 

[m] 
viertdlchteste: 

[IoI]l 

[IOI] 
(zweltdichte- 

ste: [ITO]) 

[IOI] 

(IO0) 
(zweitdiehte- 

~te: (x io)) 

(III)  
(zweitdlchte- 

ste: (I- i t)) 

(l it) 

Sehr ausgiebige Haup tdehnung  (bei norm. Temp.  auf  das Doppel te ,  
bei  200 ° auf das Dreifache) zeigt auch Wismut. Das wenige, w a s  fiber 
seinen Dehnungsmechanismus bisher bekann t  ist  (vgl. Tabel le  4), l iefert  
noch keinen nennenswerten Anha l t spunk t  zur  Erkl i i rung dieser Tatsache.  

Ganz anders verha l ten  sich Einkristalldr~ihte aus Aluminium. Sie 
weisen bei der  Dehnung nur eine kurze Flachschnfirung auf, die als- 
ba ld  zerreiflt. Da auch andere kubische Metalle, wie Pb und  W, sich 
~ihnlich verhal ten,  so ist dies wohl auf die Vielhei t  gleichwertiger Gleit- 
fl~ichen zurtickzufiihren, zufolge deren die Glei tung an einer Gleitfl~che 
a lsba ld  dutch Eingreifen einer anderen gleichwerligen abgel6st wird, was 
natf i r l ich die Ents tehung einer ausgiebigen H a u p t d e h n u n g  ausschlieBt. 

T) Gleitrichtungen und Gleitfliichen yon Zn nach MARK, POLANYI, SCHMID (38); 
Gitter nach HULL (72). 

2) S~imtliche Angaben fiir Sn nach MARK, POLANYI (39)" Die Indizes beziehen 
sich auf das r6ntgenographlsche Achsenkreuz. Vorbehalte beziigl. Bewertung der 
Reihenfolge der Gleitelemente slehe in der Originalarbeit. 

3) Gleitrichtungen und Gleltfliichen yon Bi nach POLANYI und SCHMID (unver6ff.); 
Gitter nach OGG (74). 

4) Gleitrlchtung und Gleltflitche yon Al nach TAYLOR und ELAM (70). 
Ergebnlsse d e r  e x a k t e n  N a t u r w l s s e n s c h a f t e n .  II. i4 
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Diese Annahme finder sich bestAtigt durch die Studie yon TAYLOR 
und ELA.~ (70) fiber die Dehnung eines prismatischen Aluminium- 
kristalles. Die Dehnung setzte ein durch Gleitung an einer Oktaeder- 
fl~tche in Richtung einer (Wfirfel-)Fl~tchendiagonale. Und zwar t ra t  
yon den vier gleichwertigen Oktaederfl~ehen jene in Funktion, an der die 
Schubspannung in der Gleitrichtung am grSBten war. Nach einer Dehnung 
um etwa 40% war das Gitter bereits soweit umgedreht, dab die Schub- 
spannung in der Gleitriehtung an einer zweiten Oktaederflgehe ungef~.hr 
gleich groB wie an der gleitenden geworden war, worauf dann diese zweite 
Fl~che sich in Bewegung setzte. Naeh 78~o Dehnung rib der Kristall 
ohne richtige Bandbildung durch. (Vgl. die eingehendere Darstellung 
auf S. 238.) 

Aus dem in Tabelle 4 gegebenen Oberblick der Gleitrichtungen und 
Gleitfl~tchen einerseits und der dichtesten Gittergeraden bzw. Gitterfl~ehen 
anderseits ersieht man einen deutliehen Parallelismus yon Gleit/ahigkeit 
und Belegungsdi&te (69). Ob, bzw. inwiefern dieser Regel allgemeine 
Gtiltigkeit zukommt, ist freilich noch unbestimmt. Einen gewissen An- 
haltspunkt daffir, dab sie auch ffir raumzentriert-kubische Gitter gilt, 
liefert der Umstand, daft man yon ihr ausgehend die Deformationsstruktur 
dieser Metalle erkl~iren kann (vgl. nachf. Teil VI). 

3- Formver fes t igung  yon  Einkristal len.  Vom Standpunkt der Kalt- 
bearbeitungsfrage ist es wohl der interessanteste Punkt des ginkristall- 
studiums, dab diese einfaehen KSrper eine deutliehe Verfestigung durch 
Kaltbearbeitung aufweisen. Es waren, wie erwghnt, die ersten dies- 
beztiglichen Beobachtungen, die tiberhaupt den Ansporn zu eingehenden 
Untersuchungen yon Einkristalldr~.hten gaben. 

Besonders einfach ist es, die Formverfestigung an Einzelkristallen 
nachzuweisen, also die Abnahme der Plastizitfit bei zunehmender Dehnung. 
Es genfigt hierzu, eine Dehnungskurve des Kristalles aufzunehmen. 

Einige solche Kurven sind in Abb. I2 wiedergegeben und zeigen 
s{imtlich, dab w~hrend der Dehnung die Last, die der Kristall aush{ilt, 
ansteigt, und wenn man bedenkt, dab die Dehnung eine weitgehende 
Querschnittsabnahme zur Folge hat, so gilt dies im mehrfach verstarkten 
MaBe yon der effektiven Zugspannung im Kristall. Die kleine zahlen- 
m~tBige Ubersieht in Tabelle 5 liefert uns hierffir Anhaltspunkte. 

Die Dehnung, um die es sich hier handelt, ist eine Hauptdehnung, 
deren Meehanismus durch das vorige Kapitel zu Genfige bekannt ist. 
Auf diesen weisen die in Tabelle 5 angegebenen Winkel, welche die An- 
fangs- und Endlagen deF Gleitflgehen kennzeichnen. Sie ermOgliehen, 
aus der Dehnungskurv e zu bereehnen, auf welche Weise sich bei der 
Dehnung die Sehubspannung in der Gleitfl~che ver~ndert. Man sieht, 
dab diese Sehubspannung bei SehluB der Dehnung auf das Mehrfache 
zugenommen hat, und man steht der eigenartigen Tatsache gegenfiber, 
dat3 trotz dieser Zunahme die Gleitung aufhOrt. 
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Abb. 12. Dehnungskurven yon Einkristalldr~ihten. 
a) Zink, b) Sn, c) Bi.  Belasmng auf den Anfangs- 

querschnitt bezogen. 

T a b e l l e  5. 

o I ii sc,.,p.....g  om.lpo...  o., 
Metall ratur g/ram 2 do d~ So Sx No 2V~ nung 

Zinn . . . z8 ° 23x 44°z5 r xz°3 o' xI6 299 xx2 6x 3,5 
Z i n k . . .  18 ° 205 5I°151 9 ° 125 t too Ioi  I72 5 
Wismut . 22o° i 260 44050'3 °0 X29 350 I29 202 II x,S! 

B e z e i c h n u n g e n .  
EI.-Gr. ~ aus den Kurven der Abb. xz abgelesene Elastizitiitsgreaze. 
do bzw. o~z = Lage der Gleltfliiche vor bzw. nach der Dehnung. 
So bzw. St = Schubspannung zu Beginn bzw. am SchluB der Dehnung. 
No bzw. 2¢-t -~- Spannung normal zur Gleltfliiehe zu Beglnn bzw. am Schlu~ der Dehnung. 

Abb .  13 zeigt  nochmals  die Z u n a h m e  der  S c h u b s p a n n u n g  bei der  Deh-  
nung.  D a  die Q u e r s c h n i t t s a b n a h m e  n ich t  g l e i chm~] ig  en t l ang  des Drah t e s  

v o r  sich gegangen  war,  s ind die Abszissen (abgesehen v o m  Anfangs -  und  

Endwer t )  nu r  robe Mit te lwer te .  (S t r enggenommen  gil t  eben  ftir j e d e n  

P u n k t  des Drah te s  eine andere  K u r v e  m i t  gie ichen Anf~ngs-  und  E n d -  

punk ten . )  

D ie  Z u n a h m e  der S c h u b s p a n n u n g  bedeu te t ,  dab  aus i rgende inem 

G r u n d e  die G l e i t r e i b u n g  wlihrend der  D e h n u n g  z u n i m m t ,  und  m a n  wi rd  

wohl  zuni tchs t  fragen, ob dies n ich t  auf  die w~hrend  der  D e h n u n g  ver -  

z4* 
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iinderte Normalkomponente der Zugspannung zurtickzuftihren ist, denn 
es ware plausibel, dag 5hnlich wie bei der Reibung zweier fester K6rper 
auch bier der Druck (bzw. Zug) zwischen den reibenden F1Achen auf das 
Mag der Reibung yon Einflufl ist. Es wtirde ja durch die Umstellung 
der Gleitsehiehten die Zugspannung normal zu den GleitflAchen im Ver- 
hAltnis sin d (d = Winkel zwischen GleitflAehe und Drahtachse) abnehmen. 
Die Zahlen zeigen jedoch, dab die hierdurch bewirkte Abnahme durch 
die Zunahme der Last meist iJberkompensiert wird, dab also in Wirk- 
lichkeit keine Zunahme der Normalspannung auf die GleitfI~chen ein- 
tr i t t  (38). 

Sicherheitshalber ist auch noch direkt untersucht worden, inwiefern 
fiberhaupt der Zug bzw. Druck normal zur GleitflAehe eine Wirkung auf 

.~, 8oo~ 

Ioo zoo 3oo ~9o y~' 
Oehnunff 

Abb. x 3. Verlauf der Schubspanrmng in der Gleitfliiche 
wiihrend der Dehnung elnes Zinkkfistalls. Berechnet 
auf Grund der Kurve tier Abb. I2a. Bliebe die Gleit- 
f~ih|gkeit der Gleitfliiche konstant, so k6nnte die Schub- 
spannung sich nicht ver~ndern und w/lrde slch dutch 

die gestrichelte Gerade darstellen lassen. 

die Gleitreibung austibt. 
Hierzu wurde die Deh- 
nung yon Sn- und Zn- 
Einkristallen unter all- 
seitigem Druck vorge- 
nommen, der so grog war 
(4oAtm.), dag die an den 
Draht  gelegte Spannung 
(von 3oo-8oo g pro qmm) 
meist fiberkompensiert 
oder zumindest zum 
groflen Teile aufgehoben 
war. Die Dehnung er- 
folgte also hier durch 
einen au] die Mantel]ldche 
wirkenden Druck. 

Dabei erwies sich, dab 
die Dehnung bei genau 
denselben Lasten eintritt  

wie unter normalen VerhAltnissen, daft also blog die Schubkompoaente 
des Druckes far sie maggebend ist und somit fimderungen der Zug- bzw. 
Druckkomponente von der Gr/~flenordnung, wie sie w~ihrend des Deh- 
mingsversuches vorkommen k6nnen, vSllig unwirksam sind (47). (Vgl. 
atich oben S. 183. ) 

• Nachdem also die verAnderte'Gleitreibung nicht auf die Veriinderungen 
des Spannungsfeldes zurtickftihrbar erscheint, so mug sie als Eigenscha[ts- 
dnderung des Kristatles infolge der Dehnung angesprochen werden. Trotz- 
dem also das Kristallband sowohl in kristallographischer als auch in 
r~Sntgenometrischer Hinsicht ein ganz normaler Kristall ist, mut3 man 
somit annehmen, daft er irgendwelche feine innere Verdnderungen erlitten 
hat, die eine wesentliche Formver]estigung hervorgerufen haben (38). 

Wir werden sparer sehen, daft man sich fiber diesen Zustand ganz 
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plausible Begriffe machen kann, wenn man annimmt, daft die bei der 
Gleitung wirksamen Schubspannungen durch dieselbe nicht v~511ig aus- 
geglichen Werden. 

Hervorzuheben ist, dab der Begriff der t£rislallver/estigung, zu dem 
wir so gelangen, nicht mit dem technischen Verfestigungsbegriff aberein- 
stimm L sondern speziellerer Natur  ist. Eine Verfestigung im technischen 
$inne ist bereits vorhanden, wenn bei der Dehnung die Zugspannung 
zunimmt.  Eine Kristallverfestigung 
die Zunahme so erheblich ist, daft 
auch die (aus der jeweiligeu Zug- 
spannung und Gitterstellung berech- 
nete) Gleifflgchen - Schubspannung 
eine Zunahme au~weist. Die tech- 
nische Verfestigung muff also eine be- 
stimmte, yon  der Gitterdrehung ab- 
h~ingige Grenzkurve tiberschreiten, 
damit  Kristallverfestigung vorhanden 
sei. Bewegt sich die Spannung ent- 
lang dieser Grenzkurve, so erlangt 
der Kristall nur relativ zur Zug- 
richtung, nicht abet im Innern, er- 
h6hte Festigkeit. Man kann dies eine 
~) Orientierungsverfestigung ~< hen- 
hen=). (Vgl. hierzu S. 189.) 

Um die innere Verfestigung yon 
Kristallen unter Ausschlufl des kom- 
plizierenden Momentes der Orientie- 
rungsverfestigung herauszuarbeiten, 
wurde die Formverfestigung yon 
Einzelkristallen mit Methoden unter- 
sucht, die empfindlich genug waren, 
um die verfestigende Wirkung mini- 
maler Dehnungen nachzuweisen (42). 
Dabei zeigte sich, daIt Dehnungen, 

bedeutet dies jedoch nur dann, wenn 

b 

%0 ~ 6c~ 8 0  7uu  ~eK. 

Abb. I4. Verfestigung yon Einkr|stallen 
dutch geringe Reckung. a) F11el~kurve 
vor der Reckung. b) Flie~kurve nach 
Reckung um o~o 5 ~. Spannungsabfall 
ist Mag der D e h n u n g  9 und zwar ist 
I g/ram2 sec ---~ o~oo 3 % Dehnung pro sec. 
Die Fllel~geschwlndigkelt nlmmt infolge 
der Reckung auf etwa den 8. Tell ab. 

die eine kaum merkliche (weniger als IO Minuten betragende) Verdrehung 
des Gitters verursaehen, bereits stark verfestigen k~Snnen. 

Zur Kennzeichnung der Formfestigkeit ist dabei nicht die Last  ge- 
nommen worden, die dem Probest~ck das Gleichgewicht hitIt, sondern es 
wurden Flieflkurven aufgenommen, und die FlieBgeschwindigkeit bei 

~) Erhebliehe Orientierungsverfestlgung ist blo~ bel Kristallen mSglich, deren 
wirksame Gleltfl~che nur in einer Lage vorkommt (wie z. B. bei Zink). Dann steigt 

I 
die Zugspannung proportional cos ;~ sln---------~' an. 
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gleicher Spannung verglichenZ). Die Kurven in Abb. 14 bringen den 
Nachweis, dab die Fliet3geschwindigkeit wiihrend der Dehnung auI einen 
Bruchteil abnehmen kann, obzwar gleichzeitig die Stellung der Gleit- 
fl~chen und damit die Druck- und Sehubkomponente praktisch unver- 
~ndert sind. 

Die hier mitgeteilte Erscheinung einer inneren Verfestigung finder 
eine indirekte Best~.tigung durch die sparer zu besprechende Beobach- 
tung, dab ein durch Dehnung verfestigter Einkristall durch Erw~rmung 
oder blot3es Ausruhen bei gew6hnlicher Temperatur wieder entJestigt 
werden kann, ohne dab damit eine Rekristallisation oder sonstige Gitter- 
umstellung einhergeht. 

4. ReiBverfest igung.  Gew/Shnlich nimmt man an, dab das Reiflen 
eines K6rpers unter Wirkung einer homogenen Spannung dann eintritt, 
wenn diese Spannung yon der GrN3enordnung der Koh~sionskr~fte wird 
und diese iiberwindet. Da die Koh~sionskr~ifte ftir das Material charak- 
teristisch sind und h6chstens in einem Kristall nach verschiedenen Rich- 
tungen verschieden sein k6nnen, so lag yon diesem Standpunkt aus die 
Annahme nahe, dab die Kaltbearbeitung keinen nennenswerten Einflufl 
auf die Reit3festigkeit haben kann. Diese Vermutung land eine sehr 
gute Best~tigung dutch die Erkenntnis der Materialpriifung, welche ergab, 
daft ein Metall in verschiedenem Zustande wohl bei sehr verschiedenen 
Lasten bricht, und daft diese Bruchlast insbesondere durch zunehmende 
Kornfeinheit und Bearbeitungsgrad gesteigert werden kann, dab aber 
damit im gleichen MaBe die Quersehnittsabnahme immer geringer, wird, 
so dab die au[ den Endquerschnitt bezogene Last immer die gleiche 
bleibt (vgl. oben S. 184). So stellt sich die Ver~inderung der Bruchlast 
rein als Wirkung der Formverfestigung dar: die auf den Endquerschnitt  
bezogene Re!gspannung schien eine unbeeinflut3bare Materialkonstante 
zu sein. 

Nut  in letzter Zeit haben sich gegen diese Anschauung theoretische 
Bedenken und experimentelle Angaben geltend gemacht, die schliet31ich, 
wie wir sehen werden, zu einer Widerlegung derselben geftthrt haben. 

In theoretischer Hinsicht hat folgende Uberlegung dabei eine Rolle 
gespielt (48). Man denke sich einen Steinsalzkristall in Richtung einer 
Wtirfelkante knapp bis zum Rei/3en angespannt und dann die Enden 
des Sttiekes festgehalten. Ein unendlich kleiner Impuls soll nun ein 
DurchreiBen entlang einer Warfelfl~iche herbeiffihren. Dabei ziehen sieh 
die beiden Reit3stiicke zusammen und entspannen sich. Zugleieh ent- 

x) Beim PolykrlstaU wRre wohl diese Methodc kaum anwendbar, well dort das 
• relne Fliel~en~ (ohne Erh6hung der Last allmiihlich vor sich gehende bleibende Form- 
Rndertmg) yon der elastischen Nachwirkung, welche bel Entlastung wieder zariick- 
geht, schwer zu trennen ist. Der Einkristall zeigte jedoch auch bei diesen Ver- 
suchen das lrehlen jeder elastlschen lXTachwirkung: Von der belm Fllel~en beobachteten 
Formiinderung sah man nlchts zurfickgehen. 
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fernen sich die beiden Reit3fl~chen um genau den Betrag voneinander, 
um den der Kristall ursprfingIich gedehnt wurde. Wenn diese Entfernung 
gr0t3er als die molekulare Wirkungssph~re ist, so haben nun die Atome 
an den Reit3flAchen aufgeh0rt einander anzuziehen, was mit dem Auf- 
treten des vollen Betrages der ffir eine freie Fl~iche geltenden Oberfldchen- 
energie gleichbedeutend ist. 

Nach dem zweiten Hauptsatz kann die freie Oberfl~chenenergie (2 a) 
nieht gri3t3er sein als die zur Anspannung des Kristalles verwendete Arbeit. 
Da letztere nicht gr0t3er ist als das Produkt yon Reit3spannung (Z) 
und VerlAngerung (z/L), so gilt mithin: 

Z A Z ~ 2 a .  

Hierin galten Z und a nach frfiheren Vorstellungen als feste Werte, wo- 
gegen J L der L~inge (L) des Probestfickes proportional ist. Man k6nnte 
also eigentlich d L beliebig klein maehen, indem man kfirzere Probestficke 
w~hlt. Eine Beschr~nkung ist nut dadurch gegeben, dat3 die obige 
Uberlegung ungfiltig wird, wenn z / L  kleiner als der molekulare Wir- 
kungsradius wird. Wenn wit also den Wert yon J L berechnen, der 
noch gerade mit der obigen Ungleichung vertr~glich ist, so ist dieser Wef t  
als untere Grenze ffir die molekulare WirkungssphS.re zu betrachten. 
Das merkwfirdige ist nun, dat3 man dabei zu so groflen Werten koommt , 
die sicher unm6glich sind. So ergeben sich z. B. ffir Steinsalz 500 A-Ein 
heiten, und dasselbe kommt heraus, wenn man die ReiBfestigkeit und 
Oberfiitehenspannung yon Zink einsetztX). Nach unseren gegenwXrtigen 
Kenntnissen mfissen wit dagegen annehmen, dab es genfigt, die Entfer- 

nung zwisctlen zwei Netzebenen um I AE fiber den normalen Netzebenen- 
abstand zu vergr~5t3ern, damit das gegenseitige Potential fast um den 
vollstAndigen Betrag der Oberflg.chenspannung abnimmt. 

Den einzigen Ausweg aus dieser Schwierigkeit liefert die Annahme, 
dab die Reit3festigkeit yon Kristallen zunimmt, sobald das Stfick so kurz 
genommen wird, dab die zum Zerreit3en n~Stige VerlRngerung kleiner als 

O . 

5o0 AE wwd. Es mfit3te von bier ab Z zumindest umgekehrt proportional 
zu z / L  zunehmen und etwa den 50o-fachen Weft  (also etwa 250 kg/mm 2 
ffir Steinsalz und I000 kg/mm ~ ffir Zink) erreichen, wenn J L gleieh der 

tats~ekliehen molekularen Wirkungssph~re 2) von etwa I .~E wfirde. 
Eine weitere Verkfirzung des Probestabes h~itte dann keine Wirkung 
mehr auf die Festigkeit. 

Diese Zunahme der Reit3festigkeit bei abnehmender L~nge (L) des 
Probestfiekes wfirde sowohI f{ir Steinsalz als ffir Zink bei ungefRhr 0,5 mm 
L~inge eintreten. Von da abw~irts wfirde die Festigkeit proportional zu 

x) Die Oberfl~ehenspannung glelch der {m fl~isslgen Zustande (8Io erg) gesetzt. 
2) Hier kommt, wie man aus der Ableimng ersleht, nut der den Netzebenen-  

abstand iibersehreitende Tel l  der molekularen Wirkungssph~re in Betracht. 
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I 
V ~  zu ihrem H()chstwert anwachsen, den sie bei etwa L ~-~ I #l#t er- 

reichen wtirde ~). 
Diese Uberlegung zeigt, dab die Reit3festigkeit eines Kristalles keine 

]este Gr6[3e ist, also auch nicht das J~quivalent der Koh~sionskr~.fte sein 
kann.  Die Berechnung der Reit3festigkeit yon  Steinsalz aus der BORN- 
schen Gittertheorie,wie sie yon F. ZwlcI~Y (49) durchgeftihrt  wurde, be-  
st~tigt  dies in de rTa t ,  indem sie zu e inemWer te  yon etwa 3o0 k g / m m  ~ 
ftihrt~), s t a t t  der gefundenen 0,5 k g / m m  ~. 

Von diesem Standpunkte  aus ist also eine Veffestigung in bezug auf  
Reii3festigkeit - -  im Gegensatz zu den erw~hnten Erfahrungen der Ma- 
terialprtifung - -  durchaus zu erwarten. Schon die Uberft ihrung des 
Materials i n  einen feink()rnigeren Zustand mtiflte die Reit3festigkeit er-  
h~hen, wenn man  die plausible Annahme macht ,  dab die Festigkeit  eines 
Kornes mi t  seinem Durchmesser  ebenso zun immt  wie die eines freien 
Kristalls. 

IXleben den bereits erw~hnten Steinsalzversuchen waren es besonders 
die Fest igkei tsbest immungen an Zinkkrlstallen, die ftir die Richt igkei t  
dieser Annahme  sprachen .  Diese Best immungen wurden durch den 
Umstand  erm~glicht, dab Zinkkristalle bei der Tempera tu r  der fltissigen 
Luf t  v~)llig unplastisch sind, also ohne jede Einschntirung glat t  in einer 
Kristallfl~che abreii3en. Das Ergebnis war  ein ~uBerst kleiner W e r t  
der Reii3festigkeit yon kaum 3 kg. Dabei  ergab sich derselbe Wer t  (von 
2,5--3,5 k g / m m  ~ bei allen m~glichen Lagen der BasisflAche zur Drah t -  
achse yon ~ - ~ 9  O° bls ~-.~o°)3). I)ieser Beobachtung s teht  die Ta t sache  
gegentiber, dab die Reit3festigkeit yon polykristall inem Zink (auf den 
Endquerschni t t  des Probesttickes bezogen) bis tiber 60 k g / m m  ~, also das 
2o fache betr~gt.  

Die Einzelk~rner des Polykristalls  erwelsen sich also als s ta rk  verfest igt .  
Eine systematische,  bei der Tempera tu r  der fltissigen Luf t  ausgeftihrte 

Mei3reihe der Verfasser ha t  diesen Befund noch erweitert. Ihre Er-  
gebnlsse sind in Tabelle 6 zusammengestel l t  und zeigen das Anwachsen 
der Rei~[estigkeit mit der Korn[einheit4) und ein weiteres Anwachsen unter 
Wirk~ng der Kal~reckung. 

x) NB. Bei variablem Z ist J L  nlcht L, sondem Z L  proportional (unter An-  
nahme des HooKEschen Gesetzes). 

2) ZwIcKY kommt dureh Beriickslchtlgung der Temperaturbewegung zum Ergeb- 
nls~ dal~ yon dleser flit schwingungslosen Zustand geltenden Rell~festigkelt bei Zimmer- 
temperatur nur eln geringer Bruchtei[ (ibrlg bliebe. Es l~Bt sich jedoch zeigen, daI~ 
seine 0berlegung nicht zutreffend sein kann. 

3) Zwischen c t~9 o° und ~ - ,  I7 ° trltt die Basis als Rei~fl~che auf~ bei noch 
spitzeren Basiswlnkeln re~ t  der Draht in einer Prismenfliiche I. Art ab. 

4) F.in - -  wenn auch ent~erntes - -  Analogon zu dieser Erschelnung bletet der 
yon HERESY (5O) gefundene Efi'ekt, da5 eine felnkristalline Masse yon -tVa.~-O 3 bzw. 
CaCO 3 die Elektrizifiit etwa 5omal besser leitet als _Ara_~'O 3- bzw. CaC03-Einkristalle. 
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T a b e l l e  6. 

R e i B f e s t i g k e i t  (Z) yon Zink  ( * K a h l b a u m Q  bei  T ~  8o °. 

Einkrlstalle bei GrobkSrniges Material Felnk~rniges Material Frlseh 
allen m6glichen (rekristallisiert), Korn- (rekrlstallisiert), Kora- aus- 
Ofienfierungen durehm. (L) ~ o,z mm durchm. (L)~ o,oi mm gewaht 

kg 3 ~  6 kg x3--t 8 kg x8_4 ° kg 
2'5--3'5 mm 2 mm'----~ mm ---~ mm ~ 

Man kann versuchen, die Zunahme tier Reil3festigkeit, die sich hier 
bei Verfeinerung des Kornes zeigt, auf Grund des oben abgeleiteten Zu- 
sammenhanges zwischen L~tnge und Festigkeit yon Kristallen auch 
quantitativ zu verfolgen. Die ReiBfestigkeit des Kornes mfiBte dann 

z 
yon o,5 mm abw~rts proportional zu ~ zunehmen, undes  erg~be sich, 

wenn man als mittlere Festigkeit des Einkristalles (fiir L ~ %5) 3 kg/m m~ 
zugrunde legt: 

fiir L = o , z  mm Z =  5 k g / m m "  
ftir L = o,oi mm Z = 21 kg/mm 2 , 

was an die gemessenen Zahlen ziemlich] nahe herankommt. 

5. Rekris tal l isat ion und Kr is ta l le rholung  (42). Der oben mit- 
geteilte Nachweis, dag ein Kristall dutch innere Ver~tnderungen eine 
Verfestigung erleiden kann, gab Ver~nlassung, die Bedingungen zu 
suchen, unter denen dieser Effekt wieder zuriickgeht. Untersucht man 
hierzu in einem gew6hnlichen technischen Zerreil3apparat die Dehnungs- 
kurven yon Sn-, Zn- oder Bi-Kristal len und versucht dutch Er- 
hitzen der Kristallbander eine Abnahme ihrer Festigkeit bei Zimmer- 
temperatur zu erzielen, so findet man innerhalb gewisser Temperatur- 
grenzen fiberhaupt keinen Effekt und dann eine pl6tzliche Abnahme 
der Festigkeit auf einen Bruchteil (bis unter x/s ) ihres Wertes. Eine 
Untersuchung des Probestfickes zeigt hier jedoch, dab der Kristall in 
kleinere Kristalle zerfallen ist, oder auch, dab ein neuer Kristall yon einem 
Ende ausgehend dutch den Draht  gewachsen ist, dab - -  in einem Wort - -  
der Kristall rekristallisiert ist. 

Da die dabei neu auftretenden Kristalte natfirlich anders orientiert 
sind als der ursprtingliche Kristall, so kSnnte die Entfestigung auf Orien- 
tierungswechsel zurfickgeffihrt we.rden, u n d e s  wurde daher mit  feineren 
Methoden versucht, eine Enffestigung in jenem Bereiche nachzuweisen, 
wo eine Rekristallisation noch nicht eingetreten war. 

Ffir das Mal3 der Festigkeit wurde auch hier die Fliet3geschwindigkeit 
bei gegebener Spannung verwendet und ein Kristall, nachdem er zuvor 
durch eine geringe Dehnung verfestigt war, nach Erhitzen unterhalb 
der Rekristallisationstemperatur untersucht. Es ergab sich dabei eine 
Steigerung der Fliet3geschwindigkeit um das Vielfache, zuweilen bis auf 
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ihren ursprfinglichen Wert vor der Verfestigung. Einen derartigen Ver- 
such zeigt Abb. 15. 

In allen diesen F~illen konntc aus dem bei Weiterdehnung des Drahtes 
entstehenden Kristallband leicht eindeutig festgestellt werden, dat3 die 
Kristallorientierung bei der Entfestigung unverdndert geblieben war. 
Es handelt sich also hier im Gegensatz zur Rekristallisation-gewisser- 
mat3en um eine >>Kristallerholung<<. 

Es 1Rt3t sich erwarten, daft diese Erholung auch wiihrend des Deh- 
nungsvorganges selbst vor sich geht und die Dehnungskurve beeinflut3t, 
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Abb. z 5. Erholung veffesfigter Ein- 
kristalldr~hte, a) und b) dieselben 
Fllel~kurven wle in Abb. t 4. ¢) Fllel~- 
kurve a nach Erhitzen des Drahtes 
w~hrend So Sekunden bei too ° C. 
d) FHeBkurve nach ncuerlicher Rek- 
kung um o,1%. Verglelch yon c) 
mit b) zclgt die Erholung. Die Fliel~- 
geschwlndigkelt stelgt auf etwa das 
3 fache~ crreicht abet nur 4o % des 
Ausgangswertes. Kurve d) zelgt, dab 
der erholte Draht leicht wieder zu 

verfestigen ist. 

staUerholung wird man wohl 
kristallisation eintritt, darauf 
unversehrtes Korn entsteht. 

und dies ist auch tatsiichlich der 
Fall: Bei schnellerer Dehnung merkt  
man, dab der Kristall keine Zeit hat, 
sich zu erholen, es steigt daher die 
Spannung an, wogegen bei langsamem 
Dehnen die Erholung der Verfestigung 
dauernd entgegen wirkt und einen 
flacheren Verlauf der Dehnungskurve 
bedingt. Aueh dutch Vergleich der 
Flietlgeschwindigkeiten nach schnellem 
und langsamem Recken liet3 sich fest- 
stellen, dab eine schnelle Reckung 
um das Vielfache st~irker verfestigt als 
eine langsame. 

Der EinfluB der Erholung kann so- 
welt gehen, dab die entstehende Ein- 
schnfirung nicht fest genug wird, um die 
Spannung, die zur weiteren Ausbreitung 
der Einschnfirungsstelle notwendig w~ire, 
auszuhalten. So zeigt es sich z. B., dab 
Sn-Kristalle, die sonst bei einer Deh- 
nungsgeschwindigkeitvon etwa IO--5o % 
in der Minute sich auf das 6- bis IOfache 
ihrer L~inge dehnen k6nnen, bei einer 
Dehnungsgeschwindigkeit yon 0,2% in 
der Minute nut eine Flachschntirung 
yon etwa 3 mm geben und dann durch- 
reiBen. 

Angesichts der Tatsache der Kri- 
auch die Entfestigung, die bei der Re- 
zurtickzuffihren haben, daI3 ein frisches 

Hier wollen wir unter Vermeidung dieser Frage nur fiber die bisher 
bekannten Bedingungen, unter denen ein Kristall rekristallisiert, und 
fiber den Verlauf einer solchen Rekristallisation einiges mitteilen. 
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An dem bisher allein systematisch studierten Zinn*) ergab sich, dab 
ein undeformierter Zinnkristall auch durch l~ngeres Erhitzen knapp unter 
dem Schmehpunkt  nicht zur Rekristallisation zu bringen ist. Kristall- 
b~nder aus Zinn rekristallisieren bei Ico° in mehreren Stunden nicht, da- 
gegen in einigen Minuten bei 16o °, merkwfirdigerweise aber nur, wenn 
sie ausgesprochene Gleitschichtenbildung zeigen. Kristallbgnder mit  
glatten, gleitlinienlosen Mantelfl~chen waren bei 
21o ° in IO Minuten nicht zur Rekristallisation 
zu bringen. Die Reckungsgrade betrugen bei 
den B/tndern mit Gleitschichten etwa 6OO}o, 
bei jenen ohne Gleitschichten etwa IOOO°',o. 
Diesem Verhalten der Einkristalle steht gegen- 
t~ber, dab polykristallines Zinn schon nach 
Reckungsgraden yon 30 - -4  ° % bei gew6hnlicher 
Tempera tur  in einigen Minuten rekristallisiert. 
Die Rekristallisationsfiihigkeit des Einkristalles ?: 
bleibt also hinter derjenigen des Polykristalles, 
auf gleiche Deformationsgrade bezogen, um 
viele Zehnerpotenzen zurfick. 

offenbar ist diese Erscheinung ein Seiten- 
sttick zu der, im Vergleich zum polykristallinen, :~ 
ungeheuren Dehnbarkeit der Einkristalle. Beides ,~ 
hSmgt mit  der Leichtigkeit zusammen, mit der 
ein einziger von Nachbark6rnern ungest6rter -~ 
Kristall unter der Wirkung der Zugkraft sich :' 
enffalten kann, so dab eine gegebene Dehnung 
mit einem Minimum yon innerenVerspannungen _ 
verbunden ist. :.~ 

Auf diesen Punkt kommen wit sp~iter noch 
zurfick. Hier sei bloB noch auf ein Bild hin- 
gewiesen, das die Rekristallisation yon Kristall- ~ : ~  
b~indern aus Zinn zeigt (Abb. 16). Am abgeschnit- 
tenen Ende des Zinnbandes entstehen einige 
kleine K6rner, yon denen eines, den ganzen : ~ -  
Querschnit t  erffillend, in Richtung des Drahtes Abb. i6. Rekristalllsatioa 
w~chst und schlieBlich den Draht  zum groflen eines Sn-Kristallbandes. Der 
Teile (fiber mehrere Zentimeter L~nge) in sich aeue Kristallwiichstvom ab- 

geschnittenen Ende aus in 
aufnimmt.  Die Geschwindigkeit, mit  der sich die das Band hinein. 
Korngrenzen entlang des Drahtes verschieben, 
betrggt etwa I 2 mm pro Sekunde. - -  Merkwfirdig ist, dab der neue 
Kristall in der Mehrzahl der Ft~lle eine bestimmte Gitterorientierung in 
bezug auf das Kristallband aufweist (51, g2). 

z) Schon friiher (x9x6) hatte v. SCHWARZ (73) beobachtet, da~ ein gedr~ickter 
Cu-Kristall sich belm Erhitzen in ein polykrlstalllnes Geftige umwandelL 
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6. Was ist ffir die innereVerfestigung der Kristalle ma6gebend? (57.) 
Wir haben hereits gesehen, dab ein Kristall, dem man w~hrend der 
Dehnung keine Zeit zur >>Erholung<: l~t3t, sich starker verfestigt als 
ein gleicher Kristall, wenn er langsam gedehnt wird. Einige weitere 
Versuche sollen zeigen, dab diese Erscheinung auf einen wesentlichen 
Faktor der Verfestigung hinweist, dab insbesondere im Falle, dai3 die 
Erholung des Kristalles durch sehr schnelles Dehnen oder durch niedere 
Versuchstemperatur bebindert wird, aucb relatlv geringe Dehnungen 
enorme Verfestigungen herbeiffihren kGnnen. 

Ein solcher Versuch besteht im ReH3en yon Sn-Kristallen bei der 
Temperatur der flfissigen Luft und nachfolgende Untersuchung der 
Bruchstficke bei gew/Shnlicher Temperatur. Bei der Temperatur der 
flfissigen Luft sind Sn-Kristalle nur um wenige Prozente dehnbar. Da 
die Erholungsf/ihigkeit yon Zinn auch bei normaler Temperatur gering 
ist, so ist anzunehmen, .dab sie bei tiefer Temperatur v~rschwindet. 
Reit3t man einen Zinnkristall bei dieser Temperatur, so erh/ilt man zwei 
kaum gedehnte Bruchstficke, welche bei normaler Temperatur geprfift 
I. eine stark erh6hte Elastizit~itsgrenze zeigen (urn etwa 5oo%), 2. v611ig 
undehnbar geworden sind: Ihre Dehnung ergibt nut  eine kurze, bald 
durchreiflende Einschnfirung. Bei Erw~rmung eines solchen Kristalles 
auf etwa Ioo ° zeigt sich mit der Flieggeschwindigkeitsmethode eine deut: 
liche Erholung (die Fliet3geschwindigkeit steigt bei gleicher Spannung 
auf das mehrfache), jedoch ist es nicht gelungen, einem solehen Kristall 
seine ursprfingliche Dehnbarkeit wiederzugeben. Erhitzt man dagegen 
fiber etwa 15o ° hinaus, so zerf~llt der Kristall durch Rekristallisation 
unregelm~flig in einzelne KGrner yon etwa 1--2 mm Grt~t3e. 

Ein verwandter Versuch ist der folgende: Man reit3t dutch sehnellen 
Ruck einen Zinnkristall bei normaler Temperatur entzwei. Es fallen 
dabei zwei um 2o--5o~' o gedehnte Bruchstficke ab, die sich genau so ver- 
halten wie die in flfissiger Luft erzeugten Stficke. 

Diese Beispiele zeigen, wie sehr es die verfestigende Wirkung einer 
Dehnung erh6ht, wenn dem Draht vcghrend der Deformation die Er- 
holungsmOglichkeit genommen ist: dab dann Reckung um wenige Pro- 
zente stArkere innere Verinderungen (insbesondere lebhaftere Rekri- 
stallisationsf~ihigkeit ) erzeugt als Ioomal ausgiebigere Forminderungen, 
unter gfinstigen Bedingungen ausgeffihrt. 

Wit werden sp~ter sehen, dab man annehmen mug, dab die Erholungs- 
fAhigkeit eines deformierten Kristalles weitgehend davon abhingt, ob er 
nur mikroskopisch, oder auch makroskopisch verbogen ist. Makroskopisch 
verbogene Kristalle k6nnen sich nicht vi311ig erholen. Entsprechend 
zeigen makroskopisch gekrfimrnte Kristallteile bei gleichen Reckgraden 
st~rkere Rekristallisation als blofi mikroskopisch verkrfimmte (s. S. 223). 

Darnit h~ngt wohl auch die Tatsache zusammen, dab polykristallinische 
Metallk6rper dutch gleiche Reckgrade viel stdrker ver/estigt werden als 
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Einzelkristalle. Man merkt das nicht nur bei Vergleich der Rekristalli- 
sationsf/~higkeit bei gteichen Reckgraden (s. S. 219) , sondern auch bei der 
Festigkeitsprtifung.. Die Elastizit~tsgrenze yon Zinkkristallen steigt 
bei Reckungen yon etwa 500% nicht tiber 5--6 kg/mm ~x) (vgl. etwa die 
Kurve auf S. 2II), was kaum der ftinfte Tell der Festigkeit ist, den ein 
gereckter Zinkstab bei etwa 5o%iger Querschnittsabnahme erreicht. 

Der groBe Unterschied rtihrt wohl daher, daft der frei gedehnte Kristalt 
sich der Form/~nderung (Dehnung) leicht anpaBt und nur geringe inhere 
Verkrtimmungen davontr~igt, wogegen das von allen Seiten durch die 
Nachbarn behinderte Korn set/r ungleichm/iBig deformiert und daher 
im Innern stark verkrfimmt wird. 

Wit schlieBen also, dab eine Deformation yon bestimmtem Betrage 
einen Kristall um so starker verfestigt, /e schneller sie vor sich geht, /e 
He]er die Recktemperatur liegt und # ungleichmdfiiger die verschiedenen 
Teile des Kristalls yon der Deformation betroffen werden. 

7- Andere Deformaf ionswirkungen  im Innern  yon Kristal len ($2). 
Wit haben gesehen, dab die inneren Ver~nderungen, die ein Kristall dutch 
•altbearbeitung erteidet, sich neben der Verfestigung noch in einer 
Rekristallisationsf~higkeit ~uBern. Dieser freiwillige Ubergar/g des 
deformierten KristalIes in ein frisches Korn zeigt (ebenso wie auch die 
Kristallerholung), dab seine freie Energie (Affinit~it) erhSht ist. 

Hieraus folgt, dab seine stofflichen Eigenschaften, sofern sie yon 
tier freien Energie abh~ingen, verschoben sein mtissen. Dies gilt hier 
z. B. vom Dampfdruck, vom elektrischen Spannungswert, yon der L6s- 
lichkeit, yon dem Schmelzpunkt usw. Alle diese Gr~Ben sind also nicht 
nut  beim Polykristall, sondern auch bei dem einzelnen, vollkommen 
reinen Kristall vom Bearbeitungsgrad abh~ngig. 

Im nlichsten Abschnitt kommen wit darauf zu sprechen, dab wit 
(iiese freie Energie des Einzelkristalles in erster Linie als Spannungs- 
energie verborgener Spannungsfelder auffassen ktinnen. Hier m/~chten 
wir darauf hinweisen, daft einige Erfahrungen namentlich auf minera- 
logischem Gebiete auch Anhaltspunkte daftir liefern, an weleher Stelle 
man sieh diese Spannungen lokalisiert zu denken hat. 

Wir denken dabei zun~chst an die Erscheinung der ~>Absonderung% 
welche darin besteht, dab der Kristall entlang solcher F1/ichen, an denen 
Gleitungen stattgefunden haben, 1/ingere Zeit naeh der Deformation yon 
selbst (bzw. unter Wirkung sehr kleiner Impulse) aufreiBen kann ($3). 
Solche aufgerissenen Gleitfl/~chen heiBen Absonderungsfl~ichen und sind 
meist wellenft~rmig gekrtimmt. Etwas yon den. bei der Gleitung wirk- 
samen Schubkr~ften scheint also nach der Gleitung entlang dieser Fl/~ehe 

x) Auch die Fesfigkeit der durch Nachdehnung entstandenen diinnen F/iden 
(vgl. Abb. 7a) die bis z u  xoooo% ige Reekung aufweisen~ iibersteigt nicht diesen 
Betrag. 
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fibrig geblieben zu sein, und ein geringer AnlaB gentigt, um diese Span- 
nungen auszul6sen und die GleifflRche aufzureiflen. Auch die gewellte 
Form der Fltiche weist auf einen 5pannungsgehalt bin. Als Absonderungen 
sind wohl aueh die Risse zu betraehten, deren Entstehung P. LtlDWlK (54) 
entlang der Gleitfllichen nach wiederholten Beanspruchungen yon wech- 
selndem Vorzeichen bei Flut3eisen metallographisch nachgewiesen hat. 

Ein weiterer Hinweis auf die Spannungen, die entlang der Gleitflltche 
angesammelt sind, ergibt die Untersuehung im polarisierten Lichte, welche 
entlang der Gleitfl/iche, die man z. B. durch Biegung eines Steinsalz- 
kristalles erh~ilt, deutliche doppelbrechende Streifen aufweist (REusCH). 

Gelegentlieh ist auch yon ADCOCI¢ (78) beobachtet worden, dab bei 
Erhitzung yon deformierten Cu-Ni-Legierungen die Rekristallisation 
entlang der Gleitflitchen beginnt. 

All dieses spricht daffir, dab der Zwangszustand, den die Deformation 
im Kristall erzeugt, in erster Linie auf Spannungen zurfickgeht, die ent- 
lang der Gleitfl~iche aufgespeichert sind. 

8. Makroskopisch und mikroskopisch verkr i immte  Kristalle. Wit 
wollen hier zwei verschiedene Arten der Kristalldeformation.voneinander 
abgrenzen. 

Ein Beispiel fiir die eine Art b ieten die Stellen, wo das Kristallband 
am jungfr~iulichen Ausgangsdraht h~ingt und wo deren verschiedene 
Kristallorientierungen entlang gebogener Gleitschichten ineinander fiber- 
gehen. Wir haben bereits gesehen, dab an solehen Ubergangsstellen 
zwischen zwei verschieden orientierten Kristallpartien die Annahme 
elastisch gespannter Gitterbereiche unvermeidlich ist. Solche Stellen 
mfissen also erh6hte freie Energie haben und damit stofflich ver~indert sein. 

Anders liegen die VerhRltnisse bei gleichm~itlig gedehnten Kristall- 
partien, etwa im Kristallbande s elbst. Die Gitterorientierung ist hier 
(soweit goniometrische und r6ntgenometrische Methoden reichen) merk- 
lich einheittich. Trotzdem treten innere Ver~inderungen (Verfestigung, 
Erholungs- und Rekristallisationsf~higkeit) auf, die auf erh6hte freie 
Energie hinweisen. Auch hier steht nichts im Wege, diese erh6hte 
Arbeitsf~ihigkeit als angehgufte Spannung zu deuten. Die Sehubkr~ifte, 
die die Gleitung herbeigeftihrt haben, sind eben durch diese nicht ganz 
ausgeglichen worden. Stellenweise sind gedehnte und gepretlte Stellen 
vorhanden, die durch die Reibung in ihrem Spannungszustand fixiert 
sind. Die Gleitschichten werden dann leicht gewellt sein (wie die oben 
erw~ihnten Absonderungsfl~ichen), abet am ganzen Kristall wird keine 
Deformation zu merken sein, das Gitter ist makroskopiseh iiberall ein- 
heitlich orientiert. 

Im ersten Falle, wo zwei Teile desselben Kristalls makroskopisch 
verschiedene (ftir sich einheitliche) Gitterorientierung aufweisen, ist der 
Kristall zwischen diesen Partien makroskopisch gebogen. Im letzteren 
Falle ist der Kristall makroskopisch einheitlich orientiert und nut im Innern 
verkriimmt. 
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Die praktische Bedeutung dieser Unterscheidung liegt darin, daft der 
Zwangszustand makroskopisch gebogener sich selbst tiberlassener Kristall 
n u r  durch RekristalIisation aufgehoben werden kann. Eine vollstdndige 
Erholung ist nicht m/Sglich, well das Vorhandensein verschieden orien- 
tierter Gitterbereiche in ein und demselben gesunden (stabilen) Kristall 
unm6glich ist. Die InstabilitSX des gebogenen Kristalles kann daher 
ohne Entstehung yon Korngrenzen nicht aufgehoben werden. 

Dagegen kann ein makrgskopisch undeformierter Kristall durch reine 
Erholung in den stabilen Zustand zurtickkehren. Mit der Zeit oder bei 
ErwXrmung gleichen sich die inneren Spannungen aus, die minimalen 
Krtimmungen, die sie begleiten, gl~tten sich, der Ausgangszustand kehrt 
ohne Entstehung einer Korngrenze zurfick. ~Vir haben gesehen, dab 
solche fast viSllige Erholung bloB innerlich verspannter, makroskopisch 
einheitlicher Kristalle wirklich eintreten kann° 

Beim Erhitzen yon Pr/iparaten, die aus einem unbeanspruchten Kri- 
stall mit daranh/ingendem Kristallband bestanden, zeigte sich, dab bei 
der tiberwiegenden Mehrheit die Rekristallisation yon der iJbergangs- 
stelle zwischen Ausgangsdraht und Band ausging 2). Das zeigt, dab der 
makroskopisch gebogene Kristall st/irker rekristallisiert als das nur mikros- 
kopisch verbogene Kristallband, und dies, obzwar das Band offenbar 
stdrker gereckt war als die Stelle, wo es am Ausgangsdraht grenzt. Bei 
gleichem Reckgrad ist also der makroskopisch gebogene Kristall st/irker 
verspannt als der blog mikroskopisch verkrfimmte (vgl. auch S. :220). 

Merkwtirdig ist, daft der gekrfimmte Kristallteil zwischen Ausgangs- 
draht und Kristallband sich w~hrend der Dehnung in Richtung des Aus- 
gangsdrahtes dauernd verschiebt, wobei st~tndig gekrfimmte Kristall- 
teile in die Bandform tibergehen. Die makroskopisch gebogenen Kristall- 
teile werden also hier rein mechanisch wieder ausgerichtet und in einen 
nur mikroskopisch verkrfimrnten Zustand fibergeffihrt. Demnach kann 
man einen makroskopisch gebogenen Kristall durch Zurfickbiegen seinem 
Normalzustand wieder nS.her bringen, also entspannen, entfestigen. 

Die Unterscheidung zwischen makroskopisch und mikroskopisch de- 
formierten Kristallen ist nut zur Kennzeichnung der ausgesprochenen 
Grenzfdlle brauchbar. Zur Charakterisierung der Ubergangszust~nde 
wird man quantitativer Gradmesser bedtirfen, deren Art jedoch noch 
nicht angegeben werden kann. 

9. I n n e r e  T r e n n u n g s f l / i c h e n .  Einer gewissen K1/irung bedarf auch 
noch die Frage nach der Art der im Kristall angeh/iuften freien Energie. 
Nach der hier verwendeten Vorstellung w/~re diese keineswegs allein auf 
verborgene $pannungen zurfickzuffihren. Es k/ime vielmehr noch eine 
Oberfl/ichenspannung hinzu, die entlang der inneren Trennungsfl~ichen 

x) Der neue KristM1 w~.chst dabei nur in das Band, nicht aber in den unbean- 
spruchten Kristall hinein. 
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anzunehmen ist, an denen die Gleitschichten einander berfihren. Denn 
es muB beachtet werden, dab entlang dieser Fliichen gepret3te und ge- 
dehnte Kristallpartien aneinanderliegen. Wie im Schema Abb. 17 zu 
sehen, ist die konvexe Seite einer Gleitschicht gedehnt, die konkave 
Seite der Nachbarschicht gepret3t, dementsprechend die Gitterabst~nde 
auf der einen Seite elastisch gedehnt, auf der anderen, elastisch ver- 
kfirzt. Die Gittergeraden und Gitterebenen sind dadurch an der Be- 
rfihrungsfl~che unterbrochen. Man sieht diese Unterbrechung auch in 
der Abb. I7 ,  wo das Gitter in den Gleitschichten durch ein Netz an- 
gedeutet ist. 

Trennt man zwei solche Gleitschichten bei festgehaltener ~.ut3erer 
Form und daher erhaltenem Spannungsgehalt entlang ihrer Trennungs- 

T r 

Abb. i 7. Schema zweler benaehbarter ela- 
stlseh gebogener Gleitsehichten. Das Gitter 
durch ein Net.z angedeutet, an dem man merkt, 
dal~ die konvexe Seite gedehnt, die konkave 
geprel3t ist. Entlang der Beriihrungsfl~iehe 
2~--~/" slnd die Gittergeraden bzw. Gitter- 
fliiehen unterbrochen. Sic stellt eine ,innere 

Trennungsfliiehe* des Kristalls dar. 

fl~che voneinander, so wird die 
Arbeit kleiner sein, als zur Tren- 
hung eines normalen Kristalles ent- 
lang einer Netzebene yon gleichem 
F15~cheninhalt n~Stig w~re. 

Die Differenz ist gleich derOber- 
fldchenspannung der inneren Tren- 
nungsfldche, an der sich die Gleit- 
schichtenberfihren. Wir gelangen 
so. zu einer BestXtigung der yon 
TA~MMANN schon frfiher gemachten 
Annahme, dab an'Gleitfl~chen eine 
Lockerung des Zusammenhanges 
und damit eine Oberfl~chen- 
spannung auftritt. 

i~lber die Gr6t3e dieser Oberfl~ichenspannung wissen wir nichts und 
kiSnnen auch den F1~icheninhalt der inneJ:en Trennungsfliichen nieht ab- 
schitzen, weil die wirkliche Dicke der G1eitschichten noch unbestimmt 
ist.. Obige Bemerkungen haben auch in erster Linie nur den Zweck, den 
Begriff der inneren Trennungsfl~iche zu pr~izisieren. Es soll betont werden, 
dab die Betrachtung des l)ehnungsmechanismus sowie des deformierten 
Kristalles zum Resultat fiihrt, dab ein solcher Kristall dureh scharf ge[inier- 
.bare Trenn~ngs[lachen unterie{It ist. Von gewbhnlichen Korngrenzen 
unterscheiden sieh diese Trennungsfl~ehen durch den Umstand, daft sich 
entlang derselben kristallographisch gleichwertige F1~ichen (also z.. B. 
zwei Oktaederfliichen, zwei Wfirfelf15.chen usw.) berfihren, wogegen an 
Korngrenzen im allgemeinen beliebig orientierte Kristallteile aneinander- 
ztoBen. 

Auch auf einen plausiblen Zusammenhang zwischen diesen inneren 
Trennungsfliichen und der mit ihrer Ausbildung einhergehenden Form- 
und Reiflverfestigung sei noch kurz hingewiesen. Ein Blick auf Abb. 17 
llillt erkennen, daft die Unterbreehung der Gitterebenen durch die Tren- 
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nungsfl~che die Gleitung erschweren mug: Die Ausbildung einer neuen, 
diese Trennungs[Igche durchkreuzenden Gleitfl~iche ist offenbar behindert. 
Nur parallel zur Trennungsfl~iche kiSnnen noch neue Gleitfl~ichen unbehin- 
dert entstehen. Denkt man sich den Kristall durch mehrere Systeme 
solcher Trennungsfl~ichen durchsetzt, so h/Srt auch diese MSglichkeit auf 
und es wird ]ede neue Gleitung durch das System dieser Trennungsfl~chen 
behindert sein. 

Man gelangt auf diese Weise ohne Einftihrung hypothetischer Vor- 
stellungen zur Pr~zisierung des Zustandes verminderter Plastizit~it, den 
BgILBY als Amorphisierung der Gleitfl~chen (vgl. oben S. I9I), P. LUDWIK 
(86) als ~>Bloekierungl~ derselben beschrieben hat. 

Die fotgende Deutung, die sich far die Reigfestigkeit ergibt, ist vor- 
lXufig vielleicht mehr formaler Natur: Von der erhShten Reigfestigkeit 
des kleinen Kristalis haben wit vorhin auf die erh6hte Festigkeit des klei- 
neren Korns geschlossen, und das Experiment hat den SchluB best~itigt. 
Die Reiflverfestigung des Einzelkristalls durch Bearbeitung liege sich nun 
in diesem Sinne als Unterteilungse[jekt deuten, indem man den inneren 
Trennungsfllichen ftir die Reigfestigkeit die Rolle yon Korngrenzen 
zuschreibt. 

xo. ~ lbergangvomEinkr i s ta l l  auf  denPolykristal l .  Wirfragennun: 
Wie wird ein Kristall sich bei der Deformation verhalten, wenn er nicht 
mehr far sich allein deformiert wird, sondern yon allen Seiten unter dem 
Zwange angewachsener Nachbark6rner steht, wie dies im Polykristall 
der Fall ist? 

Der tiefgreifende Unterschied gegen einen frei gedehnten Kristall 
besteht darin, daft bei diesem nur die Gleitreibung im Kristall zu ~ber- 
winden ist, bei dem eingebetteten Korn dagegen auch der Widerstand 
mitdeformierter Nachbark6rner hemmend wirkt. Denn es ist, wie wit 
gesehen haben, die freie Dehnung eines einzelnen Kristalls mit einer 
ganz bestimmten Anderung seiner ~iufleren Form (Bandbildung usw.) 
verbunden. Wenn also die KiSrner eines den Raum dicht ffillenden Ge- 
ftiges sich wie frei dehnen w~rden, so mtiflten alle Korngrenzen aufplatzen 
und ein loses Haufwerk entstehen. Die intergranularen Kr~ifte, die das 
Geffige zusammenhalten, sind also ein Hemmnis ftir die freie Entfaltung 
des Dehnungsmechanismus. 

Die Wirksamkeit dieser Hemmung l~igt sich wohl gar nicht hoch genug 
einsch~itzen, und es erseheint durchaus plausibel, dasVerschwinden der hohen 
Einkristalldehnbarkeit im Haufwerk auf diese intergranulare Hemmung 
zu schieben. Man versteht auch yon diesem StandPunkte , daft die Dehn- 
barkeit mit zunehmender Kornfeinheit rapide abnimmt, die H~.rte zu- 
nimmt (57). Je feiner das Korn, um so wirksamer die intergranulare 
Hemmung. 

Deutliche Anzeichen dieser Hemmung geben die Versuche yon H. C. 
H. CARPEnTeR und F. ELAM (40), die fanden, dag die Korngrenze zweier 

Ergebnfsse der exakten Naturwissenschaften. IL I~ 
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Abb. I8. Aus wenigen grol~en Al-Kristallen bestehender gedehnter Probek6rper mit 
Verdiekungen an den Stelien, wo die Kristalle zusammenstol~em 

Aluminiumkristalle den einzelnen Kristaflun 
gegenfiber stark verminderte Dehnbarkeit 
zeigt. Ahnliches sieht man an einem yon 
E. W~TZEI. (41) stammenden Bilde eines-aus 
wenigen groflen A/-K6rnern bestehenden'ge- 
dehnten Probestabes, das wir anbei in Abb. I8 
zeigen: An den Korngrenzen finder man Ver- 
dickungen, weil sich der Stab dort weniger 
gedehnt hat. 

i! ~ Noch viel st/irker zeigt sich die gegenseifige 
!iii I Behinderung der Dehnung zweier zusammen- 

gewachsener Kristalle in dem Versuch, dessen 
~ I Ergebnis die Abb. I9 darstellt: Man tieg zwei 

drahtfSrmige Sn-Kristalle durch Erhitzen bis 
I 

an den Schmelzpunkt entlang einer kurzen 
Strecke (I--II)  zusammensintern. Nach er- 
folgter Abktihlung wurde an den Enden der 
Kristalle gezogen. Beiderseits der Strecke I - - I I  
zeigte sich normale Bandbildung, diese selbst 
dehnte sich jedoch nicht. 

Von Bedeutung ist auch noch eine andere 
Seite dieser Erscheinung. Der Widerstand, 
den das Haften an den Korngrenzen der Ent- 
faltung des Dehnungsmechanismus der an- 
einandergrenzenden einzelnen K6rner ent- 
gegenstellt, muB Spannungen zur Folge haben, 

- welche die Korngrenzen auseinanderzureiBen 
Abb. I9. Zwei Sn-Einkri- bestrebt sind. Es ist anzunehmen, dab diese stalldrght% die dutch Er- 
hitzen bis gum Sehmelzpunkt intergranularen Spannungen schon bei kleinen 
enflang der Strecke I--II Reckgraden hohe Werte erreichen, namentlich 
zusammengesintert warenj dann, wenn das Korn fein ist. Eine Veran- 
win'den (bel gew. Temp.) ge- 
dehnt. Belderseits yon I--II schaulichung des Spannungszustandes an der 
ausgleblge Flaehdehnung (der K0rngrenze gibt das Bild in Abb. 20, wo ein 
Bliek ist in Riehtung der ent- Tell eines 5n-Kristallbandes, in dem zwei 
stmadenen B-~-ader geHehtet), verschieden orientierte Sn-KristaIIe anein- 
diese Streeke selbst undehn- 

bar. (~rerg r- = 3.) anderstogen, zu sehen ist. Man sieht die 
einander widerstrebenden Gleitungen beider- 

seits der Korngrenze. Die Anwesenheit ungewt~hnlich hoher Spannungen 
zeigte sich darin, dat3 der Teil des Drahtes beim Erhitzen in kleine 
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Kristalle zerfiel (vgl. Abb. 20 b u. c), was sonst bei einem Kristallband 
nicht vorkommt.  In anderen F~illen bildete sich an der Korngrenze ein 

s¢~ , ,  

~ ' :!4 

a b c 

Abb. 20. Ein Draht, aus zwel aneinandergrenzenden SmKristallen bestehend~ wurde 
gedehnt. Blick auf das entstandene Band. Der elne, klelnere, Krista]l ist wie eln 
langer Splel~ in den anderen eingebettet. Entgegengesetzt verlaufende Gleitlhaien der 
elnzelnen Kristalle. Infolge der hohen Spannungen an der Korngrenze: ReliefbUdung 
enflang derselben und bel Erhltztmg starke Rekristallisation. a) Pr~parat nach der 
Dehnung (unge~ltzt), b) nach Erhitzung auf I5O ° w~ihrend 3 Minuten (ge~tzt). ¢) Nach- 

zeichnung yon b) auf der Mattscheibe. (Vergr. ~ I2.) 

Kranz kleiner neuer Kristalle ~ in Ubereinst immung mit  den Er- 
fahrungen yon CH*Xl'I'EL (77), der iihnliches an den Korngrenzen -con 
Flutleisen beobachtete. 

xS* 
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Abb. 2I. Ein Draht~ aus zwei 
l~ings zusammengewachsenen 
Bi-Kristallen bestehend, wur- 
de gereekt tmd gerissen. Das 
Bild zeigt ein Bruehstttck. 
Entgegengesetzt veHaufende 
Gleltlinien. Aufre~[~en der 
Korngrenze l~ngs des Drahtes 
als Fo lge  der Spannungen 

entlang derselben. 

Das Bild in Abb. 2I zeigt, dab die 
intergranularen Spannungen auch zum Au/- 
reil3en der Korngrenze ffihren kSnnen. Ein 
Draht,  der aus zwei der L~.nge nach zu- 
sammengewachsenen Wismutkristallen be- 
stand, wurde gedehnt, bis er durchrifl. Dabei 
spalteten sich die Bruchstticke im gedehnten 
Teile der Lttnge nach entlang der Korn- 
grenze auf. Das Blid zeigt das eine 
Bruchstfick, an dem man bei genauer 
Betrachtung auch die verschiedene Orien- 
tierung der Gleitlinien der beiden Kristalle 
erkennt. (Dieses Aufreiflen der Korngren- 
zen wird wohl auch im Polykristall zu- 
weilen auftreten und kSnnte zum Teil die 
Ursache der Dichteabnahme bei der Kalt- 
bearbeitung sein.) 

Wir sehen: Das einzelne Korn des Poly- 
kristalles wird unter sehr ungtinstigen Be- 
dingungen gedehnt. Die Form seiner Um- 
hfillungsflache kann sich nicht dem Mecha- 
nismus der Gleitung entsprechend ausbilden, 
sondern mug sich unter Anpassung an die 
NachbarkSrner so gestalten, dab der Raum 
auch weiter dicht geftillt bleibe. Schon 
kleine Deformationen werden dazu ftihren, 
dab die NachbarkSrner erheblich aneinander 
zerren, sich gegenseitig verbiegen, ver- 
kntillen. Schon kleine Deformationen wer- 
den daher starke Verspannungen verur- 
sachen, die durch Erholung kaum rtickg~in~g 
zu machen sin& Daher zeigt der Poly- 
kristall im Vergleich zum EinkristaU: stark 
herabgesetzte D#,nbarkeit, viel hdhere Ver- 
/estigung und viel h6here Rekristallisagions- 
/dhigkeit bei gleichen Reckungen. (Vgl. 
oben S. 219 u. 221.) 

V. Anderung der physikalischen und chemischen 
Eigenschaften bei der Kaltreckung. 

Bei der Kaltreckung finder eine Zunahme sowohl der freien als auch 
der gesamten Energie der Metalle start. Ein Mai] ftir die .~nderung ffeier 
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Energie gibt die bei der Kaltreckung stattfindende Erh~Shung des elektro- 
motorischen Potentials, die bei verschiedenen Metallen etwa folgende 
Betrgge erreicht: 

..JE ~ J F  

S• -t- o,oooii 4 ~o cal. 4 , io  s er~ 
Pb -1L 0,000[2 2 6 , 2 5 ,  I o  8 

Cd+-+-o,ooo~o 2 Io >, 4,io 8 
A g +  0,00098 I 25 . 1o 9 

B i - b  0,0005 3 40 • I S ~ I O  8 , 

Aus dieser Erhbhung der elektromotorischen Kraft  berechnen sich die 
2~nderungen der freien Energie pro Grammatom in erg. nach der Formel 

,_4_:; ~ R •/_/E 96500 n, 

wo R das mechanische Aquivalent des Volt-Coulomb I,O2 • lO 7 erg., J E  
die Erh~Shung der elektromotorischen Kraft,  965oo die Faradaysche 
Zahl und n die Wertigkeit ist. Unter der Annahme der unter n in der 
Tabelle angegebenen Wertigkeiten erhS.lt man die unter /--/F aufge- 
ftihrten Anderungen der freien Energie pro Grammatom. 

Noch h(Shere Werte (bis o,oo9Volt) hat TAMSIANN (87) an polierten Me- 
talloberfliichen beobachtet. 

Die Zunahme der Gesamtenergie bei der Verfestigung wdhrend eines 
Zerreiflversuches betrS.gt nach HoRx (87) o,9--5 gcal. pro Grammatom. 
Diese Verfestigung ist nut verhSAtnismAffig geringftigig. Die elektromoto- 
rische Kraft  ist dahingegen an stark verfestigten Metallen gemessen 
worden. Die Zahlen der Tabelle k6nnen deshalb nicht unmittelbar 
in Beziehung zum Befund yon HoeT gesetzt werden. Der Gr/5t?enordnung 
nach besteht eine LIbereinstimmung. 

Die Erh~Shung der freien Energie bei der Kaltreckung bedeutet eine 
stoffliche Anderung des Metalles, die sieh in allen seinen Eigenschaften 
iindern muff. Es l§.fft sich zun~chst zeigen, daft die Anderung der freien 
Energie zu einem erheblichen Teil auf die in kaltgereckten Metallen vor- 
handenen verborgen elastisehen Spannungen zurtic!dtihren l~flt. 

Die elastische Energie A eines gedehnten Stabes mit demVolumen V ist 
F-e 2 
2 E  7 

w o e  die erreichte Spannung und E der Elastizit~tsmodul ist, und die 
Gtiltigkeit des Hoo~:~schen Gesetzes angenommen wird. Wenn wit far V 
das Atomvolumen, also beispielsweise IO ccm, ft~r den Elastizit~tsmodul 
E = IO ooo kg/mm ~ = IO xo dyn/cm" und far a =  IOO kg/mm~ = IO xo dyn/cm" 
setzen, so erhalten wir 

./110 " i0 ~° 
2.1o *~ ~ 5 "  IoSerg. 

Die freie Energie der verborgen elastischen Spannungen bleibt also 
etwa um eine Zehnerpotenz hinter dem aus der elektromotorisehen 
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Kraft berechneten H~chstbetrage der Energie zurtick. Will man diese 
trotzdem auf Spannungen zurtickftihren, so mull man Spannungsbetr/ige 
annehmen, die erheblich oberhalb der technischen Zerreitlfestigkeit liegen, 
was unter Zugrundelegung BoRNseher Kr/ifte m6glich erscheint. Hierbei 
wfirden auch betrichtliche Abweichungen v om HooKEschen Gesetz 
(st~irkere Dehnungen) auftreten, durch die die Energiebetrige sich weiter 
erh6hen wfirden*). 

AuBerdem ist ein gr/~Berer Teil der freien Energie wahrscheinlich als 
Obeffl/ichenenergie der Gleitfl~ichen aufgespeichert. Zur Erkl~irung der 
Anderungen der elektromotorischen Kraft sind weitergehende Annahmen 
fiber St6rungen des Raumgitters oder Anderungen im Atom fiberflfissig. 

Die Anderung der elektromotorischenWirksamkeit kann die chemischen 
Ver/inderungen im kaltgereckten Metall erkl/iren. 

Das Verschwinden der regelm~ii3igen kristaltographischen Atzbarkeit 
bei det Kaltreckung (s. oben Tell Iit) erklArt sich durch das System der 
yon Oft zu Ort schwankenden Spannungen und der zahlreichen Gleit- 
fl/ichen, die die Aufl6sungsgesc.hwindigkeit unregelm~iBig beeinflussen 
und damit die Ausbildung yon Atzfiguren verhindern. 

Auch die yon TAMMAN• festgestellte Verschiebung der Resistenz- 
grenzen in Kristallen bei der Kaltreckung erki~rt sich vermutlich in ~thn- 
lieher Weise. 

Die Dichte nimmt durch das Kaltrecken erst zu und dann ab, und 
zwar bis um o,25 %. 

Die anf/ingliche Erh6hung der Dickte ist zweifellos auf die Schlietlung 
der in jedem GuBstfick vorhandenen Hohlr/iume zurfickzuffihren. Die 
Abnahme der Dichte f{ihrt T~MMANN (57) auf drei Ursachen zurfick: 

I. Entstehung yon Liicken zwischen den Polyedern. Die M6glich- 
keit der Entstehung yon Rissen infolge der hohen mechanischen Span- 
nungen bei tier Kaltreckung ist vorher oben erw~ihnt worden, und zwar 
nieht nur an den Korngrenzen, sondern auch an den Gleitfl/ichen. In 
manehen F~illen sind solche Risse direkt beobachtet worden. 

2. Bildung yon gesetzm~it]ig orientierten Hohlkan~len infolge yon 
wiederholten einfachen Schiebungen. Solche Kan~.le sind "con ADcoc~ 
in einer Legierung yon 8o% Cu und 2o% Ni nachgewiesen worden. Es 
ist jedoe h wahrscheinlich, dab sie nur einen ganz untergeordneten EinfluB 
auf dm Dichte haben, da diese bei der Erhitzung (Rekristallisation) 
des Metalles wieder ihren ursprfinglichen Wert ann~ihernd erreicht und 
eine Sehliet]ung dieser Hohlkan~ile schwer vorstellbar ist. 

3. Lockerung des Zusammenhanges auf einer Gleitfl~iche. Diese ist 
oben wahrscheinlich gemacht worden. 

Wenn man als vierte Ursache eine m~gliche Dichteabnahme infolge 

x) Nach der BoRNschen Gittertheorle kSnnte man einem Stelnsalzwiirfel yon 
x ccm durch Anspannung in einer Kantenrlchtung einen Energiebetrag yon etwa xo m erg. 
elnverlelben. AhnHche Gr~Senordnung liei~e slch flir l~etallkristaUe erwarten. 
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der Abweichungen der inneren Spannungsdehnungen yam HooKEschen 
Gesetz, die bei dem hohen Betrage der verborgenen Spannungen durch- 
aus mtiglich ist, ins Auge fat3t, so ist die .~nderung der Dichte der Gr6- 
flenordnung nach mehr als genagend erklArt, und man hat keine Be- 
rechtigung, aus dieser Anderung irgendwelche Schltisse auf weitergehende 
innere Anderungen im Metall zu ziehen, wie es z. B. CZOCHRALSKI 
macht (99). 

Das elektrische Leitvermdgen der Metatle nimmt beim Kaltrecken 
bis etwa um 5 % ab. TA.'aMANN (g7) hat versucht, diese Abnahme auf die 
Deformationsstruktur zurackzufahren; das hat die Annahme zur Voraus- 
setzung, daft die Metallkristalle in verschiedenen Richtungen verschiedenes 
Leitverm6gen haben, woraber sick in der Literatur far das optisch 
anisotrope Wismut und far Eisenglanz Angaben finden. Die Annahme 
der Richtungsabh~ngigkeit des elektrischen Leitverm6gens in regulgxen 
optisch und wahrscheinlich auch elektriseh isotropen Metallkristallen ist 
jedoch theoretisch schwierig und warde einer e.;ngehenderen experi- 
mentellen Begrfindung bedarfen. 

Nach TA~t~tANNS Auffassung muB das elektrische Leitverm~Sgen eines 
kaltgereckten Metallstaekes van der Richtung im Stack abh~ngen. In einem 
hartgewalzten Kupferblech van o,2 mm S t~rke fanden die Verfasser in alien 
Richtungen dasselbe Leitverm(Sgen (MeBgenauigkeit o,2 %). Nach einer 
X/,standigen Erhitzung auf 300 ° hat das Leitverm~Sgen etwa um 4 % zu- 
genommen, und zwar in allen Richtungen. Die Deformationsstruktur 
hat sick bei der Erhitzung nicht wesentlich ge~tndert, wie eine R/3ntgen- 
aufnahme gezeigt hat, die Kristallite haben dieselbe vorherrschende 
Orientierung behalten. Hieraus folgt, dab die Abnahme des Leitver- 
m/Sgens beim Kaltrecken nicht auf Riehtungseffekte zuraekgefahrt 
werden kann. 

Eine ~berschlagsreehnung zeigt, dab auch die verborgenen Spannungen, 
die das Leitverm~gen an und far sick verXndern, die Anderung desselben 
bei der Kaltreckung nicht erkliiren kiSnnen. 

Der Temperaturkoeffizient des elektrischen Leitverm/3gens wird durch 
Kaltreckung ebenfalls erniedrigt; ebenso wie far die Anderung des elek- 
trischen Leitverm~Sgens kann aueh hierfOr eine prgzise Erkl~rung vor- 
l~iufig nieht gegeben werden. Ein Richtungseffekt als Erklgrungsm6glich- 
keit ist ausgeschlossen. 

Auffallend ist, dab durch Mischkristallbildung die elektrische Leit- 
fiihigkeit und ihr Temperaturkoeffizient in derselben Richtung wie dutch 
die Kaltreckung beeinfluflt werden. Das l~it3t vermuten, dab die Ursachen 
in beiden F~illen ~ihnliche sind und in kleinerer Beeinflussung des Raum- 
gitters bestehen. Mangels einer brauchbaren Theorie der metallisehen 
Stromleitung 1N3t sich hieraber zur Zeit Genaues nieht aussagen. 

Die thermoelektrische Kraft  scheint sick bei der Kaltreekung etwas 
zu iindern. 
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Zuweilen Andert sich die Farbe der Legierungen (Cu-Ag-Au) deut- 
lich bei der Kaltreckung. Da die Farbe durch die Valenzelektronen 
bestimmt wird, ebenso wie das chemische Verhalten, so ist diese Er- 
scheinung im Zusammenhang mit der Zunahme der freien Energie ver- 
st~ndlich. Die ferromagnetischen Eigenschaften des Eisens ~.ndern sich 
bei der Kaltreckung recht betr~chtlich; die Permeabilitiit nimmt ab, 
die Koerzitivkraft nimmt zu. Dieselben Anderungen werden aueh dutch 
Zusatz yon Kohlenstoff hervorgerufen, eine Tatsache, die far die Theorie 
des Magnetismus yon Bedeutung sein dfirfte. 

Zusammenfassend ist zu sagen, dat3 die )i.nderungen der physischen 
und chemischen Eigenschaften der Metalle zu gering, wie die ,~..nderungen 
der Dichte, oder theoretiseh auch vom physikalischen Standpunkt zu 
wenig gekl~ir t sind, wie die Anderungen der elektrischen LeitfS.higkeit und des 
Magnetismus, um eine Aufkl~rung fiber den Vorgang der Kaltreckung 
und Verfestigung bringen zu k6nnen. Eine Ausnahme bilden die Eigen- 
schaften, deren ~mderungen, wie oben geschehen, auf energetischerGrund- 
lage er6rtert werden konnten. 

VI. Deformationsstrukturen. 
x. Allgemeine Grundlagen. Die rSntgenographische Untersuchung 

kaltbearbeiteter Metalle hat in den letzten Jahren zu der Erkenntnis ge- 
ffihrt, dab Deformationen, wieDehnung, Walzen und Pressung, eine eigen- 
artige Strukturver~nderung im Innern der Metalle hervorrufen. Diese 
Deformationsstrukturen bestehen darin, daft die Kristallgitter der einzelnen 
Kdrner eine bestimmte regelmdflige Anordnung erhalten. Und zwar erfolgt 
die Neuordnung der Gitter im Fall der Dehnung in bezug auf die 
Dehnungsachse bzw. Drahtachse, im Fall des Walzens in bezug auf die 
Walzebene und die Walzrichtung. Der Fall der Pressung ist noch nicht 
genau Untersucht. 

Die Dehnungsstruktur ist derart, daft sich bestimmte kristallographi- 
sche Richtungen parallel zur Drahtactlse einstetten, wobei die Orienfierung 
der Gitter ansonsten beliebig bleibt. Bei der Walzstruktur liegen gewisse 
Kristallebenen bevorzugterweise in der Walzebene und bestimmte 
Kristallrichtungen ann~hernd parallel zur Walzrichtung. 

Die erste Art Deformationsstruktur wollen wir bier Dehnungsstruktur 
oder aueh im Anschlut3 an die Literatur >>Faserslrukturl~ nennen. Dieser 
Name rtihrt daher, daft eine derartige Kristallanordnung zuerst in den 
natfirlich gewachsenen Faserstoffen (Seide, Baumwolle) gefunden wurde. 
Die beim Walzen entstehende Struktur wolten wir als Walzstruktur be- 
zeichnen. 

Die RSntgeneffekte, welche zur prinzipiellen Deutung und spitter 
zur detaillierten Aufkl~rung der Dehnungs-und Walzstruktur geffihrt 
haben, sind in ihren ersten Andeutungen schon gleich nach Entdeckung 
der R/Sntgeninterferenzen beobachtet worden. E. HtlPl~ (88) land 
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im Jahre  1913 bei der Durchleuchtung von Metallfolien ein Diagramm, 
das aus Flecken bestand, die den Durchstot]punkt des Strahles in doppelt- 
symmetrischer Anordnung umgaben, und aus strahlen/frmigen Strei/en, 
die vom Durchstot3punkt ausgehend zu diesen Interferenzflecken ffihren :). 
Das Diagramm verlor diesen regelm~t3igen Charakter beim Anlassen 
der Metallfolien~). Dieses Experiment  ist eine Reihe von Malen wieder- 
holt worden (59), ohne daft eine klare Deutung desselben erfotgte. Eine 
solche ist dann von USPENSKI und KONOBEJEWSKI (66) (1920) gegeben 
worden, jedoch blieb das Ergebnis in Deutschland unbekannt.  Hier 
schloB sich die quanti tat ive Untersuchung der Deformationsstrukturen 
dem (1921 gewonnenen) Befunde an, daft hartgezogene DrAhte ~hnliche 
ROntgenogramme, wie gewatzte Folien, geben (65). Es wurde festgestellt, 
dab dieser Effekt auf einer besonderen Anordnung der Kristalle (Faser- 
struktur) beruht, und I die Einzelheiten dieser Struktur  best immt (M. 
ETTISCH, M. POI.ANYI und K. WEISSENBERG [66]). 

Bald darauf wurde von K. WEISSENBERG die in Rut31and bereits be- 
kannte  Struktur  gewalzter Folien aufgefunden (61, 62) und dieses Er- 
gebnis gemeinsam mit H. MARK noch wesentlich pr/*zisiert und erg~nzt 
(63). Eine besondere Art  Folienstruktur ha t  R. GRoss (64) analysiert. 

Im Zusammenhang mit  diesen Untersuchungen stehen die RSntgen- 
aufnahmen an deformierten Einzelkristallen yon denen in der Li teratur  
mehrere Beispiele vorliegen. 

Sie zeigen das Bild, das man bei unversehrtem Gitter an einem ge- 
bogenen Kristall zu erwarten hat :  Verbreiterung der vom ~weit3en<~ Licht  
herrfihrenden Flecken (LAuE-Diagramm) zu Streifen und Auftreten der 
einfarbigen Linien (welche yore einheitlich orientierten Kristall nicht  
reflektiert werden)s). Dem Charakter nach sind diese Bilder also den 

x) Die Deutung der Bilder hat gezeigt, den die Flecken von monochromatlschen 
Linien herriihren (also dem DEBYE-Diagramm entsprechen), die radiaIen Streifen da- 
gegen dem kontlnuierlichen (,weil~en,) TeLl der Strahlung entsprechen, also ein ver- 
zerrtes LAuE~Diagramm darstellen. 

2) Es hat slch seither in eincr Reihe yon FiilIen gezeigt, da6 beim Anlassen der 
beschriebene RSntgeneffekt nieht v6ilig verschwindet. (Vgl. M. ET'rIseH~ M. POLANYI~ 
K. WEISSENBERG [66~, M.C. BURGER [75], I~ GROSS [64] und den S. 23I beschriebenen 
Versueh d. ¥erf.) Auch die beim Anlassen entstehenden Krlstallagregate kSnnen also 
geordnet seln. Die Anordnung sfimmt dabei weitgehend mit der vorangegangenen 
Deformationsstruktur iiberein. - -  Auch der bel Rekristallisatlon des Einkristalls ent- 
stehende neue Kristall ist in Bezug auf den alten I~stall~ in den er hinelnw~chst~ 
gesetzmii~ig orienfiert (vgl. oben S. 219). 

~ Das Auftreten der Strelfen (,Asterlsmus*) an Stelle der Flecken ist yon 
J. CZOCHRALSKI als ~Gitterst6rungc gedeutet worden~ die im Gegensatz zum unver- 
iindert blelbenden Ablenkungswinkel der elnfarbigen Linien (,DEBYE-Diagramm,) 
stehen soll [76] Diese Gegeniiberstellung ist (ebenso wie die ganze Er6rterung, 
die slch ihr anschlie~t) unrlchfig: Ein gebogenes Glimmerpliittehen zeigt den ,Aste- 
rismus* und zugleieh unver~nderte Ablenkungswlnkel flir monochromatlsche Linien 
und eine elementare Betrachmng zeigt die Notwendigkeit dieses Verhaltens. (Ob man 
das Gitter im gebogenen Pliittehen [das bei Enflastung sofort in die Ruhelage zuriick- 
sehnellt] als ~gest~rt¢ betraehten will oder nicht, ise natiirlich willk~irllch.) 
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Diagrammen gewalzter Bleche, gereckter Dr~ihte, usw. ~hnlich. Wir 
werden sp~iter sehen, dab die Ubereinstimmung in den Diagrammen 
gleichartig deformierter Einkristalle und Polykristalle sogar sehr weit- 
gehend ist° 

Die Einzelheiten der bisher festgestellten Deformationsstrukturen 
werden wir noch eingehend erSrtern. Die rSntgenanalytischen Methoden, 
mit Hilfe deren diese Ergebnisse gewonnen wurden, kSnnen wir jedoch 
hier nichr beschreiben. Eine I)bersicht derselben ist kfirzlich yon 
M. POLANYI und K. WEISS~NBERG (67) gegeben worden. Im fibrigen 
sei auf die erw~hnten Originalarbeiten (60), (61), (63), (66), insbesondere 
auf jene yon K. WEISS~BERG (75a) verwiesen. 

Hier werden die Deformationsstrukturen auf allgemein geometrischer 
Grundlage diskutiert. So erscheinen sie als Sonderf~lle ,statistischer 
Anisotropie<~, womit die Anisotropie yon Haufwerken gemeint ist, die 
durch statistische Bevorzugung gewisser Gitterorientierungen entsteht. 
Auch diese Anordnungsanisotropien tassen sich - -  ~hnlich wie die Aniso- 
tropien der Einzelkristalle - -  durch Symmetrieelemente charakterisieren, 
und auch bier sind nur gewisse Kombinationen yon Symmetrierelementen 
zul~ssig. Eine solche Kombination wird als Symmetrieklasse der statisti- 
schen Anisotropie angesprochen. Eine rationelle Methode ermSglicht es, 
mit wenigen RSntgenaufnahmen eindeutig zu entscheiden, welche sta- 
tistische Anisotropieklasse man vor sich hat. Auch ffir die Analyse der 
weiteren Einzelheiten der Struktur werden allgemeine Vorschriften ge- 
geben. Eine ausffihrliche Analyse der RSntgenogramme yon gereckten 
Dr~hten geben M. POLANYI und K. WEmsE~BERG in ihren Arbeiten fiber 
das ~>R6ntgenfaserdiagrammt~ (67a). 

z. F a s e r s t r u k t u r  u n d  W a l z s t r u k t u r  v e r s c h i e d e n e r  Metalle. 
Von den Deformationsstrukturen ist die durch Dehnung auftretende 
(Faserstruktur) die fibersichtlichere. Bei den raumzentriert-kubischen 
Metallen (Wolfram, Eisen, Molybd~n) ist die kristallographische Richtung, 
die sich in die Achse der gedelmten Dr~hte einstellt, die Diagonale 
der Wiirfelfl~ehe, also kristallographisch bezeichnet ~) [IOI], (66). 
(Vgl. Fig. 22a.) Bei den fl~chenzentrierten Metallen (z. B. Kupfer, 
Aluminium, Palladium) teilen sich die Kristalle in zwei Gruppen, in der 
einen, und zwar der gr613eren, stehen die Gitter so, daft die Raumdiagonale 
(krist. Ind. [III]) in der Drahtachse steht. Bei der kleineren Gruppe 
steht die Wfirfelkante (krist. Ind. [IOO]) in dieser Richtung (66). (Vgl. 
Fig. 22b.) Freilich ist diese Anordnung, wie die Deformationsstruktur 
tiberhaupt, nicht exakt, sondern es besteht nut eine mehr oder weniger 
ausgesprochene HAufung bevorzugter Gitterlagen. Die Abweichung yon 
diesen Lagen (*Streuung~ der Struktur) l~t3t sich etwa als Halbwerts- 

x) Die Indlzes in eck|gen Klammern bedeuten Richtungen~ jene in runden 
Klammern bedeuten Ebenen. 
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breite der H~ufigkeitskurven angeben. Genaue Messungen tiber diese 
Breite liegen zwar nicht vor, doch l~t3t sie sich aus dem Diagramm ab- 
schS.tzen. Ffir die Faserstruktur ergibt sich dabei, dab die Streuung 
yon den Abweichungen der bevorzugten Gitterlagen sich in einem Bereich 
yon etwa 5--8 ° bewegen. 

Die Walzstruktur raumzentriert wtirfliger Metalle ist bisher nur am 
Beispiel des WoKrams untersucht worden. 
die Wtirfelfl~chendiago- 
hale, und eine WfirfeI- 
fl~ehe in der Walz- 
ebene (64). (Abb. 23a. ) 

In der Walzstruktur 
fl~chenzentrierter Me- 
tal]e sehen wit wiederum, 
wie bei der Faserstruktur 
dieser KSrper, die Kri- 
stalle in zwei Gruppen 
mit verschiedenen Gitter- 
lagea geteilt. Die erste 
Gitterlage, welche mei- 
stens fiberwiegt, ist bei 
Platin, Silber und Gold 
eine solche, daft die 
KristalMehtung mit der 

Es liegt in der Walzrichtung 

a b 
Abb. 22. Schema der Dehnungsstrukturen. a) Raum- 
zentrlert-kubisehe Metalleo Die Wfirfelfl~ichendlagonale 
parallel zur Dehnungsachse (~)). b) Flitchenzentrlert- 
kublsehe MetaIle: Zwei Kristallgruppen: In der einen 
(relchhalfigeren) Gruppe Raumdiagonale parallel zu ~), 
in der anderen (klelneren) Gruppe Wiirfelksmte parallel 

ZU ~), 

Indizierung [ti2] nahezu in der Walzrichtung liegt und eine Rhomben- 
dodekaederebene [krist. Ind. (IOI)] eine Lage parallel zur WMzebene 
bevorzugt (Fig. 23b ). Bei Kupfer und Aluminium ist eine kleine Ab- 
weiehung in demSinne vorhanden, daft start  [112] eine Richmng in der 
Walzrichtung liegt, welche yon [112] gegen die n~ichste Raumdiagonale 
([III]) um etwa 8 ° abweicht. 

Die Struktur hat dabei in bezug auf die Walzriehtung eine Streuung 
yon etwa 8 °, iri bezug auf die Walzebene eine Streuung "con etwa 
35--40 ° . 

Die zweite Gitterlage ist bei allen untersuehten flAchenzentrierten 
MetalIen dieselbe, n~mlieh derart, dab eine Wtirfelkante in der Walzrich- 
tung liegt und eine WfirfelflAche in der Walzebene. Die Streuungen 
sind etwa dieselben wie bei der ersten Gitterlage. Bei Silber, Kupfer 
und Aluminium iiberwiegt die erste Gitterlage stark an H~ufigkeit, bei 
Gold und Platin ist dies kaum der Fall (63) *). 

x) In letzter Zeit sin d Untersuehungen an gewalzten Blechen mit etwas anderem 
Ergebnls bekannt geworden. F. K6RBER finder bei A|,m~'Mum die [III]-Richtung in 
der Walzrichtung und elne (xI2)-~'l~che in derWalzebene. Die Unterlagen, die bis- 
her flit dleses Ergebnls bekannt gegeben wurden (68/, ersehelnen jedoch nieht zwingend. 
Eine ausffihrllche Ver6ffentliehung steht noch aus. 
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Nalz~ic~tunq 

Walzrichtung l~alzr/chlunq 

b 

Abb. e 3. Schema der Walzstruktur. a) Wolfram (raumzentriert-kubiseh). Wiirfelfl~iehen- 
diagonale in der WalzHchtung, Wiirfelfltiehe in der Walzebene. b) Fl~ichenzentriert- 
kubische Metalle. Zwei Kfistallgruppen, in der einen, reichhaltigeren~ amaiihernd [I I2] 
in der Walzrichtung und Rhombendodekaederfl!fche in der Walzebene~ in der anderen, 
kleineren Gruppe Wtirfelkante in der Walzrlchtung, Witrfelfliiehe in der Walzflliehe. 

Einen Uberblick tiber diese Deformationsstrukturen gibt die neben- 
stehende Tabelle. 

T a b e l l e  7. D e f o r m a t i o n s s t r u k t u r e n .  

A. Be i  g e r e c k t e n  Dr~thten. 

Bei raumzentriert-kublsehem Gitter [IOI] in der Drahtrlchtung 

Bei fl~chenzentriert-kubisehem Gitter Zwel Krlstallgruppen: 
Bei der grO~eren Kristallg~ppe [xI1] in 

der Drahtrichtung~ 
bei der kleineren Krlstalgruppe [IOO] in 

der Drahtfichtung 
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B. Bei g e w a l z t e n  Fol ien .  

Bei Wolfram (raamzentfiert-kubisehes [xot] in der Walzriehtung und (zoo) in 
Gitter} der Walzebene 

Bei fliiehenzentHert-kubisehem Gitter Zwei KHstallgruppen: 
Bel der grSI~eren [xI2] in der WMzrieh- 

tung x) und gleiehzeitig (xoI) in der 
Walzeben% 

bei der kleineren [IOO] in der Walzrieh- 
tung und gleichzeifig (Ioo) in der 
Walzebene 

3. D e f o r m a t i o n s s t r u k t u r  und  U m o r i e n t i e r u n g  im Einzelkr is ta l l .  
Wenn in einem Material, dessen K6rner ursprtinglich regellos orientiert 
waren, durch die Kaltreckung etne Deformationsstruktur entsteht, so 
muff stch das Gitter in einem groBen Teil der KSrner gedreht haben, und 
zwar so, daft diese Drehung in gesetzm~f3igem Zusammenhang mit Art  
und Richtung des wirksamer~ Spannungsfeldes steht. Da es anderseits 
bekannt ist, daft auch ein einzelner Kristall unter Wirkung plastischer 
Deformation eine Gitterdrehung erleidet (vgl. oben S. 20I), wird man 
versuchen, die Ddormattonsstrukturen yon den Beobachtungen am 
Eklkristall ausgehend zu verstehen. 

Zun~chst wird man hiermit die Gitterdrehungen im Polykristall ebenso, 
wie jene im Ei~kristall, als Folge yon BiegegIeitunge~¢ (vgl. oben 
S. 205) zu betrachten haben, was wiederum darauf schlieflen l~flt, dab 
die Biegegleitung sowohl beim Dehnen wie beim Walzen und Pressen 
die Grur~dlage ftir die Deformation des Kristallkorns bietet. 

Als weiteren Schritt wird man versuchen, die Deformationsstruktur 
auch im einzelnen aufzuklAren, indem man annimmt, dab die Umorien- 
tierung, die ein K o m  des Polykristalls erf~lrt,  diesetbe ist, die ein Einzel- 
kristall bei gleicher Behandlung er/ahren wiirde. 

Ein ausreichendes VersuchsmateriM zur direkten Prtifung dieser 
naheiiegenden Annahme liegt zwar noch nicht vor, doch spricht das bisher 
Bekannte ftir ihre Richtigkeit. 

So fand J.  CZOCHRAI.SXI (76) bei Durchleuchtung yon Blechen, die 
dutch Auswalzea yon einem einzelnei1 groflen KristaU erzeugt waren, 
Diagramme derselben Art, wie man sie auch sonst bei gewalzten Metallen 
finder. Ein yon F. K6RBm~ (68) durchgeftihrter Vergleich der Dia- 
gramme yon gewShnlichen Aluminiumwalzblechen und yon Blechen, 
die aus einem Kristall ausgewalzt waren, zeigte quantitativ iiberein- 
stimmende Resultate "). 

x) Abwelchungen hiervon bei Cu und .4/, wle im Text angegebem 
2) Dies bezieht slch auf den monochromatischen Tell des Diagrammes. Im 

• well, eric Diagramm faaden slch Abwelchungen, die uns jedoch yon untergeordneter 
Bedeutmag erschelnen. 



238 G. MASING and M. POLANYI: 

Ahnliches zeigte sich bei Zn-Einkristallen (38). Die Umorientierung, 
welche das Gitter solcher Kristalle bei der Drehung erleidet, ist vorhin 
in Teil IV ausfiihrlich beschrieben worden. Sie besteht darin, dab eine 
bestimmte Kristallrichtung, die sich als Gleitrichtung betAtigt, n~imlich 
die Richtung [IO~O], sich bei fortschreitender Dehnung immer mehr 
der Drahtachse anlegt. Die Untersuchung gedehnter polykristalliner 
Zn-Dr~ihte lieB in diesen eine Deformationsstruktur erkennen, die man 
sich aus der Dehnungsumorientierung der einzeinen Zn-Kristalle abge- 
leitet denken kann: Es zeigte sich n~imlich, dab im gedehnten Po!ykristall 
die auf [IO~O] senkrechte [oooI]-Achse einen Winkel von etwa 7o ° mit 
der Drahtachse bevorzugt. 

4- M e c h a n i s m u s  der  Dehnung  eines AI-Kris ta l l s  nach  G. J. 
T a y l o r  un d  F.  E1am (70). Die Deutung der Deformationsstruktur 
l~uft damit auf die Frage nach der Ursache der Umorientierung des 
Einzelkristalls bei der Deformation hinaus. Wo man diese Umorien- 
tierung verst.eht~ wie beim gedehnten Zn-Kristall, ist auch die Ent- 
stehung der Deformationsstruktur verst~ndlich. 

Leider fehlt es uns an eingehender Kenntnis des Deformationsvor- 
ganges yon Einzelkristallen gerade derjenigen Metalle, deren Defor- 
mationsstrukturen genauer studiert sind, n~mlich jener mit kubischem 
Gitter. Abgesehen yon dem bereits erw~ihnten, rein summarischen Walz- 
versuch yon J. CZOCHRALSKI (76) und F. K6RBER (68) besitzen wir dies- 
beztiglich nur die Studie yon G. J. TAYLOR und F. ELA,,a (70) fiber die 
Dehnung eines einzigen A1uminiumkristalls. 

Der Dehnungsmechanismus erweist sich hier ira Grunde genommen 
i~hnlich wie bei Zn, jedoch mit einer wichtigen Abweichung. Auch hier 
gleiten die Gitterpartien in einer bestimmten Richtung und zwar in der 
Wtirfelfli~ehendiagonale [IOI], und es wird dabei der Winkel zwischen 
-dieser Fliichendiagonale und der Dehnungsachse zuntichst immer kleiner. 
Doch fiillt hier dieser Winkel bei fortsehreitender Dehnung nicht all- 
mtihlich auf Null ab, und zwar deswegen nicht, weft es im kubisehen 
Gitter mehrere (und zwar seehs) verschieden gelegene, sonst aber gleich- 
wertige Wtirfelfltichendiagonalen gibt, und indem jene Fltichendiagonale, 
die zunAchst als Gleitriehtung fungiert, in einem immer spitzeren Winkel 
zur Dehnungsaehse gelangt, sinkt schliet31ich die Schubspannung entlang 
derselben unter den Wert herab, den sie in Richtung einer anderen, 
gtinstiger gelegenen Fltichendiagonale hat; dann abet h6rt die Gleitung 
entlang der zuerst beti~tigten Fltichendiagnoale auf und die zweite, nun 
gtinstiger liegende tibernimmt ihre Rolle als Gleitriehtung. Der Wett-  
streit der beiden Fliichendiagonalen h6rt jedoch damit nicht auf, denn 
es dreht sich nun das Gitter so, dab alsbald wieder die erste Gleitrichtung 
in Ttitigkeit tritt, und das Spiel kann sich unbegrenzt wiederholen. 

Ffir die Erklarung der Deformationsstrukturen bedeutsam ist dabei 
der Umstand, daft diese Gitterdrehung nieht nach Art eines Rollens un- 
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begrenzt fortschreitet, sondern nach Art  eines Wackelns einer bestimmten 
Endlage zustrebt. Denkt man sich etwa, wie bei TAYLOR und ELAM, zwei 
Fl~chendiagonalen (I und II) im Wettstreit  miteinander, so wird, wenn 
zuerst I gleitet, das Gitter sich zun~chst um eine Achse drehen, die verti- 
kal auf der Dehnungsrichtung (~)) und auf I steht, und zwar so, daft 
der Winkel zwischen diesen beiden Richtungen verkleinert wird'). (Vgl. 
das Schema in Abb. 24.) Dutch diese Bewegung wird gleichzeitig der 
Winkel zwischen ~) und der Gleitrichtung I I  vergr6ilert, so dab ein 
Punkt erreicht wird, wo die'Wilikel, welche I und I I m i t  ~) einschliet3en, 
gleich sind. Dann sind auch die Schubspannungen in Richtung yon I 
und I I  gleich geworden, und es gleiten nun- 
mehr beide gleichzeitig oder unmittelbar 
abwechselnd um gleiche Bet r~ge .  Dabei 
erfolgen gleiehgrofle Drehungen um Achsen, 
die vertikal auf ~) und I bzw. ~) und I I  
stehen. Die Superposition solcher Dre- 
hungen bringt schliet31ich das Gitter in eine 
Lage, in der die Halbierende des von I und l I  
eingeschlossenen Winkels mit ~) zl, sammen- 
/dllt. Das ist die Endlage, dem das Gitter 
zufolge des Wettstreites der Gleitrichtungen 
I und I I  zustrebt. 

Allerdings kSnnte man dieser Ableitung 
gem~B zun~chst zwei solche Endlagen an- 
nehmen, weil I und I I  (wie jedes sich 
kreuzende Geradenpaar) einen spitzen und 
einen stumpfen Winkel miteinander ein- 
schlieflen und hier sowohl die Halbierende 
des einen (Fall 1)7 als auch des anderen 
(Fall 2), in Betracht kommen kSnnte. In 
Wirklichkeit ist abet, wie wir sehen werden, 
der eine Fall (und zwar Fall 2) schon durch 
die Annahme ausgeschlossen, daft die 

® 

Abb. 2 4. Schema der Gitter- 
drehung infolge Gleltung: Wenn 
das Gitter in der Riehtung 
ausgleitet~ die den Winkel A mit 
der Dehnungsachse, ~ eln- 
sehlieI~t, so dreht es sich dabei 
um die auf {~ und ~) senkrechte 
Achse 11 derart, dab der Winkel 
(~ ~)) verklelnert wlrd. (Der Voro 
gang, der dieser Drehung zu- 
grundellegt 7 ist eine Biege- 

gteittmg.) 

Drehung von I in Richtung yon ~) und die gleichzeifige Enffernung 
yon I I  yon dieser Richtung die Schubspannung in Richtung yon I ver- 
kleinern und in Richtung yon I I  vergrSflern soil. 

Die diesbezfiglichen Verhiiltnisse zeigt Fig. 25, wo man Fall I und 2 
einander gegenfibergestellt sieht. Die gestrichelten Geraden bezeichnen 
die Lagen yon [IOI], in denen die Schubspannung in dieser Kristallrich- 
tung am grSt3ten wird, wenn man sich das Gitter um eine vertikal zur 
Abbi!dungsebene einstechendeAchse gedreht denkt. (Es ist dieStellung, bei 

ij Ausfiihrliche geometrlsche Er6rterung dieser Gitterdrehtmg bei H. HARK, 
M. POL~YI und E. SeHm-o (38). 
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der cos ~ sin c~ ~) ein Maximum ist.) Man sieht, dat3, wenn im Fall 2 sich 
bei Gleitung entlang I diese Richtung der ~)-Achse n~hert, und zugleich I I  
sich yon dieser entfernt, die wirksame Schubspannung in Richtung yon 
I wRchst und in Richtung yon I I  abfRllt. Woraus folgt, dag sich der 
Fall 2 bei der Dehnung nicht ausbilden kann und dag mithin beim Wett -  
streit zweier F1Rchendiagonalen die Winkelhalbierende des spitzen Winkels 

X \  o I.....~ 
~ / / / /  I '%\ %~\ jO 60 

\ \ \  I / /  "\ 
" \ \ 1 / /  ",x4/o 

J 

/ /  

Fall z. FM1 2. 
Abb. 2 5. 

dieser beiden, also die mit  [I 12] indizierte Gerade, in die Dehnungsachse 
eingedreht wird. 

Das Experiment yon TAYLO~ und ELA~ hat diese !Jberlegung insofern 
best~tigt, als sich an dem untersuchten Aluminiumkristall nach der 
Dehnung tats~ichlich [I12] in N~he der Dehnungsachse vorfand. 

5- Ans~tzc zur Erkl~rung der Fascrstruktur und dcr Walz- 
s t ruk tu r .  Versucht man dieses yon TAYLOR und ELAM gewonnene 
Resultat far die Erkl~rung der Dehnungsstruktur zu verwerten, indem 
man annimmt, dab bei der Dehnung die KSrner des Polykristalls sich 
ebenso verhalten wie der Einkristall, so kommt  man zu einem Wider- 
spruch: Denn es stellt sich, wie mitgeteilt, bei gedehnten Aluminium- 
drRhten nicht die [II2]-Richtung, sondern entweder [ I I I ]  oder [Ioo] 
in die Dehnungsachse ein. 

Die Ursache dieses Widerspruches liegt darin, dab sowohl die l~Iber. 
legung wie das Experiment yon TAYLOR und ELA~ unvollst~indig sind. 
Die Uberlegung beschr~nkt sich ohne Grund auf die Betrachtu.ng nut  
zweier Gleitrichtungen. Das Resultat wird aber ganz anders, wenn man 
alle gleichwertigen Gleitrichtungen berficksiehtigt. Auch das Experiment 
beweist nicht, dab bloB zwei Gleitrichtungen am Wettstreit  teilnehmen, 
es zeigt nut, dab bis zum Punkt, wo der Kristall durchriB, nur die Gleitung 
zweier Richtungen bemerkbar wurde. 

Von dieser Erw~igung geht eine ~lberlegung (69) aus, welche versucht, 
die Endlagen zu bestimmen, denen das Gitter eines kubischen Kristalles 
bei Wettstreit  alZer gleiehwertigen Gleitrichtungen zustrebt, wenn der 

x) ~ ~_ Winkel zwlschen Gleitrichtung und Dehnungsachse.  o ~ ~ Winkel zwlschen 
Gleitflitche und Dehnungsachse.  
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Kristall gedehnt bzw. wenn er gewalzt wird. Beim Vergleich dieser End- 
lagen mit den bevorzugten Gitterlagen der entsprechenden Deformations- 
strukturen verschwindet der oben diskutierte Widerspruch, und man 
findet befriedigende Ubereinstimmung. 

Wir teilen hier unter Weglassung der Ableitung, deren geh~rig strenge 
Ausarbeitung iibrigens noch fehlt, das Ergebnis dieser l~lberlegung in 
allgemeiner Form mit. Es f~llt dann die prinzipielle Verwandtschaft des- 
selben mit dem fiir den "vVettstreit zweier Oleitrichtungen gewonnenen 
Resultat gleich auf. 

Fiir Dehnung gilt der Satz: Es stellen sich Symmetrieachsen des 
Gitters in die Dehnungsachse ein, und zwar solche, deren Winkel zu den 
Gleitrichtungen kleiner ist als derj enige Winkel, fiir den die Schubspannung 
in der Gleitrichtung ein Maximum ist. Dabei ist die Lage dieses Maxi- 
mums so zu bestimmen, dab man sich die in Frage kommende Symmetrie- 
achse in die Dehnungsachse eingestellt denkt und das Gitter aus dieser 
Lage herausdreht° Je nach dem Drehungssinn erh~lt man dann etwas 
verschiedene Werte, welche jedoch nut wenig auseinanderliegen und auch 
ftir verschiedene Symmetrieachsen nahezu tibereinstimmen: Sie liegen 
stets bei etwa 50 °. 

Die Erfahrung best~itigt diesen Satz zunS.chst insofern, ats sich bei 
der Dehnung in der Tat  immer Symmetrieachsen in die Drahtachse ein- 
stellen. 

Die Einzelheiten lassen sich ohne weitere Annahmen nur an fl~ichen- 
zentrierten Metallen prtifen, da fiir das raumzentrierte Gitter die Gleit- 
richtung noch nicht bekannt ist. Diesem Mangel kann man jedoch 
einigermafien abhelfen, indem man vorl~ufig annimmt, dab auch hier, 
wie bei anderen Metallen (vgl. oben S. 2o9), die dichteste Gittergerade 
die Gleitrichtung ist. Fiir die weitere Er6rterung soll also dementsprechend 
[III] als Gleitrichtung des raumzentriert-kubischen Gitters betrachtet 
werden. 

Aus dem obigen Satz folgt dann, in Ubereinstimmung mit der Er- 
fahrung, daft sich bei der Dehnung yon raumzentriert-kubischen Metallen 
nut die zweiz~ihlige Symmetrieachse [IOI] in die Dehnungsachse ein- 
stellen kann, weil beide anderen Symmetrieachsen (die dreiz~hlige [I I I] 
und die vierz~.hlige [Ioo]) mit der Raumdiagonale (Gleitrichtung) Winkel 
einschlieBen, die gr6t3et: sind als 5o °. Auch ftir fl~ichenzentrierte Gitter 
stimmt der Satz. Es finder sich hier in der Dehnungsachse [I 1 I] und [Ioo], 
nicht abet die zweiz~ihlige Achse [IoI], die mit den Gleitrichtungen 
(FP, ichendiagonalen) Winkel bildet, die grSt3er als 5 °0 sind. Auch IN3t 
sich zeigen, dat3 die h~ufigere Einstellung yon [I I i] im Verhgltnis zu [Ioo] 
sich dutch den spitzeren Winkel erkl~rt, den die erstere Achse mit den 
Gleitrichtungen einschlieflt. 

Zu einem analogen Resultat wird man geftihrt bei Betrachtung des 
Walzvorganges, wenn man sich diesen zusammengesetzt denkt aus einem 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. II. I6 
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Druck normal zur Walz/ldche und einem Schub in der Walzrichtung. Es 
ergibt sich dann der Satz, daff in der Walzebene eine Symmetrieebene, 
in der Walzrichtung die Winkeihalbierende der Gleitrichtungen zu liegen 
hat, und zwar kommen auch hier nur die Winkelhalbierenden der spitzen 
Winkel in Betracht. Zu einer bestimmten winkelhalbierenden Geraden 
gehOrt dabei jene Symmetrieebene, die denselben Winkei halbiert wie 
die Gerade. 

Das ergibt zum mindesten in erster Ann~herung eine richtige Be- 
schreibung der Walzstruktur. Nehmen wir wieder als Gleitrichtung 
der raumzentrierten Gitter die [I I I]-Richtung an, so ist die den spitzen 
Winkel der Gleitrichtungen halbierende Gerade die Fl~chendiagonale [ I 01 ], 
und die denselben Winkel halbierende Symmetrieebene die Wfirfelfllicbe. 
Es muB sich also [IoI] in der Walzrichmng und (I00) in der Walzfigche 
vorfinden, was auch wirklich der Fall ist. Da die Raumdiagonalen sich 
nut in einem Winkel kreuzen und die stumpfe Winkelhalbierende nicht 
in Betracht kommen soll, so ist eine zweite Kristallgruppe mit anderer 
Lage nicht vorhanden. 

Im fl~claenzentrierten Gitter schneiden sich die Gleitricbtungen [IOI] 
zum Tell in einem Winkel yon 60 °, zum Teil rechtwinklig. Wir haben 
also zwei Kristallgruppen zu erwarten, die eine mit der Winkelhalbierenden 
des spitzen Winkels (also [I I2]) in der Walzrichtung und mit der denselben 
Winkel halbierenden Symmetrieebene [also (IOI)] in der Walzfli~che, 
ferner eine zweite Gruppe mit der Winkelhalbierenden des rechten Winkels 
(also [IO0]) in der Walzrichtung und der winkelhalbierenden Symmetrie- 
ebene desselben Winkels [also (IOO)] in der Walzebene. Der wirkliche 
Sachverhalt entspricht mit guter Ann~herung diesem Ergebnis. Aucb 
hier 1Afft sich das hAufigere Vorkommen der ersten Kristallage dadurch 
erkl~ren, dab bier die winkelhalbierende Richtung bzw. Ebene des 
spitzeren (6o-grAdigen) Winkels in der Walzrichtung bzw. Walzebene 
eingestellt ist. 

6. V e r a l l g e m e i n e r u n g .  Wit haben die obigen Deutungsversuche 
der Deformationsstrukturen trotz ihres provisorischen Charakters aus- 
ffihrlich wiedergegeben, weil sich durch Ausbau derselben offenbar ein 
neuer Weg er~Sffnet, um den Deformationsvorgang im Innern kristallini- 
scher Materialien zu studieren. 

Man hiitte dazu die oben skizzierten Llberlegungen noch auf einen 
beliebigen Spannungstensor zu verallgemeinern, indem man feststellt, 
wie ein solcher in bezug auf einen Kristall orientiert sein muff, damit 
die Summe der Drehwirkungen der verursachten Biegegleitungen ins- 
gesamt Null wird. 

Von solchen ,Gleichgewichtslagen<~ - -  in denen die Drehwirkungen 
des Spannungsfeldes sich gegenseifig aufheben - -  werden sich jedoch 
nut solche in der Wirkung des Feldes als Endlagen einstellen, welche 
man (in Weiterffihrung der Analogie zur Gleichgewichtslehre) als ~stabil~ 
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beze ichnen  kann :  n~.mlich nur  jene,  in die das Gi t t e r  durch  den S p a n n u n g s -  

t ensor  h i n e i n g e d r e h t  wird,  w e n n  m a n  denselben ein klein wen ig  y o n  de r  

Gle ichgewichts lage  abweichend  an den Kr is ta l l  anlegt .  

(Zum Beispiel  w~ire bei Ber t i cks ich t igung  nur  zweier  G le i t r i ch tungen  

sowohl  Fa l l  I wie Fal l  2 in Fig.  25 eine ~Gleichgewichtslage<~ in b e z u g  au i  

Dehnung .  A b e t  n u t  Fa i l  I erweis t  sich ats ,stabil<~. - -  Z ieh t  m a n  ande r -  

sei ts  a l l e  gle ichwer t igen  Gle i t r i ch tungen  in Be t r ach t ,  so be f inde t  sich 

das G i t t e r  m i t  einer Dehnung ,  die in R i c h t u n g  einer  S y m m e t r i e a c h s e  

erfolgt ,  of fenbar  im ~>Gleichgewichtq. J e d o c h  sind y o n  solchen Gleich-  

gewich t s lagen  nur  solche ~>stabil<~, wo die W i n k e l  der  S y m m e t r i e a c h s e  

m i t  den  Gle i t r i ch tungen  s~mt l ich  k le iner  als 5o ° sind usw.) 

U n t e r  A n n a h m e ,  dab  sich das  K o r n  des Haufwerkes  geradeso  v e r h ~ l t  

wie  der  Einzelkr is ta l l ,  is t  d a m i t  auch  die jenige D e f o r m a t i o n s s t r u k t u r  

vorgeschr ieben ,  die das b e t r a c h t e t e  Spannungs fe ld  im H a u f w e r k  er- 

zeugen  w i r d :  Als b e v o r z u g t e  Gi t t e r l agen  werden  jene  S te l lungen  auf- 

t re ten ,  die sich als s tabi le  Gle ichgewich ts lagen  erwiesen haben .  

E i n e  solche Theor ie  der  D e f o r m a t i o n s s t r u k t u r e n  wt i rde  sehr  helfen,  

den  Mechan i smus  der  p las t i schen  D e f o r m a t i o n  im Po lykr i s t a l t  au fzuk l~ren .  

Sie wt i rde  auch u m g e k e h r t  den  W e g  bie ten ,  um durch  S t u d i u m  des defor-  

m i e r t e n  Polykr i s ta l l s  den Gle i tungsmec t l an i smus  im E inze lk r i s t a l l  zu 
erkennen.  
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Spektraltyp 35, 37. 
Spektren der Nebel 69, 7 o. 
Spektroskopische Parallaxenmethode 64. 
Spektrum, kontinuierliches 4 o. 
Spezifischc Suszeptibilit~it x25. 
Spiralnebel 4, 5, 68, 77, 78, 79, 8o, 8I. 
- - ,  Fl~ehenhelligkeit der 77, 8z. 
Stellar Parallax Comittee 3 t, 3 z. 
Stemaufbau 34, 36. 
Sterndichte 9. 
Sterne, Abz~hlungen der 52, 6I. 
~ ,  Durchschnittsmasse der I I. 
--~ Ma~e der Io. 
- - ,  Massen der 39. 
- - ,  Spektralldassen der 6% 63. 
Sternfarben 64. 
Sterahaufen 2, 4, I2, 59~ 6o, 58, 71, 8I. 
--~ System der 72. 
Stemkataloge I. 
Stemmasse 37. 
Sternmassen 14. 
Sternstrom 4, IO, 47. 
Sternstr6me I2. 
- - ,  Kapteynsehe 8. 
- - ,  Methode der 47. 
Stemsystem 5ol 75. 
Sternwelte 9. 
Sternwelten 8. 
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Stlekstoff, Siedepunkt yon Io 3. 
StSl3e erster Art 112. 
- -  zweiter Art II2. 
Strahlungslose 0bergSnge t 15. 
Streekgrenze I8% 182. 
Strukturregel 16o. 
- -  des Multipletts x57. 
Sublimationstemperaturen s. u. Tempera- 

turen. 
Supraleitend Ioo. 
Suszeptibilitiit x23. 
~ , .a tomare  125. 
- -  fester Salze x3o. 
--~ molekulare 125. 
- - ,  spezifisehe i25. 
- -  von Gasen I32. 

yon LSsungen I3o. 
- -  z yon Wasser 13o. 

Technlsche Zerreil~festigkeit 182. 
Temperatur 36. 
--~ absolute" des Eispunktes 97. 
- - ,  effektive 34, 37. 
Temperaturen, Si'ede- u. Sublimations- Io 4. 
- - ,  tiefe 88. 
Temperaturintervalle 39. 
Temperaturleuchten 112. 
- -  der Gase im elektrischen Ofen 1II. 
Tensionsthermometer IO[. 
Termanalyse beim Zeemaneffekt 153. 
Termaufspaltung I55. 
Termaufspaitungen 153. 
Theorie des elektrisehen Widerstandes 99 
Thermodynamisehe Skala 94. 
Thermoelemente lOl. 
Thermometer, sekundiire 97- 
Thermostat 9o. 
Tiefe Temperaturen 88. 
Translation I86. 

Translationsenergie, Uberfiihrung in Quan- 
tenenergie Io8. 

Transversale Doppelbreehung 144. 
Trennungsfliiehen, innere 223. 
Tripelpunkt Io4. 

Verborgenelastlsehe Spannungeu 189. 
Verfestigung t77. 
- -  dureh Gleitung t86. 
Vergleiehssterne 22, 24, 26. 
Vetkr~immte Kristalle 222. 
Verlagerungstheorie 194. 
Verschiebung, parallaktische 27. 
Vertex 47- 
Vorwiirtseinschnltt 19, 2% 33. 

Walzstruktur 2.32. 
Wiirmetheorem, Nernstsehes 93. 
Wasserstoff, reEne Dissoziationsarbeit 12o. 
- - ,  Siedepunkt yon Io 3. 
Wasserstoffthermo meter 95. 
- - ,  Korrektionen f'tir das 94. 
Weisssehes Magneton t28. 
Wellenltinge, effektive 66. 
Welfinsehheorie 5- 
Wiedemanns Gesetz t25, i3o. 
Wirkungsquantum I49- 

Zeemaneffekt t42. 
- - ,  Aufspaltuugsfaktor beim x55. 
- - ,  Intensitiitsregel beim t54. 
- - ,  normaler I48 , I49. 
- - ,  Termanalyse beim 153. 
Zeemantypen, anomale xSL 
Zerlegungssatz, magnetooptiseher x53. 
Zerrei~dehnung x82. 
Zerreil~fesfigkeit, effektive t82. 
- - ,  teehnisehe I82. 
Zusammengesetzte Multipletts 157. 
Zwerge 3, 4. 

N a c h t r ~ i g e  u n d  D r u c k f e h l e r b e r i c h t i g u n g  z u  I B e i t r a g  I X .  
Abbildtmg I ist die Reproduktlon elner photographlschen Aufnahme des Hafalum- 

spektrums, welehe H. M. HA2,:SEN und S. WERNER an einem von. G. YON HEVESY und 
V. TIIAL-JANTZEN bergestenten Pritparat erhalten haben. Es enthielt - - n a e h  der 
oben gesehilderten COSTERsehea Methode der quantitativen RSntgenanalyse bestimmt 
- -  nunmehr to/o, Zirkon. Die frilhere Angabe fiber die relusten bisher erhaltenen 
Hafaiumpriiparate (5% s. S. I65) ist demnach bereits fiberbolt. 

Litertxturzltat x6: DAUVILLIER, A.: Comptes read. t922, Bd. I74, S. t347; I923, 
Bd. I76, S. 676. Literaturzitat 19: EXNER, F. and HASCHEK, E.: Die Spektren der 
Elemente bei normalem Druck (Deutieke, Leipzig und Wien 19II). Literaturzitat 25a: 
HEVESY, G. v.: Osterrelehisehe Chemikerzeitung 1923, Bd. 26, S. x t$. Literaturzltat 31 : 
PANETH, F.: Zeitsehrlft fiir angewandte Chemle I923, Bd. 36, S. IO4. Literaturzitat 4on: 
URBAI~, G.: Journ. Chem. Indust., August 1923. 

In Tabelle 3 mu[~ das Symbol des Elementes 3I statt C(~ hei~en: Ga. 

Druck yon Brehkopf& H~inel in Leipzig. 
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