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nung der Lichtverteilung im Beugungsschatten !
der kreisrunden Offnung und der Scheibe an- !

gegeben hat. Aus seiner Theorie kann man
eine Folgerung ziehen, daB wir geometrisch
dhnliche Beugungsfiguren erhalten werden, wenn
die Funktion

2x a-+b
"2 ab (2)

die gleichen Werte haben wird. Mit Riicksicht
auf (1) kann man aus dieser Formel ersehen,
daB die Bedingung fiir die Konstanz von y mit
derjenigen fiir die Konstanz von #, d.h. der An-
zahl der abgeteilten Zonen zusammenfillt,

Der angegebene Ausdruck (2) erméglicht u. a.
zu berechnen, in welchem Abstande ein groBer
Kreis Beugungsschatten von demselben Aussehen
geben wird, wie ein kleiner Kreis. Das Ge-
setzder Ahnlichkeit von Beugungsfiguren
wird:

y2

a+b , a+4+b _,
abl V= a]_bl]-]_ 1 (3)
bei a=Fka,, b=~b, und 1= 2,
a b a+b 72
R e A L

d. h. bei diesen Bedingungen stehen die ent-
sprechenden Abstinde in demselben Verhiltnis
wie die Quadrate der Kreisdurchmesser.

In den Aufnahmen 18 sehen wir den Schatten
eines kreisrunden Schirms bei # = 0,5 und von
drei kreisrunden Offnungen #=3, 3,5 und
4 Zonen, Zu den in die Hilfte zerschnittenen
Photographien sind die Kurven der Lichtver-
teilung beigelegt, welche ich nach der Lommel-
schen Theorie berechnet habe. Die gestrichelte
Linie stellt die Beleuchtungshelligkeit der Platte
bei Abwesenheit eines Schirms dar; die schwarzen
Punkte auf der Abszissenachse stellen die Grenze
des geometrischen Schattens dar. Bei Ver-
gleichung der Kurven mit der photographischen
Figur finden wir in allen vier Fillen eine volle
Ubereinstimmung der Rechnung mit dem Ver-
suche?).

Die Aufnahmen 19 stellen den Schatten im
weiBen Licht eines gewohnlichen Tellers dar,
welcher zwischen der Lichtquelle und dem licht
empfindlichen Schirm so gestellt war, daB das
Verhiltnis ¢:b in allen Fillen gleich 2,36 war.
Der Abstand a 4+ b war gleich: 3 m, 2, 7,
29 und 235 km und die Zahlen » fiir 2=0,46
waren entsprechend gleich: —, 64, 16, 4 und o,5.

Nun ist es nicht schwer die Anfertigungs-
methode dieser Aufnahmen anzugeben. Aus
diinnem Blech schneidet man eine kleine Scheibe
aus, in diesem Falle mit der Figur der Hand.

_ 1y Nur in der Aufnahme s —o0,5 scheint der Ab-
szissenmalBstab etwas zu grof zu sein.

Die Dimensionen dieses Modells sind 13 bis
76mal kleiner als in Wirklichkeit. In gewdhn-
licher Weise erhilt man einen Beugungsschatten,
welchen man dann bis zur natiirlichen GroBe
(13—76mal) photographisch vergré6Bert. Man
erhilt nun auf Bromsilberpapier das gleiche
Bild, welches in Wirklichkeit erhalten wird,
wenn die Abstinde @ und b gleich zehn und
hundert Kilometer wiren, was nach der oben
angegebenen Beziehung (4) leicht zu berechnen ist.

Aus dem Dargelegten sehen wir, daB die
erhaltenen Aufnahmen eine Periode vom An-
fang des Studiums der Fresnelschen Beugungs-
erscheinungen bis in die Hilfte der 8oer Jahre
des vorigen Jahrhunderts umfassen. Die Theorie
dieser Erscheinungen ist dann in eine neue
Phase getreten, als die Vorstellungen von Fres-
nel durch die strengere Kirchhoffsche Fassung
des Huygensschen Prinzips ersetzt wurden.

Auch an dieser Stelle sei es mir gestattet
Herrn Prof. Dr. P. Lasareff und Herrn Prof.
Dr: Georg Wulff meinen Dank auszusprechen
fiir die liebenswiirdigst zu meiner Verfiigung
gestellten Mittel.

Moskau, Physikalisches Laboratorium der
stidtischen Schaniawski-Universitit, Mai 1913.

(Eingegangen 25. Juni 1913.)

Zur Frage der Konstanz der Licht-
geschwindigkeit.

Von Erwin Freundlich.

Die Frage, ob die Lichtgeschwindigkeit von
der Bewegung der Lichtquelle abhingig ist, ist
von solchem Interesse fiir die Anschauungen
der modernen Physik, dafl ,ein astronomischer
Beweis der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit®,
wie Herr W. de Sitter!) einen solchen in
dieser Zeitschrift verdffentlicht hat, von auBer-
ordentlicher Tragweite wére. Da ich sofort Be-
denken trug, ob das vorhandene Tatsachen-
material einen so absoluten SchluB gestattet,
habe ich dasselbe einer genaueren Diskussion
unterzogen?) und gelange zu dem Resultat, daB
von einem ,Beweise“ meines Erachtens eigent-
lich nicht recht gesprochen werden kann.

Herr de Sitter untersucht den EinfluB, den
die auf der Emissionstheorie basierende An-

1} W.de Sitter, diese Zeitschr, 14, 429, 1913.

2{ Herr Paul Guthnick, dem ich den Hinweis auf
die verschiedenen Erscheinungen aus der Theorie der spek-
troskopischen Doppelsterne verdanke, wird gleichzeitig in

i den Astron. Nachbr. in etwas allgemeinerer Weise die astro-

nomisch interessierenden Gesichitspunkte dieser Frage be-
leuchten.
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nahme, daB die Lichtgeschwindigkeit in irgend-
einer Richtung gleich der Summe der Ge-
schwindigkeit der Lichtquelle in dieser Richtung
und der Lichtgeschwindigkeit bei ruhender Licht-
quelle ist, auf die scheinbare Bewegung spektro-
skopischer Doppelsterne haben wiirde, und
findet, daB ihre Bewegung kemne Keplersche
sein kénnte und die Erscheinung zutage treten
wiirde, daB das Zeitintervall zwischen den beiden
2u A
ez’

Digressionen einmal den Betrag T 4

das andere Mal T — zz‘,"
T die halbe Periode des Systems, 4 die Ent-
fernung desselben, % die Geschwindigkeit der
hellen Komponente in ihrer Bahn und c¢ die
Lichtgeschwindigkeit im gewdhnlichen Sinne be-

Da aber die GroBe 244

cﬂ

haben wiirde, wenn

zeichnen. durchaus

die GréBenordnung von I erreichen kann, so
kann die eine Hilfte der Periode auf Null zu-
sammenschrumpfen, wenn ndmlich

T 2u 4

g~ °
wird oder sogar dariiber hinaus negativ werden.
Diese merkwiirdige Erscheinung ist nie beob-
achtet worden, so daB Herr de Sitter den
Schluf3 zieht, daB die Lichtgeschwindigkeit un-
abhidngig von der Bewegung der Lichtquelle sein
miBte.

Nun ist in der Tat die Folgerung von Herrn
de Sitter zweifellos streng, wenn man die An-
schauungen der Emissionstheorie in unverinderter
Weise zugrunde legt, d. h. als einzig mdglichen
Effekt der Bewegung der Lichtquelle eine rest-
lose Superposition ihrer Geschwindigkeit iiber die
Lichtgeschwindigkeit, wie sie von einer ruhenden
Lichtquelle ausgeht, voraussetzt, da fiir den
Fall, den Herr de Sitter anfiihrt, und bei dem
die Entfernung 4 sehr klein angenommen wird,
244

o2

schon der extreme Fall T — == 0 erreicht

wird. Es wire darum auch miiBig anzunehmen,
daB die Superposition der beiden Geschwindig-
keiten nach einem anderen Gesetze verliuft, so
lange man keine physikalische Deutung fiir das-
selbe hat, wenn sich nicht zweifellos bei den
spektroskopischen Doppelsternen Erscheinungen
bemerkbar machten, welche auf eine solche Ab-
hingigkeit der Lichtgeschwindigkeit hinweisen,
wihrend dieselben bisher unerklirlich geblieben
sind.

Das Argument von Herrn de Sitter, daB
sich die gemessenen Linienverschiebungen eines
spektroskopischen Doppelsterns nicht durch eine
Keplersche Bewegung interpretieren lieBen,
wenn die Lichtgeschwindigkeit variabel wire,

trifft nicht fiir den gesamten Bereich der még-
lichen Bewegungen zu, denn die Bewegung in
einer Kreisbahn bei variabler Lichtgeschwindig-
keit, wie sie Herr de Sitter betrachtet, ist in
erster Ordnung identisch mit einer Keplerschen
Bahnbewegung in einer Ellipse, deren Absiden-
linije auf uns zu gerichtet ist, wihrend das
Periastron auf der von uns abgewandten Seite
liegt. Die Geschwindigkeit in Richtung der
Visionslinie, wie sie bei spektroskopischen Be-
obachtungen gemessen wird, ist ndmlich im
ersten Falle
e=1ucos({ —kcosl),

im zweiten Falle

0=ucos<l+ 2esin (I —w) +

—{--j’r—ezsinz(l—w---):
wobei / die Linge in der Bahn, e die Exzen-
trizitit der Keplerschen Ellipse und w die
Knotenlinge, in unserem Falle=go " zu setzen,
bedeuten. Die Konstante 2 dagegen stellt den
EinfluB der variablen Lichtgeschwindigkeit auf
die scheinbare Bewegung dar, und hat im Falle
des Herrn de Sitter den Wert

u ud “
= 86400 & (u = tagl. Bewegung),
wihrend wir dafiir
_ 73 B x-u-A4
" 86400 P

setzen wollen, wobei der Proportionalititsfaktor »
aussagt, daB die Geschwindigkeit der Lichtquelle
nicht mit ijhrem vollen Betrage in die Licht-
geschwindigkeit eingeht, % vielmehr so klein ist,
daB fiir den Entfernungsbereich, den die uns
genauer bekannten Doppelsterne iiberstreichen,
die GroBe

%
'864oo-cz=k<2

bleibt. Unter diesen Beschrinkungen gilt also
unsere obige Behauptung, daB beide Bewegungs-
formen in erster Ordnung iibereinstimmen, wenn
man die héheren Potenzen der Exzentrizitit ver-
nachlissigt. Herr P. Guthnick hat die ent-
sprechenden zwei Geschwindigkeitskurven fiir
den Fall e=o0,25 und k2==o0,5 gezeichnet
(siehe Figur), wobei er fiir # den Wert 100 km
annahm, ich habe das gleiche noch fiir e=0,5
und #=45 km getan, da der letztere Wert fiir %
ungefihr der mittleren Bahngeschwindigkeit der
uns bekannten Systeme entspricht, und es mir
darauf ankam, fiir ¢ ungefihr den Grenzwert
festzulegen, fiir welchen beide Bewegungsvor-
ginge geniigend stark voneinander abweichen,
um dem Beobachter aufzufallen. In dem ersten

x4
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8=025 u-T00km
£ 2%

Falle, ¢=0,25, # =100 km, weichen die Werte
fiir ¢ im Hochstfalle nur um 6 km voneinander
ab, so daB es bei den oft sehr unscharf defi-
nierten Linien mancher Spektren wohl schwer
fiele, beide Bewegungsformen zu unterscheiden,
fiir e=o0,5 und # =45 km steigen die Diffe-
renzen schon bis zu 10 km. Bei einer sorg-
filtigen Ausgleichung kénnte man sicherlich eine
bessere Ubereinstimmung erhalten; man muf
nimlich bedenken, daB3 der Beobachter seine
Kurven, im festen Glauben, daB es sich nur
um eine Keplersche Ellipse handeln kann, so
zu legen sucht, daB seine Beobachtungen mdég-
lichst gut dargestellt werden, und wenn man
den Katalog spektroskopis her Doppelsterne von
W. W. Campbelll) durchblittert, findet man,
daB verschiedene Beobachter desselben Systems
doch zu recht verschiedenen Bahnelementen ge-
langen.

Jedenfalls konnen wir sagen, daB bei allen
Bahnen, deren Exzentrizititen sich kleiner als o,5
ergeben, es wohl nicht immer leicht sein diirfte,
beide oben besprochenen Bewegungsformen zu
trennen, d. h. also zu urteilen, ob die sich er-
gebende Exzentrizitit reell oder nur eine vor-
getduschte ist, zumal die systematischen Ab-
weichungen beider Kurven GesetzmiBigkeiten
aufweisen, auf die ich spiter noch einmal
zuriickkommen werde.

Nun mag es ja sein, daB unter den kleinen
Exzentrizititen ein bestimmter Prozentsatz solcher
scheinbarer ist, da jedoch bei der Keplerschen
Bewegung groBe Exzentrizititen im allgemeinen
seltener sind als kleine, dagegen an sich nichts
dafiir spricht, warum solche vorgetduschten Ex-
zentrizititen hiufiger, z. B. kleiner o,5 als groBer
0,5 sein sollten, falls wir nicht schon hier die
Beschrinkung durch die GréBe x geltend machen
wollten, so miiBten unter den Bahnen mit groBen
Exzentrizititen ein groBerer Prozentsatz mit nur
vorgetduschten Exzentrizititen sein. Wenn nun

1) Siehe Lick Observatory Bulletin 18], 1gr10.

auch die Divergenz heider Bewegungsvorginge
den Beobachtern entgangen sein sollte, was nur
an der Hand des Materials selbst beurteilt wer-
den konnte, wozu ich jetzt nicht in der Lage
bin, so miiBte sich doch immerhin die Tatsache
bemerkbar machen, daB diese nur vor-
getduscaten Ellipsen in ganz bestimmter Weise
relativ zu uns orientiert erscheinen: es miiBten,
wie zu Anfang erwihnt, die Absidenlinien auf
uns zu gerichtet sein und die Periastren auf der
von uns abgewandten Seite liegen, wihrend fiir die
reellenKeplerschen Bahnen dieLage der Absiden-
linien und Periastren nach dem Zufall verteilt
sein miiten. Hier erheben sich nun die stirksten
Bedenken gegen die ganz allgemeine Folgerung
von Herrn de Sitter, es ist nimlich seit einigen
Jahren bekannt, daB sich in der Tat diese Er-
scheinung in ganz auffallender Weise bemerk-
bar macht, so daB z B. Herr Miller Bar?)
auf Grund dieser Erscheinung Bedenken da-
gegen erhoben hat, die gemessenen Linienver-
schiebungen wirklich als reelle Bewegungen in
einer Keplerschen Ellipse zu deuten, da es doch
mechanisch unerklérlich sei, da3 fast alle diese
Eliipsen (es sind 23 Systeme unter 28, die er
seinen Betrachtungen zugruade legt) relativ zum
Beobachter in bestimmter Weise orientiert er-
scheinen. Besonders die Systeme mit gro8en
Exzentrizititen zeigen diese merkwiirdige Gesetz-
miBigkeit so auffallend, daB von acht Systemen
mit einer Exzentrizitit ¢ > o,5 sieben ihr Peri-
astron auf der von uns abgewandten Seite liegen
haben, wiahrend fiir kleinere Exzentrizititen diese
Erscheinung sich weniger auffallend offenbart,
was schon deswegen verstindlich ist, weil fiir
kleine Werte von ¢ die Lage des Periastrons
iiberhaupt weniger genau bestimmt werden kann
und zugleich ein relativ gréderer Teil reelle Ex-
zentrizititen sein miiiten.

Auch noch ein weiteres Argument mdchte
ich hervorheben. Die systematischen Abwei-
chungen zwischen den Geschwindigkeitskurven
beider Bewegungsvorgénge zeigen regelmifige
Perioden vom Betrage T/2, T/3 ..., worin T
die Umlaufszeit bedeutet, und die Erfahrung hat
gelehrt, daB in der Tat Restglieder mit solchen
Perioden sich auffallend oft geltend machen;
sie sind jedoch durch die Annahme eines dritten
storenden Ko6rpers in dem betreffenden System
mit geeigneter Umlaufszeit zu erkliren, ein Aus-
weg, der natiirlich ziemlich nahe liegt. Am un-
verstindlichsten war bisher die Orientierung der
Absidenlinien und Periastren relativ zum Beob-
achter, und diese wiirde sich ohne weiteres
durch eine Abhingigkeit der Lichtgeschwindig-

1) Journ. of the Roy. Astr. Soc. of Canada, Bd. II,
1go8 und Ludendorif, Astron, Nachr. 184, 4415—16.
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keit von der Bewegung der Lichtquelle deuten
lassen, desgleichen die oft auftretenden Rest-
glieder von bestimmter Periode. Eindeutige
Kriterien gegen die Konstanz der Licht-
geschwindigkeit sind diese Erscheinungen
natiirlich keinesfalls, solange wir fiir die Kon-
stante » keine Deutung haben und nur iiber
ihre GroBenordnung etwas aussagen konnten.
Da die Sonne dem Zentrum der MilchstraBe
nahe liegt, konnte eine solche gesetzmiBige
Richtung der Bahnen nach dem Zentrum hin
kosmogonischen Ursprungs sein; in dieser Hin-
sicht fehlt uns noch der tiefere Einblick in die
Entwicklungsvorginge der MilchstraBe.

Um also eine Entscheidung iiber die hier
aufgeworfene Frage zu treffen, miiBte man be-
sonders giinstige spektroskopische Doppelsterne
speziell von diesem Gesichtspunkte aus unter-
suchen, und ausschlieBlich auch solche, deren
Parallaxe, d. h. Entfernung von uns, so genau
als moglich bekannt ist. Bisher kennen wir bis
auf wenige Ausnahmen die Parallaxen der Sterne
nur der GroéBenordnung nach, so daB an-
genommene Werte noch um -+ 100 Proz. und
mehr von den wahren Werten abweichen kdnnen.
Falls sich also Abweichungen von der Kepler-
schen Bewegung bei genauerer Diskussion der
Beobachtungen ergeben sollten, kime es darauf
an, ob man durch einen einzigen Wert des
Parameters » fiir moglichst verschiedene Werte
der Entfernung 4 diese Abweichungen darstellen
kann. Es miiBte sich natiirlich auch ein An-
wachsen des Effekts mit zunehmenden Ent-
fernungen des Systems bemerkbar machen. Die
spektroskopischen Doppelsterne offenbaren so
mannigfache Beziehungen, z. B. Abhingigkeiten
zwischen Exzentrizitit, Periode, Spektraltypus
usw., die wahrscheinlich ganz ohne Zusammen-
hang mit unserer Frage sind, und ihre Theorie
bedarf noch so sorgfiltigen Studiums, dal wir
auf Grund unserer heutigen Kenntnisse ein-
deutige Folgerungen zugunsten einer der beiden
Hypothesen, Konstanz oder Inkonstanz der
Lichtgeschwindigkeit, noch nicht ziehen kdnnen.
Die spektroskopischen Doppelsterne sind auBer-
ordentlich empfindliche Priifsteine!) fiir diese
Frage, und es wire nach der oben auseinander-
gesetzten Methode eine direkte Priifung der
Voraussetzung des Relativititsprinzips, Konstanz
der Lichtgeschwindigkeit, méglich. In der Tat
liegen auffallende Symptome vor, die bisher nur

1) Kurz vor Absendung des Manuskripts erfahre ich,
da8 von Herrn D. F. Comstock eine Arbeit im Astroph.
Journ. 81. 1910 erschienen ist, in welcher er Kriterien
ableitet, um Abweichungen spektroskopischer Doppelstern-
bahnen von einer Keplerschen Bewegung festzustellen.
Es wire wohl zweckmiBig, seine Methoden bei der oben
besprochenen Frage anzuwenden.

durch die Verinderlichkeit der Lichtgeschwindig-
keit sich erkliren lassen.
Berlin, Kgl. Sternwarte.

(Eingegangen 1. Juli 1913.)

Uber einige einfache Demonstrationsver-
suche mit Edelgasen?),

Von Georg Gehlhoff.

Die Edelgase (Helium, Neon, Argon, Kryp-
ton, Xenon) bieten wegen ihrer exzeptionellen
Eigenschaften, speziell in spektraler und elektri-
scher Beziehung, sowie wegen der Beziehungen
einiger von ihnen zu den radioaktiven Substanzen
groBes Interesse. Wiahrend nun friiher das
Arbeiten mit Edelgasen ihres seltenen Vorkom-
mens und ihrer schwierigen Darstellung wegen
groBe Schwierigkeiten bot, sind in den letzten
Jahren einige Methoden gefunden, die ein be-
quemes und schnelles Arbeiten mit Edelgasen er-
moglichen, wobei wir Krypton und Xenon wegen
ihres auBerordentlich seltenen Vorkommens aus-
schalten wollen. Das Vorkommen von Edel-
gasen in der atmosphirischen Luft ist bekannt-
lich etwa wie folgt: In 1001 Luft sind ent
halten: 11 Argon, 1,5 ccm Neon, 0,15 ccm
Helium, 0,005 ccm Krypton und 0,0006 ccm
Xenon; auBerdem ist Helium in allen Mineralien,
die Thor, Uran und sonstige radioaktive Stoffe
in groBeren Mengen enthalten, in denen es
durch dauernde Abspaltung von a-Strahlteilchen,
die nichts anderes als geladene Heliumatome
sind, aufgespeichert ist.

Im folgenden sollen nun einige einfache
Demonstrationsversuche mit Edelgasen beschrie-
ben werden.

Ein wichtiges Hilfsmittel bietet die bekannte
Eigenschaft derKohle, bei tiefer Temperatur groBe
Mengen von gewohnlichen Gasen zu absorbieren,
wihrend die Edelgase Neon und Helium nur
in geringerem MaBe absorbiert werden. Am
besten eignet sich hierzu KokosnuBkohle, die
man sich selbst in sehr einfacher Weise fol-
gendermaBen herstellen kann: Die Schale einer
KokosnuB3 wird mit einem Hammer in kleine
Stiicke geschlagen und in einem Blechzylinder
(Eisen oder Messing), dessen Form und MaBe
nebenstehende Figur 1 gibt, direkt in der Flamme

1) Die vorstehenden Demonstrationsversuche wurden
anliBlich eines Vortrages iiber Edelgase im GroBen Physik.
Colloquium der Techn. Hochschule sowie in der Naturf.-
Gesellschaft in Danzig-Langfuhr vorgefilhrt, Die Zuh&rer
waren in der Lage, die Erscheinungen auch spektral zu
verfolgen, da die Firma C. Zeif in Jena eine groBe Zahl
von Fernspektroskopen zur Verfligung gestellt hatte, wo-
fiir ihr auch an dieser Stelle gedankt sei.



