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Die Brownsche Bewegung bei Berticksichtigung einer
Persistenz der Bewegungsrichtung. Mit Anwendungen
auf die Bewegung lebender Infusorien.

Von Reinhold Fiirth.

Mit zwei Abbildungen.

Aus dem physikalischen Institut der deutsechen Universitit in Prag.

(Eingegangen am 26. Juni 1920.)

1. Unterliegt ein Korper der Einwirkung von rasch aufeinander-
folgenden, in ihrer Richtung und Intensitit ganz zufillig varilerenden
Tmpulsen, so wird eine Bewegung ausgefiihrt, die den Charakter der
Brownschen Bewegung aufweist. Diese ist hier als Musterbeispiel
genommen, weil sie von allen zu ihrer Klasse gehdrigen als die am
besten definierte und anch physikalisch reizvollste am genaunesten
untersucht ist. Das hervorstechendste Merkmal aller unter die obige
Definition fallenden Bewegungen ist dasjenige, das durch die Formel
iiber das mittlere Verschiebungsquadrat bei Brownscher Bewegung
ausgedriickt wird, wobei aber auf den Wert der Konstanten in dem
letzteren Spezialfall in diesem Zusammenhang kein Wert gelegt
werden soll.

Diese Formel, die in den grundlegenden Arbeiten von Smolu-
chowskil) und Einstein2) enthalten ist, lautet bekanntlich:

2 = ai, ()
d. h. im Mittel iiber viele Teilchen gleicher Gréfle ist das mittlere
Verschiebungsquadrat 22 der Zeit zur Zuriicklegung der Verschiebung
z in einer bestimmten Koordinatenrichtung=direkt proportional. Die
Formel kann nach Bedarf auch auf die Bewegung im Raume aus-
gedehnt werden, da ja laut Definition die Bewegung in den drei
Koordinatenrichtungen im Raume voneinander unabhingig sind. Man
kann sich nun die Frage vorlegen, von welchen Voranssetzungen
tiber die Natur der wirkenden Impulse diese Formel abhingig ist
und ob im speziellen die Annahme einer gewissen Persistenz der
Bewegungsrichtung, die dem rein zufilligen Walten der bewegenden
Impulse ein regelndes Moment entgegensetzt, nicht eine Modifikation
an ihr hervorruft.

1) M. v. Smoluchowski, Ann. d. Phys. 21, 756, 1906.
2) A. Einstein, Ann. d. Phys. 19, 289, 1908,
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Diese Frage ist bereits von Smoluchowskil) anfgeworfen
worden, und er hat zeigen kénnen, dal Formel (1) in der Tat unab-
hingig ist von der speziellen Art des Verteilungsgesetzes der Impuls-
intensititen; hingegen ist das letztere Problem von ihm nur in Aus-
sicht gestellt, aber nicht gelost worden. Im folgenden wird unter
spezialisierenden Annahmen ein solcher Lésungsversuch mitgeteilt,
der dann einerseits zur Illustration der Gesetzmafigkeiten, andererseits,
da es sich hier um ein biologisch nicht uninteressantes Gebiet handelt,
auf die Bewegung lebender Infusorien angewendet wird.

2. Wir beschrinken uns zunichst ausschlieflich auf die ,lineare
Brownsche Bewegung¥, indem wir als Variable allein die Verschie-
bung in einer beliebigen Koordinatenrichtung x beriicksichtigen. Wir
wollen uns ferner vorstellen, dal die Bewegung aus lauter gleich
langen Stiicken von der Linge £ zusammengesetzt sei, die alle mit
konstanter Geschwindigkeit zuriickgelegt werden, wihrend an der
Grenze zwischen zwel solchen Stiicken eine Umkehr erfoigen wird
oder nicht, je nachdem, wie die zufilligen, die Bewegung bewirkenden
Impulse gerade orientiert sind. Die Anzahl der pro Sekunde zuriick-
gelegten Wegelemente sei v.

Denken wir uns zunichst die Einwirkung einer Persistenz aufler
acht gelassen, so wird in cinem Grenzpunkte die Wahrscheinlichkeit
dafiir, daB das Teilchen nach rechts oder nach links geht, véllig gleich
sein. Unter dieser Voraussetzung kann man nun ohne weiteres
Formel (1) ableiten:

Die Verschiebung x setzt sich aus den dem Betrage nach gleichen
und nur durch die Vorzeichen verschiedenen Verschiebungen §
folgendermafen zusammen:

=3
S

Bildet man auf beiden Seiten von (2) und (2") das Mittel iiber viele
einander #hnliche Teilchen, so wird gemial der obigen Voraussetzung
der Mittelwert der rechten Seite von (2) gleich-Null, wihrend auf
der rechten Seite von (2') blol die quadratischen Glieder iibrigbleiben;
die doppelten Produkte. fallen weg, da sic ebensooft positiv als
negativ werden. Daraus folgt also

27 = nf? = vE2.t = at,

d. i. nichts anderes als Formel (1).

1) M. v. Smoluchowski, Phys. ZS. 17, 558, 1916.
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Nun machen wir aber die weit allgemeinere Annahme, dall die
Richtungen der aufeinanderfolgenden £ in gewissem Sinne vonein-
ander abhingig seien, insofern némlich, als es wahrscheinlicher sein
soll, dall auf eine Verschiebung nach rechts wieder eine solche nach
rechts erfolge, als umgekehrt. Dies werde nun zahlenmiBig ausgedriicks
durch die Wahrscheinlichkeit p, daB auf eine Rechtsverschiebung
wieder eine Rechtsverschiebung folge. Es wird dann zwar die rechte
Seite von (2) abermals gleich Null, dagegen gestaltet sich bei (2)
die Rechnung folgendermalen.

Fir die Summe der quadratischen Glieder kommt wieder wie
oben im Mittel der Ausdruck n&? heraus. Die Berechnung der
doppelten Produkte nehmen wir so vor, daB wir zundichst den Mittel-
wert der Summe

T T SRy Ay

dann den der Summe

% =&é&+ §2§4 + oo Enmady usw.

ausrechnen und addieren. Dies gelingt, indem man einfach fiir jedes
der in den obigen Summen enthaltenen Produkte die Wahrschein-
lichkeit eines der beiden Vorzeichen durch die Wahrscheinlichkeit p
ansdriickt. ,

PFir die Produkte der Form £.& ., ist die Wahrscheinlichkeit
des positiven Zeichens gleich p, die des negativen 1 —yp, daher der
Mittelwert der Produktsumme §; mit v — 1 Gliedern

S =2m—1&p—1—p)}=2m—-1)£2@Qp—1). (3

Fiir die Produkte von der Form £.£., 5 ergibt sich ‘die Wahr-
gcheinlichkeit des positiven Zeichens nach dem wohl ohne weiteres
verstindlichen Schema

+++

++— p(l—p)
+—+ (A —p)
+—— p{l—p

zu p2+ (1 —p)?, die des negativen analog zu 2p (1 —p), daher der
Mittelwert von S,

=209 8 (1) —27 (1)} )

9 (n—2) £ (2p — 1)2 @)
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Auf diese Weise fortfahrend in bezug auf die Summen §;,
S ... kann man das Bildungsgesetz dieser Ausdriicke leicht allgemein
feststellen, und findet so
Si=2(m—k)E2p—1)~ (5)
Diese GroBe in (2') eingesetzt ergibt nun
=g+ 2m—1)(2p—1) 4 2(—2)(2p— 1) +
+2.2(2p— 12+ 2(2p — 1P

unter Einfiilhrung der Abkiirzung o ==

. Zpi— 1 folgt daraus weiter
P2=Fn+20@p—1)r"t14+2a+ 3024+ (n—1)ar—2)}. (6)

Die Summe der in den Klammern stehenden Potenzreihe ist
leicht zn berechnen und ergibt

m—Der—n.an—141
‘ (e —1)2 )

Fiithrt man hier wieder den Wert von « ein, und setzt in (6)

ein, so erhilt man

F=p el —D—a@p— D+ =) ()

FaBt man hier nun die in » linearen Glieder zusammen, so folgt

P=appio e 2(1 w [2p—1r—1] ®

Nach Einfiihrung von # == vt und Benutzung der folgenden
Konstanten an Stelle von v, £, »

et ;22({’“1)252, c=@p—1r  (9)

ergibt sich schlieflich .
22 = at +b(ct —1). (10)

8. Wir betrachten zwecks Diskussion der nemen Formel (10)
zunichst folgende Spezialfille:

a) Fiir geniigend grofle Zeiten ¢ wird, da c stets kleiner als 1,
das zweite Glied in (10) gegen das erste zu vernachlissigen sein, so
daf man wieder zu Formel (1) zuriickkommt. Es gilt also auch im
Falle einer Persistenz der Bewegungsrichtung die gewohnliche Formel
der Brownschen Bewegung fiir gentigend grofe Zeiten mit Ausnahme
des Extremfalles p = 1.

b) Fiir p == 1/2 wird b = ¢ = 0, daher

2% = at
ein Resultat, das von vornherein zu erwarten war, da ja. diese Spezial-
annahme eben der gewohnlichen Betrachtungsweise entspricht.
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¢) Es sei p sehr nahe gleich 1, v endlich und von Null ver-
schieden. Dann wird, wenn wir nach Potenzen der kleinen Groéfie
p — 1 entwickeln,

@p— 1)t —1=2wt(p—1) + 20t (vt — 1) (p—1)2 4 ---
Daher wird aums (8) '

._.1_)._._21’_1_) — 297242 ~ £29)242
T T 1)+ (2p—1) g2 E202¢

72 = v 2

oder’ Vﬁ: E.v.t,

d. h. fiir sehr grofle Nachwirkung nimmt die Bewegung den Charakter
einer geradlinigen und gleichformigen Bewegung an mit der Ge-
schwindigkeit &v der geradlinigen Elemente, welcher Grenzfall also,
wie man sieht, ebenfalls so herauskommt, wie eine unmittelbare Uber-
legung es verlangt.

d) Wir nehmen nun an, es sei gleichzeitig p ~ 1, dabei aber
v>> 1, derart, dall das Produkt —g— = v (1l —p) endlich und von Null
verschieden bleibt. Ebenso soll £ <1 derart gein, daBl die Geschwindig-
keit @ == v £ endlich und von Null verschieden ist. Dann erhalten
wir durch Entwickelung in eine Potenzreihe

loge = vilog(2p—1) = vlog[1-2(1—-p)] =—-2v(1—p) + - =B,
daraus folgt also

2 @2 2 @2
u=~—ﬁ(’L, b:—ﬁ%).’ o =— e~ Bt
und daber
2= 2 (Bt ept—1 11
z ——-‘35*(/3 + et —1). _ (11)

Diese Formel stimmt vollig iiberein mit einer fiir die Brownsche
Bewegung von Ornstein?) abgeleiteten Formel, die aus der Diffe-
réntialgleichung der Brownschen Bewegung von de Haas-Lorentz2)
gewonnen ist, wenn man @2 mit dem mittleren Geschwindigkeits-
quadrate u? identifiziert und f mit dem Ausdruck %:;WI—B’ weun
~m die Masse und B die Beweglichkeit des Brownschen Partikels
bedcuten. Die Ableitung der Gleichung (11) bei Ornstein sctzt
voraus, dafl die unregelmiBig auf das Teilchen wirkenden Krifte
doch insofern eine gewisse gegenseitige Koppelung aufweisen, als,
fiir sebr kleine Zeitdifferenzen die Kriifte als stetige Funktionen der

1) L. 8. Ornstein, Proc. Amst. 21, 96, 1918.
?) G.L.de Haas-Lorentz, Die Brownsche Bewegung. Braunschweig 1918.
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Zeit gedacht, auch die Differenzen der Kraftwirkungen im allgemeinen
klein bleiben. Diese Annahme liuft in unserer Sprache darauf hinaus,
& sehr klein und v sehr grof zu machen mit endlicher Geschwindig-
keit @, und p nahe an 1, wie es ja in diesem Spezialfall in der Tat
durchgefiihrt wurde.

Gleichung (11) liefert ohne weiteres fir groBe ¢
_ 2
z2—= 29
B
also die gewdhnliche Formel der Brownschen Bewegung; dagegen
fiir kleine ¢

A,

22 = @22 = E2p242
also geradlinige und gleichformige Bewegung.

4. Da die Voraussetzungen des Spezialfalles d) des vorigen Ab-
schnittes im Falle der Brownschen Bewegung sicher erfiillt sind,
fragen wir nun auf Grund der Formel! (11) nach dem Giiltigkeits-
bereich der gewohnlichen Formel (1). Laut ihrer Definition ist die
GroBe v offenbar aufzufassen als die Anzahl der Molekiilstofe, die
pro Sekunde das Partikel treffen. Sie erscheint nach dem obigen
nmit B und m verkniipft durch die Gleichung

1
2v (1 —p) = W .
Nun ist v (1 —p) nichts anderes als die Anzahl der Richtungs-
wechsel » des Partikels pro Sekunde. Diese ist also gleich

1

= ——
2mB

Das gibt, um einen konkreten Fall zu betrachten, fiir Partikel
von der GroBenordnung 10—5em, die in einem Gase sechweben, wo
B zwischen 107 und 108 im absoluten Mafe, der GroBenordnung nach
r == 105, oder fiir Zeiten ¢ < 10—° sec hat die Brownsche Bewegung
nicht mehr den Charakter der Formel (1), sondern- den einer gerad-
linigen und gleichférmigen Bewegung. _

Man kann auch noch auf einem anderen Wege zu dieser Zahlen-
angabe gelangen, indem man direkt von Formel (11) ausgeht. Bildet
man nimlich die Ableitung des Ausdruckes Bt — 1 -+ ¢—8% 8o erhilt
man fiir die Neigung der Kurve 22 — f({) gegen die t-Achse

4 =p(1—e*).
Dies ergibt fiir t = 0: A = 0 und fiir { = o0: 4 = B.
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Setzt man also mit einiger Willkiir fiir diejenige Zeit 7, welche

B

die Formel fiir kleine ¢ von der fiir grofie ¢ giiltigen scheidet, 4 = o

so erhdlt man
b=pa—es)
oder

r:%lognaﬂr\z%:;z- |

Das so gefundene z stimmt also.der GréBenordnung nach mit
1/B iiberein, wie wir es oben angenommen haben.

Damit kommen wir aber auch in Ubereinstimmung mit einer
von Einstein) angestellten Berechnung, der fiir Teilchen der Gréfen-
ordnung 1u Durchmesser die Zeit, oberhalb derer seine Formel die
Bewegung richtig wiedergibt, zn rund 10—7 sec einschitzt,

5. Um nun die neue Formel (10) einer Priifung zu unterziehen,
hie8 es, Beobachtungen an einem geeigneten Material, d. h. an einem
solchen anzustellen, bei dem womdglich die Abweichungen von der
gewohnlichen Form des Gesetzes (1) deutlich genung hervortreten.
Wie aus dem vorigen Abschnitt hervorgeht, diirfte dies nun bei Be-
obachtungen der Brownschen Bewegung an kleinen Partikeln nichs
wohl mdglich sein. Hs wurden daher lebende Infusorien als Beob-
achtungsmaterial gewahlt. Beobachtet man die Bewegung eines
Infusors unter dem Mikroskop, so hat man in der Tat den Eindruck
einer vollig ungeordneten, der Brownschen dhnlichen Bewegung und
es liegt daher nahe, beide nach #hnlichen Methoden zu untersuchen.

Die Idee einer solchen Beobachtungsmethode ist nicht neu. Sie
ist bereits frilher von Przibram 2) auf die Bewegung verschiedener
Arten von Infusorien angewendet worden, in einer  Arbeit, deren
Inhalt in Kiirze der folgende ist:

" Fir eine groBe Anzahl der Tierchen wird vermittelst des Abbe-
schen Zeichenapparates und eines sekundenschlagenden Metronoms
die Verschiebung in #quidistanten Zeitintervallen aufgezeichnet und
daraus fiir alle Ausgangslagen das mittlere Verschiebungsquadrat ge-
bildet. Tut man dies micht nur fiir das einfache Zeitintervall, sondern
auch fiir das doppelte, vierfache, achtfache usw., 8o sollen sich die
entsprechenden x? nach Formel (1) wie 1:2:4... verhalten, d. h. die
Quotienten der so aufeinanderfolgenden Zahlen sind alle gleich 2.
Es wird pun fiir jedes Infusor aus allen so gebildeten Quotienten

1) A. Einstein, Ann. 4. Phys. 19, 371, 1906.
%} K. Przibram, Pfitigers Archiv f. Pliysiol. 158, 401, 1313.
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das Mittel genommen und untersucht, ob bei neuerlicher Mittelbildung
iiber viele Ahmliche Tierchen der theoretische Wert 2 bevorzugt ist.
Es zeigt sich in der Tat, dafl im Mittel ungefihr der Wert 2 heraus-
kommt, dafll dagegen fiir jedes Individuum oft recht betrichtliche
Abweiehangen von diesem Werte auftreten, obschon wir ja auch hier
bereits mit Mittelwerten zu tun haben. Man kann also die Przibram-
schen Versuche ZuBersten Falles nur als eine sehr rohe Bestitigung
von (1) ansehen, die dem Zweifel dariiber Raum 146t, ob sich die
Formel auch dann bewihrt, wenn sie auf ein statistisches Material
geniigender Breite, gewonnen an einem einzelnen Infusor, angewendet
wird.  Und das ist ja gerade eine notwendige Bedingung, wenn
man eine dezidierte Aussage iiber die Art derartiger Bewegungen
machen will.

Der biologiseche Gesichtspunkt nach der Natur der Infusorien-
bewegung war der eigentliche Ausgangspunkt dieser Arbeit und ich
werde im folgenden sehr bald zeigen, daBl es wirklich gelungen ist,
nachzuweisen, daB Formel (1) die Verhiltnisse hier nicht richtig
wiedergibt, wihrend hingegen Formel (10) eine befriedigende Uber-
einstimmung mit dem Experiment zu geben vermag, was nicht nar
eine Bestitigung der umstehend entwickelten Theorie bedeutet,
sondern gleichzeitig eine Aussage iiber gewisse biologische Kigen-
timlichkeiten der Infusorienbewegung erlaubt.

6. Die Beobachtungen erfolgten mittels eines Mikroskops und
einer Zeissschen 0,1 mm tiefen Kammer zar Zahlung von Blutkorper-
chen, die unter dem Namen ,Objektnetzmikrometer bekannt ist, um
das Verdunsten der Fliissigkeit zu vermeiden. War die Bewegung
des Infusors zu rasch, so wurde das Wasser, in dem es sich befand,
mit einer lproz. Tragantlésung zur ErhShung der Viskositit nach
Bedarf versetzt. » _

Die Registrierung gescllah nieht vermittelst der Bahnaufzeichnung
mit dem Zeichenapparat, die nur ziemlich ungenaue Resultate liefert,
sondern nach der vom Verfasserl) angegebenen einfachen Methode
der Registrierung von ,doppelseitigen FErstdurchgangszeiten“. Zu
diesem Zwecke wurde ein quadratisches Okularraster im Okular des
"Beobachtungsmikroskops angebracht und vermittelst eines Morge-
doppelstiftschreibers, wie es- in der bekannten Ehrenhaftschen
Methode geschieht, dessen erster Hebel durch einen Morsetaster vom’
Beobachter und ‘dessen zweiter Hebel durch ein sekundenschlagendes
Metronom betitigt wurde, jveder Erstdurchgang des betrachteten

1) R. Fiirth, Ann. 4. Phys. 83, 177, 1917.
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Infusors durch einen Strich der einen der beiden Scharen des Rasters
registriert 1). Die auf diese Weise gewonnenen Zeiten zwischen zwei
Erstdurchgiingen durch benachbarte Rasterintervalle geben im Mittel
die sogenannten mittleren doppelseitigen Erstdurchgangszeiten iiber
ein Rasterintervall. In analoger Weise gewinnt man dann aus dem
Beobachtungsmaterial die Zeiten fiir die zwei-, drei-, viermal groBere
Strecke usw. L. c. habe ich nun gezeigt, dafl diese mittleren Passage-
zeiten einer Formel der Gestalt (1) geniigen, wenn man darin 22 durch
das Quadrat des betrachteten Rasterintervalls und ¢ durch die mittlere
Passagezeit ersetzt.

Es ist nun anzunehmen, daf auch im Fall der erweiterten Formel
(10) diese Art der Ersetzung zutreffend bleibt, so daB es mdoglich
wird, so vermittelst der gewonnenen Erstdurchgangszeiten Formel (10)
zu priifen.

Einen Mangel unserer Betrachtungsweise des Problems bildet
es naturgemif, dal in Wirklichkeit eine Persistenz der Bewegungs-
richtung sich nicht nur in einer geringeren Wahrscheinlichkeit einer
Umkehr, sondern iiberhaupt in einer grolen Wahrscheinlichkeit kleiner
Winkel zwischen aneinandergrenzenden Bahnelementen dokumentieren
wird. Dieser Mangel riihrt daher, dal wir die Bewegung als linear
aufgefalit haben, wihrend sie in Wirklichkeit im Raume erfolgt. Doch
ist immerhin auch so zu erwarten, dal eine grofle Persistenz der
Bewegungsrichtung im Raume sich durch ein p nahe an 1 bemerkbar
machen wird und nmgekehrt.

r

7. Als erste sei eine Beobachtungsreihe an Paramdcium in
Wasser mit Zusatz von Tragantlosung mitgeteilt. Sie erfolgte mittels
des Objektivs aa und des orthoskopischen Okulars f=—15mm von
Zeiss, um eine geniigend hohe Vergroferung bei groBem Gesichtsfeld
zu erhalten. Die Vergroflerung dieser Kombination betragt 95fach
linear.

Ein Teil des Okularmikrometers entsprach 0,073 mm. An dem
untersuchten Tier wurden 112 Zeiten registriert, die ich jedoch im
Detail nicht wiedergebe. In der folgenden Tabelle 1 sind in der
ersten Spalte die benutzten Intervallingen x in Rasterteilen als Ein-
heit und in der zweiten Spalte die dazugehorigen mittleren Passage-
zeiten ¢ von ¢ — 1 bis # — 10 angegeben. In der Fig. 1 ist die
derart gewonnene empirische Funktion 22 == f(t) graphisch dargestellt,
die nach Formel (1) eine gerade Linie sein sollte.

1) Naheres liber diese Methode findet man in der oben zit. Arbeit 8. 184f.
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Tabelle 1.
2 (beob.) 17 22 (ber)) x (beob.) t a2 (ber.),
1 18,5 1,0 6 4231 34,8
2 58,7 34 - 7 524,6 44,7
3 111,8 7,7 8 722,6 64,5
4 221,0 16,0 9 899,2 81,7
5 334,4 26,3 10 1078,1 99,5

Man sieht, dafl fiir geniigend grofe ¢ die Kuive in der Tuat mit
grofer Genauigkeit eine Gerade ist, hingegen fiir kleine { ganz aus-

Fig. 1.
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gesprochen von dieger Form abweicht. Auch geht die so gewonnene
Gerade. nicht, wie es Formel (11} verlangen wiirde, durch den Ko~

ordinatenursprung hindurch.

Wir suchen nun drei Werte der Konstanten @, b, ¢ so zu be-
stimmen, daB durch Formel (10) die gewonnene Kurve mdglichst
gut dargestells wird, Das gelingt hier sehr einfach, indem durch die
in der Figur mit — — — gezeichnete Gerade, in die fiir grofie { die
Kurve tibergeht, offenbar gegeben ist durch die Gleichung

Cx? = at — b,

wo man die Werte von ¢ und b aus der Figur leicht graphisch ent-
nehmen kann, KEs folgt dann der Wert von ¢ durch Mittelbildung
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iiber alle aus (10) berechneten ¢, wenn man darin successive die x
und ¢ aller 10 beobachteten Punkte, sowie die gewonnenen a4 und b
eingesetzt denkt. Auf diese Weise erhilt man

a = 0,1008, b = 8,65, ¢ = 0,9943.

Setzt man diese Zahlen in (10) ein und berechnet mittels der
beobachteten ¢ die zugehdrigen x, so kann man sich ein Bild iiber
die Genauigkeit der Formel machen, indem man die so berechneten
x (ber.) mit den Quadraten der ganzen Zahlen von 1 bis 10 vergleicht.
Wie aus der dritten Spalte der Tabelle 1 hervorgeht, ist die Uberein-
stimmung recht gut. Die nach diesen Daten konstruierte theoretische
Kurve ist in Fig.1 eingezeichnet und frlelcht wie man sieht, die
Beobachtungen gut aus.

Wir konnen aber pun auch noch weiter auf Grund der Formel (9)
aus den berechneten Werten von @, b, ¢ die der theoretisch wichtigeren
Konstanten v, £ und p bestimmen, was am besten durch Losung der
transzendenten Gleichungen (9) auf graphischem Wege erfolgt. Ohne
auf die Details niher einzugehen, sei das Resultat dieser Berechnungen
wie folgt mitgeteilt. Hs ergibt sich

p = 0,556, v —=0,00263, ¢ = ».5,52partes/sec = 0,00106mm/sec.

Wir sehen also, daB in diesem Falle die Persistenz der Bewegungs-
richtung eine geringfiigige ist, daB daher dem untersmchten Parami-
cium nur ein sehr geringes Ranmorientierungsvermdgen zugesprochen
werden kann, dal ferner die Lebhaftigkeit der Bewegung, die durch
die Zahl v gemessen werden kann, eine ziemlich geringe ist, und
daB schlieBlich die mittlere Geschwindigkeit vom Betrage ¢ rund
1 spo0m/sec ausmacht.

8. Als zweites Beispiel bringe ich eine Beobachtung an einem
gréBeren Infusor, dessen Spezies mir nicht bekannt war, in reinem
Wasser, zu dessen Beobachtung infolge der rascheren Bewegung eine
schwichere Vergroflerung, nimlich Objektiv aa und Okular 1 von
Zeiss genommen wurde. Die Registrierung geschah wieder: mittels
desselben Rasters, bei dem in diesem Falle ein Téil dem Abstande
von 0,13mm entsprach. Die VergréBerung betrug 24fach linear.
Die Anzahl der Beobachtungen war 134 1). In der folgenden Tabelle 2
sind analog zu der friheren die zusammengeh¢rigen beobachteten
Werte von x und # eingetragen, die graphische Darstellung ist darch
Fig. 2 gegeben.

1) Fiir ihre freundliche Mithilfe bei der Beobachtung dieser und einiger
anderer Reihen sei Frl. N. Weigner bestens gedankt.
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Tabelle 2.
v e =
x (beob.) t 2 (ber.) x (beob.) ¢ 2 (ber.)
1 5,76 0,4 6 91,49 39
2 15,63 3,1 7 106,24 52
3 29,04 8,2 8 118,9 65
4 45,91 16 9 131,2 82
5 74,86 27 10 154,2 99

Aus der Figur ist unmittelbar zu ersehen, dall in diesem Falle
von einer Geradlinigkeit auch fiir die gréBeren ¢ nicht die Rede
sein kann, dal man also hier wahrscheinlich einem Falle mit groBer
Nachwirkuug gegeniibersteht. Da also an diesem Material das Ver-
fahren gzur Bestimmung der

) i . Fig. 2.

Konstanten, wie es im vorigen |
Abschnitt  verwendet worden T
war, nicht gut anwendbar ist, °
wurde zu ibrer Berechnung ein = «
numerisches Ausgleichsverfah- /
ren eingeschlagen, das hier fiig- ™
lich ibergangen werden kann. /i
Man erhiilt die folgenden Werte /

a == 3,76, : -

b = 1600, 0

= 0,9977. )
Vermittelst dieser Werte é

der Konstanten wurde nun wie ? -
oben aus Formel (10) fir jedes _
beobachtete ¢ das zugehbrige L.g,ﬁ;/
22 (ber.) ausgerechnet und in A S R R R TR €

Tabelle 2 eingetragen. Man

sieht auch bier eine recht gute Ubereinstimmung, was auch aus der

graphischien Darstellung durch die theoretische, ausgezogene Kurve in

Fig. 2 hervorgeht. ) _
SchlieBlich kann man von hier aus wieder die Werte der Kon-

stanten £ v und p gewinnen, die sich zu

p=090, v=00l, ¢ = v.0,834= 00083 mm/sec

ergeben. Also ist hier, wie bereits oben vermutungsweise mitgeteilt
wurde, wirklich die Nachwirkung oder Persistenz der Bewegungs-
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richtung recht grofl, so daf wir diesem Tier ein viel hoheres Orien-
tierungsvermogen zuschreiben diirfen, als dem Param#cium. Die
Lebhaftigkeit der Bewegung ist auch hier viel gréfler, was wohl dem
Umstande zuzuschreiben ist, dafl hier reines Wasser als Flissigkeit
vorliegt im Gegensatze zu der zihen Fliissigkeit des vorigen Beispiels.

Die beiden mitgeteilten Infusorienversuche mogen blof als Illu-
stration der oben theoretisch gefundenen GesetzmiBigkeit aunfgefalt
werden und als Versuch auf diesem Wege zu nenen Aufschliissen
biologischer Natar zu gelangen. Das grofe und interessante Material,
das die verschiedenen niederen Lebewesen in dieser Beziehung bilden,
nach solchen Prinzipien weiter zu untersuchen, soll anderen, hierzu
Berufeneren aufgespart bleiben.

Prag, im Juni 1920.




