
DIE NATURWISSENSCHAFTEN 
Herausgegeben yon 

Dr. Arnold Berliner und Prof. Dr. August  Piitter 

Vierter Jahrgang. 18. A u g u s t  1916. Heft  33. 

Das Ged~chtnis  der  Materie.  
Vo~ Prof .  Dr. Th. yon Kdrmdn, 

z. Z. ira, 7v. u. ]c. Heere. 

E. Du Bois-Reymond hat auf Grund  eines La- 
placesehen Gedankens ~) die hget~ste, ideelle Auf-  
gabe des Natnrerkennens  darin zusammengefagt,  
dag es aus au~enblickliehen Werten  der Weltpara- 
meter, d. h. der GrSgen, die den momentanen Zu- 
stand der Welt viillig bestimmen, die E r m i t t h n g  
ihres zeitliehen Ver~aufes fiir alle Zeiten er- 
mgglieht. Es liege - -  meint  Du Bois - - e i n e  
Stufe der Na ture rkenn tn i s  sich denken, au f  weI- 
eher der ganze Weltvorgang durch eine mathe- 
mati.sche FormeI, dureh die LSsung eines un- 
ermegliehen Systems simultaner Differential-  
gleiehungen vorgestellt wiirde. 

Naeh dieser Auffassung gestaltet sieh die 
Lgsung eines mathematisch-physikalischen Pro- 
blems etwa nach dem folgenden Schema: 

Es seien q~, q,~, . . . . . .  qn jene GrSl]en, die den 
Zustand des betrachteten Systems vStlig bestim- 
men. Diese GrSgen - -  Parameter  des betreffen- 
den Systems genannt  - -  sind durch sogenannte 
Dif. ferentialgesetze miteinander  verkniipft,  d. h. 
durch Beziehungen, die die zeitliche Xnderung,  
d i e  zeit l ichen D i f f  erentiatquotienten derselben 
dutch ihre augenblicklichen Werte bestimmen. 
Die Naturgesetze haben somit die Gestalt :  

d q~ 
d t  = fl(ql, q~ . . . . .  qa), 

d q~ o ,  
~- = T 2 t q t ,  q2 . . . . .  q~), 
d g~ 
d t -- f~(q~' q~ . . . . .  q~)' 

wobei die f gegebene Funkt ionen  der q sind. Die 
Aufgabe, das Naturgeschehen zu beschreiben oder 

~) ,,Ein Geist," eagt Laplace (Es,sai philosophique sur 
les pro.babilit6s, Paris 1814), ,,der fiir einen Augenblick 
alle Kr~if±e kennte, welche in der Nat;ur wirksam sind 
und die gege~s.eitige Late der Wesen, ~us denen sic be- 
si+eht, wenn sonst er umf~ssend genug wgre, um diese 
Angaben der Analysis zu unterwerf.en, wtirde in der- 
selben Formel die Bewegungen d.er grSl3ten WeltkSrper 
und des leiehtesten Atoms begreifen: nichfs w~.re un- 
gewig fiir ihn und Zukunft wie Vergangenheit wgre 
aeinem Blieke gegenwgrtig. Der mensehliehe Ver~tand 
bietet in der V.ollendung, die er der Astronomie. zu 
geben gewugt hat, ein sehwaeh.es Abbild solehen Geistes 
dar." - -  Wiirde er - -  tier Laplaeesehe Geist, ftigt Du 
Bois-Reymon.d dazu - -  t : = - - c ~  in seine Fmwnel setzen, 
so enthiillte Meh ihm der riitselhafte Ut'zustand der 
Dinge. LieBe e r t  im positi~en Sinn unbegrenzt waehl 
sen, so erfiihre er, ob Carnots Satz ersg nach unend- 
licher oder sehon nach endlicher Zeit d~,s Weltall mit 
einigem Stillstande bedroht. Ein vet- und riickw~trts 
gewandter Prophet wiire ihm, wie sehon d'Ale~bert in 

aber ,,vorauszusagen", besteht n u n  in der Inte- 
grat ion dieser Dif ferent ialgle ickungen,  d, h. in 
der Berechnung der q als Funk t ionen  din" Zeit  t 
fiir alle Werte yon t, falls wit  die Par,greeter q ffir 
einen einzigen Zei tpunkt  to angeben. 

Der erste Einwand gegen diese Formul ie rung  
der Naturgesetze und der naturwissenschaftl ichen 
Probleme besteht darin, da0 die Wenigsten 
Systeme, geschweige denn die ganze Welt, dutch 
endlieh v ide  Parameter  sieh bestimmen lassen. Es 
ist z. B. Mar, dal~ sehon der Temperaturzustand 
oder der elastisehe Spannungszustand eines ein- 
zigen KSrpers nur  in Ausnahmefiil len (Tempe- 
raturgleiehgewicht, , gleichmiigiger Spannungs-  
zustand usw.) sich dureh endlich viel Zahlen volt- 
stiindig bestimmen lassen, vielmehr mug man im 
allgemeinen die Temperatur,  die Spannungen  in 
jedem Pun~te,  d. h. als Ortsfunlctionen, angeben, 
um den Zustand vollstiindig festzulegen. Dieser 
Einwand ber~hrt  5edoch nicht  das Wesen der 
Frage, weil das obige Schema irt einfaeher Weise 
so erweitert  werden kann,  dag wit die Gr5gen q 
als Ortsfunkt ionen auffassen. Die Naturgesetze 
wiirden dann die zeitliehe J fnderung  dieser errs-  
funkt ionen vStlig festlegen durch ihre momentanen 
Werte  in dem gesamten betraehteten Gebiet, bzw. 
dutch ihre 5rtliehen Sehwanknngen (,,Srtliehe 
Different ialquotienten") ,  d. h. durch unendlich 
vieI GrSgen, die sich jedoch immerhin  auf  einen 
und denselben Zeitpunlct to beziehen. 

Der Kernpunk t  der von Du Bois-Beymond auf- 
geworfenen Frage bl,eibt somit dureh diesen Ein- 
wand unberi ihr t ;  sie kann vielmehr allgemeiner 
folgendermagen formulier t  werden: 

Ist die ~ n d e r u n g  eines Zustandes vSllig be- 
s t immt dutch den augenblicklichen Zustand ? Oder 
mathematiseh gesproehen: Sind die Naturgesetze 
restlos dureh Different ialgleichungen darzu- 
stellen ? 

Wgre es dem so, so kgnnte man doeh fiir ein 
sogenanntes ,,abgesehlossenes System,  wenigstens 
mit  der Ann~herung, mit  der das System als Yon 
der iibrigen Welt abgeschlossen betrachtet werden 
kann,  das Naturgeschehen auf ewige Zeiten vor- 
aussagen, falls man einen augenblieklichen Zu- 
s~and vollstiindig kennt  und dutch geeignete 
Experimente sich in die Kenn tn i s  der , ,Natur- 
gesetze", d. h. jener Different ialglciehungen,  ge- 
setzt hat. 

Ieh zweifle nicht  daran, dag ein groger Tell 

der EiMeitung zur Enzyktopgdie, L~place8 Gedanken 
ira Keime hegend, es attsdriiekte, ,das Weltganze nur 
eine einzlge Tatsache und Eine grol]e Wahrheit". (Vgl. 
E: Du Bois-Reymond ,,~2ber die Gr~enzen dee Natur- 
erkennens", Leipzig 1872.) 
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unserer Naturforseher die bejahende Antwort auf 
die oben gestellte Frage fiir so selbstversfiindlich 
hiilt, dal~ die meisten s~eh gar nieht die Frage 
g'estellt haben. Die Du Boissche Auffassung 
leistet ihnen sozusagen die Garantie, datl die 
Ergebnisse ihrer Forsehungen verpfliehtend sin& 
Es ist z. B. ein interessantes Zeiehen daffir, wie 
wenig man im allgemeinen daran zweifelt, daft 
das Gesehehen, u nd zwar sowohl i n  der N a t u r a l s  
im SeeleMeben, dutch Gesetze der oben. gesehilder- 
t e n  Airt geregelt ist, dal~ ein bedeutender 
franzSsiseher Vertreter der mathematischen 
Physik fiir notwendig eraeh~et hatte, das 
,;Prinzip des freien WiEens" mit der bindenden 
Kt-a{t' der Ms Differentialgleiehnngen aus- 
driickbaren Gesetze in Einklang zu bringen. 
AugenseheinIieh: fiihrt die Annahme soleher Go- 
setze i/it das Seelenleben des Menschen zum Deter- 
minismus, da dutch den augenblieldiehen Zustand 
der zeit]iche: Verla~if ~(ir alle Zeiten bestimmt 
wird, ohne dab eln freier. Wille innerha]b des 
Systems sieh bet~tigen und den Xurs iindern 
kbnnte. Seheinbar ist man rettungslos dem Deter- 
miMsmus verfallen. 

KArmAn: Das Ged~ehtnis der Materie, [ Die N~itur- 
[wissensellaften 

In der Tat let die Tan gente der einzelnen Knrven 
in j~dem Punkte, wo die Einhfillende bertihrt, 

d q _  
horizontal, d. h. ) ~ - - 0 .  Ist also Q die LSsung 

der gewShnliehen Zahlengleiehung 

f(q) := O, 

so wird die Differentiatgleichung durch q : :  Q 
eonstans offenbar befriedigt. Nun - -  so sagt 
Boussinesq - - ,  wenn aueh das System stets an eine 
L5snng der Differen~ialg]eichfing sich halten mul3, 
so Steht doch nichts im Wege, in einem geeigneten 
Augenblieke die bisher befolgte LSsung zl~ ver- 
iassen, die Einhtillende (die sog. ,,singuliire LS- 
sung"): zu betreten und du tch  diese Briieke ge- 
wisserma~en auf eine andere beliebig frei gewiihlte 
L5snng iiberzugehen. Die singullire L5sung is t  
somit alas mathematisehe Symbol f~r den freien 
Willen. 

Zv~eifellos ist die hier dargestellte ,,mathe- 
matisehe Theorie des freien Willens" fiir nicht 
viel mehr Ms ein Spiel mit mathenaatisehen Be- 
griffen einzuseh~itzen, i'hsbesondere wenn man be- 
achtet, dab erstens das Seelenleben wohl kaum je 
dureh zahlenmiil~ige Angabeu und Beziehungen 
ersehSpft werden kann, und zweitens, daft es nicht 
einmal im ~Bereiehe der einfaehsten physikalisehen 
E~scheinungen gelingt, die Naturgesetze restlos 
ir~ Form van, D~fferentialgleichungen zu fasse~z, 
datl wit Erseheinungen begegnen, die tiberhaupt 
die MSglich/~,eit einer solchen Darstellung schein- 
bar ausschlieflen. 

~-ber diesen 2unkt  wollen wir in den folgen- 
den Zeilen etwas niiher berichten. 

Fig. t. 

Der erw~hnte Physiker, J. Boussinesq, hat 
nun die witzige Bemerkung gemaeht, dal~ aus der 
Existenz der Differentialgesetze, wie wir die Na- 
turgesetze, die sich als Differentialgleiehungen 
ausdriicken lassen, kurz bezeiehnen wolIen, keines- 
wegs die Eindeutigkeit ihrer L5sungen folgt, und 
Bin m]t freiem Willen begabtes Wesen gewisser- 
matlen die allerdings besehriinkte Wahl zwisehen 
versehiedenen LSsungen der Differentialgesetze 
haben kann. Wir wollen z. B. die zeitliche Xnde- 
rung eines Mnzigen Parameters q verfolgen. :Be- 
steht fiir diese eine Differentialgleichung yon der 
Form 

dq =f(~) 
d t  

so ist die atlgemeine LSsung dargesteltt durch 
eine Kurvenschar aus unendlich vielen Kurven, 
die duroh Parallelversehiebung auseinander ent- 
stehen. Die Neigung der Kurve (der Differential- 
quotient) ist dann eben f~r gleiehe q dieselbe, 
wie die Dift~erentiatgleiehung es ~ordert. Diese 
Knrvensehar mag z. ]3. den in Fig. I dar- 
gestellten CJaarakter haben. Alsdann sieht man, 
dat3 antler diesen Kurven aueh die  ,,'Einhfillende" 
(Enveloppe) der Kurvenschar, die Gerade q = Q ,  
eine LSsung der Differentlalg~eidhUng darst~llt. 

Wilhelm Weber hat zuerst~ die Aufmerksamkeit 
auf die Tatsache gelenkt, dab ein elastiseher K5r- 
per, z. ]3. ein Draht oder ein Faden, einmal ge- 
dehnt und pl5tzlieh entlastet, erst alImghlich die 
urspriing]iche Gestalt zuriickgewinnt. Diese Er- 
scheinung, die sehleehthin ,,elastisehe Nachwir- 
kung" genann t wird, fordert somlt eine Abiinde- 
rung des sog. I-Iookeschen Gesetzes, naeh welehem 
Xraftwirkung und Delorrnation elastiseher KSrper 
proportional sind, und zwar hilft es auch nicht, 
wenn man die Proportiona]itgt - -  die ja often- 
bar nur als eine Anr~gherung zum wahren gesetz- 
!ngBigen Zusammenhang gedaeht ist - -  durch eiue 
a llgemeine funktionale Beziehung zwischen den 
beiden Gr5tlen .Spannung un.d Dehnung (Kraft 
und Formiinderung) ersetzt. Offenbar handelt es 
sic h'hier um eine grundsiitzliehe Abweiehm~g; die 
Erscheinung der  elastischen Naehwirkung zeigt, 
datl- iiberhaupt keine eindeutige und weehsel- 
se[~ige Beziehungzwischen den beiden Gr51]en be- 
steht, well doch beim Yerschwinden der Spannung 
dis Deformation nieht gleichzeitig verschwindet, 
sondern d~n Bereich big zum ursprtinglichen Null- 
wert :nseh einer zuniiehst unbekannten, abet orlon- 
bar genau bestimmten zeltliehen Gesetzmiitligkeit 
durehlg~uft. 'Die Ermitttung dieser Gesetzmiii~ig- 
ke~t hat, da zuma] ~hnllche ,,Naehwirk~mgse~-- 
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seheinungen" fast  in allen Gebieten der physikali-  
sehen Ersehe inungen  auf t re ten,  seitdern sowohI die 
Exper imenta lphys iker  Ms die Theore t iker  oft  und 
lebhaft  beseh~ftigt.  

Die e infaehste  und nat i i r ] ichste  Vorstel lung,  
urn die erw~hnte Ersehe inung begreif l ieh zu 
rnaehea, i s t  die yon der inneren Reibung, ~ a n  
denke einen Drah t  oder z. B. eine Gummisehnur  
dureh Bin Gewieht  belastet  und gedehnt ;  wird  je tzt  
das Gewieht  plStzlieh weggenornrnen, so ist  zwar 
die Spannung,  die das Gewieht  hervorgerufen  hat, 
bestrebt,  den Drah t  wieder  zusamrnenzuziehen, 
wenn jedoeh die einzelnen Teile in der Bewegung 
dutch eine gegenseit ige,  d. h. inhere  ~ e i b u n g  ge- 
h inde r t  werden, so bedarf  es dazu einer gewissen 
Zeit;  die Deformat ion  wird nu t  verzSgert,  dem 
Spannungsweehsel  folgen. Genau so, fai ls  ein 
unbelaste ter  KSrper  plStzlieh beI~stet wird,  so wird 
er n ich t  sofort die endgfilt ige Gesta l t  annehmen, 
sondern erst  verzSgert  der Belas tung folgen. Die 
Ersche inung  der elastischen Naehwirkung,  soweit 
sie sieh in einer  , ,verzSgerten Deformat ion"  ~ul~ert, 
kann somit  dutch  die ~V-orstellung der inneren 
Reibung erkl~rt  werden. Ff ihr t  man gewisse An- 
nahrnen fiber die Abh~ngigkei t  der inner  en Rei- 
bung yon der Defo,rmationsgesehwindigkeit  ein, 
wobei man sieh am einfaehsten dureh Analogien  
rnit der inneren Reibung von Fl i iss igkei ten und 
Gasen ]eiten l~Bt, so gelangt  man zu Resul ta ten,  
die sieh aueh quant i t a t iv  mi t  der E r f a h r u n g  ver- 
gleiehen l~ssen. 

Nun  komrnen aber, wenn man den Bereieh 
selner Beobaehtungen erweitert ,  Ersehe inungen  
vor, welehe wieder grunds~tzl ieh einer solehen 
Vors te l lung sieh " n ieht  ftigen, obwohl sie 
o f f e n b i r  auf  dieselbe Quelle zurfiekzufiihren sind 
als die verzSgerte Deformat ion.  ]~{an de nke wie- 
der denselberL Draht ,  jedoch s ta t t  dureh ein be- 
s t lmmtes  Gewieht,  d. h. dutch  eine bestimrnte 
K r a f t  zu belasten, halte man ihn lest  e ingespannt  
mi t  kons tanter  Dehnung u n d  messe die Kra f t ,  die 
notwendig ist, die Dehnung k0nstant  zu halten.  
A l sdann  beobaehtet  man ~olgendes: Wenn zn 
e iner  bestirnmten Deformat ion  irn ersten Mo- 
ment  eine gewisse K r a f t  notwendig war, so nirnmt 
allrn~hlieh der Kra f tbeda r f  bei konstant  ge- 
ha l tener  Dehnung ab, d .  h. der Drah t  ,,ent- 
spannt  sieh", ohne sieh dabM zu ri ihren.  Maxwdg 
ha t  diese Erseheinung,  die man sozusagen als eine 
Akkornmodation des 3£aterials an den neuen 
Zus tand  auffassen kann, ,,Relaxation" getauft ,  und 
ihr  Analogon f inder  man ebenfalls  wie das der 
verzSgerten Deformat ion,  durehwegs in allen Ge- 
bieten, wo esl s leh um Prozesse in mater ie l Ien 
KSrpern  handelt .  

Es ist  klar, dab die Relaxat ion nicht  in das 
Schema der inneren Re.ibung paint, well  eine Span- 
nungs~nderung ohne jede s iehtbare  Bewegung vor 
sieh ,geht, w~hrend man zur E r k l [ r u n g  der ver~ 
zSgerten Deformat ion  annehmen rnuB, dab die in- 
here Re ibung  ledlgl ieh eine F u n k t i o n  der De- 
forrnat ionsgesehwindigkei t  ist. 
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Maxwell hat  eine neue  Annahrne als allge- 
meines , ,Relaxationsgesetz" vorgesehlagen,  das f i ir  
den einfaehsten Fal l ,  den wi t  be t rachte t  haben, 
sieh folgenderrnal~en formul ieren l~13t: 

I m  endgii l t igen Gleichge~4ehtszustande ent- 
spr i@t  jeder  Dehnung eine gewisse Spannung,  be- 
s t immt dureh das Hookesehe Gesetz oder dureh 
das re in  elastisehe Verha l ten  des 3~aterials bei 
aul}erordentlieh ]ang,sarnen Deformat ionen.  Wi rd  
nun i rgendeine  Spannungs~Iiderung vorgenommen, 
so ents teht  entweder ein Spannungsiibersehul? oder 
Bin Spannungsfehlbet rag .  Dem ~ a t e r i a l  wohnt 
dann die Tendenz inne, dies auszugleiehen, und 
zwar gesehieht dieser Ansgleieh,  die , ,Relaxation",  
mit  einer Gesehwindigkei t ,  die dern I~bersehug 
bzw. dern Fehlbe t rag  proportionM ist. 

~{athematiseh wiirde dies folgendes bedeuten:  
Es sei ~o die Spannung,  entsprechend der De- 
format ion nach' dem Hookesehen Gesetze, ~ die 
tats~chliche Spannung,  d. h. h ~ = ~ - - z o  der 
Spannungsiibersehug.  Alsdann ist  die Abnahrne 
der Spannung  in der Zei teinhei t ,  d. h. der negat iv  
genommene zeit l iche Di f fe ren t i a lquo t i en t  der  

do" 
Spannung d t propor t ional  h ~, d. h. 

d t - -  
oder al lgemeiner 

d~7 
d t = f (a - -  60), 

wobei das Zeichen f ( a - - a o )  eine fur  jedes l![a- 
t e r ia l  genau bestirnrnte funktion,ale Abh~ngigkei} 
bedeuten soll. 

Man sieht,  wir  haben wieder ein eharakte-  
rist isches J3eispiel unserer  Different ia lgesetze,  wo- 
bei die zeit l lche Knderang  yon den augenbliek- 
l ichen Wer ten  abhiingt, abet  dutch  diese auch vS1- 
l ig festgelegt ist. 

Es ist unschwer zn zeigen, da[~ d i e  Relaxat ion 
den Fa i l  der verz5gerten Deformat ion  umSat]t, so 
dab die }[axwellsche ¥o r s t e l lung  sieher der Vor- 
s tel lung der inneren  Reibung gegenfiber den ¥ o r -  
zug verdient.  Es f r~g t  sieh. jedoeh, ob sie den 
ganzen Komplex yon Beobaehtung6n, wenigstens 
qual i ta t iv  zu erkl~ren, zu urnfassen vermag. 

Die weitere Ausdehnung der Beobachtnngen 
zeigt, daft dies nicht  der Fa l l  ist, dag vielmehr 
Naehwirkungserseheinungen auftreten,  die t'Lber- 
haupt  grunds~tzlieh keinern Di f fe ren t  ialgesetz der 
dargestel l ten Ar t  sich fiigen. 

E in  sehr eharakter is t isehes  Beispiel  hierzu lie.  
fert folgender Vorgang: 

Wir  nehmen wieder einen Drah t ;  wi t  wollen 
ihn jedoeh diesmal n ieht  ziehen, sondern tordieren, 
d. h. das eine Ende  festhal ten,  das andere ver- 
drehen. Wi:r er tei len ibm zun~ehst eine Nrerdrehung 
naeh reehts und ha l ten  ihn in diesem gespannten 
Zus tand dutch mehrere 3/[inuten, alsdann - - s t a t t  
zu e n t l a s i e n -  verdrehen wir  ihn  in dem entgegen- 
gesetzten Sinne, d. h. naeh links und zwar um den- 
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selben Winkelbetrag,  jedoch nur  fiir  ganz kurze 
Zeit,  und lassen ihn plStzlieh frei ,  entlastet .  ~[an 
beobachtet nun folgendes:  Die Linksverdrehung 
geht  allmiihlich zuriiek, wie man nach dem vorher 
Gesagten auch erwarten mul3 ; s t a t t  jedoeh in Ruhe 
zu kommen, verdre~ht sich tier Drah t  nochmals in 
dem anderen Sinne, nach rechVs, und kommt dann 
erst in d ie  Ruhelage ganz ]angsam zurfiek. Und zwar 
ist  diese nachfri igliehe Rechtsverdrehung a m  so 
starker ,  je li inger die ursprfingliche erste Defor-  
mat ion gegauer t  ha t  und je intensiver  sic ge- 
wesen ist. 

Offenbar  is t  der weitere Ver l au f  in diesem 
Fal le  n icht  bes t immt durch den augenblickl ichen 
Spannungs- and  Deformat ionszus tand;  es spiel t  
vielmehr sozusagen die Vergangenhei t  herein,  die 
Deformationen,  die der Drahf  durchgemacht  hat, 
die Stfirke und  die Dauer  derse]~ben. 

Boltzman~ zeigte, dab man  d~ese Erscheinun-  
t e n  zwanglos erklSren kann,  wenn man der 3/[a- 
ter ie  - -  sei es auch nur  formal  ~ sozusagen ein 
Ged~chtnis, eln Er innerungsvermSgen zuschre ib t  

I n  der Tat. kann  man den oben geschilderten 
Prozeg sich fo]genderweis'e denken:  Der D r a h t  ist  
zuniiehs~ unter  dem E i n f h g  der ersten Eeehts-  
verdrehung  and  wiirde, fa l ls  ent lastet ,  ]angsam 
zum Gleichgewichtszustand zuri ickkehren,  indem 
dieser E indruek  langs'am sich aus]Sscht, wenn wi t  
ihm nicht  die entgege~gesetzte Deformat ion  auf-  
er legt  hgtten.  Da die letztere jedoeh nu t  yon kurzer  
Dauer  war, so wird ihr  E indruck  in  der Er-  
innerung  der Materie  rasch abkl ingen;  es kommt 
die ErJnnerung  an die erste langdauernde De- 
format ion  wieder  zum Yorsehein;  daher die spon- 
tane Rechtsdrehung wi,eder, bis dann aneh a l l -  
miih]ich dieser st i irkere E ind ruck  ebenfalls ver- 
sehwindet. 

Eine etwas phantast ische ¥ o r s t e ] h n g  - -  ohne 
Zweifel ;  sic umfa lh  jedoch, wie Boltzmann se]bst 
gezeigt hat,  alle erw~hnten Einzelerscheinungen 
der Naehwirkung,  sowohl die verz5gerte Defor- 
mation,  als die Relaxat ion,  und auch den Ver lauf  
abkl ingender  Schwingungen und Bdas tungs -  
wechse]. 

Es is t  n icht  uninteressant ,  zu sehen, wie sich 
die Gesetze der E r inne rung  der 3/[aterie mathe- 
matisch fassen lassen: 

Wi r  nehmen wieder den Fa l l  der einfachen 
Dehnung (~) und eider zugehgrigen Spannung (~). 
Nach .dem I-Iookeschen Gesetze wgre 

wo E den sog. E]astizit~itsmodul bedentet .  Wi r  
wo]]en den  Stab in dem Zei tpunkte  t betraehten,  
nehmen jedoeh an, dab er in dem Ze i t r anm yon 
0 his t berei ts  Deformat ionen  er l i t ten  hat.  
Die Hypothese der E r inne rung  besteht darin,  dal~ 
die zur Erzengung  einer  gewissen Dehnung nStige 
Spannung  z kle iner  ist, als sic nach der obigen Fo r -  
reel ausfal len ~i i rde,  falls  der Stab bereits f r i iher  
Deformat lonen in demselben Sinne durchgemacht  
hat. und zwar kleiner um Betr~ge, die proport io-  
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nal  s ind den er l i t tenen Deformat ionen,  der Zeit-  
dauer derselben und einem , ,Er innerungsfaktor" ,  
der um so k]einer wird,  je weiter  das betreffende 
Ere ignis  zuriickliegt.  Tei len wir  den Ze i t raum 

yon 0 bis t in n Zei t r~ume h v ~ _ _ ~ e i n ,  und sind 
n 

die Deformat ionen  in den Zei t r~umen:  

t b i s  t - -  d v e t 

t - - ( n - - 1 )  z /~ , ,  0 ~ 

gewesen, ferner  die Er innerungs fak to ren  +1, ~2, 
. . . ,  t~n , wob.ei +1, ~ . . . . .  +ne ine  abnehmende Zah- 
lenreihe darstell t ,  so i,st die Spannung  gleich:  

Wenn wir  die An.zah] der Zei t in tervat le  immer 
grSBer, ihre  Dauer  immm" kleiner nehmen, so kom- 
men wir  dazu, die Summe durch ein In tegra l  zu 
ersetzen, wobei t~ als eine Funk t ion  der  ,,ver- 
s t r ichenen Zei t"  ,~ angesehen werden mnB, falls das 
betreffende ~ zur Zei t  t - - ¢  aufget re ten  ist. 
Die Grenzen des In tegra ls  s ind offenbar  ¢ = t u n d  
v =  0. Somit  wird  

t 

0 

Dies is t  die Grundformel  in der Lehre vom 
Ged~chtnis der 3~aterie. Die F u n k t i o n  ~ kann  
als E r inne rungs funk t ion  bezeichnet werden. 

Man sieht, dab in  dem Ansatz  z. B. die Er -  
seheinung der Relaxat ion  ohne weiteres en thahen  
ist. Nehmen wir  z. B. an, dab der Drah t  bis 
t = 0 unbelastet  war,  yon t = 0 an enthii l t  sie eine 
konstante  Dehnung ~. A]sdann ist 

t 

0 
t 

0 

d. h. der Stab hat  einen seheinbar mi t  der Zei t  
abnehmenden Ela.stizit~tsmodul, da vom urspr i ing-  
l ichen Elast izi t i i tsmodul  das stets wachsende In te -  
gral  iiber die E r inne rungs funk t ion  abgezogen 
wird. Den zeit l iehen Yer lauf  der Spannung  ste]lt 
Fig .  2 dar. Dieses In tegra l  wird  in einfacher  Weise 
dutch die Fl~che dargestel l t ,  die wir  durch gra-  
phische Dars te l lung  der E r inne rungs funk t ion  in 
ihrer  AbhRngigkeit  yon der Zei t  e rha l ten  (s. Fig .  3). 
Der Relaxat ionsversuch kann,also z. B. zur experi-  
mentel len Bes t immung der ]~rinne'rungs,~nnktion 
dienen. Das Beis.pid zeigt anch, wie ungefiihr die 
Er innerungs funk t ion  ver]aufen mug:  Offenbar  
muff sic mi t  der Zei t  so rasch abnehmen, dag 
die mit  der  Zeitach'se eingeschlossene F]~che F 
in Fig .  3 bis zu unendlichen Zeiten genommen, 
d. h. das In teg ra l  
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o o  

f tp(~)dv=F 
0 

endlieh bleibt. Das bis zu unendliehen Zeiten 
fortgesetzte In teg ra l  bes t immt dann den ]~etrag, 
um den der sog. , ,Endwert"  des Elast izi t~ts-  
moduls E '  k le iner  ist, als der Anfangswer t  E :  

E ' = E - - F .  
3~[an kann unsehwer zeigen, dag der eb~ge An- 
satz n ieht  nur  die Ersehe inung  der Relaxat ion,  
sondern ein'e groge Reihe anderer  Naehwirkun. gs- 
erseheinungen wenigstens in qua l i ta t iver  Hins ieh t  
r i eh t ig  darzuste l len vermag. 

Was ist  nun das Charakteri.stisehe an nnserem 
Er innerungsansa tz?  O2~enbar die Annahme,  dag 
der momentane Wer t  der Spannuiag und der Deh- 
hung dureh Wer te  bes t immt  werden, die das 
System zu anderen Zei ten angenommen h, at, sie 

Fig.  2. 

Fig.  3. 

sind bestimmt dureh Integrale fiber verflossene 
Zei ten;  mathemat i seh  genommen ist  unser Natur -  
gesetz keine Di f fe ren t ia lg le iehung  mehr, sondern 
eine In t eg r  algleiehung. 

Die Neuartigkeit der Auffassung erhel]t aus 
dem bisher igen Ansatz viel leieht  nicht  ~anz klar ,  
weil  man annehmen kSnnte,  dab die Integra]g]ei-  
ehung gewi,ssermai~en bereits a~s LSsung eines 
Different ia lgesetzes  zustande gekommen ist. In  
der Ta t  mut3 die In tegra lg l~ iehung  in vielen Fii l-  
len, z. B. aueh in  dem soeben begraehteten Fa l le  
der re inen Relaxat ion,  auf  eine Dif fe ren t ia l -  
gleiehung zuriiekzuffihren sein, weil doeh manehe 
ein£aehen F~lle der Igaehwirkung -- wie wir 
frf iher  gesehen haben - -  dureh Different ia lgesetze  
dargeste l l t  werden kSnnen. Ganz klar  t r i t t  jedoeh 
tier pr inzipiel le  Untersehied des neuen Ansatzes 
hervor,  fal ls  wi t  aueh die Tr~igheit, serseheinungen, 
d. h. die g~[assenwirkungen mit  den Naehwirkungs-  
erseheinungen kombinieren.  

Um ein k0nkretes Beispiel  zu betraehten, neh- 
men wir  einen Drah t  yon der Lgnge l und vom 
Quersehni t t  f und h~ngen eine 3£a.sse m darauf.  
Wenn  der Ze i tpunkt  t - -  0 den Anfang  des ganzen 

493 

Vorganges bildet  und in einem Zei tpunkt  f die 
Dehnung mi t  • (t) ,  die Spannung  mi t  ~ (t) bezeieh- 
net  wird,  so ist  of~enbar d~e Elonga t ion  am Draht -  
ende / }( ~ (t) und die zugehSrige K r a f t  f }( a (t). 
Die ~[asse m maeht  die Bewegpng des Drahtendes  

d s  
mit,  sic ha t  also eine Gesehwindigkei t  / ~  und 

d2~ 
eine Beschleunigung Z~-t~" Zwisehen K r a f t  und 

Beschleunigung besteht abet  nach dem Newton- 
sehen Bewegungsgesetz die Beziehung;  

K r a f t  -~ ~[asse X Beschleunigung,  
. d2~ d. h. - - f ~ = m - t ~ - ,  

wobei das negat ive Vorzeichen ausdri ieken soil, dab 
eine Zugspannung im I ) r ah t  bestrebt  ist, die 
~ a s s e  naeh oben zu beseh]eunigen; sic s te l l t  of ten-  
bar  eine K r a f t  dar, die auf  die )£asse in &er 
Rich tung  naeh oben wirkt ,  diese naeh oben zieh~. 

Nun  ist  nach unserem Er innerungsansa tz  

a = E ~ - - / ~ ( t - - ~ )  ~(~) d ~ .  

0 

Setzen wie diesen Ausdruck ffir  a ein, so erhalter~ 
wir  

t 

0 

d. h. der zeit l iehe (zweite) Di f fe ren t i a lquo t i en t  
yon • zur Zei t  ~ is t  bes t immt :  

a) dureh den Wef t  yon ~ zur Zei t  t, 
b) dutch ei~ In tegra l  fiber die Wer te  yon ~ in 

dem gesamten Ze i t r aum yon 0 his t. 
E ine  solehe Gleichung s te l l t  of fenbar  eine 

yon der Dif ferent iaIg le ic tmng abweichende F o r m  
e~nes Natnrgesetzes  dar, sic wlrd  als Integral- 
differenfialgleichung bezeiehnet. 

Es is,t ein Yerdiens t  des i ta l ienisehen ~[athe- 
mat ikers  Fifo Volterra, dag er - -  naehdem die 
Theorie  der In tegra]gle iehungen yon Fredholm, 
H ilberC Erhardt Sehmidt und yon vielen anderen 
Forschern  entwickelt  wurde - -  wenigstens die 
Grundlagen  znr wei teren Behandlung  dieser all- 
gemeinsten F o r m  physikat ischer  Gesetze, der In-  
tegra ld i f fe rent ia lg le iehungen,  gegeben hat. Und 
ffir jene, die sich in die F r a g e  ver t iefen wollen, 
sei ful ler  se inen Orig inalarbei ten  an die in ].91~ 
im Teubnerschen V, erlag erschienenen , ,Drei  Vor- 
lesungen fiber neuere For t sch r i t t e  der mathema-  
ti,sehen Physik  "~) hingewiesen,  wo er ~ie dr i t te  
dieser an der Clark-Univers i t~t  gehal tenen Vor- 
lesungen den v o n ' d e r  Vorgeschichte des I~Srpers 
abhfingigen Ersehe inungen  un, d der En twiek lung  
yon grundlegenden  Theoremen fiber Integraldilfe- 
rent ia lg le iehungen wldmet.  Es set dabei erw~hnt,  

~) Drei Vorlestmgen fiber neuere Fortschritte der 
m~them~tischen Physik. Leipzig, B. G. Teubner, 1914: 
Arch. der Math. ~tnC~ Physik Bd. 22 (S. 97--181; da- 
selbst Verzeiehnis der Originalarbeiten desselben Ver- 
ins,sets). Preis 5L 3,--. 
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dab Volterra die Ersehelnungen, die wir der Er- 
innerung der Materie zugeschrieben haben, a]s 
,,Vererbungserscheinungen" (Heredit~t der ~fate- 
tie) bezeichnet. 

Nun fragt es sic~ natiirlieh, ob wir uns, wenu 
wir aueh gewiss,e Genugtuung fiiMen, mathemati- 
sehe Form und brauehbare Ansiitze :Ciir Erschei- 
nungen seheinbar so kompli~ierter Art  gefunden 
zu haben, mit dieser Erkl~rung yore physika- 
lischen Standpunkt aus zufrieden stellen. Ob man 
doeh nicbt auf anderem Wege versuchen wird, die 
G/iltigkeit der gewohnten Yorstellung, naeh der 
primgre gesetzmiil~ige Beziehungen nur zwischen 
gleiehzeitigen Ereignissen bestehen k5nnen, auf- 
reeht zu erhaRen. Es scheint dies gar nicht so 
unmbglieh zu sein. Und zwar wfire die Lbsung 
des R~tsels auf folgendem Wege zu suchen: 

Alle Ans~tze der Elastizitgtstheorie und aller 
anderen physikalisehen Theorien, wo Erinnerungs- 
oder Verzbgerungserseheinungen auftreten, sind 
rein phfinomenologiseher Natur, d. h. sie suehen 
Beziehungen zwisehen direkt mel~baren Gr51~en, 
ohne auf die Einzelvorg~nge in Molekulardimen- 
sionen einzugehen, aus denen die mel3baren ¥or- 
g~nge gewissermaBen dureh ~Iitte]wertbildung her- 
vorgehen. Nun ist es leieht denkbar, daft, obwoh] 
jede Einzelbewegung einfaehen Differential- 
gesetzen iolgt, zwiselaen den Mittelwerten solehe 
Beziehungen nieht mehr konstrui'ert werden kbn- 
hen, mit anderen Worten: die Vorgiinge in dem 
A~genbliek t sind zwar vbllig bestimmt dureh den 
Zu.stand des Systems in demselben Augenbtiek, 
aber der Zustand ist nieht bestimmt dureh die 
±~[iltetwertgrbBen, wie Spannung und Dehnung 
usw., sondern es miilRen die Koordin.aten und Ge- 
sehwindigkeiten des molekularen Systems heran- 
gezogen werden. 

Von diesem Gesiehtspunkte aus muB man 
sagen, dal~, wenn aueh die geistreie!aen Vorstellun- 
gen vom Ged~ehtnis der l~aterie und die daran 
kniipfende Theorie der In~egraldifferentia]glei- 
ehungen wertvolle Beitr~ige zur vollst~ndigen _&us- 
gestaRung eines mathematischen We]tbildes lie- 
fern, der Forseher, dessen Augen auf das physi- 
kalisehe Weltbild ger~ehtet sind, sein Hei] auf 
anderen Wegen suehen wird, auf den Wegen, die 
aueh gerade Boltzmann mit so gliinzendem Erfolg 
betreten hat, und die zu einer Erk]~rung der sieht- 
baren Ph~nomene aus Erscheinun,gen der moie- 
kularen Welt mit den Hilfsmitte]n der 3~[itte]wert- 
und Wahrscheinlichkeitsrechnung ftihren. 

Die  D inosaur i er  u n d  Ornithischier  
Nordamer ikas .  

Von Prof. Dr. O. Abel, Wien. 
(Schlu/].) 

Die Zeitgenossen yon Tyrannosaurus waren die 
geh5rnten Ornith~sehier vom S~amme der Cera- 
topsiden, die dureh die bekannte Gattung Tricera- 
lops repr~sentiert werden; die Nackenschilde und 

Ornithischier Nordamerikas. [ Die Natur- [wissenschaften 

m~ehtigen ~I6rner d~eser pflar~enfressenden Rep- 
ti]ien moehten eine wirksame ¥erteidigungswaffe 
gegen die Angriffe eines Tyrannosaurus darstel]en. 

Im Gegensatz zu dem sehwerfR1]igen Tyranno- 
saurus der oberen Kreidezeit stelR die iiltere 
Gattung Ornitholestes aus der guraformation, der 
in die Verwandtsehaft des europ~isehen Compso- 
gnathus geh5rt, einen k]elnen, schlankffi~igen 
und jedenfalls sehr flinken RRuber vor. Dieser 
Stamm ist in der oberen Kreidezeit durch die seit 
1914 in einem vollstRndigen Skelett aus Alberta 
bekannte Gattung Ornithomimus vertreten. Die 
Bev~egungsart yon Ornitholestes ist vielleieht ~hn- 
lieh jener gewesen, die uns die Iebende Reptitien- 
gattung Chlamydosaurus repr~sentiert. 

Ein ganz anderes Bi]d tritt uns in den vier- 
fiil3igen l~iesenrepti]ien entgegen, von denen Diplo- 
doeus undBrontosaurus die bekanntesten sein d/irf- 
ten. ~ber die Kbrperhaitung, Sehreitstellung nnd 
die Beinstellung dieser Sauropoden haben vor etwa 
sieben Jahren lebhafte Diskussionen stattgefun- 
den. Obwohl die zuerst yon den amerikanisehen 
Paliiontologen gemaehte Annahme einer au~reeh- 
ten Sehreitstellung bei steilgestellten Gliedmagen- 
aehsen dieser Dinosaurier von O. P. Hay und 
G. Tornier heftig bek~mpR wurde, so ergab doeh 
die wiederholte Untersuehung und lPriifung der 
einsehl~gigen Fragen mit roller Gewil~heit, dag 
die Sauropode n mit steilstehenden Gliedmat~en und 
iiber dem Boden hoeh erhobe~em Rumple sieh be- 
wegten und nieht wie ein sieh trgge fortwglzendes 
und sehiebendes I~[rokodil dahinkroehen. 

Die K5rperlgnge dieser Riesen, welehe die g'e- 
waltigsten Landtiere waren, die wir his heute 
kennen, wird nur yore ]ebendeh Blauwal iiber- 
troffen, dessen grbf~tes bekanntes Exemplar eine 
L~nge yon 30 m erreieht haben sol]. Alle Sauro- 
poden waren quadrhped, i m  Gegensatz zu den 
bipede n theropoden Dinosauriern, und haben in 
ihrem GliedmaBenbau aufia]lende Konvergenz- 
erscheinungen mR den Gliedmagen der grogen 
t~[uftiere mit ,,Siiu]enbeinen" aufzuweisen. 

Die nordamerikanisehen Sauropoden sind in 
Ablagerungen gefunden worden, welche dem obe- 
ren Jura und der unteren Krelde angehbren und 
als ,,Atlantosaurus-]~eds" oder ,,Como-B~ds" unter- 
sehieden werden. 

Das im New Yorker 3/[useum aufgestel]te Ske- 
lett yon Brontosaurus exeelsus iet fiber 20 m fang, 
das des Diplodoeus Carnegiei im Pittsburger 
i~{useum 26,5 m (yon der Sehnauzenspitze bis zum 
Sehwanzende). Die l~[age sind ~reilieh nieht ganz 
exakt, da das beriihmte und dureh Abgiisse aueh 
in Europa bekannt gewordene Skelett dieses Un- 
geheuers aus zahlreiehen Individuen und sogar 
ans den Resten versehiedener, freilieh nahe ver- 
wandter Gattungen kombiniert worden ist. Da 
jedoch die ttauptelemente des Ske]etts in der Tat 
zu Diplodoeus Carnegiei und nur zum k]eineren 
Teile zu Diplodocus longus gehbren, so kommen 
diese ErgEnzungen ffir die Beurteilung des Ge- 
samtbildes nieht welter in tletracht. 


