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GroBkreuzes des Verdienstordens der Bundesrepublik, 
des goldenen Ringes des Deutschen Museums und 
- -  wie schon oben betont --  des Siemens-Ringes. 

So viele Auszeichnungen werden wohl nur dem 
zuteil, der nicht nur in seinem Arbeitsgebiet durch 
hervorragende Leistungen als leuchtendes Beispiel vor- 
angeht, sondern auch auf weite Kreise End nach vielen 
Seiten bin durch Wort und Tat  erfolgreich wirkt. Bei 
ZENNECK aber kam noch hinzu seine mit  groger Be- 
scheidenheit verbundene unbeugsame Charakterfestig- 
keit, seine nie versagende Hilfsbereitschaft sowie sein 

schon einleitend erw~ihnter, durch seine nie ver- 
leugnete Mundart noch betonter schw~bischer Humor.  

Wer aber ZEZ;NECK und seiner Familie n~ihertreten 
konnte, der weiB auch, wie sehr er an Frau, Kindern 
und Enkelkindern hing. Das zeigte sich besonders 
auch, als sein zweiter Sohn, der ihm in vielem ~ihnelte, 
im zweiten Weltkrieg riel. Schwer traf ihn dieser Schlag 
und schwer nur tiberwand er ihn. - -  Den lieben, ge- 
raden Menschen ZENZ~ECK werden seine Familienange- 
hSrigen und seine Freunde ebensowenig vergessen wie 
die Fachgenossen den Wissenschaftler ZENNECK. 

Zur Entwicklung des Stabilitfitsbegriffes in der Mechanik*). 
Von K. MAGNUS, Stut tgar t  

1. Einfiihrendes 

Wir stehen in der Wissenschaft Mufig vor der Auf- 
gabe, zur pr~izisen Formulierung yon Gedankengiingen 
oder zur ]3eschreibung von Erscheinnngen in der uns 
umgebenden Welt neue ]3egriffe zu schaffen und ihren 
Inhalt,  ihre Bedeutung genau zu umreiBen. Den 
interessanten ProzeB der Begriffsbildung einmal an 
einem Beispiel zu verfolgen, soll Aufgabe der vor- 
liegenden Bemerkungen sein. Es soll dazu der Begriff 
der Stabilit~it ausgew~ihlt werden, der sich in viel- 
f~iltigen Varianten nicht nur dutch alle Bereiche un- 
seres technischen Wissens zieht, sondern der auch in 
unser allt~igliches Leben eingedrungen ist. 

Natiirlich kann es sich bei dieser kurzen i)bersicht 
nur darum handeln, durch einige Schlaglichter den 
Gang der Entwicklung in Umrissen erkennbar werden 
zu lassen und eine gewisse Vorstellung yon dem heu- 
tigen Stabilit~ttsbegriff der Mechanik zu geben. Gerade 
auf diesem Gebiet n~imlich l~tl3t sich die Entwicklung 
am besten verfolgen. Das mag einerseits in der eigen- 
artigen Zwischenstellung begriindet sein, die die Me- 
chanik - -  selbst ein Tell der Physik, aber der Mathe- 
mat ik  eng verschwistert - -  im System der sog. exakten 
Wissenschaften einnimmt; andererseits ist die Ge- 
schichte der Physik zum grSBten Teil einfach die Ge- 
schichte der Mechanik, End es stehen uns bier aus- 
gezeichnete historische Arbeiten zur Verfiigung, auf 
die im vorliegenden Fall zuriickgegriffen werden 
konntO). 

2. Die Vieldeutigkeit des Stabilit~itsbegriffes 

Was verstehen wir unter Stabilit~tt ? Diese Frage 
kalln ill sehr versehiedener Weise beantwortet  werden. 
So wird uns der W~hrungsfachmann sagen, dab Sta- 
bilit~t gleichbedeutend mit der Erhaltung der Kauf- 
kraft  oder auch der Unver~nderlichkeit eines Um- 
rechnungskurses sei. Stabilit~t eines politisehen Sy- 
stems oder einer Regierungsform wiederum deckt sieh 

*) 1Jberarbeitete Fassung einer Rede, die zur Akademischen  Feier  
der  Teehnisehen Hochsehule  S t u t t g a r t  aus Anlal3 des 70. Geburts-  
rages yon Herrn  Professor Dr. Dr. h.e.  RICHARD GRA~IMEL gehal ten  
wurde.  

1) Es  seien hier  vor  a l lem die folgenden drei  Bueher  genannt" 
1. E. MACH: Die Meehamk in ihrer  Entwlck.l.ung, 1. Aufl. Lelpzlg:  
F.A.  Brockhaus  1883. 2. N.D.  MOISSEJEV: Ubers icht  t iber  die En t -  
wicklung der  Stabi l i ta t s theor ie .  (Russlseh.) Moskau:  Staatlieher 
Verlag fur teehnisches End theoret lsches Schr i f t tum ~9..49. 3. E . I .  
DIJKSTERHUIS: Die Meeharlisierung des Weltbi ldes .  (Ubersetzung 
aus dem Hollan&sehen.)  Berhn-G6t t ingen-Helde lberg :  Spr inger  
1956. 

begrifflich weitgehend mi t , ,Kont inui t~t"  oder ,, Stetig- 
keit". Die viel berufene Stabilit~it der Wirtschaft  
kSnnte vereinfachend als ein Gleichgewicht zwischen 
Angebot und Nachfrage definiert werden. Sie beinhal- 
tet jedoch noch etwas anderes, fiir unsere Betrach- 
tungen sehr Wesentliches: es soil n~mlich zum Aus- 
druck gebracht werden, dab geringftigige StSrungen 
des wirtschaftlichen Lebens das vorhandene Gleich- 
gewicht nicht beseitigen, sondern hSchstens ein wenig 
verschieben diirfen. Also soll trotz gewisser quanti- 
tat iver  Ver~inderungen qualitativ alles bleiben wie 
zuvor. Wir werden sehen, dab eine solche Auffassung 
des Stabilit~ttsbegriffes den Vorstellungen der Physik 
schon aul3erordentlich nahekommt.  

Es lieBen sich zahlreiche weitere Beispiele an- 
ffihren, aus denen zu ersehen ist, dab sich Stabilit~tt 
aueh dureh die Ausdrtieke , ,Haltbarkeit" ,  ,,Stand- 
festigkeit" oder , ,Starrheit" umsehreiben l~il3t - -  Aus- 
drticke also, in denen der Faktor  Zeit keine Rolle 
spielt. Sagt man dagegen ,,Best~tndigkeit" oder 
, ,Dauerhaftigkeit" --  was ebensogut mSglich ist - - ,  
so ist dabei der Zeitbegriff maBgebend beteiligt. 
SchlieBlieh wechselt die Bedeutung sogar bis zu den 
kaum sicher abzugrenzenden Begriffen wie ,,Stand- 
haftigkeit",  ,,Unerseht~tterlichkeit" und ,,Zuverl~tssig- 
keit".  

Selbst in Naturwissenschaft oder Technik herrscht 
bier keine Eindeutigkeit, denn sowohl nach Faeh- 
gebieten als aueh nach L~tndern sehwankt die Deutung 
des Wortes ,,Stabilit~t" betr~tchtlich. Der Elektriker 
meint manehmal  einfach , ,Konstanz", wenn er yon 
Stabilit~tt spricht, End neuerdings hat sich der Mathe- 
mat iker  einen eigenen Stabilit~itsbegriff geschaffen, um 
das Verhalten gewisser Methoden zur Aufl6sung yon 
Gleichungen zu kennzeiehnen. SchlieBlich wird - -  aus- 
gehend yon den Enzyklopiidisten DIDEROT und 
D'ALEMBERT - -  im franzSsischen Schrifttum vielfaeh 
,,Unbeweglichkeit" durch ,,stabilit6" umschrieben. 

Je mehr Wissensgebiete wir durchstreifen, um so 
mehr scheint der Stabilit~ttsbegriff in seiner cha- 
m~ileonhaft schillernden Vieldeutigkeit jedem Versuch 
einer Fixierung zu trotzen. Fragen wir daher lieber, 
welche Konzeptionen im teehnisch-physikalisehen ]3e- 
reich heute iiblich sind. 

In den Sehulphysikbiichern - -  wie i~brigens aueh 
im Brockhaus - -  finden sich da meist Erkl~irungen 
der Art, Stabilit~it sei die Arbeit, die zum Umwerfen 
eines festen KSrpers erforderlich ist. Nattirlich reiehen 
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derartige Definitionen filr uns heute nicht mehr aus. 
Wir verstehen vielmehr unter Stabilit/it heute nicht 
irgendeine Zustandsgr613e, wie etwa Arbeit, Kraft,  
Winkel oder Geschwindigkeit, sondern eine ihrer Natur 
nach dimensionslose, spezifische Eigenschaft physikali- 
scher Systeme, die sich auf bestimmte Zust/inde des 
Gleichgewichtes oder der Bewegung bezieht. Stabili- 
t~t kann als ad~iquate Ergiinzung zu den Begriffen 
Gleichgewicht oder Bewegnng dort aufgefafit werden, 
wo diese Begriffe allein nicht mehr zu einer hinrei- 
chenden Kennzeichnung des Verhaltens eines Systems 
ausreichen. Stets bezieht sich die Stabilitiit auf zwei 
verschiedene Zust/inde, yon denen der eine als der 
station~tre, der andere als der gest6rte bezeichnet wird. 

Unterscheidet sich --  /ihnlich wie bei dem genann- 
ten Beispiel der Wirtschaft -- der gest6rte Zustand 
nur wenig yon dem station~tren, so nennen wir den 
station~iren Grundzustand stabil -- anders ausge- 
drilckt: ein Zustand wird stabil genannt, wenn eine 
St6rung nur zu einer quantitativen, aber nicht zu 
einer qualitativen Anderung des Verhaltens fiihrt. 

Konkrete Beispiele hierzu sollen etwas sp/iter be- 
t rachtet  werden, jedoch sei ausdriicklich betont, dab 
sich die genannte Definition nicht im landl/iufigen 
Sinne nnr auf Gleichgewichtslagen anwenden 1/iBt, 
sondern gerade auch auf station/ire Bewegungen, wie 
beispielsweise auf Planetenbewegungen, auf die Schwin- 
gungen eines Pendels oder die Bewegungen einer 
Kraftmaschine. 

Weshalb abet interessieren die gest6rten Zustande 
iiberhaupt ? Der Ingenienr muB bei jeder Berechnung 
seiner Konstruktionen notwendigerweise prilfen, ob 
der yon ihm ausgerechnete station/ire Zustand auch 
noch gewissen St6rungen gegenilber standh/ilt, ob er 
also stabil ist. In der Statik sind derartige {3ber- 
legungen selbstverst~indlich. Niemand wird auf den 
Gedanken kommen, die theoretisch vorhandene, aber 
praktisch nicht zu realisierende Gleichgewichtslage 
eines senkrecht auf seiner Spitze stehenden Bleistiftes 
als Grundlage filr die Konstruktion z.B. eines schlan- 
ken Turmes zu w~ihlen, da dieser Gleichgewichts- 
zustand erfahrungsgem/if3 keinerlei St6rungen ver- 
tr~gt, also instabil ist. Bei bewegten K6rpern sind 
die Dinge nicht so leicht ilbersehbar. Man denke hier 
nur an die ersten Flugzeuge, die sehr wohl mit dem 
auf der Spitze stehenden Bleistift verglichen werden 
k6nnen. Die Piloten dieser Flugapparate standen vor 
der schwierigen Aufgabe, ihre Ger~te durch die Luft 
zu balancieren, /ihnlich wie der Jongleur seinen Stab 
auf dem Zeigefinger. 

3. Methoden der Stabilitiitsuntersuehung 
und ihre historische Entwicklurtg 

Mit den beiden Aspekten des Stabilit/itsbegriffes, 
der Stabilit~tt einer Gleichgewichtslage und der Sta- 
bilit/it eines Bewegungszustandes daft  nun nicht die 
Methode verwechselt werden, derer man sich bedient, 
diese Stabilitiit festzustellen. Seit dem ersten Auf- 
tauchen yon Stabilitiitsproblemen lassen sich hier vor 
allem zwei Wege unterscheiden. Bei dem einen, den 
man als den kinematischen bezeichnen kann, wird die 
Bewegung untersucht, die nach einer St6rung des 
Gleichgewichtes entsteht. Bei dem anderen dagegen, 
der geometrisch genannt werden mag, wird aus der 
rein geometrischen Situation, die sich nach einer Ver- 
schiebung des Systems aus der Gleiehgewichtslage 
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ergibt, auf Vorhandensein oder Nichtvorhandensein 
von Stabilit/it geschlossen. Beide Verfahren werden 
seit den Zeiten der griechischen Antike bis etwa zum 
Ende des siebzehnten Jahrhunderts nebeneinander 
verwendet, und erst im Rahmen der sich m~chtig 
entwickelnden analytischen Mechanik finder eine Art 
Verschmelzung start. 

3.1. Die hinematische Methods 

Verfolgen wir nun den Gang der Entwicklung, so 
wird man behaupten k6nnen, dab die kinematische 
Methode ihren Ausgang yon ARISTOTELES nimmt. 
ARISTOTELES und seine Schiller beschiiftigten sich sehr 
ausfilhrlich mit dem Problem der Waage und wurden 
bei der Untersuchung der Gleichgewichtslage des 
Waagebalkens ganz natilrlich auch zum Stabilitiits- 
begriff gefilhrt, der freilich noeh wortreich umschrieben 
und yon metaphysischen Betrachtungen ilberdeckt 
wird. Es werden dabei die Bewegungen untersucht, 
die nach einer St6mng des Waagebalkens aus der 
Gleichgewichtslage entstehen, und ARISTOTELES be- 
zeichnet dieses Vorgehen als das einzig brauchbare 
zur Untersuchung von Gleichgewichtszust/inden. Die 
Gleichgewichtslage kann dureh zwei Arten yon Kriif- 
ten gest6rt werden: einerseits durch KrMte, die keine 
Verschiebungen hervorrufen, und andererseits durch 
Kr~ifte, bei deren Einwirkung die Gleichgewiehtslage 
verlassen wird. Diese Unterscheidung beruht auf der 
Feststellung, dab ein auf rauher Unterlage liegender 
K6rper durch seitlich angreifende Kr/ifte nur  dann 
aus seiner Lage gebracht wird, wenn der Betrag der 
Kr~ifte eine bestimmte Mindestgr6ge ilberschreitet, 
die ausreicht, die vorhandenen Reibungen zu ilber- 
winden. Diese -- wie wir sagen k6nnen --  ,,Stabilit~it 
im Sinne yon ARISTOTELES" scheint sich bis GALILEI 
(!638) gehalten zu haben, denn erst diesem gelingt 
die Einftihrung yon sog. glatten oder reibungsfreien 
K6rpern, eine Abstraktion, der wir zwar wesentliche 
Erkenntnisse in der Dynamik verdanken, die aber in 
gewissem Sinne doch als ein Schritt fort yon der Wirk- 
lichkeit gewertet werden muB. Vielleicht ist es gerecht, 
die Leistungen des ARISTOTELES und seiner Schiller 
auf dem Gebiet der Stabilit~tslehre einmal deutlich 
hervorzuheben, um der ziemlich allgemeinen Ver- 
dammung aristotelischer Anschauungen durch die 
modernen Physiker etwas entgegenzuwirken. So hat 
der Atomphysiker MARCH diese Haltung vor kurzem 
wie folgt formuliertl): 

,,Es besteht /iir die Naturwisse~tscha/tler kein Grund, 
i~, die Verehru~*g eiczzustimmen, die Aristoteles sonst 
ge~zie/3t. Er hat dutch seir162 Ablehl,u~zg des Atomismus 
der Fortschritt au[ zwei Jahrtausende au/gehalte~t." 

Beztiglich der Stabilitlitstheorie k6nnte man viel- 
leicht sogar den SpieB umdrehen und behaupten, dab 
der Fortsehritt  aufgehalten sei, weft man seit GALILEI 
den aristotelischen Stabilit/itsbegriff praktisch vergal3, 
bis die technischen Notwendigkeiten im neunzehnten 
Jahrhundert  seine natilrlich modifizierte Auferstehung 
erzwangen. 

Einen Niederschlag haben die antiken Lehren 
unter anderem in dem groBen Lehrgedicht ,,De rerum 
natura"  des r6mischen Dichters LUKREZ gefunden. 
Obwohl sich LUKREZ bezilglich der Atomlehre an die 

x) MARCH, ARV~UR: Das neue Denken der modernea Physik, 
Kap. I. Hamburg: Rowohtt-EnzyMopadie ~957. 
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von ARISTOTELES heftig bek~mpften Atomisten DE- 
MOI~RIT und EPIKUR anlehnt, t ibernimmt er die An- 
sichten yore Gleichgewicht und seiner Stabilit~t yon 
ARISTOTELES. Hier nun finder man vielleicht zum 
ersten Mal in der uns fiberlieferten Li teratur  alas 
Wort  ,,stabititas". LUK~EZ erkl~rt alas Verharren 
sehwerer K6rper auf ihrer Unterlage und schreibt~): 

,,Steine und Saatkdrner bleiben such bei Wind liegen, 
die Beweglichkeit wird grd/3er bei leichten und glatten 
K6rpern, und umgekehrt haben schwerere und rauhere 
K6rper eine griJ/3ere Stabilitdt." 

Wenn wir die zahlreichen Nachbeter  und Kom- 
mentatoren der aristotelischen Lehre im Mittelalter 
tiberspringen, dann mul3 als der n~chste bemerkens- 
werte Vertreter der kinematischen Methode der viel- 
seitige LEONARDO I)A VINCI genannt werden. Er  
untersucht die Auswirkungen yon - -  wie er sich au.s- 
drtickt - -  Schwere und Kraf t  an einem im Gleich- 
gewicht befindliehen Pendel, so dab man glaubt, aus 
der dichterischen Sprache unsere heutige Auffassung 
vom st~indigen Wechseln der Energie aus der poten- 
tiellen in die kinetische Form und umgekehrt  heraus- 
h6ren zu k6nnen. ~LEONARDO schreibt: 

,,Schwere und Kra/t liegen ira Kamp/ miteinander. 
Die Schwere besiegt die Kra/t, und umgekehrt besiegt 
die Kraft die Schwere. Schwere kann man ohne Kra/t 
erkennen, aber Kriifle nicht ohne Schwere. Schwere strebt 
zur Gleichgewichtslage und Rul~e, Kra/t /lieht sie. 
Schwere is! unermiidIich, Kra/t abet kann ermaden. 
Wenn eines gewinnl, stirbt das andere. Schwere strebt 
nach Stabilit~t und dauerndem Verweilen, Kra/t fedoch 
strebt nach Bewegung." 

Nach LEONARDO bahnt  sich eine bemerkenswerte 
Entwicklung an, die mit  den Namen GALILEI, Ro- 
BERVAL und schliel31ich DESCARTES verkntipft ist. An 
Stelle der bisher stets als endlich groB gedachten 
st6renden Verschiebungen aus der Gleichgewichtslage 
macht  man sich nun Gedanken dartiber, dab diese 
Verschiebungen auch beliebig klein sein dtirfen. Uns, 
im analytischen Denken Erzogenen scheint das selbst- 
verst~indlich; im siebzehnten Jahrhundert  jedoch war 
dieser Durchbruch zur Epoche des unendlich Kleinen, 
zur infinitesimalen Betrachtungs- und Berechnungs- 
weise eine Denk!eistung, deren gewaltige Auswir- 
kungen wir wohl erst jetzt ganz tiberblicken k6nnen. 

3.2. Die geometrische Methode 

Doch nun einige Bemerkungen zur geometrischen 
Methode. War  fiir die kinematische Methode der 
Begriff der Bewegung wesentlich, so ist es bei der 
geometrischen der Begriff des Schwerpunktes, um den 
sieh mit  Vorliebe die Untersuchungen der voranalyti-  
schen Mechaniker gruppieren_ Hier mug als einer der 
frfihesten ARCHIbalD,S genannt werden, der in seinen 
Sehriften fiber den Hebel und die Waag'e, aber aueh 
bei den Untersuchungen fiber sehwimmende K6rper 
stets aus der geometrischen Lage des Schwerpunkts 
auf die Sicherheit einer Gleichgewichtslage schliegt. 
Wenn er such nur stabile Gleiehgewichtslagen be- 
schreibt, so darf man doch annehmen, dab ihm auch 
der Begriff des indifferenten Gleichgewichtes schon 
bekannt  war. In v6Uiger Klarheit  wird das allerdings 

1) TITUS LUCRETIUS CARUS: ,,De rerum natura", Buch 3. 

erst sp~iter bei PAPPUS aus Alexandria zum Ausdruck 
gebracht. Dieser sehreibt 1) : 

,,Wir sagen, daft der Schwerpunkt redes Kb'rpers 
ein bestimmter Punht ist, der im Innern des K6rJ)ers 
Hegt und die Eigenscha/t hat, daj3, wenn der K~rper in 
diesem Punkr au]gehgngl wird, dieser in Ruhe bleibt." 

Anderthalb Jahrtausende sp~ter drtickt LEONARDO 
diese Erkenntnis so aus, dab er eine imMit te lpunkt  
aufgeh~ingte Hantel  mit  zwei gleich groBen Gewichten 
A und B aufzeichnet und dazu vermerkt:  

,,Diese Gewich~e A und B geben StabilitSt in feder 
Lage." 

Das einfache und uns so ver t raute  Kri ter ium ftir 
die Stabilifiit einer Gleichgewichtslage, nach dem der 
Schwerpunkt j eweils seine tiefste Lage einnimmt, 
scheint zuerst von TORRICELLI angegeben worden zu 
sein. Auch finder man erst bei TORRICELLI instabile 
Gleichgewichtslagen beschrieben, w~ihrend vorher 
offensichtlich derartige Lagen gar nicht als Gleich- 
gewichtslagen anerkannt  wurden. 

Wie verschwommen die u der vor- 
analytischen Physiker gelegentlich waren und wie 
kritiklos sie das aus der Antike iibernommene Ge- 
dankengut weitergaben, offensichtlich ohne je den 
Wunsch nach einer expefimentellen Prtifung der Be- 
hauptungen versptirt zu haben, zeigt eine Arbeit yon 
BERNARDINI BALDI aus dem Anfang des siebzehnten 
Jahrhunderts .  BaLm schl~igt dort als l~{aB ffir die 
statische Stabilit~it eines K6rpers das Produkt  aus 
Schwerpunktsh6he nnd Gewicht vor - -  mit  der zu- 
n~iehst einlenchtenden Begriindung, dab ja yon zwei 
geometrisch gleichartig aufgebauten S/iulen die leich- 
tere einfacher umzuwerfen sei. Offenbar hat  er nicht 
einmal in Gedanken sein Stabilit~itsmaB auf S/iulen 
verschiedener H6he angewendet, sonst h~itte er die 
Unzweekm~il3igkeit seiner Definition erkennen mtissen. 

Ohne auf weitere Einzelheiten einzugehen, sei bier 
nur noch erw~ihnt, dab die geometrische Methode im 
Zeitalter der Analysis schlieBlich in S~itze yon LA- 
GRAXOE einmtindet, der nun nicht mehr die Lage des 
Schwerpunktes, sondern den Verlauf einer Kr~ifte- 
funktion untersucht. Besitzt diese Kr~iftefunktion ein 
wirkliches Maximum, so liegt eine stabile Gleich- 
gewiehtslage vor. 

8.3. Die Stabilitdt yon Bewegungen und Bahnkurven 

Wenn es sich nun nicht um die Untersuchung der 
Stabilit~it einer Gleichgewichtslage, sondern um die 
einer station~iren Bewegung handelt, so kommt  nur 
eine kinematisehe Untersuchungsmethode in Frage. 
Und obwohl diese Methode im Prinzip wenigstens seit 
ARISTOTELES zur Verftigung stand, wissen die Histo- 
riker tiber diese Dinge nur wenig zu berichten. Es 
scheint, dab das Bediirfnis zur Einftihrung eines auf 
Bewegungszustfinde erweiterten Stabilit~itsbegriIfes 
erst in der analytisehen Epoehe auflatachte. Dennoeh 
lassen sich sehon vorher gewisse Ans~itze linden. 
Wenn man will, k6nnte man sogar die Atomisten 
DEMOKRIT und EPIKUR als Kronzeugen anrufen, da 
sie sich ausftihrlich tiber die yon ihren Atomen durch- 
laufenen ]3ahnen auslassen und zu ergrtinden versu- 
chen, ob diese Bahnen stets dieselbe Gestalt haben. 

i) Pappus d'Alexandrie, Oeuvre traduite pour la premiere Iois 
du grec en frangais par P. VEREICI,:E. 1933. 
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Sichere Kunde yon Untersuchungen einer Bahn- 
stabilit~tt besitzen wir allerdings erst aus dem be- 
ginnenden sechzehnten Jahrhundert ,  wo es wieder 
der geniale LEONARDO ist, der die Stabilit{it von 
GeschoBbahnen untersucht und den Einflul3 yon klei- 
nen St6rungen beim AbschuB des GeschoBes auf die 
Flugbahn erforscht. Freilich muB man beachten, dal3 
hier ein grunds~ttzlicher und ftir die mathematische 
Untersuchung sogar entscheidend wichtiger Unter-  
schied gegeniiber den Problemen vorliegt, die s~/iter 
yon den Astronomen und dann auch von den Tech- 
nikern auf Bewegungsstabilit/it untersucht wurden. 
Die Flugbahn eines GeschoBes wird ja in einer end- 
lichen Zeit durchlaufen, und es interessieren nur die 
Abweichungen w~ihrend dieses begrenzten Zeitinter- 
valles. In der Astronomie wird aber die Frage nach 
der Stabilit~it z.B. der Planetenbahnen so erweitert, 
dab nach den Bedingungen gefragt wird, unter denen 
die Abweichungen der Bahnen auch nach unbegrenzt 
langer Zeit klein bleiben. Um es mathematisch aus- 
zudrticken: es wird Stabilit/it in einem offenen Zeit- 
intervall gefordert. Dieses Erforschen des Verhaltens 
eines Systems nach beliebig langer Zeit dient nun 
nicht etwa nur der Befriedigung unserer Neugier. Es 
hat vielmehr sehr reale Bedeutung ftir den Fall, dab 
sehr schnelle Vorg/inge, also z. B. Vorg~tnge in atomaren 
Dimensionen, untersucht werden. Hier n~mlich 
schrumpfen die der Beschreibung solcher Vorg~tnge 
angemessenen ZeitmaBst/ibe so zusammen, dab unsere 
makroskopischen Zeiteinheiten im atomaren Bereieh 
bereits einer ,,Unendlichkeit" nahe kommen. 

Es soil nun der Begriff der Stabilit~it eines Be- 
wegungsvorganges noch an einem recht geeigneten 
Beispiel erkl~trt werden, n~tmlich an den Bahnen einer 
senkrecht in die Luft geschossenen Rakete. Sie steigt 
normalerweise wie ein geworfener Stein bis zu einem 
Kulminationspunkt auf, um dann wieder herab- 
zufallen. Diese Bahn ist stabil in dem Sinne, dab 
geringe Ver/inderung der Abschul3bedingungen keine 
qualitative ~nderung im Aussehen der Bahn nach 
sich ziehen. Das gilt jedoch nur fiir Anfangsgeschwin- 
digkeiten, die merklich kleiner als die sog. Flucht- 
geschwindigkeit 1) yon t l ,3  km/s sind. Raketen mit  
h6herer als dieser kritischen Anfangsgeschwindigkeit 
entfliehen dem Schwerefeld der Erde und entfernen 
sich st~ndig welter yon ihr. Man mul3 nun Raketen, 
die mit  Geschwindigkeiten in der N~ihe der kritischen 
abgeschossen werden, als instabil beztiglich der Bahn 
bezeichnen. Die ,,Anfangsgeschwindigkeiten", d.h. 
die nach dem Ausbrennen der Treibstoffe erreichten 
Maximalgeschwindigkeiten der bisher abgeschossenen 
drei Mondraketen unterschieden sich nur um sehr 
geringe Betr~tge. Dennoch waren die durchlaufenen 
Bahnen v611ig verschieden, also nicht nur quantitativ, 
sondern qualitativ ver~tndert. 

Die Bahnstabilit~tt ist aber ein Begriff, der yon 
dem verwendeten Bezugssystem abh~ngt. Wenn 
Raketen im kritischen Geschwindigkeitsbereich als 
bahninstabil  bezeichnet werden, so gilt das far einen 
Beobachter auf der Erde. Wie aber liegen die Dinge 

1) Als Fluchtgesehwindlgkeit bezeichnet mail die Geschwindig- 
kmt, die einem KSrper erteilt  werden mug, damit  er die Anziehungs- 
krafte der Erde tlberwinden kann, also nicht wteder auf die Erde 
zuruckfallt. Fur einen yon der Erdoberflache fortgeschosseneli KiSr- 
per betragt  diese Geschwnld gkeit bei Vernachlasslgung des Luft- 
widerstandes 11,3 km/s. Fur Mehrstufenraketen, die erst in sehr 
grol3er H/She lhre maxtmale Gesehwmdigkeit erreichen, 1st der 
Betrag der Fluchtgeschwilidlgkelt etwas klemer. 
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ftir einen 13eobachter, der sich das RaketenschieBen 
v o n d e r  Sonne aus ansieht oder ftir einen Astronomen, 
der gewohnt ist, in den Abmessungen des Sonnen- 
systems zu denken ? Die Mondraketen bewegten sich 
vor dem Start  zusammen mit  der Erde auf einer fast 
kreisf6rmigen Bahn um die Sonne. Ihr  Start  bewirkte 
im Grunde nur eine kleine St6rung dieser Bahn, die 
bei der ersten amerikanischen Rakete nach kurzer 
Zeit, n/imlich nach dem Zurfickfallen der Rakete auf 
die Erde, wieder vollkommen beseitigt wurde. Die 
Trttmmer der Rakete  flogen nach dem Aufschlag und 
fliegen heute noch mit der Erde auf der station~tren 
Bahn um die Sonne. Bei der russischen und der 
zweJten amerikanischen Mondrakete ist die St6rung 
der Bahn zwar etwas gr6ger gewesen, aber verglichen 
mit  den Dimensionen unseres Sonnensystems doch 
noch als herzlich klein anzusprechen, so dab die rela- 
t iv zur Sonne durchlaufene Bahn der Rakete  sich 
nur unwesentlich v o n d e r  station/tren Bahn der Erde 
unterscheidet. Wir k6nnten deshalb bier durchaus 
yon einer Bahnstabilit~tt relativ zur Sonne sprechen. 

Richtet man aber seine Aufmerksamkeit  nicht nur 
auf die Form der durchlaufenen Bahn, sondern auf den 
Abstand der Raketen yon der Erde, dann mug die 
Rakete, die wieder auf die Erde zuriickfiel, also stets 
in ihrer , ,Nachbarschaft" blieb, als stabil bezeichnet 
werden, w/ihrend die beiden anderen Raketen, die das 
Schwerefeld der Erde verliel3en, als abstandsinstabil - -  
relativ zur Erde - -  angesehen werden mtissen. 

4. Der Stabilit~tsbegriff in der Astronomie 

Das genannte Beispiel macht  die Schwierigkeiten 
deutlich, die sich erstens aus den verschiedenen 
Bezugssystemen und zweitens aus den verschiedenen 
Stabilit~tsdefinitionen ergeben. Gerade am Beispiel 
der Planetenbewegungen sind so vide Formulierungen 
des Stabilit~tsbegriffes entstanden, dab der Astronom 
WI~TNF~I~ resignierend feststelltl) : 

,,Es gibt unge/&'hr ein Dutzend verschiedener De/i- 
nitionen der Stabilit~t, die alle sehr ni~tzlich sind, die 
abet im Grunde wenig oder gar nichts miteinander zu 
tun haben." 

Tats~chlich ist die Streubreite der verschiedenen 
Definitionen gewaltig. LAGRANGE bezeichnet einen 
Planeten bereits als bahnstabil,  wenn die groBe Achse 
seiner Bahnellipse beschr~nkt bleibt, also der Planet 
nicht in die Unendlichkeit abwandern kann. PolssoN 
dagegen verlangt von einem stabilen Planeten, dab 
er jedem Punkt  seiner Bahn im weiteren Verlauf der 
Bewegung wieder beliebig nahe kommt.  Nach LA- 
PLACE liegt ein wesentliches Kri terium ft~r die Stabili- 
t~t des Planetensystems darin, dab kein Zusammen- 
stol3 zweier Planeten untereinander oder eines Pla- 
neten mit der Sonne stattfindet. LJAPUNOW schlieB- 
lich faBt den Begriff der Stabilit~t so eng, dab nach 
ihm keine der bekannt  gewordenen L6sungen des sog. 
eingeschr~nkten Dreik6rperproblems, also z.B. der 
Bewegung eines kiinstlichen Satelliten im Schwerefeld 
zwischen Erde und Mond, als stabil bezeichnet werden 
k6nnte. 

5. Die StabilitAt terrestrischer Bewegungen 

Dennoch haben die Ergebnisse der Astronomie 
entscheidende Anregungen ffir die Stabilit~tstheorie 

1) WI~TNER, AUREL: The analytical foundations of celestial 
mechanics, w 131. Princeton: Princeton Uiilverslty Press 1947. 
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gebracht. Um die Mitre des neunzehnten Jahrhunderts 
gewann n~imlich der Begriff der Stabitit~t der Bewe- 
gung auch fiir technische Probleme Bedeutung. Die 
Dampfmaschine war erfunden und rnit ihr auch der 
Regler, der fiir einen gleichm~iBigen Gang sorgen 
sollte. Es stellte sich dabei heraus, dab das Arbeiten 
der geregelten Maschine -- wir wtirden heute sagen 
des Regelkreises -- unter bestirnrnten Betriebsbedin- 
gungen nicht stabil war. Hier Abhilfe zu schaffen, war 
yon betrachtlicher 6konornischer Bedeutung. Aber 
das theoretische Handwerkszeug zur Berechnung des 
Bewegungsverhaltens war noch nicht vorhanden, denn 
mit den Erkeniitnissen der Astronomeii lieB sich direkt 
nicht viel anfangen. Bei den astronornischen Bewe- 
gungen fehlten vor allem jene lfistigen StSrungen, die 
man in der terrestrischen Mechanik unter dem Samrneb 
begriff Reibuiig zusammenfaBt, mn damit gewisser- 
maBen einen Schuldigen fiir alle jene F~lle in der 
Hand zu haben, in denen sich die Wirklichkeit wieder 
einrnal nicht nach den theoretischen Berechnungen 
richtete. Von Reibungen hatte zwar schon ARI- 
STOTELES gesprochen, aber genauere Untersuchungeii 
iiber ihren EinfluB auf alas Bewegungsverhalten 
kamen erst in Gang, nachdem GAIJss im Jahre ~837 
die Schwingungen ehler Magnetnadel und die dabei 
auftreteiide D~rnpfung untersucht hatte. Jedenfalls 
kann bei den Klassikern der Mechanik, z.B. EULER, 
LAGRANGE und D ' A L E M B E R T ,  v o n  einer systematischen 
Beriicksichtigung der Reibungserscheiiiungen noch 
keiiie Rede seiii. Das scheint vielmehr erst in dem 
Werk ,,Treatise on Natural Philosophy" von THONI- 
so~r und TAn" (t867) geschehen zu sein und wurde 
anschlie/3end von ROUTK weiter entwickelt und zu 
einer gewissen Vollendung gebracht in der sog. ,,Me- 
thode der kleinen Schwingungen". 

Das Ziel von ROUTH war allerdings zun~[chst erheb- 
lich welter gesteckt. Er wollte die eleganten Energie- 
kriterien ftir die Stabilit~tt einer Gleichgewichtslage 
auf Bewegungszust~nde erweitern. Aber diese Auf- 
gabe erwies sich wegen der Anwesenheit energie- 
verzehrender Reibungskr~ifte als so schwierig, dab er 
in eine N~therungsmethode auswieh. Eine mathe- 
matisch befriedigende L6sung fand das Problem erst 
durch LJAPUNOW gegen Ende des vorigen Jahr- 
hunderts. Aber da wiederum mnuBten die Techniker 
Bedenken anmelden, die bis heute nicht verstummt 
sind. \u schon in der Astronomnie, so erwies sich die 
Ljapnnowsche Theorie auch in der Technik als so 
schweff~llig, dab sie nur in sehr einfach gelagerten 
F~llen verwendet werden konnte. Jedoch aufbauend 
auf den Untersuchungen yon ROOTI~ einerseits und 
LJAPUXOW andererseits hat sich in den letzten Jahr- 
zehnten eiiie Stabilit~itstheofie entwickelt, die man als 
eine Theorie der techiiischen Stabilit~t bezeichnen 
k6nnte. Sit enthXlt Merkmale des Stabilit~tsbegriffes 
v o n  ARISTOTELES, nahm Anleihen bei den Astronomen 
und den Klassikern der analytischen Mechanik auf 
und vereiiiigte sie mit der universelleI1 NXherungs- 
methode der kleinen Schwingungen zu einer vielseiti- 
gen Theorie, deren Erkenntnisse in unserer modernen 
Technik nicht mehr zu entbehren sin& 

6. Erweiterungen des Stabilit~tsbegriffes 
Es wurden neue Begriffe notwendig, da sich heraus- 

stellte, dab die historisch gewachsenen Begriffe IIicht 
immer ausreichten, das Verhalteii eines Systems pr~- 

zise genug zu beschreiben. Wir unterscheiden heute 
eine ,,Stabilit~t irn Kleinen" yon einer ,,Stabilit~t irn 
GroBen". Es wurde ferner der far moderne Regel- 
probleme wichtige Begriff der ,,Strukturstabilit~t" 
eingeftihrt, der eine Auskunft dartiber gibt, wie die 
Struktur eines Systems beschaffen sein muB, damit es 
iiberhaupt durch geeignete Einstellung der Regler 
stabilisiert werden kann. SchtieBiich mul3ten IIeue 
Begriffe ftir das Verhalten eines Systems in der un- 
rnittelbaren Umgebung der Stabilit~tsgrenze geschaf- 
fen werden. Man verwendet hier die Ausdrticke 
,,Gefghrlichkeit" und ,,Ungef~hrlichkeit", die sich zur 
Stabilit~it etwa so verhalten wie Stabilit~tt selbst 
wieder zum Begriff des Gleichgewichtes; denn wie 
die Stabilit~it erst erkannt wird, wenn das Gleich- 
gewicht gest6rt ist, so kann aueh die Gef~hrtiehkeit 
erst zum Tragen kommen, wenn der Bereich der Sta- 
bilit~t verlassen wird. 

SchlieBlich sei noch eine letzte, moderne Variante 
des Stabilit~tsbegriffes erw~thnt, die sog. ,,statistische 
Stabilit~t". Man denke beispielsweise an ein elek- 
trisches Stromversorgungsnetz, das ganze Liinder mit 
Energie versorgt. Das Netz werde eingespeist durch 
irgendwelche Wasser- oder Dampfkraftwerke und bilde 
ein vielfach vermaschtes, kompliziert geregeltes Sy- 
stem, yon dem die Verbraucher ein stabiles Arbeiten 
erwarten. Stabilit~t muB jedoch jetzt so verstanden 
werden, dab die durch das mehr oder weniger regellose 
An- und Abschalten der Verbraucher, dutch d~nde- 
rungen des Wasserstandes beim Wasserkraftwerk 
oder durch Schwankungeii des Heizwertes beim 
Dampfkraftwerk verursachten St6mngen nicht zu 
qualitativen ~nderungen des Betriebszustandes ffih- 
ren. In diesem Sinne spricht man dann yon statisti- 
scher Stabilit~t. 

Nattirlich sind wir stolz auf die Ftille neuartiger 
Begriffe, mit denen wir die Natur wie mit immer 
neuen Zttgelii in der Hand zu haben glaubeii. Und 
doch setzt uns der Blick in die Vergangenheit imrner 
wieder einen D~mpfer auf und macht nns bescheideii; 
denn ,,alles ist schon einmal dagewesen". So auch 
der Begriff der statistischen Stabilit~tt, den wir in 
der Antike bei PTOLEMXUS finden. Gerade diese Tat- 
sache soll hier nicht verschwiegeii werden, weft dadurch 
wieder eine Briicke fiber die Jahrtausende yon der 
antiken Xosmogonie zur modernen Physik geschlagen 
wird. PTOLE~Ii~OS stand bei der Begriindung des nach 
ihm benannten geozentrischen Weltsystems nicht nur 
vor der Notwendigkeit, die recht wilden Bewegungeii 
tier Planeten dutch immner mehr in- und iibereinander 
geschachtelte Kreisbewegungen plausibel zu machen, 
sondern er muBte auch eine Erkl~trung dafiir finden, 
weshalb denn die Erde im Mittelpunkt der Welt 
bewegungstos verharrt. All die zahlreichen St6rungeii, 
die durch Erdbeben, Vulkanausbrtiche, dutch Meteor- 
fall, durch Stiirrne, ja schlieBlich auch durch die 
ungez~thlten kleinen St6Be, die bei jedem Schritt eines 
Menschen oder eines Tieres auf die Erdkugel ausgeiibt 
werden, mtiBten ja Ietztlich dazu fiihren, dab sieh die 
Erde in Bewegung setzt und also vom Mittelpunkt 
der Welt entfernt. Die Antwort des PTOLEMXUS 
k6nnte die eines modemeii, im statistischen Denken 
erzogenen Physikers sein. Er sagt dem Sinne nach: 
Jawohl, diese St6rungen sind vorhanden, und jede 
einzelne k6niite tats~Lchlieh die Erde um ein winziges 
in Bewegung versetzen. Abet alle St6rungeii zu- 
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s a m m e n g e n o m m e n  h e b e n  s ick  in  i h r e r  W i r k u n g  gegen-  
se i t ig  auf ,  da  d ie  St6Be y o n  v e r s c h i e d e n e r  S t f i rke  s i n d  
u n d  aus  v e r s c h i e d e n e n  R i c h t u n g e n  er fo lgen.  

E s  set - -  b e v o r  d iese  k u r z e  S t u d i e  a b g e s c h l o s s e n  
w i r d  - -  g e s t a t t e t ,  n o c h  e i n e n  G e d a n k e n  a u s z u s p r e -  
chen ,  de r  m e i n e s  E r a c h t e n s  y o n  B e d e u t u n g  is t  ange -  
s i ch t s  d e r  b i s  z u m  {JberdruB g e h 6 r t e n ,  in  R e d e n  u n d  
Aufs~i tzen s t e t s  s i ch  w i e d e r h o t e n d e n  K l a g e n  t iber  d a s  
A u f s p l i t t e r n  u n s e r e r  W i s s e n s c h a f t e n  in  Spez ia lgeb ie t e ,  
f iber  d e n  V e r i u s t  des  i n n e r e n  B a n d e s ,  das  das  Geb~tude 
de r  W i s s e n s c h a f t e n  z u s a m m e n h g l t  u n d  d a m i t  schliel3- 
l ick t iber  d ie  A u s s i c h t s l o s i g k e i t ,  d a s  G a n z e  n o c h  s i n n -  
vol l  { ibersehen  zu k 6 n n e n .  D ie  z u m  B e w e i s e  so lche r  
B e h a u p t u n g e n  v o r g e b r a c h t e n  A r g u m e n t e  s ind  s i che r  
s c h w e r w i e g e n d ,  a b e r  m a n  ve rg iBt  d a r t i b e r  m e i s t  die 
T a t s a c h e ,  d a b  m i t  de r  f o r t s c h r e i t e n d e n  E n t w i e k l u n g  
s u c h  die  Q u e r v e r b i n d u n g e n  z w i s c h e n  d e n  e inze lnen  

W i s s e n s g e b i e t e n  d e u t l i c h e r  u n d  ih re  g e g e n s e i t i g e n  
V e r f l e c h t u n g e n  st~irker w e r d e n .  D e r a r t i g e  Q u e r -  
v e r b i n d u n g e n  e n t s t e h e n  a b e r  n i c h t  n u r  y o n  de r  m e -  
t h o d i s c h e n  Se i te  - -  m a n  d e n k e  b i e r  n u r  an  d ie  ve r -  
k n t i p f e n d e  F u n k t i o n  de r  R e g e l u n g s t e c h n i k ,  d e r e n  E r -  
k e n n t n i s s e  m a n  b e r e i t s  in  Bio logie  u n d  V o l k s w i r t -  
s c h a f t  a u s z u w e r t e n  b e g i n n t  - - ,  s o n d e r n  e b e n s o g u t  
a u c h  v o m  Beg r f f f l i eh en  he r  - -  w o v o n  de r  h i e r  b e s p r o -  
c h e n e  S tab i t i t~ t t sbegr i f f  e in  Be i sp ie l  g e b e n  m a g .  
Gle ich  e i n e m  b i n d e n d e n  F a d e n  z i eh t  s i ch  d iese r  Be -  
gr i f f  d u r c h  t e c h n i s c h e  u n d  n i c h t t e c h n i s c h e  B e r e i c h e  
u n d  t r ~ g t  so - -  d e m  E i n g e w e i h t e n  s i c h t b a r  - -  z u m  
Z u s a m m e n h a l t  u n s e r e s  W e l t b i l d e s  bet .  

Stuttgart, I m t i t u t  /i~r Tech~,ische Mechan ik  der Tech- 
~ischen Hochschule 

Elngegangen am 20. April 1959 

Kurze Originalmitteilungen 
Fur die Kurzen Originalmltteilungen stud aussehlieBlich die Verfasser verantworthch 

Zu den Prinzipien minimaler Elektrodenspannung 
und exiremaler Entropieprotluktion. 

Riehtigstellung 

Die yon mir aufgestellte Behauptung 1) emer {)beremlstim- 
mung der Stromverteilung, die sick m einem isotropen, sonst 
aber beliebigen Letter tatsachlich einstellt, mit derjenigen 
Stromvertellung, die den minimalen W'iderstand ergibt, kann 
nicht aufrecht erhalten werden, da ihre Ableitung einen mathe- 
matischen TrngsehluB enth~lt. Auch m dem a. a. O. sinnvoll 
eingeschrgnkten Variatiollsbermch gilt nicht in roller AI1- 
gemeinbeit, daf3 ein rotationsfreies elektrzsches Feld das 
Stromfeld mit  geringstem Gesamtwlderstand hefert. Passend 
gewahlte stromundurchlgssige Schnitte kOnnen also unter 
Umstanden den (Gleichstrom)-Widerstand eines Letters ver- 
mindern; das gil~ such dann, wenn kein Teilbereick des Letters 
Materiahen mit faIiender Strom-Spannungscharakteristik 
enth/~tt ~). 

Jena, Institul /i2r Magnetohydrodynamik der Deulschen 
Akademze der Wisse~zscha/le,n z~ Berhn 

M .  S T E E N B E C K  
Eingegangen am 4. September 1959 

~) STEEX~CK, M.: Naturw~ss. 46, 373 (1959). - -  "~) Anshlhrliehe 
Darstellung erschemt in der neuen ZmtschrKt ,,Be~trage zur Plasma- 
Pbysik", Berlin. 

Zum Verhalten einer Townsend-Entladung 
in einer ebenen Funkenstrecke an konstanter Spannung 

Berucksichhg~ man 5ei der Berechnung des S~romverlau- 
fes in einer ebenen Plattenfunkenstrecke mit unendlich aus- 
gedehnter Kathode (an der Stelle x =  0) und Anode (an der 
Stelle x: d) auger der Iollisa~ion der Elekfironen im Gas 
(~-Ionisatmn) mar noch die Bildung yon Elektronen an der 
Katkode, so kann man leicht die Stromdichte der l~Iektronen 
s_(& t) und die der positiven Ionen s+(x, t) sowie die Gesamt- 
stromdichte s(t) als Fullktionen der Elektronellstromdmhte 
an der Kathode s_(0, t) schreibell. Die Hauptaufgabe der 
Rechnung besteht darin, das Verhalten yon s_(0, t) aus der 
Randbedingung an der Kathode zu bestimmen. LaBt man 
dabei beliebige Allfangsbedingungen der Tr/~gerstromdichten 
s_(x, 0) und s+(x, 0) zu, so werden die Ergebnisse 1) abet -- vor 
allem fflr gr6Bere Zezten -- derart  ullt~bersiehtlich, daft sie 
kaum ausgewertet werden konnen. Man wlrd sick also im 
alIgemeinen mit  Ngherungen beglliigen miissen. 

Eine sehr einfache Naherung ~) hat  die Form s_(0, t) 
A +BeZC Wird eine konstante Fremdstromdichte S o dutch 
Eillwirkung yon auflen verursacht und befreit die Entladung 
sowohl mit HiKe yon Photonen ($-]gffekt) als auch yon pos> 
tlven Ionen (7-Effekt) Elektronen aus der Kathode, danll ~st 
A = So/[1-  ( ~ + y ) ( e ~ - - 1 ) ]  und 2 die reelle LOsung der 
transzendentell G1. ~o:d(e~ ~ -  l)/cqd + yo~d(ec~ d -  l)/ot~d= 1, 
mlt t/v = 1/v_ + l/v+ (v_ = Elektronen-, v+ = Ionengeschwin- 
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dlgkeit), o:l=~--A/v_ und %=c~--;~/v. Die Grol3e B wird 
normalerweise so gew~ibK, dab der angengherte Ansdruck in 
einem Punkt  (etwa t = 0) mit dem wakren uberemstimmt. 
Diese Art  der Festlegung yon B berficksiehtigt nut in unzu- 
reicbelldem Mage die Anfangsbedingungen der Trggerstrom- 
dichten s_(x, 0) nlld s+(x, 0), die fiir die Entwicklullg yon 
s_(0, t) yon ausschlaggebender Bedeutung sind. Verschiedene 
Ausgangsverteilungen der Trggerstromdlchten k6nnen selbst 
dann stark voneinander abweichende Stromverlgufe zur Folge 
haben, wenn die Elektronenstromdichten an der I<athode in 
irgendeinem Zmtpnnkt gleich groB sind. Es werden daher 
vzelfach erhebhche FeEler entstehelL so dab die Voreeile der 
N~iherung stark eingesckrgnkt werden. 

Diese Nachteile lassen slch umgeken, wenn man B den 
besonderell \Wert B' gibt, der dutch folgende Gleichung deft- 
niert wird'  

B'(~ade~d + y~xde~J-- l) 

o~ 
= A -- S 0 -  A ~- Eb v_ (e~ ~ - e~ d) + 7 v (e~ ~ - e~- ~ ~) ~ + 

d 

y~v/v_ (e~(g ,I t ) Id  + . f  s_(x, O) [ & ~ ( e ~ ( ~ - ' ) - - l ) +  e~*'~+ + 

0 
d 

+ f s+(x, O) 7%v/v+ d~ 
e 2  x V+ " " 

0 

Man kann ii~mlick zeigen, dab s_(0, t) dauernd um den Aus- 
druck A + B'e ~ pendelt, und zwar so, dab die grof3ten Ah- 
weichungen mit  wachsender Zeit immer kleiner werden, bls sie 
schlieNich ganz verschwmden. 

In  dem Ausdruck fur t?" ist das Ergebnis enthalten, das 
bet einer andersartigen Behandlung des Problems ullter den 
veremfachenden Bedingungen ~ oder 7 = 0 sowie s_(x, O) = 0 
und s+(x, 0 ) =  0 gewonnen wurde2). 

Eine ausfiihrliche Darstellung erscheint demnachst an 
anderer Stelle. 

Rogowski-Inshtut /iir Elektrotechnik der Technischen Hoch- 
schule, Aachen (Letter" Pro/. Dr.-Ing. E~CEN FLZGLER) 

JosE~ Bus~x 
Eingegangen am 10. September 1959 

~) D*wDso~, P.M.: Anhang eiaer Arbe~t v o n  DUTTON, HAYDON 
und Jo~Es: Brit. J. AppL Phys. 4, 170 (I953). - -  z) Au~R, P.L.: 
Physm. Rev. l l l ,  671 (1958). 

Zur Untersuchung d/inner Eisenschichten mit Hil~e 
des Faraday-Effekfes 

Die Untersuchung dunner Eisenschichten mit Hllfe des 
Faraday-Effektes erfolgte nach drel verschiedenen Methoden, 
deren Informationen sich erganzen. 
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