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Vorwort. 

Das Buch ist entstanden aus einer Reihe von VorIesungen, die 
ich uber die verschiedenen Gebiete der Physik im Laufe der letzten 
Jahre in Munchen fur Mediziner gehalten habe. 

Beschreibungen bestimmter Apparate sind bei der Abfassung be
wuBt zuruckgedrangt und ausschlieBlich schematische Darstellungen 
von Versuchsanordnungen gewahlt. Der Hauptwert wurde darauf 
gelegt, die groBen theoretischen Zusammenhange im Lehrgebaude 
der Physik herauszuarbeiten und, ohne von den Hilfsmitteln der 
hoheren Mathematik merklichen Gebrauch zu machen, den Wert 
auch einfacher mathematischer UberIegungen fUr die Erkenntnis 
physikalischer Vorgange und die Anstellung und Beurteilung physi
kalischer Versuche zu zeigen. 

Der Zweck des Buches soUte sein, physikalisch interessierten, 
jedoch nicht systematisch in Physik ausgebildeten Naturwissen
schaftlern 'und Medizinern eine nicht zu umfangreiche Einfuhrung in 
die Physik zu bieten, die aber doch so weit geht, daB sie sich mit dieser 
Grundlage ausgerustet mit einiger Aussicht auf ErfoIg an die physi
kalische Fachliteratur wagen konnen. 

Basel, September I925. 
Broemser. 
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Einleitung. 
Die Erkenntnisse der exakten Naturwissenschaften grtinden sich 

auf Experimente. Ein einwandfreies Experiment liegt dann vor, 
wenn man die Bedingungen, unter denen ein bestimmtes Ereignis 
eintritt, kennt und dieses Ereignis jedesmal, wenn die Bedingungen 
verwirklicht sind, eintritt. Zur eindeutigen Beschreibung der Vor
bedingungen und des Resultates eines Experimentes ist es zweck
maBig, bestimmte Grundbegriffe zu definieren und diese Definitionen 
dauernd festzuhalten. Eine groBe Anzahl solcher Definitionen ist 
Gemeingut der ganzen Kulturwelt. Durch Suchen nach dem Ge
meinsamen zahlreicher, vielleicht zunachst verschiedenartigster Ex
perimente werden Grundprinzipien gefunden, die fUr ein groBeres 
oder kleineres Gebiet des Naturgeschehens, im gtinstigsten Fall fUr 
das gesamte Naturgeschehen gtiltig sind. Derartige Grundprinzipien 
nennt man Naturgesetze. Durch logische Entwicklung auf Grund 
von Naturgesetzen werden Arbeitshypothesen und Theorien auf
gestellt. Die mehr oder weniger weitgehende Bestatigung durch das 
Experiment entscheidet tiber den Wert der Arbeitshypothesen bzw. 
die Richtigkeit der Theorien. 

Bei der dauernden Vergrof3erung des Bestandes der Naturwissen
schaften werden immer neue, zusammengehorige Gebiete abgegrenzt 
und mit besonderem Namen belegt. Die Hauptabteilungen der ex
perimentellen Naturwissenschaften sind Physik und Chemie. So
weit es moglich ist, in wenigen Worten den Umfang der heiden Ge
biete zu beschreiben, ist die Bezeichnung der Chemie als der Lehre 
vom Stoff, der Physik als der Lehre von der Kraft bzw. der Bewegung 
etwa zutreffend. 

Broemser, Einfiihrung in die Physik. 



I.·Abschnitt: Mechanik und Warme. 

1. Kapitel: MaBsystem, Bewegung und Krafte. 

a) Koordinatensystem, Geschwindigkeit undBeschleunigung. 

Ein groBer Teil der naturwissenschaftlichen Erkenntnisse wird und 
wurde durch Beobachtung und Analyse von Ereignissen gewonnen, 
die im Naturgeschehen vorkommen, ohne vom Menschen beabsichtigt 
oder vorsatzlich herbeigefiihrt zu sein. Es wird irgendein Naturvor
gang, beispielsweise der Fall eines Steins, die Bewegung der Planetcn 
usw. beobachtet und die Bedingungen, unter denen diese Ereignissc 
eintreten, analysiert. Beobachtungen qualitativer Art durch quan
titative Feststellungen zu verbessern, ist schon in einfachen Fallen 
ein element ares Bediirfnis. Die einfachsten quantitativen Fest
stellungen bestehen im Zahlen und Vergleichen einer Lange mit 
einem bestimmten festgelegten MaBstab. Die primitivsten MaB
stabe wurden vom menschlichen Korper gewonnen (Spanne, Elle, 
FuB, Klafter). Das Bediirfnis nach einem stets' gleichen, immer 
wieder kontrollierbaren MaBstab hat dazu gefiihrt, eine in den Ab
messungen unserer Erde festliegende Lange als MaBstab zu wahlen. 
Das zur Zeit fast auf der ganzen Erde geltende Meter sollte urspriing
lich der zehnmillionste Teil des Meridianquadranten von Paris sein. 
Tatsachlich ist das infolge ungenauer Messung des Quadranten nur 
naherungsweise der Fall. Trotzdem hat man die Lange des urspriing
lich hergestellten und in Paris aufbewahrten Meterplatinstabes als 
Langeneinheit behalten. Genaue Kopien des Originalmeters befinden 
sich in verschiedenen Staatslaboratorien der groBen Kulturstaaten. 
Zu wissenschaftlichen Zwecken wahlt man allgemein den hundertsten 
Teil des Meters, den Zentimeter (cm), als Einheit. 

Eine weitere fundamentale quantitative Feststellung ist die Mes
sung der Zeit. Ais ZeitmaB drangte sich die Dauer astronomischer 
Vorgange (Tag, Monat, Jahr) ohne weiteres auf und wurde demnach 
von Anfang an als solches benutzt. Die wissenschaftliche Zeiteinheit 

ist die Sekunde. 1 sec. = 61 min. = -61 Stun de = -861 mittlerer o 300 400 
Sonnentag. Ein Jahr dauert 365,2424 Sonnentage bzw. 366,2424 
Sterntage. 



Koordina tensystem. 

UJ,11 di.e Bewegung eines Korpers im Raum zu beschreiben, ge
nugen Langen- und Zeitmessungen. Man bestimmt den Ort, an dem 
sich ein Korper befindet, nach Ablauf von I, 2, 3 usw. von ei~t:m 
festgelegten Zeitpunkt an gemessenen Sekunden. Zur Bestimmung 
des Orts schafft man sich eine schematische Darstellung des Raums, 
indem man von einem festgelegten Punkt (o-Punkt des Koordinaten
systems) 3 senkrecht zueinander stehende Gerade (x, y, z) zieht 
(Achsen des Koordinatensystems). Die Richtung der Achsen be
zeichnet man auf'der einen Seite des o-Punktes mit +, auf der an~ 
deren mit -. Wahlt man die +-Richtungen der Achsen so, daB eine 
auf dem kurzesten Weg erfolgende Drehung del' + x-Achse in die 
Richtung der + y-Achse und eine Fortbewegung in der Richtung der 
+ z-Achse zusammengehoren wie Drehung und Fortbewegung einer 
rechtsgangigen Schraube, so nennt 
man das Koordinatensystem ein 
Rechtskoordinatensystem (vgl. Abb. 
I). Durch spiegelbildliche Darstel- r 
lung des Rechtskoordinatensystems 
entsteht ein Linkskoordinatensy-
stem. Wenn nichts Gegenteiliges 
besonders festgesetzt wird, wahlt 
man allgemein ein Rechtssystem. 
Den Ort eines beliebigen Punktes P 
in diesem System bestimmt man, Abb. 1. Rechtskoordinatensystem. 
indem man die Langen der yom 
Punkt P auf die drei, durch die Achsen festgelegten, aufeinander 
senkrecht stehenden, Ebenen gefallten Senkrechten x, y, z (Koordi
naten des Punktes) miBt. Die Verbindungslinie der Orte, an denen 
sich ein Korper zu in unendlich kurzen Abstanden aufeinander 
folgenden Zeitpunkten befindet, heiBt die Bahn des Korpers. 
Die Bahn kann beschrieben werden durch TabeIIen, Gleichungen, 
Kurven. Will man die Bahn eines Korpers durch eine Tabelle be
schreiben, so gibt man fur verschiedene, am besten in gleichen Zeit
abstanden voneinander liegende Zeiten die Koordinaten des Ortes 
an. Die Tabelle beschreibt die Bahn urn so genauer, je kurzer das 
Zeitintervall zwischen den angegebenen Zeiten ist. 

Kann man zwischen den Langen x, y, z eine Gleichung aufstellen, 
die zu jeder Zeit gultig ist, so ist diese Gleichung die exakteste Dar
stellung der Bahn. 

Am anschaulichsten stellt man die Bahn dar, indem man sie in 
Form ihres wirklichen Verlaufs als Kurve in ein Raumkoordinaten
system eintragt. 

Nach dem bisher Gesagten ist die allgemeinste Form der Bahn 
einer Bewegung eine Raumkurve, d. h. es andern sich beim Fort
schreiten von einem Zeitpunkt zum nachsten alle drei Koordinaten. 

1* 



4 Bewegung, Geschwinrugkeit. 

Besteht zwischen der Anderung von zwei Koordinaten eine lineare 
Beziehung, z. B. z = a y, so erfolgt die Bewegung in einer Ebene. 
Die Ebene ist bestimmt durch die -gerade Linie in der y, z-Ebene, 
die durch diese Beziehung beschrieben wird, und die x-Achse. Die 
Bewegung in einer Ebene laBt sich beschreiben durch eine Gleichung 
zwischen zwei Koordinaten, indem man als Achsen (x, y) eines ebenen 
Koordinatensystems zwei aufeinander senkrecht stehende Linien in 
dieser Ebene wahlt. 1st diese Gleichung wiederum eine lineare Be
ziehung; z. B. y = b x, so ist die Bahn geradlinig. Zur Auseinander
setzung der Grundbegriffe der Bewegung werden wir uns zunachst 
auf eine geradlinige Bewegung beschranken. 

Die J;3ahn eines Korpers sei die in Abb. 2 dargestellte Linie. Wir 

I I 

1 It s, .. • 
Abb. 2. Zeitlicher Ablauf einer geradlinigen 

Bewegung. 

stellen fest, daB er sich nach 
I, 2, 3 usw. Sekunden an 
den mit I, 2, 3 usw. bezeich
neten Punkten befindet und 
messen die Entfernungen 

von 0-1, 1-2 usw. Sind die Strecken aIle gleich lang, so besagt 
diese Feststellung, daB der Korper in jeder Sekunde den gleichen 
Weg zuriicklegt. Findet man, daB auch bei Messung der zuriick
gelegten Wege in beliebig kleinen Zeitabstanden stets in gleicher Zeit 
gleiche Strecken zuriickgelegt werden, so nennen wir die Bewegung 
gleichformig. Die Geschwindigkeit v definieren wir als den in der 
Zeiteinheit zuriickgelegten Weg oder als den Quotienten aus dem 
Weg s und der Zeit t. 

s 
v=-

t 

Bei einer gleichformigen Bewegung ist die Geschwindigkeit 
dauernd konstant. 

In anderen Fallen findet man die in gleichen Zeitabschnitten zu
riickgelegten Strecken verschieden groB, die Bewegung ist ungleich
formig. Wir konnen durch Division des in einer bestimmten Zeit 
zuriickgelegten Wegs durch diese Zeit auch jetzt einen Geschwindig
keitswert erhalten. Der Wert gibt die mittlere Geschwindigkeit 
wahrend der betrachteten Zeit an. Wahlen wir die Zeit, innerhalb 
der wir die zuriickgelegte Strecke messen, immer kiirzer und bilden 

den Quotienten f, so konnen wir uns diese MaBnahme bis zu unendlich 

kleinen Werten von s und t fortgesetzt denken. In dem Bruch aus 
dem in einer unendlich kurzen Zeit d t zuriickgelegten Weg ds und der 
Zeit d t findet man die Geschwindigkeit zu einer bestimmten Zeit t. 

ds 
v = Cit . (2) 
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Den Bruch ~ ~ nennt man den ersten Differentialquotienten des 

Wegs nach der Zeit. Ganz allgemein ist danach die Geschwindigkeit 
definiert als der erste Differentialquotient des Weges nach der Zeit. 

Von den ungleichformigen Bewegungen besitzen zwei Arten eine 
besondere Wichtigkeit, namlich die gleichformig beschleunigte und 
die einfache schwingende Bewegung. 

Nahme die Geschwindigkeit in zwei aufeinanderfolgenden gleichen 
Zeitabschnitten stets urn den gleichen Betrag zu oder ab, so wurde 
das in unserer Abb. 2 dadurch zum Ausdruck kommen, daB die als 
in aufeinanderfolgenden Sekunden zuruckgelegt dargestellten Strecken 
stets urn den gleichen Betrag langer oder kurzer werden. Die so 
charakterisierte Bewegung heiBt gleichformig beschleunigt. Die Ge
schwindigkeitsanderung in der Zeiteinheit bezeichnet man als Be
schleunigung und gibt ihr das Vorzeichen +, wenn die Geschwindig
keit mit wachsender Zeit groBer, das Vorzeichen -, wenn sie mit 
fortschreitender Zeit kleiner wird. Der letztere Fall wird auch als 
gleichformig verzogerte Bewegung bezeichnet. Nimmt man an, daB 
eine gleichformig beschleunigte Bewegung zur Zeit t = 0 mit der 
Geschwindigkeit 0 beginnt und die Beschleunigung = b ist, so ist 
nach der vorhergegangenen Definition der Beschleunigung die Ge
schwindigkei.t nach I sec. gleich b, nach 2 sec. gleich 2 b usw. nach t sec. : 

v=bt . (3) 
Der in der ersten Sekunde zuruckgelegte Weg ist gleich der mitt

leren Geschwindigkeit wahrend dieser Zeit, d. h. gleich der halben 

Summe aus Anfangs· und Endgeschwindigkeit = 0 + b multipliziert 
2 

mit der Zeit I, demnach = ~. In gleicher Weise errechnet erhalt 

man fur den Weg innerhalb der ersten 2 Sekunden 2 b X 2, innerhalb 
2 

der ersten 3 Sekunden 32
b X 3 usw. Man erkennt aus diesen Zahlen 

ohne weiteres, daB der in t Sekunden zuruckgelegte Weg 

betragt. 

I 
S =-bt2 • 

2 

Fur eine gleichformig beschleunigte Bewegung, die zur Zeit 
t = 0 mit der Geschwindigkeit Vo beginnt, gilt, wie leicht ersichtlich: 

I 
v=vo+bt; s=vt+-bt2 • (5) 

2 

Als schwingende Bewegung bezeichnet man eine solche, bei der 
die Geschwindigkeit periodisch bis zu einem gewissen Maximum zu
und wieder bis zu 0 abnimmt. Beispielsweise wird eine derartige Be-
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wegung ausgefiihrt von einem schwingenden Pendel. In unserer 
Abb. 2 -wiirde sich eine so1che Bewegung dadurch kennzeichnen, 
daB 4ie in aufeinanderfolgenden gleichen Zeitabschnitten zuruck
gelegten Wege periodisch ab- und wieder zunehmen. 

Anschaulich darstellen kann man eine geradlinige Bewegung in 
einem Liingen-Zeitkoordinatensystem in Form einer Kurve. Man 
wiihlt zu diesem Zweck ein ebenes rechtwinkliges Koordinatensystem 
und triigt aIs Abszissen die seit einem festgelegten o-Punkt abgelau
fenen Zeiten, aIs Ordinaten die Entfernungen des zu jedem Zeitpunkt 

~ 

erreichten Ortes yom festgelegten 
o-Punkt ein. Eine gleichformige 
Bewegung wird bei dieser Dar
stellung aIs gerade Linie, die einen 
gewissen Winkel a mit der Ab
szisse bildet, in Erscheinung treten 
(Abb. 3). 

Die als der Quotient ~~; de
Abb. 3. Gleichfiirmige Bewegung in einem finierte konstante Geschwindig
Zeit-Langenkoordina tensystem dargestellt. 

keit v der gleichformigen Bewe-

i 1 3 • S 6 1 • , ~ 
__ bir .... r«. 

t 61-H++++-t-H++++-H1SI++++-H 
. t s I-+++-H+-H-++-+-+-+-J~++++-H-j 

I:~~~~~~~ 
~ 21-+++~I-+++'~-+-H+l+-H++-H 

gung ist offenbar gleich dem 
tg des Winkels a. 

Eine gleichformig beschleu
nigte Bewegung wird durch 
Abb. 4 dargestellt. Die Kurve 
ist, wie sich leicht nachweisen 
liiBt, eine Parabel. Die Ge
schwindigkeit der Bewegung v 
an einem beliebigen Punkt' ist 
gleich dem tg des Winkels, 
den die in dem betreffenden 

f 4I-H-b~hI'\-t-H+l-+-H-t-I-++-t-H Punkt an die Kurve gezogene 
Tangente mit der Abszisse 

i 7 8 9 10 41 bildet. Die Beschleunigung ist 

Ab~. 4. Gleichfiirmig beschleunigte Bewegung 
in einem Zeit-Langenkoordinatensystem 

dargestellt. 

gIeich der Differenz der tg der 
Winkel, die' zwei in verschie
denen Punkten angelegte Tan
genten mit der Abszisse bilden, 

dividiert durch die zwischen beiden Punkten liegende Zeit. Wie 
aus der Definition der gleichformig beschleunigten Bewegung her
vorgeht, ist dieser Quotient fiir jede beliebig gewiihlte Stelle der 
Kurve derselbe. 

Eine einfache schwingende Bewegung, in ein Liingen-Zeitsystem 
eingetragen, stellt eine Wellenlinie dar {Abb. 5}. Die Geschwindig
keit v ist auch hier zu jedem Zeitpunkt durch den tg des Winkels a 
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gegeJ:>en; tg al ist gleich dem negativen tg p. Das Vorzeichen bezeichnet 
die Richtung der Bewegung in bezug auf den als o-Punkt festgelegten 
Punkt. Die Festsetzung, welche Richtung als + und - bezeichnet 
wird, ist willkiirHch. Die Beschleunigung ist bei einer schwingenden 
Bewegung nicht konstant. Sie kommt zum Ausdruck in der wechseln-

+ t, 
St , 

·t f 

I 
, ." 

f 

..t 1 

! 
I I t 3 't 

-z~"'-. 

S 

Abb. 5. Schwingende Bewegung als Zeit-Langenkurve. 

den Kriimmung der Kurve, d. h. sie ist dort am groBten, wo die 
Kurve die starkste Kriimmung aufweist. Berechnet man die Be
schleunigung, indem man ebenso wie bei der gleichformig beschleu
nigten Bewegung an zwei beliebig gewahlten Punkten Tangenten 
an die Kurve zieht und die Differenz tg ~ - tg al durch die zwischen 
beiden Punkten liegende Zeit dividiert, so erhalt man die mittlere 
Beschleunigung wahrend dieser Zeit. Urn die Beschleunigung an 
einem bestimmten Punkt zu ermitteln, miiBte man in gleicher Weise 
fur zwei unendlich nahe aufeinanderfolgende Punkte verfahren, d. h. 
die unendlich kleine Differenz der tg der Winkel dv durch die unend
lich kleine Zeit d t dividieren. Damit findet man fUr die Beschleu-

. b d v b d d' G h' d' k . d s . mgung = d t zw. a Ie esc WIll 19 elt v = dt 1st: 

d2s 
b = dt2 • (6) 

Den Ausdruck ::~ bezeichnet man aIs den zweiten Differential

quotienten nach der Zeit. Die Beschleunigung ist demnach ganz 
allgemein definiert als der erste Differentialquotient der Geschwin
digkeit nach der Zeit oder aIs der zweite Differentialquotient des 
Wegs nach der Zeit. 

Eine einfache Schwingung wird analytisch dargestellt durch eine 
Sinus- oder Kosinusfunktion der Zeit. Die Zeit-Langenkurve (Ab
bildung 5) entspricht der Gleichung: 

x=Asinrot . (7) 
Mit wachsender Zeit nimmt sin rot von 0 bis + I zu, wenn rot 

von 0 bis ~ wachst, nimmt dann wieder bis zu 0 ab mit dem Wachs-
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tum von w t von ~ bis n, wird dann negativ von ° tiber - Ibis ° 
2 

wahrend des Wachs ens von w t von n bis 2 n. Wachst w t tiber 2 n, 
so wiederholt sich der ganze Zyklus, ebenso wieder, wenn wt tiber 
4n, 6n tisw. wachst. Die Funktion x = A sin wt ist demnach perio
disch. Der groBte Wert, den x annehmen kann, ist ± A bei w t = 

~,-.ln, 2.nusw. DerWertA wird als die Amplitude der Schwingung 
222 
bezeichnet. Die Zeit, die verlauft, wahrend w t urn 2 n wachst, hei13t 

die Schwingungsdauer T. Sie ist offenbar = 2 n. In unserer Abb. 5 
w 

ist: T = 10 sec, w = 2n -,- 0,628. Der reziproke Wert der Schwin-
10 

gungsdauer ~ wird Schwingungszahl genannt, da er die Anzahl der 

Schwingungen pro Sekunde angibt. Die Schwingungszahl ist urn so 
hOher, je hoher wist. Nimmt man als ZeitmaB statt 1 Sekunde 2 n 
Sekunden, so ist die Schwingungszahl in dieser Zeiteinheit ausgedrtickt 
= w. Es ist demnach w die Schwingungszahl in 2 n Sekunden, oder 
die "Kreisfrequenz" der Schwingung. 

Wahlt man als analytische Darstellung einer Schwingung die 
Gleichung 

x = Acos wt . (8) 
so durchlauft, wie man leicht sieht, diese Funktion genau die gleichen 
Werte wie Gleichung (7). Sie unterscheidet sich von ihr nur dadurch, 
daB bei w t = 0, n, 2 n usw. der maximale Ausschlag ± A erreicht 

wird, wahrend bei w t = ~, ~ n, ~ n usw. der Ausschlag = ° wird_ 
2 2 2 

Die Kosinusschwingung ist demnach der Sinusschwingung in Abb. 5 
gleich, nur ist die ganze Kurve urn 1/4 T nach links verschoben. Eine 
Verschiedenheit zweier Schwingungen, wie sie zwischen sin wt und 
cos w t besteht, die durch eine Verschiebung der Kurven gegeneinan
der in der Richtung der Zeitachse beseitigt werden kann, nennt man 
Phasendifferenz. Die Schwingungen x = sin w t und x = cos w t haben 
eine Phasendifferenz von 1/4 Schwingungsdauer. Schwingungen be
liebiger Phasendifferenz kann man analytisch darstellen durch einen 
Summanden, den man zu w t hinzuftigt, also durch die Gleichung: 

x = Asin (wt + cp) • (9) 

Durch die Wahl von cp kann die Schwingung, ohne ihre Form zu 
verandern, in der Richtung der t-Achse beliebig verschoben werden. 

n 
1st cp = -, so betragt die Phasendifferenz 1/4 Schwingungsdauer, bei 

2 

cp = n eine halbe Schwingungsdauer. Die zeitliche Phasenverschie
bung der Schwingung Asin (wt + cp) gegentiber der Schwingung 
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A sin cot betragt - !L Sekunden. Mint man die Phasendifferenz mit 
co 

cler Schwingungsdauer als MaBstab, so findet man, daB sie - ~ 
271: 

Schwingungsdauer betragt. 
Zur Untersuchung unbekannter Bewegungen wird die selbst

tatige Aufzeichnung derBewegung als Kurve in einem Langen-Zeit
Koordinatensystem auBerordentIich haufig angewandt. Zieht man 
an einem sich getadlinig bewegenden K6rper senkrecht zu seiner 
Bewegungsrichtung eine Flache mit konstanter Geschwindigkeit 
vorbei und tragt dafur Sorge, daB der bewegte K6rper seinen je
weiligen Ort auf der Flache aufzeichnet, so erhalt man die gewunschte 
Kurve. Die Abszissenlange, die einer Zeiteinheit entspricht, ist gleich 
der Geschwindigkeit der Flache. 

Solche graphische Registrierung wird z. B. zur Aufzeichnung der 
Bewegung eines Barometers innerhalb Iangerer Zeitraume, eines 
Thermometers, einer auf eine Arterie aufgedruckten Pelotte (Puls
kurven) und zu sehr zahlreichen ahnlichen Zwecken verwandt. 

b) Kraft und Masse, Gravitation. 

Zur Definition cler Begriffe Kraft und Masse, die wir nunmehr in 
den· Rahmen unserer Betrachtung einbeziehen wollen, dienen die 
Newtonschen Gesetze der Bewegung, auch Tragheitsgesetze genannt, 
die den Charakter von Axiomen tragen. Sie lauten: 

1. Ein Karper, der jeglicher auBeren Einwirkung ent
zogen ist, beharrt in seinem derzeitigen Bewegungszu
stand (Ruhe oder gleichfarmige Bewegung). Die Ursache 
einer Anderung des Bewegungszustandes wird als Kraft 
b ezeichnet. 

2. DieAnderung der Bewegung ist proportional der Kraft 
und hat die Richtung der Kraft. 

Die Anderung der Bewegung haben wir als Beschleunigung be
zeichnet. Sieht man von der Richtung der Kraft und Beschleunigung 
zunachst ab und beschrankt sich auf die Beziehung zwischen ihren 
GraBen, so lautet der zweite Satz: 

K=Mxb . (ro) 
K = Kraft; b = Beschleunigung. 

M bedeutet hierin zunachst nur einen fur einen bestimmten K6rper 
konstanten Proportionalitatsfaktor, den wir mit dem Wort "Masse" 
bezeichnen und demnach sagen: 

Kraft = Masse X Beschleunigung. 
Urn zu Einheiten fur die Masse und die Kraft zu gelangen, k6nnen 

wir in Gleichung (10) noch willkurlich einen Wert fur die Ma1)se oder 
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fi.ir die Kraft wahlen. Setzen wir einen von beiden Werten fest, so 
ist der andere, da die Einheit der Beschleunigung durch em und sec 
bereits bestimmt ist, ebenfalls festgelegt. Setzt man als Einheit der 
Masse die Masse von I cm3 Wasser von + 4 Grad Temperatur fest, 
so ist die Einheit der Kraft die, die dieser Masse die Beschleunigung I 

erteilt. 
Man nennt diese Kraft I Dyne. Die Masse I emS Wasser heiBt 

I Gramm {g). Urn sich eine Vorstellung von der GroBe dieser Ein
heiten zu machen, wahlt man am besten eineneinfachen, jedem ge
laufigen Fall einer gleichformig beschleunigten Bewegung, hamlich 
den eines im Schwerefeld der Erde frei fallen den Korpers. UberlaBt 
man einen beliebigen Korper in einer gewissen Entfernung von der 
Erdoberflache sich selbst, so fallt er mit steigendet Geschwindigkeit 
zur Erde. Die als Ursache der Beschleunigung anzusprechende Kraft 
finden wir in der Anziehungskraft der Erde, die ihrerseits ein 
Spezialfall der zwischen Massen beliebiger Art herrschenden An
ziehungskraft, der Gravitation, ist. Die Gesetze der Gravitation 
wurden im AnschluB an astronomische Beobachtungen geklart und 
zwar auf Grund der von Kepler fi.ir die Planetenbewegung auf
gestellten Gesetze: 

1. Der von der Sonne zum Planeten gezogene Radius
vektor b es trei c h t in gleichen Zei ten gleiche Flachen. 

2. Die Bahn j edes Planeten ist eine Ellipse, in deren 
einem Brennpunkt die Sonne steht. 

3. Die Quadrate der Umlaufzeiten verschiedener Pla
neten verhalten sich zueinander wie die Kuben der halben 
groBen Achsen ihrer Bahnen. 

Newton zeigte auf mathematisch analytischem Weg, daB sich 
diese Bewegungsgesetze theoretisch ergeben, wenn man annimmt, 
daB zwischen der Sonne und jedem Planeten eine Kraft wirksam ist, 
die proportional der Masse des Planeten und der Sonne und umgekehrt 
proportional dem Quadrat der Entfernung ihrer Massenmittelpunkte 
ist. Aus dem dritten Keplerschen Gesetz kann man errechnen, daB 
diese als Gravitation bezeichnete Kraft auf die Einheit der Masse 
und Entfernung berechnet fi.ir jeden Planeten dieselbe ist. Die Tat
sache, daB sich zwei beliebige Korper auch auf unserer Erde mit 
der gleichen auf Einheit von Masse und Entfernung reduzierten 
Kraft anziehen, wurde durch besonders empfindliche Instrumente 
nachgewiesen. Zwei Korper von der Masse I g ziehen sich aus der 
Entfernung von I em voneinander gegenseitig mit der Kraft 6,68X 
10-8 Dynen an. Den Wert 6,68 X 10-8 nennt man die Gravitations
konstante. 

Zwei Massen fil und ~, die sich in einer Entfernung r voneinander befinden, ziehen 
sich danach an mit einer Kraft: 
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_ f rill m2 
p - ---z:2 

f = Gravitationskonstante. 

II 

~ erhalt auf Grund dieser Kraft nach dem Tragheitsgesetz (Gleichung ro) eine 
Beschleunigung von: 

m l 
b=f~, 

daB f in diesen beiden Beziehungen dauernd denselben Wert hat, wurde durch aus
gedehnte Versuche mit den empfindlichsten Methoden erwiesen. Die aus dem Trag
heitsgesetz und dem Gravitationsgesetz definierten Massenbegriffe, d. h. "trage" und 
"schwere" Masse sind demnach identisch. 

Die Anziehungskraft der Erde mussen wir als AuBerung der all
gemeinen Gravitation auffassen. Auf jeden Korper in der Nahe der 
Erdoberflache wirkt demnach eine Kraft, die proportional der Masse 
der Erde und der des Korpers und umgekehrt proportional dem Qua
drat des Erdradius ist. Da die Masse der Erde in allen Fallen und der 
Erdradius an einer bestimmten Stelle dauernd gleichgroB ist, so ist 
die Anziehungskraft nur abhangig von der Masse des angezogenen 
Korpers. Die Masse eines fallenden Korpers andert sich nicht, die 
auf ihn wirkende Kraft bleibt daher wahrend des Falles konstant. 
Nach dem zweiten Tragheitsgesetz muB demnach die Bewegung 
eines frei fallenden Korpers eine gleichformig beschleunigte sein. 
Da die Beschleunigung nach Gleichung (IO) direkt proportional der 
Kraft und umgekehrt proportional der Masse ist, so wird im vor
liegenden Fall die Beschleunigung unabhangig von der Masse, d. h. 
aIle Korper fallen gleichschnell. Die Tatsache kann auf verschiedene 
Art festgestellt werden, wenn wir dabei Ma'Bnahmen treffen, die die 
Einwirkung anderer Krafte als der Schwerkraft ausschlieBen (luft
leerer Raum). Wir konnen die in bestimmten Zeitraumen durch
fallenen Wege bestimmen und beispielsweise messen, daB der frei
fallen de Korper in der ersten Sekunde nach Beginn des Falles 490,5 cm, 
in den ersten zwei Sekunden 1962 cm usw. durchfallt, d. h. daB die 
zuriickgelegten Wege entsprechend der fUr eine gleichformig be-

. schleunigte Bewegung aufgestellten Gleichung (4) mit dem Quadrat 
der Zeit wachsen. Aus der gemessenen Fallhohe und der Zeit kann 
man nach Gleichung (4) die Beschleunigung errechnen. Wir konnen 
auch die Bewegung des Korpers graphisch registrieren, in dem wir 
ihn, an einer mit konstanter Geschwindigkeit horizontal fortbewegten 
Flache streifend, fallen lassen. Wir erhalten dann eine der um
gekehrten Abb. 4 entsprechende Kurve und konnen an ihr sowohl 
die Konstanz der Beschleunigung als auch ihre GroBe bestimmen. 
Sie wird fur aIle Korper gleich groB, und zwar zu 981 cm/sec2 gefunden. 

Die Kraft, die auf einen Korper auf Grund der Anziehungskraft 
der Erde wirkt, bezeichnet man als das Gewicht des Korpers. Da 
diese Kraft proportional der Masse des Korpers ist, konnen wir eine 
beliebige Masse :rp.it der als Einheit festgesetzten Masse eines cm3 
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Wasser vergleiehen, indem wir das Gewieht des Korpers mit dem 
Gewieht eines em3 Wasser vergleiehen. Die Krafteinheit (I Dyne) 
ist, wie oben erwahnt, definiert als die Kraft, die der Masse 1 g die 
Besehleunigung 1 erteilt. Das Gewieht eines Korpers erteilt seiner 
Masse eine Besehleunigung von 981. Das Gewieht eines Korpers in 
Dynen ausgedruekt betragt demnaeh das 981 faehe seiner Masse oder, 
was dasselbe sagt, 1 Dyne ist der 981. Teil des Gewichtes von 1 ems 
Wasser. 1m burgerliehen Leben wird fast allgemein das Gewieht 
von 1 em3 Wasser als Einheit der Kraft benutzt und als Gramm be
zeiehnet. 1 Dyne entspricht dem Gewieht 1/981 g. Setzt man als Ein
heit der Kraft das Gewiehtsgramm fest, so ist dureh Gleichung (IO) 
die Masseneinheit festgelegt und gleieh dem 981 faehen der Masse 
eines em'S Wasser, d. h. annahernd gleieh der Masse eines Liters. 

Die drei Einheiten des MaBsystems, die wir an Hand der bisherigen 
Entwieklungen uber die Bewegung und Krafte willkurlieh fest
gesetzt haben, sind: 

fur die Lange em 
fur die Zeit . sec 
fur die Masse 1 g 

Von diesen Einheiten lassen sich alle MaBeinheiten ableiten. Ab
geleitete Einheiten sind entspreehend der der Ableitung zugrunde 
gelegten Beziehung Funktionen der Grundeinheiten. Die Abhangig
keit irgendeiner Einheit von den Grundeinheiten bezeiehnet man 
als die Dimensionen der betreffenden Einheit. Beispielsweise ist die 

Dimension der Gesehwindigkeit em, oder em X see-1, da man die 
sec 

Einheit der Lange dureh die Einheit der Zeit dividieren muB, um zur 
Einheit der Gesehwindigkeit zu gelangen. Die Dimensionen der bis
her abgeleiteten Einheiten sind: Flaehe: em2 ; Raum: em3 ; Ge
sehwindigkeit: em X see-1 ; Besehleunigung: em X sec-2 ; Kraft: 
em X g X sec-2 • 

Die Bedeutung der Dimensionen versehiedener Einheiten ist eine 
sehr groBe; stellt--man beispielsweise eine beliebige Gleiehung zwischen 
zwei GroBen auf, so kann sie nur richtig sein, wenn die Dimension 
auf beiden Seiten der Gleiehung identiseh ist; ebenso kann man 
nur GroBen gleicher Art addieren. Es ist naturgemaB sinnlos, eine 
Flaehe von einer Zeit zu subtrahieren, oder ein Volumen einer Kraft 
gleiehzusetzen. Leitet man samtliehe Einheiten konsequent von den 
3 Grundeinheiten ab,. so besteht aueh bei kompliziertester Reehnung 
kein Zweifel uber die Einheit, in der das Resultat ausgedruekt ist, 
wenn man die Dimension des Resultates kennt. 

Das auf den Einheiten em, g, sec aufgebaute MaBsystem heiBt 
das C· G . S· System und wird fur wissensehaftliehe Messungen fast 
aussehIieBlieh verwendet. 



Vektoren. I3 

In neuester Zeit hat Planck die Willkur in der Festsetzung der 
fundamentalen Einheiten dadurch zu beseitigen versucht, daB er 
die Naturkonstanten: Lichtgeschwindigkeit, Gravitationskonstante 
und ein noch spater zu definierendes Energieelement gleich I setzt. 
Das auf diesen Naturkonstanten aufgebaute MaBsystem heiBt das 
Gravit. Lichtgeschwindigkeit, Strahlungssystem. 

2. Kapitel: Zusammensetzung und Zerlegung von 
Bewegungen und Kriften. 

a) Vektoraddition. 
Bei der Ableitung der Begriffe Bahn, Geschwindigkeit, Beschleu

nigung, Kraft und Masse haben wir uns darauf beschrankt, den Be
trag dieser GroBen in dem durch die Dimension festgelegten MaB 
anzugeben. Ein Teil dieser GroBen ist jedoch durch die Angabe 
ihres Betrages noch keineswegs eindeutig beschrieben. Zur ein
deutigen Beschreibung der geradlinigen Bahn eines bewegten Korpers 
genugt z. B. nicht die Angabe ihrer Lange, sondern es muB auBerdem 
ihre Richtung bekannt sein. Ebenso bedarf man zur vollstandigen 
Bestimmung einer Geschwindigkeit neben ihrer GroBe ihrer Richtung. 
GroBen, die zu ihrer Bestimmung neb en dem Betrag der Angabe 
der Richtung bedurfen, heWen Vektoren nach ihrem einfachsten 
Vertreter, dem Radiusvektor, d. h. dem von einem festen Punkt zu 
einem bewegten gezogenen Fahrstrahl. Im Gegensatz dazu nennt 
man solche GroBen, die durch Angabe ihres Betrags eindeutig be
stimmt sind, skalare GroBen, weil ihr Betrag an einer Skala abge
mess en werden kann. In der Algebra und Analysis rechnet man aus
schlieBlich mit Skalaren. Die Vektoreigenschaft einer GroBe wird 
durch Anschreiben der betreffenden GroBe in deutschen Buchstaben 
gekennzeichnet, wahrend man fur Skalare meist lateinische ver
wendet. Geometrisch stellt man einen Vektor durch eine Linie dar, 
deren Lange dem absoluten Betrag des Vektors entspricht und deren 
Richtung die Richtung des Vektors angibt. Die positive Richtung 

y 

Abb. 6. BestimmungS!tiicke eines Vektors. 

a 

~ 

Abb·7· 
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wird durch eine Pfeilspitze gekennzeichnet.' In einem dreiachsigen 
Rechtskoordinatensystem (Abb. 6) kann der Vektor 21. eindeutig be
schriebenwerden durch Angabe des absoluten Betrags der Lange 
OP geschrieben I~I oder A und der Angabe der zwei Winkel a und p. 
Zur Besehreibung eines Vektors ist demnach die Angabe von drei 
voneinander unabhangigen GroBen notwendig. 

Fiir das Rechnen mit Vektoren sind Regeln giiltig, die von denen 
der AIgf<bra abweichen. Die Summe von zwei Kraften ist z. B. nicht 
ohrre w~iteres 'gleich der 'algebraischen Sumtileihrer absolu'ten Be
trage. Die einfachsten Rechenregeln der' Vektoranalysis definiert 
man am besten an Hand einfacher physikalischer Vorgange, bei 
denen Vektoren addiert, subtrahiert und multipliziert werden. 

Vektoren kann man einander nur gleichsetzen, wenn sie der GroBe 
und Richtung nach iibereinstimmen. Beispielsweise sind die Vek
toren 21. und IB in Abb. 7 nicht einander gleich, trotzdem !tlj = I~I ist. 

Zur Definition der Vektorsumme wahlen wir zunachst den Fall, 
daB die gesamte Bewegung eines Korpers durch zwei Bewegungen 
in verschiedener Richtung bedingt sei. Praktisch liegt ein solcher 
Fall beispielsweise vor, wenn ein Boot in querer Richtung iiber einen 
FluB fahrt. Die gesamte Bewegung des Bootes setzt sich zusammen 
aus der des Flusses und der Bewegung des Bootes gegeniiber dem 
ruhend gedachten FluB. Die Stromung erfolge in der Richtung OPl 
in Abb. 8. Der auf Grund der konstanten Stromungsgeschwindigkeit 

p. 

in einer bestimmten Zeit T zuriick
gelegte Weg wird dargestellt durch 
den Vektor 21.. Das Boot bewege 
sich gegeniiber dem FluB in der 
Richtung OPa mit gleichformiger 
Geschwindigkeit. Der auf Grund 

Abb. 8. Addition von Vektoren. seiner Eigengeschwindigkeit in der 
Zeit T zuriickgelegte Weg sei lB. 

Tatsachlich befindet sich das Boot nach der Zeit T am Punkt Ps. 
Sein Weg wird nach GroBe und Richtung dargestellt durch @:. OPa 
ist die Diagonale des durch die Seiten OPl und OPa und den zwischen 
beiden Richtungen eingeschlossenen Winkel a bestimmten Parallelo
gramms. Man bezeichnet (1 als die Vektorsumme von 21. und IB und 
schreibt: 

(II) 
Will man mehr als zwei Vektoren addieren, so addiert man in 

der angegebenen Art zunachst zwei Vektoren, den resultierenden 
Vektor zum dritten usw. 

Das gewahlte Beispiel wird gewohnlich als das Parallelogramm 
der Wege bezeichnet. In gleicher Art kann man Geschwindigkeiten, 
Beschleunigungen und Krafte durch Vektoren darstellen und addieren. 



Zerlegung eines Vektors . 

. Z. B. mogen an einem Punkt 0 die Krafte ~, 58 und (&: angreifen. 
Die nach den vorher entwickelten Prinzipien durchgeffihrte Addition 
ergibt (Abb. 9): 

(12) 
Wie man sich leicht fiberzeugen kann, ist es ffir das Resultat 

gleichgfiltig, in welcher Reihenfolge die Teiladditionen durchgeffihrt 
werden. Die Reihenfolge der Sum
man den in einer V-ektorsumme ist 
ohne EinfluB auf· das Resultat. 

Vnter Subtraktion eines Vek
tors versteht man die Addition 
eines gleichen entgegengesetzt ge
.richteten Vektors. 

-- - - - - - -+-. 
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"
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Haben zwei zu addierende Vek- Abb.9. Addition von mehreren Vektoren. 

toren die gleiche Richtung, so 
geht die Vektoraddition in die algebraische Addition .fiber. 

Ebenso wie man mehrere Vektoren zu einem zusammensetzen 
kann, k;lnn man einen Vektor in eine beliebige Anzahl von Vektoren 
zerlegen. Beispielsweise (Abb. 10) habe ein Punkt die Geschwindig
keit~. Man kann dann an Stelle von ~ jede beliebige Vektorsumme 
setzen, deren Resultat m. ist, z. B. 
58 + (&:, d. h. wir konnen an Stelle 
der Tatsache, daB der Punkt die 
Geschwindigkeit ~ hat, ohne wei
teres annehmen, er habe die Ge
schwindigkeiten 58 und (&:. 

Bei der Multiplikation eines 
Vektors mit einer skalaren GroBe 
andert sich die Richtung des 

Abb. 10. Zerlegung eines Vektors. 

Vektors nicht. Man kann daher einen beliebigen Vektor auch als 
ein Produkt aus einer Skalaren, die den absoluten Betrag desselben 
angibt und einem Vektor von der Lange lund der Richtung des 
Vektors anscnreiben. Vektoren von der Lange I nennt man Einheits
vektoren und kennzeichnet sie durch einen horizontalen Strich ober
halb des Buchstabens. Der Einheitsvektor ist dimensionslos. Die 
Dimension (Weg, Kraft, Geschwindigkeit usw.) hat die skalare 
GroBe. 

b) Schiefer Wurf, Zentrifugalkraft. 

Von den Prinzipien der Vektorrechnung ausgehend, seien nun
mehr einige einfache physikalische Probleme behandelt. Zunachst 
die Bewegung eines unter einem bestimmten Winkel a gegen die 
Horizontale mit bekannter Geschwindigkeit weggeschleuderten Kor
pers. Die Anfangsgeschwindigkeit sei dargestellt durch den Vektor 
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~O. Wir zerlegen ~o in die aufeinander senkrecht stehenden Vek
toren ~ und m, von denen m- in die Richtung der Wirkung der 

Abb. II. Schiefer Wurf. 

Schwerkraft faUt (Abb. II). Das 
Vorzeichen des die Schwerkraft 
darstellenden Vektors ist gegen
uber ~ negativ, weil ~ der durch 
die Schwerkraft erzeugten Ge
schwindigkeit entgegengesetzt ge
richtet ist. Die Vektoren ~ und m 
behalten dauernd die gleiche GroBe. 
Die durch die Schwerkraft hervor
gerufene Geschwindigkeit sei zu 
einer bestimmten Zeit durch 1£ 
dargestellt. Die Geschwindigkeit ~ 

des Korpers zur Zeit t ist danach definiert durch die Vektor-
summe: 

11£1 ist nach Gleichung (3) = gt (g = Erdbeschleunigung = 
981 cm/sec2) Im-j sei = A, Iml = B, 11£1 = c. 

Nimmt man den Ausgangspunkt der Bewegung als o-Punkt 
und die Richtungen der Vektoren ~ und m als Achsen X und Y eines 
ebenen Koordinatensystems, so gibt A-C den Wert fur die Geschwin
digkeit in der y-Richtung, B den Wert der Geschwindigkeit in der 
x-Richtung an. Die Lange der Abszisse wird angegeben durch den 
111 der Zeit t in der Richtung x zuruckgelegten Weg: 

x=Bt. (14) 
Der Wert der Ordinate durch die GroBe des in der y-Richtung 

zuruckgelegten Wegs: 
1 y=At __ gt2 
2 

(15) 

Dadurch, daB man jede der beiden Gleichungen nach taus
rechnet und die fur t gefundenen Werte einander gleichsetzt, findet 
man die Gleichung der Bahnkurve. Die Gleichung ist die einer 
Parabei. 

Die haufig gestellten Fragen nach der FlughOhe und der Wurf
weite lassen sich an der Hand der Gleichung (13, 14, 15) leicht be
antworten. Den hochsten Punkt erreicht der Korper offenbar, wenn 

A - C = 0, d. h. wenn A = gt oder t = ~ ist. Die maximale Flug-
g 

hohe entspricht dem Wert von y, den man durch Einsetzen dieses 
t-Wertes in Gleichung (15) erhalt: 

A2 
H=-.. (16) 2g 
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Ais Wurfweite sei die bis zum Zeitpunkt der Ruckkehr des Kor
pers in die Ausgangshohe in horizontaler Richtung zuruckgelegte 
Strecke definiert. Die Zeit dieser Ruckkehr wird aus Gleichung (IS) 

zA 
gefunden, wenn man y = 0 setzt: t = -, d. h. der Korper kehrt 

g 
nach weiterem VerIauf der gleichen Zeit, die er zum Erreichen des 
hochsten Punktes natig hatte, in die AusgangshOhe zuruck. Durch 
Einsetzen des gefundenen t-Wertes in Gleichung (14) ergibt sich die 
Wurfweite: 

W= zAB 
g 

Will man Flughahe und Wurfweite als Funktion der Anfangs
geschwindigkeit Imol darstellen, so setzt man: A = Imol sin a und 
B = Imol cos a. Damit wird 

H=I~oI2sin2a. W= zl~oI2sinacosa' . (18) 
zg , g 

cl. h. sowohl FlughOhe als Wurfweite sind proportional dem Quadrat 
cler Anfangsgeschwindigkeit. 

In Wirklichkeit verlauft die Wurfkurve in der Luft infolge vor
handener Reibungskrafte nicht in Form einer 
gleichseitigen Parabel, sondern der abfallende p 'JI 
Schenkel ist wesentlich kiirzer und steiler 
als der aufsteigende. 

Betrachten wir weiterhin den Fall eines 
auf einem Kreis yom Radius r urn den 
Punkt 0 rotierenden Karpers (Abb. lZ). Die 
Geschwindigkeit, mit der der Korper auf 
cler Kreisbahn fortschreitet, sei dauernd Abb. 12. Zentrifugalkraft. 

konstant. Befindet sich der Karper im 
Punkte P, so ist die Richtung der Geschwindigkeit die der Tangente 
an den Kreis im Punkt P. Die Geschwindigkeit wird dargestellt 
clurch den Vektor m. 

v = absoluter Betrag der Geschwindigkeit. jJ = Einheitsvektor, 
cler die Richtung angibt. 

Nach einer bestimmten Zeit t befindet sich der Korper in PI' 
seine Geschwindigkeit ist: 

~\ = VOl (Zo) 
Die Lange des zuruckge1egten Bogenstuckes s ist nach Voraus

setzung: 
s=vt. (21) 

Nach den Grundsatzen der Vektoraddition ist: 

m1 = $+ ~ (22) 
Broemser, Einfiibrung in die Physik. 2 
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Die Geschwindigkeit Q3I ist demnach urn III groBer als Q3. Die 
Richtung des Vektors III steht senkrecht auf der geraden Verbin
dungslinie PPI, da BPI senkrecht zu OPI und 1:::: APIB = 1:::: OPIP ist. 
Als Beschleunigung haben wir fruher (S. 4) definiert den Geschwin
digkeitszuwachs wahrend einer Zeit t, dividiert durch t. Die mittlere 
Beschleunigung \8 unserer Bewegung wahrend der Zeit t ist dem
nach: 

lS=~ 
t 

oder nach Einfuhrung der Einheitsvektoren a und Ti 
- ali 

bb=
t 

Die Richtung der Beschleunigung ist gleich der des Geschwindig
keitszuwachses lll. Den Betrag a konnen wir nach bekannten Regeln 
der Geometrie aus dem gleichschenkligen Dreieck ABPI entnehmen: 

a = 2vsin~ . (24) 
2 

Nach Einsetzen dieses Wertes lautet Gleichung (23): 
_. a 

2V a SIn-

b b = __ ,--_2_ 
t 

(25) 

LaBt man t und damit simmer kleiner werden, so nahert sich der 

Wert sin ~ immer mehr dem Winkel ~ =~, die Lange der Sehne 
2 2 2r 

PPI immer mehr der Lange des Bogens s. Fur die unendlich kleine 

Zeit d t ist der Bogen s = d s, sin!!... = d s und ds = v d t, demnach: 
2 2r 

- v 2 (i 
bb =- . (26) 

r 
Die durch den Einheitsvektor a angegebene Richtung steht senk

recht auf dem mit der Sehne PPI zusammenfallenden Bogenstiick s, 
d. h. sie £alIt in die Richtung des Radius r. 

Wir schlieBen aus Gleichung (26): Eine auf einer Kreisbahn mit 
gleichformiger Geschwindigkeit erfolgende Bewegung ist eine be
schleunigte Bewegung. Die Beschleunigung hat die Richtung nach 
dem Kreismittelpunkt; ihr absoluter Betrag ist: 

v 2 
b =-. (27) 

r 

Nach dem zweiten Newtonschen Bewegungsgesetz tritt eine Be
schleunigung nur auf als Folge einer Kraft. Die Beschleunigung ist 
proportional der Kraft und hat die Richtung der Kraft. Eine Be
wegung auf kreisformiger Bahn mit konstanter Geschwindigkeit ist 
demnach an das Vorhandensein einer Kraft gebunden, die in der 
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Richtung nach dem Mittelpunkt des Kreises wirkt und deren Betrag 
nach Gleichung (10): 

VB 
c=m

r 

ist. (m = Masse des Korpers.) 

(28) 

Diese Kraft wird als Zentripetalkraft bezeichnet. 1m allgemeinen 
spricht man von einer dieser gleichen Zentrifugalkraft, indem man 
als Ursache des mit der durch Gleichung (27) festgelegten Beschleu
nigung erfolgenden Wegfliegens eines Korpers vom Rotationsmittel. 
punkt im Augenblick des Wegfallens der Zentripetalkraft eine Kraft 
gleich der Zentripetalkraft fingiert und als Zentrifugalkraft bezeichnet. 

3. Kapitel: Gleichgewicht von Kraften. 
a) Vektorsumme gleich Null, Translation und Rotation, 

Schwerpunkt. 

In vielen Fallen sehen wir einen Korper, von dem uns bekannt 
ist, daB eine oder mehrere Krafte auf ihn einwirken, trotzdem in 
Ruhe verharren, z. B. einen an einem Seil aufgehangten Korper. 
Dieser Fall steht nur dann im Einklang mit den Tragheitsgesetzen, 
wenn die Vektorsumme der auf den Korper einwirkenden Krafte 
gleich Null ist. Es miissen daher mindestens zwei Krafte auf einen 
Korper einwirken, der trotz Einwirkung einer Kraft in Ruhe bleibt. 
Beispielsweise bleibt der Massenpunkt P in Abb: .13, auf den die 
Krafte Ill, \8, ~, ~ einwirken, da deren nach 
den Regeln der Vektoraddition gezogene Summe 
gleich Null ist, in seinem derzeitigen Zustand 
der Ruhe oder gleichformigen Bewegung. 

Bisher haben wir einen bewegten Korper 
stets als einen Punkt, der eine bestimmte 
Masse besitzt, angenommen, d. h. wir haben 
vorausgesetzt, daB der Korper eine verschwin
dend kleine raumliche Ausdehnung hat. In 
zahlreichen Fallen geniigt diese Vorstellung, 
urn die Bewegung eines Korpers unter dem 
EinfluB von Kraften zu beschreiben. In an
deren Fallen kann man jedoch von der Aus
dehnung des betrachteten Korpers nicht ab
sehen. Es ist zweckmaBig, sich in diesem Fall 
den Korper als eine Summe von Massenpunkten 
vorzustellen. Zur Betrachtung der Bewegung 
fester Korper im ganzen wird die Bewegungs
moglichkeit dieser Punkte gegeniiber einem mit 
dem Korper fest verbundenen Koordinaten-

I 

I 
I 

''*; I 
I 
I 
I 
t 

Abb. 13. Vektorsumme 
mehrerer Vektoren 

gleich Null. 
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system zweckmaGig als sehr klein, d. h. der Korper als starr an
genoItlmen. Von den sehr komplizierten Bewegungsmoglichkeiten 
eines starren Korpers im Raum sind zwei Bewegungsarten von 
besonderer Bedeutung, die als "Translation" und "Rotation" be
zeichnet werden. Vnter einer Translation versteht man eine Be
wegung, bei der die geradlinigen Bahnen, die die einzelnen Punkte 
des· Korpers beschreiben, alle parallel sind. Vnter Rotation urn 
eine Achse versteht man eine Bewegung, bei der eine Linie inner
halb oder auBerhalb des Korpers mit diesem fest verbunden ihre 
Lage beibehalt und samtliche Punkte des Korpers Kreise urn auf 
der Linie gelegene Punkte beschreiben. Bei der Rotation eines 
Korpers urn einen Punkt behalt ein mit dem Korper fest verbundener 
Punkt seine Lage und alle Punkte des Korpers bewegen sich auf 
urn das Rotationszentrum als Mittelpunkt beschriebenen Kugel
flachen. 

Eine Translation kann eindeutig beschrieben werden durch An
gabe der Lange des Verschiebungsweges eines Punktes des Korpers 
und der Richtung der Verschiebung; sie ist demnach ein Vektor. 
Da nach der Definition der Translation Lange und Richtung der 
Wege fur alle Punkte des Korpers identisch sind, kann man den 
sie darstellenden Vektor an jedem beliebigen Punkt des Korpers 
anbringen. Einen solchen Vektor nennt man einen "freien" Vektor. 

Lassen wir Krafte an einem ausgedehnten Korper angreifen, so 
jst es fur die Wirkung nicht gleichgultig, an welchem Punkt die Krafte 
angreifen. Z. B. ist in dem durch Abb. 14 dargestellten Fall die Wir
kung der Krafte Ill: und ~, wenn sie in den Punkten Pl und P2 an

J 
greifen, sehr verschieden von der Wir
kung der gleichen in den Punkten Pa 
und P, angreifenden Krafte. Vm die 
Wirkung einer Kraft auf einen Korper 
von merklicher Ausdehnung beurteilen 
zu konnen, ist demnach die Angabe 
ihres Angriffspunktes notwendig. Ge-

Abb. 14. Bedeutung des Angriffs- legentlich ist die Angabe des Angriffs-
punktes einer Kraft. punktes leicht, so z. B. wenn die Kraft 

vermittels eines an einem bestimmten 
Punkt befestigten Seils an einem Korper angreift, in anderen Fallen 
kann der Angriffspunkt aus der Wirkung der Kraft erschlossen werden. 
Stellen wir von zwei ihrem Betrag nach gleich groBen, in entgegen
gesetzter Richtung wirkenden Kraften fest, daB sie keine Bewegungs
anderung· des Korpers hervorrufen, wie es die in den Punkten P a und 
P, angreifenden Krafte Ill: und ~ in Abb. 14 tun, so ergibt sich aus der 
Abbildung ohne wei teres, daB die Angriffspunkte der beiden Krafte 
auf einer Linie, die ihrer gemeinsamen Richtung entspricht, liegen 
mussen. Lassen wir die gleichen Krafte in den Punkten Pl und P2 
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angreifen, so wird der Korper eine Rotation ausfiihren. Er wird zur 
Ruhe kommen in einer Lage, in der die Verbindungslinie Pl P2 'mit 
der gemeinsamen Richtung von m und ~ zusammenfallt. Aus diesel' 
BHrachtung konnen wir schlie:(3en, daB zwei Krafte, die sich das 
Gleichgewicht halten, notwendigerweise gleich und entgegengesetzt 
gerichtet sind, und daB die Angriffspunkte beider Krafte auf der 
ihrer gemeinsamen Richtung entsprechenden Linie liegen .. Mittels 
dieses Schlusses konnen wir stets Angriffspunkt und Richtung der 
Schwerkraft bestiinmen. 

Ein Korper hange an einem im Punkt Pl befestigten Seil unter 
dem EinfluB der Schwerkraft in Ruhe in der in Abb. I Sa angegebenen 
Lage. Wir schlieBen zunachst aus 
der Tatsache der Ruhe, trotzdem 
uns das Einwirken der Schwerkraft 
bekannt ist, daB das Seil auf den 
Korper eine der Schwerkraft gleiche 
und entgegengesetzte Kraft ausiibt. 
Die Richtung der Schwer kraft fallt 
mit der Richtung des Seils zu
sammen. Ein an einem Faden auf
gehangter Korper kann daher zur 
Bestimmung der Richtung der 
Schwerkraft dienen (Senkel). Der 

a b 
Abb. 15. Schwerpunkt. 

Angriffspunkt der Schwerkraft muB auf der durch die Richtung 
des Seils festgelegten Linie liegen. Hangen wir den Korper am 
Punkt P 2 auf, so kommt er in einer anderen Lage (Abb. I S b) zur 
Ruhe. Der Angriffspunkt der Schwerkraft liegt notwendigerweise 
wiederum in der Seilrichtung. Der Schnittpunkt der beiden ver· 
langerten Seilrichtungen ist demnach der Angriffspunkt der Schwer
kraft. Er wird als Schwerpunkt bezeichnet. 

LaBt man die der Schwerkraft das Gleichgewicht haltende Kraft 
im Schwerpunkte angreifen, so ist der Korper offenbar in jeder mag
lichen Lage in Ruhe (Unterstiitzungspunkt fallt mit dem Schwer
punkt zusammen), da die urn den Unterstiitzungspunkt moglichen 
Rotationen des Karpers an dem Vektorbild der Krafte nichts andern . 
.Ahnlich liegen die Verhaltnisse dann, wenn wir eine Kugel, deren 
Schwerpunkt mit ihrem Mittelpunkt zusammenfallt, auf eine genau 
horizontale Ebene legen (Abb. I6 a). Die Unterstiitzungskraft greift 
in diesem Fall an dem Beriihrungspunkt zwischen Kugel und Ebene 
an. Die beiden Krafte sind gleich und entgegengesetzt gerichtet, 
die Verbindungslinie der Angriffspunkte fallt in die gemeinsame 
Richtung der Krafte. Die moglichen Bewegungen der Kugel be
stehen in Rotationen urn 0 bei gleichzeitigen Translationen in den 
Richtungen der Ebene. Bei keiner dieser Bewegungen andert sich 
etwas am Bild. Die Kugel ist in jeder Lage im Gleichgewicht. 
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Die in den beiden beschriebenen Fallen vorhandene Art des 
Gleichgewichts wird als indifferentes Gleichgewicht bezeichnet. Die 
BedingungeQ, unter denen indifferentes Gleichgewicht besteht, sind 
verwirklicht, wenn keine der von der Ruhelage aus moglichen Be-

tZ. #. ~. 

Abb. 16. Gleichgewicht. 

wegungen eines Korpers eine Veranderung der Hohenlage seines 
Schwerpunktes bewirkt. Legt man die gleiche Kugel in eine Schale, 
so bestehen die moglichen Bewegungen in Rollbewegungen auf der 
durch die Schale gegebenen Flache. Die Kugel wird nur am tiefsten 
Punkt der Schale in Ruhe bleiben, da nur dort das Vektorbild die 
fur Ruhe notwendigen Bedingungen erfullt. In jeder anderen als der 
tiefsten . Lage ist die Vektorsumme der angreifenden Krafte nicht 
gleich Null, sondern gleich einer Kraft, die die Kugel auf der Schale 
zu bewegen bestrebt ist (Abb. r6 b). Die Kugel wird sich stets dem 
tiefsten Punkt zu bewegen und' dort zur Ruhe kommen. Die dort 
erreichte Art des Gleichgewichts wird als stabil bezeichnet. Die 
Vorbedingungen fur stabiles Gleichgewicht sind dann gegeben, wenn 
jede mogliche Bewegung eines Korpers aus seiner Ruhelage heraus 
zu einer Hebung' des Schwerpunktes fuhrt. Auch in dem durch 
Abb. r6c dargestellten Fall, bei dem die Kugel auf dem hOchsten 
Punkt einer konvexen Flache liegt, ist Gleichgewicht vorhanden. 
Jede von der Ruhelage aus mogliche Bewegung fuhrt eine Senkung 
des Schwerpunktes und einen Zustand herbei, bei welchem die Summe 
der angreifenden Schwerkraft und Unterstutzungskraft eine Rich
tung erhalt, die die Kugel immer weiter von ihrer Gleichgewichtslage 
zu entfernen versucht. Das Gleichgewicht wird durch jede Ver
ruckung der Kugel endgultig zerstort.' Ein solches Gleichgewicht 
heiBt labil. 

b) Winkelgeschwindigkeit, Drehmoment, das au13ere Vektor· 
produkt, einfache Maschinen, Riicksto13. 

Halt man bei einem starren Korper einen Punkt unverruckbar 
fest, so bestehen die moglichen Bewegungen des Korpers in Rota
tionen urn diesen Punkt. Jede an einem anderen als dem festgehal-
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tenen Punkt angreifende Kraft, deren Richtung nkhtdurch den 
Rotationsmittelpunkt geht, wird eine Rotation hervorrufen. Eine 
Rotation wird zweekmaBig beschrieben duren Angabe cler Winkel
bewegung, den eine dureh den Rotationsmittelpunkt· gehende im 
rotierenden Korper festliegende Gerade ausfuhrt. Ais Winkelgeschwin
digkeit bezeiehnet man den in einer bestimmten Zeit zuruckgelegten 
Winkel dividiert durch diese Zeit, bzw. entsprechend Gleichung (2) 

den Differentiaiquotienten ~~, als Winkelbeschleunigung entspre-

chend Gleiehung (6) den zweiten Differentialquotienten ~2t~' Greifen 

an einem Korper, der Rotationen urn einen Punkt ausfuhren kann, 
zwei Krafte an, deren jede fur sieh eine Rotation hervorrufen wurde, 
und der Korper bleibt trotzdem in Ruhe, so muss en wir sehlieBen, 
daB die Wirkung der beiden Krafte in bezug auf die Rotation gleieh 
und entgegengesetzt ist. Die Bedingungen, unter denen dieser Zu
stand vorhanden ist, lassen sieh leicht feststellen. Wahlen wir den 
Fall eines starren Korpers von flaehenhafter Ausdehnung, der urn 
einen Punkt 0 (Abb. 17) drehbar ist und lassen in den PI, P2 die Krafte 
~ und :0 angreifen. Samt
liehe Riehtungen mogen in 
der Zeiehenebene liegen. Die 
Lage der Angriffspunkte in 
bezug auf den Rotations
mittelpunkt sei gegeben dureh 
die Vektoren ~ und 58, die als 
Hebelarme bezeiehnetwerden. 
Die Il).og,liel}en. ~ew.egung~n 
der Punkte PI und P2 stehen 

Abb. 17. Drehmoment. 

senkreeht zu m und 58. Bewegungen in diesen Riehtungen konnen 
)1ervorgerufen werden dureh die Komponenten ffi und 6 der Krafte 
~ und:O. Das Experiment ergibt, daB der Korper in Ruhe bleibt, 
wenn das Produkt der absoluten Betrage Iffil X Iml = l@il X 1581 ist. 
Die GroBe Iffil ist gegeben durch I~I und den Winkel a, namlich: 

Itltl = II.l3I sin a 
ebenso: I~I = 101 sinp' 

Die Produkte I~I X Iffil bzw. 1581 X l@il geben uns ein MaB fur 
die Wirkung der Krafte I.l! und :0 in bezug auf die Rotation. Die 
GroBe der Produkte ist offenbar gleieh dem Inhalt der Parallelo
gramme mit den Seiten m und I.l! bzw. 58 und:O. Die Wirkung einer 
Kraft in bezug auf die Rotation ist vollstandig bekannt, wenn wir 
die Riehtung der Aehse, urn die eine Kraft den Korper zu drehen 
bestrebt ist, und den Inhalt des durch die Vektordarstellung der 
Kraft und die Verbindungslinie Rotationszentrum-Angriffspunkt der 
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Kraft bestimmten Parallelogramms kennen. Die Achse, um die die 
Rotation erfolgt, steht senkrecht zu diesem Parallelogramm, der Ro
tationssinn ist durch die Richtung der Kraft in bezug auf den Hebel
arm eindeutig bestimmt. Setzt man fest, daB man den Rotations
sinn dadurch kennzeichnen will, daB man an der Achsenrichtung 
eine Pfeilspitze entweder in der einen oder in der entgegengesetzten 
Richtung anbringt, so kann man die Wirkung einer Kraft in bezug 
auf die Rotation durch Angabe einer GroBe (Inhalt des Parallelo
gramms) und einer Richtung (Achse mit Pfeilspitze), d. h. durch 
einen Vektor vollstandig beschreiben. Diesen Vektor nennt man 
das Drehmoment der Kraft. Das Drehmoment einer Kraft ~ ist 
gegeben durch den Inhalt des von ~ und dem Hebelarm 5ll gebildeten 
Parallelogramms und eine auf der Flache des Parallelogramms senk-

recht stehende Richtung. 
In Analogie mit dem Rechts· 

I- koordinatensystem bezeich
net man diese Richtung mit 
einer Pfeilspitze nach oben 
oder unten, wenn Hebelarm 
und Kraft in der Art zu-
einander stehen, wie 'es in 

a b Abb. 18a und 18b darge-
Abb. 18. Vektordarstellung des Drehmoments. stellt ist. Nach den Regeln 

der Vektoranalysis bringt 
man die Bildung eines Drehmomentes aus Hebelarm und Kraft 
dadurch zum Ausdruck, daB man das Tragheitsmoment @ als 
Produkt der Vektoren Hebelarm und Kraft anschreibt: 

@ = [~x>B]. .....• (30) 
Ein derartiges Produkt aus zwei Vektoren, daB seinerseits ein 

Vektor ist, dessen absoluter Betrag nach Gleichung (29) = 15111 X 
I~I sin 5ll ~ betragt, nennt man das auBere, oder vektorielle Vektor
produkt und kennzeichnet es durch EinschlieBen der Faktoren in 
eckige Klammern. Die Richtung des Vektorproduktes ergibt sich 
aus Abb. 18. Die Reihenfolge der Faktoren in Gleichung (30) ist 
danach nicht gleichgiiltig, sondern es ist 

[tlx~] = - [is x~] (31) 
Die Gleichgewichtsbedingung fiir den Fall des Korpers in Abb. 17 

ist demnach in Form einer Vektorgleichung anzuschreiben: 
- [~xO] = [2(x~] 

oder [21x~] = [Ox~]· 

Die einfachen Hebelgesetze sind ein spezieller Fall dieser allgemeinen 
Gleichung, indem unter der Voraussetzung das ~ senkrecht zu 5ll und 
o J.~, Gleichung (32) iibergeht in die algebraische Gleichung: 

1211 X I~I = 101 X liBl 
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oder in Worten: Gleichgewicht am Hebel ist vorhanden, wenn die Krafte 
sich umgekehrt verhalten wie die Hebelarme. Der Hebel ist nach dieser 
Auseinandersetzung geeignet zur Kraftubersetzung, indem er es er
moglicht, durch Veranderung der Hebelarme sehr verschieden groBe 
Krafte in Gleichgewicht miteinander zu bringen, d. h. durch eine 
bestimmte Kraft Krafte sehr verschiedener GroBe hervorzubringen. 

Einrichtungen, die es gestatten, eine Kraftubertragung mit .An
derung der Kraft in bezug auf ihre GroBe oder ihrer Richtung zu 
bewirken, heiBen" einfache Maschinen. AuBer dem Hebel rechnet 
man zu ihnen die Rolle, das Wellrad und ihre Abkommlinge, die 
Flaschenzuge und die Kurbel, sowie die schiefe Ebene und deren 
Abkommlinge, den Keil und die Schraube. 

" Nach dem bisher Dargestellten sind die Gleichgewichtsbedingungen 
fur diese Maschinen leicht anzugeben. Sie seien kurz erwahnt. 

a b 

d 

h 
1 , - - - - T7Tr '-=-=-=-c-~-=-~=""=+ 

e 

Abb. 19. a) Rolle. ,b) Wellrad. c) Flaschenzug. d) Schiefe Ebene. e) Schraube. 



RiickstoB. 

a) Rolle I~I = 101, 
b) Wellrad I~I X 1~11 = 101 X 1:R21, 
c) Flaschenzug 1'l31 = 101, 

n 
n = Anzahl der Rollen 

. 1'131 h 
d) Schlefe Ebene 101 = T' 

e) Schraube- J!L =~. 101 2nr 
Es sei an dieser Stelle noch der Fall behandelt, daB zwischen 

:zwei zur Zeit des Beginns der Krafteinwirkung ruhenden, sonst 
:aber im Raume frei beweglichen Korpern eine Kraft wirkt, die die 
beiden Koqier voneinander zu trennen bzw. sie einander zu nahern 
sucht. In diesem Fall wirkt auf beide Korper die gleiche Kraft, 
jedoch in entgegengesetzter Richtung. Beide Korper erhalten dem
naeh eine Besehleunigung. Die Richtungen der Besehleunigungen 
-sind einander entgegengesetzt, ihre GroBen verhalten sieh, da die 
Kraft gleieh ist, zueinander umgekehrt wie die Massen der Korper. 
Man kann den Schwerpunkt eines aus zwei Korpern bestehenden 
Systems dadureh finden, daB man die Sehwerpunkte beider Korper 
·durch eine Gerade miteinander verbindet und die Gerade in zwei 
Teile teilt, deren Langen sieh zueinander verhalten wie die Massen 
'beider Korper. Die kiirzere Teilstreeke liegt auf der Seite des Korpers 
-groBerer Masse, die langere auf der Seite des massenarmeren Korpers. 
Da die innerhalb einer bestimmten Zeit zuriiekgelegten Wege sieh 
zueinander verhalten wie die Besehleunigungen und diese umgekehrt 
wie die Massen, so ergibt sieh, daB der gemeinsame Sehwerpunkt 
wahrend der Bewegung seine Lage nicht andert. Das gleiche laBt sich 
von einem System beliebig vieler Korper, auf welches Krafte von 
auBen nicht einwirken, zeigen. Wiinscht man eine Verriickung des 
gemeinsamen Schwerpunktes, wie z. B. bei einem Geschiitz, von dem 
man wahrend des Abschusses die Beibehaltung seiner Lage fordert, 
so muB man Krafte von auBen auf das System einwirken lassen, 
·d. h. den RiickstoB des Geschiitzes bremsen. 

4. Kapitel: Elastizitat. 
a) Elastische Kraft. 

Hangt man einen schweren Korper an einem Seil auf, so kommt 
-er in bestimmter Lage zur Ruhe. Die der Schwerkraft das Gleich
gewicht haltende ihr gleiche, aber entgegengesetzt gerichtete Kraft 
'wird von dem haltenden Seil auf den Korper ausgeiibt. Die Kraft 
'wird in dem Seil geweckt durch eine Verlangerung des Seils, sie hat 
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as Bestreben, die Verlangerung ruckgangig zu machen. Krafte, 
die wie in diesem Fall durch Verlangerung, durch Deformation in 
einem Korper geweckt werden und das Bestreben haben, die Defor
mation ruckgangig zu machen, heiDen elastische Krafte. Stellt man 
die Verlangerung eines Fadens unter der Einwirkung verschiedener 
Krafte fest, so findet man innerhalb eines gewissen Bereichs Pro
portionalitat zwischen der Verlangerung und der elastischen Kraft. 
Die Verlangerung ist auDer von der Kraft abhangig von Lange, 
Dicke und dem Material des Fadens. Wahlt man Faden bestimmter 
AusmaDe, z. B. von I cm2 Querschnitt und I em Lange, so kann 
man die elastische Kraft verschiedener Materialien miteinander ver
gleichen, indem man die Verlangerung aus ihnen hergestellter Faden 
unter Einwirkung der gleichen Kraft feststellt. Die einwirkende 
Kraft, ausgedruckt in Dynen, dividiert durch die Verlangerung in 
Zentimeter, wahlt man als MaD der elastischen Kraft eines Materials 
und bezeichnet den Quotienten 

P 
E = T' (33) 

P = Kraft; 1= Verlangerung 

als Elastizitatsmodul des Materials. Die Dimension des Elastizitats
rnoduls ist: em-I, g, sec- 2• 

In der Teehnik wahlt man statt der Faden von I em2 Quersehnitt und I em Lange 
soIche von I mm2 Quersehnitt und I m Lange. Da dort auBerdem als Einheit der Kraft 
das Kilogramm verwand t wird, so ist der teehnisehe Elastizita tsmodul 98 roo 000 mal 
kleiner als der in absolutem MaB ausgedriiekte. 

Der Elastizitatsmodul ist eine fur ein bestimmtes Material charak
teristische Konstante. Der reziproke Wert des Elastizitatsmoduls wird 
als Elastizitatskoeffizient bezeichnet. Die Proportionalitat zwischen 
Verlangerung und Kraft besteht nur innerhalb eines bestimmten, 
fur die verschiedenen Substanzen verschiedenen Bereichs. Wird dieser 
Bereich frberschritten, so tritt an Stelle der vorubergehenden Defor
mation, die durch die elastische Kraft nach Aufhoren der auDeren 
Krafteinwirkung ruckgangig gemacht wird, eine bleibende Defor
mation, d. h. der belastete Faden bleibt auch nach der Entlastung 
langerals er vor der Belastung war, oder er reiDt. Die Belastung, 
die das ReWen des Fadens bewirkt, ist bei gegebenen Abmessungen 
des Fadens ebenso wie der Elastizitatsmodul eine Materialkonstante 
und heiDt Elastizitatsgrenze. Beobachtet man die Deformation des 
belasteten Fadens genauer, so kann man feststellen, daD gleichzeitig 
mit der Verlangerung des Fadens seine Querdimensionen verkleinert 
werden. Die Abnahme des Durchmessers setzt man in Beziehung 
zur Verlangerung. Fur die Einheit der Lange und des Querschnitts 
des Fadens wird der Quotient aus der Abnahme des Durchmessers 
und der Verlangerung bestimmt und als Poissonsche Konstante be
zeichnet. Diese Konstante wechselt fur die verschiedenen Substanzen 
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nur in verhaltnismaf3ig geringem MaB und liegt erfahrungsgemaB 
zwischen 0,2 und 0,5. Sie ist fur die Theorie der Elastizitat von fun
damentaler Wichtigkeit. 

b)" .Schwingungen unter dem Ein:fluB elastischer Krafte. 
Ahnlich wie bei der einfachen Aufhangung eines schweren Korpers 

an einem elastischen Faden liegen die Verhaltnisse, wenn ein Korper 
in beliebiger Art durch elastisches Material in einer Ruhelage fest
gehalten wird. Befestigt man beispielsweise eine Masse m an einer 
mit einer bestimmten Kraft gespannten, zunachst als masselos ge
dachten Saite (Abb. 20), so wird die Masse durch die Elastizitat der 

~' 
Abb.20. 

Saite in einer bestimmten Ruhelage fest
gehalten. Will man die Masse aus dieser 
Ruhelage herausbringen, so muB man 
eine Kraft P anwenden. Wir finden 
zwischen der Entfernung der Masse auS 
der Ruhelage und der zur Bewirkung 
dieser Entfernung notwendigen Kraft 

innerhalb eines gewissen Bereichs Proportionalitat, wie zwischen 
der Verlangerung und elastischen Kraft eines einfachen Fadens. 
Man kann demnach fur das beschriebene System analog mit Glei
chung (33) anschreiben, 

P=Exf 
p =, Kraft; f = Entfernung aus der Ruhelage 

worin E eine dem Elastizitatsmodul entsprechende Konstante des 
betreffenden Systems ist. Heben wir nunmehr die Kraftwirkung 
auf und uberlassen die Masse sich selbst, so erhalt sie auf Grund der 
elastischen Kraft eine Beschleunigung in der Richtung auf ihre Ruhe~ 
lage. Zur Zeit des Erreichens der Ruhelage hat sie eine bestimmte 
Geschwindigkeit erreicht. Nach dem Tragheitsgesetz sucht sie .diese 
Geschwindigkeit beizubehalten, d. h. sie uberschreitet die Ruhelage 
und weckt durch ihre neuerliche Entfernung aus derselben neuerlich 
elastische Krafte, die ihre Geschwindigkeit zu verringern bestrebt 
sind. Die Bewegung geht fiber in eine verzogerte, die Geschwindigkeit 
wird nach einer gewissen Zeit, in der die Masse einen Punkt jenseits 
der Ruhelage erreicht hat, gleich Null. Von diesem Punkt an be
ginnt das Spiel in umgekehrter Richtung von neuem. Die Masse 
wird demnach urn ihre Ruhelage hin- und hergehende Bewegungen 
ausfuhren, die bei der volligen Abwesenheit von Reibungskraften 
bis in die Unendlichkeit fortdauern wurden. Die Art der Bewegung 
kann man durch experimentelle Beobachtung, z. B. durch graphische 
Registrierung, feststellen. Man findet auf diese Weise vor allem, daB 
die Dauer eines Hin- und Herganges unabhangig von der GroBe des 
Ausschlags dauernd gleich bleibt und daB die Form der Bewegung, 
als Zeit-Langenkurve dargestellt, weitgehend mit der durch Abb. 5 
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dargestellten schwingenden Bewegung iibereinstimmt. Der Theorie 
jst es gelungen, iiber solche Schwingungsvorgange unter dem Ein
fluB elastischer Krafte umfassenden AufschluB zu geben. Besonders 
gelingt es stets, aus der Masse und der Elastizitatskonstante E in 
Gleichung (34) die Schwingungszahl anzugeben, und zwar steht die 
Dauer eines ganzen Hin- und Herganges oder die Schwingungs
dauer T mit m und E in der einfachen Beziehung: 

T= 2n"Vi 
oder die Schwingungszahl N = _I_'fE. 2nVm 

c) Pendelschwingungen. 

(35) 

Sehr ahnlich den Bewegungen einer Masse unter dem EinfluB 
elastischer Krafte verlaufen die Bewegungen eipes Pendels. 

Hangt man eine Masse m an einem Faden von der 
Lange 1 auf, so ist ihre Ruhelage bestimmt durch die 
Richtung der Schwerkraft (Abb. 21). Bringt man bei 
gespanntem Faden die Masse in eine um die Lange f 
von der Ruhelage entfernte Lage und laBt sie los, so 
.£iihrt die Masse schwingende Bewegungen um die Ruhe
lage aus, von denen wir ebenfalls feststellen konnen, daB 
die Dauer eines Hin- und Herganges unabhangig von 
der GroBe des Ausschlages konstant ist. Die Kraft, die 
die Masse in ihre Ruhelage zuriicktreibt, findet man als Abb. 21. 

Komponente der Schwerkraft senkrecht zur Seilrichtung, Pendel. 

bestimmt durch die Richtung der Schwerkraft und den 
Winkel a. Die Schwerkraft der Masse m betragt in absolutem MaB: 

P=mg 
g = Erdbeschleunigung. 

Die Komponente dieser Kraft senkrecht zur Seilrichtung kist 
k = Psina = mgsina 

Handelt es sich um einen kleinen Winkel a, so ist die Entfernung f 
der Masse von ihrer Ruhelage sehr nahe gleich der Lange des Kreis
bogens, den die Masse bei der Bewegung beschreibt: 

f = lao 
Bildet man einen dem Elastizitatsmodul analogen Quotienten 

aus k und f, so findet man: 

E=~=mgsina 
f la 

oder da fiir kleine Winkel a = sin a 

E - mg 
-1 
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d. h. der Begriff E ist unabhangig von der Entfernung f, was nichts 
anderes bedeutet, als daB die zur Ruhelage zurucktreibende Kraft 
ebenso wie. eine elastische Kraft proportional der Entfernung der 
Masse aus der Ruhelage ist. Die Schwingungszahl kann daher nach 
den fur elastische Schwingungen mitgeteilten Prinzipien errechnet 
werden durch Einsetzen des Wertes E in Gleichung (35): 

T = 2 n -V ~; N = 2In V T . (37) 

Die Schwingungszahl ist demnach nur ahhangig von der Lange 
des Pendels und der Erdbeschleunigung, unabhangig von ~er Masse. 

1m aligemeine~ bez~ichnet man als die Schwingungsdauer eines 
Pendels, abweichend von der Bezeichnung bei elastischen Schwin~ 
gungen nur die Zeit, die yon einer Umkehr des Pendels bis zur nachsten 
verHiuft, d. h. die HaUte des nach Gleichung (37) errechneten Wertes. 
Die Lange eines Pendels, das zu einer solchen Schwingung I sec be
darf, berechnet sich aus der Erdbeschleunigung g = 98I cm/sec2 : 

I = ~ = 99,4 cm. n 
Pendelversuche konnen unter Benutzung von Gleichung (37) 

offenbar, wenn die Erdbeschleunigung bekannt ist, zur Bestimmung 
der Sekunde, oder wenn die Sekunde bekannt ist,. zur Bestimmung 
der Erdbeschleunigung dienen. 

5. Kapitel: Arbeit und Energie, Impuls. 

a) Begriff der Arbeit und Leistung. 

Wirkt auf einen Korper eine Kraft ein, deren Wirkung nicht durch 
andere Krafte aufgehoben ist, so konnen Veranderungen der ver~ 
schiedensten Art in Erscheinung treten. Bei starren Korpern ver~ 
andert sich der Bewegungszustand entsprechend den Tragheits
gesetzen, hei nicht starren Korpern kann sich die Lage der einzelnen 
Teile des Korpers in mannigfacher Weise verandern. In jedem Fall 
tritt wahrend der Einwirkung der Kraft eine Verschiehung ihres 
Angriffspunktes ein. Wird dagegen die Wirkung der Kraft durch 
eine andere· Kraft aufgehoben, so kann der Zustand eines Systems 
unendlich lange Zeit unverandert erhalten bleiben. Zur Beurteilung 
der Wirkung einer Kraft ist daher auBer ihrer GroBe und Richtung 
die hewirkte Verschiehung ihres Angriffspunktes von Wichtigkeit. 
Dadurch, daB man das Augenmerk sowohl auf GroBe unci: Richtung 
der Kraft, als auch auf GroBe und Richtung der Verschiebung lenkte, 
ist man zur Definition der Arbeit gekommen. 1st die Richtung der 
Kraft und der Verschiebung identisch, so ist es naheliegend, die Arbeit 
sowohl proportional der GroBe der Kraft als auch proportional der 
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GroBe der Verschiebung, d. h. gieich dem Produkt aus Kraft und: 
Verschiebung zu setzen. Ais Einheit der Ar.beit findet man danach, 
im C, G, S-System das Produkt aus der Krafteinheit (Dyne) und, 
der Langeneinheit (cm). Man nennt diese Einheit ein Erg. Die, 
Dimension des Erg ist cm2 X g X ,sec- 2• 1m technischen MaB
system wird die Einheit des Meterkilogramms viel gebraucht, die aus 
der Multiplikation von 1 kg Kraft :mit 1 m Lange entsteht. Es IaBt. 
sich leicht errechnen, daB 1 Meterkilogramm gleich 981 X 10° Erg ist. 

Der physikalische Begriff der Arbeit ist mit dem im taglichen 
Leben gebrauchten Arbeitsbegriff nur in einfachsten Fallen identisch" 
beispielsweise wenn' ein Arbeiter eine bestimmte Last auf eine be
stimmte Hohe hinaufbringt. Hier wie dort ist der Begriff der Arbeit 
unabhangig .von' der Zeit, d. h. die Arbeit ist die gieiche ohne Ruck-, 
sicht darauf, in welcher Zeit sie geleistet wird. Die in der Zeiteinheit 
geleistete Arbeit ist das MaB der Leistung. Der Beg-riff der Leistung· 
ist ebenfalls ein viel angewandter. ' Die Einheit der Leistung ist die. 

in der Zeiteinheit geleistete Arbeitseinheit, d. h. Erg, ihre Dimension. 
sec 

ist cm2, g, see3• In der Technik wird als Einheit der Leistung die· 
Pferdekraft benutzt, die einer Arbeit von 75 Meterkilogramm pro
Sekunde entspricht. 

b) Das skalare· oder innere Vektorprodukt. 

1st die Richtung der Kraft und der Verschiebung nicht die gleiche" 
wie z. B.,.wenn die in Abb. 22 durch den Vektor III dargestellte Kraft. 
an einem zwangslaufig gefuhrten Korper die ' 
Verschiebung )8 hervorruft, so ist die Arbeit, 
die die Kraft leistet, die gleiche, die von der 
durch Projektion der Kraft in die Richtung 
der Verschiebung gewonnenen Komponente der 
Kraft geleistet wird. Der zweiten senkrecht 
zur Verschiebungsmoglichkeit stehenden Kom
ponenten wird durch elastische Krafteder 

Abb. 22. 

Fuhrung das Gleichgewicht gehalten und sie bleibt unwirksam~ 
Die GroBe einer Arbeit, bei der Kraft und Verschiebung nicht. 
gleichgerichtet sind, erhalt man demnach durch Multiplikation der 
Verschiebung mit der Projektion der Kraft in die Richtung der Ver
schiebung. In unserem Fall ist die Arbeit A: 

A = Itli X I~I X cosa (38). 
Die Bildung dieses Produktes schreibt man nach den Regeln 

der Vektoranalysis: 

Das Produkt stellt eine skalare GroBe dar, da zur Charakteri. 
sierung der Arbeit die Angabe einer Richtung nicht notwendig ist:.. 
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Es kann demnach durch Multiplikation von zwei Vektoren auch eine 
skalare GroBe entstehen. Man nennt ein solches Produkt das innere 
oder skalare Produkt zweier Vektoren. Wie leicht aus Abb. 22 er
sichtlich, ist die Reihenfolge der Faktoren in Gleichung (39) ohne 
Bedeutung fur das Resultat, d. h. es ergibt dasselbe, wenn man die 
GroBe der Kraft mit der Projektion der Verschiebung in die Richtung 
der Kraft multipliziert, demnach: 

c) Erhaltung der Energie. 

Durch Arbeitsleistung einer Kraft an einem System wird der 
Zustand des Systems verandert, wie beispielsweise beim Heben eines 
Gewichts, bei der Erteilung einer Geschwindigkeit oder dem Spannen 
einer Spiralfeder. Zahlreiche Korper sind auf Grund ihres Zustandes 
imstande, eine Arbeit zu leisten. So kann ein gehobener Korper 
beim Herabsinken sich selbst oder auch einem anderen Korper eine 
Geschwindigkeit erteilen, eine Spiralfeder kann bei der Entspannung 
einen Korper heben, ein Korper, der eine Geschwindigkeit hat, kann 
eine Feder spannen. Leistet ein Korper eine derartige Arbeit, so 
sehen wir, daB sein Zustand seinerseits eine Veranderung erleidet, 
die die umgekehrte Richtung der Veranderung hat, die er erfahrt, 
wahrend Arbeit auf den Korper getan wird. Dabei verliert der Arbeit 
leistende Korper einen Teil seiner Fahigkeit, Arbeit zu leisten, wahrend 
er im FaIle, daB Arbeit auf ihn geta:n wird, an Arbeitsfahigkeit ge
winnt. Die Arbeitsfiihigkeit eines Korpers ist eine beschrankte und 
mit dem Anfangszustand des arbeitenden Korpers ursachlich ver· 
knupft. Das Arbeitsvermogen eines Korpers wird als Energie be
zeichnet. Wird auf einen Korper Arbeit getan, so vermehrt sich die 
Energie, leistet ein Korper Arbeit, so vermindert sich die Energie 
des Korpers. Achtet man auf den Betrag der Energiezunahme, 
wahrenddem Arbeit auf einen Korper geleistet wird, so kann man 
feststellen, daB die Energie des Korpers genau urn den Betrag der 
auf ihn geieisteten Arbeit zunimmt, wahrend der Arbeit leistende 
Korper den Betrag der geleisteten Arbeit an Energie verliert. So 
hat z. B. ein auf einer bestimmten Hohe befindliches Gewicht die 
Fahigkeit, beim Herabsinken eine bestimmte Arbeit zu leisten, und 
der Betrag dieser Arbeit ist derselbe, der notwendig war, urn das 
Gewicht auf die AusgangshOhe zu heben. Der das Gewicht hebende 
Korper, z. B. eine gespannte Feder, verliert seinerseits den Betrag 
der geleisteten Arbeit an Arbeitsvermogen. Ein in Bewegung be
findlicher Korper kann eine Feder spannen. Sein Arbeitsvermogen 
ist erschopft, wenn seine Geschwindigkeit gleich Null geworden ist. 
Er hat dabei an die Feder soviel an Energie abgegeben, als Arbeit 
notwendig war, urn ihm die ursprungliche Geschwindigkeit zu er-
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teilen. Die gespannte Feder hat um den gleichen ,Betrag an Energie 
gewonnen. 1m AnschluB an ahnliche einfache Feststellungen ist man 
zu der. Erkerintnis gekommen, daB die Energie eines auBeren Ein
fliissen entzogenen Systems von Korpern unabhangig von der Art 
der gegenseitigen Einwirkung eine unveranderliche GroBe ist. Die 
'Obertragung dieses Gedankens auf immer kompliziertere Systeme 
fiihrt' zu dem zuerst von Robert Mayer (1842) und kurz darauf 
von Helmholtz ausgesprochenen Gesetz von der Erhaltung der 
Energie, das besagt, daB bei a11en Naturvorgangen die Summe 
der Energie a11er aufeinander wirkenden K:orper und 
schlieBlich die Summe der Energie 'der ganzen Welt eine 
konstante GroBe ist. Auf die auBerordentliche Bedeutung dieser 
universellen Wahrheit wird noch oft zuriickzukommen sein, bei der 
Betrachtung des Arbeitsvermogens in all seinen verschiedenen Formen. 

Die bisher besprochenen Energieformen lassen sich zwanglos in 
zwei Gruppen einordnen, deren charakteristische Reprasentanten 
einerseits die Energie eines auf einer bestimmten Hohe iiber dem 
Boden befindlichen Korpers, andererseits die eines sich mit einer 
bestimmten Geschwindigkeit bewegenden Korpers sind. Die Energie 
des gehobenen Korpers beruht auf seiner Hohenlage, die des bewegten 
Korpers auf seinem Bewegungszustand. Die erstere wird als potentielle 
Energie oder als Energie der Lage, die zweite als kinetische Energie 
oder Energie der Bewegung bezeichnet. Bei naherer Untersuchung 
der verschiedensten Arten des Arbeitsvermogens findet man, daB 
sich alle Energieformen in diesen beiden Gruppen unterbringen 
lassen, so z. B. ist chemische Energie als potentielle, Warme als kine
tische Energie aufzufassen. Die verschiedenen moglichen Energie
umwandlungen bestehen stets in Uberfuhrung von kinetischer in 
potentielle oder von potentieller in kinetische Energie. Das Gesetz 
von der Erhaltung der Energie kann man daher formell auch aus
drucken: Die Summe von kinetischer und potentie11er 
Energie eines abgeschlossenen Systems ist konstant. 

d) Impuls, Stof3kraft. 

Der Arbeitsbegriff.ist dadurch entstanden, daB man auBer GroBe 
und Richtung der Kraft auch GroBe und Richtung der Verschiebung 
beachtete. Von ahnlicher Bedeutung wie die Verschiebung ist fur 
den Fall der Wirkung einer nicht aufgehobenen Kraft die Zeit, wahrend 
der die Kraft einwirkt. Auf einen ruhenden Korper von der Masse m 
wirke beispielsweise die Kraft K. Nach Gleichung (10) erhalt dann 
m eine in der Richtung mit K ubereinstimmende Beschleunigung 
proportional der Kraft: 

K=mb. 
Broemser, Einfiihrung in die Physik. 3 
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Nach emer Zeit that m nach Gleichung (3) eme Geschwindig-
keit v: 

v=bt. 
Eliminiert man aus (41) und (42) b, so erhalt man: 

mv 
K = -t- oder K t = m v . 

d. h. das Produkt aus Kraft und Zeit ist gleich dem Produkt aus Masse 
und Geschwindigkeit. Das Produkt m X v wird als Bewegungs
groBe oder als Impuls der Kraft bezeichnet. Man kann Gleichung (43) 
auch ausdrucken: Eine bestimmte Kraft erteilt in einer bestimmten 
Zeit einer beliebigen Masse eine bestimmte BewegungsgroBe, d. h. 
wirkt dieselbe Kraft wahrend der gleichen Zeit auf verschiedene 
Korper, so ist nach dieser Einwirkung fUr beide Korper die Veran
derung der BewegungsgroBe die gleiche. Die BewegungsgroBe ist 
ein Vektor von der gleichen Richtung wie die Geschwindigkeit, da 
die Masse eine skalare GroBe ist. 

Entwickelt man in ahnlicher Weise einen formellen Wert fUr die 
kinetische Energie einer Masse m, die die Geschwindigkeit v hat, 
indem man die Arbeit berechnet, die notwendig ist, urn m die Ge
schwindigkeit v zu erteilen, so findet man: 

K=mb 

S=~bt2 . 
2 

5 = Weg, den ein gleichmaBig beschleunigter Karper in der Zeit t zuriicklegt; 
siehe Gleichung (4). 

Daraus durch Multiplikation von K mit s die Arbeit A: 

oder da bt = v ist: 

I 
A = Ks = -mb2 t 2 

2 

I 
A=-mv2 

2 
(45) 

d. h. die kinetische Energie einer Masse ist gleich dem halben Produkt 
aus ihrer BewegungsgroBe und ihrer Geschwindigkeit. 

An einem einfachen Beispiel sei die physikalische Bedeutung 
des Vorstehenden erortert. Eine elastische Kugel von der Masse m! 
habe die Geschwindigkeit v und stoBe auf eine zweite Kugel von der 
Masse m2, die sich in Ruhe befindet. Vom Moment der Beruhrung 
an tritt eine Deformation der Kugeln ein, da sich ihre Mittelpunkte 
infolge ihrer Geschwindigkeitsdifferenz noch· weiter nahern. In
folge der Deformation entsteht eine elastische Kraft, die die Mittel. 
punkte voneinander zu entfernen bestrebt ist. Diese Kraft ver
mindert v und erteilt m2 eine Beschleunigung in der Richtung von v. 
Nach einer bestimmten Zeit werden die Geschwindigkeiten der beiden 
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Kugeln gleich sein. Zu diesem Zeitpunkt hat die Deformation der 
Kugeln ein Maximum erreicht. Die elastische Kraft wirkt weiter, 
d. h. v wird weiterhin kleiner, die Geschwindigkeit von ~ wachst. 
weiter. Die Mittelpunkte der Kugeln entfernen sich wieder von
einander. Nach einer bestimmten weiteren Zeit ist die Deformation 
ausgeglichen, die Kugeln trennen sich wieder voneinander. Nach 
der Trennung hat ml die Geschwindigkeit x, rna die Geschwindigkeit y. 
Die Geschwindigkeit v hat sich urn v-x vermindert, die Geschwindig
keit von rna ist von ° auf y, d. h. urn y gewachsen. Die Kraft, die 
die Verlangsamung von ml und die Beschleunigung von ~ bewirkt" 
ist nicht wahrend der ganzen Beruhrungsdauer konstant, sondern 
steigt zunachst mit steigender Deformation der Kugeln, urn dann 
mit abnehmender Deformation wieder abzunehmen. Jedenfalls 
wirkt aber stets die gleiche Kraft wahrend der gleichen Zeit auf 
beide Massen. Die an beiden Massen hervorgerufenen Anderungen 
der Bewegungsgrof3en muss en infolgedessen (Gleichung 43) einander 
gleich sein: 

m1 (v-x)=may. 

Auf3erdem nach dem Gesetz von der Erhaltung der Energie: Die 
Summe der kinetischen Energien beider Massen am Ende des Vor
gangs sind gleich der kinetischen Energie von ml zu Beginn des 
Vorgangs: 

I I I 
-m1 x2 + -may2 = -mlv2 
222 

bzw. ml (v2 - X2) = m2ya. 

Durch Division von (47) durch (46) erhalt man: 

v+x=y 
und danach aus (48) und (46): 

v(ml-ma) x = --O.-CC..,----

m1 +m2 

2ml v 
y=-~

m l +ma 
Nach Gleichung (49) kann man also die Geschwindigkeiten der 

Massen nach dem Stof3 berechnen. 1st ml grof3er als ~, so haben 
beide Massen nach dem Stof3 eine Geschwindigkeit in der ursprung
lichen Richtung von v. 1st m2 grof3er als ml, so hat nach dem Stof3 
ml eine Geschwindigkeit in der entgegengesetzten Richtung von rna. 
1st ml = rna, so ist x = 0; y = v, d. h. die eine Kugel hat ihre Ge
schwindigkeit an die andere abgegeben und ist dabei selbst zur Ruhe 
gekommen. Es ma{:ht keine Schwierigkeiten, eine allgemeinere gleich
artige Ableitung durchzufuhren fur den Fall, daf3 rna vor dem Stof3 
nicht die Geschwindigkeit 0, sondern eine bestimmte Anfangsgeschwin
digkeit hat. Sind die Geschwindigkeiten nicht gleich gerichtet, so 
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kommt man durch Zerlegung der Anfangsgeschwindigkeiten in Kom
ponenten nach den Regeln der Vektorenrechnung und Ansatz nach 
den gleichen Prinzipien, ebenfalls zu einem, eindeutigen Resultat. 
Die Richtigkeit der errechneten Resultate laBt sich experimentell 
leicht erweisen. 

6. Kapitel: Aggregatzustiinde, Dicbte. 
Bei cler Betrachtung der verschiedensten in der Natur vorkommen

den Gegenstande stellt schon der primitive Beobachter leicht fest, 
daB merkliche Verschiedenheiten der Eigenschaften der einzelnen 
Korper bestehen. FaBt man Korper ahnlicher Eigenschaften zu
sammen, so entstehen drei Gruppen, die der festen, flussigen und gas
formigen. Die .Ahnlichkeit der in die gleiche Gruppe gehOrenden 
Korper hat die Gelehrten des Altertums dazu veranlaBt, die gemein
samen Eigenschaften dieser Gruppen als etwas fur das Naturgeschehen 
Fundamentales aufzufassen. Diese Ansicht, wurde dadurch zum 
Ausdru,ck. gebracht, .daB Erde, Wasser, Luft als charakteristische 
Vertreter der drei Gruppen als "Elemente" bezeichnet wurden. Mit 
fortschreitender Naturforschung erkannte man, daB das Feste, FlUs
sige, Gasformige nichts Elementares, sondern unter bestimmten Um
standen jedem beliebigen Korper Zukommendes ist. Man bezeichnete 
daher das Fest-, Flussig-, Gasformigsein als Zustand und zwar als 
Aggregatzustand und stellte im Laufe der Zeit fest, daB jeder Korper 
durch geeignete MaBnahmen in aIle drei Zustande ubergefuhrt werden 
kann. 'Eine zwar nicht absolut richtige, aber sehr anschauliche' Be
schreibung der' charakteristischen Eigenschaften der Aggregatzu
stande. gibt' die viel angewandte Formulierung, daB feste Korper 
eine bestimmte Form und ein bestimmtes Volumen, flussige Korper 
keine feste Form, jedoch ein bestimmtes Volumen, gasformige aber 
weder eine bestimmte Form, noch ein bestimmtes Volumen haben. 
Tatsachlich hat kein Korper ein bestimmtes Volumen oder eine be
stimmte Form, sondern beides ist von den auBeren Urns tan den ab
hangig'. Man hat die Eigenschaften sog. idealer Flussigkeiten und 
Gase physikalisch im Gegensatz zu denen fester Korper definiert. 
Dieser Idealzustand ist in keinem Fall vollstandig erreicht. Immer
hin kommen die Eigenschaften der wirklichen Flussigkeiten und Gase 
denen der idealen in vieler Hinsicht sehr nahe: FlUssigkeiten und 
Gase unterscheiden sich von festen Korpern dadurch, daB durch 
Veranderung ihrer Form, d. h. durch Verruckung der einzelnen Teil
chen gegeneinander, elastische Krafte nicht geweckt werden. Zur 
Veranderung der Form sind bei ihnen, demnach Krafte, soweit sie 
nicht zur Uberwindung von Reibung der einzelnen Teilchen gegen
einander oder zur Beschleunigung von Teilchen notwendig sind, 
nicht erforderlich. Von den Veranderungen, die durch Krafte an 
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Fliissigkeiten und Gasen hervorgerufen werden konnen, kommen 
daher zunachst vor allem Veranderungen des Volumens in Betracht. 
Der Unterschied zwischen Fliissigkeiten und Gasen besteht haupt
sachlich in dem auBerordentlichen quantitativen Unterschied der 
Volumenvedinderung bei Einwirkung von Kraften. 

Untersucht man beliebige einzelne Teile eines Korpers, so findet 
man haufig, daB die Eigenschaften der untersuchten Teile nicht voll
kommen gleichartig sind. Solche Korper nennt man inhomogen. 
Findet man die Eigenschaften aller Teile gleichartig, so nennt man 
den Korper homogen. Fliissige und gasformige Korper, die sich 
innerlich in Ruhe befinden, sind durchweg homogeri. Homogene 
Korper gleicher Form konnen sich voneinander unterscheiden durch 
die verschiedensten physikalischen Merkmale, z. B. Aggregatzustand, 
Farbe, Elastizitat usw. Die Tatsache, daB Korper gleichen Volumens 
ein verschiedenes Gewicht haben konnen, ist den meisten Menschen 
durchaus gelaufig, indem sie z. B. Blei oder Quecksilber als "schwer" 
gegeniiber Holz und Wasser bezeichnen .. Durch Vergleich der Ge
wichte gleicher Volumina verschiedener Korper ist man zur Defi
nition des Begriffes des "spezifischen Gewichtes", oder der "spezi
fischen Masse" oder "Dichte" gelangt. Als Vergleichswel;t wahlt man 
das Gewicht bzw. die Masse des Wassers· bei + 4° Celsius Tem
peratur und bezeichnet als MaB des spezifischen Gewichtes eines 
beliebigen Korpers die Zahl, die das Verhaltnis zwischen dem Ge
wicht des Korpers und dem Gewicht eines gleichen Volumens Wasser 
angibt. Da das Gewicht proportional der Masse ist und wir als Massen
einheit die Masse von I cm3 Wasser (g) definiert haben, so gibt diese 
Zahl auch die Masse" von I cm3 des betreffenden Korpers in Gramm 
"an; sie wird demnach auch als spezifische Masse oder Dichte bezeichnet. 
Die Dichte ist die Masse der Volumeneinheit und hat die Dimension 
g X cm-3• Die Dichte kann bestimmt werden durch Abwagen 
eines genau bestimmten Volumens eines Korpers. Fiir Flussigkeiten 
werden derartige Bestimmungen der Dichte in sog. Pyknometern 
haufig ausgefiihrt. Weitere Methoden zur Bestimmung der" Dichte 
von festen, fliissigen und gasformigen Korpern werden anderen Ortes 
besprochen werden. 

7. Kapitel: Eigenschaften von Fliissigkeiten . 
und Gasen. 

a) Hydrostatik. 
Die Eigenschaften von Fliissigkeiten und Gasen sind in vieler 

Hinsicht einfacher und leichter zu beschreiben als die fester Korper. 
Da durch Verschiebung der einzelnen Teile gegeneinander elastische 
Krafte nicht geweckt werden, so ist die Art der Krafteinwirkung 
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beschrankt auf eine Form, die man als "Druck" bezeichnet. Von 
den durch Krafte hervorgerufenen Veranderungen wollen wir uns 
bei einer ersten Betrachtung beschranken auf Veranderungen des 
Volumens. Um den Begriff "Druck" zu definieren, wahlen wir als 
Beispiel einen mit Flussigkeit oder Gas gefullten Zylinder, in dem 
ein dicht schlieBender Kolben verschieblich ist (Abb. 23). Durch 
Verschiebung des Kolbens durch eine Kraft (in Abb. 23 dargestellt 

p 

Abb.23· 

durch das Gewicht P einer Masse) kann man eine Ver
anderung des Volumens hervorrufen. Die Veranderung 
des Volumens weckt elastische Krafte im Innern der 
Flussigkeit bzw. des Gases, die darin zum Ausdruck 
kommen, daB sie an jeder Stelle auf die Wand des 
Zylinders Krafte ausuben. Eine nicht senkrecht auf der 
Wand stehende Kraft wird eine Verschiebung der Flus-
sigkeits- bzw. Gasteilchen gegeneinander bewirken. Da 
durch diese Verschiebung nach der Definition der Flus
sigkeit bzw. des Gases elastische Krafte nicht geweckt 

werden, wird die Verschiebung solange andauern, bis nicht auf der 
Wand senkrecht stehende "tangentiale" Krafte nicht mehr vorhanden 
sind, d. h. bei ruhendem Zylinderinhalt stehen die Krafte uberall 
senkrecht auf der Wand. Es ist zweckmaBig, die GroBe dieser Krafte 
nicht im ganzen, sondern pro Flacheneinheit, d. h. pro cm2 Wand
flache anzugeben. Die auf eine Flache wirkende Kraft dividiert 
durch die Flache bezeichnet man als den "Druck" auf die Flache. 
Der in unserer Abb. 23 durch die Kraft P hervorgerufene Druck ist 

P 
demnach = If (F = Innenflache des Kolbens). Die Dimension des 

Druckes ist cm-1 X g X sec-2• Das Fehlen tangentialer Krafte be
sagt, daB in einer ruhenden Flussigkeit bzw. einem ruhenden Gas, 
wenn wir von dem sofort zu besprechenden EinfluB der Schwer
kraft auf die Fliissigkeit bzw. das Gas absehen, der Druck uberall 
und an jedem Punkt in allen Richtungen gleich ist und stets auf 
der betrachteten Flache senkrecht steht. 

Aus der Tatsache des an allen Stell en gleichen Drucks folgt, daB 
man Flussigkeiten in ausgezeichneter Form zu .Kraftubersetzungen 

r--

fl 
g. 

~ 

verwenden kann, indem man durch Kraft
einwirkung auf eine kleine Flache einen 
Druck erzeugt und andererseits die von 
diesem Druck auf eine groBe Flache wir
kende Kraft zu irgendwelchen Zwecken 
verwendet. Ein solcher Apparat zur Kraft
ubersetzung ist die hydraulische Presse. 
Sie wird schematisch dargestellt durch 
Abb.24. In zwei Zylindern verschiedenen 

Abb. 240 Hydraulische Presse. Durchmessers, die durch eine Rohre mit-
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einander in Verbindung stehen und mit Fliissigkeit gefiillt sind, 
gehen dicht schlieBende Kolben, deren FHichen FI bzw. F2 sind. 
Auf den kleineren Kolben (FI) wirke die Kraft PI' auf den groBeren 
(F2) die Kraft P2. Gleichgewicht zwischen den Kraften herrscht, 
wenn die von ihnen hervorgebrachten Drucke gleich sind, d. h., wenn 

PI Ps ( ) 
~=F; .' 50 

jst. M~n kann demnach durch die Kraft PI einer Kraft P2 das Gleich
gewicht halten, die urn so vielmal groBer ist als PI' als die Flache des 
groBeren Kolbens groBer ist als die des kleineren. 

Befindet sich eine Fliissigkeit unter dem EinfluB der Schwer
kraft in Ruhe, so bewirkt diese Kraft leicht zu ermittelnde Druck
verhaltnisse. Von einer Anderung der Dichte infolge verschiedenen 
Druckes kann bei Fliissigkeiten, da sie eine sehr geringe Kompres
sibilitat besitzen, abgesehen werden. Bei Gasen bedingt die Ande
rung der Dichte in Abhangigkeit yom Druck wesentliche Abwei
chungen von .der folgenden Entwicklung, die demnach nur fiir 
Fliissigkeiten gilt. 

In einem .zylindrischen GefaB stehe Fliissigkeit bis zur Hohe H 
(Abb. 25). Durch das Gewicht des Wassers wird auf Boden und 

1 r'" h " 
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Abb. 25. Druck in einer Fliissigkeit unter dem EinfluB der Schwerkraft. 

Wande ein Druck ausgeiibt. Der Druck steht, wie vorher erortert, 
auch in diesem Fall iiberall senkrecht auf der Wand, infolge der fehlen
den tangentialen Krafte. Aus dem Fehlen tangentialer Krafte kann 
unmittelbar ein weiterer SchluB gezogen werden: Der Druck in einer 
horizontal durch die Flussigkeit gezogenen Ebene ist iiberall gleich 
groB; die Oberflache ist genau horizontal, dort herrscht der gleiche 
Druck wie in der umgebenden Atmosphare. Danach ist nur noch 
die Frage nach der GroBe des Druckes in einer beliebigen, z. B. in 
Abb. 25, durch den Punkt E gelegten horizontalen Ebene zu losen. 
Der Druck in dieser Ebene ist, abgesehen von dem auf der Ober
.flache lastenden Druck, der sich zu allen in dem GefaB vorkommen
den Drucken gleichartig addiert, gleich dem Gewicht der iiber dieser 
Flache liegende~ Fliissigkeitsmenge dividiert durch die GroBe der 
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( Belastung). 
Flache Druck = Flache . Dles Volumen der tiber der Flache 

liegenden Fltissigkeit ist gleich der Flache F multipliziert mit der 
Hohe der Fltissigkeitssaule h, ihr Gewicht = h X F X a X g (a = 
Dichte, g = Erdbeschleunigung). Daraus folgt der Druck p: 

p = hag (51) 
d. h. auBer von der Dichte der Fltissigkeit und der Erdbeschleunigung 
ist der Druck nur abhangig von der Hohe der FlUssigkeitsaule. Tragt 
man die GroBen der Drucke in den verschiedenen Ebenen als Strecken 
dargestellt auf die entsprechenden Wandstellen des GefaBes auf 
und verbindet die Endpunkte der Strecken, so erhalt man die Linie 
A B in Abb. 25. Die Steilheit der Linie A B, die die Druckzunahme 
mit der Hohe angibt, ist bei bestimmtem MaBstab nur abhangig 
von der Dichte der FlUssigkeit. Haufig gibt man Drucke statt in 

absolutem MaB (D;~:n) in der Saulenhohe einer bestimmten Flti<;sig

keit, z. B. in Zentimeter Wasser oder Quecksilber an. Der Druck in 

~yn:n ergibt sich aus solchen Angaben nach Gleichung (5 I) durch 
cm 

Multiplizieren mit dem spezifischen Gewicht der Fltissigkeit und 981. 
Der Druck auf eine bestimmte Stelle der Wand des GefaBes ist nach 
dem bisher Gesagten gleich dem Druck in der durch die Stelle ge
legten horizontalen Ebene. Zu dem gleichen Resultat wie fUr Abb. 25 
kommt man bei der Frage nach dem Druck in einer horizontalen 
Ebene, die durch ein beliebig geformtes GefaB gelegt wird, d. h. in 
allen den durch Abb,. 26 dargestellten Fallen ist an jeder Stelle 
der Ebene E der Druck p identisch = hag. Aus diesen Feststel-

-I. z. 3. 

Abb. 26. Hydrostatisches Paradoxon. 

lungen folgen die als hydrostatisches Paradoxon bezeichneten Ver
suche, die zeigen, daB der Bodendruck unabhangig von der Form 
des GefaBes, demnach auch unabhangig von. der tiber dem Boden 
stehenden FlUssigkeitsmenge und nur abhangig von der Hohe der 
tiber dem Boden stehenden FlUssigkeitssaule ist; ebenso ergibt sich 
daraus die bekannte Tatsache, daB in kommunizierenden Rohren 
die Fltissigkeit stets gleich hoch steht und die Wirkung des Hebers. 
In Abb. 27 ist der Druck an der Offnung des Heberrohrs, wenn es 
ganz mit Fltissigkeit geftillt ist, gleich h X a X g, d. h. das Wasser 
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stromt aus der Offnung des Rohres unter dem gleichen Druck aus, 
wie aus einer Offnung in der Wand bei E. 

Betrachtet man weiterhin einen vollstandig in Flussigkeit unter
getauchten zylindrischen Korper von der GrundfHiche Fund der 
Hohe I (Abb. 28) und fragt nach den auf ihn infolge des von der 

Abb. 27. Heber. Abb. 28. Auftrieb. 

Schwerkraft. in der Flussigkeit hervorgerufenen Druckes einwirken
den Kraften, so findet man, daB auf die obere Flache ein Druck 
p = hag nach unten, auf die untere Flache ein Druck Hag nach 
oben wirkt. Die durch diese Drucke ausgeubten Krafte sind hog F 
bzw. Hog F. Die beiden Krafte sind gleich und entgegengesetzt 
gerichtet, subtrahieren sich daher algebraisch, demnach resultiert 
aus beiden eine Kraft P: 

P =ogF(H - h) =ogFI .. (52) 
FI ist aber das Volumen des eingetauchten Korpers und og Fl 

das Gewicht eines gleichen Volumens Flussigkeit. Es wirkt demnach 
auf den Korper eine Kraft senkrecht nach oben, ein "Auftrieb" 
gleich dem Gewicht der von dem Korper verdrangten Flussigkeits
menge. Die auf die Seitenflachen des Korpers infolge des Flussig
keitsdruckes einwirkenden Krafte sind in jeder horizontalen Ebene 
gleich und entgegengesetzt, heben sich daher auf. Das gleiche laBt 
sich ohne wei teres fur einen Korper beliebiger Form nachweisen. 
Denkt man sich einen solchen Korper in beIiebig viele Teile von 
zylindrischer Form zerlegt, stellt fur 'jeden Einzelteil die resultierende 
Kraft fest und addiert alle diese Krafte, so erhalt man ali; Resultat 
wiederum einen Auftrieb gleich dem Gewicht des verdrangten Flussig
keitsvolumens. Dieses von Archimedes entdeckte und nach ihm 
benannte Prinzip kann zur Bestimmung der Dichte von festen und 
flussigen Korpern dienen. Feste Korper kann man in Wasser (Dichte 
= I) eintauchen und ihren Gewichtsverlust feststellen. Das Gewicht 
des nicht eingetauchten Korpers dividiert durch den Gewichtsverlust 
in Wasser ergibt das spezifische Gewicht. Die Dichte von Flussig
keiten kann man bestimmen, indem man den Gewichtsverlust eines 
Korpers von bek~nntem Volumen in der zu untersuchenden Flussig-
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keit bestimmt. Das Volumen des Korpers bestimmt man zweck
maBig durch Feststellung des Gewichtsverlustes in Wasser. Ge
wichtsverlust in der untersuchten Fliissigkeit dividiert durch den 
Gewichtsverlust in Wasser ergibt die Dichte (Westphalsche Wage). 

Eine einfache schnelle Methode zur Bestimmung der Dichte ist 
·die Untersuchung mittels der ebenfalls auf dem archimedischen 
Prinzip beruhenden Araometer. Ein Korper von der Form, wie sie 
in Abb. 29 schematisch gezeichnet ist, ist in seinem Gewicht so be

messen, daB er in der zu untersuchenden Fliissigkeit 
nicht vollstandig untertaucht. Der Schwerpunkt ist 
durch Belastung am unteren Ende moglich tief ge
legt. Der Korper schwimmt dann in senkrechter 
Haltung in der Fliissigkeit. Er wird soweit eintauchen, 
daB sein Gewicht gleich dem Auftrieb, d. h. gleich 
dem Gewicht der verdrangten Fliissigkeitsmenge ist. 
In spezifisch leichteren Fliissigkeiten wird er daher 
tiefer als in spezifisch schwereren Fliissigkeiten ein
tauchen. Eine empirisch geaichte Skala an dem 
diinnen rohrenformigen oberen Teil des Schwimm
korpers gibt unmittelbar AufschluB . iiber die Dichte 
der Fliissigkeit. 

Das Araometer ist bereits ein Beispiel dafiir, daB 
Korper, deren Dichte gcringer als die einer Fliissigkeit 
ist, nicht vollstandig in der Fliissigkeit untertauchen, 
sondern in einem Gleichgewichtszustand teilweise ein
getaucht schwimmen. Die Bedingungen fiir das Gleich-Abb. 29. 

Araometer. gewicht eines schwimmenden Korpers ergibt sich aus 
dem Vektorbild der angreifenden Krafte: Schwerkraft 

·undAuftrieb. Die Schwerkraft greift im Schwerpunkt des Korpers, der 
Auftrieb im Schwerpunkt der verdrangten Fliissigkeitsmasse an. Bei 
den Araometern ist der Schwerpunkt durch Belastung so tief gelegt, 
·daB er unter allen Umstanden tiefer liegt als der Angriffspunkt des Auf
triebs. Das Araometer befindet sich daher stets im stabilen Gleich
gewichtszustande. Die Moglichkeit stabilen Gleichgewichtes fiir 
.schwimmende Korper ist aber unter Umstanden auch dann noch ge
geben, wenn der Schwerpunkt hOher liegt als der Angriffspunkt des Auf
triebs. Charakteristische Beispiele fiir so Ie he in stabilem Gleichgewichts
zustand befindliche schwimmende Korper sind die Schiffe. Das Vek
torbild der an einem Schiffskorper bei verschiedener Lage angreifen
den Krafte gibt Abb. 30. Nr. I entspricht der Ruhelage des Korpers, 
Nr. 2 und 3. geben das Vektorbild bei verschiedenen Neigungen. 
Der Schwerpunkt des Korpers ist mit S, der Angriffspunkt des Auf
triebs mit A bezeichnet. Wie aus der Abbildung hervorgeht, strebt 
der schwimmende Korper in der durch Nr. 2 dargestellten Lage in
·folge des von den Kraften bewirkten Drehmomentes der Ruhelage 
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(Nr. I) zu. In der Lage Nr. 3 hat das in Erscheinung tretende Dreh
moment die Tendenz, den Karper immer weiter von der Lage I zu 
entfernen, d. h. der Karper wird umkippen. Ob in einer bestimmten 
Lage ein Schiffskarper seiner urspriinglichen Ruhelage zustrebt, 

J!. 3. 

Abb. 30. Metazentrum. 

d. h. sich aufrichtet oder umkippt, laBt sich aus der relativen Lage 
des Schwerpunktes zu dem Schnittpunkt zwischen der Richtung 
des Auftriebs und einer in d~r Ruhelage durch Schwerpunkt und 
Angriffspunkt des Auftriebs gelegten Linie beurteilen. Man nennt 
dies en in Abb. 30 mit M bezeichneten Schnittpunkt das "Meta
zentrum". Liegt das Metazentrum oberhalb des Schwerpunktes, 
so richtet sich der Karper auf, liegt das Metazentrum unterhalb 
des Schwerpunktes, so kippt er urn. Innerhalb des Bereiches der 
maglichen Lagen, bei denen der Schwerpunkt unterhalb des Meta
zentrums liegt, herrscht stabiles Gleichgewicht. 

b) Oberfiachenspannung, Kapillaritat. 
Ein besonderes Interesse nehmen die Erscheinungen an der Ober

Wi.che von Fliissigkeiten in Anspruch. Wie oben auseinandergesetzt, 
folgt aus dem Fehlen tangentialer Krafte, daB die Oberflache einer 
in einem GefaB unter dem EinfluB der Schwerkraft ruhenden Fliissig
keit horizontal ist. Die Beobachtung zeigt, daB die Erscheinungen 
von diesem Grundsatz abweichen an den SteIlen, wo die Fliissig
keitsoberflache mit der Wand des 
GefaBes in Beriihrung steht. Man 
kann leicht feststeIlen, daB es zwei 
charakteristische FaIle der Ab-
wei chung gibt, die beispielsweise 
bei dem Stand von Wasser bzw. 
Quecksilber in einem GlasgefaB 
verwirklicht sind. Die beiden vor-
kommendenFormen derOberflache qw 
in der Nahe der Glaswand zeigt Abb. 31. Randwinkel einer Fliissigkeits-
Abb. 31. In enger Verbindung oberfHiche. 
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mit diesen Abweichungen stehen die Erscheinungen veranderter 
Dichte an der Oberflache einer Fliissigkeit (siehe unten). Gemein
sam bewirken sie, daB Fliissigkeit in kommunizierenden Rohren 
von denen eine kapillare Dimensionen besitzt, nicht gleichhoch 
steht. 1m Fall, daB die Oberflachenform der Abb. 31, I ent
spricht, steht die Fliissigkeit in einer Kapillare hoher als in einer 
wei ten mit der Kapillare kommunizierenden Rohre, in den Fallen, 
die das Verhalten von Abb. 31,2 zeigen, tiefer. Oberflachenform und 
Fliissigkeitsstand in den Kapillaren zeigt Abb. 32. 

-
Abb. 32. Stand von Flussigkeiten in 

Kapillaren. 

-1 __ _ 

e 
Abb. 33. Oberflilchen

spannung. 

Will man eine ErkHirung fiir diese Beobachtung geben, so muB 
man auf die Krafte, die zwischen den einzelnen Molekiilen wirksam 
sind, und die besonderen Verhaltnisse, die im Gefolge dieser Krafte 
an der Oberflache einer Fliissigkeit herrschen, eingehen. 

Zwischen zwei beliebigen Molekiilen eines Stoffes wirken An
ziehungskrafte (Kohasion). Die GroBe dieser Anziehungskrafte ist 
umgekehrt proportional dem Quadrat der Entfernung der Molekiile 
voneinander. Bei Gasen kann man annehmen, daB die Entfernungen 
der Teilchen voneinander groB sind gegeniiber der Ausdehnung der 
Molekiile. Die gegenseitige Anziehungskraft der Molekiile kann daher 
vernachlassigt werden. Bei zunehmender Annaherung der Molekiile 
aneinander werden die Anziehungskrafte merklich. Die Verdichtung 
eines Gases zu einer Fliissigkeit kann als Folge des Wirksamwerdens 
der molekularen Anziehungskrafte aufgefaBt werden. In einer Fliissig
keit liegen daher die Molekiile so nahe beieinander, daB sich die direkt 
benachbarten mit merklicher Kraft anziehen. Die Krafte sind jedoch 
nur in sehr geringer Entfernung (erheblich unter 1/1000 mm) bemerkbar. 
Betrachten wir die Krafte, die auf Grund dieser Anziehung auf 
ein Molekiil M im Innern einer Fliissigkeit wirken (siehe Abb. 33). 
so liegen aIle Teilchen, deren Anziehungskrafte auf M wirken, inner
halb einer kleinen Kugel,· deren Radius gleich der erwahnten kleinen 
Entfernung ist, innerhalb der die Krafte bemerkbar werden. Be
zeichnen wir diese Kugel als "Wirkungssphare", so ist die Resul
tierende aller auf M wirkender Krafte, wenn M im Innern der Fliissig
keit li!,!gt, infolge der Homogenitat der ruhenden Fliissigkeit gleich 
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Null (Ruhebedingung). Befindet sich jedoch M innerhalb einer Schicht 
in der Nahe der Oberflache, deren Dicke gleich dem Radius der Wir
kungssphare ist, so heben sich nicht alle auf M wirkenden Krafte 
auf, sondern die auBerhalb der Oberflachenschicht liegenden Teile 
der Wirkungssphare sind riur auf einer Seite mit Fliissigkeitsteilchen 
besetzt. Den Anziehungskraften dieser in der Abb. 33 schraffiert 
gezeichneten Fliissigkeitsmenge stehen keine gleichen und entgegen
gesetzt gerichtete Krafte entgegen. Die resultierende Anziehungskraft 
der schraffierten Fliissigkeit steht senkrecht zur Oberflache und wirkt 
in der Pfeilrichtung. Alle innerhalb der Grenzschicht liegenden 
Teilchen werden daher mit einer Kraft senkrecht zur Oberflache in 
der Richtung nach der Fl'iissigkeit gezogen. Diese Kraft verhindert 
die beliebige Ausdehnung der Fliissigkeit. Die Oberflachenschicht 
besitzt auf Grund dieser Kraft eine hOhere Dichte als die Fliissigkeit 
i;m lnnern, d. h. sie verhalt sich wie ein dunnes Hautchen. Da die 
Kraft iiberall senkrecht zur. Oberflache steht, so hat die freie Ober
flache das Bestreben, sich moglichst zu verkleinern, d. h. eine all
seitig von freier Oberflache begrenzte Fliissigkeit, die dem EinfluB 
der Schwerkraft entzogen ist, wird Kugelform annehmen. Die spontan 
sich ausbildende Kugelform beobachten wir Qei Tropfen, sie kann 
auch bei groBeren Fliissigkeitsmengen im Plateauschen Versuch 
experimentell gezeigt werden, indem man 01 dem EinfluB der Schwer
kraft dadurch entzieht, daB man es in einem Gemisch von Alkohol 
und Wasser gleicher Dichte schweben laBt. 

Ebenso wie zwischen den Teilchen der Fliissigkeit besteht eine 
Anziehungskraft zwischen den Teilchen der Fliissigkeit und einem 
festen Korper, der von der Fliissigkeit beriihrt wird (Adhasion). 
Die Anziehung eines Fliissigkeitsmolekiils durch den in der Nahe 
gelegenen festen Korper kann groBer oder kleiner sein als durch 
die umgebende Fliissigkeit, d. h. die Adhasion kann kleiner oder 
groBer sein als die Kohasion. Betrachten wir einen auf der Ober
flache eines festen Korpers liegenden Fliissigkeitstropfen, so wird er 
im ersten Fall von seiner Oberflache zusammengehalten und als 
mehr oder minder kugelformiger Tropfen auf der Oberflache des 
festen Korpers liegen bleiben. lm zweiten Fall wird sich die Fliissig
keit auf dem festen Korper ausbreiten. lnfolge der die Kohasion 
iibersteigenden Adhasion ist es moglich, diinne Fliissigkeitsschichten, 
die beiderseits von freien Oberflachen begrenzt sind, zwischen festen 
Korpern auszuspannen, z. B. iiber einen Metallring oder iiber das 
Ende eines Metallrohrs. Bei diesen Hautchen tritt infolge der ge
ringen Fliissigkeitsmass,e der EinfluB der Schwerkraft zuriick. Die 
Tendenz der freien Oberflachen, stets die kleinstmogliche Flache ein
zunehmen, kann an solchen Hautchen gut demonstriert werden. 
Blast man z. B. ein iiber ein Rohrende gespanntes Hautchen durch 
einen Druck auf, .so erhalt man reine Kugelform (Seifenblase). LaBt 
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man das andere Rohrende nunmehr frei mit der Atmosphare kom
munizieren, so zieht sich die Seifenblase wieder zusammen. Fur die 
Kraft, mit der das Zusammenziehen erfolgt, kann man einen Aus
druck gewinnen, indem man das Rohr mit einem Manometer in Ver
bindung bringt. Die Zusammenziehung wird dann bei einem be
stimmten Druck zur Ruhe kommen. Man gibt die Kraft, mit cler sich 
das Hautchen zusammenzieht, zweckmaBig pro Langeneinheit an. 
Es sei beispielsweise zwischen einem U-formig gebogenen Draht und 
einem fiber die Schenkel des U-Drahtes gelegten frei beweglichen 
geraden Draht ein Flussigkeitshautchen ausgespannt (Abb. 34). Die 

Spannung des Flussigkeitshautchens sucht 
den freien Draht in der Richtung der kleinen 
Pfeile zu ziehen. Durch eine Kraft von P-

p Dynen in entgegengesetzter Richtung kann 
man dies en Kraften das Gleichgewicht halten. 
Die GroBe der Kraft P dividiert durch die 
Lange des freien Drahtes gibt die Kraft des 
von dem Hautchen bewirkten Zugs pro 
Langeneinheit an. Diese" Spannung" be
nannte GroBe sei mit dem; Buchstaben s 
bezeichnet. Die Beziehung cler Spannung s 
einer Seifenblase zum Druck im Innern der 
Blase laBt sich leicht ermitteln. Denkt 

Abb. 34. Spannung eines 
Fliissigkeitshautchens. man sich die kugelformige Blase durch eine 

durch den Mittelpunkt gehende Ebene in 
zwei Halbkugeln zerschnitten, so ist die Gesamtkraft, die auf dem 
Umfang des Schnittkreises senkrecht zur Schnittebene wirkt, gleich 
2 n rs (r = Radius der Kugel). Die beiden Kugelschalen ziehen 
sich mit dieser Kraft gegenseitig an. Auf Grund des im Innern 
der Kugel herrschenden Druckes p sucht eine Kraft nr2 p die Halb
kugeln voneinander zu trennen. Gleichgewicht herrscht, wenn: 

2 nrs = nr2 p . (53) 
ist. s ergibt sich infolgedessen aus dem beobachteten Druck und 
dem Radius der Kugel: 

pr 
s=-. 

2 
(54) 

MiBt man die Dicke des Hautchens und bestimmt s experimen
tell, so findet man, daB die. Spannung bei verschiedenen Dicken 
stets gleich, d. h. unabhangig von der Dicke ist. Diese Beobachtung 
ist dadurch zu erklaren, daB nur die durch die Ausdehnung der Wir
kungssphare des Molekuls in ihrer Dicke bestimmten beiden Ober
flachenschichten fUr die Spannung des Hautchens ausschlaggebend 
sind. Die Spannung des Hautchens ist infolgedessen, so lange es 
mehr 91s zweimal so dick ist als die Wirkungssphare, unabhangig 
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von der Dicke gleich der doppelten Spannung einer einfachen Ober-· 
fHichenschicht. 

Durch das Verhaltnis der Kohasion zur Adhasion ist auch das in 
Abb. 31 dargestellte Verhalten der Oberflache an der Bertihrungs-· 
stelle mit der Gefa13wand bestimmt. Es kommt zum Ausdruck in, 
dem Winkel, unter dem die Oberflache der Fltissigkeit zusammen
sto13t (Randwinkel). Uberwiegt die Adhasion tiber die Kohasion,. 
so ist der Randw!nkel stumpf (Abb. 31, I), beim Uberwiegen der' 
Kohasion tiber die Adhasion spitz (Abb. 31, 2). 

Betrachtet man die Oberflache in einer sehr engen Rohre (Kapil
lare), so findet man sie stets halbkugelformig. 1st die Oberflache· 
konkav, so steht die Fliissigkeit in der Kapillare hoher als in einem 
wei ten kommunizierenden Gefa13 (Abb. 32, I); bei konvexer Ober.
£lache (Abb. 32, 2) ist der Fltissigkeitsstand in der Kapillare niedriger. 
Der Druck, der an der kapillaren Oberflache herrscht, la13t sich aus 

der Niveaudifferenz ermitteln. Er betragt in Abb. 32 hag ~~~. 
(0 = Dichte der Fltissigkeit, g = Erdbeschleunigung). Diesem Druck 
wird das Gleichgewicht gehalten durch die Oberflachenspannung s 
der Oberflachenschicht. Die Oberflachenschicht haftet an dem ganzen 
Umfang der Kapillare, also auf eine Lange von 2 n r cm (r = Radius. 
der Kapillare). Die Kraft, mit der die Spannung s die Ober£lache
nach oben oder unten zieht, ist demnach = 2 n rs. Die entgegen
gesetzt wirkende Kraft des Druckes p ist gleich p n r2. Die beiden. 
Krafte befinden sich im Gleichgewicht, demnach 

2nrs = pnr2 
pr hogr 

S=-=-- . (55) 
2 2 

Man kann nach dieser Gleichung (55) aus der kapillaren Steig-· 
hOhe bzw. Depression einer Fltissigkeit ihrer Dichte und dem Radius 
der Kapillare die Oberflachenspannung errechnen. Man findet durch 
solche Versuche ftir s stets den halben Wert der nach Gleichung (54) 
bestimmten Spannung eines freien Fltissigkeitshautchens derselben 
Fltissigkeit. Die durch Messung der kapillaren SteighOhe bzw. De
pression bestimmte Oberflachenspannung einer Fliissigkeit wird als 
die "Kapillaritatskonstante" der Fliissigkeit bezeichnet. 

c) Hydrodynamik. 
Bewegt sich eine Fltissigkeit unter dem Einflu13 eines Druckes, 

stromt z. B. unter einem Druck p, der durch ein Gewicht P, das auf 
einem beweglichen Kolben lasiet, hervorgerufen wird, Fltissigkeit 
aus einer Offnung eines Zylinders (Abb. 35), so wird eine bestimmte 
Arbeit geleistet. Der Begriff der Arbeit wurde definiert als das 
skalare Produkt von Kraft und Verschiebung. Es moge sich inner-



AusfluBgeschwindigkeit. 

halb einer bestimmten Zeit der Kolben unter dem EinfluB von P 
um die Lange 1 verschieben. Die Verschiebung ist dann I, die Kraft 

ist P. Die Richtung beider GroBen ist identisch, die 
Arbeit daher = PI. Das Gewicht P bewirkt einen 

p 
Druck p = QP (Q = Querschnitt des Kolbens), dem-

: 1 l 
-=-.-h.-=-=-=-= v nach ist die Arbeit A: 

Abb. 35. AusfluB 
einer Fliissigkei t 
aus einer Off

nung. 

A = pQ1. 
Q list aber das wahrend der Verschiebung bewegte 

Flussigkeitsvolumen. Die Arbeit, die bei der Forde
rung eines Volumens V bei einem Druck p geleistet 
wird, ist demnach gleich dem Produkt aus Druck 
und Volumen: 

A=pxV 
Wenn diese Beziehung bekannt ist, so kann man auf Grund des 

Gesetzes von der ErhaItung der Energie die Geschwindigkeit er
rechnen, mit der die Flussigkeit in Abb. 35 aus der Offnung aus
stromt. Am Ende der Verschiebung muB die gesamte geleistete 
Arbeit in Form von kinetischer Energie des ausstromenden Wassers 
vorhanden sein, wenn der Kolbenquerschnitt so graB angenommen 
wird, daB die Geschwindigkeiten des Kolbens und der Flussigkeit 
im Zylinder zu vernachlassigen sind. Die kinetische Energie eines 
mit der Geschwindigkeit v bewegten Flussigkeitsvolumens V ist 
nach Gleichung (45): 

A = ~ Va v2 • (57) 
2 

u = Dichte der Fliissigkeit. 

Durch Gleichsetzen der beiden Arbeitswerte von Gleichung (56) 
und Gleichung (57) kommt: 

I 
pV =-Vav2 

z 

v = VZ
aP (58) 

Druckt man p durch die Hohe einer Flussigkeitssaule aus, so 
ist p"= hag und damit 

v=Vzhg. 

"vzhg ist aber, wie man aus den Gleichungen (5) fur eine gleich
formig beschleunigte Bewegung durch Elimination der Zeit aus den 
Gleichungen fur die Geschwindigkeit und den zuruckgelegten Weg 
ermitteln kann, die Geschwindigkeit, die ein Korper besitzt, der die 
Lange h mit einer beschleunigten Bewegung von der Beschleunigung g 
durchlaufen hat, d. h. der aus der Ruhe heraus die Hohe h in freiem 
Fall durchfallen hat. Die Fl"iissigkeit stromt also unter einem be-
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stimmten Druck aus einer Offnung mit einer Geschwindigkeit aus, 
als ob sie die den Druck. angebende Rohe einer Fliissigkeitssaule in 
freiem Fall durchfallen hatte. 

Rangt man ein mit Fliissigkeit gefiilltes GefaB, aus dem durch 
ein seitliches Loch am Boden Fliissigkeit ausflieBt, drehbar auf 
(Abb. 36), so beobachtet man, daB wahrend des Aus
stromens das GefaB eine Neigung gegen die Vertikale 
einnimmt. Die Kraft, die diese Neigung hervorruft, ist 
die gleiche, die der ausstromenden Fliissigkeit die Ge
schwindigkeit erteilt. Man benutzt diese Kraft des Riick
stoBes der ausstromenden Fliissigkeit zum Betrieb von 
Maschinen. Eine solche Maschine ist das Segnersche 
Wasserrad, bei welchem am Boden eines um eine Achse 
drehbaren GefaBes Rohren senkrecht zur Rotationsachse 
mit seitlichen Lochern angebracht sind. Die Aus
stromungsrichtung der Fliissigkeit ist so gewahlt, daB 
der RiickstoB eine Drehung des GefaBes um seine Achse 

Abb.36. Ruck
wirkung einer 
ausstromenden 

Flussigkeit. 

bewirkt. Bei ausflieBender Fliissigkeit gerat das GefaB in Rotation. 
Die Kraft, mit der die Rotation erfolgt, ist abhangig von dem Druck, 
unter dem der AusfluB erfolgt und der pro Zeiteinheit ausflieBenden 
Fliissigkeitsmasse. Grundsatzlich ist der RiickstoB der ausstromenden 
Fliissigkeit identisch mit dem RiickstoB eines Geschiitzes beim Ab
schieBen, d. h. er beruht auf der Tatsache, daB die Kraft, die der 
Fliissigkeit eine Geschwindigkeit gegeniiber dem GefaB erteilt, in 

~ 
~ 

h ~ 
~ 

--- - -- -- ~ 
'--- -

Abb. 37. Druckabfall in einer von Fliissigkeit durchstromten Rohre. 

gleicher GroBe und umgekehrter Richtung auf das GefiiB wirkt 
(vgl. S. 26). 

Von besonderem Interesse sind die Fliissigkeitsbewegungen unter 
einem Druck in einem Rohrensystem. Betrachten wir den einfachen 
Fall, daB aus einem GefaB, in dem Fliissigkeit steht, diese durch ein 
am Boden der GefaBe miindendes starres Rohr in ein anderes GefaB 
iiberflieBe, in dem die Rohe des Fliissigkeitsstandes geringer ist 

Broemser, Einfiihrung in die Physik. 4 
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(Abb. 37). Die Standhohen der Fliissigkeit in beiden GefaBen mogen 
wahrend des FlieBens durch irgendeine Vorrichtung dauernd auf 
den gleichen bestimmten Niveaus gehalten werden. Zwischen den 
Bodendriicken beider GefaBe und demnach zwischen den beiden 
Rohrenden herrscht eine Druckdifferenz p = hog. Unter dem Ein
fluB dieser Druckdifferenz flieBt Fliissigkeit von A nach B. Stellt 
man die Geschwindigkeit der Fliissigkeitsstromung fest, nachdem 
die Stromung schon langere Zeit im Gang ist, so findet man sie gleich
formig.· Aus der Tatsache, daB sich leere Hohlraume in der Fliissig
keit nicht ausbilden, folgt, daB bei diesem stationaren Stromungs
zustand in der Zeiteinheit durch' jeden Querschnitt der Rohre die 
gleiche Fliissigkeitsmenge hindurchflieBt. Das pro Zeiteinheit durch 
den. Querschnitt stromende Fliissigkeitsvolumen bezeichnet man als 
"Stromstarke". Sie sei mit dem Buchstaben i bezeichnet. Bestimmt 
man die Stromstarke bei sonst gleicher Anordnung, aber verschie, 
denen Druckdifferenzen (verschiedene h in Abb. 37), so findet man 
sie direkt proportional der Druckdifferenz. Bei der Stromung von 
A nach B geht ein Fliissigkeitsvolumen i pro Sekunde von einem 
hoheren Druck zu einem niederen iiber. Dabei wird pro Sekunde 
eine Arbeit von pi geleistet. Diese Leistung wird, wenn man an
nimmt, daB die Geschwindigkeit der Fliissigkeit so klein ist, daB sie 
eine erhebliche kinetische Energie nicht besitzt, ausschlief31ich ver
braucht zur Uberwindung von Reibungswiderstanden in der Rohre. 
Reibungswiderstande sind im allgemeinen Krafte, die proportional 
der Geschwindigkeit sind. Die Reibungskrafte, die eine Rohre der 
Fliissigkeitsstromung entgegenstellt, werden durch einen Faktor 
charakterisiert, der "Widerstand" benannt wird und mit w be
zeichnet sei. Der Widerstand einer Rohre ist urn so groBer, je langer 
und je diinner die Rohre ist. 

Zwischen Widerstand und Lange der Rllhre besteht direkte Proportionalitat. Nicht 
so einfa~h ist die Beziehung zwischen Widerstand und Querschnitt einer Rllhre, Poi
seuille hat auf Grund theoretischer Uberlegungen diese Abhangigkeit formuliert. 
In der Formel fiir den Widerstand tritt auBer der Lange und dem Querschnitt der Rllhre 
die "Zahigkeit" oder "Viskositatskonstante" der Fliissigkeit auf. Die Ubereinstimmung 
der Formel mit den Versuchsergebnissen ist bei verhaltnismaBig langsamen Strllmungen 
befriedigend. Bei sehr raschen Strllmungen treten Abweichungen von der Forme! in 
Erscheinung und zwar bei um so geringeren Stromungsgeschwindigkeiten, je weiter die 
Rohre ist. Die Abweichungen oberhalb einer "kritischen" Geschwindigkeit konnen durch 
Wirbelbildung erkIart werden. 

Stellt man Versuche bei gleicher Druckdifferenz und Rohren ver
schiedenen Widerstandes an, so findet man, daB die Stromstarke 
umgekehrt proportional der Konstanten wist. Wir konnen daher 
die Beziehung zwischen der Druckdifferenz p, dem Widerstande w 
und der Stromstarke i anschreiben: 

. P 
1=

W 
(60) 
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Die Beziehung gilt fiir Rohrstiicke beliebiger Lange, d. h. auch' 
fiir jeden Teil eines durchstromten Rohrs kann man die Stromstarke· 
aus der Druckdifferenz und dem Widerstand errechnen. 1m FaIle 
der Stromung durch ein gleichweites Rohr, der von Abb. 37 dar
gestellt wird, muB danach der Druck in' der Rohre linear von der 
Hohe im GefaB A zur Hohe im GefaB B absinken. Der Druckabfall 
entspricht der geraden Verbindungslinie der beiden Oberflachen. 
Von der Tatsach!! des linearen Druckabfalls kann man sich leicht 
durch den Stand der Fliissigkeit in Seitenrohren nicht kapillarer 
Dimensionen, wie' sie in Abb. 37 eingezeichnet sind, iiberzeugen. 

Wir sind nunmehr auch in der Lage, den Druckabfall in einem aus 
Rohrstiicken verschiedenen Widerstandes zusammengesetzten Ver
bindungsweg anzugeben, z. B. in einem System entsprechend Ab-

I 
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Abb. 38. Druckabfall bei Stromung einer Fliissigkeit durch ein Rohr mit wechselndem 
Querschni tt. 

bildung 38. Es sei auch in diesem FaIle angenommen, daB die Stro
mung so langsam sei, daB die kinetische Energie der Fliissigkeit zu 
vernachlassigen ist. AuBerdem sei von dem Widerstand der Uber
gangsstellen beim Querschnittswechsel, der durch Wirbelbildung in 
komplizierter Form beeinfluBt werden kami, abgesehen. Betrachtet 
man unter dies en Voraussetzungen z. B. die Druckdifferenz h zwischen 
zwei Stellen lund 2 des Rohrensystems, so gilt fiir das zwischen
liegende Rohrstiick Gleichung (60): 

i=..!:.. (61) 
w 

[w = Widerstand des Rohrstiic~es zwischen lund 2.] 

Die Stromstarke ist, wie oben erortert (S. 50), iiberall dieselbe, 
die Geschwindigkeit der Stromung in den Rohrstiicken verschie
denen Querschnitts demnach umgekehrt proportional dem Quer
schnitt. Die Stromstarke kann aus der Druckdifferenz zwischen 

4* 
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den End~n des ganzen Verbindungswegs H und dem Widerstand W 
der ganzen, Rohre errechnet werden. 

i = ~ . (62) 

Nach Einsetzen dieses Wertes in Gleichung 

H _ h. h- Hw 
W-w' -W' 

(61) ergibt sich: 

(63) 

Teilt man die ganze Rohre durch Teilstriche in StOcke gleichen 
Widerstandes ein, so nimmt der Druck von Teilstrich zu Teilstrich 
urn den gleichen Betrag ab, der Druck'abfall pro Widerstandseinheit 
ist konstant. Als Einheit des Widerstandes wird man sinngemaB 
den Widerstand einer Rohre wahlen, durch die bei einer zwischen 

.. Dyne 
ihren Enden herrschenden Druckdifferenz I emil ein Strom von 

ems 
der Stromstarke I -- flieBt. 

sec 
In Abb. 38 ist der gesamte Druckabfall in der Verbindungsrohre 

durch eine entsprechend dem Wechsel des Querschnitts mehrfach 
gebrochene Linie dargestellt. Das Verhalten des Druckes beim Quer
schnittswechsel erfahrt eine wesentliche Anderung gegenOber dieser 
Darstellung, wenn die Geschwindigkeit der FIOssigkeit so groB ist, 
daB von der kinetischen Energie derselben nicht mehr abgesehen 
werden kann. Aus der Gleichheit der Stromstarke in jedem Quer
schnitt folgt namlich, daB im engeren RohrstOck die Geschwindig
keit der FIOssigkeit groBer ist als im weiteren. Die Veranderung der 
Geschwindigkeit bedeutet eine Abnahme bzw. Zunahme der kineti
schen Energie. Der Verlust bzw. der Zuwachs an kinetischer Energie 
muB in einem gleichgroBen Zuwachs bzw. Verlust an potentieller 
Energie in Form von Druck in Erscheinung treten. Der auftretende 
Druck muB beim Ubergang vom engen zum wei ten Querschnitt eine 
Verzogerung, im umgekehrten Fall eine Beschleunigung hervor
rufen, d. h. der Druck steigt im ersten Fall an, im zweiten Fall sinkt 
er abo Bei einem plotzlichen Ubergang von einem engen Querschnitt 
zu einem wei ten herrscht daher an der Obergangsstelle ein niedrigerer 
Druck als im wei ten Querschnitt. Auf diesem Prinzip beruht die 
Wirkung der Wasserstrahlluftpumpe und der bekannten Zerstauber 
fOr FIOssigkeiten. . 

Die, Wirkung d.er als, Schiffsschraube bzw. Flugzeugpropeller be
nutzten Einrichtungen beruht auf der Tragheit der FIOssigkeit bzw. 
der Luft. Durch Drehung einer Schraubenebene wird eine Kraft 
erzeugt, die eine relative Verschiebung zwischeq FIOssigkeit und 
Schraube zu bewirken bestrebt ist. Die Flossigkeit bzw. die Luft 
erfahrt eine Beschleunigung in der einen, die Schraube mit der an 
ihr befestigten Masse eine solche in entgegengesetzter Richtung. 
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Die Geschwindigkeiten verhalten sich zueinander wie die Massen 
der bewegteri Korper ebenso wie beim RiickstoB (vgl. S. 26). 

d) Luftdruck, Gasgesetze, Definition der Temperatur. 
Fiillt man in eine U-formig gebogene Rohre zwei Fliissigkeiten 

verschiedener Dichte, die sich nicht miteinander mischen, z. B. Queck
silber und Wasser so ein, wie es in Abb. 39 dargestellt 
ist, so beobachtet man, daB der Fliissigkeitsstand in 
den beiden Schenkeln der Rohre durchaus nicht gleich-
hoch ist, sondern daB der Stand des Wassers den des 
Quecksilbers erheblich iiberragt. Auskunft iiber das 
Verhaltnis der StandhOhen .zueinander gibt eine ein
fache Uberlegung. Zjeht man durch die Trennungs
flache zwischen den beiden Fliissigkeiten eine Horizon
tale, so herrscht nach den S. 40 entwickelten Grund
satzen in dieser Horizontalen, d. h. an den Stellen A 
und B der gleiche. Druck. Der Druck bei A laBt sich 
ermitteln aus der Hoh~ h2 cler iiber A liegenden Wasser
saule. Er ist gleich h2 a2 g (a2 = Dichte des Wassers). .A 
Der Druck bei B ergibt sich aus der iiber B stehenden ~ " 
Quecksilbersaule Von der Hohe hI zu hI al g (a1 = Dichte •• k:~' 
des Quecksilbers). Aus der Gleichheit der beiden Abb. 3F91·"St;and 

. von uSSlg-
Drucke folgt: keiten verschie-

hI alg = hllallg dener Dichte in 
kommunizieren-

hI a2 (64) den Rl:ihren. h;=a;. 
d. h. die Hohen verhalten sich umgekehrt zueinander wie die Dichten. 
Durch Abmessen der Hohen hI und h2 kann man daher, wenn die 
Dichte einer der beiden Fliissigkeiten bekannt ist, die andere be
stimmen. 

Uber der ganzen Erdoberflache steht ein Gasgemisch von sehr 
erheblicher Saulenhohe, die Luft. Den Druck, den die Luftschicht 
auf Grund ihrer Schwere an der Erdoberflache ausiibt, kann in grund
satzlich ahnlicher Versuchsanordnung bestimmt werden. Man be
darf zu dies em Zweck nur einer Fliissigkeitssaule, die auf einer Ober
flache dem Luftdruck nicht ausgesetzt ist. Eine solche Fliissigkeits
saule herzustellen gelingt durch den sog. Toricellischen Versuch. 
Fiillt man eine an einem Ende zugeschmolzene Glasrohre mit Fliissig
keit, z. B. Quecksilber, taucht sie mit voriibergehend geschlossener 
Offnung umgekehrt in ein ebenfalls mit Quecksilber gefiilltes GefaB 
und gibt dann die Offnung wieder frei, so sinkt die Quecksilbersaule 
in der Rohre so lange, bis der von ihr, in der Ebene der dem Luft
druck ausgesetzten Oberflache, ausgeiibte Druck gleich dem Luft
druck ist. Die vertikale Hohe der Quecksilbersaule (h in Abb. 40) 
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gibt uns ein MaB fur den herrschenden Luftdruck. In der Hohe des 
Meeresspiegels betragt die beobachtete Hohe der Quecksilbersaule 

im Durchschnitt 76 cm. Dieser Quecksilbersaule ent

Abb·40 . 
Toricelli

scher Ver-

spricht ein Druck von 76 X 13,6 X 981 (13,6 = Dichte 

des Hg) = 1,014 X 106 Dy~. Dieser Druck ist sehr nahe 
em 

gleich dem Druck von 1 kg Gewicht pro em2_ Man ver
wendet deshalb haufig den mittleren Atmospharendruck 
und zwar in einer geographischen Breite von 45 0 (g = 
980,66 cm/sec2) bei 0 0, d. h. den Druck von 1,0133 X 106 

Dy~ als Einheit des Druckes und bezeichnet diese Ein-em . 
heit als eine "Atmosphare". Eine Atmosphare ist gleich 
dem Druck von 1,033 kg pro em2• Instrumente, welche 
dazu dienen, den Luftdruck zu messen, nennt man Baro
meter. Instrumente, die volIkommen analog Abb. 40 ein
gerichtet sind, heiBen" QuecksilbergefaBbarometer". Be
nutzt man eine U-Rohre analog Abb. 41, so spricht man such. 
von einem "Hebe~barometer"_ Die in groBer Anzahl zur 

Messung des Luftdrucks in Gebrauch befindlichen Anaroidbarometer 
bestehen aus einer luftIeer gemachten Metallkapsel mit dunnen 
elastischen Wanden. Die elastische Wand wird je nach der GroBe 

des Luftdrucks mehr oder weniger eingedruckt. Der Grad 
der Ausbauchung wird durch einen Ubersetzungsmechanis
mus auf einen Zeiger iibertragen. Die Zeigerangaben werden 
durch Vergleich mit einem Quecksilberbarometer empirisch 
geaicht. 

Begibt man sich mit einem Barometer ausgeriistet von 
h dem Niveau des Meeresspiegels in die Hohe, so kann man 

feststellen, daB der Luftdruck abnimmt, da die Hohe der 
iiber dem Barometer liegenden Luftsaule urn die erklom
mene Hohe abnimmt. Die Abnahme des Luftdrucks ist 
jedoch nicht direkt proportional der erreichten Hohe, da 
die Dichte der Luft so stark vom Druck abhangig ist, daB 
man von ihren Anderungen nicht wie bei Fliissigkeitssaulen 

Abb. 4I. absehen kann. Das Gesetz der Abnahme des Luftdrucks 
Heber- mit der Hohe wird im AnschluB an die Behandlung der 
baro- Gasgesetze abgeleitet werden. 
meter. 

Die Veranderungen des Volumens der Gase in ihrer Ab-
hangigkeit ~on Druck und Temperatur sind, da sie weit mehr als bei 
den Fliissigkeiten im Vordergrund der Erscheinungen stehen, sehr ein
gehend untersucht worden. Eine Betrachtung iiber den Begriff "Tem
peratur" sei der Darstellung dieser Abhangigkeiten vorausgeschickt. 

Der Begriff der Temperatur geht urspriinglich von der Fahigkeit 
cler menschlichen Hautsinnesorgane aus, einen Korper als mehr oder 
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weniger warm bzw. kalt zu erkennen. Eine Anzahl Korper, die ver
schieden warm sind, kann man auf Grund des Gefiihls in eine Reihe 
ordnen, die von kalt zu heiB fortschreitet. Vor aHem sind wir aber 
durch unsere Sinnesorgane befahigt, verschiedene Korper durch un
mittelbaren Vergleich als gleichwarm zu erkennen. Andererseits 
ist es schwer, Vergleiche zwischen der Warmheit verschiedener Kor
per anzustellen, wenn eine merkliche Zeit zwischen den beiden Be
obachtungen liegt. Dem Bediirfnis nach ein'er objektiven Fest
stellung der Warmheit eines Gegenstandes geniigt unsere Sinnes
wahrnehmung durchaus nicht. Urn sich einen MaBstab fiir den 
Warmheitsgrad zu verschaffen, verwandte man daher die Fest
stellung, daB die gleiche Masse der groBen Mehrzahl der Stoffe ein 
groBeres Volumen besitzt, wenn sie warmer ist und die Beobachtung, 
daB zwei verschieden warme Korper, wenn sie in unmittelbare Be
riihrung miteinander gebracht werden, nach einiger Zeit gleich warm 
werden. Man benutzt die Volumenanderung einer Fliissigkeit, z. B. 
des Quecksilbers, als MaB fiir die Warmheit eines Stoffes, indem man 
eine bestimmte Menge Quecksilber mit dem betreffenden Stoff, 
dessen Warmheit man bestimmen wiIl, langere Zeit in Beriihrung 
bringt, und das Volumen des Quecksilbers feststellt, nachdem es 
mit dem zu messenden Stoff gleichwarm geworden ist. Apparate, 
die diese Feststellungoleicht ermoglichen, nennt man Thermometer. 
Ein Quecksilberthermometer besteht aus einem mit Quecksilber 
gefiillten GefaB, das in eine enge Rohre auslauft. Die Volumenande
rungen des Quecksilbers konnen an dem Stand der Quecksilbersaule 
in der Rohre abgelesen werden. Taucht man ein solches Thermo
meter in schmelzendes Eis unter normalem Luftdruck, so kann man 
beobachten, daB die Einstellung des Volumens stets mit groBer Ge
nauigkeit dieselbe ist. Man besitzt also im schmelzenden Eis einen 
Stoff, der stets die gleiche Warmheit besitzt: Ebenso zeigt ein Ther
mometer, das in den Dampf von siedendem Wasser (bei einem Luft
druck von 76 cm Hg) eingetaucht wird, stets die gleiche Einstellung. 
Man wahlt daher diese beiden "Temperaturgrade" als Fixpunkte, 
da sie leicht zu reproduzieren sind. Den Zwischenraum zwischen 
den beiden Einstellungen teilt man willkiirlich in volumengleiche 
Abschnitte und zwar bei der Skala nach Celsius in 100, bei der Skala 
nach Reaumur in 80, bei der nach Fahrenheit in 180 Teile. Bei den 
Thermometerskalen nach Celsius und Reaumur ist die "Schmelz
temperatur" des Eises mit 0, bei Fahrenheit mit + 32 bezeichnet. 
Den Unterschied in der Vjarmheit, der sich durch eine Verschieden
heit der Thermometereinstellung urn einen Teilstrich kundgibt, 
nennt man eine Temperaturdifferenz von einem "Grad". Die Grad
einteilung verlangert man beliebig iiber den Schmelzpunkt und 
Siedepunkt hinaus. Temperaturen, die tiefer als der Schmelzpunkt 
des Eises, bzw. Qei Fahrenheit tiefer als 32 Grad unter dem Schmelz-
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punkt liegen, werden mit negativem, solche; die hoher liegen; mit 
positivem Vorzeichen verschen. Bei wissenschaftlichen Feststellungen 
wird ausschIie13lich die Gradeinteilung nach Celsius angewandt. 

Mit Hilfe des Quecksilberthermometers kann man jedem Korper 
eine Zahl (die, Temperatur) zuordnen, die eine Auskunft iiber den 
Grad der Warmheit des Korpers gibt. Sicher feststellen konnen wir 
den Temperaturgrad des schmelzenden Eises und des siedenden 
Wassers. DaB man als gleiche Temperaturdifft:renz einen Vnter
schied in der Warmheit bezeichnet, die die gleiche Volumenverande
rung des Quecksilbers bewirkt, ist willkiirIich. Man konnte ebensogut 
eine andere thermometrische Substanz als Quecksilber wahlen und 
die Temperatur nach der Volumenanderung dieser Substanz definieren. 
Eine solche Definition braucht nicht identisch mit der nach dem 
Quecksilber zu sein und ist es auch tatsachlich nicht. Wege, die zu 
einer moglichst zweckmaBigen Definition des Temperaturgrades 
fiihren, werden spater besprochen. Bis auf wei teres verstehen wir 
unter der Temperaturdifferenz von einem Grad (1°) eine solche, die 
charakterisiert ist durch eine Volumenveranderung des Quecksilbers 
urn 1/100 der Volumenveranderung, die es zwischen den Temperatur
graden des schmelzenden Eises und des siedenden Wassers bei einem 
Luftdruck von 76 cm Quecksilber erfahrt. 

Die Abhangigkeit des Volumens eines Gases yom Druck bei kon
stanter Temperatur ist durch das Gesetz von Boyle-Mariotte ge
geben, das besagt: pas Volumen eines Gases ist bei gleicher 
Temperatur umgekehrt proportional dem Druck. Der Nach
weis der Richtigkeit des Gesetzes, laBt sich beispielsweise fiihren 

:to 

vermittels einer V- Rohre, an der man einen 
Schenkel durch einen Hahn abschlieBen kana 
(Abb. 42). Bringt man in den abschIieBbaren 
Schenkel ein bei gleichweiter Rohre mit be
kanntem Querschnitt an der Rohrenlange ab
lesbares Volumen eines Gases und schlieBt es 
am Ende der Rohre durch den Hahn in der 
Biegung des Rohrs dmch Quecksilber ab, 50 

steht es bei gleichem Niveau der Quecksilber
oberflachen (Abb. 42, I) unter dem Druck der 
Atmosphare, den man an einem Barometer ab-
lesen kann. Fiillt man nunmehr Quecksilber in 
den offenen Schenkel des Rohrs, so verringert sich 

Abb. 42. Gesetz von 
Boyle.Mariotte. das Volumen des Gases, wahrend sich zwischen 

den beiden Quecksilberoberflachen eine Niveau
differenz au.sbildet. welche die Druckzunahme angibt. Der Druck, 
unter dem das Gas bei einer Hohe h der Quecksilbersaule 'steht, ist 
g:eich dem Barometerstand plus hag. 1st z. B. bei einem Baro
meterstand von 76 cm Hg h = 76 cm, so ist das Volumen des Gases 
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aUf die Halfte gesunken (Abb: 42, 2). Ordnet man die bei ver
schiedenen Drucken beobachteten Volumina mit den zugehorigen 
Drucken in eine Tabelle ein, so findet man, daB das Boyle
Mariottesche Gesetz fUr jedes beliebige Gas mit groBer Genauig
keit erfiillt ist, d. h. stets verhalt sich das Volumen VI einer 
bestimmten Gasmenge bei einem Druck PI zu dem Volumen v2 der
selben Gasmenge bei einem Druck P2 wie P2 zu Pl' Wir schreiben 
daher an: 

VI . P2 
v2 PI 

oder: VI X PI = V2 X P2 (65) 
Man kann demnach das Boyle-Mariottesche Gesetz auch aus

drucken: Das Produkt aus Druck und Volumen einer Gas
menge ist bei gleicher Temperatur konstant. Die forme lIe 
Fassung lau.tet dann: 

pxv=K. (66) 
K = Kon tante. 

Bestimmt man das Produkt P X V der gleichen Gasmenge bei 
verschiedenen Temperaturen, so erhalt man einen verschiedenen 
Wert fur K. Die Abhangigkeit von K von der Temperatur kann aus 
dem Gay-Lussacschen Gesetz entnommen werden, welches besagt: 
Ein unter konstantem Druck erwarmtes Gasvolumen ver
groBert sich bei der Erwarmung urn 1 Grad Celsius stets urn 
den gleichen Betrag und zwar urn 1/273 des Volumens, den 
die betreffende Gasmenge bei 0 Grad einnehmen wiirde. 
Die experimentelle Prufung dieser Abhangigkeit kann z. B. ge
schehen durch Erwarmung eines Gases in einem durch einen Kolben 
abgeschlossenen Zylinder. Der konstante Druck wird gewahrleistet 
durch ein konstantes auf dem Kolben ruhendes Gewicht. Ebenso 
kann man ein Gas bei konstantem Volumen erwarmen und an einem 
angeschlossenen Manometer die Druckanderungen ablesen. Man 
findet dann, daB die Erwarmung urn 1 Grad den Druck urn 1/273 des 
Druckes erhoht, den das betreffende Gasvolumen ·bei 0 Grad hat. 
Mathematisch gefaBt lautet die durch das Gay-Lussacsche Gesetz 
gegebene Beziehung zwischen dem Volumen v einer Gasmenge bei 
der Temperatur t (Celsius) und dem Volumen Vo bei der Temperatur 0: 

1 
V=Vo(1 +--t) Druck konstant (67) 

273 
Als Beziehung zwischen dem Druck p bei der Temperatur t und 

dem Druck Po bei der Temperatur 0 gilt entsprechend: 
1 

p = Po (I + --t) Volumen konstant. (68) 
273 

DaB man die Volumenanderung bzw. Druckanderung in Be
ziehung zu dem Volumen bzw. dem Druck bei 0 Grad setzt, ist will-
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kurlich und nur durch Zweckmafiigkeitsgrunde gegeben. Der Bruch 1/273 

wird meist durch den Buchstaben a bezeichnet. Diegesamten imBoyle
Mariotteschen und Gay-Lussacschen Gesetz zum Ausdruck kommen
den Abhangigkeiten kann man anschaulich graphisch darstellen. 

Tragt man die Drucke als Abszissen, die nach Gleichung (66) 
zugehorigen Yolumina als Ordinaten in ein rechtwinkeliges Koordi
natensystem ein, . so erhalt man in der Verbindungslinie der ein
getragenen Punkte eine gleichseitige Hyperbel, deren Verlauf durch 
die Konstante K bestimmt ist. Wurde man z. B'. den Druck 
bestimmen, den 2,016 g Wasserstoff, die bei ° Grad in einem 
Volumen von 1 cm3 eingeschlossen sind, ausuben, so fande man 

Dynen ' 
22,71 X 109 --2- oder 22410 Atmospharen. Die Konstante K 

em 
betruge demnach 22,71 X 109 und der Verlauf der das Boyle-Mariotte
sche Gesetz bei ° Grad darstellenden Hyperbel entsprache der dick 
ausgezogenen Kurve in Abb. 43. Aus der Kurve kann zu jedem Druck 

das zugehorige Volumen von 
2;016 g Wasserstoff von 0 0 

in cm3 abgelesen werden. 
Nach dem Gay-Lussacschen 
Gesetz wird durch, Erwar
mung urn 1 0 bei konstantem 
Druck das Volumen urn 1/273, 

bei konstantem Volumen der 
Druck um 1/273 des aus der 
Kurve abzulesenden Betrags 

" ..... geandert. Man findet daher 
}~!j"~~,.;~>f1;;.t~;tJ~;t-tj~ttj~j die fur + 1 0 geltende Dar-.: qf~Ef"~~t-s~~I~Sii::-::7" steHung des Boyle-Mariotte-
!> .. schen Gesetzes, indem man 

/>:. ~ ... U'~'IO' fs, .... • '1,""" 3D .... ' (/3,~1I1 entweder bei unveranderten 

Abb.43. Graphische Darstellung der Gasgesetze. Abszissen aIle Ordinaten, oder 
bei unveranderten Ordinaten 

aHe Abszissen urn 1/273 ihrer Lange vergrofiert. Beide Mafinahmen 
fuhren zu dem gleichen Ergebnis, namlich einer gleichseitigen 
Hyperbel, deren Konstante urn 1/273 grofier ist als die Konstante der 
fur ° Grad geltenden Kurve. Man kann daher die gesamten durch 
das Boyle-Mariottesche und Gay-Lussacsche Gesetz ausgedruckten 
Abhangigkeiten darsteHen durch eine Anzahl von Hyperbeln, die 
den einzelnen Temperaturgraden entsprechen. Da bei Zunahme der 
Temperatur urn 1 0 das Produkt p X v (die Konstante K) urn 1/273 

seines Betrags bei ° Grad zunimmt, so lautet die Beziehung zwischen 
dem Druck p und dem Volumen v eines Gases bei der Temperatur t 
und dem Druck Po und Volumen Vo bei ° Grad: 

I 
p X v = Po X Vo (I + -- t) 

273 
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Die Gleichung erhalt eine besonders einfache 
sie in folgender Art umformt; 

P X v = p v 273 + t 
o 0 273 
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Form, wenn man 

.und ffir den Wert 273 + t eine neue Bezeichnung, namlich T ein
ffihrt. Sie lautet dann: 

Po X Vo T P X v = ~---=---
273 

(70) 

In Abb. 43 sind die Kurven ffir die Temperaturen t = + 100 
(T = 373); t = + 200 (T = 473); t = - 100 (T = 173); t = - 200 
(T = 73) eingetragen. 

Die Einffihrung von T = t + 273 bedeutet nichts anderes, als 
daB man eine Temperaturzahlung von einem 273 Grad tiefer als der 
Schmelzpunkt des Eises liegenden Nullpunkte wahlt. Man bezeichnet 
diesen bei - 273 Grad Celsius liegenden Nullpunkt als den "absoluten 
Nullpunkt" und T als die "absolute Temperatur". Die Darstellung 
des Boyle-Mariotteschen Gesetzes bei dieser Temperatur fallt mit 
den Koordinatenachsen der Abb. 43 zusammen. 

Abb. 43 stellt die Abhangigkeit zwischen Druck, Volumen und 
Temperatur in absoluten Werten fur 2,016 g Wasserstoff dar. Wie 
schon betont, gelten die beiden Gasgesetze fur aIle Gase. Die Zu
standsanderungen einer Menge eines beliebigen anderen Gases wird 
durch die gleichen Hyperbelscharen beschrieben, wenn die Menge 
so gewahlt ist, daB sie bei einem bestimmten Druck und einer be
stimmten Temperatur das aus der Abbildung zu entnehmende Vo
lumen besitzt; d. h. stimmen die Volumina und Drucke zweier Gase 
bei einer Temperatur uberein, so stimmen die gesamten Zustands
anderungen der beiden Gase uberein. Von groBer Wichtigkeit ist 
es, festzustellen, welche Mengen der verschiedenen Gase in dieser Art 
einander entsprechen. Um die Gasmengen anzugeben, die in ihrem 
Verhalten mit dem Verhalten von 2,016 g Wasserstoff uberein
stimmen, geht man zweckmaBig von der Dichte der Gase aus. In 
unserem Beispiel (Abb. 43) besitzt der Wasserstoff, da wir von einem 
Volumen von I cm3 ausgingen, bei ° Grad Temperatur und 22,71 

X 109 Dy~ Druck eine Diehte von 2,016. Ein cm3 Sauerstoff wird 
em 

unter gleiehen Umstanden eine andere Dichte besitzen, ein em3 

Stiekstoff wieder eine andere usf. Bei Anderungen des Druekes und 
cler Temperatur werden sieh die Diehten der Gase umgekehrt pro
portional dem Volumen and ern. Da jedoeh diese Anderungen fur 
alle Gase gleiehartig vor sieh gehen, wird das Verhaltnis der Diehten 
cler einzelnen Gase zueinander ungeandert . bleiben. Man kann aus 
cliesem Grund das Verhaltnis der Diehten der einander entspreehen
clen Gasmengen angeben, indem man die Masse der verschiedenen 
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Gase bei beliebigen, jedoch untereinander gleichen Drucken, Vo
luminas und Temperaturen durch Wagen bestimmt. Man findet 
dann, daB sich z. B. die Dichten einander entsprechender Mengen' 
von Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff zueinander verhalten wie 
1 : 15,87 : 13,9. Wahlt man willkurlich fur Sauerstoff die Zahl 32. 
so findet man als Verhaltniszahlen fur: 

Wasserstoff 2,016 
Sauerstoff . . . . . . . . 32,0 
Stickstoff . . . . . . . . 28,02 . 

Die Zahlen geben die Dichten einander entsprechender Gasmengen 
im Verhaltnis zu dem willkurlich mit 32 bezeichneten Sauerstoff an. 
Diese Zahlen werden als die "Molargewichte" der Gase bezeichnet. 
Bestimmt man die Molargewichte aller Gase in gleicher Weise, so 
findet man, daB sie identisch sind mit den Molekulargewichten, die 
bekanntlich die Massen der Molekule im Verhaltnis zur willkurlich 
zu 32 festgesetzten Masse eines Sauerstoffmolekuls angeben. 

Man kann mit Avogadro fur das Verhaltnis der Gewichte eine 
verstandliche Erklarung geben durch die Hypothese, daB bei gleicher 
Temperatur und gleichem Druck gleiche Volumina verschiedener 
Gase gleich viele Molekule enthalten. 

Ais ein Mol eines Gases bezeichnet man die Anzahl von Grammen 
eines Stoffes, die gleich dem Molekulargewicht ist. Unsere Dar-: 
steHung in Abb. 43 entspricht den Zustandsanderungen von I Mol 
eines beliebigen Gases. Der Druck von I Mol jeden Gases bei 0 qrad 
und I cm3 Volumen ist, wie experimentell festgestellt werden kann, 

Dyn . 
gleich 22,71 X 109 --2. Das Produkt Po X Vo betragt demnach 

cm 
fUr I Mol: 22,7 I X 109 Dyn X cm. Fur N -Mole ist das Produkt 
N-mal so groB. Benennt man daher die Menge eines Gases nach der 
Anzahl der Mole N, so erhalt man fur die Abhangigkeit zwischen 
Druck, Temperatur und Volumen jeden Gases die gleiche Gleichung; 
die durch Einsetzen von Po X Vo = N X 22,71 X 109 in Gleichung 
(70) entsteht: 

N X 22,7 1 X 109 T P X v = ---'-'-----
273 

2271 X 109 
oder wenn man' = R setzt: 

273 
pxv=NRT 

R ist = 8,315 X 107 und wird als die Gaskonstante bezeichnet. 
Haufig wird die ganze hier durchgefuhrte Berechnung fur 1 Mol im 
Liter ausgefuhrt und der Druck in Atmospharen angegeben. Der 
Druck eines Moles Gas in einem Liter Volumen bei 0 Grad betragt 
22,41 Atmospharen. Die Gaskonstante ergibt sich bei Anwendung 
dieser 'Einheiten zu 0,08206. 
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Befinden sich in einem Raum mehrere Gage, so kann man den 
Gesamtdruck angeben, den die Gase ausiiben, indem man aus der 
Anzahl der von jedem Gas vorhandenen Mole den Druck errechnet, 
den jedes Gas fiir sich allein ausiiben wiirde, wenn es in der gleichen 
Menge allein in dem betreffenden Volumen vorhanden ware, und die 
einzelnen Drucke addiert. Die Drucke der einzelnen Gase nennt man 
die Partiardrucke und nennt den Satz, der besagt: Der Gesamt
druck eines Gasgemisches ist gleich der Summe der Par
tiardrucke, das "Daltonsche Gesetz". 

Ein anschauliches Bild, welches die Gleichartigkeit der Erschei
nungen bei den Gasen, wie sie in den Gasgesetzen zum Ausdruck 
kommt, erklart, gibt die kinetische Gastheorie .. Man stellt sich vor, 
daB in einem Gas die einzelnen Molekiile sich in lebhafter Bewegung 
befinden. Die Molekiile befinden sich dabei in einem im Verhaltnis 
zu ihrer GroBe als groB angenommenen Abstand voneinander und 
stoBen bei ihrer Bev,:egung dauernd aneinander und an die Wande, 
so daB ihre Bewegung eine zickzackformige ist. Der Druck, den das 
Gas auf die Wande ausiibt, ist hervorgerufen durch die Summe der 
StoBe, die die Wand VOl). den herumfliegenden Molekiilen erf1ihrt. 
Die Lebhaftigkeit der Molekiilbewegung ist ein Ausdruck fiir pie 
Temperatur des Gases. Je hoher die Temperatur, desto groBer ist 
die Geschwindigkeit, desto hoher der Druck. Je kleiner bei gleicher 
Molekiilzahl das Volumen ist, desto zahlreicher sind die StoBe pro 
cm2 Wandflache in der Zeiteinheit, desto hOher ist der Druck. Der 
Druck als Folge der gehauften StoBe muB demnach von der Anzahl 
der Molekiile, der Masse des einzelnen Molekels und seiner Geschwin
digkeit abhangen. Man kann durch theoretische Erwagungen zu der 

Erkenntnis gelangen, daB der Zahlenwert des Druckes (~;~) gleich 

2/3 des Zahlenwertes der kinetischen Energie der in der Volumen
einheit (cm3) vorhandenen Molekiile, d. h. = 1/3 M N v 2 (hierin: N = 
Zahl der Mole, M = Masse eines Mols und v = der mittl. Geschwin
digkeit eines Molekiils) ist. Bei gleichem Druck und gleichem Vo
lumen ist demnach bei gleicher Temperatur die mittlere kinetische 
Energie eines einzelnen Molekiils jeden beliebigen Gases gleich. 
Die mittlere Geschwindigkeit eines schwereren Molekiils ist jedoch 
unter gleichen Bedingungen kleiner als die eines leichteren und 
zwar verhalten sich die Geschwindigkeiten, wie sich leicht aus 
Gleichung (45) ableiten laBt, umgekehrt wie die Quadratwurzeln 
aus den Molekulargewichten zueinander. Durch gaskinetische Uber
legungen kann man im iibrigen zu einer tatsachlichen Feststellung 
der Zahl der in einem Mol vorhandenen Molekiile gelangen. Die 
Anzahl der in einem Mol vorhandenen Molekiile betragt danach 
0,606 X 1024• Man bezeichnet diese Zahl als die "Loschmidtsche 
Zahl". 



, Diffusion der Gase. 

Auf die lebhafte Bewegung der Molekiile. kann auch die Erschei
nung zuriickgefiihrt werden, die als Diffusion der Gase bezeichnet 
wird. Zwei Gase in denselben Raum gebracht, vermischen sich, auch· 
wenn sie sehr verschiedene Dichten besitzen und bei gleicher Tem
peratur und gleichem Druck vorsichtig das dichtere unter das weniger 
dichte geschichtet wird, alsbald innig miteinander. Ebetlso erfolgt 
ein Austausch durch porose Wandungen, wie z. B. durch eine Ton-' 
wand hindurch. Als Ursache des Vermischens bzw. des Austauschs 
kann man die lebhaften ungeordneten Bewegungen der Molekiile 
angeben und bei der Diffusion durch porose Wande eine Erscheinung 
beobachten, die als unmittelbarer Ausdruck fiir die GroBe der Molekiile 
anzusprechen ist. Trennt man z. B. Stickstoff und Wasserstoff, die 
bei gleicher Temperatur unter gleichem Druck stehen, durch eine 
Tonwand, so tritt in der Zeiteinheit wesentlich mehr Wasserstoff 
durch die Wand in den Stickstoff ein, als Stickstoff in den Wasser
stoff. Das kleinere Molekiil diffundiert rascher. Die schnellere Dif
fusion des Wasserstoffs wird dadurch sinnfallig, daB im Raum, in 
dem urspriinglich nur Stickstoff enthalten war, der Druck alsbald 
steigt, im urspriinglich nur Wasserstoff enthaltenden Raum dagegen 
sinkt. 

Zwischen der durch die Volumenanderung des Quecksilbers defi
nierten Temperaturskala und der durch das Gay-Lussacsche. Gesetz 
definierten Abhangigkeit bestehen geringe Abweichungen, d. h. tat
sachlich entspricht nicht iiberall der Temperaturdifferenz von einem 
durch Quecksilberthermometer bestimmten Grad genau eine Vo-

lumenanderung von ;;3 eines Gases bei konstantem Druck. Da die 

Volumenanderungen der Gase untereinander vollstandig iiberein
stimmen und in einem viel weiteren Bereich als die des Quecksilbers 
beobachtet werden konnen, hat man daher spater von dem Queck
silber als Definitionssubstanz fiir die Temperatur abgesehen und an
genommen, daB tatsachlich nicht der Ausdehnungskoeffizient des 
Quecksilbers, sondern der der Gase konstant sei. Als Temperatur
differenz I Grad bezeichnet man nach der Gasthermometerskala 
diejenige, die bei konstantem Druck eine Anderung eines Gasvolumens 
urn 1/273 des Volumens der betreffenden Gasmenge bei 0 Grad hervor
ruft. Hat man die Beziehung der Quecksilberthermometerskala oder 
eines sonstigen Fliissigkeitsthermometers zur Gasskala einmal fest
gestellt, so kann man nachtraglich die. Fliissigkeitsthermometer nach 
der Gasskala eichen. Wie spater noch zu erortern, gibt es tat
sachlich kein Gas, dessen Verhalten bei allen vorkommenden Tem
peraturen gleichartig ist. Man hat jedoch, wie schon erwahnt, die 
Eigenschaften eines "idealen" oder "vollkommenen" Gases definiert, 
und die Temperaturskala nach dem Verhalten eines solchen Gases 
festgesetzt. Diese Skala ist die zurzeit allgemein angewandte; sie 



Abnahme des Lu£tdrucks mit der H6he. 

kann aus thermodynamischen Betrachtungen erschlossen werden 
und heiBt die "thermodynamische Temperaturskala". Die Angaben 
der nach einem wirklichen Gas festgelegten Gasskala weichen in 
einem wei ten Bereich mittlerer Temperaturen nur unmerklich, die 
der ursprunglichen Skala des Quecksilberthermometers in einem 
engeren mittleren Bereich nur wenig von den der thermodynami
schen Skala abo 

Auf Grund der Kenntnis der Gasgesetze kann man nunmehr auch 
nahere Angaben machen uber die Abnahme des Luftdrucks mit der 
Hohe. In einer dunnen Luftschicht zwischen den beiden 
Punkten lund 2 herrsche der mittlere Luftdruck Pl.; in 
einer benachbarten urn die kleine Lange h hoher gelegenen 
Schicht gleicher Dicke herrscht ein etwas geringerer mitt-
lerer Luftdruck Pa (vgl. Abb. 44). Die Differenz der beiden 
Drucke ist gleich dem von einer Saule von der Hohe h 
ausgeubten Druck, also: 

Pa - PI = - hag (72) 
a, die Dichte eines Gases bei einem Drucke P kann 

errechnet werden: Die Masse von N-Molen eines Gases ist 
gleich dem N-fachen des Molekulargewichtes M des be
treffenden Gases. Das Volumen v derselben Gasmenge 

ergibt sich als Gleichung (71), v' =.N R T. Die Dichte I 
. Masse P 3T 

ist gleich dem Quotlenten daher r···· 
Vol~men' 21 t 
a=~ -l-

oder wenn man :r VOrlaUfig:~ Konstante gleich C setzt: I ..... . 

0= Cp (73) 
1st p nun der mittlere Druck in der Umgebung des Abb. 44. 

Punktes 2 von Abb. 44, so lautet Gleichung (72) nach Lu£tdruck. 
Einfuhrung des Wertes fur a 

P2 - PI = - C h P g 

oder P2~ PI = -Cgp 

LaBt man die Hohendifferenz h sehr klein werden, so wird Pl.-Pa 

ebenfalls sehr klein, das Verhaltnis PI h P2 wird zum ersten Dif

ferentialquotienten des Druckes nach der Hohe, den man, wie oben 

S. 5 erortert, anschreibt als ~~. Wir finden daher: 

~~ = - Cgp (75) 



Hohenbestimmung durch Barometer. 

C und g sind Konstanten, p und h Variable. Gleichung (75) ist 
eine Gleichung zwischen dem ersten Differentialquotienten und 
einer der beiden Variablen. Eine solche Gleichung nennt man eine 
Differentialgleichung. Die Beziehung, die zwischen den Variablen 
besteht, kann man nach den Lehren der Integralrechnung aus Glei
chung (75) entnehmen, und es ergibt sich aus; 

dUTch Integration: 

-Cgdh= dp 
p 

-Cgh=lp+B. 
1 p = logarithmus naturalis p, B bedeutet eine Konstante, die dadurch bestimmt ist, 
daB fUr h = 0, P = Po, d. h. gleich dem Barometerstand an der ErdoberfHiche ist. Daher 

. B =-lpo. 

Wir erhalten somit: 

h = I Po - >1 p = _I I Po 
Cg Cg P (76) 

Fiihrt man statt cler abs'oluten Temperatur die Temperatur nach 
Celsius ein und bestimmt die Zahlenwerte, so findet man fiir atmo
spharische Luft, wobei man gleichzeitig die natiirlichen Logarithmen 
durch Briggische ersetzt: 

h = 18400 (I + 0,004 t) log Po . 
. P 

Die Abweichung, die zwischen dieser Formel (77) und der aus Gleichung (76) unter 
Benutzung der frUher angegebenen Zahlen zu errechnenden besteht, beruht darauf, 
daB man fUr die atmospharische Luft eine starke Beimengung von Wasserdampf an
nehmen muB. 

Der Luftdruck nimmt demnach als logarithmische Funktion der 
Hohe abo Abweichungen von diesem Gesetz sind bedingt durch die 
Anderung der Schwere mit der Hohe, die Anderung der Temperatur 
mit der Hohe und den verschiedenen Sattigungsgraden der Luft mit 
Wasserdampf. AIle diese Abweichungen sind verhaltnismaDig klein, 
so daD man aus dem Barometerstand nach Gleichung (77) stets mit 
verhaltnismaBig groDer Genauigkeit die Hohe ennitteln kann. Die 
Feststellung der Hohe durch Bestimmung des Barometerstandes 
wird praktisch auDerordentlich haufig benutzt, besonders dann, wenn 
es sich urn dauernde Kontrolle rascher A.nderungen der Hohe handelt, 
wie es z. B. beim Fluge wiinschenswert ist. 

e) Luftpumpen. 

Apparate, die dazu dienen, die Luft in einem Raum zu verdiinnen, 
heiDen Luftpumpen. Eine Moglichkeit, einen luftleeren Raum her
zustellen, haben wir bereits beim Torricellischen Versuch kennen 
gelernt. Man kann dies en Versuch dazu verwenden, die Luft in einem 
beliebigen Raum bis zu einem hohen Grade zu verdiinnen, indem 



Luftpumpen. 

man den zu evakuierenden Raum immer wieder mit einem Torricelli
schen Vakuum in Verbindung bringt. Diese Aufgabe erfiiIlen die 
Quecksilberluftpumpen, von denen zahlreiche verschiedene Kon
struktionen angegeben wurden. Ein Beispiel einer solchen Pumpe 
zeigt Abb. 45. Durch Heben oder Senken des mit Quecksilber ge
fiillten GefaBes A kann das GefaB B gefiillt oder entleert werden. 
Hebt man A hoch, so fiiIlt sich B. Die in B vorhandene Luft wird 
durch die Rohre D, die in ein mit 
Quecksilber gefiilltes GefaB eintaucht, 
ausgetrieben. Man hebt A so lange, bis 
die Luft vollstandig aus B vertrieben ist, 
und B sowie die Rohre D ganzlich mit 
Quecksilber angefiillt ist. Senkt man 
nunmehr A, so wird sich, wenn die 
Niveaudifferenz zwischen der Queck-
silberoberflache in A und der Rohren-
rundung zwischen D und B groBer wird, 
als dem Atmospharendruck entspricht, 
ein Torricellisches Vakuum in D und B 
ausbilden. Bei weiterem Senken von A 
wird die Oberflache in Bunter die Ver
zweigungsstelle von E nach F sinken. 
Damit tritt das Vakuum in Verbindung 
mit dem zu evakuierenden Raum R, die 
dort vorhandene Luft dehnt sich auf das 
Volumen R + A aus. Neuerliches Heben 
von A schlieBt R wieder von B ab und 
treibt die in B eingedrungene Luft durch 
D aus; das neuerliche Senken bewirkt 
in B ein neues Vakuum, das wiederum 
mit" R in Verbindung tritt. Mehrmals 
wiederholtes Heben und Senken ver· 
diinnt die Luft in Rimmer mehr. Urn 

R 

E 

die Verdiinnung bei einem Barometer- Abb. 45. Quecksilberluftpumpe. 
stand von 76 cm Hg bis in die Nahe 
des Nulldruckes treiben zu konnen, miissen die Rohren D, E, F 
langer als 76 cm sein. 

Die ersten zur Herstellung von luftverdiinnten Raumen benutzten 
Instrumente waren die Kolbenluftpumpen, deren Konstruktion grund
satzlich durch Abb. 46 veranschaulicht wird. In einem Zylinder Z 
gleitet ein luftdicht schlieBender Kolben. Der Inhalt des Zylinders 
kann durch die Ventile a und b entweder mit der atmospharischen 
Luft oder mit R in Verbindung gebracht werden. Wird der Kolben 
gesenkt, so ist b geschlossen, die in ihm enthaltene Luft stromt durch 
das geoffnete Ventil a in die Atmosphare abo Wird der Kolben nun-

Broemser, Einfiihrung in die Physik. 5 
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mehr 'gehoben, 'so sehlie.Bf sirh auild offriet sieh b: Die in R befind-' 
liehe Luft dehnt sich liber ein grofieres Volumen aus (R + Z): Wieder-; 
Boltes Heheri und Senken des Kolbens verdlinnt die,Luft in Rimmer 
mehr, jedoeh erreicht die Verdiinnung eine Grenze, die davon abo. 
Mngt, wie vollkommen die Unterflaehe des Kolbens auf den Boden 

R 

des Zylinders paBt. Die beideri 
Flaehen werden niemals volF 
kommen ohne Zwisehenraum auf., 
einander Iiegen, sondern auch b~i 
der tiefsten Stellung .des Kolbens 
bleibt noch ein gewisser Rest von 

Z Luft unter Atmospharendruck im 
Zylinder (schadlicher Rauin), <ler 
die Verdiinnung iiber, einen be~ 
stimmten Grad hinaus verhinderL 

Die vorher beschriebene Queck:. 
silberluftpumpe hat keinen schad~ 
lichen Raum; die Luftverdiinnung. 

kann daher mit ihr bis zu einem wesentlich honerenGrad getrieben 
werden, als mit einer, Kolbenluftpumpe. 

I 

Abb. 46. Kolbenluftpumpe. 

f) Osmotischer DrQ.ck, Dampfdruck. 

In enger Beziehung zu demo Verhalten der Gase steht das V,er
halten verdlinnter Losungen. Schichtet man z. B. liber eine kon-, 
zentrierte Rohrzuckerl6sung, reines Wasser, was)nfolge der groBereI1 
Dichte der Rohrzuckerlosung leieht gelingt, und laBt cliesen Ansatq 
langere Zeit ruhig stehen, so findet man, daB Rohrzucker aus der 
Losung in das Wasser eindringt. Mit fortschreitender Zeittritt eine: 
immer innigere Vermischung der Zuckerlosung mit dem Wasser ein, 
und schlieBlich kann man nach Verlaufeiniger Tage feststellen, daB; 
eine vollstandige Vermischung der beiden Fliissigkeiten eingetreten.o 
ist, d. h. das GefaB enthalt ein~ liberall gleich konzentrierte ver
diinnte Zuckerlosung. 

Diese Erscheinungist entschieden sehr ahnlich der S. 62, be-, 
schriebenen Diffusion der Gase, und wird ebenso wie diese als, Pih 
fusion bezeichnet. Auch bei der Diffusion gel(}ster Stoffe kann man: 
beobachten, daB die Diffusionsgeschwindigkeit flir verschiedene Stoffe 
verschieden groB ist, und man kann hier wie dort die Piffusionsf. 
geschwindigkeit flir de~ Ausdruck der MolekulargroBe ansehen und, 
annehmen, daB das kleiner~. Molekiil rascher diffundiert. Ais einen 
unmittelbaren Beweis flir die verschiedene GroBe der Moleklile kann 
die leicht zu beob~chtende Tatsache betrachtet werden, daB ver
schiedene feste Stoffe flir Molekiile bestimmter Gattung, dureh
lassig,flir andere urtdurc:;hlassig sind. BesQnders haufig £indet man~ 



Osmose; 

daB gewisse Membr.anen fUr Wasser .durchlassig sind, wahrend sie 
fur zahlreiche wasserlosliche Stoffe so gut wie undurchlassig sind. 
Diese Eigenschaft haben z. B. viele tierische Membranen; in aus
gezeichneter Form besitzt sie unter anderem ein durch Zusammen
bringen von Kupfersulphat und Ferrozyankalium entstehender 
Niederschlag von Ferrozyankupfer. Ein ahnliches Verhalten gegen
uber Gasen zeigt z. B. Palladium,' das fur Wasserstoff durchlassig, 
dagegen fur verschiedene andere Gase, z. B. Stickstoff, undurch
lassig ist. 

Wande oder Membranen mit solchen Eigenschaften nennt man 
"halbdurchlassig" oder "semipermeabel". Trennt man in einer der 
oben beschriebenen ahnlichen Versuchsanordnung eine Losung durch 
eine semipe'rmeable Wand von reinem Losungsmittel, so kann der 
geloste, Stoff nicht, in das reine Losungsmittel hineindiffundieren, 
wohl aber Losungsmittel in die Losung. Tatsachlich tritt bei einer 
solchen Versuchsanordnung Losungsmittel durch die halbdurch
lassige Wand in die Losung uber, die Losung verdunnt sich. Man 
bezeichnet diesen Vorgarig als "Osmose". Der Ubertritt von Losungs
mittel in die Losung geschieht mit einer bestimmten Kraft, die durch 
deri Pfefferschen Versuch bestimmt werden kann. Eine Skizze der 
Versuchsanordnung zeigt Abb. 47. In ein GefaB A mit reinem Losungs
mittel sei ein zweites B mit halbdurchlassigen Wanden eingetaucht, 
das eine Losung eines beliebigen Stoffs iin 
gleichen Losungsmittel enthalt. Das GefaB B 
sei abgeschlossen und munde in ein enges 
Steigrohr. UberlaBt man die Anordnung sich 
selbst, so beobachtet man, daB .die Flussigkeit 
in demSteigrohr iu steigen beginnt, ent
sprechend 'dem Ubertritt von Losungsmittel 
in die Losung. Nach einiger Zeit kommt die 
Fliissigkeit in' einer bestimmten Hohe huber 
cler Fliissigkeitsoberflache von A zum Still
stand. 1m Innern, des GefaBes B herrscht 
nunmehr ein um hog (0 = Dichte der Lo-
sung) hoherer Druck als im GefaB A. Diesem 
Druck wird das Gleichgewicht gehalten durch 
eine Kraft, die das Losungsmittel von A nach 
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B zu treiben sucht. Man wird die GroBe Abb. 47. Pfefferscher 
dieser Kraft, die' als das Verdunnungsbestreben Versuch. 
der Losung bezeichnet werden kann, daher 
zweckmaBig auch in Form eines Druckes, d. h. als Kraft pro Flachen
einheit angeben, und diesen Druck gleich hog setzen. Man nennt 
diesen Druck den "osmotischen Druck" der Losung. 1st das Steig~ 
rohr sehr eng, so daB zu seiner Fullung bis zur Hohe heine im Vei:
haltnis zum Inhait von B kleine Flussigkeitsmenge notwendig ist, 

5* 
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so wird das Eindringen des Losungsmittels die Konzentration der 
Losung nicht verandern. Durch Fullung von B mit Losungen ver
schiedener Stoffe verschiedener Konzentration und Beobachten dec 
Rohe h kann der osmotische Druck fur Losungen der verschiedensten 
Art unter den verschiedensten Bedingungen ermittelt werden. 

Das Experiment ergibt nun,. daB bei gleicher Temperatur fur 
Losungen des gleichen Stoffes der osmotische D.ruck direkt propor
tional qer Konzentration. der Losung ist. 

Vergleicht man die Gewichtsmengen verschiedener Stoffe, die 
in dem gleichen Volumen des Losungsmittels gelost. den gleichen 
osmotischen Druck haben, so findet man, daB bei gleicher Temperatur 
die Gewichtsmengen sich zueinander verhalten wie die Molekular
gewichte. Eine Abweichung von diesem Verhaltnis ergibt sich nur 
bei Elektrolyten, d. h. bei Basen, Sauren und Salzen, und zwar ist 
der osmotische Druck von. ElektrolytIosungen meist etwa doppelt 
so groB, als man nach ihrer molekularen Konzentration erwarten 
~~ . 

Richtet man das Augenmerk auf die Abhangigkeit des osmoti
schen Druckes vom Volumen, das der geloste Stoff einnimmt, so 
erkennt man, daB die beobachtete Abhangigkeit des osmotischen 
Druckes von der Konzentration dasselbe aussagt wie das Boyle
Mariottesche Gesetz uber die Abhangigkeit des Volumens eines Gases 
vom Druck, namlich daB der osmotische Druck umgekehrt 
proportional dem vom gelosten Stoff eingenommenen Vo
lumen ist. 

Die zweite erwahnte Feststellung ist, wenn wir zunachst von der 
Ausnahme der Elektrolyte absehen, identisch mit der Feststellung 
bei Gasen, die zur Avogadroschen Hypothese gefuhrt hat, und lautet: 
Aquimolekulare Losungen haben gleichen osmotischen 
Druck. 

Bestimmt man die Abhangigkeit des ~smotischen Druckes der 
gleichen Losung von der Temperatur, so findet man auch hier uber
einstimmend mit dem Gay-Lussacschen Gesetz, daB der osmo
tische Druck bei Zunahme der Temperatur urn 1 Grad urn 
1/273 des Druckes derselben Losung bei 0 Grad zunimmt. 

Urn eine vollstandige Analogie zwischen dem osmotischen Druck 
und dem Verhalten der Gase zu gewinnen, bedarf es nunmehr nur 
noch der Feststellung der absoluten GroBe des. osmotischen Drucks 
einer Losung bestimmter molekuiarer Konzentration. S. 60 wurde 
berichtet, daB ein Mol eines Gases in 1 cm3 Volumen bei 0 Grad einen 

Druck von 22,71 X 109 Dyn:n, bzw. daB ein Mol in einem Liter einen 
em 

Druck von 22,41 Atmospharen ausubt. Fur eine Losung von 1 Mol 
eines Stoffes in einem Liter Wasser bei 0 Grad findet man durchaus 
ubereinstimmend mit dieser Zahl den osmotischen Druck von 22,41 



Osmotischer Druck und molare Konzentration. 

Atmospharen, d. h. 1 Mol in einem cm3 gelost, wUrde einen osmoti-
Dynen , 

schen Druck von 22,71 X 109 --11- besltzen. cm 
Da die Beobachtungen fUr den osmotischen Druck so vollkommen 

mit denen bei den Gasen Ubereinstimmen, so gel ten fUr ihn aIle oben 
im AnschluB an die Darlegung der Gasgesetze durchgefUhrten Rech
nungen. Man kommt daher zu der mit Gleichung (71) identischen 
Gleichung fUr den osmotischen Druck p von N-Molen ein.es. beliebigen, 
in einem Volumen v gelosten Stoffes: 

p X v = N R T (78) 
R = Gaskonstante, T = absolute Temperatur. 

N 
Bringt man v auf die rechte Seite, und setzt fUr - den Buchstaben v 

C, der die molare Konzentration der Losung bedeutet, so findet 
man damit den osmotischen Druck jeder· Losung abhangig von der 
Konzentration und der absoluten Temperatur: 

p=CRT . 79) 

R hat bei Angabe der Konzentration in Mo! den Wert 8,315 X 107 ; 
cm 

. d d ,Dynen f d G'b d' K " P Wlr ann 1ll --11- ge un en. 1 t man Ie onzentratlOn In . cm 
Mol pro Liter an, und wiinscht den Druck p in Atmospharen zu er
fahren, so ist R = 0,08206 zu setzen. 

Die Berechnung des osmotischen Druckes einer Losung aus ihrer 
molaren Konzentration nach Gleichung (79) ist danach gegeben. 
Haufig besteht jedoch das Bedurfnis, den osmotischen Druck einer 
Losung unbekannter Konzentration zu bestimmen. Die Moglich
keit einer solchen Bestimmung gibt der Pfeffersche Versuch. Wesent
lich einfacher und sicherer gelingt jedoch die Bestimmung auf Grund 
des Zusammenhangs der molaren Konzentration einer Losung 
mit ihrem Gefrierpunkt, der durch das Verhalten des Dampfdrucks 
bestimmt ist. 

Fullt man bei einer bestimmten Temperatur einen abgeschlossenen 
Raum teilweise mit einer FIUssigkeit, so wird Flussigkeit in den Raum 
hinein verdunsten, und zwar so lange, bis der Raum mit Dampf der 
betreffenden FIUssigkeit gesattigt ist. Der Partiardruck, den der 
Dampf im Zustand der Sattigung ausUbt, ist der Dampfdruck der 
FIUssigkeit; seine GroBe ist nur abhangig von der Temperatur, unab
hangig von den sonst noch im Raum vorhandenen Gasen, FUr Wasser 
in flUssigem Aggregatzustand werden bei verschiedenen Tempera
turen folgende Dampfdrucke gefunden: 



qo Dampfdruck_ 

TeID.pef!l.tur in· 
Grad Celsius 

-0. 

20 

50 
100 

. Dampfdruck in 
Dynen 
Cm2 

6120 

23400 

123 200 

1014000 

1'4~n erkennt aus der Tabel.Ie den starken Anstiegdes Dampfdruckes 
mIt der 'Femperatur und die Tatsachej'daB bei 100 Grad der Dampf
clruck gleich dem: Atmospharendruck wird., ~ Dies!: Gleichheit ist der 
Grund, daB bei dieser Temperatur die als Sieden bezeichnete Ent
Wfcklung von DaDfpfblasen im Innern:des Wassers einsetzt .. Ahn1iche 
B~ol?a~tu~glfn, ~ie bei Fliissigkeiten kann. ma{l bei _ fec~ten ,Korpern 
machen. Bringt man ·z. B. ein,Stiick Eis bei bestim,mter; Temperatur 
in einen abgeschiosse~en Raum;'so wird auch das'Eis verdampferi, bi~ 
der Raum mit Wasserdampf ..ge§:'\.ttigt ist, und man bezeichnet den 
be'} der Siittigung beoba:chteten Partiardruck des Wasserdampfes als 
q~n DCl:,mpfdruck_ des Eises bei der betreffenden Temperatur. Der 
ba:mpfdruck des Eises ~teigt ebenfaIis stark mit 'del" Temperaturj 
die A~hangigkeit ist jedoch verschieden von der- Abhangigkeit des 
Dampfdruckes fliissigen Wassers 'V6'n del' 'Temperatur: 
'~', Uberlegt man, wa:; aus der'v ers.chiedenheit df!s E>ampfdruckes 
desselben Stoffes in festem Qud fliissigem Aggregatzustand.. folgt, 
f\,ir denEaU, daB bei der gleichen Temperatur SOW9hJ fester wie.fliis!,?iger 
Stoff im'gleichen Raum vorhanden ist, so finde'(tpan, daB-dann, w~nn 
dyr Dampfdruck des festen Aggregatzusta,ndes I:oher ist, als der des 
f~~sigen, der gesamte Stoff in den fliissigen Zustand iibergeht, 
.yal].rend ~ann, wenn der Damp'fdruck der Fliissigkeit ho~er ist, der 
g~samte Stoff fest wird. Bei der -Temperatur des Gefrierpunktes ist 
er,fahrungsgemaB fester und fliissiger Aggregatzustand nebeneinander 
~xistenzfahigj der Dampfdruck der beide,n Aggregatzustande- muf3 
demnach im Gefrierpunkt der gleiche sein. Aus dieser Uberlegung 
ergibt sich, daB man aus der Abhangigkeit des Danipfdrucks des 
fliissigen und festen Aggregatzustandes eines Stoffes nicht nur, wic 
schonvorher erwahnt I seinen' Siedepunkt I sondern alich seinen 
Gefrierpunkt ermitteln kann. " . 

" E~ sei beispielsweise in Abb. 48 F S- die experimentell bestimmte 
T~m'peraturabhangigkeitdes D\l.mpfdrucks des fiiissigen Wassers, 
~F .die Temperaturabhangigkeit des Dampfdrucks des Eises. Der 
Siedepunkt S der Fliissigkeit ist bestimmt dtlrch das Ubet" 
schneiden des konstanten Atmospharendruckes' A durch' die 
Dampfdruckkurve j der Gefrierpunkt F durch den Schnittpunkt 
cler Kurven F S und 0 F. Untersucht man den Dampfdruck 
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einer Losung,so .kann man feststellen, daiLQerselDe~oie gleiche Ab
hangigkeit:\ron der Temperatur zeigt~· wie der des. Losungsmittels, 
im ganzen jedoch niedriger ist, -d. h .. er £olgt~.einer unterhalb F S 
:verlaufepdeh Kurve, wie sie 
durch die- gestrichelte-Linie 
Fl ~ in Abb. 48 angedeutet 
ist. Der Ge{rierpunkt cler 
-Losung istbedingt durch 
den Schnittfiunkt dieser 
Kurve mit O'f, der bei F1 -

liegt. Fl ist ::gegenliber ,F 

~~~--~------~~----A 

nach links verschoben, d. h.' ~ 
der Gefrierpunkt der Losung i 
ist_ gegeniiber dem Gefrier- ~ 
punkt des reinen. Losungs- ,~ . 
mittels erniedrigt, wahrend i 
der:Siedepunkt bei S1I d. h. (!J_r--"'-4-=4=='M~ti~7i-"'-l#-~""-O"',,.±~""""':t-.~H:-::-a--
bei einer. hoheren Tempe. . -- . . -; 

. ., Abb. 48. Beziehl,lng zwischen .dem-Dampfdruck 
'r.atur als. der - des remen. . und dem 6efrier- bzw.· Siede-Pun·kt. 
-Lbsungsmittels liegt. . 

Genaue Bestimmungen ~ det Gefrierpunktserniedrigung verschi~
dener Stoffe haben ergeben, daB die· Gefrierpunktserniedrigung pro
-portional der Konzentration 'ist, und daB .aquimoleku-Iare Losungen 
:verschiedener Stoffe im gleichen Losungsmittel die- gleiche Gefriet~ 
·punktserniedrigungzeigen. Auch hier machen die Elektrolyte ~ eine 
Ausnahme, indem ihre Losungen eine et'wa doppelt so groBe Gefrier
:.punktserniedrigung aufweisen,' als: man nach. der molekularen Koft.
zentration erwarten. soUte .. :. , . 

Man kann danach durch die Bestimmung des. Gefrierpunktes die 
molekulare Konzentration bzw. den osmotischen Druck einer Losung 
-ermitteln. Die Gefrierpunktserniedrigung einer Losung von einem 
Mol eines Stoffes in einem Liter Wasser hetragt nach experimentellen 
Bestimmungenl,84 Grad. Die Gdrierpunktserniedrigung von 
1,84 Grad entspricht'demnach einem osmotlschen Druck von 22,41 At
mospharen oder von 22,71 X 106 'Dynen:pro cm2 bei 0 Grad. Einer 
Gefrierpunktserniedrigung von einelJl Grad entspricht ein osmotischer 

, ~ Dynen D. 
Druck yon 12,17 Atmospharen oder von 12,34 X 10 cm2 • Ie 

Anzahl der in einem cm3 gelosten Mole errechnet man aus der Gefrier
punktserniedrigung :durch Division durch 1840. 

Es ist naheliegend flir den osmotischen Druck bzw. den Dampf
druck der kinetischen Gastheotie. ahnliche Vorstellungen zu ent
wickeln. Nimmt man an, daB ebe'nso wie die Moleklile eines Gases, 
die Moleklile einer Fliissigkeit dauernd in lebhafter Bewegung begr.iffen 
sind, und daB d.ie mittlere Geschwindigkeit der Molekularbewegung 
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ihren Ausdruck in der Temperatur findet, so ergibt sich der Zusam
menhang zwischen den Gasgesetzen, dem Dampfdruck und dem 
osmotischen Druck zwanglos. Denkt man sich unter diesen Voraus
setzungen eine halbdurchl1issige Membran als· ein Sieb, dessen 
Maschenweite so groB ist, daB die kleineren Molekiile des Losungs
mittels das Sieb ohne weiteres passieren konnen, wahrend die groBeren 
Molekiile des gelosten Stoffes zuriickgehalten werden, so wird der 
geloste Stoff auf die Membran einen Druck ausiiben, der mit dem Gas
druck einer gleichgroBen Anzahl von Molekiilen iibereinstimmen 
wiirde, wenn die kinetische Energie der Molekiile des gel osten Stoffes 
mit der des Gases iibereinstimmte. Die zahlenmaBige Ubereinstim
mung" der Konstante des osmotischen Druckes mit der Gaskonstante 
spricht fiir die Richtigkeit dieser Annahme. Der Druck des gelosten 
Stoffes sucht die Membran in der Richtung nach dem Losungsmittel 
zu verschieben. DaB sich das Losungsmittel auch bei festgehaltener 
Membran durch dieselbe hindurch in die Losung hinein verschiebt, 
erscheint verstandlich, wenn man das Augenmerk auf die Molekiile 
des Losungsmittels richtet. Von der Seite des reinen Losungsmittels 
werden in der Zeiteinheit in dem Verhaltnis mehr Molekiile an die 
Membran heranfliegen und durch sie hindurchtreten, als von der 
Seite der Losung, wenn auf beiden Seiten der 'Druck gleich ist, in 
welchem in der Losung Molekiile des Losungsmittels durch Molekiile 
des gelosten Stbffes ersetzt sind .. Der Ubertritt kommt zum Still
stand, wenn der Druck in der Losung urn so viel hoher ist als im 
Losungsmittel, daB gleichviel Molekiile des Losungsmittels in der 
Zeiteinheit von der Losung zum Losungsmittel iibertreten, wiein 
umgekehrter Richtung. Die Druckdifferenz entspricht dem Gasdruck 
einer Molekiilzahl gleich der des gelostenStoffs. 

Ahnlich ist die Erscheinung des Dampfdruckes zu erklaren. Wenn 
die mittlere Geschwindigkeit der MQlekiile eine gewisse, durch die 
Temperatur definierte GroBe besitzt, so ist die tatsachliche Geschwin
digkeit der einzelnen Mblekiile teilweise groBer, teilweise kleiner als 
diese GroBe, was aus dem haufigen AneinanderstoBen der Molekiile 
verstandlich erscheint. Ein gewisser Prozentsatz der Molekiile in der 
Nahe der Fliissigkeitsoberflache wird eine so groBe Geschwindigkeit 
haben, daB er aus der Anziehungssphare der umgebenden Molekiile, d. h. 
aus der Oberflache herausgeschleudert wird. Die Zahl der pro Zeiteinheit 
herausgeschleuderten Molekiile wird urn so groBer sein, je hoher die 
mittlere Geschwindigkeit, d. h. je hoher die Temperatur ist. Das 
Herausschleudern der Molekiile aus der Oberflache der Fliissigkeit 
bedeutet den Ubergang eines Teils der Fliissigkeit in gasformigen 
Aggregatzustand; die Fliissigkeit verdampft. Befindet sich in dem 
Raum iiber der Fliissigkeitsoberflache der gleiche Stoff in gasformigem 
Zustand unter einem gewissen Partiardruck, so werden Molekiile 
dieses Grades, nach der kinetischen Vorstellung des Gasdrucks, an 
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die Fliissigkeitsobermiche heranfliegen und in sie eintreten, ein Teil 
des Dampfes kondensiert,' d. h geht in fliissigen Zustand iiber. Die 
Fliissigkeit wird weder ab- noch zunehmen, weder verdampfen, noch 
kondensieren, d. h. es wird ein' Gleichgewiaht zwischen Dampf und 
Fliissigkeit herrschen, wenn in der Zeiteinheit gleichviel Molekiile 
in die Oberflache eintreten, wie herausgeschleudert werden. p.as 
ist der Fall, wenn der Dampfdruck der Fliissigkeit gleich dem Partiar
druck des iiber der Fliissigkeit stehenden Dampfes ist. DaB der pampf
druck einer Losuag geringer ist als der des reinen Losungsmittels, 
ergibt sicJ:1 daraus, daB in der Losung ein Teil der Molekiile durch 
Molekiile des gelosten Stoffes ersetzt ist, so daB in der Zeiteinheit urn 
so weniger Molekiile des Losungsmittels aus der Oberflache heraus
geschleudert werden, je rnehr geloster Stoff im Losungsmittel vor
handen, d. h. je haher die Konzentration ist. 

Die Ausnahme der Elektrolyte erkIart sich aus ihrer auch in 
anderer Hinsicht wichtigen Eigenschaft, sic~ ill· Losung mehr oder 
weniger vollkommen in zwei Teile ·zu spattea; . ..zu .,;dissoziieren.u * 

Es verhalt sich dann ein Molekiil eines ElektroIyten wie -zweiges.on
derte Molekiile und iibt dementsprechend dhn doppelten osmotischen 
Druck aus. Aus der Abweichung des okmotischen Drucks einer 
Elektrolytlosung von dem aus der molekttlaren Konzentration er
rechneten, kann man einen SchluB auf den Prozentsa±z der zedaUenen 
Molekiile, d. h. auf den "Dissoziationsgrad" ziehen. Stark verdunnte 
Elektrolytlosungen haben stets einen genau doppelt. so hohen os
motischen Druck, wi~ aquimolekulare Losungen eines' Nichtelektro
lyten, d. h. in stark verdiinnten Losungen- sind aIle Elektrolyte voll
kommen dissoziiert. 

Auch bei Gasen werden unter Umstanden, besonders bei sehr 
hoher Temperatur, Abweichungen von den Gasgesetzen beobachtet, 
die dafiir sprechen, daB sich ein gewisser Teil der Molekiile 
in zwei Teile gespalten hat. Man nennt diese teilweise Spal
tung ebenfalls Dissoziation und fiihrt sie darauf zuriick, daB bei 
sehr hohen Molekulargeschwindigkeiten die Molekiile Oiters· so 
heftig aufeinander stoBen, daB sie in mehrere Teile zerfallen. 
Da gleichzeitig dauernd zerfallene Molekiile, die sich mit geringerer 
Geschwindigkeit begegnen, wieder zu' ganzen zusammentreten, 
bildet sich 'ein Gleichgewichtszustand aus, der den Dissoziationsgrad 
charakterisiert, in dem pro Zeiteinheit ebenso viele Molekiile zerfallen 
wie zusammentreten. Der Dissoziationsgrad der Gase steigt, wie nach 
dieser Vorstellung zu erwarten, mit der Temperatur und mit der 
Verminderung des Drucks. 



"Wiirmeleitung. 

8. "Kapitel:" Ausbteitung aer Wiirme. 
a)WamuHeitung. 

Bei der Definition derTemperatur wurde die Beobachtu~g er
Wahnt"(S.55), daB Zwei verschieden warme "Korper, die" sich beriihrenj 
riach eip.igerZeit gleich warm werden, und daB dieserVorgang dadurch 
iu erkuir~jst,"da.B Warmevon einem zum"anderen Korperiiberg~~t: 
ncr Austausch von Wiirme zWischen zwei Korperp. bzW. ,zwIschen 
~wei Stel1en desselben K6rpers "ist,-".wie dort erortert, ursa~li<:h a~ 
Sl~ -"Bestenen - einer -,TeIl}.peraturdifferenz gekniipft; der _Ubergang 
Jiann in verschiedener Ai-"t vor sich gehen, und zwar laSse'ri sich vor 
illem-zwei charaJrteris?sClie 4-rten des Warm~iibergangs ~Jlterschei~ 
den, als deren Repriisentanten man z. B. das. Erwarmeil eines Korpers 
durcl(Einb~fng~h in ei~e Fla:mme und die- Erwarmung e1ues Gege~
starides im Sonnenschein nennen kann. "Der Eindruck ist unmittelbar 
-gegeben, daB im 'ersten FailWarme direkt von den: heiBen Gase~ der 
Yla:mm:e auf den Gegenstaud iibergelit, im zw,eiten! Fall durch Ver
mittIung der Sorinenstrahleh iibertragen wird. - MaA bezeichnet die 
beiden Ai-hin der W1irmeiiberttagudg als '\Varmeieitung lind Warme-
strahlung. ' ,- " " 

Von ,W.arineleitun~£ spi-icht ~an nicht nur beim Warmeiibergang 
per unmittetbarer" Ber-lihrung zweier- Korper, sondern "auch dann, 
j.renn ,sich -War-me innerhalb desselben Korpers au~bre~tet." Erhitzt 
"man" beispielsweiseeinen Eisendraht an einem" Ende'durch Einbringen 
in eine Flainme; so kann' nach einlger Zeit durch Beriihning m'it der 
Hand bzw. einem Thermometer festgestellt werden, daB kelneswegs 
nur die: direkt erhitzte Sttille des Drahtes, sondern der ganze ,'Dtaht, 
'Selqst in gtoBer Entfernung von der Ui'spriinglith erwarmten Stelle, 
Warmer" geworden ist. Wiederholt man den gleichen Y.ersuch mit 
~einetn Glasstab, so stellt man fest, daB sich die Erwarmung in der 
gleichen Zeit in vie1 geringerem MaBe ~usbreitet. Die Fahigkeit, die 
'War-me weiterzuleiten, ist danach anscheinend fiir verschiedene Stoffe 
verschieden. Man unterscheidet gute und 8chlechte Warmeleiter. 
Eine Angabe iiber die Watmeleitfahigkeit eines Stoffes kann auf 
<Grund der Feststellung gemacht werden, innerhalb welcher Zeit 
'eiue Stelle, die sich in einer bestimmteil Entfernung von einem auf 
eine bestimmte Temperatur erwarmten Ort befindet, eine bestimmte 
'Temper'aturerhohting zeigt, bzw. wie groB an die"ser' Stelle die Tempe
htutethohung innerhalbeiner bestin'lmten Zeit ist. Ais guteWarme
leiter erweisen sich Metalle, schlechtere "sind z. B. Holz, Glas und 
Gummi, ganz schlechte Fliissigkeiten lind Gase, mit Ausnahme der 
fliissigen Metalle. Absolut unfiihig, Warme durch Leitung zu iiber
tragel1, ist der luftleere Raum. 
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b) Warmestrahlung. 

Grundsatilich yerschieden von der ~Warmelibertragung durch 
Leitung istdie' gutch Stnlhlung. Sie erfolgt auch durch' ,den Ihft
ieeren Raum; w1ihrend sich die Warme durch'Le!tp.ng sehdangsam 
itusbreitet (es' dauert z. B. selbst bei einem Met~lldraht mehrere 
Minuten; bis in einei.1!;'ntfernung von einigenDezimetern von einer 
dtrekt erwarmten Stelle eine merkIicheErwatllluhgauftritt),pflanzt 
sich die Warme <:lurch Strahlung'init sehr groBer Geschwindigkeit 
durch den Raum fort. DaB LichtstrahJen stets Warme libertragen, 
laBt sich Ieicht feststelkm:'; es ~ware d~he'r naheliegend anzunehmen, 
daBWarmestrahJen und Lichtstrahlen identisch seien. Diese Annahme 
ist il1sofe~n ,.utreffend, als LichtstrahIen, die- nicht gleichzeitig Warme
$trahlen :~ip.d, nicb;t beobachtet werd~n .•. Anderer~eits fiudet-, man 
aberpbertragung von Warme ·durch Strahlung, ohne daB Licht
ersc,he'inupgeq: wal1rgenpmmen werden. Eingehender. konnen die Be
~ehJ:1ngeh zwischen Licht-,und,WarmestrahIen erst in der Diskussion 
ii1:>er /die.Natur des Lichts besprochen werden; vorIaufig sollnur 
~Wi~sc4en leuchtendert undgunklen Warmestrahlen unterschieden 
:vvercfen. Man kann flir diese .zwei Strah1.enartenauch gewisse Unter
~Ghied<t; ander,er ~rt fest~tellen; so findet m~n z. ,E;, ,d~B manche 
durchsichti~,e Korper" wie z. B. Glas flir Ieuchtende, Warmestrahlen 
leicht durchIassig):;,iIl<l, wahrend sie flir dtmkIe fast undurchlassig sind. 

Die Erwarmung eines Korpers durch Warmestrahlen ist, auBer 
von der Art und Starke der Strahlung, in erheblichem MaBe von ge
gewissen Eigenschaften .. des' bestrahlten KorpetsabhiiIigig. Bringt 
wan z. B. zwei sonst gleichartige Gegenstan'de, vondenen einer eine 
glatte, der andere eine rauhe Oberflache hat, iudie gleiche Warme
strahlung, so findet, man, daB die Temperaturethohung des Korpers 
111it rauher Oberflache bedeutend rascher vor sich geht, als die des 
Korpers mjt glatter Oberflache; ebenso erwarmt sich ein schwarzer 
,Gegenstand in der gleichen Strahlung' rascher, als ein sonst gleich
~rtiger mit. weiBer Oberflache. Die Aufnahme von Warme aus einer 
Warmestrahlung nennt man Absorption, die Fahigkeit aus einer 
Warmestrahlung Warme aufzunehmen, Absorptionsvermogen. Das 
Absorptionsvermogen ist danach abhangig von Form und Farbe der 
Oberflache. Flir Warmestrahlen durchlassige 'Korper haben ein 
geringes Absorptionsvermogen. 

Beobachtet man die Ausstrahlung zweier sonst gleicher Gegen
stande gl~icher Temperatur mit verschiedenartiger Oberflache" so 
findet man, daB die Ausstrahlung in gleicher Art von der Form und 
Farbe abhangig ist, wie das Absorptionsvermogen, d. h. rauhe Ober
flachen strahlen starker als glatte, dunkle Oberflachen starker als helle. 

Aus der {lir Ieuchtende. und dunkle Warmestrahlung verschiedenen 
Durchliissigkeit Qestimmter Stoffe folgen gewisse praktisch wichtige 
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Erscheinungen. Bringt manz. B. in einem Glaskasten einenstarkabsor
bierenden Korper in den Sonnenschein, so passieren die leuchtenden 
Warmestrahlen das Glas ungehindert und erwarmen den Korper. 
Der erwarmte Korper 'sendet seinerseits dunkle Warmestrahlen aus, 
die das Glas nicht durchdringen konnen. Infolgedessen steigt die 
Temperatur im Innern des Glaskastens auf einen viel hoheren Grad 
als in der Umgebung. Auf diesem Prinzip beruht die in Treibhausern 
auftretende Temperatursteigerung. 

c) WiirmestrOmung. 

In Gasen und Flussigkeiten beobachtet man auBer der Warme
ausbreitung durch Leitung und Strahlung noch einen Vorgang, der 
zur verhaltnismaBig raschen Ausbreitung der Warme eines warmen 
Korpers fuhren kann. Die in der Nahe des Korpers befindliche 
Flussigkeits- bzw. Gasmenge wird durch Leitung erw1irmt. Infolge 
der Temperaturerhohung steigt ihr Volumen, ihre Dichte nimmt ab, 
sie steigt in die Hohe und neue noch nicht erwarmte Mengen konnen 
in unmittelbare Beruhrung mit dem warmen Korper kommen; diese 
werden ihrerseits erwarmt, steigen in die Hohe und werden durch neue 
ersetzt. E" entwickelt sich eine lebhafte Stromung in dem Gas bzw. 
der Fltissigkeit, die eine allgemeine Erwarmung bewirkt, indem die 
Warme von dem erwarmten Stoff mitgefuhrt wird. . 

9. Kapitel: Ausdehnung fester und fiiissiger Stoffe mit 
der Temperatur, Anderung des Aggregatzustandes. 

a) Temperaturkoeffizient. 

Die Abhangigkeit des Volumens und Drucks der Gase von der 
Temperatur ist im Kapite 7 dieses Abschnittes behandelt. Dort 
wurde auch bei der Definition der Temperatur erwahnt, daB das 
Volumen der Flu'3sigkeiten mit steigender Temperatur zunimmt. 
Man kann durch Bestimmung des Volumens einer bestimmten Masse 
Flussigkeit bei verschiedener Temperatur zu einer Darstellung des 
Volumens aIs Funktion der Temperatur gelangen. Die Dichte einer 
Flussigkeit andert sich umgekehrt wie das Volumen. Die Bestimmung 
der Abhangigkeit des Volumens von der Temperatur bedeutet daher 
nichts anderes aIs die Bestimmung der Abhangigkeit der Dichte von 
der Temperatur. Jede der fruher besprochenen Methoden zur Be
stimmung der Dichte kann daher dazu dienen, die Veranderung des 
Volumens mit der Temperatur festzusteJlen. Untersucht man der
art verschiedene Flussigkeiten, so findet man meistens, daB das 
Volumen der Fltissigkeiten mit der Temperatur zunimmt, ihre Dichte 
dpmnach mit der Temperatur abnimmt. Als Ausdehnungskoeffizient 
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bezeichnet man den Bruch, der angibt, um welchen Teil des Volumens, 
das die Fliissigkeit bei 0 Grad besitzt, ihr Volumen bei de,r Erwarmung 
um ein Grad zunimmt. Fiir die meisten Fliissigkeiten, mit Aus
nahme des Quecksilbers, dessen Temperaturkoeffizient verhaItnis
maBig konstant ist, nimmt der Ausdehnungskoeffizient mit der Tem
peratur zu. Vollstandig von dem gewohnlichen Verhalten weicht das 
Verhalten des Wassers abo Untersucht man die Abhangigkeit der 
Dichte des Wassers von der Temperatur, so findet man, daB die Dichte 
nicht dauernd mit der Temperatur abnimmt, sondern ein bestimmtes 
Maximum, und zwar bei + 4 Grad hat; oberhalb dieser Temperatur 
nimmt die Dichte, wie bei anderen Fliissigkeiten mit der Temperatur 
ab, unterhalb nimmt sie, in direktem Gegensatz zu den sonst be
obachteten Erscheinungen, mit sinkender Temperatur abo Die 
Dichte des Wassers in der Nahe des Dichtigkeitsmaximums als Funk
tion der Temperatur zeigt Abb. 49. Die Abnahme zu beiden Seiten 
des Maximums ist in dies em 
Bereich annahernd symme-
trisch. ,,_ 

Die Abhangigkeit der .,9i'! 9 

Ausdehnung fester Korper 
0.'911 

von der Temperatur ist, da 
bei diesen nicht nur Ver- ',9ff1 

anderungen des Volumens, o,gg, 

sondern auch Veranderungen ~ 
~ 

• 
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4 L 't t ' 
-~...,. .... ,,-..;. /nut C$~I' 
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, 1 I 10 der Form in Frage kommen, 

komplizierter als bei Fliissig
keiten. Beziiglich derVolum
veranderung kann man einen 

Abb. 49. Dichtigkeitsmaximum des Wassers 
bei + 4 Grad. 

kubischen Ausdehnungskoeffizienten bestimmen, der ebenso wie der 
Ausdehnungskoeffizient der Fliissigkeiten angibt, um den wievielsten 
Teil des Volumens bei 0 Grad das, Volumen bei der Erwarmung 
um einen Grad zunimmt. 

Die Volumenzunahme geht bei festen Korpern einher mit einer 
Veranderung der li,nearen Dimensionen. Ais linearen Ausdehnungs
koeffizienten bezeichnet man die Zahl, die angibt, um den wievielten 
Teil der Lange, die eine Linie bei 0 Grad hat, die Linie bei der Tem
peraturerhOhung um einen Grad verlangert wird. Der lineare Aus
dehnungskoeffizient eines festen Korpers ist im allgemeinen ein Drittel 
seines kubischen. 

Die Ausdehnungskoeffizienten der verschiedenen Stoffe unter
scheiden sich merklich voneinander; bei Ki-istallen sind die linearen 
Ausdehnungskoeffizienten nicht in allen Richtungen gleich; bei 
manchen, besonders organischen Stoffen, wie Z. B. dem Gummi, ist 
die Ausdehnung mit der Temperatur. sehi kompliziert. Bei einem 
Gummifaden ist der lineare Ausdehnungskoeffizient in der Richtung 
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seinergroBeren: Dimension negativ, d. h. ,der Faden zieht sich bd 
der Erwarmurig zu.sammenj ' wahrend sein Volumeh'zunirrimt. 

b) Abhiln.gigkeit des Siede· und Gefrierpunktes'vom Druck~ 

\yie schon bei cler Definition der Thermometerfixpunk.te er6.rtert 
wurde, gehen bei bestimmtem Druck un.d bestimmter Temperattit 
aIle Stoffe in fltissigen, festen oder gasformigen Zustanq. tiber. Die 
Temperatur, bei .cler der, Ubergang eines Stoffes vom fltissigen zum 
festen Zustand bzw. vom festen zum fltissigen erfolgt, heiBt det Ge
frier- oder Schmelzpunkt, die, bei der der Ubergang vom fltissigen, 
in den gasformigen Zustand nicht nur. an der Oberflache" sondf1rn 
auch im Innern der Fltissigkeit erfolgt, der Siedepunkt des betreffenden 
Stoffes.· Der flussige,' feste und gasformige Zustand ejnes: Stoffes 
wird haufig auch als die fltissige, feste und gasformige Phas~ des, 
Stoffes bezeichnet. . 

Die Abhangigkeit des Siedepunktes vom Atm,ospharepdruck wurde 
bereits S. 7I behandelt. Dort wurde gesagt, -daB der Siedepunkt 
dadurch bestimmt ist, daB der Dampfdruck der-Flussigkyit gleich 
dem auBeren Druck ist. Das Sieden ist ein sehr lebhafter Ubergang in 
gasformigen Zustand, bei dem der Ubergang in die gasfarrnige :phase 
auch im Innern der F1i.issigkeit durch Ausbildung von vasbIasen vor 
sich geht. NaturgemaB ist die MagIichkeit der Ausbildung von Gas~ 
blasen nur dann gegeben, wenn der Dampfdruck gleich dem Druck 
ist, unter dem die FItissigkeit steht. 1st (jer auBere Druck geringer, 
so wird das Sieden schon bei einer tieferen Temperatur eintreten, bei 
hoherem AuBendruck erst bei hOherer Temperatur. Die quantitative 
Abhangigkeit des Siedepunktes vom Druck kann aus der Abhangig:
keit des Dampfdrucj(es von der Temperatur (vgl. Abb. 48) bestimmt 
werden. Die tatsachliche Veranderlichkeit des Siedepunktes des 
Wassers yom-Druck, also z. -:S.vom Barometerstand, kartn experi
mentell leicht festgestellt werden. 

In ahnlichef Art,. wieder Siedelmnkt vom Druck abhangt, andert 
sich die Lagedes Gefrierpunktes mit dem Druck. Bei den meisten 
Stoffenist die Dichte des festen Aggregatzustandes graBer als die 
des fltissigen gleicher Temperatur. . Ein haherer Druck verringert 
das Volumen der Fltissigkeit; der Ubergang in den festen Zustand 
wird daher schon bei einer haheren Temperatur erfolgen, der Gefrier
punkt ist erhoht. 1m Gegensatz zu dem Verhalten der meisten Stofic: 
stehtdas Verhalten des Wassers, dessen Volumen beim Gefrieren 
zunimmt, d. h. dessen Dichte beim Ubergang in den festen Zustand 
abnimmt. Haherer Druck erniedrigt daher den Gefrierpunkt des 
Wassers, man kann Eis von einer Temperatur unter 0 Grad durch 
Druck zum Schmelzen bringen. Auf dieser Tatsache beruht die als 
"Regelation" bez,eichnete Erscheinung,. daB man Eisstticke durch 
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Dru~k miteinander verschweiBen- kann; Druekt, malj zwe-i EisstUck~ 
aneinander; so wird _;:J.n de;r- SteUe des Arteinanderdruckens durch 
hOheren Druck das :e:is verfliissigt. Hebt man n,.mmehr den Druck-a.Uf,
so gefriert das _Wasser an dieser .Stelle wied,er und verschmilzt di~ 
beiden StUcke zu einem einzigen. 

Der Ge~rierpunkt ist, w:ie oben erortert, durch die Glelchhelt de.s 
Dampfdruckes der flussigen und festen Phai?e bestimmt.: Die- Ab-: 
hiingigkeit des Gefrierpunktes yom Druck ist in diesem Sinne dadureh. 
zu erklaren, daB ~er Dampf9ruck der festen un4flussigen Phase, wenn 
auch in geringem MaBe, -Yom Druck im Innern des {esten bzw. flussi~n 
Zustandes ~bhangig ist. : ' 

-Der, Ubergang· der verschiedenen Phasen ineinander geht nach 
dem bisher gesagten unter den verschiedensten Bedingungen, die durch 
Druck und Temperatur charaktBrisiert sind, vor sich. Bei bestimmterr 
Temperaturen und Drucken konnen zwei Phasen desselben Stoffes 
dauernd gleichzeitig existenzfahig sein, so z. B. konnen unter dem, 
entsprech-enq.en Dampfdruck bei Temperaturen unter 0 Grad Eis 
l,lud Wasserdampf, bei Temperaturen zwischen 0 und 100 Grad 
fl,ussiges Wasser undWasserdampf dauernd im Gleichgewicht sein. 
An einem -ganz :bestim~ten Punkt (fur Wasser bel 0,0075 Grad und 

. . Dynen 
dem dleser Temperatur entsprechenden Dampfdruck von 6120 2' 

cm 
oder 0,006 Atmosphiiren) konnen alle drei Phasen miteinander im 
qh~ichg~wicht sein. , NimD0t man_~,n,daB -in einJem .Raum nur def 
gleiche Stoff vorhanden ist, so daB dann, wenn gaSfoi'inige Phase vor
handen ist, der Dampfdruck gleich dem Gesamtdruck ist, so kann 
mail sich eine Ubersicht uber die gesamten Moglichkeiten des Gleich'; 
gewichts und des Ubergangs durch eine graphische Darstellung ver; 
schaffen, in der als Abszissen die Temperaturen, .als Ordinaten die 
Drucke eingetragen sind, 
und- an- jeder -Stelle der 
Fla~he angegeben ist, welche 
Phase an dies em Punkt exi
stenzfa:hig .ist (Abb. 50). 

T stellt den sog. Tripe!- ~ll---+-_I---+---1f--+--+lI--W-f~_~s-+Er_-+ 
punkt dar, an dem alle.. Eis 
drei Phasen koexistent sind. ~o 1--+-t-~--+--+--H--4--+----f 

La:ngs der Linie A T sind thI61--t--t--t--+--+--II--4--+----f 
Eis und Wasserdampf, langs "i]i I... B 
B T Wasser l!nd Wasser- ! lor-t-t--tf.---i_-i_-1r-f::::F~r-="i 
dampf, langs C T Eis und ~ 4ih1k--+==-+-"'::::::F--+--I--+---1I--f----f 
flu-ssiges Wasser im Gleich- ~.., I!1-I- Wfsserda :npf 
gewicht-. Wird bei einem I -50 -,tS -to -I., -'0 __ S- 0 +5 HD 

Zustand, . der durch einert -.7i~~~Ue;'nVt'.~<kr 
auf. A T -liegenden Punkt . Abb. 50. Phasen'diagramm des Wassers. 



80 Zustandsanderungen. 

charakterisiert ist, der Druck oder die Temperatur geandert. so 
geht Eis unmittelbar in Wasserdampf bzw. Wasserdampf un
mittelbar in Eis uber, das Eis verdampft bzw. der Wasserdampf 
sublimiert. AT heiBt deshalb die Sublimationskurve. Aus analogen 
Grunden heiBt C T die Schmelzkurve, da sie Punkte umfaBt, bei 
denen eine A.nderung der Bedingungen Schmelzen bzw. Erstarren 
hervorruft; B T heiBt die Dampfdruckkurve; dort bewirkt die 
A.nderung des Druckes oder der Temperatur verdampfen bzw. kon
densieren des Wassers. Die Ausnahme des Wassers gegenuber den 
meisten anderen Stoffen besteht in dem Verlauf der Kurve CT, 
die bei anderen Stoffen nach rechts abgebogen verlauft. 

Die Ausnahmen des Wassers in der Nahe des Tripelpunktes sind 
von erheblicher Bedeutung fur das Naturgeschehen, in dem das 
Wasser eine uberragende Rolle spielt. Die geringere Dichte des Eises 
bewirkt das Schwimmen des Eises auf dem Wasser und verhindert 
dadurch das rasche Erstarren groBer Wassermengen zu Eis. Infolge 
der maximalen Dichte des Wassers bei 4 Grad geht die Warmeaus
breitung nur bis zu einem Temperaturgrad von 4 Grad durch Warme
stromung vor sich, bei starkerer Abkuhlung bleibt das kaltere Wasser 
an der Oberflache und die Warmeabgabe der tieferen Schichten 
kann nur noch durch die viel langsamere Warmeleitung vor sich 
gehen. 

c) Darstellung der Zustandsanderung durch Isothermen. 

Fur die weiteren Erorterun'gen sei stets angenommen, daB sich 
in einem Raum ausschlieBlich ein bestimmter Stoff befinde; auBerdem 
bestehe die Moglichkeit, die GroBe des Raums nach Belieben zu ver
andern, wie es z. B. durch Verschieben eines Kolbens in einem Zylinder 
geschehen kann. 

Betrachtet man zunachst den Fall, daB bei einer bestimmten 
Temperatur nur Dampf vorhanden ist, und verandert durch Ver
schieben des Kolbens das Volumen, so besteht zwischen Druck und 
Volumen die Beziehung des Boyle-Mariotteschen Gesetzes. Gelangt 
der Druck in die Nahe des Dampfdruckes der Fliissigkeit bei der 
betreffenden Temperatur, so beobachtet man Abweichungen yom 
Boyle-Mariotteschen Gesetz, die mit wachsendem Druck immer 
groBer werden. Wird der Druck gleich dem Dampfdruck der Fliissig
keit, d. h. ist der Dampf gesattigt, so tritt bei weiterer Verkleinerung 
des Volumens eine Drucksteigerung nicht mehr ein, sondern ent
sprechend der Volumenverkleinerung tritt in immer groBerem Um
fang Dampf in fliissigen Zustand iiber, der Dampf kondensiert. Bei 
weiter fortschreitender Verkleinerung des Volumens bleibt der Druck 
so lange konstant, bis samtlicher Dampf in die fliissige Phase uber
gegangen ist. Weitere Kompression erhoht nunmehr wieder den 
Druck. Die Drucksteigerung , abhangig von der Volumenverkleine-
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rung, ist jedoch jetzt viel starker, da es sich urn eine Fliissigkeit 
handelt, deren Kompressibilitat, wie sch(;m S. 36 erwahnt, viel 
geringer ist als die des Gases. Die gesamte Abhangigkeit des Vo
lumens vom Druck kann fiir eine bestimmte Temperatur durch eine 
Kurve graphisch dargestellt werden, wenn man' die Volumina als 
Abszissen, die Drucke als Ordinaten in ein rechtwin,~liges Koordi
natensystem eintragt. Eine solche I?arstellung" schematisch durch
gefiihrt, zeigt Ab1;>. 5 I. ABC D gibt, die 'Abhangigkeit des Drucks 
vom Volumen 'bei einer bestimmten Temperatur. Man nennt eine 
solche Kurve eine ,,1sotherme". Die Linie A B entspricht bis auf den 
Endteil in der Nahe von Bder Darstellung des Boyle-Mariotteschen 
Gesetzes. Der Punkt B ist gegeben durch den, Dalll;pfdruck der 
Fliissigkeit bei der betreffenden Temperatur. 1m Verlauf des hori
zontalen Teils B'C konden
siert der Dampf zu Fliissig
keit.1nCistsamtlicherDampf 
i'n Fiiissigkeit iibergegangen. 
C D entspricht der Druck-
zunahme in der Fliissigkeit 
abhangig vom Volumen; urn 

D 

die Kurve C D iiberhaupt in , C B 
dem gewahlten MaBstab dar- J ~""-----"

A stellen zu konnen, ist dte ...... 
Steilheit von CD wesentlich r 
gemildert gezeichnet; in Wirk- _$---::r.:-~:-------~-----

lichkeit verlauft sie, wegen Abb. 51. Isotherme. 
der geringen Kompressibilitat 
der Fliissigkeit viel steiler. Steigerte man den Druck imme~ we iter, 
so konnte bei vielen Stoffen der weitere Kurvenverlauf auch den' 
Obergang von fliissigef j in feste Phase darstellen. Man faI,lde mog
licherweise bei einem bestimmten Druck neuerlich eine horizon tale 
Strecke der 1soth~rme, d. h. es ginge mit der Veranderung de~ VQ
lumens eine Drucksteigerung nicht einher, sondern die Volumen
verkleinerung ,kame in dem Ubergang der Fliissigkeit in die feste 
Phase zum·Ausdruck. Die Erscheinungen sind jedoch bt;:im Ubergang 
vom fliissigen in festeri Zustanq keineswegs so einheitlich wie beim 
Obergang von fliissig zu gasformig. Aus diesem Grunde i~t auch' der 
Verlauf der 1so.thermen an' jener Stelle noch bei weitem nichtso 
genau bekannt wie an dies~r. Vor aHem mach,t das Wasser eine ,Aus
nahme, dessen Volumen beim Erstarren zunimmt. Hier miiBten die 
1sothermen innerhalb eines gewissen Gebietes eineri sinkenden -Ver
rauf haben, d. h. es miiBte einer Volumenabnahme eirie Dnickab,
nahme entsprecheri, ein Verhalten, das tatsachlich nicht verwirklicht 
werden kanil. ' 

Broemser, Einfiihrung in die Physik. 6 
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d) van der Waals sche Theorie, "Oberhitzen, Unterkiihlen, 
kritische Temperatur .. 

Die Kenntnis der Isothermen eines Stoffes ist von groBem theo
retischem und praktischem Interesse. Auf Grund kinetischer Vor
stellungen, ahnlich wie sie bei den Erorterungen ilber den Gasdruck, 
Dampfdruck und osmotischen Druck erwahnt wurden, kann man 
sich den "Obergang verschiedener Phasen ineinander mechanisch als 
Folge cler Warmebewegung und der gegenseitigen Anziehung der 
Molekiile vorstellen. Die Abweichungen des Verhaltens des Dampfes 
vom Boyle-Mariotteschen Gesetz in der Nahe der Sattigimg konnen 
dadurch erklart werden, daB man annimmt, daB die Molekille durch 
fortschreitendes Zusammendrilcken soweit einander genahert werden, 
daB ihre gegenseitige Anziehung wirksam wird. Wird die An
naherung so groB, daB die Anziehung gleich oder groBer als die 
durch die lebhafte Warmebewegung hervorgerufene AbstoBung 
wird, so erfolgt der "Obergang in den flilssigen Aggregatzustand. 
Die weitere Verringerung des Volumens geht dann ohne Zunahme 
des Druckes vor sich. Haben nun ihrerseits die Molekille eine gewisse 
Ausdehnung, 'so muB, nachdem sie sich durch 'Obergang in den flils
sigen Zustand erheblich einander genahert haben, die Kompressi
bilitat sehr klein werden, da das Eigenvolumen der Molekille nicht 
mehr gegenilber dem Volumen, das der Stoff im ganzen einnimmt, 
vernachlassigt werden kann, wie es bei den Gasen der Fall ist. 

Van de r Wa a I s hat auf Grund solcher 'OberIegungen theoretisch 
die Zustandsanderungen eines Stoffes abhangig vom Druck und der 
Temperatur bearbeitet, und ist zu einer Gleichung gekommen, die 
das tatsachliche Verhalten im wesentlichen richtig beschreibt. Eine 
Darstellung der Ableitung der Gleichung ist im Rahmen dieses 
Buches nicht moglich. Die von der Gleichung beschriebenen Iso
thermen eines Gases, und zwar der Kohlensaure zeigt Abb. 52. Der 
VerIauf der Isothermen bei mittlerer Temperatur entspricht, bis 
auf den mittleren horizontalen Teil, dem an Hand von Abb. 50 als 
empirisch gefunden beschriebenen. An Stelle des mittleren hori
zontalen Teils ist jedoch ein kontinuierlicher VerIauf mit einem 
Maximum E und einem Minimum D getreten. Tatsachlich folgt die 
Zustandsanderung nicht dieser Kurve, sondern sie bricht bei einem 
Punkt C von ihr ab, geht langs einer Horizontalen ilber B nach A 
und folgt erst von hier aus wieder dem in Abb. 52 dargestellten 
KurvenverIauf. Die durch die Teile C E und A D charakterisierten 
Zustande lassen sich jedoch unter Umstanden tatsachlich vet;wirk
lichen. Erhitzt man eine Flilssigkeit unter einem bestimmten Druck 
vorsichtig, so kann man ge1egentlich beobachten, daB ein Sieden 
bei einer Temperatur, die dem Siedepunkt bei dem betreffenden 
Druck entspricht, noch nicht eintritt. Man nennt eine solche Flilssig-
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keit eine iiberhitzte. Tragt man Druck und Volumen der iiberhitzten 
Fliissigkeit in Abb. 52 ein, so findet man, daB der gefundene Punkt 
auf dem Teil ADder der Temperatur entsprechenden Isothermen 
liegt. In ahnlicher Art kann man Gase unterkiihlen bzw. Dampfe 
iibersattigen und so die Strecke CEder Isothermen experimentell 
bestatigen. Das Stuck ED, bei dem zunehmenden Druck ein zu
nehmendes Volumen entspricht, d. h. bei dem eine negative Kompressi
bilitat vorhanden sein miiBte, 
ist nicht darstellbar und hat 
daher keine tatsachliche phy
sikalische Bedeutung. 

Der Zustand einer iiber
hitzten Fliissigkeit bzw. eines 
iibersattigten Dampfes ist 
sehr labil. Hat man z. B. 
den Punkt c der Kurve durch 
Ubersattigung eines Dampfes 
erreicht, so geniigt unter 
Umstanden die geringste Sto
rung, z. B. leichtes Klopfen 
an dem Behalter, urn einen 
plotzlichen Ubergang des ge
samten Gases in Fliissigkeit, 
d. h. ein Springen des Zu
standes auf den Punkt a zu fl~ 
veranlassen. In gleicher Art itf 
geniigt eine geringe mecha- ~ 
nische Veranlassung, urn eine t 
iiberhitzte Fliissigkeit explo- .~ 
sionsartig im ganzen in Gas 1 
zu iiberfiihren..... 

Der Uberhitzung bzw. 
Ubersattigung analoge Er
scheinungen kann man in der 
Nahe des Schmelzpunktes 
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Abb. 52. Isothermen der Kohlensaure. 

beobachten; hier kann man Fliissigkeiten unterkiihlen, d. h. die Tempe
ratur unter den Schmelzpunkt sinken lassen, ohne daB Erstarren der 
Fliissigkeit eintritt. Die Uberhitzung eines festen Korpers iiber den 
Schmelzpunkt hinaus, ohne daB Schmelzen eintritt, wird im all
gemeinen nicht beobachtet. Kinetisch erscheint das Fehlen dieser 
Erscheinung dadurch verstandlich, daB man annimmt, das Schmelzen 
eines Stoffes trete dann ein, wenn die Warmebewegungen cler Mole
kiile groBer werden, als der Molekularabstand betragt. 

Es bleibt noch zu erortern, an welcher Stelle der theoretischen 
Isothermen die ljorizontale, die den normalen Ubergang darstellt, 

6* 



Kritische Temperatur. 

durch die Kurye zu ziehen ist. Aus energetischen Uberlegungen hat 
man gefolgert; daB die Horizontale die Kurve so durchschneiden muB, 
daB das FHichenstuck BeE gleich der FHiche A B D ist. Die experi
mentelle .Priifung hat die Richtigkeit dieser Uberlegung erwiesen. 

Geht man mit der Darstellung der Isothermen zu immer hoheren 
Temperaturen uber, so sieht man, daB der mittlere S-formige· Teil 
der Kurven, der die Zustandsanderung der Flussigkeit von der des 
Gases trennt, sich immer mehr ausgleicht, und schlieBlich verschwindet. 
Die letzte Isotherme, die in Abb. 52 als Rest der S-formigen Krummung 
noch ein kurzes horizontales Stuck aufweist, ist an ihrem Wendepunkt 
mit K bezeichnet. Physikalisch bedeutet das Verschwinden des hori
zontalen Teils der Isothermen, daB der Unterschied zwischen dem Ver
halten der Flussigkeit und dem des Gases sich·immer mehr verwischt, 
d. h. daB ein Unterschied zwischen Flussigkeit und Gas schlieBlich, 
wenn das horizontale Stuck 'vollstandig verschwunden ist, nicht mehr 
besteht. Es gibt in diesem Temperaturbereich nur noch einen ein
heitlichen Zustand, der nach seinen Eigenschaften als gasformig an
zusprechen ist. Die Bestimmung der Isothermen, die als letzte einen 
horizontalen Teil aufweist, ist daher von Bedeutung, denn diese 
Bestimmung sagt aus, daB qberhalb der dieser Isothermen· ent
sprechenden Temperatur eine Verflussigung des Gases durch Druck 
nicht mehr moglich ist. Fur die Kohlensaure liegt diese als "kritis-che" 
bezeichnete Temperatur, wie aus Abb. 52 hervorgeht, bei 31' Grad; 
fur andere Stoffe liegt die kritische Temperatur bei anderen Tempera
turgraden, so fur Wasser etwa bei 400 Grad. Sehr tief ist die kritische 
Temperaturvon Sauerstoff (-li8 Grad) undWasserstoff (-238 Grad). 
In der tiefen Lage der kritischen Temperatur dieser Gase liegt es 
begrundet, daB man sie erst dann verflussigen konrite, als man im
stande war, so tiefe Temperaturen herzustellen. 

e) Isotherme und adiabatische Zustandsiinderungen. 

Andert man das Volumen eines Gases, indem man z. B. einen 
Kolben in einem gasgefullten Zylinder verschiebt, so andert sich die 
Temperatur des Gases, und zwar erwarmt sich das Gas bei Volumen
verringerung und kuhlt sich bei VolumenvergroBerung abo Urn die 
Temperaturveranderung bei Volumenveranderung genau zu be
stimmen, ware es notwendig, das Gas in einen Ra.um mit warmeun
durchlassigen Wanden, die den Temperatural/-sgleich mit der Um-. 
gebung verhindern, einzuschlieBen. Einen Vorgang, der sich ohne 
Aufnahme und Abgabe von Warme abspielt, nennt man "adiabatisch" .. 
Zustandsanderungen, die da,uernd unter gleicher Temperatur vor sich 
gehen, heiBen isotherm; isotherme Vorgange konnen sowohl unter 
Warmeaufnahme aus der Umgebung, als, auch. unter Warmeabgabe 
a.n die ,Umgebung vor sich gehen.' Adiabatisch waren also Z. B. aIle 
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Vorgange innerhalb eines durch wanneundurchlassige Wande iso
lierten Raumes. Praktisch konnen jedoch alle raschen Zustands
anderungen als adiabatisch wahrend der Zeit der Anderung auf
gefaBt werden, wenn ein merklicher Warmeaustausch innerhalb der 
kurzen Zeit nicht moglich ist. 

Auf dieser Tatsache beruht das" pneumatische Feuerzeug, das 
aus einem abgeschlossenen luftgefiillten Zylinder besteht, in dem ein 
Kolben bewegt wt<rden kann. Driickt man den Kolben rasch herunter, 
so steigt die Temperatur der komprimierten Luft so stark, daB sie 
die Entziindungstemperatur eines im Zylinder vorhandenen Stiicks 
Zunders iiberschreitet, und der Zunder zur Entziindung" kommt. 

Die Abkiihlung bei plotzlicher Ausdehnung von Gasen wird 
haufig zur Herstellung tiefer Temperaturen benutzt. LaBt man 
z. B. Kohlensaure, die unter hohem Druck in einer Bombe einge
schlossen ist, frei in die Atmosphare ausstromen, so kiihlt sie sich 
bei der plotzlichen Ausdehnung evtl. bis unter"ihren Siedepunkt ab: 

Kinetisch betrachtet erscheint die Tempenituranderung mit der 
Anderung des Volumens dadurch verstandlich, daB die gegen den 
bewegten Kolben anprallenden Molekiile mit groBerer Geschwindig
keit von dem Kolben zuriickfliegen, als sie ankommen, wenn der 
Kolben das Gas komprimiert, da sie durch die Bewegung"des Kolbens 
eine Zusatzgeschwindigkeit erhalten, dagegen an Geschwindigkeit 
verlieren, wenn der Kolben sich im Sinne einer VolumenvergroBerung 
bewegt. 1m ersten Fall nimmt die Temperatur zu, im zweiten abo 
Auf die energetischen Verhaltnisse bei ahnlichen Vorgangen wird 
noch spater zuriickzukommen sein. 

10. Kapitel: Warmemenge. 
a) Definition der Kalorie. 

Die Temperatur eines Stoffes wird durch Warmeaufnahme bzw. 
-abgabe verandert. Um den Umfang einer Warmeaufnahme bzw. 
-abgabe quantitativ zu ermitteln, geniigt jedoch die Feststellung 
der Temperaturdifferenz nicht; es ist zu einer solchen Bestimmung 
ein MaB der Warmemenge notwendig. Das Bediirfnis nach einem 
solchen MaB geht schon aus einfachen Beobachtungen hervor, die 
man bei der Erwarmung verschiedener Stoffe macht. Bringt man 
Z. B. das gleiche GefaB, das in zwei verschiedenen Fallen gleichgroBe 
Mengen verschiedener Fliissigkeiten der gleichen Temperatur ent
halt, in gleicher Art in die gleiche Flamme, so ist anzunehmen, daB 
von der Flamme in der gleichen Zeit an die Fliissigkeiten gleiche 
Warniemengen abgegeben werden. Der in der gleichen Zeit an beiden 
Fliissigkeiten beobachtete Temperaturanstieg ist jedoch keineswegs 
der "gleiche, d. h: also die der gleichen Menge verschiedener Fliissig-
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keiten zugefiihrte -gleiche Warmemenge bewirkt verschiedene Tem
peraturanstiege. Urn die einem Korper zugefiihrte bzw. ihm ent
zogene Warmemenge angeben zu konnen, ist demnach zum mindesten 
auBer der Bestimmung der bewirkten Temperaturdifferenz, noch die 
Angabe der Menge und einer Materialkonstanten des beobachteten 
Stoffes notig. Als empirische Warmeeinheit kann die definiert werden, 
die, einer bestimmten Menge einer bestimmten Definitionssubstanz zu
gefiihrt. eine bestimmte TemperaturerhOhung hervorruft. Ais Defini
tionssubstanz ist das Wasser gewahlt worden, und als Einheit der Warme
menge diejenige, die einem Gramm Wasser zugefiihrt, eine Temperatur
erhohung von einem Grad bewirkt. Man nennt diese Einheit eine 
Kalorie. Genauere Beobachtungen haben zu der Feststellung gefiihrt, 
daB nicht bei allen Temperaturen die gleiche Warmemenge die gleiche 
Temperaturdifferenz hervorruft; es war deshalb zur Definition der 
Kalorie noch die Angabe einer bestimmten Temperatur notwendig, 
bei der die Temperaturdifferenz erzeugt wird, und zwar hat man als 
Kalorie diejenige Warmemenge definiert, die einem Gramm Wasser 
von 15 Grad zugefiihrt, eine Temperaturerhohung des Wassers auf 
16 Grad bewirkt. Haufig wird auch die mittlere Kalorie als Einheit 
benutzt, die den hundertsten Teil derjenigen Warmemenge ausmacht, 
die zur Erwarmung eines Grammes Wasser von 0 Grad auf 100 Grad 
notwendig ist. Die 15 Grad-Kalorie und die mittlere Kalorie unter
scheiden sich nur wenig voneinander. In der Technik wird .meist 
die sog. groBe Kalorie als Einheit verwandt, die 1000 mal so groB ist 
wie die soeben definierte, d .. h. <:lie von dem Kilogramm als Definitions
menge ausgeht. 

b) Spezifische Wllrme. 
Die Eigenschaft, daB verschiedene Korper durch die gleiche Warme

menge verschiedene Temperaturanderungen erfahren, kann nunmehr 
derart charakterisiert werden, daB man aJs Warmekapazitat eines Kor
pers die Anzahl der Kalorien bezeichnet, die eine Temperaturerhohung 
des Korpers urn einen Grad bewirkt. Gibt man die Warmekapazitat 
der Masseneinheit eines Stoffes an, so bedeutet das die Angabe einer 
Materialkonstanten, die als "spezifische Warme" bezeichnet wird. 
Unter der spezifischen Warme eines Stoffes wird demnach die Kalorien
zahl verstanden, die der Masseneinheit des betreffenden Stoffes 
zugefiihrt eine Temperaturerhohung urn einen Grad erzeugt. Die 
spezifische Warme des Wassers ist nach der Definition der Warme
einheit gleich I. 

Es ist naheliegend anzunehmen, daB ein Korper ebensoviel Ka
lorien abgibt, wenn er eine bestimmte Temperaturerniedrigung erfahrt, 
als man ihm zufiihren muB, urn eine Temperaturerhohung gleicher 
GroBe zu erzielen. Die Warmemenge, die ein Korper aufnimmt oder 
abgibt,' kann gemessen werden, indem man ihn Warme. an eine abge-
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wogene Menge Wasser abgeben, oder aus ihr aufnehmen HiBt, und die 
Temperaturanderungen des Wassers bestimmt. Apparate, welche zu 
solchen Messungen dienen, heiBen Kalorimeter. Ein einfaches Kaloti
meter besteht aus einem GefaB mit abgewogener Wassermenge, in 
die ein empfindliches Thermometer eintaucht; das Wasser ist durch 
moglichst warmeundurchlassige Wande des GefaBes gegen Warme
austausch mit der Umgebung tunlichst geschutzt. Bringt man in ein 
solches Kalorimeter einen Gegenstand mit einer von der Temperatur 
des Kalorimeterwassers verschiedenen Temperatur, so wird nach 
einiger Zeit die Temperatur des' Gegenstandes gleich der des Wassers. 
1st der Gegenstand warmer als das Wasser, so kiihlt er sich ab, wahrend 
das Wasser sich erwarmt; das Wasser nimmt Warme auf, die der 
Gegenstand abgibt. '1st der Gegenstand kalter als das Wasser, so 
vollzieht sich der Warmeaustausch in umgekehrter Richtung, d. h. 
das Wasser gibt Warme ab, die der Gegenstand aufnimmt. Ange
nommen das Kalorimeter enthalte ml Gramm Wasser von der 
Temperatur t l, der eingebrachte (:regenstand habe die Masse mil von 
der Temperatur til' Einige Zeit nach dem Einbringen haben Wasser 
und Gegenstand die gemeinsame Temperatur t. Nach der Definition 
der Kalorie hat dann das Wasser ml (t-tl) Kalorien aufgenommen. 
Die gleiche Kalorienzahl hat der Gegenstand abgegeben. Bezeichnet 
man die spezifische Warme des Gegenstandes mit c, so ist diese Warme
menge gleich mllc (til - t). Es ergibt sich demnach die Gleichung: 

ml(t - t1) = mllc(tll - t) . 
und daraus die spezifische Warme c des Gegenstandes: 

c = ml (t - t1) (80) 
mil (til - t) 

Nach Gleichung (80) kann auf Grund einer Kalorimeterbestimmung 
die spezifische Warme eines Stoffes bestimmt werden. 1st der Stoff 
nicht in Wasser loslich, so kann man ihn unmittelbar in das Wasser 
eintauchen, der Temperaturausgleich geht dann verhaltnismaBig sehr 
rasch vor sich. Ebenso kann die spezifische Warme einer Flussigkeit 
dadurch gemessen werden, daB man eine abgewogene Menge der 
Flussigkeit mit einer abgewogenen Menge Wasser von anderer 
Temperatur mischt, und die Temperatur des Gemisches bestimmt. 
Fur die spezifische Warme ergibt sich dann, wie leicht ersichtlich, 
die gleiche durch Gleichung (80) ausgedruckte Beziehung zu den 
Mengen der gemischten Stoffe und den beobachteten Temperaturen. 
Die Bestimmung der spezifischen Warme einer Flussigkeit durch 
Mischung mit Wasser setzt voraus, daB die Mischung ohne WarmeeI1t
wicklung vor sich geht, was, wie spater noch zu berichten, nicht immer 
der Fall ist. Zur Bestimmung der spezifischen Warme von wasser
loslichen Stoffen, sowie bei Kalorimeterbestimmungen, die nicht auf 
die Beobathtung der Temperatur nach' volligem Ausgleieh hinaus-
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laufen, sondern bei denen die Temperaturveranderungen des Kalori
meterwassers und des zu untersuchenden Stoffes fUr sich beobachtet 
werden sollen, wird ins Innere des Kalorimeterwassers ein. abgeschlos
sener Raum eingebracht, dessen Innentemperatur gesondert fest-
gestellt werden kann.· . 

Der zeitliche Ablauf des Temperaturausgleichs zwischen zwei ver
schieden temperierten Korpern kann experjmentell ermittelt oder auf 
Grund des Satzes berechnet werden, daB die in einer kurzen ·Zeit 
ubergehende Warme~enge proportional der wahrend der Zeit be
stehenden Temperaturdifferenz ist. Da die Temperaturdifferenz in
folge des Warmeubergangs immer kleiner wird, nimmt die in der Zeit
einheit ubergehende Warmemenge mit fortschreitender Zeit abo 
Besonders einfach sind die Verhaltnisse dann, wenn die Warme
kapazitat des einen der beiden Korper sehr groB ist, wie es z. B. der 
Fall ist, wenn ein Korper seine Temperatur der des umgebenden Luft
raums angleicht. Die Temperatur der Atmosphare wird dann durch 
die Warme-Aufnahme bzw. -Abgabe nicht merklich verandert. Die 
Temperatur des Korpers wird allmahlich gleich der der Atmosphare, 
und zwar verandert sich die Temperatur als logarithmische Funktion 
der seit Beginn des Ausgleichs verflossenen Zeit. 

c)Warme.bedarf bei Anderung des Aggregatzustandes. 

Durch Kalorimeterbestimmung ist es unter anderem moglich fest
zustellen, wieviel Warme einer bestimmten Menge Eis von 0 Grad 
zugefuhrt werden muB, urn es in flussiges Wasser von 0 Orad zu ver" 
wandeln. Man findet bei dieser Bestimmung, daB eine sehr erhebliche 
Warmemenge notwendig ist, urn diese Anderung des Aggregatzu
standes herbeizufuhren. Man bezeichnet die Warmemenge, die notig ist, 
urn ein Gramm Eis von 0 Grad in Wasser von 0 Grad zu verwandeln, 
als die "Schmelzwarme" des Wassers; sie betragt 79,2 Kalorien. 

Sobald man diese Zahl kennt, konnen Warmemengen dadurch 
bestimmt: werden, daB man feststellt, wieviel Eis durch sie geschmolzen 
wird. Nach diesem Prinzip arbeitende MeBinstrumente heiBen "Eis
kalorimeter" . 

Die Schmelzwarme der verschiedenen Stoffe ist sehr verschieden, 
die des Wassers relativ sehr hoch. Die spezifische Warme des Wassers 
ist absolut die hochste, die zur Beobachtung kommt, d. h. aIle festen 
oder flussigen Stoffe haben eine spezifische Warme unter I. 

Ebenso wie zum Schmelzen eines Stoffes eine bestimmte Schmelz
warme notwendig ist, erfordert die Uberfuhrung einer Flussigkeit 
in Dampf gleicher Temperatur eine betrachtliche Warmezufuhr; 
dieselbe betragt fur I g Wasser bei IOO Grad 537 Kalorien. 

Kondensiert Dampf zu Flussigkeit bzw. gefriert Wasser zu Eis, 
so. wird die der Schmelzwarme bzw. Verdampfungswarme ent-
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sprechende Warmemenge frei, d. h. von dem kondensierenden Dampf 
bzw. gefrierenden Wasser abgegeben. Die reichliche Warmeaufnahme 
beim Verdampfen kommt zum Ausdruck in der besonders bei Fliissig
keiten hohen Dampfdrucks leicht zu beobachtenden Verdunstungs
kalte. 

Es ist noch zu erwahnen, daB beim Lasen von festen oder gasfar
migen Karpern in Flussigke'iten bzw. von Flussigkeiten ineinander, 
in vielen Fallen Warme aufgenommen, in anderen abgegeben wird. 
Man bezeichnet diese Warme als Lasungswarme und gibt ihr, je 
nachdem sie aufgenommen oder abgegeben wird, ein positives oder 
negatives Vorzeichen. Die Richtung der Lasungswarme hangt zu
sammen mit der Abhangigkeit der Laslichkeit eines Stoffes von der 
Temperatur. Stoffe, deren Laslichkeit mit der Temperatur steigt, 
haben eine positive Lasungswarme, d. h. sie nehmen bei der Lasung 
Warme auf; ist die Loslichkeit von der Temperatur unabhangig bzw. 
sinkt sie mit der Temperatur, so ist die Lasungswarme gleich Null bzw. 
negativ. 

d) Spezifische Wiirme und Atomgewicht. 

Von besonderem Interesse ist der als Dulong-Petitscher Satz 
bezeichnete Zusammenhang zwischen dem Atomgewicht und der 
spezifischen Warme. Bildet man namlich fur beliebige Stoffe das 
Produkt aus spezifischer Warme und Atomgewicht, so erhalt man 
auffallend gleichartige Zahlen, die in der Nahe von 6 liegen. Fur 
verschiedene Elemente sind diese Produkte in der folgenden Tabelle 
angefiihrt : 

Atomgewieht spez. Warme 
Substanz A bei 18° AXe 

e 

Al 27,1 0,2I4 5,8 
Cu 63,6 0,09 I 5,79 
Ag I07,93 0,055 5,94 
Pb 206,9 0,03 I 6,4I 
Pt I94,8 0,032 6,25 

Was diese Feststellung besagt, geht aus einer einfachen Uberlegung 
uber die Warmemenge, die man einem Atom eines Stoffes zufuhren 
muB, urn eine Temperaturerhahung urn einen Grad zu bewirken, 
hervor. Angenommen die Masse m eines Stoffes bestehe aus n-Atomen; 
die absolute Masse eines Atoms betrage p Gramm, so ist np = m. 
Die spezifische Warme des Stoffes sei c, die Warme, die einem Atom 
zugefuhrt, eine Temperaturerhahung urn einen Grad hervorruft, sei 
gleich a. Urn den Masse m die gleiche Temperaturerhahung zu er-
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teilen, muB ihr das n-fache von a zugeftihrt werden, d. h. die Warme
menge a n. Die spezifische Warme eines Stoffes ist als die Warme
menge, die der Masseneinheit zugeftihrt, die Temperaturerhohung 
I Grad erzeugt, definiert, demnach ist c gleich dem m ten Tei! von a X. n : 

an 
c=-. m • .(81) 

setzt man in Gleichung (81) den Wert ftir m gleich np ein, so kommt: 
a 

c = - oder a = cp (82) 
P 

d. h. das Produkt aus spezifischer Warme und Atomgewicht ist gleich 
der Warmemenge, die einem Atom zugeftihrt werden muB, urn eine 
Temperaturerhohung von einem Grad hervorzurufen. Man bezeichnet 
diese Warmemenge als die "Atomwarme" des betreffenden Stoffes. 
Der Satz von Dulong und Petit sagt daher aus, daB die Atomwarme 
aller Stoffe die gleiche ist. 

Wollte man die Atomwarme tatsachlich in Kalorien erfahren, so 
mtiBte man die absoluten Atomgewichte in Gramm zur Bildung des 
Produktes verwenden. Die in der Tabelle mit den iiblicht!ll, nach dem 
zu 16 gesetzten Sauerstoff orientierten, Atomgewichten berechneten 
Produkte geben die Atomwarmen ftir ein Grammatom in Kalorien-an. 

Die Abweichungen vom Dulong-Petitschen Satz sind in vielen 
Fallen betrachtlich, werden jedoch im allgemeinen bei hOheren 
Temperaturen geringer. Bei zusammengesetzten Stoffen erhalt man 
meistens die gleichen Atomwarmen, wenn man das Produkt mit 
dem mittleren Atomgewicht der Bestandteile berechnet. Die kine
tische Erklarung der Abweichungen und ihre theoretische Berech
nung liegt auBerhalb des Rahmens dieses Buches. 

e) Spezifische WArme der Gase. 
Bei der Behandlung der spezifischen Warme der festen und fltis

sigen Korper wurde davon abgesehen, die Bedingungen, unter denen 
die spezifische Warme bestimmt wird, naher zu prazisieren. Es 
ergeben sich namlich auch hier Verschiedenheiten, je nachdem man 
die Bestimmung bei konstantem Druck oder bei konstantem Volumen 
ausftihrt. Eine Messung, wie sie ohne besondere Vorkehrungen im 
Kalorimeter oder mittels der Mischungsmethode erfolgt, ergibt die 
spezifische Warme bei kcinstantem Druck. Die Unterschiede zwischen 
der spezifischen Warme fester und fltissiger Korper bei konstantem 
Druck und konstantem Volumen sind jedoch klein. Sehr merkbar ist 
aber dieser Unterschied bei Gasen. Es ist aus diesem Grund bei 
Gasen zur Angabe der spezifischen Warme stets -die Zusatzangabc 
"bei konstantem Druck" oder "bei konstantem Volumen" notwendig. 
Die spezifische Warme bei konstantem Druck wird allgemein mit 
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dem Buchstaben cp, die bei konstantem Volumen mit Cv bezeiehnet. 
Die Bestimmung von Cp ist verhaltnismaBig leicht dadurch moglich, 
daB man Gas von bestimmter Temperatur durch eine Spiralrohre 
im Kalorimeterwasser stromen laBt, und die durchgestromte Menge 
und Temperaturanderung des Gases und des Kalorimeterwassers 
bestimmt. Nicht so leicht ist die direkte Bestimmung der spezi
fischen Warme bei konstantem Volumen, da die zu beobachtenden 
Mengen stets sehr klein sind. Es ist jedoch verhaltnismaBig leicht 

das Verhaltnis Cp durch ganz andere Beziehungen- zu bestimmen, 
Cv ' 

indem man adiabatische Zustandsanderungen des betreffenden Gases 
beobachtet. Als Beispiel einer solchen Bestimmung sei die Berechnung 

des Verhaltnisses Cp aus der Schallgeschwindigkeit erwahnt. Die 
Cv -

Schallgeschwindigkeit in einem Gase steht namlich in einfacher 

Beziehung zum Druck, der Dichte und dem Verhaltnis cP , wie sich 
cv 

aus Berechnungen mit den Mitteln der hoheren Methematik ergibt, 
und zwar ist die. Schallgeschwindigkeit u: 

u= V~x~ 
Cv a 

Dynen 
Hierin bedeutet p den Druck, unter dem das Gas steht in cni-S 

und a die 'Dichte des Gases. 
Wenn die Gasdruckschwankungen des Schalls isotherme Vor-

gange waren, wtirde Gleichung (83) lau~en u = n. Tatsachlich 

gehen aber di~ den Schallphanomenen entsprechen:den Schwankungen 
des Gasdruckes so rasch vor sieh, daB eine Warmeabgabe an die 
Umgebung nicht moglich ist, d. h. es handelt sich UIl). adiabatische 
Vorgange. Das Gas erwarmt sich bei der Kompression und ktihlt 
sich bei der Ausdehnung abo Die Druckanderungen sind daher 
groBer als der Volumanderung nach dem Boyle -Mariotteschen 
Gesetz entsprechen wtirde. Diese VergroBerung ruft eine VergroBe
rung der Schallgeschwindigkeit hervor, die in Gleichung (83) durch 

den Faktor V' Cp zum Ausdruck kommt. Die Schallgeschwindigkeit 
cv 

in Gasen kann mit verhaltnismaBig groBer Genauigkeit gemessen 

werden. In Luft bei 0 Grad betragt sie 33200 cm. - Da die Dichte 
sec 

eines Gases umgekehrt proportional derp. Volumen ist, das eine 
Gasmenge annimmt, dieses aber umgekehrt proportional dem Druck 

ist, so ande~t sich das Verhaltnis ~ nicht mit dem D~uck, d. h. die 
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Schallgeschwindigkeit ist von der absoluten Rohe des Druckes 

unabhangig. E. ergibt sich :fUr at~ospharische Luft zu 7,84 x 108. 
a 

Damit wird nach Gleichung. (83) ~: = 1,406. 

In der physikalischen Chemie wird haufig nicht mit der spe
zifischen Warme der Gase, sondern mit ihrer Atomwarme bzw. 
Molekularwarme gearbeitet. Diese ist, wie Gleichung (82) aussagt, 
gleich dem Produkt aus spezifischer Warme und Atom· bzw. Mole· 
kulargewicht. Es werden dort die Bezeichnungen Cp und Cv auch 
fur die entsprechenden Atom- bzw. Molekularwarmen verwandt. 

11. Kapitel: Thermodynamik. 

a) WArme als Energie. 

Aus den kinetischen Erklarungen, die fur die verschiedensten 
Vorgange unter dem EinfluB der Warme gegeben wurden, geht 
hervor, daB die Warme als eine besondere Form der Energie, und zwar 
als kinetische Energie der Atome bzw. Molekule aufgefaBt werden 
muB. Die kinetische Betrachtungsweise sucht uber diese Energie 
im mechanischen Sinne AufschluB zu geben, indem sie die Bewegungen 
der kleinsten Teilchen analysiert. AuBerordentlich erfolgreich war 
und ist noch eine andere Betrachtungsweise, die den Energieum
satz bei thermischen Vorgangen erortert. Von fundamentaler Be
deutung fur derartige Betrachtungen ist das Gesetz der Erhaltung 
der Energie. Dasselbe sagt bekanntlich aus, daB in einem abge
schlossenen System die Summe der Energie dauernd konstant ist. 
Wenn Warme eine Energieform ist, muB daher, wenn Warme in einem 
System verschwindet, Energie anderer Erscheinungsform auftreten; 
verschwindet Energie anderer Form, so muB Warme gleichen Energie
betrags erscheinen. Die Tatsache, daB infolge einer Arbeitsleistung 
Warme auf tritt, ist haufig zu beobachten; von den zahlreichen Fallen 
seien beispielsweise erwahnt, die Erwarmung zweier aneinander 
geriebener Korper und das Entstehen von Warme beim Aufschlagen 
eines fallenden Korpers auf eine Unterlage, die ihn nicht elastisch 
zuruckwirft. Der Korper verliert dabei seine kinetische Energie, 
und es tritt an der Aufschlagstelle eine Temperaturerhohung auf. 

b) Das mechanische WArmeAquivalent. 

Von grundsatzlicher Wichtigkeit ist es zu erfahren, welche Warme
menge einer bestimmten Energiemenge, z. B. einem Erg entspricht, 
oder welche Energiemenge einer Kalorie entspricht. Zum Zweck 
dieser Feststellung kann man z. B. ein fallendes Gewicht durch Uber-
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windung eines Reibungswiderstandes eine bestimmte Arbeit leisten 
lassen und die entsprechende Warmemenge in einem Kalorimeter 
messen; auf diese Art gewinnt man dann eine zahlenmaBige Beziehung 
zwischen Warmeeinheit und Arbeitseinheit. Eine andere zweck
maBige Bestimmung dieser Beziehungergibt sich aus dem Unter
schied der spezifischen Warme eines Gases bei konstantem Druck 
und konstantem Volumen. Die Warmemenge, die man einer be
stimmten Gasmenge zufiihren muB, urn eine bestimmte Temperatur
erhohung zu bewirken, ist, wenn man das Volumen des Gases konstant 
erhalt, merklich kleiner, als wenn man sich das Gas unter konstantem 
Druck ausdehnen laBt. Der Unterschied, der zwischen den beiden 
Fallen der Erwarmung besteht, ist der, daB das Gas unter konstantem 
Druck, bei der Ausdehnung nach dem Gay-Lussacschen Gesetz, 
eine auBere Arbeit leistet. Nimmt man z. B. an, daB das Gas sich 
in einem Zylinder befinde mit beweglichem Kolben, der urn die Kon
stanz des Druckes zu gewahrleisten mit einem bestimmten Gewicht 
belastet ist, so wird der Kolben urn einen bestimmten Betrag ver
schoben. Es ist naheliegend anzunehmen, daB die zu leistende Arbeit 
die Ursache dafiir ist, daB dem Gas zur Erzeugung des gleichen 
Temperaturzuwachses mehr Warme zugefiihrt werden muB, als in dem 
Fall, in dem keine auBere Arbeit zu verrichten ist (Erwarmung bei 
konstantem Volumen), und daB die a-q13ere Arbeit dermehrzugefiihrten 
Warme entspricht. Die Arbeit, die geleistet wird, wenn ein Vo
lumen v gegen einen Druck p verschoben wird, ist gleich pv. Nimmt 
man an, daB 1 g atmospharische Luft beim Atmospharendruck p 

von ° auf 1 Grad erwarmt wird, so dehnt sich die Luft urn _I - ihres 
273 

Volumens Vo aus. Die Arbeit, die dabei geleistet wird, ist gleich p vo. 
. 273 

Die Warmemenge, die der Luft bei dieser Erwarmung mehr zugefiihrt 
wird, als bei der Erwarmung von I g Luft von ° auf I Grad bei kon
stantem Volumen, ist gleich der Differenz der spezifischen Warmen 
Cp - cv • Bezeichnet man die gesuchte Anzahl Arbeitseinheiten, die 
einerWal'meeinheit entspricht, mit E, so besteht nach dem Gesagten 
die Gleichung: 

. pv 
E (cp - cv) = __ 0 

. 273 

oder: E = P Vo ' (8 ) 
273 (cp - cv) 4 

VerhaltnismaBig genau bekannt ist die spezifische Warme der Luft 
bei konstantem Druck Cp = 0,2377, die Dichte a der Luft beim Druck 

ein~r Atmosphare (p = 1,0133 X 106 D:~:~) und ° Grad Temperatur: 

0=0,001293. Das Verhaltnis cp wurde oben aus "der Schallgeschwin-
Cv 
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digkeit zu 1,406 gefunden; Cv ist danach gleich ~6 = 0,1691; 
1,04 

cp - Cv wird zu 0,0686. Das Volumen Vo eines Grammes Luft ist 

gleich ~ I = 773,4 cm3• Setzt man diese Zahlen In 
a 0,001293 

Gleichung (84) ein, so findet man: 

E = 1,0133 X 106 X 773,4 = 18 X 105 
273 X 0,0686 4 ,5 

Eine Kalorie entspricht demnach einer Energie von 418,5 X 105 Erg. 
Man bezeichnet die Zahl E als das mechanische Warmeaquivalent. 
Driickt man die Energie in Meterkilogramm aus, so findet man als 
mechanisches Warmeaquivalent 0,427, d. h. eine Kalorie ist gleich 
0,427 mkg. In der Technik, in der als Arbeitseinheit hiiufig das 
Meterkilogramm benutzt wird, verwendet man als Warmeeinheit 
meist die groBe oder Kilogramm·Kalorie. Die groBe Kalorie ist, 
wie leicht erkenntlich, gleich 427 mkg. Bestimmungen des mecha
nischen Warmeaquivalentes durch Feststellung der bei einer be
stimmten Reibungsarbeit auftretenden Warme haben gleichartige 
Zahlen ergeben. 

c) MitUere Geschwindigkeit der Atome und Atomabstand, 
Loschmidt sche Zahl. 

Nachdem das mechanische Warmeaquivalent bekannt ist, kann 
man sich quantitative Vorstellungen von den vermutlichen Ge
schwindigkeiten der Molekiile bzw. Atome bei der lebhaft hin- und 
hergehenden Warmebewegung machen. Die Geschwindigkeit der 
hin- und hergehenden kleinsten Teilchen darf man sich naturgemaB 
nicht als unter sich gleich vorstellen, sondern man muB annehmen, 
daB stets schneller und langsamer bewegte Teilchen vorhanden sind; 
jedoch werden sie bei einer bestimmten Temperatur eine bestimmte 
mittlere Geschwindigkeit haben. Angenommen die Geschwindigkeit 
eines kleinsten Teilchens sei v, seine Masse m, so ist seine kinetische 
Energie gleich 1/2 mv2• Da die GroBe der kinetischen Energie von der 
Richtung der Bewegung unabhiingig ist, hat der gesamte Stoff 
infolge der Warmebewegung eine ebenso groBe innere kinetische 
Energie, als ob er sich im ganzen mit einer Geschwindigkeit, die der 
mittleren Geschwindigkeit der einzelnen Teilchen entspricht, bewegte. 
Bei hoherer Temperatur ist die Warmebewegung lebhafter als bei 
niederer. Urn die Geschwindigkeit urn einen Betrag zu erhohen~ 
der einer Temperaturerhohung urn 1 Grad entspricht, muB einem 
Gra.mm eines Stoffes eine Warmemenge gleich der spezifischen 
Warme c zugefiihrt werden. Dieser Warmemenge entspricht eine 
Energie von E c. Die zugefiihrte Energie ist nach dem Gesetz von der 
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Erhaltung der Energie gleich der Zunahme der kinetischen Energie 
der Warmebewegung. Bei einem Gramm eines Stoffes ist die kine
tische Energie der Warmebewegung gleich 1/2 v2, wenn V. die mittlere 
Geschwindigkeit der kleinsten Teilchen ist. Die Geschwindigkeit 
der kleinsten Teilchen verandere sich bei der Zunahme der Temperatur 
urn einen Grad von VI auf v2• Die Zunahme der Energie betragt 
dann 1/, (v2, - VI2). Die Zunahme ist gleich der zugefiihrten Energie
menge daher: 

(85) 
E = mechanisches Warmeaquivalent. 

Aus der spezifischen Warme kann man nach Gleichung (85) ein Urteil 
iiber die Anderung der mittleren Geschwindigkeit der Warme
bewegung gewinnen. Die Geschwindigkeiten miissen bei tieferer 
Temperatur absolut immer kleiner werden; die Differenz V22 - vl a 

wird daher bei tiefer Temperatur vermutlich ebenfalls immer kleiner, 
und schlieBlich, wenn die Warmebewegungen ganz aufhoren, zu Null 
werden. Die durch Gleichung (85) ausgedriickte Beziehung weist 
in Verbindung mit dieser Uberlegung darauf hin, daB die spezifische 
Warme jeden Stoffes bei tiefer Temperatur vermutlich immer kleiner 
und schlieBlich zu Null wird. Die Richtigkeit dieser Vermutung 
wurde fiir feste Stoffe durch umfangreiche Experimente bewiesen. 
Durch die Feststellung, bei welcher Temperatur die spezifische Warme 
eines Stoffes zu Null wird, kennt man den Temperaturgrad, bei dem 
die Warmebewegungen des betreffenden Stoffes zu 0 werden; indem 
man dann die gesamte Energiezufuhr bestimmt, die notwendig ist, 
urn den betreffenden Stoff von diesem Punkt aus bis zu einer be
stimmten Temperatur zu erwarmen, kann man angeben, wie groB 
absolut genommen die mittlere Geschwindigkeit der kleinsten Teilchen 
des betreffenden Stoffes bei einer bestimmten Temperatur ist. 

Aus Beobachtungen der Diffusionsgeschwindigkeit bzw. der 
Warmeleitung kann, wenn pie mittlere Geschwindigkeit der kleinsten 
Teilchen bekannt ist, auf oen tatsachlichen Abstand der Molekiile 
voneinander geschlossen werden. Die Warmeleitung, d. h. die Mit
teilung der Warmebewegung an benachbarte Molekiile, wird bei 
gleicher Geschwindigkeit der Bewegung urn so rascher vor sich gehen, 
je naher die Molekiile beieinander liegen; andererseits wird die Dif
fusion von Fliissigkeiten und Gasen urn so langsamer vor sich gehen, 
je naher die Molekiile beieinander liegen, da dann die ZusammenstoBe 
haufiger sind, und dadurch die Teilchen verhindert werden, in kurzer 
Zeit groBe Strecken in gerader Richtung zuriickzulegen. Aus einer 
quantitativen Angabe iiber den mittleren Abstand der Molekiile von
einander kommt man ohne weiteres zu einer Angabe der tatsachlich 
in einem bestimmten Volumen vorhandenen Anzahl von Molekiilen; 
aus dieser und der Dichte des Stoffes findet man die tatsachliche 
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Masse eines Molekiils, und damit schlief31ich die Anzahl der in einem 
Mol tatsachlich vorhandenen Molekiile. Diese sog. "Loschmidtsche" 
oder "Avogadrosche" Zahl betriigt 0,606 X 1024• Die absolute Masse 
eines Wasserstoffatoms wird etwa zu 1,65 X 10-24 Gramm gefunden. 
Die Richtigkeit dieser Zahlen wurde durch ganz andersartige Messungen 
auf dem Gebiet elektrischer Erscheinungen bestatigt, und dadurch 
ihre Genauigkeit verbessert. 

d) Ausdehnung eines Gases ohne Arbeit. 
Yom Standpunkt der Aquivalenz der Warme mit mechanischer 

Arbeit ist nunmehr auch die Abkiihlung, d. h. das Verschwinden von 
Warme bei der Ausdehnung, und das Auftreten von Warme bei der 
Kompression eines Gases erkIarlich. Dehnt sich ein Gas urn ein 
bestimmtes Volumen aus, so leistet es dabei eine auDere Arbeit. 
Das Aquivalent der geleisteten Arbeit muD dem Gas an Warme ver
loren gehen, das Gas kiihlt sich abo Urn ein Gas auf ein geringeres 
Volumen zu komprimieren, muD eine bestimmte Arbeit auf das 
Gas getan werden; eine der geleisteten Arbeit entsprechende Warme
menge wird dem Gas zugefiihrt, das Gas erwarmt sich. DaD die Er
warmung bzw. Abkiihlung tatsachlich die Folge der auf das Gas bzw. 
von dem Gas geleisteten Arbeit ist, geht daraus hervor, daD die Ab· 
kiihlung ausbleibt, wenn ein Gas sich ohne die Leistung auDerer Arbeit 
ausdehnt. Das ist moglich, wenn es sich gegen den Druck 0, d. h. 
in einen luftleeren Raum hinein ausdehnt. Verbindet man Z. B. zwei 
GefaDe, deren Anordnung in Abb. 53 skizziert ist, von denen das 

A B 

Abb. 53. Ausdehnung 
eines Gases ohneArbeits

leistung. 

eine A vorher mit einem Gas unter bestimmtem 
Druck gefiillt, das andere B luftleer gepumpt ist, 
durch Drehen des Hahnes H miteinander, so 
breitet sich das Gas auf B aus, ohne daD es eine 
auf3ere Arbeit leistet. Bringt man wahrend dieses 
Vorganges die beiden Gefaf3e in ein Kalorimeter, 
so kann man feststellen, daf3 keinerlei Anderungen 
der Temperatur des Kalorimet~rwassers in Er
scheinung tritt, die Ausdehnung des Gases ist 
demnach ohne. Aufnahme oder Abgabe von 
Warme var sich. gegangen. . 

Die Kompression eines Gases ist nicht mog
lich, ohne daD Arbeit auf das Gasgetan wird; bei der Kompression 
wird daher stets Warme auftreten. 

e) Umsetzung von WArme in mechanische Arbeit, Gleich· 
gewichtszustAnde, freie E.nergie, isotherme ~reisprozesse. 

Weitaus der grof3te Teil der auf der Erde zur Verftigung stehenden 
Energie wird der Erde in Form von Warme durch Warmestrahlung 
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von der Sonne zugefiihrt. Von der zugefiihrten Energie wird ein Teil 
von den Menschen zu Arbeitsleistungen verwandt, und zwar vor allem 
die von den Pflanzen unter dem EinfIuB der Sonnenstrahlen im Laufe 
langer Zeit aufgespeicherte chemische Energie, die uns in Form von 
Brennmaterial zur Verfiigung steht. Die Verbrennungswarme des 
Materials ist der Ausdruck fiir die ihm innewohnende potentielle 
Energie. Um diese Energie zu Arbeitsleistungen zu verwenden, 
muB die Verbrennungswarme in Energie anderer Art iibergefiihrt 
werden. Maschinen, die Warme in mechanische Arbeit umsetzen, 
sind daher von groBer Bedeutung. 

Wie schon mehrfach erwahnt, strebt jedes sieh selbst iiberlassene 
System einem Zustand gleieher Temperatur zu. AuBer dem Tem
peraturausgleieh gehen unter Umstanden noch andere Veranderungen 
vor sieh, die groBenteils schon behandelt wurden, so z. B. gleieht 
sich in einem Gas, wenn Dichtigkeitsverschiedenheiten vorhanden 
sind, die Dichte aus, eine Fliissigkeit verdampft, wenn der Druck des 
dariiber stehenden Dampfes geringer ist als der Dampfdruck der 
Fliissigkeit bzw. es kondensiert Dampf im umgekehrten Fall. SchlieB
lich kommt jedoch auBerlich das sich selbst iiberlassene System in 
Ruhe, d. h. man kann keine siehtbaren Veranderungen mehr fest
stellen. Man bezeichnet solche Zustande, die durch gleiche Temperatur 
und das Fehlen siehtbarer Veranderungen charakterisiert sind, als 
Gleiehgewichtszustande. Der Ausdruck Gleiehgewieht wurde schon 
mehrfach fiir diese Zustande angewandt, z. B. bei der Behandlung 
der Existenz mehrerer Phasen desselben Stoffes bei einer bestimmten 
Temperatur. Es sind diese Gleichgewichte jedoch grundsatzlich ver
schieden von den bei der Behandlung mechanischer Vorgange be
sprochenen Gleiehgewichten. Dort war als Gleiehgewieht ein Zustand 
bezeichnet worden, bei dem tatsachlich keine Bewegungen statt
finden. Bei den hier zu besprechenden Gleichgewichten sind dagegen 
die lebhaften Warmebewegungen der kleinsten Teilchen ebenso vor
handen, wie in den nicht als Gleichgewicht bezeichneten Zustanden. 
Das Fehlen sichtbarer Veranderungen im System ist nieht durch 
das Fehlen jeder Bewegung bedingt, sondern dadurch, daB verschie
dene Veranderungen in verschiedener Riehtung in einem solchen Um
fang vor sich gehen, daB der gesamte Zustand nieht geandert wird. 
Ein solcher Fall liegt z. B. vor, wenn in einem Raum Fliissigkeit 
und Dampf vorhanden ist, und in der gleiehen Zeit ebensoviel Dampf 
kondensiert, als Fliissigkeit verdampft. Die Unmoglichkeit, die dabei 
vorhandenen Bewegungen zu beobachten, liegt in der Kleinheit der 
Bewegungen begriindet. 

1st ein Gleiehgewiehtszustand erreicht, so gehen ohne auBere Ein
wirkung keine Veranderungen mehr in dem System vor sieh, vor allem 
geschieht es niemals, daB ein Vorgang, der zu einem Gleichgewicht 
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gefiihrt hat, von selbst riickgangig wird, also daB z. B. eine Tempe
raturdifferenz, die, sich ausgeglichen hat, von selbst wieder entsteht. 

Ein sellr haufig beobachteter Vorgang ist der Ubergang von 
mechanischer Energie in Warme, wie z. B. bei der Reibung zweier 
Korper aneinander, oder derErwarmung eines Gases bei der Kom
pression. Der umgekehrte Vorgang des Ubergangs von Warme in 
mechanische Energie wird viel seltener beobachtet, und es bedurfte 
einer langen Forschungstatigkeit, um Bedingungen, unter denen eine 
solche Umsetzung vorkommt, zu ermitteln, und Maschinen zu bauen, 
die einen derartigen Umsatz bewerkstelligen. 

Zunachst ist die Frage, welcheil Teil des gesamten Energieinhaltes 
eines Systems man in mechanische Atbeit iiberfiihren kann, von 
praktischem Interesse. DaB die gesamte Energie nicht stets restlos 
iiberfiihrt werden kann, lehrt mannigfache Erfahrung; als Beispiel 
seien die Verhaltnisse bei einem System erortert, das aus einer be
stimmten Gasmenge und einem Warmereservoir besteht. Durch das 
Warmereservoir sollen die Zustandsanderungen des Gases als auf 
isotherme Vorgange beschrankt gedacht sein. Wenn das Gas ein 
bestimmtes Volumen besitzt, so kann es sich auf ein bestimmtes 
sehr groBes Volumen ausdehnen, und dabei auBere Arbeit leisten. 
Der Arbeitsleistung eIitsprechend wird dem Warmereservoir Warme 
entzogen. Hat die gleiche Gasmenge urspriinglich ein groBeres 
Volumen, so kann sie bei der Ausdehnung auf das gleiche sehr groBe 
Volumen nur eine geringere Arbeit leisten. Die Fahigkeit des Gases 
Arbeit zu leisten, ist demnach unter sonst gleichen Bedingungen von 
dem Volumen des Gases abbangig, denn der Energieinhalt des Systems 
ist in den beiden Fallen, wenn die Ausgangstemperatur die gleiche 
ist, gleichgroB. Der Unterschied zwischen den beiden Fallen besteht 
darin, daB im zweiten Fall ein geringerer Teil des Energieinhaltes 
des Systems in mechanische Arbeit umgesetzt werden kann. Der Teil 
der gesamten Energie eines Systems, der in Arbeit umgesetzt werden 
kann, wird als die "freie" Energie des Systems bezeichnet. Die freie 
Energie einer Gasmenge ist nach dem Gesagten um so groBer, je 
kleiner das Volumen der Gasmenge ist., 

Leistet ein System auBere Arbeit, so verliert es an freier Energie 
und zwar den der geleisteten Arbeit entsprechenden Betrag. Anderer
seits muB, um die freie Energie eines Systems zu erhohen, eine Arbeit 
gleich der Zunahme der freien Energie auf das System getan werden. 
Die beiden Satze ergeben sich aus dem soeben angefiihrten Beispiel; 
dehnt sich das Gas aus und leistet dabei Arbeit, so verliert es den 
entsprechenden, Betrag an freier Energie; komprimiert man es, um 
seine frei Energie zu erhohen, so muB eine entsprechende Arbeit 
auf es getan werden. 

Die Erfahrung ergibt, daB die freie Energie eines Systems unter 
Umstanden auch geringer wird, ohne daB eine iiuBere Arbeit geleistet 
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wird, z. B. bei der obenerwahnten Ausdeanung eines Gases in einen 
luftleeren Raum hinein, bei der das Volumen des Gases groBer, die 
freie Energie damit kleiner wird, ohne daB eine Arbeit geleistet wird. 
Ganz allgemein kann man feststellen, daB die freie Energie eines 
Systems stets dann abnimmt, wenn das System einem Gleichgewichts
zustand zustrebt, und im Gleichgewichtszustand zu einem Minimum 
wird. 

Schon im 9. Kapitel wurden die Zustandsmoglichkeiten einer 
bestimmten Gasmenge graphisch dargestellt, indem das Volumen 
als Funktion des Druckes in ein Koordinatensystem eingetragen wurde. 
Die Darstellung beschrankte sich dabei auf isotherme Vorgange, d. h. 
es wurde die Abhangigkeit des Volumens vom Druck filr eine bestimmte 
dauernd konstante Temperatur aufgezeichnet, und die. entstehende 
Kurve als Isotherme bezeich-
net; die durch Punkte der Iso
thermen beschriebenen Zu
stande sind Gleichgewichts
zustande. 

In Abb. 54 moge die Kurve 
A Beine Isotherme eines Gases 
sein. Wir fragen nun nach der 
Arbeit, die das Gas beim iso
thermen Ubergang aus dem P 

durch den Punkt A charakte- i (Il~--=-=----:!:-------risierten Zustand in den durch 
B bestimmten leisten kann, F D 
bzw. welche Arbeit bei diesem ~ 11' 
Ubergang auf es getan werden Abb.54. Isotherme Zustandsanderung eines Gases. 

muB. Dabei sei angenommen, 
daB der Zustand in jedem Zeitpunkt der Anderung einem zwischen A 
und B gelegenen Punkte entspricht, und daB die Zustandsanderung 
diese Punkte in der Reihenfolge, wie sie auf der Kurve von A nach B 
aufeinanderfolgen, durchlauft. Die ganze Zustandsanderung besteht 
dann aus einer Aufeinanderfolge von Gleichgewichtszustanden, die 
allmahlich ineinander ilbergehen. Ein solcher Vorgang ist nur denk
bar, wenn die Veranderung sehr langsam fortschreitet. Dehnt sich 
das Gas aus, so leistet es Arbeit. SolI dieser Vorgang isotherm vor 
sich gehen, so ist Warmezufuhr im Betrag der geleisteten Arbeit von 
seiten eines Reservoirs notwendig. 1m umgekehrten Fall bei der 
Kompression muB Arbeit auf das Gas getan, daher Warme an ein 
Reservoir abgegeben werden. Isotherme Vorgange sind demnach 
an das Vorhandensein eines Reservoirs gebunden. Der Betrag der 
Arbeit, die bei der Zustandsanderung des Gases von ihm geleistet 
wird bzw. auf es zu tun ist, laBt sich aus Abb. 54 ohne weiteres ab
lesen. Dehnt si<;:h das Gas z. B. von dem Punkt A entsprechenden 
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Volumen und Druck urn das kleine Volumen dv, das der Strecke C F 
entspricht, aus, so leistet es die kleine Arbeit p X dv . p X dv wird 
dargestellt durch den Inhalt des kleinen FHichenstucks A C F E. 
Durchlauft das Gas die ganzen Zustandsanderungen von A nach B, 
so ergibt sich die gesamte Arbeit aus der Summe aller FIachenstucke, 
die der jeweiligen kleinen Zustandsanderung beim Fortschreiten von 
einem Punkt der Kurve zu einem benachbarten entsprechen, d. h. 
die gesamte vom Gas geleistete Arbeit wirddurch den Inhalt des 
FIachenstuckes ABC D dargestellt. LaDt man das Gas die umge
kehrte Zustandsanderung von B nach A durchlaufen, so muD die 
gleiche durch das Flachenstuck ABC D dargestellte Arbeit auf das 
Gas getan werden. Der ProzeD verlauft in der einen Richtung genau 
umgekehrt wie in der anderen. Man bezeichnet einen derartigen 
ProzeD, der aus einer Aufeinanderfolge von Gleichgewichtszustanden 
besteht, als einen umkehrbaren ProzeD. LaDt man die beschriebene 
Zustandsanderung zunachst in der einen, sodann in der umgekehrten 
Richtung vor sich gehen, so daD am Ende des ganzen Vorganges 
der Zustand der gleiche ist, wie zu Beginn, d. h. durchliiuft der' Vor
gang die Kurve von A nach B und zuriick nach A, so ist die SUl;nme 
der vom Gas geleisteten Arbeit gleich 0, da beim Fortschreiten von 
A nach B dieselbe Arbeit geleistet wird, die beim Fortschreiten von 
B nach A auf das Gas getan werden muD. 

Bei einem Gas ist eine isotherme Zustandsiinderung,' die mit dem 
gleichen Zustand endet, mit dem sie begonnen hat, nur als Hin
und Hergang auf einer Isothermen denkbar. Feste Karper haben 
viel kompliziertere Maglichkeiten der Zustandsiinderung. Bei ihnen 
kann man sich isotherme Vorgange vorsteIlen, die mit dem gleichen 
Zustand enden, mit dem sie begonnen haben, die einen Kreislauf 
von Veranderungen darstellen; solche Prozesse nennt man Kreis
prozesse. Beispielsweise kann man sich vorstellen, daD ein Draht 
zuniichst durch Einwirken eines Zuges gedehnt, dann torquiert werde; 
danach kann zuerst die Dehnung und sodann die Torsion aufgehoben 
werden. Der ganze Vorgang kann isotherm verlaufen, wenn ein 
Warmereservoir zur Verfiigung steht und aus einer Aufeinanderfolge 
von Gleichgewichtszustanden bestehen, wenn die Zustandsiinderungen 
geniigend langsam vor sich gehen. Wiihrend der ersten beiden 
Anderungen muD eine Arbeit auf den Draht getan werden, bei den 
letzten beiden kann der Draht eine Arbeit verrichten. Wahrend der 
Zustandsanderungen wird zeitweise Warme aus dem Reservoir auf
genommen, zeitweise an das Reservoir abgegeben. Der ProzeD 
kann, wie ohne weiteres verstiindlich, auch in der umgekehrten 
Richtung ablaufen; er erfullt also aIle Bedingungen eines umkehrbaren 
isothermen Kreisprozesses. Die Erfahrung lehrt nun, daD bei einem 
solchen umkehrbaren isothermen KreisprozeD die gesamtc 
Arbei~ stets gleich ° ist. Diese Erfahrung ist nicht identisch mit 
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der im (ieseJz vOflQer Erhaltung der. Energie ausgedrtickten, da ja 
wahrend des Vorgangs Energie in Form von Warme aus' dem Reser
voir aufgenommen bzw. an es abgegeben wird. Das Gesetz von der 
Erhaltung der Energie sagt nur aus, daB bei einer Zustandsanderung, 
di~. mit clem gleichen Zutsand endeti mitdem sie begonnen hat, 
ohne Zufuhr von Warme, d. h. also bei einem adiabatischen Kreis· 
prozeB, .keine Arbeit geleistet werden kann. 

f). Kalorische Maschinen, Carnotscher Kreisp"rozeB, 
. Wirkungsgrad, Entropie. 

ErfahrungsgemaB gelingt es durch Kreisprozesse Warme in 
mechanische Arbeit umzusetzen, wenn der den KreisprozeB durch
machende Korper im Verlauf des Vorgangs zwei veriiichiedene Tem
peraturen annimmt. AIs Beispiele von Maschinen, die eine solche 
Umsetzung bewerkstelligen, 
seien der Heif31uftmotor, die 
pampfmaschine und der Ex
plosionsmotor erwahnt. 

Der Heif31uftmotor be
steht, schematisch d~rge
steilt (vgl. Abb. 55), aus 
einem luftgeftillten Kessel A, 
der durch eine Rohre r mit 
dem ~ylinder Z in Verbin
dung steht, in dem ein dicht
schlie Bender Kolben K glei
tet: Zwischen den beiden 
Haiften des Kessels wird 

s 

I 

.Abb. 55. HeiBluftmotor. 

dauernd eine bestimmte Temperaturdifferenz unterhalten; in unserer 
Abbildung ist das dadurch angedeutet, daB der Kessel mit den beiden 
Enden in Reservoire (Rl bzw. R2) eintaucht, deren Warmekapazitat aIs 
relativ sehr groB gedacht ist. .Rt besitzt dauernd die hohere Temperatur 
TI , R2 die niedrigere T2. Im Kes&el ist auBerdem noch ein den Kessel
raum mehr als zur Haifte einnehmender Korper D vorhanden, der 
sich durch eine Stange S im Kessel verschieben HiBt. Die Wande des 
KorpersD schlieBen nicht dicht an die Kesselwande an, sondern die 
Luft kann durch die Zwischenraume hin- und herstromen. D wird 
aIs der "Verdranger" bezeichnet. Verschiebt man D von einem zum 
anderen Ende des Kessels, so verdrangt man die in dem Kessel vor
handene LJft durch die Verschiebung in der umgekehrten Richtung. 
Angenommen, es sei zu irgendeiner Zeit die Stellung die in Abb. 55 
angegebene, und zwar sei der Verdranger soeben in die gezeichnete 
Stellung geschoben worden; die Luft habe vorher Iangere Zeit .a.uf der 
niedrig temperierten Seite des Kessels gest~nden, und daher die 
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Temperatur des Reservoirs Ra. Die Luft erwarmt sich nun durch 
Aufnahme von Warme aus R1, ihr Druck steigt. 1st der Kolben K . 
beweglich, so kann er sich verschieben und dabei Arbeit leisten. 
Nachdem" der Kolben am Ende des Zylinders angekommen ist, 
bewegt man den Verdranger nach unten und drangt die erwarmte Luft 
an das kiihl gehaltene Ende des KesseJs; sie kiihlt sich ab, ihr Druck 
nimmt abo Wirkt eine auBere Kraft auf den Kolben, so kann diese 
den Koll;>en zuriickschieben und das Volumen cler Luft wieder auf das 
Ausgangsvolumen verringern; dabei muB Arbeit 'Von auBen auf die 
Luft getan werden. Verschiebt man, nach Abkiihlun.g der Luft, den 
Verdranger wiederum, so ist die Lage wie zu Beginn, d. h. die Luft 
hat einen Kreislauf von Veranderungen durchlaufen, wahrend dessen 
innerhalb einer bestimmten Zeit Arbeit von der Luft auf den Kolben 
getan wurde, namlich wahrend der Ausdehnung der Luft, innerhalb 
eines anderen Zeitabschnittes von dem Kolben Arbeit auf die Luft 
getan wurde, namlich bei der Kompression der Luft. Der Apparat 
kann bei der Ausdehnung des Gases mehr Arbeit leisten; als zur 
Kompression notwendig ist, da die Ausdehnung bei einer hoheren 
Temperatur, d. h. einem hoheren Gasdruck erfolgt, als die Kompression, 
d. h. er kann im VerIauf des ganzen Kreislaufs der Veranderungen 
eine positive Arbeit auf den Kolben tun. 1m VerIauf des ganzen 
Vorgangs ist eine der geleisteten Arbeit entsprechende Warmemenge 
aus RI entnommen worden und verschwunden. Eine andere be
stimmte Warmemenge ist von RI auf Rs iibergegangen. Verbindet 
man den Kolben mit einem Schwungrad und bringt eine geeignete 
Verbindung zwischen der Achse des Schwungrades und der Stange 
des Verdrangers an, so kann man bewerkstelligen, daB die Ver
schiebung des Verdrangers automatisch bei den entsprechend~n 
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Stellungen des Kolbens erfolgt. Der Kreis
prozeB wiederholt sich dann immer wieder, 
und die Einrichtung kann dazu verwandt 
werden, dauernd eine bestimmte auBere 
Arbeit zu verrichten. 

Die Dampfmaschine (Abb. 56) besteht 
schematisch aus einem Zylinder Z mit 
Kolben K und zwei Wasserbeh1iltern WI 
und WI, die zum Teil mit Wasser gefiillt 
sind, das auf bestimmten verschiedenen 
Temperaturen TI und Ts gehalten wird. 
Die Wasserbeh1ilter konnen nach Belieben 
durch AbschluBvorrichtungen (in Abb. 56 

W2.' als Hahne gezeichnet) mit Z in Verbin-
dung gebracht, oder von Z abgeschlossen 

Abb. '56. Dampfniaschine. 

werden. WI habe eine hohere Temperatur 
als Ws. WI wird als der Dampfkessel, 
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WI als der Kondensator bezeichnet. In Wl herrscht dann ein 
hoherer Dampfdruck als in WI' Infolge der Differenz der Dampf
drucke kann die Einrichtung im ganzen eine positive Arbeit 
nach auBen tun, wenn der Zylinder wahrend des Aufwarts
gehens des Kolbens mit Wl' wahrend des Abwartsgehens mit W, in 
Verbindung steht. Die Betatigung der Hahne kann automatisch 
durch die Bewegung des Kolbens bzw. durch die Achse eines mit ihm 
verbundenen Sc~ungrades geschehen (Schieberkasten). Wahrend 
der Aufwartsbewegung verdampft Wasser in Wl' wahrend der Ab
wartsbewegung kondensiert Wasserdampf in WI' Es wird bei diesem 
Vorgang ein bestimmter Betrag Warme in Arbeit umgewandelt, ein 
anderer Teil der aus Wl entnommenen Warme geht auf Ws liber. Sorgt 
man daflir, daB das in WI kondensierte Wasser wieder zur Flillung 
von Wl verwandt wird, so 
kann man die Maschine 
dauernd mit dem gleichen 
Wasser betreiben, das dann 
ahnlich, wie die Luft im 
HeiBluftmotor, einen immer 

wiederholten KreisprozeB 
durchmacht. Bei den unter 

I hohen Drucken arbeitenden 
Hochdruckmaschinen wird 
an Stelle eines Kondensators A -~U--....,.-=JI+---.lJ--- g 
die auBere Atmosphare be
nutzt, d. h. der Zylinder wird 
beim Heruntergehen des Kol
bens statt mit einem be

Abb. 57. Explosionsmotor. 

sonderen Kondensator mit dem atmospharischen Luftraum in Ver
bindung gebracht. 

Bei den Explosionsmotoren wird das plotzliche Entstehen hoher 
Temperaturen bei der durch ortliche Entzlindung auszulosenden 
explosionsartigen Verbrennung eines mit Luft innig vermischten 
Gases zum Betrieb der Maschine verwendet. Die verschiedenen Vor
gange, die notwendig sind, urn geeignete Bedingungen zur Leistung 
mechanischer Arbeit zu schaffen, sind am besten an dem sog. Vier
taktmotor zu erortern (s. Abb. 57). Dem Zylinder Z kann durch 
die Rohre G eine Mischung eines brennbaren Gases mit Luft zugeflihrt 
werden. Das Gas wird in einer besonderen Vorrichtung, dem Vergaser, 
erzeugt. Die Gas-Luft-Mischung steht nur unter geringem Druck. 
Durch ein Rohr A kann der Zylinder in Verbindung mit der atmo
'spharischen Luft gebracht werden. Die Rohren G und A konnen 
durch Hahne (I und II) geoffnet und geschlossen werden. Ange
nommen Hahn I sei offen, II geschlossen und der Kolben K bewege 
sich auf Grund der Wirkung einer auBeren Kraft nach oben, so stromt 
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Gas-Luft-Mischung in .den Zylinder. ~achdem der Kolben am Ende 
von Z angekommen ist, wird. I geschlossen. Driickt man nunmehr 
den Kolben nach unten, S9 wird daS im Zylinder vorhandene Gas
gemisch unter Erhohung seines Druckes auf ein kleines Volumen 
komprimiert. Bei der Kompression. muB ebenso wie beim Ansaugen 
des Gas-Luft-Gemisches Arbeit auf ~.as Gas getan werden. flat der 
Kolben seinen tiefsten Stand erreicht, so, wird die chemische Vereini
gung des Gases mit dem Sauerstoff der L1}ft, durch Erzeugung eines 
elektrisc.hen Funkens zwischen zwei Draht~nden bei F, eingeleit.et, 
indem der Stromschliissel Sgeschlossen wird. 1nfolge der innigen 
Mischung der Luft, mit dem Gas erf9lgt diese Verbrennung auBer
ordentlich rasch unter Entwicklung sehr hoher Temperaturen. Da
durch entsteht in Zein hoher Gasdruck; bewegt sich unter diesem 
Druck der Kolben, so kann dabei betdichtliche Arbeit geleistet werden. 
1st der Kolben am Ende von Z angekommen, so ist Z mit dem V~r
brennungsprodukt angefiilIt. Durch Offnen von II und Bewegung 
des Kolbens nach unten wird das Verbrennungsprodukt in die Atmo
sphare ausgetrieben. Nach SchluB von II und Offnen von I kann 
der Vorgang erneut beginnen. Man b«zeichnet die Bewegung des 
Kolbens von einem Ende des Zylinders zum anderen als einen Takt des 
Motors. Der ganze beschriebene Vorgang eifolgt dann in 4 Takten: 
1. Ansaugen, 2. Kompression, 3. Explosion, 4. Auspuff. Nur beim 
dritten Takt wird ArJ:>eit VOIlJ. Gas auf den Kolben getan; bei den 
anderen drei Takten I1].uB Arbeit auf das Gas getan werden. Diese 
Arbeit kann durch ein Schwungrad, das einen Teil der beim Arbeits
takt geleisteten' Arbeit als kinetische Energie aufnimmt, getan 
werden. Die Betatigung der Hahne geschieht automatisch. 

Die bei den beschriebenen drei Maschinen vor sich gehenden 
Zustandsanderungen sind sehr kompliziert; man hat daher grund
satzlich ahnliche, jedoch einfachere Vorgange erdacht, und an ihnen 
Erwagungen iiber den Umsatz von Warme in mechanische Arbeit 
bei Kreisprozessen angestelIt: Wenn auch diese idealen Vorgange 
praktisch nicht zu verwirklichen sind, gibt ihre Erorterung doch iiber 
viele wichtige Fragen AufschluB. , 

Ais Beispiel eines Kreisprozesses, bei dem Warme in mechanische 
Arbeit umgesetzt wird, sei wiederum eine Zustandsanderung eines 
Gases gewahlt. Sowohl bei dem HeiBluftmotor als auch bei der 
Dampfmaschine nimmt der den KreisprozeB durchmachende Korper 
im VerIauf der Zustandsanderung zwei verschiedene Temperaturen 
an; dementsprechend solI das Gas im YerIauf des gedachten Kreis
prozesses zwei verschiedene Temperaturen annehmen. Von den. 
Zustandsanderungen, die ein Gas erfahren kann, waren isotherme 
und adiabatische Vorgange schon mehrfach Gegenstand der Erorterung. 
Durch 1sothermen wurden isothermische Zustandsanderungen bei 
bestimmten Temperaturen schon verschiedentlich graphisch dar-
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gestellt; adiabatische Zustandsanderungen konnen in gleicher .Art 
graphisch dargestellt werden, wenn man z\.!einander ,gehorige Drucke 
und Volumina als Ordinaten und Abszissen in ein rechtwinkiiges 
Koordinatensystem eintragt. Bei der Zeichnung solcher adiabati
scher Kurven oder "Adiab?-ten" in das gleiche Kqordinatensystem 
mit den Isothermen, muB der Verlauf, der Adiabaten steiler sein 
als der der Isothermen, da der gleichen adiabatischen Ausdehnung 
eines Gases bei einer bestimmten' Ausgangstemperatur eine starkere 
Druckverminderun.g entspricht als' der isothermen Ausdehnung 
derselben Gasmenge. Die Adiabaten schneiden infolgedessen die 
Isothermen .. In Abb. 58 seien A B und C D Stucke zweier Isothermen, 
die die Zustandsanderungen eines Gases bei den Temperaturen Tl 
und T2 beschreiben. A C sei . 
die graphische Darstellung 
eines adiabatischenUber
gangs von der Temperatur 
Tl nach T2, B D . die Dar
stellung eint~s andereri adia-. 
batischen Uberganges' . des . 
Gases von der einen zur 
andereri Temperatur. Die 

adiabatischenUbergange 
konnen ebenso, wie die iso- fJ 
thermen, in der einen wie in 1 
der anderen Richtung durch
laufen werden. Die Uber
gange von B nach D und A 
nach C entsprechen adiabati
schen Ausdehnungen des Ga-
s'es, die umgekehrtenWege 
adiaba:tischenKom pressionen. 

E .H 

Abb. 58. Carnotscher KreisprozeB. 

Man kann sich einen KreisprozeB des Gases vorstellen, der darin 
besteht, daB sich das Gas zunachst isotherm vom Zustand A zum 
Zustand B ausdehnt, danach adiabatisch vom Zustand B zum Zu
stand D ausdehnt, sodann isotherm bis C komprimiert wird, und 
schlief31ich durch eine adiabatische Kompression in den Zustand A 
zuriickkehrt. Der ganze Vorgang ste1lt einen KreisprozeB vor, der 
aus zwei isothermen und zwei adiabatischen Zustandsanderungen 
zusammengesetzt ist. Man nennt einen solchen KreisprozeB ein'en 
"Carnotschen". Der KreisprozeB ist umkehrbar, wenn die isothermen 
Anderungen so langsam vor sich gehen, daB sie aus einer Aufeinander
folge von allmahlich ineinander iibergehenden Gleichgewichtszustanden 
bestehen. Zu einer isothermen Zustandsanderung ist, wie oben 
erortert, . eiJ;l' Warmereservoir von der betreffenden Temperatur not
wendig. Urn dep. beschriebenen KreisprozeB zu verwirklichen, 
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bedarf es daher zweier Reservoire Rl und Ra von den Temperaturen 
Tl und T.. Das entsprechende Reservoir muB man sich an den Punkten 
B und C im Moment des Beginns der adiabatischen Anderung ent
fernt, und das andere erst dann mit dem Gas in Verbindung gebracht 
denken, wenn das Gas adiabatisch die neue Temperatur erreicht hat. 
Die bei dem KreisprozeB vom Gas bzw. auf das Gas geleistete Arbeit 
kann ebenso wie bei dem an Hand der Abb. 54 beschriebenen iso
thermen Vorgang, fur jeden einzelnen der 4 "Obergange aus Abb. 58 
abgelesen werden. Wahrend des "Obergangs von A nach B leistet das 
Gas Arbeit entsprechend dem Inhalt der Flache A B F E, beim 'Ober
gang von B nach D leistet es ebenfalls Arbeit, von einem durch die 
Flache B D H F dargestellten Betrag. Beim 'Obergang von D nach C 
und von C nach A muB Arbeit auf das Gas getan werden; der Betrag 
dieser Arbeiten wird angegeben durch den Inhalt der Flachen C D H G 
und CAE G. Rechnet man die gesamten Arbeiten zusammen, 
indem man sinngemaB den vom Gas geleisteten Arbeiten ein posi
tives, den auf das Gas zu tuenden ein negatives Vorzeichen gibt, 
so erhalt man als Resultat der wahrend des ganzen Vorgangs geleisteten 
Arbeit: 

ABFE+BDHF-DCGH-CAEG=ABD~ , 

d. h. wird der KreisprozeB in der Richtung A B DCA durchlaufen, 
so leistet das Gas im ganzen eine positive auBere Arbeit, deren GroBe 
durch die Flache A B D C dargestellt wird. 

Bezuglich des wahrend des Prozesses vor sich gehenden Warmeaus
tauschs findet man folgendes: Beim "Obergang von A nach B wird 
dem sich isotherm ausdehnenden Gas vom Reservoir Rl Warme in 
einer der Arbeit aquivalenten Menge zugefuhrt; die zugefuhrte Menge 
sei Ql. Die "Obergange B D und C A gehen nach der Definition 
der adiabatischen Vorgange ohne Warmeaustausch vor sich. Bei der 
isothermen Zustandsanderung von D nach C wird von dem Gas eine 
bestimmte Warmemenge, die der auf es zu leistenden Arbeit entspricht, 
an das Reservoir Ra abgegeben; sie sei QIl. 1m ganzen wird demnach 
dem Reservoir Rl die Warmemenge Ql entnommen; davon wird der 
Betrag QII dem Reservoir Ra zugefuhrt, und die Differenz Ql - Q. 
wird in Arbeit umgesetzt. Unter keinen Umstanden gelingt es, durch 
einen KreisprozeB die gesamte dem Reservoir Rl entnommene 
Warmemenge in Arbeit umzusetzen, sondern stets wird ein Teil 
dieser Warme an Ra wieder abgegeben. Der Bruch W: 

W = Ql - Q. (86) 
Ql 

gibt an, welcher Teil der Rl entnommenen Warme in Arbeit umgesetzt 
wird. Man nennt W den Wirkungsgrad des Kreisprozesses. Fur 
den beschriebenen Carnotschen KreisprozeB' mit einem Gas laBt sich 
unschwer aus dem Verhaltnis der den Arbeitsleistungen und damit 
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den FHichen A B F E und C D H G entsprechenden Warmemengen 
errechnen, daB: 

Ql Tl (87) 
Q;=T:a 

Setzt man aus Gleichung (87) Ql = TT~" in Gleichung (86) ein, 

so findet man fUr den Wirkungsgrad: 

W = Tl - Ts (88) 
Tl 

Aus Gleichung (88) geht hervor, daB der Wirkungsgrad eines Kreis
prozesses proportional der Temperaturdifferenz der' zur VerfUgung 
stehenden Warmereservoire ist. -

LaBt man den KreisprozeB in der umgekehrten Richtung A C DBA 
durchlaufen, so gehen alle Veranderungen umgekehrt vor sich. Man 
muB, um diesen Kreislauf zu bewirken, eine Arbeit entsprechend 
der Flache ABC D auf das Gas tun; dabei wird die Warmemenge Q. 
dem Reservoir Rs entzogen und nach Rl UbergefUhrt; auBerdem 
wird die der Arbeit aquivalente Warmemenge durch die Arbeit erzeugt 
und in Rl gefunden. Der in der Richtung A C DBA ablaufende 
KreisprozeB kann demnach dazu dienen, Warme von einem Reservoir 
tieferer Temperatur in ein solches hoherer zu pumpen. Dieser Trans
port ist nur moglich, wenn gleichzeitig Arbeit geleistet wird, die aller
dings ebenfalls in Form von Warme in dem Reservoir hoherer Tem
peratur in Erscheinung tritt. 

Tatsachlich lassen sich aIle Maschinen, die auf Grund eines Kreis
prozesses Arbeit leisten konnen, also z. B. die' Dampfmaschine mit 
geringen Abanderuhgen dazu benutzen, um, durch Leistung von 
Arbeit auf die Maschine, Warme auf hohere Temperatur zu pumpen 
bzw. einem Reservoir Warme zu entziehen. 1m letzteren Fall spricht 
man von einer Kaltemaschine. 

Es laBt sich erweisen, daB zwei Carnotsche Kreisprozesse, gleich
gUltig von welchen Korpern sie durchlaufen werden, stets ,den gleichen 
Wirkungsgrad haben, wenn die Temperaturen der zur VerfUgung 
stehenden Reservoire die gleichen sind, d; h. daB der Wirkungsgrad 
in jedem Fall gleich dem zunachst nur fUr ein Gas abgeleiteten, in 
Gleichung (88) angeschriebimen, Wert ist. 

Die bei den beschriebenen Warmekraftmaschinen ablaufenden 
Kreisprozesse haben vieles mit dem behandelten Carnotschen Kreis~ 
prozeB eines Gases gemeinsam. Der gesamte ProzeB ist jedoch nicht 
umkehrbar, da er nicht aus einer Aufeinanderfolge von Gleichge· 
wichtszustanden besteht. FUr den Wirkungsgrad eines nicht um
kehrbaren Kreisprozesses ergibt sich theoretisch und experimentell, 
daB er stets kleiner ist als der Wirkungsgrad des mit Reservoiren 
gleicher Temperaturen arbeitenden umkehrbaren Kreisprozesses, im 
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ubrigen aber auch urn so gro.i3er ist, je groBer die Temperaturdifferenz 
T1- T2 gewahlt wird. Fur die Praxis ergibt sich daraus die Anweisung, 
Warmekraftmaschinen so zu konstruieren, daB der ablaufende Kreis
prozeB- einem umkehrbaren mogIichst nahe kommt, und von den beiden 
Temperaturen Tl moglichst hoch, T2 moglichst niedrig zu wahlen. 

Die freie Energie b'ei einem System, in welchem ein' umkehrbarer 
KreisprozeB abIauft, verringert sich dann, wenn auBere Arbeit geleistet 
wird bzw. nimmt zu, wenn Arbeit auf das System getan wird. Die 
Unmogiichkeit, samtliche dem Reservoir hoherer Temperatur ent
nommene Warme in mechanische Arbeit umzusetzen, ist nur der 
Ausdi-uck dafur, daB nicht der gesamte Energieinhalt des Systems 
aus freier Energie besteht. Die verschiedene Verwendbarkeit' des 
Energieinhaltes eines Systems kommt in der Formel fur den Wii
kungsgrad zum Ausdruck, die besagt, daB die freie Eriergie eines 
Systems mit' zwei verschiedenen Temperaturen urn so groBer 'ist, 
je groBer der Unterschied der beiden Temperaturen ist. ' 

Formell kann man also von jedem System aussagen, daB sein 
gesamter' Energieinhalt besteht aus der Surnme der freien 'Energie 
und 'eines nicht in mechanische Arbeit umzusetzenden Energie
betrages, d. h. wenn man die Gesamtenergie mit U, dte freie Energie 
mit fund den nicht umsetzbaren Energieanteil mit e be'zeichnet, 
kann m'an die Gleichung aufstellen: ," . 

U = f.+ e (89) 
Aus theoretischen Grunden ist es zweckmaf3ig e als das produkt. aus 
einem fur ein bestimmtes System in einem bestjmmten, Zustand 
bestimmten Faktor S und der absoluten Temperatur anzugeben~ 
demnach: 

U -.: f + ST. . (90)-
Der Fak~or S chC!-rakterisiert dell nicht in, mechanische Arbeit um
wandelbaren Energieanteil der gesamten Energie, des Systems; er 
wird als die "Entropie" des, Systems bezeichnet, Es laBt sich ,zeigen, 
da~ bei beliebigen nicht umkehrbaren Zustandsanderungen; ebenso, 
wie bei Veranderungen, die, einen Gleichgewichts2;ustand herbeizu
fumen bestrebt sind, die Entropie eines abgeschlossenen Systems 
stets zunimmt. Diese Aussage bedeutet, daB die allgemeine Richtung 
der Veranderungen in einem beliebig ausgedehnten System; also 
schlieBlich in der gan~en Welt, eine solche ist, daB immer mehr freie 
Energie, zugunsten eine,s immer weiter fortschreitenden allgemeinen 
Temperatun1.usgleichs, verloren geht. ' 
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II. Abschnitt: Wellenlehre, Akustik. 
1. ,Kapitel: Schwingungen. 

a) Schwingungen einer elastisch aufgehiingten Masse. 

Die Erscheinung, daB Massen, die durch e1astische KriHte in 
einer· Ruhelage festgehalten werden, dann, wenn sie aus ihrer Ruhe
lage herausgebracht und sich selbst iiberlassen werden, Schwingungen 
urn die Ruhelage ausfiihren, wurde bereits im 4. Kapitel des 1. Ab
schnitts besprochen. Einige der dort schon behandelten Tatsachen 
seien hier nochmals kurz erwahnt. 

In einfachen Fallen ist die GroBe der die Masse in ihrer Ruhelage 
zuriicktreibenden Kraft proportional der Entfernung der Masse aus 
der Ruhe1age, die als Elongation bezeichnet wird. In diesen Fallen 
ist die Schwingungsdauer einer Schwingung unabhangig von der 
GroBe des Ausschlags konstant. Die Proportionalitat zwischen 
der Kraft und der Elongation bedeutet, daB man einen konstanten 
Faktor E fUr jeden Fall einer elastisch festgehaltenen Masse angeben 

k d 1 · h d Q' Kraft. D' S h . ann, er g elc em uotlenten El t' 1st. Ie c wmgungs-onga IOn 
zahl N einer solchen Masse m kann nach der einfachen Formel: 

N=_I,/E (9 1) 
2n V m 

berechnet werden. 
Die Schwingungen eines Pendels verlaufen den Schwingungen 

einer elastisch aufgehangten Masse analog, solange es sich urn kleine 
Ausschlage handelt. 

Der zeitliche Ablciuf einer Schwingung ist eine Sinusfunktion der 
Zeit; diegraphische Darstellung einer Schwingung in einem Koordi
natensystem mit den Elongationen als Ordinaten und den Zeiten als 
Abszissen ergibt eine Sinuskurve, von denen ein Beispiel in Abb. 5 
behandelt wurde. 

Als Amplitude einer Schwingung bezeichnet man den maximalen 
Betrag, den die Elongation im Verlauf des ganzen Bewegungsvor:
gangs annimmt. 

Der Begriff der Phase und Phasendifferenz wurde schon mehrfach 
erortert und wird als bekannt vorausgesetzt. 

Andert sich die Amplitude einer Schwingung im Verlauf der Zeit 
nicht, so nennt man eine solche Schwingung ungedampft. Die meisten 
Schwingungen kommen einmal angestoBen, nachdem sie mehr oder 
weniger zahlreiche Hin- und Her-Gange ausgefiihrt haben, zur Ruhe, 
indem die Amplitude der Schwingungen allmahlich immer kleiner 
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und schliel3lich zu Null wird. Man bezeichnet Schwingungen, deren 
Amplituden mit der Zeit kleiner werden" als gedampfte Schwingungen. 

Die Dampfung kommt meist da
durch zustande, daB die von 
der' schwingenden Masse repra
sentierte Energie, die in dauern

a. ~~+-_+-_+-_+-_-+-_~ dem Wechsel von potentieller zu 
kinetischer und kineti:scher zu 
potentieller Ubergeht, allmahlich 
durch Reibung in Warme Uber
gefUhrt wird. 

Graphische Darstellungen einer 
ungedampften und einer ge~ 
dampften Schwingung zeigt Abb. 
59a u. b. 

Die Abnahme der Amplitude 
bei einer gedampften Schwingung 
erfolgt meist in der Art, daB 
das Verhaltnis aufeinander fol-

gender Schwingungsausschlage 
konstant bleibt, d. h. also daB 

a1 a2 aa 
in Abb. 59 b - = - = - usw. 

a2 aa a4 

ist. Die Konstanz des Verhalt-

Abb. 59· Ungedampfte und gedampfte nisses ~ besagt, daB log an -
Schwingung. an + I 

log an + I eine Konstante ist. Man 
bezeichnet die Differenz der Logarithmen zweier aufeinanderfolgender 
Schwingungsausschlage als das "logarithmische Dekrement" der ge-
dampften Schwingung. . 

b) Schwingungen von Saiten, StAben, Platten, Membranen. 
Karper, die tatsachlich Schwingungen ausfUhren, entsprechen 

dem Schema der elastisch aufgehangten Masse nur in seltenen Fallen. 
Der Ablauf wirklich beobachteter Schwingungsvorgange stimmt 
jedoch grundsatzlich weitgehend mit dem fUr das einfache Schema 
mitgeteilten Schwingungsablauf Uberein. In vielen Fallen kann man 
mit den Mitteln der haheren Mathematik die genaueren Vorgange 
bei der Bewegung schwingungsfahiger Gegenstande bis in viele 
spezielle Einzelheiten analysieren. Nur die wichtigsten der gewon
nenen Resultate kannen hier, unter Verzicht auf die Darlegung des 
Weges, der zu ihnen gefUhrt hat, besprochen werden. 

Gegenstande, von denen man leicht beobachten kann, daB sie 
befahigt sind Schwingungen auszuflihren, sind auBer Pendeln vor 
aHem. Saiten, Stabe, Platten und Membranen. 
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Unter Saiten versteht man elastische Faden, die durch Zug 
gespannt sind, so daB sie auf Grund ihrer Spannung einer bestimmten 
Ruhelage zustreben. Ande.rt man die Lage der in der Ruhelage 
befindlichen Saite, indem man voriibergehend eine Kraft an irgend
einem Punkte der Saite angreifen HiOt, und iiberUiBt danach die Saite 
siCh selbst, so fiihrt sie in ihrer ganzen Ausdehnung Schwingungen 
aus, die allmahlich abklingen und schlieBlich wieder mitder Ruhelage 
enden. Die Schwingungen, die die Saite ausfiihrt, konnen nach der 
Art des AnstoBes' verschieden sein; von den mannigfachen Schwin
gungsformen werden bei geeigneter Art des AnstoBes bestimmte 
ausgezeichnete Schwingungsformen besonders leicht ausgelost. Um 
sie zu beschreiben, betrachten wir 
die Bewegung der einzelnen Punkte 
einer Saite, deren Ruhelage durch 
die Gerade A B in Abb. 60 dar
gestellt sei. Man beobachtet im 
einfachsten Fall (Abb. 60a), daB 
aIle Punkte der Saite sich zu jedem 
Zeitpunkt in der gleichen Richtung 
bewegen, und daB aIle Punkte gleich
zeitig in gleicher Richtung die Null
lage passieren. Die Ausschlage der 
Saite sind im Mittelpunkt der Saite 
maximal und nehmen nach den 
Befestigungspunkten A und B hin 

e. 

b. 

abo Die augenblickliche Lage der ~ / - -..... ~ 
Saite zu irgendeinem Zeitpunkt A ', __ ~/ ~ ' ... ___ / B 
eines Hin- und Her-Gangs entspricht 
einer Linie ahnlichen Verlaufs, wie 
sie in Abb. 60a zwischen den aus
gezogenen Grenzlagen gestrichelt 

c. 
Abb. 60. Schwingungen einer Saite im 

ganzen und in einzelnen Teilen. 

eingetragen sind. Eine dieser Zeichnung entsprechende Schwingung 
kommt dann zur Beobachtung, wenn die Saite in der Mitte am 
Punkt M angeschlagen wird. Die Schwingungsdauer T der Saite 
lafit sich aus der Spannung der Saite, d. h. der Kraft, mit der 
sie auf Grund ihrer Dehnung auf die Befestigungspunkte wirkt S, 
ihrer Lange lund der Masse eines Stiickes von I cm Lange m berechnen 
nach def Gleichung: 

T=2IV~ (92) 

Die Schwingungszahl N ist gleich dem reziproken Wert von T, d. h. 

N = 2II-V~ (93) 

Schlagt man die Saite am Punkte E (vgl. Abb. 60b) an, und halt 
wahi:end des Anschlags die Mitte der Saite bei M fiir kurze Zeit fest, 
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so· beobachtet man erne andere Schwingungsform, deren Grenzlagen 
in"Abb.' 60b eingetragen sind. Die Saite schwingt in diesem Fall in 
zwei Half ten, wahrend die Mitte M dauernd in Ruhe bleibt. "Die 
Schwingungen der beiden Half ten der Saiten sind untereinander 
vollkommen gleichartig, jedoch ist"die Bewegungsrichtung der Punkte 
der einen' Halfte stets der der Punkte der anderen Halfte entgegen
gesetzt gerichtet, d. h. die sonst gleichartigen Schwingungen der beiden 
Half ten haben eine Phasendifferenz von 1/2 Schwingungsdauer gegen
einande·r. 

Dur~h geeignete Wahl des Anschlagpunktes, evtl. unterstiitzt durch 
voriibeigehendes Festhalten bestimmter Punkte, karin man eine 
Schwingungsform entsprechend Abb. 60c erhalten, bei der die Saite 
in 3 Teile geteilt schwingt, wahrend 2 Punkte der Saite in Ruhe 
bleiben.; ebenso gelingt die Auslosung einer Schwingung" der Saite 
in 4, 5, 6 usw .. -Teilen. 

Schwingt eine Saite nach Abb. 6oa, so sagt man, sie schwingt in 
ihrer Grundschwingung; schwingt sie in 2, 3, 4 usw. Teilen, so gibt 
man an, daB sie in ihrer I., 2., 3. usw. Oberschwingung schwingt. 
Die bei der Schwingung in mehreren Teilen in Ruhe bleibenden 
Punkte nennt man" "Knotenpunkte", die zwischen den Knoten
punkten liegenden Stellen maximaler Ausschlage "Schwingungs
bauche". Die Schwingungszahl der Oberschwingungen ergibt sich 
aus der Formel fiir die Grundschwingung.leicht; man kann namlich 
die Knotenpunkte festhalten, ohne daB die Schwingungsform der Saite 
geandert wird; die Schwingungszahl der ersten Oberschwingung ist 
daher dieselbe, wie die einer gleichartigen Saite von halber Lange, 
d. h. sie ist doppelt so hoch wie die der Grundschwingung. Ebenso 
entspricht die Schwingungszahl der 2., 3. usw. Oberschwingung der 
Schwingungszahl der Gr.undschwingung einer Saite von 1/3, 1/4 usw. 
der Lange der Saite. Die unendlich zahlreichen moglichen Schwin
gungszahlen der Saite werden demnach dutch Gleichung (92) ange-

l 
geben, wennman an Stelle von I - und fUr n der Reihe nach samt· 

n 
liche ganze Zahlen von Ibis 00 setzt. 

Die reine AusIosung der Grundschwingung oder einer Oberschwin
gung gelingt immer nur unter besonderen VorsichtsmaBregeln. Schlagt 
man eine Saite ohne besondere VorsichtsmaBregeln an, so werden 
stets die Grundschwingung und mehrere Oberschwingungen ausgelost. 
Die Bewegung jeden Punktes der Saite ergibt sich dann durch Sum
mation der Bewegungen, die er auf Grund der einzelnen Schwingungs
formen ausfiihren wiirde, d. h. man erhalt den Ort jeden Punktes zu 
einer bestimmten Zeit durch algebraische Summation der Elonga
tiQDen, die er als Folge der gesondert gedachtenSchwingungsformen 
haben .wiirde. Je nach dem Ort der Auslosung herrschen bei der 



Stabschwingungen. II3 

Gesamtbewegung die 
schwingungen vor. 

Grundschwingung oder bestimmte Ober-

Stabe aus elastischem Material zeigen ahnliche Schwingungs:
formen wie Saiten, wenn sie an beiden Enden 
eingespannt sind. Spannt man .einen Stab nur an 
einem Ende ein, biegt ihn aus der Ruhelage und 
laBt ihn los, so fiihrt er Schwingungen aus zwischen 
zwei Grenzlagen etwa derart, wie sie in Abb. 61 a 
dargestellt sind. . Auch solche Stabe konnen in 
Oberschwingungen schwingen, indem sich Knoten
punkte und Schwingungsbauche ausbilden, wie es 
Abb. 61 b zeigt. LaBt man beide Enden eines 
Stabes frei und halt zwei geeignet gewahlte Punkte 
fest, so. kann man Schwingungsformen ahnlich 
Abb. 61 c beobachten. Stabschwingungen entspre
chend Abb. 61 nennt man "transversale" Schwin
gungen. Die Krafte, die den Stab bei diesen 
Schwingungen in seine Ruhelage zuriicktreiben, 
sind die elastischen Krafte, die durch die Ver
biegung des Stabes geweckt werden. Die Schwin
gungszahl der Grundschwingung derartiger Stabe 
ist auBer von dem Elastizitatsmodul des Materials 
von der Dicke und Lange des Stabes abhangig, 
und zwar ist die Schwingungszahl dicker, kurzer 
Stabe hoher als die diinner langer. 

Eine grundsatzlich andere Schwingungsart kann 
man bei Staben dadurch hervorrufen, daB man, 
ohne sie zu verbiegen, die Ruhelage der einzelnen 
Teile dadurch stort, daB man den Stab in der 
Langsrichtung zusammendriickt oder ausdehnt. 
Abb. 62 a stelle den I.angsschnitt eines Stabes, 
der am Ende K eingespannt, und zum Zweck der 
Auslosung von Schwingungen, durch Einwirkung 
einer Kraft am Ende B, in seiner Langsrichtung 
voriibergehend zusammengedriickt wurde, vor. 
Die Verschiebung der einzelnen Punkte gegeniiber 
der Ruhelage ist verschieden, je nach der Lage 
der Punkte. Am freien Ende B sind die Verschie
bungen am groBten, am festen Ende ist die Ver
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Abb. 61. Transver
salschwingungen 

eines Stabes. 

schiebung gleich o. Hebt man nach dem Zusammendriicken die 
Kraftwirkung auf, so fiihren die einzelnen Punkte Schwingungen 
um ihre Ruhelage aus. Am freien Ende sind die Ausschlage am 
groBten, am festen Ende gleich o. Die in Abb. 62 angebrachten 
Doppelpfeile sollen nach Lange und Richtung die maximalen Ver
schiebungen der bezeichneten Punkte angeben. S1:j.mtliche Punkte 
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.II4 Longitudinale Stabschwingungen.. 

bewegensich zu gleieher Zeit in gleicher Riehtung. Auch in diesem 
Fall bezeiehnet man den Ort, an dem keine Bewegungen stattfinden, 
als Knoten, den Ort maximaler AusschHige als Bauch. Schwingungen, 
bei denen sieh, wie in diesem Fall, die einzelnen Punkte in. der Langs
richtung des Stabes bewegen, bezeichnet man als "longitudinale" 
Schwingungen, im Gegensatz zu den vorher beschriebenen Trans
versalschwingungen, bei denen sich die einzelnen Punkte des Stabes 
senkrecht zu seiner Langsrichtung bewegen. 

Q.. 

t 

• 

~ 

~. 

.-B 

-K 

Longitudinale Schwingungen von Staben 
kann man leicht auslosen, indem man sie in 
der Langsrichtung reibt. Halt man einen Stab 
in der Mitte fest und reibt an einem der freien 
Enden, so bildet sich an der festgehaltenen 
Stelle ein Knoten, an jedem freien Ende ein 
Schwingungsbauch aus. Die Schwingungen 
der beiden Half ten sind vollstandig symme-
trisch; die Bewegung zweier zur Mitte sym
metrisch liegender Punkte ist zu jedem Zeit
punkt gleichgroB, jedoch entgegengesetzt ge-
richtet, wie es durch die Pfeile in Abb. 62 b 
angedeutet ist. Longitudinale Schwingungen 
von Staben in mehreren Teilen mit 2' oder 

-B mehr Knotenpunkten konnen durch Wahl 
geeigneter Erregungs- und Befestigungspunkte 
veranlaBt werden. 

Die moglichen Schwingungszahlen der longi-
-K tudinalen Schwingungen eines Stabes sind 

ebenso wie die einer schwingenden Saite 
unendlich zahlreich; sie stehen zu der Grund
schwingungszahl in dem gleichen zahlenmaBigen 

-B Verhaltnis, wie die Schwingungszahlen einer 
Saite zu ihrer Grundschwingungszahl, d. h. 

Abb. 62. Longitudinal- die Schwingungszahlen der Oberschwingungen 
schwingungeneinesStabes. sind das 2-, 3-, 4- usw. -fache der Grund

schwingungszahl. Die Schwingungszahl cler 
Grundschwingu'ng N ergibt sich aus der Uinge des Stabes 1, dem 
Elastizitatsmodul E und der Dichte a des Materials, und zwar ist: 

N=~l/E . 
41 Y a 

Setzt man an Stelle von 1 1/2 1, 1/3 1, 1/41 usw., so findet man die 
Schwingungszahlen der Oberschwingungen. 

Die 'Schwingungszahlen 10ngitudinaler Stabschwingungen sind 
nach Gleichung (94) unabhangig von der Dicke des Stabes; die~e 
Tatsache erscheint verstandlich, da man sich einen dickeren Stab 



Schwingiulgen'von Platten und Membranen. IlS 

aus mehrer~n gleichartig scpwingenden diinneren zusammengesetzt 
denken kann. 

Unter Platten versteht man dunne Schichten elastischen Materials. 
Wird eine Phitte an einem Punkte oder in einer Linie festgehalten, 
,verbagen und' 'losgelassen, so fiihrt sie Schwi-ngungen aus; die die 
einze1nen Punkte in die Ruhe~age zuriicktreibenden Kdifte werden 
durch die Biegung geweckt. Je nach der Form der Platte und der Art 
der Befestigung sind die Schwingungen nach Form und Schwingungs
zahl verschieden. Es bilden sich Limen aus, in denen keine Bewegungen 
~tittffinden, 'sog. Knotenlinien,und Stellen maximaler AusschHi.ge. 
Bes.treut man eine Platte wahrend der Schwingungen mit leichtern 
Pu'lver, s'o samme1t sich das Pulver 'an den Knoteniinien an, und mail 
kann aus der Anordnung des Pulvers auf die Schwingungsform 
schlie'Ben. Kreisrunde Platten, d'ie am Rande eingespannt sind, 
haben eine bestimmte, durch den Radius des Kreises, Dicke der Platte, 
Elastizitatsmodul und' Dichte des ~aterials festgelegte Grund
schwingungszah1; Oberschwingungen konnen entstehen, indem sich 
mit dem Rand konzentrische Kreise 'a1s Knotenlinien, ausbildel!. 

Unter Membranen versteht man diinne Schichten gespannten 
elastischen'Materials. Bringt man, solche Membranen durch Durch,
bauchung aus ihrer Ruhe1age, so 'treten elastische Krafte auf, die 
die Ruhe1age wieder herzustellen bestrebt sind: LaBt man sie los, so 
entstehen Schwingungen, die sich von denen der Platten etwa in der 
gleichen Art unterscheiden,' wie die Schwingungen einer Saite von den 
'Transversalschwingungen eines Stabes, der an beiden Enden fest
gehalten wird. Bei S,aiten und Membranen bestehen die wirksamen 
Kdifte in Zugspannungen; die durch Verbiegung geweckten elastischen 
Krafte konnen diesen gegen'iiber vernachlassigt werden, w~hrend bei 
St§.ben und Platten die Zugspannungen zuriicktrete'n gegeniiber 
den durch die Biegung geweckten Kraften. ' 

c) Schwingungen von Luftmassen und Fliissigkeitssl1ulen. 

Luftmassim konnen Schwingungen ausfiihren, deren Auslosung 
noch spater zu besprechen sein wird. Die Schwingungen einer Ltift
saule in einer Rohre, deren Lange im Verhaltnis zu ihrer Querdimension 
groB ist, sind durchaus vergleichbar mit longitudinalen Schwingungen 
eines Stabes; ebenso wie dort sind 'Schw~ngungen in einzelnen Teilen 
mit Knoten und Bauchen moglich, und zwar bildet sich am offenen 
Ende einer R6hre, wie am freien Ende eines Stabes ein Bauch, am 
geschlossenen Ende der Rohre, wie am festgehaltenen Stab en de ein 
Knoten aus. Die Schwingungszahlen so1cher Luftsaulen konnen 
nach Gleichung (94) berechnet werden. An Stelle des Elastizitats
moduli; tritt dann das Produkt aus dem Luftdruck und dem Verhaltnis 
der spezifisc'hen W~rmen bei' konstantem Drucklund ~onstanterh 

8* 



II6 S.chwingungen von Luft- und Fliissigkeitssaulen. 

Volumen~. Die Multiplikation des Druckes mit dem Quotienten ~ 
~ ~ 

bringt zum Ausdruck, daB die Schwingungsvorgange adiabatisch 
vor sich gehen (vgl. S.91). Man findet somit die Grundschwingungs
zahl N einer an einem Ende offenen luftgefullten Rohre von der Lange 1: 

N=~'/P x~. (95) 
41 V a Cv 

(] = Dichte der Luft. 

Fur Luftmassen anderer Form ist die Berechnung der Schwingungs
zahlen weniger einfach, jedoch haben sie auch stets eine Grund
schwingungszahl und es konnen unter Umstanden durch Ausbildung 
von Knoten und Bauchen Oberschwingungen entstehen. Besonders 
wenig Neigung zur Ausbildung von Oberschwingungen zeigen kugel
formige' Luftmassen. 

FHissigkeitssaulen in Rohren verhalten sich analog festen Staben, 
,d. h. sie konnenlongitudinale Schwingungen mit Knoten und Bauchen 
. ausfuhren. Ihre Schwingungszahlen sind durch die Lange der Saule, 
Volumenelastizitatsmodul und Dichte der Fltissigkeit bestimmt. 
Flus~igkeitssaulen konnen jedoch unter geeigneten Umstanden auch 
ahnlich festen, durch elastische Krafte in einer Ruhelage festgehaltenen, 
Massen schwingen. Zum Beispiel sind die Bedingungen zum Auftreten 
solcher Schwingungen gegeben bei einer Flussigkeit, die in einer U
formig gebogenen Rohre unter dem EinfluB der Schwerkraft in einer 
Ruhelage im Gleichgewicht ist. Bringt man die Flussigkeit voruber
gehend aus ihrer Gleichgewichtslage, so werden ahnlich, wie bei 
einem Pen del , infolge der Schwer kraft, Krafte wirksam, die die 
Ruhelage wieder herzustellen bestrebt und in ihrer Wirkung elasti
schen Kr~ften vergleichbar sind. Die Flussigkeit schwingt daher 
im ganzen urn die Ruhelage. 

d) Gleichzeitige Schwingungen in verschiedenen Richtungen. 

Die meisten schwingungsfiihigen Korper sind, wie erwahnt, 
befahigt, ihre Grundschwingung und die verschiedensten Ober
schwingungen gleichzeitig auszuftihren; die Bew,egung eines Punktes 
des in mehreren Schwingungen schwingenden Korpers, kann durch 
algebraische Summation der ihm auf Grund jedereinzelnen Schwingung 
gleich,zeitig zukommenden Elongationen ermittelt werden. Die ein
zelnen Schwingungen, aus denen sich die Gesamtbewegung zusammen
setzt, erfolgen in diesen FiHlen in der gleichen Richtung. In vielen 
Fallen besitzt jedoch ein Punkt eines schwingungsfahigen Korpers 
eine Schwingungsmoglichkeit in verschiedenen Richtungen. Ais Bei
spiel mag ein Punkt eines Stabes dienen, der fahig ist longitudinale 
und transversale ~chwingungen auszuftihren. Es ist durchaus mog-



Gleichzeitige Schwingl1ng in zwei Richtungen. 

lich, daB die heiden Schwingungsarten gleichzeitig hestehen. Unter
sucht man die Gesamtbewegung eines beide Schwingungen gleich
zeitig ausfiihrenden Stabes riliher, so findet man, daB jeder Punkt 
zwei Schwingungshewegungen gleichzeitig ausfiihrt, deren Bewegungs
richtungen aufeinander senkrecht stehen, und zwar die eine in der 
Uingsrichtung des Stabes, die andere senkrecht hierzu. Obwohl es 
unter Umstanden auch m6glich ist, daB ein Punkt zwei Schwingungen 
in nicht zueinander senkrecht stehenden Richtungen ausfiihrt, so ist 
doch der Fall, daB' die Schwingungsrichtungen aufeinander senkrecht 
stehen, weitaus der haufigere. Da dieser Fall auBerdem von beson
derem theoretischen Interesse ist, wollen wir uns auf die Er6rterung 
diesen Falles beschranken. 

Angenommen die Ruhelage eines schwingenden Punktes sei 0 in 
Abb. 63 a und der Punkt fiihre gleichzeitig zwei Schwingungen in den 
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Abb. 63. Bahnen eines in zwei senkrecht zueinander stehenden Richtungen 

schwingenden Punktes. 

Richtungen A C und B D aus. Zwei aufeinander senkrecht stehende 
Richtungen liegen stets in emer Ebene, die dutch die heiden Rich" 
tungen bestimmt ist; in unserem Fall sei diese Ebene die Ebene der 
Zeichnung. Zunachst sei angenommen, daB die heiden Schwingungen 
dieselbe Schwingungszahl besitzen. Die Gesamtbewegung des Punktes 
HiBt sich konstruktiv ermitteln, indem man fiir jeden Zeitpunkt 
den art auf A C feststellt, an dem sich der Punkt befinden wiirdej 
wenn er die Schwingung in der Richtung A C allein ausfiihren wiirde, 
sodann den art bestimmt, an dem er sich auf B D befande, wenn er 
ausschlieBlich die Schwingung in dieser Richtung ausfiihrte. Der 
tatsachliche art, an dem sich dann der schwingende Punkt zu dem 
betreffenden Zeitpunkt befindet, ist der Schnittjmnkt der in den beiden 
auf A C und B D gefundenen Orten errichteten Senkrechten. Fiihrt 
man solche Konstruktionen fiir mehrere Zeitpunkte innerhalb einer . 
ganzen Schwingungsperiode aus, so findet man in der Verbindungs
linie der verschiedenen gefundenen Punkte die Bahn, die der: 
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schwingende Punkt im Verlauf einer ganzen Schwingung zurucklegt. 
Die Gestalt dieser Bahn ist verschieden, je nach der Phasendifferenz 
cler l:>eiden Schwingungen. " . 
, Urn die Phasengleichheit bzw. Phasendifferenz der beiden Schwin

gungen zu definieren, mussen zwei bestimmte Bewegungsrichtqngen 
von 0 aus gerechnet als einander entsprechend festgesetzt werden. 
In der Analogie zu der Annahme der positiven Achsenrichtungen 
eines Rechtskoordinatensystems seien di,e Richtungen von 0 J;lach A 
und die von 0 narh B als einander entsprechend angenommen. 
Schwingende Bewegungen, die im gleichen Zeitpunkt in der Richtung 
nac.h A und nach B den Punkt 0 passieren, sind nach dieser Annahme 
als phasengleich definiert. Die Bahn eines Punktes, der zwei phasen· 
gleiche Schwingungen in diesen Richtungen qlit den Amplituden 0 A 
~nd 0 B aU,sftihrt, entspricht der in Abb. 63 a eingetragenen Ge
raden E F, d. h. der Summe der Diagonalen der Rechtecke 0 A F B 
und 0 C E D. Ebenso erhalt man eine gerade Linie G H als die Bahn 
eines Punktes, wenn· die beiden ihm zukommenden Schwingungen 
urn eine halbe Schwingun'gsdauer differieren, d. h. der Punkt 0 von 
beiden Schwingungsbewegungen gleichzeitig, aber in verschiedener 
Richtung passiert wird. In jedem anderen Fall ist die Bahn des 
Punktes eine Ellipse. Abb. 63 b zeigt die entstehende Bahnform, 
wenn die Phasendifferenz 1/4 Schwingungsdauer betragt. Folgt die 
Schwingung DB in einem Zeitabstand von 1/4 Schwingungsdauer 
hin ter der Schwingung C A, so wird die Bahn im umgekehrten Sinne 
des Uhrzeigers, folgt C A urn 1/4 Schwingungsdauer hinter D B, so wird 
die gleiche Bahn im Sinne des Uhrzeigers durchlaufen. Mit Rucksicht 
auf die Definition der zueinander gehorenden Richtungen kann man 
die erste der beiden genannten Phasendifferenzen als eine solche 
von 1/4, die zweite eine solche von 3/4 Schwingungsdauer bezeichnen. 
In Abb. 63C sind die Bahnen, die sich bei Phasendifferenzen von 
l/S bzw. 7/S (r) und von 3/S bzw. 5/S (2) Schwingungsdauer ergeben, 
eingetragen. Man erkennt, daB bei zwei Werten der Phasendifferen~, 
die sich zu einer vollen Schwingungsdauer erganzen, die gleichen 
Bahnen, jedoch in verschiedener Umlaufsrichtung durchlaufen werden. 
Sind die Amplituden der beidel,l senkrecht aufeinander stehenden 
Schwingungen einander gleich, ihre Phasendifferenzgleich 1/4 bzw. 
3/4 Schwingungsdauer, so ist die Bahn des Punktes ein Kreis (Abb. 
63d). Aus einer genaueren Betrachtung dieses Spezialfalls geht 
hervor, daB der schwingende Punkt sich auf der Kreisbahn mit 
gleichformiger Geschwindigkeit fortbewegt. 

Wie sich durch verschiedene Konstruktionen ermitteln laBt, 
konnen aIle die verschiedenen Bahnformen, die in Abb. 63 dargestellt 
sind, auch durch Zusammenwirkung zweier Schwingungen in zwei 
beliebigen anderen, in der gleichen Ebene liegenden, aufeinander 
senkrecht stehenden, Richtungen entstehen, wenn nur der Rllhe-
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punkt 0, urn den die Schwingungen erfolgen, derselbe ist. Wenn 
m~n. ~aher eine geracllinige,. elliptische oder kreisformig~ Bahn eines' 
schwingenden Punktes beobachtet, kann man aus der Bahnform 
allei;n lreipen eindeutigen Schlu:G auf die Richttingen der Sthwingungen, 
aus denen die Bewegung tatsachlich z'Iisammengesetzt ist, ziehen, 
sondern es besteht die Moglichkeit, daB die Bewegung aus zwei 
beliebigen aufeinander senkrecht stehenden, in d~r Ebene der be
obachteten Bahn Iiegenden Schwingungen gleicher Schwingungszahl 
zusammengesetzt 'ist. Rein formell kann man daher auch jede 
Schwingung zerlegen in zwei aufeinander senkrecht stehende 
Schwingungen mit entsprechenden Amplituden und Phasen; es' 

. kommt jedoch auch in bestimmten Fallen tatsachlich vor, daB 
eine Schwingung in zwei zueinander senkrecht stehende Schwin
gungen zerlegt wird. 

Haben zwei zueinander senkrecht stehende Schwingungen nicht 
die gleiche Schwingungszahl, so wird die Bahnkurve komplizierter. 
Man kann solche Bahnkurven unmittelbar beobachten; es gelingt 
durch Anbringen eines Spiegels an einem 
schwingenden Korper, die Bewegungen 
eines Punktes des Korpers einem Licht
strahl mitzuteilen. LaBt man einen Licht
strahl auf einen Spiegel, der an einem 
schwingenden Korper angebracht ist, 
fallen und den von dort reflektierten 
Lichtstrahl auf einen zweiten Spiegel, 
der an einem Korper 'angebracht ist, 
der eine zu der des ersten senkrecht Abb'. 64. Lissajousche Figur. 
stehende Schwingung ausftihrt, und ent-
wirft mittels des tiber die beiden Spiegel geleiteten Lichtstrahls einen 
Lichtpunkt auf einem Schirm, so ftihrt dieser Lichtpunkt eine Be
wegung aus, die sich aus zwei senkrecht zueinander stehenden 
Schwingungen zusammensetzt. Da die Empfindung, die eine Licht
erscheinung vermittels des Sehorgans beim Menschen auslost, auch' 
nach dem tatsachlichen Verschwinden der Lichterscheinung noch 
merkliche Zeit andauert, so werden samtliche Punkte der von dem 
Lichtpunkt durchlaufenden Bahn gleichzeitig gesehen, d. h. die 
Bahn wird als geschlossene Lichtlinie wahrgenommen (Lissajousche 
Figuren). Samtliche in Abb. 63 dargestellten Bahnkurven, sowie 
aIle sonst bei gleichartiger Anordnung moglichen Kurven konnen 
so unmittelbar sinnfallig gemacht werden. Als Beispiel einer Lissajou
schen Figur, die durch Zusammensetzung zweier senkrecht zu
einander stehender Schwingungen, deren Schwingungszahlen sich 
zueinander verhalten, wie 2 zu 3, entstanden ist, diene Abb. 64. 
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2. Kapitel: Fortpfianzung von Schwingungen, Wellen. 

a) Erzwungene Schwingungen, Resonanz, gekoppelte 
Schwingungen, Mitschwingungen. 

Eine in der Natur vorkommende freie Schwingung eines schwing
ungsHihigen Korpers ist niemals vollkommen ungedampft; die durch 
einen einmaIigen AnstoB ausgeloste Eigenschwingung kommt je nach 
dem Dampfungsg'tad nach Iangerer oder kurzerer Zeit zur Ruhe. 
Eine schwingende Bewegung kann auBer durch einen einmaligen 
AnstoB auch durch Einwirken einer period is chen Kraft hervor
gerufen werden; diese Art von Schwingungen nennt man "erzwungene" 
Schwingungen. Es sei zunachst angenommen, daB die eine Schwingung 
eines schwingungsfahigen Korpers erzwingende periodische Kraft, 
die als "erregende" Schwingung bezeichnet wird, eine ungedampfte 
Sinus- 'oder Kosinus-Funktion der Zeit sei. Will man den Ablauf 
der erzwungenen Schwingung beschreiben, so ist es zweckmaBig, 
vor allem das Augenmerk auf die Schwingungszahlen der erregenden 
Schwingung und der Eigenschwingung des schwingungsfahigen Kor
pers, an dem die Schwingung erzwungen wird, zu richten. Von dem 
Verhaltnis, in dem diese Schwingungszahlen zueinander stehen, ist 
namlich die Art der erzwungenen Schwingung vor allem abhangig. 

LaBt man eine erregende Schwingung bestimmter Schwingungs
zahl auf einen schwingungsfahigen Korper bestimmter Eigen
schwingungszahl einwirken, so kann man zti Beginn der Einwirkupg 
feststellen, daB die erzwungene Schwingung sich aus zwei Schwin
gungen zusammensetzt, von denen die eine die Schwingungszahl der 
erregenden, die andere die der Eigenschwingung besitzt; nach einiger 
Zeit, deren Lange von der Dampfung der Eigenschwingung abhangt, 
verschwindet jedoch die Eigenschwingung und die erzwungene 
Schwingung besteht nunmehr nur noch aus einer Schwingung von der 
Schwingungszahl der erregenden Schwingung. Die Amplitude dieser 
ubrig bleibenden erzwungenen Schwingung ist in erheblichem Umfang 
vom Ver}.1altnis der GroBe der Eigenschwingungszahl zur Schwin
gungszahl der erregenden Schwingung abhangig. Man stellt diese 
Abhangigkeit meist in Form einer Kurve nach dem Schema der 
Abb. 65 dar. 

N sei die Eigenschwingungszahl des erregten Korpers; auf diesen 
sollen erregende Schwingungen stets gleicher Amplitude, jedoch ver
schiedenerSchwingungszahlen n einwirken. Die Amplitude der 
erzwungenen Schwingung ist als Funktion der Schwingungszahl n 
in Abb. 65 eingetragen. 

Steigt die Schwingungszahl n, mit einem gegenuber N sehr kleinen 
Wert beginnend, an, so bleibt die Amplitude der erzwung~nen 
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Schwingung zunachst konstant; bei der Annaherung von n an N 
beginnt sie jedoch plotzlich sehr stark zu wachsen, erreicht ein Maxi
mum wenn n = N und sinkt, wenn n groBer als N wird, rasch bis 
zu sehr kleinen Werten abo Den Fall der Ubereinstimmung der 
Schwingungszahlen der erregenden Schwingung und der Eigen
schwingung, der durch die maximale Amplitude der erzwungenen 
Schwingung ausgezeichnet ist, nennt man den Fall der " Resonanz " ; 
eine Kurvendarstellung nach Art der Abb. 65 bezeichnet man als 
Resonanzkurve. Aus dem Gesagten geht hervor, daB ein schwingungs
fahiger Korper vor allem dann von einer erregenden Schwingung 
in lebhafte erzwungene Schwingungen versetzt wird, wenn er mit der 
erregenden Schwingung resoniert, d. h. wenn seine Eigenschwingungs
zahl gleich der Schwingungszahl der erregenden Schwingung ist. 

Untersucht man die Phasenbeziehungen zwischen der erregenden 
und der erzwungenen Schwin
gung, so findet man, daB 
die ~rzwungene Schwingung 
stets hinter der erregenden 
hereilt, und zwar mit einer 
Phasendifferenz von hoch
stens 1/2 Schwingungsdauer 
der -erregenden Schwingung. 
Die GroBe der Phasendiffe
renz ist abhangig von der 
Dampfung der Eigenschwin
gung und dem Verhaltnis 
n 
N' Fur den Fall der Reso-

nanz ist sie unabhangig von 
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Abb. 65. Resonanzkurve. 

der Dampfung stets gleich 1/4 Schwingungsdauer. 
In dem beschriebenen Fall wurde angenommen, daB die erregende 

Schwingung ohne Anderung der Amplitude, d. h. als ungedampfte 
Sch:wingung verlaufe. Da die erregende Schwingung die erzwungene 
erregt und unterhaJt, muB jene dauernd Energie an diese abgeben; 
zunac:hst empfangt die erregte Schwingung von der Erregenden Energie 
so tange, bis die erzwungene Schwingung die durch die Resonanz
kurve angegebene Amplitude erreicht hat, sodann wird die Ampli
tude .cler erzwungenen Schwingung dauernd auf - dieser GroBe ge
halten; auch wahrend dieses Dauerzustandes muB der erzwungenen 
Schwingung Energie zugefuhrt werden, und zwar von dem Betrag, der 
dem Energieverlust durch Reibung entspricht. Dieser Energie
bedarf ist demnach abhangig von der Dampfung der Eigenschwingung 
des erregten Korpers. Die dauernde Energielieferung der erregenden 
Schwingung ist nur moglich, wenn sie selbst durch eine Energiequelle 
unterhalten wird. 



122 Gekoppelte Schwingungen. 

In vielen Fallen ist jedoch die erregende Schwingung seIbst die 
durch einen einfachen Ansto:B erregte Eigenschwingung eines 
schwingungsfahigen Korpers. Der Energieinhalt· einer Eigen
schwingung ist ein beschrankter; seine Gro:Be ist durch die Energie, 
die dem Korper bei clem Ansto:B mitgeteilt wurde, bestimmt. 1m 
Fall, daB die erregende Schwingung eine freie Eigenschwingungist, 
folgt aus diesen Verhaltnissen, daB die Energie _der erregenden 
Schwingung in gleichem Umfang abnimmt, 'wie die erzwungene 
Schwingung Energie aufnimmt, d. h. die Amplitude der erregenden 
Schwingung nimmt mit dem Anwachsen der Amplitude der erzwungenen 
Schwingung abo In bestimmten Fallen, namlich im Resonanzfall, 
kann der Verlauf der gesamten Erscheinung so sein, daB nach einiger 
Zeit die erregende Schwingung ihre gesamte Energie an die erzwungene 
abgegeben hat, d. h. die erregende Schwin-gung ist zur Ruhe gekommen, 
wahrend die erzwungene die der Energiezufuhr entsprechende maxi-

male Amplitude erreicht hat. 
Der Vorgang ist abermitdiesem 
Zustand nicht beendet, sondern 
es kehren sich nunmehr die 
Verhaltnisse urn; die vorher 
erregte Schwingung wird nun
mehr zur erregenden, die vor-
her erregende nunmehr zur 

B erregten. In dieser Art kann 
bei geringer Dampfung beider 
Schwingungen die Energie 

Abb. 66. Gekoppelte Schwingungen. zwischen zwei schwingungs-
fahigen Korpern mehrmals hin

und herwandern, bis sie schlie13lich durch Reibungsverlust voll
standig in Warme tibergegangen ist und beide schwingende Korper 
wieder zur Ruhe gekommen sind. 

In solchen Fallen verliert die Unterscheidung der erregenden und 
erregten Schwingung ihren Sinn und es ist zweckmaBiger, die ganze 
Erscheinung als einen einheitlichen Schwingungsvorgang eines aus 
mehreren Einzelteilen bestehenden Systems zu betrachten. Man 
bezeichnet die Schwingungsvorgange solcher zusammengesetzter 
Systeme als "gekoppelte" Schwingungen. Die Koppelung der ein
zelnen Teile kann verschiedener Art sein. Zwei Beispiele gekoppelter 
Systeme zeigt Abb. 66. 

1m Fall der Abb. 66a sind zwei Pendel durch eine Spiralfeder 
miteinander verbunden, im Fall der Abb. 66b hangt an den beiden 
Pendelfaden eine gemeinsame Masse M. In jedem Fall besitzt das 
System zwei bis zu einem gewissen Grade voneinander unabhangige 
schwingungsfahige Teile; der Punkt A kann in beiden Fallenbei fest
gehaltenem Punkt B Schwingungen ausftihren und umgekehrt. Die 
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Fahigkeit bestimmter, Teile eines' gelwppelten Systems Schwingungen 
auszufuhren, auch dann, wenn die ubrigen Teile des Systems fest
gehaIten werden, nennt man einen Freiheitsgrad des Systems und 
unterscheidet demnach Systeme von einem oder mehreren. Frei
heitsgraden. Systeme von einem Freiheitsgrade sind solche, die 
dem einfachen Schem:;J. des von elastischen Kdiften. in einer Ruhelage 
festgehaltenen Massenpunkt entsprechen. Systeme von mehrerep 
Freiheitsgraden sind gekoppelte Systeme. 

Die Art der Koppelung der einz~lnen Teile eines Systems unter
e'1rl~nder kann verschie<;le'ner ~t sei:r;l: 'In Abb: 66a ~besteht sie in dem 
heiden Teilen des' gekoppelhm Systems gemeinsamen elastischen 
Faktor E, in Abb. 66b in der Gemeinsamkeit der Masse M. AuBerdem 
konnen verschiedenen Teilen eines Systems gemeinsame Reibungs
faktoren zukommen. Man unterscheidet daher "elastische", "Trag
h:eits-" und "Reibungs"-Koppelung. 

Bei der Beschreibung der Schwingungsmoglichkeiten eines ge
koppelten Systems geht man am besten von den Schwingungszahlen 
cler Teilsysteme aus; als die Schwingung eines Teilsystems bezeichnet 
man diejenige, die noch moglich ist, wenn die Schwingungsmoglich. 
keiten der ubrigen Teile durch Festhalten verhindert sind. Nach dem 
Gesagten ist es verstandlich, daB so viele Teilsysteme gesondert 
schwingen konnen, als das ganze System Freiheitsgrade besitzt. 
Die Teilsysteme konnen mehr oder weniger fest miteinander gekoppelt 
sein; der Umfang der Koppelung ist vom Verhaltnis der GroBe der 
gemeinsamen elastischen, Massen- oder Reibungs-Faktoren zu den 
eiastischen, Massen- oder Reibungs-Faktoren, die jedem Teilsystem 
aile in zukommen, abhangig. Je loser die Koppelung ist, desto naher 
steht die Eigenschwingungszahl der Teilsysteme der Eigenschwingungs
zahl der einfachen Systeme, die beim vollstandigen Entfernen der 
gemeinsamen Faktoren entstehen. 

Die Schwingungsmoglichkeiten von Systemen von mehr. als einem 
Freiheitsgrad sind auBerordentlich kompliziert; die Vielfaltigkeit 
der Schwingungsmoglichkeit wachst mit der Zunahme der Zahl der 
Freiheitsgrade rapid. Es sei daher nur erwahnt, daB einem gekoppelten 
System so viele Schwingungszahlen zukommen, als es Freiheitsgrade 
besitzt. Systeme von zwei Freiheitsgraden haben demnach zwei 
Schwingungszahlen, von denen die geringere stets kleiner als die 
kleinste der Eigenschwingungszahlen der Teilsysteme, die groBere 
stets groBer als die groBte der beiden Schwingungszahlen der Teil
systeme ist. 

Bei Systemen, die aus Einzelsystemen mit nur geringer Koppelung 
bestehen, betrachtet man hal1fig die einzelnen Systeme unter Vernach
Hissigung der Koppelungsfaktoren als einfache Systeme und benennt 
die aus der Koppelung folgenden Erscheinungen als Mitschwingungen. 
Man beobachtet bei diesen Mitschwingungen, ebenso wie bei den 
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erzwungenen Schwingungen, das Phanomen der Resonanz, d. h: das 
besonders lebhafte Mitschwingen eines schwingungsfahigen Systems 
mit einem anderen gleicher Eigenschwingungszahl. Genau genommen 
beeinfluBt aber auch- in diesen Fallen die Schwingungszahl des einen 
Teilsystems die des anderen, wie es z. B. in charakteristischer Form 
bei dem spater zu besprechenden Konigschen Resonanzphanomen 
zu beobachten ist. 

b) Entstehung von Wellen, Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
und WellenlAnge, longitudinale und transversale Wellen. 

1m folgenden sei ein System von unendlich vielen Freiheitsgraden 
betrachtet, das durch elastische Koppelung von unendlich vielen, in 
einer Linie nebeneinander liegenden Massenteilchen gleicher GroBe 
entsteht, wenn sich die e1astische Koppelung darauf beschrankt, daB 
jede Masse nur mit den beiden ihr benachbarten durch einen elasti
schen Faktor verbunden ist. Es entsteht dann ein System von un
endlicher Lange. Ein Ausschnitt aus einem solchen System ist in 
Abb. 67 schematisch gezeichnet. Denkt man sich in diesem System 
die Massen unendlich klein, die e1astischen Verbindungen unendlich 
kurz, so entsteht ein Bild, das etwa dem einer unendlich langen 
gespannten Saite entspricht. 

Angenommen auf die Masse I der Abb. 67 wirke eine Kraft, die 
eine Sinusfunktion der Zeit sei, d. h. eine erregende Schwingung von 
der Schwingungszahl N. Die Masse fiihrt dann eine erzwungene 
Schwingung von der Schwingungszahl N aus. Die Amplitude der 
erzwungenen Schwingung sei A, so daB die obere. Grenzlage der Masse I 

dem gestrichelt gezeichneten Rechteck entsprache. Die Schwingung 
der Masse I erregt, infolge der Koppelung an 2, eine Schwingung 
gleicher Schwingungszahl an dieser Masse; Masse 2 erregt wiederum 
Masse 3 usf. Die Schwingungen aller Massen haben die gleiche 
Schwingungszahl und Amplitude, jedoch hat die Schwingung jeder 
folgenden Masse gegeniiber der der. vorhergehenden eine Phasen
differenz, sie eilt hinter der Schwingung der vorhergehenden Masse 
her. Beriicksichtigt man zunachst den Beginn der Bewegung jeder 
Masse, so erkennt man, daB jede folgende Masse- spater mit der Be
wegung beginnt als die vorhergehende; die Bewegung breitet sich, 
von der Masse I ausgehend, auf samtliche Massen aus, jedoch erfolgt 
der Beginn der Bewegung jeder Masse um so spater, je groBer ihre 
Entfernung von I, d. h. je groBer x ist. Man kann daher sagen, daB 
sich der Beginn der Bewegung, von der Masse I ausgehend, in der 
Richtung x mit einer bestimmten Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
fortpflanzt. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist um so groBer, 
je geringer die Phasendifferenz zwischen den Schwingungen der ein
zelnen ,Massen unter sonst gleichen Umstanden ist. Diese Phasen-
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differenz ist um S,O kleiner, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit um 
so groBer, je fester die Koppelung zwischen den einze1nen Massen ist. 
Besteht die Schwingung der Masse I sehr lange Zeit hindurch, so 
schwingen samtliche Massen des unendlich langen Systems in der 
gleichen SGhwingungszahl und Amplitude; die Phasendifferenz 
zwischen den einzelnen Schwingungen besteht jedoch weiter. Die 
Lage, in der sich die einzelnen Massen zu einem bestimmten Zeitpunkt 
befinden, kann bestimmt werden, wenn die Phasendifferenz zwischen 
den Schwingungfm zweier benachbarter Massen bekannt ist. In 
Abb. 67 ist angenommen, daB sie l/S Schwingungsdauerder Schwingung 
betragt. 1st in diesem Fall Masse I gerade an ihrem hochsten Punkt 
angelangt, so befinden sich die anderen Massenteilchen in Lagen, 
die gestrichelt eingetragen sind. Die Richtung und GroBe der ihnen 
in dem betrachteten Zeitpunkt zukommenden Geschwindigkeit ist 
durch die eingetragenen Vektoren angedeutet. Man erkennt, daB 
die Massenteilchen eine bestimmte raumliche Anordnung besitzen; 

• 1 3 • 5' 6 1 8 9 10 
t!:3- ~, ... __ -+~_t .• 
A ...• '..... ~. ..s., .......... - .. -.:..: ............. =-T-~.....,. 

• ... a ....... -i:.:r ........... . 

Wellenlange 

___ ~~ 'X 

Abb. 67. Entstehen von Wellen. 

_ = Massenteilchen. 

I\¥= elastische 
Verbindung. 

die Verbindungslinie ihrer Lagen ist eine Kurve, von der es sich 
nach:weisen laBt, daB sie eine Sinus- bzw. Kosinus·Funktion der 
Lange x darstellt. Zeichnet man die Lage der einzelnen Teilchen 
zu einem etwas spateren Zeitpunkt, so erhalt man eine gleichartige 
Verbindungslinie ihrer Lagen, die nur im ganzen urn einen bestimmten 
Betrag in der Richtung x verschoben ist. Beobachtet man den Vor· 
gang, der sich wahrend mehrfacher Hin· und Hergange der einzelnen 
Teilchen auf dem ganzen System abspie1t, so gewinnt man den Ein· 
druck, als ob sich die gleiche Verbindungskurve der Lagen der Massen
teilchen mit einer bestimmten Geschwindigkeit in der Richtung x 
fortbewege. Die Geschwindigkeit, mit der die Kurve fortschreitet, 
ist, da sie durch die Summe der Phasenverschiedenheiten der einzelnen 
Schwingungen voneinander in gleicher Art zusammengesetzt ist, 
dieselbe, wie die, mit der sich der Beginn der Bewegung der einze1nen 
Massen in der Richtung x fortgepflanzt hat. 

Man bezeichnet den beschriebenen Vorgang als "Welle", nach den 
Wellen, die man bel der. Fortpflanzung einer GleichgewichtsstOrung 
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an der Oberflache einer Flussigkeit beobachtet, welche der beschrie
benen Erscheinungen ahnlich verlaufen. 

Die nahere Betracht"(mg der Lage der einzelnen Massenteilchen 
zu einem bestimmten Zeitpunkt laBt erkennen, daB zwei Massen, 
die einen bestimmten Abstand voneinander haben, so z.E. Masse 1 

und 9,2 und 10 die gleiche Lage und Geschwindigkeit relativ zur 
Ruhelage besitzen. Diese Gleichheit des Bewegungszustandes bleibt 
dauernd gewahrt und besteht fur zwei beliebigeMassen, die den 
gleichen Abstand voneinander haben. Man bezeichnet diesen Abstand 
als die Wellenlange der Welle. Zwei Massen, die in einem Abstand 
von 1/2 Wellenlange voneinander stehen (I und 5,2 und. 6 usw.), 
besitzen stets die gleiche aber entgegengesetzte Entfernung von der 
Ruhelage, oder in dem Fall, daB sie gerade die Ruhelage passieren 
(3 und 7), die gleiche Lage, aber die entgegengesetzteGeschwindigkeit. 

Die WellenIange ist bei gleicher Schwingungszahl offenbar urn so 
groBer, je hoher die Fortpflarizungsgesthwindigkeit der Welle, bei 
gleicher Fortpflanzungsgeschwindigkeit urn so groBer, je kleiner 
die Schwingungszahl ist; zwischen der Wellenlange A. der.Schwi~gungs
zahl der sich in Wellenform fortpflanzenden Schwirigung N und der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit v der Welle besteht demnach die ein
fache Beziehung: 

oder: 

A= v 
N 

N A. = v. 

Die Richtigkeit der Gleichung (96) geht unmittelbar aus der Betrach
tung der Abb. 67 hervor, wenn man berucksichtigt, daB zwischen 
den Massen, deren Entfernung voneinander gerade eine WellenIange 
betragt, eine Phasenaifferenz von gerade einer Schwingungsdauer 
besteht, und der Abstand einer Wellenlange A. von der Welle mit der 

Geschwindigkeit v in der Zeit ~ zuruckgelegt wird. 

Die Welle ist bei dem gewahlten Beispiel dadurch entstanden, 
daB einzelne Massenteilche.n, die miteinander in Verbindungstehen, 
schwingende Bewegungen ausfuhren, und zwar wurde angenommen, 
daB die Bewegungen der einzelnen Teilchen in Richtungen erfolgen, 
die auf der Fortpflanzungsrichtung der Welle senkrecht stehen. 
Die in Abb. 67 skizzierte Anordnung laBt aber auBer den Bewegungen 
in senkrecht zur Richtung x stehenden Richtungen auch Schwingungen 
der einzelnen Teilchen in der x-Richtung zu. Erteilt man z. B. der 
Masse I eine erzwungene Schwingung in der x-Richtung, so wird sich 
auch'diese Schwingung in ahnlicher Art, wie vorher angenommen, mit 
einer gewissen Verspatung auf Masse 2 ubertragen, die dann auch in der 
x-Richtung schwingt. Durch weitere Fortpflanzung der auf Masse 2 

ubertragenen Schwingung auf die folgenden Massen entsteht ein sehr 
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ahnlicher Vorgang, wie er vorher beschrieben wurde. Flir die Lage 
der einzelnen Teilchen zu einem bestimmten Zeitpunkt lassen sich 
sehr ahnliche Aussagen machen, wie vorher und man kann, ebenso 
wie vorher, als Wellenlange den Abstand bezeichnen, der zwei Teilchen 
gleicher Entfernung von der Ruhelage und gleichen Bewegungs
zustandes voneinander trennt. Auch die Aussagen liber die Be
wegungszustande zweier Teilchen, die in einem Abstand von 1/2 Wellen
lange voneinander stehen, werden gle.ichlautend, wie bei der vorher 
beschriebenen Welle. Sogar die graphische Darstellung der durch 
die Bewegung der einzelnen Teilchen in der Richtung der Fortpflan
zung entstehenden Welle kann durch eine Kurve geschehen, die mit 
der Verbindungslinie der .Lage der einzelnen Teilchen in Abb. 67 
libereinstimmt, wenn man definiert, daB die Entfernung eines jeden 
Teilchens durch eine am Ort seiner Ruhelage senkrecht zur Fort
pflanzungsrichtung aufgetragene Ordinate von der Lange der Ent
fernung des Teilchens aus der Ruhelage dargestellt, und die Richtung 
der Entfernung des Teilchens, je nach dem sie im Sinne der pa
sitiven oder negativen x besteht, durch eineOrdinate oberhalb· oder 
unterhalb der Fortpflanzungsrichtung gekennzeichnet werden soIL 
Der wesentliche Unterschied zwischen den beiden beschriebenen 
Wellemi,rten besteht also nur in der Richtung der Schwingungs
bewegung der einzelnen Teilchen relativ zur Richtung der Fort~ 
pflanzung der Welle. In dem zuerst beschriebenen Fall steht .die 
Richtung der Bewegung cler einzelnen Teilchen serikrech t zur F or t~ 
pflanzungsrichtung der Welle. Solche Wellen bezeichnet man 
als transversale Wellen. 

1m zweiten Fall erfolgt die Bewegung der einzelnen Teilchen 
in der Rich tung des Fortschrei tens der Welle; diese Wellen 
heiBen longi tudinale Wellen. . 

In dem in Abb. 67 skizzierten System k6nnen sowohl transversale 
als auch longitudinale Wellen entstehen. 

Die Art der Obcrflachenwellen von Fllissigkeiten kann man be
stimmen, . indem man aufder Fllissigkeit kleine Telchen schwimmen 
laBt, die den Bewegungen der Stellen der Oberflache, in denen sie 
sich befinden, folgen, und die' Bewegung dieser Teilchen unmittelbar 
beobachtet. Die Fortpflanzung der Oberflachenwellen erfolgt in 
der Ebene der Oberflache, und zwar von einem Punkt aus gleichmaBig 
in allen Richtungen,so daB die Wellenerscheinung in konzentrischen 
Ringen urn den Ort der Erregung besteht; der Radius der Ringe ver
groBert sich mit einer Geschwindigkeit, die der Fortpflanzungs~ 
geschwindigkeit der Welle entspritht. Beobachtet man die' Bewe
gungen der einzelnen Obermichenelementebeim Fortschreiten einer 
OberHachenwelle, so findet man, daB die Bewegung der Teilchen, 
sowohl in der flir eine transversale, als auch flir eine longitudinale 
Welle charakteristischen. Richtung erfolgt; und zwar beschreiben 
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die einzelnen Teilchen Kreise, deren Ebenen in der Fortpflanzungs
richtung del Welle liegen. Die Bahnen der einzelnen Teilcheneiner 
Oberflachenwelle sind in Abb. 68 schematisch wiedergegeben. Die 
Lagen der samtlichen Teilchen zu einem bestimmten Zeitpunkt 
sind markiert und durch eine Verbindungslinie miteinander ver
bunden. Die von dieser Wellenlinie dargestellte, fur die Forni der 
Oberflachenwellen charakteristische Form, die von der Form einer 
Sinusfunktion der Lange durch die relativ spitzen Wellenbergeund 
breitenWellentaler unterschieden ist, ist deutlich zu erkennen. 

~.> 
Abb. 68. Wasserwelle. 

Weiterhin sei noch die Form einer Welle beschrieben, die sich aus 
Schwingungen der einzelnen Teilchen in zwei aufeinander und auf 
der Richtung der Fortpflanzung senkrecht stehenden Richtungen 
zusammensetzt. nas einzelne Teilchen beschreibt in diesem Fall, 
nach dem S. 117 Gesagten eine Ellipse, die unter UmsUinden in einen 
Kreis ubergehen kann. Die Ebene der Ellipse bzw. des Kreises steht 
senkrecht wr Fortpflanzungsrichtung. In einem bestimmten Zeit
punkt liegen die einzelnen Teilchen auf einer Schraubenlinie von 
elliptischem oder kreisformigem Querschnitt und die Fortpflanzung 
der Welle macht den Eindruck, als ob sich diese Schraubenlinie durch 

Abb. 69. Transversale Welle mit elliptischen Bahnen der einzelnen Teilchen. 

Drehen fortbewege. In Abb. 69 ist der Versuch gemacht, die Bahnen 
der einzelnen Teilchen und ihre raumliche Anordnung zu einem be
stimmten Zeitpunkt zur Darstellung zu bringen. 

Fragt man nach der Moglichkeit, bei tatsachlich beobachteten 
Wellen festzustellen, ob es sich urn transversale oder longitudinale 
Wellen handelt, so ist diese Frage leicht zu beantworten, wenn die 
Bewegung der einzelnen Teilchen so langsam erfolgt, das die Be
obachtung ihrer Bewegungen unmittelbar moglich ist, wird aber 
wesentlich schwieriger, wenn es sich urn hohe Schwingungszahlen 
handelt. Ganz allgemein kann man jedoch aussagen, daB bei einem 
,einzelnen transversalen Wellenzug die raumliche Anordnung der 
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einzelnen Teilchen dauernd eine Ebene definiert, die "Wellenebene", 
in der die Fortpflanzungsrichtung liegt und die durch die Richtung 
des Fortschreitens der Welle und die Richtung der Bewegungen der 
einzelnen TeilChen bestimmt ist. Dreht man den Wellenzug urn seine 
Fortpflanzungsrichtung, was bei verschiedenen Wellenarten tatsachlich 
moglich ist, so dreht man die Wellenebene. Die. verschiedene Lage 
der Wellenebene kann sich unter Umstanden durch Anderung gewisser 
Erscheinungen dokumentieren. Dreht man hingegen einen longi
tudinalen Wellenzug urn die Richtung seines Fortschreitens, so andert 
sich nichts, da der Wellenzug rund herum symmetrisch ist. Be
obachtet man demnach beim Drehen eines einzelnen Wellenzugs 
urn seine Fortpflanzungsrichtung irgendeine Anderung, so kann 
man mit Sicherheit darauf schlieBen, daB es sich urn eine trans
versale Welle handelt. 

Schwieriger werden solche Untersuchungen, wenn es sich urn 
Wellenzuge nach dem Schema der Abb. 69 oder urn ein Bundel zahl
reicher Wellenzuge handelt, wie es meist der Fall ist. In diesen Fallen 
gelingt es jedoch unter Umstanden, samtliche Schwingungshewe
gungen in Schwingungen in zwei senkrecht zueinander stehenden 
Richtungen zu zerlegen, die heiden Richtungen voneinander zu 
trennen und an jedem der heiden hierdurch entstehenden Wellen
zuge bzw. der beiden entstehenden Wellenzugbundel durch Drehung 
derselben urn ihre Fortpflanzungsrichtung ihre transversale Natur 
zu erwelsen. 

c) Interferenz von Wellen, Schwebungen. 

Bei weitaus der Mehrzahl der in der Natur vorkommenden Wellen ist 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit unabhangig von def Schwingungs
zahl der erregenden Schwingung. Dementsprechend verhalten sich 
nach Gleichung (96) die Wellenlangen sonst gleichartiger Wellen 
umgekehrt zueinander, wie die Schwingungszahlen der sie erregenden 
Schwingungen, d. h. die Wellenlange ist ein unmittelbares MaB der 
Schwingungsdauer. Pflanzen sich zwei oder mehrere gleichartige 
Wellen gleichzeitig in der gleichen Richtung fort, so sind demnach 
die raumlichen Beziehungen zwischen den verschiedenen Wellen 
auf der ganzen Strecke der Fortpflanzung dauernd die gleichen; 
das bedeutet, daB auch die zeitlichen Beziehungen zwischen den 
Schwingungen, die ein Teilchen auf Grund mehrerer gleichzeitig 
bestehender Wellen ausfunrt, fur aIle Teilchen dieselben sind. 

Man bezeichnet das gleichzeitige Fortschreiten mehrerer Wellen 
auf einer Linie als die "Interferenz" mehrerer Wellen. Die Lage, 
die ein Teilchen zu einem hestimmten Zeitpunkt einnimmt, ergiht 
sich aus der algebraischen Summation der Lagen, die es zu dem 
betreffenden Zeitpunkt auf Grund jeder der einzelnen ihm zu-

Broemser, Einfiilirung in die Physik. 9 
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kommenden Schwingungen einnehmen wtirde. Man kann diese 
Summation entweder an den Elongation -Zeit -KUi'ven eines ein
zelnen Teilchens, oder an den Kurven der raumlichen Anordnung 
aller Teilchen zu einem bestimmten Zeitpunkt vornehmen. Da, wie 
frtiher' erwahnt, aus der Fortpflanzung einer einfachen Schwingung, 
d. h. einer Sinusfunktion der Zeit, eine raumliche Anordnung der 
Teilchen entsteht, die zu jedem Zeitpunkt eine Sinusfunktion der 
Lange istt so ist die sich aus der Interferenz mehrerer Wellen ergebende 
Elongation-Zeit-Kurve identisch mit der raumlichen Anordnung 
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Abb. 70. Zeit-Langenkurve eines schwingenden Teilchens und Wellenform der 
entstehenden Welle. 

samtlicher Teilchen zu einem bestimmten Zeitpunkt, d. h. identisch 
mit der Wellenform. 

1nterferieren z. B: zwei Wellen, die von zwei Schwingungen erregt 
werden, deren Schwingungszahlen n1 und n2 sich zueinander verhalten 
wie I : 2, so ist der zeitliche Ablauf der Bewegung eines Teilchens, 
wenn man gleichzeitig tiber die Amplituden und Phasen der beiden 
Schwingungen bestimmte Annahmen macht, gegeben durch eine 
Kurve analog Abb. 70a. 1st die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
Wellen gleich v, so wird die raumliche Anordnung der einzelnen 
Teilchen zu einem bestimmten Zeitpunkt beschrieben durch die 
Abb. 70 b. Die Summation kann an. beiden Kurven vorgenommen 
werden, 'und ergibt als Resultat die tibereinstimmenden ausgezogenen 
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Kurven. Das Verhaltnis der MaBstabe, in denen die Abszissen abge
messen sind, ist dlrch Gleichung (96) bestimmt, d. h. durch die Be· 
. h W 11 1·· Fortpflanzungsgeschwindigkeit 

ue ung e en ange = S h . hI . 'c wmgungsza 
Nach dieser Darstellung ist es verstandlich, daB alle Aussagen, 

die man fiber das Zusammensetzen der Bewegung eines Korpers 
unter dem EinfluB mehrerer Schwingungen machen kann, eben so 
ffir . die Interferenz mehrerer Wellen Geltung haben; ebenso ist es 
verstandlich, wenD. man die zeitlichen Verhaltnisse verschiedener 
Schwingungen auf die raumlichen Verhaltnisse verschiedener inter
ferierender Wellen fibertragt, und von einer raumlich definierten 
Phasendifferenz der Wellen spricht. Die Phasendifferenz zweier 
Schwingungen wird meistens in Bruchteilen einer Schwingungsdauer 
angegeben; analog gibt man die raumliche Phasendifferenz zweier 
Wellen meist in Bruchteilen einer Wellenlange an. Interferieren 
z. B. zwei Wellen, die dl rch zwei Schwingungen gleicher Schwingupgs
zahl und einer Phasendifferenz von 1/, Schwingungsdauer erregt 
werden, so haben die entstehenden Wellen eine Phasendifferenz von 
1/, Wellenlange. 

1m AnschluB an diese Erorterungen sei nur noch kurz das Resultat, 
das sich aus der Interferenz zweier einfacher Wellen, deren Wellen
langen und Phasen in bestimmten, besonders wichtigen Beziehungen 
zueinander stehen, ergibt, an der Hand der Abb. 7I und 72 besprochen. 

Abb. 71 beschreibt die Interferenz zweier Wellen gleicher Wellen
lange und verschiedener Amplitude, ffir die Falle, daB die Phasen
differenz 0, oder 1/2 Wellenlange, oder schlieBlich einen beliebigen 
anderen Betrag ausmache. Es folgt aus diesen Darstellungen: 

I. Abb. 71 a zeigt das Interferenzbild zweier Wellen gleicher 
Wellenlange, deren Amplituden verschieden, deren Phasen um eine 
halbe Wellenlange voneinander unterschieden sind. Aus der Inter
ferenz ergibt sich eine Welle, deren Amplitude gleich der Differenz 
der Amplituden der beiden interferierenden Wellen ist, deren Phase 
mit der Phase der Welle mit der groBeren Amplitude fibereinstimmt. 
Sind die Amplituden der beiden interferierenden Wellen einander 
gleich, so vernichten sich die heiden Wellen gegenseitig. 

2. Abb. 71 b. Interferieren zwei Wellen gleicher Wellenlange mit 
gleicher Phase, so entsteht eine Welle gleicher Wellenlange, deren 
Amplitude gleich der Summe der Amplituden der beiden Wellen ist. 

3. Aus der Interferenz zweier einfacher Wellen gleicher Wellen
lange beliebiger Amplituden und Phasen entsteht unter allen Urn
standen eine einfache Welle gleicher Wellenlange, deren Amplitude 
und Phase durch die Amplituden und Phasen der interferierenden 
Wellen bestimmt ist. 

Eine Wellenform, die aus der Interferenz von zwei Wellen entsteht, 
deren Wellenlangen sich zueinander verhalten wie 1 : 2, ist bereits 

9* 
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in Abb. 70 dargestellt. Haben dieselben Wellen andere Phasen, so 
entsteht ein anderes Interferenzbild, das konstruktiv leicht ermittelt 
werden kann. 

. Eine Interferenzerscheinung von erheblicher praktischer Bedeutung 
zeigt Abb. 72. Hier wurde angenommen, daB die Wellenlangen zweier 
interferierender Wellen nur wenig voneinander unterschieden sind. 
Die Summation dieser beiden Wellen vollzieht sich innerhalb des 
Bereichs.einer Wellenlange im wesentlichen nach den in Abb. 71 zum 

./ , , .,/ , 
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e. 

Abb. 71. Interferenz von Wellen gleicher Wellenlange. 

Ausdruck kommenden Grundsatzen, da die Wellenlangen nahezu 
gleich sind, jedoch kommen im Verlauf der ganzen Welle samtliche 
moglichen Phasendifferenzen vor, da sich die Phasen infolge des 
Unterschiedes in der WellenHinge allmahlich gegeneinander ver· 
schieben. Ais Resultat der Interferenz findet man daher periodische 
Verstarkungen und Abschwachungen der gesamten Welle. Man be
zeichnet diese Erscheinung, deren Entstehen an Hand der Abb. 72 
zu verfolgen ist, als "Schwebungen". 

Der Abstand zweier Orte maximaler Ausschlage ist der gleiche, 
wie der zweier Orte minimaler Ausschlage; er ist in Abb. 72 
mit s bezeichnet. Der raumlichen Periode von der Lange s ent-
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spricht analog Gleichung (96) eine zeitliche Periodendauer von der 

GroBe T =..!.., worin v die Fortp"flanzungsgeschwindigkeit der Wellen v 

bedeutet, oder eine Periodenzahl pro Sekunde gleich ~ = :. Die 

Periodenzahl ~, oder die Schwebungsfrequenz kann aus den Schwin

gungszahlen derinterferierenden Wellen angegeben werden. Die 
Schwingungszahlen seien n1 und nll, die WellenHingen dementsprechend 

At =.:!.... und Az =:!.-. Der Fall, daB sich die beiden Wellen maximal 
n1 nll 

verstarken, tritt ein, wenn ihre Phasen gleich sind, der Fall rna
ximaler Abschwachung, wenn ihre Phasen urn 1/1 Wellenlange ver
schieden sind. Das nachste Maximum der Schwebung wird e;reicht, 
wenn die Phasen wiederum einander gleich sind, oder was dasselbe 
sagt, wenn die Phasendifferenz eine ganze Wellenlange betragt. Die 
Phasendifferenz der beiden Wellen wachst beim Fortschreiten urn 

ff ------------.. .. 
Abb. 72. Schwebungen. 

eine Wellen lange . jedesmal urn At - ~ =:!.- - :!.-. Die Phasen-
n1 nz 

differenz der Wellen wird gleich einer ganzen WellenIange, wenn 
die Wellen urn z WellenIangen fortgeschritten sind; die Zahl z ist 
demnach bestimmt durch die Angabe, daB z (At - Az) = A,. bzw. 
= Az sein muB. 

Daraus: 

. Der Abstand s zwischen den beiden Maximas der Schwebung betragt 
aber z Az bzw. z At, demnach: 

5 = AlAs _ (98) 
A1- AS 

"Fiihrt man in Gleichung (98) die Werte Al = :!.- und Az =:!.- ein so 
nl ns ' 

erhalt man: 

d d I v. 
o er a T = S 1st: 

(99) 
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~ ist die Zahl der pro Sekunde auftretenden Schwebungen, -oder 

die Schwebungsfrequenz. Die Schwebungsfrequenz ist dem
nach gleich der Differenz der Schwingungszahlen, aus 
denen sich die Schwebung zusammensetzt. 

d) Refiexion von Wellen, stehende Wellen. 

Bisher wurde die Interferenz von Wellen besprochen, die sich in 
gleicher Richtung fortbewegen. Vnter Umstanden beobachtet man 
jedoch auch die Interferenz mehrerer Wellen, die auf der gleichen 
Linie, aber in.entgegengesetzter Richtung fortschreiten. Solche Ver
haltnisse treten vor allem dann ein, wenn Wellen an irgendeiner Stelle 
ihres Fortschreitens reflektiert werden. Reflexion von Wellen wird 
an solchen Stellen beobachtet, an denen die Fortpflanzungsbe
dingungen fiir die Welle sich plotzlich andern, z. B. also an der Grenze 
zweier verschiedener Medien, die an sich beide zur Fortpflanzung der 
betreffenden Welle, jedoch unter verschiedenen Bedingungen, ge
eignet sein konnen. An einer solchen Grenze entsteht unter Um
standen beim Ankommen einer Welle eine Welle gleicher Wellen
lange, die in umgekehrter Richtung wie die ankommende fortschreitet. 
Die Anderung, die die Welle beim "Obergang auf ein anderes Medium 
erfahrt, besteht in den meisten Fallen vor allem in einer Anderung 
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit; so konnen z. B. Wellen be
stimmter Art sowohl in· Luft als auch in festen Korpern, jedoch mit 
sehr verschiedener F ortpflanzungsgeschwindigkeit, fortschreiten. N ur 
in den seltensten Fallen geht, wenn eine Welle an einer GrenzfHiche 
zwischen festen und gasformigen Stoffen anlangt, die gesamte Wellen
energie von dem einen zum anderen Stoff iiber, ein groi3erer oder 
kleinerer TeiJ der Energie vermag die GrenzfHi.che nicht zu passieren, 
sondern lauft in Form einer riicklaufigen Welle den Weg, auf derp. sie 
angekommen ist, oder einen anderen Weg, dessen Richtung durch 
die Richtung der Ankunft und die Lage der GrenzfHiche bestimint 
ist, zuriick. Wird die gesamte apkommende Wellenenergie reflek
tiert, so spricht man von totaler, wird nur ein Teil reflektiert, 
wahrend der Rest auf das neue Medium iibergeht, von teilweiser 
oder partieller Reflexion. 

Die Phase der reflektierten Welle ist verschieden, je nachdem die 
Reflexion beim Ubergang von einem weniger dichten zu einem 
dichteren Medium oder in der umgekehrten Richtung er~olgt; i~ fol
genden wird das weniger dichte Medium auch haufig als das "diinnere" 
bezeichnet. 

1m Falle totaler Reflexion einer Welle in einer der Ankunfts
richtung entgegengesetzten Richtung entsteht eine eigenartige Wellen
erscheinung, die sich von del; Erscheinung einer fortschreitenden 
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Welle charakteristisch unterscheidet und die an Hand der Abb. 73 
beschrieben werden solI. 

Angenommen in der Abb. 73 schreite in der Richtung + x eine 
Welle fort, die an der. FUiche A auf ein anderes Medium stoBt und 
dort total in der Richtung - x reflektiert wird. Die Reflexion erfolgt 
erfahrungsgemaB . immer derart, daB dem, als Ausgangspunkt der 
rticklaufigen Welle aufzufassenden, an der Trennungsebene A ge
legenen Teilchen eine Schwingung auf Grund der rticklaufigen Welle 
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Abb. 73. Stehende Wellen. 

zukommt, die, wenn es sich urn einen Ubergang vom dichteren aufs 
dtinnere Medium handelt, die gleiche Phase hat, wie die Schwingung, 
die ihm auf Grund der ankommenden Welle zukommt, d. h. das 
Teil<;hen ftihrt eine Schwingung doppelt so groBer Amplitude a-~s, 
als es ausfiihren wtirde, wenn sich die Welle ungesto·-t tiber A hinaus 
fortpflanzen wtirde (Abb. 73 a). 1m umgekehrten Fall, bei der totalen 
Reflexion einer Welle innerhalb eines dtinneren Mediums an der 
Gre~zflache zu einem d·ichteren, erhalt das Grenzteilchen eine 
Schwingung auf Grund der rticklaufigen Welle, die eine Phasen
differenz von 1/2.Schwingungsdauer gegen die von der ankommenden 
Welle ausgeloste Schwingung besitzt, d. h. die beiden Schwingungen 
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vernichten sich gegenseitig, das Grenzteilchen bleibt in Ruhe(Abb.73 b). 
Die Kurve der Lagen der einzelnen Teilchen (ausgezogene Kurve) 
setzt sich zusammen aus der Wellenform der ankommenden (- - -) 
und der Wellenform der reflektierten ( ...... ) Welle. Konstruiert 
man die Kurven der Lagen fUr verschiedene aufeinanderfolgende 
Zeitpunkte, indem man die beiden Kurven immer urn den gleichen, 
der Zeitdifferenz der betrachteten Zeitpunkte entsprechenden Betrag 
in den Fortpflanzungsrichtungen verschiebt und algebraisch summiert, 
so findetman, daB die Punkte K1 und K2 dauernd in Ruhe bleiben; 
die Welle bleibt anscheinend stehen und pendelt zwischen den Grenz
lagen I und II hin und her. Die einzelnen Teilchen auf der ganzen 
Strecke fUhren, wie aus der Konstruktion hervorgeht, einfache 
Schwingungen verschiedener Amplitude jedoch gleicher Phase aus. 
Die Amplituden der schwingenden Teilchen sind maximal an den 
Orten B1, B2, minimal an den Orten K1, K2. Man bezeichnet eine 
solche Wellenerscheinung als eine "stehende" Welle, die Punkte 
K1, K2 als "Knotenpunkte" und die Orte B1, B2 als "Wellenbauche". 
Bei einer stehenden Welle haben demnach die Schwingungen aller 
Teilchen die gleiche Phase und verschiedene Amplitude, wahrend 
bei einer fortschreitenden Welle die Schwingungen aller Teilchen 
gleiche Amplitude, jedoch verschiedene Phasen besitzen. 

Der Abstand zwischen benachbarten Knoten bzw. benachbarten 
Bauchen betragt, wie aus der Abbildung ersichtlich, 1/2 Wellenlange, 
der Abstand zwischen einem Knoten und einem benachbarten Bauch 
1/4 Wellenlange der fortschreitenden Welle, aus der die stehende 
entstanden ist. 

Die Wellenform, die aus der Reflexion am dichteren Medium ent
steht, ist, wie man sieht, mit der durch Reflexion am dtinneren ent
standenen durchaus gleichartig, nur mit dem Unterschied, daB Knoten 
und Bauche ihre Platze vertauscht haben, d. h. in dem einen Fall 
entsteht an der Reflexionsflache ein Bauch, im anderen ein Knoten. 

Die im Kapitel I (s. S. II I ff.) beschriebenen Schwingungen von 
Saiten, Staben, Platten konnen als stehende Wellen aufgefaBt werden; 
ihre Schwingungsform ist mit der Bewegungsart einer Reihe von 
Teilchen in einer stehenden Welle identisch. Die Lange der gesamten 
stehenden Welle bei diesen schwingenden Korpern, kann in bestimmten 
Fallen, so z. B. bei der Grundschwingung eines an einem Ende ein
geklemmten Stabes nur 1/4 Wellenlange betragen. Das freie Ende 
eines schwingenden Korpers entspricht einem Grenztibergang vom 
dichteren zum dtinneren Medium, das befestigte Ende dem Ubergang 
votu dtinneren zum dichteren; es entsteht daher am freien Ende 
ein Bauch, am befestigten ein Knoten. 

e) Dopplereffekt I. Ordnung; Kugelwellen. 
An' die bisherigen Erorterungen seien noch einige wichtige Be

merkungen angeschlossen. Dieerste betrifft die Veranderung der 
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Beobachtung, die dann eintritt, wenn der Beobachter sich relativ zu 
dem Medium, in dem die Welle fortschreitet, in der Fortp£lanzungs
richtung der Welle oder entgegen der Fortpflanzungsrichtung be
wegtj der Ort der Wellenerregung ist dabei als gegenuber dem Me
dium ruhend gedacht. Hat der Beobachter eine der Wellenfort
p£lanzung gleichgerichtete Geschwindigkeit, so kommen pro Sekunde 
bei dem Beobachter weniger Wellenberge bzw. -taler an, als wenn 
er sich in Ruhe gegenuber dem Medium be£a.nde. Zahlt er die pro 
Sekunde bei ihm ankommenden Wellenberge, so bestimmt er eine 
Zahl, die geringer ist als die Schwingungszahl der erregenden 
Schwingung j hatte er z. B. die gleicheGeschwindigkeit, wie die, 
mit der die Welle fortschreitet, so beHinde er sich dauernd einem 
Ort gegenuber, der durch den gleichen Bewegungszustand der Teilchen 
charakterisiert ist, und konnte demnach von dem Bestehen der Welle 
uberhaupt nichts wahrnehmen. 1m umgekehrten Fall, namlich dann, 
wenn ein Beobachter eine Geschwindigkeit in einer der Fortp£lan
zungsrichtung entgegengesetzten Richtung hat, wird er eine gegenuber 
der Schwingungszahl der erregenden Schwingung zu hohe Schwin- . 
gungszahl beobachten. 

Den gleichen Erfolg einer scheinbaren Abnahme bzw. Zunahme der 
Schwingungszahl wird man beobachten, wenn der Ort der Wellen
erregung, also z. B. ein schwingender Korper, der eine Welle in einem 
Medium erregt, sich relativ zum Medium mit einer bestimmten Ge
schwindigkeit bewegt, wahrend der Beobachter relativ zum Medium 
in Ruhe bleibt. 

Man bezeichnet die scheinbare Veranderung der Schwingungs
zahl infolge einer relativen Bewegung der Wellenquelle oder des 
Beobachters zum Medium als "Dopplereffekt", und zwar im Gegen
satz zu dem in neuerer Zeit als Folge der Relativitatstheorie geforderten 
Dopplereffekt II. Ordnung als Dopplereffekt I. Ordnung. Die GroBe 
der scheinbaren Zu- bzw. Abnahme der Schwingungszahl durch 
Dopplereffekt kann leicht angegeben werden, wenn die Relativ
geschwindigkeit des Beobachters bzw. der Wellenquelle und die Fort
p£lanzungsgeschwindigkeit der Welle bekannt ist. 

Weiterhin sei noch darauf hingewiesen, daB fur den Fall, daB ein 
schwingendes Teilchen im Innern eines nach allen Seiten gleichmaBig 
ausgedehnten homogenen Mediums eine Welle erzeugt, diese unter der 
Voraussetzung, daB die Fortp£lanzungsbedingungen nach allen Seiten 
gleichartig sind, naturgemaB nach allen Seiten gleichartig fort
schreitet. Teilchen gleichen Bewegungszustandes werden daher stets 
auf einer Kugelschale liegen. Man bezeichnet eine solche Welle, 
die von einem relativ kleinen Erregungsort nach allen Seiten ausgeht, 
daher als Kugelwelle. 



Schallwellen. 

3. Kapitel: SchaUwellen. 

a) TOnende KOrper, Substrat der Schallfortpfianzung, 
Sirene, TonhOhe und Tonstarke, HOrgrenzen, musikalische 

Klange und Gerausche. 

Der Mensch besitzt im Ohr ein Sinnesorgan, das ihm Wahrneh
mungen vermittelt, die als Schall bezeichnet werden. Man unter
scheidet vermittels dieses Sinnesorgans Tone, Gerausche, Klange 
und kann Angaben tiber Tonhohen, Unterschiede von Tonhohen, 
Tonstarke und Klangfarbe machen. Akustische Wahrnehmungen 
werden auDerdem noch je nach dem von Lust- oder Unlustgeftihlen 
begleitet. 

Beobachtungen einfachster Art geben dartiber AufschluD, daD 
Schallwahrnehmungen ursachlich mit dem Vorhandensein von 
schwingenden Korpern verbunden sind, und daD im allgemeine!). 
die Luft das Medium ist, das die Verbindung zwischen dem schwin
genden Korper und unserem Ohr, d. h. die Ubermittlung der Schall
wahrnehmung bewirkt. Bringt man z. B. eine tonende Glocke unter 
den Rezipienten einer Luftpumpe und evakuiert, so wird mit fort
schreitender Evakuierung die Schallwahrnehmung immer geringer 
und erlischt endlich ganzlich, wenn durch freies Aufhangen der Glocke 
im Innern des Rezipienten daftir Sorge getragen ist, daD der schwin
gende Korper seine Schwingungen nicht auf andere Korper tibertragt, 
die noch unmittelbar mit der Luft auDerhalb des Rezipienten in Be
rtihrung stehen. 

Schwingende Korper, die Schallerscheinungen erzeugen, nennt 
man "tonende" Korper; man kann leicht feststellen, daD aIle frtiher 
beschriebenen schwingungsfahigen Korper (Saiten, Stabe, Platten, 
Membranen, Fltissigkeitssaulen und Gassaulen) unter Umstanden 
tonen konnen. Die Erklarung, daD die tonenden Korper in der Luft 
Wellen erzeugen, die bei ihrer Ankunft am Ohr Schallwahrnehmungen 
auslosen, ist naheliegend. Die Entscheidung, ob es sich urn longi
tudinale oder transversale Wellen handelt, kann schon aus der Uber
legung gefiillt werden, daD Gassaulen, die wir als Erzeuger und Uber
trager des Schalls kennen, nur longitudinale Schwingungen ausftihren 
konnen (s. S. 116); da die Bewegungen schwingender Korper als 
stehende Wellen aufzufassen sind, die durch Reflexion gleichartiger 
fortschreitender Wellen entstehen, so konnen in Gasmassen fort
schreitende Wellen nur longitudinaler Natur sein. 

Die einfachsten Feststellungen tiber die den Qualitaten der Ton
wahrnehmungen zugrunde liegenden physikalischen Erscheimingen 
konnen mittels eines Instrumentes, dessen Konstruktion mancherlei 
Aussagen tiber die Art der erzeugten Wellen gestattet, der Sirene, 
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gemacht werden. Die Sirene (s. Abb. 74) besteht in ihrer einfachsten 
FQrm aus einer rQtierenden Scheibe, die am Rande, in gl~ichen Ab
standen vQneinander, zahlrei(:he Locher besitzt, auf welche vermittels 
eines RQhrs ein k,:Qntinuierlicher Luft
strQm geblasen wird. Beim RQtieren 
der Scheibe entstehen aus diesem 
kQntinuierlichen LuftstrQm periQdi
sche LuftstoBe, da der LuftstrQm 
durch die Zwischenraume zwischen 
den Lochern periQdisch unterbrQchen I 

und wieder durch die Locher frei
gegeben wird. Eine nahere Unter
suchung der infQlge dieser StoBe ent
stehenden Luftdruckschwankungen 
hat gezeigt, daB sie im wesentlichen 
einer einfachen Schwingung ent- Abb: 74· Sirene. 

sprechen, d. h. als eine SinusfunktiQn 
der Zeit aufgefaBt werden konnen. Die Schwingungszahl der ent
stehenden Schwingung ist gegeben durch die Zahl der pro. Sekunde 
an der Mundung der Rohre vQrbeilaufenden Locher, d. h. sje ist 
gleich dem PrQdu~t aus der Zahl der in der Scheibe vQrhandenen 
Locher und der Umlaulszahl der Scheibe. 

LaBt man in einer sQlchen AnQrdnung, wahrend ein kQntinuier
licher LuftstrQm unveranderter Starke auf die Scheibe geblasen 
wird, die Scheibe mit steigender Ges"Chwindigkeit rQtieren, so. ent
steht bei einer gewissen Umlaufszahl zunachst ein sehr tiefer TQn. 
Mit weiterer Steigerung der Umlaufszahl steigt die TQnhohe dieses 
TQnes. Die Hohe eines TQnes ist danach der Ausdruck fur die Schwin
gungszahl des tonenden Korpers. Schwingungszahlen unterhalb VQn 
etwa 16 pro. Sekunde losen keine Schallwahrnehmungen aus. Steigert 
man die Umlaufzahl immer mehr, so. wird der TQn immer hoher, urn 
schlieBlich wieder zu verschwinden; Schwingungszahlen v.on mehr als 
etwa 20000-50000 werden nicht mehr als TQn wahrgenQmmen. 
Man kann aus sQlchen Versuchen schlieBen: Die p'hysikali's'che 
Ursache der To.nwahrneh mungen sind lQngi tudinale Druck
wellen mit Schwingungszahlen vo.n 16 bis etwa 30000 

Schwingungen pro. Sekunde; die To.nhohe der l'Qnwahr
nehmung ist durch die Hohe der Schwingungszahl :be
stimmt. 

Die Grenzschwingungszahlen, unterhalb und o.berhalb derer 
Schallwahrnehmungen ilicht mehr entstehen, nennt man die untere 
biw. Qbere Horgrenze; die untere Horgrenze ist mit ziemlicher Sicher
heit zu bestimmen, bei der Qberen Horgrenze sind die Angaben 
unsicherer, da es schwer ist sehr hQhe Tone grQBer Lautstarke zu er
zeugen. 



Musikalische Kllinge. 

UiBt man an einer Sirene die Umlaufszahl der Scheibe konstant 
uxid verstarkt die Intensitat des auf die Scheibe geblasenen Luft
stroms, so wird die Tonhohe nicht verandert, es andert sich jedoch 
die Lautstarke. Da eine Anderung der IntensWit des Luftstroms 
eine Anderung der Amplitude der erzeugten Welle bedeutet, schlieBt 
man aus diesem Versuch, daB die Lautstarke eines Tons von 
der Ampli tude der Welle abhangt. 

Musjkalische Klange setzen sich aus Tonen zusammen; es handelt 
sich bei ihnen demnach urn die Interferenz mehrerer einfacher Wellen 
verschiedener Schwingungszahl. Der Zusammenklang mehrerer Tone 
wird je nachdem als mehr oder weniger schon empfunden; es hat sich 
gezeigt, daB diese Empfindungen im Zusammenhang stehen mit dem 
Verhaltnis, in dem die Schwingungszahlen der zusammenklingenden 
Tone stehen. Es soIl hier auf die theoretischen Unterlagen der 
musikalischen Klange nicht naher eingegangen, sondern nur die 
Schwingungszahlen der musikalischen Tone angegeben werden. Be
stimmte Tone werden in der Musiklehre mit bestimmten Buchstaben 
bezeichnet. Die folgende Tabelle enthalt diese Bezeichnungen und 
die diesen Bezeichnungen entsprechenden Schwingungszahlen, und 
zwar' bei einer Stimmung nach der sog. "chromatischen Skala" nach 
dem System der sog. "gleichschwebenden Temperatur". Der Aus
gangsnormalton ist a', der sog. Kammerton a mit der Schwingungs
zahl 440. 

C c 

C 16,35 I 32,70 65,41 I 130,3 261,7 523,3 1046,5 
Cis 17,32 34,65 69,30 138,6 277,2 544.4 II08,8 
D 18,35 36,71 73,42 146,8 293,7 587,4 II 74,8 
Dis 19,44 38,89 77,79 155,6 3II ,2 622,3 1244,6 
E 20,60 41,20 82,41 164,8 329,7 659,3 1318,6 
F 21,82 43,65 87,31 174,6 349,2 698,5 1397,0 
Fis 23,12 46,25 9~5° 185,0 370,0 740,0 1480,0 
G 24,50 49,00 98,00 196,0 392,0 784,0 1568,0 
Gis 25,95 51,91 103,8 207,6 415,3 830,6 1661,2 
A 27,50 55,00 II 0,0 220,0 440,0 880,0 

.1 

1760,0 
Ais 

I 
29,13 58,27 

I 
116,5 233,1 

I 
466,2 932,3 1864,6 

H 30,86 61,73 123,5 246,9 493,9 987,7 1975,5 

Es geht aus der Tabelle hervor, daB die Oktave eines Tones 
die doppelte Schwingungszahl hat wie der Ton, und daB man zwei 
Tonen, deren Schwingungszahl in dem gleichen bestimmten Ver
haltnis zueinander stehen, ohne Riicksicht auf die absolute Tonhohe, 
als durch das gleiche Tonintervall voneinander unterschieden emp
findet .. 



Schallgeschwindigkeit. 

Untersucht man den einem Gedi.usch zugrunde liegenden physi
kalischen Vorgang, so findet man, daB eine Mischung sehr vieler ein
facher Tone, zwischen deren Sehwingungszahlen einfache zahlen
maBige Beziehungen nicht bestehen, stets einen gerauschartigen Ein
druck macht, ebenso wie eine unregelmaBige Folge von SwBen 
unregelmaBigen Ablaufs. Der Unterschied zwischen Gerauschen und 
Tonen bzw. Klangen ist jedoch keineswegs scharf zu ziehen. Ais 
Knall werden sehr .kurze, nur aus einem StoB, oder wenigen auf
einanderfolgende Druckschwankungen bestehende Wellen empfunden. 

b) Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalls, Messung 
von WellenUlngen stehender Wellen. 

ErfahrungsgemaB sind auBer Gasmassen auch Flussigkeiten und 
feste Korper zur Weiterleitung der Schallwellen befahigt. In allen 
diesen Fallen handelt es sich urn die gleiche Wellenart, d. h. urn 
longitudinale Wellen'; die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalls 
in den verschiedenen Medien ist jedoch sehr verschieden. 

Es laBt sich auf Grund von Dberlegungen, die die Bewegungen 
der einzelnen Teilchen bei der Fortpflanzung der Wellen, und die 
bei diesen Bewegungen auftretenden elastischen und Tragheits
Krafte berucksichtigen, eine Differentialgleichung ansetzen, aus der 
sich die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalls als Funktion des 
Eiastizitatsmoduis und der Dichte des Mediums ergibt, und zwar 
findet man die Schallgeschwindigkeit: 

v = V! (roo) 

E = EiastizitatsmoduI, a = Dichte. 

Gieichung (roo) ist im Prinzip identisch mit der in Gieichung (94) 
angegebenen Forme! fur die Schwingungszahl der Iongitudinalen 
Grundschwingung eines an einem Ende eingekIemmten, am anderen 

Eride freien Stabes; dort wurde diese Schwingungszahl N = : IV ! 
angegeben. Berucksichtigt man, daB die Lange des Stabes 1, wenn 
man die Stabschwingung ais Iongitudinale stehende Welle auffaBt, 
nichts anderes ist, als 1/4 Welleniange, und daB 'nach Gieichung (96) 
v = N A ist, so foIgt aus Gieichung (94) ohne wei teres die Gleichung 
( roo). 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit de!! Schalls in Gasen findet 
man analog der fur die Schwingungszahl einer an einem Ende offenen, 
am anderen Ende geschlossenen Rohre aufgestellten Gleichung (95). 

v=-V~x~. 
a Cv 

(ror) 

p = Druck, a ~ Dichte. 



Schallgeschwindigkeit. 

~ ist das schon mehrfach erwahnte Verhaltnis der spezifischen 
Cy 

Warmen des Gases bei gleichem Druck und gleichem Volumen (s. 
'c 

S. 91). Der Faktor ~ ist der Ausdruck dafur, daB Schallphano-
Cy 

mene in Gasen adiabatisch vor sich gehen; da infolgedessen gleich
zeitig mit der Kompression das Gas eine Erwarmung erfahrt, ist der fur 
die Schallfortpflanzung maBgebende Elastizitatsmodul des Gases 
hoher, als sich aus seiner isothermen Kompressibilitat ergibt, und 

C 
zwar urn das ~-fache. 

Cv 

Aus Gleichung (IOI) konnen einige. wichtige Schliisse gezogen 
werden. Es folgt zunachst aus ihr, daB die Schallgeschwindigkeit 
in Gasen unabhangig vom Druck ist, da nach dem Boyle-Mariotte
schen Gesetz das Volumen umgekehrt proportional dem Druck ist; 
der Wert der Dichte ist demnach umgekehrt proportional dem Druck, 

und der Quotient E.. unabhangig von der GroBe von p. Fiir die 
a 

Luftatmosphare ist demnach die Schallgeschwindigkeit 
unabhangig vom Barometerstand. Andererseits geht aus 
Gleichung (101) hervor, daB die Schallgeschwindigkeit von der Tem
peratur abhangt, da das Volumen eines Gases bei konstantem Druck 
nach dem Gay-Lussacschen Gesetz mit zunehmender Temperatur 
steigt, die Dichte demnach mit zunehmender Temperatur abnimmt. 
Will man die Unabhangigkeit der Schallgeschwindigkeit vom Druck 
und ihre Abhangigkeit von der Temperatur in Gleichung (IOI) zum 
Ausdruck bringen, so geht man am besten von der Dichte des Gases 0 0 

unter einem Druck Po von 76 cm Hg oder 1,013 X 106 dy~ bei einer , cm 
Temperatur von ° Grad Celsius aus. Die Dichte des Gases bei einem 
beliebigen Druck p und einer beliebigen Temperatur t ist dann: 

a = 0 0 Po (I ~ at) ( I02 ) 

a = Ausdehnungskoeffizient der Gase. 
Gleichung (101) geht nach Einfiihrung von Gleichung (102) tiber in: 

v= l/ PO (I +at)~. (103) V 00 cv 

Fur Luft ist 0 0 = 0,00129. Fiihrt man den Zahlenwert des Atmo
spharendruckes und diesen Wert in Gleichung (I03) ein, so findet 
man fiir die Schallgeschwindigkeit in Luft: 

v = 1 /7,85 X 108 (I + at) ~ (I04) V Cv 

Gleichung (I04) kann, nachdem man sich davon iiberzeugt hat, daB 
der vOn ihr angegebene Wert mit der beobachteten Schallgeschwindig-
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keit im wesentlichen tibereinstimmt, .nun dazu dienen, auf dem Weg 
" 'C 

tiber di~ genaue Messung der Schallgeschwindigkeit den Wert "c: 
zu " bestimmen. 

AuBerdem sei noch darauf hingewiesen, daB man durch Bestim
mung der Schallgeschwindigkeit in Flussigkeiten bzw. festen Korpern 
mich Gleichung (100) zu einer Bestimmung der Kompressibilitat 
bzw. -des Elastizitatsmoduls gelangen kann. 

Die genaue Messung der Schallgeschwindigkeit ist nach den ver
schiedensten Methoden moglich. Entsprechend der Wichtigkeit dieser 
Bestimmungen liegen zahlreiche experimentelle Messungen vor. Die 
in Luft gemessenen, auf 0 Grad reduzierten, Geschwindigkeiten 
weichen nicht sehr erheblich voneinander abo Der mit den verschie
densten Bestimmungen am besten tibereinstimmende Wert betragt: 

m cm 
332 - oder 33 200 -. sec sec 

Det Zahl' 33 200 entspricht die schon frtiher angegebene GroBe ~ = 
" ~ 

1,406. 

Von den Methoden der Messung der Schallgeschwindigkeit sei 
nur einiges erwahnt. -

Zunachst kann die Schallgeschwindigkeit unmittelbar beobachtet 
werden, indem man an einer vom Aufenthaltsorte des Beobachters 
aus sichtbaren" Stelle, durch eine sichtbare MaBnahme (z. B. das 
Anschlagen einer Glocke mit einem Hammer) einen Schall auslost 
und die Zeit beobachtet, die vom Zeitpunkt der Beobachtung der 
MaBnahme bis zum Eintreffen des Schalles beim Beobachter ver
streicht. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ergibt sich aus einer 
solchen Beobachtung aus der Division der Entfernung des Beobachters 
vom Orte der Schallerzeugung durch die bestimmte Zeit. . Der . Zeit
punkt des Eintreffens eines Schalls an einem bestimmten Ort kann, 
durch graphische Registrierung einer durch die Schallwelle aus
gelOsten Schwingung eines schwingungsfahigen Korpers auf einer 
bewegten Schreibflache, mit groBer Genauigkeit bestimmt werden. 

Die Messuu-g der Fohpflanzungsgeschwindigkeit" de's Schalls in 
festen Korpern wird am sichersten durch Beobachtung der Schwin
gungszahl der longitudinalen Grundschwingung eines Stabes bekannter 
Lange gemessen. Wie erortert ergibt sich dann die Schallgeschwindig
keit aus der Multiplikation der 4fachen freien Lange des Stabes mit 
der gefundenen Schwingungszahl. 

Die letztere Art der Bestimmung der Schallgeschwindigkeit 
beruht auf der Messung von Schwingungszahl und Wellenlange einer 
stehenden Welle. Auch in Luft kann man unter geeigneten Versuchs
bedingungen die Wellenlangen stehender W:ellen messen. LaBt man 
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eine Welle in eine an. einem Ende geschlossene Rohre eindringen, 
so bildet sich in der Rohre eine stehende Welle mit Knoten und 
Biiuchen aus. Befindet sich in der Rohre eine geringe Menge eines 
leichten Pulvers, so wird das Pulver von den Bewegungen der Luft 
mit in Bewegung versetzt; es kommt an den Wellenbauchen zu einer 
sichtbaren Bewegung des Pulvers, wiihrend es an den Knoten in 
Ruhe bleibt. Nach dem Aufhoren der Welle bleibt dann das Pulver 
in einer Anordnung liegen, die es gestattet, auch noch nachtraglich 
den Ort der Knoten und Bauche zu bestimmen; an den Knoten hat 
sich das Pulver angesammelt, an den Bauchen ist es zerstreut. Das 
Erzeugen einer gut erkenntIichen stehenden Welle in der Rohre 
gelingt nur einwandfrei, wenn die Schwingungszahl der Welle uber
einstimmt mit einer Oberschwingung der Grundschwingung der Rohre, 
d. h. fur den Fall der Verwendung einer an einem Ende offenen Rohre 
dann, wenn die gesamte Rohrenlange ein ungerades Vielfaches eines 
Viertels der WellenHinge ist, fur den Fall einer an beiden Enden 
offenen Rohre dann, wenn die gesamte RohrenIange ein ganzzahliges 
Vielfaches der halben Wellenlange ist. Ist die Rohrenlange ver
anderlich, indem z. B. der AbschluB durch einen verschieblichen 
Kolben bewirkt ist, so kann man durch Verschiebung des Kolbens 
wahrend der Einwirkung der zu untersuchenden Welle, die Rohren
lange feststellen, bei der eine eindeutige Ausbildung von Knoten und 
Bauchen zustande kommt. Man bezeichnet so1che Rohren als "Kundt
sche" Rohren. An einer mit einer Welle erregten Kundtschen Rohre 
kann man die Abstande der Knoten und Bauche voneinander un
mittelbar messen und so die Wellenlange bestimmen. Nimmt man 
die Schallgeschwindigkeit als bekannt an, so kann man demnach 
eine Kundtsche Rohre zur Messung der Schwingungszahl einer Welle 
benutzen; ist die Schwingungszahl der Welle bestimmt, so dient 
sie zur Messung der Schallgeschwindigkeit. Wichtig ist bei diesen 
Versuchen, daB man nicht zu enge Rohren wahlt, da in sehr engen 
Rohren die Schallgeschwindigkeit durch die Reibung der Luft an der 
Rohrenwand eine merkliche Veranderung erfahrt. 

c) Messung von Scbwingungszahlen, Registrierung von 
Schallphiinomenen. 

Die Bestimmung der Schwingungszahl eines schwingenden Korpers 
kann unmittelbar durch graphische Registrierung erfolgen, indem 
man eine leichte Schreibspitze an einer Stelle des schwingenden 
Korpers anbringt, und diese Schreibspitze ihre Bewegungen auf einer 
mit bekannter Geschwindigkeit bewegten beruBten FHiche aufzeichnen 
laBt. Verwendet man an Stelle der Schreibspitze einen kleinen Spiegel, 
so kann man von diesem einen Lichtstrahl reflektieren lassen, der die 
Bewegungen des Spiegels auf einer bewegten photographischen Platte 
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aufschreibt. Die durch solche graphische Registrierungen gewonnenen 
Kurven geben niCht nur tiber die Schwingungszahl einer einfachen 
Schwingung, sondern bei komplizierteren Schwingungsvorgangen tiber 
aIle Einzelheiten des Schwingungsvorgangs Auskunft. 

Es gelingt 9-uch die Form einer Schallwelle durch graphische 
Registrierung zu bestimmen, indem man einen schwingungsfahigen 
Korper,so z. B. eine Membran oder eine Platte dem EinfluB der Welle 
aussetzt, und die entstehenden Bewegungen der Membran oder Platte 
mechanisch oder photographisch registriert. Man muB nur daftir 
Sorge tragen, daB der Eigenton der Membran oder Platte moglichst 
hoch ist, da die Bewegungen eines schwingungsfahigen Korpers nur 
dann einer einwirkenden periodischen Kraft richtig folgen, wenn die 
Schwingungszahl des schwingenden Korpers merklich hoher ist, als die 
Schwingungszahlen aller in der periodischen Krafteinwirkung vor
kommenden Sc~wingungen. 

Weitverbreitete Apparate, die zur graphischen Registrierung von 
Schallwellen dienen, sind der Phonograph und das Grammophon, 
bei welchen die Bewegungen einer schwingungsfahigen Platte unter 
dem EinfluB von Schallwellen, durch Vermittlung eines mit einer 
Spitze versehenen Hebels, auf einer aus weichem Material bestehen
den bewegten Flache eingeritzt werden. LaBt man spater den Stift 
in der von ihm unter der Einwirkung eines Schallphanomens geschrie
benen Rinne schleifen, wahrend sich die Flache mit gleicher Geschwin
digkeit, wie bei der Aufnahme bewegt, so ftihrt der Stift und damit 
die Schallplatte ahnliche Bewegungen aus, wie sie unter dem EinfluB 
der Schallwelle ausgeftihrt wurden. Die Platteerzeugt infolgedessen 
nun ihrerseits eine Schallwelle, die im wesentlichen mit der frtiher 
aufgezeichneten tibereinstimmt, d. h. der Apparat kann die auf
genommene Schallwelle reproduzieren. Meist wird die in weichem 
Material hergestellte Aufnahme nicht unmittelbar zur Reproduktion 
des Schallphanomens verwandt, sondern eine Kopie der Original
aufnahme in harterem Material hergestellt und diese zur Schall
reproduktion benutzt. 

Die optische Registrierung der Bewegungen schallregistrierender 
Platten und Membranen mittels kleiner auf die Platten oder Mem
branen aufgeklebter Spiegel findet vor allem zu wissenschaftlichen 
Untersuchungen tiber die Form bestimmter Schallwellen Verwendung. 

d) Musikinstrumente, Schwebungen bei TOnen, Resonanz
erscheinungen, Dopplereifekt. 

Urn bestimmte einfache Tone herzustellen, benutzt man schwin
gende Stabe in der Form der sog. Stimmgabeln. Eine Stimmgabel 
besteht aus einem U-formig gebogenen Metallstab etwa von der in 
Abb. 75 skizzierten Form, der auf einem Stiel befestigt ist. Ange-

Broemser, Einfiihrung in die Physik. 10 



Musikinstrumente. 

schlagen fiihrt eine Stimmgabel transversale Schwingungen zwischen 
Grenzlagen etwa der Form, wie sie in der Abbildung punktiert ein
getragen sind, aus; an den Stellen Kl und ~ bilden sich Knotert, an 
den Enden der Zinken und zwischen den beiden Knoten auf dem 
gebogenen Teil entstehen Bauche; der Stiel der Stimmgabel bewegt 
sich daher bei den Schwingungen im ganzen in seiner Langsrichtung. 
Die Schwingungszahl einer Stimmgabel ist, wie die der Transversal
schwingungen eines Stabes, von der Dicke und Lange der Stabe 
abhangig. Stimmgabelschwingungen entsprechen im allgemeinen 
reinen, nur schwach gedampften Sinusschwingungen; Obertone 
kommen so gut wie nicht zur Beobachtung. Der von einer frei in 
der Hand gehaltenen Stimmgabel nach dem Anschlagen gelieferte 
Ton ist ziemlich leise; setzt man den Stiel auf einen schwingungs
fahigen Korper, z. B. eine Holzplatte auf, so wird der Ton merklich 
lauter. Koppelt man die Stimmgabel mit dem Stiel an einen 
schwingungsfahigen Korper, dessen Eigenschwingungszahl mit der 
der Stimmgabel iibereinstimmt, so ist die Verstarkung des Stimm
gabeltons besonders auffallig (Resonanzerscheinung). Man benutzt 
diese Tatsache zur Erzeugung lauter Stimmgabeltone, indem man 

~ ij 
\ I 
I , 

Abb·75· 
Stimmgabel. 

Stimmgabeln auf Holzkasten mit gleichem .Eigenton 
befestigt (Resonanzkasten). 

Zahlreiche Musikinstrumente besitzen schwingende 
Saiten zur Tonerzeugung. Die Saiten werden durch 
Anschlagen, Streichen oder Zupfen in Schwingungen 
versetzt. Die Tonhohe wird durch geeignete Bemes
sung der Spannung auf die gewiinschte Hohe gebracht; 
verschiedene Tonhohen konnen von den gleichen Saiten 
geliefert werden. wenn man bei unveranderter Spannung 
die Lange der Saiten andert. Saiten, die besonders 
tiefe Tone hervorbringen sollen, werden haufig zur 
Vermehrung der Masse mit Metalldraht umsponnen. 

Bei allen Saiteninstrumenten schwingen die Saiten, 
je nach dem Ort und der Methode der Erregung der 

Schwingungen, in ihren Grundtonen und mehreren Obertonen. Die 
flir ein bestimmtes Instrument charakteristische Klangfarbe ist vor 
allem durch die Zahl und relative Starke der gleichzeitig mit dem 
Grundton schwingenden Obertone bedingt. 

Von den zahlreichen Blasinstrumenten, bei denen Luftsaulen 
bestimmter Eigenschwingungszahl in Schwingungen versetzt werden, 
sind die Orgelpfelfen von besonderem Interesse, da es sich bei ihnen 
urn einfache zylindrische Luftsaulen handelt, deren Tonhohe aus der 
Lange der Pfeife und der Schallgeschwindigkeit angegeben werden 
kann. Die Konstruktion der Orgelpfeifen (Lippenpfeifen) ist grund
satzlich einfach; sie bestehen aus zylindrischen Rohren oder Rohren 
quadratischen Querschnitts, die am oberen Ende entweder offen 
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(offene Pfeifen) oder geschlossen (gedackte Pfeifen) sind. Am unteren 
Ende befindet sich die Anblasevorrichtung, die aus einem Spalt 
besteht, durch den' ein Luftstrom auf eine schade Kante der frei 
endenden Rohrenwand geblasen wird in der Art, wie es in Abb. 76, 
die eine offene und eine gedeckte Pfeife darstellt, skizziert ist. 

Das Entstehen von Schwingungen der in der Rohre befindlichen 
Luftsaule unter dem EinfluB des Luftstroms kann man sich vorstellen, 
wenn man annimmt, daB zunachst ein Teil des Luftstroms in die 
Pfeife eindringt und dort eine Druckzuna:hme hervorruft; unter dem 
EinfluB dieser Druckzunahme wird der Luftstrom nach auBen ab-

A I(' no't"", 1 
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Abb.76. Offene und gedackte Pfeife und Wellenbilder der in diesen Pfeifen entstehenden 
stehenden Wellen. 

gelenkt; hierdurch entsteht in der Pfeife eine Druckverminderung, die 
ein neues Umschiagen des Luftstroms nach dem Innern der Pfeife 
auslost. Der Luftstrom schIagt daher abwechseind nach innen und 
auBen urn, etwa zwischen den beiden mit Pfeilspitzen ausgezeichneten 
Grenziagen in Abb. 76. Der Rhythmus des Hin- und Hergangs 
des Luftstroms ist bedingt durch die Eigenschwingungszahl der Luft
saule in der Pfeife. In der Pfeife entsteht am unteren Ende, an 
dem das Anblasen erfoIgt, ein Wellenbauch; ist die Pfeife am oberen 
Ende offen, so bildet sich an diesem Ende ebenfalls ein Bauch aus; 
in der Mitte der Pfeife muB daher ein Knoten auftreten, d. h. es 
entsteht das Wellenbild der Abb. 76a; die Pfeife enthalt demnach 
1/2 Wellenlange der stehenden Welle; ihre Tonhohe N ergibt sich 
aus der Schallgeschwindigkeit v und der Lange der Pfeife 1: 

N=~ (105) 
21 

10* 
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1st die Pfeife am oberen Ende geschlossen, so entsteht dort ein 
Knoten. Da am unteren Ende auch in diesem Fall ein Bauch ent
steht, enthalt die gedeckte Pfeife 1/4 WellenUinge der stehenden 
Welle entsprechend Abb. 76b. Ihre TonhOhe ist: 

(106) 

d. h. die gedackte Pfeife gibt einen urn eine Oktave tiefer liegenden 
Ton, als die gleichlange offene. 

Resonanzerscheinungen konnen bei Tonen leicht und deutlich 
beobachtet werden. Befindet sich z. B. in der Nahe einer schwingenden 
Saite eine andere, die auf den gleichen Ton abgestimmt ist, so erregt 
der von der ersten erzeugte Ton deutlich die zweite zu Mitschwin
gungen. Eine Stimmgabel in der Nahe eines auf den gleichen Ton 
abgestimmten kugelformigen Luftraums (Kugelresonator) bewirkt ein 
lautes Mittonen des Resonators. 

Schwebungen in der Form eines periodischen An- und Abschwellens 
eines Tons werden beim gleichzeitigen Erklingen zweier nahezu gleich
hoher Tone sehr ausgesprochen beobachtet. Man benutzt das Auf
treten von Schwebungen zum Erzeugen "tremolierender" Orgeln, 
indem man bei solchen Instrumenten stets gleichzeitig zwei nahezu 
gleich gestimmte Orgelpfeifen anblast. 

Das sog. Konigsche Resonanzphanomen gibt, wie schon erwahnt, 
dariiber Auskunft, daB es sich bei allen Resonanzerscheinungen, die 
von frei schwingenden Korpern ausgelost werden, urn die Schwin
gungen gekoppelter Systeme handelt. Man beobachtet namlich, 
wenn man einen Luftresonator veranderlichen Eigentons (Rohre, 
deren Lange durch Verschieben eines Stempels verandert werden kann) 
durch eine Stimmgabel anregt und den Eigenton des Resonators 
allmahlich, von einem weit unterhalb des Stimmgabeltons liegenden 
Ton ausgehend, steigert, daB zunachst die Stimmgabel ihren Eigen
ton angibt; steigt jedoch der Ton des Resonators bis in die Nahe des 
Stimmgabeltons, so erfahrt der von der Stimmgabel erzeugte Ton eine 
Erhohung, die bei weiterer Annaherung des Resonatortons immer 
groBer wird, urn dann, wenn der Resonatorton den Stimmton der 
Stimmgabel iiberschreitet, ziemlich plotzlich in einen tie fer als der 
eigentliche Stimmton liegenden Ton umzuschlagen. Die Tonhohe 
des Resonators beeinfluBt also den Ton der Stimmgabel, d. h. es handelt 
sich bei der ganzen Erscheinung urn die freien Schwingungen eines 
gekoppelten Systems, des sen Schwingungszahlen von den Konstanten 
des ganzen Systems abhangig ist. 

Weiterhin laBt sich bei Schallwellen, infolge der relativ geringen 
Schallgeschwindigkeit, cler Dopplereffekt (s. S. 137) leicht beobachten. 
Bewegt man sich z. B. mit maBiger Geschwindigkeit (Eisenbahn, 
Automobil) auf eine Schallquelle zu, an ihr vorbei und entfernt sich 
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wieder von ihr, so beobachtet man ein deutliches Umschlagen der 
Tonhohe des SchaUs von einem hoheren Ton auf einen tieferen 
beim Passieren der SchalIqueUe. Der Wechsel in der TonhOhe ist 
urn so groBer, je groBer die Geschwindigkeit ist, mit der man sich 
fortbewegt. Die Anderung der Tonhohe ist durch Dopplereffekt 
hervorgebracht; bei der Annaherung an die SchaUqueUe ist die 
Relativbewegung des Beobachters zur SchaU que lIe der Richtung 
der SchaUfortpflanzung entgegengerichtet, der Ton demnach erhoht, 
bei der Entfernung von der SchaUqueUe erfolgt die Relativbewegung in 
der Richtung der Fortpflanzung des SchaUs, der Ton ist demnach 
durch Dopplereffekt erniedrigt. 

e) Physioiogische Akustik. 

AuBer den erwahnten Leistungen des menschlichen Ohrs, das uns 
Empfindut;lgen vermittelt, die es gestatten, Gediusche und Klange 
wahrzunehmen und Tonhohe, Tonstarke und Klangfarbe verschie
dener Tone zu unterscheiden, besitzt das Gehororgan noch andere 
Fahigkeiten, auf Grund deren es uns moglich ist,' Vermutungen tiber 
seine physikalische Einrichtung anzustellen. Die physikalischen Vor
gange, die zu den erwahnten Empfindungen ftihren, wurden in den 
vorhergehenden Kapiteln besprochen. Weiterhin besitzen wir die 
vor aHem zu erwahnende Fahigkeit, einen aus zahlreichen einfachen 
Tonen zusammengesetzten Klang zu analysieren, d. h. wir konnen, 
bei einiger Ubung sogar mit sehr groBer Genauigkeit, angeben, aus 
welchen Tonen ein Klang zusammengesetzt ist. Ein Apparat, der 
eine objektive Analyse eines Klanges ermoglicht, besteht aus einer 
Reihe von Resonatoren, die auf eine kontinuierliche Reihe von Ton
hohen abgestimmt sind. Wirkt auf eine solche Resonatorenreihe 
ein Tongemisch, so werden vor aHem die Resonatoren ansprechen, 
deren Eigentone mit den in dem Tongemisch vorhandenen Tonen 
tibereinstimmen. Durch FeststeHen der auf ein Tongemisch an
sprechenden Resonatoren ist demnach eine Analyse des Tongemisches 
moglich. Da eine solche Reihe von Resonatoren auch die anderen 
vom Gehororgan vollbrachten Leistungen objektiv nachzuahmen 
gestattet, indem die Starke des Ansprechens eines bestimmten Reso
nators ein MaB ftir die Lautstarke des betreffenden Tons, und der 
Bereich, in dem die Feststellungen von Tonhohe und Tonstarke 
moglich ist, durch die Eigentone der auf den hOchsten und tiefsten 
Ton abgestimmten Resonatoren bestimmt ist (obere und untere 
Horgrenze), so liegt es nahe, im Ohr nach einer Reihe von Resonatoren 
zu suchen. 

Die anatomische Uritersuchung zeigt nun, daB das Ohr aus ver
schiedenen Abschnitten besteht, dem auBeren, mittleren und inneren 
Ohr, von denen die beiden ersten, wie aus ihrer Konstruktion hervor-
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geht, dazu dienen, unter dem EinfluB von Schallwellen in Schwin
gungen zu geraten und diese Schwingungen auf das innere Obr zu 
iibertragen. Das innere Ohr oder Labyrinth ist, wie aus den veT
schiedensten Beobachtungen hervorgeht, der Ort, an dem die Schwin
gungen Nervenerregungen auslosen, deren Ubermittlung an das 
Gehirn die Schallwahrnehmung veranlassen. 

Ein schematisches Bild des gesamten Gehororgans zeigt Abb. 77. 
Der auBere Gehorgang ist abgeschlossen durch eine diinne Membran, 
das Trommelfell, in die der Stiel eines hammerformigen Knochelchens 
eingewachsen ist; mit dem freien Kopf steht dieses Knochelchen mit 
einem zweiten, dem sog. AmboB in gelenkiger Verbindung, dieses 

wiederum mit einem dritten 
eE F g Knochelchen, dem Steigbiigel. 

Der Steigbiigel ist mit einer 
ovalen Platte in eine Offnung 
des Labyrinthes beweglich ein
gelassen. Samtliche Knochel-

1tfjJ.!'----H chen sind durch Bander ela
stisch untereinander und mit 
der knochernen Wand ver
bun den ; sie liegen gemeinsam 
in einem luftgefiillten Raum, 
der Paukenhohle, die durch 
die Tuba Eustachii mit dem 

Abb. 77. Schematische Darstellung des Munde in Verbindung steht. 
GehOrorgans. Das Labyrinth besteht aus der 

A = AuBerer Gehtirgang. F = Steigbiigel. Schnecke und den halbkreis-
B = Trommelfell. G = Bogengange. formigen Bogengangen. Die 
C = Hammer. H = Schnecke. B .. h b . . d 
D = Paukenhohle. J = Rundes Fenster. ogengange a en eme mIt en 
E = AmboB. K = Tuba Eustachi. Gehorwahrnehmungen nicht 

in unmittelbarer Verbindung 
stehende Funktion, die der Erhaltung des Korpergleichgewichtes 
dient; sie konnen daher bei der Diskussion des Gehororgans unbe
riicksichtigt bleiben. Die Schnecke ist ein schneckenformig auf
gewundener, mit Fliissigkeit gefiillter Kanal, der seiner ganzen Lange 
nach durch eine membranose Scheidewand in zwei Half ten geteilt 
ist. Die dadurch entstehenden zwei Kanale sind am unteren Ende 
gegen die Paukenhohle abgeschlossen, und zwar der eine durch die 
Steigbiigelplatte, der andere durch eine Membran im sog. runden 
Fenster; an der Spitze der Schnecke stehen die beiden Kanale durch 
ein kleines Loch in der Scheidewand miteinander in Verbindung. 

Das System Trommelfell-Gehorknochelchen-Schnecke ist im 
ganzen ein schwingungsfahiges System mehrerer Freiheitsgrade, dessen 
tiefste Schwingungszahl etwa in der Hohe von 1000 Schwingungen 
pro Sekunde liegt. Die hoheren Schwingungszahlen des Systems 
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treten gegenuber der tiefsten Schwingungszahl stark in den Hinter
grund. Samtliche Eigenschwingungen des Ohrs sind stark gedampft, 
jedoch nicht aperiodisch; angestoDen fuhrt das Gesamtsystem 2 bis 
3 Schwingungen urn die Gleichgewichtslage aus, bei denen die Ampli
tuden bis zu 0 abnehmen. Unter dem EinfluD von Schallwellen, die 
in den auDeren Gehorgang eintreten, gerat das ganze System in Mit
schwingungen, die ebenso, wie die durch einmaligen AnstoD aus
gelosten Eigenschwingungen, am frischen Leichenohr und am Ohr 
des lebenden Menschen mittels kleiner auf die Gehorknochelchen 
oder auf das Trommelfell aufgeklebter Spiegelchen beobachtet und 
graphisch registriert werden konnen. 

Die Starke der Mitschwingungen des Ohrs ist wie bei jedem 
anderen mechanischen System abhangig von dem Verhaltnis der 
Schwingungszahlen der einwirkenden Welle zu den Eigenschwingungs
zahlen des Systems; man kann die Amplituden der Mitschwin
gungen des Ohrs als Funktion der Schwingungszahl der einwirkenden 
Tone ebenso wie fur jedes andere System in Form eine Resonanz
kurve angeben. Die Form der Resonanzkurve ist in erheblichem 
MaDe die Ursache fur die verschiedene Empfindlichkeit des Olirs 
fur Tone verschiedener Tonhohe. 

Beim Fehlen des Trommelfells urid der Gehorknochelchen, Hammer 
und AmboD erlischt die Gehorwahrnehmung keineswegs vollstandig. 
sondern es bleibt vor aHem die Wahrnehmung der hoheren Tone 
erhalten; es konnen demnach die fur die Gehorwahrnehmungen aus
schlaggebenden Schwingungen im Innern des Labyrinths auch auf 
anderem Weg, als durch Ubertragung der Schwingungen des Trommel
fells durch die Gehorknochelchen, angeregt werden; es geschieht 
diese Anregung vor allem durch unmittelbare Ubertragung der 
Schallwellen auf die Knochen des Schade Is, die ihrerseits die Schwin
gungen des Labyrinthwassers veranlassen. 

Die im Innern des Ohrs als vorhanden vermutete Resonatoren
reihe muD irider Schnecke gesucht werden. Der Ort, an dem die 
schallwahrnehmenden Nerven erregt werden, ist, wie aus anatomi
schen und physiologischen Versuchen hervorgeht, die Scheidewand 
zwischen den beiden Schneckenkanalen, die in ihrem Innern 
wiederum einen Kanal besitzt, in welchem ein kompliziertes Organ 
vorhanden ist, dessen Einrichtung die Auslosung von Nervenerregung 
durch schwingende Bewegungen der Scheidewand verstandlich er
scheinen laDt. Die game Scheidewand gerat beim Vorhandensein 
von Schwingungen im Labyrinthwasser in Mitschwingungen. Man 
kann sich sehr wohl vorstellen, daD die verschiedenen Teile der 
Scheidewand auf verschiedene Tone resonieren, und demnach bei 
einer bestimmten Tonhohe cines einwirkenden Tons vor allem ein 
bestimmtes ortlich begrenztes Stuck der Scheidewand, dessen Lage 
durch die Tonhohe gegeben ist" in Mitschwingungen gerat und die 
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dort gelegenen Nervenenden in Erregung versetzt. Untersuchungen an 
Tieren und Menschen haben gezeigt, daB die Wahrnehmung der tiefen 
Tone an die Spitze der Schnecke, die der hohen Tone an die Basis der 
Schnecke verlegt werden muB j es bestehen demnach auch Anhalts
punkte ftir die ortliche Verteilung der Resonatoren in der Schnecke. 

Zum SchluB diesen Kapitels sei noch auf die eigenartige Erschei
nung der Kombinationstone hingewiesen. 

Erklingen gleichzeitig zwei Tone, deren Schwingungszahlen urn 
eine Zahl differieren, die merklich tiber der t.nteren Tongrenze liegt, 
so wird gleichzeitig mit den beiden Primartonen ein Ton gehort, 
dessen Tonhohe einer Schwingungszahl gleich der Differenz der 
Schwingungszahl der beiden Primartone entspricht; bei guter Auf
merksamkeit hort man auBerdem noch einen weiteren Ton, dessen 
Tonhohe einer Schwingungszahl gleich der Summe der Schwingungs
zahlen der Primartone entspricht. Man bezeichnet diese Tone als 
den "Differenzton" und den "Summationston", gemeinsam als 
"Kombinationstone". Durch analytische Betrachtungen und Versuche 
konnte gezeigt werden, daB diese Tone keine subjektiven Wahr
nellmungen· sind, sondern bei der Erregung von Mitschwingungen 
eines schwingungsHihigen Korpers durch zwei Tone, unter bestimmten 
physikalischen Bedingungen, objektiv entstehen. Die notwendigen 
physikalischen Bedingungen sind bei vielen schwingungsfahigen 
Korpern und im Ohr verwirklicht, so daB Kombinationstone sowohl 
auBerhalb des Ohrs, als auch im Ohr entstehen konnen. Entstehen 
die Kombinationstone schon auBerhalb des Ohrs, d. h. sind sie bereits 
in der dem Ohr zugeleiteten Schallwelle objektiv vorhanden, so werden 
sie als "objektiv", entstehen sie erst im Ohr, so werden sie als "sub
jektiv" bezeichnet. 

III. Abschnitt: Fortpfianzung, Refiexion und 
Brechung des Lichts. 

1. Kapitel: Reflexion des Lichts. 
a) Geradlinige Fortpfianzung des Lichts. 

Licht nennt man ursprtinglich die yom menschlichen Auge wahr
genommene Naturerscheinung. Erst in neuerer Zeit, nachdem 
erkannt wurde, daB das sichtbare Licht nur ein kleiner Teil einer 
groBen Reihe physikalisch gleichartiger Vorgange ist, wurde diese 
Definition verwischt und auch nicht sichtbare Strahlen als Licht 
bezeichnet. 

Eine groBe Zahl der optischen Erscheinungen wird zweckmaBig 
beschrieben unter der Voraussetzung geradliniger Fortpflanzung des. 
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Lichtes; man beobachtet namlich, daB in einem homogenen Medium 
Licht auf geraden Linien, den Lichtstrahlen, fortschreitet. Licht
strahlen gehen von jedem leuchtenden Punkt und von jedem Punkt 
eines sichtbaren Korpers aus, und zwar unter gleichen Bedingungen 
gleichartig nach allen Seiten; sie sind die physikalische Ursache der 
Sichtbarkeit eines Korpers. Beobachtet werden stets Bundel von 
Lichtstrahlen. Man unterscheidet parallele, konvergierende und 
divergierende Strahlenbundel; in einem parallelen Bundel laufen 
die Lichtstrahlen aIle einander parallel; ein divergierendes Bundel 
entsteht, wenn Strahlen von einem Punkte tatsachlich oder scheinbar 
ausgehen, von einem konvergierenden Bundel spricht man, wenn samt
liche Strahlen des Bundels nach einem Punkte hin gerichtet sind. 
Divergierende und konvergierende Bundel unterscheiden sich nach der 
Definition nur durch die Richtung, die den Strahlen zugeschrieben 
wird, und zwar wird als Richtung der Lichtstrahlen die von der 
Lichtquelle weg fuhrende bezeichnet. Konvergierende und diver
gierende Bundel werden haufig gemeinsam mit dem Namen homo
zentrische Bundel benannt. 

b) Entstehen von Bildern, ebene Spiegel. 

Treffen Lichtstrahlen, die in einem beliebigen Medium bestehen, 
auf die. glatte Grenzflache eines anderen Mediums, so werden sie 
vollstandig oder teilweise reflektiert, d. h. si~ dringen entweder gar 
nicht oder nur zum Teil in das neue Medium ein, wahrend die in dem 
ursprunglichen Medium verbleibenden Lichtstrahlen eine Richtungs
anderung erfahren. Die Richtungsanderung der Strahlen bei der 
Reflexion wird am besten in Beziehung zum Einfallslot, d. h. einer 
an der Stelle des Auftreffens der Lichtstrahlen auf der re£lektierenden 
Flache errichteten Senkrechten gebracht. Einfallslot und einfallender 
Strahl definieren gemeins.am eine Ebene, die Einfallsebene, die nur 
fOr den Fall senkrechten Auftreffens des Lichtstrahls in eine gerade 
Linie ubergeht, die mit dem Einfallslot ubereinstimmt. Das Gesetz 
der Re£lexion lautet: Der reflektierte Lich tstrahl liegt in der 
Einfallsebene und bildet mit dem Einfallslot denselben 
Winkel, wie der einfallende Strahl. Der Winkel zwischen dem 
einfallenden Strahl und dem Einfallslot heiBt der "Einfallswinkel", 
der zwischen dem Einfallslot und dem ausfallenden Strahl der "Aus
fallswinkel" oder "Re£lexionswinkel". 

Abb. 78 zeigt die Re£lexion eines von einem Lichtpunkt L aus
gehenden divergierenden Strahlenbundels an einer ebenen Flache S j . 

es ist dabei nur der Verlauf zweier in der Ebene der Zeichnung 
liegender Strahlen L A und L Al gezeichnet. Die beiden Strahlen 
werden nach dem Re£lexionsgesetz so re£lektiert, daB a = al und 
P = PI ist; nacH der Re£lexion haben die Strahlen demnach die 
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Richtungen A R und Al RI. VerHingert man A R und Al RI iiber 
die reflektierende Ebene hinaus, so schneiden sie sich im Punkte 
~. ~ liegt auf der von L auf S gefallten und iiber S hinaus 
verHingerten Senkrechten ebenso weit hinter S, wie L vor S liegt. 
Von jedem beliebigen Strahl des von L ausgehenden Biindels laBt 
sich zeigen, daB er nach der Reflexion eine Richtung besitzt, deren 
VerHingerung durch ~ geht; beobachtet man daher das reflektierte 
Biindel im ganzen, so ist sein Verlauf mit dem eines Biindels identisch, 
das vom Punkte LI ausgeht; ein Beobachter, der sich vor der reflek
tierenden Flache in dem reflektierten Strahlenbiindel befindet und in 
der Richtung nach LI sieht, beobachtet dort einen leuchtenden Punkt. 
Man bezeichnet den scheinbar in ~ vorhandenen leuchtenden Punkt 
als ein Bild des leuchtenden Punktes L, und zwar als ein "virtuelles" 
Bild. Ganz allgemein kann man in Analogie zu dem beschriebenen 
Fall aussagen, daB virtuelle Bilder eines Punktes an allen Stellen ent-
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Abb. 78. Reflexion an einer ebenen 

Flache. 
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Abb.79. Von einem ebenen Spiegel 
entworfenes Bild einesGegenstandes. 

stehen, an denen sich die von dem Punkt ausgehenden Strahlen 
wiederum zu schneiden scheinen; spater werden MaBnahmen be
sprochen, durch die es gelingt, die Richtung der von einem Punkt 
ausgehenden Strahlen so zu beeinflussen, daB sie sich tatsachlich 
wieder in einem Punkte schneiden; dieser Schnittpunkt verhalt sich 
beziiglich der von ihm ausgehenden Strahlen ebenso wie ein leuchtender 
Punkt. Einen solchen tatsachlichen Schnittpunkt von Strahlen 
nennt man ebenfalls ein Bild des urspriinglichen Punktes, jedoch 
im Gegensatz zu dem vorher beschriebenen virtue lIen ein "reelles" 
Bild. 

Eine reflektierende Flache ist ein Spiegel. Befindet sich vor dem 
Spiegel ein sichtbarer Gegenstand, so kann man diesen Gegenstand 
als eine· groBe Anzahlleuchtender Punkte ansehen und fiir jeden Punkt 
das durch die Reflexion entstehende Bild konstruieren; man erhalt 
dann ein virtue lIes Bild des ganzen Gegenstandes. Das Bild scheint 
in gleicher Entfernung hinter der Spiegelflache zu liegen, wie der 
Gegenstimd vor derselben. Die ~onstruktion eines von einem ebenen 
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Spiegel entworfenen Bildes ist in Abb. 79 durchgefUhrt; wie ersichtlich 
ist das Bild ebenso groB wie der Gegenstand. Die Lagen des Gegen
standes und des von ihm entworfenen virtuellen Bildes sind relativ 
zur Spiegelebene symmetrisch. 

AuBerdem sei noch darauf hingewiesen, daB bei der Reflexion 
an einem ebenen Spiegel aus einem parallelen Strahlenbundel, wie 
sich ohne weiteres aus der Konstruktion ergibt, nach der Reflexion 
ebenfalls ein paraUeles Strahlenbundel entsteht. 

Praktisch samtliche einfallende Lichtstrahlen reflektierende 
Spiegel sind polierte Metallflachen und mit Metall belegte glatte Glas
flachen. 

c) Kugelspiegel. 

Bei verschiedenen optischen Versuchen und Instrumenten werden 
spiegelnde Kugelflachen benutzt. Art, GroBe und Ort der von Kugel
spiegeln entworfenen Bilder lassen sich auf Grund des Reflexions
gesetzes theoretisch ableiten, wenn man in Dbereinstimmung mit der 
Beobachtung annimmt, K 

daB die Reflexion eines ~ 
auf einen bestimmten A,----------;;rd,.--="3'¥ 

<1..' \ 
Punkt einer Kugelflache ____ --,..,-==:::=--.:c4.~._. ---;1:"=--'2>"--:c_-c¥.\~ __ _ 

auffallendenStrahls eben- ~: 
~l"-----t 

so erfolgt, wie an einer 
die Kugelflache in diesem K1 

Punkte tangierenden 
Ebene, d. h. bezuglich 

Abb. 80. Brennpunkt eines Hohlspiegels. 

des am Einfallspunkt auf der Kugelflache errichteten Einfallslotes 
dem Gesetz Einfallswinkel = Reflexionswinkel folgt. 

Kugelspiegel sind Kugelkalotten; ist die konkave Innenseite 
der Kalotte die spiegelnde Flache, so nennt man den Spiegel einen 
"Konkav-" oder "Hohl-Spiegel", wird die auBere konvexe Seite der 
Kalotte als Spiegel verwandt, so spricht man von einem "Konvex
Spiegel". Weiterhin sei angenommen, daB die benutzten Spiegel
flachen stets nur einen kleinen Teil der zugehorigen Kugel ausmachen, 
und daB die Einfallswinkel der Lichtstrahlen stets klein sind; unter 
diesen Voraussetzungen ergeben sich fUr die Leistungen der Kugel
spiegel einfache Regeln. 

In Abb. 80 sei K Kl der Durchschnitt durch einen Konkavspiegel; 
M sei der Mittelpunkt der Kugelkalotte oder der "Krummungsmittel
punkt". Die Verbindungslinie von M mit dem Mittelpunkt S des 
Hohlspiegels, der als Scheitel des Spiegels bezeichnet sei, wird die 
"Achse" des Spiegels genannt. 

Zunachst sei der Verlauf, den ein parallel mit der Achse auf den 
Spiegel fallender Strahl nach der Reflexion nimmt, konstrl,.liert. Das 
Einfallslot fur de~ einfallenden Strahl A E ist die in E auf der Kugel-
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Wiche errichtete Senkrechte, d. h. der von E nach dem Kriimmungs
mittelpunkt gezogene Radius. Die Verbindungslinie EM bildet mit 
der Achse den Winkel a". Nach dem Re£1exionsgesetz wird A E 
so re£1ektiert, daB a = a' ist. Der reflektierte Strahl schneidet die 
Achse bei Fund bildet mit ihr den Winkel P; a" ist gleich a; der 
Winkel P ist als AuBenwinkel am Dreieck M E F gleich der Summe 
der gegeniiberliegenden Innenwinkel, demnach: 

P = 2 a (ro7) 
Die GroBe eines Winkels ist gleich dem zugehorigen Kreisbogen 

dividiert durch den Radius, d. h. a" = ErS, p = ~ ~: (E S' ist der 

urn F mit FE als Radius beschriebene Kreisbogen). Demnach nach 
Gleichung (ro7): 

ES' ES 
FS,=2 r (r08) 

Handelt es sich bei dem Hohlspiegel urn einen kleinen Teil der ganzen 
Kugel, so sind die Winkel a und P klein, E S nahezu gleich E S' und 
F S nahezu gleich F S'. Nimmt man die nahezu einander gleichen 
Werte als einander gleich an, so ergibt sich aus Gleichung (ro8): 

r r 2 
FS =T=r 

oder: f =!... 
2 

(r09) 

d. h. der reflektierte Strahl schneidet die Achse in einem Punkt F, 
der in der Mitte zwischen dem Kriimmungsmittelpunkt und dem 
Scheitel des Hohlspiegels liegt. Jeder andere parallel mit der Achse 
einfallende Strahl geht durch den gleichen Punkt F, d. h. aus dem 
parallelen Lichtbtindel, das in der Richtung der Achse auf den Spiegel 
fallt, wird ein nach dem Punkt F konvergierendes. Man nennt den 
Punkt F den Brennpunkt, die Lange f die Brennweite des Spiegels. 

Konstruiert man den Verlauf eines von einem Punkt A auf der 
Achse des Hohlspiegels ausgehenden Lichtstrahls, so erhalt man das. 
Bild der Abb. 81. Ein beliebiger von A ausgehender Strahl wird so 
reflektiert, daB er die Achse in einem Punkt B schneidet. Aus ein
fachen geometrischen Regeln folgt: 

d urch Su btraktion: 

y=a+p 
<5=a+r 
<5 - y = y - P oder P + <5 = 2 Y . (IIO) 

ES 
Unter den gleichen Voraussetzungen wie vorher ist P = . 

a ' 
ES ES . 

~ = b und y = -r-' demnach aus GleIchung (IIO): 
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~+~=~ 
a b r 

2 1 .. / 
oder da nach Gleichung (109) r = fIst: 

I I I 
-a+j)=T (II I) 

s 
A 

oE----1'----/-t 
oE------ a -------+ ... 

Abb. 81. Abbildung eines Punktes durch einen Hohlspiegel. 

Jeder beliebige andere Strahl, der von A ausgehend von dem Hohl
spiegel reflektiert wird, geht in gleicher Weise durch den Punkt B, 
d. h. in B entsteht ein reelles Bild des Punktes A. Fur einen in der 
Nahe von A seitwarts der Achse liegenden Punkt Hi.f3t sich durch 
Konstruktion zeigen, daB von ihm ein reelIes Bild in der Nahe von B 
entsteht. Von einem bei A befindlichen Gegenstand entsteht dem
nach ein reelIes Bild in der Nahe von B. Lage und GroBe dieses 
Bildes laBt sich konstruktiv ermitteln und formelI angeben. 

A~ ________ ~ ________ ~E 

M s 
B 

( a -----_ 

Abb. 82. Abbildung eines Gegenstandes durch einen Hohlspiegel. 

In Abb. 8i sei A B ein Gegenstand, der sich auBerhalb des Krum
mungsmittelpunktes M des Hohlspiegels befinde; urn Lage und GroBe 
des von dem Hohlspiegel entworfenen Bildes zu konstruieren, verfolgt 
man zunachst die von einem Punkt des Gegenstandes, also z. B. von 
A ausgehenden Strahlen. Samtliche von A ausgehenden Strahlen 
schneiden sich nach dem vorher Gesagten in einem Punkte; wenn 
man daher den Schnittpunkt zweier von A ausgehender Strahlen 
kennt, so kennt man den Schnittpunkt alIer von A ausgehenden 
Strahlen, d. h. den Ort des von A entworfenen reelIen Bildes. Von 
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zwei der von A ausgehenden Strahlen kann der Verlauf leicht an
gegeben werden: der von A ausgehende, parallel mit der Achse auf 
den Hohlspiegel fallende Strahl wird nach der Definition des Brenn
punktes so reflektiert, daB er durch den Brennpunkt geht; der von A 
durch den Kriimmungsmittelpunkt M gehende Strahl fiillt senkrecht 
auf die Spiegelfliiche und wird, da seine Einfallsrichtung mit dem Ein
fallslot iibereinstimmt, in sich selbst zuriickgeworfen. Die Strahlen AE 
und A E 1. haben daher nach der Reflexion die Richtungen E Fund 
El M, sie schneiden sich in AI. In Al entsteht demnach ein reelles 
Bild von A. Konstruiert man gleichartig den Ort des vom Punkte B 
entstehenden Bildes, so findet man B1. Die Verbindung Al Bl stellt 
das Bild des ganzen Gegenstandes vor; es ist, wie aus der Abbildung 
ersichtlich, reell, verkleinert und umgekehrt und liegt zwischen M 
und F. Formell ist der Ort des Bildes durch Gleichung (III) gegeben, 
die ja den Ort des Bildes des auf der Achse liegenden Punktes des 
Gegenstandes angibt. 

Riickt man mit dem Gegenstand niiher an M heran, so riickt das 
Bild ebenfalls an M heran und wird groBer. 1st der Gegenstand in M 
angekommen, so ist das Bild ebenfalls in M angelangt, da in Glei
chung (I I I) a = 2 f, b demnach gleich 2 fist. Das Bild ist in diesem 
Fall gleichgroB wie der Gegenstand, umgekehrt und reell. Will man 
das Bild eines zwischen M und F liegenden Gegenstandes konstruieren, 
so verfiihrt man genau umgekehrt wie bei Abb. 82, d. h. man ver
folgt die Wege zweier von einem Punkte des Gegenstandes ausgehender 
Strahlen, von denen der eine durch den Brennpunkt, der andere durch 
den Kriimmungsmittelpunkt geht; der erstere wird so reflektiert, 
daB er parallel mit der Achse liiuft, der zweite iindert seine Richtung 
nicht. Man erhiilt demnach genau das gleiche Konstruktionsbild 
wie in Abb. 82, nur haben Gegenstand und Bild ihren Platz vertauscht; 
das Bild ist umgekehrt, vergroBert und reell und liegt auBerhalb von 
M. Die Lage des Bildes ist ebenfalls durch Gleichung (I I I) gegeben. 
Objektentfernung a und Bildentfernung b konnen in Gleichung 
(I I I) formell ohne wei teres vertauscht werden, da sie vollkommen 
gleichartig in dieser Gleichung auftreten. Die durch die Konstruktion 
der Abb. 82 und Gleichung (I II) gefundene Beziehung besteht 
demnach zwischen der Lage und GroBe des Bildes und des Gegen
standes, ohne Riicksicht darauf, welches von den beiden das Bild 
und welches der Gegenstand ist; durch die Beziehung der Gleichung 
(I II) werden nur zwei Ebenen miteinander in Beziehung gebracht, 
von denen man aussagen kann, daB ein in der einen Ebene vorhandener 
Gegenstand in der anderen abgebildet wird. Man bezeichnet zwei 
Ebenen, die in einer solchen Beziehung zueinander stehen, als "kon
jugierte" Ebenen und macht von diesem Begriff in der Abbildungs
lehre auch sonst vielfach Gebrauch. 

Bringt man den Gegenstand .tiber F hinaus, zwischen Fund S, 
so ergibt eine analog Abb. 82 durchgefiihrte Konstruktion kein 
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tatsachliches Schneiden der reflektierten Strahlen mehr, sondern 
die von einem Punkt ausgehenden Strahlen haben nach der Reflexion 
eine Richtung, als kamen sie von einem Punkte, der hinter der Spiegel
Wiche liegt; das entstehende Bild ist nicht mehr reell und umgekehrt, 
sondern virtuell und aufrecht. Gleichung (II I) gibt auch dann noch 
die Beziehung zwischen den Entfernungen des Objekts und des Bildes 
von S und der Brennweite f richtig an, nur findet man flir den Bild
abstand einen negativen Wert; das negative Vorzeichen ist der Aus
druck daftir, daB das virtuelle Bild hinter der Sriegelflache liegt. 

Ftir einen Konvexspiegellassen sich samtliche Ableitungen analog 
durchflihren. Man findet dabei, daB parallel mit der Achse einfallende 
Strahlen so reflektiert werden, als gingen sie von einem hinter der 
Spiegelflache auf der Achse liegenden Punkte aus. Man bezeichnet 
auch diesen Punkt als Brennpunkt, aber im Gegensatz zu dem reellen 
Brennpunkt eines Hohlspiegels als virtuellen Brennpunkt. Legt man 
der Brennweite, die ebenfalls gleich dem halben Krtimmungsradius 
der SpiegelfHiche ist, sinngemaB das negative Vorzeichen bei, so gibt 
Gleichung (II I) die Beziehung zwischen Bildentfernung, Ob jekt
entfernung und Brennweite auch flir Konvexspiegel an. Die Bild
entfernung wird, da man ftir die Objektentfernung keinen negativen 
Wert wahlen kann, unter allen Umstanden negativ, d. h. Konvex
spiegel entwerfen unter allen Umstanden virtuelle Bilder, und zwar 
sind die Bilder aufrecht und verkleinert. 

Betragt die spiegelnde Flache eines Kugelspiegels einen groBen 
Teil der zugehorigen Kugel, d. h. kommt seine GroBe dem einer 
Halbkugel nahe, so gel ten die abgeleiteten Regeln nicht mehr, da die 
angenommenen Vereinfachungen nicht mehr zulassig sind. Man 
kann jedoch auch ausgedehnte Konvex- und Konkav-Spiegel kon
struieren, die einen bestimmten Brennpunkt besitzen, und bezuglich 
der von ihnen entworfenen Bilder sich ebenso verhalten, wie die 
beschriebenen Kugelspiegel. Als spiegelnde Flache muB man dann 
an Stelle einer Kugelflache ein Paraboloid verwenden, das durch 
Rotation einer gleichseitigen· Parabel urn ihre Achse entsteht. Die 
Achse des entstehenden spharischen Spiegels ist mit der Parabelachse 
identisch. 

2. Kapitel: Brechung des Lichts. 

a) Brechungsgesetz, totale Reflexion. 

Fallt ein Lichtstrahlenbtindel auf eine Grenzflache zwischen zwei 
durchsichtigenMedien, so werden nur in bestimmten Fallen die Strahlen 
vollstandig reflektiert, in den meisten Fallen wird ein Teil der Licht
strahlen reflektiert, ein anderer Teil tritt vondem einen in das andere 
Medium tiber. Das von einem Medium in ein anderes tibertretende 
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Strahlenbundel erfahrt jedoch an der GrenzfHi.che eme Richtungs
anderung, die als Brechung des Lichtes bezeichnet wird. Die Rich
tungsanderung wird ahnlich wie die Richtungsanderung bei der 
Reflexion durch Angabe der Winkel, den die Lichtstrahlen vor und 
nach der Brechung mit dem Einfallslot bilden, beschrieben. In 
Abb. 83 sei A E ein dunnes paralleles Strahlenbundel, das bei E auf 
eine ebene Grenzflache S zwischen zwei Medien fane; bei E entsteht 
dann eiI). reflektiertes Bundel (E R), das dem Reflexionsgesetz folgt, 
und ein Bundel, das in dem neuen Medium dem eingetragenen Weg 
folgt. Die Richtung der einfallenden Strahlen ist durch den Winkel a 
gegeben. Von den gebrochenen Strahlen kann man zunachstfeststellen, 
daB sie ebenso wie die reflektierten in der Einfallsebene liegen; ihre 
Richtung in dieser Ebene ist gegeben durch den Winkel {3 zwischen 
clem Einfallslot und den gebrochenen Strahlen. {3 wird als Brechungs

A 
winkel bezeichnet. In manchen Fallen 
ist {3 groBer als a, in anderen kleiner 
als a. Handelt es sich bei dem ein
fallenden Strahlenbundel urn weiBes 
Licht, so kann man auBerdem be

S----~~----- obachten, daB in dem gebrochenen 
or4'~e4 Strahlenbundel Farben auftreten; 
d.U;t"te;z, von dieser als "Farbenzerstreuung" 

Abb. 83. Brechung des Lichts. 

bezeichneten Erscheinung, die spater 
(s. Kap. 4) noch eingehend behandelt 
wird, soIl zunachst abgesehen werden. 

Die Art der bei der Brechung 
entstehenden Richtungsanderung 

(a > {3 oder a < {3) ist von den optischen Konstanten der beiden 
Medien abhangig. Das verschiedene optische Verhalten verschiedener 
Medien sei dadurch charakterisiert, daB man jedem durchsichtigen 
Medium eine bestimmte "optische Dichte" zuschreibt. Man unter
scheidet dann eine Brechung beim Ubergang vom optisch weniger 
clichten zum dichteren Medium und eine Brechung beim Ubergang 
vom optisch dichteren zum optisch dunneren Medium. 1m ersten 
Fall erfolgt die Brechung so wie es in Abb. 83 dargestellt ist (a> {3), 
im zweiten Fall wird der Strahlengang so verandert, daB der Brechungs
winkel groBer als der Einfallswinkel ist. Der Strahlenverlauf in zwei 
aneinander grenzenden Medien ist unabhangig von der Richtung, in 
cler die Strahlen die Meclien durchlaufen, d. h. IaBt man z. B. in dem 
in Abb. 83 dargestellten Fall ein Strahlenbundel von unten aus
gehend in der eingetragenen Richtung auf die Grenzflache auftreffen, 
so nehmen die gebrochenen Strahlen nach dem Ubertritt in das 
optisch dunnere Medium den Weg E A. 

Die Erscheinung der Brechung ist erkl1irlich, wenn man den Licht
strahleh eine bestimmte Fortpflanzungsgeschwindigkeit zuschreibt und 
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annimmt, daB die optische Dichte nichts anderes sei als ein MaD ftir 
<lie Lichtgeschwindigkeit in dem betTeffenden Medium. DaB das 
Licht eine meBbare Fortpflanzungsgeschwindigkeit besitzt, wird mit 
der Beschreibung einiger' Methoden der Messung dieser Geschwindig
keit zusammen im 5. Kapitel dieses Abschnittes erortert. 

Das Verhalten eines Strahlenbtindels beim Ubergang von einem 
Medium zu einem anderen geringerer Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
oder groBerer optischer Dichte sei an Hand der Abb. 84 erklart. 
Dabei ist es zunachst gleichgtiltig, ob man sich einen Lichtstrahl als 
cine Reihe von Teilchen vorstellt, die mit Lichtgeschwindigkeit von 
der Lichtquelle ausgeschleudert werden, oder als einen sich fort
pflanzenden, von der Lichtquelle erregten Bewegungszustand (Welle); 
es bedarf nur der Annahme, daB die Fortpflanzungdes Strahlen
btindels stets senkrecht zu den Ebenen erfolgt, in denen sich gleich
zeitig von der Lichtquelle ausgeschleuderte Teilchen befinden bzw. 
senkrecht zu den Ebenen, in denen zu gleicher Zeit von der Licht
quelle ausgegangene Bewegungszustande herrschen. In einem 
parallelen Strahlenbtindel ist jede Ebene senkrecht zur Strahlen
richtung eine- solche Ebene, die als eine "Frontebene" des Strahlen
btindels bezeichnet sei. Die Fortpflanzung des Strahlenbtindels 
kann dann, ohne daB man sich konkrete Vorstellungen tiber die der 
Fortpflanzung zugrunde liegenden Vorgange zu machen bi-aucht, 
als das Fortschreiten einer Reihe von in unendlich kurzen Abstanden 
aufeinander folgenden Fronten beschrieben werden. 

Angenommen in Abb. 84 seien A B und Al BI die ein in einem 
Medium MI fortschreitendes Strahlenbtindel begrenzenden Strahlen. 
Durchschnitte von Fronten dieses parallelen Strahlenbtindels sind 
dann AAI und BBl' BBI stellt eine Front dar, die mit ihrem Ende B 
gerade an der Oberflache Seines neuen Mediums M2 angekommen ist. 
Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes im Medium MI sei 
VI, M2 sei ein optisch dichteres 
Medium, in clem das Licht die 
Geschwindigkeit V2 besitze. VI ist 
groBer als v2. Die Front tritt nun 
zunachst mit dem Ende B in M2 
ein und pflanzt sich hier mit der 
Geschwindigkeit V2 fort, wahrend 
der Rest der Front sich noch in 
MI befindet und dort mit der 
groBeren Geschwindigkeit VI fort
schreitet. Nacheinander treten die 
zwischen B und BI liegenden 
Punkte der Front in M2 ein, zu-
letzt der Punkt B1• Wahrend der 1 

Punkt BI den Weg BI C1 ;mrtick- Abb. 84. -Ableitung des Brechungsgesetzes. 

B roemser, Einfiihrung in die Physik. II 
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legte, haben samtliche andere Punkte der Front Wege durch
messen, die kurzer als BI CI sind, den kurzesten Weg hat der 
Punkt B, der sich schon wahrend der ganzen Zeit in Ms befand, 
zuruckgelegt. Die Front hat demnach wahrend der betrachteten 
Zeit eine Schwenkung ausgefuhrt, da jeder naher an BI gelegene 
Punkt jedem naher an B gelegenen vorausgeeilt ist. Die Richtung 
der Front im Zeitpunkt, in dem der Punkt BI auch in Ms ubertritt, 
sei C CI.· Die Fortpflanzung des Strahlenbundels erfolgt nach der 
Ausgangsannahme senkrecht zur Frontrichtung, d. h. nach dem Ein
treten der ganzen Front in M2 in der Richtung senkrecht zu CCI. 
Die das Bundel nunmehr begrenzenden Strahlen sind C D und ~ DI. 
Die Strecken B C und BI CI sind die wahrend des Eintretens der 
Front in Ms von den Enden der Front zuruckgelegten Wege. Da die 
beiden Strecken in der gleichen Zeit und die eine (B C) vollstandig 
jm Medium Ms, die andere (BI CI) ganz im Medium MI zuruckgelegt 
wurden, so mussen sie sich zueinander verhalten wie die Geschwindig
keiten des Lichtes in den beiden Medien, demnach: 

Bl C, V t 

B C ~ v 2 ' 
(112) 

Die Winkel in den rechtwinkligen Dreiecken BBI CI und B CCI bei 
B bzw. bei CI sind gleich den Winkeln a und [J, die den Einfallswinkel 
und den Brechungswinkel darstellen (Winkel, deren Schenkel auf
einander senkrecht stehen, sind einander gleich). Aus den recht
winkligen Dreiecken folgt: 

BI CI = B CI sin a 
B C = B CI sin [J 

B\ C\ sina 
B C = sin[J 

und nach Einfuhrung von Gleichung (II 2) : 
v t sina 
V2 = sin[J . (113) 

Das Verhaltnis der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten VI muB bei 
Vs 

bestimmten Medien immer dasselbe sein; aus Gleichung (113) ist 
demnach zu folgern, daB ein Lichtstrahlenbundel beim Uber
gang von einem bestimmten Medium zu einem anderen 
bestimmten Medium derart gebrochen wird, daB das Ver
haltnis zwischen dem Sinus des Einfallswinkels und dem 
Sinus des Brechungswinkels ohne Rucksicht auf die ab
solute GroBe der Winkel einen konstanten, durch die Eigen
schaften der beiden Medien gegebenen Betrag ausmacht. 
Die Beobachtung bestatigt die Richtigkeit dieser SchluB£olgerung 
und damit die Richtigkeit der der Ableitung der Gleichung (1I3) 
zugrunde gelegten Uberlegungen eindeutig. 
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Das Medium absolut geringster optischer Dichte ist der luftIeere 
Raum, d. h. jedes andere Medium ist gegenuber dem luftIeeren Raum 
das optisch dichtere; in jedem anderen Medium ist demnach die Fort
pflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes geringer als im luftleeren 
Raum. 

. Sinus des Einfallswinkels 
BestImmt man das Verhaltnis S' d B h . kIbei mus es rec ungswm e s 

einem Ubergang vom luftleeren Raum zu einem bestimmten Medium, 
so erhalt man demnach eine Zahl, die stets groBer als 1 ist. Man 
bezeichnet diese Zahl, die eine Materialkonstante des betreffenden 
Mediums ist, als den "Brechungsindex" des Mediums. Der Brechungs
index eines Materials gibt nach dem Vorstehenden das Verhaltnis 
zwischen der Lichtgeschwindigkeit im luftIeeren Raum und der 
Lichtgeschwindigkeit in dem betreffenden Material an. 1st die 
Lichtgeschwindigkeit im luftleeren Raum c, so ist sie in einem 

Material mit dem Brechungsindex n gleich~. 
n 

Der Brechungsindex der atmospharischen Luft ist nur wenig von 
I unterschieden; er betragt bei einer Temperatur von 0 Grad und einem 
Druck von 760 mm Hg etwa 1,0003. Der Brechungsindex ist ab
hangig von der Temperatur, und zwar nimmt er mit der Temperatur 
ab; da die Lichtgeschwindigkeit im luftIeeren Raum von der Tem
peratur unabhangig ist, beruht diese Anderung auf einer Anderung 
der Lichtgeschwindigkeit mit der Temperatur in den Materialien. 

Das Verhaltnis s~n fJa beim Ubergang zwischen zwei beliebigen 
sm 

Materialien laBt sich angeben, wenn die Brechungsindizes der beiden 
Materialien bekannt sind. Angenommen der Brechungsindex des 
Mediums MI sei nl , der des Mediums M2 n2, so gilt fur einen Ubergang 
eines Strahlenbundels von MI zu M2: 

sm a _ n2 

sinfJ - n l 

Aus der Konstanz des Verhaltnisses s~n fJa folgt, daB an der Grenze 
SIn 

zwischen zwei Medien der Eintritt eines Strahlenbundels vom dichteren 
ins dunnere nur dann moglich ist, wenn der Einfallswinkel eine 
bestimmte GroBe nicht uberschreitet. Angenommen in Abb. 85 sei S 
die Grenzflache zwischen dem Medium MI und M2• Die den Medien 
zukommenden Brechungsindizes seien nl und n2 ; nl sei groBer als n2• 

n 
~ ist demnach ein echter Bruch. Ein unter dem Winkel a auf S auf
n l 

treffendes Strahlenbundel A E wird in der Richtung E B derart 
sm a n2 

gebrochen, daB -.-'- = - ist. Es falle nun ein anderes Strahlen-
sm fJ nl 

II* 
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bunde1 Al E unter dem Winkel e ein, dessen GroBe so gewahlt sei; daB 
. n2 

sme >- . (II5) . -nl 

ist. Der Sinus des zu diesem Einfallswinkel gehorigen Brechungs-
. . ~ne ~ 

wmkels x muBte so groB sem, daB -.- = -, d. h. sin x 2: 1 ware. 
smx nl 

Sin x = 1 bedeutet, daB x = 90 Grad ist, d. h. fUr diesen Fall wurde 
der gebrochene Strahl in die Flache S fallen; sin x > 1 ist eine un
inogliche Beziehung, da der groBte Wert, den der Sinus eines Winkels 
annehmen kann, 1 ist; einen Winkel, der die Bedingung sin x > 1 

erfullt, gibt es nicht. Fur den Fall eines Einfallwinkels, der der 

R ' M1 
op4tJch 
clA-dc&v 

R 

,..----I-~C 

Mt 

f3 
0p<kJeh 
dUWnvv S 

B A 
Abb. 85. Totale Reflexion. Abb. 86. Spiegelprisma. 

Gleichung (liS) entspricht, ist demnach ein das Brechungsgesetz 
erfullendes gebrochenes Strahlenbundel nicht vorhanden; es tritt 
in diesem Fall uberhaupt kein Teil des einfallenden Strahlenbundels 
in das dunnere Medium ein, sondern die gesamten Strahlen werden 
in der Richtung E R reflektiert. Die Beobachtung bestatigt die 
Richtigkeit dieser Behauptung, und man verwendet die Erseheinung 
dieser totalen Reflexion zur Konstruktion vollkommenster Spiegel. 
Die Wirkung eines solchen Spiegels, den man als "Spiegelprisma" 
bezeichnet, zeigt Abb. 86. 

In Abb. 86 sei ABC ein Querschnitt durch ein Glasprisma; er 
entspricht einem gleichseitigen ,rechtwinkligen Dreieck. Das Glas
prisma sei allseitig von atmospharischer Luft umgeben. In der Rich
tung S E falle ein Strahlenbundel senkrecht auf die FHiche A B des 
Prismas. Beim Eintritt der Strahlen in das Prism a erfahren diese, 
da ihre Richtung mit der Richturig des Einfallslotes ubereinstimmt, 
keinerlei Ablenkung. Bei E treffen 'die Strahlen unter einem Ein
fallswinkel von 45 Grad auf die Grenzflache zwischen Glas und Luft. 
Der Brechungsindex des Glaseshat ungefahr den Wert 1,6, der der 
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Luft ist, wie gesagt, sehr nahe gleich I. Der Einfallswinkel, oberhalb 
dessen totale Reflexion eintritt, ist demnach ein Winkel, dessen Sinus 

gleich ~6 = 0,625 ist; dieser Winkel betragt etwa 380 40'. Der 
I, 

Einfallswinkel von 45 Grad ist groBer als dieser Grenzwinkel; die unter 
45 Grad bei E einfallenden Strahlen werden demnach total reflektiert 
und treffen senkrecht auf die FHiche B C; dort treten sie ohne eine 
Ablenkung zu erlahren wieder aus dem Prisma aus. Das Prisma 
wirkt wie ein im Winkel von 45 Grad gegen die Strahlen gesteHter 
ebener Spiegel. Die Spiegelwirkung des Prismas geht naturgemaB 
verloren, wenn es von einem 
Medium eines so hohen Brechungs- .A 
index umgeben ist, daB der Quo
tient aus den Brechungsindizes des 
umgebenden Mediums und des 
Glases den Wert von sin 45 0 tiber
schreitet. St·----'~-¥----

Die Ablenkung, die ein Strahlen
btindel beim Durchgang durch eine 
ebene Platte mit einander parallelen 
Grenzflachen, eine sog. "plan
parallele" Platte, erfahrt, wenn 
die Platte allseits von demselben 
Medium umgeben ist, ist in Abb. 87 
dargestellt. Auf die Platte mit den 
Grenzflachen SI und S2 falle ein 
Strahlenbtindel unter dem Einfalls-

Abb. 87. Verschiebung eines ·.Strahlen
biindels beim Durchgang durch eine 

planparallele Platte. 
winkel al. Die Platte sei von einem 
Medium geringeren Brechungsindexes, als er ihrem Material zukommt, 
umgeben. Nach dem Brechungsgesetz werden die Strahlen A E an 
SI so gebrochen, daB der Brechungswinkel {3 kleiner ist als der Ein
fallswinkel al. Die gebrochenen Strahlen fallen nun unter dem 
Einfallswinkel {3 auf S2 und werden dort so gebrochen, daB der 
Brechungswinkel ~ groBer ist als der Einfallswinkel {3. Aus dem 
Brechungsgesetz kann angesetzt werden, wenn der Brechungsindex 
des Plattenmaterials n, der des umgebenden Mediums gleich list: 

sin al -.-=n 
SlO{3 

sin {3 I 
sin a2 = n 

Daraus folgt al =~. Die Strahlen werden demnach bei dem Durch
gang durch die planparallele Platte lediglich parallel mit sich selbst 
urn einen bestimmten Betrag B verschoben. 
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b) Brechung an Kugeltlachen, Linsen. 

Auf der Brechung des Lichtes beruhen die Leistungen weitaus der 
Mehrzahl der Apparate, die zur Erzeugung von Bildern verwandt 
werden. Bei diesen Apparaten wird fast ausschlieBlich die Brechung 
beim Ubergang von Luft zu Glas oder umgekehrt benutzt. Glas 
eignet sich, infolge seiner Eigenschaften besonders gut zu optischen 
Instrumenten, da es samtliche Lichtstrahlen mit nur geringem Verlust 
durchUiBt, einen hohen Brechungsindex besitzt und die HerstelIung 
gla.tter Oberflachen gestattet. AuBerdem sind die optischen Eigen
schaften der verschiedenen Glassorten so weit voneinander unter
schieden, daB es in groBem Umfang moglich ist, Clurch Auswahl des 
Glases einen bestimmten gewunschten Brechungseffekt zu erzielen. 
Die Wirkung alIer durch Brechung abbildender Apparate beruht aut 
den bei der Brechung an Kugelflachen beobachteten Erscheinungen. 

Bei der Ableitung der Regeln, die sich fur die Brechung an Kugel
{Hichen ergeben, sei ebenso wie bei der Theorie der Kugelspiegel 
angenommen, daB die brechenden KugelfUi.chen nur kleine Aus
schnitte aus ganzen Kugeln seien, und daB die Strahlen unter kleinen 
Einfallswinkeln auf die FHichen auftreffen. Die Mitte einer brechenden 
Kugelkalotte sei ebenso wie bei den Kugelspiegeln als derScheitel 
der Kugelflache, die Verbindungslinie zwischen Scheitel und Krum
mungsmittelpunkt der Flache als die Achse des optischen Systems 
bezeichnet. 

Abb. 88 zeigt den Verlauf eines parallel mit der Achse auf eine 
KugelfHiche zwischen Luft und Glas auffallenden Strahlenbundels. 
Die kugelige Oberflache des Glases ist in diesem Fall konvex gewahlt. 
In Abb. 88 a fallen die Strahlen von der Seite der Luft auf die 
brechende Flache, bei Abb. 88 b von der Seite des Glases. In beiden 
Fallen werden die parallel einfallenden Strahlen, wie sich aus der 
Konstruktion und der entsprechenden Rechnung ergibt, so gebrochen, 

daB sie sich in einem 
Punkte hinter der bre
chenden FIache schnei-

a. den. In Abb. 88a ist 
dieser auf der Achse 
gelegene Punkt Fl, in 
Abb. 88b F2. Die Ent
fernungen Fl S und F2 S, 

.t. die fl und f2 genannt 
werden, konnen ange
geben werden, wenn der 
Radius r der Kugelflache 

Abb. 88.: Brechung an einer Kugelflache. System mit 
reellen Brennpunkten. . 

und der Brechungsindex 
des Glases bekannt ist. 



Brennpunkte eines einfachen optischen Systems. 

Da als zweites Medium in den behandelten Fallen Luft angenommen 
wird, wird der Brechungsindex diesen Mediums zu I angenommen. 

Aus Abb. 88a folgt: 
a={J+~ .. (116) 

Nach dem Brechungsgesetz ist s~n {Ja = n, oder da es sich bei a und {J 
SIn 

urn kleine Winkel handelt, p = n, demnach {J =: und damit nach 

Gleichung (II6): 
a 

a=-+~ 
n 

.. (117) 

Unter den gleichen Vereinfachungen, wie sie bei der Theorie der 

Kugelspiegel angenommen wurden, ist a = E S und ~ = Ef S. Nach 
r 1 

Einsetzen dieser Werte in Gleichung (II) folgt: 

~ (I-~)=: 
nr 

oder: fl =-
n-I 

Aus Abb. 88b ergibt sich analog: 

{J=a+~ 

a 1 
daraus, da7J=n: a (n-I) =~. 

W · h" "h ES.ll ES elter In, Wle vor er: a = -; U = -f-
o r 2 

und damit aus Gleichung (119): 
r 

f 2 =-- " n-I 

(!I8) 

(120) 

Die fur fl und f2 in Gleichung (118) und (120) gefundenen Werte 
sind unabhangig von dem Abstand des parallel mit der Achse ein
fallenden Strahls von der Achse, d. h. wie schon vorher erwahnt, daB 
alle in der Luft der Achse parallelen Strahlen im Glas einen solchen 
Verlauf nehmen, daB sie sich in Fl schneiden, aIle im Glas der Achse 
parallelen Strahlen in der Luft so verlaufen, daB sie sich im Punkte F2 
schneiden. Fl und F2 nennt man die Brennpunkte, fl und f2 die Brenn
weiten des Systems. Die Brennpunkte sind, da sich in ihnen die 
Strahlen tatsachlich schneiden, beide reell. Von einem parallelen 
Strahlenbundel, das nicht in der Richtung der Achse einfiillt, laBt 
sich zeigen, daB es so gebrochen wird, daB sich seine samtlichen 
Strahlen in einem Punkte schneiden, der- auf einer in Fl bzw. F2 
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zur Achse senkrecht stehenden Ebene liegt; diese Ebenen heiBen 
die "Brennebenen" des Systems. 

Abb. 89 zeigt den Strahlengang eines in der Richtung der Achse 
einfallenden parallelen Strahlenbundels fur den Fall, daB die Glas
oberfHiche konkav ist. Es ergeben sich in diesem Fall zwei virtuelle 

\ {2.--~-

,. l~ft Glas 

-- --
Abb. 89. Brechung an einer Kugelflache. System mit virtuellen Brennpunkten. 

Brennpunkte Fl und F2: ihre Entfernung von S f1 und f2 werden durch 
analoge Ableitung gefunden: 

r . nr 
f1 =--; f2 =--· 

n- I n- 1 
(121) 

Das beziiglich der Brennebenen des Systems von Abb. 88 Gesagte gilt 
in gleicher Weise fiir das System der Abb. 89. 

Urn die Lage der von einem Gegenstand entworfenen Bilder 
kennen zu lernen, sei der Verlauf eines Strahls, der von einem auf der 
Achse des Systems der Abb. 88 gelegenen Punkt ausgeht, dargestellt; 
das System ist zu diesem Zweck in Abb. 90 erneut skizziert. 

p F'l 

-f2.~~--- '. 
~--- a. ----'--_~------- ... ------,> 

Abb. 90. Brechung an einer Kugelflache. Bild eines auf der Achse liegenden Punktes. 

Der vom Punkt P ausgehende Strahl P E wird bei E so gebrochen, 
daB das Verhaltnis zwischen Einfallswinkel und Brechungswinkel 
dem Brechungsgesetz gehorcht. Der gebrochene Strahl schneidet 
die Achse im Punkt Pl. Zwischen den verschiedenen in die Abbildung 
eingetragenen Winkeln bestehen folgende Gleichungen: 

a=r+ e 
e=(3.+15 



Lage der Bilder eines einfachen optischen Systems. 

Nach dem Brechungsgesetz: a = n {J 

demnach: n (e-d) =" + e oder e (n- I) =" + n ~ 

Unter den bekannten vereinfachenden Voraussetzungen ist: e = E S; 
r 

ESES 
~=b;Y=a 

daher: '. n r I = ~ + ~ 1 
d d h D· .. d h n - 1 1 + 1 . 

o er urc IVlSlOn urc n: ----nr = nab 
(122) 

n-I 1 n-I I 
Nach Gleichung (1I8) und (120) ist aber -- = -f und-- =-f 

r 2 nr 1 

demnach: f: = ~ + ~ \ 
1 1 1 

oder: -=-+-
f1 nab} 

( 123) 

Die Lage des Schnittpunktes PI ist unabhangig von der GroBe des 
Einfallswinkels, d. h. aIle von dem Punkt P ausgehenden Strahlen 
schneiden sich in PI; PI ist ein reelles Bild von P. Von einem Punkte 
der seitwarts von P, auf einer in P auf der Achse senkrecht stehenden 
Ebene gelegen ist, HiJ3t sich zeigen, daB aIle von ihm ausgehenden 
Strahlen sich in einem Punkte schneiden, der auf einer in PI senkrecht 
zur Achse stehenden Ebene liegt. Die in P und PI senkrecht zur 
Achse stehenden Ebenen sind konjugierte Ebenen; ein in der einen 
Ebene vorhandener Gegenstand wird in der anderen abgebildet. 
Gleichung (123) gibt die Beziehung zwischen Objektstand, Bildab
stand und den Brennweiten. 

Die Gleichungen, die sich ftir die Berechnung beim Ubergang 
zwischen zwei Medien mit den Brechungsindices n1 und n2 ergeben, 
konnen aus den Gleichungen (118), (120), (121), (123) gefunden werden, 

i,ndem man an Stelle von n den Quotienten ~: einftihrt. 

Ein optisches System entsprechend Abb. 88 mit reellen Brenn
punkten entwirft nach den vorstehenden Entwicklungen Bilder, deren 
Ort und Art man konstruktiv ermitteln kann. Von zwei von einem 
Punkte ausgehenden Strahlen kennt man den Verlauf; da sich aIle 
von einem Punkt ausgehenden Strahlen wieder in einem Punkt 
treffen, ist der Schnittpunkt dieser beiden Strahlen der Bildpunkt 
des betreffenden Punktes. Die beiden von einem Punkt ausgehenden 
Strahlen bekannten Verlaufs sind der von dem Punkt parallel mit 
der Achse gezogene Strahl, der durch den entsprechenden Brenn
punkt geht, und der durch den KrtimmungsmittelI}Unkt der brechenden 
Flache gehende Strahl, der keinerlei Ablenkung erfahrt. Die Kon-
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struktion eines Bildes nach diesen Grundsatzen zeigt Abb. 9I, die 
wohl ohne Kommentar versti;indlich ist. Die Beziehung zwischen den 
Entfernungen a, b und den Brennweiten gibt formell Gleichung (I23). 

Ein System nach Abb. 88 mit reellen Brennpunkten entwirft von 
GegensHinden, die sich, vom Scheitel der brechenden KugelfIache 
aus gerechnet, auBerhalb eines Brennpunktes befinden, stets reelle 
umgekehrte Bilder; Objekt und reelles Bild befinden sich in diesem 
Fall stet-s zu beiden Seiten der brechenden Flache. Einer Ebene 
auBerhalb der doppelten Brennweite auf der einen Seite der brechenden 
Flache ist eine Ebene zwischen einfacher und doppelter Brennweite auf 
der anderen Seite konjugiert. Zwei Ebenen, die sich auf beiden Seiten 
der brechenden Flache in der Entfernung der doppelten auf ihren 
Seiten liegenden Brennweiten befinden, sind kon jugiert. Von einem 
Gegenstand, der naher am Scheitel der brechenden Flache liegt, 

lfrla.G 

~'==d 
Abb. 91. Konstruktion des von einem System mit reellen Brennpunkten entworfenen 

Bildes. 

als der auf seiner Seite liegende Brennpunkt, entsteht ein virtuelles, 
vergroBertes, aufrechtes Bild. In Gleichung (I23) kommt das Ent
stehen eines virtuellen Bildes dadurch zum Ausdruck, daB in diesem 
Fall das Vorzeichen der Bildentfernung negativ wird. 

Fur ein System, das der Abb. 89 entspricht, lassen sich den 
Gleichungen (I23) entsprechende Gleichungen ableiten, die mit ihnen 
identisch werden, wenn man die Entfernung der virtuellen Brenn
punkte dieses Systemes durch die Angabe negativer Brennweiten 
charakterisiert. Ein solches System entwirft stets virtuelle, aufrechte, 
verkleinerte Bilder, die auf derselben Seite der brechenden Flache 
liegen, wie der Gegenstand. 

Die Analogie zwischen den fur solche einfache Systeme geltenden 
Abbildungsregeln und denen, die fUr die Kugelspiegel gefunden 
wurden, ist offensichtlich, und zwar entsprechen den Hohlspiegeln 
die Systeme mit reellen Brennpunkten (Abb. 88), den Konvexspiegeln 
die Systeme mit virtuellen Brennpunkten (Abb. 89). 

Die Konstruktionselemente, die bei allen optischen Apparaten 
immer wieder verwandt werden, sind durchsichtige, meist aus Glas 
bestehende Scheiben, die von 2 Kugelflachen oder von einer Kugel
flache und einer Ebene begrenzt sind; man nennt diese Scheiben 
"Linsen'~. Je nach der Art der Begrenzungsflachen unterscheidet man 
bikonvexe (r), plankonvexe (2), ·konkavkonvexe (3), bikonkave (4), 
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plankonkave (5), und konvexkonkave (6) Linsen. Durchschnitte der 
genannten Linsenform sind in Abb. 92 skizziert und mit den den 
Namen in Klammer beigefugten Nummern bezeichnet. Eine kon. 
kavkonvexe (3) Linse unterscheidet sich von einer konvexkonkaven (6) 
dadurch, daB bei der ersten die Krummung der konvexen FHi.che 
sHi.rker ist als die der konkaven; bei der zweiten ubertrifft die Krum
mung der konkaven FHiche die der konvexen. Die Verbindungslinie 
der Krummungsmittelpunkte der die Linse begrenzenden FIachen 
nennt man ·die Achse der Linse; bei den auf einer Seite von einer 
Ebene begrenzten Linsen ist die 
Achse die vom KrUmmungsmittel
punkt der KugeIfIache auf die Ebene 
ge£a.Ilte Senkrechte. 

Die Wirkung der Linsen auf die 
sie treffenden Strahlen setzt sich 
zusammen aus der Brechung beim 
Eintritt in die Linse und beim Aus
tritt aus der Linse; man kann daher 
den Strahlendurchgang durch eine 
Linse durch Kombination zweier 
der vorher beschriebenen FaIle der 
Brechung an einer Kugelflache er
mitteln. Fuhrt man die Konstruktion 
des StrahlenverIaufs eines auf die 

-/. ~. 3. 

K [] 
4. 5. 6 

Abb. 92. Linsen. 

~. 

.&. 

verschiedenen Linsen parallel mit ihrer Achse einfallenden Strahlen
bundels durch, so findet man, daB sich die erwahnten Linsen in 
zwei Gruppen unterteilen lassen, die den Gruppen a und b in Abb. 92 
entsprechen. Bei den Linsen der Gruppe a wird aus einem parallelen 
BUndel vor der Brechung ein konvergierendes nach der Brechung, 
bei den Linsen der Gruppe b wird aus einem parallelen BUndel durch 
die Brechung ein divergierendes; die Linsen der Gruppe a werden 
"Sammellinsen" die der Gruppe b "Zerstreuungslinsen" genannt. 

In der Aussage uber die Veranderung eines paralIeIen Strahlen
bUndeIs durch SammeIIinsen und Zerstreuungslinsen ist schon die 
Aussage enthalten, daB aIle Linsen Brennpunkte und zwar Sammel
linsen reeIle, Zerstreuungslinsen virtuelle haben. Die Entfernung 
der Brennpunkte bzw. der durch die Brennpunkte senkrecht zur 
Achse gelegten Brennebenen von den Linsenflachen kann aus Glei
chung (118), (120), (121) ermittelt werden, indem man aus der von 
diesen Gleichungen in Betracht kommenden zunachst die Lage des 
Brennpunktes, den die eine brechende FIache fUr sich allein haben 
wUrde, ermittelt und den art dieses Brennpunktes in die fur die zweite 
Flache aufgestellte Gleichung (123) als art des Objektes einfuhrt; 
der dann fur das Bild dieses Objektpun~es gefundene art ist der 
Brennpunkt der ganzen Linse. FUhrt man die Rechnung fUr einen 
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Strahlendurchgang in der einen und in der entgegengesetzten Richtung
aus, so findet man die Lage der beiden Brennpunkte. Meist sind 
die Linsen im Verhaltnis zu den gefundenen Brennweiten so dunn, 
daB von dem Abstand der Scheitelpunkte der beiden gekrummten 
FHichen voneinander abgesehen werden kann; die Brennweite ist 
dann die Entfernung zwischen Brennpunkt und Linse, ohne daB. 
dabei naher definiert ist, ob diese Entfernung von einem Punkt im 
Innern oaer an der Oberflache der Linse gemessen ist. Mit dieser 
Vereinfachung ergibt sich fur die beiden Brennweiten einer beider
seits von demselben Medium umgebenen Linse der gleiche Wert; 
die Linse hat demnach zwei Brennpunkte, die zu beiden Seiten der 
Linse liegen, jedoch nur eine einheitliche Brennweite. Die Brennweite 
einer beiderseits von Luft umgebenen Linse, die aus dem Material 
von dem Brechungsindex n besteht und von den Kugelflachen mit 
den Radien r1 und r2 begrenzt ist, errechnet sich zu: 

f=(n-I)(~+~) . (J24) 
r1 r2 

Gleichung (124) gilt sowohl fUr Sammellinsen, als auch fur Zer
streuungslinsen, wenn man dem Radius einer konvexen Flache das 
positive, einer konkaven Flache das negative Vorzeichen gibt. Fur 
Sammellinsen 'wird dann die Brennweite positiv, fur Zerstreuungs
linsen negativ gefunden; das negative Vorzeichen der Brennweite 
ist der Ausdruck dafur, daB die Brennpunkte virtuell sind .. 

Urn die von einer Linse entworfenen Bilder konstruieren und die 
Beziehungen zwischen Objektabstand, Bildabstand und Brennweite 

feststellen zu konnen, ist es 
zweckmaBig, den Gang der
jenigen Strahlen zu kennen, die 
durch einen bestimmten Punkt 

Ml Hz der Linse gehen. Zur Definition 
dieses Punktes sei in Abb. 93 
eine von den zwei Flachen mit 
den Krummungsmittelpunkten 

Abb. 93. Optischer Mittelpunkt einer Linse. Ml und M2 begrenzte Linse im 
Querschnitt gezeichnet. Zieht 

man von Ml und M2 zwei zueinander parallele Radien der Kugelflachen 
M2 E und M) A, so sind die die Kugelflachen an den Punkten A und E 
tangierenden Ebenen einander parallel, da die auf den Flachen in diesen 
Punkten senkrecht stehenden Radien einander parallel sind. Ein bei E 
in die Linse eintretender, bei A austretender Strahl, der in der Linse 
dem Weg EA folgt, verhalt sich demnach so, wie ein Strahl, der eine 
planparallele Platte passiert, d. h. er wird ohne Richtungsanderung 
urn einen bestimmten Betrag parallel mit sich selbst verschoben. 
Der Schnittpunkt 0 der Verbindungslinie E A mit der Achse der Linse 
heiBt der optische Mittelpunkt der Linse; es laBt sich namlich zeigen, 
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·daB aIle VerbindungsIinien zweier in gleicher Art gewonnener Punkte 
der KugelfHichen durch 0 gehen. Jeder innerhalb der Linse durch 
o gehende Strahl wird demnach in der gleichen Richtung, in der er 
in die Linse eingetreten ist, urn einen bestimmten Betrag parallel 
.mit sich selbst verschoben, wieder aus der Linse austreten. 1st die 
Linse dunn, so ist die Parallelverschiebung so gering, daB man von 
ihr absehen und aussagen kann: Jeder nach dem optischen 
Mittelpunkt eil1er Linse gerichtete Strahl durchHiuft die 
Linse,· ohne eine Ablenkung zu erfahren. 

Der optische Mittelpunkt von bikonvexen und bikonkaven 
Linsen liegt im 1nnern der Linsen, bei gleicher Krummung beider 
Flachen in der Mitte der Linsendicke; bei plankonkaven und plan
konvexen Linsen ist der optische Mittelpunkt der Schnittpunkt der 
Kugelfliichen mit der Achse, bei konvexkonkaven und konkav
konvexen Linsen findet man den optischen Mittelpunkt auBerhalb 

Abb. 94. Abbildung durch eine Linse. 

der Linsen auf der Seite der stiirkeren Krummung. Bei allen dunnen 
Linsen liegt jedoch der optische Mittelpunkt sehr nahe den Linsen
fliichen. Da bei der durch Gleichung (124) angegebenen Brennweite 
ein bestimmter Punkt der Linse, von der aus die Brennweite ge
messen wird, nicht fixiert wurde, kann man diese Angabe auch auf 
den optischen Mittelpunkt beziehen und als Brennweite einer Linse 
den Abstand der Brennpunkte von dem optischen Mittelpunkt 
definieren. 

Die Konstruktion der von einer Linse entworfenen Bilder ist, 
wenn man das fur einfache optische Systeme von der Abbildung 
seitwiirts der Achse gelegener Punkte als auch fur Linsen gultig 
ansieht, ohne weiteres· moglich, wenn die Brennweite und der optische 
Mittelpunkt der Linse bekannt ist. 

Abb. 94 stelle den Querschnitt einer bikonvexen Linse mit der 
Brennweite fund dem optischen Mittelpunkt 0 vor. Es solI die Ab
bildung des Gegenstandes A C B konstruiert werden. Bekannt ist, 
daB ein parallel mit der Achse einfallender Strahl so gebrochen wird, 
daB er durch den Brennpunkt geht, und daB ein nach dem optischen 
Mittelpunkt gerichteter Strahl die Linse ungebrochen passiert. Zieht 
man von einem Punkte A des Gegenstandes eine Parallele zur Achse, 
so folgen die auf <:liese Linie einfallenden Strahlen nach de~ Brachung 
der Linie E F1 ; ein in der Richtung A 0 einfallender Strahl passiert 
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die Linse ohne Ablenkung; auf die Darstellung des Strahlengangs in 
der Linse kann wegen ihrer relativ geringen Dicke verzichtet und 
die Zeichnung so durchgefuhrt werden, als ob die Strahlen nur einmal, 
und zwar an einer durch den optischen Mittelpunkt senkrecht zur 
Achse gelegten Ebene gebrochen wurden. Der Schnittpunkt der 
Strahlen E FI und A 0 bei Al ist ein reeller Bildpunkt von A. Lage 
und GroBe des Bildes wird durch eine gleichartig fur den Punkt B 
durchgefuhrte Konstruktion ermittelt; sie ist durch Al C1 BI gegeben. 

Aus den ahnlichen Dreiecken C1 Al 0 und C A 0 folgt: 

C1A1 b ( ) (;-1\=-; 125 

Aus den ahnlichen Dreiecken C1 Al FI und 0 E FI folgt: 

C1 Al _ b - f (126) 
OE --f-

o E ist gleich C A, demnach aus Gleichung (125) und (126): 
b b-f 

woraus folgt: 

-;--f-

I I I -+-=a b f 
Gleichung (127) gibt die Beziehung zwischen Bildentfernung, Objekt
entfernung und Brennweite, sie heiBt die "Linsenformel". Die 
Linsenformel ist, wie ersichtlich, identisch mit der gleichen Beziehung 
fUr Kugelspiegel in Gleichung (I II), Gleichung (127) und gilt sowohl 
fur Sammellinsen, als auch fur Zerstreuungslinsen, wenn man der 
Brennweite einer Sammellinse das positive, der der Zerstreuungs
linsen das negative Vorzeichen beilegt. Ergibt sich bei einer be
stimmten Objektentfernung a ein positiver Wert fur b, so ist das 
Bild umgekehrt und reell und liegt auf der anderen Seite der Linse 
wie der Gegenstand, wird b negativ, so ist das Bild aufrecht und 
"irtuell und liegt auf der gleichen Seite der Linse wie der Gegenstand. 
Die GraBen von Bild und Objekt verhalten sich nach Gleichung (I25) 
zueinander wie ihre Abstande von der Linse. Art und GroBe der von 
einem beliebigen Gegenstand unter den verschiedenen Bedingungen 
entworfenen Bilder konnen nach dem Gesagten angegeben werden, 
es ergeben sich dabei fur Sammellinsen analoge Regeln wie fUr Hohl
spiegel, fUr Zerstreuungslinsen analoge Regeln wie fur Konvexspiegel. 

Den reziproken Wert der Brennweite einer Linse (~ ) nennt man 

die Brechkraft der Linse. Als Einheit der Brechkraft hat man die 
einer Linse von I m Brennweite gewahlt und als I "Dioptrie" 
bezeichnet. Es ist demnach z. B. die Brechkraft einer Linse von 

15 cm Brennweite gleich 0,: 5 -, 6,67 Dioptrien. 
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c) Spharische und chromatische Aberration. Aplanatische 
und achromatische Systeme. 

Aus der Theorie der Linsen wurde ebenso wie aus den gleichartigen 
Entwicklungen tiber die Kugelspiegel gefolgert, daB ein beliebiges 
paralleles Strahlenbtindel, das auf das optische System fallt, so 
gebrochen wird, daB aIle Strahlen sich in einem Punkte einer Ebene, 
die als Brennebene bezeichnet wurde, schneiden. Weiterhin wurde 
geschlossen, daB Strahlen, die von Punkten ausgehen, die in einer 
Ebene senkrecht zur Achse des Systems liegen, sich wiederum in 
Punkten schneiden, die gemeinsam in einer anderen Ebene senkrecht 
zur Achse liegen; zwei solche zusammengehorige Ebenen wurden als 
konjugierte Ebenen bezeichnet. Diese Folgerungen sind, wie mehr
fach erwahnt, nur annahernd richtig, da sie unter vereinfachenden 
Voraussetzungen gezogen wurden, die nur dann zulassig sind, wenn 
die Einfallswinkel samtlicher einfallender Strahlen klein sind. Tat
sachlich sind die vereinfachen-
den Voraussetzungen nie voll-~ 
standig erftillt, demnach auch 
die Folgerungen nie voll- ____ ~ 
stan dig richtig_ Von den von 
einem Punkt ausgehenden 
Strahlen schneiden sich tat- Abb. 95. Spharische Aberration. 

sachlich die durch die Rand-
partien der Linse gehenden Strahlen in einem Punkte, der naher an 
der Linse liegt als der SchniUpunkt der die mittleren Teile der Linse 
passierenden Strahlen; dieses Verhalten ist in tibertriebenem MaB
stab in Abb. 95 dargestellt. 

Die Scharfe eines von einem Gegenstand entworfenen Bildes ist 
um so groBer, je genauer sich die von einem Punkt ausgehenden 
Strahlen wieder in einem Punkt schneiden. Das verschiedene Ver
halten der durch den Rand und die Mitte der Linse gehenden Strahlen, 
das als "spharische Aberration" bezeichnet wird, gibt demnach Ver
anlassung zu einer gewissen Unscharfe des von einer Linse entworfenen 
Bildes. Man kann allerdings die sparliche Aberration zum groBten 
Teil dadurch unwirksam machen, daB man vor die Linse eine Blende 
setzt, die nur die auf den mittleren Teil der Linse fallenden Strahlen 
passieren laBt; wie spater erortert (s. Kap. 4b) beeintrachtigt eine 
solche Blende jedoch die Helligkeit des Bildes erheblich. Um scharfe 
und zugleich helle Bilder zu erzielen, muB man daher zu andersartigen 
MaBnahmen greifen, mn die spharische Aberration zu beseitigen. 

Durch Kombination mehrerer hintereinander gesetzter Linsen ist 
es moglich, denselben Brechungseffekt zu erzielen, wie mit einer 
einzelnen Linse, u,nd zwar erhalt man die Brechkraft einer solchen 
Linsenkombination durch Addition der Brechkraft der verschiedenen 
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das System darsteIlenden Linsen; man kann jedoch die Linsen· 
kombination so wahlen, daB die spharische Aberration der Kombi
nation viel kleiner ist als diejenige einer einzelnen Linse mit <ierselben 
Brechkraft. 

Linsenkombinationen, die in ihrer Gesamtheit eine moglichst 
kleine spharische Aberration zeigen, nennt man "aplanatische" 
Systeme. 

Auch die Annahme, daB die in einer Ebene senkrecht zur Achse 
liegenden Punkte aIle in einer anderen Ebene, die senkrecht zur 
Achse liegt, abgebildet werden, ist nur bis zu einem gewissen Grade 
richtig. Je weiter Objekt~ und Bildpunkt von der Achs~ ent
fernt sind, desto weniger ist die Angabe zutreffend. Auch dieses 
Abweichen der tatsachlichen Erscheinungen von den theor~tisch 
erorterten gibt AnlaB zu einer gewissen Unscharfe der von Linsen 
entworfenen Bilder, besonders in den Randpartien. Es gelingt jedoch 
auch diesen Ubelstand durch Kombination mehrerer Linsen ~eit
gehend zu beseitigen. 

Weiterhin wird die Scharfe der Bilder durch die schon fhiher 
erwahnte, bei der Brechung beobachtete Farbenzerstreuung beein
trachtigt. WeiBes Licht wird durch die Brechung in eine Reihe von 
Strahlen zerlegt, die einen farbigen Eindruck machen: Die verschie
denfarbigen Strahlen erscheinen gegenuber dem einfallenden weiBen 
Lichtstrahl verschieden stark gebrochen, und zwar sehen die Strahlen, 
die am wenigsten gebrochen werden, rot aus, diejenigen, die die 
starkste Brechung erfahren, violett. Zwischen den roten und violetten 
Strahlen liegen andersfarbige Strahlen. Nimmt man an, daB das 
weiBe Licht aus einer Mischung verschiedenfarbiger Strahlen besteht, 
so kann man die Farbenzerstreuung sinngemaB durch die Angabe 
beschreiben, daB die optischen Materialien verschiedene Brechungs
indizes fur die verschiedenen Farben besitzen, und die Starke der 
Farbenzerstreuung durch die Angabe eines fur rotes und eines fur 
violettes Licht geltenden Brechungsindex charakterisieren. Die 
Brechkraft einer Linse ist abhangig von der GroBe des Brechungs
index; da fur die verschiedenfarbigen Lichtstrahlen verschiedene 
Brechungsindizes gelten, ist die Brechkraft einer Linse verschieden 
fur die verschiedenen Farben; es entsteht daher von einem weiBes 
Licht aussendenden Punkt nicht ein einzelner Bildpunkt, sondern 
eine Reihe von verschiedenfarbigen Bildpunkten. Diese als "chro
matische Aberration" bezeichnete Erscheinung gibt ebenfalls AnlaB 
zu einer gewissen Unscharfe der von Linsen entworfenen Bilder. 
Auch die chromatische Aberration kann durch Kombination ver
schiedener Linsen aus verschiedenem Glas beseitigt werden. Das 
Prinzip dieser Korrektur beruht darauf, daB der Unterschied der 
Brechungsindizes fUr die verschie.denen Farben keineswegs pro-
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spiel besitzt das bleihaltige Flintglas aller!1ings fur alle Farben 
einen etwas hoheren Brechungsindex als das·.bleifreie Crownglas, 
das Verhaltnis zwischen den fur .rotes Licht geltenden Brechungs
indizesdes :Flint- und Crown-Glases ist jedoch viel kleiner als das 
Verhaltnis zwischen den Brechungsindizes' fur violettes Licht, d. h. 
die Farbenzerstreuung durch Flintglas ist relativ vie! hoher als die 
des Crownglases. ;Man kann aus diesem Grunde eine Kombination 
aus einer Zerstreuungslinse aus Flintglas und einer Sammellinse aus 
Crownglas angeben, bei der sich die Farbenzerstreuung der beiden 
Linsen, nicht al;>er die Brechkraft der beiden Linsen aufhebt, d. h. 
die Kombination wirkt wie eine Sammellinse ohne Farbenzerstreuung . 

. Linsenkombinationen, bei denen die Farbenzersteuung kompen
siert ist, heiDen "achromatische" Systeme . 

. In den verschiedenen optischen Apparaten verwendet man an Stelle 
einfacher Linsen meist sowohl aplanatische als auch achromatische 
Linsensysteme. Die verschiedenen Linsen eines Systems sind stets 
"zentriert", d. h. so angeordnet, daD ihre Achsen zusammenfallen; 
auDerdem sind die brechenden Flachen aufeinanderfolgender Flachen 
meist so geschliffen, daD sie ineinander passen, d. h. z. B. auf eine 
konvexe Flache folgt eine konkave mit dem gleichen Krummungs
radius und umgekehrt. 

Ein aus mehreren Linsen zusammengesetztes System wirkt in 
seiner Gesamtheit entweder wie eine Sammellinse oder wie eine 
Zerstreuungslinse, d. h. es hat entweder reelle oder virtuelle Brenn
punkte. Die Summe der Dicken der samtlichen in einem System 
vereinigten Linsen kann bei zusammengesetzten Systemen in der 
Regel nicht mehr vernachlassigt werden; es ist infolgedessen nicht 
mehr moglich, fUr ein soIches System einen optischen Mittelpunkt, 
durch den die Strahlen ungebrochen hindurchgehen, anzugeben; 
ebensowenig kann man an Stelle der verschiedenen in dem System 
eintretenden Brechungen eine einzige an einer bestimmten Ebene 
setzen, ohne in merklichen Widerspruch mit der Wirklichkeit zu 
geraten. Man kann jedoch die an jeder einzelnen Flache ein
tretende Brechung nach dem Brechungsgesetz konstruieren und so 
den Verlauf eines beliebigen Strahls beim Durchgang durch das 
ganze System verfolgen. Uber' die Eigenschaften eines kombi
nierten Systems gibt die Konstruktion des Verlaufs mehrerer 
parallel mit der Achse einfallender Strahlen Auskunft. Diese 
Strahlen treten, wenn es sich z. B. urn ein Sammelsystem handelt, 
in einer derartigen Richtung aus, daD sie sich reell in einem Brenn
punkt des Systems schneiden. In Abb. 96 treffe z. B. ein Strahl 
parallel mit der Achse bei A auf das auf 3 ineinanderpassenden Linsen 
zusammengesetzte System auf. Durch Konstruktionnach dem 
Brechungsgesetz ermittelt man die Richtung des austretenden Strahls 
E F~; in gleicher Art werde fUr den bei Ai eintretenden Strahl die 
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Hauptebenen. 

Austrittsrichtung ElFs festgestellt; F2 ist danach ein Brennpunkt 
des Systems. VerHingert man die eintretenden parallelen und die 
austretenden, nach dem Brennpunkt gerichteten Strahlen, so schneiden 
sie sich in den Pun~ten B, lind Cll! von denen sich zeigen laBt, da£ 

. sie auf einer senkrecht zur Achse stehenden Ebene Bs Hs Hegen. 
LaBt man in umgekehrter Richtung zwei Strahlen parallel mit der 
Achse aq£ das System fallen, so £indet man aus der Konstruktion 
(in Abb. 96 unterhalb der Achse durchgefiihrt) analog den Brenn
punkt Fl und die Ebene Bl Hl. 

Die bei ~ und H2 senkrecht auf der Achse stehenden Ebenen 
werden die "Hauptebenen" des Systems genannt. Es laBt sich nun 
allgemein zeigen, daB jeder Strahl, der vor dem Eintritt in 

H das System eine Rich-
1 H~ 

, I tung nach einem beliebi-

I 

Abb. 96. Hauptebenen und Brennpunkte eines 
kombinierten optischen Systems. 

gen Punkt P der ersten 
Hauptebene besi tzt, nach 
dem Austritt aus dem 
System so verHi.uft, als 
kame er von einem Punkt 
der zweiten Hauptebene, 
der dadurch erhalten 
wird, daB man durch P 

eine Parallele zur Achse des Systems zieh t. Ais Brennweiten 
des Systems werden die Abstande der Brennpunkte von den zu
gehorigen Hauptebenen bezeichnet, also z. B. in Abb. 96 die Ent
fernungen F1 Hl und F2 H2• Die Schnittpunkte der Hauptebenen 
mit der Achse nennt man die "Hauptpunkte" des Systems. Die 
beiden Brennweiten eines Systems, das allseitig von dem gleichen 
Medium umgeben ist, sind einander gleich. 

Kennt man von einem System die Lage der beiden Brennpunkt~ 
und der beiden Hauptebenen, so kann man das von einem Gegen
stand entworfene Bild konstruieren. Ein Beispiel einer solchen 
Konstruktion 1St in Abb. 97 durchgefiihrt. 

Die Hauptebenen des Systems seien Hl und ~, die Brennpunkte Fl' 
und F2• Auf die Darstellung der brechenden FHichen kann, wenn man 
die Hauptebenen und Brennpunkte kennt, verzichtet werden. Es. 
solI das Bild des Gegenstandes A B konstruiert werden; man zieht 
zu diesem Zweck von einem Punkt A des Gegenstandes einen Strahl 
parallel mit der Achse, der Hlin Cl trifft und einen Strahl durch. 
Fl, der HI in DI trifft. Die vor der ersten Brechung nach ~ und Dl 
gerichteten Strahlen miissen nach der letzten Brechung, entsprechend 
der Definition der Hauptebenen, so austreten, als kamen sie von den 
Punkten C2 und D2 der zweiten Hauptebene. AuBerdem muB der 
parallel> mit der Achse einfallende Strahl nach der Brechung durch 
den Brennpunkt F2 gehen, der vom Brennpunkt FI kommende. 
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Strahl nach der letzten Brechung parallel mit der Achse. austreten. 
Die beiden eintretenden Strahlen A c;. und A Fl Dl haben demnach 
nach dem Austritt aus dem System die Richtungen C2 Al und D2 AI; 
sie schneiden sich in AI' Al ist ein ree1ler Bildpunkt von A. Durch 
gleichartige. Konstruktion erhalt man den Bildpunkt von B in BI 
und so Grti13e und Lage des von A B entworfenen Bildes. 

Aus der Konstruktion kann nun noch ein SchluB auf den VerIauf 
eines bestimmten· Strahls, der von A ausgeht, gezogen werden. Um 
diesen Strahl zu ermitte1n, ziehe man c;. P parallel mit C2 Al und ver
binde den gefundenen Punkt P mit A. Die Verbindungslinie schneidet 
die erste Hauptebene in ~, die Achse in KI. Da Al ein Bildpunkt 
von A sein soll, muB jeder von A ausgehende Strahl, also auch der 
auf der Linie A KI einfallende, nach der Brechung durch Al gehen. 

A Hi H~ 
r.-. ___ ----------R'~- ---- Cli. 

B +---/f ----.. 
~-----a , 

Abb. 97. Konstruktion des von einem kombinierten System entworfenen Bildes. Haupt
ebenen, Brennpunkte und Knotenpunkte. 

Nach der Definition der Hauptebenen muB der bei EI auf die erste 
Hauptebene fallende Strahl so austreten, als kame er von E2. Die 
Verbindurigslinie Ell Al ist demnach die Richtung des austretenden 
Strahls, der in der Richtung A K eintritt. Ell Al schneidet die Achse 
des Systems in KII. Aug einfachen geometrischen Beziehungen ergibt 
sich, daB E2 Al parallel mit A KI ist, und daB die Langen KI K2 = 
HI Hs, FI KI = f2 und F2 K2 = fl sind. Die Punkte KI und KII heiBen 
die "Knotenpunkte" des Systems; ihre Eigenschaften sind durch die 
Angabe bestimmt, daB ein vor der ersten Brechung nach dem ersten 
Knotenpunkt gerichteter Strahl nach der letzten Brechung, parallel 
mit sich selbst verschoben, aus dem zweiten Knotenpunkt aUS2U' 
treten scheint. . 

Bezeichnet man als Objektabstand a und Bildabstand b die Ab
stande von der eIsten und zweiten Hauptebene, so findet man die 
Beziehungen zwischen a, b und den Brennweiten fl und fs: 

afl + bf ll = ab (128) 

die fUr den Fall, daB fl = fs ist, wieder in die Linsenformel Gleichung 
(127) 1 1 1 

-+-=a b f 
libergeht. 



~8e Einfache Sammelsysteme. 

3. Kapitel: Optische Instrumente. 

a) Einfache Sammelsysteme. 

Bei den v-erschiedenen optischen Instrumenten wird von den ver
schiedenartigsten kombinierten Systemen, Vor allem von Sammel
sy~ten:ien, gelegentlich aber auch von Zertreuungssystemen, Gebrauch 
gemacht. Grundsatzlich kann man an Stelle eines kombinierten 
achrorrtatisthen und aplanatischen Systems stets eine einfache 
Sammellinse gleicher BrechkrMt setzen. Das betreffende Instrument 
hat dann die durch cl;lro'lllatische und spharische Aberrationbedingten 
Fehler. Bei der folgenden kurzen Darstellung der Konstruktions
prinzipien der wichtigsten optischen Instrumente ist an Stelle eines 
kombinierten Sammelsystems stets eine einfache Sammellinse, an 
Stelle eines Zerstreuungssystems eine Zerstreuungslinse gezeichnet. 
Je nach den Anforderungen, die an die Leistung der einzelnen Apparate 
gestell<: werden, sind in den tatsachlich benutzten Instrumenten diese 
Linsen durch mehr oder weniger vollstandig korrigierte Systeme 
ersetzt. 

Von einfachen Sammelsystemen wird Gebrauch gemacht in der 
Form der Lupe und der photographischen Objektive. Von einem 
Gegenstand, der naher an einem Sammelsystem liegt, als der Brenn
punkt, entwirft das Sammelsystem ein aufrechtes, vituelles, ver
groBertes Bild. Betrachtet man dieses Bild unmittelbar, so benutzt 
man das Sammelsystem als Lupe. 

Die von Sammelsystemen entworfenen reellen Bilder konnen infolge 
der chemischen Ver~nderung, die gewisse Silbers?lze unter dem Ein
fluB des Lichts erfahren, fixiert werden. Sammelsysteme finden 
daher vielfach als photographische Objektive Verwendung. 

AuBerdem werden sie zum gleichen Zweck, d. h. zum Entwerfen 
reeller Bilder in den Projektionsapparaten benutzt, und zwar werden 
sowohl Bilder, die auf durchsichtigen Glasplatten oder Zelluloid
folien (Diapositive) fixiert sind, in der Durchsicht, als auch hell 
beleuchtete Bilder in der Aufsicht projiziert (Diaskopie und Episkopie). 

b) Auge als optiscbes System. 

Ein kompliziertes optisches Sammelsystem, das reelle, umgekehrte, 
verkIeinerte Bilder entwirft, ist das menschliche Auge. Seine Kon
struktion ist von besonderem Interesse, da es schlieBIich dasjenige 
System ist, dessen Bilder dem Menschen unmittelbar zumBewuBtsein 
kommen. Einen Querschnitt durch ein menschliches Auge stellt 
Abb. 98 dar. 

Die vprdere FIache des Auges ist eine kugelformig gekrummte 
durchsichtige Haut, die Hornhaut; hinter der Hornhaut befindet sich 
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ein Raum von der Form einer, Konkavkonveoclinse, die sog.ivordere 
Kammer, die mit Fliissigkeitgefiillt ist: An dieseanschlieBendliegt 
eine bikonvexe durchsichtige Linse aus elastischem Material; unter 
dem EinfluB bestimmter Muskeln iindert die Linseunter Umstiinden 
ihre Form derart, daB die Kriimmung ihrer GrenzfIachen Detriicht~ 
lich zu- oder abnimmt.An die Linse anschlieBend ist der R~st des 
kugeligen AugaRfels mit einer durchsichtigen Gallerte,' dem sag, 
Glaskorper ausgefiillt. Die den Augapfel einhiillende "Lederhaut" 
ist auf ihrer Innenfliiche mit einer Schioht schwarzen Pigments iiber" 
zogen, so daB Licht nur auf dem Weg durch die Hornhaut in dasAuge 
einfallen kann. Die Pigmentschicht bedeckt 
auch die Riickseite der Regenbogenhautoder 
Iris, einer gefiirbten Haut, die vor der Linse 
liegt und ·in der Mitte ein kreisrundes Loch, 
diy Pupille, besitzt. Die GroBe der Pupille 
kann durch die Wirkung bestimmter Muskeln 
veriindert werden, und zwar tritt die Ver
iinderuong der PupillengroBe automatisch, je 
nach der Starke der Belichtung des Auges 
ein; bei starker Beleuchtung wird die Pupille 
eng, bei schwacher weit. Die Pupille vertritt 
beim Auge die Stelle einer Blende verander
licher GroBe. 

Der Brechungsindex des Kammerwassers 
ist fast genau gleich dem des Glaskorpets 
(1,34), der der Linse ist wesentlich hoher 
(1,43). Das Auge ist demnach einkom
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Abb. 98. Menschl,iches Auge. 
I = Hornhau t, ,2 =c vqrdere 
Kammer, 3 = Linse, 4 = 
Glaskorper, 5 = Iris odet 

Regenbogenhatit., 

biniertes optisches System, das, da das erste Medium (Luft) und das 
letzte Medium (Glaskorper) nicht gleichartig sind, zwei Brennweiten, 
zwei Hauptebenen und zwei Knotenpunkte besitzt. Die Veranderung 
der Krilmmung der Linsenfliichen bewirkt eine Veranderung der 
Brechkraft des Systems. Die Fahigkeit des Auges, seine Brechkraft 
zu veriindern, heiBt "Akkommodation". Infolge der Akkommodation 
ist das Auge in der Lage, auf der mit Nervenendigungen durchsetzteri 
Netzhaut, die die Innenfliiche des Augapfels auskleidet, scharfe Bilder 
von Gegenstiinden zu entwerfen, die sich in verschiedener Entfernung 
yom Auge befinden; die Einstellung geschieht automatisch, und zwat 
wird immer derjenige Gegenstand, auf den die Aufmerksamkeit 
gerichtet wird, scharf eingestellt. Die Akkommodation wird mit 
zunehmendem Alter immer geringer und erlischt etwa im 50. Lebens
jahr vollstiindig. Die sphiirische und chromatische Aberration ist 
beim Auge nicht korrigiert, beide Arttm der Aberration konnen unter 
geeigneten Versuchsbedingungen beobachtet werden. Die spharische 
Aberration ist durch die Blendenwirkung der Pupille eingeschrankt 
und daher urn so geringer, je enger die Pupille ist. 
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Die beiden Knotenpunkte des Atiges liegen ebenso wie die beiden 
Hauptebenen sehr nahe beieinander, so da£ man ohne in merkliche 
Differenz mit der Wirklichkeit zu geraten, das System als ein solches 
mit einem Knotenpunkt und einer Hauptebene behandeln kann. 
Der an Stelle der beiden Knotenpunkte gesetzte Knotenpunkt liegt 
etwa 7,2 mm, die die beiden Hauptebenen ersetzende eine Haupt
ebene etwa 2,2 mm hinter dem Hornhautscheitel; die Brennpunkte 
liegen l2,8' mm vor bzw. 22,2 mm hinter dem Hornhautscheitel. 
Knotenpunkte und Hauptebene verriicken sich bei der durch die 
Akkommodation veranlaBten Anderung der Brechkraft nicht merklich. 

Die Bedeutung des Knotenpunktes eines Systems, das nur einen 
Knotenpunkt besitzt, ist die daB jeder nach dem Knotenpunkt 
gerichtete Strahl das System ungebrochen passiert. Man kann daher 

~' K . ~I 

B 

die GroBe des von einem 
Gegenstand auf der Netzhaut 
entworfenen Bildes nach dem 
Muster der Abb. 99 kon
struieren. indem man von ver
schiedenen Punkten A und B 

Abb. 99. GroBe des von einem Objekt ent- des Gegenstandes durch den 
worfenen Netzhautbildes. Knotenpunkt K Strahlen 

zieht. Al BI ist dann das auf 
der Netzhaut entstehende Bild von A B. Die GroBe von Al BI ist 
proportional der GroBe des Winkels Al K BI, der dem Winkel A K B 
entspricht. Den Winkel A K B nennt man den Winkel, "unter dem 
der Gegenstand AB gesehen wird". Die scheinbare GroBe eines be
trachteten Gegenstandes ist proportional der GroBe des Netzhaut
bildes; als scheinbare GroBe eines Gegenstandes wird daher die GroBe 
des Winkels, unter dem der Gegenstand gesehen wird, bezeichnet. 

c) Mikroskop. 

Mittels einer Lupe kann man von kleinen Gegenstanden Netzhaut
bilder von wesentlich bedeutenderer GroBe erzeugen, als sie beim 
direkten Betrachten des Gegenstandes entstehen. Die scheinbare 
GroBe des mit einer Lupe betrachteten Gegenstandes ist abhangig 
von der GroBe des von der Lupe entworfenen virtuellen Bildes und 
von dem Abstand, den dieses Bild vom Auge hat. Man wahlt den 
Abstand eines zu betrachtenden Bildes vom Auge oder die "Sehweite" 
meist zu etwa 25 cm, da in dieser Entfernung die miihelose Betrachtung 
des Bildes am besten moglich ist. Ais VergroBerung V der Lupe 
bezeichnet man dann das Verhaltnis zwischen der scheinbaren GroBe 
des in der Entfernung von 25 cm betrachteten Bildes und des in 
gleicher En.tfernung mit dem unbewaffneten Ange gesehenen Gegen
standes. Ist 0 die tatsachliche Lange einer die GroBe des Objektes 
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charakterisierenden Linie und B die tatsachliche Lange derselben 
Linie des von der Lupe entworfenen virtuellen Bildes, so verhalten 
sich nach Gleichung (125): 

(129) 

worin b den Bildabstand und a den Ob jektabstand von der Linse 
bedeutet. Zwischen a, b und der Brennweite f der Linse besteht die 

Linsenformel, d. h. es ist : + ~ = :' woraus sich, da bei virtuellen 

Bildern b negativ ist, fur unseren Fall ergibt: 

b b a = 7 + 1 (130) 

Aus Gleichung (129) und (130): 
B b 
0= 7+ I (1;3 1) 

Die tatsaehliehe GroBe des von einer Lupe entworfenen virtuellen 
Bildes ist demnaeh urn so groBer, je naher der Gegenstand an der Lupe 
liegt und je kurzer die Brennweite der Lupe ist. 

Die seheinbaren Langen der BildgroBe und ObjektgroBe beschrei
benden Linien ist gleieh den Quotienten aus den tatsaehlichen Langen 

B und 0 und de: gewahlten Sehweite von 25 em, d. h. gleich! bzw. 

~. Die seheinbare VergroBerung V ist gleieh dem Quotienten aus 
25 
den beiden seheinbaren GroBen. Bringt man die Lupe unmittelbar 
ans Auge, so ",ird die Entfernung des Auges vom Bild gleieh der 
Entfernung des Bildes von der Lupe, d. h. b wird gleieh der Sehweite 
25 em. Die VergroBerung V der Lupe wird damit: 

V = 2: + 1 (132) 
Die VergroBerung ist demnaeh urn so groBer, je kiirzer die Brenn
weite der Lupe ist. 

Wesentlieh starkere VergroBerungen als mit einer einfaehen Lupe 
erreieht man, wenn man von einem Gegenstand zunaehst dureh ein 
starkes Sammelsystem ein reelles, umgekehrtes, vergroBertes Bild 
entwirft und dieses mit einer Lupe betraehtet. Ein zu diesem Zweek 
aus einem starken Sammelsystem und einer Lupe zusammengesetztes 
Instrument nennt man ein Mikroskop. Die Art der entstehenden 
Bilder ist in Abb. 100 skizziert. Das reelle Bild des Gegenstandes A B 
ist At Bt , das virtuelle in einer Sehweite von 25 em betraehtete As Bs. 
Das Sammelsystem 1 heiBt das Objektiv, das Sammelsystem 2 das 
Okular des Mikroskops. Die Konstruktion des Mikroskops erfordert 
besonders sorgHHtige Korrektur der die Seharfe der Bilder beein-



" Mikroskop, Femrohre." 

trachtigenden: Aberrationen, da bei kleinen, sehr nahe an einem 
kurzbrennweitigen Objektiv gelegenen Gegenstanden, von kleinen 

A'J., 
Abb. 100. Mikroskop. I = Objektiv, 2 ~ Okular. 

Einfallswinkeln gar keine Rede mehr sein kann, sondern sehr groBe 
Einfallswinkel in Frage kommen. 

d) Fernrohre und Scheinwerfer. 
Fernrohre sind Apparate, die zur Betrachtung weit entierntel 

Gegenstande verwandt werden. Die aus Linsen zusammengesetzten 
Fernrohre besitzen stets ein Objektiv und ein Okular; ihre Konstruk
tionsprinzipien und die von ihnen entworfenen Bilder sind in den 
Abb. 101 und 102 skizziert. Reelle Bilder sind in diesen Abbildungen 

A ~~1 B 

E======-~~ 
B 1 .. 

. A~ 

Abb. 101. Astronomisches Femrohr. I = Objektiv, 2 = Okular. 

stets ausgezeichnet, virtuelle gestrichelt angegeben. Die Abbildungen 
diirften nach dem bisher Gesagten ohne weiteren Komentar verstand
lich sein. 

Abb. 101 stellt die Abbildung durch ein astronomisches Fernrohr 
vor; dasselbe entwirft, wie ersichtlich, umgekehrte Bilder. 

Das terrestrische Fernrohr, das aufrechte Bilder gibt, unter
scheidet sich von dem astronomischen dadurch, daB ein weiteres 
Sammelsystem, das .zwischen Objektiv und Okular steht, von dem 
ersten reellen umgekehrten Bild zunachst ein reelles aufrechtes Bild 
entwirft, 'und erst dieses mit dem Okular als Lupe betrachtet wird. 



Fcrnrohre. 

Das Galileische Femrohr entwirft aufrechte Bilder. Das Okulat 
ist bei. diesem Instrume:p.t ein Zerstreuungssystem, das so aufgestellt 
ist, daB die 'Vo~ Objektiv kommenden konvergierenden Strahlen sich 

nicht zu einem reellen Bild, das in der Abb. 102 bei Al BI entstehen 
wiirde, vereinigen, sondem vorher durch das zerstreuende Okular 
divergierend gemacht werden; dadurch entsteht das virtuelle Bild AaBa. 

Als Femrohr, das an Stelle eines Sammelsystems als Objektiv 
einen Hohlspiegel besitzt, sei in Abb. 103 das Spiegelteleskop skizziert. 
Durch einen Hohlspiege1 H wird ein reelles Bild des Objektes A B ent-

H 

Abb. 103. Spiegelteleskop. H = HohIspiegeI, 0 = Okular, S = Spiegelprisma. 

worfen, das eigentlich bei A' B' entstehen wiirde. Da das Bild an 
dieser Stelle cler Betrachtung dt-rch ein Okular nur schwer zuganglich 
ware, ist ein kleines Spiegelprisma S so in die yom Spiegel zuriick, 
kehrenden Strahlen gestellt, daB das reelle Bild .bei Al Bl entsteht. 
Durch die Lupe 0 wird daun das Bild Al BI betrachtet und erscheint 
als virtuelles Bild bei Aa Ba. 

Die als Scheinwerfer· bezeichneten Apparate bestehen aus einem 
Hohlspiegel oder einer Sammellinse. Befindet sich im oder nah~ 
beim Brennpunkte des Hohlspiegels·oder der Sammellinse cine kleine 
helle Lichtquelle, s'o entsteht ein P!1ralleles oder schwach divergierende~ 
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bzw. konveq:rierendes Strahlenbtindel, das durch Drehungen des 
Apparates nach beliebigen Orten gerichtet werden kann und die 
ortlich begrenzte helle Beleuchtung bestimmter GegensHinde selbst 
in groBen Entfernungen gestattet. 

4. Kapitel: Helligkeit. 

a) Photometrie. 
Von dem Worte Helligkeit wurde schon mehrfach Gebrauch 

gemacht, ohne daB naher auf diesen Begriff eingegangen wurde. 
1m btirgerlichen Leben wird das Wort Helligkeit fUr verschiedene an 
sich nicht identische Begriffe verwandt. Physikalische Messungen 
setzen wohl definierte Begriffe voraus. Die bei der Messung von 
Helligkeiten, die als "Photometrie" bezeichnet wird, angewandten 
Begriffe seien daher zunachst erortert. 

Man kann sich vorstellen, daB von einer bestimmten Lichtquelle 
PIO Sekunde eine bestimmte "Lichtmenge" ausgesandt wird; diese 
Lichtmenge sei das MaB der "LichtsHirke" der Lichtquelle. Denkt 
man sich eine relativ kleine (punktfOrmige) Lichtquelle im Zentrum 
einer Kugel, so wird die gesamte von der Lichtquelle ausgesandte 
Lichtmenge auf die 1nnenflache der Kugeloberflache auftreffen. Die 
1nnenseite der Kugelflache wird dadurch beleuchtet, und zwar, wenn 
die Lichtquelle gleichmaBig nach allen Seiten strahlt, tiberall gleich
artig. Als MaB der "Beleuchtung" einer Flache wird die in der Zeit
einheit auf die Flacheneinheit auftreffende Lichtmenge gewahlt. 
Angenommen eine Lichtquelle von der Lichtstarke J sende pro 
Sekunde eine Lichtmenge M = K J aus, wobei K eine Konstante 
bedeutet, die die von der Lichtquelle I ausgesandte Lichtmenge 
angibt, so trifft auf die Flacheneinheit der Kugel vom Radius r pro 
Sektmde die Lichtmenge B; B ist demnach: 

B =~~ (133) 
4nr2 

Die Beziehung zwischen der Lichtstarke der Lichtquelle, der Be
leuchtung der Kugelflache und der vorladig noch nicht festgestellten 
Konstanten Kist in dieser Gleichung (133) festgelegt. 

Unter der Voraussetzung, daB die Lichtquelle Licht nach allen 
Seiten hin gleichmaBig und auf gradlinigen Bahnen aussendet, treffen 
auf gleich groBe Flachenstiicke derselben Kugel pro Zeiteinheit gleiche 
Lichtmengen. Die Beleuchtung zweier verschiedener Kugelflachen 
von verschiedenen Radien unter sonst gleichen Bedingungen ver
halten sich zueinander umgekehrt wie die Oberflachen der Kugeln, 
d. h. umgekehrt wie das Quadrat ihrer Radien. Unter sonst gleichen 
Umstanden wird daher auf ein FIachensttick einer Kugel vom Radius r 
stets dieselbe Lichtmenge auftreffen, wenn das Verhaltnis 
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Flacheninhalt des Flachenstucks 
Quadrat des Radius 

dasselbe ist. Die FHichengroBe eines Flachenstucks einer Kugel 

sei f, der Radius der Kugel r. Das Verha1tnis~ nennt man den 
r 

dem betreffenden Flachenstiick entsprechenden "raumlichen" Winkel; 
eine nach allen Seiten gleichmaBig Licht aussendende Lichtquelle 
sendet demnach in den gleichen raumlichen Winkel in der Zeit
einheit gleiche Lichtmengen. Die Einheit des raumlichen Winkels 
besitzt z. B. ein aus einer Kugel ausgeschnittener Kegel, dessen 
Grundflache f in der Kugel£lache, dessen Spitze im Mittelpunkt 

der Kugel liegt, und fUr den das Verhiiltnis ! gleich 1 ist, an seiner 
r 

Spitze. Eine volle Kugel hat in ihrem Mittelpunkt den racmlichen 
Winkel 4 n. Eine Lichtquelle von der Starke J sendet in den raum
lichen Winkel 4 n die gesamte von ihr ausgestrahlte Lichtmenge J K, 
in die Einheit des raumlichen Winkels die Lichtmenge m, die dem~ 
nach gefunden wird: 

KJ 
m=--4n . (134) 

Der Begriff der Lichtmenge wurde eingefuhrt, ohne daB dabei eine 
meBbare GroBe definiert wurde; ihre Einheit kann daher willkurlich 
definiert werden, oder was dasselbe heiBt, die Konstante K kann 
willkurlich festgesetzt werden. Man hat K so gewahlt, daB sowohl 
der in Gleichung (133) fUr die Beleuchtung aufgestellte Wert fur 
r = I, als auch der in Gleichung (134) fur die in die Einheit des raum
lichen Winkels entsandte Lichtmenge gleich der Lichtstarke der Licht
quelle wird, d. h. es ist K = 4 n gesetzt. Damit wird die Beleuchtung 

einer Kugel vom Radius r durch eine zentrale Lichtquelle gleich ~. 
r 

Auf ein Flachenstiick der Kugel vom Flacheninhalt f entsendet die 

Lichtquelle in der Zeiteinheit die Lichtmenge l2!' Da ~ der dem 
r r 

Flachenstiick f entsprechende raumliche Winkel ist, ist J gleich der 
von der Lichtquelle in die Einheit des raumlichen Winkels entsandtert 
Lichtmenge. rie gesamte von einer Lichtquelle von der Lichtstarke J 
ausgesandte Lichtmenge ist pro Sekunde gleich 4.n J. Den Wert 
4 n J bezeichnet man als den von der Lichtquelle ausgesandten 
"Lichtstrom". Eine Lichtquelle von der Lichtstarke J sendet dem
nach im ganzen den Lichtstrom ([J aus: 

([J=4nJ . (135) 

Auf ein Flachenstuck von der GroBe f entsendet sie den Lichtstrom rp: 

Jf 
rp = f2 (136) 
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Das tiber ein StUck einer zentrisch um die Lichtquelle gclegten 
Kugel£Uiche Ausgesagte gilt naturgemaB fUr jedes FlachenstUck, das 
senkrecht auf einel von' der Lichtquelle ausgehenden Linie steht, 
d. h. senkrecht beleuchtet wird. 

Es bestehen nach diesen Auseinandersetzungen folgende De~ 
finitionen: 

Eine nach allen Seiten gleichmaBig leuchtende Lichtquelle von 
der Lichtstarke I sendet den in den raumlichen Winkel I den Licht· 
strom I, bzw. pro Sekunde die Lichtmenge I; sie bewirkt auf einer 
se~krecht beleuchteten Flache im Abstand I die Beleuchtung I. 

Die praktisch verwandten Einheiten werden abgeleitet von einer 
willktirlich festgesetzten Einheit der Lichtstarke, und zwar hat man 
'als Normallichtstarke die Lichtst.arke einer bestimmten Lichtquelle 
gewahlt., In Deutschland ist diese Normallichtquelle eine mit Iso
amylazetat gespeiste Lampe bestimmter Abmessungen, die sog. 
"He£nerkerze". Ais Langeneinheit wird in der Photometrie meist 
das Meter verwandt. ,Legt man den Ableitungen diese Ausgangs
einheit der Lichtstarke und das Meter als Langeneinheit zugrunde, 
so ergeben sich die Einheiten der Beleuchtung, die den Namen "Lux" 
ftihrt und die Einheit des Lichtstroms, die "Lumen" heiBt. Die Ein
heit der Lichtmenge ist dann eine "Lumensekunde". 'Will man aus
drticken, daB eine Flache eine bestimmte Zeit lang eine Beleuchtung 
bestimmter Starke erfahrt, so sagt man, die Flache erfahrt eine 
"Belichtung" gleich dem Produkt aus Beleuchtung und Zeit. 

Die meisten Lichtquellen leuchten nicht gleichmaBig nach allen 
Richtungen. Durch Angabe des von ihnen nach den verschiedenen 
Richtungen in die Einheit des raumlichen Winkels entsandten Licht
stroms kann die Lichtstafke in den vefschiedenen Richtungen be
schrieben werden. Der gesamte von einer ungleichmaBig leuchtenden 
Lichtquelle ausgesandte Lichtstrom dividiert durch 4'Jt heiBt die 
mittlere Lichtstarke der Lichtquelle. 

Die praktisch verwandten Lichtquellen sind auBerdem nicht 
punktformig, sondern haben eine gewisse Ausdehnung. ]eder Punkt 
einer flachenhaft ausgedehnten Lichtquelle sendet Licht in die Um
gebung aus; jeder Punkt einer von einer solchen Lichtquelle beleuch
teten Flache erhalt daher Licht von jeqem Punkt der Lichtquelle. 

Besitzt eine leuchtende Flache von der Ausdehnung F eine Licht-

starke ], so ~ennt man den Qu~tienten i die "Flachenhelle" oder den 

"Glanz" der leuchtenden Flache. Der Glanz der verschicdenen als 
Lichtquellen verwandten leuchtenden Flachen ist sehr verschieden; 
so z. B. ist der Glanz des positiven Kraters einer brennenden Bogen
lampe etwa 1000 mal so groB wie der eines Gasgltihlichtstrumptes. 

Die Photometrie "ergleicht Lichtquellen miteinander, indem sie 
die Beleuchtung zweier Flachen, die durch zwei verschiedene Licht-
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quellen beleuchtet werden, miteinander vergleichtj zwei sonst ein,; 
ander gleichartige Flachen erscheinen gleichhell, wenn sie die gleiche 
Beleuchtung erfahren; die Photometrie geht daher von cler Fest
stellung der gleichen Helligkeit zweier beleuchteter Flachen aus. 
Apparate, die solche Vergleiche gestatten, heiBen "Photometer". 
Zwei einfache Photometer seien im folgenden kurz beschrieben. ., 

Das Fetttleckphotometer besteht aus einem Papierschirm, der auf 
beiden Seiten von zwei Lichtquellen senkrecht beleuchtet wird; auf 
clem Papierschirm befindet sirh ein Fettfleck. Wird ein solcher Schirm 
auf beiden Seiten gleich beleuchtet, so verschwindet der Fettfleck; 
die Erscheinung ist dadurch bedingt, daB der Fettfleck lichtdurch
lassig ist, und daher bei ungleichstarker Beleuchtung von beiden 
Seiten, von der Seite der geringeren Beleuchtung gesehen, heller aus
sieht als die weniger lichtdurchlassige Umgebung des Flecks; von der 
Seite der starkeren Beleuchtung gesehen erscheint er dunkler als die 
Umgebung. Verschiebt man daher den Schirm zwischen zwei Licht
quellen so lange, bis der Fettfleck nicht mehr sichtbar ist, so ist cler 
Schirm auf beiden Seiten gleichstark beleuchtet. Angenommen, clie 
Lichtstarken der Lichtquellen seien Jl und Jz, ihre Entfernungen 
yom Schirm beim Unsichtbarwelden desFettflecks rl und r" so ver
halt sich entsprechend Gleichung (133): 

Jl rlz ( ) 
J2 = r22 • 137 

Kennt man die Lichtstarke der einen Lichtquelle und miBt die Ab
stande r1 und rIb so kann man nach Gleichung (137) die Lichtstarke 
der anderen Lichtquelle ausrechnen. 

Auf dem gleichen Pri02.ip beruht der "Photometerwiirfel". Seine 
Konstruktion und Anwendung zum Vergleich von Lichtquellen ist 
:schematisch in Abb. 104 skizziert. 

Zwei rechtwinklige Spiegelprismen PI und PI, von denen das eine 
(PI) in der in der Figur angedeuteten Art abgeschliffen ist, sind mit 
ihren Spiegelflachen so aneinandergedriickt, daB keine Luftschicht 
zwischen den Spiegelflachen liegt. 1m Bereich der Aneinanderpressung 
{zwischen den Punkten 1 und 2) tritt daher keine tot ale Reflexion ein, 
sondern ein senkrecht auf eine Prismenflache auftreffender Licht
strahl durchdringt den Wiirfel, der von den beiden Prismen gebildet 
wird, unabgelenkt; wirksam bleibt jedoch der Rest der Spiegelflache 
.des Prismas Ph der den abgeschliffenen Teilen des Prismas PI gegen
iiberliegt (zwischen den Punkten 1 und 3 bzw. 2 und 4). Stellt man 
'Zwei Spiegel SI und S2 symmetrisch zu dem Photometerwiirfel und 
einem auf beiden Seiten von zwei verschiedenen Lichtquellen ~ und LII 
beleuchteten Schirm Fl FI in der Art auf, wie es in Abb. 104 angegeben 
ist, und richtet den Blick senkrecht auf die Flache A des Photometer
wiirfels, so sieht man zwischen den Punkten 1 und 2, entsprechcnd 
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'dem angedeuteten Strahlengang F. S. A die Flache F., zwischen den 
Punkten 1 und 3 bzw. 2 und 4 die Flache Fl' 1st die Spiegelflache 
des Prismas P II so abgeschliffen, daB die Beriihrungsflache der Prismen 
kreisformig 'ist, so sieht man in einem kreisformigen Ausschnitt der 
Flache FI einen Teil der Flache F. und kann so die Helligkeit der beiden 
Flachen unmittelbar nebeneinander vergleichen. Sind die beiden 

'F;F;, 

Abb. 104. PhotometerwiirfeJ. 

Flachen gleichhell beleuchtet, so sieht man nur eine einzige gleich
maf3ig helle Flache. Durch Verschieben der ganzen Anordnung 
zwischen den beiden in festem Abstand voneinander aufgestellten 
Lichtquellen bzw. durch Verschieben einer Lichtquelle gegeniiber der 
im iibrigen fest aufgestellten Anordnung kann man diesen Fall her
stellen, und sodann wieder aus den Entfernungen rl und r\! allf die 
relative Lichtstarke der beiden Lichtquellen nach Gleichung (137) 
schlieBen. 

b) Objektive und subjektive Helligkeit von Bildem. 

Die Helligkeit einer beleuchteten Flache ist abhangig von der 
pro Flacheneinheit und Sekunde unter dem EinfluB der Beleuchtung 
von der Flache zuriickgestrahlten Lichtmenge. Beleuchtete, nicht 
glatte Oberflachen von, Gegenstanden werfen die auffallenden 
Strahlen zum groBeren oder kleineren Teil zuriick, jedoch nicht nach 
dem Reflexionsgesetz, sondern in allen moglichen Richtungen. Man 
nennt diese, auf den kleinen Unebenheiten einer reflektierenden 
Flache beruhende Art der Reflexion "diffuse" Reflexion. Eine diffus 
reflektierende Flache kann als Lichtquelle betrachtet werden; das 
objektive MaB ihrer Flachenhelle ist wie bei Lichtquellen anderer Art 
die Lichtstarke pro Flacheneinheit: unter sonst gleichen UmsHi.nden 
ist dieser Glanz der beleuchteten Flache proportional der pro Flachen
und Zeit-Einheit auf sie auftreffenden Lichtmenge, oder was dasselbe 
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heiBt proportional dem pro FUi.cheneinheit auf sie auftreftenden 
Lichtstrom. 

Der subjektive Eindruck der HelIigkeit einer betrachteten Fla.che 
ist nicht ohne weiteres proportional der objektiven. Fla.chenhelIigkeit, 
jedoch wird eine Fla.che objektiv hoheren Glanzes gegenuber einer 
solchen geringeren Glanzes als heller wahrgenommen, und die sub
jektive Wahrnehmung gleicher HelIigkeit gibt Auskunft daruber, 
daB auch die objektive FlachenhelIigkeit gleich ist, was bei der Be
schreibung der Photometrie schon stillschweigend vorausgesetzt 
wurde. Es ist naheliegend anzunehmen, daB die subjektive Wahr
nehmung der HelIigkeit ein Ausdruck fur den pro Flacheneinheit 
eines Netzhautbildes auf die Netzhaut treffenden Lichtstrom ist, 
und das zwei gleichhell erscheinende Flachen Netzhautbildern gleicher 
objektiver Flachenhelligkeit entsprechen. 

Der von einer leuchtenden Flache ausgesandte, ins Auge ge1angende 
2 

Lichtstrom ist proportional dem raumlichen Winkel ~;:2' worin p der 

Durchmesser der Pupi1le, ~ n p2 demnach die FlachengroBe des 

Pupillenloches und a der Abstand der leuchtenden Flache yom Auge 
ist; auBerdem ist der ins Auge gelangende Lichtstrom proportional 
der Lichtstarke der leuchtenden Flache, d. h. dem Produkt aus ihrem 
Glanz G und ihrer GroBe F. Fur den Gesamtlichtstrom L, der ins 
Auge dringt, kann demnach angesetzt werden: 

L= FG np2 (138) 
4a2 

Der pro Flacheneinheit des entstehenden Netzhautbildes auf die 
Netzhaut auftreffende Lichtstrom H ist gleich dem Quotienten 
aus dem Gesamtlichtstrom Lund der FlachengroBe des Netzhaut
bildes N .. Es kann demnach angesetzt werden: 

H = L = FG np2 (139) 
N 4Na2 

Die FlachengroBen der leuchtenden Flache und des Netzhautbildes 
verhalten sich, da sich zwei gleichartige lineare Dimensionen des 
Objektes und des Bildes zueinander verhalten, wie Objektabstand a 

2 

und Bildabstand b yom Knotenpunkt des Auges, wie ~2' In Gleichung 

(139) kann 
F a2 

daher N = b2 gesetzt werden, wodurch man erhalt: 

Gnp 2 

H=4lJ2 (14.0) 

Da b, wie schon erwahnt, beim Auge infolge der Akkommodation 
ohne Rucksicht auf die Objektentfernung konstant ist, ist der pro 
Flacheneinheit des Netzhautbildes auf die Netzhaut tallende Licht-
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strom unabhangig von der Entfernung der leuchtenden Flache vom 
Auge; die gleiche Flache erscheint daher in jeder beliebigen Ent
fernung vom Auge als gleich hell. 

Die ftir das Netzhautbild abgeleitete Gleichung (140) gilt unver
andert ftir das in einem photographischen Apparat aut der photo
graphischen Platte oder der Mattscheibe entworfene reelle Bild. Die 
Helligkeit des entstehenden Bildes ist unter sonst gleichen Umstanden 
abhangig von dem in Gleichung (140) ausgedrtickten Lichtstrom, 
der pro Flacheneinheit des entstehenden Bildes auf die Platte fallt; 
sie nimmt entsprechend Gleichung (140) mit dem Quadrat des Blenden
durchmessers zu. Eine Konstanz des Bildabstandes b liegt allerdings 
bei photographischen Apparaten nicht vor, sondern b ist durch den 
Objektabstand a und die Brennweite f nach der Linsenformel bestimmt. 
Nur wenn a groB gegentiber fist, ist b ohne Rticksicht auf die GroBe 
von a nahezu gleich t. Ftir weit entfernte Gegenstande ist oemnach 
die Helligkeit des Bildes ebenfalls unabhangig von der Entfernung 
des Gegenstandes und nur abhangig von seinem Glanz und pro-

portional dem Quadrat des Verhaltnisses i. Objektive, ftir die das 

. . Blendendurchmesser. . 
Verhaltllls B 't dasselbe 1st, entwerfen von welt ent-rennwel e 
fernten Gegenstanden unter sonst gleichen Umstanden gleichhelle 
Bilder. Die Blendenoffnungen photographischer Objektive wird aus 
diesem Grund meist in Bruchteilen der Brennweite angegeben. 

Die optischen 1nstrumente, vor allem die Fernrohre und die Mikro
skope haben sich von den einfachen, im vorhergehenden Kapitel 
beschriebenen Apparaten ausgehend, durch langdauernde und um
fangreiche theoretische und praktische Arbeit zahlreicher Forscher 
zu immer komplizierteren Apparaten entwickelt. Die Gtite der Ab
bildung und die Helligkeit der Bilder ist im Laufe dieser Entwicklung 
immer besser geworden. Auch nur einen Teil des Werdegangs der 
heute verwandten Apparace darzustellen, ist an dieser Stelle unmoglich; 
es sollen daher nur einige kurze Hinweise tiber die Helligkeit der durch 
optische Instrumente gesehenen Bilder gegeben werden. 

Ohne Rticksicht auf den StrahlenverIallf im 1nnern eines optischen 
Apparates kann man aussagen, daB dec gesamte Lichtstrom, der in 
das Objektiv eintritt, wenn man von den VerIusten, die das Licht 
beim Durchgang durch die Linsen erfahrt, absieht, aus dem Okular 
wieder. austritt. Das aus dem Okular austretende Strahlenbtischel 
ist nie ein paralleles, sondern hat in kurzem Abstand hinter dem Okular 
t;ine engste Stelle, urn von da aus zu divergieren; die engste Stelle, 
die der "Okularkreis" oder die "Offnungspupille" genannt wird, 
ist der geeignetste Ort, an den die Pupille des Auges gebracht werden 
muB, urn den Eintritt eines moglichst starken Lichtstroms in das 
Auge zu erzielen. 1st die Offnungspupille des 1nstrumentes kleiner 
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als die Pupille des Auges, so tritt der gesamte durch das Instrument 
gehende Lichtstrom in das Auge. Der in das Instrument eintretende 
Lichtstrom ist urn so groBer, je groBer die BlendenOffnung des Ob
jektives ist. Uber die subjektive Helligkeit des beobachteten Bildes 
kann eine Aussage gemacht werden, wenn die GroBe des Netzhaut
bildes und die Starke des in das Auge eintretenden Lichtstroms 
bekannt ist. 

Die Bedeutung· des Okularkreises eines optischen Instrumentes 
kann leicht ermittelt werden. Richtet man das Instrument auf eine 
gleichmaBig erleuchtete Flache und bringt dicht vor das Ob jektiv 
eine Blende, so beobachtet man, daB an der Stelle des Okularkreises 
ein reelles Bild dieser Blende entsteht. Der Okularkreis des Instru
mentes ist demnach ein reelles Bild der Ob jektivblende oder wenn 
das Objektiv keine Blende besitzt, der Objektivfassung .. Es laBt 
sich nun durch Uberlegungen ahnlich denen, die zu dem SchluB gefuhrt 
haben, daB die subjektive Helligkeit des Bildes einer beleuchteten 
Flache unabhangig ist von der Entfernung, aus der die Flache be
trachtet wird, zeigen, daB die scheinbare Helligkeit des durch ein 
optisches Instrument betrachteten Bildes so lange unabhangig ist 
von der VergroBerung des Instrumentes, als der Okularkreis die ganze 
Pupille des Auges ausfullt. . 

Bei starken Mikroskopen ist es nur dann moglich den Okular
kreis so groB wie die Pupi1!e des Auges zu machen, wenn der von der 
Objektivblende umfaBte raumliche Winkel, der einen Punkt des 
betrachteten Gegenstandes an der Spitze hat, sehr groB ist; man 
bezeichnet dies en Winkel als die" Offnung" des Objektivs und ver
wendet bei starken Mikroskopobjektiven Offnungen von mehr als 
100 Grad. Von kleinen Einfallswinkeln der Lichtstrahlen kann bei 
einer soIchen Offnung naturlich keine Rede mehr sein. 

5. Kapitel: Farbenzerstreuung bei der Breehung des 
Liehts, Spektrum. 

a) Spektralapparat. 
Wie schon mehrfach erwahnt, wird weiBes Licht bei der Brechung 

an einer Grenzflache zwischen zwei Medien verschiedener optischer 
Dichte in Strahlen verschiedener Farben zerstreut. Die Farbenzer
streuung wurde beschrieben durch die Angabe verschiedener 
Brechungsindizes eines Stoffes fur die verschiedenen Farben. Will 
man die Farbenzerstreuung besonders auffallend machen, so wahlt 
man zweckmaBig ein Prisma dreieckiger Grundflache aus einem Stoff 
mit hohem Brechungsindex, durch das man ein Bundel weiBer Licht
strahlen hindurchgehen laBt. Die Art des moglichen Strahlendurch
gangs durch ein soIches Prisma ist in Abb. 105 im GrundriB skizziert. 

B roemser, Einfiihrung in die Physik. 13 
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Ein StrahlenbUndel weiBen Lichts fallt auf die Seite A B des Prismas 
ABC bei E und wird dort beim Eintritt gebrochen und zerstreut; 
es passiert das Prisma und tritt bei V unter erneuter Brechung wieder 
aus dem Prisma aus. Die Kante A, an der die beiden Ebenen des 
Prismas, an denen der Eintritt und Austritt der Strahlen erfolgt, 
zusammenstoBen, heiBt die "brechende Kante" des Prismas. Die 
Ablenkung der Lichtstrahlen erfolgt, infolge der Form des Prismas, 

A 

Abb. 105. Farbenprisma. 

bei beiden Brechungen in der
selben Richtung, d. h. die 
Brechung beim Austritt ver
starkt die durch die Brechung 
beim Eintritt erzeugte Ab
lenkung der Strahlen von 
ihrem ursprUnglichen Weg und 
dementsprechend die Farben
zerstreuung. Fangt man die 

gebrochenen Strahlen auf einem Schirm auf, so entsteht ein aus den 
verschiedensten ineinander Ubergehenden Farben zusammengesetzter 
Streifen auf dem Schirm; man nennt einen solchen farbigen Streifen 
ein "Spektrum". Am wenigsten abgelenkt werden die Strahlen von 
roter Farbe, auf sie folgen orange, gelb, grUn, hellblau, dunkelblau 
und schlieBlich die am starksten abgelenkten violetten Strahlen. 

Apparate, die zum Entwerfen von Spektren dienen, heiBen 
Spektralapparate. Die grundsatzliche Einrichtung eines Spektral
apparates zeigt Abb. 106. Von einem hellbeleuchteten Spalt S wird 

durch ein Objektiv 0 ein 
reelles Bild entworfen, das 
beim Fehlen des Prismas 
bei SI entstehen wUrde; in 
den Strahlengang ist das 

rot Prisma so eingeschoben, daB. 
die Strahlen in der be
kannten Richtung gebrochen 

Abb. 106. Spektralapparat. werden. Ware der Spalt mit 
einem Licht beleuchtet, das 

durch die Brechung nicht zerstreut wUrde, so entstande ein reelles 
Bild des Spaltes an einer Stelle zwischen S2 und S2'; ist der Spalt 
mit Licht, das aus verschiedenen Farben iusammengesetzt ist, be
leuchtet, so entsteht eine Anzahl Spaltbilder in den verschiedenen 
Farben und zwar an verschiedenen Orten zwischen Sa und S2', da 
die Brechung fUr die verschiedenen Farben verschieden stark ist; 
S2 und S2' sind die Orte, an denen das rote und das violette Spaltbild 
entsteht. Die verschiedenfarbigen Spaltbilder Uberdecken sich zum 
Teil, S9 daB bei Verwendung weiBen Lichts zwischen S2 und S.; ein 
kontinuierliches Farbband entsteht, in welchem die verschiedenen 
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Farben kontinuierlich ineinander fibergehen. Die Spaltbilder fiber
decken sich urn so weniger, je enger der Spalt ist, d. h. die im Spektrum 
beobachteten Farben entsprechen urn so genauer den im weiBen 
Licht tatsachlich vorhandenen Farben, das Spektrum ist urn so 
reiner, je enger der Spalt ist. Die Ablenkung und Zerstreuung der 
Lichtstrahlen ist verschieden, je nach dem Einfallswinkel der Licht
strahlen; man wahlt zweckma13ig eine solche Stellung des Prism as, 
daB der mittlere' Ausfallswinkel der gebrochenen Strahlen gleich 
dem Einfallswinkel der einfallenden Strahlen ist. Bei dieser Stellung 
des Prismas ist die Gesamtablenkung der Strahlen ein Minimum. 
Das zwischen S2 und S2' entstehende Spektrum kann entweder 
auf einem Schirm aufgefangen, oder durch ein Okular betrachtet 
werden. 

Durch Verwendung zweier Prismen aus Crown- und Flint-Glas 
ist es infolge der im Verhaltnis zur GroBe des Brechungsindex starkeren 
Farbenzerstreuung des Flintglases moglich, eine Kombination herzu
stellen, bei der die Ablenkung der mittleren Strahlen des Spektrums 
gerade beseitigt, die Farbenzerstreuung aber nicht vollkommen 
aufgehoben ist. Solche "geradsichtige" Prismen konnen daher zum 
Entwerfen eines Spektrums ohne merkliche Ablenkung der Strahlen 
dienen. 

b) Spektralfarben und subjektive Farben, Mischung von 
Farben. 

Beleuchtet man den Spalt eines Spektralapparates mit weiBem 
Licht, so erha1t man als Spektrum, wie gesagt, ein kontinuierliches 
Farbband. Bei der Beleuchtung des Spaltes mit farbigem Licht 
erhalt man unter Umstanden ein gleichartiges Farbband, in dem 
nur einige Farben fehlen, unter anderen Umstanden nur wenige 
oder eine einzige Farbe, die an den Stellen beobachtet werden, an 
denen die gleichen Farben im kontinuierlichen Spektrum liegen. 
Niemals erhalt man bei der spektralen Zerlegung irgendeines Lichtes 
andere Farben als die, die auch im kontinuierlichen Spektrum, das 
aus dem weiBen Licht eines glfihenden festen oder flfissigen Korpers 
entsteht, vorhanden sind. Man muB daraus schlieBen, daB alles 
Licht zusammengesetzt ist aus den im Spektrum des weiBen Lichts 
vorhandenen Farben. Die im Spektrum weiBen Lichtes beobachteten 
Farben erschtipfen jedoch die samtlichen subjektiv wahrzunehmenden 
Farbtone keineswegs; es werden unzahlige Farben gesehen, die im 
Spektrum nicht vorhanden sind. Von diesen Farben laBt sich jedoch 
zeigen, daB sie durch Mischung von Spektralfarben hergestellt 
werden konnen. Die Mischung zweier oder mehrerer Spektralfarben 
kann in der Art vorgenommen werden, daB an der Stelle des nach 
Abb. 106 entworf6uen reellen Spektrums ein Schirm angebracht wird 
mit schlitzformigen Lochern, durch die nur bestimmte Farben hin-

13* 
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durchgehen konnen. Fur die Farben, die durch die Schlitzblenden 
gehen, kann man nun die Farbenzerstreuung durch geeignete op
tische Apparate wieder ruckgangig machen, so daJ3 Lichtflecke auf 
einem weiteren Schirm entstehen, die von den gemischten aus
geblendeten Strahlen beleuchtet sind. Durch solche Mischung zweier 
oder mehrerer Spektralfarben konnen samtliche vorkommende Farben 
hervorgebracht werden. . 

Bei Mischversuchen zelgt sich nun, daB haufig aus der Mischung 
zweier oder mehrerer Spektralfarben eine Farbe hervorgeht, die 
subjektiv' durchaus eirien gleichartigen Eindruck, wie eine bestimmte 
Spektralfarbe oder wie eine aus ganz anderen Farben gemischte 
Farbe, macht. Die subjektive Empfindung gibt demnach keinen 
eindeutigen AufschluB uber die Spektralfarben, aus denen das be
treffende Licht zusammengesetzt ist. Die Stellung einer Spektral
farbe im Spektrum gibt, wie spater (V. Abschn. 1. Kaf..) erortert, Auf
schluB uber bestimmte physikalische Qualitaten des betreffenden 
Lichts, die subjektiv wahrgenommenen Farben aber sind Emp
findun~en, deren Eigenart durch die Einrichtung des menschlichen 
Sinnesorgans bedingt ist. Die Einrichtung des Sinnesorgans ist 
derart, daB physi~alisch verschiedene Einwirkungen gleichartige 
Empfindungen auslosen konnen. 

Schneidet man aus einem aus weiBem Licht entstandenen Spek
tnim eine oder mehrere Farben aus und mischt sowohl die al,lsge
schnittenen als auch die ubrigbleibenden, so erhalt man zwei Farben, 
die in der Beziehung zueinander stehen, daB sie gemeinsam samtliche 
Spektralfarben enthalten; mischt man sie daher miteinander, so 
entsteht weiB. Zwei Farben, aus deren Mischung weiB entsteht, 
heiBen "Komplementarfarben". Es gibt unendlich viele Paare von 
Komplementarfarben; die bekanntesten sind Rot-Grun und Blau
Gelb. In ahnlicher Weise konnen zahlreiche Gruppen von 3 verschie
denen Farben gefunden werden, aus deren Mischung weiB entsteht. 
Es laBt sich nun zeigen, daB, wenn man aus 3 Farben durch Mischung 
weiB herstellen kann, man auch dUi'ch Mischung verschiedener 
Lichtmengen derselben Farben alle moglichen Farbtone mischen 
kann. Diese 'fatsache hat zur Ausbildung der verschiedenen Ver
fahren zur Herstellung von Bildern in naturlichen Farben (Drei
farbendruck, Dreifarbenphotographie) gefuhrt. 

c) Absorptionsspektren, Fraunhofersche Linien, Emissions
spektren. 

Bringt man einen durchsichtigen gefarbten Korper zwischen eine 
weiBe Lichtquelle und den Spalt eines Spektralapparates, so beobachtet 
man, daB in dem kontinuierlichen Spektrum des weiBen Lichtes eine 
oder mehrere Farben fehlen, d. h. das Farbband des Spektrums ist 
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durch einen oder mehrere dunkle Streifen unterbrochen. Ein solches 
Spektrum nennt man das "Absorptionsspektrum" des gefarbten 
Korpers. Die Farbe des gefarbten Korpers kommt dadurch zustande, 
daB der Korper die den Absorptionsstreifen im Spektrum ent
sprechenden Farben nicht durchlaBt, wahrend die anderen Farben 
den Korper ungehindert durchdringen. .A.hnliches beobachtet man 
bei der spektralen Zerlegung des von einem undurchsichtigen ge
farbten Korper reflektierten Lichtes; der Korper wirft bestimmte 
Farben zuruck, wahrend er die anderen in sich aufnimmt. Von den 
Strahlen, die beim Durchgang durch einen gefarbten Korper oder beim 
Auftreffen auf einen gefarbten Korper zuruckgehalten werden, sagt 
man, sie werden von dem Korper absorbiert. Die absorbierten Licht
strahlen verschwinden; an ihrer Stelle beobachtet man eine Erwar
mung des absorbierenden Korpers. 

In se1tenen Fallen kann man feststellen, daB ein Korper bestimmte 
Farben durchlaBt, andere reflektiert. Solche Korper haben im durch
fallen den Licht eine andere Farbe als im auffallenden; wird dabei 
keine Farbe absorbiert, sondern reflektiert del' Korper alle Strahlen, 
die er nicht durchlaBt, so ist die im auffallenden Licht beobachtete 
FarCe zu der im durchfallenden Licht gesehenen komplementar. 

AuBer beim Durchgang von Licht durch einen gefarbten Korper 
bzw. bei del' Reflexion durch einen solchen, entsteht farbiges'Licht, 
wenn Gase zum Gluhen gebracht werden. Entwirft man das Spek
trum des von einem gluhenden Gas ausgesandten farbigen Lichtes, 
so findet man, daB dieses Spektrum nur aus einigen Linien, unter 
Umstanden sogar nul' aus einer einzigen farbigen Linie besteht; man 
nennt aus diesem Grund ein derartiges Spektrum ein "Linienspektrum". 
Spektren, die aus dem von gluhenden Korpern ausgesandten Licht 
entstehen, nennt man die "Emissionsspektren" der betreffenden 
Korper. Die Emissionsspektren glunender fester und 
fliissiger Korper sind stets kontinuierliche Spektren, die 
Emissionsspektren gliihender Gase stets Linienspektren. 

Die Linienspektren gluhender Gase sind charakteristisch fur die 
Natur der Gase, und zwar sind die verschiedenen chemischen Ele
mente durch ganz bestimmte, fur die betreffenden Elemente cha
rakteristische, Emissionsspektren ausgezeichnet. Das zu einem be
stimmten Element gehorende Emissionssrektrum tritt unter allen 
Umstanden, gleichgultig in welcher Verbindung das Element in einem 
gliihenden Gas vorhanden ist, auf; durch Beobachtung des Emissions
spektrums eines gluhenden Gases kann daher die e1ementare Zu
sammensetzung des Gases ermittelt werden (Spektralanalyse). 

Ein sehr haufig entworfenes Emissionsspektrum ist das dem 
Natrium eigentumliche; es wird erzeugt, indem man zur Beleuchtung 
des Spaltes eines Spektralapparates eine nichtleuchtende Flamme, in 
die Kochsalz eingebracht ist, verwendet. Die Flamme erhalt durch 
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Einbringen des Kochsalzes eine charakteristische gelbe Farbe. Das 
Spektrum dieses Natriumlichtes besteht aus einer sehr einctrucksvollen 
gelben Linie, der sog. Natriumlinie. Das Natriumlicht besteht 
demnach nur aus einer einzigen Spektralfarbe. 

Untersucht man die Absorptionsspektren von Gasen, so findet 
man, daB Gase auch bestimmte Strahlen absorbieren; man kann diese 
Tatsache sogar am gltihenden Gas nachweisen, wenn man das 
weiBe Licht einer sehr intensiven Lichtquelle durch eine gltihendes 
Gas schickt und sodann spektral zerlegt. Es entsteht dann ein he lIes 
kontinuierliches Spektrum, das an den Stellen, an denen die Licht
linien des Emissionsspektrums des gltihenden Gases beobachtet 
werden, dunkle Linien erkennen UiBt. Das Gas absorbiert dem
nach genau dieselben Farben, die es in gltihendem Zustande 
aussendet. 

Das Spektrum des von der Sonne ausgesandten Lichtes ist ein 
mit dem Spektrum gltihender fester oder fltissiger Korper tiberein
stimmendes kontinuierliches. Bei genauer Betrachtung findet man 
jedoch, daB das Spektrum von feinen Linien, den "Fraunhoferschen 
Linien" durchsetzt ist. Die Fraunhoferschen Linien liegen an be
stimmten Stellen des Spektrums und zwar an Stellen, die den Linien
spektren cler verschiedensten Elemente zukommen. Man muB daraus 
schlieBen, daB die Fraunhoferschen Linien die Absorptionsspektren 
von Gasen sind, die die verschiedenen Elemente enthalten, die diesen 
Absorptionsspektren entsprechen. Das Sonnenlicht passiert, ehe 
es auf der Erde beobachtet werden kann, die Atmosphare der Sonne 
und die der Erde; die Fraunhoferschen Linien geben daher AuskunH 
tiber die in diesen beiden Atmospharen vorhandenen Elemente. 
Da man die in der Erdatmosphare enthaltenen Elemente kennt, 
geben die Fraunhoferschen Linien Auskunft tiber die elementare 
Zusammensetzung der Sonnenatmosphare. Ahnliche Auskunft erhalt 
man tiber die Zusammensetzung der Atmosphare der verschiedensten 
Weltkorper aus der spektralen Zerlegung des von ihnen ausgesandten 
Lichts. 

d) Ultrarote und ultraviolette Strahlen. 
Der Mangel an Licht ruft beim Menschen die Empfindung schwarz 

hervor; ein vollkommen schwarzer Korper ist ein solcher, der weder 
Licht reflektiert, noch durchlaBt, sondern samtliches auf ihn auf
treffende Licht absorbiert. DaB an Stelle der absorbierten Licht
strahlen Warme auftritt, wurde schon erwahnt. Das Auftreten von 
Warme bei der Absorption kann dadurch erwiesen werden, daB man 
die Temperatur eines lichtabsorbierenden Korpers unter dem EinfluB 
einer Bestrahlung bestimmt. In einfachster Form geschieht clas, 
indem J;Ilan die Quecksilberkugel eines Thermometers mit RuB schwarzt 
und dieses Thermometer in die verschiedenen Farben des Spektrums 
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bringt. Man findet dabei, daB das Thermometer in allen Farben eine 
Temperaturerhohung erfahrt. Die bei der Absorption des Lichts ent
stehende Warme ist der Ausdruck dafur, daB die Lichtstrahlen eine 
gewisse Energie darstellen, und daB diese Energie durch die Ab
sorption in Warme ubergefuhrt wird. 

Verwendet man zum Entwerfen eines Spektrums Linsen und 
Prisma aus Steinsalz statt aus Glas und untersucht mit dem ge
schwarzten Thermometer die dunklen Stellen, die an das Rot des
Spektrums anschlieBen, so kann man feststellen, daB das Thermometer 
auch noch auBerhalb des Rot steigt, und zwar sogar auffallend stark; 
man findet einen ganzen dunklen Bereich im AnschluB an das Rot, 
in welchem diese Beobachtung zu machen ist. Man schlieBt daraus, 
daB auBerhalb des Rot noch unsichtbare Strahlen vorhanden sind 
und nennt diese Strahlen, die noch weniger gebrochen werden, als die 
roten, "ultrarote" Strahlen. Die ultraroten Strahlen sind identisch 
mit den schon fruher erwahnten (s. S. 75) dunklen Warmestrahlen. 
Wie dort schon erortert, ist Glas fur dunkle Warmestrahlen undurch
lassig. Man kann sie aus diesem Grund nur dann im Spektrum 
beobachten, wenn man zum Entwerfen des Spektrums kein Glas, 
sondern einen fur dunkle Warmestrahlen durchla.ssigen Stoff ver
wendet. 

Weiterhin kann man beobachten, daB sich auch auf der anderen 
Seite des Spektrums, im Dunkeln jenseits des Violett Vorgange ab
spieJen, die auf das Vorhandensein von Strahlen auch in diesem 
Bereich schlieBen lassen. Urn die Beobachtungen in vollem Umfang 
machen zu konnen, muB man in der Einrichtung zum Entwerfen 
des Spektrums ebenfalls kein Glas, sondern Quarz verwenden. 

Wie schon fruher erwahnt, erfahren gewisse Silbersalze unter 
dem EinfluB von Licht gewisse Veranderungen, die es ermoglichen, 
sog. photographische Schichten herzustellen. Eine jenseits des 
Violett des Spektrums im Dunkel aufgestellte photographische 
Schicht erfahrt, wie man leicht feststellen kann, diese1ben Verande
rungen, wie wenn sie der Einwirkung sichtbarer Lichstrahlen aus
gesetzt ist, ja es Wild sogar an diesen Stellen eine bedeutend starkere 
Veranderung der photographischen Schicht beobachtet, als bei gleich
langer Beleuchtung mit einer der sichtbaren Spektralfarben. Es sind 
demnach anscheinend jenseits des Violett noch unsichtbare Strahlen 
besonders starker photographischer Wirksamkeit vorhanden, die 
starker als Violett gebrochen werden; sie heiBen "ultraviolette" 
Strahlen. Der Nachweis der ultravioletten Strahlen kann auBer 
durch ihre photographische Wirksamkeit durch "Fluores2.enz" 
erbracht werden. Unter Fluoreszenz versteht man das Aufleuchten 
gewisser Stoffe bei Bestrahlung; das Aufleuchten erfolgt meist in 
einem grunlichen ,oder blaulichen Licht, und zwar ist die Farbe des 
Autleuchtens unabhangig von der Farbe des die Fluoreszenz erregenden 
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Lichts j zahlreiche Stoffe, unter anderem "erschiedene Sulfide, £luores
zieren. Fluoreszierende Stoffe leuchten nun nicht nur im Bereich 
des sichtbaren Spektrums, sondern auch im Bereich des Ultravioletten 
sehr lebhaft auf und verkUnden dadurch die Anwesenheit der sonst 
unsichtbaren Strahlen. Glas ist fUr. den groBten Teil der ultravio
letten Strahlen undurchHi.ssig, so daB man, UI,ll den tatsachlichen 
Umfang des Ultravioletten im Spektrum kennen zu lernen, Quarz
Prismen und Linsen verwenden muB. 

Die ultraroten, sichtbaren und ultravioletten Strahlen mUssen als 
ein kontinuierliches Spektrum an sich gleichartiger Strahlen be
trachtet werden, unter denen kein andersartiger Unterschied besteht 
als zwischen den einzelnen Spektralfarben. Die sichtbaren Strahlen 
sind aus diesem Spektrum durch die Eigenschaften des menschlichen 
Sinnesorgans, das nur einen kleinen Teil des viel groBeren Spektrums 
wahrnimmt, hervorgehoben. Die Ausdehnung des ultravioletten 
Spektrums betragt ein Mehrfaches des sichtbaren Spektrums, die 
Ausdehnung des ultraroten Spektrums ist verhaltnismaBig klein. 

6. Kapitel: Messung der Fortpfianzungsgesehwindig
keit des Liehts. 

a) Astronomische l'4essung. 
Die erste Bestimmung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des 

Lichts wurde auf Grund astronomischer Beobachtungen an den Monden 
des Jupiter durchgefUhrt. Der groBe Planet Jupiter hat bekanntlich 
mehrere Monde, von denen 4 leicht zu sehen sind. An einem dieser 
Monde wurde iolgende Beobachtung gemacht: Der Jupitermond 
tritt bei jedem seiner Umlaufe in den vom Jupiter geworfenen Schatten 
ein und wird dadurch verdunkeltj nachdem er den Schatten durch
laufen hat, wird er beim Austritt aus dem Schatten wieder erleuchtet. 
Der Zeitpunkt der Verdunkelung und des Wiederau£leuchtens kann 
festgestellt werden. Die Dauer der Verdunkelung ist durch die Breite 
des Jupiterschattens und die Urnlaufzeit des Mondes gegeben. Zu 
gewissen Jahreszeiten entfernt sich der Jupiter von der Erde, zu an
deren Zeiten nahern sich die beiden Planeten einander. Es wurde 
nun festgestellt, daB zu den Zeiten, in denen die Entfernung Erde
Jupiter im Wachsen begriffen ist, die beobachtete Verdunkelung des 
Jupitermondes langer dauert, als seiner Aufenthaltsdauer im Jupiter
schatten entspricht. Bewegen sich Jupiter und Erde aufeinander zu, 
so beobachtet man im Gegenteil eine zu kurz dauernde Verdunkelung 
des Mondes. Der erste Beobachter dieser auffallenden Erscheinung 
erklarte sie durch die Annahme einer bestimmten Fortpflanzungs
gesch-windigkeit des Lichtes und folgerte aus der Annahme, daB die 
Verdunkelung und das Wiederau£leuchten des Mondes nicht zur Zeit 
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der tatsachlichen Verdunkelung und Wiedererhellung des Mondes, 
sondern um die Lange der Zeit spater gesehen wird, die das Licht 
zum Zurucklegen der Entfernung Erde- Jupiter notwendig hat. Ver
groBert sich diese Entfernung wahrend der Zeit der Verdunkelung, so 
ist die Zeitdifferenz zwischen der wirklichen Wiederbeleuchtung und 
ihrer Beobachtung groBer, als die Zeitdifferenz zwischen der Zeit der 
tatsachlichen Verdunkelung und ihrer Beobachtung, d. h. der Mond 
bleibt anscheinend zu lange im Jupiterschatten. Aus der gleich
artigen Uberlegung folgt, daB der Jupitermond anscheinend zu kurze 
Zeit verdunkelt wird, wenn sich wahrend der Beschattung die Ent
fernung Erde- Jupiter vermindert. 

In einembestimmten Fall wurde beobachtet, daB der Jupitermond 
14 Sekunden zu spat aus dem Jupiterschatten austrat. Die Entfernung 
Jupiter-Erde hatte sich wahrend der Beschattung des Mondes um 
4 200000 km 'VergroBert; das Licht muBte danach zum Zurucklegen 
von 4200000 km 14 Sekunden notwendig haben, was einer Fort
ptlanzungsgeschwindigkeit von 300 000 km pro Sekunde oder von 

3 X 1010 cm entsprache. Die so bestimmte GroBe der Lichtgeschwin-sec 
digkeit wl.rde dann spater vielfach durch Messungen auf der Erde 
bestatigt. 

b) Terrestrische Messung. 
Die Messung der Lichtgeschwindigkeit auf der Erde stOBt auf 

groBere Schwierigkeiten, da hier nur verhaltnismaBig kleine Ent
fernungen zur Verfugung stehen, und es sich daher um die Messung 
sehr kurzer Zeiten handelt. Es ist jedoch gelungen, auch dieser 

L 

o 
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Abb. 107. Terrestrische Messung der Lichtgeschwindigkeit. 

Schwierigkeit Herr zu werden. Nur eine der angewandten Methoden 
der Messung sei an .Hand der Abb. 107 erortert. 

Von der kleinen Lichtquelle L wird vermittels der Linse K und des 
unbelegten Spiegels Sl ein reelles Bild bei Z entworfen. An der Stelle Z 
ist ein am Rande ausgezahntes Rad, das um die Achse R drehbar ist, 
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so aufgestellt, daB das Bild der Lichtquelle beim Rotieren des Rades 
abwechselnd auf die Zahne des Rades und durch die Lucken zwischen 
den Zahnen fallt. Durch Rotation des Rades wird daher der Gang 
der Lichtstrahlen rhythmisch unterbrochen und wieder frei gegeben. 
Die hinter dem Zahnrad aufgestellte Linse C1 macht die Lichtstrahlen 
parallel; sie fallen in der groBen Entfernung a auf eine Linse Ca, in 
deren Brennpunkt der Spiegel S2 senkrecht zur Achse der Linse und 
der Richtung der parallel auf die Linse auffallenden Strahlen steht. 
Sa reflektiert die ankommenden Strahlen, die denselben Weg zuruck
laufen, auf dem sie angekommen sind; sie werden durch C, parallel 
gemacht, durC'h C1 zu einem reellen Bild bei Z vereinigt, treffen bei 
ihrem weiteren Fortschreiten wieder auf den Spiegel SI und werden 
von diesem, da er unbelegt ist, llur zum Teil reflektiert, zum Teil . 
ohne Ablenkung durchgelassen. Die reflektierten Lichtstrahlen ver
einigen sich wieder in der Lichtquelle zu einem reellen Bild, die durch
gelassenen fallen durch das Okular 0 in das Auge des Beobachters 
bei A. Der Beobachter sieht demnach ein Bild der Lichtquelle, und zwar 
dasjenige, das bei Z von den zuruckkehrenden Strahlen gebildet wird. 

Rotiert nun wahrend der Beobachtung das Rad, so werden kurz
dauernde Lichtpulse in rhythmischer Folge von Z ausgesandt, die den 
Weg von Z nach S2 und zuruck bis in das Auge des Beobachters durch
laufen; das von den zuruckkommenden Strahlen bei Z entworfene 
Bild wird im Rhythmus der ausgesandten Pulse entstehen und wieder 
verschwinden. 1st die Aufeinanderfolge der Bilder eine sehr rasche, 
d. h. roiiert das Rad schnell, so verschmelzen die einzelnen Lichtein
drucke fur den Beobachter zu einem dauernden Lichteindruck, der 
aber immer noch aus einzelnen aufeinanderfolgenden Lichtblitzen 
besteht. Jedes einzelne Aufleuchten des beobachteten Bildes tritt 
aber urn eine kurze Zeit spater ein, als der das Aufleuchten hervor
bringende Lichtpuls von Z ausgeht, und zwar urn den Betrag der Zeit 
spater, die das Licht zum Zurucklegen der doppelten Stlecke a be
notigt. In dieser Zeit hat sich das rotierende Zahnrad urn einen 
bestimmten Betrag gedreht; hat es wahrend dieser Zeit gerade eine 
Winkeldrehung ausgefuhrt, die dem Abstand eines Zahnes von der 
nachsten Lucke entspricht so entsteht das Bild, das aus den zuruck
kehrenden Strahlen entsteht, nicht in der Lucke, sondern auf dem 
nachstfolgenden Zahn, d. h. die zuruckkehrenden StIahlen werden 
von den Zahnen des Zahnrades aufgehalten, fur den Beobachter ver
schwindet das Bild. Rotiert das Zahnrad mit del doppelten Umlaufs
geschwindigkeit, so fallen die beim Hinweg durch eine Lucke fallen den 
Lichtstrahlen beim Ruckweg auf die nachste Lucke des Zc>hnr3des, 
d. h. das Bild erscheint wieder fur den Beobachter. Die Zeit, innerhalb 
der sich das Rad urn den dem Abstand zweier Zahne voneinander 
entspre~henden Winkel dreht, kann aus der Zahl der Umlaufe des 
Rades pro Sekunde berechnet werden. 
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In einem konkreten Fall war die Entfemung a gleich 3000 m. 
Das Zahnrad hatte 500 Zahne. Machte das Rad pro Sekunde 50 Um
drehungen, so verschwand das Bi1d der Lichtquelle, urn bei 100 Um
<irehungen des Rades wieder in voller Starke xu erscheinen. Das 

Rad brauchte im ersten Fall zu einer Umdrehung ~", im 2weiten 
50 

I " 
Fall 100 . Der Abstand zwischen einem. Zahn und der darauf fo1-

genden Lucke entsprach daher im ersten Fall ebenso wie der Abstand 
zweier aufeinanderfolgender Lucken im zweiten Fall einer Zeit von 

50~00 Sekunde. In der Zeit 50~00" wurde die Strecke 3000m 2weimal, 

d. h. im ganzen 6000 m vom Licht zuruckgelegt. Aus diesen Zahlen 
ergibt sich die Lichtgeschwindigkeit v: 

6000m 
--- m em 

v = I " = 300000000 - = 3 X 101°-
--- sec sec 
50000 

d. h. ein Wert, der mit dem aus den astronomisehen Beobachtungen 
erreehneten vollkommen ubereinstimmt. 

IV. Abschnitt: Elektrizitiitslehre und 
Magnetismus. 

1. Kapitel: Elektrostatik. 

a) Reibungselektrlzitat, elektrische Ladung, dielektrlsche 
Elastizitat. 

Durch Reibung kann man versehiedene Stoffe, als deren Reprasen
tanten wit' Glas und Siegellack nennen wollen, in einen eigenartigen 
Zustand versetzen, der dadurch charakterisiert· ist, daB die geriebenen 
Gegenstande andere lebhaft anziehen oder abstoBen und daB bei der 
Annaherung der Hand, oder eines anderen Gegenstandes unter einem 
knisternden Gerausch kleine Funkchen zwischen dem geriebenen 
Stoff und dem angenaherten Gegenstand entstehen. Man bezeiehnet 
diesen Zustand als "elektrisch". 

Wahlt man gewisse VorsichtsmaBregeln, indem man z. B. einen 
Gegenstand auf einem Glas- oder HartgummifuB frei aufstellt oder 
an einem trockenen Seidenfaden frei aufhangt, so gerat er bei der 
Beruhrullg mit einem durch Reiben elektrisch gemaehten Korper 
bzw. bei dem Uberspringen der Funckchen zwischen den einander 
genaherten Korpern in den gleichen etwas schwacheren e1ektrischen 
Zustand, wahrend der e1ektrische Zustand des urspriing1ich elektrisch 



204 Leiter und Nichtleiter. 

gemachten Korpers etwas an Starke einbiiBt. Der Eindruck, daB 
bei diesem Vorgang irgend etwas, das in dem geriebenen Glas oder 
Siegellack vorhanden ist oder fehlt, zwischen den Gegenstanden aus
getauscht wird, und daB dieser Austausch den elektrischen Zustand 
des zweiten Korpers hervorruft, ist zwingend. Das, was von dem 
einen KOlper zum anderen iibergeht, bezeichnet man als Elektrizitat. 
Man kann sich die Elektrizitat zunachst als etwas Stoffliches, einer 
Fliissigkeit Ahnliches vorstellen und das Ubergebende als "elektri
sches Fluidum" bezeichnen. 

Einen in elektrischem Zustand befindlichen Korper ncnnt man 
"geladen". Versucbt man den elektrischen Zustand eines geladenen 
Korpers auf einen ungeladenen zu iibertragen durch Verbindung 
der beiden Korper vermittels eines Fadens, Stabs oder Drahts, so 
findet man, daB diese Moglichkeit unter Umstanden besteht, unter 
anderen nicht. Der elektrische Zustand kann iibcrtragen werden z. B. 
durch einen Metalldraht oder durch cinen nassen Faden, wahrend 
die Ubertragung durch einen Glasstab, einen Hartgummistab oder 
einen trockenen Seidenfaden nicht gelingt. Man unterscheidet danach 
Stoffe, die die Elektrizitat leiten (Leiter) und solche, die die Elektri
zitat nicht leiten (Isolatoren). Leiter sind beispielsweise Metalle, 
fliissiges Wasser und der menschliche Korper, Isolatoren sind Glas, 
Hartgummi, Seide, Paraffin, Schwefel, Schellack und Gase. Zahl
rdche Stoffe sind imstande, den elektrischen Zustand innerh21b eines 
merklichen Zeitraumes zu iibertragen, solche nennt man schlechte 
Leiter. Hierzu gehOren z. B. Holz 'und Papier. 

Ein leitender Korper, der ausschlieBlich von Isolatoren umgeben 
ist, heiBt "isoliert"'. N ur ein isolierter Leiter behalt seinen elektrischen 
Zustand. Da selbst den sog. Isolatoren meist eine gewisse, wenn auch 
getinge, Leitmhigkeit zukommt, ist es sehr schwer, einen Korper 
lange Zeit geladen zu erhalten. Wenn wir in der Folge von einem 
geladenen Korper sprechen, so nehmen wir, wenn nichts anderes 
bemerkt wird, an, daB er isoliert ist. Die Verbindung eines geladenen 
Korpers durch einen Leiter mit der Erde, also z. B. die Beriihrung 
des geladenen Korpers mit der Hand bewirkt den sofortigen Verlust 
der elektrischen Ladung. 

Priift man die anziehende bzw. abstoBende Wirkung zweier 
geladener Korper aufeinander, so findet man, daB zwei durch Be
riihrung mit einem mit Amalgam bestrichenen Leder geriebenen 
Glasstab ebenso, wie zwei durch Beriihrung mit einem mit einem 
Katzenfell geriebenen Siegellackstab geladene Korper sich gegen
seitig abstoBen, wahrend der mit" Glaselektrizitat" geladene Korper 
den mit "Siegellackelektrizitat" geladenen anzieht. Die Verschieden
heit des sonst aus zahlreichen Griinden als gleichartig anzunehmenden 
elektrischen Verhaltens von Glas und Siegellack soIl dadurch charak
terisiert werden, daB wir der Glaselektrizitat das Vorzeichen +,der 
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Siegellackelektrizitat das Vorzeichen - erteilen. Die beschriebene 
Beobachtung lautet dann: Gleichnamige Elektrizitaten stoBen sich 
ab, ungleichnamige ziehen sich an. Die anziehende bzw. abstoBende 
Kraft kann als MaB der Ladung verwendet werden, d. h. man kann 
z. B. willkurlich definieren: Die Ladung eins besitzt ein kleiner Korper, 
der in der Entfernung I cm einen anderen kleinen Korper gleicher 
Ladung mit der Kraft eins abstoBt oder anzieht. Die Gleichheit der 
Ladungen zweier Korper kann durch die Beobachtung festgestellt 
werden, daB sie auf den gleichen geladenen Korper mit der gleichen 
Kraft wirken. 

Die elektrische Ladung eines Leiters breitet sich uber den ganzen 
Leiter aus. Besteht ein Leiter aus zwei gegeneinander beweglichen 
Stucken, so nehmen nach der Ladung die Stucke infolge der ab
stoBenden Kraft der Ladung, beim 
Fehlen sonstiger Krafte eine Lage 
ein, in der sie moglichst weit von
einander entfernt sind. Auf dieser 
Beobachtung beruht das Elektro
skop. Es besteht aus zwei mitein
ander gelenkig verbundenen Blatt
chen aus leitender Substanz (Gold
oder Aluminium-Folie), die an einem 
isolierten Stab senkrecht aufgehangt 
sind. Ui,dt man den Stab, so 
weichen die Blattchen auseinander, 
und zwar so weit, bis die abstoBende 
Kraft auf Grund der Ladung mit Abb. 108. Quadrantelektrometer. 
der Schwerkraft, die die Blattchen 
in die senkrechte Lage zuruckzubringen strebt, im Gleichgewicht ist. 
Die GroBe des Winkels, den die Blattchen miteinander bilden, ist 
ein MaB fur die GroBe der abstoBenden Kraft und somit der GroBe 
der Ladung. 

Ein dem Elektroskop an Empfindlichkeit wesentlich uberlegenes 
Instrument zur Messung elektrischer Ladungen ist das Quadrant
elektrometer. Seine Konstruktion ist im GrundriB in Abb. 108 dar
gestellt. In die Grund£lachen einer zylindrischen Dose sind kreis
formige Locher geschnitten und die Dose danach in 4 Quadranten 
(A BCD) zerlegt. 1m Innern der horizontal aufgestellten Dose ist 
ein £laches Aluminiumblech von der in der Abb. 108 angedeuteten 
Form an einem in seiner Mitte befestigten Draht so aufgehangt, daB 
es horizontal im Innern der Dose schwebt und in seiner Ruhelage, 
die durch die Torsionselastizitat des Drahtes festgehalten wird, eine 
Stellung einnimmt, wie sie in Abb. 108 eingetragen ist. Je zwei 
gegenuberliegende, Quadranten sind untereinander leitend verbunden, 
die beiden Quadrantenpaare jedoch vemeinander isoliert. Den beiden 
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Quadrantenpaaren erteilt man zum Zweck der Benutzung des Instru
ments hohe gleiche und entgegengesetzte Ladungen; fiir unsere Ab
bildung sei angenommen, daB A C positiv, B D negativ geladen sei. 
Die Ladungen andern an der Lage des Aluminiumblechs nichts. 
solange es keine Ladung besitzt. Fiihrt man jetzt dem Aluminium
blech eine Ladung zu, was durch den Aufhangedraht geschehen 
kann, so werden die beiden Half ten des Bleches von den entgegen
gesetzt -geladenen Quadranten angezogen; von den gleichnamig ge
ladenen abgestoBen. Entsprechen die Ladungen den in der Abbildung 
angegebenen, so erfahrt das Blech ein Drehmoment im Sinne der 
eingetragenen Pfeile. Das Blech wird in einer neuen Lage zur Ruhe 
kommen, bei der das von der Torsionselastizitat des Aufhangedrahtes 
ausgeiibte Drehmoment gleich dem Drehmoment auf Grund der 
Ladungen ist. Die Drehung des Bleches ist ein MaB fiir die GroBe 
der ihm zugefiihrten Ladung, die Richtung der Drehung gibt auBer
dem das Vorzeichen der Ladung an, wenn die Vorzeichen der La
dungen der Quadrantenpaare bekannt sind. 

Untersucht man, wie sich zwei gleiche Elektroskope mit durch 
den Ausschlag der Blattchen als gleich festgestellten Ladungen, von 
denen die eine durch Beriihrung mit geriebenem Glas, die andere 
durch Beriihrung mit geriebenem Siegellack hervorgerufen wurde, 
verhalten, wenn man sie in leitende Verbindung miteinander bringt, 
so findet man, daB nach der Herstellung der Verbindung keines der 
beiden Elektroskope mehr eine Ladung anzeigt. Die beiden Ladungen 
haben sich ausgeglichen. Es liegt nach diesem Versuch nahe, von 
den beiden Ladungen anzunehmen, daB die eine durch einenUberschuB, 
die andere durch einen Mangel an elektrischem Fluidum entstanden 
ist. Damit erhalt die Bezeichnung der Ladungen als positive (+) 
und negative (-) einen tieferen Sinn. Wir wollen die Annahme 
hinzufiigen, daB die positive Ladung durch einen UberschuB, die 
negative durch einen Mangel an Fluidum hervorgerufen wird. Diese 
spezielle Annahme ist willkiirlich. Die gesamten Erscheinungen 
konnen in gleicher Art durch die umgekehrte Annahme erklart 
werden. 

Durch nahere Betrachtung der elektrischen Erscheinungen unter 
der Annahme des elektrischen Fluidums kann man, wenn man einige 
Zusatzannahmen festlegt, zu einer cinheitlichen und logisch be
friedigenden Erklarung zahlreicher elektrischer Vorgange gelangen. 
Derartige Vorstellungen, die zu auBerordentlichen Fortschritten in 
der Elektrizitatslehre gefiihrt haben, wurden konsequent durch-
gefiihrt von Maxwell. 

Zunachst machen wir die Annahme, daB das elektrische Fluidum 
inkompressibel und in allen Korpern ebenso wie im ganzen Raum 
in einer bestimmten "normalen" Dichte vorhanden ist. In guten 
Leitern ist das Fluidum leicht verschiebbar, wahrend es in schlechten 
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Leitern nur gegen einen gewissen Reibungswiderstand, in Nichtleitern 
nur sehr schwer und in geringem MaB verschieblich ist. Aus der 
Annahme der Inkompressibilitat folgt, daB ein bestimmter Raum 
stets nur die gleiche "normale" Menge Fluidum enthalten kann. 
In einem bestimmten Korper kann daher nur dann ein UberschuB 
von Fluidum hineingepreBt werden, wenn gleichzeitig die gleiche 
Menge in den umgebenden Isolator austritt. Eine nach dies en An
nahmen durchgefiihrte Betrachtung einer elektrischen Ladung muB 
daher auch die Vorgange in dem den geladenen Leiter, den wir als 
Konduktor bezeichnen wollen, umgebenden Isolator berlicksichtigen. 
Durch Berlicksichtigung der Vorgange im Isolator kommt man zu 
einem Verstandnis der Fernwirkungen der elektrischen Ladungen. 
Da die Ladungen durch Isolatoren hindurchwirken, bezeichnet man 
die Isolatoren auch als "Dielektrika". Betrachtet man den a11seitig 
yom Dielektrikum umgebenen Kon-

~::r~~"~'!\~:~d,~09;;ah7~h::~, :t 8 
UberschuB von Fluidum zugeflihrt --:-v: b ........ ,'/ 

wird, so erkennt man, daB dieser Abb. 109. DielektrischFl Verschiebung. 
UberschuB aus der OberfHiche des 
Konduktors heraus ins Dielektrikum libertreten muB. Atich im 
Dielektrikum entsteht danach eine Verschiebung von Fluidum. 
Diese Verschiebung ist durch eine gestrichelte Linie angedeutet, 
welche die aus der Oberflache des Konduktors herausgetretene Menge 
des Fluidums umgrenzen so11. ErfahrungsgemaB hat der geladene 
Konduktor die Tendenz, seine Ladung wieder abzugeben, d. h. wenn 
man ihn mit einem anderen g-roBen Konduktor, z. B. der Erde, in 
leitende Verbindung b.cingt, so verschwindet die Ladung. 

Oftenbar wird also durch das Hineinpressen des Fluidums eine 
Kraft geweckt, die das Fluidum wieder aus dem Konduktor heraus
zupressen versucht. Die geweckte Knlft hat die Tendenz, die ur
sprlinglichen Verhaltnisse der Verteilung des Fluidums wieder 
her2.ustellen. Wir konnen sie daher vergleichen mit einer elastischen 
Kraft. Der Sitz der elastischen Kraft kann nicht im Leiter selbst 
gesucht werden, da es elfahrungsgemaB moglich ist, in einem ge
schlossenen Leiterkreis dauernd elektrisches Fluidum im Kreise 
herumzt.treiben. Der Sitz der elastischen Kraft muB daher im 
Dielektrikum liegen. Anscheinend weckt jede Verschiebung des 
Fluidums im Dielektrikum eine Kraft, die das Fluidum in seine 
Ruhelage zurlickzutreiben bestrebt ist. Die Verhaltnisse liegen 
ahnlich wie bei einem unendlich ausgedehnten elastischen Korper 
(dem Dielektrikum), das einen mit Fllissigkeit geflillten Hohlraum 
(den Konduktor) enthalt, der durch eine Rohre (den Draht) in Ver
bin dung mit einer Vorrichtung steht, die. es gestattet, Fllissigkeit 
in den Hohlraum zu drlicken bzw. herauszusaugen. In der Ruhe 
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enthalt der Hohlraum eine bestimmte Menge Fliissigkeit. Driickt man 
durch das Rohr einen DberschuB hinein (Abb. l09a), so dehnt sich 
der Hohlraum aus, in der elastischen Umgebung entstehen Spannungs
zustande, die den FliissigkeitsiiberschuB wieder ails dem H6hlraum 
hinauszudriicken suchen. Ebenso entsteht beim Heraussaugen 
(Abb. 109b) eines bestimmten Fliissigkeitsvolumens eine Kraft, die 
den Fliissigkeitsmangel wieder anzusaugen bestrebt ist. Die Span
nungszustande im elastischen Korper sind am starksten in der un
mitte1baren Nahe des Hohlraums, da dort die Verschiebungen am 
starksten sind, sie sind jedoch auch in groBer Entfernung noch vor
handen, d. h. sie sind in mit der Entfernung abnehmender Starke 
durch den ganzen elastischep KOI per bis in die Unendlichkeit ver
breitet. Die Ursache der durch die Verschiebung im Dielektrikum 
auftretenden Kraft, die das Fluidum in seine Ruhelage zuriickzu
treiben sucht, bezeichnet man, wegen der Analogie zur Elastizitat, 
als "Die1ektrische Elastizitat". 

b) Elektrischer Strom, LadungsoberflAche, dielektrische 
Verschiebung. 

Wahrend der Zeit, in der die Aufladung des Konduktors in unserer 
Abb. 109 vor sich geht, muB sich in dem Zuleitungsdraht ein Vor
gang abspielen, der ~ach der Theorie des elektrischen Fluidums 
darin besteht, daB Fluidum durch den Draht flieBt. Ebenso spielt 
sich in einer Ableitung, durch die der Konduktor seine Ladung wieder 
abgibt, wahrend des Verlustes der Ladung ein Vorgang ab, der bildlich 
durch das FlieBen von Fluidum dargestellt ist. Man bezeichnet den 
im Draht ablaufenden Vorgang entsprechend der theoretischen Vor
stellung als "e1ektrischen Strom" und schreibt dem Strom eine be
stimmte Richtung zu. Man spricht im Fall der Aufladung des Kon
duktors mit positiver Elektrizitat bzw. der Ableitung einer negativen 
Ladung v:on einem wahrend der Aufladung bzw. Entladung zum 
Konduktor hinflieBenden Strom, im Fall des Aufladens mit nega
tiver Elektrizitat bzw. beim Ableiten einer positiven Ladung von 
einem vom Konduktor wegflieBenden Strom. DaB es sich in beiden 
Fallen tatsachlich urn einen sonst gleichen, nur durch die Richtung 
verschiedenen Vorgang hande1t, laBt sich durch spater zu besprechende 
Versuche, in denen sich zeigt, daB der Draht wahrend des Strom
flusses bestimmte Wirkungen auf einen Magneten ausiibt, sinnfallig 
nachweisen. 

Die Darstellung der Ladung eines Konduktors in der Art, wie 
es in Abb. 109 geschehen ist, indem man die aus der Oberflache 
des Leiters in das Dielektrikum ausgetretene bzw. die aus dem Di
elektri4um in die Oberflache des Leiters eingetretene Elektrh,itats
menge mit einer Linie umgrenzt, nennt man die Zeichnung der 
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· Ladungsoberflache. Der Abstand der Ladungsoberflache von der 
Oberflache des Konduktors ist gegentiber der tatsachlich vorstell
baren GroBe der Verschiebung des Fluidums auBerordentlich stark 

: ubertrieberi gezeichnet. AuBerdem muB man sich, urn im Einklang 
mit der Wirklichkeit zu bleiben, vorstellen, daB auch der Vorgang 

· des Zurucktretens der Ladungsoberflache innerhalb der Oberflache 
des Konduktors bei negativer Ladung ein Geschehnis nicht im 
Leiter, sondern im Dielektrikum ist. Bei der Aufladung wird nach 
den bisher entwickelten Vorstellungen Fluidum im Dielektrikum, 

· wenn auch nur uber sehr kleine Entfernungen verschoben. Die Ver
schiebung des Fluidums im Draht haben wir als elektrischen Strom 
bezeichnet. Ebenso kann man die Verschiebung, die im Dielektrikum 
stp.tthat, als Strom bezeichnen, und zwar wird er in der Maxwellschen 
Theorie "Verschiebungsstrom" benannt. Wahrend der positiven 
Aufladung flieBt im Dielektrikum ein Verschiebungsstrom in der 
Richtung von der Oberflache des Konduktors zum Dielektrikum, 
im umgekehrten Fall in umgekehrter Richtung. Der Verschiebungs
strom unterscheidet sich von dem Strom in einem Leiter dadurch, 
daB durch den Verschiebungsstrom im Dielektrikum Krafte der 
dielektrischen Elasti.!;itat geweckt werden, wahrend der Strom im 
Leiter keine elastischen Krafte hervorruft, sondern nur Reibungs
krafte uberwinden muB. In Analogie mit der Elastizitatslehre kann 
man sich vorstellen, daB die Beanspruchung der Elasti2.itat nur bis 
zu einem gewissen Grade moglich ist. Uberschreitet die dielektrische 
Verschiebung einen bestimmten Betrag, so wird die Elastizitatsgre.nze 
uberschritten, d. h. das Dielektrikum reiBt, und das elektrische Flui
dum kann durch den RiB ebenso, wie in einem Leiter, nur unter 
Uberwindung von Reibungskraften flieBen. Das ReWen und damit 
Leitendwerden des Dielektrikums beobachtet man in Form des durch 
das Dielektrikum von einem Leiter zu einem anderen uberspringenden 
Funkens. 

c) Infiuenz. 

Bringt man einen positiv geladenen Konduktor in die Nahe eines 
zweiten ungeladenen Konduktors, so kann man an der dem geladenen 
Korper zugekehrten Seite Erscheinungen beobachten, wie sie negativ 
geladenen Konduktoren zukommen. An der entgegengesetzten Seite 
beobachtet man positive Ladungserscheinungen. Das Elektrisch
werden eines isolierten Konduktors bei der Annaherung eines gela
denen Korpers wird als elektrische Influenz bezeichnet. Die Betrach
tung der dielektrischen Verschiebung und ihre Darstellung in Form 
der Zeichnung der Ladungsoberflachen gibt AufschluB uber das Zu
standekomm.en der Erscheinung. Der geladene Korper sei der 
mnde Konduktor C, der durch Influenz elektrisierte habe eine lang
liche Form A B, wie es in A;bb. I lOa dargestellt ist. 

Broemser. Einfiihrung in die Pbysik. 14 
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Zwischen den beiden Konduktoren ist nur eine verhaltnismaBig 
dtinne Schicht des Dielektrikums, die zu beiden Seiten von Leitern 
begrenzt ist, in denen die Verschiebung des Fluidums moglich ist, ohne 
daB elastische Gegenkrafte auftreten. Die dielektrische Verschiebung 
auf Grund der Ladung von C wird daher an der A gegentiberliegenden 
Stelle groBel werden als auf der tibr,igen Oberflache des Konduktors. 
Die Ladungsoberflache wird an dieser Stelle starker aus der Ober
flache von C hervortreten als auf dem tibrigen Umfang. Das ver
schobene Fluidum wird die Ladungsoberflache in dem Leiter bei A 
zurtickdrangen, und es entsteht demnach dort eine negative Ladung. 
Infolge der Inkompressibilitat des FJuidums wird die in die Oberflache 
bei A eingetretene Menge an anderer Stelle und zwar am starks ten 
auf der gegentiberliegenden Seite bei B aus der Oberflache heraustreten 
und dort eine positive Ladung hervorrufen. Die genaueren Ladungs-

a b 
Abb. IIO. Ladung durch Influenz. 

verhaItnisse gehen aus den in Abb. I IO a eingetragenen Ladungsober
flachen hervor. Die im Dielektrikum eingezeichneten Linien mit 
Pfeilspitzen geben die Richtung der dielektrischen Verschiebung und 
der sie bewirkenden Krafte an. Die elastischen Gegenkrafte haben 
die entgegengesetzte Richtung. Die zu Abb. I IOa analogen Er
scheinungen der Influenzwirkung eines negativ geladenen Konduktors 
auf einen anderen Leiter zeigt Abb. IIO b. Die dielektrische Ver
schiebung bei B weckt ihrerseits wieder elastische Gegenkrafte im 
Dielektrikum. Leitet man B zur Erde ab, so bewirken diese Gegen
krafte ein AbflieBen des aus cler Oberflache bei B herausgedrtickten 
Fluidums bzw. die Erganzung des bei B bestehenden Mangels an 
Fluidum aus der Erde. Die elastischen Gegenkrafte bei B kommen 
dadurch in Wegfall und die Verschiebung zwischen C und A wird noch 
groBer, als beim Fehlen der Ableitung. Entfernt man nunmehr die 
Ableitung, so besteht im ganzen im Fall der Abb. I lOa ein Mangel 
an Fluidum, jm Fall der Abb. IIob ein UberschuB an Fluidum im 
Konduktor A B. Entfernt man jetzt den influenziererenden Korper C, 
so wird sich dieser UberschuB bzw. Mangel tiber die ganze Oberflache 
ausbreiten und den Korper A B in negativ bzw. positiv geladenen 
Zustand versetzen. Man kann danach durch Annaherung eines 
geladenen Korpers an einen Konduktor, vortibergehende Ableitung 
des Konduktors zur Erde und Beseitigung des geladenen Korpers 
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einem Konduktor eine der Ladung des influenzierenden Korpers 
entgegengesetzte Ladung erteilen. Die Ladung durch Influenz kann 
experimentell leicht durchgefiihrt werden. Die beobachteten Er
scheinungen stehen in bester Ubereinstimmung mit den theoretischen 
SchluBfolgerungen. 

d) Elektrizitiitsmenge, Potential, Oberfliichendichte einer 
Ladung, Kapazitiit, Dielektrizitiitskonstante, Coulombsches 

Gesetz. 

Unter Elektrizitatsmenge, die man einem Leiter zufiihrt oder 
entzieht, solI bei den weiteren Erorterungen entsprechend dem 
theoretischen Bild die Menge des elektrischen Fluidums, die dem 
Leiter zugefiihrt oder entzogen wird, verstanden werden. Die Elektri
zitatsmenge konnte man vergleichen mit dem Volumen einer Fliissig
keit. Die Dimension der Elektrizitatsmenge ist tatsachlich nicht 
die eines Volumens. Die Anschaulichkeit des Vergleiches wird jedoch 
dadurch nicht beeintrachtigt. 

Die Ladung eines Korpers ist bestimmt durch die Elektrizitats
menge, die der geladene Karper zu .iel oder zu wenig gegeniiber dem 
ungeladenen Zustand enthalt. DaB man durch Messung der an
ziehenden bz;w. abstoBenden Kraft ein MaB fUr die LadungsgraBe 
erhalten kann, wurde bereits erwahnt. Die gesamte Ladung eines 
Karpers kann sich nur andern, wenn dem Karper Elektrizitat durch 
Leitung zugefiihrt oder entzogen wird. Da im Innern des geladenen 
Karpers, infolge der Inkompressibilitat des Fluidums, die Elektrizitats
menge pro Raumeinheit dieselbe ist wie bei ungeladenem Zustand, 
ist die Ladung im Innern eines Korpers, wie leicht experimentell 
nachgepriift werden kann, stets !!leich Null. Nur an der Oberflache 
werden Ladungserscheinungen beobachtet. Die Ladung verteilt sich 
an der Oberflache unter Umstanden nicht gleichmaBig, wie aus den 
bisher gebrachten Darstellungen von Ladungsober£lachen bereits 
hervorgeht. Man kann daher von einer verschiedenen Dichte der 
Ladung an vetschiedenen Stellen der Oberflache eines Karpers 
sprechen und unter der Dichte der Ladung die Elektrizitatsrnenge 
verstehen, die infolge der dielektrischen Verschiebung pro Quadrat
zentimeter der Ober£lache durch die Oberflache getreten ist. Die 
Oberflachendichte der Ladung an verschiedenen Stellen der Ober
£lache eines ringsum von unendlich ausgedehntem Dielektrikum 
umgebenen Konduktors ist abhangig von der Kriimmung der Ober
£lache. Sie ist urn so starker, je starker die Ober£lache gekriimmt ist, 
am starksten daher an spitzenfarmigen Auslaufern eines geladenen 
Konduktors. 

Wie wir oben darlegten (vgl. Abb. IIO) wird die Ober£lachen
dichte an einer bestimmten Stelle eines Karpers besonders groB, wenn 

14* 
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ler nur durch eine diinne Schicht'Dielektrikum getrennt einem zur 
Erde abgeleiteten Leiter 'gegeniibersteht. FHiChenhaft' ausgebreitete 
Leiter, denen in kurzer Entfernung dur,ch ein Dielektdkum getrennt 
eine zweite Leitelfliiche gegeniibersteht, sind daher geeignet, verhalt
nismaBig groBe Elektrizitatsmengen aufzunehmen bzw. abzugeben. 
Solche Anordnungen nennt man Kondensatoren. Um die Erschei-

. nungen ,an einem Kondensator 2.U besc)J.reiben und zu erklaren, 
stellen wir uns zw~~ ·leitende • Platten, A; und ,B, <:lie sich in' kurzem 
Abstand gegeniiberstehen und durch ein Dielektrikum voneinander 
getrennt sind, vor (Abb. III). - Wi .. fiihren der Platte A durch einen 

'Draht L Elektrizitat zu. Entsprechend der diinnen Schicht des 
Dielektrikums zwischen A und B 
wird die zugefiihrte Elektrizitats
menge im wesentlichen aus der B 
zugekehrten Oberflache austreten 
und aus B die gleiche Elektrizitats
menge verdrangen, die durch die 
Ableitung D zur Erde abflieBt. 
Zwischen den beiden 'Platten hat die 
dielektrische Verschiebung die Rich
tung der mit Pfeilspitzen versehenen 
Linien. Die der die1ektrischen Vel'

/!.rde schiebung entgegenwirkende elasti-
Abb. III. Kondensator. sche Kraft des Dielektrikums hat 

die umgekehrte Richtung. Ver
gleichbar wiirde sich eine aus zwei plattenformigcn, mit Fliissigkeit 
gefiillten Hohlraume (A und B), die durch eine elastische Wand 
(die Schicht des Dielektrikums zwischen A und B) voneinander 
getrennt sind, bestehende Anordnung, verhalten. In den Hohlraum A 

,kann durch eine Rohre L Fliissigkeit zugefiihrt werden, aus B kann 
durch eine Rohre D Fliissigkeit in ein unendlich groBes Reservoir 
(die Erde) ausflieBen. Driickt man durch L Fliissigkeit in A ein, so 

'wird sich die elastische Wand nach B hin durchbauchen und Fliissig
. keit aus B verdrangen. Die Menge Fliissigkeit, die in A eintritt, wird 
abhangig sein von dem Druck, unter dem das Hineinpressen geschieht,' 
von der GroBe und Dicke der elastischen Zwischenwand und dem 
Elastizitatsmodul des Matedals. Es wird unter dem gleichen Druck 
um so mehr Fliissigkeit in A eintreten, je groBer und diinner die 
Zwischenwand und je niederer der Elastizitatsmodul ist. Unter sonst 
gleichen Verhaltnissen wird die eintretende Fliissigkeitsmenge um 
so groBer sein, je groBer die Druckdifferenz zwischen A und B ist, 
die das Hineinpressen bewirkt. Da B mit einem unendlich groBen 
Reservoir in Verbindung steht, ist dort der Druck konstant. Ais 

,MaB des Fassungsvermogens einer derartigen Anordnung konnte 
man das eingetretene Volumen dividiert dUrch die Druckdifferenz 
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zwischen A und B angeben. Als Analogon zum FliissigkeitsvolumeJ;l. 
hatten wir die Elektrizitatsmenge aufgefaBt, in Analogie zum Druck 
wollen wir einen neuen Begriff der Elektrizitatslehre einfuhren und 
ihn mit "Potential" bezeichnen. Auch das Potential hat nicht ,die 
Dimensioneines Drucl<es, ebensowenig wie die Elekt;rizitatsmenge 
die eines Volumens, tatsachlich sind jedoch die Erscheinungen beL 
der Flussigheitsanordnung und dem Kondensator, wenn wi:r an Stelle 
von Volumen und Druckdifferenz die Bygriffe Elektrizitatsmenge 
und Potentialdifferenz oder elektromotorische Kraft setzen, voll
kommen ubereinstimmemL Die beschriebenen Erscheinungen an der~ 
Flussigkeitsanordnung auf den Kondensator ubertragen lauten: 
Die in den Kondensator hineingehende Elektrizitatsmenge, d. h. 
die Ladung ist urn so groBer, je groBer die Platten und je dunner 
die Schicht des zwischenliegenclen Dielektrikums ist. Unter sonst 
gleichen Verhaltnissen ist die Ladung urn so groBer, je groBer die 
angelegte elektromotorische Kraft ist. Als MaB des Fassungsver
mogens des Kondensators gilt die eingetretene Elektrizitatsmenge 
dividiert d.urch die elektromotorische Kraft, die die Ladung bewirkt. 

Das Fassungsvermog-en eines Kondensators wird als "Kapazitat" 
K .... eingetretene Elektrizitatsmenge 

bezeichnet. Die apazltat 1st = elektromotorische Kraft 

Es bleibt nQch eine Analogie zu finden zu dem Elastizitatsmodul 
der elastischen Scheidewand. Man muB zu diesem Zweck Konden
satoren sonst gleicher Art untersuchen, die sich nur durch die Art· 
des zwischen den Platten liegenden Dielektrikums unterscheiden. '. 
Tatsachlich ist die Kapazitat eines Kondensators, bei wekhem man 
z. B. Paraffin als Dielektrikum i:wischen die Platten bringt, erheblich 
hoher als die des gleichen Kondensators, dessen Platten durch Luft 
voneinander getrennt sind. 

Man kann durch sokhe Versuche die dielektrische Elastizitat 
. verschiedener Dielektrika miteinander vergleichen. Bezeichnet man 
die dielektrische Elastizitat des luftleeren Raums mit I; so kann 
man jedem Dielektrikum eine Zahl zuordnen, die angibt, wie vielmal 
das Fassungsvermogen eines sonst gleichen Kondensators groBer 
ist beim Ersatz eines luftleeren Raums zwischen seinen Platten durch 
das betreffende Dielektrikum. Diese Zahl nennt man die Dielektrizi
tatskonstante. Sie ist fur Luft und die meisten Gase sehr nahe gleich I,· 

fur flussige und feste Dielektrika .durchweg erheblich bOher. 
Urn nunmehr fUr die bisher besprochenen Begriffe tatsachliche 

MaBeinheiten, die in einfacher Beziehung zu den mechanischen Ein
heiten des C G S-Systems stehen, festzusetzen, betrachten wir die 
abstoBende Kraft eines punktformigen geladenen Korpers auf einen 
gleichartigen, gleichnamig geladenen Korper, der ihm in der Ent
fernung r gegeniibersteht. Bestimmt man diese Kraft experimentell, 
so findet man, daB sie proportional der GroBe jeder der. beiden, 
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Ladungen der aufeinander wirkenden Korper und umgekehrt pro
portional dem Quadrat der Entfernung der beiden Korper von
einander ist (Coulombsches Gesetz). 

Das Ergebnis wird verstandlich durch die Betrachtung der di
elektrischen Verschiebung in verschiedener Entfernung von einem 
geladenen Korper. Die abstoBende Kraft beruht auf der durch 
die dielektrische Verschiebung geweckten, elastischen Kraft. Die 
elastiscne Kraft ist proportionalder GroBe der linearen Verschiebung. 

In Abb. 112 sei der kugel£ormige Konduktor emit der punktierten 
Ladungsoberflache, die eine gleichmaBig verteilte Ladung anzeigt, 
allseitig von unendlich ausgedehntem Dielektrikum umgeben. Ver

Abb. II2. Abnahme der dielektri
schen Verschiebung mit dem Qua
drat der Entfemung von einem 

geladenen Kerper. 

mutlich ist in diesem Fall in einer be
stimmten Entfernung rl yom Mittel
punkt von C, d. h. also auf einer ge
dachten Kugel yom Radius rl iiberall 
die gleiche Verschiebung im Dielektrikum 
vorhanden. Auf einer Kugelflache yom 
Radius rD wird ebenfalls an allen Orten 
eine unter sich gleiche dielektrische Ver
schiebung bestehen. Infolge der Inkom
pressibilitat des elektrischen Fluidums 
muB durch die Oberflache der Kugel 
Yom Radius ra im ganzen die gleiche 
Elektrizitatsmenge hindurch verschoben 
sein wie durch die Oberflache der Kugel 
yom Radius rl, oder durch die Oberflache 
des Konduktors. Da die verschobenen 

Volumina in der Entfernung rl bzw. rD identisch sind, muss en sich 
die linearen Verschiebungen zueinander verhalten, umgekehrt wie 

a 
die Oberflachen der Kugcln, d. h. wie rIa' 

r l 

Mathematisch gefaBt lautet das Coulombsche Gesetz: 

K = CStS2 ra . (141 ) 

K = abstoBende Kraft, el , e2 = Elektrizitlitsmengen, mit denen die beiden auf
einander wirkenden Kerper geladen sind, r = Entfemung der beiden Kerper voneinan
der, C = Konstante. 

Setzt man fest, daB die abstoBende Kraft in Dynen, die Entfernung 
in Zentimetern gemessen werden soIl, so ist das MaB der Elektrizi
tatsmenge bestimmt, wenn die Konstante C bestimmt ist. Man hat 
festgesetzt, daB C = 1 sein, das Coulombsche Gesetz also die einfache 
Form: 

K = 81 =2 . ( 1 42 ) 
r 

annehmen sol1. Daraus ergibt sich als Elektrizitatsmenge eins die-
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jenige, die eine ihr gleiche aus der Entfernung 1 em mit der Kraft 
I Dyne abstofit, da K = I wird, wenn 81 = 81 = lund r = I wird. 
Die Dimension der ElekUzitatsmenge ist aus Gleiehung (142) zu 
bestimmen. Wenn BJ. = 8s = 8 ist, dann ist 8 = r yR. Die Kraft K 

hat die Dimension em ~ g, r die Dimension em, daher 8 die Dimension 
sec 

, /Cm3
2
g oder em'l. gIll sec-l. Wir werden spater noeh eine andere V Sec 

Mogriehkeit zur Definition einer mit den C G S-Einheiten in einfaeher 
Beziehung stehenden Einheit der Elektrizitatsmenge kennen lernen, 
auf Grund der magnetisehen Wirkung einer bewegten Elektrizitats
menge. Diese Einheit heifit im Gegensatz zu der soeben definierten 
"elektrostatisehen Einheit" der Elektrizitatsmenge die "elektro
magnetische". In logisehem Zusammenhang mit der elektromag
netisehen und elektrostatisehen Einheit der Elektdzitat::;menge kann 
man 2.wei in sich geschlossene Systeme von Einheiten definieren, 
von denen wir zunachst nur das elektrostatische berlicksiehtigen. 
Zum Verstandnis der Definition der elektromotorischen Kraft kommt 
man am besten durch eine Betrachtung liber den allgemeinen Begriff 
des Potentials, der flir alle anziehenden oder abstofienden Krafte, 
die mit dem Quadrat der Entfernung abnehmen, von Bedeutung ist. 
Solche Krafte werden z. B. auBer von elektrischen Ladungen 'Von 
Masscn liberhaupt (Gravitation) und Magneten ausgelibt. Die Ge
samtheit der in die Ferne wirkenden Krafte einer Masse stellt man sieh 
vor als ein sog. "Feld" und spricht von Gravitationsfeldern, Magnet
feldern und elektrischen Feldern. Vnter der "Feldstarke" eines 
solchen Kraftfeldes, z. B. eines Gravitationsfeldes an einem bestimmten 
Ort versteht man die Kraft, die an der 'betreffenden Stelle auf die 
Einheit der Masse ausgelibt wird. Entsprechend ware die Feldstarke 
an einem Ort eines durch eine Ladung hervorgerufenen elektrisehen 
Feldes durch die Kraft bestimmt, die an diesem Ort auf die Elektrizi
tatsmenge 1 wirkt. Die Einheit der Feldstarke (F) hat ein elektrisches 
Feld an einem Punkt; an dem auf die Eletkrizitatsmenge 1 die Kraft I 

wirkt, dcmnach z. B. das durch einen mit der Elektrizitatsmenge I 

geladenen punktformigen Korper hervorgerufene Feld in der Ent
fernung I cm von dem Korper. Die Dimension der Feldstarke ist 
cm -l/a gIl. sec -1. Dem Feld kann man in jedem Punkt eine bestimmte 
Richtung zuschreiben, namlich diejenige, in der an diesem Punkte die 
Kraft wirkt. Bei elektrischen Feldern bezeichnet man als Richtung 
die Richtung der Kraft, die auf eine positive Elektrizitatsmenge 
wirkt. 

Als Potential einer Masse, die abstoBende oder anziehende Krafte 
nach dem Quadrat der Entfernung auslibt, auf einen in der Nahe 
befindlichen Pun~t bezeichnet man die GroBe, deren "Ge£a.lle" nach 
einer beliebigen Richtung gleich der auf die Masse I in dieser Richtung 
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ausgetibten Kraft ist. Als Ge£a.Ile einer GroBe in einer bestimmten' 
Richtung bezeichnet man den Betrag, um den sie abnimmt, wenn 
man von einem Punkt zu einem in der betreffenden Richtung benach
barten fortschreitet, dividiert durch. den Abstand der beiden Punkte. 
Unter dem Differentialquotienten einer GroBe nach einer Richtung 
versteht man die Zunahme der GroBe beim Fortschreiten in der 
Richtung dividiert durch die GroBe des Fortschritts. Das Gefalle 
einer GroBe in einer bestimmten Richtung ist demnach der negative 
Differentialquotient der GroBe nach dieser Richtung. Als Potential 
einer elektrischen Ladung auf einen Punkt wird man entsprechend 
den Ausdruck bezeichnen, dessen Gefalle oder negativer Differential
quotient nach der Richtung gleich der Feldstarke ist. 

Das Potential einer Ladung 8 auf einen Punkt in der Entfernung r 
ist dementsprechend eine GroBe, deren negativer Differentialquotient 
nach rl die Feldstarke ergibt. Die yonder Ladung 8 in der Entfernung r 

. 8 
hervorgerufene Feldstarke ist 2' Die GroBe, deren negativer Diffe

r 

rentialquotient nach r ; ergibt; ist =~, denn - d(~) ist nach den 
r r---ar 

Regeln der Differentialrechnung = ~. 
r 

Die Einheit des Potentials kann sinngemaB definiert werden als 
das von der Elektrizitatsmenge I in der Entfernung I bewirkte 
Potential. Ladt man z. B. eine Kugel Yom Halbmesser I cm mit einer 
auf der ganzen Oberflache gleichmaBig verteilten Elektrizitatsmenge I, 

so bewirkt diese Elektrizitatsmenge im Mittelpunkt der Kugel, da 
er von der Elektrizitatsmenge den Abstand I cm hat, das Potential I. 

Die Dimension des Potentials ist Elektrizitatsmenge, also em '/2 
cm 

g 'I. sec -1. 

Ftir die Bewegung einer Elektrizitatsmenge von einem Punkt vom 
Potential VI zu einem anderen yom Potential V2 ist die Potential
differenz VI - V2 von ausschlaggebender Bedeutung. Nimmt man 
z. B. an, daB das Potential tiber die ganze Entfernung r der beiden 
Punkte gleichmaBig abfalle, so ist die Kraft, die auf eine zwischen 
den beiden Punkten befindliche Elektrizitatsmenge wirkt, gleich 

VI -::- V2 , namlich gleich der auf der ganzen Strecke konstanten Feld

starke. Die Kraft, die auf die Elektrizitatsmenge wirkt, ist danach 
um so groBer, je groBer die Potentialdifferenz pro Langeneinheit ist. 
Die Arbeit, die geleistet werden muB, um' die Elektrizitatsmenge e 
von einem Ort niederen Potentials zu einem solchen hoheren zu 
bringen., ist gleich der Kraft auf Grund der Feldstarke, multipliziert 
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mit der Entfernung; demnach, wenn die Potentialc VI und V2 und 
. . . .. e (VI - V 2) X r (V . 

dIe Entfernung r 1St, gle1ch = e 1-V2)· r 
Der Vergleich der Potentialdifferenz mit der Druckdifferenz 

innerhalb einer Fliissigkeit ergibt sich nach dieser Erorterung zwang
los. Fragt man z. B. nach der Kraft1die auf die Volumeneinheit einer 
Fliissigkeit in einer zylindrischen Rohre von der Lange Lund dem 
Querschnitt Q wirkt, zwischen deren Enden eine Druckdifferenz 
PI - P2 herrscht, so findet man die auf den gesamten Inhalt der Rohre 
wirkende Kraft nach der Definition des Druckes als Kraft pro Flachen
einheit zu (PI - P2) Q. Der Inhalt der Rohre betragt L Q cm3 • 

Auf die Volumeneinheit wirkt demnach die Kraft PI 'Z P2, d. h. eine 

Kraft gleich der Druckdifferenz pro Langeneinheit. Analog wirkt 
auf die Elektrizitatsmenge I auf einer Strecke von der Lange r mit 

gleichmaBigem Abfall des Potentials von VI zu V2 die Kraft VI - V2. 
r 

Beim Transport eines Fliissigkeitsvolumens von einem Ort 
niederen Druckes zu einem solchen hoheren muB eine Arbeit geleistet 
werden gleich dem Produkt aus Volumen und Druckdifferenz; beim 
Transport einer Elektrizitatsmenge von einem Ort niederen zu einem 
solchen hoheren Potentials eine Arbeit gleich dem Produkt aus Elek
trizitatsmenge und Potentialdifferenz. Vergleicht man die Elektri
zitatsmenge mit einem Fliissigkeitsvolumen, so muB man sinngemaB 
die Potentialdifferenz mit der Druckdifferenz vergleichen. 

NaturgemaB kann, nach dem Gesetz von der Erhaltung der Energie, 
eine von· einem Ort hoheren Potentials auf Grund der elektrischen 
Kraft nach einem solchen niederen Potentials stromende Elektri
zitatsmenge die gleiche Arbeit leisten, die man beim umgekehrten 
Transport auf sie tun muB. 

Unmittelbar gegeben sind aus den definierten Einheiten des 
Potentials und der Elektrizitatsmenge die Einheiten und Dimensionen 
der Flachendichte der Ladung und der Kapazitat. Die Einheit der 
Flachendichte ist vorhanden, wenn pro cm2 Oberflache eine Einheit 
der Elektrizitatsmenge durch die Ober£1ache getreten ist (Dimension 
der Flachendichte: cm _1/. g 1/. sec -1). 

Die Einheit der Kapazitat besitzt ein Korper, der durch die Ein
heit der Elektrizitatsmenge zum Potential I aufgeladen wird, also 
die oben erwahnte Kugel vom Halbmesser I cm. Die Dimension der 

. . Elektrizitatsmenge . 
Kapaz1tat 1st P t t' 1 ' demnach gle1ch cm. o en 1a 

Damit die Ladung in einem Leiter in Ruhe ist, muB sie so verteilt 
sein, daB das Potential an allen Punkten gleich ist. Denn nur in 
diesem Fall wird nach der Definition die Feldstarke im Innern des 
Leiters gleich Null, d. h. es wirkt keine Kraft auf die Elektrizitat. 
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Bei einer rund urn von unendlich ausgedehntem Dielektrikum um
gebenen Kugel ist bei gleichmiiBiger Verteilung der Ladungtiber 
die ganze OberfHiche das Potential im 1nnern der Kugel konstant. 
Bei anderer Form des Leiters oder bei Leitern in der Nahe anderer 
Leiter (z. B. in einer Kondensatorplatte) ist die Konstanz des Poten
tials bei ungleichmaBiger Verteilung der Ladung, wie wir sie bei den 
verschiedenen Beispielen durch Zeichnung der Ladungsoberflachen 
gekennzeichnet haben, gegeben. 

Zur Messung des Potentials kann man ein Elektroskop oder ein 
Quadrantenelektrometer benutzen. Bringt man namlich ein Elektro
skop bzw. den beweglichen Teil des Elektrometers in leitende Ver
bindung mit einem geladenen Karper, so wird solange Elektrizitat 
in das Elektrometer eintreten bzw. aus ihm in den Karper eintreten, 
bis in dem Elektrometer das gleiche Potential herrscht wie in dem 
geladenen Karper. 1st die Kapazitat des Elektrometers klein gegen
tiber der Kapazitat des geladenen Karpers, so wird die Ladung des 
Karpers durch Abgabe bzw. Aufnahme der zur Ladung des Elektro
meters notwendigen Elektrizitatsmenge nicht merklich verandert. 
Der Ausschlag des Elektrometers ist daher in diesem Fall ein MaB 
fUr das Potential des geladenen Karpers. 

Wird das Potential eines Punktes durch die Wirkung verschiedener 
Ladungen bedingt, so erhalt man das Potential durch Addition der 
durch die einzelnen Ladungen an dem betreffenden Punkt bewirkten 
Potentiale. 

2. Kapitel: Dauernde elektrische· Strome. 

a) Elektrisiermaschinen, Konvektionsstr6me. 

Die einfachste Elektrisiermaschine beruht auf der maschinellen 
Ausgestaltung des Elektrisierungsvorgangs durch Reibung. Diese 
sog. Reibungselektrisiermaschinen bestehen meist aus einer runden 
Glasplatte, die mittels einer Kurbel urn eine Achse drehbar ist. An 
die Glasplatte sind mit Leder tiberzogene Backen federnd angedrtickt. 
Das Leder bestreicht man zweckmaBig mit einem Amalgam aus Zinn, 
Zink und Quecksilber. An einer anderen Stelle der Glasplatte stehen 
dieser zwei miteinander lei tend verbundene Metallstiicke mit nach 
der Glasplatte zu gerichteten Spitzen gegentiber. Sowohl die Reibe
backen als auch die Spitzenkamme stehen in Verbindung mit je 
einem isoliert aufgestellten Konduktor. Beim Drehen entsteht auf 
der Glasplatte durch die Reibung eine Ladung. Die Ladung geht 
beim Passieren der Spitzenkamme, infolge der besonders hohen 
Oberflachendichte der influenzierten Ladung an den Spitzen, durch 
die dunne Schichtdes Dielektrikums auf die Kaffime und den Kon
duktor'tiber. Da eine Ladung nur durch Zufuhr bzw. Entzug elek-
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trischen 'Fluidums entsteht, muB die positive Aufladung der Glas
platte (Zufuhr von Elektrizitat) gleichzeitig mit einer negativen 
Ladung der Reibebacken, denen die Elektrizitat entzogen wird, einher
gehen. Der mit dem Reibezeug verbundene Konduktor ladt sich 
infolgedessen entgegengesetzt zu dem mit den Spitzenkammen ver
bundenen auf. 

Maschinelle Ausgestaltungen des Ladungsvorganges durch In
fluenz stellen die 'Influenzmaschinen vor, von denen man zahlreiche 
Modelle konstruiert hat. Wohl am haufigsten wird die Influenz
maschine nach Wimshurst verwendet. Sie besteht aus zwei 
runden Platten aus Isoliermaterial (Glas oder Hartgummi), die auf 
einer Achse drehbar angeordnet sich nahe gegenuberstehen. Sie 

+ + 

I. 
Abb. 113. Influenzmaschine nach Wimshurst. 

konnen durch einen "Obersetzungsmechanismus auf der Achse derart 
in Bewegung versetzt werden, daB sie in einander entgegengesetzter 
Richtung rotieren. Auf den einander abgekehrten Seiten der Platten 
sind zahlreiche Metallplattchen (meist Stanniol) in der Art be£estigt, 
wie es Abb. 113 darstellt. Zur Zeichnung sind die Platten einfach 
auseinandergezogen gedacht. Die Metallblattchen der Platte II in 
Abb. 113 sind demnach auf die Ruckseite der Zeichnung und durch 
die Platte hindurch gesehen zu denken. Einander gegenuberliegende 
Punkte der Anordnung sind mit dem gleichen Buchstaben bezeichnet. 
In schrager Richtung uber die Platten sind feste, nicht mitrotierende 
Drahte (C D und E F) befestigt, die am Ende mit Bursten aus Metall
draht versehen, jedesmal beim Vorbeigehen zwei diametral gegenuber
liegende Metallplattchen fur kurze Zeit in leitende Verbindung mit

. einander bringen. An zwei gegenuberliegenden Stellen der Platten 
(bei A und B) .sind Spitzenkamme ahnlich wie bei der Reibungs
elektrisiermaschlne angebracht, die mit den Polen + und der 
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Maschine leitend verbunden sind. Nimmt man an, daB einige Blatt
chen der Platte I zwischen B und C aus irgendeinem Grund eine 
positive Ladung besitzen, so werden sie das gegenuber bei E auf der 
Platte II liegende Blattchen, und infolge der leitenden Verbindung E F 
das Blattchen bei F derart influenzieren, daB E eine negative, F eine 
positive Ladung erhalt. Die Ladung kann starker sein als die ur
sprungliche Ladung der Blattchen auf I, da mehrere Blattchen von I 
die Blattchen E und F auf II influenzieren. E und F werden alsbald 
durch die Rotation der Platten voneinander getrennt und behalten 
daher die Ladung. Nunmehr influenzieren sie die Blattchen bei C 
und D der Platte 1. Die an den Spitzenkammen bei A und B vorbei
wandernden Blattchen geben ihre Ladungen an die Spitzen abo Die 
Ladung der Blattchen bietet kurze Zeit nach begonnener Rotation 
das in Abb. 1I3 dargestellte Bild. Es werden dauernd positive 
Ladungen von C nach B und von F nach B, negative Ladungen von D 
nach A und von E nach Atransportiert. Der dauernde Transport 
von Elektrizitat. ist moglich, weil durch die Drahte C D und E F 
dauernd infolge der Influenz ein Strom von E nach Fund von D 
nach C getrieben wird Der Elektrizitatstransport, der durch die Be
wegung der ge1adenen MetallbHittchen vor sich geht, kann ebenfalls 
als Strom bezeichnet werden. Man nennt einen solchen Strom im Gegen
satz zu einer Elektrizitatsbewegung in einem zusammenhangenden 
Leiter und dem Verschiebungsstrom im Dielektrikum einen Kon
vektionsstrom. Ein Transport negativer Ladung durch einen be
wegten ge1adenen Leiter entspricht einem Strom in umgekehrtec 
Richtung der Bewegung. 

Bringt man die Pole + und - der Maschine miteinander in leitende 
Verbindung, so sucht sich die zwischen beiden Polen herrschende 
Potentialdifferenz durch einen Strom von + nach - auszugleichen. 
Solange die Maschine bewegt wird, wird Elektrizitat in einem geschlos
senen Kreis herumgetrieben. Ein solcher Kreislauf der Elektrizitat 
ist, wie wir schon fruher betonten, nur moglich, wenn durch die Elektri
zitatsverschiebung elastische Krafte im Leiter nicht geweckt werden. 

ErfahrungsgemaB sind bei einer Influenzmaschine immer genugend 
Ladungen vorhanden, daB sie beim Inbetriebsetzen alsbald einen 
dauernden Strom liefert. Nur k6nnen je nach dem Vorzeichen der 
ursprunglichen ' Ladungen die Pole bei verschiedenen Inbetrieb
setzungen,verwechse1t sein, d. h. man kann vor der Inbetriebsetzung 
nicht mit Sicherheit voraussagen, welcher der beiden Pole positiv 
bzw. negativ wird. 

b) Elektrischer Funke. 
Die Elektrisiermaschinen sind imstande, sehr hohe Potential

differe1,lzen hervorzurufen. Schon nach wenigen Umdrehungen 
kann man die Pole selbst einer kleinen Influenzmaschine auf eine 
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Entfernung von mehreren Zentimetern auseinanderziehen, ohne daB 
der Kreislauf der Elektrizitat unterbrochen wird. Die Elektrizitat 
springt unter Licht- und Warmeentwicklung zwischen den Polen 
durch das Dielektrikum (die Luft) hindurch uber. Wie schon erwahnt, 
kann die Funkenbildung mit dem Uberschreiten der Elastizitats
grenze. eines· elastischen Stoffs verglichen werden. Wird die dielek
trische" Verschiebung an einem Punkt zu groB, so reiBt das Dielektri
kum. Durch den: RiB stromt die Elektrizitat wie in einem Leiter, 
ohne andere als Reibungskrafte uberwinden zu mussen. Durch 
Uberwindung der Reibung entsteht Warme und Licht. Die GroBe 

'der dielektrischen Verschiebung ist abhangig von dem Potential 
und der Form der Oberflache des Konduktors. Die dielektrische 
Verschiebung, bei der das Dielektrikum reiBt, wird unter Voraus
setzung gleicher Form der Pole bei urn so geringeren Potentialdiffe
·renzen erreicht, je dunner die zwischen zwei entgegengesetzten Polen 
liegende Schicht des Dielektrikums ist. Die Funkenlange wird daher 
ein MaB fur die Potentialdifferenz zweier bestimmter Pole sein. 

Der Ausgleich zweier Ladungen durch einen elektrischen Funken 
geschieht in sehr kurzer Zeit. Je nach dem durch den RiB im Di-

. elektrikum eine groBere oder kleinere Elektrizitatsmenge hindurch
flieBt, wird die Warme- und Lichtentwicklung groBer oder kleiner 
sein, d. h. die Dicke des Funkens ist ein MaB fur die ubergehende 
Elektrizitatsmenge. 

Man kann diese Aussagen mittels Kondensatorenentladungen 
experimentell untersuchen und bestatigen. Ladt man z. B. Konden
satoren, wie sie in der Form der Leydener Flaschen viel verwandt 

. werden, von verschiedenen GroBenabmessungen mit der gleichen 
Elektrisiermaschine auf, so bedarf man zur volligen Ladung des 
groBeren Kondensators, infolge des groBeren Fassungsvermogens eine 
Iangere Zeit (mehr Umdrehungen der Elektrisiermaschine) als zur 
Ladung eines kleineren. Entladt man dann durch eine Funkenstrecke 
zwischen den beiden Belegungen die Kondensatoren, so findet man, 
daB die Funkenlange bei beiden Kondensatoren die gleiche ist, da 
·die Potentialdiffereilz, zu der die Kondensatorbelegungen aufgeladen 
werden, eine Funktion der ladenden Maschine und sonach in beiden 
Fallen identisch ist. Die Dicke des Funkens ist jedoch bei dem 
.groBeren Kondensator erheblic~ groBer, da die uberspringende 
Elektrizitatsmenge infolge der groBeren Kapazitat groBer ist. 

Der RiB im Dielektrikum, der durch das Uberspringen eines 
elektrischen Funkens entsteht, schlieBt sich bei gasformigen und 
flussigen Dielektrikas nach Ausgleich der Ladungen sofort wieder. 
Bei festen Dielektrikas, z. B. Glas, schlagt der elektrische Funke 
.ein Loch gleicher Ar.t, wie es durch den Durchschlag eines Stuckes 
Materie, z. B. eines Geschosses hervorgerufen wird. Die GroBe des 
Loches ist abhangig von der Menge der uberspringenden Elektrizitat_ 
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Eine Richtung des Durchschlages aus der Konfiguration des Loch,es 
zu erschlieBen, wie es bei materiellem Durchschlag eines festen Stoffes 
meist moglich ist, gelingt bei Lochern, die durch einen elektrischen 
Funken bewirkt wurden, nicht. 

c) StromstArke, Widerstand, Ohmsches Gesetz. 

In geschlossenen Leiterkreisen kann die Elektrizitat dauernd im 
Kreise herumgetrieben werden, wenn eine Kraft vorhanden ist, 
die die in dem Leiterkreis der Elektrizitatsbewegung entgegenwirken
den Widerstande, die wir in unserem Flussigkeitsschema mit Reibungs
kraften verglichen haben, uberwindet. Eine solche Kraft kann nur 
auf Grund einer im Innern des Leiters bestehenden Feldstarke, also 

eines Poten tialgefalles innerhalb des Leiterkreises 
bestehen, das durch irgendwelche MaBnahmen, 
z. B. clie Verbindung der Pole einer im Betrieb 
befindlichen Elektrisiet:maschine mit den Enden 
eines Leitungsdrahtes dauernd unterhalten wird. 

Nimmt man z. B. an, daB die Pole einer Elek
trisiermaschine durch einen langeren Draht L mit
einander in leitende Verbindun?" gebracht sind 
(vgl. Abb. 114), so wird wahrend des Betriebs 

Abb. 114. Leiterkreis. der Maschine ein dauernder Strom zwischen den 
Polen bestehen. Der Stromkreis ist geschlossen 

durch die Elektrisiermaschine. Ein Teil des Stromkreises wird in 
diesem Fall durch zwei Konvektionsstrome (siehe oben) gebildet. 

Greifen wir auf die Analogie mit einem Flussigkeitssystem zuruck, 
so entspricht eine solche Anordnung der Verbindung zweier Reser
voire verschiedenen Niveaus (die Pole der Elektrisiermaschine) durch 
eine langere Rohre (den Draht L). Die Niveaudifferenz zwischen 
den beiden Reservoiren wird durch eine Pumpe (die Elektrisier
maschine), die die durch die Rohre stromende Flussigkeit wieder in 
das hoher gelegene Reservoir zuruckpumpt, dauernd konstant ge
halten. Der Niveaudifferenz der beiden Reservoire ist vergleichbar 
die Potentialdifferenz der beiden Pole. Durch den Draht L flieBt ein 
konstanter Strom, solange die Potentialdifferenz konstant blejbt. 
Ais MaB des im Draht flieBenden Stroms kann man die in der Zeit
einheit durch einen beliebigen Querschnitt hindurchflieBende Elek
trizitatsmenge benutzen; in Analogie mit dem pro Sekunde durch den 
Querschnitt flieBenden Flussigkeitsvolumen bezeichnet man die Elek
trizitatsmenge, die pro Sekunde durch den Draht flieBt, als die Strom
starke des Stroms. 

Aus der Inkompressibilitat der Elektrizitat folgt, daB bei kon
stant flieBendem Strom die Stromstarke in einem geschlossenen 
Leiterkreis in allen Querschnitten die gleiche ist. 
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Wie schon mehrfach erwahnt, kann die Tatsache, daB ein Draht 
von einem elektrischen Strom durchflossen wird, festgestellt werden 
durch die Wirkung eines solchen Drahtes auf eine Magnetnadel. Eine 
in der Nahe eines Drahtes befindliche Magnetnadel erfahrt beim 
Durchgang eines elektrischen Stroms durch den Draht eine Ab
lenkung. Aus Versuchen, in denen man die durch den Draht gehende 
Elektrizitatsmenge kennt, wie e. B. bei der Entladung einer be
kannten Kapazitat uber einen Draht, kann man erschlieBen, daB die 
auf die Magnetnadel wirkende ablenkende Kraft proportional der 
Stromstarke ist. Durch' Beobachtung der Ablenkung einer Magnet
nadel durch einen von konstantem Strom durchflossenen Draht, 
kann man daher auf spater noch naher zu besprechende Art die 
durch den Draht flieBende Stromstarke bestimmen. 

Verbindet man zwei Pole durch einen Draht und bestimmt die 
Potentialdifferenz der beiden Pole z. B. durch ein Elektroskop und 
bestimmt andererseits durch eine Magnetnadel die durch den Draht 
flieBende Stromstarke, so findet man, daB die Stromstarke pro
portional der Potentialdifferenz ist, d. h. wenn die Potentialdiffe
renz der beiden Pole aus irgend einem Grund steigt oder sinkt, so steigt 
oder sinkt die Stromstiirke im Draht in gleichem Verhaltnis. Be
stimmt man Potentialdifferenz und Stromstarke bei Verwendung 
verschiedener Drahte, so ergibt sieh, daB bei gleicher Potential
differenz der Pole und gleichem Drahtmaterial die Stromstarke um 
so geringer ist, je langer der Draht und um so groBer, je dicker der 
Draht ist. AuBerdem kann man noch feststellen, daB bei Verwendung 
verschiedenen Drahtmaterials die Stromstarke abhangig ist von dem 
Material. Durch einen Kupferdraht flieBt z. B. bei gleicher Poten
tialdifferenz eine merklich groBere Stromstarke als durch einen 
Eisendraht gleicher Abmessungen. Die Analogie zwischen dem Ver
halten der Stromstarke und Potentialdifferenz oder Spannung zu 
dem S. 50 beschriebenen Verhalten der StromsUirke und Druck
differenz bei einer Flussigkeitsstromung dur~h eine Rohre ist augen
scheinlich. Dort wurde gefunden, daB die in der Zeiteinheit durch 
die Rohre flieBende Flussigkeitsmenge in gleicher Weise von der 
Druckdifferenz zwischen den Enden der Rohre, der Lange und 
Weite der Rohre abhangig ist, wie hier die Stromstarke von Poten
tialdifferenz, Lange und Dicke des Drahtes. Wir hatten dort diese 
Abhangigkeit darauf zuruckgefiihrt, daB die Rohre der Flussigkeits
stromung einen Reibungswiderstand entgegenstellt und hatten fur 
die Abhangigkeit zwischen Druckdifferenz F, Stromstarke i und 
Widerstand w die Beziehung: 

i = E- (143) 
w 

aufgestellt. Di~se Gleichung (143) wird das Ohmsche Gesetz ge
nannt. Vollkommen analog wollen wir annehmen, daB jeder Leitungs-
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draht der Elektrizitatsbewegung einen Widerstand entgegenstellt 
und diesen Widerstand mit w bezeichnen. Die Potentialdifferenz 
wird allgemein mit e, die Stromstarke mit i bezeichnet. Wir setzen 
danach fur die Beziehung zwischen Spannung an den Enden eines 
stromdurchflossenen Leiters, der durchflief3enden Stromstarke und 
dem Widerstand analog mit Gleichung (143) das Ohmsche Gesetz an: 

. e 
1=- . 

W 
(I44) . 

Da wir die Einheiten der Stromstarke und der Spannung bereits 
definiert haben, ist durch das Ohmsche Gesetz die Einheit des 
Widerstandes unmittelbar gegeben. Die Einheit des Widerstandes 
besitzt ein Draht, durch den bei einer zwischen seinen Enden 
herrschenden Potentialdifferenz 1 in der Sekunde die Elektrizitats
menge I flief3t. Der Widerstand eines Drahtes gleichen Materials ist 

,direkt proportional der Lange und umgekehrt proportional dem 
Querschnitt. Auf3erdem ist cler Wiclerstand eines Drahtes noch ab
han gig von dem Material. Auch hierfur haben wir in der Hydro-

, dynamik eine Analogie, indem der Widerstand eines von Fltissigkeit 
durchflossenen Rohres abhangig ist von der Glatte der Innenober
flache der Rohre und der Viskositat der Fltissigkeit. Nur liegt del 
Grund einer ahnlichen Abhangigkeit beim elektrischen, Strom zu 
keinem Teil in dem flief3enden Fluidum, sondern ausschlief3lich in 
dem Material des durchflossenen Drahtes. 

Wahlt man ein Leitersttick bestimmter Abmessungen, z. B. von 
der Lange 1 cm und dem Querschnitt I cm2, so kann man den Wider
stand eines solchen Stuckes der verschiedensten Leiter durch Beob
achtung der Stromstarke und Spannung bestimmen. 'Die fUr die 
Stucke gefundenen Widerstande sind Materialkonstanten der unter
suchten Leiter. Man nennt sie den "spezifischen Widerstand" des be
treffenden Materials und bezeichnet den spezifischen Widerstand 

mit dem Buchstaben o. Der reziproke Wert von a, aiso ~ heif3t das 
a 

Leitvermogen oder die Leitfahigkeit des betreffenden Stoffs. Den 
Widerstand w eines Drahtes findet man aus einer Lange L, seinem 
Querschnitt Q und dem spezifischen Widerstand des verwandten 
Materials a nach der Gleichung: 

(145) 

Die Dimension des elektrostatisch definierten Widerstandes 
ergibt sich aus dem Zusammenhang mit den beiden Einheiten der 
Stromstarke und Spannung durch das Ohmsche Gesetz zu cm-1 sec. 
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d) Elektrische Arbeit. 

Schon gelegentlich der Definition des Potentials (s. S. 215) wurde 
ftir den speziellen Fall eines linearen Potentialabfalls gezeigt, daB die 
Arbeit, die geleistet wird, wenn eine Elektrizitatsmenge e von einem 
Ort mit dem Potential VI zu einem solchen mit dem Potential Va 
transportiert wird, gleich e (VI - Va), oder wenn man die Potential
differenz VI - Va mit e bezeichnet gleich eX e ist. Dieser SchluB 
ergibt sich allgemein ftir jede Form des Potentialabfalls nach der 
Definition, daB das Gefalle oder der negative Differentialquotient 
des Potentials nach der Lange gleich der auf die Elektrizitatsmenge 1 

wirkenden Kraft ist. Auf die Elektrizitatsmenge e wirkt auf Grund 

eines Potentialgefalles - !~ die Kraft - e ! ~. Wirkt diese Kraft 

wahrend des Transportes der Elektrizitatsmenge in der Richtung 
des Potentialgefalles j.iber den kleinen Weg dr, so wird nach der 

Definition der Arbeit die kleine Arbeit d A = - e ddV X d r = - e d V 
. r 

geleistet. Die Arbeit, die beim Transport tiber eine langere Strecke, 
zwischen deren beiden Enden die Potentialdifferenz VI - Va = e 
herrscht, geleistet wird, kann durch Integration von e d V zwischen 
den Grenzen Vi und V2 ermittelt werden: 

V, 

A= !-edV=e(VI - V2) =ee 
v, 

(146) 

Auf die Elektri2itatsmenge muB eine Arbeit getan werden, wenn 
sie von einem Ort niederen zu einem solchen hoheren Potentials 
transportiert werden soIl, wahrend sie im umgekehrten Fall eine 
Arbeit leisten kann. Die Arbeit, die der elektrische Strom beim 
FlieBen leistet, besteht in der Uberwindung des Widerstandes. 

Ein elektrischer Strom leistet nach Gleichung (146) eine Arbeit 
gleich dem Produkt aus Spannung und Elektrizitatsmenge. Da die 
transportierte Elektrizitatsmenge gleich clem Produkt aus Strom
starke und der Dauer des Stromflusses ist, so findet man die Arbeit 
eines Stroms von der SLiomstarke i, der zwischen zwei Punkten 
von der Potentialdifferenz e wahrend der Zeit t £1ieBt: 

A=exixt. (147) 

DaB die Dimension des Produktes e i t tatsachlich die einer Arbeit 
ist, kann leicht aus den frtiher angegebenen Dimensionen von e 
und i ermittelt werden. 

Das Produkt e X i bedeutet die Arbeit des Stroms pro Zeitein
heit oder die Leistung des Stroms. 

Broemser. EinfiihruDg in die Physik. 15 
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3. Kapitel: Magnetismus. 

a) Pole, Richtungskraft, magnetisches Moment, 
magnetische Influenz. 

Der weiteren Besprechung der elektrischen Erscheinungen seien 
die Grundlehren des Magnetismus "orausgestellt. 

In der Natur findet man gelegentlich Eisenerze, die Eisenstucke 
und noch einige andere Stoffe mit erheblich groBerer Kraft anziehen, 
als es auf Grund der allgemeinen Gravitation zu erwarten ist. Man 
nennt diese Eigenschaft Magnetismus, ein Eisen oder Metallstiick, 
das die Eigenschaft der Anziehung besitzt, einen Magneten. 

Bei naherer Untersuchung des Magnetismus findet man "\ er
schiedene Analogien zu den Beobachtungen, die man bei der Unter
suchung der Anziehung elektrischer Ladungen macht. Man findet, 
daB die anziehende Kraft eines Magneten nicht an allen Stellen 
die gleiche ist, sondern an zwei Stellen Maxima besitzt, und be-

N 5 N 
.. )(] 

M E 
Abb. IlS. Magnetische Influenz. 

zeichnet die beiden Stellen als die Pole des Magneten. Die Unter
suchung der zwischen den b~iden Polen liegenden Strecke ergibt, daB die 
magnetische Kraft mit der Entfernung von einem Pol allmahlich bis 
,-urn Wert 0 abnimmt, urn sodann weiterhin bei Annaherung an den 
zweiten Pol zU7unehmen. Man kann Stiicke bestimmter MetaIle, 
vor allem Eisen- oder Stahlstucke, durch geeignete MaBnahmen 
magnetisieren, d. h. zu Magneten machen. Besonders leicht gelingt 
das bei im Verhaltnis zur Dicke langen Staben. Bringt man z. B. 
einen Magnetstab M, dessen Pole in oer Nahe seiner Enden liegen, 
in die Nahe eines nicht magnetischen Eisenstabes E, in der Art, 
wie es Abb. I IS zeigt, und untersucht sodann das. Stuck E, so 
ergibt sieh, daB E durch diese Annaherung in einen ahnlichen Zu
stand, wenn auch schwacheren Grades, geraten ist, wie der urspriing
liche Magnet, d. h. es besitzt die Fah1gkei~ Eisenstiicke anzuzichen, 
und zwar maximal an zwei Polen in der Nahe seiner Enden und 
eine Indifferenzzone zwischen den beiden Polen. Die magnetischen 
Fahigkeiten des Stuckes E sind urn so starker, je naher es an den 
Magneten herangebracht wird und werden maximal bei del' Beriih
rung zwischen E und M. Man bezeichnet die beschriebene Erschei
nung ;:;tIs "magnetische Verteilung" oder wegen der Analogie mit 
der elektrischen Influenz als "magnetische Influenz". Handelt es 
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sich urn ein Stiick weichen Eisens, so gehen die magnetischen Fahig. 
keiten von E alsbald nach Entfernung von M wieder verloren,handelt 
es sich urn einen Stahlstab, so be halt dieser nach Entferriung :des 
Magneten wenigstens einen Teil seiner magnetischen Eigenschaften 
d. h. der Stahlstab ist seinerseits zu einem dauernden Magneten 
geworden. Man kann den bleibenden Magnetismus eines Stahlstabes 
verstarken, wenn man mit dem einen Ende eines Magneten, auf die 
Mitte des Stahlstabes aufsetzend, langsam nach einem Ende hinstreicht, 
dort absetzt und dieselbe MaBnahme mehrfach wiederholt. 

Hangt man einen Magneten so auf, daB er urn eine vertikale 
Achse frei beweglich ist, so richtet er sich selbsttatig so, daB die Ver
bindungslinie seiner Pole naherungsweise in die Richtung Nord-Siid 
zu liegen kommt. Man kann daher an jedem Magneten die beiden 
Pole als different markieren und entsprechend der Einstellung den 
nach Norden zeigenden Pol als Nord = oder + Pol, den anderen 
als Siid- oder - Pol bezeichnen. Bestimmt man die Wirkung- zweier 
Magnete aufeinander, indem man gleich- und verschiedenartig be
nannte Pole einander gegeniiberstellt, so findet man, daB gleich
namige Pole einander abstoBen, ungleichnamige einander anziehen. 

Bei der magnetischen Influenz kann man meist feststellen, daB bei 
einer Stellung, wie sie durch Abb. I I 5 dargestellt ist, in dem urspriing
lich-nicht magnetischen Stiick E, an dem dem einen Pol des Magneten 
M naher liegend,en Ende ein diesem Pol entgegengesetzter Pol ent
steht, wie es in der Abb. I 15 durch die Bezeichnung der Pole mit 
N und S angedeutet ist. Die Analogie der magnetischen Verteilung 
mit der elektrischen Influenz wird dadurch noch auffa1liger. 

Die Richtung eines beweglichen Magneten in die Nord-Siid-_ 
Richtung beweist, daB sich die Erde im ganzen wie ein Magnet ver
halt und in der Gegend des geographischen Nordpols einen rna
gnetischen Siidpol, in der Gegend des gebgraphischen Siidpols einen 
magnetischen Nordpol besitzt. Die magnetischen Pole fallen nicht 
vollstandig zusammen mit den geographischen. Ein Magnet weist 
mit der Verbindungslinie seiner Pole nach den magnetischen Polen. 
Zur Beobachtung der Einstellung eines Magneten verwendet man 
meist sogenannte Magnetnadeln, d. h. lange diinne, an den Enden 
zugespitzte Magnete, de:ren Pole in der Nahe der Enden liegen. Die 
Verbindungslinie der Pole einer solchen Magnetnadel stimmt sehr 
nahe mit der Verbindungslinie ihrer Spitzen iiberein. Eine Magnet
nadel weicht in ihrer Einstellung von der geographischen Nord-Siid
Richtung etwas ab, da sie sich in die magnetische Nordsiidrichtung 
stellt. Da die Magnetnadel als KompaB ein auBerordentlich ver" 
breitetes Instrument zur geographischen Orientierung ist, hat man 
die Abweichung ihrer Einstellung von der geographischen Nord-Siid
Richtung an sehr zahlreichen Punkten der ganzen Erdoberflache 
bestimmt und ist daher iiber die "MiBweisung" oder Deklination 

IS· 
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der Magnetnadel fast an allen Orten der ErdoberfHiche genau orien
tiert. Verbindet man Punkte gleieher Deklination miteinander, so 
erhli,lt man Kurven, welche als "Isogonen" bezeiehnet werden. 

Eine urn eine horizontale Aehse drehbar aufgeha.ngte Magnet
nadel, deren Sehwerpunkt in der Achse liegt, stellt sieh in einem be
stimmten Winkel zur Horizontalen ein. Diesen Winkel nennt man 
die "Inklination". Auch die Inklination der Magnetnadel ist ffir 
die ganze Erdoberflli,che genau bekannt. Verbindungslinien von 
Punkten gleieher Inklination heiBen Isoklinen. 

Die Starke versehiedener Magnetpole kann man messen, indem 
man die Kraft, mit der ein Pol auf einen anderen in einer gewissen 
Entfernung wirkt, bestimmt. In Analogie zur Definition der elektro
statischen Einheit der Elektrizitatsmenge kann man z. B. einem 
Magnetpol die Starke 1 zuschreiben, der in der Entfernung 1 em 
einen ihm gleichstarken Pol mit der Kraft 1 Dyne anzieht oder ab
stoBt. Die Dimension diesr Einheit ist entspreehend der Definition 
identisch mit der Einheit der Elektrizitatsmenge elektrostatiseh ge
messen (em'l.g'/.sec-l). 

Die magnetisehe Feldstarke an einem Ort des Raumes ist gegeben 
durch die Kraft, die an dies em Ort auf einen Pol von der Starke 1 

wirkt. Die Dimension der Feldstarke ist identisch mit der elektio
statlschen Feldstarke (em-'f. g'/t sec-l). Die Einheit der Feldstarke 
wird von einem Pol von der Starke 1 in der Entfernung 1 hervor
gerufen. Die Einheit der magnetisehen Feldstarke heiBt ein "GauB". 

Da man fiber einen isolierten Magnetpol nicht wie fiber eine iso
lierte elektrische Ladung verffigen kann, sondern jeder Magnet 
zwei Pole besitzt, kann man die magnetise hen Einheiten durch 
direkte Bestimmung der zwischen zwei Polen wirkenden Kraft 
weniger leicht bestimmen als die elektrischen. Es ist daher zweck
maBig, die Kraftwirkung zwischen isolierten Polen aus der Fern
wirkung eines ganzen Magneten zu ersehlieBen. Die Fernwirkung 
eines idealen Magnetstabes, der aus zwei punktformigen, gleieh
starken, entgegengesetzten Polen besteht, die einen Abstand L von
einander haben, ist erfahrungsgemaB proportional der Poistarke m 
und der Lange L. Das Produkt m L heiBt das "magnetisehe Mo
ment". Die Einheit des magnetisehen Momentes besitzt ein aus 
zwei in der Entfernung 1 em voneinander liegenden Polen + I be
stehender Stab magnet. 

Ein Magnet fibt auf einen anderen in einer gewissen Entfernung r 
befindliehen eine Riehtkraft aus. Nimmt man an, daB der eine von 
zwei Magneten kurz sei gegenfiber dem zweiten und ordnet man 
die Magnete in der Art zueinander an, wie es Abb. 116 zeigt, so laBt 
sich unter der Voraussetzung, daB r groB sei gegenfiber den Dimen
$ionen ,der Magnete, errechnen, daB im Fall der Lage I der Abb. 116 

der kurze Magnet ein Drehmoment 
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D = MIMI 
a . r 

(148) 

1m Falle der Lage II ein solches 

D - 2 MI M2 (149) 
- ra 

erfahrt, worin MI und MI die magnetischen Momente der beiden 
Magnete bedeuten. Durch diese Beziehungen ist die Einheit des 
magnetischen Momentes bestimmt. Die Einheit besitzt ein Magnet, 
der auf einen anderen gleichen magnetischen Momentes aus der groBen 

Entfernung r bei Lage I ein Drehmoment -;, in Lage II ein solches 
r 
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Abb. II6. HauptJagen eines Magneten. 

I. 

IT. 

2 
3" austibt. Die Feldstarke eines Magnetfeldes an einem bestimmten 
r 
Ort kann aus dem Drehmoment bestimmt werden, das auf eirien 
kurzen zur Richtung der Feldkraft senkrecht stehenden Magnetep 
vom magnetischen Moment I ausgetibt wird, und zwar ist dieses Dreh
moment an einem Ort von der Feldstarke I gleich I. 

Ais "spezifischer Magnetismus" oder die "Magnetisierung" wird 
das magnetische Moment eines Magneten dividiert durch sein Vo~ 
lumen bezeichnet (Dimension cm-1/• g'/. sec-I). Die Magnetisierung hat 
ftir jedes Material eine obere Grenze. Stahlmagnete konnen maxi
mal etwa einen spezifischen Magnetismus von 750 Einheiten haben, 
filr Elektromagnete laBt sich hochstens etwa 1500 erreichen. 

b) Para- und Dia-Magnetismus. 

Wie schon oben erortert, gewin"nt ein Korper, der: sich in einem 
Magnetfeld befindet, durch magnetische Verteilung selbst den Cha
rakter eines Magneten. Die Starke des erzeugten Magneten ist 
abhangig auBer von der St~rke des Magnetfeldes an dem betre££enden 
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Ort von dem Material, aus dem der Karper besteht. Z. B. bekommt 
am gleichen Ort eines Magnetfeldes ein StUck Eisen ein wesentlich 
hOheres magnetisches Moment als ein StUck Nickel gleicher Ab
messungen. Man kann daher jedem Material eine Materialkonstante 
zuordnen, welche die Magnetisierung angibt, die das betreffende 
Material an einem Ort von der magnetischen Feldstarke I gewinnt. 
Man bezeichnet diese Zahl als den IIMagnetisierungskoeffizienten" 
des betreffenden Materials. 

Nicht alle Stoffe gewinnen in einem Magnetfeld einen Magne
tismus entspreehend der durch Abb. I I 5 dargestellten magnetischen 
Verteilung, d. h. es entsteht nicht immer an dem dem + Pol des 
magnetisierenden Magneten nahergelegenen Ende eines langlichen 
Karpers ein - Pol, am entfernter gelegenen ein + Pol, sondern 
einige Stoffe gewinnen eine entgegengesetzte Polaritat. Schreibt 
man dem Magnetfeld an jedem Ort eine Richtung zu, und zwar die
jenige, in der ein Nordpol getrieben wird, so hat das von dem 
magnetisierten Karper hervorgerufene Feld die gleiche Richtung wie 
das magnetisierende Feld, wenn die Verteilung die in Abb. 115 dar
gestellte Wirkung hervorruft, in dem soeben erwahnten Fall jedoch 
die entgegengesetzte Richtung. Demnach kann man Stoffe unter
scheiden, die in ein magnetisches Feld gebracht, dasselbe verstarken 
(paramagnetische Stoffe) und solche, die das· Feld abschwachen 
(diamagnetische Stoffe). Man wird dementsprechend den Magne
tisierungskoeffizienten paramagnetischer Stoffe mit positivem, den 
diamagnetischer Stoffe mit negativem Vorzeichen versehen. Wie 
durch Dberlegung der auf Grund der Verteilung auftretenden Pole 
zu erschlieBen ist, wird ein Stab aus paramagnetischem Material 
sich in einem Magnetfeld mit seiner Langsachse in die Richtung 
des Feldes stellen, ein diagmatischer senkrecht zur Feldrichtung. 
Paramagnetische Stoffe sind beispielsweise Mangan, Palladium, 
Platin, Aluminium; diamagnetische Kupfer, Zink, Wasser, Silber, 
Quecksilber. Jod, Wismut. 

Der Magnetisierungskoeffizient ist nur fUr diamagnetische und 
schwach paramagnetische Stoffe annahernd konstant, bei stark 
paramagnetischen, sogenannten ferromagnetischen Stoffen, wie Eisen 
und Stahl, 1st er in erheblichem MaG von der Feldstarke des magne
tisierenden Feldes abhangig. 

c) Magnetische Kraftlinien, magnetische Permeabilitat. 

Ein Magnetfeld kann anschaulich dargestellt werden durch eine 
Anzahl Linien, deren Richtung Uberall mit der Richtung der magne
tischen Kraft Ubereinstimmt. Wahlt man die Dichte der Linien 
an jedem Ort proportional der dort wirkenden Kraft, so ist durch 
Richtung und Dichte der Linien das Magnetfeld vollstandig be-
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schrieberi. Man bezeichnet solche Linien als Kraftlinien. Setzt man 
fest, da13 man die Starke I des Magnetfeldes an einem Ort dadurch 
charakterisieren will, daB pro cm2 einer senkrecht zur Richtung der 
Kraftlinien gelegten Flache eine Kraftlinie durch die Flache ziehen 

Abb. 117. Kraftfeld eines Stabmagneten. 

5011, so hat man damit eine Einheit der Kraftlinie festgelegt (Dimen
sion: Feldstarke X cm2 = cm'l. g'/. sec-t), und kann aus dem Kraft
linienbild unmittelbar Starke und Richtung des Magnetfeldes ablesen. 

Das Kraftlinienbild eines Stabmagneten zeigt Abb. 117. Die 
Kraftlinien laufen in sich geschlossen im Innern des Magneten zuriick. 

Von einem isolierten punktformigen 
Nordpol wiirden die Kraftlinien strah
lenformig in die Umgebung ausstrahlen, 
wie es Abb. 118 zeigt. Fragt man, 
wieviel Einheitskraftlinien von einem 
Magnetpol ,on der Starke I ausgehen, 
so ergibt sich aus der Definition der 
Einheitskraftlinie, da13 an den Orten 
der Feldstarke I, pro cm2 einer zu der 
Richtung der Kraftlinien senkrecht 
stehenden Flache, d. h. also in dem 
in Abb. 118 dargestellten Fall pro cm2 Abb. 118. Kraftfeld eines isolierten 
einer urn den Pol in der Entfernung Nordpols. 
I em beschriebenen Kugeloberflache 
eine Kraftlinie vorhanden sein muB. Die Anzahl der von dem Ein
heitspol in den Raum ausstrahlenden Einheitskraftlinien ist demnach 
gleich der Oberflache einer Kugel vom Radius I d. h. = 4 n. 

Denkt man. sich den Pol flachenhaft ausgebreitet, ohne 
Veranderung seiner Gesamtstarke, so kann man ebenso wie von 
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einer Oberflachendichte elektrischer Ladung, von einer magne
tischen Flachendichte sprechen und darunter die Polstarke pro cm2 

Oberflache verstehen. Man verwendet in diesem Fall haufig statt 
des Wortes Polstarke die Bezeichnung "freier Magnetismus". Die 
Einheit der magnetischen Flachendichte ist vorhanden, wenn I cm2 

Oberflache die Einheit der Polstarke oder des freien Magnetismus 
besitzt. Tatsachlich besteht ein wirklicher Magnet nicht aus zwei 
punktformigen miteinander verbundenen Polen, sondern aus einem 
Stab, der an seiner ganzen Oberflache freien Magnetismus besitzt. 
Bei der Herstellung eines Magneten entsteht stets gleichviel posi
tiver und negativer Magnetismus. Der Magnetismus ist nicht gleich
maBig auf der Oberflache verteilt, sondern es bestehen zwei Orte 
maximaler Oberflachendichte, die wir als die Pole des Magneten 
bezeichnen. 

Haufig benotigt man eines Magnetfeldes, das in merklicher Aus
dehnung von gleichmaBiger Starke ist, d. h. welches durch parallel 
laufende Kraftlinien dargestellt ist. Annahernd besteht ein schwaches 

Abb. 119. 
Homogenes Magnetfeld. 

derartiges Feld in groBer Entfernung von 
einem Stabmagneten, wahrend in der 
direkten Nachbarschaft des Magneten, wie 
aus Abb. 117 hervorgeht, Starke uno Rich
tung des Magnetfeldes mit dem Ort stark 
wechselt. Will man starke homogeneMagnet
felder erzeugen, so stellt man zweckmaBig 
zwei in Starke und Oberflache gleiche 

Pole in engem Abstand gegeniiber. Eine solche Anordnung kann man 
z. B. erreichen durch hufeisenformige Biegung eines Stabmagneten. 
Es gehen dann fast die gesamten Kraftlinien parallel zueinander 
von einem Pol zum anderen und es besteht zwischen beiden Polen ein 
homogenes Magnetfeld, dessen Starke aus der Starke m und der Flache 
F der gegeniiberliegenden Pole zu errechnen ist (vgl. Abb. 119). Es 
treten aus einem Pol von der Starke m 4nm Kraftlinien aus. Dieselben 
verteilen sich auf den Querschnitt des Feldes, der gleich der Flache 
Fist. Die Feldstarke ist demnach: 

~=4nm 
F (150 ) 

Wie schon erortert, verstarkt oder schwacht ein in ein Magnet
£eld gebrachter Korper, je nachdem er para- oder dia-magnetisch 
ist, das Magnetfeld, in dem er selbst zu einem Magneten gleich- bzw. 
entgegengerichteten Feldes wird. 1st ~ die Starke des Magnetfeldes, 
" der Magnetisierungskoeffizient und F der Querschnitt eines langen 
Stabes, den man mit seiner Langsrichtung in die Richtung des 
Magnetfeldes bringt, so magnetisiert sich der Stab nach der Defi
nition des Magnetisierungskoeffizienten pro Volumeneinheit bis 
zum Betrag ,,~. Am Ende besitzt er Pole von der Starke F·"~. 
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Von einem Pol dieser Starke gehen nach dem Vorhergesagten 
4:rr; F" ~ Einheitskraftlinien aus. AuBerdem ist die Starke des ur
sprunglichen Magnetfeldes an der Stelle des Stabes nach der Aus
gangsannahme gleich~. Auf den Querschnitt F des Stabmagneten 
kommen daher ~ F Kraftlinien des magnetisierenden Magnetfeldes. 
1m ganzen vereinigt daher der Stab 4:rr; F ,,~ + ~ F = ~ F (I + 
4:rr; ,,) Kraftlinien, die durch das Innere des Stabes zieben. Den 
Wert I + 4:rr; K bezeichnet man meist mit dem Buchstaben # und 
nennt ihn die "magnetische Permeabilitat". Die Einheit der Per
meabilitat hat der Iuftleere Raum. 1st K positiv (paramagnetische 
Korper), so ist # > I, bei diagmetischen Stoffen (" negativ) ist # < I. 
# ist danach ein jedem Stoff eigener Faktor, der ebenso wie " dimen
sionslos, d. h. eine reine Zahl ist. 

Man kann die abgeleitete Zahl der KraftIinien in einem Stab von der Lange Lund 
dem Querschnitt F in einem Magnetield von der Starke .£) als einen FluB von Kraft
linien auffassen. Setzt man 

c;. F _.£)F .u L 
".) 1-'-- L . . . . . . . . . (151) 

und beieichnet man in Analogie zu den elektrostatischen Einheiten .£)L als "magneto-
L 

motorische Kraft", .u F als "magnetischen Widerstand", so hat Gleichung (151) die-

selbe Form wie das Ohmsche Gesetz. .u wiirde dann dem elektrischen Leitvermogen 
entsprechen und als magnetisches Leitvermogen zu bezeichnen sein. Die Einheitskraft
linie ist dann die Einheit des "magnetischen FluBes". Diese Einheit wird I "Maxwell" 
genannt. 

Die Permeabilitat fur ferromagnetische Stoffe ist in erheblichem 
MaBe von der Starke des magnetisierenden Magnetfeides abhangig. 
Bei schwachen Feidern steigt # mit der Feldstarke an, erreicht bei 
star keren einMaximum und sinkt dann mit we iter wachsender F eldstar ke 
wieder allmahlich bis zu 0 ab, d. h. allerstarkste Felder werden durch 
Einbringen ferromagnetischer Stoffe nicht mehr verstarkt. Die 
GroBe der Permeabilitat und ihre Abhangigkeit von der Feldstarke 
wird durch chemische Beimengungen (Legierungen), durch den mecha
nischen Zustand (Schmiedeisen, GuBeisen usw.) und die Temperatur 
beeinfIuBt. 

d) Hysterese. 

Ferromagnetische Stoffe, die durch Einbringen in ein Magnet
feid magnetisiert werden, verlieren bei Beseitigung des magneti
sierenden Feldes ihre magnetischen Eigenschaften nicht wieder voIl
standig, sondern es bleibt ein gewisser "remanenter" Magnetismus. 
Will man den remanenten Magnetismus beseitigen, so gelingt das 
Z. B. durch Ausgluhen, mechanische Erschutterung, oder durch 
Magnetisierung bestimmter Starke in umgekehrter Richtung. Als 
Ursache des remanenten Magnetismus nimmt man die sogenannte 
Koerzitivkraft an. Eine Vorstellung von dem Wirken dieser Kraft 
kann man sich machen, wenn man sich den Stoff aus kleinsten 
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Magneten von unvedinderlichem Magnetismus zusammengesetzt 
derikt. In unmagnetischem Zustand liegen die Magnetchen ungeordnet 
durcheinander. Ein Magnetfeld nach auBen tritt, da sich die Magnet
felder der einzelnen Magnetchen gegenseitig ·aufheben, nicht in Er
scheinung. Durch die magnetische Influenz werden die Magnet
chen in bestimmter Richtung geordnet. Da sich nunmehr ihre Magnet
felder addieren, entsteht ein nach auBen wirksames Magnetfeld. 
Urn die Ordnung der Magnetchen herbeizufiihren, miissen gewisse 
Krafte, die ma.n sich als Reibungskrafte vorstellen kann, iiberwunden 
werden. Sind die Magnetchen einmal geordnet, so miissen zur Wieder
herstellung der friiheren ungeordnete~ Lage die gleichen Krafte 
iiberwunden werden. Die Wiederherstellung der ungeordneten Lage 
kann man sich als durch elastische Krafte, die die Magnetchen in 
ihre urspriingliche Lage zuriickzutreiben bestrebt sind, begiinstigt 
vorstellen. Nach diesem Bild wird die Wiederherstellung des un
magnetischen Zustandes durch aIle MaBnahmen gefordert werden, 
die als ein Durcheinanderriitteln der Teilchen. aufgefaBt werden 
konnen. Solche MaBnahmen sind mechanische Erschiitterung und 
Ausgliihen. Beseitigt man den remanenten Magnetismus durch 
magnetisieren in umgekehrter Richtung, so wiirde das Bild des 
wahIlosen Durcheinanderriittelns nicht zutreffen, sondern man miiBte 
annehmen, daB die Magnetchen durch das umgekehrte Magnetfeld 
zuriickgedreht werden, und zwar auch bis zu einer Lage, in der sich 
die Magnetfelder gegenseitig aufheben; jedoch besteht dann noch 
immer eine gewisse Ordnung, die sich von der ·wahllosen Unord· 
nung in bestimmte1." Weise unterscheidet. Tatsachlich kann man 
diesen Unterschied ex.perimentell feststellen. 

Bringt man z. B. ein durch Ausgliihen unmagnetisch gemachtes 
Eisenstiick in ein Magnetfeld wachsender Starke, bestimmt jeweils 
die· Starke desmagnetisierenden Feldes ~ und die Starke des spe
zifischen Magnetismus oder der Magnetisierung I des eingebrachten 
Korpers und tragt die ~ als Abszissen, die zugehorigen I als Ordinaten 
in ein Koordinatensystem ein, so erhalt man etwa die Kurve a in 
Abb. 120 als Darstellung der Abha.ngigk~it I von~. LaBt man nun
mehr ~ wieder abnehmen ·und bestimmt die I, so erhalt man nicht 
die Kurve a, sondern etwa b, d. h. wenn ~ wieder bis zu 0 abge
nom men hat, besitzt der magnetisierte Korper noch den remanenten 
Magnetismus r. Erst wenn man nunmehr ~ in umgekehrter Rich
tung ins Negative anwachsen laBt, wird I bei ~ = 0 As wieder 
gleich O. Bei weiterem Negativwerden von ~ entsteht dann 
ein umgekehrter Magnetismus, dessen Anwachsen sich als .Fort· 
setzung der Kurve b ins Negative darstellt. Verandert man nun 
neuerdings die Feldstarke vom Negativen zum Positiven iibergehend, 
so folgt die Magnetisierung dem Verlauf der Kurve C. Bei beliebiger 
Wiederholung folgt nunmehr I immer wieder den Kurven b und c. 
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Die Kurve a, die als "jungfrauliche" Kurve bezeichnet wird, wird 
nie wieder beobachtet. Nur durch Entmagnetisieren durch Ausgliihen 
kann man den jungfraulichen Zustand wiederherstellen. Die Starke 
des Magnetfeldes 0 At bzw. 0 At, die die Beseitigung des remanenten 
Magnetismus herbeifiihrt, wird als MaB der Koerzitivkraft betrachtet. 

Die ganze durch Abb. 120 dargestellte Erscheinung wird als 
"Hysterese" bezeichnet. Das FIachenstiick zwischen b und c ist 
das MaB der Arbeit, die bei dem magnetischen KreisprozeB pro 
Volumeneinheit des magnetisierten Materials geleistet werden muB. 
Sie wird, da wir sie uns zur 'Ober
windung von Reibungskraften 
verbraucht denken miissen, in 
Form einer Erwarmung des Ma
terials in Erscheinung treten. 

Die Koerzitivkraft weichen 
Eisens ist verhaltnismaBig gering, 
d. h. die FIache zwischen den -~ 
Kurven b und c ist verhaltnis
maBig klein. Bei gewissen Stahl
sorten ist der remanente Magne
tismus sehr groB, die Hysteresis
schleife kann eine fast rechteckige 
Form annehmen. Die Arbeits-

.leistung, die bei haufig wieder
holtem Magnetisieren in verschie

+1 

+~ 

-:1 
Abb. 120. Hysterese. 

dener Richtung in Form von Warme vergeudet wird, ist pei einer 
solchen Form der Hysteresisschleife sehr hoch. Beim Betrieb mancher 
elektromagnetischer Maschinen wird ein magnetischer KreisprozeB 
dauernd wiederholt. Um Energievergeudung in Form unerwiinschter 
Erwarmung zu vecmeiden, ist es daher wichtig, zu solchen Maschinen 
Eisen moglichst geringer Hysterese zu verwenden. 

e) Messung des erdmagnetischen Feldes. 
Richtung und Starke des Magnetfe1des der Erde iu bestimmen, 

ist haufig von Bedeutung, da feine magnetische Bestimmungen 
dieses iiberall vorhandene Magnetfeld beriicksichtigen miissen. Die 
Richtung ist bekannt durch Bestimmung der Deklination und 10-
klination. Die Starke kann bestimmt werden durch Feststellung des 
Drehmomentes, das auf einen Magneten bekannten magnetischen 
Momentes ausgeiibt wird. Auf einen senkrecht zur Kraftrichtung 
stehenden Magneten mit dem Polabstand Lund der Poistarke 01, 

demnach dem magnetischen Moment 01 L wird nach der Definition 
durch die Feldstarke ~ das Drehmoment 01 L ~ ausgeiibt. Bildet 
die Verbindungslinie der Pole mit der Kraftrichtung einen Winkel tp, 
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so besteht ein Drehmoment m L ~ sin cpo FUr kleine Winkel ¢ 
wird dieser Wert zu m L ~ cpo In der Nahe der Ruhelage einer Magnet
nadel (kleine Winkel cp) ist dies die Nadel zu ihrer Ruhelage zurUck
treibende Drehmoment demnach proportional dem Winkel cpo 1st 
das Tragheitsmoment der Nadel bekannt, so kann man aus der 
Richtkraft m L ~ und dem Tragheitsmoment D nach bekannten 
Grundsatzen (siehe S. 28) die Schwingungszahl der Magnetnadel 
errecluien : 

N=_1 -VmL~ 
2n D 

Nach dieser Gleichung (152) kann man, da auf der rechten Seite 
alles auBer ~ bekannt ist, durch Beobachtung der Schwingungszahl 
einer um ihre Gleichgewichtslage schwingenden Magnetnadel die 
Starke des erdmagnetischen Feldes bestimmen. Haufig bestimmt 
man die Schwingungszahl einer um eine vertikale Achse drehbaren 
Magnetnadel im Magnetfeld der Erde. Aus dieser Beobachtung 
erhalt man naturgemaB nicht die Totalintensitat des erdmagneti
schen Feldes, sondern nur deren horizontale Komponente die soge
nannte Horizontalintensitat. 

4. Kapitel: Elektromagnetismus, Messting von 
Stromstarke, Spannung und Widerstand. 

a) Magnetische Wirkung eines elektrischen Stroms. 

Befindet sich in der Nahe eines Leitungsdrahtes A Beine Magnet
nadel N S in der von Abb. 121 angegebenen Stellung, so erfahrt 
die Magnetnadel wahrend der Dauer des FlieBens eines elektrischen 
Stromes durch A Beine Ablenkung. Der Sinn der Ablenkung· Hi.Bt 

sich ermitteln nach der Ampereschen 
A---'>~------B Schwimmerregel, die besagt: Denkt 

K 
N s 

Abb. 121. Wirkung eines strom
durchflossenen Leiters auf einen 

Magneten. 

man sich mit dem elektrischen Strom 
schwimmend, das Gesicht der Magnet
nadel zugekehrt,so wird der Nordpol 
der Nadel in der Richtung des linken 
Armes abgelenkt. Man kann die gleiche 

Regel in einer anderen Form aussprechen, die lautet: Legt man 
die rechte Hand so in den Strom, daB der Strom an der Hand~ 
wurzel ein-, an den Fingerspitzen austritt und die Handflache der 
Magnetnadel zugekehrt ist, so wird der Nordpol der Magnetnadel in 
der Richttmg des Daumeris abgelenkt. FlieBt also z. B. durch den 
Draht A B in Abb. 121 ein Strom in der Pfeilrichtung, so wird der 
NordpQI der Nadel N S nach hinten abgelenkt. 

Die Wirkung eines Stroms auf einen Magneten bedeutet nichts 
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anderes, als daB durch das FlieBen des Stroms ein Magnetfeld er
zeugt wird. Dieses Magnetfeld kann in gleicher Weise beschrieben 
werden, wie ein von einem Magneten hervorgerufenes Feld, d. h. 
man kann die Kraft der Wirkung auf einen Pol bestimmter Starke 
und die Richtung der Kraft ftir jeden Ort des Feldes durch Kraft
linien angeben, deren Richtung und Dichte der Richtung und Starke 
der auf einen Magnetpol I ausgetibten Kraft entspricht. Urn die 
Art des durch einen stromdurchflossenen Draht hervorgebrachten 
Magnetfeldes zu bestimmen, untersucht man zweckmaBig zunachst 
die Wirkung eines kurzen geraden Drahtsttickes 
von der Lange L auf einen isoliert gedachten < L > 

Nordpol N, der sich in einer, im Verhaltnis zur 
Lange des Drahtsttickes groBen Entfernung r von 
dem Draht befindet (vgl. Abb. 122). Zunachst 
findet man, daB die Kraft, die auf den Magnetpol 
-wirkt, stets senkrecht auf einer durch das Draht
element und den Pol gelegten Ebene, in unserem 
Fall der Zeichenebene steht. Die Kraft ist unter 
sonst gleichen Umstanden proportional der Starke 
des Pols, der Lange des Drahtelementes und der 
durch den Draht tlieBenden Stromstarke. Bei 
gleicher Entfernung r des Pols vom Draht ist sie 
proportional dem Sinus des Winkels !p, d. h. sie ist 
maximal, wenn die Verbindungslinie vom Pol zur 
Mitte des Drahtelementes senkrecht zur Draht
richtung steht. Bei unverandertem Winkel !p ist 

r 
r 

N 

N 
Abb. 122. Wirkung 
eines kurzen Leiter

stacks auf einen 
Magnetpol. 

die Kraft umgekehrt proportional dem Quadrat der Entfernung r. 
FaBt man die beschriebenen Beobachtungen in eine Formel, 

so findet man die Kraft K, die auf den Pol N in Abb. 122 senkrecht 
zur Zeichenebene nach hinten wirkt: 

K = C m L i sin !p 
r2 

m = Starke des Magnetpols, i = Stromstarke; C = Konstante. 

Gleichung (153) ist die formelle Fassung des Gesetze: von Biot und 
Sa vart. 1m FaIle !p = 90 0 geht 
Gleichung (153) tiber in: 

(154) 

Die besprochenen Erscheinungen 
besagen, daB ein isolierter beweg
licher Nordpol im Kreis urn ein strom
durchflossenes Drahtsttick herum
getrieben wtirde. Die magnetischen 

Abb. 123. Stromrichtung und Richtung 
der magnetischen Kraftlinien. 
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Kraftlinien des Drahtes sind daher Kreise urn die Stromrichtung 
als Achse. Stromrichtung und Richtung der KraftIinien in ihrer 
Beziehung zueinander zeigt Abb. 123. 

b) Elektromagnetische Einheit der StromstArke, 
magnetische Wirkung einer Stromschleife. 

Da die Einheiten der Kraft und der Hinge im C G S - System 
festgelegt sind, und auf Grund elektrostatischer Versuche und ana
loger magnetischer schon eine Einheit der Stromstarke und der 
magnetischen Poistarke definiert wurde, ware die Konstante C in 

Gleichung (154) zu bestimmen, sie ware = KLr2. und hatte die 
m 1 , 

Dimension sec. Die GroBe von C konnte durch experimentelle Be-
em 

stimmung der magnetisehen Wirkung eines naeh elektrostatisehem 
MaB gemessenen Stroms ermittelt werden. Fuhrt man eine solche 
Messung dureh, so findet man C = 3 X 1010. Will man jedoeh in 
Gleichung (154) die Konstante versehwinden, d. h. gleieh 1 werden 
lassen, so muB entweder die Einheit der Stromstarke oder die der 
Poistarke anders definiert werden. Aus ZweckmaBigkeitsgrunden hat 
man die Einheit der Stromstarke nach den elektromagnetisehen 
Versuchen neu definiert, und zwar entspreehend dem geforderten 
Verschwinden von C in Gleiehung (154) als Einheit der Stromstarke 
die jenige Stromstarke gewahlt, die durch ein Drahtstiiek von der 
Lange 1 em flieBend auf einen in der Entfernung 1 em befind
lichen Pol von der Starke 1 mit der Kraft 1 Dyne wirkt. Urn die 
Entfernung 1 em vom Pol fur die ganze Lange des Drahtes und 
das Senkrecht-Stehen der Verbinclungslinie Pol-Drahtmitte tatsaeh
lich zu verwirklichen, hat man sich das Drahtstiiek in Form eines 
Kreisbogens vom Radius 1 em, in dessen Mittelpunkt der Pol steht, 
gebogen zu denken. Die so neu definierte elektromagnetiseh~ Ein
heit ist 3 X 1010 mal so groB, als die friiher definierte elektrostatische. 
Die Dimension cler elektromagnetisehen Einheit der Stromstarke 
ist naeh dem Vorstehenden gleich cler Dimension der elektrostati-

sehen Einheit (em'l. g'/. sec 2) multipliziert mit sec, demnaeh gleieh 
em 

em'/. g'/. sec-I. Das Verhaltnis der elektromagnetisehen zur elektro
statisehen Einheit ist naeh der Maxwellsehen Theorie des Liehts 
gleieh der Fortpflanzungsgesehwincligkeit des Liehts im luftIeeren 
Raum. 

Bei den weiteren Betraehtungen 5011 aussehlieBlich die elektro
magnetisehe Einheit angewandt werden. 

Dit; Art der Wirkung einer zu einem vollstancligen Kreis ge
sehlossenen Drahtwindung, in deren Mittelpunkt ein Pol steht, 
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ergibt sich aus Gleichung (154), Nimmt man einen Kreis vom Radius r, 
in dessen Mittelpunkt ein Pol P von der Starke m steht (siehe Abb. 124) 
und schickt einen Strom i durch den Kreis, so wird die Kraftwirkung 
K auf den Pol: 

K= 2::nmi =2:n;mi (155) 
rll r 

Die Kraft steht senkrecht auf der Ebene der Windung. In der 
gleichen Richtung 'wirkt die Kraft an jeden beliebigen' Punkt dieser 
Ebene. AuBerhalbder Ebene wird die Richtung der Kraft, solange 
der Pol auf der durch den Kreismittelpunkt auf die Ebene gezogenen 
Senkrechten (Achse des Kreises) 
liegt, stets gleich bleiben und 
nur die Starke der Kraft wird 
mit der Entfernung von der 
Ebene abnehmen. Seitlich von 
der Achse wird die Kraft
rich tung von der Richtung der 

Abb. 124. Wirkung einer kreisformigen 
Leiterschleife auf einen Magnetpol. ' 

Abb. 125. Magnetische Kraftlinien einer 
Lei terschleife. 

Achse abweichen. Stellt man die gesamte Magnetwirkung der Win
dung in Form magnetischer Kraftlinien, dar, so werden die Kraft
linien zu der Drahtschleife in einer Beziehung stehen, wie ein 
Bundel mehr oder weniger gebogener Stabe (die Kraft1inien) zu einer 
sie zusammenhaltenden Schnur (die Drahtschleife). Urn das Kraft
linienbild zeichnen zu konnen, denke man sich die in Abb. 124 dar
gestellte Schleife urn 90° gedreht. Die Stromrichtung sei dabei so, 
daB in der Zeichnung vorn der Strom von lInks nach rechts £lieBt. 
Das Kraft1inienbild entspricht dann etwa der Abb. 125. Durch Ver
gleich der Abb. 125 mit Abb. II7 erkenntman, daB das Kraft1inien
bild einer Stromschleife ahnlich dem eines sehr kurzen durch die 
Schleife gesteckten Magneten ist. Ein vollkommen gleiches Kraftlinien
bild wie in Abb. 125 wurde man erhalten, wenn man die Ebene der 
Windung durch zwei in kurzem Abstand voneinander stehende 
Flachen gleicher GroBe ersetzt denkt, von denen die eine gleich
ma.Big mit Nord-Magnetismus, die andere mit der gleichen Menge 
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Siid-Magnetismus belegt ist. Die in Abb. 125 nach oben liegende 
Flache ware nordmagnetisch, die nach unten liegende siidmagnetisch 
zu denken, d. h. wenn man die Drahtschleife von der Seite be
trachtet, von der aus man den Strom im Sinne des Uhrzeigers flieBen 
sieht, sieht man auf die siidmagnetische Flache. 

In im Vcrhaltnis zu ihrem Radius groBer Entfernung wirkt die 
Schleife wie ein Magnet, wie sich experimentell leicht feststellen 
laBt. Die Starke des sie ersetzenden Magneten laBt sich berechnen. 

In Abb. 126 sei D eine kreisformige 

D~
f.'l.' L 'f ~ Drahtschleife vom Radius r, P ein 

Nordpol von cler Starke I, der auf 
der Achse der Schleife liegt. Die 
Entfernung des Pols vom Mittel
punkt der Schleife L sei groB gegen-
iiber r. Die Entfernung des Pols 

'If vom Draht ist iiberall gleich und <, 
Abb. 126. Starke des Magnetfeldes einer betdigt VL2 + r2. Die Wirkung eines 

Leiterschleife. kleinen Stiickes des Drahtes z. B. 
des markierten Stiickchens 11 steht 

senkrecht auf der durch Pol und Drahtstiickchen gelegten Ebene, 
hat also die Richtung des Vektors fl. Die GroBe von f1 sei k1; sie 
ist nach Gieichung (154): 

i = Stromstarke, elektromagnetisch gemessen in der SchIeifc. 
Der Vektor 11 IaBt sich zerlegen in die Vektoren a1 und VI, von clenen 
a1 die Richtung der Achse, VI die dazu senkrechte besitzt, denn al 
ist nach dem Vektorbild = II - VI. Der Zahlenwert von a1 sei a1 ; 

es ist dann: 
r 11 i r ( 

a1 = kl sin cp = kl VL2 + [2 = (V +- r2)'/, 157) 

Ein 11 diametral gegeniiber Iiegendes gleichgroBes Drahtstiick
chen 12 wird entsprechend auf den Pol mit der Kraft f2 wirken. Die 
Komponenten von f2 sind entsprechend a2 und '02 ; la21 = a2 ; 1'021 = b2. 
Die Komponenten VI und '02 heben sich gegenseitig als gleichgroB 
und entgegengesetzt gerichtet auf a1 und a2 addieren sich algebraisch, 
da sie gleiche Richtung haben. Die Wirkung ~ der ganzen Schleife 
auf den Pol wird die Richtung von at und a2, d. h. die Richtung der 
Achse haben und sem: 
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Wirkt ein 1Y.lagnetfeld auf einen Pol 1 mit der Kraf~ I Dyne, d. h. 
hat es die Feldstarke I, so' ubt es, wie oben (siehe S.' 229) erortert, 
,auf einen M~gneten vom magnetischen Moment, iI ein Drehmoment I 

aus. Gleichung (159) sagt de,mnach aus, daB ~.ie Drahtschleife in 
,der groBen Entfernung: L auf einen ,Magneten vom magnetischen 

2 nrSi - ' . .-
<Moment 1 ein Drehmoment ---y)I' ausubt. Durch' Vergl~ich dieses 

Werte$ mit Gleichup.g (J,49) erkennt man, daB die Drahtschlei~~ 
,wjrkt wi~ _ ein durch sie hindurchgesteckter: Magnet vom magnetische~ 
Momont nr2 i. Die Starke des an Stelle der Drahtschleife, ~u setzenden 
Magneten ist proportional der Stromstarke und der von der Schleife 
umgrenzten Flache. Man kann nach Gleichung (159) auch die:elektro
'magnetische Einheit der Stromstarke definieren, indem man ni2 = 1 

setzt und aussagt: Die Stromstarke 1 ist diejenige, die in einem Draht 
'eirie Flache von 1 cmll umflieBend in die ,Ferne wie ein Magnet vom 
ll1agnetischen Moment 1 wirkt. Die Definition is.t mit der fruher 
'gegeben~n identisch, da ~ in Gleichung (159) auf Grund der fruher 
definierten Einheit berechnet wurde. 

c) Magnetische Wirkung eines langen geraden Drahtes 
und einer Drahtspule. 

Starke und Richtung eines von einem unendlich langen Draht her
vorgebrachten Magnetfeldes laBt sich unschwer ableiten. Es sei z. B. 
A Bin Abb. 127 ein langer Draht, der in der Pfeilrichtung VOn einem 
'elektrischen Strom i durchflossen werde. Zunachst kann man aus 
der Angabe uber die Wir-
kung eines kurzen Draht- A B 
,stuckes schlie Ben, daB die 
. magnetischen Kraftlinien 
Kreise urn den Draht als 
Achse sein werden. Die 
Starke des Kraftfeldes an 
einem Ort P wird be p 

stimmt durch die gesamte Abb. I27. Magnetfeld eines langen geraden Drahtes. 

Wirkung des Dral;1tes auf 
einen dort gedachten Pol von der Starke I. Die gesamte Wirkung 
setzt sich zusammen aus 'qer Wirkung der einzelnen Stucke des 
Drahtes. Die Wirkt!p.g kdes Stuckes I z. B. ist nach Gleichung (153): 

IlsinqJ a'. lia, 
k = -- -' - oder da - = sm qJ: k = - . 

~ r ~ 
(160) 

, Oie Wirkung des gapzen Drahtes ~ auf P i~t dann der $umme 
,del;, Wirkung aller den Draht bildenden Stucke gleichzusetzen:" 

- I 
' "',~=iaI3 

,,' , " r 
,-, 
(, 

(161) 

B roe m s e r. Einfiihrung in die Physik. I6 
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. S' ~ 1 . h . P II I" Um QW mpme ~ f3 auszuwerten, Zle e man eme ara e c zu 

A Bdurch P und beschreibe mit a um P eirien Kreis. AuBerdem 
verbinde man die Enden von 1 mit P. Die beiden Verbindung~Iinien 
schneiden aus dem Kreis das Stuck d aus. Fallt man von den Enden 
von d zwei Senkrechte auf die durch P zu A B gezogene Parallele, 
so begrenzen sie dort das Stuckchen b. AuBerdem sei durch den 
Schnittpunkt S eirie Parallele zuA B gezogen. Die beiden Verbin
dungslinien von P zu den Enden von 1 begrenzen auf ihr das Element c. 
Das kleine Stuck des Kreisbogens' d kann als gerade Linie senkrecht 
zu r betrachtet werden. Nach einfachen geometrischen Regeln findet 

d. b. d C a' W L'··hkl· ·d 
man: c = smcp; d = smcp un T = PE" enn s~ r em Wir , 

wird . P E = r und damit ~ = ~ = sin cpo Aus diesen 4 Gleichungen 

ergibt sich 1 = b:3
. Setzt man diesen Wert in Gleichung (161) ein, 

a 
so erhalt man: 

(162) 

Die Summe aller Stuckchen b ist aber gieich dem Durchmesser 
des Kreises mit dem Radius a und die gesamte auf den Pol wirkende 
Kraft demnach: 

~=2i . (163) 
a 

Da der Draht unendlich lang gedacht ist, so ist die Starke des 
Magnetfeldes in gieicher Entfernung vom Draht, also auf jeder um 
den Draht ais Achse gedachten Zylindedlache, an allen Stellen gleich 
groB. Die Richtung der Kraftlinien ist durch die Amperesche Schwim
merregel gegeben, d. h. Richtung der Kraftlinien und Stromrichtung 
stehen in der Beziehung zu einander, wie sie Abb. 123 angibt. 

Weiterhin sei die magnetische Wirkung einer stromdurch
flossenen Drahtspule behandelt. Drahtspulen stellt man her, indem 
man zahlreiche Windungen eines mit isolierender Schicht um
gebenen Drahtes dicht nebeneinanderliegend aufwickelt. Unter 
Umstanden konnen mehrere derartige Schichten ubereinander 
gelegt werden. Die magnetische Wirkung einer Spule setzt sich 
aus der Wirkung der einzelnen Windungen zusammen. Bei der 
Wicke lung in mehreren Lagen wirken die auBeren Lagen fur sich 
im wesentlichen ebenso, ais ob die inneren Lagen nicht vorhanden 
waren. Untersucht man das Kraftlinienbild einer solchen Spule 
experimentell, so findet man, daB dasselbe auBerordentlich ahn
lich dem Kraftlinienbild eines Magneten von einer der Spule gleichen 
Form ist, dessen Pole in der Mitte der beiden EndfHichen der Spule 
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liegen. Nach dem Seite 241 Gesagten ist es unmittelbar verstandlich, 
daB die Starke des cler Spule aquivalenten Magneten proportional 
der Stromstarke und dem Querschnitt des von der Spule umfai3 t en 
Raums ist. Jede Windung entspricht fur sich nach Gleichung (159) 
einem Magneten yom magnetischen Moment F i, worin 'F die Flache 
der Windung bedeutet. Besteht eine Spule aus N Windungen und 
hat sie die Lange L, so stehen die einzelnen Windungen in einer Ent-

fernung a = ~ voneinander. Die Wirkungen der einzelnen Win

dungen neutralisieren sich bis auf die der beiden Endwindungen. 
Das magnetische Moment jeder dieser Endwindungen ist gleich Fi. 
Die Poistarke eines Magneten gleichen Momentes von der Lange a 

. I' h Fi Fi N d N I d' W' d hI 1st g elc a = --r:-' 0 er wenn man L = n a s Ie III ungsza 

pro Langeneinheit bezeichnet, ist die Poistarke des der Spule aqui
valenten Magneten: 

P=niF. 

Von einem Pol dieser Starke gehen nach Gleichung (ISO) 4 n ni F 
Einheitskraftlinien aus. Diese ziehen im 1nnern cler Spule im wesent
lichen unter sich parallel und in gleichem Abstand voneinander von 
der einen Endflache zur anderen. 1m Innern der Spule herrscht 
daher eine magnetische Feldstarke 

c; Kraftlinienzahl . 
4' = = 4nnl Querschnitt . 

Fullt man die Hohlung der Spule mit einem paramagnetischen 
Stoff mit der magnetischen Permeabilitat p, aus, so wird die Starke 
des von der Spule erzeugten Magneten mit p, multipliziert. 

Eine Drahtspule, deren Hohlung mit weichem Eisen ausgefullt 
ist, nennt man einen Elektromagneten. Die starksten uberhaupt 
erzeugbaren Magnetfelder werden durch Elektromagnete hervor
gerufen. Die leichte Moglichkeit durch Anderung des die Spule 
durchflieBenden Stroms die Starke des Magneten rasch zu verandern, 
bedingt die vi elf ache Anwendungsmoglichkeit der Elektromagneten. 

Ais eine der zahlreichen Anwendungen sei die Ubermittlung von 
Nachrichten durch den Telegraphen erwahnt.. Der Telegraph besteht 
grundsatzlich aus einem Stromkreis, in den ein Elektromagnet, 
eine Stromquelle und eine Einrichtung, die die willkurliche SchlieBung 
und Offnung des Stroms gestattet, eingeschaltet sind. SchlieBt man 
den Strom, so wird der Elektromagnet magnetisch und kann ein 
bewegliches in seiner Nahe befindliches Eisenstuck anziehen. Durch 
die Bewegung des Eisenstuckes kann eine Schreibvorrichtung betatigt 
werden, die durch eine Marke auf einem dauernd bewegten Papier 
die Dauer des Stromschlusses markiert. Durch die Festlegung, daB 
bestimmte Aufeinanderfolgen von kurzeren und Iangeren Zeichen 

16· 
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bestinnnte Bedeutung, z. B. die von Buchstaben haben sollen (Morse
Alphal>,et) kan~ man durch eine solche ,Einrichtung· ver$ittels des 
elektrischen Stromes Naehtichten iibermitteln. 

Das iVerhalten eines stromdurchflossenen Drahtes oder einer Draht
splile in ~iri-em homogenen Magnetfeld ergibt sich aus den besprochenen 
Erscheinungen. Es sei A B in Abb. 128 ein von einem Strom i durch-

s 
, ' 

',B 
Ahh. 128. Leiterdraht im 

homogenen Magnetfeld. 

/ '"' " N \ .S 
'\. 

...... ' ", 

Ahb. 129. Leiterschleife im homogenen 
Magnetfeld. 

:flosseiler:'Leiter, der in einem durch Gegeniiberstellung der gleich
"·~tatken' Pole N und S el,"2;eugten _homdgenen Magnetfeld von der Starke 
'.~' verlaute. Nach der Ainpereschen Schwimmerregel wirkt der Draht 
auf N und S mit 'der gleicnen, def DrahtHinge L, der Stromstarke i 
und der Feldstarke ~ proportionalen, in Abb. 128 nach hinten ge
richteten Kraft. Die Kr.aft wirkt zWIschen dem Draht und den Polen, , 

I 

N I 
L 
I 
I 

: T 

, , 

\ 

v' 

-s 

d. h. sie kann, je nach der 
Bewegungsmoglichkeit, ent
weder eine Bewegung der Pole 
nach hinten, oder des Drahtes 
nach vorn hervorbringen. 
Solange der Draht sich in 
dem homogenen Kraftfeld be
findet, hat die Kraft die 
gleiche Gro:Be i L ~. 

Bringt man an Stelle des 
Drahtes eine Drahtschleife, 
die von einem Strom durch
flossen wird, in der in Abb. 129 

,Abb. 130.'; :Spule im homogenen Magnetfeld. skizzierten Art in ein homo-
genes Magnetfeld, so wirkt 

die Kraft _~ischen Magnetfeld und Schleife in dem Sinne, da:B sie 
-:die FI~c):W der Schleife senkrecht zu dem Verlauf der Kraftlinien zu 
: stellen sucht und zwar so, da:B die Kraftlinienrichtung und Strom
, richtung in der durch Abb. 123 dargestellten Art zueinander liegen. 
-Die Beziehung zwischen Stromflu:B und Richtung der Kraftlinien 
, des MagI;letfe14es bei der ~uhelage, in die sich die Schleife einstellt, 
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ist die gleiche, wie zwischen Dreht.U1g und Fortbewegung einer 
rechtsgangigen Schraubeoder eines Korkziehers. Man ;kann daher 
zu jeder Stromrichtung eine "passende" Kraftlinienrichtung angeben 
und sagen: Die Schleife stellt sich so iri das Magnetfeld,daB Strom 
und Kraftlinienrichtungzueinander. passen. 

Das Drehmoment, das ein homogenes Magnetfeld auf elne Draht~ 
spule ausubt, liiBt sich aus der Starke des Magnetfeldes ,und deli 
Konstanten der Spule angeben. Es befinde sich z. B. in dem homo
genen Magnetfeld von der Starke.\) eine Spule von der Lange L uhd 
der Windungszahl n pro Langeneinheit, die vom Strom i durch
floss en wird (vgl. Abb. 130). Das magnetische Moment der Spule ist 
nach Gleichung (164) gleich n i F L, worin F den Querschnitt der 
Spule bedeutet. Das Drehmoment D des Feldes auf einen Magneten 
diesen Momentes ist, wenn er zur Kraftlinienrichtung senkrecht 
steht: 

(166) 

In anderer Stellung der Spule zurKraftlinienrichtung ist D auBer
dem nach dem Seite 236 Gesagten proportional dem Sinus des Winkels, 
den die Langsrichtung der Spule mit der Kraftlinienrichtung bildet. 

d) Galvanometer. 
Auf Grund der Wirkung stromdurcl1flbssener Leiter allf Magnete 

sind zahlreiche Instrumente konstruiert worden zum Zweck der 
Messung elektrischer Strome. SoIche Instrumente heiBen Galvano
meter. Die grundsatzlich wich
tigsten Arten sind Magnetnadel
instrumente, Drehspulengalvano
meter und Saitengalvanometer. 

Magnetnadelinstrumente be-
stehen in ihrer einfachsten Fo_m 
aus einer Magnetnadel, die von 
einer Leiterschleife umgeben ist, 
in der Art, wie es Abb. 131 dar
stellt. Die Magnetnadel nimmt bei 
Stromlosigkeit der Schleife die. 
Stellung Nord-Sud ein. FlieBt ein 
Strom durch den Draht, so wirken 

Abh. 13I. Tangentenbussole. 

auf die Pole der Magnetnadel Krafte, deren GroBen proportional 
der Stromstarke sind. Die Nadel wird sich in eine neue: :Ruhelage 
einstellen, die durch die Bedingung bestimmt ist, daB: die Dreh
momente, die einerseits das erdmagnetische Feld, andeterseits die 
elektromagnetische Wirkung derDrahtschleife auf die Nadelausubeni 
einander gleich sind. Aus dem Ausschlag der Nadel und dem Radiu,s' 
der Win dung kann man die Stromstarke angeben, die': durch die 
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Windung flieBt. Die Stromstarke ist nicht einfach proportional dem 
Winkelausschlag der Nadel, sie ist unter bestimmten Bedingungen, 
namlich dann, wenn die Ebene der Windung mit dem erdmagneti
schen Meridian zusammenfallt und der Radius der Windung groB ist 
gegentiber dem Ausschlag der Nadelpole, proportional dem tangens 
des Winkelausschlags. Man nennt aus dies em Grund Instrumente, 
die nach der Skizze in Abb. 131 konstruiert sind, Tangentenbussolen. 

Die Empfindlichkeit eines Magnetnadelinstrumentes kann erheb-
lich gesteigert werden dadurch, daB man die Richtkraft des erd-

N 

s 

• magnetischen Feldes auf die Nadel moglichst 
I verringert. Das gelingt, indem man zwei 
I 
I tunlichst gleiche Magnetnadeln in feste Ver-
I . S bindung miteinander bringt in der Art, daB 

N 

der Nordpol der einen senkrecht tiber den 
Stidpol der anderen zu liegen kommt. Ein 
soIches "astatisches" Nadelpaar wird in der 
von Abb. 132 angegebenen Art drehbar auf
gehangt und mit Drahtwindungen umgeben, 
so daB der Strom in der Hauptsache nur 
auf erne Nadel wirkenkann. Die Richtkraft 
des erdmagnetischen Feldes auf diese An
ordnung ist auBerst gering, da die richtende 

Abb. r32 . Multiplikator mit Wirkung auf die beiden Nadeln sich auf-
astatischer Doppelnadel. hebt, wahrend die Wirkung der Drahtwin

von der Wirkung der 
unterschieden ist. 

dungen auf das Nadelpaar nicht wesentlich 
Windungen auf eine einzelne Magnetnadel 

Bei Verwendung zahlreicher Windungen an Stelle einer einzelnen 
ist die Wirkung der gesamten Wickelung gegentiber der Wirkung 
dner Windung etwa der Windungszahl proportional vergroBert 
(Multiplikator). 

Verwendet man Instrumente mit zahlreichen dicht um die Magnet
nadel gewickelten Windungen, so ist die Beziehung des Ausschlags 
zur Stromstarke nicht mehr so einfach, wie bei der Tangentenbussole. 
Die Bedeutung der Angaben soIcher Instrumente wird daher zweck
maBig empirisch bestimmt, d. h. sie werden geaicht. Eine gute Pro
portionalitat zwischen Ausschlag und Stromstarke Hi.i3t sich bei 
Magnetnadelinstrumenten meist nur in engem Ausschlagsbereich 
erzielen. 

Weit besser und in viel ausgedehnterem Bereich Hi.i3t sich Pro
portionalitat zwischen Ausschlag und StromsHirke bei Drehspulen
galvanometern erzielen. Sie bestehen aus einer Drahtschleife oder 
Drahtspule in einem homogenen starken Magnetfeld etwa ent
sprechepd den Abb. 129 und 130. Durch geeignete zu einander 
passende . Formen der Magnetpole und der Wickelung kann man 
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~s erreichen, daB das von dem ¥agnJ!tfeJd<J.Qf die stromdurohfloss~ne 
Wickelung ausgeubte Drehmoment im wesentliehen unabhangig von 
der Stellung der Spule ist. . Dei EinfluB des Magnet£eldes. der Erde 
ist bei solchen Anordnungen belanglos, da es gegenuberder Wirkung 
des starken dur~h Gegenuberstellung starker Mq.gnetpole erzeugten 
Magnetfeldes von versehwindender, GroBe ~st. 

Ebenso zeigt eine Anordnung, die analog Abb. 128 aus einem ein
faehen gespannten Draht in einem starken homogenen Magnetfeld 
besteht, gute Proportionalitat zwischen Aussehlag und Stromstarke, 
solange die Durehbiegung des Drahtes' ni~ht allzu groG wird. Man 
benutzt solche als Saitengalvanometer bezeiehneteAppara~e pesonders 
dann, wenn es sieh urn Feststellung raseh wechselnder Strom
sehwankungen hande1t, da es moglieh ist, dureh Verwendung sehr 
dunner Drahte, Saitengalvanometer mit hoher EigensGhwingungs
zahl zu konstruieren, die imstande sind, rasehe Stromweehsel bei 
hoher Empfindliehkeit des Galvanometers riehtig wiederzugeben. 

e) Elektromagnetische MaBeinheiten und praktische MaB
einheiten. 

Bei der elektromagnetisehen Definition der Stromstarke (siehe 
S. 238) wurde festgestellt, daB die elektromagnetisehe Einheit C mal 

so groB ist als die elektrostatisehe. C hat die Dimension sec. Dureh; 
em 

die neue Definition der Stromstarke ist man gezwungen, urn zu einem 
in sich gesehlossenen System von Einheiten zu ge1angen, auch die 
anderen Einheiten neu zu definieren. Die Definition der Einheiten 
auseinander bleibt dieselbe, wie beim elektrostatisehen MaBsystem. 
Man kann daher die Dimensionen der elektromagnetisehen Einheiten 
und ihr Verhaltnis zu den elektrostatisehen unmittelbar auf Grund 
der Ausfuhningen in Kapitel lund 2 der Elektrizitatslehre angeb~n. 

Es erreehnet sieh aus der' elektromagnetisehen Einheit der Strom
sta;ke i . die ;wie oben erortert, die Dimension em '/s g 'I. sec -1 hat, 
die Elektrizitatsmenge gleieh Stromstarke X Zeit = em 'I. g'/ •. 

Ais Potential auf einen Punkt naeh einer Riehtung wurde definiert, 
die GroBe, deren negativer Differentialquotient naeh der betreffenden 
Riehtung an clem betreffenden Punkt gleich der auf die Elektrizitats
menge I ausgeubten. Kraft oder gleieh der Feldstarke ist. Die Feld-

···k h d' D' . Elektrizitatsmenge d h' I k stare at Ie ImenslOn 2 ,emnae 1m e e tro-
.' ,em 

magnetisehen System em 'I. g 'I. sec -2. Das Potential hat die: 
Dimension Fe1dstarke X em = ero '/2 g 'I. sec -2. 

Weiterhin ergibt sieh die Dimension der Kapazitat . gleich 
Elektrizitatsmenge _ . -1 2' 

.. . Potential . - em sec. 
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, Die Dimension des Widerstandes findet man aus dem Ohmschen 

Ge ' -' Potential ,,' hi' -h d' D' . . 
setz zu St t·· k = cm sec -1, d. . g elC er lmenSlOn elDer , roms ar e· ' 

Geschwindigkeit. 
Die Einheit der Stromleistung ist, wie fruher besprochen (S.22'S), 

gleich dem Produkt aus StromsHi.rke und Spanriung,' demnach von 
der Dimension cm 2 g sec -3, wie sich auch aus der mechanischen 
Definition der Leistung (S. 31) identisch ergibt. 

D V h"l . elektromagnetische Einheit. d h d' K 
as. er atms I kt t t' h E" h' 1st urc Ie Olk: e eros a lSC e lD elt 

stante C bestim:mt und zwar ist dieses Verha.ltnis z. B. fur 
die Elektriiitatsmenge gleich C, 

das Potential gleich l:" 

den Widerstand gleich ~. 
C ist, wie bereits erwahnt, sehr na):le gleich 3 X 1010. ., 

In der Praxis werden fast allgemein andere Einheiten angewandt' 
als die bisher definierten. Die praktischen Einheiten stehen in ein
fachen zahlenmaBigen Beziehungen zu den absoluten elektromag
netill:chen Einheiten und entsprechen in ihrer GroBe den praktischeIl: 
Bedudnissen. Die Bezeichnungen der praktischen Einheiten und ihre 
GroBe gibt die folgende Tabelle. 

1. 

. 
Elektrizitlitsmenge 
Stromstlirke . 
Spannung 
Widerstand 
Kapazitiil: 
Leistung 

I 
N d E "nh' 1 Buchstaben-I Eine elektromagn. 

ame er 1 elt b "hn eGS Einh"" I'ch , ezelC ung - elt 1St g el 

Coulomb 10 CouI. 
Ampere lA; 10 lA; 

Volt I( 10-8'1( 

Ohm .e oder !J IO-' .e 
Farad 109 Farad 
Watt 10-7 Watt 

f) Messung von StromstArke und Spannung. 
Stromstarke und Spannung zu messen ist ein haufig vorkom-' 

mendes Bedurfnis.Die zu diesem Zweck verwandten Apparate sind 
meist Galvanometer. Inwiefern, man aus den Angaben eines ,Gal
vanometers, je nachdem auf die Stromstarke in einem gegebeneri' 
Stromkreis, oder auf die Spannung zwischen zwei Punkten eines. 
gegebenen Stromkreis schlieBen kann, sei an. einigen Beispielen: 
gezeigt. :. 

In Abb. 133 seien + und - zwei Pole, zwischen deneD. dllrch: 
irgendeine Vorrichtung E eine Potentialdifferenz dauernd unter-
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halten ."'rird. . Sie seit!ll tiber zwei .Widerstande WI und Ws miteinarider 
leitelid verbunden. ,Die Widerstande: der Zuleitungsdrahte seien zu 
vernachlassigen gegentiber wi' und ~W2' Die Aufgabe bestehe darin:,: 
die Stromstarke zu messen, die im Stromkreis flieBt. Schaltet man: 
in. einem ,Zuleitungsdraht das Galvanometer G, so wird G einen 
Ausschlag zeigen proportional der Stromstarke, die durch das Gal
vanometer flieBt. Diese Stromstarke wird jedoch von der Strom
starke, die vor der Einschaltungdes Galvanometers in dem Strom
kreis £1013, verschieden sein, da zu den Widerstanden WI und W 2 

und dem Widerstand der' Vorrichtung Enoch der Widerstand 
des Galvanometers hinzugekommen ist. SoIl die Angabe des Gal
vanometers Auskunft geben tiber die Stromstarke, die im 
Stromkreis ohne' Galvanometer' vorhanden ist, so muB sein 

G 

Abb. J33. Sclialtung eines Amperemeters. Abb. 134. Schaltung eines Voltmeters. 

Widerstand so klein sein, daB seine Einschaltung an dem Gesamt
widerstand des Stromkreises nichts Merkliches andert. Stromstarke 
messende Instrumente (Ampere meter) mtissen daher stets einen kleinen 
Widerstand gegentiber dem in dem zu messenden Stromkreis vor
handenen Gesamtwiderstand besitzen und direkt in den Stromkreis 
eingeschaltet werden. . 

In einem zweiten Fall sei die Aufgabe gesteilt, die Spannung 
zwischen zwei Polen; die durch die Vorrichtung E hervorgebracht 
wird, zu messen (s. Abb. 134). Wir verbinden zu diesem Zweck die 
Pole tiber das Galvanometer G miteinander. Der Ausschlag des 
Galvanometers wird proportional der Stromstarke sein. Zwischen 
der ~pannung e, dem Widerstand w des Galvanometers und der 

Stro~starke i besteht die Beziehung i =~. Der Ausschlag des 

Galvanometers ist demnach proportional der Spannung e. Die Span
nurtg e ist jedoch nicht dieselbe, die zwischen den Polen vor der Ein
schaltung des Galvanometers herrschte, sondern sie ist kleiner_ 
Zwischen"der von der Vorrichtung E hervorgebrachten Spannung, 
dem Gesamtwiderstand des geschlossenen Stromkreises und der 
Stromstarke i besteht namlich ebenfalls die Beziehung des Ohmschen 
Gesetzes, d. h. die aus dem Wid~rstand des Galvanometers und i 
erschlossene Spannung e' verhalt' sichzu der gesuchten Spannung 
der Vorrichtung, 'wie der Widerstanddes Galvanometers zu dem 



Voltmeter. 

-Widerstand des Galvanometers plus dem der Vorrichtung E. ' SolI 
e der gesuchten Spannung annahernd gleich sein, so mu.G :der Wider
stand des ,Galvanometers gro13 sein gegenuber den sonst in dem 
Stromkreis vorhandenen Widerstanden. Spannungsmeasende Gal. 
llanometer (Voltmeter) mussen daher einen hohen Widerstand 

+ 

B 

besitzen und werden unmittelbar an 
. die heiden Punkte, zwischen denen 
die Spannung bestimmt werden' 8011, 
angeschlossen. Will man z. B. in einer 
der Abb. 133 entsprechenden Anord-

G ,nung, wie sie in Abb. 135 ne-uerdings 
skizziert ist, durch die Angabe eines 
Galvanometers die Spannung zwischen: 
den Punkten A und B bestimmel1, so 
schaltet man das Galvanometer un
mittelbar an die beiden Punkte A 

Abb. 135. Spannungsmessung 
zwischen zwei Punkten eines 

Stromkreises. 
und B. Der Widerstand des Galvano

meters mu13, wie aus einer der soeben durchgefuhrten ahnlichen 
Ubedegung hervorgeht, gro13 gegenuber WI sein. Nur in dem Fall 
andert sich die Spannung zwischen A und B nicht wesentlich durch 
die Einschaltung des Galvanometers und der. Ausschlag von _ G. ist, 
unmittelbar ein Ma13 fur die zwischen A und B bei fehlendem Galvano
meter herrschende Spannung._ 

g) Schaltungen hintereinander und nebeneinander. 
Kirchhotfsches Gesetz der Stromverteilung. 

Schaltet man zwei oder mehrere Stromleiter in der Art, wie in 
Abb. 133 das Galvanometer und die Widerstande Wl und WI geschaltet 
sind, so sagt man, die einzelnen Leiter sind "hintereinander" ge
schaltet, Apparate, die zueinander geschaltet sind, wie das _ Galvano~ 
meter und WI in Abb. 135 heWen "nebeneinander" oder "parallel" 
geschaltet. Der Widerstand mehrerer hintereinander geschalteter 

Widerstande ist einfach gleich, der 
Summe der -einzelnen Widerstiinde. 
Der Widerstand mehrerer -nebenein
ander geschalteter Widerstande ist im 
ganzen stets kleiner als jeder der 

_ Abb. 136. Kirchhoffsches Gesetz. einzelnen Widerstande. Die genauere 
Beziehung zwischen dem Gesamt

widerstand mehrerer nebeneinander geschaheter Widerstande und 
den einzelnen Widerstanden la13t sich aus dem Kirchhoffschen Gesetz 
der Stromverteilung ermitteln. . ., 

Angenommen, es seien die Pole + und -, zwischen dimen die Poten
tialdifferenz e herrsche, in (ler Art miteinander verbunden, wie es 
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Abb. 136 angibt, d. h. die Widerstande WI und WI seien einander 
parallel geschaltet. Di'!r Widerstand des Zuleitungsdrahtes von + 
nach A sei zu vernachiassigen. 

Das Kirchhoffsche Gesetz der Stromverteilung besagt, daB in 
diesem Fall die durch WI und WI flieBenden Stromstarken il und is 
sich umgekehrt zueinander verhalten wie die Widerstande, d. h. es 
besteht die Gleichung: 

it 'w lII 

1; = WI' 
, , 

Die Beziehung ergibt sich aus der AI).wen4ung des Ohms'Chen 
Gesetzes fur jeden Leiterzwe,ig. Zwischen + und - herrsche die 
S~annung e. Unter dem EinfluB dieser Spannung flieBt durch WI 

ein Strom it =~, durch Wil der Strom ill =~. Durch Division der 
WI Ws ' 

beiden Gleichungen durcheinander erhalt man Gleichung (167). 1m 
ganzen flieBt durch die beiden Stromzweige zusammen, also auch in 
dem Drahtstiick yon' + ,nach A der Strom il + ill' Er sei mit i be
zeichnet. , Fragt man, w~lchen Gesamtwiderstand die' beiden Leiter
zweige haben, so bedeute't'diese Frage die Frage nach einem Wider
stand, der, in eine einzelne Verbindung zwischen + und - gebracht, 
dieselbe StromsUirke durchlaBt, wie die beiden Widerstande WI und 
WI in Schaltung nebeneinander. Die Antwort ergibt sich wieder 
aus dem Ohmschen Gesetz. Der Widerstand, durch den bei der 
Potentialdifferenz e die Stromstarke i = il + is £lieBt, ist: 

(168) 

Durch Einfuhren von il ' ~ und ill = ~ {oIg!: aus' Gleichung (168) : 
, WI WI 

W= e _ WI X Ws 

~+~ w1 +Ws 
WI Ws 

Die Werte von il und i2 au8 dem gesamten i und den Widerstanden WI 

und WI findet man aus den Gieich~ngen ~ = Ws und il + i2 = i, 
I, WI 

namlich: 
• iWIl • iWI (170 ) 11 = ; 12 = --:--':......... 

,WI +w~ WI + Ws 

.. Fur mehr als zwei parallel geschaltete Widerstande lassen sich 
analoge Gleichungen ableiten, da stets die Gesamtstromstarke gleich 
der Summe der in den einzelnen Zweigen flieBenden Stromstarken ist, 
und fur eine beli~bige Anzahl von Stromzweigen das Gesetz gilt, 
daB die Stromstarken umgekehrt proportional den Widerstanden sind. 
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hjWheatstone scheBriicke, Poggendorffs Methode der 
- . Spannungsm~ssung.·' 

. Aus der Tatsache, daB das Ohmsche Gesetz fur jedes beliebige 
StUck eines stromdurchflossenen Leiters gilt, folgt, daB die Spannun'g e 
zwischen den Enden eines von einem Strom i durchflossenen Wider
standes ohne Rucksicht auf die sonstigen Verhaltnisse im Stromkreis 
gkich iw ist. Bei dauerndem StromfluB ist die Stromstarke an jedem 
Querschnitt durch den Stromkreis dieselbe. Die Spannung zwischen 
den Enden beliebiger StUcke des Stromkreises ist daher proportional 
dem Widerstand der StUcke. MiBt man demnach z. B. die Spannung e) 
zwischen den Punkten A und B und die SpanI).ung e2 zwischen C und D 

.A 

E 

c D 
Abb. 137. Spannungsabfall in einem 

Stromkreis. 

c 

E 
Abb. 138. Wheatstonesche Briicke. 

an einem Stromkreis, wie ihn' Abb. 137 darstellt, so verhalt sich 
ex Wi 
-=- Stellt man einen Stromkreis aus einem durchweg gleich-
e2 W2' 

dicken Draht aus homogenem Material her, so ist der Widerstand 
j~den StUckes dieses Drahtes. proportional del" Lange. In Abb. 138 
sei AB ein solcher Draht. Der Widerstand der Zuleitungsdrahte 
von der Stromquelle E nach A und B sei zu vernachlassigen. Langs 
des Drahtes A B besteht dann ein linearer Potentialabfall, d. H. 
beim Fortschreiten auf dem Draht urn eine bestimmte Strecke 
andert sich das Potential urn einen der Strecke proportionalen Betrag. 
Der Potentialabfall langs des Drahtes stimmt uberein mit dem' in 
Abb. 37 dargestellten Druckabfallin einer flussigkeitdurchstromten 
gleichweiten Rohre. Legt man zwischen: A und B einen zweiten 
Stromzweig, deraus den Widerstanden WI und w2 besteht, so verhaJt 
sich die Spannung zwischen A und C zu derzwischen C und B wie 
WI zu w2•· Auf dem Draht A B muBsich ein Punkt befinden, deL ein 
gleich~s Potential wie C besitzt. Dieser Punkt D ist infolge des 
linearen Potentialabfalls langs A B dadtirch oestimmt, daB er ,die· 
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Strecke A B im V~rhaltnis WI unterteilt. Verbinclet m~ die Punkte C 
;' Wi ' , 

und D lei tend ~ber ein' Galvanometer G miteinander, so wird kejn 
Strom durch diese Verbindung und das Galvanometer flief3en. 
Die in Abb 138 skizzierte Anordnung';kann zur Vergl~ichung de! 
Widerstande WI und W2 miteinander dienen, ,wenn die Verbindungs
stelle D auf dem Draht A B verschiebbar ist. Man verschiebt D 
so lange auf A B; bis das Galvanometer den Ausschlag Null zeigt 
und weif3 dann, daO: 

ist., 1st einer der beiden Widerstande bekannt, so kann man den 
anderen nach Gleichung (171) berechnen. Es ist dazu nicht not
wendig den Widerstand des Drahtes A B zu kennen. Die beschriebene 
Anordnung wird als Wheatstone
sche Briicke be2eiChnet und viel
fach zur Messung vo'n Widerstanden 
verwandt. ' 

Nach ahnlichem Prinzip' ist es 
moglich, die Spannung einer Strom- A ..... -------:~...,--:--.. 
queUe zu messen. Es seien z. B. 
die Pole der Stromquelle EI durch 
einen Draht A B von der Lange L 
miteinander verbunden. Das Poten
tialgefalle im Draht ist linear. 
Verbindet man nunmehr die Pole Abb: 139. Poggetidorffsche'Methode der 
einer' zweiten Stromquelle Ea in Spannungsmessung. 

der Art mit einem Galvanometer G 
und dem Draht A B, wie es Abb. 139 angibt, so kann in dem 
Stromzweig D G Ell B entweder ein Strom in der Richtung von D 
nach B, oder von B nach D flief3en, oder es kann der Zweig D ,G 'Ea B 
stromlos sein. Letzteres'wird dann der Fall sein, wellU die Spannung 
zwischen D und B auf Grund des von EI gelieferten, durch A B 
flief3enden Stroms gleich der von Ell gelieferten Spannung ist. Die 
beiden Spannungen wirken' namlich ,beziiglich des Stromzweiges 
D G E2 B in entgegengesetzter Richtung; sind sie einander gleich, 
so besteht in diesem Stromzweig keine Elektrizitatsbewegung und 
das Galvanometer zeigt keinen Ausschlag. 1st die Kontaktstelle D 
auf A B verschieblic):l, so kann man diesen Zustand durch Verschiebung 
von D und Beobac:htung des Galvanometers leicht herbeifiihren. 
Die Spannunl! zwischen D und B ergibt sich dann aus L, der Lange 1 

und der Spannung e zwischen A und B; sie ist gleich eLl. Die gefundene 

Spannung entspricht der Potentialdiffer~nz zwischen den Enden 
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der offenen Stromquelle E2, da sie in 'dem beobachteten Zustand 
keinerlei Strom abgibt und sich daher ebenso verhalt, als bestande 
zwischen ihren Polen keinerlei leitende Verbindung. 

Die besprochene Methode heiBt die Poggendorffsche :Methode 
und wird zur Messung der Spannung der verschiedenartigsten Stroin
quellen oft angewandt. 

i) Elektromotoren. 
Auf Grund der elektromagnetischen Krafte kann man Maschinen 

. konstruieren, die imstande, sind, elektrische Strome in mechanische 
Arbeit umzusetzen Grundsatzlich besteht schon in allen Fallen, in 
denen Magnetfelder durch elektrische Strome erzeugt werden, bei 
geeigneter Anfangsstellung einer Drahtschleife oder einer Spule zu 
einem Magnetfeld, oder einem para- bzw. diamagnetischen Korper, 
die Moglichkeit, durch einen elektrischen Strom einen Korper in 
Bewegung zu setzen. 1m einfachsten Fall wird z. B. ein frei bewegliches 
Stuck Eisen, das in einer gewissen Entfernung von einer Drahtspule 
steht, dann wenn die Spule von einem Strom durchflossen wird, auf 
Grund des entstehenden Magnetfeldes der Spule und seiner eigenen 
magnetischen Eigenschaften, die es durch magnetische Induktion 
gewinnt, je nach der Bewegungsmoglichkeit eine Bewegung aus
fiihren. Die Bewegung endet mit einer Ruhelage. Sollen dauernde 
Bewegungen durch einen elektrischen Strom hervorgebracht werden, 
so muB das Erreichen dieser Ruhelage vermieden werden, d. h. es 
mussen zu dem Zeitpunkt des Erreichens der Ruhelage die Verhalt
nisse des ganzen Systems derart geandert werden, daB es einer neuen 
Ruhelage zustrebt. Beim Erreichen der neuen Ruhelage muB neuer
dings eine Anderung eintreten, d. h. es muB ahnlich, wie es bei einer 
thermodynamischen Maschine der Fall ist, ein KreisprozeB unter
halten werden. 

Einen solchen KreisprozeB zu unterhalten gelingt auf die ver
schiedenste Art. Zwei Beispiele sollen zunachst die Erzeugung einer 
dauernden Bewegung durch einen stets in gleicher Richtung flieBenden 
Strom erlautern. 

In Abb. 140 sei Meine zur Verstarkung ihres Magnetfeldes urn 
ein Stuck weiches Eisen gewickelte Drahtspule. Dem einen Pol 
dieses "Elektromagneten" gegenuber steht ein Stuck Eisen A, das 
an einer Metallfeder F befestigt ist. A liegt an einer Metallspitze K 
an. Von einer Stromquelle E sei ein Pol an das Ende der Drahtspule, 
das andere an die Metallspitze K angelegt. Das andere Ende der 
Spule steht in leitender Verbindung mit dem Ende der Feder F. 
Wie aus der Abbildung ersichtlich, ist der Stromkreis geschlossen; 
M wird magnetisch und zieht A an. Durch die Bewegung von A 
entfernt sich A von Kund der Strom wird unterbrochen. Durch die 
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Unterbrechung des Stroms geht der Magnetismus von M verloren, 
A federt zuriick, bis es K wieder beriihrt; sodann begirint das Spiel von 
neuem. A wird in eine schwingende Bewegung geraten, der Strom 
wird in dem Rhythmus dieser Schwingung unterbrochen und wieder 
geschlossen. Ahnliche als Wagnersche oder Neefsche Hammer bezeich
nete Apparate werden sowohl zur Erzeugung mechanischer Bewegung 
durch elektrische Strome (elektrische Klingel) als auch zur rhyth
mischen Unterbrechung eines Gleichstroms angewandt. 

Ais zweites Beispiel denke man sich ahnlich wie in Abb. 141 

skizziert eine Leiterschleife in einem homogenen Magnetfeld. Die 
beiden Enden der Leiter
schleife seien an einem aus 
zwei voneinander isolierten Me
tallstiicken von Halbzylinder
form C1 und C2 bestehenden 

N s 
Abb. 140. Wagnerscher Hammer. Abb.141. Dauernde Drehung einer stromdurch. 

flossenen Leiterschleife in einem Magnetfeld. 

Zylinder angebracLt. . Die Leiterschleife und dieses Zylinderstiick 
seien urn eine Achse senkrecht durch die Mitte des Zylinders (in der 
Zeichenebene senkrecht zu den Kraftlinien von oben nach unten) 
drehbar. An dem Zylinder schleifen zwei durch Federdruck ange
preBte Kontakte Fl und F2, zu denen der Strom einer Stromquelle 
zuge£i.ihrt wird. In der von der Abbildung dargestellten Lage flieBt 
der Strom in der Pfeilrichtung. Durch diesen Strom entsteht an der 
Vorderflache der Schleife ein Siidpol, auf der Riickseite ein Nordpol. 
Die Spule wird sich infolge der gegenseitigen Wirkung von Magnetfe1d 
und Elektromagnetismus urn die senkrechte Achse, von oben gesehen 
im Sinne des Uhrzeigers drehen, und zwar so lange, bis die Flache 
der Schleife senkrecht zur Kraftlinienrichtung steht. Kraftlinien
rich tung und Stromrichtung passen in dieser Lage zueinander. Infolge 
der Zufiihrung des Stroms durch Schleifkontakte zu dem sich mit
drehenden geteilten Zylinder, wird jedoch gerade in dieser Lage der 
Kontakt Fl von C;1 auf Cz, der Kontakt F2 von C2 auf C1 gleiten, d. h. 
der Strom wird in der Schleife gewendet. Stromrichtung und Kraft-
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linienrichtung passen nicht mehr zueinander;. die nunmehr nord
magnetische FHiche der Spule steht dem Norclpol gegenliber. Tat
sachlich wirkt in dieser Lage allerdings kein Drehmoment auf die 
Spule, solange ihre Flache genau senkrecht auf der Kraftlinien
rich tung steht; wird die Schleife jeqoch nur urn den geringsten 
Betrag liber diese Lage hinausgebracht, was auf Grund der Tdigheit 
der in Bewegung befindlichen Schleife sicher geschieht, so wirkt ein 
Drehmoment auf sie ein, das so lange wirkt, bis Stromrichtung 
und Kraftlinienrichtung wieder zueinander passen, d. h. bis sie sich 
urn 180 Grad gedreht hat. In diesem Moment wird der Strom wiederum 
gewendet und die Bewegung geht weiter. Die Spule wird .ciemnach, 

solange der Strom £lieBt, 
dauernd, von oben gesehe.n 
ini Sinne. des Uhrzeigers, 
rotieren. Man kann an Stelle 
der Schleife eine Draht
spule verwenden und ihre 
Hohlung zur Verstarkung 
des von ihr erzeugten ma
gnetischen Feldes mit Eisen 
ausfiillen. DaB es von Wich
tigkeit ist, daB dieses Eisen-

I 
stlick moglichst frei von 

L-..---'+.!..JII I - Hysterese ist, wurde schon 
S. 235 erwahn t. 

Abb. 142. Grammescher Ring. Die Wirkungsweise.eines 
aus mehreren Spulen nach 

dem Prinzip des sog. Grammeschen Ringes gebauten Elektromotors 
zeigt Abb. 142. Dort sind auf einen Eisenring mehrere Spulen auf
gewickelt. Die Stromzuflihrung geschieht durch Schleifkontakte auf 
:einem Zylinder, der aus ebensovielen von einander isolierten Metall
stlicken besteht, als Spulen vorhanden sind. Jedes dieser Metallstucke 
stehtmit dem Ende einer und dem Anfang der nachsten Spule in 
leitender Verbindung. Die Drahte der Spulen bilden daher im ganzen 
eine in sich geschlossene, urn den Ring gelegte Wickelung. Infolge der 
Stromzuflihrung durch die Schleifkontakte £lieBt jedoch der Strom auf 
der rechten Seite des Ringes in umgekehrter Richtung wie auf der linkeD. 
(s. Pfeile in Abb. 142). Beide Stromrichtungen wirken in dem Sinne, 
den Ring an seiner oberen Seite nord-, an seiner unteren Seite slid
magnetisch zu machen.· Durch die Magnetisierurig des Rings wird 
bewirkt, daB das Magnetfeld auf ihn etn Drehmoment im Sinne des 
Uhrzeigers auslibt. Durch die Drehung des Ringes andert sich jedoch 
del' StromfluB, da sich der Zylinder unter d~n Schleifkontakten mit
dreht, derart, daB das Bild trotz der Drehung dauernd der Abb. 142 
eritspricht. Das auf den' Ring ausgelibte Drehmoment bleibt deshaIb 
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fortgesetzt wirksam und der Ring dreht sich ununterbrochen weiter. 
Das Drehmoment andert sich dabei in seiner Starke urn so weniger, 
je haufiger die Ringwickelung unterteilt ist. 

Den drehbaren Teil eines Elektromotors nennt man den Anker. 
Urn besonders starke Magnetfelder herzustellen, kann man statt eines 
permanenten Magneten einen entsprechend geformten Elektro
magneten verwenden. Zur 
Erregung dieses Elektroma
gneten, den man als Feld
magneten bezeichnet, benutzt 
man Strom aus derselben 
Stromquelle, die den Anker 
speist. Anker und Feld konnen 
dabei hintereinander, wie 
Abb. 143 a zeigt, oder parallel, 
wie in Abb: 143 b angegeben, 
geschaltet werden. Motoren 
mit einer Schaltung ent
sprechend Abb. 143a heiBen 
HauptschluBmotoren, solche 
mit einer Schaltung, wie sie 
Abb. 143 q darstellt, Neben
schluBmotoren. Es sei noch 
darauf hingewiesen, daB eine 
gleichzeitige Umkehr der 
Stromrichtung in Anker und 
Feld keine Anderung der 
Richtung des auf den Anker 
ausgeubten Drehmomentes 
veranlaBt, d. h. wenn man 
gleichzeitig die Stromrichtung 

Abb. I43a. HauptschluBmotor. 

in Anker und Feld umkehrt, Abb. 143b. NebenschluBmotor. 

andert der Motor seine Dreh-
richtung nicht. Eine Anderung der Drehrichtung wird nur durch 
Anderung der Stromrichtung im Anker bei unveranderter Strom
richtung im Feld bzw. durch Umkehr des Feldstroms bei unveranderter 
Richtung des Ankerstroms bewirkt. 

5. Kapitel: Induktionsstrome. 
a) Entstehung elektrischer StrOme durch Magnetfelder. 

Durch Bewegung eines Leiters relativ zu einem Magnetfeld 
konnen unter Umstanden elektrische Strome erzeugt werden. Urn 
die Bedingungen, unter denen solche als "Induktionsstrome" bezeich-

Broemser, Einfiihrung in die Physik. 17 
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nete Strome auftreten, kennen zu lernen, geht man zweckmaBig 
von den experimentellen Erfahrungen an einfachen Versuchsanord
nungen aus. 

Befindet sich z.· B. in einem homogenen Magnetfeld, das durch 
die Kraftlinien in Abb. 144 dargestellt sei, ein grader Draht A B, 
dessen Enden mit einem Galvanometer G verbunden sind, das die 
Feststellung gestattet, ob in dem geschlossenen Stromkreis ein Strom 
flieBt, so kommt, solange der Draht in dem Magnetfeld ruht, 
an dem Galvanometer kein Strom zur' Beobachtung; ebensowenig, 
wenn man den Draht parallel mit der Kraftlinienrichtung oder in 
seiner Langs.·ichtung verschiebt. Verriickt man jedoch den Draht 

A 

N 

B 

S 

so, daB er bei seiner Be
wegung Kraftlinien durch
schneidet, so zeigt das Gal
vanometer einen Ausschlag, 

G und zwar wahrend der ganzen 
Dauer der Bewegung. 

Urn moglichst einfache 
Bedingungen zu haben sei 

Abb. 144. angenommen, daB die Zu-
leitungsdrahte von A und B 

zu dem Galvanometer auBerhalb des Magnetfeldes verlaufen. Richtung 
und Starke des Induktionsstromes beim Verschieben des Drahtes 
im Magnetfeld kann an dem Galvanometer abgelesen werden. Richtet 
man das Augenmerk auf die wahrend der ganzen Dauer des Stroms 
transportierten Elektrizita,tsmenge, indem man die jeweils beobachtete 
Stromstarke mit der Zeit, wahrend der sie flieBt, multipliziert, so 
findet man, daB sie proportional der vom Draht bei seiner Bewegung 
durchschnittenen Kraftlinienzahl ist. Die Richtung des Induktions
stroms ist, wie die Beobachtung zeigt, abhangig von der Richtung 
der Bewegung des Drahtes. Die Beziehung zwischen der Richtung 
des Induktionsstroms,' der Bewegungsrichtung des Drahtes und der 
Richtung der Kraftlinien ist durch den Grundsatz gegeben, daB 
die infolge des flieBenden Induktionsstroms von dem Magnetfeld 
auf den Draht ausgeiibte Kraft der Bewegung entgegenwirkt. 

Seite 244 wurde auseinandergesetzt, daB ein Magnetfeld auf einen 
Draht in einer Anordnung, wie sie Abb. 144 zeigt, im FaIle des Strom
flusses von A nach Beine Kraft senkrecht auf der Zeichenebene nach 
vorn ausiibt. Diese Kraft wirkt einer Bewegung des Drahtes A B 
von vorn nach hinten entgegen. Bewegt man daher den Drahr von 
vorn nach hinten quer durch die Kraftlinien, so entsteht ein, In
duktionsstrom, der iill Draht von A 'nach B flieBt. Bei der entgegen
gesetzten Bewegung flie'Bt der Induktionsstrom von B nach A. 

Fur die Strorristarke, d. h. die pro Zeiteinheit transportierte 
Elektriziiatsmenge des Induktionsstroms kann aus der mitgeteilten 
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Beobachtung, daB die transportierte Elektrizitatsmenge proportional 
der Anzahl der geschnittenen Kraftlinien ist, unmittelbar geschlossen 
werden, daB sie proportional der in der Zeiteinheit geschnittenen Zahl 
der Kraftlinien ist. Wahrend einer bestimmten kurzen Zeit d t 
ist die Stromstarke i proportional der in dieser Zeit geschnittenen 
Zahl der Kraftlinien d N dividiert durch d t, d. h. proportional dem 

Differentialquotient ~'~. AuBerdem ist nach dem Ohmschen Gesetz 

die Stromstarke umgekehrt proportional dem Widerstand in dem 
induzierten Stromkreis. 

Zu dem gleichen Resultate wie bei der beschriebenen Beobachtung 
kann man auf Grund einer theoretischen Uberlegung, die in einer 
Anwendung des Gesetzes der Erhaltung der Energie besteht, gelangen. 
Durch die Induktionswirkung hervorgerufen, flieBt ein Strom i im 
Draht A B, als Folge einer im ganzen Stromkreis entstehenden 
Potentialdifferenz e. Die Leistung dieses Stromes ist, wie S. 225 
besprochen, gleich e i; die von ihm wahrend einer kleinen Zeit d t 
geleistete Arbeit ist e i d t. Diese Arbeit kann nur in Erscheinung 
treten auf Grund einer bei der Verschiebung des Drahtes zu leistenden 
Arbeit; es ist naheliegend, diese Arbeit in der Uberwindung der als 
Folge des Stromflusses von dem Magnetfeld auf ~en Draht ausge
tibten Kraft zu suchen. Angenommen, der Draht werde senkrecht zur 
Kraftrichtung bewegt; die Kraft ,die ein Magnetfeld von der Starke ~ 
auf einen Draht von der Lange L, der von einem Strom i durchflossen 
wird, senkrecht zur Kraftlinienrichtung austibt, ist gleich i~· L. 
Diese Kraft wird wahrend der Bewegung tiber den Weg s tiberwunden; 
es muB die Arbeit i ~ L s geleistet werden. L s' ist die von dem Draht 
bestrichene Flache. ~ ist gegeben durch die Zahl der Kraftlinien 
pro cm2 einer Flache senkrecht zur Kraftlinienrichtung. ~ L s gibt 
demnach die Gesamtzahl der von dem Draht bei seiiner Bewegung 
geschnittenen Kraftlinien an. An Stelle von ~ L s kann man daher 
die Kraftlinienzahl d N setzen. Die bei der Bewegung zu leistende 
Arbeit ist demnach, wenn man von der kinetischen Energie, die der 
Draht gewinnt, absieht, gleich i d N. Setzt man die beiden Arbeiten 
einander gleich, indem man sinngemaB ftir beide Arbeiten entgegen
gesetzte Vorzeichen wahlt, so ergibt sich die Gleichung: 

oder: 

ei dt = -idN 

dN 
e=-Tt 

(172) 

Statt e kann man nach dem Ohmschen Gesetz das Produkt Strom
starke mal Widerstand iw setzen und erhalt somit: 

. I dN 
l=-w X (ft. 
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Die Obereinstimmung dieses Resultates mit dem Ergebnis der experi
mente lIen Untersuchung zeigt, daB tatsachlich die in Form des 
Induktionsstroms auftretende Energie das Aquivalent der Arbeit ist, 
die ber der Bewegung des Drahtes durch' das Magnetfeld geleistet 
werden muB. 

'. 

b) Dynamomaschinen. 
Betrachtet man einen der Abb. 141 analogen Fall einer Draht

schleife in einem Magnetfeld und analysiert auf Grund'der beschrie
benen Induktionswirkung eines Magneten auf einen bewegten Leiter, 
die bei der Bewegung auftretenden Induktionsstrome, so findet man, 
daB nur dann ein Induktionsstrom entsteht, wenn die Schleife so 
bewegt wird, daB sich dieZahl der durch die Schleife hindurchgehenden 
Kraftlinien andert, und daB die Stromstarke des Induktionsstroms 
proportional der Geschwindigkeit ist, mit der sich diese lahl andert. 
Uber . die Richtung des Stromes gibt wiederum am einfachsten eine 
Uberlegung an Hand des schon ausgesprochenen Satzes Auskunft, 
daB die Kraft, die infolge des flieBenden Induktionsstroms Yom Mag
netfeld auf die Schleife ausgeiibt wird, der Bewegung entgegenwirkt_ 
Driickt man das Resultat der Ubedegung in der Art aus, 
daB man die Stromrichtung ,in Beziehung zur Kraftlinienrich
tung setzt, indem man die eine Richtung des Stroms ent
sprechend den Erorterungen S. 245 als zur Kraftlinienrichtung 
passend, die entgegengesetzte Stromrichtung als nicht passend 
bezeichn,et, so erhalt man die als "Lenzsches Gesetz" bezeichnete 
Regel, welche lautet: Bewegt man eine Stromschleife derart 
in einem Magnetfeld, daB sich die lahl der von ihr u mfaBten 
Kraftlini en and ert, so en ts teh t ein Ind uktionss tro m, dessen 
Rich.tung zu der Richtung der Kraftlinien paBt, wenn die 
lahl der umfaBten Kraftlinien abnimmt, hingegen nicht 
paBt, wenn die Kraftlinienzahl zunimmt. Aus dem Lenzschen 
Gesetz folgt, daB bei allen friiher beschriebenen Anordnungen von 
Leitern in Magnetfeldern dann, wenn man den stromlosen Leiter 
durch ~uBere Krafte in Bewegung relativ zum Magnetfeld setzt, 
Induktionsstrome entstehen, die dem Strom entgegengesetzt gerichtet 
sind, der die gleiche Bewegung hervorrufen wiirde. Dreht man z. B. 
den in Abb. 142 dargestellten Grammeschen Ring in der Pfeilrichtung 
im Magnetfeld, so entsteht ein Induktionsstrom in der Bewickelung 
des Ringes, der den Pfeilen entgegengesetzt ist. Der Grammesche 
Ring kann daher als Stromquelle dienen, wenn er mechanisch in 
Rotation versetzt wird. Als Magnetfeld kann das Feld eines perma
nenteriMagneten oder eines Elektromagneten verwendet werden. 
Die Erregung des Elektromagneten kann durch den erzeugten Anker
:strom,oder einen Zweig desselben erfolgen, vollkommen analog der 
Abb. 143 a. u. b. Da der Elektromagnet stets einen gewissen rema-
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nenten Magnetismus behalt, ist es nicht notwendig ihn zu Beginn der 
Rotation durch einen besonderen Strom zu erregen; die ersten Be" 
wegungen des Ankers erzeugen einen, wenn auch geringen' Strom, 
dieser Strom verstarkt das Magnetfeld, dadurch wachst bei gleich. 
bleibender Rotationsgeschwindigkeit die Starke des Induktions
stroms, der seinerseits wieder das Magnetfeld verstarkt usf. bis' zur 
magnetischen Sattigung des Feldmagneten. 

Man nennt soIche Anordnungen Dynamom(j.schinen. Jeder 
mechanisch in Rotation versetzte Elektromotor wirkt als Dynamo
maschine. Der Unterschied zwischen den als Motoren oder als 
Stromgeneratoren verwandten Maschinen besteht meist nur in dem 
Widerstand der Wickelungen des Ankers und des Feldes, der nach 
den speziellen Anforderungen, die an die Maschine gestellt werden, 
bemessen ist. 

c) Wechselstrom, Drehstrom. 
Erfolgt bei einer Dynamomaschine die Ableitung des Stroms von 

einem unterteiIten Zylinder, wie es in Abb. 142 dargestellt ist, durch 
Schleifkontakte, so liefert die Maschine einen Strom, der stets in 
gleicher Richtung flieBt (Gleichstrommaschine). Der Strom schwankt 

G 

Abb. 145. WechselstromdynaTIo. 

urn so weniger III seiner Starke, je haufiger die Ankerwickelung 
unterteilt ist. 

Leitet man den Strom so ab, daB stets die gleiche Drahtstelle 
der Ankerwickelung mit dem gleichen Schleifkontakt in Verbindung 
steht, indem man eine Stelle (A in Abb. 145) der Ankerwickelung 
einem in sich geschlossenen, isoliert urn die Achse des Ankers gelegten 
Schleifring zufiihrt, auf dem der Kontakt Kl bei der Rotation schleift, 
und eine diametral dieser Ableitungsstelle gegeniiber liegende Stelle 
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der Ankerwicklung (B in Abb. 145) mit einem zweiten isolierten 
Schleifring verbindet, der mit dem Kontakt K2 in Beriihrung steht, 
so entspricht der Stromflui3 in der Ankerwicklung dauernd dem in 
der Abb. 145 durch die Pfeile gekennzeichneten Bildj der in dem 
Ankerstromkreis fliei3tmde Strom wechselt jedoch wahrend der Um
drehung des Ringes Richtung und Starke. Schaltet man den Anker 
in eine,n Stromkreis mit einem Galvanometer, so "kann man diese 
Schwankungen beobachten, man kann ihren Verlauf jedoch auch 
theoretisch erschliei3en: zu einem mit 0 bezeichneten Zeitpunkte 
der Rotation sei die Stellung des Ankers die in Abb. 145 angegebene. 
In diesem Moment fliei3t, wie sich aus der Zeichnung ergibt, durch das 
Galvanometer G ein Strom in cler Richtung von ~ nach K1• Hat sich 

aer Ring nach der halben Umlaufszeit des Ringes (!) urn 180 Grad 
2 

gedreht, so fliei3t ein Strom gleicher Starke in umgekehrter Richtung 
von Kl nach K2. In denbeiden Stellungen, bei denen A bzw. B 

ge~eniiber N bzw. S steht, d. h. zur Zeit t = ~ und t = 1 T, fliei3t 

iiberhaupt kein Strom im Ankerstromkreis. Ein Stromflui3 im Sinne 
der angegebenen Pfeile ist namlich aus dem Grunde nicht moglich, 
weil an den in der Abbildung bei diesen Stellungen oben und unten 
gelegenen Punkten eine Ableitung nicht vorhanden ist, und die Krafte, 
die die Elektrizitat von B nach A bzw. von A nach B treiben (im 
linken oberen und rechten unteren Quadranten des Ringes), gleich 
denen sind, die die Elektrizitat von A nach B bzw. von B nach A zu 
treiben suchen (im rechten oberen und linken unteren Quadranten). 
Das Maximum des Stromflusses ist vorhanden bei einer der Abbildung 
entsprechenden Stellung und der von ihr urn 180 Grad verschiedenen. 
Zwischen den Maximis der Stromstarke und den Punkten, an denen 
kein Strom fliei3t, nimmt die Stromstarke allmahlich ab bzw. zu. Urn 
den Stromflui3 im Ankerstromkreis im Laufe einer Umdrehung des 
Ankers anschaulich darzustellen, wahlen wir die Aufzeichnung der
selben als Fun,ktion der Zeit. Die Richtung des Stromes von K2 
nach Kl sei als positiv, die von Kl nach K2 als negativ eingetragen. 
Nach dem bisher Erorterten hat zur Zeit t = 0 die Stromstarke ein 

positives, zur Zeit t= ~ T ein negatives Maximum und ist zur Zeit 
2 

t = ~ T und" t = ~ T gleich Null. Der Verlauf der Kurve der 
4 4 

Stromstarken zwischen diesen ausgezeichneten Punkten entspricht, 
wie sich nachweisen lai3t, einer cosinus- bzw. sinus-Kurve, d. h. 
die Stromstiirke ist proportional dem sinus des Winkels, den der 
Durchmesser A B mit der Verbindungslinie N S bildet. Eine ent
sprechend der Abb. 145 abgeleitete Dynamomaschine liefert demnach 
einen sinusformigen Wechselstrom entsprechend Abb. 146, dessen 
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Perioclenclauer gleich cler Umlaufzeit cles Ankers ist. Zur Erregung 
cles Felclmagneten kann cler von cler Maschine gelieferte Strom nicht 
verwandt werden, sondern es ist, eine besondere GJeichstromerregung 
hierzu notwendig. 

Wickelt man auf den Anker einer Dynamomaschine meh~ere 
von einancler unabhangige Spulen und bringt die Ableitungen an diesen 
Spulen so an, daB sie von dem 
Umfang des Ankers in glei
chern Abstand voneinander 
abzweigen, also z. B. an der 
von Abb. I45 dargestellten 
Maschine eine zweite Wicke
lung, deren Ableitungsstellen 
auf einem senkrecht zu A B 
stehenden Durchmesser lie-
gen, so erhalt man ,von dieser 

t-

Abb. 146. Sinusstrom. 

Wickelung einen clem durch Ableitung von A und B gewonnenen 
Strom in bezug auf Wechselzahl und Stromstarke gleichen Wechsel
strom, der sich von dem cler ersten Wickelung nur dadurch unter
scheidet, daB er sein Maximum erreicht, wenn der erste Strom gleich 
Null ist, und gleich Null wird in dem Moment, in dem der erste Strom 
sein Maximum erreicht; d. h: der sonst 
gleiche Strom derzweiten Wickelung 
zeigt gegen den der ersten eine Phasen
verschiebung von 1/4-Pe;riodendauer. 
Wickelt man 3 Spulen auf den Anker, 
deren Ableitungsstellen je einen Winkel 
von I20 Grad miteinander bilden, so 2. 
erhalt man drei Wechselstrome gleicher 
Periode, die eine Phasenverschiebung 
von je ein Drittel Periodendauer gegen- 3.1----'7"'----...... 0;:--

einander zeigen. Wiirde man fiir jede 
der 3 Ankerwickelungen einen geson - t __ 
derten Stromkreis herstellen, so wiirden Abb. I47. Drehstrom. 

die 3 Wechselstrome, die in den 
3 Kreisen flieBen, in ihrem zeitlichen Verlauf in der von Abb. I47 
dargestellten Beziehung zueinander stehen. Die Summe der drei 
Strome ist, wovon man sich an der Abbildung iiberzeugen kann, zu 
jeder Zeit gleich Null, d. h. wenn man zur Riickleitung einen gemein
samen Draht verwenden wiirde, so wiircle in diesem kein Strom 
flieBen. Mankann demnach den Riickleitungsdraht weglassen und 
die gesamte von den 3 Wickelungen gelieferte Energie durch 3 Leitungen 
fortleiten, wenn man die einen Enden der Wickelungen miteinander 
verbindet und die anderen Enden zu 3 Leitungsdrahten ableitet. 
Die Schaltung entspricht dann der schematisch in Abb. I48a dar-



Drehstromschaltungen. 

gestellten. Man kann die Wickelungen auch in der Art, wie esAbb.i48b 
zeigt, verbinden und ableiten, ohne daB dadurch etwas Wesentliche"s 
an den in den Ddihten flieBenden Stromen geandert wird. 

Maschinen, die mehrere gleiche, nur durch die Phase unterschiedene 
Strome liefern, bezeichnet man als Mehrphasenmaschinen j solche 
mit speziell 3 Phasen als Drehstrommaschinen. Der Name ist deshalb 

. gewahit, weil man durch geeignete Schal-
1 tung der drei Strome einen Elektro-

(A.. 2 

3 

1 

~ l>-:=---
magneten erzeugen kann, der in seiner 
Wirkung vollstandig der Wirkung eines 
mechanisch in. Rotation versetzten Ma
gneten gleicht. Leitet man z. B. die drei 
Phasen eines Drehstroms in der Art, wie 
es Abb. 149 zeigt, um einen ringformigen 
Eisenkern der skizzierten Form, so ist zu 
einem Zeitpunkt, der dem Nuilpunkt der 

Abb.148. Schaltung von Dreh- Abb. 147 entspricht, bei A ein Nordpol. 
strommaschinen. Nach Verlauf von ein Drittel Perioden-

dauer des Wechselstroms ein Nordpol 
bei B, nach zwei Drittel Periodendauer ein solcher bei C, d. h. der 
Nordpol scheint im Sinne des Pfeils mit der Rotationsgeschwindig
keit der stromliefernden Maschine im Kreise herumzulaufen. 

Grundsatzlich funktioniert eine Dynamomaschine, wenn der Anker 
stillsteht und das Feld rotiert, ebenso wie in den bisher beschriebenen 

z 

3 

Abb. 149. Drehfeld. 

Fallen stillstehender Felder 
und rotierender Anker, da 
es nur auf die relative Be
wegung von Anker und 
Magnet ankommt. Tatsach
lich werden Wechselstrom
maschinen sehr haufig mit 
stehendem Anker und rotie
rendem Feld gebaut. 

Wechselsttommaschinen 
konnen ebenso wie Gleich
strommaschinen als Motoren 
laufen. Es ist jedoch hierzu 
notwendig, daB der Motor 
mit einer ganz bestimmten, 

zur Wechselzahl des Wechselstroms passenden Umlaufsgeschwin
digkeit lauft (Synchronmotoren). Der Motor muB daher vor Ein
schaltung des Betriebsstroms auf. andere Art auf eine bestimmte 
Umlaufszahl gebracht werden. Auf die Methoden, die es gestatten 
Wechselstrommotoren zu konstruieren, bei denen eine bestimmte 
Umlaufzahl nicht notwendig ist (Asynchronmotoren) kann im 



Gleich- und Wechselstrommotoren. 

Rahmen unseies Buches nicht eingegangen werden. Es moge daher 
nur erwahnt werden, daB die in Abb. 143 dargestellten Motoren 
grundsatzlich auch als Wechselstrommotoren benutzt werden konnen, 
und zwar aus dem dart schon erwahnten Grund, daB die gleich
zeitige Umkehr der Richtung des Anker- und Feldstroms keine 
Anderung in der Umlaufsrichtung des Motors bedingt, und daB tat
sachlich besonders' kleinere Motoren in groBer Zahl im Gebrauch sind, 
die sowohl als Gleichstrommotoren, als auch als Wechselstrommotoren 
verwandt werden konnen. Die Schwierigkeiten, die sich einer all
gemeinen Verwendung der nach dem Prinzip des Grammeschen 
Rings gebauten Motoren flir Wechselstrom entgegenstellen, konnen 
hier nicht naher besprochen werden. 

Es sei an dieser Stelle noch darauf hingewiesen, daB, wie aus dem 
bisher Gesagten hervorgeht, ein in Rotation befindlicher Motor 
infolge der Rotation elnen In'duktionsstrom erzeugt, der dem betrei
benden Strom0ntgegengesetzt gerichtet ist, d. h. beim laufenden 
Motor wird der Ankerstrom urn so mehr durch entgegengesetzte 
Induktionsstrome geschwacht, je rascher der Motor umlauft. Urn 
auch bei rascher Rotation eine bestimmte Stromstarke im Anker zu 
haben, muB daher der Ankerwiderstand erheblich kleiner sein, als 
nach dem Ohmschen Gesetz dieser Stromstarke entspricht. Bei 
ruhendem oder langsam laufendem (anlaufendem oder zu stark 
be1astetem) Motor wird dann aber die Ankerstromstarke sehr groB 
sein. Urn zu groBe Ankerstromstarken beim Anlaufen zu vermeiden, 
schaltet man daher haufig Vorschaltwiderstande vor den Anker, die 
mit zunehmender Rotationsgeschwindigkeit allmahlich kurz ge
schlossen werden. 

d) Induktion zweier nebeneinander liegender Leiter. 
Transformatoren. Selbstinduktion. 

Auf der Erzeugung von Induktionsstromen, infolge Veranderung 
der durch eine Stromschleife oder Spule hindurchgehenden Kraft
linienzahl, beruhen auBer den Dynamomaschinen noch verschiedene 
wichtige und haufig angewandte Apparate. Bisher wurden in der 
Hauptsache die Induktionsstrome behandelt, die durch Bewegung 
eines Leiters relativ zu einem konstanten Kraftfeld entstehen, und 
dabei die Starke des Induktionsstroms in einer Stromschleife pro
portional der Geschwindigkeit der Anderung der Kraftlinienzahl, 
die von der Schleife umfaBt werden, gefunden. Seite 236 wurde gezeigt, 
daB stromdurchflossene Leiter magnetische Felder erzeugen, und von 
dem moglichen Ersatz eines Magneten' durch einen Elektromagneten 
wurde dauernd Gebrauch gemacht. Das Magnetfeld eines Elektro
magneten'oder eir;es stromdurchflossenen Leiters ist, wie schon gesagt, 
abhangig von der Stromstatke, die durch dieWickelung des Magneten 
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bzw. den Leiter geht. Wechselt die Stromstarke, so andert sich die 
Feldstarke und die sie darstellende Zahl der Kraftlinien in gleicher 
Weise .. Befindet sich daher ip. der Nahe einer stromlosen Leiter
schleife ein stromdurchflossener :Leiter in der Art angeordnet, daB ein 
Teil seiner Kraftlinien durch die Leiterschleife hindurchgeht, so wird 
sich die Zahl der durch die Schleife gehenden Kraftlinien ebenso 
wie die Feldstarke andern, d. h. es liegen grundsatzlich gleichartige 
Bedingungen vor, wie wenn die Schleife in geeigneter Weise g~gen ein 
konstantes Magnetfeld bewegt wird. Aus derGleichartigkeit der 
Bedingungen ist zu schlieBen, daB auch in diesem FaIle in der Leiter
schleife Induktionsstrome entstehen. Betrachtet man zunachst den 
einfachen Fall zweier Stromkreise, die zu einem Teil aus.dicht neben-

einander liegenden Drahten gebildet sind, 
.--_~Gn< __ ... wahrend der Rest der Stromkreise belie big, r ~ "'\ jedoch in v~rhaltnismaBig groBer Entfernung 

k ~ voneinander verIauft, so laBt sicn die In
duktionswirkung des eine.n Kreises auf den 

to:: 0) anderen verhaltni~maBig.leicht angeben. In 
---"v--- Abb. 150 sei E eine StromqueIle, die einen 

E nach Starke und Richtung wechselnden 
Abb. ISO. Gegens«i.itige In- S 1· f G· G 1 d d· 
duktion zweier benachbarter trom Ie ert,· em a vanometer, as Ie 

. Drahte. Induktionsstrome im Kreis CD G zu beob-
achten gestattet. ABE sei als der primare, 

.C D Gals der sekundare Stromkrei~ bezeichnet. Die Kraftlinien eines 
geraden stromdurchflossenen Leiters sind, wie S. 241 erortert, Kreise 
urn den Draht als Achse. Je nach der Lage von CD zu A B geht ein 
groBerer oder kleinerer Teil der Kraftlinien von A B durch den sekun
daren Stromkreis. Die Zahl der Kraftlinien ist proportional der Strom
starke, die Geschwindigkeit der Anderung der Kraftlinienzahl propor
tional der GeschwindigkeitderAnderung der Stromstarke. Der im sekun
darenStromkreis entstehende Induktionsstrom ist demnach proportional 

C dd i . Der Koeffizient C ist abhangig von der Lage der Drahte A B und t . 
C D zueinander, und von der Lange der benachbarten Strecken der 
Stromkreise. Nimmt die Stromstarke in A B zu, so nimmt die Zahl der 
Kraftlinien zu, es entsteht daher ein Induktionsstrom, dessen Richtung 
zur Richtung der Kraftlinien nicht paBt, d. h. dem Strom in A B ent
gegengesetzt ist. Bei Abnahme der Stromstarke im primaren Kreis ent
steht ein Induktionsstrom, der dem primaren Strom gleichgerichtet ist. 

Urn moglichst lange Strecken eines primaren und eines sekundaren 
Stromkreises in enge Nachbarschaft zueinander zu bringen, wickelt 
man zweckmaBig eine primare und eine sekundare Spule, deren 
Durchmesser so bemessen sind, daB sie gerade ubereinander geschoben 
werdeIl. konnen. Dadurch besteht auch die Moglichkeit, verschieden 
lange Stucke des primaren und sekundaren Drahtes nebeneinander 
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zu bringen, da man die Spulen aus verschieden dickem Draht wicke In 
kann. Es gelingt auf soIche Art unter Umstanden, viele Kilometer 
eines diinnen Drahtes in gleicher Richtung neben wenige Meter eines 
dicken zu legen. Die Induktionswirkung zweier Spulen aufeinander 
wird dadurch erheblich verstarkt, daB man ihre innere Hohlung mit 
Eisen ausfiillt, ·da die Starke eines von einer Spule hervorgebrachten 
Magnetfeldes, wie S. 243 erortert, durch Einbringen eines para
magnetischen StoIfes auf das ,ufache gebracht wird. ZweckmaBig 
wird dieser Eisenkern aus einzelnen diinnen Drahten, die in schlecht
leitender Verbindung miteinander stehen, zusammengesetzt. 1st ein 
homogener Eisenkern vorhanden, so entstehen in ihm 1nduktions
strome komplizierter Art, die den Wechsel des Kraftfeldes der pri
maren Spule und dam it die Induktionswirkung verandern. Urn diese 
Strome zu verhindern, vermeidet man homogene Kerne. 

Ais Form der primaren und sekundaren Spule wahlt man Zylinder
oder Ringform. 

FlieBt in der primaren Spule ei.n Wechselstrom, so wird in der 
sekundaren Spule ebenfalls ein Wechselstrom entstehen. Die Strom
starke des sekundaren Stroms wird. proportional der Geschwin
digkeit der Anderung der primaren Stromstarke sein, das Maximum 
der Stromstarke im sekundaren Kreis ist gegeniiber dem Maximum 
der Stromstarke im primaren zeitlich verschoben. Die elektro
motorische Kraft und Stromstarke des sekundaren Stroms ist ebenfalls 
von der des primaren verschieden. Die aus der sekundaren Spule 
zu entnehmende Energie kann im giinstigsten Fall der der primaren 
Spule zugefiihrten gleichkommen, wenn die Verluste in Gestalt 
von Warme (z. B: durch Hysteresis) sehr klein sind. Da die Apparate 
dazu dienen, einen Str:om in einen anderen mit anderen Eigenschaften 
umzuformen, so nennt man sie Transformatoren oder Umformer. 
Speziell als Induktionsapparate bezeichnet man Transformatoren, 
die besonders zu dem Zweck gebaut sind, StromstoBe hoher Span
nungen zu erzeugen. Dies wird dadurch erreicht, daB man eine 
sekundare Spule s~hr groBer Windungszahl iiber eine primare 
verhaltnismaGig kleiner Windungszahl schiebt, und durch die primare 
Spule plotzlich beginnende und endende GleichstromstoGe schickt. 
Beim Offnen und SchlieBen des primaren Stroms entsteht ein Induk
tionsstrom in der sekundaren Spule. Die SchlieBung und Offnung 
des primaren Stroms, zum Zweck der Erzeugung einzelner Induktions
schlage, kann durch Betatigung eines Stromschliissels bewirkt 
werden. Rhythmische StromstoBe ruft man hervor,· indem man den 
primaren Strom durch eine maschinelle Einrichtung (Motor) oder 
den S. 254 beschriebenen Wagnerschen Hammer in dem gewiinschten 
Rhythmus schlieGt und wieder offnet. Bei einem Wagnerschen 
Hammer kann <die Unterbrechungszahl durch Wahl der Ankerfeder 
und durch Einstellen der Kontaktschraube variiert werden. 
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Bei Induktionsapparaten, welche mit verhaltnismaBig groBen 
primaren Stromstark€m arbeiten, werden haufig elektrolytische 
Unterbrecher (Wehnelt), deren Wirkung weiter unten (s. S. 289) 
erortert ist, angewandt. . 

Bei Induktionsapparaten mit sehr groB«::r sekundarer Windungs
zahl gelingt es durch Beschickung der primaren Spule mit einem Strom 
von wenigen Volt Spannung, in der sekundaren Spule eine derartige 
elektdsche Wirkung hervorzurufen, daB die sekundaren StromstoBe 
eine Luftschicht von vielen Zentimetern Lange als Funken durch
schlagen (Funkeninduktoren). 

Beobachtet man an einem Induktionsapparat die Induktions
strome, die bei der SchlieBung und Offnung des primaren .Stroms 
entstehen, durch ein in den sekundaren Stromkreis eingeschaltetes 
Galvanometer, so kann man.feststellen, daB ·sich der SchlieBungs
und Offnungsinduktionsstrom nicht nur durch die Richtung, sondern 
auch beztiglich ihrer Dauer und Starke unterscheiden, und zwar ist 
der Offnungsinduktionsschlag starker und ktirzer als der SchlieBungs
induktionsstrom. Urn diese Erscheinung zu verstehen, muB man 
berticksichtigen, daB die primare Spule nicht nur auf die sekund~re 
Spule, sondern auch auf sich selbst induzierend wirkt. Jede Windung 
der primaren Spule erzeugt in jeder anderen einen Induktionsstrom, 
der nach dem oben Gesagten bei der Schlie Bung des primaren Stroms, 
dem primaren entgegengerichtet, bei der Offnung gleichgerichtet ist. 
Diese als Selbstinduktion bezeichnete Wirkung verzogert das An
wachsen des primaren Stroms auf seine volle Starke. Der Wechsel 
der Stromstarke erfolgt daher weniger rasch als beim Offnen, der 
sekundare Strom wird infolgedessen weniger stark; andererseits 
dauert er langer, da das Anwachsen des primaren Stroms tiber eine 
langere Zeit ausgedehnt wird, als das Verschwinden beim Offnen des 
Stroms. Beim Offnen des Stroms entsteht ein Selbstinduktionsstrom 
in gleicher Richtung wie der primare Strom, die Selbstinduktion 
sucht die Elektrizitatsbewegung noch fortdauern zu lassen. Da der 
Stromkreis unterbrochen ist, kann jedoch eine Elektrizitatsbewegung 
nicht mellr stattfinden, sondern es steigt nur die Potentialdifferenz 
an der Unterbrechungsstelle. Die Potentialdifferenz kann dabei so 
groB werden, daB beim Unterbrechen an der Unterbrechungsstelle 
Ftinkchen tiberspringen. 

Die Selbstinduktionsstrome bei Induktionsapparaten bezeichnet 
man auch als Extrastrome. Die Ftinkchen sind der Ausdruck des 
Offnungsextrastroms. 

Selbstinduktion besitzen die meisten Leiterkreise in mehr oder 
minder groBem MaBe, da auBer ftir den Fall eines kurzen geraden 
Drahtsttickes stets die einzelnen Teile eines Stromkreises Kraft
linien erzeugen, die in anderen Teilen desselben Stromkreises eine 
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Induktionswirkung entfalten. Die Erscheinungen, die sich aus 
diesem Verhalten ergeben, sind besonders fur Wechselstrome von 
Bedeutung. 

Angenommen, es andere sich die Stromstarke zu einem bestimmten 

Zeitpunkte in einem beliebigen Stromkreis mit der Geschwindigkeit ~~, 
so wird der Selbstinduktionsstrom unter allen Umstanden, ebenso 

wie jeder andere Induktionsstrom propo~tional ~~ sein. Au£erdem 

ist die Stromstarke dem Widerstande des Stromkreises umgekehrt 
proportional. Fugen wir noch einen Proportionalitatsfaktor L, der von 
den Abmessungen und der Gestalt des Stromkreises abhangig ist, 
hinzu, so haben wir fur die Stromstarke des Selbstinduktionsstroms 

L di 
den vVertwX dt. Fur den Strom ohne Extrastrom wurde im Strom-

kreis zwischen der elektromotorischen Kraft e, der Stromstarke und 
dem Widerstand das Ohmsche Gesetz gelten. Die gesamte Strom
starke i ist gleich der algebraischen Summe dieses Stroms und des 
Extrastroms, d. h. zwischen ihr, e und dem Widerstand w besteht 
die Beziehung: 

. e L di I di 
1=----= ·(e-L-) 

w wdt w dt 

Das negative Vorzeichen von ~ X ~~ bedeutet, daB der Induktions

strom der Richtung der Stromanderung entgegengerichtet ist, wie es 
im Lenzschen Gesetz zum Ausdruck kommt. List das MaB der 
Selbstinduktion des Stromkreises. Man wird sinngemaB die Einheit 
der Selbstinduktion einem Stromkreis zuschreiben, dessen Extra
strom bei der Anderungsgeschwindigkeit 1 des Stroms, die elektro
rriotorische Kraft 1 erhalt. Der Koeffizient L hat, wie leicht ersichtlich, 
die Dimension Widerstand mal Zeit, d. h. im elektromagnetischen 

System die einer Lange, im elektrostatischen die Dimension sec2
• 

em 
1m absoluten elektromagnetisehen System wird demnach L nach 
Zentimeter gemessen; im praktischen MaBsystem ist die Einheit 
der Selbstinduktion ein"Henry", d. i. gleich Ohm mal Sekunde, 
oder 109 mal so groB wie die absolute Einheit. 

Da£ die Anwesenheit von Eisen in der Nahe eines Stromkreises 
mit Selbstinduktion die Selbstinduktion erhoht, ist nach dem 
fruher Gesagten ohne weiteres verstandlich. 

Aus Gleichung (174) seien noch zwei Folgerungen gezogen, die 
fur die Leitung von Wechselstromen in Leitern mit Selbstinduktion 
vongroBer praktlscher Bedeutung sind. Urn eine bessere Ubersieht 
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zu bekomm~n, wird w in Gleichunv (174) auf die andere Seite gebracht, 
und so erhalten: 

. L di 
lW = e- -

dt 
Aus dieser Gleichung geht zunachst hervor, daB in einem Strom

kreis mit Selbstinduktion Stromstarke und Spannung nicht mehr 
die gleiche Phase besitzen. Nehmen wir beispielsweise einen Wechsel
strom an, dessen Stromstarke sinusformig mit der Periodendauer T 

wechselt, so hat offenbar L ~~ ein Maximum, wenn i gleich Null ist, 

und ist anclererseits gleich Null, wenn i ein Maximum hat. Das Glied 

L ~~ hat gegen i eine urn ~ T verschobene Phase. e kann demnach 

auch nicht die gleiche Phase wie i besitzen. Sehr ubersichtlich werden 
die Phasenverhaltnisse, wenn man einen Stromkreis annimmt, dessen 
Widerstand so klein ist, daB das Glied i w weg£allt. Man erhalt dann: 

di 
e=L- (176) 

dt 
d. h. die Anderungsgeschwindigkeit der Stromstarke hat die gleiche 
Phase wie die Potentialdifferenz.Die Anderungsgeschwindigkeit 
der Stromstarke eines Sinusstroms eilt der Stromstarke selbst urn 
1/4 T in der Phase voraus, demnach bleibt in diesem Fall die Strom
starke urn 1/4 T hinter der Potentialdifferenz zuruck. 

Setztman e in Gleichung (I 76) gleich a sin 2 n~, d. h. nimmt 

man einen sinusformigen Wechsel der Potentialdifferenz mit der 
Amplitude a und der Periodendauer T an, so kann aus cler sich er
gebenden Gleichung: 

L di . t 
dt = asm2nf· 

die Stromstarke i nach den- Regeln der Integralrechnung berechnet 
werden: . aJ. td aT t 

1 = L sm 2 n f t = - 2 ~ L cos 2 n f . (178) 

Die Phasendifferenz 1/4 T von i gegen e kommt in diesem Resultat 
darin zum Ausdruck, daB die Stromstarke nach dem negativen 
cosinus desselben Winkels wechselt, nach dessen sinus die Potential-

differenz schwankt. Die Amplitude der Stromstarke ist a TL, d. h. 
2n 

sie ist urn so kleiner, je groBer die Selbstinduktion List, und urn so 
groBer, je groBer die Periodendauer ist. Es flieBt demnach urn so 
wenig()r Strom durch den Stromkreis, je groBer die Wechselzahl des 
Wechselstroms ist. Man kann daher durch Einschaltung einer Selbst-
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induktion Wechselstrome verschiedenerWechselzahl in verschiedenem 
MaB schwachen. Verzweigt man z. B. einen von Wechselstromen ver
schiedener Wechselzahl durchflossenen Stromkreis in einen Zweig mit 
Selbstinduktion (B in Abb. 151 a) und einen ohne Selbstinduktion (A), 
so wird von den Wechselstromen hoher Wechselzahl der Hauptanteil 
durch A und fast nichts durch B flieBen, wahrend solche geringer 
Wechselzahl oder Gleichstrom 
in viel starkereni Umfang 
den Weg durch B wahlen. 

Die Selbstinduktion wirkt 
in diesem Fall direkt ent
gegengesetzt einer Kapazitat. 
Schaltet man z. B. in A einen 
Kondensator (s. Abb. 15Ib), 

B 

A 

a 

B 

[;8 
E 
b 

so verhindert dieser einen b S ha Ka· d A b. 151. C ltungen von pazltiiten un 
GleichstromfluB durch A, da Selbsti~duktionen. 

der Strom, aufhort, sowie der 
Kondensator aufgeladen ist. Wechselstrome passieren jedoch die 
Kapazitat, und zwar in um so starkerem MaB, je hohet ihre Wechsel
zahl ist. 

Man benutzt ahnliche Schaltungen von Selbstinduktionen und 
Kapazitaten haufig, um in gleichem Stromkreis flieBenden Gleich
und Wechselstromen bzw. Wechselstromen verschiedener Frequenz 
verschiedene Wege anzuweisen. 

e) Telephon, Mikrophon. 

Ein auBerordentlich weitverbreiteter Apparat, der auf der Er
zeugung von Induktionsstromen durch wechselnde Magnetfelder 
beruht, ist das Telephon. Es besteht aus einem mit einer Draht
wickelung umgebenen Stahlmagneten von Stab- oder Hufeisenform. 
Vor dem Magneten befin<iet 

sich eine diinne Eisenplatte ~ M M -Ill-=--
(M) , die am Rande einge-
spannt ist (vgl. Abb. 152). '--_____ _ 
Der Kraftlinienverlauf am 
Ende des Magneten wird von 
dieser Eisenplatte durch ma- IJ Abb. 152. Telephon. 

gnetische In£1uenz beeinfluBt, 
und ist abhangig von der Entfernung der Platte von dem Magneten. 
Wechselt diese Entfernung, so andert sich der Kraftlinienverlauf 
und damit die von der Spule umfaBte. Kraftlinienzahl; in der 
Spule entstehen Induktionsstrome. Leitet man die Induktions
strome durch :Qrahtleitungen, von denen; eine durch die Erde 
ersetzt sein kann, einem gleichartigen Telephon zu, so bewirken 
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sie dort einen Wechsel in der Starke des Magneten; die dort vor dem 
Magneten befindlich'e Eisenplatte wird entsprechend der Starke und 
Richtung der Induktionsstrome mehr oder weniger angezogen; da 
sie beweglich ist, wird sie sich bewegen, und ·zwar im gleichen Rhyth
mus, in welchem die Bewegungen der ersten Platte erfolgen. Bewirkt 
man die Bewegungen der ersten Platte durch akustische Einwirkungen, 
so wird die zweite ein dem einwirkenden akustisC'hen Phanomen 

gleichartiges erzeugen. Das Telephon 
kann daher iii dieser einfachen An
ordnung zur Ubertragung von Sprache 
und Schall anderer Art benutzt werden: 

Die dutch das Telephonerzeugten 
T Induktionsstrome sind im allgemeinen 

so schwach, daB sie ZUl Uberwindung 
Abb.153. Schaltung von Mikrophon . grqBer Drahtlangen mit merklichem 

und Telephon. Widerstand nicht ausreichen. Als 
Sender verwendet man daher heut

zutage durchweg andere, als Mikrophone bezeichnete Anordnungen 
und eine Stromquelle. Die Mikrophone beruhen auf der Tatsache, 
daB der Widerstand der BerUhrungsstelle zweier Kohlestiicke stark 
abhangig ist von der Kraft, mit der die Kohlestiicke aneinander
gepreBt werden; sie bestehen meist aus einer dUnnen, am Rande 
eingespannten Kohleplatte (M), die durch zwischenliegende Kohle-

stUcke in Kugel- oder Staubform (K) 
M ~S in Verbindung steht mit einem Kohle-

W'NVW ~. klotz (P) (vgl. Abb. 153). Bewegt sich 
lDIIIIJ unter dem EinfluB einer Schallwelle 

die Platte M, so werden die Kohle
stUcke mehr oder weniger stark. zu-

/1 sammengepreBt. Infolgedessen andert 
sich der Widerstand der Mikrophon

E anordnung. Liegt das Mikrophon mit 
Abb. 154. Ortsbatterieschaltung. einer Stromquelle E und einem Tele-

phon T in einem geschlossenen Strom
kreis, so wechselt in diesem Stromkreis entsprechend den Wider
standsanderungen die Stromstarke, und verandert "den Magnetismus 
des Telephonmagneten im Rhythmus der Bewegungen der Mikro
phonplatte; die Telephonplatte erzeugt eine Schallerscheinung, die 
im wesentlichen mit der auf die Mikrophonplatte einwirkenden Uber-
einstimmt. . 

Zur Uberwindung sehr groBerStrecken werden die Mikrophon
strome zweckmaBig in kleinem Stromkreis durch die primare Spule 
eines Induktionsapparates (S in Abb. 154) geleitet, und die auf hohere 
Spannting transformierten Strome dem Telephon zugeleitet (vgl. 
Abb. 154). 
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6. Kapitel: Galvanische Elemente, Polarisations
strome, ElektrolYse. 

a) Potentialdifferenz bei der Beriihrung zweier Metalle 
und an der Grenze zwischen festen und fiussigen Leitern. 

Bringt man zwei Stucke verschiedener .. Metalle miteinander in 
Beruhrung, so kaon man unter bestimmten VorsichtsmaBregeln 
beobachten, daB die beiden Metalle verschiedene Potentiale annehmen. 
Eine Versuchsanordnung, die diese Beobachtung ermoglicht, zeigt 
z. B. Abb. 155. An einem Elektroskop sei eine Kupferplatte 'eu 
angebracht. Legt man auf diese Kupferplatte, clurch eine dunne 
Schicht eines Isolators getrennt, eine Zinkplatte Zn, verbindet die 
beiden Platten durch einen, Draht D, der aus einem cler beiden Metalle 
besteht, und entfernt nach Aufhebung der Ver
bindung die Platte Zn, so zeigt das Elektroskop 
eine Ladung. Den Vorgang bei diesem Versuch 
kann man sich vorstellen, wenn man annimmt, 
es seien Krafte vorhanden, die die Elektrizitat 
von einem zum anderen Metall treiben. Die Krafte 
konnen, da im Innern eines Leiters das Potential 
uberall gleich ist, nur an der Beruhrungsstelle 
der beiden Metalle vorhanden sein, d. h. es muB 
dort eine plotzliche .. Anderung des Potentials, 

I ... 

Abb. ISS. Potential
differenz bei der Be
riihrung zweier Metalle. 

ein "Potentialsprung" bestehen. Die Potentialdifferenz, die bei 
der Beruhrung zweier bestimmter Metalle beobachtet wird, ist stets 
die gleiche. Ihre GroBe ist auBer von der Natur der Metalle nur 
von der Temperatur abhangig. Die Beobachtung der auftretenden 
Potentialdifferenz ist im allgemeinen nur deshalb so schwer moglich, 
weil die transportierten Elektrizitatsmengen nur gering sind, und 
daher nur geringe Ladungen auftreten. Bei der in Abb. 155 skizzierten 
Anordnung wirken die beiden Platten als Belegungen eines Konden
sators. Es wird daher infolge der bei der Beruhrung auftretenden 
Potentialdifferenz eine verhaltnismaBig groBe Elektrizitatsmenge 
von einer zur anderen Platte transportiert. Entfernt man nach Auf
hebung der Beruhrung die eine Platte, so breitet sich die Ladung 
uber die ganzen Platten aus und es tritt ein Ausschlag des Elektro
skops in Erscheinung. 

Die nahere Untersuchung des Potentialsprungs an der Beruhrungs
stelle zweier Metallgegenstande hat ergeben, daB die Potentialdifferenz 
zwischen denselben Metallen stets die gleiche ist, gleichgultig, ob sie 
\lnmittelbar oder durch Vermittlu,ng eines dritten Metallstuckes 
be1iebiger Art miteinander in Verbindung gebracht werden. Ebenso 
wird die Potentialdifferenz zwischen zwei verschiedenen Metallen, 

Broemser, Einfilhrung in die Physik. 18 
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die durch eine Kette von Metallstiicken beliebiger Art verbunden 
werden, die gleiche, wie bei unmittelbarer Beriihrung der gleichen 
Metalle. Bestehen die Enden einer solchen Kette aus demselben 
Metall, so besteht zwischen den Enden niemals eine Potentialdifferenz, 
ohne Riicksicht darauf, daB die Verbindungsglieder aus anderen 
Metallen bestehen. 

Die Abhangigkeit der beschriebenen Erscheinung von der Tem
peraturzeigt, daB die Krafte, die die Elektrizitat an einer Grenzflache 
von einem zum anderen Metall treiben, in Zusammenhang stehen 
mit den Warmebewegungen der kleinsten Teilchen der Stoffe. 

Ersetzt man in einer Aufeinanderfolge v.on mehreren verschie
denen, sich beriihrenden Metallen, deren Enden von dem gleichen 
Metall gebildet werden, ein Zwischenglied durch einen fliissigen Leiter, 

also eine fliissige Saure, Base, Salz, oder 
2 3 der Lasung einer dieser Stoffe, so kann 

! Cu ! H 2S04! Zn I, <iOJ man beobachten, daB eine Potential
Abb. 156. Kette aus festen und differenz zwischen den Enden der Kette 

flussigen Leitern. 'besteht. Besonders deutlich wird die 
Potentialdifferenz, wenn die beiden mit 

dem fliissigen Leiter in Verbindung stehenden Glieder aus verschie
denen Metallen besteheri, z. B. bei einer Anordnung, wie sie schematisch 
in Abb. 156 dargestellt ist, bei der als Verbindungsglied zwischen 
Kupfer und Zink Schwefelsaure gewahlt ist. Die nahere Untersuchung 
zeigt, daB die Potentialdifferenz in diesem Fall ebenfalls zustande 
kommt durch Potentialspriinge an den Grenzflachen. Die Potential
differenz oder Spannung zwischen den Enden der Kette ist gegeben 
durch die Summe der Potentialspriinge an allen Beriihrungsflachen 
(in der Abb. 156 bei I, 2, 3). Die einzelnen Potentialspriinge kannen 
entgegengesetzte Richtung haben. Wahrend aber bei einer Kette 
zwischen gleichartigen Enden, die ausschlieBlich aus Metallen besteht, 
die Summe der Potentialspriinge gleich 0 ist, ist sie bei der Zwischen
schaltung eines fliissigen Leiters fast nie gleich Null. 

b) Galvani!3che Elemente. 

Einrichtungen, die aus sich beriihrenden festen und fliissigen 
Leitern bestehen und befahigt sind, eine Potentialdifferenz zwischen 
gleichartigen Metallstiicken zu bewerkstelligen, nennt man "gal
vanische Elemente". Die Erfahrung hat gezeigt, daB zwei beliebige 
feste Leiter, in einen fliissigen Leiter eingetaucht, als galvanisches 
Element wirken. Selbst zwei gleichartige Metallstiicke zeigen, in 
einen fliissigen Leiter gebracht, in der iiberwiegenden Mehrzahl der 
Falle eine Potentialdifferenz, d. h. sie wirken als galvanisches Element. 
Zahlrei,che galvanische Elemen te del verschiedenartigsten Zusammeh
stellung wurden von den verschiedensten Autoren angegeben. Sie 
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bestehen zum Teil nicht nur aus einem fliissigen und zwei festen 
Leitern, sondern aus zwei fliissigen und zwei festen Leitern. An der 
Beriihrungsstelle zweier fliissiger Leiter bildet sich gleichfalls eine 
Potentialdifferenz aus, die bei der Beurteilung der gesamten von dem 
Element gelieferten Potentialdifferenz beriicksichtigt werden muB. 
Eine Beriihrung zwischen zwei Fliissigkeiten, die sich nicht oder nur 
langsam miteinander vermischen soIlen, erzielt man meist dadurch, 
daB man die beiden Fliissigkeiten durch eine porose Tonwand von
einander trennt. Von den bekannten Elementen seien erwahnt: 
Das Element von Volta besteht aus Kupfet und Zink in verdiinnter 
Schwefelsaure, das Element von Bunsen aus Zink und Kohle in ver
diinnter Schwefelsaure, die mit Kaliumbi~hromat verseizt ist, das 
Element von Daniell aus Zink in Zinksulfat und Kupfer in Kupfersulfat, 
das Element von Leclanch e aus Zink und in Braunstein einge
betteter Kohle in einer SalmiaklOsung. 

Die aus der Fliissigkeit· hervorragenden Teile der festen Leiter 
in einem Element nennt man die Pole des Elementes. Zink ist in 
allen Fallen der negative Pol, d. h. wenn die beiden Pole durch einen 
Draht miteinander verbunden werden, flieBt auf Grund der bestehen
den Potentialdifferenz ein Strom im Draht zum Zink. 

Verbindet man die Pole eines' Elementes iiber ein Galvanometer 
leitend miteinande .. , so kann man die Stromstarke messen, die durch 
die Verbindung flieBt. Die Elektrizitat wird bei einer solchen Anord
nung dauernd im Kreise vom einen Pol durch das Galvanometer zum 
anderen Pol und durch die Fliissigkeit zuriickgetrieben. MiBt man 
die Potentialdifferenz der beiden Pole des Elementes wahrend des 
Stromflusses und zu einer Zeit, in der die Pole nicht durch einen Draht 
miteinander verbunden sind, so findet man einen Unterschied zwischen 
den beiden Messungen, und zwar ist die Potentialdifferenz zwischen 
den Polen wahrend des Stromflusses geringer als bei dem gleichen 
keinen Strom liefernden Element. Der Unterschied ist dadurch 
bedingt, daB man bei offenem Element aie gesamte vom Element 
gelieferte Spannung mif3t, wahrend im FaIle der Verbindung der Pole 
durch einen Draht nur derjenige Teil der Spannung gemessen wird, 
der dem Widerstand des Drahtes entspricht, d. h. die bei geschlossenem 
Element gemessene Potentialdifferenz verhalt sich zu der bei offenem 
gemessenen, wie der Widerstand der Drahtverbindung zum Gesamt-' 
widerstand des ganzen Stromkreises, d. h. der Summe aus dem 
Widerstand des Drahtes und inneren Widerstand des Elementes, 
da zwischen dem gesamten Widerstand des Stromkreises, der vom 
Element gelieferten Spannung und der Stromstarke das Ohmsche 
~~~ , 

Die Spannung, die ein Element liefert, ist nur abhangig von del 
Natur der das Element zusammensetzenden Stoffe, unabhangig von' 
der GroBe und Form der Beriihrungsflachen zwischen festen und 

18* 
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flussigen Leitern, der innere Widerstand jedoch ist um SO geringer, 
je groBer die BeruhrungsfHichen sind~ Ein Element, bei welchem 
grc)Bere Leiterplatten in die Flussigkeit eintauchen, wird daher bei 
gleichem AuBenstromkreis eine groBere Stromstarke liefern als ein 
gleichartiges Element init kleineren Platten. Die gleiche Wirkung 
wie durch VergroBerung der Platten kann er7ielt werden durch Ver

a 

bindung der gleichen Platten mehrerer gleichartiger Ele
mente untereinander und Anlegen eines AuBenstromkreises 
zwischen den beiden Verbindungsdrahten, d. h. durch 
Parallelschaltung mehrerer Elemente. Schematisch ist eine 
solche Schaltung in Abb. 157a mit einem Galvanometer G 
im AuBenstromkreis dargestellt. Schaltet man mehrere 
Elemente in der Art, wie es Abb. 157b angibt, so be
obachtet man zwischen den verschiedenen Endpolen des 
ersten und letzten der hintereinander geschalteten Ele
mente eme Spannung, die um sovielmal groBer ist, als 

+ 
I 

b 

die Spannung eines einzelnen Elementes, als 
Elemente hintereinandergeschaltet wurden. 
Der innere Widerstand dieser Anordnung ist 
im gleichen MaBe gestiegen. SolI durch eine 
Schaltung von Elementen in einem AuBen
stromkreis ein moglichst starker Strom hervor
gelUien werden, so ist auf diese Verhaltnisse 
Riicksicht zu nehmen. In einem Stromkreis, 
der einen im Verhaltnis zum inneren Wider

Abb. 157. Schaltung von stand der Elemente kleinen Widerstand be-
Elementen. c;itzt, wird die Stromstarke am meisten ver-

groBert durch Parallelschaltung von Ele
menten. 1st der Widerstand im AuBenstromkreis groB gegenuber 
dem Widerstand eines Elementes, so erzidt man die giinstigste 
Wirkung durch Hintereinanderschaltung der Elemente. 

c) Polarisation von Elementen. 

SchlieBt man ein Voltasches Element uber ein Galvanometer 
und beobachtet die Stromstarke, so findet man, daB sie im Augen
blick des Stromschlusses einen bestimmten, durch Spannung des 
Elementes und Widerstand des Gesamtstromkreises bestimmten 
Wert annimmt, nach einiger Zeit jedoch abzusinken beginnt und 
schlieBlich erheblich geringer wird als zu Beginn. Die Abschwachung 
des StroJIles hat ihren Grund in chemischen Vorgangen im Innern 
des Elementes, die durch den elektrischen Strom veranlaBt werden. 
Man beobachtet, daB sich die Kupferplatte des Elementes mit Gas
blaschen bedeckt, wahrend das Zink zum Teil aufgelost wird. Die 
G~blaschen erweisen sich bei naherer Untersuchung als Wasserstoff, 
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von dem gelosten Zink kann man feststellen, daB es in Form vop 
Zinksulfat in Losung gegangen ist. Gleichzeitig kann man be
obachten daB eine der Bildung von Zinksulfat aquivalente Menge 
freier Schwefelsaure verschwunden ist. Die Abschwachung' des 
Stroms im Verlauf eines langeren Stroniflusses bezeichnet man a.ls 
"Polarisation" des Elementes und schreibt sie der Abscheidung des 
Wasserstoffs an der Kupferelektrode zu da eine Beseitigung der dort 
abgeschiedenen Gasblaschen sofort die urspriingliche Stromstarke 
wieder auftreten laBt. 

Uber die. Erscheinung der Polarisation eines Elementes durch 
Abscheidung von bestimmten Produkten an den in der Fliissigkeit 
stehenden festen Leitern geben die Beobachtungen naheren Aut
schluB, die bei der Zufuhr eines Stroms zu einem fliissigeri Leiter 
durch zwei gleichartige feste Leiter gemacht werden. Die in die 
Fliissigkeit eingetauchten festen Leiter heiBen llElektroden", und 
zwar die Elektrode, an der der Strom in die Fliissigkeit eintritt, 
"Anode", die, an der der Strom aus der Fliissigkeit austritt "Ka
thode". Schickt man in einer Anordnung, die z. B. aus zwei in 
Schwefelsaure eingetauchten Platinblechen bestehen moge, einen 
von einer beliebigen Stromquelle gelieferten Strom durch die Schwefel
saure, so scheiden sich an beiden Elektroden Gasblasen abo Dabei 
nimmt die urspriinglich durch die Fliissigkeit flieBende Stromstarke 
abo Unterbricht man J;lach einiger Zeit den Strom, und verbindet 
nunmehr die Elektroden mit einem Galvanometer, so findet man, 
daB ein Strom auf tritt, der in umgekehrter Richtung durch die 
Fliissigkeit flieBt, wie der vorher hindurchgeschickte Strom, d. h. 
es tritt ein Strom an der friiheren Anode aus der Fliissigkeit aus, 
an der friiheren Kathode ein. Wahrend des FlieBens dieses sog. 
"Polarisationsstroms" verschwinden die Gasblasen an den Elektroden 
und der Polarisationsstrom erlischt, wenn die Gasblasen vollstandig 
verschwunden sind. Es ist naheliegend, gleichartige Vorgange fiir 
die Abnahme des durch einen fliissigen Leiter geschickten Stroms, 
die Abnahme des Stroms eines galvanischen Elementes und den 
Polarisationsstrom verantwortlich zu machen. In allen Fallen 
erzeugt der durch die Fliissigkeit flieBende Strom anscheinend eine 
Potentialdifferenz, die dem flieBenden Strom entgegenwirkt. 1m 
fliissigen Leiter gehen bei der Entwicklung dieser Potentialdifferenz 
Zersetzungserscheinungen vor sich, und die Abscheidung der Zer.
setzungsprodukte ist die Ursache der auftretenden Polarisation. 
Man bezeichnet die unter dem EinfluB eines elektrischen Stroms in 
einem fliissigen Leiter zur Beobachtung kommenden Zersetzungs
erscheinungen als llElektrolyse", die fliissigen Leiter als Elektrolyte 
oder Leiter zweiter Klasse. 

Bei den galvanischen Elementen ist die Polarisation eine die Wirkung 
des Elementes storende Erscheinung. Man s\J.cht sie deshalb d.urch 
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geeignete Wahl der Bestandteile der Elemente zu vermeiden. Die 
schon frtiher erwahnten Elemente von Bunsen, Daniell, Leclanche 
u. a .. zeigen keine Polarisationserscheinungen; sie werden daher als 
unpolarisierbare oder konstante Elemente bezeichnet. Die Spannung, 
die bestimmte konstante Elemente liefern, ist in so hohem MaDe 
konstant, daD man ihre Spannung als MaDstab der Potentialdifferenz 
verwendet. SoIche "Normalelemente" sind das von Clark, welches 
aus' Zinkamalgam und Quecksilber in Zinksulfat besteht, und das 
Westonsche, weIches in gleicher Weise aus Kadmiumamalgam, 
Kadmiumsulfat und Quecksilber zusammengesetzt ist. Die Ober
flache des Quecksilbers ist bei diesen Elementen von einer festen 
Schicht vori Merkurosulfat tiberzogen. Die Spannung eines Weston
schen Elementes ist genau ein Volt. 

d) Elektrolyse, Ladung der lonen, Akkumulatoren. 
Die grundsatzlichen Feststellungen tiber die Elektrolyse konnen 

an einer Anordnung gemacht werden, die ahnlich der oben beschrie
benen aus zwei gleichartigen Elektroden in einem Elektrolyten 
besteht. Man muD nur darauf achten, daD die eintauchenden Elek
troden nicht mit dem Elektrolyten chemisch reagieren, da sonst die 
Verhaltnisse komplizierter werden. Diese Vorbedingung ist fiir die 
weitaus groDte Mehrzahl der Elektrolyte durch die Verwendung von 
Platin als Elektrodenmaterial gegeben. Schickt man bei einer 
soIchen Anordnung einen Strom, dessen Starke gemessen werden 
kann, durch den Elektrolyten, so wird der Elektrolyt in zwei Bestand
teile zerIegt, von denen der eine an der Anode, der andere an der 
Kathode auftritt. Die an den Elektroden auftretenden Spaltungs
produkte sind jedoch nicht immer die tatsachlichen Spaltungsprodukte, 
sondern in vielen Fallen reagiert das eigentliche Spaltungsprodukt 
mit dem' Wasser der Losung und es erscheint ein anderer, nicht un
mittelbar durch Spaltung des Elektrolyten entstandener Stoff. 
Benutzt man z. B. verdiinnte Schwefelsaure zur Elektrolyse, so 
erscheint an der Kathode Wasserstoff, an der Anode Sauerstoff; es 
s<::heint also, als ob nicht die Schwefelsaure, sondern das Wasser durch 
den elektrischen Strom zersetzt wiirde. Tatsachlich wird jedoch 
sicher die Schwefelsaure zersetzt. da absolut reines Wasser den 
elektrischen Strom so gut wie nicht leitet, und zwar zersetzt sich die 
Schwefelsaure in Wasserstoff und das Radikal S04' Das an der Anode 
auftretende S04 bildet jedoch mit dem vorhandenen Wasser sofort 
wieder Schwefelsaure, und der aus dem Wasser freiwerdende Sauer
stoff scheidet sich an der Anode aIs Gas abo 

Bestimmt man die in einer bestimmten Zeit abgeschiedenen 
Mengen bei verschiedenen Stromstarken und das Verhaltnis del' an 
beiden . Elektroden ersch~inenden Mengen der abgeschiedenen Pro
dukte, so findet man: 
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1. In der gleichen Zei t abgeschiedene Mengen sind der 
Stromstarke proportional. 

2. An den heiden Elektroden werden stets in gleicher 
Zeit chemisch aquivalente Mengen abgeschieden. 

3. Bei der Elektrolyse verschiedener Elektrolyte, bei 
der eins der beiden Abscheid ungsprod ukte das gleiche ist, 
scheidet sich bei der gleichen Stromstarke in der gleichen 
Zei t i mmer die gleiche Menge dieses Prod uktes abo Wasser
stoff und Metalle erscheinen stets an der Kathode. 

Nach der ersten Feststellung kann man die in der Zeiteinheit 
abgeschiedene Menge eines Stoffes als MaB der Stromstarke ver
wenden, z. B. kann die Elektrolyse von verdunnter Schwefelsaure, 
bei der Sauerstoff und Wasserstoff als Zersetzungsprodukte auftreten, 
da beide Produkte gasformig sind und ihre Menge durch Auffangen 
der Gase in einer geeichten Rohre und Ablesen des Volumens leicht 
bestimmt werden kann, als Instrument zur Messung der StromsUi.rke 
verwandt werden. Man bezeichnet eine Einrichtung, die dazu 
dient, durch Ablesen der pro Zeiteinheit durch Elektrolyse entwickelten 
Gasmenge die Stromstarke zu bestimmen, als Voltameter (nicht zu 
verwechseln mit Voltmeter, eine Bezeichnung, die fur jedes span
n ung mess end e Instrument auf elektromagnetischer Grundlage an
gewandt wird). 

Der zweite Satz besagt, daB die Mengen der abgeschiedenen 
Produkte in demselben Verhaltnis zueinander stehen wie die Mengen 
derselben Produkte, die sich in einer chemischen Verbindung ver
einigen konnen. Erscheint Z. B. Wasserstoff und Sauerstoff, so verhalt 
sich die abgeschiedene Wasserstoffmenge zu der in gleicher Zeit 
ausgeschiedenen Sauerstoffmenge wie 2,016:16. 1m gleichen Mengen
verhaltnis stehen Wasserstoff und Sauerstoff in ihrer Verbindung 
Wasser zueinander. Offenbar werden in gleicher Zeit an der Kathode 
stets 2 Atome Wasserstoff (H2), an der Anode I Atom Sauerstoff (0) 
ausgeschieden. 

Grundsatzlich gleichartiges laBt sich bei jeder Elektrolyse fest
stellen. Die durch einen bestimmten Strom in einer bestimmten 
Zeit elektrolytisch abgeschiedene Menge ist nach dieser und der in 
Satz 3 ausgesprochenen Erfahrung eine Materialkonstante des be
treffenden Produktes, nahe verwandt mit der in der Chemie als Ver
bindungsgewicht bezeichneten Konstanten. Die durch einen Strom 
von einem Ampere in einer Sekunde zersetzte oder abgeschiedene 
Menge eines Stoffes. oder Radikals heiBt das "elektrochemische 
Aquivalent" des Stoffes; fur Wasserstoff betragt es 0,00001044 g, 
fur Silber O,OOII 18 g. 

Urn die Erscheinungen der Elektrolyse zu erkliiren, hat man 
angenommen, daB die Molekule eines Elektrolyten aus zwei Teiten 
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bestehen, die eine verschiedene elektrische Ladung besitzen. ' Ver
schiedene Beobachtungen drangen zu der Annahme, daB die beiden 
Teile der Molekule in einer Elektrolytlosung bzw. einem tlussigen 
Elektrolyten stets zum Teil, bei stark verdiinnten Losungen fast 
vollstandig, voneinander getrenntsind, und sich die Losung eines 
Elektrolyten dah'er in vieler Hinsicht so verhalt,' als ob in ihr eine 
weit groBere Anzahl selbstandiger Molekule vorhanden sei, als sich 
aus dec molekularen Konzentration ergibt. Aus der Annahme der 
in der Losung eintretenden Spaltung derElektrolyten in zwei verhalt
nismaBig selbstandige Teile findet z. B. auch das fruher erwahnte 
(S.68) abweichende Verhalten des osmotischen Druckes der Losungen 
dieser Stoffe eine Erklarung. Die elektrisch geladenen Teile, in die 
der Elektrolyt zerfallt, nennt man lonen, die Erscheinung des Zer
falls selbst bezeichnet man als "elektrolytische Dissoziation". Das 
Verhaltnis der Zahl de r dissoziierten Molekule zur Gesamtzahl 
der vorhandenen heiBt "Dissoziationsgrad". In stark verdiinnten 
Losungen sind die meisten Elektrolyte vollkommen dissoziiert. 

Die Elektrolyse besteht nach diesen Annahmen darin, daB die 
dissoziierten lonen auf Grund ihrer Ladung von den entgegengesetzt 
geladenen Elektroden angezogen werden und zu ihnen hinwandern; 
die positiv geladenen lonen wandern zur Kathode, die negativ ge
ladenen zur Anode. Man nennt die positiven lonen daher auch 
Kationen, die negativen Anionen. Der Stromdurchgang durch einen 
Elektrolyten kommt dadurch zustande, daB die lonen an den Elek
troden ihre Ladung abgeben, und so ein dauernder Transport von 
negativer Ladung zur Anode, von positiver zur Kathode unterhalten 
wird. Von dem Stromdurchgang durch einen metallischen Leiter 
(Leiter 1. Klasse) unterscheidet sich dieser StromfluB dadurch, daB 
der Elektrizitatstransport stets mit der Bewegung von Stoff ver
bunden ist. Der Stromdurchgang durch einen Elektrolyten ist daher 
als Konvektionsstrom aufzufassen. 

Uber die Ladung der lonen kartn nach dem bisher Besprochenen 
verschiedenes ausgesagt werden: 

Die Ladung der beiden lonen, in die der Elektrolyt zerfallt, muB 
gleich und entgegengesetzt sein, da der undissoziierte Elektrolyt 
elektrisch neutral ist. Die Ladung eines chemisch mehrwertigen 
Atoms muB urn so vielmal groBer sein als die eines einwertigen, als 
die Wertigkeit angibt; so hat z. B. das Ion 0 die doppelte Ladung 
des Ions H, da stets zwei H-Ionen gleichzeitig mit einem O-lon ab
geschieden werden. Die Ladung desselben Ions ist in allen Fallen, 
gleichgiiltig aus welchem Elektrolyten es entsteht, dieselbe, da von 
dem gleichen Stoff stets in gleicher Zeit von der gleichen Stromstarke 
die gleiche Menge abgeschieden wird. Die Ladung aller einwertigen 
lonen i~t dieselbe, da unter allen Umstanden durch gleiche Strom
starken in gleicher Zeit chemisch aquivalente Mengen ausgeschieden 
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werden. Die Ladung eines Radikals HiBt sich aus seiner Wertigkeit 
angeben; das Radikal S04 hat z. B. die doppelte Ladung wie ein 
H-lon, da es zwei H-Ionen aquivalent ist. Die Ladung eines ein
wertigen Ions ist danach eine universe lIe Konstante. Man kann 
aus den mitgeteilten elektrochemischen Aquivalenten angeben, 
welche Elektrizitatsmenge mit einem Gramm-Atom eines einwertigen 
Ions transportiert wird. Die Ladung eines beliebigen Ions ist dann 
durch diese Angabe und die Wertigkeit be~timmt. 

Durch einen Strom von· 1 Ampere wird in einer Sekunde 
0,00001044 g Wasserstoff ausgeschieden. Beim Ausscheiden von 
0,00001044 g Wasserstoff wird demnach ein Coulomb Elektrizitat 
transportiert. Der Abscheidung eines Gramm-Atoms Wasserstoff 
(1,008 g) entspricht eine den Elektrolyten durchflieBende Elektri
zitatsmenge e: 

1008 
e =' = 96500 Coulomb. 

0,00001044 

Die Ladung eines Gramm-Atoms ionisierten Wasserstoffs betdigt tat
sachlich 96500 Coulomb 1. Die Ladung der Ionen ist danach eine 
enorm groBe. Die Elektrizitatsmenge 96500 Coulomb wiirde z. B. 
eine Kugel vom Durchmesser der Erde auf ein Potential von etwa 
140 Millionen Volt aufladen. 

Das elektrochemische Aquivalent eines beliebigen Ions kann 
nunmehr aus der Konstanten 96500 Coulomb, dem Atom- bzw. 
Molekulargewicht und der chemischen Wertigkeit errechnet werden. 
Wie ohne weiteres verstandlich wird von jedem einwertigen Ion 

9 6 ~oo = 0,00001036 X seinem Atom- bzw. Molekular-Gewicht durch 

einen Strom von einem Ampere in einer Sekunde ausgeschieden; 
von einem mehrwertigen Ion derselbe Betrag dividiert durch die 
Wertigkeit, d. h. das elektrochemische Aquivalent jeden Stoffs oder 
Radikals ist: 

E = 0,00001036 X m 
W . (180) 

worin m das Atom- bzw. Molekulargewicht, W die chemische Wertig
keit bedeutet. Das elektrochemische Aquivalent eines zusammen
gesetzten Stoffes ist gleich der Summe der elektrochemischen Aqui
valente seiner Ionen, fur Wasser also z. B. gleich 0,00001044 + 
0,0000829 = 0,0000933· 

1 Der TrugschluB, daB die Ladung eines Gramm-Ions nur die Halfte der 96 500 Cou
lomb betrage, da von der gesamten transportierten Elektrizitatsmenge je die Haifte 
vom Anion und Kation transportiert wird, wird leicht durchschaut, wenn man tiber
legt, daB die ankommenden Anionen, die eine negative Ladung infolge Mangels an Elek
trizitat besitzen, die gesamte zu transportierende Elektrizitatsmenge an der Anode 
aufnehmen, die Kationen die gleiche Elektrizitatsmenge an der Kathode abgeben mtissen. 
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Nach den besprochenen Annahmen ist nunmehr die Lieferung 
eines dauernden Stromes durch ein galvanisches. Element erkUirlich; 
sie beruht darauf, daB die Ionen durch andere a)s elektrische Krafte, 
die als "chemische" bezeichnet seien, zu den Elektroden gezogen 
werden, dabei ihre Ladung mitnehmen und an den Elektroden abgeben. 
Steht z. B. Kupfer und Zink in Schwefelsaure, so zieht das Zink das 
Ion SO, mit erheblicher Kraft an, urn sich mit ihm zu Zn SO, zu 
verbinden; die SO,- Ionen geben ihre Ladung an das Zink ab, das 
dadurch eine negative Ladung erhalt. Auf Grund dieser Ladung 
werden nunmehr' die SO,- Ionen elektrostatisch abgestoBen. Die 
Reaktion der Auflosung des Zinkes in Form von Zinksulfat wird zum 
Stillstand kommen, wenn die abstoBenden Krafte. gleich den che
mischen Anziehungskraften sind, was bei offenem Element, infolge 
der hohen Ladung der Ionen, alsbald der Fall sein wird. Verbindet 
man jedoch das Zink durch einen Leiterkreis mit der anderen Elektrode, 
so kann sich die Ladung des Zinkes ausgleichen und die chemische 
Anziehungskraft wieder wirksam werden, d. h. sowie man das Element 
schlieBt, wird die Reaktion wieder beginnen und so lange weitergehen, 
als noch Zink und Schwefelsaure vorhanden ist. Die durch die 
chemischen Anziehungskrafte in der Fliissigkeit transportierten 
Elektrizitatsmengen flieBen durch den Draht immer wieder vom 
Kupfer zum Zink und gleichen die Ladungen der Elektroden unter
einander aus. Das Gesetz der Erhaltung der Energie wird dabei 
gewahrt, indem das Element an chemischer Energie einen Betrag 
gleich der vom Strom geleisteten Arbeit verliert. Bei geeigneter 
Wahl der Elektroden und des Elektrolyten kann man den Vorgang 
umkehren, d. h. man kann durch die Leistung eines, von einer fremden 
Stromquelle gelieferten Stroms die chemische Energie einer Ein
richtung vergroBern. Solche Anordnungen heiBen Akkumulatoren. 
Der am meisten in Gebrauch befindliche Akkumulator besteht aus 
zwei Bleiplatten in verdiinnter Schwefelsaure, welche auBerdem 
Bleisulfat enthalt. Schickt man durch diese Anordnungeinen 
elektrischen Strom, so wird die Schwefelsaure in Hz und SO, zerlegt. 
Hz erscheint an der Kathode und reagiert mit dem vorhandenen 
Bleisulfat zu Schwefelsaure und Blei, das SO,- Ion tritt an der Anode 
in Erscheinung und reagiert mit dem vorhandenen Wasser zu Schwefel
saure und Sauerstoff, der sich seinerseits mit dem Blei zu Bleisuper
oxyd (Pb02) verbindet. Als Resultat findet man nach langerem 
Stromdurchgang die Anode mit einer Schicht von braunem Pb02 

bedeckt, wahrend die Kathode aus reinem Blei besteht. Unterbricht 
man nunmehr den Strom und verbindet die Elektroden durch einen 
Leiterkreis miteinander, so beobachtet man den schon friiher er
wahnten Polarisationsstrom, der die Fliissigkeit in der umgekehrten 
Richtung durchflieBt, wie der urspriingliche Strom. Hz wandert 
nunmehr zum Bleisuperoxyd, SO, zum Blei. Die Reaktionen ver-
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laufen in umgekehrter Richtung wie vorher. Der Polarisationsstrom 
dauert so lange, bis samtliches Bleisuperoxyd reduziert ist. Den 
Vorgang, der sich bei der Bildung des Bleisuperoxyds abspielt, nennt 
man das Laden des Akkumulators; die durch den Strom gelieferte 
elektrische Arbeit dient zur VergroBerung der chemischen Energie 
der Anordnung; es wird durch die Stromleistung ein galvanisches 
Element hergestellt, welches n,un seinerseits so lange elektrischen 
Strom liefern kanri, bis die aufgespeicherte chemische Energie wieder 
in Form elektrischer Arbeit verbraucht ist. 

e) Wanderungsgeschwindigkeit der Ionen, Leitfa.higkeit 
von Elektrolyten, Konzentrationsketten. 

Aus der Annahme der elektrolytischen Dissoziation und des Strom
transports durch lonenwanderung hat man verschiedene, Schltisse 
.tiber die Art und Geschwindigkeit der lonenwanderung gezogen, 
die infolge der guten Ubereinstimmung mit den experimentellen 
Ergebnissen zu einem wesentlichen, gut gesttitzten Ausbau der 
Ionentheorie geftihrt haben. 

Stellt man sich einen fliissigen Elektrolyten ausschlieBlich aus 
dissoziierten Molektilen zusammengesetzt vor, so muB man, urn die 
Tatsache des Fehlens von Potentialdifferenzen im lnnern der Fltissig
keit zu erklaren, annehmen, daB die verschiedenen lonen tiberall 
gleichmaBig verteilt in gleicher Anzahl vorhanden sind. Den einzelnen 
Ionen muB, urn die Erscheinungen der Diffusion und der Osmose 
zu erklaren, eine lebhafte, oszillierende Bewegung zugeschrieben 
werden. Bei diesen Bewegungen ist jedoch, infolge der haufigen 
ZusammenstoBe mit anderen Molekiilen keine bestimmte Richtung 
bevorzugt, d. h. die Bewegung fiihren im allgemeinen nicht zu einer 
Trennung der einzelnen lonen. Wird dem Elektrolyten durch zwei 
Elektroden ein Strom zugefiihrt, so addiert sich zu der ungeordneten 
eine gerichtete Bewegung, da die positiven Ionen von der Kathode, 
die negativen von cler Anode angezogen werden, und die Anziehungs
krafte die Ionen in den entsprechenden Richtungen treiben. Die 
oszillierenden Bewegungen werden deshalb nicht aufhoren, die lonen 
demnach auch weiterhin fortgesetzt mit anderen lonen oder Molekiilen 
zusammenstoBen; sie werden daher auf ihrer Bewegung in der Richtung 
zu den Elektroden betrachtlichen Widerstand erfahren, und ihre 
mittlere Geschwindigkeit in dieser Richtung wird nach kurzer Zeit 
der Beschleunigung in eine konstante tibergehen. Da wir den ver
schiedenen Ionen verschiedene Eigenschaften beziiglich ihrer GroBe 
und Masse zuschreiben miissen, werden die mittleren Geschwindig
keiten, mit der die verschiedenen Ionen wandern, nicht gleich sein, 
auch dann nicht, wenn die auf zwei verschiedene lonen einwirkenden 
Krafte die gleichen sind, wie es z. B. fiir Anion und Kation bei einer 
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bestimmten Elektrolyse der Fall ist. Ebensowenig kann man an
nehmen, da.13 verschiedene Anionen bzw. Kationen unter sonst 
gleichen Verhaltnissen die gleiche mittlere Geschwindigkeit erreichen. 

Es sei angenommen, daB sich in einem bestimmten Elektrolyten 
in eimir bestimmten Anordnung beim Anlegen einer bestimmten 
Spannung an die Elektroden, das Anion mit der mittleren Geschwin
digkeit v, das Kation mit der Geschwindigkeit u bewege. Um rech
nerisch zunachst moglichst einfache Verhaltnisse zu haben, denke 
man sich den Elektrolyten zwischen zwei Elektroden, die einander 
parallel und zur Stromrichtung senkrecht in einem Abstand von 
1 cm voneinander stehen, so daB der fur die Betrachtung in Frage 
kommende Elektrolyt einen Raum von Wurfelform und 1 cmS Inhalt 
einnimmt. In dem betrachteten Kubikzentimeter Flussigkeit seien 
n-Mole eines Elektrolyten vorhanden, d. h. die molare Konzentration 
des Elektrolyten sei gleich n. Die Anzahl der tatsachlich vorhandenen 
Molekule ist dann nL = N, worin L die Loschmidtsche Zahl bedeutet. 
An die Elektroden werde eine derartige Spannung angelegt, daB ein 
Strom von i Ampere durch den Elektrolyten flieBt. Gleichzeitig mit 
dem Stromdurchgang wird dann an jeder Elektrode 0,00001036 g- Ion 
ausgeschieden. Die Ionen wandern wahrend des Stromflusses mit 
den Geschwindigkeiten u bzw. v in entgegengesetzter Richtung durch 
die Flussigkeit. Denkt man sich eine beliebige Ebene, die zwischen 
den Elektroden den Elektrolyten in zwei Teile teilt, so wird durch diese 
Ebene ein Strom von i Ampere flieBen; der StromfluB wird zum Teil 
durch Wanderung von positiven, zum Teil durch Wanderung von 
negativen Ionen bewirkt. Es passieren in der Sekunde Nv Anionen 
die Ebene in der einen Richtung, Nu Kationen in der entgegen
gesetzten Richtung. Jedes Ion transportiert die Elektrizitatsmenge 

96lOO Coulomb. Die gesamte in der Zeiteinheit die Ebene passierende 

Elektrizitatsmenge E ist gleich der Summe der von den Anionen 
und den Kationen transportierten Elektrizitatsmengen, d. h. 

E= Nu XZ6 S00 + Nv XZ6 S00 oder da N=nL (181) 

E = 96 SOO n (u + v) 
Die bei einer Stromstarke von i Ampere in I Sekunde transportierte 
Elektrizitatsmenge ist i Coulomb, daher: 

i=96soon(u+v) (182) 
Nach Gleichung (182) kann man die Summe der Ionengeschwindig
keiten aus der molaren Konzentration eines Elektrolyten durch Be
stimmung der durch eine Anordnung von bestimmten Abmessungen 
flieBenden Stromstarke ermitteln. . 

Die Aussage, daB die GroBe der Geschwindigkeiten proportional 
der auf die Ionen wirkenden Kraft ist, sagt nichts weiter aus, als da.13 
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die Stromstarke proportional der Spannung ist, d. h. daB fur den 
Elektrolyten das Ohmsche Gesetz gilt. Die Beobachtung der ange
legten Spannung und der flieBenden Stromstarke bestatigt diese 
Behauptung. Der Widerstand w der beschriebenen Anordnung ist 
aus der angelegten Spannung und der beobachteten Stromstarke 

zu errechnen: w =~. Benutzt man eine Anordnung von den ange-
l 

gebenen Dimensionen, so entspricht der aus dem beobachteten e und i 
ermittelte Widerstand der S. 224 gegebenen Definition des spezifischen 
Widerstandes, d. h. man miBt in dieser Anordnung unmittelbar den 
spezifischen Widerstand des betreffenden Elektrolyten. Bestimmt man 
in gleicher Art den Widerstand eines Elektrolyten zwischen zwei einander 
parallel und senkrecht zur Stromrichtung im Abstande 1 voneinander 
stehenden gleichgroBen Elektroden von der FlachengroBe Q, so ergibt 
sich aus dem gemessenen Widerstand der spezifische Widerstand 

durch Multiplikation mit dem Quotienten~. Der reziproke Wert 

des spezifischen Widerstandes heiBt die Leit£a.higkeit x. ~, d. h. 

der Faktor, mit dem man den spezifischen Widerstand des Elektro
lyten multiplizieren muB, urn den Widerstand eines zylindrischen 
Raumes vom Querschnitt Q und der Lange I zu finden, heiBt die 
"Widerstandskapazitat" dieses Raumes. Setzt man in Gleichung( I 82) 

statt i ~ ein, und rechnet nach u + v aus, so ergibt sjch: 
w 

e 
u+ v = 96 500 w n 

w bedeutet darin den spezifischen Widerstand, x die Leitfahigkeit des 
Elektrolyten. 

Durch Bestimmung der LeitHihigkeit eines Elektrolyten beliebiger 
Konzentration kommt man demnach zur Kenntnis von u + v fUr 
eine bestimmte Spannung e. Die Leit£a.higkeit kann durch Bestim
mung des Widerstandes einer Anordnung beliebiger Dimensionen 
mit bekannter Widerstandskapazitat bestimmt werden. Da u + v 
proportional der Spannung wachst, konnen die Ionengeschwindig
ketten, wenn sie bei einer beliebigen Spannung bekannt sind, fur jede 
Spannung angegeben werden. Meist gibt man u + v fur einen 
Potentialabfall von I Volt pro lentimeter .Lange an, d. h. diejenigen 
lahlen, die an der ursprunglich beschriebenen Anordnung (Q = I, 

I = I) unmittelbar gefunden werden beim Anlegen einer Spannung 
von I Volt an die Elektroden. 

lur Kenntnis von u sowohl als v kann man gelangen auf Grund 
der Beobachtung, daB auBer der Ausscheidung der Spaltprodukte 
an den Elektroden, im Verlauf eines langeren Stromflusses in einem 
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Elektrolyten ortliche Konzentrationsverschiedenheiten auftreten. Urn 
diese Konzentrationsanderungen begreiflich zu machen, sei der Vor
gang der Ionenwariderung etwas naher betrachtet. Abb. Is8a 
stelle schematisch den Zustand vor, in dem sich die Molektile eines 
von keinem Strom durchflossenen Elektrolyten befinden; die Mole
ktile sind vollkommen dissoziiert, die verschiedenen Ionen (schwarz 
und weiB gezeichnet) gleichmaBig tiber die ganze Fltissigkeit verteilt. 
Bei StromschluB beginnen die Ionen in einander entgegengesetzrer 
Richtung zu wandern, und zwar mit den Geschwindigkeiten u undv. 
In unserer Abbildung ist u groBer als v angenommen. Nach. t Se
kunden sind, wenn in einem Kubikzentimeter N-Molektile vorhanden. 
sind, durch eine beliebige zwischen den Elektroden gedachte Ebene 

0 0 0 00 0 0 0 

• • • • • • • • (t . 

V 

000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

• • • • • • • ••••• iJ . 

F 
Abb. 158. Wanderung der Ionen. 

(in der Abb. F) pro Quadratzentimeter dieser Ebene Nut Ionen nach 
links Nvt nach rechts gewandert. Ausgeschieden werden an jeder 
Elektrode pro Quadratzentimeter OberflacheN t (u + v) Ionen oder 
n L t (u + v) Grammaquivalente des Stoffes (L = Loschmidtsche 
Zahl). AuBer dieser Ausscheidung ist jedoch noch eine Verschiebung 
des tibrig gebliebenen, nicht in Form von Zersetzungsprodukten 
abgeschiedenen Elektrolyteri relativ zu. der gedachten Ebene vor 
sich gegangen. Vor Beginn des Stromflusses (vgl. Abb. Is8a) war 
in jedem Kubikzentimeter der Fltissigkeit die Anzahl der vorhandenen 
Elektrolytmolektile die gleiche, d. h. die Konzentration war tiberall 
dieselbe; nachdem der Strom t Sekunden lang geflossen ist (vgl. 
Abb. 158 b); ist die Anzahl der Elektrolytmolektile, d. h. die Kon
zentration rechts von der gedachten Ebene geringer als links, da 
Nut Ionen pro Quadratzentimeter nach links die Ebene passiert 
haben, wahrend nur N v t Ionen nach rechts hintibergewandert sind. 
Rechts befinden sich noch N-Nut, links N-Nvt Molektile. Wenn 

. N 
die molare Konzentration :ursprtinglich tiberall n = L war, so ist 

sie nach der Zeit t rechts der Ebene n (I - u t), links n (I - V t). 
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Die Konzentration zu beiden Seiteri einer gedachten Ebene nach einer 
bestimmten Zeit kann experimentell bestimmt werden, indem man 
nach einem StromfluB von der betreffenden Dauer durch eine ein
geschobene Scheidewand an der Stelle der gedachten Ebene den 
Elektrolyten teilt, und die Konzentration jeden Teiles fur sich be
stimmt. Die Konzentrationen, die gefunden werden, verhalten sich 

. d . I -u t 
zueman er Wle t' 

I-V 
Aus einer solchen Bestimmung konnen die Geschwindigkeiten 

jeden einzelnen Ions errechnet werden. Es ist nicht schwierig, die 
Versuchsbedingungen so zu wahlen, daB die Geschwindigkeiten bei 
einem Spannungsabfall von I Volt pro Zentimeter unmittelbar 
bestimmt, bzw. aus den gefundenen Werten, durch Berucksichtigung 
der Dimensionen der Anordnung und der angelegten Spannung, 
berechnet werden konnen. 

Bestimmungen der Geschwindigkeiten von verschiedenen Ionen 
haben ergeben, daB das gleiche Ion im gIeichen Losungsmittel, bei 
gleichem Spannungsabfall stets mit der gIeichen Geschwindigkeit 
wandert, wenn man dafur Sorge tragt, daB die Temperatur eben
falls die gleiche ist. Vnter sonst gleichen Bedingungen wachst die 
Geschwindigkeit mit steigender Temperatur. Fur einige Ionen 
seien die Geschwindigkeiten in wasseriger Losung bei einem Spannungs
abfall von I Volt pro Zentimetyr und einer Temperatur von 18 Grad 
angefuhrt: 

Kationen u in em 
sec 

OH 
Cl 
NOs 

1800 X 1 0 - 6 

'679 X 10-6 

640 X 10-6 

H 
Na 
Ag 

Anionen v in em 
sec 

3260 X 10-6 

451 X 10-6 

564 X 10-6 

Wie aus der Tabelle ersichtlich, sind die Geschwindigkeiten 
absolut genommen klein; sie bewegen sich in der GroBenordnung 

I 
von 100 mm pro Sekunde. 

Da die Leitfahigkeit einer Losung von I Mol im Kubikzentimeter 
nach Gleichung (182) gleich 96500 (u + v) ist, wird dieses Produkt 
als das Aquivalentleitvermogen bezeichnet und haufig an Stelle 
der Summe der absoluten Wanderungsgeschwindigkeiten angegeben; 
statt u und v in Zentimeter pro Sekunde werden dann die Produkte 
96 500 u und 96 500 v angefuhrt. Man nennt diese Zahlen, die den 
Anteil der beiden Ionen am Aquivalentleitvermogen bedeuten, die 
Uberfuhrungszahlen (Hi ttod) der Ionen. ' 

Die Bestimmung des Leitvermogens eines Elektrolyten in einem 
GefaB von bekannter Widerstandskapazitat kann nach der Methode 
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der Wheatstoneschen Brucke (s. S. 252) erfolgen. Zur Bestimmung 
darf jedoch Gleichstrom nicht verwandt werden, da die bei Strom
durchgang alsbald auftretenden Polarisationserscheinungen das Re
sultat Hilschen. Man wahlt daher in diesem Fall Wechselstrom 
ziemlich hoher Frequenz (mehrere Hundert Wechsel pro Sekunde), 
den man durch einen Wagnerschen Hammer und eine lnduktions
spule herstellt, als MeBstrom. Der haufige Richtungswechsel des 
Stroms verhindert das Auftreten von Polarisationserscheinungen. 
An Stelle eines Galvanometers benutzt "man dann zweckmaBig ein 
Telephon, in welchem der Wechselstrom als Ton von einer der Wechsel
zahl entsprechenden Tonhahe gehart wird, und stellt auf Schweigen 
des Telephons ein. 

Durch die Verschiedenheit der Wanderungsgeschwindigkeiten der 
loneR ist es bedingt, daB sich zwischen zwei verschieden konzen
trierten Lasungen desselben Elektrolyten, die sich beruhren, eine 
Potentialdifferenz ausbildet, deren GraBe von der Konzentrations
verschiedenheit und dem Unterschied der Wanderungsgeschwindig
keiten der lonen, in die der Elektrolyt zerfallt, abhangt. Die Ursache 
dieser Potentialdifferenz ist verstandlich, wenn man erwagt, daB die 
loneR bei der Diffusion dieselben Widerstande uberwinden mussen, 
wie bei der Wanderung auf Grund eines elektrischen Stroms, ihre 
Diffusionsgeschwindigkeiten daher dieselben Verschiedenheiten zeigen, 
wie die Wanderungsgeschwindigkeiten. Ein Ion mit graBerer 
Wanderungsgeschwindigkeit wird rascher diffundieren als ein solches 
mit geringerer. Hat z. B. das positive Ion die graBere Diffusions
geschwindigkeit, so wird nach kurzer Zeit der Diffusion zwischen 
zwei verschieden konzentrierten Lasungen desselben Elektrolyten, 
eine graBere Anzahl positiver loneR in die weniger konzentrierte 
Lasung ubergetreten sein, als negative, d. h. die konzentriertere 
Lasung ist elektrisch negativ gegenuber der verdiinnteren geworden. 
Die durch die Potentialdifferenz der Lasungen auf die loneR aus
geubten Krafte werden nun ihrerseits im Sinne einer Verzagerung 
der Diffusion der positiven, einer Beschleunigung der negativen 
loneR wirken. Wenn durch diese Eirtwirkung die Diffusionsgeschwin
digkeiten beider loneR gleich geworden sind, wird die Potential
differenz nicht mehr weiterwachsen. 

Einrichtungen, die auf Grund der Beruhrung von Elektrolyt
losungen verschiedener Konzentration eine Potentialdifferenz zeigen, 
nennt man Konzentrationsketten; die B~ruhrung von Lasungen 
bei erhaltener Diffusionsmaglichkeit, unter AusschluBder M6glich
keit rascher Vermischung durch Stromung, bewerkstelligt man durch 
Trennung der Lasungen durch porase Wande. 

Erwahnt sei an dieser Stelle, daB es maglich ist, durch elektro
lytische Zersetzung eine rhythmische Unterbrechung eines Stromes 
zu erzeugen. Verwendet man als zwei einem Elektrolyten zugefuhrte 
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Elektroden eine groBe Platte und einen kleinen Stitt, und schaltet 
diese Anordnung mit einer Stromquelle und einer Selbstinduktion, 
z. B. der primaren Rolle eines Induktionsapparates hintereinander, 
so tritt beim Beginn des Stromflusses Gasentwicklung an den Elek
troden ein. Das entstehende Gas bedeckt in kurzer Zeit den kleinen 
Stift vollstandig und unterbricht, da Gase stets schlechte Leiter sind, 
den Strom. Der infolge der Unterbrechung auftretende Extrastrom 
der Selbstinduktion durchschIagt jedoch die Gasblase sofort wieder 
und beseitigt sie, so daB das Spiel alsbald von neuem beginnt. Die 
Zahl der Unterbrechungen pro Sekunde, die durch einen solchen 
elektrolytischen Unterbrecher bewirkt werden, ist urn so groBer, 
je kleiner der Elektrodenstift im Verhaltnis zur Stromstarke ist. 
Die Veranderlichkeit der ElektrodenstiftgroBe kann dadurch erreicht 
werden, daB man einen langeren Stift im Innern einer bis auf ein 
kleines Loch geschlossenen Glas- oder Porzellan-Rohre unterbringt 
und den Stift durch das Loch in den Elektrolyten ragen laBt. Durch 
Vorschieben und Zuriickziehen des Stiftes im Loch kann die wirksame 
Stiftlange und damit die Unterbrechungszahl verandert werden. 

7. Kapitel: Elektrizitat und Warme. 

a) Erzeugung von WArme durch den elektrischen Strom. 

Durch den elektrischen Strom kann auf verschiedene Art Warme 
erzeugt werden. Beim Uberspringen elektrischer Funken beobachtet 
man z. B. das Auftreten von Licht und Warme. Eine sehr lebhafte 
Entwicklung von Warme und Licht kann man beobachten, wenn 
man zwei leitende Stabe, die durch eine Stromquelle auf einer Span
nungsdifferenz von mehr als etwa 50 Volt gehalten werden, miteinander 
in Beriihrung bringt, und sie dann wieder voneinander entfernt; 
es entsteht bei dem Auseinanderziehen eine blendende Lichterschei
nung, die mit sehr starker Warmeentwicklung einhergeht, der sog. 
Lichtbogen. Die Warmeentwicklung im Lichtbogen ist so stark, 
daB als Pole verwendete Metallstabe in kurzer Zeit an ihren Enden 
schmelzen. Benutzt man als Pole Retortenkohle, so geraten die 
Kohlenstabe, zwischen denen der Lichtbogen besteht, in WeiBglut 
und brennen allmahlich abo Der Lichtbogen bleibt so lange bestehen, 
als die Entfernung zwischen den Polen eine Lange von etwa I cm 
nicht iiberschreitet, urn bei weiterer Zunahme der Entfernun:g plotzlich 
zu erloschen. Die Spannung, die imstande ist, einen dauernden 
Lichtbogen von mehreren Millimetern Lange zu unterhalten, kann 
als Funke nur eine Strecke von einem kleinen Bruchteil eines Milli
meters durchschlagen; der Lichtbogen muB daher etwas vom elek
trischen Funken grundsatzlich Verschiedenes sein. Eine charak
teristische Eigenart der merkwiirdigen Erscheinung des Lichtbogens 

Broemser, Einfiihrung in die Phys;k. 
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kann man beobachten, indem man wahrend des Bestehens emes 
Lichtbogens mit zwei geeignet geschalteten Galvanometern (ein 
Voltmeter und ein Amperemeter nach dem Schaltschema von Abb. 1 59) 
die durch den Lichtbogen flieBende Stromstarke und die Spannung, 
die zwischen den beiden durch den Lichtbogen miteinander ver
bundenen Polen besteht, bestimmt, und durch einen veranderlichen 
Widerstand W (vgl. Abb. 159) den Widerstand des gesamten Strom
kreises verandert. Andert man bei gleichbleibendem Abstand der 
Pole den Widerstand W, so beobachtet man, daB die Stromstarke 
sich mit der Zu- oder Abnahme des Widerstandes W andert, die 
Spannung zwischen den Enden des Lichtbogens jedoch fast konstant 

Amper-e
meter 

bleibt. Die Spannung zwischen den 
Polen des Lichtbogens kann nur 
durch Veranderung des Abstandes 
der beiden Pole verandert werden, 

Volt- jedoch auch nur in bescheidenen 
meter Grenzen, d. h. etwa zwischen 40 und 

60 Volt. Der Lichtbogen verhalt sich 
nach diesem Versuchsergebnis nicht 
wie eine Leiterstrecke bestimmten 

Abb. 159. Spannung und Stromsmrke 
in einem Stromkreis mit bestehendem 

Lichtbogen. 

Widerstandes, sondern so, daB man 
annehmen muB, daB zur Unterhaltung 
des Bogens unabhangig von der Strom-
starke eine bestimmte Spannung not

wendig ist, deren GroBe von dem Abstand der Pole, zwischen denen 
der Lichtbogen besteht, abhangt. Fur den Rest des nach Abzug 
des Lichtbogens ubrig bleibenden Stromkreises bestimmt sich die 
Stromstarke durch Spannung und Widerstand nach clem Ohms chen 
Gesetz, wie sich leicht an der in Abb. 159 skizzierten Anordnung 
nachweisen laBt. Die Stromstarke in einem Stromkreis, der zum 
Teil aus einem Lichtbogen besteht, errechnet sich danach in der Art, 
daB man von der gesamten von der Stromquelle gelieferten Spannung 
etwa 50 Volt abzieht und den Spannungsrest durch den im Stromkreis 
vorhandenen Widerstand dividiert. 

Die sehr intensive Lichterscheinung des Lichtbogens geht, wie 
man beim Schutz des Auges durch genugend dichtes Grauglas, oder 
an einer lichtschwachen Abbildung des Bogens beobachten kann, 
nicht oder nur zum geringsten Teil von dem eigentlichen Bogen, 
sondern von den weii3gluhenden Polkohlen aus; der positive Pol 
gluht erheblich starker als der negative. Auf der Oberfl1:iche der 
Polkohlen sieht man dauernd kleine Tropfchen entstehen, herum
wandern und verschwinden. Es erscheint wahrscheinlich, daB die 
im Lichtbogen erreichte Temperatur die Schmelztemperatur bzw. 
Siedetemperatur der Kohle erreicht. 

LiiBt man die durch einen Leiterdraht flieBende Stromstarke 
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durch VergroBerung der an die Enden des Drahtes angelegten Span
nung progressiv wachsen, so beobachtet man, daB sich der Draht 
mehr und mehr erwarmt, rotgltihend, spater weiBgliihend wird und 
schlieBlich schmilzt bzw. verbrennt. Die Erwarmung des Drahtes 
wird offen bar durch den DurchfluB der Elektrizitat hervorgerufen. 
Die Erscheinung ist im Einklang mit dem Vergleich des Widerstandes, 
den ein Draht dem elektrischen Strom entgegensetzt, mit Reibungs
kraften, die einer Bewegung entgegenwirken, da bekanntlich bei der 
Uberwindung von Reibungskraften ebenfalls Warme entsteht. Die 
Temperatur, die der Draht erreicht, ist von verschiedenen Bedingungen 
abhangig. Nimmt man an, daB durch die Uberwindung des Wider
standes pro Zeiteinheit eine bestimmte Warmemenge geliefert wird, 
so dient diese Erwarmung teilweise zur Erwarmung des Drahtes, 
teilweise wird sie an die Umgebung des Drahtes abgegeben; die 
Temperaturerhohung wird urn so groBer sein, je kleiner die Masse des 
Drahtes und die spezifische Warme des Drahtmaterials ist. Hat der 
Draht eine Temperaturdifferenz gegeniiber seiner Umgebung erreicht, 
so wird eine Warmemenge entsprechend der Temperaturdifferenz 
abgegeben. Bei einer bestimmten pro Zeiteinheit vom elektrischen 
Strom gelieferten Warmemenge wird sich eine Temperaturkonstanz 
des Drahtes dann einstellen, wenn die Temperaturdifferenz gegeniiber 
der Umgebung so groB ist, daB eine der gelieferten Menge gleiche 
Warmemenge pro Zeiteinheit an die Umgebung abgegeben wird. 

b) Bestimmung des mechanischen WArmeAquivalentes. 

Wie schon friiher Seite 225 erortert, leistet ein Strom, durch den 
die Elektrizitatsmenge Evon einem Ort zu einem anderen transportiert 
wird, der ein urn e geringeres Potential besitzt, die Arbeit Ee, oder ein 
Strom von der Stromstarke i, der das gleiche Potentialgefalle durch
fIieBt, leistet pro Zeiteinheit die Arbeit e i. Es ist naheliegend anzu
nehmen, daB es diese Arbeitsleistung ist, die in Warme verwandelt, die 
Temperaturerhohung des Drahtes bewirkt. Nach dem Gesetz von 
der ErhaItung der Energie muB die auftretende Warmemenge der 
geleisteten Arbeit aquivalent sein. MiBt man die StromsUirke und 
Spannung in absolutem MaB, so ergibt das Produkt e i die Arbeit 
pro Sekunde in Erg. Die in einem Draht beim Durchgang eines 
Stroms i, wahrend zwischen seinen Enden die Potentialdifferenz e 
herrscht, pro Zeiteinheit erzeugte Warmemenge kann in einem Kalori
meter gemessen werden. Man kann demnach aus einer solchen 
Messung das mechanische Warmeaquivalent errechnen. Tatsachlich 
findet man, daB durch einen Strom von der in elektromagnetischen 
C G S-Einheiten gemessenen Stromstarke I, der zwischen zwei 
Punkten von der Potentialdifferenz I (in elektromagnetischen C G S
Einheiten gemessen) flieBt, eine Warmemenge von 0,239 X 10- 7 

19* 
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Kalorien erzeugt wird. Diese Zahl bedeutet, daB 1 Kalorie der 

Arbeitsleistung von ~ = 418,5 Erg entspricht; das Ergebnis ist 
0,239 

mit der auf anderem Weg gewonnenen Angabe tiber das mechanische 
Warmeaquivalent identisch. 

Die praktischen Einheiten sind, wie Seite 248 angegeben, 1 Volt = 

108 elektromagnetische C G S-Einheiten, 1 Ampere = ~ elektro-
10 

magnetische C G S-Einheit; die praktische Leistungseinheit 1 Watt 

ist demnach gleich 107 Erg. 1 Watt liefert pro Sekunde 0,239 Ka-
sec 

lorien Warme. Die von einem Strom von i Amperes und e Volt in 
der Sekunde gelieferte Warmemenge betragt daher 0,239 ie, oder, wenn 
man statt e nach dem Ohms chen Gesetz i w setzt: 

0,239 i2 w . (184) 

d. h. in einem bestimmten Widerstand wachst die pro Sekunde 
erzeugte Warmemenge proportional dem Quadrat der Stromstarke. 

c) Verwendung d~r yom elektrischen Strom gelieferten 
W Arme: Elektrische Heizung, Bogenlampen, GUlhlampen, 

Sicherungen. 
Die durch elektrischen Strom erzeugte Warme findet vielseitige 

praktische Verwendung, sowohl zur Erzugung von gltihenden Korpern, 
die als Lichtquellen dienen, als auch zum Zweck der Warmeproduktion 
zu Heizungszwecken. 

Der Lichtbogen wird zu beiden Zwecken verwandt, als Heizung im 
elektrischen Of en, der es gestattet, sehr hohe Temperaturen zu erzielen, 
als auch als Beleuchtung in der Form der Bogenlampen. Bogen
lampen bestehen aus zwei stabformigen Kohlestiften, deren Dicke im all
gemeinen nach der Stromstarke, mit der die Bogenlampe betrieben 
werden soIl, bemessen ist, und einem Vorschaltwiderstand. Wird 
die Bogenlampe mit Gleichstrom gespeist, so brennt die positive 
Kohle rascher ab als die negative; sollen die beiden Kohlen gleich
schnell abbrennen, so muB die positive merklich dicker als die negative 
gewahlt werden. Bei Wechselstrombetrieb brennen zwei gleichdicke 
Kohlen gleichschnell abo Die Entfernung der Kohlen muB nach der 
durch kurze Bertihrung erfolgten Entztindung ftir die Dauer des Be
triebes annahernd konstant erhalten werden; dies geschieht entweder 
durch eine Einrichtung, die es gestattet, mit der Hand die Kohlen
stifte urn den durch Abbrennen verlorenen Betrag nachzuschieben, 
oder durch automatische Reguliervorrichtungen, deren Funktion 
darauf beruht, daB die Spannung zwischen den Enden des Lichtbogens 
mit der Lange des Bogens wachst; durch das Steigen der Spannung 
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uber einen bestimmten Betrag wird dann eine Nachschiebvorrichtung 
in Betrieb gesetzt. 

Zum Zweck elektrischer Beleuchtung werden vor aHem Gluh
lampen verwendet, die aus einem dunnen Draht bestehen, der durch 
den Strom bis zur WeiBglut erhitzt wird. Da die Helligkeit eines 
gluhenden Drahtes von der Temperatur abhangt, sind die zweck
maBigsten Lampen diejenigen, die es gestatten, mit moglichst geringer 
Energie moglichst hohe Temperaturen des Leuchtdrahtes zu erzielen. 
Da die vom elektrischen Strom erzeugte Warmemenge proportional 
i2 wist, die erreichte Temperatur aber von der gelieferten Warme
menge und der Warmekapazitat des erwarmten Drahtes abhangt, so 
werden diejenigen Drahte den Zweck der Beleuchtung am besten 
erfullen, die bei moglichst hohem Widerstand eine moglichst geringe 
Warmekapazitat besitzen, d. h. moglichst dunne Diahte. AuBerdem 
muB das Schmelzen und das Abbrennen des Drahtes verhindert 
werden; das Drahtmaterial muB daher einen hohen Schmelzpunkt 
haben. Das Verbrennen wird dadurch verhutet, daB man den Draht 
in ein luftIeer gepumptes oder mit sauerstofffreiem Gas (Stickstoff) 
gefulltes GlasgefliB (die Gluhbirne) einschlieBt. Die besten Gluh
lampen bestehen aus sehr dunnen Drahten von Osmium-, Iridium-, 
Tantal- oder Platin-Legierungen in stickstoffhaltigen Birnen; diese 
Lampen benotigen etwa pro Normalkerze des von ihnen gelieferten 
Lichtes 1/2-I Watt. 

Benutzt man elektrischen Strom zur Heizung, so kommt es im 
allgemeinen weniger auf das Erreichen sehr hoher Temperaturen, 
als auf die abgegebene Warmemenge an. Man wahlt daher als Heiz
korper Widerstandsdrahte, deren Dimensionen so gewahlt 'sind, daB 
ihre Erwarmung nur bis zu schwacher Rotglut geht und ordnet 
sie so an. daB die Bedingungen fur die Warmeabgabe an die Um
gebung moglichst gunstig sind. 

Die Uberbelastung von bestimmten Stromzweigen wird in der 
Praxis verhindert durch sog. Sicherungen; dieselben bestehen aus 
kurzen Stucken dunnen Drahtes aus leicht schmelzbarem Me tall, 
die in den zu sichernden Stromkreis eingeschaltet werden.' Steigt 
die Stromstarke uber einen bestimmten Betrag, so wird der Sicherungs
draht uber den Schmelzpunkt hinaus erwarmt, und das Schmelzen 
des Drahtes unterbricht den Strom. Durch geeignete Dimensio
nierung der Sicherung kann die Belastungsmoglichkeit eines be
stimmten Stromzweiges auf eine bestimmte Maximalzahl von Am
peres begrenzt werden. 

Auf der Erwarmung eines Drahtes durch einen Strom beruhen 
auBerdem Instrumente, die es gestatten, Stromstarken von Wechsel
stromen zu messen, da die Erwarmung unabhangig von der Richtung 
des Stromes ist. ' Die Lange eines Drahtes hangt infolge der ther
mischen Ausdehnung von der Temperatur des Drahtes ab; durch-
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stromt man einen Draht mit einem elektrischen Strom, so andert 
sich seine Temperatur und damit seine Lange mit der Stromstarke 
des flieBenden Stroms. Durch geeignete Ubertragungseinrichtungen 
kann ein Zeiger mit dem Draht in Verbindung gebracht werden, 
dessen Stand die Lange des Drahtes anzeigt. Eicht man ein 
solches Instrument empirisch, indem man bekannte Stromstarken 
durch den Draht schickt und die sich einstellenden Zeigerstellungen 
auf einer Skala mit den die Stromstarken angebenden Zahlen bezeich
net, so besitzt man ein Amperemeter, dessen Angaben sich unab
hangig von der Stromrichtung nur auf die Stromstarken beziehen. 

d) Thermoelektrizitllt. 

Der Umsatz von Warme in elektrischen Strom ist inoglich durch 
Thermoelemente. Thermoelemente bestehen aus zwei aneinander 
geloteten Stiicken verschiedener Metalle. Lotet man z. B. einen Platin
draht mit einem Zinkdraht zusammen und verbindet die freien Enden 
der Drahte mit einem Galvanometer nach Art des Schaltschemas in 

a b 
L 

Abb. 160. Thermoelemente. 

Abb. I6oa, so kann man beim Er
warmen bzw. Abkiihlen der Lotstelle L 
einen Ausschlag des Galvanometers 
beobachten, der im Falle der Er· 
warmung der Lotstelle einem in der 
Richtung der Pfeile, im Falle der 
Abkiihlung einem in umgekehrter 
Richtung flieBenden Strom entspricht. 
Stellt man aus einem Platindraht und 
einem Zinkdraht einen geschloss~nen 

Stromkreis nach Art der Abb. I60b her, so flieBt in diesem 
Kreis kein Strom, solange sich die beiden Lotstellen auf der 
gleichen Temperatur befinden. Besteht jedoch zwischen den Stellen 
A und Beine Temperaturdifferenz, so flieBt ein Strom durch 
den Kreis, dessen Richtung durch die Angabe bestimmt ist, daB an 
der warmeren Stelle der Strom vom Platin zum Zink flieBt. Man 
nennt die durch thermische Beeinflussung einer Lotstelle zwischen 
zwei Metallen entstehenden Strome Thermostrome. Die Ursache 
der Thermostrome ist anscheinend die gleiche, die die friiher erwahnte 
Potentialdifferenz zweier Metalle bei ihrer Beriihrung hervorbringt 
(vgl. Seite 273). Krafte, die mit den Warmebewegungen der Molekiile 
im Zusammenhang stehen, treiben die Elektrizitat von einem Metall 
zum anderen. Die elektromotorischen Krafte sind in dies en Fallen 
abhangig von der Temperatur, und zwar innerhalb eines bestimmten 
Bereichs proportional der Temperatur. Man kann samtliche Metalle 
in eine Reihe, die thermoelektrische Reihe ordnen, mit der MaBgabe, 
daB an einer Beriihrungsstelle die Elektrizitat von jedem in der Reihe 
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hOher stehenden zu jedem in der Reihe tiefer stehenden Metall getrieben 
wird. Ein Teil dieser Reihe ist z. B. 

Wismut, Gold, 
Platin, Silber, 
Blei, Zink, 
Kupfer, Kadmium. 

In einem geschlossenen Stromkreis entsprechend der Skizze in 
Abb. I60b bestehen bei Temperaturgleichheit an den beiden Stellen A 
und B gleichgroBe und entgegengesetzt gerichtete Kdi.fte, die die 
Elektrizitat vom Plat in zum Zink treiben; der Stromkreis bleibt 
infolgedessen stromlos. Bringt man die eine Beriihrungsstelle auf 
eine hohere Temperatur, so wird die dort wirkende Kraft iiberwiegen, 
und daher ein Strom durch den Kreis flieBen, dessen Richtung 
derart ist, daB er an der warmeren Stelle von dem in der thermo
elektrischen Reihe hOherstehenden Metall zum tieferstehenden flieBt. 

Setzt man einen Stromkreis aus mehreren Stiicken verschiedener 
Metalle zusammen, so ist die gesamte im Stromkreis wirkende e1ektro
motorische Kraft gleich der algebraischen Summe der an den einzelnen 
Beriihrungsstellen wirkenden Krafte; diese Summe ist, wenn die 
Temperatur aller Beriihrungsstellen die gleiche ist, stets gleich Null. 
Erhoht man die Temperatur nur einer Beriihrungsstelle, so ist 
die Zunahme der elektromotorischen Kraft an dieser Stelle die 
alleinige Ursache fiir den in dem Stromkreis flieBenden Strom; sie 
ist demnach bei der Erwarmung einer bestimmten Lotstelle, ohne 
Riicksicht auf die Zusammensetzung des iibrigen Stromkreises, stets 
die gleiche. 

Die Stromstarke in einem Stromkreis, in dem thermoelektrische 
Krrute wirksam sind, ist durch das Ohmsche Gesetz aus der GroBe 
der elektromotorischen Kraft und des Widerstandes bestimmt. Da 
in bestimmtem Bereich die Zunahme der elektromotorischen Kraft 
proportional der Temperatur ist, kann dne Anordnung, wie sie 
Abb. I60a zeigt, zur Messung von Temperaturen dienen, indem die 
Lotstelle L an den zu messenden Ort gebracht und dafiir Sorge 
getragen wird, daB der Rest des Stromkreises auf einer bestimmten 
konstanten Temperatur bleibt. Bei hohen Temperaturen nimmt bei 
gewissen Thermoelementen die elektromotorische Kraft nicht mehr 
proportional der Temperatur zu; in manchen Fallen kann sie sogar, 
nachdem sie bei einer bestimmten Temperatur ein Maximum erreicht 
hat, bei weiterer Temperaturzunahme wieder absinken. 

Lotet man eine Anzahl Drahtstiicke zweier verschiedener Metalle 
so aneinander, wie es Abb. 161 zeigt und erWarmt die auf einer Seite 
liegenden Lotstellen, wahrend man die Lotstellen der anderen Seite 
auf einer niederen Temperatur halt, so addieren sich die entstehenden 
elektromotorischen Krafte der einzelnen Thermoelemente, und man 
beobachtet an den Enden der Kette eine Potentialdifferenz gleich 
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der Summe der elektromotorischen Kriifte der einzelnen Elemente. 
Man benutzt solche Anordnungen, die man als Thermobatterien 
bezeichnet, als Stromquellen oder in Verbindung mit einem hoch
empfindlichen Galvanometer zur Messung geringer Temperatur
differenzen. Halt man eine Lotstelle auf der Temperatur von IOoGrad, 
wahrend dcr Rest des Stromkreises eine solche von 0 Grad besitzt, 
so liefert ein aus Platin und Zink bestehendes Thermoelement eine 
Spannung von 0,00075 Volt, ein Thermoelement aus Kupfer und 
Nickel 0,00234 Volt. 

Durchstromt man eine Lotstelle zwischen zwei verschiedenen 
Metallen mit einem von einer fremden Stromquelle gelieferten Strom, 

Abb. 161. 
Thermo-
batterie. 

so kann man an der Lotstelle, je nach der Strom-
A richtung cine Erwarmung oder Abkuhlung beobachten; 

eine Abkuhlung tritt in Erscheinung, wenn der Strom 
an cler Lotstelle von dem in der thermoelektrischen 
Reihe hoher stehenden Metall zum tieferstehenden flieBt, 
eine Erwarmung beim StromfluB in umgekehrter Rich
tung. Man bezeiehnet diese Erseheinung als Peltier-

B Effekt. Der durch Erwarmung einer Lotstelle auf
tretende Thermostrom wird naturgemaB ebenfalls einen 
Peltiereffekt erzeugen; der Thermostrom hat demnach 
die Tendenz, die ihn erzeugende Erwarmung ruckgangig 
zu machen. Selbst bei vollkommener Verhinderung 

des Warmeaustausches einer erwarmten Lotstelle mit der Umgebung 
kuhlt sich daher die Lotstelle durch Peltiereffekt wieder ab; urn 
einen dauernden Thermostrom zu unterhalten, muB demnach einer 
Lotstelle dauernd Warme zugcfuhrt werden. Diese Notwendigkeit 
ist im ubrigen, wie leicht zu verstehen, eine Forderung des Geseties 
der Erhaltung der Energie. Es laBt sich dann auch zeigen, daB die 
in Form des Thermostroms auftretende elektrische Energie der zu
gefuhrten Warmemenge aquivalent ist. 

Die durch Peltiereffekt an einer Lotstelle erzeugte bzw. der Lot
stelle entzogene Warmemenge ist im Gegensatz zu der in einem Draht 
durch Uberwindung des Widerstandes entstehenden Warme, die als 
Joulesche Warme bezeichnet wird und wie oben erwahnt, proportional 
dem Quadrat der Stromstarke ist, nur einfach proportional der Strotn
starke. Auf Grund dieser Tatsache kann man unter Umstandcn die 
durch Peltiereffekt erzeugte Warme von J 0 u 1 esc her Warme untcr
scheiden. 

8. Kapitel: Elektrische Schwingungen. 
a) Periodizitat einer Funkenentladung. 

Den elektrischen Funken kann man sich nach den fruher ent
wickelten Vorstellungen als einen Vorgang denken, der dann in Er-
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scheinung tritt, wenn die dielektrische Verschiebung an der Ober
Wiehe eines Leiters einen gewissen Betrag tiberschreitet, und erkHiren 
als ein ReiBen des Dielektrikums; durch den entstehenden RiB im 
Dielektrikum stromt die Elektrizitat wie in einem Leiter nur unter 
Uberwindung von Reibungskraften; durch Uberwindung von Rei
bungswiderstanden entsteht War,me, die zu starker Erwarmung und 
damit zu Lichterscheinungen ftihrt. Nachdem der Ausgleich der 
Spannungen stattgefunden hat, schlieBt sich der RiB im Dielektrikum 
wieder. Das Uberspringen des Funkens geht mit einem Gerausch 
einher, das je nach der tiberspringenden Elektrizitatsmenge von 
schwachem Knistern bis zu starkem Knall wachst. Einen einzelnen 
Funken kann man auslosen, indem man zwei in einem gewissen 
Abstand voneinander stehende Konduktoren in 
Verbindung mit den Belegungen eines Konden
sators bringt, der auf eine Potentialdifferenz 
geladen ist, die zum Durchschlagen des Abstandes 
der Konduktoren ausreicht. Man bezeichnet zwei 
Konduktoren, die zum Zweck der Erzeugung 
elektrischer Funken einander gegentiberstehen, als 
eine Funkenstrecke. Zum °naheren Studium der 
Erscheinung des elektrischen Funkens kann eine 

Abb. 162. Anordnung 
zur Ausltisung eines 

einzelnen Funkens. 

einfache Anordnung, die aus einem Kondensator und einer Funken
strecke besteht, dienen nach clem Schema der Abb. 162. 1st der 
Abstand der beiden Konduktoren A und B veranderlich, so kann 
die Aufladung der Kapazitat C durch eine beliebige Einrichtung 
vorgenommen werden, wahrend A B so groB ist, daB die von der 
Elektrizitatsquelle gelieferte Spannung nicht zum Durchschlagen der 
Funkenstrecke ausreicht; nahert man nach AbschluB der Ladung A 
und B einander bis zu der Lange, bei der die bestehende Potential
differenz die Entfernung durchschlagt, so beobachtet man die be
kannte einmalige Erscheinung des Funkens. 1st der Funken tiber
gesprungen, so zeigt der Kondensator keine wesentliche Ladung mehr. 

Die Gesamtdauer des Funkens ist auBerordentlich kurz. Naherer 
AufschluB tiber den zeitlichen Ablauf der Erscheinung kann durch 
eine photographische Aufnahme des Funkens auf einer rasch bewegten 
Platte gewonnen werden. Technisch leichter erzielt man die Auf
nahme, wenn man statt die Platte zu bewegen, vermittels eines Hohl
spiegels ein reelles Bild des Funkens auf einer feststehenden Platte 
entwirft und den Spiegel wahrend der Aufnahme urn eine senkrecht 
zur optischen Achse liegende Achse rasch rotieren laBt. Das Bild 
wandert dann mit einer durch die Rotationsgeschwindigkeit des 
Spiegels und den Abstand Spiegel-Platte bestimmten Geschwindig
keit tiber die Platte. Steht die Bewegungsrichtung des Bildes senk
recht zur Langsausdehnung des Funkens, so wird auf der Platte 
ein geschwarzter Streifen entstehen, dessen Lange der Funkendauer, 
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dessen Breite der FunkenHi.nge entspricht; die Dauer des Funkens 
in Sekunden kann aus der Geschwindigkeit, mit der sich das Bild 
Uber die Platte bewegt und der Lange des geschwarzten Streifens ohne 
weitetes angegeben werden. Stellt man ein solches BUd her von 
einem Funken, der in einer Anordnung entsprechend Abb. 162 erzeugt 
wird, so zeigt das BUd keineswegs einen einheitlichen Streifen von 
bestimmter Lange,' sondern man findet mehrere in gleichem Abstand 
voneinander stehende immer schwacher werdende Streifen; der 
Funke besteht demnach nicht aus einem einheitlichen Vorgang, 
sondern aus einer in rhythmischer Folge an- und abschwellenden, 
a1lmahlich abklingenden Erscheinung. Die naheliegende Erklarung 
fUr diese Beobachtung bietet die Annahme, daB der Ausgleich der ' 
Potentialdifferenz durch den Funken in Form einer gedampften 
Schwingung geschieht, d. h. daB zunachst mehr Elektrizitat Uber
springt als zum Ausgleich der ursprUnglichen Potentialdifferenz 
riotwendig ist, die dadurch entstehende Potentialdifferenz umge
kehrt.er Richtung sich neuerdings durch einen tJbergang von Elektri
zitat in umgekehrter Richtung mehr als ausgleicht, und die ganze 
Elektrizitatsbewegung erst nach mehreren Hin- und Hergangen 
zur Ruhe kommt. Urn einen solchen Vorgang begreiflich zu machen, 
muB man annehmen, daB der Elektrizitat eine Eigenschaft, die der 
Tragheit einer Masse vergleichbar ist, zukommt. Es wurde schon 
frUher erortert (S. 268), daB solche Wirkung der Selbstinduktion 
eines Stromkreises ,zukommt, d. h. nicht im Wesen der Elektrizitat 
selbst, sondern in der Anordnung der stromfUhrenden Leiter be
grUndet ist. Man wird daher die hypothetische Tragheit der Elektri
zitat zwanglos als die Wirkung der im Stromkreis vorhandenen 
Selbstinduktion auffassen. 

Die Schwingungszahl der durch den Funken ausgelosten elek
trischen Schwingung kann aus dem Abstand der Maxima, der 
Schwarzung im Funkenbild auf der Platte ermittelt werden. 

FUr die Schwingungszahl einer Masse m, die durch elastische 
Krafte in einer Ruhelage festgehalten wird, gilt, wie schon mehrfach 
erwahnt, die Gleichung: 

N=_I liE. 
231: V m (185) 

worin N die Schwingungszahl und E die elastische Kraft dividiert 
durch die Entfernung aus der Ruhelage bedeutet. Setzt man an die 
Stelle der Masse m die Selbstinduktion L, und sinngemaB fUr den 
Elastizitatsfaktor Eden reziproken Wert der Kapazitat C, so gibt 
die Gleichung: 

N=_I_lI I 
231: V LC . (186) 

tatsachlich die Schwingungszahl der elektrischen Schwingung an. 
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Der Nachweis der Richtigkeit der Gleichung (186) ist experimentell 
unschwer zu fuhren; sie folgt im ubrigen aus theoretischen Uber
legungen auf Grund der fruher entwickelten Anschauungen uber die 
elektrische Elastizitat und dielektrische Verschiebung, die der Ab
leitung der fur mechanische Schwingungen geltenden Gleichung (185) 
aml.log durchge£uhrt wurden. Mii3t man Selbstinduktion und Kapa
zitat in elektromagnetischen C G S-Einheiten, so gibt Gleichung (186) 
die Schwingungszahl unmittelbar in Sekunden; wird L in der prak
tischen Einheit "Henry" und C in "Farad" angegeben, so resultiert 
ebenfalls unmittelbar die Schwingungszahl pro Sekunde, da ein 
Farad = 10-9, ein Henry = 109 elektromagnetischen C G S-Ein
heiten, das Produkt beider demnach mit dem Produkt der C G S
Einheiten identisch ist. 

b) Hertzsche Wellen. 
Aus der Feststellung, dai3 der Funke eine periodische Entladung 

ist, folgt, dai3 in einer Anordnung entsprechend Abb. 162 fur die 
Dauer eines Funkens ein Wechselstrom hoher Frequenz fliei3t, dessen 
Wechselzahl nach Gleichung (186) durch die im Stromkreis vorhandene 
Selbstinduktion und Kapazitat bestimmt ist. Der Wechselstrom 
mui3 als eine gedampfte Schwingung des Stromkreises aufgefai3t 
werden. Die Entstehung von Eigenschwingungen in einem mit 
Abb. 162 bis auf die Funkenstrecke ide ntis chen Stromkreis mui3 
moglich sein, da die Vorbe-

das Vorhandensein von Se1bst- ~ ~ B dingungen hierzu, namlich I 1 9= f 
induktion und Kapazitat, ge- T A r F f 
geben sind. Der Funke ist _ _ _ _ 
nur zur Auslosung der Eigen- Abb. 163. Erregung einer Schwingung in einem 
schwingung notwendig, in- geschlossenen Stromkreis. 
dem er einen plotzlichen 
Schlui3 des vorher offenen Stromkreises bewirkt. Wird die Elektrizitat 
in einem geschlossenen Stromkreis mit Kapazitat und Selbstinduktion 
durch einen anderen Anlai3 angestoi3en, so werden vermutlich ahnliche 
Schwingungserscheinungen auftreten. Der Anstoi3 einer Elektrizitats
bewegung in einem geschlossenen Stromkreis ist durch Induktion 
moglich. Ein Beispiel einer Anordnung, die eine Schwingungs
erregung durch Induktion gestattet, zeigt Abb. 163. 

A sei ein zur Erzeugung von elektrischen Schwingungen geeigneter 
Kreis; in einiger Entfernung von A sei ein ahnlicher Kreis B mit 
annahernd gleicher Kapazitat ohne Funkenstrecke aufgestellt, dessen 
Selbstinduktion durch Verschieben des Drahtes D auf zwei einander 
parallellaufenden Drahten verandert werden kann. Zur Feststellung 
des Vorhandenseins von elektrischen Schwingungen im Kreise B 
seien von den Kondensatorbelegungen zwei kurze Ddihte zu der 
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kleinen Funkenstrecke f gefuhrt. Treten im Kreise B Schwingungen 
auf, so Hi.d sich die Kapazitat des Kreises in periodischem Wechsel auf; 
steigt hierbei die Potentialdifferenz zwischen den Kondensator
belegungen uber die Durchschlagspannung von f, so wird bei f ein 
Funkchen auftreten. Verbindet man die Funkenstrecke des Kreises A 
mit der sekundaren Wickelung eines Funkeninduktors, oder mit den 
Polen einer Elektrisiermaschine, so werden in rascher Folge Funken 
bei F uberspringen. Die Zahl der in der Zeiteinheit uberspringenden 
Funken wird abhangig sein von der Zeit, die die Elektrizitatsquelle 
benotigt, urn die Kapazitat bis zur Durchschlagspannung von F auf
zuladen, demnach urn so groBer sein, je groBer die von der Elektri
zitatsquelle in der Zeiteinheit gelieferte Elektrizitatsmenge und urn 
so groBer, je kleiner die Kapazitat des Kreises ist. 1m allgemeinen 

Abb. 164. Periodische Funkenfolge in einem Schwingungskreis. 

liegt die Zahl der pro Sekunde ubersteigenden Funken, je nach diesen 
Verha1tnissen zwischen wenigen Funken, die noch deutlich als getrennt 
wahrgenommen werden, und einigen Hundert Funken. 13ei hoherer 
Funkenfrequenz vereinigen sich die vorher getrennt horbaren Ent
ladungsknalle zu einem knarrenden Gerausch; geht die Funken
frequenz noch hoher, so nimmt man einen Ton wahr, dessen Tonhohe 
der Funkenfrequenz entspricht. 

N ach dem fruher Gesagten lost jeder Funke in A einen Schwingungs
vorgang. aus, der aus mehreren Hin- und Hergangen der Elektrizitat 
besteht; nimmt man an, daB jeder dieser Schwingungsvorgange in 
seinem zeitlichen Ablauf dem Verlauf einer gedampften Schwingung 
entspricht, so besteht die graphische Darstellung der Elektrizitats
bewegung in A beim Ubergang zahlreicher Funken pro Sekunde aus 
einer Folge von gedampften Schwingungen im zeitlichen Abstand 
der Funkenfrequenz, etwa der Art, wie es Abb. 164 zeigt. Die Zeit a 
entspricht dem Zeitabstand der einzelnen Funken, b ist die durch 
Kapazitat und Selbstinduktion bestimmte Eigenschwingungszeit des 
Kreises A in Abb.I63. Jeder der Schwingungszuge ist ein Wechsel
strom,. der nach den Gesetzen der Induktion in B einen Wechselstrom 
gleicher Frequenz induziert. Die Starke des in B ·induzierten Wechsel-
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stroms ist nun, wie sich an der beschriebenen Versuchsanordnung 
(Abb. 163) leicht zeigen laBt, in hohem MaBe abhangig von der GroBe 
der Selbstinduktion und der Kapazitat des Kreises B. Verschiebt 
man den Draht D wahrend des Funkentiberspringens bei F, so findet 
man, daB die Funkenstrecke f bei einer ganz bestimmten SteHung 
von D in Tatigkeit tritt, und daB bei dieser SteHung von D regelmaBig 
beim Uberspringen eines Funkens bei F auch ein solcher bei f' tiber
springt. Vergleicht man die Konstanten der Kreise A und B bei der 
Einstellung, ftir die nach Ausweis der Ftinkchen bei f die Elektri
zitatsbewegung in B maximal ist, so findet man, daB dieser Fall eintritt, 
wenn ftir A und B der Wert -yL C der gleiche, d. h. wenn die Eigen
schwingungszahl der beiden Kreise dieselbe ist. 

Die beobachtete Erscheinung erklart sich in vollkommener Uber
einstimmung mit den Beobachtungen, die bei zwei schwingungs
fahigen mechanischen Systemen, die in irgendeiner Art miteinander 
gekoppelt sind, gemacht werden, als Resonanzphanomen. Die Kop
pelung zwischen den beiden schwingungsfahigen Stromkreisen besteht 
durch Vermittlung des Die1ektrikums, dessen vom erregenden Strom
kreis hervorgerufene Verschiebungen die Elektrizitat im zweiten 
Stromkreis in Bewegung versetzen. Die Amplitude der erzwungenen 
Schwingung im zweiten Stromkreis wird maximal, wenn die Schwin
gungszahl der erregenden Schwingung mit der Eigenschwingungszahl 
des erregten Stromkreises tibereinstimmt, d. h. im Resonanzfall. 
Bei mechanischen Schwingungen ist das Resonanzphanomen urn so 
ausgepragter, je ungedampfter die Eigenschwingung der zu erregenden 
schwingungsfahigen Masse ist; bei einer Anordnung entsprechend 
Abb. 163 findet man das Resonanzphanomen urn so ausgepragter, 
je geringer der im Stromkreis B vorhandene Ohmsche Widerstand 
ist. Man schlieBt daraus, daB die Dampfung eines elektrischen 
Schwingungskreises urn so groBer ist, je groBer der Ohmsche Wider
stand des Kreises ist. 

Resonanzerscheinungen der beschriebenen Art zwischen zwei 
elektrischen Schwingungskreisen lassen sich bei einer sehr groBen 
Entfernung der beiden Kreise beobachten, wenn zur Feststellung 
des Auftretens der Schwingung empfindlichere Einrichtungen als 
die in Abb. 163 eingetragene Funkenstrecke gewahlt werden. Solche 
Einrichtungen sind die Koharer und Detektoren. 

Der Koharer besteht aus kleinen wahllos durcheinander liegenden 
Eisenstticken, die in einer Rohre zwischen zwei Leiterpolen lose auf
gehauft sind. Die sich an zahlreichen SteHen bertihrenden Eisen
stiickchen stellen eine leitende Verbindung zwischen den Leiterpolen 
her. Geht durch die Anordnung vortibergehend ein hochfrequenter 
Wechselstrom, so andert sich ihr Widerstand erheblich im Sinne 
einer VerringeruJ?g. Der verringerte Widerstand bleibt auch nach 
Aufhoren des Wechselstroms bestehen, steigt jedoch sofort auf den 
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ursprunglichen Wert, wenn die Rohre durch einen geringen StoB 
erschuttert wird. Zum Nachweis elektrischer Schwingungen in einem 
Schwingungskreis wird der Koharer in der Art verwandt, daB die 
Rohre in den Schwingungskreis geschaltet und gleichzeitig mit einem 
von einer Gleichstromquelle gespeisten Stromkreis verbunden wird, 
der auBerdem eine Apparatur enthalt, die die Zunahme der Strom
starke im Gleichstromkreis wahrend der Widerstandsabnahme des 
Koharers anzeigt. Zweckma.Big verwendet man im Gleichstromkreis 
eine elektrische Klingel, welche so eingerichtet ist, daB sie bei dem 
durch den unerregten Koharer flieBenden Strom noch nicht anspricht, 
wahrend sie in Tatigkeit tritt, wenn der Widerstand des Koharers 
durch eine elektrische Schwingung vermindert wird. 1st die Anordnung 
so gewahlt, daB der Kloppel der elektrischen Klingel bei seinen Be

K 

wegungen an die Koharerrohre schlagt, 
so versetzen die AnschHige des Kloppels 
den Koharer alsbald wieder in seinen 
ursprunglichen Zustand, wenn die elek
trische Schwingung beendet ist, d. h. 
die Klingel tOnt nur fur die Dauer der 
bestehenden Schwingung. Die beschrie
bene Schaltung eines Koharers K mit 
einer Stromquelle E in einem Schwin
gungskreis ist schematisch in Abb. 165 
dargestellt. 

Als Detektoren werden verschieden-Abb. I65. Schaltung eines Koharers 
in einem Schwingungskreis. artige Einrichtungen verwendet, deren 

Gemeinsames darin besteht, daB sie 
einem Wechselstrom gegenuber als Gleichrichter wirken. Solche Ein
richtungen sind z. B. eine kleine Beruhrungsstelle zwischen einer Metall
oder Graphitspitze und leitenden Kristallen (z. B. BIeiglanz, SchwefeI
kies u. a.) und eine kleine Beruhrungsstelle zwischen einem Platindraht 
und einem Elektrolyten. Derartige Beruhrungsstellen zwischen zwei 
verschiedenen Leitern zeigen die Eigentumlichkeit, daB beim Durch
gang eines WechseIstroms die beiden Leiter gegeneinander eine 
Potentialdifferenz konstanter Richtung gewinnen. Fur die Wirkung 
einer Beruhrungsstelle zwischen festen Leitern (Kristalldetektoren) 
laBt sich eine voll befriedigende ErkHirung bisher nicht geben. Die 
Annahme, daB an der Beruhrungsstelle durch den WechseIstrom Warme 
und dadurch ein Thermostrom entsteht, erklart die Beobachtungen 
nicht in vollem Urnfang. 

Eine Beruhrungsstelle zwischen einem Metalldraht und einem 
Elektrolyten wirkt gegenuber einem WechseIstrom als Gleichrichter, 
infolge der auftretenden Polarisation. Die Voraussetzung fur diese 
Wirku,ng ist, daB die eine Zuleitungselektrode zu dem Elektrolyten 
eine iill Verhaltnis zu anderen sehr kleine OberfHiche hat, so daB 
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Polarisationserscheinungen· im wesentlichen nur an der kleineren 
Elektrode auftreten. Weitere Formen der Detektoren sind die spater 
zu behandelnden Elektronenrohren (s. Kap. 10 c). 

Schaltet man einen Detektor in einen Schwingungskreis und 
parallel zum Detektor ein Telephon T nach dem Schema der Abb. 166, 
so wird beim Durchgang eines hochfrequenten Wechselstroms durch 
den Detektor der Wechselstrom dort einen Gleichstrom erzeugen, 
der sich infolge der im Schwingungskreis vorhandenen Kapazitat C 
nicht Uber diesen ausgleichen kann, sondern durch das Telephon 
fliefit. Der hochfrequente· Wechselstrom wird in der Rauptsache 
durch den Detektor und nicht durch das parallel liegende Te1ephon 
gehen, da die hohe Selbstinduktion des Te1ephons einen sehr hohen 
scheinbaren Widerstand fUr den Wechselstrom darstellt (vgl. S. 271). 
Durch das Te1ephon wird in dieser An
ordnung demnach' fUr die Dauer einer im 
Schwingungskreis auftretenden Schwin
gung ein Gleichstrom fliefien. Ent
sprechen die Schwingungsvorgange dem 
in Abb. 164 dargestellten Bild, d. h. 
werden in rhythmischer Folge gedampfte 
Schwingungen im Schwingungskreis er

Abb. 166. Schaltung eines Detek
tors mit einem Telephon in einem 

Schwingungskreis. 

zeugt, so fliefien durch das Telephon rhythmische Gleichstromstofie, 
deren Frequenz der Funkenfrequenz im erregenden Schwingungskreis 
entspricht, d. h. man hort im Telephoneine Folge von kurzen Knack
gerauschen im zeitlichen Abstand der Funkenfrequenz, bezw. bei 
hOherer Funkenzahl einen Ton, dessen Rohe durch die Zah! der 
pro Sekunde Uberspringenden Funken bestimmt ist. 

Die Beobachtung von Resonanzerscheinungen zwischen zwei C),uf 
gleiche Schwingungszahl abgestimmten e1ektrischen Schwingungs
kreisen gelingt bei Anwendung von Koharern oder Detektoren auf 
Entfernungen, in welchen eine Beobachtung dielektrischer Verschie
bungen mittels e1ektrostatischer Versuche (elektrostatische Ab
stofiung bzw. Anziehung ge1adener Konduktoren) auch mit empfind
lichsten Anordnungen langst nicht mehr moglich ist. Die Auslosung 
der Resonanzerscheinungen auf diese Entfernungen mufi jedoch auf 
dielektrischen Verschiebungen beruhen. Die dielektrischen Ver
schiebungen in grofier Entfernung von eine,m Leiter, in welchem 
periodischer Ladungswechsel vor sich geht, sind demnach anscheinend 
unter sonst gleichen Umstanden wesentlich grofier als bei einer 
ruhenden Ladung desselben Leiters. Eine soJche Verschiedenheit 
ist nur denkbar, wenn die durch die periodische Elektrizitatsbewegung 
hervorgerufenen dielektrischen Verschiebungen wellenartig fort
schreiten. Der Nachweis, dafi periodische Elektrizitatsbewegungen 
in einem Leiterkr~is Wellen im Dielektrikum erzeugen, die sich mit 
einer bestimmten 'Geschwindigkeit fortpflanzen und ihrerseits beim 
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Auftreten auf geeignet gestaltete Leiterkreise in diesen periodische 
Elektrizitatsbewegungen erzeugen, IaBt sich tatsachlich fiihren. Vor 
allem IaBt sich zeigen, daB die Wellen, die die Verbindung zwischen 
zwei in groBer Entfernung voneinander aufgestellten Schwingungs
kreisen herstellen, sich im luftleeren Raum mit der Geschwindigkeit 
3000000 km 

fortpflanzen, und daB sie auch in Hinsicht auf Inter-
sec. 

ferenz; Reflexion, Brechung und Beugung den Lichtwellen gleich
artige Erscheinungen zeigen. Ebenso wie fUr das Licht laBt sich fiir 
diese Wellen nachweisen, daB sie transversaler Natur sind. 

Mit der Kenntnis der Fortpflanzungsgeschwindigkeit und der 
Schwingungszahl kennt man die Wellenlange. Die von elektrischen 
Schwingungskreisen ausgesandten Wellen unterscheiden sich vom 
Licht nur durch die viel kleinere Schwingungszahl, demnach viel 
groBere Wellenlange. Wahrend die Wellenlangen des Lichtes in der 
GroBenordnung von mehreren Zehntausendstel eines Millimeters 
liegen, konnen durch verschieden dimensionierte elektrische Schwin
gungskreise Wellen von def WellenIange von etwa l/Z cm bis zu vielen 
Kilometern erzeugt werden. 

Die rhythmischen Verschiebungen im Dielektrikum, die wir fiir 
das Entstehen der beschriebenen Wellen verantwortlich machen, 
dokumentieren sich in Anderungen eines elektrischen Kraftfeldes. 
Anderungen eines elektrischen Kraftfeldes sind nach den friiher 
erorterten Gesetzen untrennbar und ursachlich verbunden mit An
derungen eines magnetischen Kraftfeldes. Man kann daher, ohne 
sich auf eine mechanische Vorstellung, wie es die Vorstellung der 
dielektrischen Verschiebung ist, einzulassen, aussagen, daB durch 
periodische Elektrizitatsbewegungen in einem Leiter im umgebenden 
Isolator ein wellenartig fortschreitender Wechsel eines elektrischen 
und eines magnetischen Kraftfeldes erzeugt wird, der den Charakter 
einer transversalen Welle hat. Man bezeichnet diese Wellen als 
elektromagnetische Wellen und nimmt an, daB Licht und die behan· 
delten "Hertzschen" Wellen gleichartige, nur durch die Wellenlange 
unterschiedene, elektromagnetische Wellen sind. Elektromagnetische 
Wellen nach kiirzerer Wellenlange als Licht werden wir noch in Form 
der Rontgenstrahlen und der y-Strahlen der radioaktiven Stoffe 
kennen lernen. 

c) Drahtlose Telegraphie und Telephonie. 
Hertzsche Wellen werden in groBem Umfang zur Ubermittlung 

von Nachrichten in der Form der drahtlosen Telegraphie und Tele
phonie verwandt. Die einfachste Einrichtung zum Absenden und 
Empfang drahtloser Telegramme besteht aus zwei Anordnungen, 
dem $ender und dem Empfanger, die grundsatzlich mit den in Abb. 163 
skizzierten Anordnungen iibereinstimmen. Als Empfangskreis ver-
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wendet man dabei zweckma13ig einen Kreis nach Abb. 166. Die Reich
weite, d. h. der Abstand zwischen den beiden Anordnungen, bei dem 
eine . Ubermittlung von Zeichen vom Sender zum Empfanger noch 
moglich ist, hangt zunachst davon ab, welcher Teil der im Sendekreis 
durch Aufladung' angesammelten Energie, die nach der Auslosung 
des Funkens in der elektrischen $chwingung vorhanden ist, an das 
Dielektrikum in Form einer Welle· abgegeben wird, sodann von der 
Energiemenge, die·der Empfangskreis aus der Welle aufnehmen kann; 
diese letztere ist vor allem von der Genauigkeit, mit der die 
Schwingungszahl des Sende- und Empfangskreises miteinander tiber
einstimmen, d. h. der Scharfe der Abstimmung, und schlieBlich von 
der Dampfung des Empfangskreises abhangig, da die Amplitude 
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Abb. 167. Sender und Empfanger fUr stark gedampfte Schwingungen. 

F = Funkenstrecke, D = Detektor, T = Telephon, L = veranderliche Selbstinduk
tionen, C = veranderliche Kapazitaten. 

der durch die Welle itn Empfangskreis erregten elektrischen Schwin
gung urn so groBer ist, je genauer seine Eigenschwingungszahl mit der 
Schwingungszahl der Welle tibereinstimmt, und je geringer die Damp
fung der Eigenschwingung ist. ErfahrungsgemaB steigt die vom 
Sendekreis abgegebene Energie, wenn man statt der in Abb. 163 
und 166 dargestellten geschlossenen Schwingungskreise offene 
Schwingungskreise verwendet, indem man die Drahtschleife streckt 
und die beiden Kondensatorbelegungen voneinander entfernt, so daB 
ein solcher offener Schwingungskreis aus einem geraden Draht, an 
dessen Enden Konduktoren angeschlossen sind, besteht. Eine ein
fachste Einrichtung zur Ubermittlung von Nachrichten durch draht
lose Telegraphie wtirde demnach der Abb. 167a entsprechen. Die 
Schwingungszahl der in Abb. I67a dargestellten offenen Schwingungs
kreise ist ebenso, wie die der frtiher beschriebenen geschlossenen, 
gegeben durch Kapazitat und Selbstinduktion der Schwingungskreise. 
Urn tiber eine leichte Veranderlichkeit der Eigenschwingungszahl 
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der Kreise zu verftigen, kann man veranderliche Selbstinduktionen, 
oder veranderliche Kondensatoren, oder beides in die Kreise ein
schalten. Den am einen Ende der offenen Schwingungskreise ange
schalteten Konduktor bezeichnet man als "Gegengewicht" und ersetzt 
ihn haufig durch eine Verbindung mit der Erde, so daB Schaltbilder 
entsprechend Abb. 167b entstehen. Die Reichweite ist erfahrungs
gemaB in erheblichem Mafie abhangig von der Lage und Form des 
am Ende des Schwingungskreises angebrachten Konduktors A. 
Man stellt diese Konduktoren aus Kombinationen von Drahten her 
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und bringt sie in moglichst groBer 
Hohe tiber der Erde an; sie werden 'als 
"Antennen" bezeichnet. Die vielfachen 
praktischen Erfahrungen tiber die 
zweckmaBigste Form und Lage der 
Antennen, die mit der Ausbreitungsart 
der Wellen zusammenhangen, zu er
ortern, liegt auBerhalb des Rahmens 
dieses Buches. 

Bei den in Abb. 167 dargestellten 
Einrichtungen beobachtet man stark 
gedampfte Schwingungen des Senders 

lund schlechte Abstimmbarkeit des 
Empfangers. Die starke Dampfung 
des Senders beruht darauf, daB die 
Funkenstrecke, die einen hohen Wider
stand darstellt, unmittelbar in den 
Sendekreis eingeschaltet ist; die 

Abb. 168. Sendeeinrichtung filr hI ch Ab· b k· d E 
schwach gedampfte Schwingungen. sc e te stImm ar elt es mp-
A = Antenne, ] = Induktionsspule, 
C:!, Cz = veranderliche Kondensa

toren, F = Funkenstrecke. 

£angers beruht auf der unmittelbaren 
Einschaltung des Detektors, der eben
falls meist einen sehr hohen Wider
stand besitzt, in den Empfangskreis. 

Eine weit groBere Reichweite wird erzielt, wenn der Sende- und 
Empfangskreis wesentlich schwacher gedampft ist, da dadurch der 
Prozentsatz der in Wellenform ausgestrahlten und bei scharfer 
Abstimmung des Empfangers von diesem aufgenommenen Energie 
erheblich steigt. 

Das Senden von Schwingungen schwacherer Dampfung kann 
dadurch erreicht werden, daB man die Funkenstrecke aus dem 
eigentlichen Sendekreis entfernt und den nunmehr infolge geringeren 
Widerstandes geringer gedampften Kreis durch einen geschlossenen 
Schwingungskreis, der die Funkenstrecke enthalt, durch Induktion 
anstoBt. Die Schaltung einer solchen Sondereinrichtung mit StoB
erregung zeigt Abb. 168a. Die Koppelung der Kreise I und II ist 
durch 'die Induktionsspule J bewirkt. Die Abstimmbarkeit der 
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beiden Kreise ist durch die beiden veranderlichen Kondensatoren 4 
und C. moglich. Man kann se1bstverstandlich die Abstimmung beider 
oder eines Kreises auch durch Anbringen einer veranderlichen Selbst
induktion erzeugen. Die beste Wirkung erzielt man mit ciner Sende
einrichtung nach Abb. 168, wenn die Kreise I und II auf die gleiche 
Schwingungszahl abgestimmt sind. 1m Stromkreis I entsteht .auf 
Grund eines bei F iiberspringenden Funkens eine stark gedampfte 
Schwingung, die durch Induktionswirkung auf den Stromkreis II 
iibertragen wird. Die Amplitude der Schwingung im Stromkreis II 
wachst mit jedem folgenden Schwingungsausschlag im Stromkreis I. 
1st die gedampfte Schwingung im Stromkreis I abgeklungen, so hat 
die Schwingung im Stromkreis II ihre maximale Amplitude erreicht 
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Abb. 169. Empfangerschaltung fiir schwach gedampfte Schwingungen. 

und klingt nunmehr mit der dem Schwingungskreis II eigenen 
geringeren Dampfung ~b. Der zeitliche Stromverlauf in den beiden 
Stromkreisen ist in Abb. 168b schematisch dargestellt. Die Erzeugung 
einer moglichst kurzdauernden StoBerregung im Stromkreis list 
bei solchen Anordnungen wichtig, da der Kreis I zur Zeit des Erreichens 
der maximalen Amplitude in Kreis II bereits unterbrochen sein muB, 
weil anderenfalls Stromkreis II einen Teil seiner aufgenommenen 
Energie wieder an Stromkreis I zuriickgibt. Das Entstehen von 
Funken, die nach wenigen Hin- und Hergangen der Elektrizitat 
erloschen, wird durch die sog. Loschfunkenstrecke begiinstigt, die 
in einer Unterteilung der ganzen Funkenstrecke in mehrere kleinere 
Funkenstrecken besteht, und aIs Funkenpole tellerartige Metall
scheiben mit erhohten, einander zugekehrten, scharfen Randern 
besitzt. Als gut abstimmbaren Empfanger verwendet man fiir den 
Emp£ang schwachgedamp£ter Wellen einen mit dem Sendekreis in 
Abb. 168 iibereinstimmenden Empfangskreis, an den ein Detektorkreis 
induktiv oder galvanisch angekoppelt ist, d. h. eine Anordnung nach 
Abb. 169a oder b. Schaltet man das Telephon, wie dort angegeben, 
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hinter den Detektor, so muB, da das Telephon infolge seiner hohen 
Selbstinduktion fUr die Hochfrequenzstrome einen .sehr hohen Wider
stand darstellt, ein kleiner Kondensator B parallel zum Telephon 
gelegt werden, urn den Hochfrequenzstromen den Ausgleich tiber 
diesen zu gestatten. 

Durch das Empfangstelephon flieBt, infolge der Gleichrichter
wirkung des Detektors, wie schon S. 303 erortert, fUr die Dauer der 
Erregung eines hochfrequenten Wechselstroms im Detektor ein Gleich
strom, d. h. wenn im Detektorkreis ein Strom nach Abb. I68b II 
erzeugt wird, flieBt durch das Telephonein GleichstromstoB; man 
hort daherbeim Empfang einer rhythmischen Folge von schwach 
gedampften Wellen im Telephoneinen Ton mit der von der Funken
frequenz des Senders bestimmten Tonhohe. Durch Verwendung 
einer Loschfunkenstrecke kann die Funkenfrequenz des Senders 
und damit die Tonhohe des Empfangstones sehr vie 1 hoher gewahlt 
werden als bei Verwendung einer gewohnlichen Funkenstrecke; 
an Stelle des von dieser gelieferten "Knarrfunkens" erzielt man einen 
"tonenden" Funken, was den Empfang merklich erleichtert_ Durch 
Kombination von Funkenfolgen verschiedener Dauer, d. h. Tonen 
von verschiedener Lange, welche die Punkte und Striche des Morse
systems reprasentieren, kann man mittels solcher Einrichtungen 
Nachrichten auf groBe Entfernungen drahtlos Ubermitteln. 

Schaltet man in einen Schwingungskreis an Stelle der Funken
strecke einen Lichtbogen, so entstehen ebenfalls Schwingungen, die 
sich von den durch· das Uberspringen von Funken ausgelosten .dadurch 
unterscheiden, daB sie nicht in Form einer gedampften Schwingung 
abklingen, sondern mit unveranderter Amplitude als ungedampfte 
Schwingung wahrend der ganzen Dauer des Bestehens des Licht
bogens fortdauern. Besonders gut gelingt die Erzeugung ungedampfter 
Schwingungen in einem Schwingungskreis durch einen Lichtbogen, 
der in einer Wasserstoffatmosphare erzeugt wird. Eine andere 
Methode zur Herstellung ungedampfter elektrischer Schwingungen 
wird noch spater besprochen werden; sie besteht in der Anordnung 
von sog. GlUhkathodenrohren mit RUckkoppelung (s. Kap. 10 c). 

Die elektrischen Vorgange in einem Schwingungskreis, in dem 
eine ungedampfte Schwingung besteht, unterscheiden sich grund
satzlich nicht von denen in einem Stromkreis, der mit einer Wechsel
strommaschine verbunden ist, d. h. es flieBt im Schwingungskreis 
ein dauernder Wechselstrom. Der Unterschied besteht meist nur in 
cler Wechselzahl der Wechselstrome, da es sich in einem Schwingungs
kreis, in dem durch Lichtbogen oder GlUhkathodenrohre ein Wechsel
strom erzeugt wird, meist urn Wechselzahlen von vielen Tausenden 
pro Sekunde handelt, wahrend die Wechselstrommaschinen im all
gemeinen nur Wechselstrome von etwa 50 Wechseln pro Sekunde 
liefern; es ist jedoch auch gelungen, Wechselstrommaschinen zu 
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bauen, die Wechselstrome sehr hoher Frequenz liefern und daher 
unmittelbar als Schwingungsgeneratoren von Sendestationen fur 
ungedampfte Hertzsche Wellen dienen konnen. -

Koppelt man an einen geschlossenen Schwingungskreis, in dem 
eine ungedampfte Schwingung besteht, einen offenen Sendekreis, 
der aus Antenne, Selbstinduktion, Kapazitat und Gegengewicht bzw. 
Erdverbindung besteht (ahnlich wie in Abb. 168), und stimmt diesen 
Sendekreis durch -Veranderung der Selbstinduktion oder Kapazitat 
auf den primaren Schwingungskreis ab, so sendet dieser Sender eine 
ungedampfte Welle. Der zeitliche Verlauf der Elektrizitatsbewegung 
im Sender entspricht etwa der Darstellung der Abh. 170a. 

Verwendet man eine Empfangsschaltung nach Abb. 169, so wird 
im Empfangstelephonein Strom erzeugt, der etwa der Darstellung 
in Abb. 170 b entspricht, d. h. im Telephon wird fur die Dauer des 
Empfangs einer ungedampf
ten Welle ein Gleichstrom 
konstanter Starke flieBen. 
Ein Gleichstrom konstanter 

---+-Zeit Starke in einem Telephon ,,--______ --, 
wird wahrend des FIieBens .--! L '- {It- i-
akustisch nicht wahrgenom- 'T~ 
men, sondern nur der Beginn Abb. 170. 

und der SchluB des Strom-
flusses erzeugt ein Knacken im Horer. Urn den Empfang eines 
mit ungedampften Wellen gesendeten Te!egramms mit einer Anord
nung nach Abb. 169 zu bewerkstelligen, ist es daher notwendig, das 
Bestehen eines Gleichstroms im Telephonstromkreis sinnfallig zu 
machen. In einfachster Form ist das moglich, indem man in den 
Telephonstromkreis einen mechanischen Unterbrecher einschaltet; 
solange kein Strom im Telephonstromkreis fIieBt, wird man die 
Unterbrechungen des dauernd laufenden Unterbrechers nicht horen, 
sobald aber ein Strom fIieBt, wird ein Ton mit der durch die 
Unterbrecherfrequenz gegebenen Tonhohe wahrgenommen werden. 

Eine sehr zweckmaBige und deshalb vie! verwandte Anordnung, 
die den Empfang ungedampfter Wellen mit einer Anordnung ahnIich 
Abb. 169 gestattet, ist eine Einrichtung, welche dauernd eine schwache 
ungedampfte Welle mit einer nur wenig von der zu empfangenden 
Welle verschiedenen Schwingungszahl aussendet. Die ankommende 
Welle interferiert dann mit der gesendeten und es entstehen Schwe
bungen; die Zahl der pro Sekunde auftretenden Schwebungen ist 
gleich der Differenz der Schwingungszahlen der ankommenden und 
der vom Empfanger ausgesandten Welle. Die Detektoreinrichtung 
richtet die Hochfrequenzstrome gleich, d. h. es entsteht infolge der 
Detektorwirkung ein periodischer Gleichstrom mit Ciner Periodenzahl, 
die gleich der Zahl der pro Sekunde auftretenden Schwebungen ist; 
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man nimmt somit im Telephoneinen Ton wahr, dessen Hohe durch 
die Schwebungsfrequenz gegeben ist. Besonders leicht sind Anord
nungen zum Schwebungsempfang mit Gltihkathodenrohren herzu
stellen, da diese Rohren sowohl als Sender fur ungedampfte Wellen, 
als auch als Detektor wirken konnen. Es sollen solche Schwebungs
empfanger daher im AnschluB an die Behandlung der Gluhkathoden
rohren naher besprochen werden. 

Einrichtungen zum Senden ungedampfter Wellen konnen zur 
drahtlosen Telephonie, d. h. zur Ubermittlung akustischer Phanomene 
verwandt werden. Schaltet man z. B. in den Sendekreis einer An
ordnung, die dauernd eine ungedampfte Welle aussendet, ein Mikro
phon, d. h. einen Apparat, der unter dem EinfluB akustischer Druck-
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schwankungen seinen Widerstand im Rhythmus der einwirkenden 
Tonwellen andert, so wird die Amplitude der ungedampften Schwin
gung, deren Frequenz die akustischen Frequenzen urn das 100- oder 
mehrfache ubertrifft, im Rhythmus der akustischen Frequenzen 
wechseln, d. h. wahrend der zeitliche Ablauf der ungedampften 
Welle bei ruhendem Mikrophon etwa das Bild der Abb. 171 a dar
stellt, wird sich das Bild unter dem EinfluB einer der Kurve 171 b 
entsprechenden akustischen Einwirkung, in der Art, wie es Abb. 171 c 
zeigt, verandern. Erzeugt nun eine Welle entsprechend dem Bild 
der Abb. 171 c eine ihr analoge elektrische Schwingung in einer 
Empfangseinrichtung mit Detektor (Anordnung wie Abb. 169), so 
wird im Telephonstromkreis, infolge der Gleichrichterwirkung des 
Detektors, ein periodischer Gleichstrom vom zeitlichen Ablauf der 
Abb. 171 d flieBen, d. h. das Telephon wird unter dem EinfluBdieses 
Gleichstroms, der in seinem Ablauf die Schalleinwirkung wiedergibt, 
einen Schall hervorbringen, der im wesentlichen mit der Schallein
wirkurtg auf das Mikrophon des Senders ubereinstimmt. Andere 
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Moglichkeiten, die Amplitude einer ungedampften Sendeschwingung 
im Rhythmus akustischer Frequenzen zu beeinflussen, werden noch 
spater, im AnschluB an die Beschreibung der Gliihkathodenrohren 
(s. Kap. IOC) besprochen werden. Der.Empfang drahtloser Telephonie 
geschieht, wie aus dem Gesagten hervorgeht, mit den gleichen Appa
raten, die zum Empfang gedampfter Wellen Verwendung finden, 
d. h. u. a. mit einfachen Detektorschaltungen entsprechend Abb. 169. 

d) TeslastrOme. 

Hochfrequenzstrome sehr hoher Spannung bezeichnet man haufig 
als Teslastrome. Man kann Teslastrome herstellen, indem man z. B. 
die in eiI1em elektrischen Schwingungskreis dUrch Funkentiber
springen ausgelosten, in ihrerWechselzahl der Schwingungszahl des 
Schwingungskreises entsprechenden, hochfrequenten Wechselstrome 
auf Spannung transformiert. In Abb. 172 

ist eine Anordnung zur Erzeugung von Tesla
stromen skizziert: Eine Schleife Deines 
Schwingungskreises FeD ist als primare 
Spule eines Transformators verwandt, dessen 
sekundare Spule S zahlreiche Windungen be
sitzt. Setzt man die Funkenstrecke F durch 
AnschluB an die Pole eines Funkeninduktors 
oder einer Elektrisiermaschine in Betrieb, so 
sieht man an den freien Enden A und B der 
sekundaren Spule btischelformige Funken
erscheinungen, die nach allen Seiten in den 

A 

B 
Abb. 172. Anordnung zur 

Erzeugung von Tesla
stromen. 

Raum ausstrahlen; die Isolation durch die Luft versagt gegentiber 
den erzeugten hochfrequenten Wechselstromen, und zwar stromt die 
Elektrizitat in durch Lichterscheinungen an den Stellen groBter 
Stromdichte sinnfallig werdenden Bahnen so durch die Luft, als ob 
diese ein Leiter sei. DaB tiberall in der Umgebung der Anordnung 
elektrischer Strom durch die Luft stromt, kann leicht nachgewiesen 
werden. Hangt man z. B. eine der noch spater zu besprechenden 
GeiBlerschen Rohren an einer beliebigen Stelle frei im Raume auf, 
so leuchtet sie ebenso, wie wenn man ihre Elektroden mit den Polen 
eines Funkeninduktors verbindet; es flieBt demnach ein Strom durch 
die Rohre. Die Starke des Aufleuchtens hangt ab von der Stellung 
der Rohre im Raum; die Stellung maximalen Aufleuchtens wird dann 
erreicht, wenn die Richtung, in der der Strom die Rohre passieren 
kann (meistens die Langsrichtung der Rohre) mit der Richtung des 
Stromflusses in der Luft an der betreffenden Stelle iibereinstimmt. 

Infolge ihrer hohen Wechselzahl kann man an Teslastromen in 
ausgesprochenst~r Form die Erscheinung beobachten, daB Konden
satoren, die in den Stromkreis eingeschaltet sind, die Strome voll 
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passieren lassen, wahrend Selbstinduktionen einen hohen scheinbaren 
Widerstand fur sie darstellen. Die Grunde fur dieses Verhalten sind 
in Kap. 5 d eingehend erortert. 

Von besonderem physiologischen Interesse ist es, daB man Tesla
strome sehr erheblicher Stromstarke durch den menschlichen oder 
tierischen Korper schicken kann, ohne daB unangenehme Wahr
nehmungen oder Reizerscheinungen an Nerven und Muskeln (Krampfe) 
diesen Stromdurchgang begleiten. Wechselstrome niederer Frequenz 
erregen bekanntlich schon bei sehr geringen Stromstarken die Nerven 
und Muskeln des Menschen und der Tiere; das Durchleiten solcher 
Strome wird daher sehr unangenehm wahrgenommen und fuhrt 
unter Umstanden zu schweren dauernden Schadigungen des Organis
mus oder gar zum Tod. Hochfrequente Wechselstrome hingegefl 
kann man mit einer solchen Stromstarke dem Korper zuleiten, daB 
die Gewebe durch die von dem flieBenden Strom erzeugte Joulesche 
Warme merklich erwarmt werden, ohne daB eine andere Erscheinung 
dabei beobachtet wird, als das subjektiv angenehme Ge£uhl einer 
innerlichen Erwarmung in den vom Strom durchflossenen Korper
teilen. Teslastrome finden daher in der Medizin zur inneren Er
warmung bestimmter Korperteile vielfache Verwendung in Form der 
sog. "Diathermie". Steigert man die Stromdichte an einer Stelle 
des Korpers, durch Verwendung einer Zuleitungselektrode geringen 
Querschnitts, so weit, daB die entstehende Joulesche Warme zur 
ortlichen Erwarmung des Gewebes bis zu hohen Temperaturgraden 
fuhrt, so wird an diesen Stellen das Gewebe zerstort bzw. bei noch 
hoheren Temperaturen verbrannt. Auch diese Art der Anwendung 
von Teslastromen ist in manchen Gebieten der Medizin gebrauchlich, 
verlangt jedoch eine auBerordentliche Vorsicht, da der Umfang der 
hervorgebrachten Gewebszerstorung nur unsicher beurteilt werden 
kann. 

9. Kapitel: Entladungserscheinungen in verdiinnten 
Gasen. 

a) Geif31errOhren, Kathodenstrahlen, Kanalstrahlen. 

Verbindet man die Pole eines Funkeninduktors oder einer Elek
trisiermaschine mit zwei in eine Rohre eingeschmolzenen Elektroden 
und verdunnt durch Auspumpen die in der Rohre enthaltene Luft, 
so beobachtet man, daB dann, wenn der Luftdruck bis auf wenige 
Millimeter Hg gesunken ist, Lichterscheinungen zwischen den Elek
troden auftreten. Abb. 173 stellt eine solche (GeiBlersche) Rohre vor 
mit der Anode A und der Kathode K. Bei fortschreitender Eva
kuierung der Rohre beobachtet man zunachst ein blauliches Leuchten, 
das vorl der Anode ausgeht und sich bis in die Nahe von K erstreckt; 
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dabei weist es meist mehrere hellere und dunklere Schichten auf. 
Die Farbe des Leuchtens hangt von der Natur des in der Rohre vor
handenen Gases ab; durch Fiillen der GeiBlerrohre mit verschieden
artigen stark verdiinnten Gasen kann man daher die verschiedensten 
Farbeffekte erzielen. In der Nahe der Kathode beobachtet man 
gleichfalls eine zunachst geringfiigige Leuchterscheinung (f in Abb. 173), 
das sog. "negative Glimm
licht", das durch e-ine dunkle 
Schicht von der Kathode 
getrennt ist. 

( ( ( (( ((0j4 
Abb. 173. GeiBlersche Riihre. Treibt man die Luftver

diinnung bis zu hoheren Gra
den, so treten die Leuchterscheinungen an der Anode immer mehr 
in den Hintergrund, wahrend das negative Glimmlicht sich allmahlich 
immer mehr von der Kathode entfernt und immer lebhafter wird; 
schlieBlich erreicht es die Glaswand, die nunmehr in lebhaftem 
griinlichem Fluoreszenzlicht erstrahlt. 

Die Ursache der griinlichen Fluoreszenz der Glaswand kann am 
leichtesten festgestellt werden, wenn als Kathode eine kleine Platte 
gewahlt und die Anode an irgendeiner seitlichen Stelle der Rohre 
angebracht wird. Man beob
achtet dann, daB die Fluores
zenz der Glaswand an der 
der Kathodenflache gegen
iiberliegenden Stelle weitaus 
am starks ten ist. Bringt man 
einen Metallgegenstand oder 
eine Metallblende (in Abb. 174 
bei B angedeutet) zwischen 

K 

Abb. 174. Kathodenstrahlen. 

Kathodenblech und Glaswand, so entsteht auf der Glaswand ein 
deutliches Schattenbild des Gegenstandes. Man muB aus diesem 
Schattenbild schlieBen, daB vom Kathodenblech Strahlen gradlinig 
ausgehen, deren Auftreffen auf der Glaswand die Fluoreszenz des 
Glases hervorruft. Man bezeichnet diese Strahlen als "Kathoden
strahlen". Aus den verschiedenartigen Beobachtungen geht hervor, 
daB die Kathodenstrahlen senkrecht von der Oberflache der Kathode 
ausgehen und sich ohne Riicksicht auf die Lage der Anode geradlinig 
fortpflanzen. 

Verwendet man als Kathode ein durchlochertes Blech, so kann 
man unter Umstanden auf der anderen Seite der Kathode ahnliche 
Strahlen beobachten, die aus den Lochern der Kathode hervor
kommen und sich geradlinig in der entgegengesetzten Richtung wie 
die Kathodenstrahlen fortpflanzen. Man bezeichnet diese Strahlen, 
da ihr Entstehen :;tn das Vorhandensein von Kanalen in der Kathode 
gebunden ist, als "Kanalstrahlen". 
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b) ROntgenstrahlen. 
Kathodenstrahlen und Kanalstrahlen sind offenbar nicht imstande, 

die Glaswand zu durchdringen, da man auBerhalb der Rohre von 
ihnen nichts mehr beobachten kann. AuBerhalb einer Rohre, die bis 
zum Auftreten der grunlichen Fluoreszenz der Glaswand evakuiert 
ist, kommen jedoch Strahlen zur Beobachtung, die sich grundsatzlich 
von den Kathoden- und Kanalstrahlen unterscheiden. Sie wurden 
von Rontgen entdeckt und heiBen nach ihm "Rontgenstrahlen". 
Rontgenstra,hlen sind fur das Auge unmittelbar nicht wahrnehmbar, 
sie haben jedoch, ebenso wie die unsichtbaren ultravioletten Strahlen, 
die Eigenschaft, bestimmte Stoffe, wie z. B. Bariumplatinzyanur, 
zum Floreszieren zu veranlassen und die photographische Platte zu 
schwarzen. Bringt man z. B. in einem dunklen Raum einen mit 
Bariumplatinzyanur bestrichenen Papierschirm in die Nahe der 
beschriebenen Rohre, so beobachtet man, daB er aufleuchtet. DaB 
die Fluoreszenz des Schirms durch Strahlen hervorgerufen wird; 
die von der fluores2ierenden Rohrenwand ausgehen, laBt sich zeigen, 
indem man zwischen Rohre und Schirm einen Gegenstand bringt; 
es entsteht dann auf dem Schirm ein deutliches Schattenbild des Gegen
standes. Bei solchen Versuchen kann man unmittelbar feststellen, 
daB sich die Rontgenstrahlen von allen bisher bekannten Strahlen· 
arten durch eine auBerordentliche Durchdringungsfahigkeit unter
scheiden. Entwirft man z. B. das Schattenbild einer Hand oder eines 
anderen Korperteils mittels Rontgenstrahlen auf dem Leuchtschirm, 
so sieht man deutlich das Schattenbild des Knochenskeletts, wahrend 
der Schatten der Weichteile nur schwach angedeutet ist. Ebenso wie 
die Weichteile des tierischen Korpers werden viele andere fur Licht 
und ultraviolette Strahlen undurchdringliche Stoffe, so z. B. Holz, 
Leder, Papier selbst in dicken Schichten von Rontgenstrahlen durch
drungen. Sogar Metallfolien in einer Dicke von mehreren Zehntel
millimeter lassen einen merklichen Teil der auf sie auftreffenden 
Rontgenstrahlen passieren. Am relativ undurchdringlichsten sind 
die Schwermetalle, wahrend z. B. Aluminium noch in Schichten 
von mehr als Zentimeterdicke merklich durchdrungen wird. 

Verwendet man an Stelle des Leuchtschirms eine photographische 
Platte, die in schwarzes Papier eingewickelt ist, und entwickelt sie, 
nachdem man sie langere Zeit dem EinfluB der Rontgenstrahlen, 
unter Zwischenlagerung eines Gegenstandes, von dem man eine 
Rontgenphotographie zu erhalten wunscht, ausgesetzt hat, so weist 
die Platte ein photographisch fixiertes Schattenbild des betreffenden 
Gegenstandes auf, das die gleichen Eigentumlichkeiten wie das 
Leuchtschirmbild zeigt. Da es sich bei den Rontgenbildern urn 
Schattenbilder handelt, muB man, urn moglichst scharfe Bilder zu 
erhalten, den abzubildenden Gegenstand moglichst nahe an die Platte 
heranbringen. 
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Nahere Untersuchungen haben gezeigt, daB Rontgenstrahlen 
immer dann entstehen, wenn Kathodenstrahlen auf ein Hindernis 
auftreffen, also z. B. beim Auftreffen der Kathodenstrahlen auf die 
Glaswand der Rohre. Von den Rontgenstrahlen konnte gezeigt 
werden, daB sie sich mit der gleichen Geschwindigkeit wie Licht 

und Hertzsche Wellen (300000 km) durch den Raum fortp£lanzen, 
sec 

daB sie jedoch nicht in gleicher Art wie Licht re£lektiert und gebrochen 
werden. Weitere Untersuchungen haben gezeigt, daB man Rontgen
strahlen als transversale elektromagnetische Wellen, d. h. also mit 
Licht und Hertzschen Wellen wesensgleiche Erscheinung auffassen 
muB, die jedoch eine ktirzere 
WellenHinge besitzen, . als 
selbst das kurzwelligste ultra
violette Licht. Naheres hier
tiber ist in dem Abschnitt 
" Elektromagnetische Wellen 
aller Wellenlangen" zu finden 
(s. V. Abschnitt). 

Die ungeheuere wissen
schaftliche und praktische Be
deutung der Rontgenstrahlen 
vor aHem auch ftir die Medizin 
hat zu einer raschen Entwick
lung der technischen Ein
richtungen geftihrt, die zu 
ihrer Erzeugung geeignet sind; 
dabei ist man bald dazu tiber-
gegangen, dem von der Ka-

/ / 

/ 
/ \ 

Abb. 175. Rontgenrohre. 

A = Anode, K = Kathode, A.K. = Antikathode, 
~ = Kathodenstrahlen, "E~§~~= Rontgen

strahlen. 

thode ausgehenden Kathodenstrahlenbtindel durch Ausbildung der 
Kathode zu einer konkaven Schale eine konzentrische Form zu erteileri 
und dieses konzentrische Strahlenbtinde1 an seiner engsten Stelle auf 
eine im Innern der Rohre angebrachte Metallplatte auftreffen zu 
lassen, so daB an einer ganz bestimmten, engbegrenzten Stelle 
Rontgenstrahlen betrachtlicher Intensitat entstehen. Man bezeichnet 
die Platte, auf der die auftreffenden Kathodenstrahlen Rontgen
strahlen erzeugen, also die "Antikathode" und gibt den Rontgen
rohren etwa die Abb. 175 skizzierte Form. 

Stellt man Rontgenrohren sonst gleichartiger Konstruktion her, 
die sich nur durch das mehr oder minder voHkommene Vakuum im 
Innern der Rohre voneinander unterscheiden, so beobachtet man, 
daB die von einer stark evakuierten Rohre gelieferten Strahlen eine 
groBere Durchdringungsfahigkeit besitzen als die einer Rohre reich
licheren Luftinhalts. Durch geeignete Bemessung des Vakuums 
kann daher die Durchdringungsfahigkeit der Rontgenstrahlen in 
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einem bestimmten Bereich willkiirlich verandert werden. Strahlt;n 
hoher Durchdringungsfahigkeit bezeichnet man auch rus "hartef" 
solche relativ geringer Durchdringungsfaliigkeit als "weiche" Strahlen 
und spricht, je nach der Harte der von einer Rohre gelieferten Strahlen, 
von harten und weichen Rohren. 

Wird eine weiche Rohre langere Zeit betrieben, so kann man fest
stellen, daB mit der Lange der Betriebsdauer die Harte der Strahlen 
allmahtich zunimmt, ohne daB sich nach der AuBerbetriebsetiung 
die friihere Weichheit wieder einstellt. Untersucht man das Vakuum 
der durch langen Betrieb hart gewordenen Rohre, so findet man, 
daB der Luftinhalt abgenommen hat; es ist demnach durch den 
Betrieb anscheinend Luft aus der Rohre verschwunden. Nahere 
Untersuchungen haben gezeigt, daB die verschwundene Luft von 
der Glaswand der Rohre absorbiert wurde, und daB es moglich ist, 
durch Erwarmung der ganzen Rohre, die Luft aus dem Glas wieder 
in das Rohreninnere zu treiben und so die friihere Weichheit einer 
durch langen Betrieb hart gewordenen Rohre wieder herzustellen. 
Da man fiir bestimmte Zwecke haufig Rontgenstrahlen ganz be
stimmter Harte notwendig hat, ist das Erweichen einer hart gewordenen 
Rohre ein haufiges Bediirfnis. Das Erwarmen einer ganzen Rontgen
rohre ist jedoch stets umstandlich und mit der Gefahr des Zerspringens 
der Rohre verbunden; man hat daher an den Rohren Einrichtungen 
der verschiedensten Art angebracht, die es gestatten, dem Rohren
inhalt geringe Luftmengen zuzufiihren, urn so hartgewordene Rohren 
wieder zu "regeneriere.n". 

c) Ionisation von Gasen durch ROntgenstrahlen. 
Stellt man in der Nahe einer Rontgenrohre ein geladenes Elektro

skop auf, so bemerkt man, daB bei der Inbetriebnahme der Rohre 
die BHittchen des Elektroskops mehr oder weniger rasch zusammen
fallen; das Elektroskop entlad sich. Die Entladung des Elektroskops 
muB dem Umstand zugeschrieben werden, daB die Luft unter dem 
EinfluB der Rontgenstrahlen eine gewisse Leitfahigkeit gewinnt und 
die Ladung ableitet. Der Nachweis dieser Tatsache kann dadurch 
erbracht werden, daB man die Umgebung des Elektroskops vor der 
unmittelbaren Einwirkung der Rontgenstrahlen· durch einen Schirm 
aus Bleiblech schiitzt; das Elektroskop bewahrt dann seine Ladung 
auch wahrend des Betriebs der Rontgenrohre. Blast man jedoch 
die dem EinfluB der Rontgenstrahlen unmittelbar ausgesetzte Luft 
nach dem Elektroskop hin, so gibt es seine Ladung abo 

Die Leitung des Stroms in der durch Rontgenstrahlen leitend 
gewordenen Luft hat viele Ahnlichkeit mit der Leitung des Stroms 
in Elektrolytlosungen, obwohl die von der Luft erworbene Leitfahig
keit hnmer noch erheblich geringer ist als die einer sehr stark ver
diinnten Elektrolytlosung. Man nimmt daher an, daB unter dem Ein-
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fluB der Rontgenstrahlen, die Gase einen ahnlichen Zustand erwerben, 
wie ihn die fliissigen Elektrolyte besitzen, d. h. sich in positiv und 
negativ geladene Teilchen spalten. Man nennt diese Teilchen in 
Analogie zu den 10nen der Elektrolyte "Gasionen" und vermutet, 
daB die unter dem EinfluB der Rontgenstrahlen entstehenden Gasionen 
den Elektrizitatstransport iibernehmen. 

Die Zahl der pro Zeiteinheit in einer bestimmten Luftmenge ent
stehenden Gasio.nen ist um so groBer, je groBer die 1ntensitat der 
Rontgenstrahlen an dem betreffenden Ort ist. Die Entladung des 
Elektroskops geht um so rascher vor sich, je mehr 10nen zum Elektri
zitatstransport zur Verfiigung stehen. Die Geschwindigkeit, mit der 
die BHi.ttchen des Elektroskops zusammenfallen, ist so mit ein MaB 
der 1ntensitat der Rontgenstrahlen am Standort des Elektroskops. 
Apparate, die auf diesem Prinzip beruhen, werden zur 1ntensitats
messung einer Rontgenstrahlung an einem bestimmten Ort haufig 
verwandt und fiihren den Namen ,,1ontenquantimeter". UberlaBt 
man die ionisierte Luft einige Zeit sich selbst, so verliert sie ihre Leit
£ahigkeit wieder; die 10nen vereinigen sich wieder zu neutralen 
Molekiilen. 

d) Das Verhalten der Kathoden· und Kanal·Strahlen 
im elektrischen und magnetischen Feld. 

Durch geeignete MaBnahmen kann man den Verlauf eines Ka
thodenstrahlenbiindels bzw. eines Kanalstrahlenbiindels in dner 
Rohre sichtbar machen. Verwendet man z. B. als Kathode eine 
flache Schale, so entsteht ein annahernd paralleles Kathodenstrahlen
biindel. Blendet man durch einen Schlitz in einer Metallscheibe 
(in Abb. 176 mit B bezeichnet) ein schmales Biindel aus und HiBt 

E~ 1-

K ~ '" 

iA 

dieses auf einen zum Verlauf 
der Kathodenstrahlen schrag 
in die Rohre gestellten, mit 
einer unter dem Ein£luB der 
Kathodenstrahlen £luoreszie
renden Substanz (z. B. Zink-
sulfl'd) best-rl'chenen Schl'rm Abb. 176. Ablenkung der Kathodenstrahlen 

durch ein elektrisches Kraftfeld. 
fallen, so markiert sich der 
Verlauf des Kathodenstrahlenbiindels durch einen £luoreszierenden 
Streifen auf dem Schirm. 1st eine solche Rohre anderweitigen 
Ein£liissen entzogen, so ist der Fluoreszenzstreifen durchaus gerade 
und steht zur Kathode senkrecht, d. h. er entspricht dem Streifen Be 
in Abb. 176. Erzeugt man jedoch in der Rohre ein elektrisches 
Feld, indem man z. B., wie in der Abbildung angedeutet, einen 
auf ein negatives Potential geladenen Leiter oberhalb und eine auf 
positives Potential geladene Leiterplatte unterhalb der Rohre an
bringt, -so erfahrt der Kathodenstrahl eine Ablenkung; der Fluores-
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zenzstreifen folgt nunmehr etwa dem Weg B D. Ebenso kann 
eine Ablenkung der Kathodenstrahlen durch ein Magnetfeld be
wirkt werden. Bringt man z. B. einen Nordpol vor die Rohre, einen 
Stidpol hinter die Rohre, so daB in der Rohre ein magnetisches Kraft
feld entsteht, dessen Kraftlinien in Abb. 176 senkrecht von vom 
nach hinten durch die Zeichenebene verlaufen, so wird der Kathoden
strahl ebenfalls nach unten, d. h. in ahnlicher Art abgelenkt, wie es 
in Abb. 176 als Folge des elektrischen Feldes, dessen Kraftlinien in 
der Zeichenebene von unten nach oben verlaufen, gezeichnet ist. 
Analoge Versuche kann.man mit Kanalstrahlen anstellen und findet 
dabei, daB diese Strahlenart ebenfalls durch magnetische und elek~ 
trische Kraftfelder von ihrer gradlinigen Bahn abgelenkt werden. 
Die Ablenkung der Kanalstrahlen erfolgt jedoch bei gleichartiger 
Anordnung in der umgekehrten Richtung, wie die der Kathoden
strahlen und ist bei Anwendung gleicher Kraftfelder in ihrer GroBe 
von der Ablenkung der Kathodenstrahlen verschieden. 

10. Kapitel: Die Elektronentheorie im Zusammenhang 
mit den durch sie zu erklarenden Erscheinungen. 

a) Masse und Ladung des Elektrons. 

Urn einen logischen Zusammenhang zwischen den im 9. Kapitel 
besprochenen Vorgangen herzustellen, muB man zu Anschauungen 
greifen, die von den frtiher tiber das elektrische Fluidum ausge
sprochenen abweichen, und unter dem Namen der Elektronentheorie 
gerade in neuester Zeit eine immer zunehmende Bedeutung gewonnen 
haben. 

Schon die im 6. Kapitel beschriebenen Ergebnisse der Versuche 
tiber Elektrolyse, vor aHem die merkwtirdige Tatsache, daB jedes 
einwertige Gramm -Ion die gleiche Ladung von 9650 elektro - ma
gnetischen Einheiten oder 96 500. Coulomb, jedes mehrwertige Ion 
ein seiner Wertigkeit entsprechendes ganzzahliges Vielfaches dieser 
Ladung besitzt, laBt es naheliegend erscheinen, der Elektrizitat, 
ebenso wie der Materie eine atomistische Struktur zuzuschreiben 
und anzunehmen, daB jedem einwertigen Ion ein positives oder nega
tives Elektrizitatsatom zukommt, jedes mehrwertige Ion seiner 
Wertigkeit entsprechend mehrere Elektrizitatsatome besitzt. Jedes 
Elektrizitatsatom stellt nach dieser Annahme die gleiche Ladung 
dar; kommen ein positives und ein negatives Elektrizitatsatom zu
sammen, so neutralisieren sie sich, da sie gleiche und entgegengesetzte 
Ladungen besitzen. Da uns die Zahl der in einem Gralllmatom 
tatsachlich vorhartdenen Atome bekannt ist (Loschmidtsche Zahl 
L = 0,606 X I024), so kann aus den Elektrolyseversuchen die Ladung 
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der gedachten Elektrizitatsatome angegeben werden; sie ist offenbar 

gleich ~, worin e = 9650 ist, d. h. ein Elektrizitatsatom reprasentiert 

die Ladung von 1,591 X 10-20 abs. elektr. magn. Einheiten oder von 
15,91 X 10-20 Coulomb. 

Die Leitung eines elektrischen Stroms in einem Leiter 1. Klasse 
kann man sich nach dieser Vorstellung als den Transport von Elek
trizitatsatomen innerhalb des Leiters vorstellen, also als einen Vor
gang, der von der Leitung in einem Elektrolyten nur dadurch unter· 
schieden ist, daB in dem Leiter 1. Klasse die Elektrizitatsatome 
allein, im Elektrolyten aber gebunden an materielle Atomeverschoben 
werden. Es setzt die Vorstellung der atomistischen Struktur der 
Elektrizitat also voraus,' daB die Elektrizitatsatome auch von den 
materiellen Atomen getrennt werden konnen. Der Nachweis, daB 
das wenigstens fur das negative Elektrizitatsatom moglich ist, kann 
.gefuhrt werden. An sich kann man sich einen Strom in einer be
stimmten Richtung sowohl durch das Wandern positiver Elektri
zitatsatome in der betreffenden Richtung, als auch als das Wandern 
negativer Elektrizitatsatome in der entgegengesetzten Richtung 
hervorgerufen denken. 

Betrachtet man das Verhalten der Kathoden- und Kanalstrahlen 
in einem elektrischen und in einem magnetischen Feld, so erkennt 
man, daB die Ablenkung der Kathodenstrahlen in der gleichen Richtung 
erfolgte wie die eines Drahtes, der von einem Strom durchflossen 
wird in der Richtung auf die Kathode zu; die Ablenkung der Kanal
strahlen entspricht der eines Drahtes, in dem ein Strom von der 
Kathode wegflieBt. Der Unterschied zwischen den Kathoden- bzw. 
Kanalstrahlen und entsprechend gerichteten Stromen besteht nur 
darin, daB die Kathoden- und Kanalstrahlen frei durch den Innen
raum der Rohre stromen. Es ist naheliegend anzunehmen, und diese 
Annahme wurde die an den Kathoden - und Kanalstrahlen beobachteten 
Erscheinungen zureichend erklaren, daB man in diesen Strahlen freie 
Elektrh.itatsatome vor sich hat, die mit einer bestimmten Geschwin
digkeit von der Kathode weggeschleudert werden. 

Untersucht man den Spannungsabfall im Innern einer Rohre, 
in der Kathoden- und Kanalstrahlen bestehen, was durch geeignete 
Versuchsanordnungen, die hier nicht naher beschrieben werden sollen, 
moglich ist, so findet man, daB in unmittelbarer Nahe der Kathode 
ein auBerordentlich starkes Potentialgemlle besteht, demgegenuber 
die sonst im Innenraum der Rohre zu beobachtenden Potential
differem;en klein sind. Man gewinnt durch solche Beobachtungen 
die Ansicht, daB die Elektrizitatsatome auf Grund dieses starken 
Potentialabfalls in der Nahe der Kathode eine bestimmte hohe 
Geschwindigkeit erhalten und weiterhin ohne wesentliche Anderung 
ihrer Geschwindigkeit nach dem Gesetz der Tragheit gradlinig weiter-
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fliegen. Die Ursache der den positiven Teilchen erteilten Geschwin
digkeit muB ebenfalls in dem Potentialabfall an der Kathode auf der 
Seite des Entstehens der Kathodenstrahlen gesucht werden, da 
Kanalstrahlen nur dann entstehen, wenn den positiven Elektrizi
tatsatomen durch Locher in der Kathode die Moglichkeit geboten ist, 
mit der im Potentialgefalle vor der Kathode erworbenen Geschwindig
keit in der Richtung durch die Kathode hindurch zu fliegen. 

Die Tatsache, daB es sich bei Kathoden- und Kanalstrahlen urn 
mit gleichformiger Gesehwindigkeit bewegte geladene Teilchen 

handelt, kann aus der Form der Ablenkung 
E der Strahlen unter dem EinfluB elektrischer 

und magnetischer Felder erschlossen werden. 
Nimmt man an, daB sich ein Teilchen 

von der Masse m und der negativen Ladung e 
At-od:::::::::-'----'-..--ll....-..I..--lB mit der gleichformigen Geschwindigkeit v in 

Abb. 177. 

der Richtung A B der Abb. 177 bewege und 
HiBt auf dieses Teilchen wahrend der Zurlick
legung des ganzen Wegs ein elektrisches 
Feld von der Starke und Richtung" E ein
wirken, so wirkt nach den Gesetzen der 
Elektrostatik auf das Teilchen dauerd eine 
Kraft in einer E entgegengesetzten Rich

tung, d. h. senkrecht zu A B, deren GroBe gleich e E ist. Das 
Teilchen erhalt auf Grund dieser Kraft eine Beschleunigung b, die 
nach Gleichung (10) anzusetzen ist: 

b=eE 
m 

Das Teilchen bewegt sich auf Grund seiner gleichformigen Geschwin
digkeit und der senkrecht dazu stehenden gleichformigen Beschleuni
gung auf der Bahn A C, die eine Parabel sein muB, wie leicht aus dem 
Vergleich der die Bewegung von A nach C erzeugenden Bedingungen 
mit den gleichartigen Bedingungen, unter denen ein im Schwerefeld 
der Erde in horizon taler Richtung mit einer bestimmten Geschwindig
keit weggeschleuderter Korper seine bekanntlich parabolische Bahn 
beschreibt, zu erkennen ist. 

Die Strecke A B wird von dem Teilchen mit der Geschwindigkeit v 
in der Zeit 

AB 
t=

v 
(188) 

zurlickgelegt. In dieser Zeit legt das Teilchen in der senkrechten 
zu A B stehenden Richtung auf Grund der Beschleunigung b nach 
Gleichung (4) den Weg: 

s = _~ bt2 = eE (AB)2 (189) 
zmv2 



Masse und Ladung des Elektrons. 321 

zuruck. Der Weg s ist aber die Strecke B C, demnach aus Gleichung 
(189) : 

e 2 (BC) 
mv2 = E(AB)2 

d. h. man kann aus der Ablenkung B C der Kathodenstrahlen durch 
ein elektrisches Feld von bekannter Starke einen Wert fur 

e 
(191) mv2 • 

der in den Kathodenstrahlen bewegten Elektrizitatsatome angeben. 
Unterwirft man denselben Kathodenstrahl der Einwirkung eines 

Magnetfeldes von der Starke ~, dessen Kraftlinien senkrecht von 
vorn nach hinten durch die Zeichen-
ebene . der, Abb. 178 verlaufen, so 
erfahrt der Kathodenstrahl ebenfalls 
eine Ablenkung nach unten. Die 
Kraft, mit der ein Magnetfeld auf 
einen elektrischen Strom, oder was 
dasselbe ist, auf eine bewegte Ladung AI---=",.--------lB 
wirkt, steht stets senkrecht auf der 
Richtung des Stroms bzw. der Rich
tung der Bewegung. 1st die GroBe 
der Ladung wiederum e und die Ge
schwindigkeit des Teilchens wieder
urn v, so ist die Kraft, die auf das 
Teilchen wirkt, gleich ~ v e. Unter 
dem EinfluB dieser Kraft beschreibt 
das Teilchen die Bahn A C in 
Abb. 178. Die Kraft hat an jeder 
Stelle die Richtung senkrecht zur 
Bahn, wie es in Abb. 178 durch die 
an verschiedenen Stellen an der 
Bahn angebrachten Vektoren kon

Abb. 178, 

stanter GroBe angedeutet ist. Eine Bewegung, die durch das Zusam
menwirken einer konstanten Geschwindigkeit und einer konstanten 
stets zur Bahnrichtung senkrecht stehenden Kraft hervorgerufen 
wird, ist kreisformig. Die Kraft ~ v e ist die Ze'ntripetalkraft dieser 
Kreisbewegung. Kennt man den Radius des Kreises r, so kann man 
nach Gleichung (28) die Zentrifugalkraft der mit der Geschwindigkeit v 
auf dem, Kreis fortschreitenden Masse m angeben; sie ist gleich: 

.mv2 

r 
Die Zentripetalkraft ist gleich der Zentrifugalkraft, 

mv2 
~ve=-

r 
Broemser, Einfiihrung in die Physik. 

(192 ) 

demnach: 

21 
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oder: (193) 

},{iBt man demnach den Radius des Kreisbogens, den der Kathoden
strahl unter dem EinfluB eines Magnetfeldes bekannter Starke 
beschreibt, so kann man einen Wert flir 

mv 
(194) e 

angeben. Aus den in Gleichung (191) und (194) angeschriebenen 
Werten laBt sich offenbar sowohl die Geschwindigkeit v der bewegten 

Teilchen, als auch das Verhaltnis ~ errechnen. 
m 

DaB die Bahnen, die ein Kathodenstrahl unter dem EinfluB eines 
elektrischen bzw. eines magnetischen Feldes zurlicklegt, tatsachlich 
parabolische bzw. Kreisform haben, laBt sich besonders bei Ka
thodenstrahlen relativ geringer Geschwindigkeit, deren Erzeugung 
spater besprochen wird, leicht erkennen und durch Ausmessung 
der Bahnen einwandfrei nachweisen. 

Durchaus gleichartig lassen sich die beschriebenen Messungen 
an Kanalstrahlen ausflihren und daraus entsprechende Werte flir 

die Geschwindigkeit und flir ~ der positive Elektrizitatsatome 
m 

gewinnen. 
Die Geschwindigkeiten, die man auf diese Art flir die in den 

Kathodenstrahlen bewegten negativen Teilchen findet, sind unter 
Umstanden sehr hoch; sie konnen bis zu etwa 1/3 Lichtgeschwindigkeit 

betragen. Der Wert ~ wird bei den Messungen an Kathodenstrahl~n, 
ohne Rlicksicht auf die gefundenen Geschwindigkeiten und die 
sonstigen Versuchsbedingungen, stets konstant gefunden; es betragt 
nach den besten Messungen: 

e 
- = 1,796 X 107 • (195) 
m 

Flir die in den ~analstrahlen bewegten Teilchen findet man im 
allgemeinen wesentlich geringere Geschwindigkeiten und wesentlich 

kleinere Werte flir ~; der bei ihnen gefundene Wert ~ ist im librigen 
m m 

nicht konstant, sondern auBer von verschiedenen Bedingungen unter
geordneter Bedeutung abhangig von der Natur des in der Rohre vor-

handenen Gases, und zwar findet man ~ um so kleiner, je groBer das 
m 

Atomgewicht des in der Rohre vorhandenen Gases ist. Flillt man die 
Rohre mit verdlinntem Wasserstoff, so ergibt sich meist: 

e 
- = 9649 (196) 
m 
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d. h. ein fast 2000mal kleinerer Wert als bei Kathodenstrahlen. 
Den gleichen Wert erhalt man, wenn man die Ladung eines Gra.mm
ions Wasserstoff (9650) durch das Atomgewicht .des Wasserstoffs (1) 
dividiert, d. h. wenn man aus den Daten, die bei Elektrolyseversuchen 

. Ladung 
gewonnen wurden, den QuotIenten M fUr Wasserstciff aus-asse . ' .. 
rechnet. Fullt man die Rohre z. B. mit Quecksilberdampf (Atom
gewicht 200), so findet man meist aus der Ablenkung der in dieser 
. , e .; 
Rohre zur Beobachtung kommenden Kanalstrahlen fur - eiiie 

. m 
200 mal kleinere GroBe als bei Wasserstoffullung. 

Da die Ladung der positiven und negativen Teilchen als unter
einander gleich und gleich der aus den Elektrolyseversuchen gewon
nerien Ladung einwertiger Ionen angenommen wurde, so folgt aus 
den Messungen, da.B man in den positiven, in den Kanalstrahlen 
bewegten Teilchen nichts anderes zu sehen hat al!) Ionen, d. h. es ist 
anscheinend nicht moglich, . die positive ElektriziHit von gewohnlicher 
Materie zu trennen.· Andererseits erkennt mail, daB die in den 
Kathodenstrahlen vorliegenden negativ geladenen Teilchen bei 

gleicher Ladung etwa 20~0 der Masse eines Wasserstoffatoms besitzen. 

Diese kleinen Massen reprasentieren die von der gewohnlichen Materie 
losgeloste negative Elektrizitat; man bezeichnliit die aus den Ver
suchen an Kathodenstra.hlen nach Masse und 'Ladung bekannten 
negativen Elektrizitatsatome als "Elektronen". Die charakteristischen 
Konstanten des Elektrons, die sich aus den gemessenen Daten ergeben, 
sind in der folgenden Tabelle mit den gleichartigen Konstanten 
eines Wasserstoffatoms zusammengestellt. 

Elektron H Ion 

e 
1,769 X 107 9650 

m Loschmid tsche Zahl 

e= 1,591 X 10-20 1,591 X 10-20 
L = 0,606 X loi4 

m= 0,899 X 10-27 1,649 X IO-2' 

b) Radioaktivitllt, AtomzerfaU und Atombau. 

Zahlreiche, besonders in neuerer Zeit entdeckte Elemente besitzen 
die merkwiirdige Eigenschaft, dauernd nach allen Seiten Strahlen 
auszusenden. die ahnlich den Rontgenstrahlen hohe Durchdringungs
ta.higkeit besitzen, Fluoreszenz erregen,: die photographische Platte 
schwarzeri und Gase durch Ionisation leitend machen. Die Stoffe, 

21'" 
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an denen diese Eigenschaft zuerst beobachtet wurden, sind das 
Uran und das aus Pechblende isolierte Radium, von denen sich 
das letztere durch besonders intensive Strahlung auszeichnet. Man 
bezeichnet daher die Eigenschaft der Strahlung als "Radio
aktivitat" und die Stoffe, die diese Eigenschaft besitzen, als "radio
aktive" Stoffe. 

Stellt man die Durchdringungsfahigkeit radioaktiver Strahlungen 
quantitativ fest, so findet man, daB sie die Durchdringungsfahigkeit 
hartester Rontgenstrahlen noch erheblich ubertrifft, jedoch sind Me
talle, vor allem die Schwermetalle, auch fur diese Strahlen relativ 
am undurchdringlichsten. Man kann daher durch EinschlieBen 
eines radioaktiven Stoffs in eine Bleikapsel, die ein Loch besitzt, ein 

dunnes Strahlenbunde1 aus
blenden, das man ahnlichen 
Versuchsbedingungen unter
werfen kann, wie die in einer 
evakuierten Rohre durch den 
elektrischen Strom erzeugten 
Strahlen. In Abb. 179 ist 
schematisch der Verlauf eines 
ausgeblendeten Strahlenbun
dels eingezeichnet, das in 
gleicher Art, wie es von den 
Kathoden - und Kanalstrahlen 
beschrieben wurde, dem Ein

Abb. 179. Radioaktive Strahlung unter dem fluBeinesmagnetischenKraft-
EinfluB eines Magnetfeldes. feldes unterworfen ist, dessen 

Kraftlinien senkrecht von 
vorn nach hinten durch die Ebene der Zeichnung verlaufen. Unter 
der Wirkung des Magnetfeldes teilt sich das Strahlenbundel in 3 wohl 
voneinander unterschiedene Bundel, von denen das eine nach der 
einen, das andere nach der anderen Seite von der ursprunglichen 
Bahn abgelenkt wird, wahrend das 3. Bundel unbeeinfluBt von der 
Wirkung des Magnetfeldes seine ursprungliche Bahn beibeha.lt. Die 
auf diese Art voneinander getrennten Strahlenarten, aus denen sich 
die Gesamtstrahlung zusammensetzt, werden als a-, {J- und ,,-Strahlen 
bezeichnet. We1chen Strahlen die einzelnen Bezeichnung~n zugelegt 
werden, geht aus Abb. 179 hervor. 

Unterwirft man die Gesamtstrahlung der Wirkung eines e1ek
trischen Feldes, dessen Kraftlinien in der Zeichenebene·der Abb. 179 
von rechts nach links verlaufen, so kann man die gleiche Teilung der 
Strahlen beobachten, nur andert sich die Form der Bahn der abge
lenkten Strahlen, und zwar beobachtet man, daB beim EinfluB eines 
Magnetfeldes die Bahnen naherungsweise kreisformig gebogen sind, 
wahrend beim Einwirken eines elektrischen Feldes dieselben para-
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bolische Form besitzen. Die Ablenkung der a- und fJ-Strahlen erfolgt 
demnach durchaus analog der Ablenkung der Kanal- und Kathodeil
strahlen. 

Die Erscheinung der a- und fJ-Strahlen kann zureichend erkHirt 
werden durch die Annahme, daB es sich urn mit groBer Geschwindig
keit von dem radioaktiven Stoff in den Raum geschleuderte elek
trisch geladene Teilchen handelt, und zwar bei den a-Strahlen urn 
positiv geladene Teilchen, bei den fJ-Strahlen urn negativ geladene 
Teilchen. Man bezeichnet diese hypotetischen Teilchen als a- und 
fJ-Teilchen. Man gibt demnach fur die a-Strahlen eine ErkHirung, 
die mit der ErkHirung der Kanalstrahlen ubereinstimmt, und erkHirt 
die fJ- Strahlen in gleicher Art wie die Kathodenstrahlen. Die volle 
ldentitat der verschiedenen Strahlenarten konnte als erwiesen gelten, 
wenn die Messung der Masse und Ladung der a- und fJ-Teilchen 
dieselben Werte ergeben wurde wie fur die in den Kanal- und Ka
thodenstrahlen bewegten Teilchen. ' 

Aus der Messung der Ablenkung der a- und fJ-Strahlen in einem 
magnetischen und einem elektrischen Feld kann man ebenso wie bei 
Kanal- und Kathodenstrahlen einen Wert flir die Geschwindigkeit 

• e 
der Teilchen und flir m bestimmen. Die gefundenen Geschwindig-

keiten sind bei den radioaktiven Strahlen etwa 10 mal so hoch als 
bei Kanal- und Kathodenstrahlen; die Geschwindigkeit der a-Teilchen 

liegt etwa in der GroBenordnung 109 em, die der fJ- Teilchen kann sec " 

unter Umstanden der Lichtgeschwindigkeit (3 X 1010 em) sehr nahe 
sec 

e 
kommen. Fur m der fJ-Teilchen findet man den gleichen Wert wie 

fur die Elektronen der Kathodenstrahlen, d. h. es besteht kein Zweifel, 
daB es sich bei den fJ-Strahlen urn Kathodenstrahlen sehr hoher 
Geschwindigkeit, d. h. urn ausgeschleuderte Elektronen handelt. 

e 
Fur m d.er a-Teilchen wird eine GroBe gefunden, die die Halfte <:les 

fur Wasserstoffkanalstrahlen gefundenen Wertes betragt. Nennt 
man die Ladung eines Elektrons bzw. eines einwertigen Ions die 
"Elementarladung" und nimmt an, daB in Ubereinstimmung mit 
den fruher beschriebenen Beobachtungen eine elektrische Ladung 
nur ein ganzzahliges Vielfaches dieser Elementarladung sein kann, 

so konnte der fur die a-Strahlen gefundene Wert von ~ auf drei 
m 

verschiedene Arten erklart werden: Man konnte annehmen, I. daB 
die a-Teilchen mit einer Elementarladung geladene Wasserstoff
molekule (Moleklllargewicht 2) seien; 2. es konnte sich urn einfach 
geladene,lonen eines bisher unbekannten Elementes mit dem Atom, 
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gewicht 2 handeln; 3. es konnten doppelt geladene Ionen des 
Edelgases Helium (Atomgewicht 4) sem. Ausgedehnte Unter
suchungen haben gezeigt, daB die 3. Moglichkeit der Wirklichkeit 
entspricht. 

Nahere Untersuchungen der y-Strahlen haben erwiesen, daB es 
sich hier urn transversale elektromagnetische Wellen, also urn mit 
Hertzschen Wellen, Warmestrahlen,. Licht und Rontgenstrahlen 
wesensgleiche Wellen mit auch noch gegenfiber der Wellenlange 
del' Rontgenstrahlen kurzen Wellenlangen handelt. 

Die radioaktiven Stoffe zeigen nach diesen Beobachtungen das 
eigenartige Verhalten, daB sie dauernd Helium und Elektronen in 
Form der a- und ,8-Strahlen abgeben. Man kann gleichzeitig fest
stellen, daB die Masse des radioaktiven Elements dauernd abnimmt 
und an Stelle ;des verschwundenen Stoffs, auBer dem in Form der 
a-Strahlen auftretenden Helium anderechemische Elemente ent. 
stehen, die ebenfalls radioaktiv sind. Es liegt demnach hier der 
Fall vor, daB ein Element in andere Elemente zerfallt, eine Be
ob'achtung,' die mit den irfiher in der Chemie herrschenden Grund
satzender Unteilbarkeit der Atome und der Unveranderlichkeit 
der Elemente in direktem Widerspruch steht. Man spricht daher 
vom Atomzerfall und hat die verschiedenen durch radioaktive 
Strahlung auseinander entstehenden Elemente und die Art 
des . Entstehens moglichst eingehend untersucht. Dabei hat sich 
ergeben, daB innerhalb einer bestimmten Zeit stets der gleiche Pro
zentsatz eines bestimmten radioaktiven Elementes zugrunde geht; 
die Zeit, innerhalb der die Halfte eines Elementes zerfalIt, hat man 
als das MaB der Lebensdauer des betreffenden Elementes angenommen 
und diese "Halbwertszeit" aller radioaktiven Elemente festgestellt. 
Manche der radioaktiven Elemente strahlen beim Zerfall nur a
Strahlen, manche nur ,8-Strahlen, manche a- und ,8-Strahlen und 
manche alle drei Strahlenarten aus; es zerfalIt· demnach das Atom 
eines'radioaktiven Elementes stets in ein neues Atom und Helium 
oder Elektronen bzw. Helium und Elektronen. Weiterhin hat sich 
herausgestellt, daB die Elemente, aus denen die radioaktiven Stoffe 
auf dem Wege des Atomzerfalls aIle entstehen, gerade die Elemente 
mit den hochsten Atomgewichten sind, und zwar kennt man zwei 
"Stammbaume" radioaktiver' Elemente; an der Spitze des einen 
'steht das Uran, an der des anderen das Thorium. Am Ende der 
heiden Stammbaume stehen Verbindungen, die vermutlich mit Blei 
identisch sind.. In der folgenden Tafel sind die beiden Stammbaume 
untereinander mit samtlichen aufeinanderfolgenden Umwandlungs
produkten und den Halb.wertszeiten der einzelnen Produkte aufge·· 
ffihrt; die neben den Pfeilen angeschriebenen Buchstaben a",8, 'y 
geben .die . Art .der Strahlung an, durch die die Umwandlung 'vor 
sich geht. . 



(Polonium) 

(Radiumblei) 

Stammbaum der radioaktiven Elemente. 

Stammbaum der radioaktiven Elemente. 

U I (4.5 X 109 J) 
a.j. 
U X (23,8T) 

Pr .!, 
U X (1,15 m) 

Uranstammbaum. 

Pr.!, " 
UII_~(2_X __ I_06~J~) __ ~ ___ a ______ " 
a.!, 1 '" 

10 (9 X 104 J) UY (24,6 h) 
a.!, p.j. 
Ra (1580 J) Pa (ca. 12000 ]) 
a! a~ 
RaEm (3,8sT) Ac (20]) 
a.j. p..j. 
RaA (3,osm) RdAc (I8,9T) 

a.j. a.j. 
Ra B (26,8 m) Ac X (1I,2 T) 

Pr,J, a.j. 
RaC(19,sm) a AcEm(3,92s) 

Pr.j.I~------~ at 
RaC' (1O-6 S) RaC"(I,32m) AcA(2 X IO-3 S) 
at'" U a.!, 
RaD(16J) P'Y AcB(36,Im) 

h.j. h~ 
RaE (4,85 T) A c C (2,16 m) a 
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Pr ~ p,J, 1 1-", 
R a F (135,5 T) A c C' (5 X 10-3 5) A c C' , (4,76 m) 
at a.j.", U 
Ra G (00) (Aktiniumblei) AcD (00) flr 

Thoriumstammbaum 
T h (2,2 X 1010 J) 
aJ, 
MsThl (6,7 J) 
fl~ 
I'll 5 Th2 (6,2 h) 

Pr .j. 
RdTh (1,9J) 

a.!, 
Th X (3,64 T) 

a.j. 
ThEm (S4.5 s) 
aJ, 
Th A (0,14 s) 

a I. 
ThB (10,6 h) 

8r.j. 
Th C (60,8 m) a 

p,j, 1-1 ____ --'r-'" 
T h C' (10-11 s) T h C" (3,20 m) 

a 1,,/ L-I 

U = Uran 
Ra = Radium 
10 = Ionium 
Em = Emanation 
Th = Thorium 
A c = Aktinium 
I'll s = Meso-
Rd = Radio-
P a = Proaktinium 

J = Jahre 
T = Tage 
h = Stunden 
m = Minuten 
s = Sekunden. 

(Thoriumblei) ThD (00) flr 

Die Beobachtung des Atomzerfalls HiBt die uralte Ansicht von 
der Zusammensetzung der gesamten Materie aus einem oder wenigen 
Urstoffen wieder als wahrscheinlich erscheinen. Gestlitzt wird 
diese Ansicht no'ch durch die auffallende Tatsache, daB die Atom-
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gewichte in sehr erheblichem Umfange ganzzahlig sind, d. h. daB die 
tatsachlichen Gewichte der verschiedenen Atome in der Hauptsache 
ganzzahlige Vielfache des - Gewichtes des Wasserstoffatoms sind. 
Man ist auf Grund der Beobachtungen beim A~omzerfall und zaht
reicher sehr genauer Messungen der Wellenlangen der von den ver
schiedenen Elementen ausgesandten elektromagnetischen Wellen, 
die in dem diesen Wellen gewidmeten Abschnitt V noch naher be
sprochen werden, zu der Ansicht gekommen, daB die Atome samt
licher Elemente aus nur zwei Grundstoffen, und ~ar aus positiv 
geladenen Wasserstoffionen und Elektronen zusammengesetzt .sind. 
Auch iiber den intimeren Bau der Atome aus diesen Bausteinen hat 
man einiges ermitteln konnen, und zwar ebenfalls hauptsachlich 
aus genauen Strahlenforschungen; es hat sich als wahrscheinlich 
herausgestellt, daB jedes Atom aus einem positiv geladenen Kern 
und so vielen Elektronen besteht, daB die Ladung des Kerns durch 
die Summe der Ladungen der urn den Kern herum angeordneten 
Elektronen gerade neutralisiert wird. Den Kern allein. muB man 
sich wiederum aus positiv geladenen Wasserstoffionen und Elektronen 
zusammengesetzt denken, nur muB angenommen werden, urn im 
Einklang mit der Erfahrung zu bleiben, daB die Kernelektronen in sehr 
vie I festerer Verbindung mit den Wasserstoffionen stehen, als die den 
Kern umhiillenden, seine Ladung neutralisierenden Elektronen der 
"HiiIle", so daB von den letzteren durch verschiedene MaBnahmen 
einzelne oder mehrere Elektronen abgespalten, oder ihnen zugefiihrt 
werden konnen, und dadurch Ionen des betreffenden Elementes ent
stehen. Die chemische Individualitat eines Elementes ist nach dieser 
Vorstellung bestimmt durch den Kern, und zwar nicht durch die 
Zahl der Einzelbestandteile, aus denen der Kern besteht, sondern 
durch die GroBe der Ladung des Kerns, durch die auch die Zahl der 
Elektronen cler HiiIle bestimmt ist. Tatsachlich konnte gezeigt werden, 
daB verschiedene chemische durchaus gleichartige "Isotope" desselben 
Elementes existieren, die sich durch das Atomgewicht voneinander 
unterscheiden. Die Kerne der Atome der Isotopen desselben Ele
mentes sind anscheinend aus einer verschiedenen Zahl von Wasser
stoffinonen und Elektronen derart zusammengesetzt, daB die aus der 
Summe der positiven und negativen Elementarladungen zusammen
gesetzte Gesamtladung des Kerns fiir aIle Isotope desselben Elementes 
dieselbe ist. 

Man ordnet auf Grund dieser Anschauungen und der Spektral
linienmessung neuerdings die Elemente nach der Kernladungszahl; 
diese Ordnung stimmt bis auf wenige Ausnahmen mit der Ordnung 
nach dem Atomgewicht iiberein, und paBt allerbestens zu der Ordnung, 
die man den Elementen nach ihren chemischen Eigenschaften im 
sog. periodischen System gegeben hat. Weiteres hieriiber wird im 
V. Abschnitt zu besprechen sein. 
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Entsprechend der Arisicht, daB "die Atome alIer Elemente aus 
den gleichen Bausteinen zusammengesetzt sind, erscheint die Moglich
keit, ein Element in ein anderes zu verwandeln, gegeben. Tatsachlich 
konnte" in neuester Zeit von "Rutherford die Zerstorung des 
Stickstoffatoms und die HerstelIung von Wasserstoff aus Stickstoff 
bewerkstelligt, und von Miethe das Entstehen von Gold aus Queck
silber, welches nur eine Kernladung mehr besitzt als das Gold, unter 
bestimmten Einflti.ssen beobachtet werden. 

c) Gliihkathodenr6hren. 

Gelegentlich der ersten Besprechung der Entstehung der Rontgen
strahlen (s. S. 3 15) wurde erwahnt, daB die Rontgenstrahlen immer 
harter werden,je vollkommener das Vakuum der Rohre ist. MiBt 
man an verschieden stark evakuierten Rohren die Spannung, die 
notwendig ist, urn einen Stromdurchgang durch die Rohre und damit 
das Entstehen von Kathodenstrahlen und Rontgenstrahlen zu be
wirken, so findet man, daB die Entladungsspannung immer hoher 
wird, je hoher das Vakuum ist. MiBt man die Geschwindigkeit der 
Elektronen in den Kathodenstrahlen, so findet man, daB sie urn so 
hoher ist, je hoher die notwendige Entladungsspannung ist. Die 
Ursache des Austritts der in den Kathodenstrahlen bewegten Elek
tronen aus der Kathode ist, wie. schon erwahnt, in dem starken 
PotentialgeHille in unmittelbarer Nahe der Kathode zu suchen. 
Bei diesem Austritt erhalten die Elektronen gleichzeitig ihre hohe 
Geschwindigkeit, mit der sie dann als Kathodenstrahlen weiterfliegen. 
StoBen die Elektronen auf ihrem Weg auf einen Widerstand, so wird 
ihre Geschwindigkeit gebremst und bei diesem Vorgang entstehen 
die Rontgenstrahlen. Rontgenstrahlen haben ebenso wie manche 
andere elektromagnetische Wellen die Fahigkeit, Gasmolekiile in 
lonen und Elektronen zu zerlegen; dieser Fahigkeit schreibt man die 
Gasionisation durch Rontgenstrahlen zu. 

Die Geschwindigkeit der Elektronen ist urn so hoher, je hoher 
die an die Rohre angelegte Spannung ist. Die Harte der Rontgen
strahlen ist urn so groBer, je groBer die Geschwindigkeit der Elektronen, 
diese urn so groBer, je groBer die Entladungsspannung ist; von dieser 
hatten wir aber erwahnt, daB sie urn so hoher ist, je hoher das Va
kuum in der Rohre ist. Die Harte einer Rontgenrohre konnte nach 
den bisher beschriebenen Vorstellungen daher nur durch die Wahl 
des Vakuums willkiirlich beeinfluBt werden. 

Verschiedene Beobachtungen haben jedoch gezeigt, daB unter 
dem EinfluB kurzwelliger elektromagnetischer Wellen und bei hoher 
Temperatur aus jedem beliebigen Material Elektronen austreten. 
Bringt man daher die Kathode einer evakuierten Rohre auf hohe 
Temperatur, so kann man nunmehr beobachten, daB selbst bei 
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v011standigem Vakuum eine verhaltnismaBig sehr geringe ,Span
nung geniigt, urn einen Stromdurchgang durch die Rohre zu 
bewirken. Wahrend man selbst zum Betrieb einer GeiBlerrphre 
stets Spannungen von Tausenden von Volt notwendig hat, laBt eine 
fast vollig evakuierte Rohre mit hellrot gliihender Kathode schon 
bei Spannungen von etwa 100 Volt Strom passieren. Diese Tat
sache ist so zu erklaren, daB infolge der hohen Temperatur Elektronen 
aus der Kathode austreten, die die Leitung des Stroms iibetnehmen, 
Die Zahl der austretenden Elektronen ist urn so hoher, je hoher die 
Temperatur ist. Legt man an diese Rohre eine bestimmte Spannung, 
so werden sich die Elektronen in Bewegung setzen; ihre Geschwindig
keit wird proportional der angelegten Spannung sein. Die Menge 
der pro Zeiteinheit durch die Rohre transportierten Elektrizitat, 
d. h. die durch die Rohre gehende Stromstarke wird von der Zahl' cler 
den Elektrizitatstransport vermittelnden Elektronen and ihrer 
Geschwindigkeit abhangen, jedoch niemals einen bestimmten Maxi
malwert, der durch die Zahl der pro Zeiteinheit aus der Kathode 
austretenden Elektronen gegeben' ist, iiberschreiten konnen (Satti. 
gungsstrom). Der Sattigungsstrom wird urn so hoher sein, je groBer 
die Zahl der pro Sekunde aus der Kathode austretenden Elektronen, 
d. h. je hOher die Temperatur der Kathode ist. 

Legt man demnach bei gleicher Temperatur der Kathode ver
schiedene Spannungen an die Elektroden, so andert sich die Ge
schwindigkeit der Elektronen, andert man die Temperatur der Ka
thode bei gleicher Spannung, so andert sich die durch die Rohre 
gehende Stromstarke. 

Die Harte der Rontgenstrahlen ist, wie gesagt, von der Ge
schwindigkeit der auf ein Hindernis auftreffenden Elektroneb ab
hangig. Erhitzt man demnach in einer hoch evakuierten Rohre die 
Kathode, so ist es moglich, durch Anderung der angelegten Spannung 
die Harte der erzeugten Rontgenstrahlen zu verandern. Andert 
man bei gleicher angelegter Spannung die Temperatur der Kathode, 
so wird sich bei unveranderter Harte der Rontgenstrahlen die Menge 
der erzeugten Strahlen, d. h. die Intensitat der Strahlung, andern. 
Durch Verwendung von Rontgenrohren mit erhitzter Kathode 
(Coolidge-Rohren) ist man daher in der Lage, Harte und Intensitat 
der Rontgenstrahlen in einem gewissen Bereich beliebig zu variieren. 
Die technische Einrichtung dieser Rohren ist meist so getroffen, daB 
die Kathode durch eine besondere in' ihrem Innern angebrachte 
elektrische Heizvorrichtung auf beliebige Temperaturen gebracht 
werden kann; die vom Funkeninduktor gelieferte Spannung ,kann 
entweder durch Veranderung des primaren Stroms, oder durch Ver
anderung des Ubersetzungsverhaltnisses des Transformators ver
andert werden. 

, Da. bei cler Verwendung einer gliihenden Kathode in einer ,praktisch 
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luft1eeren Rohre die zum Strom transport notwendigen Elektronen 
bereits vorhanden ,sind, ist es erkHi.r1ich, daB schon verhaltnismaBig 
geringe Spannungen einen Stromdurchgang durch die Rohre bewirkenj 
die Spannung setzt die frei vorhandenen Elektronen in Bewegung. 
Bei riiederer Spannung ist jedoch die Geschwindigkeit der Elektronen 
so gering, daB ihre Bremsung nicht zur Erzeugung von Rontgen
strahlen fiihrt. Gliihkathodenrohren mit geringer Elektronenge
schwindigkeit finden jedoch eine vielfache anderweitige Verwendung. 
Unter Verzicht auf die Darstellung der technischen Entwicklung sei 
die Konstruktion dieser Rohren, wie sie zur 
Zeit meist verwandt werden, beschrieben. 

Abb. 180 sei der Durchschnitt durch eine 
iuft1eere Rohre. Die Kathode K, ein Metall
draht, wie er als Gliihdraht £iir Gliihbirnen 
verwandt wird, sei durch einen 
von der Stromquelle H ge- M 
lieferten Strom zu heller Rot-
glut erhitzt_ Zwischen der 
Anode A und der Kathode K 
sei durch das Anlegen einer 
Stromquelle A B (Anoden
batterie) eine Potentialdiffe
renz hergestellt. Auf. Grund 
dieser Potentialdifferenz be
wegen sich die Elektronen, 
die aus der Gliihkathode aus
treten,' mit einer bestimmten Abb. 180. Schaltung zur Feststellung der 
Geschwindigkeit von K nach Charakteristik einer Gliihkathodenriihre. 

Aj dur~h die Rohre flieBt 
dauernd ein Strom, dessen Starke an dem MeBinstrument M ab
gelesen werden kann (Anodenstrom). Bringt man in die Rohre eine 
dritte Elektrode G (Gitter) zwischen der Kathode und Anode an, 
die, urn den Elektronen ungehinderten Durchtritt zu gewahren, 
Gitterform besitzt,so kann die Starke des Anodenstroms durch das 
Potential des Gitters beeinfluBt werden. 

In dem in Abb. 180 skizzierten Schaltungsschema kann das Gitter 
durch Vermittlung der Elektrizitatsquelle E auf ein hoheres oder 
niedrigeres Potential gebracht werden, als die Kathode; durch Ver
schieburtg des Schiebers S auf dem Widerstand C D kann das 
Gitterpotential beliebig verandert werden. Anoclenspannung und 
GitterSp;;tI).llung wirken gleichzeitig auf die Elektronen, und zwar je 
nachdem, in gleicher oder entgegengesetzter Richtung. Die Geschwin
digkeit cler Elektronen und'damit die Stromstarke im Anodenkreis 
1st bedingt durch,die algebraische Summe der Wirkung von Anode 
und Gitter. Bei unvedi.nderter Anodenspannung kann daher die Strom-
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starke im Anodenkreisstrom durch Veranderung der Gitterspannung 
verandert werden. Die experimentelle Ermittlung dieser Abhangigkeit 
ist in einer der Abb. 180 entsprechenden Schaltung moglich. Verschiebt 
man den Schieber S von C nach D, so andert sich die Potentialdifferenz 
zwischen Gitter und Kathode; das Gitterpotential ist zunachst 
positiv gegen die Kathode und geht, bei der Stellung des Schiebers bei 
P tiber 0 zu einem negativen Wert tiber. Beobachtet man gleich
zeitig die Veranderung des Gitterpotentials und des Anodenstroms 
und tragt die zusammengehOrigen Werte in ein rechtwinkliges Koordi
natensystem ein, so erhalt, man eine der Abb. 181 ahnliche Kurve, 
die die Abhangigkeit der Anodenstromstarke yom Gitterpotential 
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Abb. 181. Charakteristik 
Gllihka thodenrohre. 

emer 

darstellt. Als Gitterpotential 
ist das Potential des Gitters 
gegentiber dem mit 0 bezeich
neten Punkt angenommen. 
Wird das Gitterpotential 
immer starker negativ, so 
wird der Anodenstrom immer 
schwacher und schlieBlich 
zu o. Wird das Gitterpoten
tial positiv gegentiber der Ka
thode, so steigt der Anoden
strom, bis der Sattigungs
strom erreicht ist. Weiteres 
Steigen des Gitterpotentials 
erhoht dann den Anoden
strom nicht mehr, bewirkt 
im Gegenteil meist eine ge

ringe Verminderung des Anodenstroms, da dann eine immer an
steigende Anzahl von Elektronen Yom Gitter aufgenommen wird. Man 
nennt eine Kurve entsprechend der Abb. 181, die die charakteristischen 
Eigenschaften einer Gltihkathodenrohre versinnbildlicht, die Charak
teristik der Rohre. 

Eine Gltihkathodenrohre mit Gitter kann nach der Art eines 
Relais zur Auslosung eines relativ starken Stroms durch einen 
schwachen benutzt werden, da nach dem Gesagten Schwankungen 
des Anodenstroms durch Schwankungen des Gitterpotentials hervor
gerufen werden. Solange sich die Schwankungen des Gitterpotentials 
im Bereich des gradlinigen Verlaufs der Charakteristik bewegen, 
stimmen die Schwankungen des Anodenstroms in ihrem zeitlichen 
Ablauf mit den Schwankungen des Gitterpotentials tiberein. Die Mitte 
des gradlinigen Verlaufs der Charakteristik: liegt meist bei einem Gitter
potential, das in geringem MaD negativ gegentiber der Kathode ist. 

Das die Mitte der Charakteristik festlegende Potential kann dem 
Gitter dauernd erteilt werden, wenn man als Heizbatterie eine solche 
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wahlt, die eine hohere Potentialdifferenz liefert, als zur Heizung der 
Kathode notwendig ist, und einen Vorschaltwiderstand vor dem 
Glilhdraht schaltet, so daB etwa die Schaltung der Abb. 182 entsteht. 

In den Heizstromkreis (0, I, 2, 3) ist der Widerstand W einge
schaItet. Zwischen der Anode A und dem Punkt 0 besteht die durch 
die Klemmspannung der Anodenbatterie gegebene Potentialdifferenz. 
Der Kathodenglilhdraht (1-2) hat gegen Punkt 0 positives Potential. 
Die Potentialdifferenz zwischen lund 0 verhalt sich zu der Klemm
spannung der Heizbatterie, wie der Widerstand W zum Gesamt
widerstand des Stromkreises 0, I, 2, 3. Das Gitter G sei ilber die 
Induktionsspule J mit dem 
Punkt 0 verbunden, so daB 
sein Potential mit dem des 
Punktes 0 ilbereinstimmt. Die 
Potentialdifferenz zwischen 
Anode und dem Punkt 1 der 
Kathode ist urn die Potential
differenz zwischen 1 und 0 
kleiner, als die von der Ano· 
denbatterie gelieferte Span
nung. Durch geeignete Be
messung des Widerstandes W 
und der Klemmspannung von 
H kann die Potentialdifferenz 
Gitter-Kathode nach Belieben 
so bemessen werden, daB der 
Ruhezustand der Rohre der 
Mitte der Charakteristik ent· 
spricht. Schickt man nun 

J 

Abb. 182. Gliihkathodenrohre als Verstarker. 

durch die primare Wicklung der Induktionsspule J einen Wechsel
strom beliebigen zeitlichen Ablauf, so schwankt das Gitterpotential 
urn seinen Ruhewert im Rhythmus des Wechselstroms; im gleichen 
Rhythmus wird dann der Anodenstrom schwanken, jedoch kann die 
GroBe der Schwankung des Anodenstroms, je nach der Steilheit der 
Charakteristik der Rohre, ein Vielfaches der ursprilnglichen Strom
schwankung in der Induktionsspule J betragen. Da bei diesem 
Relais keine Massen, sondern nur Elektronen in Bewegung gesetzt 
werden, ist es frei von Tragheit und kann bei geeigneter Wahl der 
elektrischen Konstanten des Systems Wechselstromen beliebig hoher 
Frequenz folgen. Der Abb. 182 ahnliche Schaltungen werden haufig 
zur Verstarkung schwacher Wechselstrome (z. B. durch lange Leitung 
,geschwachter Telephonstrome oder schwacher drahtloser Empfangs
tone) verwandt. Mit einer einfachen Rohre kann man etwa eine Ver
starkung auf das ~0-I2fache erzielen. Reicht diese Verstarkung filr 
den gewilnschten Zweck nicht aus, so kann der Anodenstrom einer 
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ersten. Rohre dem Eingangstransformatot einer zweiten, ,der.en 
Anodenstrom einer dritten Rtihre usw. zugefuhrt werden. Auf diese 
Art kann man eine vieltausendfache Verstarkung eines schwachen 
Stroms· ohne erhebliche Vedi.nderung seineszeitlichen Ablaufs be
wirken; allerdings wird es mit jeder weiteren Rohre fortschreitend 
schwieriger, eine verzerrungsarme Verstarkung zu erzielen. 

Rtihren durchoos gleichartiger Konstruktion konnen als Detektoren 
zum Empfang.' drahtloser Telegraphie und Telephonie Verwendung 
finden. Liegt namlich das Ruhepotential des Gitters nicht, auf dem 
linearen mittleren Teil der Charakteristik, sondern auf dem gebogenen 
am Anfang oder Ende des Kurvenverlaufs, so wird die Wirkung einer 
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Abb. 183. Detektorwirkung einer Gluhkathodenrohre. 

dem Gitter zugefuhrten Potentialschwankung auf den Anodenstrom 
quantitativ verschieden sein, je nach der Richtung der zugefuhrten 
Schwankung. Die Erklarung fur dieses Verhalten sei an der Hand der 
Abb. 183 gegeben. Entspricht z. B. das Ruhepotential des Gitters 
der Abzisse 0 A in der die Charakteristik einer als Detektor ver
wandten Rohre darstellenden Abb. 183, so ist der Anodenstrom der 
ruhenden Rohre gleich A D. Wirkt nun~. B. auf die primare Wicklung 
der Induktionsspule des Gitterstromkreises ein Wechselstrom, der 
eine Schwankung des Gitterpotentials um seine Ruhelage hervorruft, 
die nach beiden Seiten gleich gro13 ist, d. h. z. B; zwis.chen den durch 
die Abszissen 0 B und 0 C bestimmten Werten erfolgt, so schwankt 
der Anodenstrom zwischen den Gro13en B E und C F. Die Schwan
kung des Anodenstroms nach unten (D E) ist merklich gro13er, als 
die nach oben erfolgende (D F). Infolgedessen entsprechen die 
Schwankungen des Anodenstroms in ihrer Frequenz allerdings den 
Schw~nkungen des Gitterpotentials, sie erfolgen jedoch um einen 
Mittelwert M, der tiefer liegt als der Ruhestrom; der mittlere Anoden-
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strom .erfahrt eine Anderung nach einer Seite. deren GroBe urn so 
betrachtlicher istj je groBer die Amplitude der Schwankung des 
Gitterpotentials ist. Wirkt auf das Gitter z. B. eine Folge von Hoch
frequenzstromen von der Form der Abb. I84a, die man sich in einem 
einfachen Empfangskreis, der mit dem. Gitter der Rohre gekoppelt 
ist,' ·durch Hertzsche Wellen hervorgerufen denken .kann, so' wird 
der An'odenstrom Schwankungen von der Form der Abb. I84b 
zeigen;' Ist in den Anodenstromkreis zu dem in Abb. 182 eingetragenen 
Fernhorer ein Kondensator parallel geschaltet, so werden im Telephon, 
infolge seiner hohen Selbstinduktion, nur die langsainen Schwingungen 
des mittleren Anodenstroms zur Wirkung kommen, wahrend die auf 
diese Schwankungen aufgesetzten Hochfrequenzstrome sich iiber den 

Abb. 184. Schwankungen des Gitterpotentials, des Anodenstroms und des Telephon
stroms in einer Audionschaltung. 

Kondensator ausgleichen. 1m Fernhorer wird bei jedem Hoch
frequenzschwingungszug ein Knacken, oder wenn die Zahl der Wellen
ziige hoher liegt als die untere Tongrenze, ein Ton zu horen sein, 
dessen Tonhohe durch die Zahl der Wellenziige bestimmt ist. Die 
Rohre hat in diesem Fall die gleiche Wirkung wie die friiher be
schriebenen Detektoren, und kann demnach zum Empfang gedampfter 
Hertzscher Wellen oder drahtlos telephonischer Nachrichten ver
wandt werden. 

Durch geeignete Schaltung kann eine Gliihkathodenrohre zur 
Erzeugung beliebig gedampfter und ungedampfter elektrischer 
Schwingungen veranlaBt werden. In Abb. 185 sei der Anodenstrom
kreis durch die veranderliche Induktionsspule Jl mit dem Gitterstrom
kreis derselben Rohre riickgekoppelt. Angenommen durch einen 
auBeren AnlaB entstehe auf dem Gitter eine Potentialschwankung 
in positiver Richtung; der Anodenstrom erfahrt infolgedessen eine 
Verstarkung; die Schwankung des Anodenstroms induziert im 
Gitterstromkreis eine neuerliche Potentialschwankung, die bei 
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rich tiger Einschaltung der Induktionsspule J1 in einer der ursprting
lichen Schwankung entgegengesetzten Richtung erfolgt. Diese 
Schwankung des Gitterpotetnials beeinfluBt den Anodenstrom im 
Sinne einer Verminderung, die infolge der Rtickkoppelung ein neuer
liches Ansteigen des Gitterpotentials bewirkt. Es folgen demnach 
der primaren Schwankung rhythmische Schwankungen des Gitter
potentials, denen ebenfalls rhythmische Schwankungen des Anoden
stroms parallel gehen. Die Frequenz der Schwankungen ist von den 

Antcnne. 
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Abb. 185. Gliihkathodenriihre mit Riickkoppelung. 

clektrischen Konstanten der Schaltung abhangig. Schaltet man 
z. B. parallel zu den 1nduktionsspulen J1 und J2 einen variablen 
Kondensator C, so ist die Frequenz der Schwankung nach Gleichung 
(I86) durch die GroBe des Kondensators C und der im Kreis C J1 J2 
vorhandenen Selbstinduktion bestimmt. 1st die 1nduktionsspule J1 
so gewahlt, daB die von einer primaren Schwankung auf dem Umweg 
tiber die Beeinflussung des Anodenstroms reinduzierte, der primaren 
cntgegengesetzte, Schwankung des Gitterpotentials gerade cbenso 
groB ist wie die primare Schwankung, so pendelt das Gitterpotential 
dauernd zwischen den gleichen Grenzwerten hin und her; es besteht 
cine ungedampfte Schwingung, deren Amplitude gleich der.GroBe 
des AnstoBes, deren Schwingungszahl gleich dcr Schwingungszahl 
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des am Gitter angeschalteten Schwingungskreises ist. 1st die Koppe~ 
lung (]1)'schwacher, als dem soeben beschriebenen Ztlstand entspricht, 
so klingt die angestoBene Schwingung allmahlich ab, sie ist gedampft; 
ist die Ruckkoppelung starker, so wachst die Amplitude der 
Schwingung, sie hat eine negative Dampfung. Das Anwachsen findet 
eine Grenze, wenn die Amplitude so groB geworden ist, daB der Anoden
strom zwischen 0 und dem Sattigungsstrom der Rohre schwankt. 

Durch Veranderung der GroBe der Ruckkoppelung kann demnach 
der schwingungsfahigen Anordnung in Abb. 185 eine beliebige Damp
fung erteilt werden; dementsprechend konnen solche Anordnungen 
mit Vorteil zu den verschiedensten Zwecken Verwendung finden. 

Stellt man die Ruckkoppelung so ein, daB eine schwachgedampfte 
Schwingung resultiert und bemifit das Ruhepotential des Gitters so, 
daB die vorher beschriebene Detektorwirkung der Rohre zur Ge1tung 
kommt, so besitzt man, wenn man durch eine weitere Induktions
spule JlI einen offenen Schwingungskreis an die Rohrenanordnung 
anschaltet, eine, infolge ihrer geringen Dampfung auBerst empfind
Hche Anordnung zum Empfang gedampfter Hertzscher Wellen und 
drahtloser Te1ephonie. 

Verandert man Jl derart, daB eine eben ungedampfte Schwingurtg 
entsteht, so kann die gleiche Anordnung als Sender fUr ungedampfte 
Wellen verwandt werden. Sendet man eine Welle, deren Schwingungs
zahl wenig verschieden ist von der Schwingungszahl einer ankommen
den ungedampften Welle, so entstehen Schwebungen zwischen der 
ankommenden und der ausgesandten Welle; die Schwebungsfrequenz 
entspricht der Differenz der Schwingungszahlen der beiden inter
ferierenden Wellen.. Entfaltet die Rohre auf Grund der richtigen 
Bemessung des Ruhepotentials des Gitters gleichzeitig ihre Detektor
eigenschaften, so entstehen Schwankungen des mittleren Anoden
stroms im Rhythmus der Schwebungsfrequenz, die in einem Telephon 
wahrgenommen werden konnen. Der Empfangston einer solchen 
Empfangsanlage fur ungedampfte Wellen kann beliebig eingestellt 
werden, da die Schwebungsfrequenz bei festliegender Schwingungs
zahl der ankommenderi Welle nur abhangig ist von der Schwingungs
zahl der von der Empfangsanlage ausgesandten Well~. 

Schlie13lich kann eine Anordnung ahnlich der Abb. 185 ohne 
groBe Umanderung als Sender fur drahtlose Telephonie dienen. 
Von den zahlreichen Moglichkeiten in einer solchen Anordnung die 
Amplitude der ausgesandten Welle im Rhythmus akustischer Fre
quenzen zu beinflussen, sei nur eine erwahnt. Schaltet man in den 
Gitterstromkreis eine weitere Induktionsspule, auf deren primare Spule 
Niederfrequenzstrome wirken, die von einer Mikrophonschaltung 
unter dem EinfluB akustischer P)1a.nomene geliefert werden, so etfahrt 
das Gitterpotential Schwankungen im Rhythmus der Niederfrequenz
strome, d. h. im Rhythmus der auf. das Mikrophon einwirkenden 

B roe ms e r, Einfiihrung in die Physik. 22 



338 Gliihkathodenriihren a1s Sender fUr drahtlose Telephonie. 

Schallwellen. Die Amplitude der von, der riickgekoppelten Rohre 
gelieferten ungedampften Hochfrequenzschwingung ist von der 
Lage des mittleren Gitterpotentials, urn das die Hochfrequenzschwin
gungen erfolgen, auf der Charakteristik der Rohre abhangig, und zwar 
ist unter sonst gleichen Bedingringen die Amplidute um so groBer; 
je steiler die Charakteristik im aereich der Schwingungen ist; maximal 
ist die Amplitude der Hochfrequenzschwingung, wenn das mittlere 
Gitterpbtential in der Mitte der Charakteristik liegt, sie wird gleich 0, 
wenn: sich das mittlere Gitterpotential auf den horizontalen Stelleri 
am Anfang und am Ende der Charakteristik befindet. Da die Poten
tialschwankungen akustischer Frequenzen langsam gegeniiber den 
Hochfiequenzschwingungen sind, bedeuten sie fiir diese eine Ver
schiebung der Mittellage des Gitterpotentials. Wahlt man als abso: 
lute Ruhelage des Gitterpotentials ein etwa an der Stelle der starksten 
Kriimmung der Charakteristik liegendes, so wird, wenn beim Be
stehen ungedampfter Schwingungen Wechselstrome akustischer Fre
quenz dem Gitter zugefiihrt werden, das mittlere Gitterpotential im 
Rhythmus dieser Strome zwischen steileren und weniger steilen 
Stellen der Charakteristik schwanken, d. h. die Amplitude der unge
dampften Hochfrequenzschwingung wird im Rhythmus der akusti
schen Frequenzen schwanken, in der Art, wie es in Abb. 171 darge
stellt ist. 

v. Abschnitt: Elektromagnetische Wellen 
aller Wellenlangen. 

1. Kapitel: Wellennatur der Hertzschen Wellen, der 
ultraroten, Licht., ultravioletten, R6ntgen. und 

".Strahlen. 
a) Hertz sche Wellen. 

1m Verlauf der Darstellung der verschiedenen Gebiete der Physik 
wurden eine ganze Reihe von Erscheinungen beschrieben, die sich 

mit der Geschwindigkeit 300000 km im luftleeren Raum ~usbreiten. 
sec 

Es handelt sich um Hertzsche Wellen, ultr'arote, Licht-, ultraviolette, 
Rontgen- und r-Stralilen; es wurde mehrfach erwahnt, daB aIle diese 
Erscheinungen als Wellen grundsatzlich gleichartiger Natur auf
gefaBt werden; daB es sich tatsachlich um Wellen handelt, kann aus 
den' verschiedensten Beobachtungen geschlossen werden. 

Un,mittelbar ergibt sich die Wellennatur der Hertzschen Wellen 
aus der Art ihres Entstehens. Die Periodizitat der diese Wellen 
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. . "' .. 
erzeugenden elektrischen Vorgange in elektrischen Schwingungs
kreisen kann, wi~. im 8. Kap. des II. Abschnittes beschrieben ·is~, 
direkt beobachtet, die Schwingungszahl bestimmt und aus der Kapa
zitat und Selbstinduktion berechnet werden. Die beobachteten 
Resonanzerscheinungen und SchwebungsV'organge sprechen cin
deutig fur die Wellennatur der Hertzschen Wellen; man kann auBer
dem durch geei~ete MaBnahmen mittels hochfrequenter Wechsel
strome stehende Wellen erzeugen, die Knoten und Bauche dieser 
Wellen feststellen und die Wellenlangen unmittelbar messen. Die 
gefundenen Wellenlangen Hertzscher Wellen betragen, je nach den 
Dimensionen der sie erzeugenden Schwingungskreise, viele Kilometer 
bis zu wenigen Zentimetern. Die Herstellung sehr kurzwelliger Wellen 
stoBt auf teehnische Schwierigkeiten, da die Moglichkeit Selbstin
duktion und Kapazitat eines Schwingungskreises immer kleiner zu 
machen, dadurch begrenzt ist, daB die Schwingungskreise dabei 
mikroskopische Dimensionen annehmen muBten. hnmerhin gelingt 
es durch besondere MaBnahmen, Hertzsche Wellen von einer Wellen
Hi.nge einiger Bruchteile eines Millimeters herzustellen. 

b) Interferenz und Beugungserscheinungen des Lichtes. 
Nicht ohne weiteres erkennbar ist die Wellennatur der Gesamtheit 

der" Strahlen, die bei der spektralen Zerlegung des Lichtes durch 
Brechung zur Beobachtung kommen, namlich der ultraroten, sicht
baren und ultravioletten Strahlen, die in der Folge im allgemeinen 
als Licht bezeichnet werden. Erregende Schwingungen mit be
stimmbaren Schwingungszahlen konnen als Ursache dieser Strahlen 
nicht unmittelbar beobachtet werden; der Beweis fur die Wellen
natur der Strahlen kann daher nur erbracht werden dadurch, daB 
man an ihnen fur Wellen charakteristische Erscheinungen, vor allem 
Interferenzphanomene nachweist. Die weitere Diskussion soIl ifl 
der Art erfolgen, daB die Wellennatur der Lichtstrahlen a1s gegeben 
angenommen und unter dieser Voraussetzung versucht wird, die ver
schiedenen experimentell gefundenen Tatsachen zu erklaren. 

Eine auffallende hierher gehorende Beobachtung ist die, daB bei 
der Reflexion von Licht an dunnen Blattchen Farben auftreten. 
Spaltet man z. B. Glimmer, der sich infolge seiner eigenartigen 
Struktur leicht in sehr dunne Blattchen mit glatten planparallelen 
"Ebenen zerlegen laBt, so beobachtet man, daB Blattchen, die dicker 
als etwa 5/1000 "mm sind, bei schiefer Betrachtung in auffallendem 
weiBen Licht, weiBes Licht reflektieren, d. h. farblos sind; sind die 
Blattchen jedoch merklich dunner, so erscheinen sie gefarbt, und zwar 
um so intensiver, je geringer ihre Dicke ist. Untersucht man die von 
den gefarbten Blattchen reflektierten Lichtstrahlen im Spektral
apparat, so finde:t man, daB in ihrem Spektrum. bestimmte Farben 
fehlen. 

22* 



340 Farben diinner Blattchen. 

Die Erklarung· der Farben dunner Blattchen ist durch die Auf
fassung des Lichtes als Wellen und die Annahme gegeben, daB den 
verschiedenen Spektralfarben verschiedene Wellenlangen entsprechen. 
Es falle z. B. auf das Blattchen B in Abb. 186 mit den planparallelen 
Grenzflachen 1 und· 2 ein Lichtstrahl A, so wird er teilweise an der 
Flache 1 reflektiert, teilweise dringt er in das Blattchen ein und wird 
an der Flache 2 reflektiert. Die beiden reflektierten Strahlen folgen 
nach der Reflexion den Wegen Rl und Ra. Nimmt man an, daB alle 
Wellen im Lichtstrahl A gleiche ·Phasen haben, so mussen die Wellen 
in RJ und Ra verschiedene Phasen besitzen, da Rs einen etwa um die 
doppelte BHi.ttchendicke weiteren Weg zuruckgelegt hat als R1 und 

auBerdem die Reflexionsbedingungen fur 
R1 und RB verschieden sind. R1 wird beim 
Ubergang von dunnerem zum dichteren 
Medium, Ra beim "Obergang vom dichteren 
ins dunnere Medium reflektiert. Wie im 
2. Kapitel des II. Abschnittes erortert, ist 
die Reflexion fur diese beiden Falle ver
schieden, und zwar erhalten auf Grund 

r----..Jff---T.. dieser Verschiedenheit die Strahlen eine 
L----'----.L.:t Phasendifferenz von lIs Wellenlange. Die 

Abb. 186. Farben diinner Phasendifferenz der beiden Strahlen R1 
Blattchen. und Rs betriigt demnach i/,. Wellenlange 

+ doppelte Blattchendicke, wenn man da
von absieht, daB auBerdem noch die Verzogerung der Fortpflanzung 
des Lichts' i~nerhalb des Blattchens eine geringe Phasenverschiebung 
bewirkt. 

Die beiden Strahlen R1 und R. interferieren miteinander. Besitzt 
eine einfallende Welle die Wellenlange 1 und ist das Blattchen 1/,. 1, 1, 
3/2 1 usw. dick, so haben die beiden reflektierten Wellen R1 und Ra 
eine Phasendifferenz von 1/2 Wellenlange, d. h. sie vernichten sichj 
ist die Dicke des Blattchens 1/4 A, 3/4 1, 5/4 A usw., so haben die reflek
tierten Wellen gleiche Phasen und verstarken sich. Besteht der ein
fallende Strahl aus einem Wellengemisch verschiedener Wellenlangen, 
so werden bestimmte Wellenlangen durch Interferenz vernichtet, 
andere verstarktj in der reflektierten Welle fehlen bestimmte Wellen
langen oder Farben, andere sind relativ verstarktj das reflektierte 
Licht ist farbig und seine Farbe hiingt von der Dicke des Blattchens abo 

Die Richtigkeit dieser Behauptung kann u. a. an Blattchen 
ungleichmaBiger Dicke, die in den verschiedensten Farben schillern, 
beobachtet werden. 

Ahnlich wie ein BHi.ttchen ungleichmaBiger Dicke wirkt auch der 
enge Luftraum L zwischen einer ebenen Glasplatte und der konvexen 
Flache, einer flachen Linse, wenn man die beiden Gegenstande in der 
Art wie in Fig. 187 skizziert aneinanderdruckt. An der Beruhrungs-
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stelle der beiden FHichen ist die Dicke des Luftraums 0 und nimmt 
mit dem Abstand von der Beruhrungsstelle zu. Betrachtet man die 
Anordnung von oben in auffallendem weiBem Licllt, so sieht man 
urn die schwarze Beruhrungsstelle herum konzentrische Kreise in 
allen Spektralfarben, die sog. Newtonschen "Farbenringe". 

Die Farben dunner Blattchen werden, wie schon erwahnt, nur 
bei Blattchen sehr geringer Dicke beobachtet. Der Grund hierfur 
ist einzusehen, wenn man berucksichtigt, daB die Bedingungen fur 
die vollstandige Vernichtung bei einer bestimmteri Blattchendicke 
nur fur ganz bestimmte Wellenlangen gegeben sind. Wellenlangen, 
die nicht erheblich von diesen bestimmten Wellenlangen verschieden 
sind, werden sich nicht vollstandig aber doch zum Teil vernichten, 
wenn ihre Phasendifferenz naherungsweise 
1/2 Wellenlange betragt; das ist fur solche 
Wellen der Fall, fur die der Unterschied 
zwischen der doppelten Blattchendicke 
+ l/IlWellenlange und dem nachst kleineren 
ganzzahligen Vielfachen ihrer WellenHinge 
etwa zwischen 3/8 und "/8 WellenHi.nge 

I 
Abb. 187. Newtonsche 

Farbenringe. 

liegt. Diese Bedingung ist jedoch fur einen urn so kleineren Bereich 
von Wellenlangen erfullt, je groBer die Blattchendicke im Verhaltnis 
zu den vorkommenden Wellenlangen ist. Der Ausfall ganz be
stimmter Wellenlangen wurde bei del' spektralen Zerlegung des 
Lichts in' Form schmaler schwarzer Linien, ahnlich den Fraunhofer
schen Linien zum Ausdruck kommen; solche geringe Ausfalle im 
Spektrum andern aber, wie aus dem, trotz der Fraunhoferschen 
Linien, weiBen Aussehen des Sonnenlichtes hervorgeht, die Farbe 
des Gesamtlichtes nicht merklich. Farben dunner Blattchen werden 
daher nur beobachtet, wenn die Blattchendicke nicht mehr groB 
gegenuber den im Licht vorkommenden Wellenlangen ist; auf Grund 
dieser Uberlegung kann aus der Messung der Blattchendicken, bei 
denen Farben auftreten, geschlossen werden, daB die Wellenlangen 
des Lichts etwa in der GroBenordnung von 1/1000 mm sein mUssen. 

Eine wichtige Eigenschaft des Lichts, auf der die ganzen im 
III. Abschnitt dargestellten Entwicklungen beruhen, ist die gerad
linige Fortpflanzung. SoIl die WeIlentheorie eine befriedigende Er
klarung fUr das Licht sein, so muB sich vor allem diese Eigenschaft 
aus ihr folgern lassen. 

Beleuchtet man eine kreisformige Blende senkrecht durch eine 
punktformige LichtqueIle und steIlt hinter der Blende parallel zu 
ihr einen Schirm auf, so beobachtet man auf dem Schirm einen 
beleuchteten Kreis, dessen Begrenzung der Schnittlinie der durch die 
LichtqueIle als Spitze und die Blende als Grundflache gelegten 
Kegelflache mit ,dem Schirm entspricht. Bei genugender GroBe der 
Blende und n-icht zu groBer Entfernung des Schirrris von der Blende 
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wird die Begrenzungslinie des beleuchteten Kreises scharf wahr
genommen und demnach auf geradlinige Fortpflanzung des Lichts 
geschlossen. Verwendet man sehr kleine Blenden, so beobachtet 
man eine unscharfere Begrenzung des hellen Kreises und bemerkt 
im iibrigen auch auBerhalb der, der geradlinigen Fortpflanzung ent
sprechenden, Begrenzungsllnie Li~ht; mit abnehmender Blenden
grOBe stimmen die Erscheinungen immer weniger zu der Annahme 
der geradlinigen Fortpflanzung und nahern sich immer mehr den 
Erscheinungen, die man beobachtet, wenn man in die BlendenOffnung 
eine punktfOrmige Lichtquelle bringt, d. h. eine beleuchtete sehr kleine 
Blende wirkt ahnlich wie eine punktfOrmige Lichtquelle. Man be
zeichnete die beschriebene Abweichung des Lichtes von dem Gesetz 
der geradlinigen Fortpflanzung als "Beugung" des Lichts. Merkliche 
Beugung des Lichts tritt ein an allen kleinen Offnungen. 

Eine Welle entsteht nach den im 2. Kapitel des II. Abschnittes 
behandelten Vorstellungen infolge aufeinanderfolgender gleichartiger 
Schwingungen einzelner nebeneinander liegender Teilchen. Die 
Schwingungen eines Teilchens innerhalb eines Wellenzuges unter
scheiden sich grundsatzlich nicht von den Schwingungen, die das 
die Welle erregende Teilchen ausfiihrt; man kann daher jeden Punkt 
eines Wellenzuges als ein Erregungszentrum auffassen, von dem eine 
Welle ausgeht. Ware die beschriebene Offnung so klein, .daB in ihr 
nur ein einziges Teilchen schwingen kOnnte, so wiirde sich die Blende 
wie das Erregungszentrum einer neuen Welle verhalten, d. h. es wiirde 
von ihr eine neue Kugelwelle ausgehen. Aus dieser Uberlegung geht 
hervor, daB sich ein einziger Wellenzug in einem homogenen Medium 
iiberhaupt nicht fortpflanzen kann. Die anscheinend geradlinige 
Fortpflanzung des Lichts muB also auf den sich aus der Fortpflanzung 
zahlreicher Wellen ergebenden Verhaltnissen beruhen. 

Die Wirkung einer beleuchteten Offnung kann man nach dem 
Prinzip, das jeden Punkt einer Welle als neues Wellenzentrum auf
faBt, dem sog. "Huygensschen Prinzip" analysieren. 

In Abb. 188 sei B ein Schirm mit der schlitzfOrmigen Blende von 
der Breite a b, pie von der punktfOrmigen Lichtquelle L senkrecht 
beleuchtet werde; S sei ein parallel zu B gestellter Schirm, der durch 
den Schlitz ab Licht erhalt. Nach den Vorstellungen iiber die Aus
breitung einer Welle geht von L eine Kugelwelle derart aus, daB die 
gleichweit von L, d. h. auf einer Kugelflache urn L liegenden Teilchen 
stets gleiche Bewegungszustande besitzen, also Schwingungen gleicher 
Phase ausfiihren. Von L sei dUrch den Mittelpunkt von a b eine 
Gerade bis zum Punkt 0 gezogen. L sowohl als 0 seien so.weit von B 
entfernt, daB die Differenzen La-Lc bzw. Lb -Lc und Oa-oc 
bzw. 0 b -0 c bedeutend kleiner seien als die Wellenlange des zunachst 
als einwellig, d. h. nur eine bestimmte Spektralfarbe enthaltend, ge
dachtert Lichtes der LichtqueUe L. Unter diesen Umstanden liegt die 
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gerade Verbindungslinie a b auf einer konzentrisch um L gelegten 
Kugelflache, d. h. alle schwingenden Teilchen auf dieser Verbindungs
linie haben gleiche Phase. Nach dem Huygensschen Prinzip ist jeder 
zwischen a und b liegende Punkt als ein neues Wellenzentrum aufzu
fassen. Betrachtet man von diesem Standpunkt aus die Wellenzuge, die 
von den Punkten zwischen a und b ausgehend am Punkt 0 ankommen, 
so findet man, daB, da die Entfernungen von 0 zu jedem Punkt zwischen 
a und b als gleich angenommen wurden, daB 0 von allen Punkten 
zwischen a und b Wellen gleicher Phase _ erhalt; er wird demnach 
beleuchtet sein. Betrachtet man einen 
Punkt Pl, der so gewahlt ist, daB Pla-Plb 
gleich einer Wellenlange A des Lichtes 
ist, so wird indiesem Punkte Dunkelheit 
herrschen; wenn die Differenz Pla - Plb 
= 1 ist, so ist Pla - Plc = 1/, A und 
ebenso Plc - Plb = 1/2 A, d. h. die von 
a und c ausgehenden Wellen vernichten 
sich im Punkte Pl. Eine von einem Punkt 
rechts von a ausgehende Welle wird von 
der Welle, die v:on einem ebenso weit 
rechts von c liegenden Punkte ausgeht, 
in Pl vernichtet, da auch fur diese beiden 
Punkte die Differenz der Entfernungen 
von Pl gleich 1/, A ist. So kann fur jeden 
Punkt zwischen a und c ein .entsprechen
der zwischen c und b angegeben werden, 

.L 

...=----B 

der zu ihm in der Beziehung steht, daB 
die von ihm ausgehende Welle die von ---o-=--~:---s 
dem ersten Punkt ausgehende in Pl ver- Abb. 188. 
nichtet, d. h. im ganzen vernichten die 
von der Halfte a c und der Halfte c b des Schlitzes ausgehenden 
Wellen sich durch Interferenz im Punkte Pl. Man kann nun in 
~hnlicher Weise ableiten, daB in einem Punkt -Ps, der so liegt, 
daB PI a - P.b = s/, A ist, wieder Helligkeit herrschen wird; die 
Helligkeit an diesem Punkte wird jedoch. nicht so groB sein, wie die 
im Punkte 0, da dieser Punkt nicht von allen Punkten von a b 
Licht erhalt, sondern nur von 1/3 der Punkte zwischen a und b, 
wahrend die von den anderen zwei Dritteln von a b ausgehenden 
Wellen sich gegenseitig durch Interferenz vernichten. In einem Punkt 
Ps, fur den Paa - Pab = 2 A ist, herrscht wieder Dunkelheit; weiterhin 
folgen dann noch andere Punkte, an denen wieder Licht, jedoch mit 
einer bei jedem weiteren Punkt geringeren Helligkeit beobachtet 
wird. Die auf dem Schirm beobachtete Lichterscheinung wird 
demnach die sein, daB in der Mitte bei 0 ein heller Streifen 
liegt, . der zu beiden Seiten von in ihrer Helligkeit abnehmenden 
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Lichtstreifen, die durch dunkle Streifen voneinander getrennt sind, 
umgeben ist. 

Benutzt man an Stelle der Spaltblende eine kreisformige Blende, 
so entsteht auf dem Schirm ein mittlerer kleiner heller Fleck, der von 
einer Anzahl, durch dunkle Kreise voneinander getrennten Kreisen 
abnehmender Helligkeit umgeben ist. 

Von dem Abstand der hellen Streifen bzw. der hellen Kreise 
voneinander Hi-Bt sich theoretisch zeigen, daB er immer kleiner wird, 
je groBer die Blendenoffnung ist. 1st die Blendenoffnung groB 
gegeniiber der Wellenlange, so liegen die Streifen bzw. Kreise so nahe 
beieinander, daB sie nur bei starker VergroBerung beobachtet werden 
konnen und es laBt sich zeigen, daB auBerhalb einer Kegelflache mit 
der Lichtquelle als Spitze und der Blende als Grundflache iiberhaupt 

merkliche Lichterscheinungen 
L nicht mehr beobachtet werden 

konnen, da fiir alle Punkte 
auBerhaIb dieser Flache sich 
aile von der Blendenoffnung 
ausgehenden Wellen durch 

r-;i<'-I''-+'-...... i~I(l'----- B 1nterferenz vernichten;' eine 
groBere Blende wirft dem
nach in Ubereinstimmung 
mit der Erfahrung nach der 
Wellentheorie einen scharfen 
Schatten. 

Abb. 189. Wirkung einer groflen Blende. Verwendet man zur Be-
leuchtung eines engen SpaItes 

statt einwelligen Lichtes weiBes Licht, so beobachtet man an Stelle 
der hellen und dunklen Beugungsstreifen farbige Streifen in der Reihen
folge der Spektralfarben; diese farbigen Beugungsstreifen sind der 
Beweis dafiir, daB die Spektralfarben durch verschiedene Wellenlangen 
ausgezeichnete Wellen sind; fiir verschiedene Wellenlangen namlich 
ergibt sich der vorhergehenden Ableitung entsprechend eine ver. 
schiedene Lage der Punkte, an denen Dunkelheit herrscht. Die 
Reihenfolge der Farben im Spektrum entspricht deF Aufeinanderfolge 
der GroBe der Wellenlangen, und zwar laBt sich aus der Beobachtung 
ableiten, daB die Wellenlange der roten Strahlen am groBten, die der 
violetten am kleinsten ist. 

Zu dem mitgeteilten Ergebnis der Ableitung der Wirkung einer 
im Verhaltnis zur Wellenlange groBen Blende sei noch folgendes 
hinzugefiigt. Punkte, in denen phasengleiche Schwingungen herrschen, 
liegen stets auf Kugelflachen urn das Schwingungszentrum. Wird 
demnach die Blende a b in Abb. 189 von der punktformigen Licht
quelle L beleuchtet, so fiihren alle auf der durch a und b urn L ge
legten Kugelflache liegenden, also z. B. bei a, I, 2, 3, 4, 5,'·b gelegenen 
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Teilchen Schwingungen gleicher Phase aus. Nach dem Huygensschen 
Prinzip konnen aIle diese Punkte als Wellenzentrum angesehen werden. 
Die von den einzelnen Punkten ausgehenden Kugelwellen seien 
"Elementarwellen" genannt. Beschreibt man um die genannten 
Punkte Kugelflachen gleicher Radien, so haben die Schwingungen 
aller auf diesen Kugelflachen liegender Teilchen auf Grund der 
Elementarwellen gleiche Phasen. Die von den verschiedenen Punkten 
ausgehenden Elementarwellen intederieren nun derart miteinander, 
daB aIle auf einer die samtlichen Kugelflachen beriihrenden, oder die 
samtlichen Kugelflachen "einhiillenden" Flache liegenden Teilchen in 
gleicher Phase schwingen; und daB auf dieser Fl~che nur zwischen 
den Grenzen Fund Fl merkliche Schwingungen bestehen, wahrend 
auBerhalb dieser Begrenzungen, die durch die geradlinige Verbindung 
der Lichtquelle mit dem Rand der Blende gegeben ist, aIle Elementar
wellen sich gegenseitig vernichten. Man kann nun tatsachlich sagen, 
daB die z. B. vom Punkt I ausgehende Bewegung in der Flache FFI 
an der Stelle gefunden wird, an der die um.I beschriebene Kugel die 
Flache FFl beriihrt. Die Flache FFI ist ebenso wie die Flache a b 
eine sog. "Wellenfront" die Fortpflanzung des Lichtes erfolgt an jeder 
Stelle eines Lichtstrahlenbiindels senkrecht zu der durch diese Stelle 
gehenden Wellenfront. Solche Wellenfronten kann man unendlich 
viele nach dem Huygensschen Prinzip konstruieren, indem man von 
einer bekannten Wellenfront ausgehend um die einzelnen Punkte 
der Front Kugeln mit Radien, die den vom Licht in einer gleich
langen Zeit zuriickgelegten Wegen entsprechen, beschreibt; die diese 
Kugeln einhiillende Flache ist wiederum eine Wellenfront. Die aus 
der Wellenfront abgeleiteten Wellenfronten haben die gleichen 
Eigenschaften wie die Fronten eines Lichtbiindels, die im 2. Kapitel 
des III. Abschnittes zum Zweck der Ableitung des Brechungsgesetzes 
aus der Anderung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit beim Uhergang 
in ein anderes Medium definiert und verwandt wurden. Man kann 
den dort definierten Begriff der Fronten eines Strahlenbiindels d~m
nach durch den aus der Wellentheorie, auf Grund der Ableitungen 
nach, dem Huygensschen Prinzip gefolgerten Begriff der Wellen
fronten ersetzen. 

Die Ableitungen auf Grund der Wellentheorie stehen demnach 
in denkbar bester Ubereinstimmung mit den Beobachtungen iiber die 
Fortpflanzung des Lichts und erklaren die Tatsache der Beugung, der 
Farben diinner Blattchen und der Newtonschen Farbenringe. Man 
kann nun auBerdem auf Grund der Wellentheorie aussagen, daB nur 
solche Gegenstande Schatten weden, deren GroBe groB gegeniiber 
den Wellenlangen des Lichtes ist, und daB nur solche Punkte als 
getrennt gesehen werden konnen, deren Abstand voneinander nicht 
wesentlich kleiner ist als eine Wellenlange des Lichtes, mit dem 
die Punkte beleuchtet werden, oder das sie aussenden. Die Moglich-
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keit durch VergroBerung mittels optischer Instrumente feine Einzel
heiten an Objekten zu unterscheiden, d. h. z. B. die Auflos]lngs
vermogen eines Mikroskops, findet demnach eine Grenze, die· durch 
·die WellenHinge des beleuchtenden Lichtes gegeben ist. 

c) Messung der Wellenlilngen des Lichtes, Gltterspektren. 

Die. grundsatzlichen Gesichtspunkte, die zu einer Moglichkeit 
.cler Messung der Wellenlangen des Lichts fiihren, sind bereits bei der 

h L Beschreibung der Beugungs-
. It- _ _ 2 erscheinungen und ihrer 
II ~ theoretischen Begriindung 
I \ I \ erwahnt. 
I \ I \ Eine Anordnung, die es 

" \ /. \ gestattet, Lichtwellenlangen 
~' \ / \ zu messen, ist z. B. der in 

'" \ A \ Abb. 190 skizzierte Fresnel-
\ sche Spiegelversuch. S~ und 
\ S2 seien zwei ebene Spiegel, 

.£e.:::::,I----rt";-, S2 die bei A unter einem ge-
L ringen Winkel a aneinander-

Abb. 190. Fresnelscher Spiegelversuch. 

stoBen. L stelle eine senk
recht zur Zeichenebene 
stehende linienformigeLicht
quelle vor. Das von L aus
gehende Licht sei einwellig 
und habe die Wellen lange A; 
es wird von S1 und S2 so 
reflektiert, als ob es von 
den Orten Lx und ~ aus
ginge. In den Gang der 
reflektierten Lichtstrahlen 
sei der Schirm V parallel zu 
der Verbindung Lx L2 auf
gestellt. V erhalt zwischen 

..den Orten a und b von beiden Spiegeln Licht. Da alles Licht von der 
Lichtquelle L geliefert wird, schwingen die auf Kugelflachen urn Lx und 
L2 mit gleichen Radien liegenden Teilchen, also z. B. die auf den Kreisen 
I und I, 2 und II, 3 und III, 4 und IV liegenden Teilchen in gleichen 
Phasen. Angenommen, der Abstand zwischen zwei aufeinander
folgenden Kreisen sei gerade gleich einer Wellenlange, so ersieht man 
.aus der Konstruktion, daB an den Punkten 0 und P2 stets die von den 
heiden Spiegeln ausgehenden Wellen gleicher Phase zusammen
treffen, an den Punkten PI jedqch solche Wellen miteinander inter
ierieren, die eine Phasendifferenz von 1/2 Wellen lange besitzen. Auf 



Messung der WellenHingen des Lichts. 347 

dem Schirm V, der in die Ebene der Zeichnung umgeklappt gezeichnet 
ist, wird daher bei 0 und PI groBte Helligkeit, bei PI Dunkelheit 
beobachtet werden mussen. Tatsachlich beobachtet man nun in einer 
Anordnung entsprechend Abb. 190, wenn man Natriumlicht als 
Lichtquelle verwendet, abwechselnd dunkle und helle Streifen; von 
dem Ort 0 sinkt die Helligkeit kontinuierlich bis zur volligen Dunkel
heit bei P l ab, um dann wieder bis zu PI anzusteigen. Die Abstande 
zwischen den Maximis und Minimis der Helligkeit konnen gemessen 
werden, d. h. es konnen die Entfernungen 0 PI bzw. 0 PI angegeben 
werden. 1st der Winkel a, den die Spiegel miteinander bilden, und die 
Lage von Lund V zu den 
Spiegeln bekannt, so konnen 
die Entfernungen Lt PI und 
Ls PI bzw. die Entfernungen 
4 PI und Ls PI angegeben 
werden. Die Differenz 4 PI 
- Ls PI ist nach der Kon
struktion gleich 1/. A, die Dif
ferenz Lt P a - Ls P s gleich A. 
Man kann demnach auf Grund 
der Messung der Abstande 
der dunklen und hellen Strei· 
fen voneinander die Wellen· 
lange des verwandten Lichts 
errechnen. 

Natriumlicht sendet, wie 
schon erwahnt, nur eine Spek· 
tralfarbe aus, die Wel1enlange 

If 

dieses Lichtes kann durch Abb. 191. Messung von Wellenliingen durch 
einen Fresnelschen Spiegel· Beugung. 
versuch festgestellt werden. 
Man findet sie zu 0,000059 cm. 1/1000 mm wird meist als ein II- be· 
zeichnet, die Wellenlange des Natriumlichtes betragt demnach 0,5911-. 

Verwendet man in einem Fresnelschen Spiegelversuch eine weiBes 
Licht liefernde Lichtquelle, so beobachtet man an Stelle der hellen 
und dunklen Streifen, Streifen in den verschiedenen Spektralfarben, 
als Aus~ruck dafur, daB die verschiedenen Spektralfarben verschie· 
denen Wellenlangen entsprechen. 

Grundsatzlich auf demselben Prinzip beruht die Messung von 
Lichtwellenlangen dprch Beugung. In Abb. 191 seien OJ und 0 1 zwei 
kleine im Abstand a voneinander im Schirm B angebrachte·Offnungen, 
die·von der gleichweit von OJ und o. entfernten Lichtquelle L mit ein· 
welligem Licht beleuchtet seien. Parallel mit B sei im Abstande E der 
Schirm S aufgestellt. Wie fruher ·besprochen wirkt eine kleine 
beleuchtete Offnung ahnlich wie das Wellenzeij.trum einer Kugelwelle. 
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Von Dt und 02 geht daher je eine Welle aus. Die Schwingungen in 01 

und 02 haben, da sie gleichweit von der Lichtquelle entfernt sind, 
gleiche Phase; demnach besitzen die auf Kugelflachen mit gleichen 
Radien urn 01 und 02 liegenden Teilchen gleiche Phase auf Grund 
der von den beiden Offn:ungen ausgehenden Wellen. Flachen gleicher 
Radien werden durch die Kreise 1 und I, 2 und II, 3 und III usw. 
dargestellt. Der Abstand zwischen benachbarten Flachen sei wiederum 
genaueine Wellenlange. Die Kreise schneiden sich an den Stellen 
die den Punkten M und P2 auf dem Schirm S entsprechen; an diesen 
Stellen kommen daher Wellenziige gleicher Phase zusammen, M und Ps 

sind beleuchtet. An den 
zwischenliegenden Stellen PI 
interferieren Wellen mit einer 

01 <;. ~ G Phasendifferenz von 1/2 Wel· 
~----~Di lenlange, dort herrscht Dun-

------_ ___ kelheit. Das Interferenzbild 
E auf dem Schirm entspricht 

daher dem unter S gezeich· i neten Schema. 
Durch Messung der Ab

stande MP1 bzw. MP2 kann, 
wenn E und a bekannt ist, 

-:'"'--.----:~.-__!"-~I-~'-....;~' - S die Differenz P2 01 - PI Os 
P3 P2 Pi C Pi P2. P3 berechnet werden, die gleich 

Abb. 192. Wirkung eines Gitters. der Wellenlange des verwand
ten Lichtes ist. Die fur den 

Fresnelschen Spiegelversuch tiber die~bei Verwendung weiBen Lichtes 
zu beobachtenden farbigen Streifen gemachten Angaben gelten auch 
in diesem Fall. 

Bringt man hinter einen Schirm G mit zahlreichen gleichgroBen, 
in gleichem Abstand voneinander befindlichen Offnungen 0 1, Oil USW., 

die von der Lichtquelle L beleuchtet sind, eine Konvexlinse D, in der 
Art, wie es in Abb.' 192 skizziert ist, und stellt in die Ebene, in der 
durch die Linse das Bild von L entworfen wird, den Schirm S, so 
findet man, daB in Ubereinstimmung mit den aus der theoretischen 
Ableitung gezogenen Folgerungen an bestimmten Punkten des 
Schirms (C, PI, P2 usw.) Helligkeit beobachtet wird, wah rend zwischen 
diesen Punkten an allen Stellen Dunkelheit herrscht. Die Begrenzung 
der hellen Punkte ist urn so scharfer, je mehr Offnungen im Schirm G 
sind; bei dieser Anordnung erfolgt demnach kein kontinuierlicher 
Ubergang von den Orten maximaler Helligkeit zu den Orten volliger 
Dunkelheit, sondern die Orte der Helligkeit sind nach einem je nach 
der Zahl der vor der Linse stehenden Offnungen, mehr oder minder 
unvermittelten Ubergang iiberall von volliger Dunkelheit umgeben; 
Der Abstand der hellen Punkte voneinander wird immer groBer, je 
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niher die Offnungen aneinander stehen. Mit der Entfernung der 
Punkte P von C wachst auBerdem der Abstand zweier benachbarter 
Punkte, d. h. es ist Pa Ps> Ps P l > P l C. Die Lage der Punkte P 
ist unter sonst gleichen Umstanden verschieden je nach der Wellen
lange der einfallenden Welle. Aus dem Abs~and der Offnungen 0 
voneinander, der Entfernung E des Schirms vom Gitter und dem 
Abstand der Punkte P voneinander kann die Wellenlanger der ein
fallenden Welle betechnet werden. Die Punkte P liegen urn so naher 
an C, je kiirzer die Wellenlange der Welle ist. Verwendet man Licht, 
das aus verschiedenen Spektralfarben zusammengesetzt ist, so erhalt 
man an Stelle jedes Punktes P verschiedene Punkte verschiedener 
Farbe in verschiedenen Entfernungen von C; verwendet man weiBes 
Licht, so beobachtet man an Stelle jeden Punktes Peine langere 
Linie, deren Farbe von Violett, durch das ganze Spektrum hindurch, 
bis zu Rot kontinuierlich wechselt. Die an Stelle des Punktes P a 
auftretende Linie ist langer als die an Stelle des Punktes P s auftretende, 
die an Stelle des Punktes PI beobachtete langer als die bei PI auf
tretende. 

Verwendet man an Stelle der OffnuJ;lgen einander parallele 
Schlitze, so entstehen statt der farbigen Linien farbige Streifen, 
die den durch Brechung zu erzeugenden Spektren weiBen Lichtes 
ahnlich sind. Man nennt eine Reihe solcher Schlitze ein "Beugungs
gitter" und die durch ein Gitter entworfenen Spektren .. Gitter
spektren". Das am nachsten an C liegende Gitterspektrum heiBt 
das Spektrum erster Ordnung, das' folgende das zweiter Ordnung 
us£. 

Aus dem Gesagten geht hervor, daB die Gitterspektren urn so 
Hinger werden, je naher die Spalte des Gitters aneinander liegen; der 
Abstand zweier benachbarter Spalte voneinander heiBt die "Gitter
konstante". AuBerdem geht aus dem Gesagten hervor,' daB die 
Begrenzung der einer bestimmten Wellenlange entsprechenden Linie 
des Spektrums urn so scharfer ist, je mehr Spalte das Gitter besitzt. 
Gemischtes Licht wird daher urn so besser in die einzelnen Wellen· 
langen, aus denen es besteht, zerlegt, je mehr Spalte das Gitter 
besitzt und je kleiner die Gitterkonstante ist. 

Es laBt sich nun zeigen, daB eine merkliche Lange der Gitter
spektren nur beobachtet werden kann, wenn die Gitterkonstante 
nicht groB gegeniiber der Wellenlange ist. Andererseits darf die 
Gitterkonstante nicht kleiner als die Wellenlange sein . 

. Es ist gelungen, Gitter herzustellen, die ausgedehnte Lichtspektren 
entwerfen, und zwar dadurch, daB man auf Glasplatten in kurzem 
Abstand voneinander zahlreiche diinne Striche einritzte. Die Striche 
entsprechen den Zwischenraumen zwischen den Gitterspalten, die 
zwischen den Strichen liegenden Streifen unverletzten Glases den 
Gitterspalten. Durch Pdi.zisionsmaschinen gelingt es viele Hunderte 
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von Strichen innerhalb der Lange eines Millimeters zu ziehen; die von 
solchen Gittern entworfenen Spektren stehen" hinter den durch 
Brechung entstandenen in keiner Weise zuriick und gestatten die 
Messung der Wellenlangen der verschiedenen Spektralfarben mit 
hoher Genauigkeit vorzunehmen. So sind die Wellenlangen der den 
Fraunhoferschen Linien entsprechenden Spektralfarben und die der 
Linien der' von den verschiedenen gliihenden Gasen entworfenen 
Linienspektren durchweg auf 4-6 Dezimalstellen bekannt. Die 
gemessenen Wellenlangen des sichtbaren Spektrums sinken vom 
au13ersten Rot, das eine Wellenlange von 0,77 I' besitzt, bis zum 
auBersten Violett, dem eine Wellenlange von 0,39 I' zukommt, kon-
tinuierlich abo . 

Durch die Verwendung von Steinsalz- bzw. Quarzgittern und 
Beobachtung der Temperatur bzw. durch Photographie des unsicht
baren Spektrums hat man gefunden, daB den ultraroten Strahlen 
Wellenlangen von 0,77-0,901', den ultravioletten solche von 0,39 bis 
0,185 I' entsprechen. .. 

Ahnliche, jedoch kompliziertere Zerlegungen von Wellengemischen 
in die einzelnen WellenHip.gen gelingen durch "Flachengitter", d. h. 
Flachen, in denen zahlreiche kleine Offnungen in konstantem Abstand 
voneinander angebracht sind, und durch "Raumgitter", d. h. raum
liche Anordnungen von Trennungslinien, die kleine Raume gleich
artiger Form und GroBe umgrenzen. Auch beim Durchgang dUrch 
solche Gitter ist der Weg, den die Wellen durch die Gitter nehmen,. 
verschieden, je nach der Wellenlange. Strahlen verschiedener Wellen
Hinge, die in der gleichen Richtung auf die Gitter einfallen, verlassen 
die Gitter auf verschiedenen durch die Wellenlange gegebenen Wegen_ 
Die 'GroBe der Ablenkung der Strahlen von ihrem urspriinglichen 
Weg ist auch in diesen Fallen durch das Verhaltnis der Gitterkon
stante, d. h. des Abstandes der Offnungen voneinander, zu der 
Wellenlange gegeben. 

d) Gitterspektren von ROntgen- und y·Strahleri. 
Versuche, die Wellenlangen der Rontgen- und y-Strahlen in 

gleicher Art, wie die der Lichtstrahlen, durch Beugung zu bestimmen, 
wurden alsbald nach der Entdeckung dieser Strahlen unternommen, 
jedoch mit negativem ErfoIg. Es muBte allerdings auf Grund der' 
Eigenschaften der Rontgen- und y-Strahlen angenommen werden,. 
daB ihre Wellenlangen wesentlich kiirzer als die der kurzwelligsten 
ultravioletten Strahlen sind; der negative Erfolg- der Beugungsver
suche wurde daher mit Recht darauf zuriickgefiihrt, daB die Gitter
konstante der angewandten Gitter im .Verhaltnis zur Wellenlange· 
der Strahlen zu groB sei. Bei Verwendung eines einzelnen Spaltes,. 
der nicht voneinander parallelen Randern begrenzt war, sondern 
sich keilformig bis zur Breite 0 verjiingte, gelang es schlieBIich durch. 
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genaues Ausphotometrieren des von diesem Spalt auf einer photo-· 
graphischen Platte mitte1s Rontgenstrahlen entworfenen Schatten
bildes nachzuweisen, daB dicht an dem spitz zulaufenden Ende des. 
Spaltes Beugungserscheinungen auftraten; man konnte bei dies en 
Versuchen bereits zeigen, daB die Beugungserscheinungen bei weichen 
Rontgenstrahlen bedeutender waren als bei harten, daB die Harte 
der Strahlen demnach von ihrer WellenIange abhangt. Ais Wellen-
Hinge ergab sich schatzungsweise ein Wert, der 1/10000 der Licht
wellenlange betrug, d. h. in der GroBeriordnung 10-8-10-9 em lag_ 

Ein vollstandiges Zerlegen der Rontgenstrahlen in Spektren undo 
eine genaue Messung der in den Rontgenstrahlen vorkommendell
Wellenlangen geIang erst, nachdem man entdeckt hatte, daB die 
Natur in Gestalt der Kristalle Raumgitter darbietet, deren Gitter
konstanten in einem zur Beugung der 
Rontgen- und y-Strahlen geeigneten Ver
haltnis zur Wellenlange dieser Strahlen 
stehen. 

Der den urspriinglichen Versuchen 
dieser Richtung zugrunde liegende Ge" 
danke war der, daB in den Kristallen die 
einzelnen Atome in einer regelmaBigen 
raumlichen Anordnung stehen miiBten; 
von den einzelnen Atomen wurde ange
nommen, daB sie an den Ecken regel
maBiger, gleichgroBer und gleichartiger 
kleiner Korper, deren Form in der auBeren 
Kristallform zum Ausdruck kommt, 
stehen. Eine solche raumliche Anord-

. ...... ' . -.- .'''' 
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Abb. 193. Beugung der Rontgen· 
strahlen beim Durchgang dUTch

einen KristaII. 

nung von Punkten wirkt einer Welle gegeniiber wie ein Raumgitter,. 
wenn der Abstand der einzelnen Punkte voneinander, der der Gitter
konstanten entspricht, nicht groB im VerhaItnis zur Wellenlange und 
nicht kleiner als die Wellenlange ist. 

LaBt man ein Rontgenstrahlenbiindel, das durch Ausblenden. 
mittels eines feinen Loches aus den Strahlen einer Rontgenrohre aus
gesondert ist, durch eine Kristallplatte gehen und auf eine photo
graphische Schicht auftreffen, so erhalt man charakteristische Bilder r 
die nur als Beugungserfolge gedeutet werden konnen. Ein typisches 
Bild, wie es beim Durchgang von Rontgenstrahlen durch einell
Kristall erhalten wurde, zeigt Abb. 193. 

Man sieht in diesen Bildern rund urn den Fleck, der von den gerad
linig durch den Kristall hindurchgehenden Rontgenstrahlen hervor-
gebracht wird, symmetrisch regelmaBig angeordnete Punkte. Durch 
Messung der' Ablenkung der einzelnen Strahlen, die diese Punkte 
erzeugen, lassen sich nun nicht nur die WellenHingen der Strahlen. 
errechnen, sondern auch zahlenmaBige Angaben iiber die: Gitter-
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konstanten und die raumliehe A~ordnung der Gitterpunkte machen. 
Man erhalt aus den Aufnahmen daher tatsachlichen AufschluB tiber 
die gegenseitige Stellung der Atome in den Kristallen und tiber ihren 
Abstand voneinander, und damit ganz neuartige und wichtige Aqf
schltisse tiber den Bau der Kristalle. Unter anderem wurde durch 
solche Aufnahmen der Unterschied zwischen der Anordnung der 
Kohlenstoffatome im Graphit und im Diamanten sinnfallig erwiesen. 

Ein einfaches Ergebnis einer Kristallanalyse dUrch Rontgen-
strahlen moge Abb. 194 erlautern, die die Stellung der Na- und 
CI-Ionen in einem Kochsalzkristall darstellt, wie sie sich aus dem 

Abb. 194. Stellung der Na
und CI-Ionen in einem Koch-

. salzkristall. 

Beugungsbild einer Rontgenaufnahme ergibt. 
Die Ionen stehen in regelmaBigem Wechsel 
an den Ecken von Wtirfeln. . 

Durch diese oder ahnliche Kristallformen 
kann man verschiedene Ebenen legen, die 
ein unendliches Netz von Atompunkten 
schneiden; jede solche Ebene kann eine 
mogliche Begrenzungsflache des Kristalls 
sein; solche Ebenen sind z. B. in Abb. 194 
die Ebenen parallel mit der Zeichenebene 
und die senkrecht zu diesen Ebenen stehen
den mit Atomen besetzten Ebenen. Man 
nennt eine solche Ebene eine "Netzebene" 
des Kristalls. Zu jeder Netzebene kann man 

eine unendliche Anzahl paralleler Netzebenen angeben, die alle von
einander den gleichen Abstand haben, der durch den Abstand der 
Atome voneinander gegeben ist. 

Es laBt sich nun zeigen, daB die Beugung der Strahlen im Kristall 
so erfolgt, daB die Richtung jedes austretenden Strahls mit der des 
eintretenden einen solchen Winkel bildet, als ware der Strahl an einer 
Netzebene des Kristalls nach dem Reflexionsgesetz reflektiert worden. 
LaBt man daher auf eine natiirliche Begrenzungsflache eines Kristalls 
Rontgenstrahlen schrag auffallen, so werden nach der Beugung 
Strahlen derart aus dem Kristall austreten, als waren sie an der be
treffenden Flache, oder an einer der hinter ihr parallel verlaufenden 
Netzebenen reflektiert. 

In Abb. 195 seien Gl und Ga zwei einander parallele Netzebenen; 
ihr Abstand voneinander sei a. Ein Rontgenstrahlenbtindel falle 
unter einem Winkel a auf die Flache Gl. Ein Strahl dieses Btindels 
tritt derart aus dem Kristall aus, als ware er an Gl bei Sl reflektiert, 
ein anderer so, als ware er bei Sa an Ga reflektiert. Die Richtung der 
austretenden Strahlen ist Sl Bl bzw. Sa Ba. Der Strahl A Ba legt 
gegentiber A Bl im Kristall einen urn C S2 + S2 D langeren Weg 
zurtick. Die beiden Strahlen interferieren nach dem Austritt mit
einancl'er; sie besitzen einen Gangunterschied, der gleich dem Weg-
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unterschied ist; der Wegunterschied ergibt sich aus einfachen geo
metrischen Beziehungen der Abb. 195: 

C S2 + S~ D = 2 a sin a. 

1st C S2 + S2D ein ganzzahliges Vielfaches der Wellen Hinge 1, d. h. ist 

nA=2asina (197) 
n = ganze Zahl 

so verstarken sich cl.ie beiden Strahlen. Liegen hinter G2 noch mehrere 
Netzebenen im gleichen Abstand a voneinander, so ist der Gang
unterschied zwischen je zwei an auf
einanderfolgenden Netzebenen an
scheinend reflektierten Strahlen 
immer der gleiche, d. h. aIle Strahlen, 
deren Wellenlange mit dem gegen-

sdeitigBen ~bstand der Netzebene(n in) [ l:t 
er eztehung der Gleichung 197 AJ',t. 

--------~=------r-G2 
---~~~--~G1 

Abb. I95. Interferenz der aus einem 
Kristall austretenden gebeugten Strahlen. 

Abb. I96. Entwerfen eines Rontgen
strahlenspektrums durch einen Drehkristall. 

stehen, verstarken einander. AIle Strahlen anderer Wellenlangen ver
nichten einander. Fallt daher auf eine natiirliche Kristallebene unter 
einem bestimmten Winkel ein Wellengemisch, so tritt aus del" Auffalls
ebene ein Strahlenbtindel in einer solchen Richtung aus, als ware es von 
der Kristallflache oder einer ihr parallelliegenden Netzebene reflektiert; 
die anscheinend reflektierten Strahlen enthalten aber nur eine Welle 
ganz bestimmter Wellenlange des einfallenden Wellengemisches, und 
zwar die, die mit dem Abstand der Netzebenen und dem Einfalls
winkel in der durch Gleichung (197) gegebenen Beziehung steht. 
Wechselt der EinfalIswinkel, so wechselt die Richtung der anscheinend 
reflektierten Strahlen in gleicher Art, es wechselt aber auch die 
Wellenliinge des austretenden Strahlenbtindels, d. h. es tritt ein Teil 

Broemser, Einfiihrung in die Physik. 
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anderer WellenHinge des einfallenden Wellengemisches in der Richtung" 
des anscheinend reflektierten Strahls· aus. 

Aus diesen Betrachtungen ergibt sich die Moglichkeit, Rontgen
strahlen durch einen sich drehenden Kristall in die in ihnen enthaltene;n 
Sti-ahlen verschiedener WellenIangen zu zerlegen. Eine Einrichtung, 
die das Entwerfen eines Rontgenstrahlenspektrums gestattet, zeigt 
Abb. 196 im GrundriB. 

Aus· den von der Antikathode A der Rontgenrohre R ausgehenden 
Rontgenstrahlen wird durch die spaltformigen Blenden Bl und B2 
ein schmales Bundel ausgeblendet, das auf den Kristall Kr Hmt. Der" 
Kristall ist auf einer Anordnung angebracht, die es gestattet, ihn mit 
gleichformiger Geschwindigkeit langsam in der Pfeilrichtung zu 

drehen.· Der anscheinend 
reflektierte Strahl S £allt auf 
die photographlsche Platte 
PI Pz• Mit der Drehung des 
Kristalls wandert der an
scheinend reflektierte Strahl 
in der Pfeilrichtung von PI 

Abb. 197. Rontgenstrahlenspektrurn. nach P2' Einer bestimmten 
Stellung des Kristalls ent

spricht ein bestimmter Einfallswinkel, demnach eine bestimmte 
WellenUinge und eine bestimmte Stellung der anscheinend reflektierten 
Strahlen auf der Platte. Die verschiedenen im einfallenden Wellen
gemisch vorhandenen WellenHingen werden daher auf der Platte aus
einandergezogen, und zwar markieren sich die Hingsten WellenHingen 
in der Nahe von Ph die kurzesten in der Nahe von P2• Entwickelt 
man die Platte, nachdem man sie durch eine einmalige Drehung des 
Kristalls belichtet hat, so gewinnt man ein BUd ahnlich der Abb. 197. 
Man erkennt auf der Aufnahme einen breiten kontinuierlichen ge
schwarzten Streifen (K) und eine Anzahl scharfer Linien verschiedener 
Starke, die der kontinuierlichen Schwarzung uberlagert sind. 

Die kontinuierliche Schwarzung entspricht einem kontinuierlichen 
Spektrum, d. h. einer Folge von Strahlen kontinuierlich abnehmender 
Wellenlange, die Linien einem Linsenspektrum, in dem nur ganz 
bestimmte Wellenlangen vorhanden sind . 

. Von den Ergebnissen der Rontgenspektroskopie seien einige kurz 
erwiihnt. 

Die Wellenlangen der Rontgenstrahlen werden je nach der Harte 
der Rohre etwa zwischen 8 und 0,2 X 10-8 cm gefunden. Die im 
9. Kapitel des IV. Abschnittes als Harte bezeichnete Eigenschaft 
der verschiedenen Durchdringungsfahigkeit der Rontgenstrahlen ent
spricht der Wellenlange, die harteren Strahlen sind die geringerer 
Wellenlange. Von der Harte wurde schon fruher erwahnt, daB sie 
von der Geschwindigkeit der Elektronen in den die Rontgenstrahlen 
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erzeugenden Kathodenstrahlen abhangig ist. Durch die Rontgen: 
strahlenspektroskopie 'wurde nun erkannt, daB nur die W.ellenlangen
des kontinuierlichen Teils des Spektrums; von der Elektronenge
schwindigkeit der Kathodenstrahlen ,abhangig sind, und daB der 
vom kontinuierlichen Spektrum umfaBte 'Wellenlangenbereich im 
ganzen um so kurzwelliger ist, je groBer die Elektronengeschwindigkeit 
ist. Unabhangig von der Elektronengeschwindigkeit ergibt sich jedoch 
die Lage der Linien im Rontgenstrahlenspektrum. Lage und Anord~ 
nung der Linien ist abhangig von dem Material,aus dem die 'Anti
kathode besteht und zwar sind 'die Linienspektren charakteristisch
ftir die atomare Zusammensetzung des Antikathodenmaterials. Die 
Wellenlange der beobachteten Linien ist im allgemeinen um so 
ktirzer, je hoher das Atomgewicht des Antikathodenmaterials ist. 

Ordnet man die Elemente nach ihrer Kernladungszahl (vgl. 
IV. Abschnitt, 10. Kapitel) .und vergleicht die Harte des Linien
spektrums, das man bei Verwendung d8r verschiedenen Elemente 
als Antikathodenmaterial findet, SQ beobachtet man, daB die Wellen
langen der Linien in erstaunlich regelmaBiger Abhangigkeit mit 
steigender Kernladungszahl der Elemente abnehmen. 

Von den y-Strahlen radioaktiver Stoffe konnen durch Kristalle 
ahnliche Spektren wie von Rontgenstrahlen entworfen werden. Ihre 
Wellenlangen betragen etwa 1/10 der Wellenlangen der Rontgenstrahlen; 
sie schlieBen sich unmittelbar an die Wellenlangen der ha~testen 
Rontgenstrahlen an; ihre GroBe wechselt zwischen etwa 0,2 und 
0,01 X 10-8 cm. 

2. Kapitel: Nachweis der transversalen Natur der 
Wellen. 

a) Polarisation des Lichtes bei der Re:8exion. 
Die Wellennatur der Licht-, Rontgen- und y-Strahlen geht aus 

den im vorigen Kapitel beschriehenen Interferenzerscheinungen 
eindeutig hervor, und es besteht. kein Zweifel, daB die auf Grund der 
Interferenzbeobachtungen gemessenen Wellenlangen den tatsachlichen 
WellenHingen der Wellen entsprechen. Die beschriebenen Inter
ferenzerscheinungen geben jedoch keinen AufschluB dartiber, ob es 
sich bei den verschiedenen Strahlenarten um longitudinale oder 
transversale Wellen handelt, da die Interferenzerscheinungen ftir beide 
Wellenarten, dieselben sind. 

1m 2. Kapitel des II. Abschnittes wurde auseinandergesetzt, daB die 
Unterscheidung zwischen transvetsalen und longitudinalen Wellen
ztigen durch Beobachtung der Erscheinungen, die bei der Drehung 
eines Wellenzuge~ um .~eine Fortpflanzungsrichtung auftreten, ge
troffenwerden kann. Andert siCh bei einer dieser Drehung gleichJ 

23* 
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kommenden MaBnahme irgend etwas, so ist das ein Beweis dafiir, daB 
der Wellenzug nicht rund urn die Fortpflanzungsrichtung symmetrisch 
ist; longitudinale Wellenziige sind rund urn die Fortpflanzungsrichtung 
symmetrisch; die Beobachtung einer Anderung erweist daher, daB 
der betreffende Wellenzug zum mindesten teilweise transversaler 
Natur ist. 

Die Beobachtlmgen, die die transversale Natur der 'Lichtwellen 
erweisen, sind die folgenden: 

UiBt man einen Lichtstrahl L auf einen Spiegel S1 aus poliertem 
schwarzem Glas fallen unter einem Einfallswinkel von 55 Grad 
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Abb. 198. Polarisation des Lichts bei der Reflexion. 

(vgl. Abb. I98), so wird er teilweise in der Richtung P nach dem 
Reflexionsgesetz reflektiert. Fallt der Strahl Punter dem gleichen 
Winkel (55°) auf einen mit SJ gleichartigen Spiegel S2, der urn eine 
Achse A, deren Verlangerung in die Richtung des Strahls P falIt, 
drehbar ist, so wird der Strahl von diesem Spiegel wiederum nach 
dem Reflexionsgesetz reflektiert. Hat der Spiegel S2 die in der Ab· 
bildung dargestellte SteHung, so erfolgt die Reflexion in der Richtung R. 
Dreht man den Spiegel urn A in der Pfeilrichtung, so dreht sich der 
reflektierte Lichtstrahl auf eineril Kegelmantel, dessen Spitze bei b 
liegt, ohne daB sich dabei der EinfaHswinkel des Strahls P andert. 
Bei der Drehung erfahrt nun die HeHigkeit des reflektierten Strahls 
eine periodische Anderung; bei der in der Zeichnung dargesteHten 
SteHung des Spiegels S2 hat der Strahl Reine maximale HelJigkeit; 
hat sich S2 urn 90° gedreht, so daB der Strahl in einer Ebene liegen 
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miiBte, die senkrecht nach hinten durch die Zeichenebene gelegt ist, 
so ist der reflektierte Strahl verschwunden; ~ reflektiert den Strahl P 
iiberhaupt nicht mehr. Bei weiterer Drehung von S. erscheint der 
reflektierte Strahl wieder, erreicht bei der punktierten Stellung des 
Spiegels, die einer Drehung von 1800 gegeniiber der Ausgangsstellung 
entspricht, wieder maximale Helligkeit, verschwindet bei einer Drehung 
um 2700, bei der er nach vorn gerichtet sein miiBte, wiederum, urn 
schlieBlich bei der Riickkehr des Spiegels in seine Ausgangsstellung 
wieder in voller Helligkeit zu erscheinen. 

Die Drehung des Spiegels S. urn die Achse A entspricht einer 
Drehung des Strahls P urn seine Fortpflanzungsrichtung relativ zur 
Spiegelebene, ohne daB dabei der Einfal1swinkel geandert wird. Die 
Beobachtung kann beschrieben werden durch die Angabe der Stellung 
der Einfallsebenen der Strahlen auf S1 und SII zueinander. Die Ein
fallsebene auf SI ist die Ebene der Zeichnung, die Einfallsebene auf 
S8 ist gegeben durch P und R. Stimmt die Einfallsebene auf 59 
mit der Einfallsebene auf SI iiberein, so wird der Strahl mit maxi
maIer Helligkeit reflektiert; stehen die beiden Einfallsebenen auf
einander senkrecht, so wird der Strahl von SII nicht mehr reflektiert. 
Der Strahl P hat die Eigenschaften, die sein eigenartiges Verhalten 
gegeniiber der Drehung des Spiegels SII bedingen, durch die Reflexion 
an SI gewonnen. Aus der Anderung des Verhaltens bei der Reflexion, 
je nach der Stellung der Einfallsebene zur Spiegelebene, geht :hervor, 
daB der Strahl P nicht rund urn die Fortpflanzungsrichtung sym
metrisch ist, demnach einer Welle transversalen Charakters ent
spricht. 

Bei transversalen Wellen kann die Schwingungsrichtung der ein
zelnen Teilchen in jeder Richtung der zur Fortpflanzungsrichtung 
senkrecht stehenden Ebenen liegen. Ein Gemisch von Wellenziigen, 
unter denen aIle Schwingungsrichtungen in diesen Ebenen vertreten 
sind, wird keine Asymmetrie rund um die Fortpflanzungsrichtung 
aufweisen. Den beschriebenen VOl'gang wird man daher so aufzu
fassen haben, daB aus einem Wellengemisch, in dem aIle Schwingungs
richtungen vorhanden sind, durch die R-eflexion an St die Wellen 
einer bestimmten Schwingungsrichtung ausgesondert werden, deren 
transversale Natur sich dann bei erneuter Reflexion an S9 offenbart. 

Man bezeichnet Licht, das die fiir den Strahl P beschriebenen 
Eigenschaften bei der Reflexion an einem schwarzen Glasspiegel 
zeigt, als "polarisiertes" Licht; seine Eigenschaften erklart man durch 
die Annahme, daB polarisiertes Licht nur Wellenziige einer bestimmten 
Schwingringsrichtung enthaIt. Aus verschiedenen Beobachtungen, 
die hier nicht naher besprochen werden konnen, ist im. iibrigen zu 
schlieBen, daB im Strahl P nur Schwingungen in einer Richtung 
senkrecht zur Einfullsebene LaP vorkommen, daB als<? bei der Re
flexion Schwingungen, deren Richtung in der Einfallsebene liegt, 
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nieht reflektiert werden. Als "Polarisationsebene" bezeichnet man 
die Ebene senkrecht zur Schwingungsrichtung des polarisierten Lichts. 
Die Polarisationsebene eines durch Reflexion polarisierten Licht
strahls ist demnach die Einfallsebene. 

Der Einfallswinkel, bei welchem die Polarisation des reflektierten 
Strahls beobachtet wird (fur Glas 55°), heiBt der "Polarisations
winkel". Fur Spiegel aus anderem Material als aus Glas fiIldet man 
andere Polarisationswinkel. Keinerlei Pola,isationserscheinungen 
werden bei der Reflexion an polierten MetallfHichen beobachtet. 

Ein Spiegel aus schwarzem Glas, der in der Art, wie es in Abb. 198 
hei S2 skizziert ist, urn eine Achse drehbar ist, kann, wie aus den bis
herigen Erorterungen hervorgeht, zur Feststellung der Tatsache der 
Polarisation eines Lichtstrahls ,und zur gleichzeitigen Feststellung der 
in dem polarisierten Strahl vorhandenen Schwingungsrichtung ver
wandt werden, er kann als "Analysator" fur polarisiertes Licht dienen. 
Untersucht man mittels eines Ana:lysators das Licht, das unter anderen 
Einfallswinkeln als dem Polarisationswinkel von einem Spiegel re
flektiert wird, so beobachtet man auch jetzt Helligkeitsschwankungen 
des reflektierten Strahls bei der Drehung des Analysatorspiegels, die 
aber nieht bis 'zum volligen Verschwinden des Strahls fUhren. Der 
Strahl ist teilweise polarisiert, d. h. er enthalt Schwingungen der 
verschiedensten Richtungen; unter diesen uberwiegen jedoch solche 
einer bestimmten Schwingungsrichtung. 

Verwendet man an Stelle eines schwarzen Spiegels eine plan
parallele Glasplatte und laBt Lieht unter dem Polarisationswinke 
auf eine ihrer Flachen auffallen, so wird ein Teil des auffallenden Lichts 
reflektiert, ein anderer Teil geht durch die Platte hindurch. Unter
sucht man den reflektierten Strahl so findet man, daB er total polari
siert ist; da der reflektierte Strahl zum Teil aus den an der Vorderseite 
der Glasplatte, zum Teil aus den an der Ruckseite reflektierten 
Strahlen besteht, geht aus dieser Beobachtung hervor, daB auch bei 
der Reflexion an einer Grenzflache beim Ubergang vom dichteren ins 
dunnere Medium Polarisation auftritt. Untersucht man diejenigen 
Strahlen, die durch die Glasplatte hindurch gegangen sind, so kann 
man feststellen, daB sie teilweise polarisiert sind, und zwar in einer 
Polarisationsebene, die senkrecht zur Polarisationsebene der reflek-' 
tierten Strahlen steht. Die Beobachtung teilweiser Polarisation der 
die Glasplatte passierenden Strahlen erscheint verstandlieh, wenn 
man berucksichtigt, daB aus. der Gesamtheit der unpolarisierten 
Strahlen durch die Reflexion Strahlen einer ganz bestimmten 
Schwingungsrichtung ausgesondert werden, die naturgemaB in dem 
Rest der Strahlen fehlen; ,in den durchgehenden Strahlen mussen 
daher Wellen einer Schwingungsrichtung uberwiegen, die senkrecht 
zur Schwingungsrichtung der durch die Reflexion ausgesonderten 
Wellen liegt. 
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; Verwendef man an Stelle einer einzelnen Glasplatte einen' Satz 
zahlreicher einander parallel stehender Glasplatten, so beobachtet 
man;'>daS die durchgehenden Strahlen ebenso wie die reflektierten 
vollkommen polarisiert sind, und !zwar mit zueinander senkrecht 
stehenden Polarisationsebenen. Die gesamten Strahlen werden demo 
nach in diesem Fall durch das Auftreffen auf eine Reihe von Glas
platten, die man eine ,-, Glassaule" nennt, in zwei Half ten geteilt, 
von denen jede nur noch Schwingungen einer einzigen Schwingungs
richtung entha.1tj die Schwingungsrichtungen der beiden Half ten 
stehen aufeinander senkrecht. Diese Zerlegung der'in allen Rich· 
tungen erfolgenden Schwingungen des ursprfinglichen Lichts in zwei, 
dutch die Stellung der Glassaule gegebene, zueinander senkrecht 
stehende Komponenten wird begreiflich, wenn man die Ausfiihrungen 
im I. Kapitel des II. Abschnittes fiber gleichzeitige Schwingungen 
eines Teilchens in verschiedenen Richtungen beachtet. Es wurde 
dort gezeigt, daB aus der gleichzeitigen Schwingung eines Teilchens 
in 'zwei verschiedenen Richtungen, je nach der Phasendifferenz, 
Richtung und Amplitude der beiden Schwingungen entweder eine 
line are Schwingung in einer dritten Richtung, oder eine periodische 
Bewegung auf einer Elipse oder einem Kreis resultiertj entsprechend 
kann man Schwingungen beliebiger Richtung oder periodische Be
wegung auf einem Kreis oder einer Ellipse, d. h. jede mogliche Schwi~
gungsait theoretisch in zwei senkrecht zueinander stehende Schwin
gungen bestimmter Amplitude und Phasendifferenz zerlegen. Eine 
solche Zerlegung der samtlichen in einem gewohnlichen Lichtstrahl 
vorhandenen Schwingungsrichtungen in :twei senkrecht zueinander 
stehende Komponenten erfolgt durch eine Glassaule tatsachlich. 

b) Polarisation des Lichtes durch doppelt brechende Kristalle. 

Verschiedene Kristalle, u. a. Kalkspat, zeigen gegenfiber einfallen
den Lichtstrahlen ein Verhalten, das von dem der meisten durch .. 
sichtigen Medien abweicht. Trifft auf eine Flache eines solchen 
Kristalls ein Lichtstrahl und tritt in den Kristall ein, so teilt er sich 
in zwei Strahlen, von denen jeder gegenfiber dem einfallenden Strahl 
eine Brechung aufweist. Man nennt Kristalle, die diese Eigenschaft 
besitzen, "doppeltbrechende" Kristalle. Der Strahlendurchgang 
durch eine aus einem doppeltbrechenden Kristall geschnittenen 
Platte mit planparallelen Wanden entspricht etwa dem in Abb. I99a 
dargestellten. -Aus der Brechung des einen der beiden gebrochenen 
Strahlen bei' verschiedenen Einfallswinkeln laSt sich ein Brechungs
index bestimmen, d. h. dieser in der Abbildung mit I bezeichnete 
Strahl folgt dem Brechungsgesetz j er wird daher der gewohnliche 
oder "ordinare" Strahl genannt. Ffir den zweiten Strahl,- der in der 
Abbild.ung mit II bezeichnet ist, laSt sich ein Brechungsindex nicht 
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angeben, seine Ablenkung von der Richtung des einfallenden Strahls 
ist in komplizierterer Form von der GroBe des Einfallswinkels ab
hangig, als es das Brechungsgesetz verlangt. Das auBergewohnliche 
Verhalten dieses Strahls geht besonders sinnfalIig hervor aus der 
Beobachtung, daB er fiir den Fall senkrechten Auftreffens auf die 
Kristallplatte, wie es in Abb. 199b gezeichnet ist, noch eine Ablenkung 
erfahrt; er wird daher der "extraordinare" Strahl genannt. 

Nach der Erklarung der Brechung des Lichtes durch die Anderung 
der Lichtgeschwindigkeit bedeutet die Erscheinung der Doppel
brechung, daB in doppelt brechenden Medien das Licht mit verschie

dener Geschwindigkeit fort-

a_ 

A schreiten kann. Nur eine be
stimmte Richtung in einem 
Kristall wird in vielen Fallen 
beobachtet, in der die Mog-

1l 
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Abb. 199. Doppelbrechung. 

lichkeit der Fortpflanzung 
des Lichtes mit zwei ver
schiedenen Geschwindigkeiten 
nicht besteht. Verlauft ein 
Lichtstrahl in dieser Rich
tung, die als die "optische 
Achse" des Kristalls bezeich
net wird, so durchlauft er 
denselben, ohne in ordinaren 
und extraordinaren Strahl 
zerlegt zu werden. Die Rich

tung der optischen Achse steht in einfacher Beziehung zur Kristall
form und kann aus der Kristallform erschlossen werden. 

Der Grund, warum sich zwei verschiedene Teile desselben Licht
strahls in einem doppelbrechenden Kristall mit verschiedenen Ge
schwindigkeiten fortpflanzen, wird erkannt, wenn man die durch 
Doppelbrechung entstandenen Strahlen mittels eines Analysator
spiegels auf Polarisation untersucht. Man entdeckt, daB jeder der 
beiden Strahlen vollkommen polarisiert ist, und daB die Polarisations
ebenen der beiden Strahlen aufeinander senkrecht stehen. Die ver
schiedene Fortpflanzungsgeschwindigkeit der beiden Strahlen hangt 
daher anscheinend mit der Schwingungsrichtung der Lichtwellen 
zusammen. Der Kristall ist offenbar in zwei verschiedenen Rich
tungen von verschiedener optischer Dichte, und je nachdem die 
Lichtschwingungen in der einen oder der anderen dazu senkrecht 
stehenden Richtung erfolgen, pflanzen sie sich mit verschiedener 
Geschwindigkeit fort . 

. Aus der GroBe der Brechung kann die Lichtgeschwindigkeit des 
ordinaren und extraordinaren Strahls, bei verschiedenem Verlauf 
dieser Strahlen relativ zur optischen Achse, bestimmt werden. Aus 
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sotchen Bestimmungen findet man, daB der Unterschied zwischen 
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der beiden aufeinander senkrecht 
stehenden Schwingungen des ordinaren und extraordinaren .. Strahls 
in einer bestimmten Richtung innerhalb des Kristalls um so groBer 
ist, je groBer der Winkel zwischen dieser Richtung und der optischen 
Achse ist. In der Richtung der optischen Achse pflanzen sich die 
Schwingungen beider Richtungen gleich rasch fort, der Unterschied 
der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten wird hingegen maximal in einer 
Richtung senkrecht zur optischen Achse; beim Strahlendurchgang 
in der Richtung der optischen Achse wird daher keine, beim Strahlen
durchgang senkrecht zur optischen Achse maximale Doppelbrechung 
beobachtet. Bei Strahlen, die den gleichen Winkel mit der optischen 
Achse bilden, findet man das gleiche Verhaltnis der Fortpflanzungs
geschwindigkeiten der beiden Schwingungsrichtungen zueinander 
und flir ihre absolute GroBe je einander gleiche Werte; der Kristall 
verhalt sich demnach rund um seine optische Achse symmetrisch. 
Die Schwingungsrichtungen des ordinaren und des extraordinaren 
Strahls werden daher vermutlich durch die Richtung der optischen 
Achse bestimmt sein. Durch Bestimmung der Polarisationsebeneri 
der beiden Strahlen HiBt sich nun zeigen, daB die Schwingungsrichtung 
im ordinaren Strahl senkrecht zu einer durch den Strahl parallel 
zur optischen Achse gelegten Ebene, die im extraordinaren Strahl 
in dieser Ebene liegt. 

Die Erscheinungen der Doppelbrechung werden an Kristallen des 
hexagonalen Systems (Kalkspat, Quarz) in der beschriebenen Art 
beobachtet. Es gibt auBerdem aber noch andere doppelt brechende 
KristalIe, bei denen die Symmetrie um eine optische Achse nicht mehr 
vorhanden und eine Unterscheidung zwischen ordinarem und extra
ordinarem Strahl nicht mehr moglich ist. Kristalle der ersten Art 
nennt man "einachsig", solche der letzteren Art "zweiachsig". 

Das verschiedene Verhalten doppelbrechender Kristalle gegenuber 
Lichtwellen verschiedener Schwingungsrichtung druckt sich im 
ubrigen auch in meBbaren Verschiedenheiten des Elastizitatsmoduls 
der Kristalle in verschiedenen Richtungen aus. Durch Messung des 
Elastizitatsmoduls in verschiedenen Richtungen kann man feststellen, 
daB einachsige Kristalle symmetrische elastische Eigenschaften rund 
urn die optische Achse besitzen, wahrend zweiachsige Kristalle eine 
solche Symmetrie der Eigenschaften relativ zu einer Achse nicht 
besitzen. 

Doppelbrechende Korper ganz allgemein werden "anisotrope" 
Korper genannt. AuBer bei den Kristallen, bei denen die die Doppel
brechung verursachende Inhomogenitat eine durch die Kristall
struktur gegebene regelmaBige ist, wird auch durch jede beliebige 
MaBnahme, die eine Inhomogenitat eines durchsichtigen Korpers 
erzeugt, Anisotropie hervorgerufen; solche MaBnahmen sind z. B. 
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das Zusammendrucken einer. Glasplatte nur in einer Richtung, das 
rasche und ungleichmaBige. Abkuhlen einer flussigen Glasmasse 
u. a. m. I • 

Die Zerlegung gewohnlichen Lichts in zwei senkrecht 'zueinander 
polarisierte Strahlen durch doppelbrechende Kristalle gibt die Mog
lichkeit, Apparate zur Herstellung polarisjerten Lichts zu konstruieren. 
Einer der haufigst angewandten Kombinationen, bei der der Austritt 

E 

A 

des polarisierten Strahls annahernd in, der Richtung 
des einfallenden Strahls erfolgt, ist das "Nicolsche 
Prisma". . Es besteht aus zwei gleichartigen Kalk· 

"spatprismen der in Abb. 200 skizzierten Form. Die 
FIachen C C der beiden Prismen "sind mit Kanada
balsam, einem durchsichtigen Harz, zusammen
gekittet. Die Prismen sind derart aus Kalkspat
kristallen geschnitten, daB ein in der Richtung E 
auf das Prisma PI fallender Strahl in die Strahlen I 
und II zerlegt wird, deren Verlauf annahernd senko 
recht zur optischen Achse des Kalkspats steht, da 
fur diesen Fall die maximale Divergenz der beiden 
Strahlen beobachtet wird. Die beiden Strahlen I 
und II fallen unter verschiedenen Winkem auf die" 
Grenzflache C C; deren Richtung ist nun so gewahlt, 
daB totale Reflexion des ordinaren Strahls I in der 
Richtung R erfolgt, wahrend der unter geringerem 
Winkel auf die Grenzflache auffallende extraordinare" 
Strahl II in die dunne Kanadabalsamschicht ein-

Abb. 200. dringt und sie ohne merkliche Veranderung seiner 
Nicolsches Prisma. Richtung passiert; er tritt aus P 2 in der Richtung A, 

die parallel mit E und nur um einen geringen Betrag 
gegen E verschoben ist, aus. Der Strahl A ist vollkommen polarisiert. 
Der total reflektierte Strahl R fallt auf die Umhullung des Prismas, 
die, schwarz gefarbt, den Strahl absorbiert. Die beschriebene Prismen
kombination wird ein Nicolsches Prisma genannt. 

Die Polarisationsebene des ein Nicolsches Prisma passierenden 
Strahls A ist durch die Lage der optischen Achse der Prismen und 
die Einfallsrichtung E gegeben; sie ist die durch den einfallenden Strahl 
senkrecht zur optischen Achse gelegte Ebene. Man kann die senkrecht 
zur Polarisationsebene stehende Ebene als die Schwingungsebene 
des Prismas bezeichnen, da in dieser Ebene die Schwingungen des das 
Prisma passierenden Strahls liegen, und sie auBerlich an der Fassung 
des Prismas, Z. B. durch einen senkrecht zur Richtung des Strahlen
durchgangs angebrachten Stab markieren. Dreht man das Nicolsche 
Prisma um die Richtung des Strahlendurchgangs als :Achse, so dreht 
man gleichzeitig die Schwingungsebene des" austretenden Strahls; 
ohne daB sich die Richtung des austretenden Strahls verandert. 
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Eine Kombination aus zwei Nicolschen Prismen, die entsprechend 
der Skizze Abb. 201 a hintereinander aufgestellt sind" und·;zwar so, 
daB das eine Prisma P1 fest angebracht, das andere Ps urn die Richtung 
des Strahlendurchgangs drehbar ist, wird "Polarisationsapparat" 
genannt. Das feste Prisma P1 heiBt der "Polarisator", das drehbare P 9 

"Analysator". Stehen Polarisator und ~alysator so zueinander, 
daB ihre S~hwingungsebenen miteinander ubereinstimmen, so erfolgt 
der Strahlendurchgang nach dem Schema der Abb. 201 a; der Ana
lysator Hi.f3t den vom Polarisator erzeugten vollkommen polarisierten 
Strahl p··passieren, da seine Schwingungsrichtung mit der Schwingungs" 
richtung des Analysators ubereinstimmt, ohne ihn in ordinaren und 
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Abb.201. Polarisa tionsapparat. 

extraordinaren Strahl zu zerlegen. In gleicher Art passiert p den 
Analysator vollstandig, wenn p urn 180 0 urn die Richtung des Strahlen
durchgangs gedreht ist, Steht jedoch der Analysator derart zum 
Polarisator, daB die Schwingungsrichtungen der beiden Nicols mit
einander einen rechten Winkel bilden, wie es in Abb. 201 b angedeutet 
ist, so steht die Schwingungsrichtung des Strahls p senkerecht zur 
Schwingungsrichtung des Analysators, d. h. sie liegt in der Richtung 
der Schwingungen des ordinaren Strahls, der innerhalb des Analysators 
total reflektiert wird; der Strahl p folgt daher imAnalysator dem Weg 
des ordinaren Strahls und verfallt der totalen Reflexion. Den Ver
!auf des Strahls p im Analysator fur diesen Fall zeigt die unter P2 
der Abb. 201 b gezeichnete Skizze des aus einer in der Zeichenebene 
liegenden Richtung gesehenen Analysators. In dem von Abb. 201 a 
dargestellten Fall, und in dem, der sich durch eine Drehung des Ana
lysators urn 1800 von ihm unterscheidet, spricht man von "parallel" 
zueinander stehenden Nicols, in dem von Abb. 201 b gekennzeichneten 
Fall von "gekreuzten" Nicols. Bilden die Schwingungsebenen der 
beiden Nicols einen von 0 und 90 0 verschiedenen Winkel miteinander, 
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so zerlegt der Analysator den einfallenden polarisierten Lichtstrahl 
in zwei Komponenten, von denen die eine die mit der Schwingungs
ebene des Analysators iibereinstimmende, die andere die senkrecht 
zu dieser Richtung stehende Schwingungsrichtung besitzt, und HiBt 
nur die mit seiner Schwingungsrichtung iibereinstimmende Schwin
gungsrichtung passieren, wwend die andere Komponente, dem 
Weg des ordinaren Strahls folgend, der totalen Reflexion verfallt. 

Bei der Stellung des Analysators entsprechend der Abb. 201 a 
und einer urn 1800 von ihr verschiedenen Stellung 'hat der durch den 
Polarisationsapparat gehende Strahl maximale Helligkeit. Bei der 
Drehung des Analysators von einer dieser Stellungen in eine zu ihr 
senkrecht stehende, d. h. bei einer Drehung des Analysators urn 90g. 
geht die Helligkeit kontinuierlich in vollige Dunkelheit iiber. 

c) Elliptisch und kreisfOrmig polarisiertes Licht. 

Bringt man zwischen die gekreuzten Nicols eines Polarisations
apparates eine diinne Scheibe anisotropen Materials, also z. B. eine 
aus einem doppeltbrechenden Kristall geschnittene planparallele 
Platte, so beobachtet man unter Umstanden, daB nunmehr Licht 
durch den Analysator hindurchgeht. Urn das Auftreten des Lichts 
hinter dem Analysator zu erklaren, muB auf die Vorgange, die sich 
beim Durchgang eines polarisierten Lichtstrahls durch eine anisotrope 
Platte abspielen, eingegangen werden. Urn verhaltnisma6ig einfache 
Verhaltnisse fur diese Auseinandersetzung zu schaffen, sei angenom
men, daB die anisotrope Platte aus einem einachsigen doppeltbrechen
den Kristall geschnitten sei, und daB ihre Flachen parallel der opti
schen Achse des Kristalles seien. Abb. 202 stelle die Aufsicht auf 
diese Platte vor; A sei die Richtung der optischen Achse. Die Er· 
scheinung der Doppelbrechung wurde durch die Annahme erklart. 
daB die Lichtschwingungen in einem doppelt brechenden Kristall 
in zwei senkrecht zueinander stehende Schwingungsrichtungen zer
legt werden, von denen eine parallel der optischen Achse liegt; von 
den beiden durch diese Zerlegung entstehenden Lichtstrahlen wurde 
angenommen, daB sie sich mit verschiedener Geschwindigkeit im 
Kristall fortpflanzen. 

FaUt auf die Platte in Abb. 202a bei 0 senkrecht von vorn ein 
Lichtstrahl, so wird er zerlegt in zwei Komponenten, von denen die 
eine die Schwingungsrichtung A, die andere die hierzu senkrecht 
stehende ,Schwingungsrichtung S besitzt. Fallt ein polarisierter 
Lichtstrahl in gleicher Art auf die Platte, so wird auch er in zwei 
Komponenten mit den Schwingungsrichtungen A und S zerlegt, 
wenn nicht seine eigene Schwingungsrichtung mit einer der beiden 
Richtungen ubereinstimmt. 1m letzteren Fall passiert der polari
sierte Strahl die Platte, ohne zerlegt zu werden; in dem Strahl hinter der 
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Platte wird nichts gegeniiber dem Fall, in dem die anisotrope Platte 
uberhaupt fehIt, geindert sein. Das Gesichtsfeld des Analysators, 
dessen Schwingungsrichtung als senkrecht zur Richtung der vom 
Polai-isator durchgelassenen Schwingungen' stehend angenommen 
wurde, wird dunkel bleiben und beim Drehen des Analysators dieselben 
Helligkeitsschwankungen zeigen, als ob die anisotrope Platte fehlte. 

Dreht man aber bei gekreuzt stehenden Nicols die anisotrope 
Platte so, daB die Schwingungsrichtung des auffallenden polarisierten 
StrahIs nicht mehr in die Richtung A oder S, sondern z. B. in die 
Richtung P falIt, so werden die Schwingungen des StrahIs in zwei 
Komponenten zerlegt, deren Richtungen mit A und S iibereinstiminen. 
1st z. B. die Amplitude der Schwingung des auffalIenden Strahls 0 p, 

p A 

--...... --s 

Abb. 202. Veranderung der Schwingungsrichtung eines polarisierten Lichtstrahls durch 
eine anisotrope Platte. 

so sind die Amplituden der Komponenten 0 a und 0 s. Die Schwin· 
gungen 0 a und 0 s haben beim Eintritt in die Platte, da sie aus der
selben linearen Schwingung 0 p entstehen, die gleiche Phase, sie 
pflanzen sich jedoch in der Platte mit verschiedener Geschwindigkeit 
fort und gewinnen daher im Verlauf der Fortpflanzung durch die Platte 
eine Phasendifferenz. Sie treten mit einem gewissen Gangunterschied, 
dessen GroBe durch die Verschiedenheit der Fortpflanzungsgeschwin
digkeit und die Dicke der anisotropen Platte gegeben ist, aus dec 
Platte aus. Da die Platte als diinn und planparallel angenommen 
wurde, erfahrt keiner der beiden Strahlen eine merkliche Ablenkung, 
sie treten in gleicher Richtung aus und interferieren miteinander, 
d. h. die beiden Schwingungen setzen sich beim Austritt aus der Platte 
wieder zu einer Schwingungsbewegung zusammen, die sich weiterhin 
unverandert fortpflanzt. Das Resultat der Interferenz zweier senk
recht zueinander stehender Schwingungen gleicher Schwingungszahl 
ist, wie schon im I. Kapitel des II. Abschnittes erortert wurde, ver
schieden, je nadh den Phasen der beiden interferierenden Schwin-
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gungen.· . Nimmt man z. B. an, die Schwingungen in der Richtung S 
erlangten gegenuber den mit der SchwingungsriChtung A fortschrei. 
tenden, im VerIauf der Fortpflanzung durch die Platte, eine Ver
spatung um l/S Wellenlange, so setzen sich die Schwingungen beim 
Austritt aus der Platte zu einer Bewegung auf der in Abb. zoZh dar-' 
gestellten Ellipse zusammen; die EIHpse wird von den schwingenden 
Teilchen im Sinne des Uhr.zelgers durchlaufen. In dem Lichtsti'ahl 
hinter der anisotropen Platte bewegen sich nun aIle Teilchen in 
Bahnen, die dieser Ellipse gleichen; man nennt einen ,solchen Licht
strahl Ilelliptisch polarisiert". Der elliptisch polarisierte Lichtstrahl 
enthalt aber eine Komponente, die zu der Schwingungsrichtung -des 
polarisierten Strahls, aus dem er durch den Durchgang durch die 
anisotrope Platte entstanden ist, senkrecht steht, demnach mit der 
Schwingungsrichtung des Analysators . ubereinstimmt. Der Ana
lysator wird demnach diese Komponente durchlassen; das vorher 
dunkle Gesichtsfeld wird durch das Einschieben der anisotropen 
Platte zwischen die gekreuzten Nicols wieder erhellt. 

In einem ganz.bestimmten Fall, namlich dann, wenn die Schwin
gungsrichtung P .mitA upd S einen Winkel von 45 0 bildet, und die im 
VerIauf des Durchgangs durch die anisotrope Platte gewonnene Phasen
differenz 1/, bzw. 3/4 Wellenlange betragt, sind die Bahnen der Teilchen 
im Strahl hinter der anisotropen Platte kreisformig. Eine Drehung 
des Ana~ysators gibt in diesem Fall keinerIei Helligkeitsschwankungen 
des durch ihn hindurchgehenden Strahls. Die Kreisbahnen der 
einzelnen Teilchen 'Werden bei solchem "kreisformig" polarisierten 
Licht aile in derselben Umlaufsrichtung mit gleichformiger Geschwin
digkeit durchlaufen. 

Verwendet man zur Beleuchtung des Polarisationsapparates 
weiBes Licht und bringt eine dunne anisotrope Platte 'derart zwischen 
die gekreuzten Nicols, daB die optische Achse der anisotropen Platte 
weder in der Schwingungsebene des polarisierten Strahls noch senk
recht zu ihr liegt, so passiert den Analysator gefarbtes Licht. Das 
Auftreten von Farben beruht darauf, daB die wahrend der Fort
pflanzung durch die anisotrope Platte entstandene Gangdifferenz 
eine bestimmte Lange hat; je nach der Wellenlange des Lichtes ent
spricht diese Lange einem groBeren oder kleineren Teil der Wellen
lange. Strahlen verschiedener Wellenlange erwerben demnach, in 
Bruchteilen der Wellenlangen ausgedruckt, verschiedene Phasen
differenzen. Lage und Form der Bahnellipsen der Teilchen im elliptisch 
polarisierten Licht sind demnach. unter sonst gleichen Umstanden 
der Erzeugung fur die verschiedenen Farben nicht die gleichen; 
die den Analysator passierenden Komponenten der verschiedenen 
Farben sind daher auch nicht gleich. In dem den Analysator pas
sierend,en Licht ·werden daher bestimmte. Wellenlangen uberwiegen 
und dem Licht ein farbiges Aussehen verIeihen. 
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d) Dreliting derPolarisaUonsebene. 
Bringt man zwischen' die ,gekreuzten Nicols eipes mit N.atrium

licht beleuchteten PolarisatioD:.l\~.ppar~~ys!, ein G,lasgefaB mit Rohr
zuckerlosung, so beobachtet m.~~, da~ si~}l das vorher :~unk1~' Gesichts
feld des Analysators erhellt., .. :Pre~t:"Ip.9-ll d~n,' Analysator, so findet 
man vollige Dunkelheit be.~ ;e,iner Ste~lu~g,.l>ei, der die, ,~cl).:wingungs
ebene des' .Analysa.tors nicl}1;, mehr senkrecht zur Schwingung~ebene 
des Polarisators steht., 1m iibr.igen sind die Erschei,nungen abel' derart~ 
cl~ man annehmen muB" daB der Strahl, der die R,ohrzuck~rlosung 
d~rchdrungen hat" immer nOGh linear polarisiert i~t·, und, ~i~h nur 
dlgch seipe SchwinIWngsrichtunK Y.P.Jl:' dexy ~us, ,d~m, Polarisator 
kommenden Strahl unterscheid~t .IIW~ Sch~ingungsrichtung des 
St(ahls hat sich an~~hci.nend beim ,I?4rchlau(~n, der Zuckerlos,ung urn 
einen bestimmten Winkel gedreht. Die, 'GroBe des Dr~hungswinkels 
kann dadurch bestimmt werden, daB man den Winkel miBt, urn den 
4~r vorher: auf Du~kelheit eingestel1te Analysator gedreh~ wer4en 
muB, u,m nach dem Eil!-bringen der ZuckerlosuQ.g wieder' Dunk~lheit 
herzustellen. Fiihrt man solche Bestimmungen ails an Losungen 
verschiepener Konzentration, so findet man, daB die ,Grl>Be der 
Drehung der, Polarisationsebene unter sonst gleich~n, U~ta.nden 
proportional der Konzentration ist;. auBerdem kann man feststellen~ 
daB die GroBe der Drehung unter sonst gleichen Bedingungen pro
portional d,er ,Dicke der yom polarisierten Strahl dul'chdrungenen 
Schicht d~r' Losung ist. 

Die Eigenschaft der Drehung der Polarisationsebene kommt zahl
reichen vor allem organischen Verbindungen zu. Untersucht man 
die chemische Konstitution dieser "optischaktiven" Stoffe, so findet 
man, daB sie aIle ,ein sog. "asymmetrisches" Kohlenstoffatom be
sitzen, d. h. e.in Kohlenstoffatom, an dessen 4 Valenzen vier verschie
dene Atome oder Radikale gebunden sind. Manche optisch aktiven 
Stoffe drehen die Ebene des polarisierten Lichts nach rechts, andere 
nach links. Von einer Drehung nach rechts spricht man, wenn der 
Beobachter beim Blick in den Analysator, den vorher auf Dunkelheit 
eingestellten Analysator nach dem Einbringen der optisch ak:tiven 
Substanz im Sinne des Uhrzeigers nachdrehen muB, urn wiederum 
Dunkelheit herzustellen; die Drehung im entgegengesetzten Sinn wird 
als Linksdrehung bezeichnet. Da die Drehung unter Umstanden 
mehr als 90 0 betragen kann, ist der Drehsinn mit Sicherheit nur. 
dadurch zu bestimmen, daB man nacheinander den Versuch mit ver
schiedenen Schichtdicken derselben Substanz anstellt; der Dreh
sinn ist dann durch die Beobachtung der Richtung gegeben, nach 
welcher der Drehwinkel mit Zunahme der Schichtdicke wachst. 

Man kennt za;hlreiche Paare von Verbindungen gleicher chemischer 
Zusammensetzung, die sich nur dadurch unterscheiden, daB eine: 



Drehung der Polarisationsebene. 

Verbindung eines dieser Paare die Ebene des polarisierten Lichts nach 
rechts, die andere im gleichen Umfang nach links dreht. Man fuhrt 
diese Verschiedenheit darauf zuruck, daB man annimmt, die raumliche 
Anordnung der einzelnen Atome bzw. Atomgruppen zu dem fur die 
optische AktiviHit venintwortlichen asymmetrischen Kohlenstoffatom 
sei eine derartige, daB die beiden Verbindungen eines Paares nicht 
einander kongruent, sondern spiegelbildlich einander gleich· seien. 

Da die Starke der Drehung unter sonst gleichen Umstanden pro
portional der Konzentration der Losung und cler Dicke der durch
drungenen Schicht ist, ist sie offenbar proportional der Zahl der 
Molekule, die das polarisierte Licht in seinem VerIauf trifft; man 
muB daher annehmen, daB jedes Molekul die Schwingungsebene des 
polarisierten Lichts urn einen ganz bestimmten Betrag dreht. 

Die Starke und Richtung der Drehung der meisten optisch aktiven 
Stoffe ist bekannt; man kann daher die Bestimmung der Drehung der 
Ebene des polarisierten Lichts durch eine Schicht bestimmter Dicke 
sowohl zur Erkennung eines Stoffes, als auch zur Bestimmung der 
Konzentration der Losung eines bekannten Stoffes benutzen. 

AuBer den optisch aktiven organischen Verbindungen drehen auch 
einige durchsichtige anorganische Stoffe die Ebene des polarisierten 
Lichts, so u. a. Quarz, wenn es in cler Richtung der optischen Achse 
des Kristalls von einem polarisierten Lichtstrahl durchdrungen wird. 
Bei einem Strahlendurchgang in dieser Richtung tritt, wie schon 
mehrfach erwahnt, keine Doppelbrechung auf; eine planparallele 
Quarzplatte mit Ebenen senkrecht zur optischen Achse zeigt daher 
keinerIei Anzeichen von Anisotropie; sie dreht jedoch die Ebene des 
polarisierten Lichtes in erheblichem Umfang. 

Verwendet man zur Beleuchtung des Polarisationsapparates nicht 
einwelliges Natriumlicht, sondern weiBes Licht, so beobachtet man, 
daB das nach dem Einbringen einer optischen aktiven Substanz 
aus dem Analysator dringende Licht gefarbt ist. Die Farben wechseln 
mit der Drehung des Analysators. Die Erscheinung kommt dadurch 
zustande, daB die GroBe der Drehung der Polarisationsebene durch 
dieselbe Substanz fur verschiedene Wellenlangen verschieden ist. 
Die im weiBen polarisierten Lichtstrahl aIle in einer Ebene schwin
genden Wellen verschiedener Wellenlangen schwingen daher nach der 
Drehung nicht mehr in der gleichen Ebene, sondern jede Wellenlange 
schwingt in einer anderen Ebene; die Schwingungsebenen der Strahlen 
der verschiedenen Spektralfarben sind im gedrehten polarisierten 
Strahl facherformig ausgebreitet. Steht daher der Analysator auf 
der Ebene der Schwingung einer bestimmten Spektralfarbe senkrecht, 
so steht er nicht auch senkrecht zu den Ebenen der Schwingungen 
der anderen Farben; er laBt daher nur eine Farbe nicht, die anderen 
in geringerem oder groBerem Umfang durch und gewinnt daher ein 
farbiges Aussehen. 
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e) Polarisation der R6ntgen. und ".Strablen. 

Die Polarisation des Lichts ist der eindeutige Beweis der fur die 
transversale Natur der Lichtwellen. Die fur .Licht beschriebenen 
Polarisationserscheinungen lassen sich mit geringer Anderung der 
Methodik in gleicher Art fur ultrarote und ultraviolette Strahlen 
nachweisen. Rontgen- und r-Strahlen werden nicht wie Licht 
reflektiert und gebrochen; die zum Nachweis der Polarisations
erscheinungen des Lichts verwandten Apparate versagen daher diesen 
Strahlenarten gegenuber. 

Treffen Rontgenstrahlen auf einen beliebigen Korper, so kann 
man allerdings beobachten, daB von der Stelle des Auftreffens Rontgen
strahlen ausgehen; diese Rontgenstrahlen, die als "sekunda-re" 
Rontgenstrahlen bezeichnet 
werden, folgen aber in ihrem 
Verlauf relativ zu den ein
fallenden Strahlen nicht dem 
Reflexionsgesetz, sondern sie 
strahlen von der Stelle des 
Auftreffens meistens nach 
allen Seiten gleichmaBig aus. 
Das Entstehen der sekun
daren Rontgenstrahlen er
kIart man durch die An
nahme, daB die auftreffenden 
Strahlen in dem getroffenen 
Korper Teilchen in Schwin

I 

gungen versetzen, die nun Abb. 203. Polarisation der Rontgenstrahlen. 
ihrerseits die Zentren neuer 
Wellen werden. Von den sekundaren Rontgenstrahlen, die von einem 
Korper bei Bestrahlung mit den von einer Rantgenrahre gelieferten 
"primaren" Rantgenstrahlen ausgehen, laBt sich nun zeigen, daB sie, 
wenn man sie neuerdings auf einen Karper fallen la-Bt, wobei sie 
wiederum an der Stelle des Auftreffens Rantgenstrahlen erzeugen, 
ein Verhalten zeigen, das nur durch die Annahme vollkommener 
Polarisation der sekundaren Rantgenstrahlen erklarlich ist. 

An Hand der Abb. 203 seien die Beobachtungen beschrieben, 
die zu erwarten sind, wenn durch eine zunachst unpolarisierte trans
versale Welle in der beschriebenen Art Schwingungen von Teilchen 
in einem Karper hervorgerufen werden, und die von diesen Teilchen 
ausgehenden Wellen, auf einen weiteren Korper auffallend, neuerdings 
Wellenzentren in dem Karper erzeugen_ 

Der vom Punkt R in der Richtung v ausgehende transversale 
Wellenzug sei unpolarisiert, d. h. wenn man alle in ihm enthaltenen 
Schwingungen aus zwei senkrecht zueinander stehenden Kompo-

Broe,f,ser, Einfiihrung in die Physik. 
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nenten zusammengesetzt denkt, so ist die Summe der Amplituden 
aller dieser Komponenten in den beiden senkrecht aufeinander 
stehenden Richtungen gleich. Die beiden Richtungen seien a und b. 
Der Strahl v falle auf den Korper KI und erzeuge dort Schwingungen 
von Teilchen. Die erregten Schwingungen der Teilchen erfolgen in 
den glei'chen Richtungen a und b. Die Schwingungen der Teilchen 
erzeugen Wellen, die nach allen Seiten von KI ausgehen. Betrachtet 
man jedoch die Wellen, die in den Richtungen senkrecht zu dem 
einfallenden Strahl v in den Richtungen a und b fortschreiten, so 
konnen in den Wellen dieser Richtungen, wenn die Fortpflanzungs
bedingungen' solche sind, die zum Entstehen transversaler Wellen 
fuhren, nur Schwingungen vorhanden sein, die senkrecht zur Fort
pflanzungsrichtung stehen, d. h. fUr die Fortpflanzung im Strahl VI 
kommen nur die Schwingungen der Teilchen in der Richtung a, 
fur die Fortp£lanzung in der Richtung a nur die Schwingungen der 
Teilchen in der Richtung b in Betracht; der Strahl VI enthalt nur 
Strahlen mit der Schwingungsrichtung a, er ist vollkommen polari
siert. Die vollkommene Polarisation muB sich beim Auftreffen des 
Strahls VI auf einen zweiten Korper KI erweisen. Da VI nur Schwin
gungen in der Richtung a enthalt, konnen in diesem Korper auch nur 
Schwingungen der Teilchen in der Richtung a erzeugt werden; von 
den in der Richtung a schwingenden Teilchen konnen transversale 
Wellen in der Richtung a jedoch nicht ausgehen, d. h. wenn der Strahl V 1 

~ollkommen polarisiert ist, kann K, in der Richtung a nicht strahlen, 
wahrend die Ausstrahlung in der Richtung VI maximal sein muB. 

Die Intensitat einer Rontgenstrahlung kann wie S. 316 erortert, 
durch Messung der von ihr hervorgebrachten Gasionisation bestimmt 
werden. Solche Messungen an Anordnungen entsprechend Abb. 203 

haben tatsachlich gezeigt, daB von dem zweiten Korper K, Rontgen
strahlen maximaler Intensitat in der Richtung V2 ausgehen, wahrend 
in der zu Vll! senkrecht stehenden Richtung die Intensitat der Strah
lung 0 ist. 

Der Ausfall der Versuche erweist so mit die totale Polarisation des 
Strahls VI und die transversale Wellennatur der Rontgenstrahlen . 

.Ahnliche Versuche haben im ubrigen gezeigt, daB die von einer 
Rontgenrohre ausgehenden primaren Rontgenstrahlen nicht voll
kommen unpolarisiert, sondern teilweise polarisiert sind, und zwar 
ist eine Schwingungsrichtung in den primaren Rontgenstrahlen be
vorzugt, die mit der Richtung der Elektronenbewegung in den die 
Rontgenstrahlen erzeugenden Kathodenstrahlen in einer Ebene liegt. 

Das von den Rontgenstrahlen bezuglich der Erzeugung sekundarer 
Strahlen und deren vollkommener Polarisation Gesagte gilt im 
ubrigen im wesentlicheri unverandert auch von den r-Strahlen 
radioaktiver Stoffe, so daB an der Wesensgleichheit dieser Strahlen 
mit Rontgenstrahlen nicht zu zweifeln ist. 
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3. Kapitel: Fortpfianzung elektromagnetischer 
Wellen. 

a) Theorie der Fortp:O.anzung; die Beziehung zwischen 
Brechungsindex und Dielektrizitatskonstante. 

Die Theorie der Fortpflanzung elektromagnetischer Gleichge
wichtsstorungen iill Dielektrikum geht von der Fortpflarizung elek
trischer Wechselstrome in einer Drahtleitung aus. Bisher wurde stets 
angenommen, daB in einem Draht zu einem bestimmten Zeitpunkt 
durch jeden Querschnitt dieselbe Stromstarke flieBt. Diese Annahme 
ist bei Wechselstromfrequenzen relativ geringer SchwingungszahI 
(Wechselstrome von Dynamomaschinen, Wechselstrome akustischer 
Frequenzen) und nicht allzu langen Drahten tatsaehlieh erftillt. 
Bei hoheren Frequenzen und sehr langen Drahten kann man jedoch 
Erseheinungen beobaehten, die dar auf hinweisen, daB die Annahme 
gleicher Stromstarke an allen Stellen des Drahtes zu einem bestimmten 
Zeitpunkt nieht mehr erftillt ist, sondern daB die Stromsehwankungen 
in Wellenform tiber den Draht fortsehreiten. Urn sieh das Zustarid&
kommen einer solchen Welle vorzustellen, kann man von der frtiher 
entwiekelten Vorstellung tiber das elektrisehe Fluidum und die 
dielektrisehe Versehiebung ausgehen. Unter dem Gesiehtspunkt 
dieser Vorstellungen ist ein allseitig von Dielektrikum umgebener 
Leiterdraht vergleichbar einer von e1astischen Wanden (dem Die1ektri
kum) umgebenen Rohre (dem Draht), die mit Fltissigkeit (dem elek
trisehen Fluidum) angeftillt ist. Ein bekanntes Beispiel dafiir, daB 
in einer solchen Anordnung ein wellenformiges Fortsehreiten von 
Druck- und Stromsehwankugen moglieh ist, ist die Fortpflanzung des 
Pulses in den elastischen tierisehen und mensehlichen BlutgefaBen·. 
Unter dem EinfluB einer erzwungenen rhythmisehen Druekschwan
kung des 1nhalts an einer Stelle einer elastischen Rohre ftihrt diese 
rhythmische Querschnittssehwankungen aus, die in der Langsrichtung 
der Rohre mit einer bestimmten Fortpflanzungsgesehwindigkeit 
wellenformig fortschreiten. 1nfolge der Druckschwankungen eut
stehen Schwankungen der Stromstarke in der Rohre, die mit gleicher 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit wellenformig fortschreiten. Die Phase 
der Stromwelle ist dabei gegentiber der der Druckwelle verschoben. 
Auch fiir die Fltissigkeitswellen in elastischen Rohren gilt, wie ftir 
jede Welle, die bekannte Beziehung zwischen der Fortpflanzungs
geschwindigkeit v, der Schwingungszahl N der sieh fortsehreitenden 
Schwingung und der Wellenlange 1: 

N 1 = v (198) 

1st die Schwing~ngszahl klein, so ist die Wellenlange groB; ist die 
Lange der elastischen Rohre klein gegentiber ·der Wellenlange, so 

24* 
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besteht zu einem bestimmten Zeitpunkt an allen Punkten der Rohre 
der gleiche Druck und die gleiche Stromstarke. 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Welle kann theoretisch 
a.us den elastischen Eigenschaften der Rohrenwand, den Dimensionen 
der Rohre, der Dichte der Flussigkeit und den Reibungskraften, die 
die Flussigkeit bei der Stromung in der Rohre zu uberwinden hat, 
errechnet werden. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist um so 
rascher, je weniger dehnbar die Rohrenwand ist und um so rascher, 
je geringet: die Dichte der Flussigkeit ist. Die Reibung wirkt in erster 
Linie auf.die Amplitude der Welle, indem sie eine Abnahme derselben 
mit dem Fortschreiten bewirkt; die Welle ist gedampft, die Dampfung 
ist um so starker, je groBer die Reibung ist. Auf die Fortpflanzungs
geschwindigkeit wirkt die Reibung im Sinne einer Verzogerung, 
jedoch ist dieser EinfluB um so geringer, je hoher die Schwingungs
zahl der fortschreitenden Schwingung ist. Bei relativ sehr hohen 
Schwingungszahlen beeinfluBt der Reibungswiderstand die Fort
pflanzungsgeschwindigkeit nicht merklich. 

Analog kann man sich das Fortschreiten einer Potentialschwan
kung und einer mit ihr zusammenhangenden Schwankung der Strom
starke in einem Draht denken. Den Querschnittsschwankungen 
der Rohre entsprechen Schwankungen der Ladungsoberflache des 
Drahtes, den Druckschwankungen Potentialschwankungen, den 
Schwankungen der Stromstarke Schwankungen der Stromstarke. 
Der Elastizitat der Rohrenwand entspricht die Kapazitat des Drahtes, 
die durch die Dimension des Drahtes und die Dielektrizitatskonstante 
des umgebenden Dielektrikums gegeben ist; der Reibung der Flussig
keit ist der Ohmsche Widerstand der Leitung vergleichbar. Die 
Wirkung der Dichte der Flussigkett ist ein Ausdruck fur die bei den 
Bewegungen auftretenden Tragheitskrafte. Schon im Kapitel 5 d 
des IV. Abschnittes wurde darauf hingewiesen, daB die Wirkung der 
Selbstinduktion eines Drahtes mit Tragheit zu vergleichen ist, und 
es wurde dort erortert, daB die GroBe der Selbstinduktion abhangt 
Von der magnetischen Permeabilitat des im Magnetfeld eines Leiters 
vorhandenen Stoffes. Die Wirkung der Flussigkeitsdichte wird daher 
vergleichbar sein der Selbstinduktion des Leiterdrahtes und deren 
GroBe wird abhangig sein von der GroBe der magnetischen Perme
abilitat des den Draht umgebenden Mediums. 

Tatsachlich ergeben sich nun fur die wellenformige Fortpflanzung 
eines Wechselstroms in einem Draht ganz analoge Resultate, wie sie 
fur die Fortpflanzung einer Flussigkeitswelle in einer elastischen 
Rohre erwahnt wurden. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
Welle ist urn so groBer, je geringer die Kapazitat des Drahtes ist und 
um so geringer, je groBer die Selbstinduktion der Leitung ist. Die 
Welle ist gedampft" und zwar ist die Dampfung urn so starker, je 
groBer der Ohmsche Widerstand des Drahtes ist; der EinfluB des 
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Widerstandes des Drahtes auf die Fortp£lanzungsgeschwindigkeit ist 
um so starker, je geringer die Schwingungszahl der fortschreitenden 
Welle ist; bei sehr hohen Schwingungszahlen beeinflu:Bt der Wider
stand die Fortp£lanzungsgeschwindigkeit nicht merklich. 

Die zahlenma:Bigen Beziehungen zwischen den erwahnten Gro:Ben 
lassen sich formell fassen und mathematisch entwickeln. Fur den 
Grenzfall, daB es sich um die Fortp£lanzung einer sehr langsamen 
Schwingung handelt, kann von der Selbstinduktion eines geraden 
Drahtes abgesehen werden; in diesem Fall findet man fur di~ Ge
schwindigkeit v des Fortschreitens der Welle, wenn der Draht pro 
Zentimeter Lange eine Kapazitat K und einen Widerstaridw besitzt, 
und die fortschreitende Schwingung eine Schwingungszahl N hat: 

V=2C-V:~ . (199) 

C · h' . d V h"l . elektromagn. Einheit der Elektrizitatsmenge 
1st Ie rIll as er a tillS IkE' h' d El k . . .. . , e e trostat. III elt er e tnZltatsmenge. 

C tritt in Gleichung (198) auf, weil die Kapazitat in elektrostatischem, 
der Widerstand in elektromagnetischem MaB gemessen angenommen 
wurde. Die Dampfung dieser Welle ist stark und zwar nimmt die 
Amplitude beim Fortschreiten um eine Welleniange auf das e- 2n fache 
ab (e = Basis der naturIichen Logarithmen). 

Die in Gleichung(199) angeschriebene Fortp£lanzungsgeschwin
digkeit wird von der Erfahrung bestatigt flir Wechselstrome akusti
scher Frequenzen. Bei Drahten von einigen MiIIi'metern Durch
messer ergeben sich dabei Fortp£lanzungsgeschwindigkeiien in de. 
Gro:Benordnung von etwa 50 000 km/sec. . 

Es sei noch darauf hingewiesen, daB die Kapazitat eines Drahtes 
auBerordentlich steigt, wenn er, wie es bei den Uberseekabeln der Fall 
ist, nur durch eine dunne Schicht eines Isolators von dem leitenden 
Meerwasser getrennt ist; der Draht bildet dann mit dem Wasser einen 
Kondensator relativ sehr hoher Kapazitat. . 

Bei sehr hohen Schwingungszahlen, wie sie in elektrischen Schwin
gungskreisen crzeugt werden, tritt ein anderer Grenzfall der Fort
p£lanzung ein, bei dem die Wirkung des Widerstandes des Drahtes 
auf die Fortpflanzungsgeschwindigkeit verschwindet. Es wii.-d daIlll 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit' auch unabhangig von den Dimen
sionen des Drahtes und nur noch bestimmt durch die Eigenschaften 
des den Draht umgebenden Dielektrikums. Man findet in"diesem 
Grenzfall die Fortpflanzungsgeschwindigkeit: 

C 
v=Yf-tD' 

(200) 

C bedeutet hierin das mehrfach erwahnte VerhaItnis zwischen der 
elektromagnetischen und elektrostatischen Einheit der Elektrizit!ats-
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. menge, p die magnetische Permeabilitat des Dielektrikums, die der 
Ausdruck flir .die bei der Fortpflanzung auftretenden magnetischen 
Krafte ist und D die Dielektrizitatskonstante, die die dielektrische 
Elastizitat des Dielektrikums charakterisiert und fur die auftretenden 
elektrisehen Krafte maBgebend ist. 

Flir den luftleeren Raum ist sowohl· pals aueh D gleich I. Auf 
einem Draht im luft1eeren Raum ist demnaeh naeh Gleichung (200) 
die Fortpflanzungsgesehwindigkeit raseher elektriseher Schwingungen 
gleich C. C wurde experimentell sehr nahe gleich 3 X 1010, d. h . 

. zatilenmaBig gleieh der Fortp£lanzungsgesehwindigkeit der als trans
Versale Wellen erkannten Hertzschen Wellen, der ultraroten, sicht
baren, ultravioletten, Rontgen- und ,,-Strahlen gefunden. Aus der 

. Theorie ergibt sieh, daB auch beim Fehlen eines Drahtes Gleichge
wichtsstorungen mit der durch Gleichung (200) gegebenen Fort
.pflanzungsgesehwindigkeit im Dielektrikum fortsehrelten konnen. 
Bei der erorterten Fortp£lanzung elektrischer Schwingungen in einem 
Draht erfolgen die in dem den Draht umgebenden Dielektrikum 
ge.dachten Bewegungsvorgange transversal zur Fortp£lanzungs
richtung der Welle; die dabei auftretenden Anderungen der mag
netisehen Kraft stehen ihrerseits wieder senkrecht auf den Ande
rungen der elektrischen Kraft. Den Wellenvorgang im Dielektrikum 
beim Fehlen eines Drahtes wird man daher, da er sieh grundsatzlich 
von dem Wellenvorgang im Dielektrikum langs des Drahtes nieht 
unterscheidet, auch als transversale Welle auffassen mlissen. 

Naeh . alledem ist es naheliegend anzunehmen, daB es sieh bei 
den Hertzsehen Wellen und den verschiedenen Strahlen um wesens
gieiehe Erseneinungen und zwar um elektromagnetisehe Wellen 
handelt, deren Verschiedenheit nur auf der bekannten Verschieden
lieit der den einzelnen Strahlenarten zukommenden Wellenlangen 
beruht. Trotz der auBerordentlichen Fruehtbarkeit der aueh bei 
unserer Darstellung immer wieder angewandten einfachen mechani
schen Vorstellungen wird man zweekmaBig davon absehen, sieh 
konkrete Vorstellungen von den die Wellen erzeugenden Bewegungen 
im Dielektrikum zu machen, und sich darauf besehranken, auszusagen, 
daB. es sieh bei den Hertzschen Wellen und den versehiedenen Strahlen 
urn:elektromagnetische Wellen transversaler Natur handelt, die dureh 
zueinander und zur Fortpflanzungsriehtung senkreeht stehende 
Schwankungen der elektrischen und magnetischen Kraft hervor
g~fen werden. Das, was bei den bisherigen undfolgenden Darstel
lungen als die "Sehwingungsriehtung" der versehiedenen elektro
J;llagnetisehen Wellen bezeichnet wird, ist die Richtung der Anderung 
der. elektrisehen Kraft. Man konnte selbstverstandlich ebenso gut 
und mit gleieh,er. Berechtigung die zu dieser Riehtung senkrechte 
Richtung der Anderung der magnetischen Kraft als die Schwingungs
richtung dec Wellen bezeiehnen. 
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Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen Wellen 
ist durch Gleichung (200) gegeben. Es geht aus dieser Gleichung 
hervor, daB die Fortpflanzung der Wellen nur in Stoffen merklicher 
dielektrischer Elastizitat, d. h. in Isolatoren moglich ist. Tatsachlich 
sind auch gerade die guten Leiter, wie z. B. die Metalle, am undurch
sichtigsten; fur Wellen sehr geringer Wellenlange sind allerdings, wie 
schon erwahnt, auch die Metalle bis zu einem gewissen Grade durch
lassig; die Ursache fur diese Durchlassigkeit ist in der durch die 
verschiedensten Beobachtungen als wahrscheinlich erwiesenen Anord
nung der Atome in den Stoffen zu suchen. Die Atome stehen in den 
Stoffen nicht dicht beieinander, sondern in im Verhaltnis zu ihrer 
eigenen GroBe betrachtlichen Abstanden voneinander; sehr kurzwellige 
Strahlen durchdringen daher auch die Metalle merklich, indem sie 
die zwischen den Atomen befindlichen Zwischenraume passieren. 

Die magnetische Permeabilitat aller Isolatoren. ist sehr nahe 
gleich I. Gleichung (200) kann daher auch angeschrieben werden: 

C 
v=fD . (201) 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Welle ist u~ so geringer, je 
groBer die Dielektrizitatskonstante des Stoffes ist, in dem sie fort
schreitet. Die Dielektrizitatskonstante aller Stoffe ist groBer als, I, 

d. h. groBer als die des luftleeren Raums. In allen wagbaren Stoffen 
ist daher die Lichtgeschwindigkeit nitch Gleichung (201) kleiner als 
im luftleeren Raum. DaB diese Behauptung mit den Beobachtungen 
iibereinstimmt, wurde schon im 2. Kapitel des III. Abschnittes 
erwahnt, wo die Brechung des Lichts beim Ubergang vom luft
leeren Raum auf einen Stoff auf die Anderung der Lichtgeschwindig
keit zuriickgefiihrt wurde. Yom Brechungsindex n eines Stoffes 
wurde gezeigt, daB er nichts anderes bedeutet als das Verhaltnis 
Lichtgeschwindigkeit im leeren Raum d h d B h . d 

L· h h· d· k· . S ff ' . . er rec ungsln ex IC tgesc Win Ig elt 1m to 
wurde gesetzt: 

Vi n=-. 
Vz 

Die Lichtgeschwindigkeit VI im luftleeren Raum ist gleich'C, die Licht
geschwindigkeit VII in einem Stoff mit der Dielektrizitatskonstante D 
ist durch Gleichung (201) gegeben; es folgt daher fur den Brechungs
index n: 

n=YD . (202) 

d. h. der Brechungsindex ist gleich der Quadratwurzel aus der Di
elektrizitatskonstante. Obwohl von dieser Gleichung (202) unter 
Umstanden, aus verschiedenen Grunden bestimmte Abweichungen 
auftreten, wird sie doch im allgemeinen von der Erfahrung bestatigt. 
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b) Substrat der Fortptlanzung elektromagnetischer Wellen, 
Konstanz der Lich~eschwindigkeit, Relativitiltstheorie. 

Die Schwierigkeiten, die sich den Vorstellungen bewegter Teilchen 
als Trager der elektromagnetischen Wellen entgegenstellen, kommen 
in der Fortpflanzung dieser Wellen im luftleeren Raum zum Aus
druck, da der Nachweis irgendwelcher Teilchen im leeren Raum nicht 
g~lingt. Als Trager der Wellen im leeren Raum wurde daher ein 
unwagbarer Stoff, der sog. "Lichtather" angenommen, und die 
Hypothese aufgestellt, daB der Ather tiberall im Weltraum gleich
maBig verteilt sei und aIle Korper 'durchdringe. Aus verschiedenen 
Beobachtungen glaubte man schlieBen zu konnen, daB der Ather 
sich im Zustand der absoluten Ruhe befinde, und man glaubte 'auf 
Grund elektrodynamischer Messungen von einem Korper angeben 
zu konnen, ob er sich relativ zum ruhenden Ather in Ruhe oder 
gleichformig gradliniger Bewegung befinde. Die mechanischen 
Vorgange innerhalb eines Systems von Korpern, das im ganzen eine 
gleichformig geradlinige Bewegung besitzt, erfolgen durchaus nach 
den gleichen Gesetzen, die in einem ruhenden System gelten, d. h. es 
hat vom Standpunkt der Mechanik keinen Sinn von Ruhe oder gleich
formiger Bewegung eines Korpers oder eines Systems von Korpern zu 
sprechen, ohne daB man angibt, relativ zu welchem anderen Korper 
oder System die Ruhe herrscht, oder die Bewegung erfolgt. Man kann 
einen Korper oder ein System durch die formelle Darstellung eines 
Raums, d. h. durch ein Koordinatensystem ersetzen und aussagen, daB 
es unmoglich ist, die gleichformige geradlinige Bewegung 
eines Koordinatensystems auf Grund der Beobachtung 
mechanischerVorgange innerhalb des Systems zu erweisen. 

Von den Beobachtungen, die zu beweisen schienen, daB ein solcher 
Nachweis durch elektrodynamische oder optische Feststellungen 
moglich sei, seien zwei erwahnt. 

Die erste ist das Ergebnis eines von Fi tzea u angestellten Ver
suchs, in welchem die Geschwindigkeit des durch ruhendes bzw. durch 
in der Richtung der Fortpflanzung des Lichts stromendes Wasser 
geleiteten Lichtes gemessen wurde. Die gefundene Lichtgeschwindig
keit war bei dem in stromendem Wasser fortschreitenden Licht nicht 
gleich der Summe der Lichtgeschwindigkeit im ruhenden Wasser 
und der Stromungsgeschwindigkeit des Wassers, sondern merklich 
geringer. Das Licht wird von dem stromenden Wasser nicht in vollem 
MaBe mitgefiihrt, sondern nur in einem Umfang, der der Veranderung 
der Lichtgeschwindigkeit im Wasser relativ zur Lichtgeschwindigkeit 
im leeren Raum entspricht. 1st die Lichtgeschwindigkeit im leeren 
Raum C. der Brechungsindex des Wassers n, so ist bekanntlich die 

Lichtgeschwindigkeit im Wasser gleich~. Erteilt man dem Wasser . n 
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die Geschwindigkeit s in der Richtung des Fortschreitens des Lichts, 
so findet man eine Lichtgeschwindigkeit: 

~+S(I -~) 
n n2 

(203) 

Die Mitfiihrung des Lichts durch das stromende Wasser, die im 
zweiten Summanden von (203) zum Ausdruck kommt, Hi-Bt sich er
kUiren durch die ,Wirkung der Kraftfelder der im Wassermolekiil 
vorhandenen Elektronen. Die gleichen Elektronenfelder bewirken 
die Verzogerung der Lichtgeschwindigkeit im ruhenden Wasser, 
d. h. ihre Wirkung kommt im Brechungsindex zum Ausdruck; die 
Mitfiihrung des Lichts durch das stromende Wasser wird daher auch 
durch den Brechungsindex bestimmt. Sieht man von der Wirkung 
der ,Elektronenfelder ab, so wird das Licht yom stromenden Wasser
iiberhaupt nicht mitgefiihrt, d. h. das Licht pflanzt sich innerhalh
des Wassers so fort, als w~re nicht das Wasser, sondern ein anderes. 
das Wasser durchdringendes Substrat, das die Stromung des Wassers 
nicht mitmacht, der Trager der Fortpflanzung. Dieses in Ruhe 
bleibende Substrat ware der ruhende Ather. 

Weiterhin HiBt sich zeigen, daB auf der Erde eine bewegte elek
trische Ladung ebenso magnetische Wirkungen entfaltet, wie ein 
flieBender elektrischer Strom, wahrend eine ruhende elektrische 
Ladung keinerlei Wirkung auf einen Magnetpol ausiibt. Man konnte 
daher zu der Ansicht kommen, daB der Zustand der absoluten Ruhe 
einer elektrischen Ladung durch das Fehlen magnetischer Wirkungen 
charakterisiert ist. Der Zustand der absoluten Ruhe kame dem Ather 
zu und das im Ather ruhende Koordinatensystem ware das ruhende 
Koordinatensystem. Alle Bewegungsvorgange konnte man relativ 
zu diesem Koordinatensystem beschreiben. 

Eingehende Untersuchungen der sich aus der Annahme eines 
ruhenden Athers ergebenden Konsequenzen haben jedoch das Er
gebnis gezeitigt, daB die Feststellung einer gradlinig gleichformigen 
Bewegung eines Systems auch durch optische und elektrodynamische 
Beobachtungen innerhalb des Systems nicht moglich ist. Eine der 
hauptsachlichsten Folgen des ruhenden Athers miiBte u.' a. sein, daB, 
die Erde bei ihrer Bewegung um die Sonne den Ather nicht mitnimmt. 
Auf Grund der Bewegung der Erde urn die Sonne miiBte daher der 
Ather eine Relativgeschwindigkeit zur Erde besitzen. Die Licht
geschwindigkeit relativ zur Erde in der Richtung der Erdbewegung 
miiBte daher verschieden sein von der Lichtgeschwindigkeit relativ 
zur Erde in der umgekehrten Richtung und in der Richtung senkrecht 
zur Erdbewegung. Die auf Interferenzbeobachtung aufgebaute 
Versuchsanordnung des Michelsonschen Versuchs, der den Nachweis, 
dieser Behauptung erbringen sollte, war so empfindlich, daf3 die 
Geschwindigkeitsunterschiede, infolge des "Atherwindes" relativ zur' 
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Erde, nachweisbar hatten sein mussen; der Versuch fiel jedoch 
negativ aus, d. h. die Lichtgeschwindigkeit wurde in allen Richtungen 
auf der Erde gleich groB gefunden; die Bewegung der Erde urn die 
Sonne kann durch Lichtgeschwindigkeitsmessungen auf der Erde 
nicht nachgewiesen werden. 

Stellt man auf der Erde einen geladenen Konduktor auf, so wird 
er, da er infolge der Erdbewegung relativ zum ruhend gedachten 
Ather cine bewegte elektrische Ladung vorstellt, einem Konvektions
strom gleich zu achten sein; er muBte daher magnetische Wirkungen 
entfalten. In einer bestimmten Versuchsanordnung hatten diese 
magnetischen Krafte einen sehr empfindlich aufgehangten Konden
sator im geladenen Zustand gegenuber seiner Stellung im ungeladenen 
Zustand drehen mussen; aber auch dieser Versuch, die Bewegung der 
Erde relativ zum ruhenden Ather zu beweisen, fiel negativ aus. Es 
gelingt demnach auch durch optische oder elektrodyna
mische Messungen innerhalb eines Systems nicht eine 
gleichformig !ineare Bewegung des Systems nachzuweisen. 

Diese Feststellung, die zunachst nur als eine Ubertragung der in 
den Tragheitsgesetzen fur mechanische Vorgange ausgesprochenen 
"Relativitat" der Bewegung auf optische und elektrodynamische 
Vorgange erscheint, fuhrt bei konsequenter Durchfuhrung der sich 
aus ihr ergebenden Folgerungen, wenn man auBerdem die "Konstanz 
der Lichtgeschwindigkeit" als eine durch vielfache Erfahrung be
statigte Tatsache annimmt, zu merkwurdigen Widerspruchen mit den 
klassischen Vorstellungen von Raum und Zeit. Die Beobachtung 
der Lichtgeschwindigkeit unter den verschiedensten Bedingungen 
lassen sich nur dann einheitlich erklaren, wenn man annimmt, daB 
sich das Licht, wenn es einmal die Lichtquelle verlassen hat, nach 
allen Seiten mit gleicher Geschwindigkeit fortpflanzt, d. h. daB z. B. 
das von einer relativ zum einen System bewegten Lichtquelle ausge
sandte Licht sich nach dem Verlassen der Lichtquelle in diesem 
System ebenso in Form einer Kugelwelle ausbreitet, wie das von einer 
relativ zum System ruhenden Lichtquelle ausgesandte. Diese Aussage 
wird als das Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit bezeichnet. 

Eine einheitliche, in allen Zusammenhangen logische Beschreibung 
der Gesamtheit dieser Beobachtungen unter Beibehaltung der Hypo
these des Athers als Substrat der. Fortpflanzung der elektromag
netischen Wellen und der klassischen Vorstellung von Raum und Zeit 
macht groBe Schwierigkeiten. Einen'Versuch, diese Schwierigkeit 
durch Abanderung der Begriffe von Raum und Zeit unter Verzicht 
auf den Ather zu losen, bedeutet die "Relativitatstheorie". Die 
Verschiedenheit der dieser Theorie zugrunde liegenden Beriffe gegen
uber denen der klassischen Mechanik besteht vor allem in der Annahme 
einer, llRelativitat" der Zeit; es wird in der Relativitatstheorie jedem 
System ein eigener Zeitbegriff zugeschrieben, ::und eine Beziehung 



Spezielle und allgemeine Relativitatstheorie. 379 

zwischen den in zwei relativ zueinander in Bewegung befindlichen 
Systemen geltenden Zeiten, der Relativgeschwindigkeit der beiden 
Systeme zueinander und der Lichtgeschwindigkeit angegeben. Nach 
den klassischen Vorstellungen von Raum und Zeit wird eine Bewegung 
durch die Anderung von 3 variablen Koordinaten eines Koordinaten
systems im Verlauf der konstant fortschreitenden Zeit angegeben. 
Will man die in einem Koordinatensystem beschriebene Bewegungen 
in einem anderen Koordinatensystem, das relativ zu dem ersten 
eine bestimmte gleichformige line are Geschwindigkeit besitzt, be
schreiben, so andern sich bei dieser "Transformation" nur die 
3 Koordinaten, nicht aber die Zeit. Bei der relativistischen Trans
formation wird auDer den Koordinaten des Raums auch die Zeit 
geandert, so daD eine Bewegung nicht wie bisher durch Anderung 
von 3 Variablen, sondern durch Anderung von 4 Variabelen be
schrieben wird. Formell gelingt es durch diese Darstellung die Vor
gange in der Natur so zu beschreiben, daD die Beschreibung fUr jedes 
beliebige Koordinatensystem gleich lautet. 

Der speziellen RelativH:atstheorie gelingt es, die Gleichberechtigung 
aller relativ zueinander gleichformig linear bewegter Koordinaten
systeme, die der Beobachtung der Unfeststellbarkeit der gleich
formigen Bewegung eines Systems durch Beobachtung innerhalb 
des Systems gerecht wird, darzustellen. Die allgemeine Relativitats
theorie geht einen Schritt we iter und findet eine Moglichkeit der Dar
stellung, die eine Gleichberechtigung aller Koordinatensysteme, 
also auch der rotierenden und beschleunigten, bedeutet. 

Aus der Relativitatstheorie ergeben sich verschiedene Folgerungen, 
deren Nachpriifung durch die Beobachtung moglich ist. Die Uberein
stimmung der Beobachtung mit den Forderungen der Theorie konnte 
die Entscheidung bringen, ob die relativistische Darstellung dem 
Naturgeschehen tatsachlich gerecht wird. Unter anderem fordert 
die Relativitatstheorie folgendes: I. Die Masse eines Korpers muD 
urn so groDer beobachtet werden, je groDer seine Geschwindigkeit 
relativ zum Beobachter ist. 2. Die Frequenz von Schwingungen, 
die von einem relativ zum Beobachter bewegten System ausgehen, 
muD verringert erscheinen (Rotverschiebung der Spektrallinien im 
Spektrum des Lichts von Himmelskorpern gegeniiber den gleichen 
Linien im Spektrum irdischer Lichtquellen durch sogenannten 
Dopplereffekt II. Ordnung). 3. Die Lichtstrahlen miissen beim 
Durchgang durch ein Gravitationsfeld eine Ablenkung von ihrem 
geradlinigen Verlauf erfahren. 

Die nach der Relativitatstheorie zu erwartenden angefiihrten 
Anderungen der Beobachtung werden theoretisch erst dann merklich, 
wenn Relativgeschwindigkeiten verschiedener Systeme in Betracht 
kommen, die nicht mehr klein relativ zur Lichtgeschwindigkeit sind. 
Selbst die Geschwindigkeiten der Weltkorper relativ zur Erde sind 
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aber noch klein gegeniiber der Lichtgeschwindigkeit. -Es handelt 
sich daher bei den Beobachtungen zum Nachweis der "Richtigkeit" 
der Relativitatstheorie urn Messungen sehr kleiner GroBen; immerhin 
bestatigen die verschiedensten Messungen wenigstens qualitativ die 
von der Relativitatstheorie geforderten Abweichungen. 

Die Relativitatstheorie bedeutet keineswegs die einzige Moglichkeit~ 
die Schwierigkeiten der einheitlichen Darstellung der Konstanz der· 
Lichtgeschwindigkeit und der Unfeststellbarkeit einer gleichformig 
linearen Bewegung zu iiberwinden, und es bestehen bemerkenswertc 
Versuche, dieser Schwierigkeiten unter Beibehaltung der Hypothese 
des Athers als Trager der elektromagnetischen Wellen Herr zu werden_ 
Jedenfalls ist die Anschaulichkeit der Atherhypothese so groB, daB
man sie zur Beschreibung der Erscheinungen vorlaufig kaum ent
behren kann. 

4. Kapitel: Entstehung und Wirkung 
elektromagnetischer Wellen. 

a) Entstehen des Lichtes. 
Die Entstehung elektromagnetischer Wellen als Folge bewegter· 

elektdscher Ladungen, die als Hertzsche Wellen beobachtet werden,. 
erscheint durch die Art, wie diese Wellen erzeugt werden, ohne 
weiteres verstandlich. Die Wellenlangen der kiirzesten Hertzschen 
Wellen liegen in der GroBenordnung von 1/10 mm. Die Wellenlangen 
der verschiedenen Strahlen sind sehr viel kiirzer. Wenn daher diese 
Strahlen ebenfalls elektromagnetische Wellen sein sollen, so muB ihr 
Entstehen auf die Bewegung elektrischer Ladungen sehr geringer 
raumlicher Ausdehnung, die Schwingungen sehr hoher Schwingungs
zahl ausfiihren und dabei einen Teil ihrer Schwingungsenergie in 
.Wellenform abgeben, zuriickgefiihrt werden. Da zahlreiche Beob
achtungen dafiir sprechen, daB die strahlenerzeugenden Schwingungen 
innerhalb der Atome vor sich gehen, so wird man die Quelle del 
Strahlen in Bewegungen der kleinsten bekannten geladenen Teilchen, 
der Elektronen, die schon im 9. Kapitel des IV. Abschnittes als Be
standteile jeden Atoms beschrieben wurden, suchen. Es wurde dort 
schon erwahnt, daB man sich die Atome samtlicher Elemente als aus 
einem positiv geladenen Kern und negativen Elektroneri zusammen
gesetzt vorstellt. liher die Art der Verbindung der Elektronen mit 
dem Kern sollen vorlaufig bestimmte Vorstellungen nicht entwickelt 
werden; tatsachlich hat man auch iiber ·die Art der Verbindung des· 
Kerns mit den Elektronen konkrete Annahmen gemacht. Diese 
im letzten Kapitel des Buches zu besprechenden Annahmen gehen 
jedoch, im bewuBten Gegensatz zu den klassischen Vorstellungen,. 
von rler Voraussetzung aus, daB ein mit gleichformiger Ge'schwindig-· 
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keit auf einer Kreisbahn umlaufendes Elektron keine Strahlen aus
sende, wahrend nach der klassischen Vorstellung Wellen durch 
schwingendenBewegungen eines Teilchens erregt werden, zu denen 
auch die Bewegung eines Teilchens auf elliptischen und kreisformigen 
Bahnen gehoren, da sie in zwei senkrecht zueinander stehende einfache 
Schwingungen zerlegt werden konnen. Die Darstellung der verschie
denen bei der Entstehung der Strahlen beobachteten Erscheinungen 
ist jedoch einfacher 'lind anschaulicher, wenn man von der klasslsc hen 
Vorstellung ausgeht und sich die Bindung der Elektronen an den 
Kern ahnlich einer elastischen Befestigung denkt. 

Ein im Atom elastisch befestigtes Elektron ist auf Grund seiner 
Befestigung imstande, dann wenn es angestoBen wird, Schwingungen 
auszufiihren. Ein solches schwingendes Elektron wird, wenn es in 
Oszillationen versetzt wird, die Quelle einer elektromagnetischen 
Welle werden, da die Oszillationen Schwankungen elektrischer und 
magnetischer Kraft im umgebenden Dielektrikum erzeugen, die, wie 
bekannt, mit Lichtgeschwindigkeit als elektrom::tgnetische Wellen 
fortschreiten. Ganz allgemein kann man aussagen, daB jede ungleich
formige bewegte elektrische Ladung elektromagnetische Gleichge
wichtsstorungen erzeugt, die sich im Dielektrikum als Wellen aus
breiten. Eine gleichformig geradlinig fortschreitende Ladung kann 
nicht zur Quelle einer elektromagnetischen Welle werden, da sie keine 
Schwankung der elektrischen und magnetischen Kraft im Dielektri
kum hervorruft. Jedes ungleichformig bewegte Elektron erzeugt 
demnach eine elektromagnetische Welle, d. h. es strahlt. 

Wellen bestimmter Wellenlange gehen nach dieser Vorstellung 
von Elektronen aus, die einfache Schwingungen ausfiihren, sodann 
von solchen, denen gleichzeitig mehrere einfache Schwingungen 
gleicher Schwingungszahl zukommen, also z. B. von Elektronen, die 
.sich auf elliptischen und kreisformigen Bahnen mit bestimmter Urn
laufzeit bewegen. 

UnregelmaBig bewegte Elektronen werden ebenfalls Wellenziige 
aussenden, aber Wellenziige unregelmaBiger Wellenform. Jede 
unregelmaBige Welle kann als die Summe unendlich vieler einfacher 
Wellen verschiedener Wellenlangen dargestellt werden. Unter den 
Wellenlangen der eine unregelmaBige Welle zusammensetzenden ein
fachen Wellen werden urn so kurzwelliger sein, je starkere Beschleu
nigungen in der unregelmaBigen Welle vorkommen. 

Durch die spektrale Zedegung der Strahlen werden die verschie
denen Wellenlangen eines Wellengemisches auseinandergezogen, 
Wellen, die von Elektronen ausgesandt werden, die einfache Schwin
gungen bestimmter Schwingungszahl ausfiihren, werden als Spektral
linien im Spektrum zum Vorschein kommen; ein Gemisch von solchen 
Wellen wird ein Linienspektrum entwerfen. Ein Gemisch aus un
regelmaBigen Wellenziigen wird aIle moglichen Wellenlangenenthalten, 
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d. h. bei der spektralen Zerlegung zu einem kontinuierlichen Spektrum 
auseinandergezogen werden. In dem kontinuierlichen Spektrum 
werden urn so kurzwelIigere Strahlen enthalten. sein, je grciBere Be
schleunigungen in den Bewegungen der die unregelmaBigen Wellen 
hervorrufenden unregelmaBig bewegten Elektronen vorhanden sind. 

Strahlende Elektronen geben bei der AusstraWung einen Teil ihrer 
Schwingungsenergie in Wellenform ab, d. h. sie kommen, wenn 
ihnen keine neue Energie zugefUhrt wird, infolge der ·StraWung zur 
Ruhe. Versetzt eine Strahlung Elektronen in Schwingungen, so 
nehmen die Elektronen Energie aus der Strahlung auf, d. h. sie ab
sorbieren Strahlen. 

Durch die Annahme der Erzeugung der Strahlen durch ungleich
formig bewegte Elektronen, konnen zahlreiche der von Licht-, Ront
gen- und y-StraWen mitgeteilten Tatsachen erklart werden. Zunachst 
seien die Ergebnisse der Beobachtungen des Lichtspektrums an der 
Hand der Annahme der Erzeugung der Lichtstrahlen durch innerhalb 
der Atome schwingende Elektronen kurz besprochen. 

Warme wird als Bewegung der MolekUle der Materie aufgefaBt. 
Die lebhaft hin- und hergehenden Molekiile stoBen aneinander, dabei 
werden den in den Atomen enthaltenen Elektronen Beschleunigungen 
erteilt. In festen und flUssigen Stoffen liegen die MolekUle verhaltnis
maBig nahe beieinander. Die Zahl der jedes einzelne MolekUI treffen
den StoBe ist daher pro Zeiteinheit sehr groB; die Elektronen erhalten 
durch diese StoBe unregelmaBige Beschleunigungen in den verschie
dens ten Richtungen und von verschiedenster Starke, sie senden daher 
Wellen unregelmaBiger Form aus. Die im Durchschnitt vorkommen
den Beschleunigungen werden urn so groBer sein, je lebhafter die Mole
kularbewegungen sind, d. h. je hoher die Temperatur ist. Bei maBiger 
Temperatur werden daher zunachst kontinuierliche Spektren der 
langwelligen Warmestrahlen ausgesandt, bei hoherer Ternperatur 
kommen die roten Lichtstrahlen hinzu, bei weiter steigender Tem
peratur werden die kurzwelIigeren LichtstraWen und schlieBlich 
die kurzwelligsten ultravio~etten Strahlen im Spektrum der ausge
sandten Strahlen auftreten. 

Bei Gasen befinden sich die einzelnen MolekUle in relativ sehr 
groBem Abstand voneinander. Bei ihren Warmebewegungen werden 
sie daher viel seltener als in flUssigen und festen Koi:pern aneinander 
stoBen; die bei diesen StoBen angestoBenen Elektronen werden mit 
der ihnen auf Grund ihrer Befestigung und ihrer Masse zukommenden 
Eigenschwingungszahl schwingen, dabei Wellen entsprechender be
stimmter Wellenlangen aussenden, zur Ruhe kommtm, durch einen 
neuen StoB wieder angestoBen werden usf. HeiBe Gase werden daher 
Wellen bestimmter Wellenlangen, d. h. ein Linienspektrum aussenden. 
Die Schwingungszahlen der im Linienspektrum vorkommenden 
Wellen wird abhangig sein von der fUr die Atome bestimm~er Ele-
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mente charakteristischen Art. der Bindung der Elektronen im Atom, 
d. h. die ausgesandten Linienspektren werden charakteristisch sein 
ftir die ·Natur der sie aussendenden Atome. 

Ein Elektron wird von einer es treffenden Welle besonders Ieicht 
in Schwingungen versetzt, wenn die Schwingungszahl der Welle 
tibereinstimmt mit seiner Eigenschwingungszahl; ein Gas wird daher 
gerade die Wellenlangen am starksten absorbieren, die es aussendet, 
sein Absorptionsspektrum wird gleich seinem Emissionsspektrum 
sein. Die von einer Welle angeregten Elektronenbewegungen konnen 
sich auf die ganzen Atome oder Molekule iibertragen, d. h. die ab
sorbierte Strahlenenergie kann in Warme umgesetzt werden. 

AuBerdem kann man sich vorstellen, daB unter dem Ein£1uB einer 
Welle Elektronen in Schwingungen geraten, deren Schwingungszahl 
nicht mit der der einwirkenden Wellen ubereinstimmt, sondern der 
Eigenschwingungszahl der Elektronen entspricht. Die Schwingungen 
dieser Elektronen konnen nun neuerdings Wellen aussenden, deren 
Wellenlange ihrer Schwingungszahl entspricht. Der von Strahlen 
getroffene Stoff wird dann Strahien aussenden, die eine andere Farbe 
besitzen ais die auftreffenden Strahlen (Fluoreszenz). 

Weiterhin konnen durch Beleuchtung in Schwingung geratene 
Elektronen nach dem Aufhoren der Beleuchtung noch nachschwingen 
und Wellen aussenden (Phosphoreszenz). 

1m ganzen ist nach alledem die Erklarung der Herkunft cler Licht
strahien von schwingenden Elektronen befriedigend. 

b) Entstehen der ROntgen' und ".Strahlen. 
Zur Erklarung der Entstehung der Rontgen- und r-Strahien 

bedarf es keiner weiteren Annahmen, ais sie zur Erklarung des Ent
stehens des Lichts notwendig waren. Auch bei den Rcmtgenspektren 
unterscheidet man kontinuierliche Spektren und Linienspektren. 
Analog cler ErkUirung der gieichartigen Lichtspektren wird man die 
Ausstrahlung von Linienspektren auf Strahlung von Elektronen be
stimmter Eigenschwingungszahl zurtickftihren, die Ausstrahlung kon
tinuierlicher Spektren auf unregelmaBige Bewegungen von Elektronen. 
Entsprechend der gegenuber den Wellenlangen der Lichtstrahlen 
viel ktirzeren Wellenlangen der Rontgenstrahlen wird man annehmen 
mussen, daB die Eigenschwingungszahl der Rontgenstrahlen aus
sendenden Elektronen vie! hoher ist, ais die der Iichtausstrahlenden. 
Die hohere Eigenschwingungszahl der Elektronen kann man sich 
durch festere Bindung der Elektronen im Atom bewirkt denken_ 
Von den Strahlen des kontinuierlichen Rontgenspektrums muB man 
annehmen, daB sie von unregelmaBigen Elektronenbewegungen aus
gehen, bei denen. viel hohere Beschieunigungen vorkommen, ais bei 
den Bewegungen, die ein kontinuierliches Lichtspektrum aussenden. 
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Die unregelmaBigen Elektronenbewegungen, die man ftir die 
Entstehung des kontinuierlichen Rontgenspektrums verantwortlich 
macht, wird man in der plotzlichen Bremsung der in den Kathoden

;strahlen mit sehr hoher gleichformiger Geschwindigkeit bewegten 
Elektronen beim Auftreffen auf die Antikathode suchen. Die bei 
,der Bremsung auftretenden (negativen) Beschleunigungen werden 
-um so groBer sein, je groBer die Geschwindigkeit der auftretenden 
.Elektronen ist; die Wellenlangen eines kontinuierlichen Rontgen
spektrums werden daher um so ktirzer, d. h. die Rontgenstrahlen 
-um so harter sein, je rascher die Elektronengeschwindigkeit in den 
Kathodenstrahlen ist. 1m Sinne dieser Erklarung nennt man die 
Rontgenstrahlen des kontinuierlichen Rontgenspektrums "Brems
:strahlen". Die aus der Theorie des Entstehens der Bremsstrahlen 
tiber die Abhangigkeit ihrer Harte von der Elektronengeschwindigkeit 
in den Kathodenstrahlen gezogenen Schltisse stehen mit den im 
I. Kapitel dieses Abschnittes beschriebenen Beobachtungen in bester 
Dbereinstimmung. 

Die Strahlen des dem kontinuierlichen Rontgenspektrum tiber
lagerten Linsep.spektrums wird man als Strahlen auffassen, die von 
Elektronen ausgehen, die in den Atomen des Antikathodenmaterials 
..ehthalten sind. Diese Elektronen werden von den auftreffenden 
Elektronen der Kathodenstrahlen angestoBen und schwingen in der 
ihnen zukommenden Eigenschwingungszahl. Die Art des Linien
,spektrums ist daher von der atomaren Zusammensetzung des Anti
kathodenmaterials abhangig. Man bezeichnet daher diese Strahlen 
als die "Eigenstrahlen" des Antikathodenmaterials. DaB die Harte 
-cler Eigenstrahlen von dem Atomgewicht des Antikathodenmaterials 
abhangt, wurde ebenfalls schon im I. Kapitel erwahnt. 

Das Auftreten sekundarer Rontgenstrahlen beim Auftreffen von 
Rontgenstrahlen auf einen Korper wird man analog der Fluoreszenz 
erklaren und demnach erwarten, daB in dem Spektrum der sekundaren 
Rontgenstrahlen u. a. die ftir die Atome des sekundare Rontgen
strahlen aussendenden Korpers charakteristischen Linien zu finden 
sind, die als Eigenstrahlung desselben Korpers bei seiner Verwendung 
als Antikathode beobachtet werden. Diese Erwartung wird von der 
Beobachtung vollinhaltlich bestatigt_ 

Die Wellenlangen der r-Strahlen sind nochmals merklich ktirzer, 
.als die der hartesten Rontgenstrahlen. Bei ihrer spektralen Zerlegung 
findet man ebenfalls bestimmte Linien; ob diese Linien einem konti
nuierlichen Spektrum tiberlagert sind, konnte bisher mit Sicherheit 
noch nicht entschieden werden. Die r-Strahlen entstehen beim 
Zerfall der Atomkerne, die nach den im 9. Kapitel des IV. Abschnittes 
gemachten Ausftihrungen aus a-Teilchen und Elektronen zusammen
gesetz~ gedacht werden. DaB bei dem Zerfall der Kerne ungleich
formige Bewegungen von Elektronen vorkommen, erscheint wahr-
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scheinlich, und daB bei den Bewegungen der im Atom am festesten 
verankerten Kernelektronen die hochsten Beschleunigungen auf
treten und damit die kiirzesten WellenHingen ausgesandt werden, ist 
verstandlich. Die Quelle der y-Strahlen wird man daher im Innersten 
der Atome, im Atomkern, suchen. 

c). Zeemanneffekt und StarkefIekt. 

: Als ein unmittelbarer Beweis fiir die elektromagnetische Natur 
der Lichtstrahlen konnen die Beobachtungep. gelten, die man macht, 
wenn man die Lichtquelle eines Linienspektrums dem EinfluB eines 
magnetischen oder elektrischen Feldes aussetzt. Bringt man eine 
ein Linienspektrum aussendende Gasflamme, z. B. eine Natrium
flamme in der Art, wie es Abb. 204 zeigt, in ein starkes Magnetfeld, 
so beobachtet man, daB die vorher ein
fachen Linien des Spektrums in zwei bzw. 
drei Linien aufgespalten werden. Ange
nommen das Magnetfeld sei durch das 
Gegeniiberstellen der beiden Pole N und S 
erzeugt und durch S sei ein Loch R ge
bohrt, das die Beobachtung der Flamme 
auch in der Richtung der KraftIinien des 
Magnetfeldes ermoglicht, so sind die Be
obachtungen in einem Spektralapparat· 
verschieden, je nachdem man die Flamme 
aus der Richtung Roder einer zu R Abb. 204. Natriumflamme in 
senkrecht stehenden Richtung, also z. B. einem homogenen Magnetfeld. 
in Abb. 204 senkrecht von vorn oder 
von hinten beobachtet. Entsprechend der Stellung der Beobachtungs
richtung zu der Richtung der magnetischen KraftIinien sei die Be
obachtung in der Richtung R "longitudinal", die in einer senkrecht 
zu R erfolgende Beobachtung "transversal" genannt. Das beob
achtete Linienspektrum beim Fehlen des magnetischen Feldes und 
im Magnetfeld bei longitudinaler und transversaler Beobachtung zeigt 
Abb. 205 abc. Die Pfeilkreise in Abb. 205 c unter den Linien geben 
an, daB das Licht der beiden Linien kreisformig polarisiert ist, und 
zwar mit einer Umlaufsrichtung der Teilchen in der Pfeilrichtung. 
Die Doppelpfeile an und bzw. unter den Linien in.Abb. 205 b bedeuten, 
daB das Licht der Linien linear polarisiert ist, und zwar mit einer 
Schwingungsrichtung entsprechend den Pfeilrichtungen, d. h. die 
beiden seitIichen Linien sind senkrecht zur Richtung der KraftIinien 
des Magnetfeldes, die mittlere in der Richtung der KraftIinien 
polarisiert. 

Die eigenartige Aufspaltung einer Spektrallinie durch ein Magnet
feld heiBt "Zeemanneffekt". Sie laBt sich befriedigend erklaren 

Broemser, Einfiihrung in die Physik. 
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durch die Annahme, daB das Licht der Gasflamme durch mit be
stimmter Eigenschwingungszahl schwingende Elektronen erzeugt 
wird. Der AnstoB der Elektronenschwingungen erfolgt durch die 
Warmebewegungen. Da hierbei keine bestimmte AnstoBrichtung 
bevorzugt ist, schwingen die Elektronen in allen moglichen Richtungen, 
jedoch alle mit der gleichen, ihnen zukommenden, von der Art der 
Atomzusammensetzung abhangigen Schwingungszahl. Das von der 
unbeeein£1uBten Flamme ausgesandte Licht ist daher einwellig und 
unpolarisiert (Abb. 205 a). Jede in einer beliebigen Richtung des 
Raums erfolgende, demnach alle moglichen Schwingungen kann man 
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a) UnbeinfluBte Linie 
des Natriumlichtes. 

b) Zeemanneffekt 
transversal beobachtet. 

c) Zeemanneffekt 
longitudinal beobachtet. 

Abb. 205. Zeemanneffekt. 

zusammengesetzt denken aus zwei Umlaufen auf kreisformigen 
Bahnen, deren Flachen einander parallel sind mit verschiedener 
Umlaufsrichtung und aus einer senkrecht zu den Kreisflachen 
stehenden einfachen Schwingung. Man kann daher den in der Flamme 
in allen Richtungen schwingenden Elektronen an Stelle ihrer 
Schwingungen drei bestimmte Bewegungsarten zuschreiben und zwar: 
I. Umlaufe auf Kreisbahnen, deren Flachen senkrecht zu den Kraft
linien des Magnetfeldes stehen, und zwar von R aus gesehen, im Sinne 
des Uhrzeigers; 2. Umlaufe auf Kreisbahnen gleicher Flachenrichtung, 
von R aus gesehen im umgekehrten Sinne des Uhrzeigers; 3. lineare 
Schwingungen in der Richtung der Kraftlinien. Die Schwingungszahl 
der linearen Schwingungen und die Umlaufzahl der Elektronen auf 
den Kreisbahnen ist bei fehlendem Magnetfeld die gleiche; sie kommt 
in der Wellenlange des ausgesandten Lichts, d. h. in der Lage der 
ausgesandten Spektrallinie im Spektrum zum Ausdruck. Nach einer 
bestimmten Richtung des Raums strahlen nur die Komponenten der 
Bewegung, die senkrecht zu dieser Richtung stehen, da elektro-
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magnetische Wellen rein transversalen Charakters sind. Die lineare 
Schwingung in der Richtung der Kraftlinien strahlt demnach in der 
Richtung der transversalen, nicht aber in der Richtung der longi
tudinalen Beobachtung. Die kreisformigen Elektronenbewegungen 
strahlen nach allen Richtungen. 

Ein auf einer Kreisbahn umlaufendes Elektron wirkt wie ein in 
einer Drahtschleife flie13ender Strom; es erzeugt daher ein Magnetfeld. 
Das Magnetfeld aes Elektrons ist dem durch die Magnetpole erzeugten 
gleichgerichtet, wenn Umlaufsrichtung und Richtung der Kraftlinien 
in der durch Abb. 123 gegebenen Beziehung zueinander stehen. Das 
Magnetfeld wirkt in diesem Fall auf das bewegte Elektron im Sinne 
einer Beschleunigung seiner Umlaufgeschwindigkeit. Der Umlauf 
eines auf gleicher Bahn in umgekehrter Richtung umlaufenden 
Elektrons wird durch das gleiche Magnetfeld verzogert. Auf die in 
der Richtung der Kraftlinien schwingenden Elektronen wirkt das 
Magnetfeld iiberhaupt nicht. Das Resultat der Wirkung des Magnet
feldes wird demnach eine Verringerung der Umlaufszahl der, von 
R aus gesehen, im Sinne des Uhrzeigers umlaufenden Elektronen, 
eine Vergro13erung der im umgekehrten Sinn umlaufenden Elektronen 
und eine unvedinderte Schwingungszahl der in der Richtung der 
Kraftlinien schwingenden Elektronen sein. Die Gro13e der Verande
rung der Umlaufszahl la.13t sich aus der Starke des Magnetfeldes 
und der bekannten Masse und Ladung des Elektrons berechnen. In 
der transversalen Beobachtungsrichtung strahlen samtliche Be
wegungsarten, von den Kreisbewegungen jedoch nur die senkrecht 
zur transversalen Richtung stehenden Komponenten. Es werden 
daher in der transversalen Richtung 3 linear polarisierte Strahlen 
verschiedener Schwingungszahl ausgesandt. Die Wellenlange der 
in der Richtung der Kraftlinien polarisierte~ Strahlen ist die gleiche, 
wie die des von der unbeeinflu13ten Flamme ausgesandten Lichtes; 
die Wellenla.nge des einen der beiden senkrecht zur Kraftlinien
richtung polarisierten Strahlen ist langer, die des anderen kiirzer 
als die des unbeeinflu13ten Lichts. Man beobachtet daher bei trans
versaler Beobachtung des Spektrums 3 Linien entsprechend Abb. 205 b. 
In der longitudinalen Richtung strahlt die in der Kraftlinienrichtung 
erfolgende, in ihrer Schwingungszahl unbeeinflu13te, Schwingung nicht. 
Eine Linie an der Stelle der urspriinglichen Linie wird daher in diesem 
Fall nicht beobachtet. Die Bewegungen auf kreisformiger Bahn strahlen 
in vollem Umfang; da die Verzogerung bzw. Beschleunigung der 
Umlaufszeit von der Umlaufsrichtung abhangig ist, werden die 
beiden Umlaufsrichtungen im Spektrum voneinander getrennt. 
Die beiden ausgesandten Strahlen verschiedener Wellenlange sind 
daher in entgegengesetzter Richtung kreisformig polarisiert. Das 
Spektrum bei transversaler Beobachtung entspricht demnach der 
Darstellung in Abb. 205 c. 
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Die zahlenmaBige Berechnung der Veranderung der Schwingungs
zahl aus, der bekannten Ladung und Masse des Elektrons und der 
Starke des Magnetfeldes ergibt Werte, die mit den beobachteten 
Veranderungen der Wellenlange in bester Ubereinstimmung stehen, 
so daB die Beobachtung auch quantitativ die Theorie bestatigt. 

Eine ahnliche Zerlegung einer einfachen Spektrallinie in me'hrere 
Linien kann auBer durch ein Magnetfeld durch ein elektrisches Feld 
hervorgerufen werden; man bezeichnet diese Zerlegung als "Stark
effekt". Die theoretische Behandlung des Starkeffektes nach den 
gleichen einfachen Grundsatzen, wie sie bei der einfachen Theorie 
des Zeemanneffektes zur Anwendung kamen, liefert jedoch keine 
mit den Beobachtungen in befriedigender Ubereinstimmung stehende 
Resultate. Nur unter Zuhilfenahme der alsbald zu besprechenden 
Quantenhypothese gelingt es zu einer mit der Erfahrung gut tiberein
stimmenden Theorie zu gelangen. Ebenso werden die Erscheinungen 
des Zeemanneffektes bei der Beeinflussung von Doppellinien, wie sie 
in den verschiedensten Linienspektren zu beobachten sind, (es sei 
an dieser Stelle erwahnt, daB die bisher immer als einfach beschriebene 
mit D bezeichnete Linie des Natriumspektrums sich bei genauer 
Beobachtung ebenfalls als Doppellinie erweist) nicht mehr so einfach, 
wie es nach der einfachen Theorie zu erwarten ist. Auch zur Theorie 
dieses "anomalen" Zeemanneffektes muB, urn zu befriedigenden 
Ergebnissen zu gelangen, die Quantenhypothese zuhilfe genommen 
werden. 

Jedenfalls erweisen Zeemann- und Starkeffekt eindeutig die elektro
magnetische Natur der Lichtwellen. Das Versagen der klassischen 
Wellentheorie beim StaFkeffekt und anomalen Zeemanneffekt zeigt, 
daB bei der Aussendung der Strahlen die Bedingungen zum Ent
stehen der Wellen in mq.ncher Hinsicht andere sind, als sie nach der 
klassischen Theorie angenommen werden. 

Einige diese Verschiedenheiten anzeigenden Beobachtungen sind 
noch im folgenden zu erortern. 

d) Lichtelektrischer Effekt. Quantenhypothese. 

Treffen Lichtstrahlen auf eine Metallplatte, so kann man nach
weisen, daB sich die Metallplatte positiv auflad. Die Erscheinung 
wird urn so auffallender, je kurzwelliger die auffallenden Strahlen 
sind. Die Ursache der Aufladung besteht, wie sich zeigen laBt, darin, 
daB unter dem EinfluB der Strahlen Elektronen aus dem Metall 
austreten, d. h. unter dem EinfluB der Strahlen entsendet das Metall 
Kathodenstrahlen. Man bezeichnet diese Erscheinung als den 
"lichtelektrischen Effekt". Die Masse und Geschwindigkeit der 
ausgeschleuderten Elektronen konnte bestimmt werden; es ergab 
sich die bekannte Masse der Elektronen und geringe Geschwindig-
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keiten, etwa von der GroBenordnung, wie sie in Gliihkathodenrohren: 
vorkommen. . 

Von auBerordentlicher Bedeutung war die Bestimmung der ZaM 
der pro Sekunde ausgeschleuderten Elektronen und ihrer Geschwin
digkeit mit Riicksicht auf die Abhangigkeit dieser GroBen von der 
Intensitat und Wellenlange der den lichtelektrischen Effekt hervor-· 
rufenden Strahlen. Bei diesen Untersuchungen fand man namlich. 
daB die Anzahl der pro Sekunde ausgeschleuderten Elektronen 
proportional der Intensitat der auffallenden Strahlen, die Ge
schwindigkeit der Elektronen aber unabhangig von der Intensitat 
und nur abhangig von der Wellenlange des Lichts ist. Je kurz
welliger die Strahlen sind, desto raschere lichtelektrische Kathoden
strahlen erzeugen sie; die raschesten Elektronen beobachtet man 
bei dem durch Radiumstrahlen hervorgerufenen lichtelektrischen 
Effekt. 

Die Bedeutung dieser merkwiirdigen Erscheinung tritt hervor, 
wenn man sie vom energetischen Standpunkt aus betrachtet. Die 
auffallenden Strahlen reprasentieren eine gewisse Energie; von dieser 
Energie wird ein Teil dazu verwendet, urn den Elektronen, die in den 
lichtelektrischen Kathodenstrahlen beobachtete Geschwindigkeit zu 
erteilen. Der Teil der Wellenenergie, der auf diese Art in kinetische 
Energie der ausgeschleuderten Elektronen iibergeht, muB aus der 
Energie der auffallenden Strahlen verschwinden, d. h. es muB diese 
Energie ein Teil der Strahlenenergie sein, die beim Auftreffen absor
biert wird. Dieser Teil der Energie der absorbierten Lichtstrahlen 
ist proportional der Energie der gesamten auffallenden Strahlung, 
deren Energieinhalt das MaB ihrer Intensitat ist. Man sollte danach 
vermuten, daB bei zunehmender Intensitat des auffallenden Lichts 
auch die kinetische Energie, d. h. die Geschwindigkeit der licht
elektrischen Elektronen steigt. DaB das nicht der Fall ist, und nur die 
Menge der freiwerdenden Elektronen durch die Intensitat bestimmt 
ist, wahrend die Geschwindigkeit von der Schwingungszahl abhangig 
ist, verlangt sehr merkwtirdige Annahmen tiber die Aussendung und 
Absorption der Strahlen, die als Grundlage der "Quantenhypothese" 
von P I a n c k ausgesprochen wurden. 

Planck konnte bei dem Versuch der Ableitung des Strahlungs
zustandes, der sich im Innern eines von Korpern gleicher Temperatur 
umgebenen Raums ausbildet, aus thermodynamischen und elektro
dynamischen Gesetzen nur im Einklang mit der Erfahrung bleiben, 
wenn er annahm, daB Strahlungsenergie nur in ganzzahligen Viel
fachen eines elementaren Energiequantums s ausgesandt werden 
konne, und daB dieses Energiequantum abhangig sei von der Schwin
gungszahl v der Strahlen, und zwar mit ihr in der einfachen Be
ziehung stehe: 

s =hv (204) 
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worin, heine universelle Naturkonstante, das sog. Planksche 
"Wirkungsquantum" bedeutet. Da s die Dimension der Energie, 'J1 die 
Dimension sec-1 besitzt, so hat h die Dimension Energie X sec oder 
cm2 g sec. h kann auf verschiedene Art bestimmt werden. Es ist 

h = 6,55 X 10-27 erg X sec . (205) 

Die gleiche ffir diesen Fall der sog. IIschwarzen" Strahlung notwendige 
Annahme muB zur Erklarung der merkwfirdigen Abhangigkeit der 
Geschwindigkeit der lichtelektrischen Kathodenstrahlen von der 
Schwingungszahl der Strahlen gemacht werden. 

DaB die Quantenhypothese mit den klassischen Anschauungen der 
Wellenlehre in merklichem Widerspruch steht, kann hier nur ange
deutet werden; es ist ebenso schwer verstandlich, wie es moglich ist, 
daB Wellenenergie, die sich bei ihrer gleichmaBigen Ausbreitung 
kbntinuierlich verdfinnt, an den Stellen, an denen sie absorbiert 
wird, in bestimmten Quanten zusammengeballt wird, wie es schwer 
mit den Vorstellungen 'fiber das Entstehen einer Welle vereinbar ist, 
daB eine Schwingung, die man sich mit jeder Amplitude vorstellen 
kann, bei der Ausstrahlung von Energie, diese in bestimmten Quanten 
abgibt. Die Quantentheorie hat sich jedoch in den verschiedensten 
Fallen derart gut bewahrt und beschreibt zahlreiche Vorgange in so 
ausgezeichneter Ubereinstimmung mit der Erfahrung, daB man nicht 
daran zweifeln kann, daB ihren Grundannahmen irgendeine tatsach. 
Hche Wahrheit zugrunde liegen muB. 

Auf Grund der Quantentheorie kann aus der Schwingungszahl der 
auffallenden Strahlen die Geschwindigkeit der lichtelektrischen 
Kathodenstrahlen berechnet werden, wenn man berficksichtigt, daB 
eine bestimmte Arbeitsleistung notwendig ist, urn die Elektronen aus 
dem bestrahlten Material herauszutreiben; die GroBe dieser Austritts· 
arbeit kann aus der Differenz der absorbierten Energie und der in 
Form kinetischer Energie der Elektronen auftretenden Energie 
erschlossen werden. Auf die GroBe der Austrittsarbeit kann aber 
weiterhin aus der bei der Berfihrung zweier Metalle auftretenden 
Potentialdifferenz ein SchluB gezogen werden. Die Resultate dieser 
beiden Berechnungsarten der Austrittsarbeit stimmen gut miteinander 
fiberein. 

e) Chemische Wirkung der verschiedenen Strahlen. 
Die elektromagnetischen Strahlen greifen nach dem Gesagten bei 

ihrer Absorption in das innere GefUge der Atome ein, und es erscheint 
daher verstandlich, daB sie Veranlassung zu den verschiedensten 
chemischen Veranderungen geben konnen. 

Wegen ihrer praktischen Bedeutung ist hier vor allern die Wirkung 
auf die Silbersalze Chlorsilber, Jodsilber, Bromsilber zu erwahnen. 
Unter B'estrahlung wird aus Chlorsilber Chlor abgeschieden, und es 
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entsteht eine Verbindung die, weniger Chlor enthaIt, das sog. "Halb
chlorsilber". Die chemische Reaktion geht mit. einer dunklen Ver
farbung des Chlorsilbers einher. In ahnlicher Art zersetzen sich 
Brom- und Jodsilber unter dunkIer Verfarbung bei der Belichtung. 
Die ehemisehen Veranderungen bei der Bestrahlung gehen verhaltnis
maBig langsam vor· sieh und bediirfen langdauernder und intensiV'er 
Bestrahlung. Aber aueh durch kurzdauernde Beliehtungen gehen 
in den Silbersalzen Veranderungen vor sieh, die sich in keinerlei 
sichtbarer Verfarbung dokumentieren, jedoch ein verschiedenes Ver
halten der beliehteten Stoffe und der unbelichteten gegeniiber be
stimmten chemischen Agentien bedingen. Beliehtete Silbersalze 
werden unter dem EinfluB der verschiedensten Reduktionsmittel 
(Entwickler) zu metallischem Silber reduziert, wahrend unbelichtete 
gleichartige Salze unter dem EinfluB gleichartiger Reagentien keinerlei 
Veranderungen erfahren. Auf dieser Eigenschaft beruht die Her
steHung photographischer Platten und Filme. Die mit Silbersalzen, 
die in einer Gelatineschieht aufgesehwemmt sind, bedeekten Platten 
oder Filme werden beliehtet und entwickelt, sodann wird das noch 
vorhandene unveranderte Brom-, Jod- oder Chlorsilber aufgelost. 
Auf der so behandelten Platte sind dann die beliehteten Stellen dureh 
einen Niederschlag metallischen Silbers geschwarzt, wahrend die 
unbeliehteten Stellen durchsichtig sind. Die Schwarzung ist in einem 
gewissen Bereich proportional der Belichtung. Ebenso wie beim 
lichtelektrisehen Effekt zeigt sich auch hier eine besonders starke 
Wirkung der kurzwelligen Strahlen. 

Weiterhin ist noch zu erwahnen, daB unter dem EinfluB von 
Lichtstrahlen das Blattgriin der Pflanzen die Kohlensaure der Luft 
unter Mitwirkung des Wassers zu Kohlehydraten au£baut, wobei 
Sauerstoff £rei wird. 

5. Kapitel: Atombau und Sp ektrallini en. 

a) Das Bohrsche Atommodell. 

Im letzten Kapitel des IV. Abschnittes wurde erortert, daB man 
aus den verschiedensten Griinden zu der Ansicht gekommen ist, 
daB aHe Atome aus positiv geladenen Kernen und, in einer "Hiille" 
um den Kern liegenden Elektronen zusammengesetzt sind. Von den 
Kernen wird angenommen, daB sie aus a-Teilchen d. s. Wasserstoff
ionen und Elektronen bestehen. Die chemische Individualitat eines 
Atoms ist durch die Zahl der yom Kern reprasentierten Elementar
ladungen bestimmtj das elektrisch neutrale Atom muB ebenso viele 
"Hiillenelektronen" besitzen, wie die Kernladungszahl angibt. Von 
den Elektronen der Hiille muB angenommen werden, daB sie in wesent
lich lockerer Verbindung mit dem Kern stehen, als die im Kern vor-
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handenen Elektronen, und daB sie sich in merklicher Entfernung 
yom Kern befinden. Da Elektronen und Kern sich infolge ihrer 
entgegengesetzten Ladung gegenseitig anziehen, ist das Vorhanden· 
sein von EleRtronen in merklicher Entfernung yom Kern nur denkbar, 
wenn eine' der Anziehung entgegenwirkende Kraft dieser das Gleich
gewicht halt. In Analogie zum Planetensystem hat Bohr diese 
Kraft in der Zentrifugalkraft gesucht und angenommen, daB die 
Elektroneft ebenso wie die Planeten urn die Sonne, urn den Kern 
kreisen, und zwar mit einer solchen Geschwindigkeit, daB die 
Zentrifugalkraft gleich der Anziehungskraft zwischen Kern und 
Elektronen ist. 

Das einfachste nach diesem Bild mogliche Atom bestande aus 
einem einfach geladenen a-Teilchen, d. h. einem Wasserstoffion' 
und einem urn dies en Kern kreisenden Elektron. Die Anordnung 
wurde das elektrisch neutrale Wasserstoffatom darstellen. Es sei 
angenommen daB das Elektron auf einer Kreisbahn urn den Kern 
rotiere. Den Radius des Kreises kann man sich zunachst belie big 
groB vorstellen wenn nur die Umlaufsgeschwindigkeit derart ist, daB 
die Zentrifugalkraft gleich der Anziehungskraft ist. 

Nach den bisher erorterten Vorstellungen strahlt jedoch ein auf 
einer Kreisbahn umlaufendes Elektron eine elektromagnetische 
Welle aus, d. h. es gibt Energie in Wellenform ab; das umlaufende Elek
tron wurde daher seiae Geschwindigkeit durch die Ausstrahlung der 
Welle verlieren, und in den Kern fallen, wenn ihm nicht dauernd 
Energie zugefuhrt wurde. Ein dauernder Umlauf eines Elektrons 
auf einer Kreisbahn ohne Energiezufuhr von auBen ist nur moglich, 
wenn das Elektron widerstandslos auf seiner Bahn fortschreitet, d. h. 
nicht strahlt. Bohr hat nun im Widerspruch mit der klassischen 
Wellentheorie angenommen, daB auf Kreisbahnen bestimmter Radien 
das Elektron ohne Strahlung umlaufen kann, und daB das Vorhanden
sein dieser bevorzugten Bahnen die in der Quantenhypothese zum 
Ausdruck kommenden merkwurdigen Erscheinungen bei der Ab
sorption und Ausstrahlung elektromagnetischer Wellen bedingt. Die 
Radien r der bevorzugten "Bohrschen Kreise" mussen daher auBer 
von der Ladung des Kerns E, der Ladung des Elektrons e, durch die 
die Anziehung des Elektrons bestimmt ist, und der Masse m des 
Elektrons von dem Plankschen Wirkungsquantum h abhangen. Die 
Abhangigkeit kann theoretisch ermittelt werden; es ergibt sich fur r: 

(206) 

Die Geschwindigkeit des Elektrons v kann ebenfalls berechnet werden 
und wird gefunden: 

v= 
2~eE 

nh (207) 



GroBe des Wasserstoffatoms. 393 

n, dIe "Quantenzahl" bedeutet eine ganze Zahl; setzt man n = I, so 
erha,lt man in r den Radius des ersten Bohrsehen Kreises. Mit n = 2,3, 
4 usw. ergeben sieh aus Gleiehung (206) die Radien des zweiten, dritten, 
vierten usw. Bohrsehen Kreises. Die Radien der Kreise verhalten 
sieh, wie ersichtlieh, zueinander wie die Quadrate der Quantenzahlen. 
Fur Wasserstoff ist E = e, d. h. die Ladung des Kerns ist gleieh der 
Elementarladung des Elektrons. 

Mit den bekannten Konstanten des Elektrons e = 1,59 X 10-20 

elektromagnetische Einheiten = 4,77 X 10-10 elektrO"statisehen Ein
heiten, m = 0,899 X 10-27 und h = 6,55 X 10-27 ergibt sich aus 
Gleiehung (206) der Radius des ersten Bohrsehen Kreises des Wasser
stoffatoms: 

r 1 = 0,532 X 10-8 em . (208} 

e ist hier in elektrostatisehen Einheiten gemessen gedacht, da in diesem 
Fall naeh dem Coulombschen Gesetz die Anziehung nach Gleichung 
(142) die einfachste Form annimmt. 

Auf Grund gaskinetischer Messungen kann man ebenfaUs zu einem 
Wert fur den Durehmesser der Atome kommen. Aus solchen Mes
sungen ergibt sieh der Durchmesser eines Wasserstoffatoms, der in der 
GroBenordnung von 10-8 em liegt. Der aus der Bohrsehen Theorie 
erreehnete Durehmesser des ersten Bohrschen Kreises stimmt ersicht
lich mit dieser Angabe uberein. 

b) Das periodische System der Elemente. 
Die Ordnung der chemisehen Elemente nach ihrer Kernladungs

zahl stimmt bis auf wenige Ausnahmen mit der Ordnung nach dem 
Atomgewieht uberein. Ordnet man die Elemente in einer Reihe naeh 
der Kernladungszahl und berueksichtigt die wenigen Lucken, die in 
dieser Reihe noeh bestehen, so findet man bekanntlieh eine periodisehe 
Wiederholung der ehemisehen Wertigkeit und der sonstigen Eigen
sehaften der Elemente und zwar besteht die erste dieser Perioden 
nur aus Wasserstoff und Helium, sodann folgen zwei Perioden zu je 
8 Elementen, daran sehlieBen sieh zwei groBe Perioden zu je 18 Ele
menten, und sehlieBlich folgt eine ganz groBe Periode von 32 Ele
menten. Die periodische Wiederholung der chemischen Eigenschaften 
wird dureh die Vorstellung des Aufbaus der Atome aus Kern und auf 
Kreisbahnen umlaufenden Elektronen verstandlich. 

Da die Bahnkreise eine bestimmte GroBe haben, wird man es 
begreiflieh finden, daB auf einem bestimmten Kreis nur eine bestimmte 
Anzahl von Elektronen umlaufen kann. Ist ein Kreis mit Elektronen 
voU besetzt, so kann ein weiteres Elektron nur auf einem weiter auBen 
liegenden Kreis umlaufen. Das Element, dessen Kernladung z. B. 
urn 1 groBer ist als die Zahl der Elektronen, die auf dem ersten 
Bohrsehen Kreis Platz finden, wird einen voUbesetzten ersten Kreis. 
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besitzen, wahrend auf einem zweiten Kreis nur ein Elektron um
Ui.uft. Der Kern plus dem besetzten ersten Kreis stellt grundsatzlich 
einen allerdings groBeren Kern mit der Gesamtladung I vor; urn dieses 
Zentrum rotiert auf einem Kreis ein Elektron, d. h. das Atom ist 
:auBerlich dem ahnlich, das aus dem Kern mit der Ladung lund einem 
Elektron besteht; es ist daher das diesem Bild entsprechende Lithium
atom dem Wasserstoffatom ahnlich. Weiterhin werden Atome, deren 
Kernladungszahl sich urn eine Zahl unterscheiden, die der Zahl der 
im auBersten vollbesetzten Kreis des Atoms hoherer Kernladungs
·zahl Platz findenden Elektronen entspricht, ahnliche chemische Eigen
schaften besitzen, da die auBersten Kreise sich beziiglich der Zahl 
der auf ihnen umlaufenden Elektronen gleichen. Die Perioden des 
periodischen Systems bedeuten daher im Sinne des Atommodells, 
·daB auf dem ersten Kreis 2 Elektronen, auf dem zweiten und dritten 
je 8, auf dem vierten und fiinften je 18 und auf dem sechsten 32 Elek
·tronen Platz finden, und daB die chemischen Eigenschaften eines 
Elementes im wesentlichen von der Zahl der auf dem auBersten 
Kreis umlaufenden Elektronen abhangt. 

Die GroBe der Atome kann nach der Bohrschen Theorie aus dem 
Durchmesser des auBersten noch mit Elektronen besetzten Kreises 
berechnet werden. Aus Atomgewicht und Dichte eines Elementes 
kann man zu einer Angabe des Atomvolumens gelangen. Die auf 
beide Arten gewonnenen 'Angaben stehen in guter Ubereinstimmung 
miteinander. 

c) Die Theorie der Balmerserie. 

Die erstaunlichsten zahlenmaBigen Ubereinstimmungen zwischen 
·cler Theorie des Atombaus und den experimentellen Beobachtungen 
werden jedoch gefunden, wenn man die Schwingungszahlen der von 
.einem nach der Theorie konstruierten Atom ausgesandten Welle unter 

Abb. 206. Theorie der Balmerserie. 

Zugrunde1egen der Quanten
hypothese berechnet. Die Art 
der Berechnung dieser Schwin
gungszahlen sei an dem Mo
dell eines Wasserstoffatoms 
(Kernladungszahl = I, Abb. 
206) kurz erortert. An sich 
kann das eine Elektron des 
Wasserstoffatoms auf jedem 
Bohrschen Kreis, also z. B. 
auf den Kreisen I, 2, 3, 4, 
5, 6 der Abb. 206 ohne Ab
gabe oder Aufnahme von 
Energie dauernd rotieren, 
d. h. ohne daB das Atom 
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dabei strahlt oder absorbiert. Dem auf einem bestimmten Kreis 
umlaufenden Elektron kommt eine durch seine Geschwindigkeit, die 
durch den Radius des betreffenden Kreises und die Anziehung 
zwischen Kern und Elektron gegeben ist, und durch seine Masse 
bestimmte kinetische Energie zu i auBerdem besitzt es eine bestimmte 
potentielle Energie, die durch den Radius des Bohrschen Kreises 
und die Ladung von Kern und Elektron gegeben ist. Die gesamte 
Energie W des kreisenden Elektrons ist die Summe der kinetischen 
und potentiellen Energie. Die kinetische und potentielle Energie 
Ekin und Epot eines auf dem n ten Kreis umlaufenden Elektrons 
kann aus den Gleichungen (206) und (207) berechnet werden. Es ist: 

1 2ns m eSEs 
Ekin = - m vS = ----c=-=-::---

2 nShs 
eE 4nSmeSES 

Epot = - - = - -'---------=:-=--a n2 h 
2nSme2 ES 1 

W= Ekin+Epot =- X-. h2 n B 

(209) 

Das negative Vorzeichen in Gleichung (208) erscheint zunachst sinn
widrig, da eine negative Energie nicht denkbar ist. Bei den weiteren 
Entwicklungen kommt es jedoch nur auf Energiedifferenzen an, bei 
denen das Vorzeichen keine Schwierigkeiten macht; es bringt zum 
Ausdruck, daB das Elektron von dem Kern angezogen wird, und daB 
man daher dem Ele~tron, um es von kleinerer Entfernung vom Kern 
auf groBere zu bringen, Energie zuftihren muB, wahrend es Arbeit 
leisten kann, wenn es von einem Kreis groBeren Radius auf einen 
solchen geringeren tibergeht (Heben bzw. Fallen des Elektrons). 

Nach dieser Vorstellung kann das Elektron beim Ubergang von 
einem groBeren Kreis auf einen kleineren Energie abgeben, d. h. 
strahlen, wahrend es beim Ubergang in umgekehrter Richtung 
Energie aufnehmen, d. h. absorbieren muB. Die ausgestrahlte bzw. 
absorbierte Energie muB gleich der Differenz der Energien sein, die 
das Elektron beim Umlauf auf den beiden Kreisen, zwischen denen 
der Ubergang erfolgt, besitzt. Geht es z. B. vom Kreis mit der 
Quantenzahl z zu dem Kreis mit der Quantenzahl k tiber, so betragt 
die Energiedifferenz W z - W k: 

(210) 

Nach der· Quantenhypothese strahlt ein Atom nur nach ganz
zahligen Vielfachen eines elementaren Energiequantums h". Nimmt 
man an, daB beim Ubergang eines einzelnen Elektrons von einem zu 
einem anderen Kreis ein Energiequantum ausgestrahlt wird, so ist 
zu setzen: ' 
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_ 2 n 2 m e2 E2 (_1 ___ 1_) 
hv - h2 k2 Z2 

oder daraus die Schwingungszahl: 

_ 2 n 2 m e2 E2 (_1 ___ 1_) 
v - h3 k 2 Z2' 

(21 I) 

v ist die Schwingungszahl der ausgesandten Welle. Die WellenHinge A 
steht mit 1.1 und der Lichtgeschwindigkeit C in der Beziehung v A. = C. 

Die reziproke Wellenlange 1- wird die "Wellenzahl" genanntj sie 

sei mit Vi bezeichnet. Es ist demnach Vi = ~ , oder nach Einsetzen 

des Wertes aus Gleichung (2II): 

(2I 2) 

Der nur aus Konstanten bestehende Bruch in Gleichung (2 I 2) sel 
mit R bezeichnet. Fur Wasserstoff ist e = E und demnach: 

Daraus ergibt sich beim Einsetzen der bekannten Zahlenwerte: 

R = 1,09 X 10-5 em-I. (214) 

Nimmt man an, daB bei der Anregung der Strahlung des Wasser
stoffs aIle moglichen Ubergange aus allen Kreisen in aIle Kreise vor
kommen, so wird der Wasserstoff eine unendliche Anzahl von Spektral
linien aussenden, deren Wellenzahlen Vi durch die Gleichung 

Vi = R (_I __ I ) 
k 2 Z2 

(2 I 5) 

gegeben sind, wenn man an Stelle von k und z aIle moglichen ganzen 
Zahlen setzt. I 

Lange vor der Aufstellung dieser Theorie wurde erkannt, daB das 
Linienspektrum des Wasserstoffs aus einer Serie von Linien, der sog. 
"Balmerserie" besteht und es wurde zur Beschreibung dieser Serie 
bereits empirisch die Formel (2I5) aufgestellt. Da die Wellenzahl 
von Spektrallinien sehr genau gemessen werden kann, wurde die 
Konstante R- bis auf 6 Dezimalen genau bestimmt und gefunden: 

R = I,09737 X 10-5 cm-1 • (216) 

Man bezeichnet diesen Wert als die Rydberg-Ritzsche Konstante 
oder als die "Rydbergfrequenz". 

Die Ubereinstimmung der aus den SpektralIinienmessungen be
stimmten Konstanten R in Gleichung (216) mit der aus den auf ganz 
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andere Art gewonnenen Konstanten des Elektrons berechneten ist 
sicher erstaunlich und spricht entschieden flir die in der Bohrschen 
Theorie enthaltene Naturwahrheit. 

1m librigen ergeben sich die verschiedenen Linien der Rontgen
spektren und zahlreiche Einzelheiten der Feinstruktur der Spektral
linien ebenfalls aus der Energiedifferenz der in verschiedenen durch 
die Quantenhypothese bestimmten Bahnen umlaufenden Elektronen, 
und es zeigt sieh, daB die Linienserien Yom ultraroten bis zum 
Rontgenlicht kontinuierlich in dem von der Theorie geforderten Zu
sammenhang stehen. Man kommt auf Grund dieser Feststellung 
zu der Anschauung, daB die verschiedenen Gebiete der WellenHingen 
der e1ektromagnetischen Wellen durch Elektronenlibergange aus den 
verschiedenen Bahnkreisen in die anderen entstehen. Die langsten 
u I t r a rot en Wellenlangen werden ausgestrahlt bei dem Ubergang der 
Elektronen zwischen den auBeren Bahnen, die kurzwelligen L i c h t -
und u I t r a vi 0 let ten Strahlen bei den Ubergangen auf die mittleren 
Kreise, die Rontgenstrahlen schlieBlich beim Ubergang auf die 
innersten Kreise. Die Art der bei den verschiedenen Ubergangen 
entstehenden Strahlen ist in Abb. 206 durch die Pfeile zwischen den 
einzelnen Kreisen angedeutet. Nur die Erzeugung der y- Strahlen 
muB den Elektronen im Kern zugeschrieben werden. 

Ais Normalzustand des Atoms ist der anzusehen, bei dem die 
Elektronen auf den kleinsten moglichen Kreisen umlaufen. Wird den 
Elektronen z. B. dUrch WarmestoBe Energie zugeflihrt, so werden sie 
in weiter yom Kern'entfernte Kreise geschleudert; das gleiche kann 
durch Absorption von Strahlen geschehen. Fallen diese Elektronen 
nun in die engeren Kreise zurlick, so strahlt das Atom. Der licht
elektrische Effekt und der Elektronenaustritt beim Gllihen bedeutet, 
daB einzelne Elektronen so weit yom Kern abgeschleudert werden, 
daB sie aus der Anziehungssphare des Kerns herausgeraten und frei 
im Raum vorhanden sind. 
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Beugungsgitter 349. 
Bewegung 3. 
BewegungsgroBe 34. 
Beleuchtung 186. 
Belichtung 188. 
Bilder, reelle 154. 
- virtuelle 154. 
Biot und Savart 237. 
Blasinstrumente 146. 
Blattgriin 391. 
Bodendruck 40. 
Bogengange 150. 
Bogeolampen 292. 
Bohrsches Atommodell 392. 
Boyle-Mariottesches Gesetz 56, 68. 
Brechkraft 174. 
Brechung des Lichts 160. 
Brechungsgesetz 161, 345. 
Brechungsindex 163, 375. 
Brechungswinkel 160. 
Bremsstrahlen 384. 
Brennebenen 168, 171. 
Brennpunkte 156, 167, 171, 178. 
Brennweite 156, 167, 178. 
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Bromsilber 390. 
Bunsen 275. 

Carnotscher KreisprozeB 105. 
Celsius 55. 
C-G-S-System 12. 
Charakteristik einer Gluhkathoden-

rohre 332. 
Chemie I. 

Chlorsilber 390. 
Chromatische Aberration 176. 
Chromatische Skala 140. 
Clark 278. 
Coolidge-Rohren 330. 
Coulomb 214, 248. 
- Gesetz 214. 
Crownglas 177. 

Daltonsches Gesetz 6I. 
Dampfdruck 69, 80. 
Dampfkessel 102. 
Dampfmaschine 102. 
Daniell 275. 
Deklination 227. 
Dekrement, logarithmisches 110. 
Detektor 301, 334. 
Diamagnetische Stoffe 230. 
Diaskopie 180. 
Diathermie 312. 
Dichte 37. 
Dielektrikum 207. 
Dielektrische Elastizitat 208, 37I. 
Dielektrizitatskonstante 213, 372, 

375· 
Differentialgleichung 64. 
Differentialquotient 5, 7· 
Differenzton 152. 
Diffuse Reflexion 190. 
Diffusion geloster Stoffe 66, 288. 
- der Gase 62. 
Dioptrie 174. 
Dissoziation, elektrolytische 73, 280. 
Doppelbrechung 359. 
Dopplereffekt 137, 379. 
Drahtlose Telegraphie und Telepho-

nie 304, 337. 
Drehmoment 24. 
Drehspulengalvanometer 245. 
Drehstrom 263. 
Drehung der Polarisationsebene 367. 
Druck 38. 
- osmotischer 67. 
Druckabfall m stromender Fliissig

keit 5I. 
Dulong und Petit 90. 

Dynamomaschinen 260. 
Dyne 10. 

Eigenstrahlen 384. 
Einfallsebene 153, 160. 
Einfallslot 153, 160. 
Einheitskraftlinie 231. 
Elastizitat, Elastizitatsmodul, Elasti-

zitatsgrenze 27, 361. 
Eiskalorimeter 88. 
Elektrische Arbeit 225. 
Elektrisches Fluidum 204. 
Elektrischer Funke 221, 296. 
Elektrische Klingel 255. 
- Schwingung 298. 
Elektrischer Strom 208. 
Elektrisiermaschine 218. 
Elektrizitatsmenge 2 II . 

Elektrolyse 277. 
Elektrolytische Dissoziation 68, 280 .. 
Elektroskop 205. 
Elektrolytischer Unterbrecher 289. 
Elektromagnet 243. 
Elektromagnetische Einheiten 215,. 

238, 247· 
- Wellen 304, 326, 338, 374, 38I. 
Elektromotor 256. 
Elektromotorische Kraft 213. 
Elektronen 318, 323, 380, 388, 391-
Elektrostatische Einheiten 215, 247 .. 
Elemente, galvanische 274. 
Elliptisch polarisiertes Licht 366. 
Elongation 109. 
Emissionsspektrum 197, 383. 
Energie 32. 
- kinetische und potentielle 33--
- freie 98, ro8. 
Entropie 108. 
Entwickler 391. 
Episkopie 180. 
Erg 3I. 
Erhaltung der Energie 33. 
Erzwungene Schwingungen 120 .. 
Explosionsmotor 103. 
Extraordinarer Strahl 360. 
Extrastrome 268. 

Fahrenheit 55. 
Farad 248. 
Farben dunner Blattchen 340. 
Farbenringe, Newtonsche 34I. 
Farbenzerstreuung 160, 176, 193 .. 
Feldstarke, elektrische 215, 247. 
- magnetische 228. 
Feuerzeug, pneumatisches 85. 
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Fernrohr 184. 
Fitzeau 376. 
Flaschenzug 25. 
FHichengitter 350. 
FHichenhelle 188. 
Flintglas 177. 
Flugzeugpropeller 52. 
Fluoreszenz 199, 383. 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer 

Welle 126. 
Fraunhofersche Linien 198, 341, 350. 
Freie Energie 98, 108. 
Freiheitsgrad 123. 
Fresnelscher Spiegelversuch 346. 
Frontebene 161, 345. 
Funken, elektrische 296. 
Funkeninduktoren 268. 
Funkenstrecke 297. 

Galileisches Fernrohr 185. 
Galvanische Elemente 274. 
Galvanometer 245, 248. 
Gasgesetze 59. 
Gasionen 317, 329. 
Gaskonstante 60, 69. 
Gastheorie, kinetische 61, 7I. 
Gasthermometer 62. 
GauB 228. 
Gay-Lussacsches Gesetz 57, 68. 
Gefrierpunkt 7.0, 78. 
Gefrierpunkt von ;Losungen 7 I. 
GeiBlersche Rohre 312. 
Gekoppelte Schwingungen 122. 
Gerausch 141. 
Geschwindigkeit 4. 
Gitterspektrum, Gitterkonstante 349. 
Glanz 188. 
Glassaule 359. 
Gleichgewicht 22. 
Gleichgewichtszustande 97. 
Gleichstro=aschinen 261. 
Glimmlicht 313. 
Gliihlampen 293. 
Gliihkathodenrohren 331. 
Grammescher Ring 256. 
Grammophon 145. 
Gravitation 10. 
Gravit.-Lichtgeschwindigkeit-Strah-

lungssystem 13. 
y-Strahlen 324, 350, 355. 

Harte der Rontgenstrahlen 354 
Halbdurchlassige Membranen 67. 
Halbwertszeit 326. 
Hammer (Ohrknoche1chen) 151. 

Hauptebene 178. 
HauptschluBmotor 257. 
Hauptpunkte 178. 
Heber 40. 
Hebelarm 23. 
Hefnerkerze 188. 
HeiBluftmotor 101. 
Helium 326. 
Helmholtz 33. 
Henry 269 .. 
Hertzsche Wellen 304, 338, 374, 380. 
Hittorf 287. 
Horgrenzen 139. 
Hohlspiegel 155. 
Hornhaut 180. 
Huygensches Prinzip 342, 345. 
Hysterese 233, 235. 

Impuls 34. 
Induktion 257. 
Induktionsapparat 267. 
Influenz, elektrische 209. 
- magnetische 226. 
Influenzmaschine 219. 
Inklination 228. 
Integralrechnung 64. 
Interferenz mehrerer Wellen 129, 340. 
Jodsilber 390. 
Ionen 280. 
Ionengeschwindigkeit 284. 
Iontenquantimeter 317. 
Joulesche Warme 291, 296. 
Isogonen 228. 
Isoklinen 228. 
Isolatoren 204. 
Isothermen 81, 99, 104. 
Isotherme Zustandsanderungen 84. 
Isotope 328. 

Kaltemaschine 107. 
Kalkspat 359, 361. 
Kalorie 86. 
Kalorimeter 87. 
Kammerton a 140. 
Kanalstrahlen 313. 
Kapazitat 213, 217, 247, 372. 
Kapillaritatskonstante 47. 
Kathode 277. 
Kathodenstrahlen 313, 384, 388. 
Kationen 280. 
Keil 25. 
Kernladungszahl 328, 391, 394. 
Kepler 10. 
Kinetische Gastheorie 71. 
Kirchhoffsches Gesetz 250. 
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Klange, musikalische 140. 
Klangfarbe 138. 
Knall 14I. 
Knarrfunke 308. 
Knotenlinien II 5. 
Knotenpunkte 1I2, 136, 179. 
Konigsches Resonanzphanomen 148. 
Koerzitivkraft 233. 
Koharer 30I. 
Kohasion 44. 
Kolbenluftpumpe 65. 
Kombinationstone 152. 
KompaB 227. 
Komplementarfarben 196. 
Kondensatoren 212. 
Konjugierte Ebenen 158, 169, 175. 
Konstanz der Lichtgeschwindigkeit 

378. 
Kontinuierliches Spektrum 382. 
Konvektionsstrom 220, 280. 
Konvexspiegel 155, 159. 
Konzentrationsketten 288. 
Koppelung 123. 
Kraft 9. 
Kraftlinien 231. 
Kreisformig polarisiertes Licht 366, 

387. 
Kreisprozesse 100, 101, 105. 
Kristallanalyse 352. 
Kristalldetektoren 302. 
Kritische Temperatur 84. 
Kugelspiegel 155. 
Kugelwelle 137, 342. 
Kundtsche Rohren 144. 
Kurbel 25. 

Labyrinth (Ohr) 150. 
Ladung 205. 
Ladungsoberflache 209, 372. 
Lec1anche 275. 
Leistung 3 I. 
Leiter 1. und II. Klasse 204, 277. 
Leitfahigkeit 224, 285. 
Lenzsches Gesetz 260. 
Leydener Flasche 22I. 
Licht 152, 339, 382. 
Lichtather 376. 
Lichtbogen 289. 
Lichtelektrischer Effekt 388. 
Lichtgeschwindigkeit 163, 201, 378. 
Lichtmenge 186. 
Lichtstarke 186. 
Lichtstrahlen 153. 
Lichtstrom 187. 

Broemser, Einfiihrung in die Physik. 

Linienspektrum 187, 38I. 
Linsen 170. 
Linsenformel 174. 
Lissajousche Figuren 1I9. 
Logarithmisches Dekrement 1I0. 
Longitudinale Schwingungen 114. 
- Wellen 127. 
Losungswarme 89. 
Loschfunkenstrecke 307. 
Loschmidtsche Zah196, 284, 318; 323. 
Luftdruck 53. 
Luftpumpe 64. 
Lumen 188. 
Lumensekunde ISS. 
Lupe ISO. 
Lux I8S. 

Magnetische Influenz 226. 
- Feldstarke 228. 
- Flachendichte 232. 
Magnetisches Moment 228. 
Magnetische Permeabilitat 233, 372. 
- Verteilung 226. 
Magnetismus 226. 
- remanenter 233. 
- spezifischer 229. 
Magnetisierung 229. 
Magnetisierungskoeffizient 230. 
Magnetfeld der Erde 235. 
Magnetnadel 227. 
Magnetnadelinstrumente 245. 
Maschinen, einfache 25. 
Masse 9. 
- schwere und trage I I. 
- spezifische 37. 
MaBstab 2. 
Maxwell 206, 233, 238. 
Mayer, Robert 33. 
Mechanisches Warmeaquivalent 94, 

29I. 
Membranen 67, 1I5· 
Metazentrum 43. 
Meter 2. 
Meterkilogramm 3I. 
Michelsonscher Versuch 377. 
Miethe 329. 
Mikrophon 272. 
Mikroskop 183. 
Mitschwingungen 123. 
Mol 60. 
Molar- und Molekulargewicht 60. 
Morse-Alphabet 244, 30S. 
Multiplikator 246. 
Musikalische Klange 140. 

26 
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Natriumlinie 198. 
Naturgesetze I. 

NebenschluBmotor 257. 
Neefscher Hammer 255. 
Netzebene eines Kristalls 352. 
Newton 9, 341. 
Nicolsches Prisma 362. 
Normalelemente 278. 
N ullpunkt,absoluter 59. 

Oberschwingung 112. 
Oberflachenspannung 43. 
Oberflachenwellen 127. 
Objektive 180, 183. 
Offnungspupille 192. 
Ohrnsches Gesetz 223. 
Ohm 248. 
Ohr 149. 
Okular 183. 
Okularkreis 192, 193. 
Optische Achse eines Kristalls 360. 
Optisch aktive Stoffe 367. 
Optische Dichte 160, 360. 
Optischer Mittelpunkt 172. 
Ordinarer Strahl 389. 
Orgelpfeifen 146. 
Osmose 67. 
Osmotischer Druck 67, 68. 

Parallelogramui der Wege 14. 
Paramagnetische Stoffe 230. 
Partiardruck 61. 
Paukenhohle 150. 
Pechblende 324. 
Peltier-Effekt 296. 
Pendel 29, 109. 
Periodisches System 328, 393. 
Pfefferscher Versuch 67. 
Pferdekraft 31. 
Phase 8, 109, 340. 
Phasendiagramm 78. 
Phonograph 145. 
Phosphoreszenz 383. 
Photographie 180, 192, 391. 
Photometer 186, 189. 
Planck 13, 389. 
Platten 115. 
Pneumatisches Feuerzeug 85. 
Poggendorff 254. 
Polarisation des Lichts 357. 
Polarisation der Rontgenstrahlen 369. 
Polarisationsapparat 363. 
Polarisati9nsebene 358. 
Polarisationsstrom 277. 
Polarisationswinkel 358. 

Polarisator 363. 
Polonium 327. 
Potential 213, 216, 247, 372. 
Potentialsprung 273. 
Projektionsapparat 180. 
Pyknometer 37. 

Quadrantelektrometer 205. 
Quantenhypothese 389. 
Quantenzahl 393. 

Radioaktivitat 324. 
Radium 324. 
Radiumblei 327. 
Raumlicher Winkel 157. 
Randwinkel 47. 
Raumgitter 350, 351. 
Reaumur 55. 
Reelles Bild 154. 
Reflexion 153. 
- diffuse 190. 
- totale 135, 164. 
- von Wellen 134. 
Regelation 78. 
Reibungselektrisiermaschine 218. 
Reibungswiderstand 50. 
Relativitatstheorie 378. 
Remanenter Magnetismus 233. 
Resonanz 121. 
Resonanzkasten 146. 
Resonanzphanomen 148, 301. 
Resonatoren 149. 
Rontgenphotographie 314. 
Rontgenrohren 315. 
Rontgenstrahlen 314, 329, 350, 369. 

383. 
- sekundare 369, 384. 
- Spektrum 354. 
Rolle 25. 
Rotation 20. 
Riickkoppelung 336. 
RiickstoB 26, 49. 
Rutherford 329. 
Rydbergfrequenz 396. 

Sattigungsstrom 330. 
Saiten III. 

Saitengalvanometer 245. 
Saiteninstrumente 146. 
Sammellinsen 171. 
Savart und Biot 237. 
Schallgeschwindigkeit 91, 141. 
Schallregistrierung 145. 
SchaIlweIlen 138. 
Scheinbare GroBe 182. 
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Scheinwerfer 185. 
Schieberkasten 103. 
Schiffschraube 52. 
Schmelzkurve 80. 
Schmelzwiirme 88. 
Schnecke 150. 
Schraube 25. 
Schwarze Strahlung 390. 
Schwebungen 132, 134. 
Schwerpunkt 21. 
Schwimmerregel 236, 242. 
Schwingung 7, 109,.336. 

elektrische 298. 
erregende und e:czwungene 120. 
gekoppelte 122. 
longitudinale und transversale 
1I3, 1I4· 
eines Pendels 109. 

Schwingungs-Bauche und -Knoten 
1I2. 

Schwingungsdauer und Schwingungs-
zahl 8, 29, 109. 

Sehweite 182. 
Seifenblase 45. 
Sekundare Rontgenstrahlen 369, 

384. 
Sekunde 2. 

Selbstinduktion 268, 298, 372. 
Semipermeabel 67. 
Senkel 2I. 

Sicherungen 293. 
Sieden 70. 
Siedepunkt 78. 
Sinusstrom 263. 
Sirene 139. 
Spektralanalyse 197. 
Spektrum 194, 382. 
Spezifischer Magnetismus 229. 
Spezifische Masse 37. 
- Warme 86, 90. 
Spezifischer Widerstand 224, 285. 
Spharische Aberration 175. 
Spiegel 154. 
Spiegelprisma 164. 
Spiegelteleskop 185. . 
Spiegelversuch, Fresnelscher 346. 
Stabschwingungen 1I3. 
Starkeffekt 388. 
Stehende Wellen 136. 
Steigbiigel (Ohr) 150. 
Stimmgabel 145. 
StoB 35. 
Stromung in Robren 50. 
Stromstarke 50, 2;22, 238, 247, 372. 
Sublimationskurve 80. 

Summationstone 152. 
Synchronmotoren 264. 

Tangentenbussole 246. 
Telegraph 243. 
Telegraphie, drahtlose 304. 
Telephon 271. 
Telephonie, drahtlose 304, 310, 337. 
Temperatur 55. 
- absolute 59. 
- kritische 84. 
Temperaturgrade 55. 
TemperaturskaIa, thermodynamische 

63· 
Temperaturkoeffizient 77. 
Terrestrisches Fernrohr 184. 
Teslastrome 31I. 
Thermobatierie 296. 
Thermoelektrische Reihe 294. 
Thermometer 55. 
Thermostrome 294. 
Thorium 326. 
Thoriumblei 327. 
Tonende Funken 308. 
Tonhohe,. Tonstiirke 138. 
Torricellisches Vakuum 65. 
Totale Reflexion 135, 164. 
Tragheitsgesetze 9. 
Transformation 379. 
Transformatoren 267. 
Translation 20. . 
Transversale Schwingungen 1I3. 
- Wellen 127. 
Treibhauser 76. 
Tripelpunkt 79. 
Tuba Eustachii 150. 

Oberfiihrungszahlen 287. 
Lrberhitzung 83. 
Lrbersattigung 83. 
Lrberseekabel 373. 
Ultrarote Strahlen 199, 339, 350, 

369. 
Ultravioletie Strahlen 199, 339, 350, 

369, 382. 
Umformer 267. 
Umkehrbare Prozesse 100. 
Ungedampfte Schwingung 336. 
Unterkiihlen 83. 
Uran 324, 326. 

Vakuum, Torricellisches 65. 
Van der Waals 82. 
Vektoren 13. 
Vektorprodukt 24, 31. 



Vektorsumme 14. 
Verdampfungswarme 88. 
Verdunstungskalte 89. 
Vergaser 103. 
Verschiebungsstrom 209. 
Verstarkerrohren 333. 
Viertaktmotor 103. 
Virtuelles Bild 154. 
Viskositatskonstante 50. 
Volt 248 .. 
Volta 275. 
Voltameter 279. 
Voltmeter 250. 

Wage, Westphalsche 42. 
Wagnerscher Hammer 255. 
Warmeaquivalent 94, 291. 
Warme als Energie 92. 
Warmeeinheit 86. 
Warmekapazitat 86. 
Warmekraftmaschinen 107. 
Warmeleitung 74. 
Warmemenge 85. 
Warmepumpe I07. 
Warmestrahlen 74, 75, 382. 
Warmestromung 76. 
Wanderungsgeschwindigkeit der 

lonen 284. 
Wasserstoffatom 392. 
Wasserstrahlluftpumpe 52. 
Watt 248. . 
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Wechselstrom 262. 
Wehnelt 268. 
Wellen 125. 

elektromagnetische 3'04, 326, 336. 
374, 381. 
Hertzsche 304, 338, 374, 380. 
stehende 136. 
transversale und longitudinale 
127. 

Wellenebene 129. 
Wellenfront 345. 
Wellenmnge 126. 
Wellenzahl 396. 
Wellrad 25. 
Weston 278. 
Wheatstonesche Briicke 252. 
Widerstand 50, 223, 248, 372. 
- spezifischer 224, 285. 
Widerstandskapazitat 285. 
Wimshurst 219. 
Winkelgeschwindigkeit 23-
Wirbelbildung 50. 
Wirkungsgrad I06. 
Wirknngsquantum 390. 
Wurf, schiefer 16. 

X und Y. 

Zeemanneffekt 385. 
Zentrifugalkraft 19. 
Zerstreuungslinsen 171. 
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