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Meinen Sdhnen



Vorwort.

Vielleicht zu keiner Zeit ist in weitesten Kreisen das Inter-
esse an der Physik so lebhaft wie in der Gegenwart gewesen.
Fast Jahr fiir Jahr erfolgen physikalische Entdeckungen, die
neues Licht auf Fragen werfen, die seit den frithesten Zeiten
jeden tiefer denkenden Laien beschiftigt haben. Von Jahr
zu Jahr erweitert sich der Bereich technisch-physikalischer
Erfindungen, die, wie Rundfunk und Tonfilm, in das All-
tagsleben eines jeden eingreifen und durch die die Physik zu
der eigentlichen Beherrscherin der modernen Zivilisation wird.

Uber die wichtigsten Entdeckungen, Anschauungen und
Anwendungen der Physik soll das vorliegende Biichlein einen
gemeinverstindlichen Uberblick bieten. Um einen zu grofien
Umfang zu vermeiden, wurde die Darstellung auf die Physik
im engeren Sinne, also auf die Lehre von Licht, Elektrizitit,
Wirme und Materie unter Fortlassung von Mechanik und
Akustik beschrinkt. Mathematische Formeln sind durchwegs
vermieden worden. Wer an den technischen Anwendungen
der Physik weniger Interesse hat, kann die betreffenden Ab-
schnitte (2530, 34—4o, H1—>4) iiberschlagen, ohne in
der Lektiire der iibrigen Abschnitte behindert zu sein. Die
Theorien der modernen Physik konnten naturgemil3 auch nur
knapp behandelt werden. Wer von dem gleichen Verfasser
eine eingehendere Darstellung dieser Theorien zu lesen wiinscht,
sei aul des Verfassers populires,,Naturbild der neuen Physik*
(3. Aufl. 1932) oder auf dessen ,Einfiihrung in die theo-
retische Physik™ (5. u. 6. Aufl. 1930) verwiesen.

Fir viele wertvolle Ratschlige, die mir bei der Ausarbeitung
der technisch-physikalischen Abschnitte zuteil wurden, bin
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ich Herrn Ing. Erwin Winkel, Assistenten an der Tech-
nischen Hochschule in Wien, zu gréfitem Danke verpflichtet.
Herzlichst danke ich fiir freundliche Hilfe auch Herrn Pro-
fessor Ing. Ernst Felix Petritsch (Technische Hochschule
Wien) und Herrn Professor Dr. Gustav Adolf Schwaiger,
dem technischen Direktor des Wiener Rundfunks.

Wien, im November 1933. Arthur Haas.
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Erster Teil.

Das Licht.
1. Die Geschwindigkeit des Lichtes.
Als im Friihjahr 1933 die Weltausstellung von Chicago er-

offnet wurde, war es ein erhebendes Schauspiel, daf ein von
dem Fixstern Arctur bereits vierzig Jahre frither entsandter
Lichtstrahl durch eine geeignete Apparatur das Lichtmeer der
Ausstellung entziindete!. Um die Zeit angeben zu konnen,
durch die der Strahl des Arctur unterweg gewesen war, sind
zwei Erkenntnisse notwendig: die durch ungemein feine astro-
nomische Messungen gewonnene Kenntnis der Entfernung des
Arctur und ferner die Kenntnis der Geschwindigkeit, mit der
sich ein Lichtstrahl fortpflanzt. Ist es an sich staunenswert,
dafs die Besimmung einer so ungeheuren Geschwindigkeit
gelang, so bedeutete die Genauigkeit dieser Bestimmung einen
besonders bewundernswerten Erfolg. Denn die moderne Phy-
sik vermochte die Lichtgeschwindigkeit so genau zu ermitteln,
daf3 der mogliche Fehler kaum gréf3er sein kann als ein Mil-
lionstel des gefundenen Betrags.

Der erste Forscher, der die Lichtgeschwindigkeit zu be-
rechnen vermochte, war im 17. Jahrhundert der dinische
Astronom Romer. Er fand, dafl sich die Verfinsterungen der
Monde des Planeten Jupiter scheinbar verspiten oder ver-
frithen, je nachdem die Entfernung des Jupiter von der Erde
grofier oder kleiner ist. Er erkannte bereits die Ursache dieser
Anomalien darin, dafi bei groflerer Entfernung des Jupiter
das Licht von den Jupitermonden bis zur Erde linger als
bei kleinerer Entfernung braucht. Aus den bekannten astro-
nomischen Entfernungen und der beobachteten scheinbaren
Verspitung der Verfinsterung vermochte so Romer die Licht-
geschwindigkeit bereits im Jahre 1676 recht genau zu be-

1 Der Lichtstrahl des Fixsterns fiel auf eine lichtempfindliche Zelle; vgl.
Abschnitt 39.

1 Haas, Physik fiir Jedermann. I



stimmen. Lr fand, dal das Licht in einer Sekunde ungefihr
300 000 Kilometer zuriicklegt. Es braucht also zu der Zuriick-
legung einer Strecke von der Lénge des LErdiquators nur den
siebenten "Teil einer Sekunde.

Seit der Mitte des 19. Jahrhunderts gelang es den Phy-
sikern, die Lichtgeschwindigkeit auch durch irdische Beobach-
tungen zu bestimmen, und die hierzu erdachten Methoden
gelangten durch Einfigung stets neuer Kunstgriffe zu immer
héherer Vollendung. Die bisher genauesten Messungen wur-
den 1921 bis 1926 von dem amerikanischen Physiker Mi-
chelson durchgefiihrt. '

Bei den Messungen Michelsons spielte die Hauptrolle ein
vollkommen symmetrisches achtseitiges Glasprisma, das um
seine vertikal gestellte Symmetrieachse sehr rasch rotieren
konnte und dessen Seitenflichen vollkommen spiegelten. In
einer Entfernung von etwa 35 Kilometern war iiberdies auf
einem hohen Berge ein Spiegel angebracht. Infolge der Sym-
metrie des Prismas gab es acht Stellungen, die das rotierende
Prisma in Intervallen von je einer Achteldrehung hintereinan-
der einnahm und bei denen es méglich war, da3 ein von der
benutzten Lichtquelle auf das rotierende Prisma fallender
Strahl zu dem fernen Spiegel gelangte, und ein von diesem
fernen Spiegel zuriickgeworfener Strahl nachher von dem
Prisma in das Auge des Beobachters reflektiert wurde .

Infolgedessen sah bei Michelsons Messungen der Beobach-
ter nur dann (auf dem Umwege iiber den fernen Spiegel)
dauernd die Lichtquelle, wenn das Prisma in demselben Zeit-
intervall eine Achteldrehung ausfiihrte, in dem das Licht von
dem Prisma zu dem Spiegel auf dem fernen Berge und
wieder zuriick gelangte. Auf Grund von vielen hundert Be-
obachtungen? fand Michelson nach dieser Methode fiir die
Lichtgeschwindigkeit

! Selbstverstandlich ist hier nur das Grundprinzip der Michelsonschen
Methode angegeben. Es ist klar, daB eine Fiille der mannigfachsten ergénzen-
den Kunstgriffe erforderlich war, um die Prazision zu ermoglichen, die
Michelson tatsachlich erreichte.

2 Das Prisma vollfiithrte 530 Umdrehungen in der Sekunde; die Touren-
zahl wurde mittels einer Stimmgabel gemessen. In dem 4240sten Teil einer
Sekunde durcheilte das Licht den Weg hin und zurick.
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299 796 Kilometer pro Sekunde.
Der mogliche Fehler betrdgt hierbei nicht mehr als 4 Kilo-
meter in der Sekunde; d. h. der richtige Wert liegt zwischen
299 792 und 299 8oo.

In der modernen Physik kommt, wie eingehender in ver-
schiedenen spiteren Abschnitten gezeigt werden wird!, der
Lichtgeschwindigkeit weit tiber das Gebiet der Optik eine
grundlegende Bedeutung zu. Denn die Lichtgeschwindigkeit
tritt auch in den wichtigsten Formeln der Elektrizititstheorie
auf. Sie erscheint als die obere Grenze der bei Bewegungen
materieller Teilchen moglichen Geschwindigkeit. Sie verkniipft
die beiden fundamentalsten Begriffe der Physik miteinander,
nimlich die als gleichwertig erkannten Begriffe der Masse
und der EnergieZ2. So beherrscht heute in der Tat die Licht-
geschwindigkeit als die weitaus wichtigste feste Grofie der
Physik deren siimtliche Gebiete.

2. Die Wellenliange des Lichtes.

Wer in einem durch eine Lampe kiinstlich erleuchteten
Zimmer eine zweite Lampe einschaltet, tut dies in der Er-
wartung, dadurch die Beleuchtung des Zimmers zu ver-
bessern; denn es erscheint im alltiglichen Leben selbstver-
standlich, daf3 die gemeinsame Wirkung zweier Lichtquellen
die einer einzelnen tbertrifft und daf die Hinzufiigung von
Licht zu Licht gesteigerte Helligkeit hervorruft. Daf3 indessen
diese Annahme nur ungefihr richtig ist, zeigte die feinere
physikalische Beobachtung. Sie enthiillte eine Tatsache, die
zuniichst wohl sehr tiberraschen mufte: daf3 nimlich unter
Umstiinden das Hinzukommen von Licht zu Licht stellenweise
Dunkelheit zu erzeugen vermag.

Die erste derartige Erscheinung, die die Physiker, und
zwar schon in der zweiten Hilfte des 17. Jahrhunderts, ent-
deckten, waren die sogenannten Newtonschen Ringe. Wenn
man eine schwach gekriimmte Linse (etwa ein Brillenglas) auf
eine Glasplatte legt und unter Benutzung von Lichtstrahlen

1 Siehe Abschnitte 18 und 58.
? Wie die Relativitatstheorie erkennen lieB, ist Energie gleich Masse
multipliziert mit dem Quadrate der Lichtgeschwindigkeit; vgl. Abschnitt 75.

o
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bestimmter, z. B. gelber Farbe im Mikroskop die Berithrungs-
stelle von Linse und Glas betrachtet, so sieht man um die
Stelle als Zentrum abwechselnd schwarze und weifde Ringe
(Abb. 1).

Aus dieser Erscheinung hat bereits Newton diejenige Er-
kenntnis abgeleitet, die fiir die Entwicklung der Lehre vom
Licht von grundlegender Bedeutung werden sollte: daf3 nam-
lich entlang einem Lichtstrahl die fiir sein optisches Verhal-
ten mafigebenden Ligenschaften in bestimmten Léngenabstin-
den regelmif3ig wiederkehren. Mit einem Ausdruck, der durch
die Radiotechnik heute jedermann geliufig geworden ist,
bezeichnet man diesen Lin-
genabstand als die Wellen-
linge des Lichtstrahls.

Physiker des 17. und 18.
Jahrhunderts haben diese
Vorstellung weiter ausge-
baut, und den Vorgang der
Fortpflanzung des Lichtes
mit der jedermann wohl be-
kannten Ausbreitung solcher
Wellen verglichen, die auf
der Oberfliche eines Sees
entstehen, wenn in ithn ein
Stein geworfen wird. Bei sol-
chen Wasserwellen wechseln Wellenberge mit Wellentilern,
und einen #dhnlichen Wechsel von Berg und Tal nahmen die
Physiker auch bei den Wellen des Lichtes an.

Auf Grund dieser Vorstellung vermochte im Beginne des
19. Jahrhunderts Young nicht nur die Erscheinung der
Newtonschen Ringe zu erkliren, sondern auch die Wellen-
linge des Lichtes tatsichlich zu berechnen. Er ging von der
Erkenntnis aus, daf bei dem Zusammenwirken zweier Licht-
strahlen iiberall dort Dunkelheit auftreten miisse, wo stets ein
Wellenberg eines Strahls mit einem Wellental des anderen
zusammenfillt; es kommt dann, wie Young erkannte, an
solchen Stellen zu einer wechselseitigen Ausloschung der Wir-
kungen der beiden Strahlen, zu sogenannter Interferenz.

4

Abb. 1. Newtonsche Ringe.



Im Falle der Newtonschen Ringe interferieren, wie Young
erkannte, die Strahlen, die von der Glasplatte zuriickgeworfen
werden, mit denjenigen, die von der Glaslinse reflektiert
werden, ‘

Diese Erkenntnis ermdglichte Young die Berechnung der
Wellenldnge des Lichtes. Sie ergibt sich fiir verschiedene Far-
ben verschieden, da, wie die Erfahrung zeigt, in blauem Licht
die Ringe in kleineren Abstinden aufeinanderfolgen als in
rotem Licht. Fir gelbes Licht, wie es z. B. durch Steinsalz
in einem Gasbrenner erzeugt wird, ergibt sich die Wellen-
linge nach der Youngschen Methode zu 5goo Angstrom-
Einheiten, wobei man unter einer derartigen Einheit (so be-
nannt nach einem schwedischen Physiker) den hundertmil-
lionsten Teil eines Zentimeters versteht. Die Wellenléinge des
gelben Lichtes verhilt sich also zu einem Zentimeter ungefihr
so wie dieser zu einer -Strecke von. 200 Metern.

Mit dem Begriff der Wellenlinge hiingt enge der der
Schwingungszahl zusammen. Wenn wir innerhalb eines von
Wellen durchzogenen Gebietes eine ganz bestimmte Stelle ins
Auge fassen, so wechseln an dieser Stelle Wellenberg und
Wellental in zeitlicher Aufeinanderfolge. Als Schwingungszahl
wird nun diejenige Zahl bezeichnet, die es angibt, wie oft in
einer Sekunde an einer und derselben Stelle der Wellenberg
wiederkehrt.

In der Zeit, in der an einer bestimmten Stelle eine Schwin-
gung ausgefiihrt wird, riickt die Welle gerade um eine Wel-
lenlinge weiter. Die Welle schreitet also in einer Sekunde um
soviel Wellenlingen fort, als die Schwingungszahl betriigt.
Nun legt nach dem frither Gesagten eine Lichtwelle in einer
Sekunde 300000 Kilometer zuriick, und daher findet man
z.B. die Schwingungszahl des gelben Lichtes, indem man
300000 Kilometer in Zentimeter umrechnet und durch die
ebenfalls in Zentimetern ausgedriickte Wellenlinge dividiert?.
So findet man, dafy gelbes Licht in einer Sekunde die unge-
heure Zahl von 500 Billionen Schwingungen ausfiithrt. Un-
vorstellbar kurz ist demnach die Dauer einer solchen Schwin-

1 Man hat 30 Milliarden durch 59 Millionstel zu dividieren!
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gung; sie verhilt sich zu einer Sekunde ungefihr so wie eine
Sekunde zu einer Zeit von 3o Millionen Jahren.

3. Die Farben.

Sagen und Dichtungen aller Volker bekunden den tiefen
Eindruck, den die Erscheinung des Regenbogens in Gemiit
und Phantasie des Menschen hervorruft. Aus der bunten Man-
nigfaltigkeit der den Menschen umgebenden Farben erschei-
nen bei diesem grofartigen, von der Natur gebotenen Schau-
spiel gleichsam die reinsten und schonsten Farben ausgewahlt
und in wunderbarer RegelméBigkeit aneinandergereiht. Auf
Rot folgt Orange, auf dieses Gelb, das auf dem Wege iiber
Griin in Blau und schlieBlich in Violett tibergeht.

Dieselbe  Aufeinanderfolge der
Farben, das sogenannte Spektrum,
erhilt man auch, wenn man ein
Biindel von Lichtstrahlen, die man
am besten von einem schmalen Spalt
kommen 1if3t, durch ein dreikanti-
ges Glasprisma hindurchsendet und
sodann die durch das Prisma ab-
gelenkten Strahlen auf einem wei-
ien Schirme auffingt (Abb. 2). Es
zeigt sich dabei, dafl durch das Prisma die roten Strahlen
am schwiichsten und die violetten am stirksten abgelenkt wer-
den. Wenn man aber nun, wie Newton zeigte, in dem
Schirme eine kleine Offnung anbringt und durch diese
einen Strahl bestimmter Farbe austreten und auf ein
zweites Prisma fallen liaf3t, so ruft dieses keinerlei Far-
beniinderung mehr hervor (vgl. Abb. 2). Damit erscheint
es bewiesen, dal3 dasjenige Licht, das wir als weil}
bezeichnen, eine zerlegbare Mischung von selbst nicht weiter
zerlegbaren Strahlen der verschiedenen Regenbogenfarben dar-
stellt. '

Man tiiberzeugt sich hiervon auch leicht, indem man eine
Kreisscheibe in Sektoren teilt und diese so grof3 wahlt, als der
Ausdehnung der Hauptfarben im Spektrum entspricht. Wird
die Scheibe, nachderm man die Sektoren in den entsprechenden

6

Abb. 2. Unzerlegbarkeit der
Spektralfarben (schematisch).



Farben bemalt hat, in rasche Umdrehung versetzt, so erscheint
sie nahezu weif} 1.

Die in dem vorhergehenden Abschnitte erérterte Entdeckung
Youngs bot nun die Moglichkeit, den qualitativ-subjektiven
Begriff der Farbe durch den quantitativ-objektiven Begriff
der Wellenlinge zu ersetzen. Es zeigte sich, daf3 der roten
Grenze des Spektrums eine Wellenlinge von etwa 8ooo und
der violetten Grenze eine Wellenlinge von etwa 4ooo Ang-
strom-Einheiten entspricht und daff dazwischen vom Rot
zum Violett die Wellenléinge in der Folge der Regenbogen-
farben abnimmt. Dementsprechend nimmt die Schwingungs-
zahl zu, und zwar von etwa 400 Billionen bei Rot bis zu ca.
8oo Billionen bei Violett2.

Die Unterscheidung der einzelnen Spektralfarben ist natiir-
lich recht willkiirlich. Man kann kaum die Stelle fixieren,
wo Griin aufthort und Blau beginnt. Indessen ist eine genaue
Orientierung im Spektrum auf Grund der von Fraun-
hofer im Jahre 1814 entdeckten Tatsache moglich, daf3 das
Sonnenspektrum von zahlreichen schwarzen Linien von ganz
fester Lage durchzogen wird. Die stirksten dieser sogenann-
ten Fraunhoferschen Linien werden in der Reihenfolge von
Rot zu Violett mit den grofien lateinischen Buchstaben von

A bis H bezeichnet (vgl. Abb. 3).

1 Ein grauer Ton ist nicht vermeidbar, weil die gebriauchlichen Malfarben
keine reinen Spektralfarben sind.

2 Wir gebrauchen das Wort Billion stets im Sinne von Million mal Million,
also im Sinne der zwdélften Potenz von zehn (1012).



Rot und Violett stellen wohl die Begrenzungen des Spek-
trums dar, aber doch nur in subjektiver, nicht in objektiver
Hinsicht. Nur fiir das Wahrnehmungsvermogen unseres Auges
bedeuten diese beiden Farben Grenzen. Die Empfindlichkeit
des photographischen Films hort keineswegs bei 4000 und
8000 Angstrém—Einheiten auf; doch bleiben die jenseits dieser
Grenzen vorhandenen Strahlen, die man als ultravioleit und
ultrarot® bezeichnet, fiir uns unsichtbar und nur indirekt
wahrnehmbar.

In der Tat vermag uns ein einfaches Experiment, das jeder
leicht selbst durchfiihren kann, von der Existenz dieser un-
sichtbaren Farben zu iiberzeugen. Bringen wir gewdhnliches
photographisches Kopierpapier an verschiedene Stellen des
Spektrums, so zeigt es sich, daB die schwirzende Wirkung
des Lichtes in der Richtung von Rot zu Violett zunimmt, aber
jenseits des violetten Indes noch stirker als innerhalb des
sichtbaren Spektrums ist und sich weit tiber das violetle Ende
erstreckt. Andererseits kann man sich mittels eines Thermo-
meters leicht davon iiberzeugen, da3 die Wiarmewirkung der
Sonnenstrahlen iiber das rote Ende hinausreicht.

Die Entdeckung der ultraroten und ultravioletten Strahlen
war den Physikern bereits um das Jahr 18oo gegliickt. Im
Jahre 1888 entdeckte Hertz 2, dafl mittels rein elekirischer
Apparate hergestellte Wellen (die spéter als Radiowellen eine
so grof3e Rolle spielen sollten) nichts anderes als Lichtwellen,
allerdings von ganz auf3erordentlich groBer Wellenlédnge sind.
Bekanntlich betragen die Wellenlingen der meisten Radio-
sender Hunderte von Metern, und selbst die allerkiirzesten
Radiowellen sind noch einige Zentimeter lang und iiberragen
somit in ihrer Linge die des sichtbaren Lichtes noch rund
hunderttausendfach.

Da dem Violett eine ungefihr doppelt so hohe Schwingungs-
zahl wie dem Rot zukommt, sagt man auch, daf3 das sichtbare
Spektrum eine Oktave umfasse; denn in der Musik sagt man
dann von einem Tone, dafy er um eine Oktave héher als ein
anderer liege, wenn ihm doppelt so viel Schwingungen in der

L Statt des Wortes Ultrarot wird hiufig auch das Wort Infrarot gebraucht.
2 Vgl. Abschnitt 32.



Sekunde enlsprechen. In diesem Sinne liegen die kiirzesten
Radiowellen um ungefihr siebzehn Oktaven tiefer als das sicht-
bare Rot. Eine so ungeheure Kluft trennt die beiden wesens-
gleichen Erscheinungen; allerdings ist sie durch die moderne
Experimentalphysik bereits vollig -iberbriickt worden. Denn
zu dem Bereiche, der Wellenlingen von elwa ein Zehntel Mil-
limeter bis zu einem Millimeter entspricht, vermochte die
experimentelle Forschung von beiden Seiten vorzudringen: so-
wohl von der optischen Seite mittels der Untersuchung ultra-
roter Strahlen als auch von der elektrischen Seite, indem es
gelang, immer kiirzere und kiirzere Wellen durch elektrische
Entladungen herzustellen. In der Tat ist bereits umn das Jahr
1920 die Erzeugung clektrischer Wellen von nur ein Zehntel
Millimeter Linge gelungen, wihrend schon frither ultrarote
Strahlen von ein Drittel Millimeter Linge gemessen worden
waren.

Wie bei den ultrarolen ist auch bei den ultravioletten Strah-
len dic Exforschung nur allmahlich unter Uberwindung grofier
Schwierigkeilen und mittels genialer Kunstgriffe gelungen.
Immerhin sind die Physiker allmidhlich bis zu etwa sechs Ok-
taven jenseits des sichtbaren Violett gelangt und haben da-
mit den Anschlufs an das Gebiet der Réntgenstrahlen gewon-
nen, bei denen man erkannt hatte, daf} sie ebenfalls Licht, nur
von ganz enorm kleiner Wellenldnge darstellen?.

Rechnen wir die ultraroten und ultravioletten Strahlen zu
dem Lichte im weiteren Sinne dieses Wortes hinzu, so umfafjt
somit selbst ohne Radiowellen und Réntgenstrahlen die Optik
etwa fiinfzehn Oktaven, wihrend die Musik nur sieben Ok-
taven umspannt. Aber von den fiinfzehn optischen Oktaven
ist nur eine einzige, ndmlich diejenige, welche die Regen-
bogenfarben von Rot bis Violett vereinigt, fiir das Auge wahr-
nehmbar. So enge sind selbst dem vollkommensten mensch-
lichen Sinnesorgane die Grenzen der Wahrnehmung gezogen.

4. Die Beugung des Lichtes.

Dal3 sich das Licht geradlinig ausbreitet, daf’ infolgedessen
beleuchtete Kérper scharf begrenzte Schatten werfen und ¢in
"1 Vgl. Abschnitt 61.



Sehen um eine Ecke unméglich ist, gehort zu den primi-
tiven Erfahrungen des die Natur beobachtenden Menschen.
Gleichwohl miissen wir zufolge der Wellennatur des Lichtes
erwarten, dafl sich Lichtwirkungen auch in der unmittel-

baren Umgebung der geraden Bahn &uf3ern.

Abb. 4. Beugungserscheinungen an einem schmalen Schirm. (Nach Arkadiew
aus Handb. d. Physik Bd. 20. Herausgeg. von H. Geiger und Karl Scheel.
Berlin: Julius Springer 1928.)

In der Tat hat schon um das Jahr 1660 Grimaldi die
Beugung des Lichtes entdeckt. Er liefs durch eine kleine Off-
nung Licht in ein dunkles Zimmer eintreten und brachte
scharfkantige Gegenstinde in den Weg der Strahlen. Er
fand, daf das Licht bei dem Vortibergehen an den Kanten
aus seiner geraden Richtung abgelenkt, also gebeugt wird und
dafs in der Umgebung der beugenden Kante eine Reihe ab-
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wechselnd dunkler und heller Streifen entsteht. Die Abb. 4, 5
und 6 zeigen nach modernen photographischen Aufnahmen
Beispiele solcher Beugungserscheinungen. Je schmiler das
beugende Objekt ist, desto deutlicher offenbart sich, nament-
lich in einfarbigem Lichte, die Beugung.

Die Erklirung der Beugungserscheinungen auf Grund der
Vorstellung der Lichtwellen war nicht leicht; sie gelang um
das Jahr 1820 zuerst Fresnel, der tiberhaupt der Begriin-
der einer exakten Theorie des Lichtes wurde. Im wesent-
lichen beruht die Fresnelsche Erklirung auf zwei Erkennt-
nissen: daf3 nidmlich, wor-
auf schon Huygens
hingewiesen hatte, jeder
von einer Welle erreichte
Punkt selbst wieder Aus-
gangspunkt von neuen
Wellen, sogenannten Ele-
mentarwellen, wird und
daf3 diese Elementarwel-
len durch sogenannte In-
terferenz einander wech-
selseitig verstirken und
schwiichen.

Diese Deutung erklirt
es auch., warum in ge- Abb. 5. Beugung an kreisformiger Offnung.
. . (Nach Arkadiew aus Handb. d. Physik,
beugtem weifsen Lichte Bd. 20. Herausgeg. von H. Geiger und Karl
statt heller und dunkler Scheel. Berlin: Julius Springer 1928.)

Streifen vielfarbige Bin-
der auftreten. Denn diejenigen Stellen, an denen etwa rote
Wellen einander wechselseitig besonders verstirken, kénnen im
allgemeinen nicht mit denjenigen Stellen zusammenfallen, wo
grofite Helligkeit fiir griines oder fiir blaues Licht zu erwar-
ten ist. Infolgedessen kann man durch Beugung Spektren her-
vorrufen, wozu man sich am besten der Beugungsgitler be-
dient.

Unter einem Gilter versteht man eine Reihe paralleler schma-
ler Spalte, die in genau gleichen Abstinden aufeinander fol-
gen. Am gebriuchlichsten sind Gitter, bei denen parallele
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Striche mittels eines Diamanten in eine Glasplatte oder einen
Metallspiegel eingeritzt sind. Die Zwischenriume zwischen
zwei benachbarten Ritzen stellen dann die Spalte dar. Bei den
vollkommensten Gittern kommen etwa 2000 Spalte auf den
Millimeter.

Die Wirkung eines derartigen Gitters ist schematisch in
Abb. 7 dargestellt. Es sind BC, DE, FG usw. die Ritze, also
AB, CD, EF usw. die Spalte. Die Figur stellt ein Biindel von
Lichtstrahlen dar, die schief durch das Gitter hindurchgehen.
A’ ist der Fullpunkt des Lotes, das von C auf die Richtung
des durch A gehenden Strahls gefillt wird. Der von A und

Abb. 6. Beugung an einem rechteckiger Spalt von !/, mm Breite. (Auf-
nahme von A. Kéhler.) (Aus Born, M.: Optik. Berlin: Julius Springer 1933.)

der von C kommende Lichtstrahl verstirken nun, wie aus der
Theorie der Interferenz folgt, einander dann, wenn die Strecke
AA’ gleich einer ganzen oder doppelten oder dreifachen
Wellenldnge ist und so fort. Denn zwei Strahlen verstirken
einander, wenn ihre Wellenberge zusammenfallen; und das
ist eben der Fall, wenn die Strecke AA’, die den sogenannten
,.Gangunterschied” der beiden Strahlen darstellt, gleich einer
Wellenliinge oder einem ganzzahligen Vielfachen einer sol-
chen ist.
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Der Winkel, den die Strahlen mit einer zum Gifter senk-
rechten Linie einschlieffen, also in Abb. 5 der mit ¢ bezeich-
nete Winkel, wird der Beugungswinkel genannt. Ist das Licht
einfarbig, so erhilt man die erste helle Linie fir denjenigen
Beugungswinkel, fiir den AA’ gleich einer Wellenlinge wird,
eine zweite helle Linie fiir denjenigen bereits grofieren Beu-
gungswinkel, fiir den AA’ gerade gleich zwei Wellenlingen
wird, und so fort. Dem entsprechend unterscheidet man
Beugungswinkel erster, zweiter, dritter Ordnung und so fort.

Durch Messung des Beugungswinkels kann man also die
Wellenlidnge bei bekannter Spaltbreite ermitteln; diese ist aber
gegeben, wenn man weils, wieviel
Ritze auf einen Zentimeter entfal-
len. Da die Herstellung der Gitter, 4

A _8C 0f Fa
bei der auf vollkommene Gleich-
heit der Abstinde geachtet werden
muf31, mit wunderbarer Prizision
moglich ist und da die Winkel-

messungen sehr exakt VOTGENOmmen 'y o " peounocoitter,
werden koénnen, kénnen mittels der

Beugungsgitter Wellenlingen mit einer Genauigkeit von ein
Millionstel bestimmt werden.

Fillt auf ein Gitter weifdes Licht, so lagern sich, da jeder
Farbe ein anderer Beugungswinkel entspricht, die Linien
verschiedener Farbe nebeneinander. Derart entstehen die scho-
nen Gitlerspekiren, in denen die Farben nach ihren Wellen-
lingen aufeinanderfolgen; dabei wird Rot stirker abgebeugt
als Violett. Das Spektrum zweiter Ordnung ist, soweit es sich
um die sichtbaren Farben handelt, von dem Spektrum erster
Ordnung noch vollig getrennt. Hingegen iiberdeckt der blau-
violette Teil dritter Ordnung bereits den roten Teil zweiter
Ordnung, und in den héheren Ordnungen tiberlagern sich die
Spektren immer mehr iibereinander, wodurch sie allerlei Misch-
farben hervorrufen, die dem Weify immer niher kommen.

Selbstverstindlich ist die Benutzung der Beugungsgitter zur
Wellenlingenbestimmung nicht auf den Bereich der sicht-

N

1 Die Herstellung auBerst vollkommener Gitter (sog. Konkavgitter) ist
vor allem das Verdienst des amerikanischen Physikers Rowland (um 1880).
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baren Strahlen beschrinkt. Mittels geeignet konstruierter Git-
ter konnte die spektroskopische Forschung weit in das Ultra-
rot vordringen, wobei im besonders langwelligen Ultrarot
Drahtgitter verwendet werden. Auch in der Untersuchung der
ultravioletten Strahlen haben sich die Beugungsgitter als
wertvollstes Hilfsmittel bewihrt. Ihrer Anwendung im beson-
ders kurzwelligen Ultraviolett stellten sich allerdings Schwie-
rigkeiten entgegen, die lange als uniiberwindlich galten. Je
kleiner ndmlich die Gréfienordnung der zu messenden Wel-
lenléinge ist, desto kleiner miifite auch der Spaltabstand ge-
wihlt werden; denn Beugungsspekiren konnen nach der ge-
wohnlichen Methode nicht erzeugt werden, wenn dieWellenlinge
wesentlich kleiner als der Spaltabstand ist. Durch einen sehr
originellen Kunstgriff ist es indessen dem amerikanischen
Physiker Arthur Compton 1925 gelungen?, mit denselben
Beugungsgittern, die der Messung sichtbaren Lichtes dienen,
auch die rund zehntausendmal kleineren Wellenlingen von
Réntgenstrahlen zu messen 2.

Sehr farbenprichlige Erscheinungen zeigen im zuriickge-
worfenen Lichte fein gestreifte Oberflichen, worauf z. B. das
als Irisieren bekannte schéne Farbenspiel der Perlmutter be-
ruht. Daf3 cs hierbei nur auf geometrische Verhilinisse an-
kommt, sieht man daraus, dafs man dasselbe Farbenspiel auch
erhilt, wenn man die Oberfliche der Perlmutter in schwar-
zem Siegellack abdriickt und nun an diesem Abdruck das
Licht reflektiert wird. Schéne Beugungserscheinungen nimmt
man auch wahr, wenn man durch das Gewebe eines Regen-
schirms (das eine Art Flichengitter darstellt) gegen eine
StraBBenlampe blickt. Zu den atmosphirischen Beugungsphi-
nomenen gehort die bekannte Erscheinung des Hofes, von dem
man bei zarter Bewolkung Mond oder Sonne umgeben sicht.

5. Die Interferenz des Lichtes.

Die Annahme einer Interferenz von Lichtwellen hatte, wie
wir sahen, eine einfache Erklirung der Newtonschen Ringe

! Hierbei wurde das Phanomen der totalen Reflexion verwertet; vgl.
Abschnitt 10.
2 Vgl. Abschnitt 61.
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und der Beugungserscheinungen ermoglicht. Begreiflicher-
weise waren darum die Physiker bestrebt, einen unmittelbaren
Bewers fiir die Wellennatur des Lichtes durch ein Iixperiment
zu erbringen, bei dem von zwei Lichtquellen kommende Strah-
len direkt miteinander interferieren. Nach vielen vergeblichen
Bemithungen verschiedener Forscher ist dieser experimentelle
Nachweis 1m Jahre 1824 Fresnel durch seinen beriihmten
Spiegelversuch gelungen.

Bei diesem Versuche sendet ein scharf mit einfarbigem
Lichte beleuchteter vertikaler Spalt Strahlen auf zwel unter
einem sehr kleinen Winkel geneigte Spiegel. Dadurch ent-
stehen zwel nahe beieinander liegende Spiegel-
bilder des Spaltes, die nun ihrerseits als zwel
eng benachbarte Lichtquellen angesehen wer-
den konnen (Abb. 8). Stellt man einige Meter
von den Spiegeln entfernt einen weiflen Schirm *
auf, so zeigen sich abwechselnd helle und Abb. .
dunkle Streifen. Sie liegen so, wie es auf Schema des
Grund der wechselseitigen Interferenz derjeni- Fées.“ellehen
gen Strahlen zu erwarten ist, die von den bei- };Lef}fe:er
den Spiegelbildern kommen. Je nach der Farbe
des verwendelen Lichtes liegen die Streifen verschieden weit
von einander; der Abstand erweist sich bei rotem Lichte am
grofilen, bei violeltem am kleinsten.

Es mag zunéchst verwunderlich erscheinen, warum Fresnel
bei seinem Versuch nicht natiirliche, sondern kiinstliche
Lichtquellen, nédmlich Spiegelbilder benutzte. Der Grund lag
darin, daf3 in der Tat alle fritheren Versuche gescheitert waren,
bei denen zwei von einander unabhingige Lichtquellen ver-
wendet worden waren. Nur dann, wenn die zusammentreffen-
den Strahlen einen gemeinsamen Ursprung in einer und der-
selben Lichtquelle haben, besteht, wie die Erfahrung zeigt,
zwischen den Strahlen eine so weit gehende Ubereinstimmung,
daly sich Interferenzphéinomene ausbilden konnen .

Diese treten auch dann noch auf, wenn in der Zeit zwischen
der Aussendung der beiden Strahlen die Lichtquelle viele
Tausende von Schwingungen ausgefiihrt hat. Es ist gelungen,

"1 Diese Uﬁéreinstimmung bezeichnet man als Koharenz.
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Interferenzen noch bei Strahlen hervorzurufen, die cinen
,,Gangunterschied” von 2600000 Wellenlingen hatten. Um
so viel Wellenlingen unterschieden sich die Wege, die die
beiden Strahlen von der gemeinsamen Quelle zu der Stelle
ihres Zusammentreffens zuriicklegten?, so daf auch ebenso-
viel Schwingungen die Zeitpunkte ihrer Aussendung trennten.

6. Undulations- und Emissionstheorie.

In der Geschichte der Optik nimmt einen breiten Platz der
fast zweihundertjihrige Kampf zwischen zwei Theorien des
Lichtes ein, die einst in schroffem Gegensatz einander gegen-
iiberstanden; es waren die Undulations- und die Emissions-
theorie. Jene, die, wie schon erwéhnt, von Huygens um das
Jahr 1680 begriindet wurde, fafite das Licht als eine wellen-
féormige Bewegung eines mysterigsen ,,Lichtithers™ auf; diese
hingegen lief5 das Licht aus kleinsten Teilchen, sogenannten
Korpuskeln bestehen, die von den leuchtenden Korpern stin-
dig emittiert werden sollen. Zu der Emissionstheorie hat
wohl Newton, ungefihr gleichzeitig mit Huygens, den
Grund gelegt, wenn er es auch absichtlich vermied, sich fiir
eine bestimmte Hypothese iiber die Natur des Lichtes zu ent-
scheiden. Erst seine Schiiler haben sich dann mit Entschie-
denheit zu der korpuskularen Auffassung bekannt, und seit-
dem blieben durch fast zwei Jahrhunderte die Physiker, die
sich mit optischen Fragen beschiftigten, in zwei Lager ge-
spalten.

Die Emissionstheorie fand eine starke Stiitze vor allem in
der geradlinigen Ausbreitung der Lichtstrahlen3 ; aber ihre An-
hanger wurden zum Schweigen gebracht, als Fresnel durch
seinen Spiegelversuch unwiderlegbar zeigte, dall Licht, zu
Licht gebracht, Dunkelheit hervorbringen kann; auch die
Beugungsphinomene schienen fiir die Undulations- und gegen
die Emissionstheorie zu sprechen.

! Der Nachweis so weit gehender Interferenzfiahigkeit ist Lummer und
Gehrcke gelungen.

2 Es war dies eine Wegdifferenz von etwa ein Meter; natiirlich handelte
es sich nicht um direkte Wege!

3 Denn die Geradlinigkeit der Lichtstrahlen erschien damit als natiirliche
Folge des bekannten mechanischen Beharrungsgesetzes.
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Seit der Mitte des 1g. Jahrhunderts galt darum die Emis-
sionstheorie als fiir immer erledigt; doch im Beginne des
20. Jahrhunderts lernten die Physiker iiberraschenderweise
neue Phiinomene und GesetzmiBigkeiten kennen, die zu einer
Erneuerung der lingst aufgegebenen korpuskularen Auf-
fassung zwangen.

Zu diesen Erscheinungen gehorte vor allem der sogenannte
lichtelekirische Effekt. Die Physiker wufSten seit dem Ende
des 19. Jahrhunderts, wovon in anderen Abschnitten dieses
Buches noch eingehend die Rede sein wird, daf3 die kleinsten
Materieteilchen, die es tiberhaupt gibt, die sogenannten Elek-
tronen, negativ elektrische Partikeln von ganz bestimmter,
bekannter Ladung und ganz bestimmter, ebenfalls wohl be-
kannter Masse sind (nimlich von g.10-2 Gramm). Um das
Jahr 1goo fanden nun die Physiker, daf3 von einem Metall,
das mit violettem oder ultraviolettem Lichte bestrahlt wird,
solche ‘Elektronen mit enormer Geschwindigkeit fortgeschleu-
dert werden. Aber noch merkwiirdiger war die damit zusam-
menhingende Beobachtung, daf3 eine Steigerung der Intensi-
tat des Lichtes (also, wie wir im sichtbaren Spektralberciche
sagen wiirden, eine Steigerung der Helligkeit) keineswegs die
Geschwindigkeit der ausgelosten Elektronen zu erhéhen ver-
mag, sondern nur deren Zahl.

Vom Standpunkte der Undula‘ionstheorie aus erscheint diese
Erfahrungstatsache véllig unverstindlich; sie zwingt vielmehr
zu dem Schlufy, daf3 das Licht aus einzelnen Teilchen be-
steht, und daf} einzelne Elekironen durch einzelne Lichtteil-
chen losgelost werden. Denn wenn dies der Fall ist, bedeutet
Steigerung der Lichtintensitit nur Vermehrung der Zahl der
auftreffenden Lichtteilchen und somit Erhéhung der Zahl
der Auslosungsprozesse, wihrend der einzelne Auslgsungs-
prozefy selbst stets der gleiche bleibt und somit stets dem
wegfliegenden Elektron die gleiche Geschwindigkeit erteilt —
vorausgesetzt, dafl an der Farbe des Lichtes nichts geindert
wird.

Der lichtelektrische Effekt offenbarte so deutlich die Exi-
stenz individueller Lichtkorpuskeln. Die optische Emissions-

1 Vgl. Abschnitt 69.

2 Haas, Physik fiir Jedermann. 17



theorie, in der man nur ein historisches Kuriosum, nur eine
lingst abgetane naive Verirrung fritherer Zeiten zu sehen ge-
wohnt war, erschien plotzlich rehabilitiert. Aber anderer-
seits blieben doch die hervorragenden Erfolge unbestreitbar,
die die Undulationstheorie im 1g. Jahrhundert erzielt hatte.
So mufSten wohl die Physiker zu der Uberzeugung gelangen,
daf} sowohl die korpuskulare als auch die undulatorische Auf-
fassung des Lichtes berechtigt sei und dafy es daher auch
moglich sein miiBdte, die beiden Theorien miteinander in Fin-
klang zu bringen.

Wic war dies aber nun moglich? Einem solchen Versuche
schien ja doch die immer und immer wieder gegen die Emissions-
theorie vorgebrachte Erfahrungstatsache entgegenzustehen, dafy
Licht plus Licht Dunkelheit ergeben kann. Denn —so schlof3
man — wenn die Emissionstheorie richtig wire, so wiirde dar-
aus folgen, daf3 Lichtteilchen einander wechselseitig vernich-
ten, was doch wohl absurd erscheine. Erst im 20 Jahrhundert
kam es den Physikern zum BewuB3tsein, wie voreilig ein sol-
cher Schluf$ ist, und in der Tat kénnen wir uns hiervon durch
einen ganz simplen Analogieschluf3 iiberzeugen. Nehmen wir
an, cin Tiergeograph stelle fest, daff in irgendeiner Gegend
dic Siugetierwelt fehle. Er wird hieraus doch wohl kaum
den Schluf3 ziehen, daf sich in dieser Gegend die Siugetiere
wechselseitig ausgerottet haben, sondern weit eher annehmen,
dafy Bodenbeschaffenheit, Vegetation, Klima usw. das Auf-
treten von Sdugetieren in dieser Gegend unwahrscheinlich
machen.

Ganz dhnlich braucht das Auftreten von Interferenzstreifen,
etwa ber Fresnels Spiegelversuch, keineswegs dahin gedeutet
zu werden, daf3 an diesen Stellen Lichtkorpuskeln einander
wechselseitig vernichten (was in der Tat eine dulBerst schwie-
rige Vorstellung wire), sondern dahin, dal3 an diesen Stellen
die Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreffen von Lichtkorpuskeln
auflerordentlich herabgesetzt ist.

Es 1st also sehr wohl die Korpuskulartheorie mit den be-
obachteten Interferenzerscheinungen vertriglich, wenn man
in diesen Erscheinungen statistische Phinomene sieht. Hellig-
keit ist dort, wo viele, Dunkelheit dort, wo wenig Lichtkor-
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puskeln hingelangen. In statistischer Hinsicht ist aber eben
die Fortbewegung der Lichtkorpuskeln durch diejenigen Ge-
setzméfiigkeiten geregelt, die in den Beziehungen der Undula-
tionstheorie zum Ausdruck kommen und die als Gesetzmifig-
keiten von Lichtwellen interpretiert werden kénnen.

7. Die Energie der Lichtquanten.

Vom Standpunkte der Undulationstheorie erscheint ein
Lichtstrahl, wie wir sahen, durch seine Wellenlinge bzw.
Schwingungszahl charakterisiert, vom Standpunkte der Kor-
puskulartheorie hingegen wohl offenbar durch die Energie,
die den einzelnen, den Lichtstrahl zusammensetzenden Licht-
korpuskeln zukommt. Wenn wir nun, wie es die moderne
Physik tut, beide Theorien als gleichwertig ansehen, so ent-
steht die fundamentale Frage, in welcher Beziehung die
Energie eines Lichtteilchens zu der Wellenlinge bzw. Schwin-
gungszahl steht. Wie grof ist also, um die Frage konkreter
zu gestalten, die Energie eines roten oder griinen oder blauen
Lichtteilchens?

Im physikalischen Sinne bedeutet Energie Fihigkeit zur
Arbeitsleistung, wobel als die einfachste Form der Arbeits-
leistung die Hebung eines Gewichtes um eine bestimmte Hohe
angesehen werden kann. Das bekannteste Beispiel der Energie
ist diejenige, die einem bewegten Korper infolge seines Be-
wegungszustandes zukommt und die als Wucht oder kine-
tische Energie bezeichnet wird!. Wenn die Energie eines
Lichtteilchens aufgewendet wird, um ein Elektron auszulosen
und dieses mit bestimmter Wucht davonfliegt, so kann somit
diese Wucht als Mal3 der Energie des ausldsenden Lichtteil-
chens dienen 2. In der Praxis benutzt man als Energie-Einheit
diejenige Energie, die ein Gewicht von 1 Kilogramm 1 Meter
hoch zu heben vermag. In der theoretischen Physik verwendet
man eine wesentlich kleinere Einheit, nimlich das sogenannte

1 Die kinetische Energie wird in bekannter Weise durch das halbe Produkt
aus der Masse des Kdrpers und dem Quadrate seiner Geschwindigkeit gemessen.

2 Es ist allerdings auch diejenige Arbeit zu beriicksichtigen, die erforder-
lich ist, um das innerhalb des Metalls durch anziehende Krafte festgehaltene

Elektron aus dem Metall loszureiBien; jedoch bereitet es keine Schwierigkeit,
aus den Messungen diese Loslgsearbeit zu eliminieren.
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Erg; es entspricht ungefahr derjenigen Arbeit, die bei dem
Heben eines Milligramm-Gewichtes um 1 Zentimeter verrich-
tet wird. Die genauere Beziehung ist die, daf3 98 Millionen
Erg ein , Kilogramm-Meter* ergeben1.

In dem vorhergehenden Abschnitt ist nun bereits darauf
hingewiesen worden, dafy die Geschwindigkeit der bei dem
lichtelektrischen Effekt ausgeldsten Elektronen durch eine
Steigerung der Intensitit der auffallenden Strahlung nicht er-
hoht wird. Hingegen zeigten die vor allem von Lenard
durchgefiihrten Versuche, daf3 eine Verinderung der Farbe
im Sinne emer Verkiirzung der Wellenlinge die Geschwin-
digkeit der fortfliegenden Elektronen vergréfiert. Wir kon-
nen uns diese Erscheinung vielleicht durch einen ganz trivialen
Vergleich veranschaulichen, indem wir an das bekannte Kegel-
spiel denken. Wenn die getroffenen Kegel in einem Falle
heftiger, also mit groflerer Geschwindigkeit fortgeschleudert
werden als in einem anderen, so schlieffen wir doch daraus,
daf} in dem ersten Falle die anrollende Kugel mehr Wucht,
also mehr Energie hatte als in dem anderen Falle. In ana-
loger Weise konnen wir aus den Beobachtungen des licht-
elektrischen Effektes folgern, dafl die Energie eines Licht-
teilchens um so grofer ist, je kleiner die Wellenlinge, je
grofier also die Schwingungszahl ist.

Die genauen Messungen des lichtelektrischen LEffektes offen-
baren nun die fiir die moderne Optik grundlegende Erkennt-
nis, dafy die Energie eines Lichtteilchens einzig und allein
von seiner Schwingungszahl abhéngt und ihr proportional ist.
Sie ist doppelt so grof fiir eine doppelt so hohe Schwingungs-
zahl oder, was dasselbe bedeutet, fiir eine halb so grofe
Wellenlinge. Es muf3 also, wie man auch sagen kann, eine
universelle Konstante geben, die durch Multiplikation mit der
Schwingungszahl die Energie des Lichtteilchens ergibt. Diese
Konstante wird als das elementare Wirkungsquantum bezeich-
net, und deshalb werden auch die Lichtteilchen Lichtquanten
genannt2.

1 Ein Erg ist namlich die Arbeit, die erforderlich ist, um durch 1 cm ein Ge-
wicht zu heben, das der Kraft von 1 Dyn entspricht; vgl. hierzu Abschnitt 17.
2 Die Bezeichnung als Wirkungsquantum erklart sich daraus, daB man
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Planck hat als erster im Jahre 1goo die LExistenz eines
elementaren Wirkungsquantums erkannt und damals auch
bereits seinen Wert ermittelt. Er betrigt 6,5.107%" Erg mal
Sekunden; d. h. wenn man die Schwingungszahl pro Sekunde
mit 6,5. 10727 multipliziertl, so erhilt man die Energie in
Erg. Planck gelangte zu dem Begriff des elementaren Wir-
kungsquantums durch Untersuchungen iiber die Wirme-
strahlung 2; fiinf Jahre spiter, im Jahre 190, hat dann
Einstein die eigentliche Vorstellung der Lichtquanten be-
griindet.

Nach dem vorhin Gesagten berechnet sich z. B. die Energie
eines roten Lichtquants zu rund 21/,mal und die eines violet-
ten Lichtquants zu rund 5mal dem billionsten Teil eines Ergs.
Erst die Energie von rund einer Trillion (1018) violetter Licht-
quanten kommt derjenigen Energie gleich, die aufgewendet
werden muf3, um ein Gewicht von einem Kilogramm {fiinf
Zentimeter hoch zu heben.

8. Die Linienspektren.

Bei den Erdrterungen, die die Wellenlinge des Lichtes be-
trafen, sind bereits die Fraunhoferschen Linien erwihnt
worden, die als ganz schmale Streifen das Sonnenspekirum
durchziehen. Fraunhofer beobachtete auch bereits, dal in
dem Spektrum einer Kerzenflamme eine helle gelbe Linie auf-
tritt, die innerhalb des Spektrums an genau derselben Stelle
liegt wie die von ihm entdeckte schwarze D-Linie. Fast ein
halbes Jahrhundert spiter beschiftigte sich Kirchhoff ge-
nauer mit dieser merkwiirdigen Beobachtung Fraunhofers.
Die eingehenden Studien, die er zusammen mit Bunsen an-
stellte, fiihrten im Jahre 1860 zu einer der allergrofiten Ent-

in der Mechanik als Wirkung ein Produkt aus Energie und Zeit bezeichnet
und, wie unter Benutzung des Begriffs der physikalischen Dimension folgt,
auch die von uns hier betrachtete universelle Konstante die Dimension
Energie, dividiert durch Schwingungszahl, oder, was dasselbe ist, die Dimen-
sion Energie mal Zeit hat.

! Es sel daran erinnert, daB 10 -2 ein Hundertstel, 10 -3 ein Tausendstel
und somit 10 ~%7 diejenige Zahl bedeutet, bei der auf eine Null und einen
Dezimalpunkt weitere 26 Nullen und erst an 27. Stelle hinter dem Dezimal-
punkt eine Eins folgt.

2 Vgl. Abschnitt 50.
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deckungen in der Geschichte der Physik, namlich zu der Ent-
deckung der Linienspektren.

Wie Kirchhoff und Bunsen fanden, treten in den Spek-
tren leuchtender Dédmpfe von Metallverbindungen helle Linien
auf, deren Lage sich als unabhingig von der Temperatur und vor
allem auch als unabhingig von der Art der chemischen Ver-
bindung des Metalls erweist. Diese Linien miissen daher als
fiir das Metall charakteristisch angesehen werden. So ergibt
sich z. B. die fiir das chemische Element Natrium als solches
charakteristische gelbe Linie stets mit genau derselben Wel-
lenléinge, ganz gleichgiiltig, ob es sich um die Verbindung des
Natriums mit Chlor (wie im Steinsalz) oder mit Brom oder
mit Kohlensiiure oder mit Schwefelsiure handelt.

Wie das Natrium durch eine gelbe Linie charakterisiert ist,
die alle anderen Linien seines Spektrums an Helligkeit weit
iiberragt, so ist fiir das Kalium eine helle Linie im Violett,
fiir Lithium eine helle Linie im Rot charakteristisch. Von den
Gesetzmifigkeiten der Linienspektren wird erst in spiteren
Abschnitten die Rede sein; doch sei schon hier erwihnt, daf
die moderne Physik iiber Tabellen verfiigt, in denen weit mehr
als 100000 Spektrallinien nach ihren Wellenlingen und
ihrer Zugehorigkeit zu den verschiedenen chemischen Ele-
menten verzeichnet sind.

Wie schon Kirchhoff und Bunsen erkannten, lieferte
ihre Entdeckung die Moglichkeit chemischer Analysen, die an
Empfindlichkeit alle damals bekannten Methoden weit iiber-
trafen. So konnen mittels der Spekiralanalyse unter Umstén-
den Stoffmengen nachgewiesen werden, die noch wesent-
lich kleiner sind als der zehnmillionste Teil eines Milli-
gramms.

Kirchhoff und Bunsen konnten auch nachweisen, daf}
Linienspektren nicht nur bei der Aussendung von Licht als
sogenannte Emissionsspektren mit hellen Linien, sondern auch
als Absorptionsspektren mit dunklen Linien entstehen. Ent-
wirft man z.B. ein Spektrum einer Bogenlampe, nachdem
deren Licht den Dampf einer Kochsalzflamme passiert hat,
so nimmt man eine schwarze Linie an genau derselben Stelle
wahr, an der bei alleinigem Brennen der Kochsalzflamme
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die bekannte helle gelbe Linie erscheint. Der Natriumdampf
dieser Flamme emittiert eben nicht nur, wie Kirchhoff
und Bunsen fanden, das gelbe Licht von der charakteristi-
schen Wellenlinge, sondern er absorbiert es auch. Da aber
das Licht der Kochsalzflamme viel schwicher ist als das der
Bogenlampe, in dem die charakteristische gelbe Wellenlinge
natiirlich noch vertreten ist, so kann der Verlust durch die
Eigenemission der Kochsalzflamme nicht wieder wettgemacht
werden. Es muf3 daher die betreffende Stelle des Spektrums
bei dem angegebenen Versuche verhéltnismifig dunkel er-
scheinen. Wie ganz allgemein Emissions- und Absorptions-

Abb. 9. Emissions- und Absorptionsspektrum des Wasserstoffs. (Aus New-
combs Astronomie fiir Jedermann. 4. Aufl. Jena: Gustav Fischer 1922.)

linien zusammenfallen, ist aus dem Beispiel des Wasserstoff-
spektrums in Abb. g ersichtlich.

Durch die Kirchhoff-Bunsensche Entdeckung fanden
die Fraunhoferschen Linien eine einfache Erklirung. In
der Sonnenatmosphire sind Dampfe der mannigfachsten
Metalle enthalten. Sie absorbieren aus der aus dem Inneren
der Sonne dringenden und noch vollstindigen (kontinuier-
lichen) Strahlung diejenigen Wellenldngen, die sie selbst
emittieren; und da die eigene Strahlung der Diampfe in der
Sonnenatmosphiire die viel intensivere Innenstrahlung nicht
ersetzen kann, so fehlen eben praktisch diese Wellenlingen
in dem zur Erde gelangenden Sonnenlicht.

Wenige Entdeckungen der Physik haben sich wohl als so
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ungemein und nach so vielen Richtungen fruchtbar erwiesen
wie die Kirchhoff-Bunsensche Entdeckung der Linien-
spektren. In der Chemie hat die iiberaus empfindliche spek-
tralanalytische Methode zu der Entdeckung neuer, friither un-
bekannter Grundstoffe gefiihrt!. In der Astronomie hat sie
die Moglichkeit geboten, die chemische Beschaffenheit der
fernsten Himmelskorper durch die Untersuchung des uns
von dort zugestrahlten Lichtes zu erkennen. Vor allem aber
sind, wie wir spéter sehen werden, fast alle gewaltigen Fort-
schritte, die die Physik im zweiten und dritten Jahrzehnt un-
seres Jahrhundert vollbrachte, den Aufschliissen zu danken,
die die richtig gedeuteten Linienspektren gewihrten.

9. Der Doppler-Effekt.

Es ist wohl eine der stolzesten Errungenschaften des
menschlichen Geistes, daf3 er mittels der Spektren chemische
Analysen iber Entfernungen hinweg vorzunehmen vermag,
die die ungeheure Distanz zwischen Erde und Sonne noch
fast billionenfach iibertreffen. Aber nicht nur die chemische
Zusammensetzung so unvorstellbar weiter Himmelsobjekte
kann aus den Linienspektren abgelesen werden, sondern sogar
die Bewegung dieser Objekte. Die Moglichkeit dazu bietet
ein Prinzip, das im Jahre 1842 von dem &sterreichischen
Physiker Doppler aufgestellt wurde.

Dieses Prinzip, das fiir jede Art von Wellen, also sowohl
fiir Licht- als auch fir Schallwellen gilt, ist zundchst auf
akustischem Gebiete gewonnen und durch die Erfahrung
bestitigt worden. Wer ein guter Beobachter ist, hat vielleicht
schon einmal bei dem Vorbeifahren einer pfeifenden Loko-
motive die plotzliche Anderung des Pfeifentones wahrgenom-
men, die auf dem Dopplerschen Prinzip beruht. Der Ton
erscheint, solange sich die Lokomotive niihert, hoher, hin-
gegen, wenn die Lokomotive von uns wegfihrt, niedriger als
bei still stehender Lokomotive. _

Die Erklirung dieses Phi#nomens ist recht einfach. Wenn

1 Zu den spektralanalytisch entdeckten chemischen Elementen gehoren

z. B. Rubidium und Casium (beide von Bunsen entdeckt), Thallium, In-
dium, Gallium, Germanium, seltene Erden, Helium, Neon.
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sich uns eine Tonquelle nihert, miissen uns nimlich in der
Sekunde mehr Schallwellen erreichen als im Falle des Ruhens
der Tonquelle; umgekehrt ist es, wenn sich die Tonquelle von
uns entfernt. Die Hohe eines wahrgenommenen Tones hingt
aber von der Zahl der Wellen ab, die in der Sekunde an
unser Ohr gelangen.

Auf akustischem Gebiete sind Wahrnehmungen solcher Art
leicht moglich, weil es im Alllagsleben genug Gelegenheit zar
Beobachtung von Bewegungen gibt, deren Geschwindigkeil
einige Prozent der Schallgeschwindigkeit ausmacht; denn
diese betrigt etwa 330 Meter in der Sekunde, wihrend sich
Schnellziige oder Automobile mit etwa 20 Meter in der Se-
kunde forthewegen. Auf optischem Gebiete wiirden aus
dem Dopplerschen Prinzip, wie schon Doppler selbst er-
kannte, Farbeninderungen folgen. Allerdings gibt es keine
direkt wahrnehmbaren irdischen Bewegungen, deren Geschwin-
digkeit irgendwie neben der Lichtgeschwindigkeit in Betracht
kdme. Wohl aber sind infolge des Doppler-Effektes in den
Spektren von Himmelskérpern Farbinderungen zu erwar-
ten. Innerhalb des sichtbaren Bereiches miissen sie sich im
Falle einer Anndherung in einer Verschiebung der Spekiral-
linien gegen das violette Ende, im Falle einer Wegbewegung
hingegen in einer Verschiebung gegen das rote Ende des
Spektrums dufiern.

Tatsiichlich ist diese Erscheinung seit etwa 1870 den Astro-
nomen wohl bekannt; und bei zahllosen Himmelsobjekten
konnte aus deren Spektren auch die Geschwindigkeit in der
Richtung unseres Blickes, die sogenannte Radialgeschwindig-
keit, ermittelt werden®. Besonders eindrucksvoll offenbart sich
der Doppler-Effekt bei solchen Doppelsternen, bei denen
zwel umeinander umlaufende leuchtende Massen zu nahe zu-
einander sind, um einzeln gesehen zu werden. Bei solchen
Objekten, bei denen mittels des Fernrohrs nichts weiter
auffillt und deren Doppelnatur daher zunichst unerkannt

} Man kann die tatsiachliche Geschwindigkeit stets in zwei zueinander
senkrechte Komponenten zerlegen, deren eine die Richtung der Verbindungs-
linie zwischen dem Objekt und der Erde hat. Diese Komponente kann auf
uns zu oder von uns weggerichtet sein.



blieb, zeigt sich ein merkwiirdiges spektroskopisches Phanomen.
Die Linien des Spektrums verdoppeln sich (s. Abb. 10), werden
wieder einfach und wiederholen in meist mehrjahrigen Peri-
oden dieses Schauspiel, das gegenwiirtig schon bei mehr als
hundert Himmelskorpern festgestellt ist?.

Dieses Phinomen erklirt sich einfach dadurch, daf} in-
folge des Umlaufs sich die beiden Sterne abwechselnd uns
nihern und von uns entfernen, jedoch so, daf stets der An-
niherung des einen eine Fortbewegung des anderen, also der
Violettverschiebung der Linien des einen eine Rotverschie-
bung der Linien des anderen entspricht. Die dadurch hervor-

Abb. 10. Linienverdopplung bei Doppelsternen (Doppler-Effekl). (Aus New-
combs Astronomie fiir Jedermann. 4. Aufl. Jena: Gustav Fischer 1922.)

gerufene Verdoppelung der Linien ist am breitesten, wenn
die beiden Bewegungsrichtungen in die Blickrichtung fallen
(Abb. 112); nachher verringert sich die Breite allmihlich,
und wenn sich beide Sterne senkrecht zur Blickrichtung be-
wegen (Abb. 11b), so fallen die Linien der beiden Sterne
zusammen,

Als eine unmittelbare Bestitigung des Dopplerschen Prin-
zips kann es angesehen werden, daB3 die fiir die Planeten

1 Man nennt solche Doppelsterne spektroskopische im Gegensatze zu den

sog. visuellen, bei denen die beiden Sterne einzeln wahrgenommen werden
konnen.
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auf Grund der wahrgenommenen Linienverschiebungen be-
rechneten Geschwindigkeiten vollkommen mit denjenigen
tibereinstimmen, die sich aus den himmelsmechanischen Ta-
bellen ergeben.

Fiir Fixsterne wurden Radialgeschwindigkeiten von einigen
wenigen bis zu einigen hundert Kilometern pro Sekunde fest-
gestellt, ber den sogenannten Spiralnebeln ! sogar Rotverschie-
bungen, die Geschwindigkeilen bis zu
24000 Kilometern pro Sekunde, also acht
Prozent der Lichigeschwindigkeit entspre- ">~ -
chen. Am merkwiirdigsten war indessen Abb.11.Zum Dopp-
die Feststellung, daBl die so ermittelten ler-Effekt bei Dop-
Radialgeschwindigkeiten ~der Spiralnebel pelsternen.
threr Entfernung von uns proportional sind. Wenn die in
elnem spéteren Abschnitt? zu erdrternde Interpretation rich-
tig ist, die diese GesetzmiBigkeit als Expansion des Univer-
sums deutet, dann hat in der Tat das Dopplersche Prinzip
den Schliissel zu dem Verstindnis des allergewaltigsten und
universellsten Vorganges geliefert, der Gegenstand physikali-
scher Betrachtung sein kann.

10. Die Reflexion und Brechung des Lichtes.

Zu den iltesten optischen Erkenntnissen gehort wohl zwei-
fellos die alltigliche Erfahrungstatsache, daf3 ein Lichtstrahl,
der auf die Grenziliche zweier Mittel, z. B. Luft und Wasser,
auftrifft, teils von der Trennungsfliche zuriickgeworfen oder
reflektiert wird, teils als gebrochener Strahl unter Richtungs-
dnderung in das zweite Mittel eindringt. Das Gesetz der Re-
flexion ist wohl schon im Altertum bekannt gewesen. Er-
richten wir an der Stelle, an der der Strahl die Grenze er-
reicht, als sogenanntes Einfallslot eine Senkrechte zu der

1 Die Spiralnebel werden von der modernen Astronomie als Geschwister
unseres eigenen Sternsystems, des sog. MilchstraBensystems, angesehen.
Der nachste Spiralnebel, der auch mit freiem Auge sichtbare Andromeda-
nebel, ist von uns ca. 850000 Lichtjahre entfernt. Die weitesten in den Tele-
skopen noch erkennbaren haben wohl Entfernungen von mehr als hundert
Millionen Lichtjahren. (Ein Lichtjahr ist die Strecke, zu deren Zuriicklegung
das Licht ein Jahr braucht.)

2 Siehe Abschnitt 76.

27



Grenzebene, so liegen das Lot und die Richtungen des einfal-
lenden und reflektierten Strahls in einer einzigen Ebene (der
sog. Einfallsebene), und das Lot schlieBt mit beiden Strahl-
richtungen gleiche Winkel ein (Abb. 12a).

Aus dem Reflexionsgesetz folgt auch ohne weiters, dafy ein
ebener Spiegel von jedem hellen Punkte ein Bild liefert,
das auf der von dem Punkte aus errichteten Senkrechten
ebenso weit hinter dem Spiegel liegt, als sich der helle Punkt
vor dem Spiegel befindet (vgl. Abb. 12b). Das Bild ist in-
dessen nur ein ,,virtuelles”; d. h. die Strahlen verhalten sich

so, als ob sie von dem Bildpunkt kéimen,
ohne daf3 aber dort eine tatsichliche Ver-
einigung der Strahlen erfolgen wiirdel. — T
Neben dem ebenen Spiegel ist beson-

ders der Hohlspiegel wichtig, fiir den die ap
iiblichen Rasierspiegel ein allgemein be- d
kanntes Beispiel darstellen. Ein solcher Spie- Abb. 12 a—d,
gel bildet ein kleines Stick einer Kugel- 2o grofon
flache. Die Mitte (S in Abb. 12¢) heif3t '
der Scheilel, das Zentrum der Kugelfliche (O) der Kriim-
mungsmittelpunkt und die Verbindung der beiden Punkte
(OS) die Achse. Der Punkt, der die Achse in der Mitte hal-
biert, wird als der Brennpunkt oder Focus (I") bezeichnet
und sein Abstand vom Scheitel als die Brennweite. In dem
Brennpunkt vereinigen sich Strahlen, die parallel zur Achse
eintreffen. Handelt es sich um Sonnenstrahlen, so vermégen
sie wohl (und daher erklirt sich der Name Brennpunkt) ein
in F befindliches Stiickchen Papier in Brand zu setzen. Der

1 Im Bildpunkte schneiden sich nur die gedachten Riickwartsverlange-
rungen der reflektierten Strahlen.
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verhdltnisméifiig kleine Winkel, unter dem der Spiegel von
dem Mittelpunkte aus erscheint (also AOB), heif3t die Off-
nung des Spiegels.

Von einem Gegenstande, dessen Entfernung vom Scheitel
weniger als die Brennweite betrdgt, liefert ein Hohlspiegel,
wie jedem Benutzer eines Rasierspiegels wohl bekannt ist,
ein virtuelles aufrechtes vergrofiertes Bild. Ubertrifft hin-
gegen die Entfernung die Brennweite, so entsteht ein reelles
Bild. Es kommt zu einer tatsichlichen Vereinigung der re-
flektierten Strahlen; das Bild, das dann stets verkehrt ist, kann
auf einem Schirme aufgefangen werden. Je nachdem, ob der
Abstand des Gegenstandes vom Scheitel kleiner oder grof3er
als der Kriimmungsradius (also die doppelte Brennweite)
ist, ist das Bild vergrofiert oder verkleinert.

Parabolische Hohlspiegel finden bei Scheinwerfern und in
hochster Vollendung bei astronomischen Teleskopen Ver-
wendung. Das beriihmte Teleskop der Mount-Wilson-Stern-
warte in Kalifornien benutzt einen Spiegel von hundert Zoll
(254 cm) Durchmesser; an der Herstellung eines 200-Zoll-
Teleskops fiir dieselbe Sternwarte wird seit etwa 1930 ge-
arbeitet.

Ebenso wie der reflektierte liegt auch der gebrochene
Strahl in der durch Einfallslot und Einfallsrichtung bestimm-
ten Einfallsebene. Der Winkel, den der gebrochene Strahl mit
der Verlingerung des Einfallslotes einschlief3t, wird der Bre-
chungswinkel genannt (DB C in Abb. 12d). Wie Snellius
um das Jahr 1620 entdeckte, besteht als sogenanntes Brechungs-
gesetz1 eine einfache Beziehung zwischen dem Einfalls- und
dem Brechungswinkel 2. Das Verhiltnis der Sinus? der beiden
ist nidmlich vom Einfallswinkel selbst unabhiingig und stellt
eine fiir die beiden Mittel charakteristische Konstante dar, die
als das Brechungsverhiltnis der beiden Mittel bezeichnet wird.

1 Snellius hat seine Entdeckung nicht veréffentlicht; dies tat erst der
bekannte Philosoph Descartes.

2 Unter dem Einfallswinkel versteht man natirlich den Winkel, den die
Einfallsrichtung mit dem Einfallslote bildet.

3 Der Sinus eines Winkels ist bekanntlich durch die Lange der Seite dar-
gestellt, die dem Winkel in einem rechtwinkligen Dreieck gegeniiberliegt,
in dem die langste Seite die Linge Eins hat.
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Das Brechungsverhéltms gegen Luft oder noch genauer gegen
den leeren Raum wird der Brechungsexponent oder Brechungs-
index schlechthin genannt. Fiir Wasser betrigt er z. B. 1,33.

Von zwei Mitteln wird das mit dem grofieren Brechungs-
index als das optisch dichtere bezeichnet. Bei dem Ubergang
in ein optisch dichteres Mittel, z. B. von Luft in Wasser oder
von Luft in Glas, wird also stets der Lichtstrahl dem Ein-
fallslote gendhert; es erfolgt, wie man sagt, eine ,,Brechung
zum Lote™ 1,

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes in einem
beliebigen Mittel ergibt sich, indem man die Lichtgeschwin-
digkeit im leeren Raume durch den Brechungsindex des Mit-
tels dividiert. In Wasser breitet sich also das Licht nur mit
etwa drei Vierteln derjenigen Schnelligkeit aus, die die Licht-
strahlen in der Luft aufweisen.

Aus der bekannten Definition des Sinus folgt, da3 er fir
keinen wirklichen Winkel gréfier als Eins sein kann., Ein
Lichtstrahl vermag daher in ein optisch diinneres Mittel, also
etwa aus Wasser in Luft, nicht auszutreten, wenn der Ein-
fallswinkel grofier ist als derjenige Grenzwinkel, fir den der
Sinus dem Brechungsverhiltnis gleich ist; sonst wiirde ndm-
lich der Sinus des Brechungswinkels gemif3 dem Brechungs-
gesetz grofer als Fins. I'tir den Austritt aus Wasser in Luft
betriagt dieser Grenzwinkel 49, fir den Austritt aus Glas in
Luft etwa 42 Grad. Uberschreitet der Einfallswinkel den
Grenzwinkel, so tritt die Erscheinung der Totalreflexion
ein. Sie erklirt den bekannten schionen quecksilberartigen
Metallglanz, den unter Wasser Luftblasen oder eingetauchte
leere Gliser zeigen. Auch die bekannten Leuchtbrunnen be-
ruben auf dem Phidnomen der Totalreflexion; man gibt den
Wasserstrahlen eine solche IForm, dafy die sie erleuchtenden
Lichtstrahlen aus dem Wasser nicht ausireten konnen.

t 1. Die Linsen.

Unter den zahllosen Erscheinungen der Lichtbrechung sind
fiir die Physik diejenigen am wichtigsten, die mit dem Durch-

1 Bei senkrechtem Einfall unterbleibt natiirlich die Richtungsidnderung,
well der Einfallswinkel Null ist.
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gang von Lichtstrahlen durch Linsen zusammenhiingen. Die
beiden Haupttypen der Linsen sind die konvexen gewdlbten
Sammellinsen (Abb. 13a) und die konkaven hohlen Zer-
streuungslinsen (Abb. 13b). Ebenso wie bei dem Kugel-
spiegel spielt auch bei den Linsen die Brennweite eine wesent-
liche Rolle. Betrigt sie ein Meter, so sagt man, daf3 die Linse
eine Brechkraft von einer Dioptrie habe. Ist die Brennweite
50 ¢cm, 25 cm oder 2 m, so gibt man die Brechkraft zu 2,
oder 4 oder einer halben Dioptrie an, und so fort.

Die Sammellinsen erzeugen ein reelles und stets verkehrtes
Bild, wenn der Gegenstand auferhalb der Brennweite liegt.
Befindet sich hingegen der Gegenstand innerhalb der Brenn-
weite, so liefert die Sammellinse als Lupe ein aufrechtes und
vergrofiertes, jedoch virtuelles Bild. Auf alle Fille brechen
Sammellinsen parallel auf- R -
fallende Strahlen zueinander /[ A0\ || [\]
hin, machen sie also konver- | IJ L] "'-l'. I !L h( l 'i

\/ \' N A S RN \Z_J

gent, wihrend Streulinsen die
auffallenden Strahlen diver- a2 b ¢
gent machen bzw. eine be- Abb. 13. Linsen.

reits vorhandene Divergenz

erhohen. Eine Konkavlinse liefert stets aufrechte und ver-
kleinerte virtuelle Bilder, und zwar im Gegensatze zu einer
Sammellinse auf derselben Seite, auf der sich der Gegen-
sland belindet.

Legt man eine Konvex- und eine Konkavlinse von gleicher
Brechungskraft, also gleicher, nur entgegengesetzter Kriim-
mung tibereinander, so gehen durch eine solche Kombinalion
Strahlen unbeeinfluf3t hindurch. Ganz allgemein addieren sich
die Dioptrieenzahlen zweier iibereinander gelegter Linsen, wo-
ferne man die Dioptrieen konkaver Linsen negativ rechnet.
Linsenkombinationen der vorhin angegebenen Art heben
nicht nur wechselseitig ihre Brechungskraft cuf, sondern auch
ithre Farbendispersion. An sich wirkt ja jede einfache Linse
dhnlich wie ein Prisma; sie zerlegt weiffes Licht in seine far-
bigen Bestandteile, so daff eigentlich fiir jede Farbe der
Brennpunkt ein anderer ist und somit wirkliche Bildschiirfe
mittels einer einzigen Linse nicht erzielbar ist.




Die Farbendispersion einer Linse mif3t man durch den Un-
terschied der Brechungsexponenten fiir das #dullerste Rot
und das dufBerste Violett. Die Dispersion ist nun keineswegs
fiir alle Glassorten gleich grof3, sondern z. B. fir sogenann-
tes Flintglas ungefihr doppelt so groft wie fiir Kronglas?,
obwohl beide Glasarten nahezu den gleichen Brechungsindex
haben. Auf dieser Tatsache beruht die bedeutungsvolle Er-
findung der achromatischen Linsen durch den englischen
Optiker Dollond um das Jahr 1750.

Er kombinierte eine Hohllinse aus Flintglas mit einer in
der Mitte doppelt so dicken Sammellinse aus Kronglas
(Abb. 13¢) und erreichte dadurch, daf3 sich die Farben-
dispersionen der beiden Linsen wechselseilig aufhoben, wih-
rend die Brechkraft der Sammellinse nur auf die Halfte redu-
ziert wurde. Die Kombination wirkt also wie eine einzige
von Farbenstreuung freie (achromatische) Linse, deren Diop-
trieenzahl halb so grof5 wie bei der Konvexlinse ist. In neuerer
Zeit benutzt man nicht mehr Kron- und Flintglas, sondern
ausgewihlte Jenaer Gliser; denn unter diesen Glisern, die
seit etwa 1880 fiir optische Zwecke nach Verfahren von Abbe
und Schott hergestellt werden, gibt es auch solche, die bet
geringem Brechungsexponenten eine relativ starke Farben-
dispersion und solche, die bei hohem Brechungsindex eine
verhiltnismiifig kleine Dispersion aufweisen.

Ein fiir die geometrische Optik sehr wichliges Prinzip ist
das der Umkehrbarkeit der Lichtwege. Es besagt im Wesent-
lichen, dafy jedes Bild B, das durch eine optische Vorrich-
tung von einem Objekte A erzeugt wird, umgekehrt als Ob-
jekt durch dieselbe optische Vorrichtung ein mit A zu-
sammenfallendes Bild liefert2. Hierauf beruht die Moglich-
keit, jeden optischen Apparat, der als sogenanntes Objckliv
verkleinerte Bilder liefert, umgekehrt (unter Zuhilfenahme
besonderer Beleuchtungs- oder Kondensorlinsen) als Pro-
jektionsapparat zu benutzen.

1 Flintglas ist stark bleihaltig, Kronglas hingegen bleifrei.
2 Korrekter ist es, von Objektpunkt und Bildpunkt zu sprechen.
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12. Die Polarisation des Lichtes.

Auws den frither besprochenen Erscheinungen der Interferenz
und der Beugung des Lichtes folgt in iiberzeugender Weise,
da3 das Licht ebenso auf Schwingungsvorgingen beruhen
miisse, wie es die Physiker als selbstverstindlich bei dem
Schall annahmen. Im Jahr 1817 hat indessen Young auf
Grund mannigfacher experimenteller Befunde die Erkenntnis
verkiindet, daf} sich die Lichtwellen in einer wesentlichen
Eigenschaft von den Schallwellen unterscheiden miissen. Wih-
rend nimlich die den Schall verursachenden Luftschwingun-
gen, wie man wufdte, lings der Fortpflanzungsrichtung des
Schalls erfolgen, miissen die Lichtschwingungen, wie Young
erkannte, quer zu der Strahlrichtung vor sich gehen. Im
Gegensatze zu den longitudinalen Schallwellen miissen die
Lichtwellen transversale Wellen sein.

Aus der Annahme der Transversalitit der Lichtschwingun-
gen ergibt sich sogleich eine wichtige Unterscheidung. Quer
zu dem Strahle sind natiirlich noch immer unendlich viel
Schwingungsrichtungen mgglich (symbolisch angedeutet in
Abb. 14, in der man sich den Strahl senkrecht zu der Zeichen-
ebene durch das Zentrum gelegt zu denken hat). Ist in einer
Lichtwelle keine dieser méglichen Querrichtungen ir-
gendwie bevorzugt, so spricht man von natiirlichem
Licht. Erfolgen hingegen die Schwingungen in einer
ganz bestimmten der mdglichen Querrichtungen, so Abb. 14.
nennt man das Licht (mit einem ungliicklich ge- Trans-

. . . e versali-
wihlten und nur historisch erklirlichen Ausdruck) i1 ges
polarisiert. Erfolgen die Schwingungen zwar nicht Lichtes
ausschlieBlich in einer bestimmten Richtung, ist aber (Ifg‘te)'
doch eine Bevorzugung einer bestimmten Querrich- -
tung aus seitlichen Verschiedenheiten eines Strahls erkenn-
bar, so bezeichnet man das Licht als teilweise polarisiert.

Natiirliches Licht, also Licht, das unmittelbar von einer
Lichtquelle kommt, kann man sich wohl als in jedem Augen-
blicke polarisiert vorstellen, aber unter so raschem Wechsel
der Schwingungsrichtung, daf3 im Mittel keine Richtung vor
einer anderen irgendwie ausgezeichnet erscheint. Da das
sichtbare Licht in einer Sekunde Hunderte von Billionen

s,
s

.

-
i

a2
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Schwingungen ausfithrt, so koénnen Millionen Schwingun-
gen in gleichbleibender Richtung aufeinanderfolgen, ohne
dal3 ein Polarisationszustand erkennbar wird.

Theoretische Uberlegungen, die auf die Annahme einer
Transversalitit der Lichtwellen gegriindet sind, fithren nun
zu der wichtigen Folgerung, daft das Licht durch Reflexion
immer mehr oder minder polarisiert wird. Vollstindige Po-
larisation ftritt dann ein, wenn das Licht unter dem soge-
nannten Polarisationswinkel einfillt1; dieser ist dadurch be-
stimmt, dafy seine Tangente2 dem Brechungsindex der reflek-
tierenden Substanz gleich ist. Fir Glas betrigt z. B. der
Polarisationswinkel 56 Grad. ‘

In dem reflektierten polarisierten Lichtstrahl erfolgen da-
bei, wie sich theoretisch begriinden 1df3t, die Lichtschwingun-
gen senkrecht zu der Einfallsebene3. Ist also z. B. der Spie-
gel? irgendwie vertikal gestellt, und sind der unter 56 Grad
einfallende Strahl und somit auch die Einfallsebene horizon-
tal> und daher (nach dem Reflexionsgesetz) ebenso der reflek-
tierte Strahl, so erfolgen im reflektierten Strahl die Schwin-
gungen vertikal. Sind nun schon im einfallenden Strahl die
Schwingungen vertikal, so liegen die Verhiltnisse fiir die
Reflexion besonders giinstig. Sind die Schwingungen schief,
ist also ihre Richtung gegen die Vertikale geneigt, so liegen
die Verhiltnisse um so ungtinstiger fiir die Reflexion, je stir-
ker diese Neigung ist. Wenn in dem unter dem Polarisations-
winkel einfallenden Strahl die Schwingungen gar horizontal
sind, also in der Einfallsebene vor sich gehen, so ist eine Re-

1 Das Gesetz des Polarisationswinkels wurde 1815 von Brewsterentdeckt.

2 Die Tangente eines Winkels ist bekanntlich durch die Lange der dem
Winkel in einem rechtwinkligen Dreieck gegeniiberliegenden Seite dargestellt,
wenn die andere an den rechten Winkel anstoBende Seite die Lange Eins
hat.

3 DaB in dem reflektierten Strahle die Lichtschwingungen senkrecht zu
der Einfallsebene erfolgen, wurde allerdings erst durch die elektromagnetische
Lichttheorie véllig klar. Aus ihr folgt dies namlich fur die elektrischen
Schwingungen, die, wie man anderseits erkannte, die photographischen
Wirkungen hervorrufen — nicht fir die magnetischen Schwingungen, die
stets senkrecht zu den elektrischen vor sich gehen.

4 Man benutzt auf der Riickseite geschwarzte Glasspiegel.

5 Denn das Einfallslot ist natiirlich fir den vertikal gestellten Spiegel
horizontal.
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flexion unmoglich; es dringt dann das ganze einfallende Licht
in das Glas ein.

Auf Grund dieser Uberlegungen wird nun auch ein berithm-
ter Versuch verstiandlich, durch den der franzdsische Physiker
Malus im Jahre 1808, also noch vor der Aufstellung der
Youngschen Hypolhese, seine Zeitgenossen sehr iiberraschte.
Malus brachte einen Lichtstrahl dadurch scheinbar zum Ver-
schwinden, daf er ihn, nachdem er von einem Glasspiegel re-
flektiert worden war, wiederum unter dem / ~ \
Polarisationswinkel auf einen zweiten Glas- ¢
spiegel einfallen lief3, der senkrecht zu dem f
ersten gestellt war (Abb. 15). Tatsichlich Abb. 15. Spiegel-
verwandelte der erste Spiegel das einfallende Vezzzﬁgmﬁ?sc%flus
nattirliche Licht in polarisiertes, das aber
dann bei dem zweiten Spiegel in dessen Einfallsebene schwin-
gend eintraf und somit nach dem frither Gesagten nicht
reflektiert werden konnte.

13. Die Doppelbrechung.

Besonders bemerkenswerte Polarisationserscheinungen sind
mit der Lichtausbreitung in Kristallen verbunden. Schon im
Jahre 1669 hat der dénische Mineraloge Bartholinus die
iiberraschende Entdeckung gemacht, da3 Gegenstinde, die
man durch ein Stiick islindischen Kalkspat betrachtet, dop-
pelt erscheinen. Huygens fiihrte diese Beobachtung ganz
richtig darauf zuriick, dafl ein auf Kalkspat fallender
Lichtstrahl eine Doppelbrechung erfihrt und sich somit in
zwei Strahlen spaltet: der eine, der sogenannte ordentliche
Strahl, gehorcht dem gewohnlichen Brechungsgesetz; der
Brechungsindex des anderen, des auflerordentlichen Strahls,
erweist sich hingegen als von der Richtung abhingig, in der
der Strahl den Kristall durchliduft. Dieselbe Eigentiimlich-
keit wie der islindische Kalkspatl zeigen auch alle Kri-
stalle, die nicht im besonderen dem reguliren System an-
gehoren 2.

! Der islandische Kalkspat ist durch seine besondere Durchsichtigkeit
ausgezeichnet.

2 Regular sind alle Kristalle, die, wie z. B. die des Steinsalzes, auf drei
gleichwertige, zueinander senkrechte Richtungen bezogen werden konnen.
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Im Jahre 1808 hat nun Malus gefunden, daf} jeder der
beiden durch Doppelbrechung entstehenden Strahlen seitliche
Verschiedenheiten aufweist, und dadurch ist Malus der
Entdecker der optischen Polarisation geworden. Von ent-
scheidender Bedeutung wurde fiir die weitere Entwicklung
der Optik eine Feststellung, zu der 1816 Untersuchungen von
Fresnel und Arago fiihrten: daff ndmlich der ordent-
liche und der aufierordentliche Strahl nie zur Interferenz
miteinander gebracht werden konnen. Aus dieser Feststellung
hat dann, wie schon erwahnt, 1817 Young die Transversalitit
des Lichtes gefolgert und damit die Grundlage geschaffen,
auf der Fresnel um 1820 die exakte Theorie des Lichtes
entwickeln konnte!. Aus der Vorstellung der Transversalitit
des Lichtes folgte im besonderen, ‘da3 in dem auBerordent-
lichen Strahl die Lichtschwingungen senkrecht zu denjenigen
des ordentlichen Strahls erfolgen miissen.

Die Doppelbrechung der Kristalle bietet nun die Moglich-
keit der Konstruktion verhiltnisméfig einfacher Apparate,
die der Lrzeugung und Untersuchung polarisierten Lichtes
dienen. Man benutzt zu diesen sogenannten Polarisations-
apparaten Turmalinplatten oder die nach ihrem Erfinder so
benannten Nicolschen Prismen. Beiden wirken doppelbre-
chend, lassen aber nur den auflerordentlichen Strahl durch.

Bei dem Turmalin beruht dies darauf, daBl in ihm die
Absorption durchgehenden Lichtes in besonders hohem Grade
von der Schwingungsrichtung des Lichtes abhiingt und in-
folgedessen der ordentliche Strahl viel stirker als der aufer-
ordentliche absorbiert wird; praktisch ist also eine Turmalin-
platte nur fiir letzteren durchlissig. Das Nicolsche Prisma
wird aus einem Kalkspatkristall hergestellt, der in der Mitte
zerschnitten und mittels durchsichtigen Kanadabalsams so
zusammengekittet wird, dal3 an der Schnittfliche zwar der
ordentliche, nicht aber der auf3erordentliche Strahl total
reflektiert wird.

1 Fresnels Theorie beruhte auf der Vorstellung elastischer Atherwellen,
mit welcher Vorstellung die Transversalitat der Wellen recht schwer in
Einklang gebracht werden konnte. Den Ausweg aus dieser Schwierigkeit
wies erst die elektromagnetische Lichttheorie; vgl. Abschnitt 33.
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Man kann nun zwei Nicolsche Prismen (oder auch zwei
Turmaline) derart miteinander kombinieren, daf} das eine
Prisma als Polarisator der Erzeugung polarisierten Lichtes
und das andere als Analysator der Untersuchung dieses
Lichtes dient. Sind die beiden Prismen parallel gestellt, so
geht der von dem ersten gelieferte Strahl auch durch das
zweite hindurch. Bei gekreuzter Stellung ist hingegen das
zweite Prisma in #hnlicher Weise fiir das Licht undurch-
sichtig, als bei dem Malusschen Versuche der zweite Spie-
gel kein Licht mehr reflektiert. Das Gesichtsfeld eines aus

Abb. 16. Abb. 17.

Abb. 16. Kalkspatkristall senkrecht zur optischen Achse im Natriumlicht
zwischen gekreuzten Nicols. (Nach H. Hauswaldt, Interferenzerscheinungen
an doppelbrechenden Kristallplatten. Magdeburg 1902. Aus Born, M.: Optik.)
Abb. 17.  Aragonitplatte im Natriumlicht zwischen gekreuzten Nicols.
(Nach Hauswaldt.)

Polarisator und Analysator zusammengesetzten Polarisations-
apparates 1st also bei gekreuzter Stellung dunkel und hellt
sich bei einer Drehung des Analysators solange auf, bis ein
Maximum der Helligkeit bei Parallelstellung erreicht wird.
Mittels eines derartigen Polarisationsapparates liaf3t sich
nun das Verhalten der mannigfachsten Substanzen in polari-
siertem Lichte untersuchen. Sehr bedeutungsvoll wurde die
Entdeckung Biots (1817), dafl Quarz und viele Losungen
die Fihigkeit haben, die Schwingungsebene polarisierten
Lichtes zu drehen. Bringt man in einen gekreuzten Polarisa-
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tionsapparat eine Quarzplatte oder in einer geeigneten Rohre
eine solche ,optisch aktive™ Losung, so hellt sich das Ge-
sichtsfeld auf, und der Analysator mufy um einen bestimmten
Winkel gedreht werden, damit wieder Dunkelheit herrscht.
Als Beispiel sei angefiihrt, daf3 bei einer Rohre pro Dezimeter
Linge die Drehung fiir jedes Gramm Zucker pro 100 Kubik-
zentimeter Losung 0,665 Grad betrigt. Aus dem gemessenen
Drehwinkel! kann derart unmittelbar der Zuckergehalt einer
Losung bestimmt werden.

Mit der Drehung der Schwingungsebene hingt es auch zu-
sammen, dafy farblose Kristallblittchen im Polarisations-
apparat nur in zwel bestimmten ausgezeichneten Lagen keine
Fiarbung aufweisen, sonst aber stets bunt erscheinen; die
wahrgenommene Farbe stellt dabei die Mischung aller der-
jenigen Farben dar, die nicht durch den Analysator aus-
geloscht werden.

Sehr schon und farbenprichtig sind die Bilder, die Kristalle
in konvergierendem polarisierten Licht darbieten. Die Abb. 16
und 17 bieten Beispiele solcher sogenannter Achsenbilder, auf
deren schwierige Erklirung jedoch hier nicht eingegangen
werden ‘kann.

14. Das Auge.

Jedermann hat wohl schon gelegentlich auf dem Boden
dichter Waldungen die ovalen Lichtflecke wahrgenommen,
die die Sonne abbilden. Sie werden durch kleine Zwischen-
rdume zwischen den Blittern hervorgerufen, und daf} sie,
trotz der Kreisform der Sonnenscheibe, oval sind, erklirt
sich dadurch, daff die Sonnenstrahlen schrig gegen den
Boden fallen. Dal3 es sich tatsiichlich um Sonnenbildchen
handelt, geht deutlich daraus hervor, daff, wie man schon im
Altertum wufdte, die ovalen Bildchen wihrend einer Sonnen-
finsternis Sichelgestalt annehmen.

Auf demselben Prinzip wie die Erscheinung der Sonnen-
bildchen beruht die bekannte Dunkelkammer (Camera ob-

1 Selbstverstandlich sind die Methoden der sogenannten Saccharimetrie

im Laufe der Zeit sehr verfeinert worden, wenn auch das Prinzip dasselbe
geblieben ist.
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scura). Eine kleine Offnung in einer Wand eines verdunkelten

Raumes liefert auf der gegeniiberliegenden Wand infolge der

geradlinigen Ausbreitung des Lichtes ein verkehrtes Bild eines

aufien befindlichen Gegenstandes, und zwar muf3 dieses Bild

verkleinert sein, wenn der Gegenstand von dem Loche weiter

entfernt ist, als die gegeniiberliegende Wand (Abb. 18). Das

Bild ist natiirlich nur bei ganz klei-

ner Offnung scharf; doch kann man ::i

auch bei groflerer Offnung dadurch

Schirfe erzielen, dall man in der

Offnung eine Sammellinse anbringt1.
Als eine Dunkelkammer miissen wir nun auch das Auge

auffassen (Abb. 19). Der mit der dunklen Aderhaut innen

iiberzogene Augapfel entspricht der Kammer; die Rolle einer

die Schirfe des Bildes erh6hen-

den Blende versieht die Regen-

bogenhaut?. Die Offnung, durch

die die Strahlen eintreten, ist

die Pupille, deren Durchmesser

zwischen etwa 4 und 10 Milli-

metern varilert werden kann. -

Die Rolle einer Sammellinse

hat die Kristallinse; innen vor

ihr befindet sich in der vor-

deren Augenkammer eine wif3-

rige Fliissigkeit, hinter ihr der

feéte qlaskﬁrper. Die Flﬁ851g— Abb. 19. Horizontaler Querschnitt

keit, die Linse und der Glas- durch das rechte menschliche Auge.

korper stellen zusammen das # = Hornhaut, S = Sehnenhaut,

brechende System des Auges dar. g"i:GIKaI?merwasser’ L Linse,

= Glaskorper, NN = Netzhaut,

Die Kristallinse entwirft nun  ¢F =gelber Fleck, bF = blinder

ein -verkehrtes, verkleinertes Fleck. (Aus Handb. d. Physik 18,
Beitrag M. v. Rohr. Herausgeg. von

Bild® auf der Netzhaut, die H.Geiger und Karl Scheel. Berlin:
als eine Ausbreitung des Seh- Julius Springer 1927.)

Abb. 18. Dunkelkammer
(schematisch).

1 Die Erfindung der mit einer Linse versehenen Dunkelkammer wird
gewohnlich Porta (16. Jahrhundert) zugeschrieben.

2 Die Regenbogenhaut oder Iris ist es bekanntlich, nach deren Farbe
(blau, griin, braun) man die Farbe eines Auges angibt.

3 Die Frage, warum wir trotz des verkehrten Netzhautbildes dennoch

2
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nervs zwischen der Aderhaut und dem Glaskorper eingebettet
ist. In ihrer Mitte, an der Miindung des Nervs, liegt der gelbe
Fleck. Nur derjenige Teil des Netzhautbildes wird scharf
wahrgenommen, der auf diesen Fleck fillt, wihrend die
iibrigen Teile des Bildes um so undeutlicher sind, je weiter
sie von dem gelben Fleck abstehen. Die Netzhaut enthilt
einen ungemein lichtempfindlichen Farbstoff, den Sehpurpur,
auf den das Licht #hnlich wie auf eine photographische
Platte wirkt. Die entstehenden Bilder verschwinden jedoch
stets sogleich wieder, wihrend sich der Farbstoff immer und
immer wieder erneuert.

Die Distanz zwischen der Kristallinse und dem gelben
Fleck ist natiirlich unverdnderlich. Daf3 trotzdem das Auge
sowohl von nahen als auch von fernen Gegenstinden scharfe
Bilder zu erzeugen vermag, beruht auf seinem Akkomoda-
tionsvermdgen, nimlich auf seiner Fahigkeit, die Kriimmung
der Kristallinse und damit ihre Brechungskraft zu variieren
und dem jeweiligen Bediirfnis anzupassen.

Die kleinste und die grofite Entfernung, in der ein Auge
noch deutlich sieht, werden als Abstand des Nah- und des
Fernpunktes bezeichnet. Fiir ein normales Auge liegt der
Nahpunkt etwa 10 cm, der Fernpunkt unendlich weit. Es
gibt aber bekanntlich auch kurzsichtige Augen, in denen sich
die Strahlen entfernter Gegenstinde bereits vor der Netzhaut
vereinigen und die daher schon in Entfernungen von mehr
als 30 cm nur unscharf zu sehen vermdgen; sie werden durch
ein konkaves, also zerstreuendes Augenglas korrigiert. Bei
tbersichtigen Augen vereinigen sich wieder die Strahlen
erst in ihren Verlingerungen hinfer der Netzhaut; solchen
Augen werden daher konvexe Sammellinsen vorgesetzt.

Das Akkomodationsvermdgen nimmt mit fortschreitendem
Alter des Menschen allméhlich ab. Im Kindesalter ist es
am grofiten; bei einem zehnjihrigen Kinde liegt der Nah-
punkt noch 5 cm vor dem Auge. Zwischen 40 und 50 Jahren
werden die meisten Menschen alters- oder weitsichtig. Der
Nahpunkt riickt tber 4o bis 5o cm hinaus, wihrend der

die Gegenstande aufrecht sehen, gehoért nicht in das Gebiet der Physik,
sondern in das der Psychologie.
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Fernpunkt weiterhin im Unendlichen bleibt. Ein weitsichtiges
Auge vermag daher in der Nihe nicht mchr scharf zu sehen;
es bedarf eines konvexen, die Strahlen sammelnden Augen-
glases, das den Nahpunkt ndher bringt.

Es ist allgemein bekannt, dafy das gleichzeitige Sehen mit
beiden Augen erst die korperliche, plastische Gesichtswahr-
nehmung erméglicht. Denn wir sehen einen Gegenstand mit
dem rechten Auge von der rechten, mit dem linken Auge von
der linken Seite. Es sind daher die beiden Netzhautbildchen
verschieden, und zwar um so mehr, je niher der gesehene
Gegenstand ist. Die Verschiedenheit der beiden Bilder be-
fahigt uns zu einer unbewufiten Abschiitzung der Distanz und
damit zur Tiefenwahrnehmung. In dem bekannten Stereoskop
sieht jedes der beiden Augen fir sich eine Photographie,
die ein Objekt so darstellt, wie es sich dem betreffenden
Auge darbieten wiirde (also verschieden fiir rechts und
links). Wenn es eine geeignete Vorrichtung bewirkt, daf in
beiden Augen die Bildchen der Pho'ographien auf einander
entsprechende Stellen der Netzhiute fallen, so vereinigen sich
die durch die beiden Photographien hervorgerufenen Ge-
sichtseindriicke zu cinem derartigen Gesamteindruck, daf3 wir
den Gegenstand rdumlich vor uns zu sehen glauben.

Die Netzhaut setzt sich aus teils stibchen-, teils ziipfchen-
formigen Zellen zusammen, in die die Fasern des Sehnervs
miinden und von denen ungefihr 13000 bis 14000 auf ein
Quadratmillimeter gehen. Vom optischen Mittelpunkt des
Auges! aus gesehen, betrigt die Dicke einer solchen Zelle
im Winkelmal3® etwas weniger als eine Bogenminute (ge-
nauer 50 Bogensekunden) 3. Wir miissen nun wohl annehmen,
dafy unser Auge zwei Lichtpunkte nur dann getrennt zu
erkennen vermag, wenn die von ihnen erzeugten Bilder auf

1 Der optische Mittelpunkt ist dadurch ausgezeichnet, daB durch ihn
gehende Lichtstrahlen keine Ablenkung aus ihrer Richtung erfahren; er
liegt bei dem Auge innerhalb der Kristallinse in der Nahe ihrer Hinterflache.

2 Das WinkelmaB8 einer Strecke 4 B in bezug auf einen Punkt ¢ ist durch
den bei 0 liegenden Scheitelwinkel des Dreiecks 4 0 B gegeben.

3 Bekanntlich teilt man den Grad (von dem 860 auf den Kreisumfang
gehen) in 60 Minuten zu je 60 Sekunden. In einer Distanz von 1 Meter er-
scheint eine quer liegende Strecke von etwa 1/, Millimeter unter einem Seh-
winkel von einer Bogenminute.
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verschiedene Zellen der Netzhaut fallen, wenn also der Win-
kelabstand der beiden Lichtpunkte eine Bogenminute nicht
tibersteigt. In der Tat bestitigen dies die astronomischen
Beobachtungen iiber die Moglichkeit einer Trennung von
Doppelsternen mit unbewaffnetem Auge.

15. Mikroskop und Fernrohr.

Aus zwei Griinden kann eine Vergréfferung des Sehwinkels,
unter dem wir ein Objekt wahrnehmen, erstrebenswert er-
scheinen; entweder, wenn der Gegenstand zu klein ist oder
wenn er sich in zu grofler Entfernung befindet. In beiden
Fillen wird eine Vergréfierung des Sehwinkels und damit
eine Vermehrung der wahrnehmbaren Einzelheiten des Ob-
jekts durch geeignete optische Instrumente erzielt; im ersten
Falle durch das Mikroskop, im zweiten durch das Fernrohr,

Die einfachste Form des Mikroskops ist die Lupe, nim-
lich eine konvexe Sammellinse, die man unmittelbar vor das
Auge bringt und die um so stirker vergrofiert, je stirker
sie gekriimmt ist. Doch kann man bei der Lupe die Ver-
grofierung nicht {iber das etwa 3ofache erhihen, weil sonst
die Verzeichnung zu stark wird.

Fir stirkere Vergrofierung benutzt man das sogenannte
zusammengesetzte Mikroskop, dessen Erfindung dem hol-
lindischen Optiker Jansen (um 159o) zugeschrieben wird.
Es besteht in seiner urspriinglichen Form aus zwei Sammel-
linsen, von denen die eine, stark vergrofernde dem Objekte
zugewendet ist und darum als Objektiv bezeichnet wird, wih-
rend sich die andere vor dem Auge befindet und darum
Okular genannt wird!. Durch dieses wird das von dem Ob-
jektiv gelieferte Bild wie durch eine Lupe betrachtet. Die
beiden Linsen der urspriinglichen Form sind heute allgemein
durch entsprechende Linsenkombinationen ersetzt, die eine
gemeinsame Achse haben; sie fillt mit der Achse der innen
geschwiirzten Mikroskoprohre zusammen. Durch geeignete
Vorrichtungen wird fiir gute Beleuchtung des Objektes ge-
sorgt.

1 Oculus heiBt auf Lateinisch das Auge.
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Eine auflerordentliche Vervollkommnung haben die Mi-
kroskope um das Jahr 1880 durch Abbe erfahren. Auf
Grund seiner Berechnungen verwendet man seither in
feineren Mikroskopen als Objektive sogenannte Apochromat-
systeme; sie bringen die Brennpunkte von drei Farben des
Spektrums in einen einzigen Punkt, wodurch der stérende
Einfluff der Farbendispersion praktisch vollig ausgeschaltet
wird. Einen groflen Fortschritt bedeutete auch Abbes Er-
findung der sogenannten homogenen Immersion. Schon friiher
hatte man gewuf3t, dafy man die Wirkung eines Mikroskops
durch einen zwischen das Deckglas des Objektes und das Ob-
jektiv gebrachten Tropfen einer Fliissigkeit erhohen kann.
Abbe gab dem Deckglas, dem Objektiv und durch Verwendung
von Zedernol auch der Immersionsfliissigkeit den gleichen Bre-
chungsindex und erreichte es dadurch, daf} sich alle drei wie
ein in optischer Hinsicht einheitliches System verhalten.
Durch diese Erfindung wurden eigentlich erst die grofen
Fortschritte der Bakteriologie im letzten halben Jahrhundert
ermdglicht.

Schon im Jahre 1873 hatte indessen Abbe durch theo-
retische Uberlegungen erkannt, daB der Leistungsfihigkeit
der Mikroskope notwendigerweise eine Grenze gezogen ist.
Wie Abbe zuerst zeigte, ist, was frither nicht heachtet wor-
den war, das in einem Mikroskop entstehende Bild im wesent-
lichen ein Beugungsbild. Daher bestimmt die Wellenlinge
des benutzten Lichtes die kleinste im Mikroskop noch er-
kennbare Strecke. Auf diese Strecke kommt es, worauf
Abbe hinwies, weit mehr als auf die tatsichliche Ver-
grofierungszahl an. Denn jene kleinste Strecke bestimmt das
Auflssungsvermégen des Mikroskops, dessen Ziel ja darin
besteht, moglichst viele Details in dem sichtbaren Bilde zu
erfassen und die Struktur des Objektes zu erkennen.

Die kleinste wahrnehmbare Strukturbreite ist nun, wie aus
Abbes Theorie folgt, bei senkrechtem Einfall der Strahlen
der halben Wellenlinge gleich, also bei blauem Lichte etwa
2500 Angstrém-Einheiten (oder 2,5+ 10-5 cm). Durch schie-
fen Einfall der Strahlen kann die Strukturbreite etwa um
ein Drittel herabgesetzt werden und noch weiter durch Ver-
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wendung der schon erwiihnten Immersionsfliissigkeit, weil
die Wellenlinge einer bestimmten Farbe in einem beliebigen
Mittel gleich ist derjenigen in Luft, gebrochen durch den
Brechungsindex des Mittels!. Indem man schlieSlich, statt
in sichtbarem Lichte zu beobachten, in ultraviolettem photo-
graphierte, gelangte man bis zu etwa 1000 Angstrém-Ein-
heiten, also ein zehntausendstel Millimeter, als der kleinsten
Distanz, die im Mikroskope noch erkennbar erscheint. Wegen
der begrenzten Leistungsfihigkeit des Mikroskops hat es kei-
nen Zweck, die Vergrofierungszahl iiber etwa 2000 zu er-
héhen. Denn infolge der Beugung werden die einzelnen
Objektpunkte nicht wieder durch Punkte, sondern durch win-
zige Beugungsscheiben abgebildet, die, wenn zwei Objekt-
punkte innerhalb der kleinsten Strukturbreite liegen, inein-
ander greifen und dadurch eine getrennte Wahrnehmbarkeit
der beiden Objektpunkte vereiteln.

Unterhalb der durch die Theorie gezogenen Grenze kon-
nen Gegenstinde im Mikroskop zwar nicht mehr in ihrer
wahren Form gesehen werden, wohl aber konnen mittels des
von Siedentopf und Zsigmondy im Jahre r1go3 er-
fundenen Ultramikroskops ihr Vorhandensein und ihre Be-
wegung festgestellt werden. Bei dem Ultramikroskop gelangt
ein feines Lichtstrahlenbiindel, ohne auch nur spurenweise
in das Gesichtsfeld des Mikroskops selbst einzudringen, von
der Seite her auf den zu untersuchenden Gegenstand. Teil-
chen mit einem Durchmesser von nur wenigen millionstel
Millimetern (etwa 3o A) kénnen auf diese Weise mittels der
von ihnen hervorgerufenen Beugungsscheibchen sichtbar wer-
den, die hell auf dunklem Grunde erscheinen. Allerdings
miissen hierzu benachbarte Teilchen voneinander weiter ab-
stehen, als nach Abbe die kleinste erkennbare Strukturbreite
betrigt. Dies ist bei den kolloiden Losungen der Fall, bei
denen in einer Fliissigkeit winzige Teilchen eines bestimmten
Stoffes schweben.

Die Fernrohre zerfallen in zwei Gruppen, in solche, die
verkehrte Bilder liefern, was fiir astronomische Zwecke kei-
nen Nachteil bedeutet, und in solche, die aufrechte Bilder
"1 Vgl. Abschnitt 10.
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erzeugen, wie es fiir irdische Zwecke unerldflich ist. Der
Hauptreprasentant der ersten Gruppe ist das bereits 1611
von Kepler erfundene sogenannte  astronomische Fern-
rohr, das aus zwei konvexen Linsen zusammengesetzt ist. Die
eine von grofier Brennweite dient als Objektiv und entwirft von
dem entfernten Gegenstande ein verkehrtes Bild; dieses wird
dann mittels der zweiten Linse wie durch eine Lupe betrachtet.

Bei dem sogenannten terrestrischen Fernrohr, das um
1650 erfunden wurde, ist zu der Konstruktion des Kepler-
schen Instruments noch eine dritte
konvexe Linse hinzugefiigt, die der
Aufrichtung des verkehrten Bildes
dient. Nachteilig sind bei diesem
Fernrohr die unbequeme Lénge und
der betrichtliche Lichtverlust. Ein
Fernrohr, das aus einer Sammel-
linse als Objektiv und einer Zer-
streuungslinse als Okular besteht
und aufrechte Bilder liefert, wurde
schon um 1610 in Holland und
bald darauf auch von Galileikon-
struiert- und wird darum als hol-
lindisches oder Galileisches Fern-
rohr bezeichnet. Es hat den Vorzug geringer Linge, aber den
Nachteil, daf sich mit ihm nur eine mifiige Vergréferung
des Sehwinkels erzielen li63t.

Gegenwirtig benutzt man zum irdischen Fernsehen vor
allem sogenannte Prismenfernrohre. Sie beruhen auf dem
Prinzip des Keplerschen Fernrohrs, doch erfolgt zwischen
Objektiv und Okular durch viermalige Totalreflexion an Glas-

prismen nach dem Schema der Abb. 20 eine Umkehrung des
Bildes 1.

Abb. 20. Prismenfernrohr.

16. Photographie und Kinematographie.
Das Streben des Menschen nach Erweiterung und Er-
ginzung seines Gesichtssinns hat sich aufer in der Erfindung

1 Das Prismenfernrohr wurde in der Mitte des 19. Jahrhunderts von
Porro erfunden.



und Vervollkommnung der optischen Instrumente vor allem
in der Ausbildung der Photographie betitigt. Dieser bedeu-
tungsvolle Zweig angewandter Optik wurde um Jahr 1830
von Niepce und Daguerre begriindet, denen es durch
Benutzung der Lichtempfindlichkeit der Silbersalzel zuerst
gelang, die in einer Dunkelkammer erzeugten Bilder dauernd
festzuhalten. ,

Bei der Photographie wird mittels des Objektivs der Kam-
mer durch kurze Belichtung ein Bild auf einer Platte oder
auf einem Film entworfen, der mit einer Silbersalz (ge-
wohnlich Bromsilber) enthaltenden Gelatineschicht iiberzogen
ist. Durch die Belichtung wird die chemische Zersetzung
des Silbersalzes eingeleitet; sie wird bei der folgenden ,Ent-
wicklung™ durch eine reduzierende Losung vollendet. An den
vom Lichte am stirksten getroffenen Stellen wird das Brom-
silber am meisten geschwirzt, an den Stellen, an die nur
wenig Licht gelangte, ist auch die Zersetzung nur gering.
Man gewinnt so ein Negativ, das durch einen geeigneten
chemischen Prozef3 fixiert wird2. Indem man es auf Chlor-
silberpapier legt und nun dieses belichtet, erhidlt man eine
posilive Kopie, die abermals fixiert wird.

Die Silbersalze sind hauptsichlich fiir blaue, hingegen
fast gar nicht fiir gelbe oder rote Strahlen empfindlich. Man
mischt ihnen darum, um ,,orthochromatische’® Platten oder
Filme? zu erhalten, Stoffe bei, die als ,,Sensibilisatoren rotes
und gelbes Licht besonders stark absorbieren4. Um das Jahr
1930 gelang auch die Herstellung zweier sehr wirksamer Ultra-
rotsensibilisatoren, des Rubrocyanin und des Allocyanin, so
daf3 im grofen die Fabrikation von Platten oder Filmen mdg-

1 Die Zersetzung der Silbersalze durch das Licht wurde bereits in der
ersten Halfte des 18. Jahrhunderts durch den Arzt Schulze in Halle ent-
deckt.

2 Die Fixierung erfolgt mittels einer Ldsung, z. B. von unterschweflig-
saurem Natron, die das unzersetzte Silbersalz auflost.

8 Orthochromatisch nennt man Platten, die fiir die verschiedenen Farben
nach MaBgabe ihrer Helligkeit gleich empfindlich sind.

4 Um Farben, die in der Photographie zu stark zur Geltung kommen
wiirden, teilweise auszuschalten, benutzt man auch Glaser in der Kom-

plementarfarbe, z. B. die bekannten Gelbfilter, die man vor dem Objektiv
anbringt.
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lich wurde, mitlels deren man sogar im Dunkeln (im Sinne des
menschlichen Auges) photographieren kann. Landschaftsauf-
nahmen, die mittels solcher Ultrarot-Platten gewonnen wer-
den, zeigen ein Aussehen, das sich wesentlich von dem-
jenigen unterscheidet, das die Landschaft dem menschlichen
Auge darbietet. Das Griin der Biume und Wiesen (vgl.
Abb. 21) erscheint sehr hell, das blasse Blau des Himmels
sehr dunkel, und besonders deutlich zeichnen sich ferne
Berge ab.

Die Farbenphotographie benutzt gewohnlich die Tatsache,
daf3 sich alle Farben aus den drei Grundfarben Blau,
Griin und Rot zusammensetzen lassen. Bei modernen ,,Farb-
filmen* befinden sich vor der lichtempfindlichen Schicht
in dichtem Nebeneinander winzige Rasterkérner von rund
1/,00 mm Durchmesser, die bei der Aufnahme die Strahlen
in ihre Grundfarben zerlegen. Durch ein geeignetes chemi-
sches Verfahren erreicht man es, dafy der Film z. B. gerade
hinter denjenigen griinen Koérnern durchsichtig wird, auf
die im Bilde griine Stellen des aufgenommenen Gegenstandes
gefallen sind. Derart ergibt bei der Betrachtung oder Pro-
jektion das fertige Bild die richtige farbige Wirkung. Bei
niherer Betrachtung erkennt man allerdings, daf3 das Bild
nur aus roten, griinen und blauen kleinen Flecken zusam-
mengesetzt ist.

Aus der Momentphotographie hat sich die Kinemato-
graphie auf Grund der Tatsache entwickelt, daf} ein jeder
vom Auge empfangene Lichteindruck eine gewisse Zeit, etwa
1/, Sekunde anhilt. Nimmt man daher einen Bewegungs-
vorgang in Momentphotographien auf, die sehr rasch aufein-
anderfolgen, etwa in Intervallen von 1/, Sekunde, und fiihrt
man in ungefihr demselben Tempo diese Serie einem Zu-
schauer vor, so empfingt er den Eindruck wirklicher Be-
wegung. Der Kinematograph wurde auf Grund einer Idee
Edisons in praktisch verwertbarer Form 1895 von A. und
L. Lumiére erfunden.

Durch internationales Ubereinkommen ist eine auf der
ganzen Welt giiltige Normierung des Filmformates und des
Aufnahmetempos zustande gekommen. Die Bildchen haben
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Abb. 21. Landschaftsbild in gewdhnlicher Photographie (oben) und in Ultra-
rotphotographie (unten) nach E.v. Angerer.
[Aus Naturwiss. 18 (1930)].
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eine Hohe von 19 mm, und der durch einen Elektromotor
betriebene Apparat nimmt in der Sekunde 24 Bildchen auf,
so dafy das Filmband mit einer Geschwindigkeit von 456 mm
pro Sekunde ablduft. Die Intervalle fiir eine einzelne Auf-
nahme und fiir eine einmalige Fortschaltung des Streifens
zwischen zwel Aufnahmen sind gleich bemessen, so dafy die
Belichtungsdauer einer einzelnen Aufnahme 1/,; Sekunde be-
trigt. Um in so kurzer Zeit dennoch gute Aufnahmen zu
erhalten, miissen Objektive von besonders grofler Offnung
und ferner sehr starke Lichtquellen benutzt werden.

Zur Erzielung von orthochromatischen Bildern werden vor
das Objektiv gesetzte Farbenfilter und neuestens, um Licht-
verluste zu vermeiden, farbige Lichtquellen in entsprechen-
den Mischungen verwendet. Mit ziemlichem Erfolg ist die
Filmtechnik auch bestrebt gewesen, die Lichtempfindlichkeit
der Filme zu erhshen. Wesentliche Vereinfachungen des
Aufnahmeverfahrens wurden durch Anwendungen verschiede-
ner Tricks méglich, die es beispielsweise gestatten, Vorder-
und Hintergrund getrennt aufzunehmen, wodurch Reisen der
Schauspicler in ferne Linder iiberfliissig werden. Seit etwa
1930 sind auch erfolgversprechende Anfiinge des Farbenfilms
zu verzeichnen.

Mittels besonders konstruierter Apparate kann man auch
ein von dem iiblichen verschiedenes Aufnahmetempo wihlen,
z. B. einige tausend Aufnahmen in der Sekunde machen oder
nur je eine in der Sekunde oder Minute. Indem man das
iibliche Vorfiihrungstempo beibehilt, ergibt sich so eine
wZeitlupe™ oder ein | Zeitraffer”. Auf diese Weise wird das
Studium und die Veranschaulichung von Vorgingen méglich,
die wie z. B. sportliche Einzelbewegungen oder der Insekten-
flug zu rasch oder wie das Wachsen von Pflanzen oder
Kristallen zu langsam verlaufen, um von einem gewdhnlichen
Beobachter verfolgt werden zu kénnen.

4 Haas, Physik fiir Jedermann. [19



Zweiter Teil.
Die Elektrizitat.

17. Der Dualismus der Elektrizitit.

Durchh Radio und Kino, Telegraph und Telephon, Be-
leuchtung und Kraftwerke verleiht die Elektrizitit der mo-
dernen Zivilisation das charakteristische Geprige. Nicht mit
Unrecht wird unser Zeitalter das der Elektrizitit genannl.
Dennoch ist die Kenntnis der elektrischen Erscheinungen
wesentlich jiinger als die der anderen physikalischen Phino-
mene, und erst im 19. Jahrhundert hat die eigentliche Ent-
wicklung der Elektrizititslehre begonnen.

Die primitivsten Erfahrungen auf elektrischem Gebiete
reichen allerdings bis in das frihe Altertum zuriick. Schon
im siebenten Jahrhundert v. Chr. scheint es bekannt gewesen
zu sein, dafy einige Korper, zu denen vor allem der Bernstein
gezihlt 'wurde, durch Reiben in einen Zustand versetzt wer-
den konnen, in dem sie leichte Gegenstinde ihrer nichsten
Umgebung anziehen. Um das Jahr 1600 fand Gilbert,
daf3 nicht nur emnigen bevorzugten Stoffen die Fihigkeit
zukommt, durch Reiben, wie man sagte, elektrisch! zu wer-
den, sondern daf} es sich hierbei um eine allgemeine Eigen-
schaft aller Korper handelt.

Im Jahre 1733 entdeckte Dufay als fundamentale Eigen-
timlichkeit der Elekirizitit deren Dualismus. Er fand ndm-
lich, dafy es zwei entgegengesetzte elektrische Zustinde gibt,
derart, dafl zwei Korper des gleichen Zustandes einander
abstofien, wihrend zwei Korper entgegengesetzten Zustandes
einander anziehen,

Es war nicht schwer, zwei Gruppen von Stoffen zu unter-
scheiden, die durch Reiben entgegengesetzt elektrisch wer-
den, und da in der einen Gruppe Glas und in der anderen

1 Elektron ist das griechische Wort fiir Bernstein.
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Harz als Hauptreprisentant erschien, so stellte man die beiden
Arten des elektrischen Zustandes einander als glaselektrisch
und harzelektrisch gegeniiber. Damit lag auch der weitere
Schritt nahe, die eine Art als positiv und die andere als
negativ zu bezeichnen. Bei dem Stande der Kenntnisse, die
die Physiker im 18., aber auch noch in der Mitte des
19. Jahrhunderts hatten, erschien es natiirlich ganz will-
kiirlich, ob man als die positive die Glas- oder die Harz-
elektrizitit .ansah. Die Entscheidung fiel leider gerade um-
gekehrt aus, als man es vom Standpunkte der modernen
Physik ‘wiinschen wiirde; das positive Vorzeichen wurde der
Glaselektrizitit czuerkannt.

Um sich von einer bloff beschreibenden zu einer exakten
Wissenschaft zu entwickeln, brauchte die Elektrizititslehre
vor allem aber die Méglichkeit, elektrische Groéfien messen
zu konnen. Sie muflte zu Begriffen zu gelangen trachten, mit
denen sie bestimmte Zahlenangaben verkniipfen konnte. Der
erste derartige Begriff, der in die Elektrizititslehre Eingang
fand, war der der Elektrizititsmenge, und die erste quantita-
tive Beziehung, iiber die die Elektrizititslehre verfiigte, war
das Coulombsche Geseiz.

Im Jahre 1785 entdeckte Coulomb, dafy die Kraft, mit
der zwei elekirisch geladene Korper (bei seinen Versuchen
Metallkugeln) aufeinander, sei es anziehend oder abstoffend,
wirken, dem Quadrate der Entfernung umgekehrt propor-
tional ist; die Kraft sinkt auf ein Viertel, ein Neuntel, wenn
die Distanz verdoppelt, verdreifacht wird, und so fort. Cou-
lomb fand aber weiterhin auch, daf3 die Kraft auf die
Hilfte sinkt, wenn man, ohne an der Entfernung etwas zu
dndern, der einen Kugel durch Beriihrung mit einer gleich
groB3en 'dritten ungeladenen die Hilfte ihrer Ladung nimmt.
So gewann Coulomb die Beziehung, die man als Cou-
lombsches Gesetz gewodhnlich in der Form ausspricht, daf3
die Kraft zwischen zwei elektrisch geladenen Korpern gleich
sei - dem Produkte der Ladungen, gebrochen durch das Qua-
drat ihrer Entfernung.

In dieser Fassung bot das Coulombsche Gesetz ohne
weiters die Moglichkeit, eine Einheit der Ladung zu defi-

-
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nieren und damit ein Mal} fiir Elektrizititsmengen zu ge-
winnen. Um dies erdrtern zu konnen, miissen wir aber vor-
her noch einen kleinen Exkurs in das Gebiet der Mechanik
unternehmen. In der praktischen Mechanik benutzt man als
Einheit der Kraft den Zug eines Kilogramm-Gewichtes; es ist
dies die sogenannte statische Krafteinheit. Die dynamische
Krafteinheit ergibt sich hingegen auf Grund des bekannten
Newtonschen Bewegungsgesetzes, das die Kraft gleich dem
Produkte aus Masse und Beschleunigung setzt; die als Dyn
bezeichnete dynamische Einheit ist diejenige Kraft, die der
Masse eines Gramms eine Beschleunigung Eins erteilt; die
Einheit der Beschleunigung ist aber diejenige, bei der die
Geschwindigkeit in einer Sekunde um den Betrag von 1 Zenli-
meter pro Sekunde zunimmt. Bei dem freien Fall betriigt,
wie man aus der Beobachtung weif3, die Geschwindigkeit am
Ende der ersten Sekunde 981 ¢cm pro sec. Der Masse eines
Gramms erteilt also das Gewicht eines Gramms eine Be-
schleunigung von ¢81 Einheiten; daher ist ein Dyn gleich
dem g81sten Teile eines Grammgewichtes oder gleich dem
Gewicht von 1,02 Milligramm.

Auf Grund des Coulombschen Gesetzes erscheint nun
als Einheit der Elektrizititsmenge diejenige Ladung, die auf
eine gleich grofie in der Entfernung von 1 Zentimeter eine
Kraft von 1 Dyn ausiibt. Diese Ladung wird die elektrosta-
tische Ladungseinheil oder auch kurz die elektrostatische
Einheit genannt. Um von ihrer Gréf3e eine ungefihre Vor-
stellung zu geben, sei erwihnt, dafl die Ladungen, die bei
dem ,,Elektrisieren” mittels eines geriebenen Glasstabes kleine
Metallkugeln annehmen, zwischen ungefihr einer und zehn
elektrostatischen Einheiten liegen.

An die Entdeckungen von Dufay und Coulomb reihte
sich als die dritte grofie elektrische Entdeckung des 18. Jahr-
hunderts diejenige Voltas. Seine Untersuchungen wurden
durch merkwiirdige, recht verwickelte physiologische Beob-
achtungen-Galvanis? veranlaf3t und fithrten im Jahre 1799

! Galvani fand 1790, daB frisch praparierte Froschschenkel zuckten,
wenn er mit einer Messerspitze ihre Nerven beriihrte, und fand auch weiter.
dafB} die Zuckungen stirker wurden, wenn aus einer in der Nahe befindlicher
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zu der Erfindung der Voltaschen Siule. Sie bestand aus
einer ‘Reithe abwechselnder Zink- und Kupferplatten, die
voneinander durch angefeuchtete Filzstiicke getrennt waren.
Volta konnte nachweisen, daf3 die Enden der Siule stets
entgegengeselzte Ladungen aufwiesen und dall man alle
Wirkungen, die voriibergehend etwa durch den momentanen
Entladungsstrom einer Leidener Flasche erzeugt werden,
dauernd mittels einer derartigen Sidule hervorrufen kann.
Eine einfachere Form der Sdule war der Voltasche Becher.
Er war mit verdiinnter Siure gefiillt, und in ihn waren
einc Zink- und eine Kupferplatte getaucht. Erstere erwies
sich als negativ, letztere als positiv geladen, so dal3 ein
bestindiger elekirischer Strom auftrat, wenn man die beiden
Platten durch einen die Elektrizitit leitenden Draht verband.

Nachdem man einmal positive und negative Elektrizitit
unterschieden hatte, mufite man nun konsequenterweise als
Stromrichtung diejenige Richtung bezeichnen, in der die
positive Elektrizitit flieit bzw. die Richtung, die derjenigen
entgegengesetzt ist, in der die negative Elektrizitit stromt.
Heute wissen wir (wie spiiter eingehend dargelegt werden
wird), dafl in stromleitenden Drihten tatsiichlich negative
Ladungen transportiert werden. Die tatsiichliche Richtung
der Elektrizititsbewegung ist also in Drihten derjenigen
Richtung entgegengesetzt, die man als Stromrichtung be-
zeichnet. So haben wir heute alle Ursache, den willkiirlichen
Zufall zu bedauern, der einst der Glas- und nicht der Harz-
elektrizitit das positive Vorzeichen verlieh.

Elektrisiermaschine Funken sprangen. Daraus erkannte Galvani den elek-
trischen Charakter der Erscheinung. Um nun den Einflufl von Gewittern
zu untersuchen, hingte er die Froschschenkel mit einem Eisendrahte an
dem Eisengelinder seines Balkors auf. Er fand, da8 Zuckungen stets ein-
traten, wenn er einen Froschschenkel mit dem Eisen des Gelinders in Be-
rihrung brachte, daB aber die Zuckungen besonders lebhaft wurden, wenn
die Froschschenkel an dem eisernen Gelander mittels eines Kupferdrahtes
angebracht waren. Erst Volta erkannte die Hauptursache der komplizierten
Froschschenkel-Phianomene darin, daB zwei Metalle, die durch einen feuchten
Leiter (also beispielsweise durch den feuchten Froschschenkel) in Verbindung
gebracht werden, entgegengesetzt elektrisch werden. So loste Volta die
Erforschung der Metallelektrizitdt von dem verworrenen Studium der tie-
rischen Elektrizitat,
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18. Elektromagnetismus und Stromstarke.

Die reibungselektrischen Erkenntnisse des 18. Jahrhun-
derts und Voltas Erfindung bildeten, so bedeutungsvoll
sie auch waren, doch nur die Einleitung fiir die glanzvolle
Entwicklung der Elektrizititslehre, die im Jahre 1820 mit
Oersteds Entdeckung des Elektromagnetismus einsetzte.
Oersted stellte fest, dafy ein elektrischer Strom eine Magnet-
nadel ablenkt, und deckie damit einen Zusammenhang zwi-
schen den beiden, zu seiner Zeit noch so geheimnisvollen
Naturkriften der Elektrizitit und des Magnetismus auf.

Die Kenntnis verschiedener fundamentaler Eigenschaften
des Magnetismus reicht wohl so weit zuriick wie die der
primitiven elektrischen Erfahrungstatsachen, aber dennoch
war zu der Zeit Oersteds die Lehre vom Magnetismus noch
kaum (iber die ersten Anfinge hinausgelangt. Man wuf3te
schon im Altertum, daf3 der natiirliche Magneteisenstein
leichte Eisenteilchen anzieht. Im spiten Mittelalter fand der
KompaB}, ‘den die Chinesen bereits tausend Jahre v. Chr.
gekannt hatten, auch im Abendlande Verbreitung. Schon im
Mittelalter wurde so die Erscheinung des Erdmagnetismus
bekannt, aber auch die Tatsache, dafi es zwei entgegengesetzte
Arten von Magnetismus gibtl und daf3 jeder magnetische
Korper zwei Pole entgegengesetzter Art, einen sogenannten
Nord- und Siidpol besitzt.

Wie Coulomb fand, gilt dasselbe Gesetz der Wechsel-
wirkung ‘ebenso fiir Magnetpole wie fiir elektrisch geladene
Kérper. Auch zwei Pole wirken aufeinander mit einer an-
ziehenden oder abstoflenden Kraft, die gleichgesetzt werden
kann dem Produkte der beiden Magnetismusmengen, gebro-
chen durch das Quadrat der Entfernung. Als Einheit der
Magnetismusmenge, oder, wie man auch sagt, der Polstirke
ergibt sich somit diejenige Magnetismusmenge, die auf eine
gleich grofie in der Entfernung von 1 Zentimeter eine Kraft
von 1 Dyn ausiibt. Bei den bekannten, als Kinderspielzeug
dienenden rot lackierten Hufeisenmagneten mag die Polstirke
eines jeden der beiden Pole wohl einige hundert solcher

1 Diese Erkenntnis geht auf den englisi ben Forscher des 13. Jahrhunderts
Petrus Peregrinus zurick.
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Einheiten betragen. In naheliegender, jedoch rein konventio-
neller Bezeichnung nennt man einen nach Norden weisenden
Pol positiv und einen nach Siiden zeigenden negativ.

Obwohl die Analogie zwischen dem magnetischen und dem
elektrischen Wechselwirkungsgesetz so weit geht, dafl man
nur von einem Coulombschen Gesetz schlechihin spricht,
besteht zwischen magnetischen und elektrischen Zustinden
doch ein fundamentaler Unterschied. Ein einzelner Kérper
kann positiv oder negativ elektrisch geladen sein, aber es ist
unmoglich, einen Kérper als solchen nord- oder siidmagne-
tisch zu machen. Jeder Magnet enthilt, wie die Erfahrung
zeigt, gleich viel positiven und negativen Magnetismus; jeder
Magnet enthilt zwei Pole, und wenn man die Teilung eines
Stabmagneten :auch noch so weit treibt, so erhilt man doch
immer wieder vollstindige, zweipolige Magnete.

Oersteds Entdeckung bot nun die Méglichkeit, eine
Einheit der Stromstirke auf Grund der magnetischen Wir-
kungen 'zu definieren. Man schreibt die Stirke Eins einem
Strome zu, der bei dem Durchfliefen eines kreisformigen
Stromleiters von dem Radius von 27 Zentimetern auf einen
im Mittelpunkt des Kreises befindlichen Pol von der Stirke
Llins eine Kraft von 1 Dyn ausiibt 1.

Die so definierte Einheit bezeichnet man als elektromagne-
tische Stromstirke-Einheit. Thr zehnter Teil ist die in der
Elektrotechnik tibliche Einheit, das Ampere, so benannt
nach dem franzésischen Physiker, der sich in den Zwanziger
Jahren des 19. Jahrhunc 'rts um die Erforschung der elektri-
schen Strome sehr verdient machte2. Der tausendste Teil
eines Ampere (A) wird als Milliampere (mA) bezeichnet. Der
Strom, der durch moderne Glithlampen flief3t, hat ungefihr
eine Stirke von 1/, A, der Strom, der die stidtischen Stra-

1 Das Auftreten der Zahl 2 7 erklart sich aus dem Grundgesetz der elektro-
magnetischen Wirkung. Es handelt sich also um einen Kreis vom Umfange
von 4a%cm (== 3,14159).

2 Das Ampere wiri auch elektrolytisch definiert als die Starke eines
Stroms, der in einer Sekunde 1,1180 Milligramm Silber abscheidet; vgl.
Abschnitt 56. Wo unter Ampere die Stromstarke verstanden wird, 148t man
ans dem Namen des franzosischen Physikers iblicherweise den ,,Accent
grave‘* fort.
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Benbahnen treibt, eine solche von rund 1ooA. Der mensch-
liche Korper ist noch fiir Stromstirken bis hinab zu einigen
mA empfindlich.

Die durch elektrische Strome hervorgerufene magnetische
Ablenkung liefert auch das Prinzip, auf dem die wichtigsten
Strommef3-Apparate, die sogenannten Galvanomeler, aufge-
baut sind. Man lif3t in thnen den zu messenden Strom einen
diinnen, sorgfiltig isolierten Kupferdraht durchfliefen, der
in vielen Windungen um einen Rahmen gewickelt ist; jede
Windung wirkt dabei wie ein einzelner Stromkreis. Der Mef3-
bereich entsprechend konstruierter Galvanometer verschiede-
ner Typen erstreckt sich von Tausenden von Ampere bis fast
zu dem billionsten Teile eines Ampere.

Da der elektrische Strom als ein Transport von Elektrizilit
aufgefalit wird, ist natirlich die Irage von groflem Inter-
esse, wieviel elekirostatische Ladungseinheiten in einem
Strome von der elektromagnetischen Stirke Eins in einer
Sekunde durch den Stromquerschnitt gehen. Die Beantwortung
dieser Frage ist zuerst Weber und Kohlrausch im Jahre
1856 gelungen; sie fiihrte zu einem geradezu sensationellen
Ergebnis, dessen aufierordentliche Tragweite damals aller-
dings den Physikern noch nicht voll zum Bewuf3tsein kam.

Weber und Kohlrausch fanden niamlich, daff ein Strom
von der Stirke Eins in der Sekunde soviel elektrostatische
Einheiten transportiert, als der Wert der Lichtgeschwindig-
keit in Zentimetern pro Sekunde betrigtl. Damit haben
Weber und Kohlrausch zuerst den engen Zusammenhang zwi-
schen Elektrizitit und Licht enthiillt und zuerst eine Wesens-
gleichheit beider Naturkriifte vermuten lassen.

In der Elektrotechnik benutzt man als praktische Einheit

1 Weber und Kohlrausch maBen zunichst die gesamte Elektrizitats-
menge, die einer Leidener Flasche anhaftete, entluden dann die Flasche und
sandten den Entladungsstrom durch ein Galvanometer. Sie fanden fir die
Zahl der in der Sekunde pro Stromstirkeneinheit transportierten elektro-
statischen Einheiten 3,1 - 101°. Nach ihrer Idee wurden die Messungen unter
standiger Vervollkommnung spater von verschiedenen Forschern wiederholt
und lieferten als bisher genauesten Wert 2,99710 - 101°, wahrend, wie wir
frither sahen, fiir die Lichtgeschwindickeit die besten optischen Messungen
den Wert 2,99796 - 1010 ergaben. Die Ubereinstimmung mu8 wohl als inner-
halb der Fehlergrenzen vollkommen angesehen werden.
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der ‘Elektrizititsmenge diejenige, die von einem Strome von
1 Ampere in 1 Sekunde beférdert wird; es ist das sogenannte
Coulomb.'Da 1 Ampere als der zehnte Teil der elektromagne-
tischen “Stromstirke-Einheit definiert ist und die Lichtge-
schwindigkeit -3 - 1010 Zentimeter pro Sekunde befriigt, ent-
spricht ‘also 1 Coulomb 3-10% elektrostatischen Ladungs-
cinheiten 1.

Die Idenlifizierung der Strome mit Elektrizititstransporten
legte die Vermutung nahe, dal} ein geniigend rasch bewegter
elektrisch geladener Korper fhnliche Wirkungen wie ein in
einem Leitungsdraht flielender Strom hervorruft. Dies ver-
mochte in der Tat im Jahre 1876 der amerikanische Physiker
Rowland zu zeigen. Er versetzte eine elektrisch geladene
Scheibe in rasche Umdrehung und konnte nicht nur eine in
der Nihe befindliche Magnetnadel ablenken, sondern auch
feststellen, daf3 sich der Sinn der Ablenkung umkehrte, wenn
man entweder den Rotationssinn der Scheibe wechselte oder
das Vorzeichen ihrer Ladung. Hinsichtlich der magnetischen
Wirkung scheint also kein Unterschied zwischen Leitungs-
stromen und sogenannten Konveltionsstromen zu bestehen,
die auf einem mechanischen Transport elektrisch geladener
Korper beruhen.

19. Die elektrische Spannung.

Mehr noch als der Begriff der elektrischen Stromstirke
ist dem Laien aus dem modernen Alltagsleben der Begriff
der Voltzahl geliufig. Durch sie wird die elektrische Span-
nung gemessen, die fiir den elektrischen Strom eine dhnliche
Bedeutung wie etwa fiir einen Wasserstrom der Hshenunter-
schied besitzt. Es ist klar, daf3 die stromendem Wasser zu-
kommende Fihigkeit der Arbeitsleistung auf3er von der Menge
des etwa pro Sekunde durchfliefenden Wassers auch von
dem Hohenunterschied abhéingt, den das Wasser auf seinem
Wege zuriicklegt. In der Elektrizititslehre erscheint als Ana-
logon des Hohenunterschiedes die Spannung oder Potential-
differenz, auch elektromotorische Kraft genannt. Denn sie ist

1 Die geringfiicige Abweichung der Lichtgeschwindigkeit von der runden
Zahl 3,00000 - 101% wird dabei vernachlassigt,
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ebenso die freibende Ursache des elekirischen Stroms, wie es
der Hohenunterschied hinsichtlich des Wasserstroms ist. Als
Einheit der elekirischen Spannung dient nun das Volt. Zwei
wohl allgemein bekannte Tatsachen konnen von seiner Grofie
eine ungefihre Vorstellung vermitteln: daf3 némlich die
iiblichen Taschenbatterien eine Spannung von etwa 11/ Volt
und die elektrischen Lichtleitungen in der Regel eine solche
von 110 oder 220 Volt aufweisen.

Die exakte Definition des Volt ist wohl etwas schwierig,
moge aber doch wegen ihrer Wichtigkeit in einigen wenigen
Zeilen behandelt werden, Es sei zunichst daran erinnert,
dafy die Hebung eines schweren Korpers um eine bestimmte
Héhe den Verbrauch einer bestimmten Arbeit erfordert, und
dafy umgekehrt diese Arbeit ,,gewonnen” wird, wenn der
Kérper durch die betreffende Hohe fillt, wenn z. B. 10000
Tonnen Wasser, abwirts flieflend, 4o Meter tief sinken.
Jede Verinderung des Hohenniveaus eines schweren Korpers
ist mit einem Umsatz an Arbeit verbunden, sei es daf3 Arbeit
verbraucht oder gewonnen wird. In #hnlicher Weise wird
Arbeit verrichtet, wenn Elektrizitit zwischen zwei Stellen
verschiedenen Potentials strmt, und in naheliegender Weise
kann als Einheit der Spannung diejenige Spannung definiert
werden, bei deren Durchlaufen eine Elektrizititsmenge von
einer elektrostatischen Ladungseinheit eine Arbeit von 1 Erg
verrichtet1. Der dreihundertste Teil der so definierten Span-
nungseinheit wird ein Volt genannt 2.

Die Arbeit, die ein Strom von 1 Ampere und 1 Volt in
der Sekunde leistet, wird ein Voltampere oder gewdhnlich
nach dem Erfinder der Dampfmaschine ein Watt genannt.
Allgemein ist die Arbeitsleistung pro Sekunde, die sogenannte
Stromleistung, durch das Produkt von Voltzahl und Ampere-
zahl in Watt gegeben. Moderne Glithlampen verbrauchen,
um ein Beispiel anzufiihren, etwa 10 bis 100 Watt, etwa je
ein halbes Watt pro Lichtstirkenkerze. Die von einem Strom

1 Wegen des Begriffs des Ergs vgl. Abschnitt 7.

2 Eine andere Definttion des Volt (und zwar die gesetzliche) beruht dar-
auf, daB die Spannung des Kadmium-Normalelementes gleich 1,0187 Volt
gesetzt wird; vgl. Abschnitt 20, )
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von 1 Watt in 1000 Stunden geleistcte Arbeit, die sogenannte
Kilowatistunde (kWh) stellt eine aus dem Alltagsleben wohl-
bekannte Arbeitseinheit' dar, deren Bedeutung jedem, der in
seinem Haushalt elektrisches Licht verwendet, dadurch zum
BewufStsein gebracht wird, daf3 er sie mit rund 3o Pfennig
bezahlen muf3.

20. Der elektrische Widerstand.

Wenn man an einen und denselben Stromleiter eine Strom-
quelle von bestimmter Spannung anlegt und dann die Strom-
quelle durch eine anderc von doppelt so hoher Spannung
ersetzt, so erweist sich die Stromstirke im zweiten Falle als
doppelt so grofs wiz im ersten. Ganz allgemein ist, wie 1827
Ohm fand und in dem nach ithm benannten Gesetze zum
Ausdruck brachte, die Stromstirke in einem bestimmten
Leiter der Spannung proportional, so dafs der Quotient aus
Spannung und Stromstirke als eine den Leiter in elektrischer
Hinsicht charakterisierende mef3bare FEigenschaft erscheint.
Der Quotient wird als der Widersitand bezeichnet; seine tech-
nische Einheit ist das ,,Ohm Q, nimlich derjenige Wider-
stand, bei dem eine Spannung (elektromotorische Kraft)
von 1 Volt einen Strom von 1 Ampere erzeugt.

Der Widerstand eines drahtférmigen Leiters erweist sich
wiederum als seiner Linge direkt und seinem Querschnitt
umgekehrt proportional. Der Widerstand eines Metalldrahtes
von 1 Meter Linge und 1 Quadratmillimeter Querschnitt wird
der spezifische Widerstand des betreffenden Metalls genannt.
Er betriigt bei Quecksilber ungefihr 1; d. h. eine Queck-
silbersiule von 1 Meter Linge und 1 Quadratmillimeter
Querschnitt? besitzt einen Widerstand von etwa 1 Q (ge-
nauer 0,06 Q). Besonders gering ist der spezifische Wider-
stand bei Silber (0,016) und Kupfer (0,017), weshalb letzte-

1 Es ist wohl zu beachten, daB das Watt eine Einheit der Leistung, hin-
gegen die Wattstunde oder das Tausendfache hiervon eine Einheit der Arbeit
ist, und daB Leistung Arbeit pro Zeiteinheit bedeutet.

2 Frither wurde der Widerstand eines solchen Quecksilberfadens auch
als Einheit des Widerstandes benutzt; in der Tat betragt ja die Abweichung
von einem Ohm nur wenige Prozent.
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res, verhiltnismifig billige Metall allgemein fiir Leitungs-
driihte -verwendet wird.

Der spezifische Widerstand indert sich mit der Tempera-
tur; er steigt zugleich mit ihr. Man kann diese Abhingigkeit,
die besonders regelméBig bei Platin ist, zu duflerst empfind-
lichen Temperaturmessungen verwenden. Mittels elektrischer
Widerstandsthermometer -kénnen noch Temperaturdifferenzen
von ein hunderttausendstel Grad gemessen werden.

Der ‘spezifische Widerstand von Legierungen ist viel weni-
ger von der Temperatur abhingig. Durch planmif3ige Ver-
suche ist sogar die Herstellung von Legierungen gelungen,
deren spezifischer Widerstand praktisch temperaturunab-
hiingig ist. Dazu gehdren Konstantan (609 Kupfer, 409
Nickel) und Manganin (849 Kupfer, 490 Nickel, 12090 Man-
gan).

Bei iulerst tiefen Temperaturen von etwa —269°C (also
von etwa 4 Grad tiber dem absoluten Nullpunkt) zeigt sich
bei bestimmten Metallen, wie Quecksilber, Blei, Zinn, das
merkwiirdige von Kamerlingh Onnes 1911 entdeckte
Phinomen der Supraleitung. Jedes der Metalle, das diese
seltsame Eigentiimlichkeit besitzt, verliert bei einer ganz
bestimmten, fiir das betreffende Metall charakteristischen
extrem tiefen Temperalur seinen Widerstand praktisch vollig,
so dafy z. B. in einem Bleiring, den man in fliissiges Helium
tauchtl, ein durch voriibergehendes Anlegen einer Strom-
quelle erzeugter Strom nach Entfernung der Quelle noch
stundenlang fast ungeschwicht weiterflieft2. Erwiihnenswert
ist schlielich auch die Eigentiimlichkeit des Selens, dessen
spezifischer Widerstand durch Belichtung sehr herabgesetzt
wird 3.

Die Messung von Widerstdnden erfolgt gewdhnlich durch
Vergleich mit Normalwiderstinden; man bedient sich dabei
der sogenannten Widerstandskéisten oder Rheostaten, die

! Dadurch wird die Temperatur des Bleirings auf etwa 4° iber dem ab-
soluten Nullpunkt dauernd erhalten.

2 Auch Legierungen erwiesen sich als supraleitend, und zwar tiiber-
raschenderweise auch Legierungen von Metallen, die selbst nicht als supra-
leitend bekannt sind.

3 Vgl. Abschnitt 39,
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Sitze von ganzzahligen Vielfachen von 100, 10, 1, 1/, und
1/.00 Ohm enthalten. Der Mef3bereich solcher Instrumente
erstreckt sich bis zu Zehntausenden von Ohm. Mittels be-
sonderer Vorrichtungen, die fiir die Prufung von Isolatoren
wichlig sind, konnten aber auch Widerstinde bis fast zu
einer Billion Ohm gemessen werden.

Wenn ein Stromkreis mehrere Widerstinde hintereinander
enthilt, so addieren sich diese natiirlich. Ebenso addieren
sich die elektromotorischen Krifte von Stromquellen, wenn
deren mehrere in dem Stromkreis eingeschaltet oder zu einer
Batterie vereinigt sind. (Vgl. Abb. 22, aus der auch i—
die konventionellen Zeichensymbole fiir eine Strom-
quelle, ndmlich zwei parallele, ungleich lange und Ewwy—
meist auch verschieden dicke Striche, und fiir ~ Abb. 22.
einen Widerstand, nimlich eine gezackte Linie, er- S(tsrc(;’;ir;“s
sichtlich sind.) -

Unter den galvanischen Elementen spielt das Weston-
Element als Normalelement eine besondere Rolle, indem die
Gleichsetzung seiner elektromotorischen Kraft mit 1,0183
Volt der internationalen gesetzlichen Definition des Volt
dientl. Die in der Praxis heute viel benutzten Trockenele-
mente enthalten eine in eine Fiillmasse eingelagerte Losung
von Salmiak; die Stelle der positiven Platte, der sogenannten
positiven Elekirode, nimmt Kohle ein, wihrend die negative
Elektrode durch den Zinkbecher des Trockenelementes ge-
bildet wird.

Das weitaus wichtigste galvanische Element ist heute der
Akkumulator. Er besteht aus zwel in reine Schwefelsiure ge-
tauchten Bleiplatien, die in diesem Zustande indessen noch
keinen Strom liefern. Der Akkumulator muf} erst durch einen
von auflen her hindurchgesandten Strom vermittels dann
eintretender chemischer Verdnderungen ,,geladen werden.
Dann iiberzieht sich nimlich die eine Platte mit Bleisuper-
oxyd, wihrend an der anderen Wasserstoff ausgeschieden
wird, der umgekehrt imstande ist, Bleisuperoxyd in reines
Bleimetall zu verwandeln. Im geladenen Zustand erscheint

1 Die Hauptbestandteile des Weston-Elementes bilden Quecksilber, Cad-
mium-Amalgam und eine Lésung von Cadmiumsulfat.
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der Akkumulator als ein ,sekunddres” galvanisches Ele-
ment!. Er ist nun imstande, vielstiindigen Strom zu hefern,
der entgegengesetzte Richtung wie derjenige Strom hat, mit-
tels dessen die Ladung erfolgte. Hat sich der Akkumulator
erschopft, so kann er von neuem geladen werden. Im Be-
triebe hat ein Akkumulator eine Spannung von ziemlich genau
2 Volt, wihrend zu seiner Aufladung eine Spannung von
2,6 Volt erforderlich ist. Man kann Akkumulatoren auch zur
Herstellung von Batterien verwenden, mittels deren man bei
entsprechenden Isolierungsmalinahmen Hochspannungen bis
zu rund 10000 Volt erzielen kann.

Das Ohmsche Gesetz, das das Produkt aus Stromstirke
und Widerstand der elektromotorischen Kraft gleichsetzt,
gilt ‘nicht nur fiir den Stromkreis als ganzen, sondern auch
fir beliebige Teile des Stromkreises. Sind innerhalb seiner
A und B zwei beliebige Stellen, so ist stets das Produkt aus
der Stirke des zwischen A und B flieBenden Stroms und dem
zwischen A und B vorhandenen Widerstand gleich der Poten-
tialdifferenz -zwischen A und B.

Dies gilt auch im Falle einer Stromverzweigung fiir jeden
einzelnen Teilstrom hinsichtlich seiner Stromstirke und sei-
nes Teilwiderstandes, und hierdurch ergibt sich auch die
— Moglichkeit einer Spannungsteilung. Legen wir

5 & z. B. die Spannung einer stidtischen Lichtleitung

#  von 220V an einen durch entsprechende Regu-
Abb. 23. lierung teilbaren Widerstand F G (Abb. 23) und
Spannungs- zweigen wir von F und H einen Nebenstromkreis
(tsecl}ll‘gf) ab, in dem der Verbrauchsapparat eingeschaltet
" ist, so verhilt sich die in diesem herrschende
Teilspannung zu der Hauptspannung von 220 V so wie der
Teil FH des Regulierwiderstandes zu dem ganzen Wider-
stande FG. Indem man den Kontakt H beliebig verschiebt,
kann man somit beliebige Teilspannungen hervorrufen 2.

L Als sekundar wird ein solches Element deshalb bezeichnet, weil erst
die vorherige Durchsendung eines primaren Stroms die spatere Stromliefe-
rung ermdbglicht, und zwar durch Ausnutzung von chemischen Verinde-
rungen, die eine Folge des primiren Stroms sind.

2 Eine Vorrichtung der hier skizzierten Art wird als Spannungsteiler oder
Potentiometer bezeichnet.
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Aus dem Ohmschen Gesetz folgt schlieBlich auch, dafs
man jedes Galvanometer auf Grund seines bekannten Wider-
standes in einen Spannungsmesser, in ein sogenanntes Voli-
meler umeichen kann. Selbstverstindlich verfiigt die moderne
Physik noch iiber zahlreiche andere Methoden, um Potential-
differenzen zu messen, namentlich in den Bereichen sehr
geringer und besonders hoher Spannungen.

2 1. Der Kondensator.

Wenn man zwei auf isolierenden Stiitzen ruhende Metall-
platten einander gegeniiberstellt und nun an die beiden
Platten voriibergehend eine bestimmte Spannung, etwa die
der stidtischen Lichtleitung anlegt, so zeigen sich die beiden
Platten entgegengesetzt elektrisch geladen (und zwar auch
nach Entfernung der Leitung); ferner zeigt die Beobachtung,
daf} die Elektrizititsmenge, die jeder der beiden Platten mit
entgegengesetztem Vorzeichen anhaftet, bei festem Abstande
der Platten proportional der angelegten Spannung ist. Man
kann daher die Ladung gleichsetzen dem Produkte aus der
Spannung und einer Grofle, die beil gegebenem Plattenab-
stand fiir den als Kondensator bezeichneten Apparat charak-
teristisch erscheint und die man seine Kapazildit nennt.

Als Einheit der Kapazitit definiert man diejenige, die bei
der Spannung von 1 Volt die Elektrizititsmenge von 1 Cou-
lomb aufzunehmen vermag. Diese Einheit, die man nach dem
grofien englischen Physiker Faraday als Farad bezeichnet,
wiire aber fir technische Zwecke viel zu gro3. In der Praxis
benutzt man darum als Einheit ihren millionsten Teil, das
sogenannte Mikrofarad (uF).

Die Kapazitit eines Plattenkondensators ist dem Platten-
abstand umgekehrt proportional; iiberdies aber hingt sie,
wie 1835 IFaraday entdeckte, wesentlich von der Zwischen-
substanz zwischen den beiden Platten ab. Hatten wir an den
Kondensator etwa eine Spannung von 220 V angelegt, so
bleibt diese Spannung auch erhalten, wenn die beiden Drihte,
die diese Spannung zufiihrten, entfernt werden. Wenn wir
zwischen die geladenen Platten eine Glasscheibe schieben?,

1 Dies muB natiirlich vorsichtig unter Vermeidung einer Berithrung der
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so beobachten wir ein Sinken der Spannung auf etwa 4o V.
Die frithere Spannung von 220 V stellt sich aber wieder her,
wenn wir die Glasscheibe wieder herauszichen.

Wir miissen daraus schlieffen, daff unter sonst gleichen
Umstinden die Kapazitit eines Kondensators rund fiinfmal
vergrofiert ist, wenn sich zwischen den Platten Glas statt
Luft befindet. Derart lifit sich fiir jede die Elektrizitit nicht
leitende Substanz eine charakteristische Zahl angeben, die es
ausdriickt, wievielfach die Kapazitit eines Kondensators, bei
Benutzung der Substanz zur Zwischenfiillung erhoht ist.
Diese Zahl wird die Dielektrizititskonstante genanntl, Fir
Glas betrigt sie nach dem vorhin Gesagten 5, fiir Hartgummi
etwa 3, fir Porzellan 41/,; fir Wasser hat sie den enormen
Wert 81.

Die beiden Platten eines Kondensators iiben infolge ihrer
entgegengesetzten elektrischen Ladungen aufeinander natiir-
lich eine anziehende Kraft aus, wie man
auch direkt durch eine Waage feststellen
kann. Umgekehrt kann man die Anziehung
zu der Messung von Potentialdifferenzen be-
nutzen.

Historisch bedeutsame und sehr bekannte
Formen des Kondensators sind die Leidener
_ Flasche und die Franklinsche Tafel; sie be-

Drehl .'.'I:'.__!_" ... stehen aus Glas, das beiderseits mit Stanniol

beklebt ist2. In der modernen Technik und
Experimentalphysik benutzt man als einen in seiner Kapazitit
genau regulierbaren Apparat den sogenannten Drehkonden-
salor. Er besteht aus einem Satz halbkreisformiger Metall-
platten, zwischen die durch Drehung an einem Knopf ein
zweiter Satz hineingeschoben werden kann (Abb. 24); jedem
Drehungswinkel entspricht ein bestimmter Wert der Kapazitit.

geladenen Metallplatten geschehen; auch ist vorausgesetzt, daf} die ein-
gefithrte Scheibe ebenso dick wie der Zwischenraum ist.

1 Auch der Luft als solcher muB man eine Dielektrizitatskonstante gegen-
iiber dem leeren Raume zuschreiben, die allerdings von Eins kaum ver-
schieden ist; sie betragt 1,00059.

2 Je naher die beiden Platten zueinander sind, um so grofer ist die Er-
héhung der Kapazitat (daher der Name Kondensator).
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Ebenso wie bei einem Kondensator kénnen wir bei jedem
beliebigen einzelnen, die Elektrizitit leitenden Korper, also
bei jedem ,,Konduktor”, von einer Kapazitit sprechen. Wir
haben dann unter der Spannung den Potentialunterschied des
Konduktors gegeniiber der Erde oder einem beliebigen, leitend
mit der Erde verbundenen (,,geerdeten”) Korper zu verstehen.
Aus dem Coulombschen Gesetz kann leicht gefolgert werden,
dafs das Potential einer Metallkugel gleich sein muf3 ihrer
Ladung, gebrochen durch den Kugelhalbmesser!. Im spe-
ziellen Fall einer Kugel erweist sich also die Kapazitit als
mit dem Radius gleichbedeutend. Es lifit sich auch leicht
zeigen, dafl 1 Mikrofarad einem Radius von g Kilometern
entspricht?, Eine Metallkugel vom Radius der Erde hitte
cine Kapazitit von 707 Mikrofarad. Wenn man einer solchen
Riesenkugel die Spannung einer Lichtleitung, also etwa
220 Volt, geben wiirde, hiitte sie ungefihr eine Ladung von
der Grofie derjenigen Elektrizititsmenge, die in einer Sekunde
durch den Querschnitt des Fadens einer Glithlampe flief3t.

52. Das elektrische Feld.

Mit dem Begriffe der Spannung, mit dem wir uns be-
reits vielfach beschiftigt haben, hingt enge der Begriff der
elekirischen Feldstirke und damit des elektrischen Feldes
zusammen. Unter einem elektrischen Felde verstehen wir
ganz allgemein ein Gebiet, innerhalb dessen Potentialunter-
schiede, also elektrische Spannungen bestehen. Die Folge sol-
cher Spannungen ist, dafy auf eine in dem Felde befindliche
Ladung eine Kraft wirkt. Dividiert man sie durch die Ladung,
so erhilt man die ,Kraft pro Ladungseinheit” oder elek-

! Die Ladung einer Kugel wirkt nidmlich nach auBen so, als ob sie in
dem Kugelmittelpunkt vereinigt ware. Das Potential entspricht aber der
Arbeit, die erforderlich ist, um gegen diese Kraft eine elektrostatische
Ladungseinheit aus dem Unendlichen bis in diejenige Entfernung vom
Mittelpunkt zu bringen, die dem Radius gleich ist. Daraus folgt durch eine
einfache Rechnung (sogenannte Integration) die angegebene Beziehung.

2 Es ist namlich ein Coulomb gleich 3 - 10° elektrostatischen Einheiten
und ein Volt gleich /3, der elektrostatischen Spannungseinheit. Dividiert
man 3+ 10° durch /5y, so erhdlt man 9 - 101* als Wert des Farad in Zenti-
metern. Daher entsprechen einem Mikrofarad als dem millionsten Teil
9 - 10° cm.

5 Haas, Physik fiir Jedermann. 65



trische Feldstirke. Das an einer Stelle des Feldes in der
Kraftrichtung herrschende Potentialgefille, also der Poten-
tialunterschied pro cm, ist, wie sich leicht zeigen 1a(3t, der
elektrischen Feldstirke gleich’. Man gibt darum die Feld-
stirke in Volt pro Zentimeter an. Die stiirksten technisch her-
stellbaren Felder haben ein Gefille von einigen Millionen
Volt pro cm. Auch die Atmosphire stellt ein elektrisches
Feld dar, in dem normalerweise das Potentialgefille an der
Erdoberfliche etwa 1 Volt pro c¢m betrigt, ber Gewittern
aber bis auf ungefihr 1000 Volt pro cm ansteigen kann.
Ziehen wir im elektrischen Felde derart eine Kurve, dafs
sie Uberall die Richtung der dort herrschenden elektrischen
Kraft anzeigt, so erhalten wir eine sogenannte Kraftlinie.
Von solchen Kraftlinien konnen wir uns jedes elektrische
Feld durchzogen denken. Wir konnen uns die Kraftlinien
aber auch unmittelbar anschaulich machen, indem wir ein
elektrisches Feld auf einer Glasplatte erzeugen und diese
mit Gipspulver unter mehrmaligem Klopfen bestreuen. Die
winzigen Gipskristalle ordnen sich dann unter der Ein-
wirkung der elektrischen Kraft zu Kraftlinien an. Abb. 25
zeigt beispielsweise die Feldlinien eines Kondensators; auf
die Glasplatte wurden dabei zwei Stanniolstreifen geklebt und
mit einer Stromquelle von hoher Spannung verbunden. Aus
der Abbildung ersiecht man (wie es auch als Notwendigkeit
aus der Theorie folgt), dafy die Kraftlinien senkrecht aus
der Oberfliche eines geladenen Kérpers austreten und auch
senkrecht wieder in einen geladenen Kéorper miinden.
Wesentlich verschieden ist im elektrischen Felde das Ver-
halten von Leiiern oder Konduktoren und von Isolaioren.
Nur in letzteren kénnen Potentialunterschiede bestehen, kon-
nen also Kraftlinien verlaufen, ohne dal3 ein Strom flief3t.
In Leitern sind hingegen keine Potentialdiffercnzen méglich,
die nicht sofort durch Fliefen eines Stromes beseitigt wiir-
den — es sei denn, dafl durch Anlegen einer stindigen Strom-

1 Aus der Definition des Potentials folgt namlich, daB (wie man in der
Sprache der Mathematik sagt) der negative Differentialquotient des Poten-
tials nach der Entfernung der auf die Ladungseinheit wirkenden Kraft
gleich sein muB.
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quelle (z. B. eines galvanischen Elementes) die Spannung
aufrechterhalten wird. Der wesentliche Unterschied zwischen
Leitern und Isolatoren besteht eben darin, daf3 in den ersteren
die in den Korpern vorkommenden elektrischen Ladungen?!
entlang den Kraftlinien frei beweglich sind, wihrend dies in
den Isolatoren nicht der Fall ist.

Da innerhalb eines Leiters keine Potentialunterschiede
moglich sind, kann es auch im Innern eines Leiters kein
elektrisches Feld geben. Die Ladung eines Konduktors kann

Abb. 25. Elektrische Kraftlinien eines Kondensators. (Aus Pohl, A. W.:
Einfithrung in die Elektrizitatslehre. 3. Aufl. Berlin: Julius Springer 1931.)

nur an dessen Oberfliche seinen Sitz haben. Selbstverstind-
lich gilt dies nicht nur fiir massive, sondern auch fiir hohle
Konduktoren. Mannigfache Experimente bestitigen in der
Tat unmittelbar das Fehlen eines Feldes im Innern geladener
Konduktoren.

Aus der Beweglichkeit der Ladungen innerhalb eines Lei-
ters folgt ferner auch die schon in der Mitte des 18. Jahr-
hunderts entdeckte Erscheinung der elektrischen Influenz?2.

1 Man denke vor allem an die Elektronen!
2 Die Entdecker der elektrischen Influenz waren Wilke und Aepinus.
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Bringt man in die Nihe eines etwa positiv geladenen Kor-
pers A einen isolierten, urspriinglich neutralen Konduktor B,
so bewirkt die Verschiebbarkeit der Ladungen innerhalb des
Kérpers B, daf3 er an dem dem Koérper A zugewandten Ende
eine negative, an dem abgewandten Ende hingegen eine posi-
tive Ladung annimmt — als Folge der anziehenden und ab-
stoflenden Krifte, die von dem Koérper A ausgehen. Leitet
man den Korper B zur Erde ab, so flielit die positive Elek-
trizitdt ab, wihrend die negative Elektrizitit bleibt. Wird der
Kérper A weggebracht, so verbreitet sich die negative Elek-
trizitit iiber den Korper B. Man kann also durch Influenz
den Konduktor B durch den Kérper A entgegengesetzt laden,
ohne daf} eine unmittelbare Beriihrung notwendig wire.

23. Das magnetische Feld.

In ghnlichem Sinne wie von einem elektrischen spricht man
in der Physik auch von einem magnetischen Felde. Man ver-
steht darunter ein Gebiet, innerhalb dessen auf einen hinein-
gebrachten Magnetpol eine Kraft wirkt, und bezeichnet als
magnetische Feldstirke diejenige Kraft, die auf einen Pol von
der Stirke Eins ausgeiibt wirdl. Die tbliche Einheit der
magnetischen Feldstirke ist das ,,Gauff”, so benannt nach
dem groflen deutschen Mathematiker, der um 1820 die
Theorie des Magnetismus begriindete und iibrigens zusammen
mit Weber auch der Erfinder des elektromagnetischen Tele-
graphen wurde. Eine Feldstirke von ein Gauf3 herrscht dort,
wo ein Pol von der Stirke Eins eine Kraft von 1 Dyn er-
fihrt2. Auf der Erdoberfliche befinden wir uns durchwegs
in einem von dem Magnetismus der Erde herriihrenden Felde,
in dem die Feldstirke etwa ein halbes Gauf} betrigt. Die
stirksten Magnetfelder, die bisher die Physiker als dauernde
Felder herstellen konnten, haben Zehntausende von Gaul3;
mittels elektrischer Entladungen konnten sogar voriibergehende
Magnetfelder von mehr als einer Million Gau3 hervorgerufen
werden 3.

1 Wegen der Definition der Polstarke Eins sei an Abschnitt 18 erinnert.

2 Wegen des ,,Dyn* vgl. Abschnitt 17.
3 Dies gelang um 1930 Kapitza und seinen Mitarbeitern.
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Magnetische Kraftlinien kann man in dhnlicher Weise wie
elektrische veranschaulichen, indem man Eisenfeilspane auf ein
Blatt steifen Papiers streut. So zeigt Abb. 26 den Linienver-

Abb. 26. Kraftfeld zwischen zwei Stabmagneten.

lauf zwischen zwei Stabmagneten, also mehreren Polen. Abb. 27
gibt den Kraftlinienverlauf rings um einen langen, geraden,
von einem Strom durchflossenen Leiter wieder; in diesem
Falle sind die Kraftlinien konzentrische Kreise, die den Draht

Abb. 27. Magnetische Kraftlinien Abb. 28. Kraftlinien im Inneren
um einen geradlinigen Stromleiter. einer Stromspirale.

X .

in einer zu ihm senkrechten Ebene umringen. Im Inneren
einer von einem Strom durchflossenen Spirale, eines ,,Sole-
noids“, verlaufen die Kraftlinien, wie Abb. 28 zeigt, nahezu
parallel und senkrecht zu der Ebene der Windungen. Im
Inneren einer solchen Spule herrscht infolgedessen ein nahezu
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homogenes Magnetfeld. Die magnetische Feldstirke ist prak-
tisch iberall die gleichel.

Da Kraftlinien, wie die Abb. 26 zeigte, zwischen entgegen-
gesetzten, also einander anziehenden Polen verlaufen, so er-
sehen wir, dafy entlang ihrer ein Zug herrschen mufi, der sie
zusammenzuziehen trachtet, dhnlich wie in einer gespannten
Gummischnur. Ebenso zeigt die Abb. 26 deutlich, dafl quer
zu den Kraftlinien ein Druck herrscht, der benachbarte Kraft-
linien auseinander zu treiben sucht. Wenn wir nun durch das

Abb. 29. Anziehung zwischen gleichgerichteten Stromen. (Aus Hermann, J.:
Elektrotechnik I. Sammlung Goschen 196.)

steife Papier, auf das wir die Eisenfeilspine aufstreuen,
zwei geradlinige stromfiihrende Driihte stecken, so ordnen
sich bei gleicher Stromrichtung die magnetischen Kraftlinien
gemifd Abb. 29; der entlang den Kraftlinien herrschende
Zug trachtet also dann die beiden Drihte, falls sie beweglich
sind, einander zu niihern. Wenn hingegen die beiden Driihte
Strom in entgegengesetzter Richtung fiihren, so verlaufen die
" 1 Dies E)lgTdaraus, daB Kraftlinien weder konvergieren noch divergieren.
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Kraftlinien geméf3 Abb. 30; die Kraftlinien suchen dann die
beiden Drihte voneinander zu entfernen. Die Abb. 29 und 3o
veranschaulichen so das 1820 von Ampére aufgestellte elek-
trodynamische Grundgesetz, wonach parallele Stréme einander
anziehen oder abstoffen, je nachdem ob sie gleich oder ent-
gegengesetzt gerichtet sind. Das Ampéresche Gesetz kann
leicht unmittelbar bestitigt werden, indem man zur Strom-
leitung biegsame Metalltiden verwendet.

An biegsamen Stromleitern kann man auch leicht nach-

Abb. 30. AbstoBung zwischen entgegengesetzt gerichteten Stromen. (Aus
Hermann, J.: Elektrotechnik I. Sammlung Godschen 196.)

weisen, daf3 sie in einem Magnetfeld abgelenkt werden. Ver-
laufen die magnetischen Kraftlinien senkrecht zur Strom-
richtung, so erfolgt die Ablenkung in einer Richtung, die
sowohl zu den Kraftlinien als auch zur Stromrichtung
senkrecht ist. Da ein bewegtes, elektrisch geladenes Teil-
chen, wie wir sahenl, einen Konvektionsstrom darstellt, be-

1 Vgl. Abschnitt 18.
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schreibt es daher in einem quergerichteten Magnetfeld einen
Kreis,

Eine Stromspule verhilt sich ganz wie ein Magnet. Sie
stellt sich daher auch, wenn man sie frei aufhingt, gleich
einer Kompafinadel in die Sid-Nord-Richtung ein. Nach
Norden weist dabei dasjenige Spulende, von dem aus ge-
sehen der Strom entgegengesetzt dem Uhrzeiger kreist
(Abb. 31). Die von einer Stromspule ausgehende Kraft er-

Mrapo/  fihrt eine sehr betrichtliche, rund 2000fache Ver-

stdrkung, wenn in die Spule ein Stab aus weichem
Eisen eingefiihrt wird. Geradlinige, hufeisen- oder
halbkreisformige Eisenzylinder, die den Kern einer
Stromspirale bilden, stellen daher Elektromagnete
von starker Wirkung dar. Abb. 32 zeigt einen der-
el artigen modernen , Riesenmagneten®,
Abb. 31, Als ein Magnetfeld groB3ten MaBistabes miissen wir

Strom- auch dasjenige der Erde ansehen. Wie die erdmagne-

spule. tischen Messungen erkennen lassen, schlieBt die die
(schem.) 4 oiden magnetischen Pole der Erde verbindende
Achse einen Winkel von derzeit ungefahr 120 mit der Um-
drehungsachse der Erde, also der Verbindungslinie von geo-
graphischem Nord- und Sidpol, ein. Der eine magnetische
Pol der Erde liegt im arktischen Nordamerika, der andere
siidlich von Australien in der Siidsee2. Als Elemente des Erd-
magnetismus bezeichnet man Deklination, Inklination und
Horizontalintenftitit.

Unter Deklination versteht man den Winkel, den die Kom-
palinadel mit der astronomischen Siid-Nord-Richtung ein-
schlieBt; im mittleren Deutschland betrigt derzeit die Dekli-
nation etwa zehn Grad westlich. Als Inklination bezeichnet
man den Winkel, den eine um eine horizontale Achse dreh-
bare Kompafinadel bei Einstellung in den magnetischen
Meridian 3 mit der Horizontalebene bildet; er betrigt in

1 Vgl.das indem spéteren Abschnitt 58 iiber die Kathodenstrahlen Gesagte.

2 Da der Nordpol der KompaBnadel (also der nach Norden weisende)
von Siidpolen angezogen wird, stellt der auf der nrdlichen Erdhalfte liegende
magnetische Pol der Erde eigentlich einen Sidpol dar.

3 Unter dem magnetischen Meridian versteht man die Vertikalebene, in
die sich die KompaBnadel einstellt.
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Deutschland etwa 6o bis 700, wobei der Nordpol der Magnet-
nadel abwirts weist. Unter Horizontalintensilit versteht man
schliefilich die Horizontalkomponente der erdmagnetischen

Abb. 32. Riesenmagnet von Kamerlingh Onnes (Siemens-Halske).

Feldstirke 1; sie betriigt ungefihr o,2 Gauf3. Die erdmagneti-
schen Elemente sind ebensowenig konstant, wie die Lage

1 Man mu8 sich die totale Feldstarke in eine horizontale und vertikale
Teilkraft zerlegt denken.
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der magnetischen Pole fest ist; sie unterliegen tiglichen und
jihrlichen Schwankungen und tiberdies vieljahrigen, soge-
nannten sikularen Verinderungen.

Bis in die Mitte des 1g. Jahrhunderts hatte der Magnetis-
mus als eine spezielle Eigenschaft einiger bevorzugter Stoffe,
vor allem des Eisens, gegolten. Erst im Jahre 1845 entdeckte
Faraday im Magnetismus eine universelle Eigenschaft aller
Materie. Doch stellte Faraday auch fest, daf sich nur ein Teil
der Stoffe wie eine Kompafinadel in die Richtung der
magnetischen Kraftlinien einstellt; die anderen stellen sich
senkrecht zu den Kraftlinien. Stoffe der ersten Klasse nannte
Faraday paramagnetisch, solche der zweiten Klasse dia-
magnetisch. Zur ersten Klasse gehéren z. B. Chrom, Platin,
viele wiisserige Losungen von Metallsalzen; zur zweiten Wis-
mut, Schwefel und die meisten Gase. Ob ein Koérper para-
oder diamagnetisch erscheint, hingt freilich auch von seiner
Umgebung ab.

Para- und Diamagnetismus sind ungemein schwach, ver-
glichen mit dem Magnetismus des Eisens. In der Tat weisen
nur ganz wenige Stoffe, die man als ferromagnetisch! be-
zeichnet, einen Magnetismus von derselben Gréfienordnung
wie Lisen auf. Dazu gehoren aufler Nickel und Kobalt2 auch
einige von Heusler um 19oo entdeckte Legierungen von
an sich kaum magnetischen Metallen; besonders stark ferro-
magnetisch ist z. B. eine Mangan-Aluminium-Kupfer-Legie-
rung.

Im magnetischen Verhalten besteht ein wesentlicher Unter-
schied zwischen Stahl und weichem Eisen. Ersterer ist schwer
magnetisierbar, behilt aber den einmal hervorgerufenen Ma-
gnetismus bei; weiches Eisen ist leicht magnetisierbar, ver-
liert aber seinen Magnetismus sofort, wenn etwa der Strom
aufhort, der das Eisen magnetisierte. In besonders hohem
Mafe kommt die Eigenschaft leichter und starker Magneti-
sierbarkeit dem um 1925 in Amerika erfundenen Permalloy 3
"1 Ferrum ist das lateinische Wort fiir Bisen.

2 Bemerkenswert ist, daB Eisen, Nickel und Kobalt bei bestimmten
Temperaturen (dem sogenannten Curie-Punkt) den Ferromagnetismus ver-

lieren, Nickel z. B. bei 375° C, Eisen bei 750° C.
3 Auf Englisch heiBt Alloy Legierung, wiahrend Perm die Abkiirzung fir
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zu, einer aus 789/ Nickel und 220/ Eisen bestehenden Le-
gierung, die fiir technische Anwendungen, namentlich in
der Telephonie, eine aufierordentliche Bedeutung erlangt hat.

24. Die Induktionsstrome.

Im Jahre 1931 wurde in England unter der Teilnahme
aller Kulturnationen der Erde das hundertjihrige Jubilium
der physikalischen Entdeckung gefeiert, der die Elektrotech-
nik ihre Entstehung verdankt und die wie vielleicht keine
zweite den Werdegang der menschlichen Zivilisation beein-
flult hat. Es war Faradays Entdeckung der Induktions-
strome.

Die Tatsache, dafy jeder elektrische Korper durch Influenz
auch benachbarte Korper zu laden vermag, brachte Faraday
auf den Gedanken, dafy vielleicht auch ein elektrischer Strom
einen anderen hervorrufen konne. Mit Versuchen, die diese
Vermutung bestitigen sollten, hatte Faraday allerdings zu-
nichst nicht mehr Glick als manche Zeitgenossen. Er ver-
band einen um eine holzerne Spule gewundenen Draht mit
einer Batterie und wand um diesen, den priméren Stromkreis
darstellenden Draht einen zweiten, von ihm gut isolierten, der
zu einem Galvanometer fiihrte; aber obwohl Faraday seine
Batterie immer mehr und mehr verstiirkte, zeigte das Gal-
vanometer keine Spur eines Ausschlags. Erst nachdem Fara-
day seine Versuche lange vergebens fortgesetzt hatte, gliickte
ihm die Beobachtung, daf$ ein kleiner voriibergchender Aus-
schlag des Galvanometers bei dem Offnen (Ausschalten) oder
Schlieffen (Einschalten) des primiren Stroms eintrat, und
zwar in den beiden Fillen in entgegengesetzten Richtungen.

So erkannte 1831 Faraday, daf3 das Entstehen oder Ver-
gehen eines elektrischen Stroms in einem anderen Leiter-
kreis einen sekundiren Strom hervorruft, den Faraday als
Induktionsstrom bezeichnete. Ein solcher wird, wie Faraday
bald darauf feststellte, auch durch Anniherung oder Ent-
fernung einer von einem Strom durchflossenen Spule sowie

Permeabilitat sein soll, namlich diejenige physikalische Eigenschaft, die als
Maf} des Ferromagnetismus dient.
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durch Anndherung oder Entfernung eines gewShnlichen Ma-
gneten erzeugtl.

Das quantitative Gesetz der Induktionsstrome wurde 1845
von Franz Neumann gewonnen, der dabei den Begriff des
magnetischen Kraftflusses benutzte. Betrachten wir eine von
einem durchstromten Drahte umschlossene Fliche, so finden
wir den magnetischen Kraftflul, indem wir durch jeden
Quadratzentimeter der Fliche so viel magnetische Kraftlinien
legen, als an dieser Stelle der Wert der magnetischen Feld-
stirke in Gaufs betrigt?. Haben wir statt einer einzelnen
Drahtwindung eine ganze Spule, so haben wir die Zahl der
magnetischen Kraftlinien tiberdies noch mit der Gesamtzahl
der Windungen zu mulfiplizieren. Dann erhalten wir den
magnetischen Kraftflufs durch die Spule3.

Wie nun Neumann fand, ist die induzierte elektromoto-
rische Kraft in elektromagnetischen Spannungseinheiten (von
denen eine 300 Volt entspricht?) gleich der auf die Sekunde
bezogenen Anderung des magnetischen Kraftflusses. Je
rascher sich also dieser #ndert, desto stirker ist der in einem
gegebenen Leiterkreis induzierte Strom.

Das Neumannsche Gesetz findet seine Ergéinzung in einer
bereits 183/ von dem russischen Physiker Lenz aufgestellten
Regel. Nach dieser fliefit der induzierte Strom immer in
solchem Sinne5, dafy er durch die von ihm ausgehende Kraft
den Vorgang zu hemmen sucht, der ihn hervorrief.

Aus dem Induktionsgesetz folgt, dafl in jedem Leiter eine

1 Je nachdem, ob die Induktion durch einen anderen Strom oder einen
Magneten erfolgt, unterschied man ,,Volta-Induktion* und ,,Magnet-In-
duktion“; doch hat diese Gegeniiberstellung heute wohl nur noch historische
Bedeutung.

2 Natiirlich kann man sich die Flache auch in Quadratmillimeter zerlegt
und durch jeden Quadratmillimeter soviel Kraftlinien gezogen denken, als
die Feldstarke in je hundert Gauss betragt.

3 Ist die Spule nicht leer, sondern mit irgendeinem Stoffe (z. B. Eisen)
gefillt, so ist iberdies noch mit einer fir diesen Stoff charakteristischen
(der Dielektrizitatskonstanten analogen) Zahl, der sogenannten magnetischen
Permeabilitat zu multiplizieren; sie ist nur fur ferromagnetische Stoffe
wesentlich von Eins verschieden und betragt z. B. fiir weiches Eisen etwa 2000.

4 Vgl. Abschnitt 19.

5 Von oben gesehen kann in einer Spule der Strom sowobl in der Richtung
des Uhrzeigers als auch ihm entgegengesetzt flieflen!
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Anderung der Stromstirke durch ,Selbstinduktion™ eine
elektromotorische Kraft erzeugen mufs. So entsteht stets
durch Offnen oder Schlielen eines Stroms ein sekundirer
Extrastrom. Aus der Lenzschen Regel ergibt sich, daf er, bei
der Offnung, der Stromunterbrechung entgegenwirkt und so-
mit in der Richtung des priméren Stroms flief3t, hingegen bel
dem Schliefien, also dem Einschalten des Stroms, diesem ent-
gegengesetzt ist und ithn schwicht. Der Extrastrom verzogert
demnach sowohl das Anwachsen des Stroms nach der Ein-
schaltung als auch sein Verschwinden nach der Ausschaltung.

Sehr stark ist die Selbstinduktion natiirlich bei den Strom-
spiralen. Will man aber Wicklungen mit méglichst geringer
Selbstinduktion (zur Erreichung eines bestimmten S
Ohmschen Widerstandes) herstellen, so mufy man ) i i
den Draht bifilar aufwickeln, nimlich so, dafd immer [ -\” A\
je zwei benachbarte Windungen den Strom in ent- ;-.
gegengesetzter Richtung leiten (Abb. 33). Sehr stark YV
dullert sich die Selbstinduktion auch in Metall- Abb. 33.
stiicken, in denen eine induzierte elektromotorische ‘E;:lgﬂ'm
Kraft regellose Wirbelstrome hervorruft, deren .
Energie sich in Wirme umwandelt. Um das Entstehen solcher
jedesfalls schidlicher Wirbelstrome méoglichst zu beschrinken,
benutzt man als Kerne von Spulen statt massiver Eisenstibe
grundsitzlich Biindel von untereinander isolierten Drihten.
Aus demselben Grunde unterteilt man auch eiserne Bestand-
teile von Maschinen unter Einfiigung isolierender Zwischen-
schichten.

Ganz allgemein kann die durch Selbstinduktion hervor-
gerufene elektromotorische Kraft gleich gesetzt werden dem
Produkt aus der auf die Sekunde bezogenen (oder umgerech-
neten ') Anderung der Stromstirke und einer fiir den Strom-
kreis charakteristischen Gréf3e, die man den Selbstinduktions-
koetfizienten oder die Induktivitil nennt. Als Einheit benutzt
man das nach einem amerikanischen Physiker so benannte
Henry; dieser Wert kommt einem Leiter zu, in dem eine
elektromotorische Kraft von 1 Volt dann durch Selbstinduk-

! Man kann z. B. auch die Anderung auf eine tausendstel Sekunde be-
ziehen und dann mit 1000 multiplizieren.
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tion erzeugt wird, wenn sich die Stromstéirke um 1 Ampere
pro Sekunde dndert. Die in der Radiotechnik benutzten Spu-
len haben Selbstinduktionskoeffizienten von einigen tausend-
stel Henry.

Ebenso wie die Drehkondensatoren als variable Kapazititen,
so spielen in der Elektrotechnik auch geeignete Instrumente
als verénderliche Induktivititen eine wichtige Rolle. Man
bezeichnet sie als Variometer. Aus den frihen Entwicklungs-
stadien des Radio ist wohl sehr vielen eine der einfachsten
Formen des Variometers in Erinnerung; nidmlich eine Kom-
bination zweier flacher Spulen, von denen die eine fest und
die andere drehbar ist. Mit dem Drehwinkel dndert sich die
Selbstinduktion.

25. Gleichstromgenerator und Elektromotor.

Faradays Entdeckung der Induktionsstrome schuf die
Grundlage fiir die Konstruktion von Maschinen, die in gro-
fiem Maf3stabe mechanische Energie in elektrische verwan-
deln und die als Stromgeneratoren bezeichnet werden. Sie be-
ruhen durchwegs auf dem Prinzip, dafl durch Rotationen
periodische Anderungen des magnetischen Kraftflusses her-
vorgerufen werden, der ein als Anker bezeichnetes System
von Spulen durchsetzt, und dafl hierdurch Induktionsstréme
erzeugt werden.

In einer Spule, die in einem Magnetfeld in eine periodische
Bewegung versetzt wird, muf3 natiirlich auch die induzierte
elektromotorische Kraft periodisch ihre Richtung &ndern. Sie
pendelt zwischen einem gréfiten Werte in der einen und
einem gleich grofien Werte in der entgegengesetzten Rich-
fung hin und her, und unter dem Einflusse einer solchen
Wechselspannung entsteht auch in der Spule ein Strom, der
seine Richtung stindig &ndert. Man kann nun entweder der
Spule Wechselstrom entnehmen oder durch geeignete, hier
nicht niher zu erorternde Vorrichtungen es bewirken, daf3
in der &ufleren Leitung periodisch aufeinanderfolgende
gleichgerichtete Stromstofie entstehen. Bei derartigen ,,Gleich-
stromgeneratoren” lif3t man stets den Anker in einem von
festen Magneten erzeugten Magnetfeld rotieren.
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Mannigfache Strommaschinen wurden bereits in den ersten
Jahrzehnten seit Faradays Entdeckung konstruiertl. Der
eigentliche Aufschwung der Starkstromtechnik begann jedoch
erst, als 1867 Siemens auf den gliicklichen Gedanken kam,
den erzeugten Induktionsstrom zugleich zur Verstirkung des
Feldmagneten zu benutzen; dadurch wurde Siemens der Er-
finder der selbsterregten Dynamomaschine. Er ging von der
Tatsache aus, daf3 Eisen, das einmal magnetisch gewesen
war, stets etwas Magnetismus bewahrt. Dieser ,,remanente”
Magnetismus ist bei den festen Elektromagneten einer Ma-
schine, wie Siemens erkannte, bereits hinreichend, um in dem
in Rotation versetzten Anker einen, wenn auch wohl nur
schwachen Induktionsstrom hervorzurufen. Dieser Strom wird
nun in der Dynamomaschine durch die Windungen des
festen Elektromagneten geleitet. Dadurch wird dessen Ma-
gnetismus verstéirkt, somit natiirlich auch wieder der magne-
tische Kraftflufy und infolgedessen riickwirkend der Induk-
tionsstrom, der nun seinerseits wieder den Magnetismus
erhoht. Diese wechselseitige Verstirkung setzt sich wihrend
des ,,Angehens” der Maschine bis zu hohen Werten fort,
wobei die erreichte Grenze von der Beschaffenheit der Ma-
schine abhangt.

Das von Siemens entdeckte ,,dynamo-elektrische Prinzip
ermdglichte so die Konstruktion selbsterregter Generatoren,
wihrend friher, woferne man nicht die viel schwicheren
permanenten Magnete benutzte, besondere Hilfsmaschinen
zur Speisung der Elektromagnete notwendig gewesen waren.
Einen grofien Fortschritt in der Entwicklung der Dynamo-
maschine stellte die Erfindung einer besonders zweckmiifiigen
Ankerwicklung durch v. Hefner-Alteneck (1873) dar,
weil durch sie erst die Erzeugung fast vollkommen kontinuier-
licher Gleichstrome mit sehr geringen Schwankungen erméog-
licht wurdez2.

Wenn in eine ruhende Dynamomaschine von auf3en irgend-

1 Die alteste stromerzeugende Maschine wurde 1832 von Pixii erfunden.

2 Ein Vorlaufer des von Hefner-Alteneck erfundenen , Trommel-
ankers** war der schon 1860 erfundene ,Pacinottische Ring*, den 1870
Gramme zur Konstruktion der ersten praktisch brauchbaren Dynamo-
maschine benutzte.



wie elektrischer Strom, etwa der von einer zweiten Dynamo-
maschine gelieferte, eingefiihrt wird, so gerit der Anker in
Rotation infolge der anziehenden und abstofienden Krifte,
die zwischen den Feldmagneten und den stromfiihrenden
Windungen wirken. Wird die Ankerachse durch Treibriemen
mit einer beliebigen Maschine verbunden, so vermag daher
die Dynamomaschine diese zu treiben und somit als Elektro-
motor Arbeit zu verrichten. Von der zugefiihrten Strom-
energie geht allerdings ein Teil innerhalb des Motors als
,.Leerlaufarbeit” verloren; der Uberschuf3 kann jedoch als
Arbeit nach aufien hin abgegeben werden. Da Elektromotoren
in der Regel nur verhiltnisméliig kleine Ankerwiderstinde
haben, darf man sie, wenn man sie in Gang setzen will,
nicht ohne weiteres mit der Stromquelle verbinden, weil
sonst vor Beginn der Rotation des Ankers die Stromstirke
viel zu grofl wire und Schaden stiften konnte; es miissen
daher besondere Regulierwiderstinde zum ,,Anlassen” des
Motors benutzt werden.

Ein aus dem Alltagsleben wohl bekanntes Beispiel von
Elektromotoren bieten die elektrischen Straflenbahnen. Bei
ihnen wird die Rotation der Achse des Elektromotors auf
Riider ibertragen, die auf Schienen laufen und den den
Motor umschlielenden Wagen mitfihren. Der Strom wird
gewdhnlich oberirdisch zugefiihrt, indem ein mit dem Wagen
federnd verbundener Drahtbiigel an der Stromleitung schleift.
Die Riickleitung des Stroms erfolgt durch die Schienen 1.
Die Spannung zwischen Hin- und Riickleitung wird auf un-
gefahr oo Volt gehalten. Von sonstigen aus dem téglichen
Leben bekannten Anwendungen der Elektromotoren seien
nur kurz genannt: der Staubsauger, der Parkettbohner, die
Waschmaschine, der Ventilator und der elektrische Personen-
aufzug.

Gleichstrom-Dynamomaschine und Elektromotor sind, wie
schon betont, in ihrer Konstruktion prinzipiell gleich, aber
in ihrer Wirkung gerade entgegengesetzt. Die Dynamo-
maschine verwandelt mechanische Energie, wie sie z. B. durch

1 Wegen der Liicken zwischen den Schienen muf die Leitung noch durch
Kupferstreifen erganzt werden.
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Wasserkraft oder Kohle geliefert wird, in elektrische Energie,
der Elektromotor verwandelt umgekehrt die Energie elektri-
scher Strome in mechanische Arbeitsleistung. Eine Kom-
bination von zwel derart entgegengesetzt wirkenden Ma-
schinen kann daher zur Ubertragung mechanischer Energie
verwendet werden. Besser als Gleichstrom eignet sich hiefiir
jedoch der Wechselstrom, von dem in diesem Zusammenhang
in einem der ndchsten Abschnitte noch eingehender die Rede
sein soll.

26. Die elektrische Beleuchtung.

Zu den wichtigsten Anwendungen der elektrischen Stréme
im modernen Alltagsleben gehort zweifellos das elektrische
Licht. Die elektrischen Glihlampen beruhen auf der starken
Erwidrmung eines einen hohen Widerstand aufweisenden
Stiickes eines Stromkreises. Edison, der 1879 die Glih-
lampe erfand, benutzte diinne Kohlenfiden, die, um nicht
allméhlich zu verbrennen, in eine luftleer gemachte Glasbirne
eingeschlossen waren. Lénge und Dicke des Fadens wurden
so gewdhlt, daf} er durch eine bestimmte Spannung in Weif3-
glut versetzt wurde.

Die Entwicklung der Glithlampentechnik muf3te nun not-
wendigerweise dahin streben, die Temperatur des gliithenden
Fadens moglichst hoch zu gestalten. Denn aus den spiter?!
noch niher zu erérternden Gesetzen der Wirmestrahlung
folgt, daf3 die von einem glithenden Korper ausgestrahlte
Energie mit der vierten Potenz der absoluten Temperatur
wichst, so dafy beispielsweise eine Steigerung der Temperatur
von 17009 auf 1900 0 C bereits eine Vervierfachung der Strah-
lung herbeifiihren muf. Mit der Kohlenfadenlampe lassen
sich aber kaum hohere Temperaturen als solche von 1600
bis 17000 C erzielen, weil sonst durch zu starke Zerstdubung
der Féaden die Lampe zu rasch unbrauchbar wiirde und iiber-
dies durch die Schwirzung der Glaswand zu viel Licht ab-
sorbiert wiirde.

Als es daher im Beginne des 20. Jahrhunderts gelang,
auch aus Metall ganz diinne Féaden herzustellen, wurde die

1 Siehe Abschnitt 50.

¢ Haas, Physik fiir Jedermann. 81



Kohlenfadenlampe bald vollig durch die Metallfadenlampe
verdriingt, Gegenwartig benutzt man ausschlieBBlich Faden aus
Wolfram, weil dieses unter allen Metallen den hdochsten
Schmelzpunkt, némlich ungefihr 33000 C, aufweistl. Um
dem Wolframdraht einen mdglichst groffen Widerstand zu
geben und dadurch eine moglichst starke Warmeentwicklung
herbeizufiihren, macht man den Draht einerseits moglichst
diinn, ungefihr ein bis vier Tausendstel Millimeter im Durch-
messer, andererseits aber auch moglichst lang2, indem man
ithn zickzackformig oder in vielen Windungen als enge Spirale
fithrt. Die durchschnittliche Brenndauer einer solchen Lampe
betrégt rund tausend Stunden; dann fithrt die fortschreitende
Zerstaubung zum Bruch des Fadens.

Die Wahl einer Spannung von 110 Volt fiir die Licht-
leitung geht auf Edison zuriick; seitdem ist der Gebrauch
dieser oder der doppelten Spannung in der ganzen Welt iib-
lich geworden. Edison war es auch, der anlifilich seiner
Erfindung der Glihlampe das Prinzip der Parallelschaltung
in die Elektrotechnik einfiihrte. Von der stromerzeugenden
Anlage gehen zwei Leitungen aus, die stindig denselben
konstant gehaltenen Spannungsunterschied aufweisen, und
alle stromverbrauchenden Apparate, wie Glithlampen oder
Motoren, werden, unabhingig voneinander, zwischen diese
beiden Leitungen geschaltet.

Die Lichtstirke wird in ,,Kerzen', genauer gesagt in Hef-
ner-Kerzen (HK), angegeben. Eine ,,Kerze* ist definitions-
gemifl die Lichtstirke einer mit Amylacetat gespeisten
Flamme von 4o mm Ho6he3. Die Lichtstirke der fiir Zim-
merbeleuchtung verwendeten elektrischen Gliihlampen betrigt
meist 25—75 HK. Von besonderer Wichtigkeit ist nun die
Frage, wieviel Watt eine Glithlampe pro Kerze verbraucht.
In der allmihlichen Verringerung dieser Zahl kommt der
Fortschritt der Lichttechnik am deutlichsten zum Ausdruck.

1 Die ,,Osramlampen‘ sind Wolframlampen; Osram ist nur eine Fabriks-
bezeichnung!

2 Wie wir in Abschnitt 20 sahen, ist ja der Widerstand eines Leiters seiner
Lange direkt und seinem Querschnitt umgekehrt proportional.

3 Fir die Hefner-Lampe sind selbstverstandlich genaue Abmessungen
und eine bestimmte Herstellungsart vorgeschrieben.
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Bei der Kohlenfadenlampe betrug der Stromverbrauch
noch 3 Watt pro Kerze, bei den Wolframlampen der an-
gegebenen Art jedoch nur noch 1 bis 11/, Watt. Eine Lampe
von 25 Kerzen konsumiert etwa 3o Watt und leitet bei Span-
nung von 110 Volt ungefihr 0,3 Amperel. Obwohl Wolf-
ram, wie erwihnt, erst bei 33009 schmilzt, konnte doch in
Wolframlampen die Temperatur nicht iiber etwa 21000 ge-
steigert werden, weil sich sonst die Zerstiubung des Fadens
bereits zu stark bemerkbar macht. Andererseits wird die Zer-
stiubung durch den Umstand geférdert, dafi man, um eine
Oxydierung der Féden zu verhindern, die Wolframlampe eben-
so, wie schon seinerzeit die Kohlenfadenlampe, luftleer machte.

Das Streben nach Erzielung héherer Temperatur fithrte so
zu der Konstruktion von Lampen, die man, anstatt sie zu
evakuieren, mit einem Gas fiillte, welches mit Wolfram keine
chemische Verbindung eingeht. Hierzu erwies sich Stickstoff
als am besten geeignet, und zwar unter einem Drucke, der
ein Drittel des normalen Luftdrucks betrigt2. In gasgefiillten
Lampen konnte die Temperatur auf etwa 24000 gesteigert
und dadurch bei sehr starken Lampen (von tausend und mehr
Kerzen) der Stromverbrauch auf 1/, Watt pro Kerze herab-
gesetzt werden3; dies ist auch der Grund, warum solche
Lampen als Halbwattlampen bezeichnet werden.

Die gasgefiillten Lampen haben auch die friiher viel be-
nutzten Bogenlampen ziemlich verdringt. Die Erscheinung
des elektrischen Lichtbogens wurde 1810 von Davy entdeckt.
Legt man an zwei einander beriithrende Kohlenstifte eine
Spannung von etwa 5o Volt, so erwéirmen sich die Enden
der Stifte sehr stark, und wenn sie dann ein ganz klein wenig
auseinander gezogen werden, so entsteht zwischen ihnen, wie
Davy fand, ein hell glinzender Lichtbogen. Die beiden Stifte

1 Aus dem Ohmschen Gesetz folgt somit, daB der Widerstand ungefahr
400 Ohm betragen muB; dadurch ergibt sich bei gegebenem Durchmesser
des Fadens die erforderliche Lange.

2 Die Ableitung der Warme durch das Gas verringert man durch die
schon erwiihnte Spiralform des Fadens.

3 Bei den schwacheren Lampen konnte man durch die Gasfillung eine
wesentliche Herabsetzung des Stromverbrauches nicht erzielen, wohl aber
groBere Reinheit des Lichtes.
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erhitzen sich hierbei ungeheuer, und zwar die positive Kohle,
von der vor allem die Strahlung ausgeht, bis zu ungefihr
35000. Die Erklirung des Lichtbogens?!, bei dem es sich im
wesentlichen um eine elektrische Entladung durch die Luft
oder ein anderes Gas handelt, ist duflerst kompliziert und
muf} natiirlich hier unterbleiben.

Die gewdhnlichen Bogenlampen haben eine Lichistérke
von 300 bis 2000 HK und verbrauchen ungefihr 1/, Wait
pro Kerze. Gegenwirtig verwendet man Bogenlicht vor allem
noch fiir die Projektion in Kinos und fiir Scheinwerfer, z. B.
in Leuchttirmen. Die stirksten Scheinwerfer wirken in der
Richtung, in der sie die Strahlen konzentrieren, wie Licht-
quellen von einigen Milliarden Kerzen.

Noch stirkere Lichtwirkungen als zwischen Kohlenstiften
erhilt man zwischen Metallen. Besonders bedeutungsvoll ist
die Quecksilberlampe, bei der der Lichtbogen in Quecksilber-
dampf erzeugt wird. Der negative Pol wird von fliissigem
Quecksilber, der positive von Kohle oder Eisen gebildet2. Das
Licht der Quecksilberbogenlampen ist besonders reich an
ultravioletten Strahlen, weshalb sie ausgedehnte Verwendung
in der Medizin, so vor allem als ,kiinstliche Hohensonne*
finden. Da gewdhnliches Glas fiir ultraviolette Strahlen un-
durchlissig ist, indem es sie absorbiert, miissen die Wan-
dungen der Quecksilberlampe aus Quarz oder besonderen
Glassorten, wie dem in Jena hergestellten Uviolglas3, ver-
fertigt sein. Quecksilberlampen zeichnen sich durch sehr ge-
ringen Stromverbrauch aus; er betrigt nur 1/, Watt pro
Kerze4,

Bei den Lichtwirkungen des elektrischen Stroms handelt
es sich um indirekte thermische Wirkungen; aber auch die
direkten Wirmewirkungen finden mannigfache technische
Verwendung. Allgemein bekannt sind die modernen elek-

1 Die Bezeichnung als Lichtbogen erklart sich daraus, daB das Licht
nicht gerade ist, sondern Sichelgestalt aufweist.

# Nach Anlegung der Spannung geniigt bei einer derartigen evakuierten
Quecksilbersaule deren Kippen zur Herstellung (,,Ziindung*) des Bogens.

3 Das Wort Uviol ist durch Zusammenziehen aus dem Worte Ultraviolett
gebildet worden.

4 Wegen der Neon-Lampe vgl. Abschnitt 68.
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trischen Koch- und Heizapparate, Warmwasserspeicher, Heiz-
kissen, Biigeleisen usw. Zur Herstellung besonders hoher
Temperaturen von etwa 30000 bedient man sich in den
elektrischen Schmelztiegeln des Lichtbogens. Lummer ist
es, indem er den Lichtbogen unter erhéhtem Druck brennen
lieB, sogar gelungen, Temperaturen bis iiber 70000 her-
zustellen.

Auf der Wirmewirkung des elektrischen Stroms beruhen
schlieflich auch die von Edison erfundenen Schmelz-
sicherungen. Sie sollen elektrische Apparate vor den schid-
lichen Wirkungen eines zufilligen Anstiegs der Stromstirke
iiber einen héchsten, noch zuldssigen Wert bewahren. Die
Sicherungen werden aus Blei oder Silber in der Form diinner
Streifen verfertigt. Man gibt ihnen solche Dimensionen, daf3
bei Uberschreitung des Hochstwertes der Stromstérke der
Widerstand gerade grof3 genug ist, um durch die Wirme-
entwicklung den Streifen zu schmelzen und dadurch den zu
starken Strom zu unterbrechen.

27. Der Wechselstrom.

Unter dem Einflul einer Wechselspannung entstehen in
einem Leiter Stréme, die in gleichem Rhythmus ebenfalls
ihre Richtung wechseln und darum als Wechselstrome be-
zeichnet werden. Die Stromstirke steigt dabei von Null bis
zu einem hochsten Wert, dem sogenannten Scheitelwert,
nimmt dann wieder ab und sinkt auf Null. Hierauf kehrt der
Strom seine Richtung um, und in der entgegengesetzten Rich-
tung steigt nun die Stromstirke wieder bis zu dem Scheitel-
wert. Dann fillt sie wieder zu Null ab, und der Strom kehrt
abermals seine Richtung um, worauf sich der urspriingliche
Vorgang wiederholt.

Die Zahl der in der Sekunde eintretenden Richtungswechsel
wird kurz als die Wechselzahl bezeichnet. Da aber wihrend
einer Periode der vorhin beschriebenen Art zwei Wechsel
erfolgen (einmal von — zu 4 und einmal von - zu —, wenn
wir durch die Vorzeichen die Stromrichtung kennzeichnen),
so ist die Periodenzahl oder Frequenz nur halb so grof3 wie
die Wechselzahl. Die in den Elektrizititswerken hergestellten
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Wechselstrome haben in der Regel eine Wechselzahl von 100
und somit eine Frequenz von 50 pro Sekunde. Bei kleinerer
Frequenz (z. B. 162/;, wie sie fir elektrische Vollbahnen ver-
wendet wird) wiirden Glithlampen ein flimmerndes Licht geben.

Infolge der periodischen Schwankungen des Stroms muf
fiir Wechselstrome der Begriff der Stromstirke besonders
definiert werden; man versteht darunter konventioneller
Weise 7/, des Scheitelwertes der sich periodisch #ndernden
Stirke!. In analoger Weise wird auch die Spannung eines
Wechselsiroms definiert. MeBinstrumente, deren Ausschlag
von der Stromrichtung abhéngt, kommen fiir Wechselstrome
natiirlich nicht in Betracht. Man bedient sich daher vor allem
der Hitzdrahtmefigerite; sie enthalten einen gespannten
Draht, der sich infolge der von der Stromrichtung unab-
hangigen Wirmewirkung des Stroms durchbiegt und diese
Bewegung auf einen Zeiger tibertrigt2.

Da die stindige Anderung der Stromrichtung auch fort-
wihrend Extrastrome hervorruft, so bewirkt die Selbstinduk-
tion bei den Wechselstrémen eine unter Umstinden sehr
betriichtliche Vergroflerung des Widerstandes. Spulen von
besonders hoher Selbstinduktion finden als Drosselspulen
Verwendung, indem sie Gleichstrom gut leiten, hingegen
Wechselstromen hoherer Frequenz einen kaum tiberwind-
baren Widerstand entgegensetzen. Eine Folgeerscheinung der
Selbstinduktion tist es auch, daB sich in dicken, geraden Lei-
tern der Wechselstrom nicht gleichmifig tiber den Quer-
schnitt des Drahtes verteilt, sondern an die Peripherie ge-
dringt ist. Dieses Phéinomen wird als Haut- oder Skin-
Effekt3 bezeichnet.

Die Selbstinduktion bewirkt ferner, daff der jeweilige
Wechsel der Stromrichtung etwas gegen den Wechsel der
Spannung verzogert ist. Diese sogenannte Phasenverschie-

17/, ist angendhert gleich der Halfte von }2, namlich 0,7071. Daher
ist auch angendhert das Quadrat der auf die vorhin angegebene Art de-
finierten Stromstirke gleich dem Mittelwerte des Quadrats der jeweiligen
Stromstarke.

2 Natiirlich kénnen solche HitzdrahtmeBinstrumente auch fir Gleich-
strom verwendet werden.

3 Skin ist das englische Wort fiir Haut.

86



bung des Wechselstroms ist um so grofler, je grofler die

Selbstinduktion ist. Fiir grofie Werte der letzteren nihert sie

sich dem groBtmoglichen Werte von einer Viertelperiode.
Die Maschinen, die der Erzeugung von Wechselstrom die-

Abb. 84a. Moderner Drehstrom-Generator mit senkrechter Welle mit einer
Leistung von 25 000 kVA und einer Drehzahl von 167 Umdrehungen pro
Minute auf dem Priifstand der Siemens-Schuckertwerke-Berlin.

nen, also die sogenannten Wechselstromgeneratoren, be-
rubhen auf demselben Prinzip wie die Gleichstrommaschinen,
nur daf3 die Vorrichtung zur Gleichrichtung entfillt und

statt dessen die erzeugten Strdme von den Ankerwicklungen
direkt in die dullere Leitung gehen. Zur Magnetisierung der
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Feldmagnete kann natiirlich nur Gleichstrom verwendet
werden; daher konnen Wechselstromgeneratoren nie selbst-
erregend wirken, sondern miissen mit einer Gleichstrom lie-
fernden ,,Erregermaschine’* gekoppelt sein, durch deren Regu-
lierung zugleich die Spannung des Generators geregelt wird.
Wihrend bei Gleichstrommaschinen, wie wir sahen, der Feld-
magnet fest ist und der Anker rotiert, hat sich bei den
Wechselstrommaschinen das umgekehrte Verfahren als zweck-

Abb. 34b. Die beiden Stidnderhalften des Drehstromgenerators kurz vor dem
Zusammensetzen zwecks Aufbau auf dem Priiffeld.

mifig erwiesen; man lit die Feldmagnete umlaufen und
den Anker fest stehen.

Mit ‘den Wechselstrommaschinen lassen sich viel héhere
Spannungen als mit Gleichstrommaschinen erreichen, bei
denen wegen der Funkenbildung eine Grenze von etwa
500 Volt normalerweise nicht tberschritten werden kann.
Mit modernen Wechselstromgeneratoren lassen sich Spannun-
gen bis zu rund 10000 und dariiber Volt erzielen. Die grofiten
bisher gebauten Wechselstrommaschinen haben Leistungen
von rund Ho Millionen Watit oder 6oooo Pferdekriften.
Wechselstromgeneratoren setzen 85 bis 95 Prozent der ihnen
zugefiihrten Energie in elektrische Energie um.
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Eine zweipolige Maschine muf3, um Strom von der Fre-
quenz 5o zu liefern, natiirlich 5o Umdrehungen pro Sekunde
oder 3000 pro Minute ausfiihren, eine sechspolige aber nur
1000. Durch Verteilung getrennter Wicklungen iiber den

Abb. 35. Der ,,Laufer* (rotierender Teil) des in Abb. 34 gezeigten Drehstrom-
generators kurz vor dem Absenken in die Generatorgrube im Shanon-
kraftwerk (Irland).

Ankerumfang kann man es erreichen, daff eine Wechsel-
strommaschine ,,mehrphasigen” Wechselstrom liefert. Man
erhilt dann statt eines einzigen Stromkreises mehrere, von
Wechselstromen durchflossene, und zwar bei den gebriuch-
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lichen technischen Anwendungen drei, die um je ein drittel
Periode in der Phase gegeneinander verschoben sind. Einen
derartigen dreiphasigen Wechselstrom pflegt man als Dreh-
strom zu bezeichnen. Die Wicklungen, denen man die drei
Stréome ‘entnimmt, kann man dabei so untereinander ver-
binden, dal man fiir die AuBlenleitung nicht drei unab-
hingige Leitungspaare, also sechs Leitungsdrihte, sondern
nur drei Drihte braucht.

Sendet man umgekehrt drei Wechselstrome, die in der
Phase um je eine drittel Periode verschieden sind, in ge-
eigneter Wicklungsanordnung um einen feststehenden Ring
aus weichem Eisen, so erzeugen sie ein rotierendes Magnet-
feld, ein sogenanntes magnetisches Drehfeld. Befindet sich
in einem solchen Feld ein System von Elektromagneten oder
ein entsprechend gewickelter Anker, so tritt von selbst Rota-
tion einl, Auf diesem Prinzip beruhen die fiir die Elektro-

technik bedeutungsvollen Drehstrommotoren, fiir die die
Abb. 34 und 35 Beispiele zeigen.

2,8. Der Transformator.

Die modernen elekirischen Fernleitungen ubertragen von
gigantischen Wasserkraftwerken auf Entfernungen von Hun-
derten von Kilometern elektrische Stréme von vielen Millionen
Watt. Der Querschnitt, den man der Leitung geben muf},
hangt nun natiirlich von der Stromstirke ab. Denn der
Energieverlust durch Wiarmeentwicklung ist durch das Pro-
dukt aus dem Quadrat der Stromstirke und dem Widerstand
gegeben; der Widerstand ist aber wieder dem Querschnitt
umgekehrt proportional2. Wollte man also die Stromstirke
verzehnfachen, ohne dafy der durch die Wirmeentwicklung
bedingte prozentuelle Energieverlust erhoht wird, so mifite
man den Querschnitt auf das Hundertfache vergrofiern. Bei
einer Stromstirke von einigen tausend Ampere wiirde eine
Fernleitung so ungeheuer kostspielig, dafl sich kein Grof3-
kraftwerk rentieren konnte. Eine so hohe Stromstéirke wire aber

1 Wesentlich komplizierter ist der Betrieb von Elektromotoren mit ein-
phasigem Wechselstrom.
2 Vgl. Abschnitt 20.

9o



bei rund einer Million Watt erforderlich, wenn die Spannung
dieselbe wie in einem stidtischen Leitungsnetz sein sollte.

Fiir Fernleitungen kommen somit aus konomischen Griin-
den nur Hochspannungen von etwa 30000 bis einigen Hun-
derttausend Volt in Betracht. Da an den Verbrauchsstitten
des Stroms, schon aus Sicherheitsgriinden und wegen der
Konstruktion der Motoren und Glithlampen, die Spannung
einige wenige hundert Volt keinesfalls iiberschreiten darf,
und auch fiir Generatoren heute eine gréfiere Spannung als
10000 Volt aus wirtschaftlichen Griinden nicht gewahlt wird,
so entstand der Elektrotechnik die wichtige Aufgabe, Strome
auf hohere oder niedere Spannung zu transformieren. Dies
gelingt leicht bei den Wechselstromen, und hierin liegt auch
der Grund, warum die Wechselstrome in der Starkstrom-
technik immer mehr die Gleichstréme verdringt haben.

Die Transformatoren bestehen im wesentlichen aus einer
Kombination von zwei Spulenwicklungen verschiedener Win-
dungszahl, die einen gemeinsamen Kern umgeben. Wird
durch die erste Spulenwicklung Wechselstrom gesendet, so
folgt aus der Theorie der Induktion, dafl in der zweiten
Spulenwicklung ein Wechselstrom gleicher Frequenz hervor-
gerufen wird, wobei sich die beiden Spannungen ungefihr
ebenso zu einander verhalten wie die beiden Windungs-
zahlen.

Hat z. B. die erste Spulenwicklung 150 Windungen und
wird durch sie Wechselstrom von 100 Volt gesandt, so fliet
in der sekundiren Wicklung, wofern sie 3ooo Windungen
aufweist, ein Wechselstrom von etwa 2000 Volt. Die tat-
sichlichen kleinen Energieverluste von einigen wenigen Pro-
zent sind durch Wirmeentwicklung verursacht. Sieht man
von ihnen ab, so muf3 natiirlich das Produkt aus primérer
Stromstirke und primérer Spannung dem Produkt aus sekun-
darer Stromstirke und sekunddrer Spannung gleich sein.
Die Stromstirken miissen sich also umgekehrt wie die Span-
nungen verhalten. Transformation auf hohe Spannung be-
deutet stets Verringerung der Stromstirke und umgekehrt.
Hinaufsetzung der Spannung erfolgt zwischen Generator und
Fernleitung, Hinabsetzung zwischen Fernleitung und Ver-
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brauchsstation. Abb. 36 zeigt einen modernen Transformator,

der zur Hinaufsetzung einer Generatorspannung von 6ooo Volt

auf eine Fernleitungsspannung von 1ooo0oo Volt dient.
Auch in der Mefitechnik bedient man sich geeigneter Trans-

Abb. 36. Moderner Transformator der Siemens-Schuckertwerke (Aus
Siemens-Zeitschrift 1932.)

formatoren, um das Messen sehr hoher Spannungen oder sehr
grofier Stromstirken ungefdhrlich zu machen.

29. Die Fernleitung elektrischer Energie.

Die durch die Kombination von Stromgenerator, Transfor-
mator und Elektromotor geschaffene Methode der Energie-
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ibertragung hat in unserem Zeitalter eine stindig wachsende
Bedeutung fir die Volkswirtschaft erlangt. In immer grofie-
rem Ausmafy bedient sich die Industrie der Moglichkeit,
Energiequellen statt an den selten hierfiir geeigneten Stitten
thres Vorkommens an den oft weit entfernten Stellen des
tatsiichlichen Bedarfs auszunutzen, an die sie, dank der Er-
rungenschaften der modernen Elektrotechnik, mit einem
Energieverlust von nur 5 bis 10 Prozent fortgeleitet werden
kénnen.

Auf diese Weise wird vor allem die hydraulische Energie
iibertragen, die sich teils durch Ausnutzung vorhandener
natiirlicher Gefille, teils durch kiinstliches Aufstauen ge-
winnen lifit. Von grofier Bedeutung ist die elektrische Kraft-
tibertragung aber auch fiir die Ausnutzung minderwertiger
Brennstoffe wie z. B. der Braunkohle, bei der sich der
Transport auf grofie Entfernungen nicht rentieren wiirde.
Unter den kalorischen Kraftwerken spielen gegenwirtig eine
wichtige Rolle die Anlagen mit Dieselmotoren 1, weil sie sich
durch besonders giinstige und einfache Ausnutzung des
Brennstoffs auszeichnen und sich durch ihre schnelle Be-
triebsbereitschaft zu Reserveanlagen fiir die Fernleltungen
besonders elgnen

Bereits im letzten Jahrzehnt des 19. Jahrhunderts ist als
erstes und sehr berithmtes elektrisches Grofkraftwerk das
an den Niagara-Fillen entstanden, das nicht nur zahlreiche
Fabriken in der unmittelbaren Nachbarschaft der Fille,
sondern auch die 42 km entfernte Stadt Buffalo mit elektri-
scher Energie versah?. Einen groflen Aufschwung nahm der
Ausbau elektrischer Grofikraftnetze seit etwa 1g20. Das
Bestreben der Gegenwart geht immer mehr dahin, fiir ein
sehr weites Gebiet, ja fiir ein ganzes Land oder selbst fiir
mehrere benachbarte Linder die grofien Energiezentren, und
zwar sowohl hydraulische als auch kalorische, untereinander

1 Vgl. Abschnitt 53.

2 Das erste Beispiel einer Kraftiibertragung wurde bereits im Jahre 1891
auf der elektrotechnischen Ausstellung in Frankfurt geliefert. Die Wasser-
kraft einer Turbine von 300 Pferdestirken wurde damals von dem Orte
Lauffen nach der Ausstellung iiber eine Entfernung von 175 Kilometern
bei einer Spannung von 27000 Volt ibertragen.
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zu verkoppeln and derart tiber Hunderte von Kilometern alle
Stadte und Fabriken und teilweise auch Bahnen einheitlich
und unter zentraler Betriebsleitung mit Strom zu versorgen.
Je grofer das Gebiet ist, desto vollkommener erscheinen die
Energiequellen ausnutzbar, und desto rentabler erweisen sich
die Anlagen, die fiir die Erzeugung und Fortleitung der
Stréome geschaffen werden miissen.

Unter den in neuerer Zeit enistandenen Grofikraftnetzen
ist eines der grofartigsten das weitverzweigte Netz, das die
Wasserkraftwerke in Siiddeutschland, dem o&sterreichischen
Vorarlberg und der Schweiz mit den Braunkohle-Kraftwerken
Mitteldeutschlands verkoppelt und die erzeugte Stromenergie
vor allem dem rheinisch-westfilischen Industriegebiet zu-

Abb. 87. Hohlseil. (Aus Felten & Guillaume Carlswerk Rundschau 1930.)

fihrt. Hierzu wurden Stromiibertragungen auf Entfernungen
von rund 1000 Kilometer notwendig, und um bei solcher
Distanz grofiere Energieverluste zu vermeiden, erwies es sich
als notwendig, mit der Leitungsspannung bis auf 220000
Volt hinaufzugehen; ja die Leitung, die als erste in der Welt
eine so hohe Spannung bewiltigt, wurde sogar von Anfang
an im Hinblick auf eine mégliche kiinftige Erweiterung des
Netzes fiir 380000 Volt gebaut.

Fir derartige Hochsispannungsleitungen waren natiirlich
besondere Konstruktionen notwendig. Fiir die Freileitungen
gelangten Hohlseile aus Bronze zur Verwendung. Gegeniiber
massiven Seilen gleichen Durchmessers weisen sie den Vor-
zug geringeren Gewichtes und niedrigeren Preises auf; daf
die Leitung trotzdem nicht schlechter ist, erklirt sich aus
dem schon erwihnten Skin-Effekt, der den Strom gegen die
Oberfliche des Leiters dringt. Abb. 37 zeigt ein Beispiel
eines derartigen Hohlseils von einigen Zentimetern Durch-
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messer, das in seinem Inneren zur Erh6hung der Festigkeit
ein Traggeriist in Gestalt einer Schraubenfeder -enthilt.
Abb. 38 zeigt einen Mast der Hochstspannungsleitung in
Vorarlberg.

Abb. 38. Hochstspannungsleitung. (Aus Felten & Guillaume Carlswerk
Rundschau 1930.)

Die Freileitungen miissen aus Sicherheitsgriinden wenig-
stens stellenweise durch unterirdische Kabelleitungen! er-
ginzt werden. Fiir Spannungen bis zu etwa 60000 Volt be-
dient man sich gewohnlich sogenannter Massekabel; es sind

1 Auch unter Gewassern werden solche Kabel gelegt.
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dies Kabel, in denen die einzelnen Stromleiter mit einer
Papierumhiillung versehen sind, welche mit einer besonderen
Masse imprigniert ist. Bei hoheren Spannungen wiirde in-
dessen die Benutzung von Massekabeln unwirtschaftlich wer-
den, weil die notwendige Isolation aus Sicherheitsgriinden zu
grofie Dimensionen erhalten miifite. Wiirde man bei Hochst-
spannungen dieselben Dimensionen wihlen wie bei Spannun-
gen unter 6oooo Volt, so wiirden die Kabel bereits nach

Abb. 39. Uberschlag (Funkenentladung) an einem Isolator. (Aus Benischke,
G.: Grundlagen der Elektrotechnik. 6. Aufl. Berlin: Julius Springer 1922.)

kurzer Zeit unbrauchbar, weil die unvermeidliche Erwérmung
die GleichmifBigkeit der Isolation durch Bildung von Hohl-
rdumen zerstort. Spannungen von einigen hunderttausend
Volt konnen indessen unter Beibehaltung der iiblichen Di-
mensionen von sogenannten Olkabeln bewiltigt werden. Sie
sind mit einem leicht fliissigen Ol gefiillt und enthalten
Ausgleichsgefifie, die bei einer Wirmeausdehnung des Kabels
tiberfliissiges ‘Ol aufnehmen und umgekehrt bei einer Ab-
kithlung des Kabels Ol abgeben, sodaf3 das Kabel immer
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denselben Druckzustand und eine gleichméfige Isolation bei-
behalt 1.

Von grofier Wichtigkeit ist bei Hochstspannungs-Freilei-
tungen die Isolation zwischen den Leitungsdrihten und den
Masten. Vor der Inbetriebsetzung werden die Isolatoren ge-
prift, indem sie einer wesentlich hoheren als der spiter
tatséchlich wirksamen Spannung ausgesetzt werden. Die
Brauchbarkeit des Isolators erweist sich durch den Uberschlag
der Spannung, indem die Entladung nicht durch den Isolator,
sondern durch die Luft gehen mul} (Abb. 3g).

Die groften elektrischen Kraftwerke der Gegenwart liefern
Stromenergie von je einigen hunderttausend Kilowatt, eini-
gen hunderttausend Pferdestirken entsprechend!. Ein Grof3-
kraftwerk, das bald nach 1930 in Berlin errichtet wurde,
produziert z. B. 200000 Kilowatt, wozu pro Stunde 150 Ton-
nen Wasser verdampfen. Das gréfite russische, derzeit (1933)
teilweise bereits arbeitende hydraulische Kraftwerk ,,Dnepo-
stroj*" wird nach seiner Fertigstellung 600000 Kilowatt lie-
fern; sein Staudamm ist 760 m lang und 52 m hoch.

Die gesamte jihrliche Stromerzeugung der Welt wurde
um 1930 auf ca. 3oo Milliarden Kilowattstunden geschitzi,
wovon etwa 420/ auf die Vereinigten Staaten und 100)
auf Deutschland entfallen. Man kann annehmen, dafy derzeit
ungefihr 1400 der gesamten Energieproduktion der Welt in
elekirischen Strom umgewandelt werden.

30. Der Gleichrichter.

Far die Elektrotechnik stellt nicht nur die Erhéhung und
Erniedrigung der Stromspannung eine wichtige Aufgabe dar,
sondern auch die Umwandlung von Wechselstromen in
Gleichstrome. Denn wenn auch die Wechselstrome ganz
aufderordentliche Vorteile fiir die Fernleitung bieten und ver-
hiltnismélig leicht erzeugt werden konnen, so ist doch fiir
den Motorenbetrieb, z. B. bei elektrischen Stralenbahnen, der
Gleichstrom geeigneter. Fiir elektrochemische Zwecke, wie
fiir das Laden von Akkumulatoren, kann Wechselstrom {iber-
haupt nicht benutzt werden.

1 1 Kilowatt ist 1,36 Pferdestarken.

7 Haas, Physik fiir Jedermann. 97



Unter den Vorrichtungen, die Wechselstrom in Gleich-
strom verwandeln, sind heute die Gleichrichter am wichtig-
sten®. Sie beruhen im wesentlichen auf der von Richard-
son im Jahre 19o3 entdeckten Tatsache, da3 von glihenden
Kérpern, vor allem von glihenden Metallen, eine negativ elek-
trische Strahlung ausgeht; sie setzt sich aus den als Elektro-
nen bezeichneten kleinsten Materieteilchen zusammen, von
denen schon in einem fritheren Abschnitt ber Besprechung
des lichtelektrischen Lffektes die Rede war?2

Steht nun in einem Vakuum ein glithendes Metall einem
kalten gegeniiber, und benutzt man die beiden Metalle als
Elektroden, ndmlich als Zu- und Ableitungsstelle eines elek-
trischen Stroms, so tritt Elektrizititsleitung offenbar nur
dann ein, wenn die Gliihelektrode mit dem negativen Ende,
dem sogenannten negativen ,,Pol” der Stromquelle verbunden
ist und die kalte Elektrode mit dem positiven Pol. Denn
dann ist das elektrische Feld so gerichtet, daf3 es die von
der Glithelektrode ausgesandten Elektronen zu der kalten
Elektrode treibt. Die heifie Elektrode sto3t dann, weil sie
mit dem negativen Pol verbunden ist, die gleichfalls nega-
tiven Elektronen ab, wihrend die mit dem positiven Pol
verbundene kalte Elektrode sie anzieht. Es erfolgt somit ein
betrichtlicher Transport von Elektronen von der glithenden
zur kalten Elektrode. Da man konventioneller Weise als
Stromrichtung diejenige bezeichnet, die der Richtung des
Transportes negativer Elekirizitit entgegengesetzt ist3, zo
konnen wir sagen, daf ein elektrischer Strom von der kalten
zur heiflen Elektrode fliefst. Man nennt ihn gewdhnlich
Anodenstrom; die ,,Anode’, niamlich die Eintrittsstelle des
Stroms (im konventionellen Sinne) wird also von der kalten
Elektrode gebildet, wihrend die heif3e als | Gliihkathode™ die
Austrittsstelle des Stroms darstellt.

Verbindet man umgekehrt die heifle Elektrode mit dem
positiven Pol der Stromquelle, so tritt keine oder zumindest

! Einen alteren Typus stellen die ,,Motor-Generatoren* oder Umformer
dar, bei denen ein Wechselstrommotor einen Gleichstromgenerator antreibt
und dadurch Wechsel- in Gleichstrom umformt.

2 Vgl. Abschnitt 5.

3 Siehe Abschnitt 18.
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Abb. 40. Gleichrichter des Wiener GroBsenders. (Phot. Martin Gerlach.)

keine merkliche Elekirizititsleitung ein, weil die ausgesandten
Elektronen durch das nun entgegengesetzte Feld zu der Gliih-
elektrode zurtickgetrieben werden. Eine Vorrichtung der an-
gegebenen Art ist also fiir die eine Richtung ein Strom-
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leiter, wihrend sie sich fiir die entgegengesetzte wie ein Iso-
lator verhilt. Sie stellt, wie man zu sagen pflegt, ein elek-
trisches Ventil dar.

Die wichtigste technische Anwendung findet das Prinzip
des elektrischen Ventils in den Quecksilberdampfgleichrich-
tern, die die Erscheinung des Lichtbogens verwerten. In diesen
Gleichrichtern wird die Glithkathode von Quecksilber gebildet.
Ihr stehen zwei Anoden aus Graphit oder Eisen gegeniiber,
deren Temperatur nur dunkle Rotglut erreicht, so dal} sie,
verglichen mit der Kathode von etwa 300009, als ,kalt” an-
gesehen werden konnenl. Dadurch, dafy zwei Anoden benutzt
werden, wird mittels geeigneter technischer Kunstgriffe er-
reicht, dal3 beide Halbperioden des Wechselstroms fiir die
Herstellung des Gleichstroms ausgenutzt werden. Ein Queck-
silberdampfgleichrichter (vgl. Abb. 4o) vermag Spannungen
entgegengesetzter Richtung bis zu 20000 Volt ,abzusper-
ren”. Yon der zugefiihrten Energie gibt er 75 bis 9500 wie-
der ab, um so mehr, je hher die Spannung ist2. Neben den
Quecksilberdampfgleichrichtern gewinnen fiir kleinere Lei-
stungen und niedere Spannungen die sogenannten Trocken-
gleichrichter immer mehr Bedeutung3.

31. Die Verstarkerrohre.

Wenige Erfindungen unseres Zeitalters haben wohl fiir die
moderne Zivilisation eine so weittragende Bedeutung erlangt
wie die Erfindung des Apparates, der die beliebige Verstir-
kung von Wechselstromen unter Beibehaltung ihrer Frequenz
gestattet. Dieser Apparat, der den Siegeszug des Radios und
des Tonfilms ermoglichte, ist die Verstirkerréhre, die um
das Jahr 1g9ro von dem amerikanischen Physiker De

! DaB im Gegensatz zu dem Quecksilberlichtbogen ein zwischen Kohlen-
elektroden brennender Lichtbogen auch mit Wechselstrom betrieben werden
kann, erklart sich daraus, da Kohle bei dem jedesmaligen Stromwechsel
nicht so augenblicklich wie Metall ,erkaltet*.

2 Die Technik ist bestrebt, die Gleichrichter so zu vervollkommnen, daB
die Gleichstromgeneratoren, bei denen man iiber eine bestimmte Spannung
nicht hinausgelangt, durch Kombinationen von Wechselstromgeneratoren
und Gleichrichtern ersetzt werden kénnen.

3 Sie sind nach Art des spater zu besprechenden Kristalldetektors auf
Kontaktwirkungen beruhende elektrische Ventile.
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Forest und den osterreichischen Physikern von Lieben
und Strauf} erfunden und von zahlreichen Forschern wei-
ter ausgestaltet wurde.

In ihrer einfachsten Form besteht die Verstirkerrohre aus
einer evakulerten Glasbirne, in der eine Glithkathode und
eine kalte Anode einander so gegeniiberstehen, daf zwischen
beide als dritte Elektrode ein sogenanntes (ritter, nimlich ein
metallisches Drahtnetz, eingefiigt ist. Die Anode wird mit
dem positiven Pol einer Batterie, der sogenannten Anoden-
batterie, verbunden. Der Strom verlifst die Roéhre bei der
Kathode, die mit dem negativen Pol der Anodenbatterie ver-
bunden ist. Sie ist {iberdies in den Stromkreis einer zweiten
Batterie, der Heizbatterie, eingeschaltet, die den Zweck hat,
die Kathode gliihend zu erhalten (Abb. /1).

Als Kathode wihlt man einen Wolfram-
draht, den man gewShnlich mit Oxyden der
Erdalkalien (wie Calcium oder Barium) iiber-
zieht. Bei diesen Oxyden setzt nimlich, wie
Wehnelt entdeckt hatte, schon bei geringer
Erhitzung eine betrichtliche Elektronenemis- Apb. a1. Ver-
sion ein, so daly eine schwache Heizbatterie ge-  starkerrohre
niigt. Dieselbe Wirkung erreicht man tibrigens (schematisch).
auch, indem man dem Wolfram eine geringe Menge Thorium
beimengt. Als Anode benutzt man Metallblech, gewdhnlich
aus Kupfer oder Aluminium. Das Gitter umgibt in der Regel
den Wolframdraht in Spiralenform?. Die Réhren pflegt man
innen mit einer spiegelnden Magnesiumschicht zu iiberziehen,
die etwa noch vorhandenes Gas absorbieren soll.

Die Stirke des Anodenstroms hingt natiirlich von der
Temperatur der Glithkathode ab und kann durch Regulierung
des Heizstroms variiert werden; ferner hingt sie von der
zwischen Anode und Kathode bestehenden Spannung, der so-
genannten Anodenspannung, ab. In ganz besonders hohem
Grade erweist sie sich aber als abhingig von der Spannung,
die zwischen der Glithkathode und dem Gitter besteht und die
als Gitterspannung bezeichnet wird.

1 Der besseren Ubersichtlichkeit halber wurde in Abb. 41 auf die Spiralen-
form keine Riicksicht genommen.
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Wird ndmlich an das Gitter eine negative Spannung ge-
legtl, so werden durch die abstoBende Wirkung des dann
negativ geladenen Gitters die von der Kathode ausgesandten
Gliithelektronen nach der Kathode zuriickgedriikt, der Ano-
denstrom wird also geschwicht und verschwindet ber ge-
niigend hoher Gitterspannung vollig. Umgekehrt erleichtert
eine positive Gitterspannung den Austritt der Elektronen, sie
verstiarkt also den Anodenstrom; es sei denn, dafy die Gitter-
spannung bereits so grofy ist, daf3 das positiv aufgeladene
Gitter fast alle Elektronen auffingt und sie am Erreichen der
Anode verhindert.

Die Stirke des Anodenstroms kann also (bei gegebener
Temperatur des Glithdrahts) sowohl durch Variation der
Anoden- als auch der Gitterspannung erhoht oder erniedrigt
werden. Lis zeigt sich aber, daff man denselben Effekt wie
durch bestimmte Anderungen der il
Anodenspannung bereits durch we-
sentlich kleinere Anderungen der — ’54
Gitterspannung hervorbringenkann. ¢ 22 1] A
So kann ein Strom, zu dessen Er- AN
zeugung in einer kleinen Rohre bei-
spielsweise ohne Gitter eine Anoden-
spannung von 100 Volt erforderlich
ist, bereits durch eine negative Gitterspannung von etwa
10 Volt véllig unterdriickt werden. Wahrend man die Anoden-
spannung von 5o auf 100 Volt erh6hen mufl, um einen vor-
handenen Anodenstrom zu verdoppeln, erreicht man dasselbe
Ziel auch ohne Anderung der Anodenspannung, indem man
an das Gitter eine positive Spannung von nur 5 Volt anlegt?.
Bei den angefithrten Beispielen vermag also eine zehnmal
kleinere Anderung der Gitterspannung eine bestimmte Ande-
rung der Anodenspannung zu ersetzen. Man sagt, daf} in
diesem Falle der Verstirkungsgrad 1o betrage.

Einen zu verstirkenden Wechselstrom sendet man zweck-
méBig durch die Primirspule (S,) eines , Eingangstransfor-

1 Man verbindet dazu das Gitter mit dem negativen Pol einer Batterie,
wahrend der positive Pol mit dem Glihdraht verbunden wird.

2 Dabei wiirde aber der zwischen Gitter und Glihkathode angelegten
Batterie kein Strom entnommen werden!
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Abb. 42.  Verstarkung von
Wechselstromen (schem.).
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mators (Abb. 42). Dadurch entsteht in der Sekundirspule
(S,) durch Induktion eine Wechselspannung, die nun an das
Gitter (G) der Rohre angelegt wird. Durch die Anodenspan-
nung wird zwischen Anode (A) und Kathode (K) der Ano-
denstrom hervorgerufen, der nun durch die Wechselspan-
nung in rund verzehnfachtem MafSe beeinflul3t wird. Aufler
der Heizbatterie ist in den Stromkreis ferner die Primir-
spule (T;) des Ausgangstransformators eingefiigt. Dadurch
entsteht dann in der Sekundirspule (T;) durch Induktion
wiederum ein Wechselstrom; er flieft mit derselben Fre-
quenz, in demselben Rhythmus wie der Strom in der Primér-
spule des Eingangstransformators, jedoch infolge der Gitter-
wirkung mit wesentlich vergrofierter Stromstirke 1.

Bei Rohren mit einem einzigen Gitter liegt der Verstir-
kungsgrad zwischen 10 und 15. Durch Kombination von zwei
oder mehr Verstirkerstufen kann man eine Verstirkung bis
zu dem hundert-, ja mehrtausendfachen erzielen.

32. Die elektrischen Schwingungen.

Wihrend die von den industriellen Wechselstromgenera-
toren erzeugten Strome iiblicherweise eine Frequenz von 50
oder 162/ pro Sekunde haben, haben die Physiker schon in
der Mitte des 19.Jahrhunderts Wechselstréme von aufler-
ordentlich hoher Frequenz in den Entladungen von Konden-
satoren kennengelernt. Nehmen wir an, es sei die linke Seite
eines Kondensators?2 positiv und die rechte negativ elektrisch
geladen, und es werde nun eine leitende Verbindung zwischen
den beiden Platten hergestellt. Es setzt dann ein Entladungs-
strom ein, der Gleichheit des Potentials herbeifiihrt. Sobald
er beendet ist, tritt aber infolge der Selbstinduktion ein Extra-
strom entgegengesetzter Richtung auf, der nun die rechte,
also urspriinglich negative Seite positiv und die linke Seite
negativ aufladt. Dieser Vorgang wiederholt sich unter all-
méhlichem Abklingen. Die Elektrizitit pendelt sozusagen

1 Tm vorhergehenden konnte natiirlich nur ein besonders einfaches Schema
der Stromverstirkung skizziert werden. In Wirklichkeit kommen noch
mannigfache, hier nicht naher zu erdrternde Kunstgriffe hinzu.

2 Vgl. Abschnitt 21.
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zwischen links und rechts hin und her, bis die Schwingungen
infolge der durch die Wirmeentwicklung bedingten Energie-
verluste erloschen.

William Thomson hat zuerst um 1850 eine Theorie sol-
cher elekirischer Schwingungen entwickelt und gezeigt, dafs
die Dauer einer einzelnen Schwingung um so kleiner, die
Schwingung also um so rascher sein miisse, je kleiner die
Kapazitit des Kondensators und die Selbstinduktion des Lei-
tungskreises sind.

Feddersen ist es in der Tat 1859 gelungen, die mit der
Entladung einer Leidener Flasche verbundenen Schwingun-
gen experimentell nachzuweisen. Er benutzte hierzu die Tat-

Abb. 43. Feddersen-Funken nach B. Walter. (Aus Pohl, R. W.: Einfithrung
in die Elektrizitatslehre. 3. Aufl. Berlin: Julius Springer 1931.)

sache, daf3 den periodischen Schwankungen der Stromstirke
auch periodische Schwankungen der Helligkeit des Ent-
ladungsfunkens entsprechen, nimlich zwei Helligkeitsmaxima
pro Periode. Feddersen photographierte nun das von einem
sehr rasch rotierenden Spiegel gelieferte Bild des Entladungs-
funkens und konnte so die zeitliche Aufeinanderfolge der
Helligkeitsschwankungen in ein rdumliches Nebeneinander
auflosen, das in der Photographie deutlich erkennbar war.
ADbDb. 43 zeigt eine neuere Aufnahme nach der Feddersenschen
Methode. Die hellen Enden der einzelnen Funkenbilder ent-
sprechen dabei stets der urspriinglich negativen Kondensator-
fléche, so dafs aus der Photographie auch deutlich der perio-
dische Wechsel der Richtung ersichtlich ist. Aus der be-
kannten Umdrehungszahl des Spiegels und aus den Photo-
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graphien konnte bereits Feddersen die Dauer einer einzelnen
elektrischen Entladungsschwingung ermitteln; er fand dafiir
Werte von 1 bis 4o Millionstel Sekunden.

Dauernde Wechselstrome, die zwar keine ebenso hohe Fre-
quenz, aber immerhin eine von einigen Tausenden pro Se-
kunde aufweisen, lassen sich mittels des Funkeninduktors
herstellen. Es ist dies ein Transformator, bei dem als pri-
mirer Strom Gleichstrom verwendet wird, der durch beson-
dere automatisch funktionierende Vorrichtungen periodisch
unterbrochen wird®. Der induzierte sekundire Strom ist
natiirlich gleichwohl ein Wechselstrom 2, und zwar von
auflerordentlich hoher Spannung von Zehntausenden oder
Hunderttausenden von Volt. Ist die sekundire Spule offen,
so besteht zwischen ihren Enden diese hohe Spannung und
fiihrt zu der Bildung von Funken, die eine Linge von Zenti-
metern oder Dezimetern, ja mehr als einem Meter haben
koénnen 3,

Hochfrequente und zugleich auf3erordentlich hochge-
spannte Wechselstréme erhilt man, wie um das Jahr 1goo
Tesla zeigte, wenn man den Entladungsstrom von Leidener
Flaschen durch eine aus wenigen Windungen dicken Kupfer-
drahtes gebildete Primirspule eines Transformators hin-
durchgehen lif3t. Die Leidener Flasche wird dabei fortwiih-
rend durch den Strom eines Funkeninduktors aufgeladen. Die
von Tesla entdeckten Erscheinungen haben seinerzeit mit
Recht das allergrofite Aufsehen auch in Laienkreisen erweckt.
Wenn sich z. B. die Enden des Sekundirkreises frei in der

1 Als automatische Unterbrecher benutzt man entweder den Neefschen
Hammer, bei dem durch die Anziehung eines Elektromagneten eine Feder
in schwingende Bewegung versetzt wird, oder den von Wehnelt erfundenen
elektrolytischen Unterbrecher. Er besteht aus einer Bleiplatte und einer
Platinspitze, die in verdinnter Schwefelsiure der Zu- und Ableitung des
Gleichstroms dienen. Der Draht geriat ins Glithen, und es bildet sich um
ihn eine Gashaut, die periodisch zerreiBt und dadurch periodisch, einige
tausendmal in der Sekunde, den Strom unterbricht. Auch sogenannte
,,Turbinen-Unterbrecher* werden in der Praxis viel benutzt.

2 Denn die induzierte elektromotorische Kraft ist bei dem Offnen und
SchlieBen entgegengesetzt gerichtet.

3 Die groBte mit einem Induktor erzielbare Funkenlinge wird als die
Schlagweite des Induktors bezeichnet. Jedem Zentimeter Schlagweite ent-
sprechen ungefahr 8000—18000 Volt (je nach der Elektrodenform).
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Luft befinden, so strahlen von ihnen eclektrische Biischel aus,
sobald der primiire Stromkreis erregt wird (Abb. 44). Verbin-
det man die Enden des sekundiren Kreises mit zwei weiteren
konzentrischen Drahtkreisen, so nimmt man zwischen ihnen
ein zusammenhingendes, in schénen Farben leuchtendes Band
wahr. Fithren die Enden der sekundiren Spule zu diinnen,
parallel ausgespannten Drihten, so leuchten diese, selbst in
groflerer Entfernung vom Transformator, in ihrer ganzen

Abb. 44. Bischelentladung und Flammenbogen bei ca. 12 Millionen Volt
nach Tesla. (Aus Boksan, 8.: N. Tesla und sein Werk. Leipzig: Deutscher
Verlag fir Jugend-und Volk 1932.)

Linge. Geif3lersche Rohren! geraten ins Leuchten, ohne daf3
ihnen Strom zugefithrt werden miiite. Bei den Teslastrémen
ist der frither2 erwihnte Skin-Effekt wegen der enormen
Frequenz besonders stark; iiberraschenderweise bleiben sie
infolge des raschen Wechsels selbst bei groferer Stromstirke
fiir den menschlichen Kérper véllig ungefihrlich 3.

1 Vgl. Abschnitt 56.
2 Siehe Abschnitt 27.

3 Wichtig ist allerdings bei den Teslaschen Versuchen, daB primarer und
sekundarer Kreis miteinander in Resonanz sind (vgl. Abschnitt 37). Selbst-
verstandlich muf auch fir geniigende Isolierung Sorge getragen werden.

106



33. Die elektromagnetische Natur des Lichtes.

Wenn die Frage aufgeworfen wird, welches Jahr eigentlich
als das Geburtsjahr der modernen Physik anzusehen sei, so
erscheint ein Hinweis auf das Jahr 1873 wohl berechtigt.
Denn in diesem Jahre veroffentlichte Maxwell seine grof3-
artige Theorie, die durch eine einheitliche Zusammenfassung
der Erscheinungen der Elektrizitit, des Magnetismus und des
Lichtes die Entwicklung der Physik in vollig neue Bahnen
lenken sollte. Nur wenige Physiker erfaBBten damals die volle
Bedeutung der Maxwellschen Veroffentlichung; aber die, die
es vermochten, wurden wohl so hingerissen wie der damals
noch jugendliche Boltzmann, der auf die mathematischen
Formeln der neuen Theorie die Worte aus Goethes ,,Faust"
anwenden zu sollen glaubte: ,,War es ein Gott, der diese
Zeichen schrieb, / Die mit geheimnisvoll verborgnem Trieb /
Die Krifte der Natur um mich enthiillen / Und mir das Herz
mit stiller Freude fillen?*

Maxwells Theorie ist begreiflicherweise viel zu schwierig,
als dafy sie hier niher erdrtert werden kdnnte. Das wesent-
lich Neue an ihr war, daf3 sie mit dem Gesetz von Coulomb
und den schon bekannten Grundgesetzen des Elektromagne-
tismus und der Induktionsstrome die Hypothese verband,
daB3 jede Anderung der Feldstirke in einem elektrischen
Felde einen , Verschiebungsstrom® hervorrufe, der entweder
selbst oder in Verbindung mit einem etwaigen Leiter-
strom eine geschlossene Elektrizititsstromung darstelle. In
kithner Willkiir, die indessen ihre glidnzende Rechtfertigung
durch die aufierordentliche Fruchtbarkeit der dadurch ge-
wonnenen Ergebnisse fand, schrieb nun Maxwell den hypo-
thetischen Verschiebungsstrémen dieselben Eigenschaften zu,
wie sie an den Strémen in leitenden -Drihten beobachtet
werden,

Durch diese Vorstellung gelangte Maxwell zu den berithm-
ten, nach ihm benannten Grundgleichungen des elektromagne-
tischen Feldes, und aus diesen deduzierte er nun als eine
Folgerung von grofiter Tragweite die Moglichkeit elektro-
magnetischer Wellen, die sich, wie er aus den Messungen
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von Weber und Kohlrausch ! schlof, im leeren Raum mit
Lichtgeschwindigkeit fortpflanzen miissen.

Wenn sich an einer Stelle eines elektrischen oder magne-
tischen Feldes die Feldstirke periodisch &ndert, und zwar
im allgemeinen sowohl nach ihrem Betrage als auch nach
ihrer Richtung, so sagen wir, dafy an der betreffenden Stelle
elektrische oder magnetische Schwingungen auftreten. Wie
nun etwa mechanische Luftschwingungen zu Schallwellen
Anla3 geben, mittels deren sie sich ausbreiten, so kdnnen
elektrische oder magnetische Schwingungen elektrische oder
magnetische Wellen hervorrufen. Aus der Maxwellschen
Theorie folgt, daf3 jede elektrische Welle notwendigerweise
mit einer magnetischen verbunden sein muf3, und umgekehrt;
dafy sich beide mit derselben Geschwindigkeit fortpflanzen

und dafy die magnetische Feldstirke stets

senkrecht zu der elektrischen und beide
s Wiederum senkrecht zu der gemeinsamen

Fortpflanzungsrichtung sind, mit solchem
=== Abb.45. Richtungssinn, wie es Abb. 45 anzeigt. Die
Elektromagnetische  elektromagnetischen Wellen sind also rein
Welle (schematisch). . . e . .

transversal ; sie besitzen diejenige Eigen-
schaft, die notwendigerweise auf Grund der Polarisations-
erscheinungen den Lichtwellen zugeschrieben werden muf3 2.

Indem Maxwell die von ihm als theoretisch moglich er-
kannten elektromagnetischen Wellen mit den Lichtwellen
identifizierte, gelangte er schlieSlich zu der Folgerung, daf}
die Dielekirizititskonstante eines Mittels mit dem Quadrate
seines optischen Brechungsexponenten iibereinstimmen miisse 3.
Daf diese aus der Theorie resultierende sogenannte Maxwell-
sche Relation in der Tat bei Gasen erfillt ist, hat schon
wenige Monate nach dem Bekanntwerden der TheorieBoltz-
mann nachgewiesen .

1 Vgl. Abschnitt 18.

2 Der alteren Theorie, die das Licht auf elastische Schwingungen eines
geheimnisvollen ,,Lichtéthers* zuriickgefithrt hatte, war die Transversalitat
der Lichtschwingungen aus verschiedenen, hier nicht naher zu erérternden
Grinden ein unléshares Ritsel gewesen.

3 Vgl. die Abschnitte 10 und 21.

¢ Bei nichtgasférmigen Stoffen ist die Maxwellsche Relation fiir sichtbares
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Die tatsichliche experimentelle Erzeugung der von Maxwell
als moglich deduzierten elektromagnetischen Wellen ist aller-
dings erst 15 Jahre nach dem Erscheinen des Maxwellschen
Werkes der Physik gegliickt, und zwar im Jahre 1888 durch
die berithmten Versuche von Heinrich Hertz, durch die zu-
gleich die Wesensgleichheit der neuen Wellen mit dem Lichte
klar erwiesen wurde. Hertz ging bei seinen Experimenten be-
greiflicherweise von den schon erérterten Kondensatorschwin-
gungen aus. Sie haben, wie erwihnt, im Falle von Leidener
Flaschen eine Schwingungsdauer bis hinab zu einer million-
stel Sekunde. Da nach einer ganz allgemeinen Beziechung die
Wellenlidnge gleich ist dem Produkte aus der Schwmﬂunﬂs-
dauer und der Wellengeschwindigkeit (die wir in d1esern
Falle mit der Lichtgeschwindigkeit zu identifizieren haben),
so wiirden auch den raschesten solcher Schwingungen noch
Wellen von etwa 300 Metern entsprechen. Mit Wellen sol-
cher Linge konnte begreiflicherweise nicht experimentiert
werden. Hertz gelang indessen die Herabsetzung der Wellen-
linge bis auf wenige Meter, ]a Dezimeter dadurch, da} er
statt einer Leidener Flasche zwei entsprechend geformte Mes-
singkorper benutzte, die er voneinander durch eine kurze
Funkenstrecke trennte und die er durch einen Funkeninduk-
tor stindig lud. Durch diese Anordnung setzte er sowohl
Kapazitit als auch Selbstinduktion hinab 1.

Die wellenformige Ausbreitung der so hervorgerufenen
Schwingungen wies Hertz mittels eines kreisférmigen Drahtes
nach, in dem an einer kleinen Unterbrechungsstelle die Wel-
len durch Resonanz einen Funken hervorriefen. Mittels dieser
primitiven Vorrichtung konnte Hertz in der Tat zeigen, daf
die durch die elektrischen Schwingungen erzeugten Wellen
sich nach denselben Gesetzen wie Lichtwellen, und zwar mit
deren Geschwindigkeit ausbreiten und dal sie wie diese
reflektiert, gebrochen, gebeugt, polarisiert und zur Inter-
ferenz .gebracht werden. Die Maxwellsche Vermutung der

Licht allerdings wegen der Dispersion nicht gut erfiillt; wohl aber zeigt sie
sich durchwegs im ferneren Ultrarot genau giiltig.

1 Vgl. Abschnitt 32.
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elektromagnetischen Natur des Lichtes war damit zur Gewil3-
heit erhoben.

In dem elektromagnetischen Felde, das z.B. mit einem
Sonnenstrahl auf der Erde verkniipft ist, betrigt der groBte
Wert der periodisch verinderlichen elektrischen Feldstirke
etwa 10 bis 15 Volt pro Zentimeter, der der magnetischen
Feldstirke etwa ein Fiinftel der Horizontalintensitit des Erd-
magnetismus. Der Druck, den ein Sonnenstrahl infolge der
elektromagnetischen Wellen auf einen ihm im Wege stehen-
den Korper ausiibt, entspricht pro Quadratmeter ungefahr
dem Gewichte eines Milligramms?.

34. Die Telegraphie.

Seit den frithesten Zeiten hat zu den wichtigsten Bestre-
bungen auf technischem Gebiet die Ermoglichung rascher
Nachrichteniibertragung gehorf. Zahlreiche Erfindungen des
18. Jahrhunderts und des ersten Drittels des 19. Jahrhunderts
haben optische Signale in den Dienst dieses Bestrebens ge-
stellt; aber erst die Verwertung der Elektrizitit hat die Ent-
wicklung der eigentlichen Telegraphie ermédglicht. Schon zwei
Jahre nach Faradays Entdeckung der Induktionsstréme, haben
im Jahre 1833 der Astronom Gaufl und der Physiker

«Weber den ersten elekiromagnetischen Telegraphen kon-
struiert, der damals in Géttingen physikalisches Institut und
Sternwarte miteinander verband.

Steinheil gestaltete bald darauf die Gauf3-Webersche
Erfindung weiter aus und machte dabei die iiberraschende
Entdeckung, daB3 die Riickleitung durch die Erdleitung er-
setzt werden kann, so ‘da} statt zweier Drihte ein einziger
geniigt. Doch weder der Apparat von Gaufl und Weber noch
derjenige von Steinheil erwiesen sich als fiir eine weite Ver-
breitung geeignet. Dies war erst bei dem elektromagnetischen
Schreibapparat der Fall, den 1837 der Amerikaner Morse
erfand und der auch heute noch einer der verbreitetsten Tele-
graphenapparate ist. 1843 wurde die erste regelmafBige Tele-

1 Der Lichtdruck ist experimentell zuerst von Lebedew 1901 nach-
gewiesen worden.
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graphenlinie zwischen den Stidten Washington und Baltimore
erbaut.

Das Prinzip des Morseschen Telegraphen ist schematisch in
Abb. 46 dargestellt. In der Sendestation (rechts) wird, wenn
ein Zeichen gegeben werden soll, der Taster niedergedriickt,
wodurch sich folgender Stromverlauf ergibt: von der Batterie
(B) durch die Leitung zu dem ruhenden Taster der Emp-
fangsstation, von diesem durch den Elektromagneten (M") zu
der Bodenplatte der Empfangsstation und von dort zu der
Bodenplatte der Aufgabestation. Der Elektromagnet zieht
einen kleinen Hebel an und driickt dadurch ein mit Farbe
behaftetes Ridchen gegen einen durch ein Uhrwerk vorbei-

Abb. 46. Schema der Telegraphie.

gefithrten Papierstreifen. Auf diesem entstehen je nach der
Dauer des Niederdriickens des Tasters Punkte und Striche,
aus denen nun Morse das Alphabet zusammensetzte. Da
beide Stationen gleich ausgeriistet sind, kann jede Station so-
wohl senden als auch empfangen.

Ber dem Durchflieflen einer langen Drahtleitung erfdhrt
der Strom natiirlich durch Isolationsverluste eine betricht-
liche Schwichung, und es bedeutete daher einen wesentlichen
Fortschritt, als 1839 Wheatstone den urspriinglichen
Morseschen Betrieb durch die Einfiihrung des Relais verbes-
serte. Es ist dies ein Elektromagnet mit leicht beweglichem
Anker, der seinerseits wieder durch Hebelwirkung den Strom-
kreis einer in der Empfangsstation befindlichen Lokalbatterie
zu schliefen vermag. Die Windungen des Relais werden von
dem ,Linienstrom” durchflossen, den die Aufgabestation
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sendet, wihrend erst der Strom der Lokalbatterie denjenigen
Elekiromagneten speist, der den Schreibapparat in Bewegung
setzt. Den vom Relais gesteuerten Strom kann man auch dazu
verwenden, um einen neuen Leitungsabschnitt zu speisen,
wodurch namentlich bei Einschalten von weiteren Zwischen-
Relais-Stationen das Telegraphieren auf beliebige Entfernun-
gen mdglich wird.

In der urspriinglichen, durch Morse erfundenen Form und
unter Benutzung des aus Punkten und Strichen zusammen-
geselzten Morse-Alphabetes gestattet der Telegraph die Uber-
tragung von etwa 4o bis 60 Buchstaben in der Minute. Die
weitere Entwicklung der Telegraphie war begreiflicherweise
von einem zweifachen Bestreben geleitet. Einerseits galt es,
den erschwerenden Umstand zu beseitigen, der durch die
Ubertragung des zur Beforderung iibergebenen Textes in
Morse-Schrift und die Riickiibertragung der empfangenen
Depesche in die Alltagsschrift bedingt ist. Andererseits mufte
man trachten, die Zahl der in der Minute ibertragbaren
Buchstaben zu steigern, um dadurch die an sich kostspielige
Telegraphenleitung besser auszunutzen.

Dem ersten Bestreben dient der um 1850 von dem Ameri-
kaner Hughes erfundene Typendruckapparat, der im
wesentlichen noch heute in gréferen Stationen benutzt wird;
er vereinigt in sich Sende- und Empfangsvorrichtung. Die
Zeichengebung erfolgt mittels einer besonderen Klaviatur.
Wird die einem bestimmten Buchstaben entsprechende Taste
niedergedriickt, so erreicht der den Druckvorgang auslésende
Stromimpuls den synchron laufenden Apparat der Empfangs-
station gerade in dem Augenblick, in dem sich bei beiden
Apparaten der betreffende Buchstabe am Typenrad gegen-
tiber der Druckwalze befindet. Der Hughes-Apparat liefert
derart die Telegramme bereits in gewohnlicher Druckschrift
auf Papierstreifen, die sodann der Empfinger, auf einem
Papier aufgeklebt, erhilt. Die Leistung betriigt ungefihr 100
bis 120 Buchstaben in der Minute.

Der intensiveren Ausnutzung der Telegraphenleitung diente
zundchst die Einfiihrung der sogenannten Duplexschaltungen,
die es ermdglichen, auf einer einzigen Leitung gleichzeitig
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in beiden entgegengesetzten Richtungen zu telegraphieres.
In der Schnelligkeit der Zeichengebung bewirkte einen aufier-
ordentlichen Fortschritt die Erfindung der Maschinentele-
graphie durch Wheatstone (um 1860). Um die fiir die
Fernsendung des Telegramms erforderliche Zeit méglichst
herabzusetzen, wird vor der Aufgabe der Text mittels einer
Art Schreibmaschine in einen Papierstreifen eingestanzt,
wobei jedem Buchstaben eine bestimmte Lochkombination
entspricht (vgl. Abb. 47). Durch die Locher werden mittels
einer geeigneten Vorrichtung Stromimpulse ausgeldst, die die
Niederschrift des Telegramms in gewohnlicher Morse-Schrift
ermoglichen. Die Leistungsfihigkeit des Maschinentele-
graphen betrigt 1000 bis 1600 Buchstaben in der Minute.

Mit Wheatstoneschen Apparaten wurde z. B. die von

000 O OO0 000 O 00
0000000000000 00000000000
000 O O O O OO O 0O ©

H e n d e n
Abb. 47. Lochstreifen fir Telegraphie, das Wort ,senden® darstellend.

Siemens 1m Jahre 1870 erbaute indo-europiische Tele-
graphenlinie betrieben. Sie hatte eine Lénge von rund 14000
Kilometern und 14 Zwischenrelais-Stationen, die also etwa
je 1000 Kilometer voneinander entfernt waren. Sie war bis
zum Jahre 1931 in Betrieb; erst dann wurde sie aufgelassen,
weil sie durch schon bestehende Kabel- und Radioverbin-
dungen tberfliissig geworden war.

Nach der Erfindung der Lochstreifensendung kam als
eine weitere, die Leistungsfihigkeit des Telegraphen wesent-
lich erhéhende Erfindung noch die Multiplextelegraphie
hinzu. Sie bezweckt es, die Leitung auch withrend der Pausen
auszunutzen, die sich dadurch ergeben, dafy die einzelnen
Sendezeichen zur Erméglichung ihres Drucks durch Inter-
valle voneinander getrennt werden miissen. Bei dem um 1870
von Baudot konstruierten, nach ihm benannten und weit
verbreiteten Telegraphen arbeiten vier Apparate iiber eine
Leitung. Durch einen etwa 100- bis 200mal in der Minute

8 Haas, Physik fiir Jedermann. I 13



umlaufenden Verteiler werden die Apparate derart abwech-
selnd in den Stromkreis eingeschaltet, dafy immer in Emp-
fangs- und Sendestation nur die einander entsprechenden
Apparate miteinander verbunden sind und daher jeder Emp-
fangsapparat nur die ihm zugeho¢rigen Stromimpulse auf-
nehmen kann1,

Da der Baudot-Apparat eine vervierfachte Leistung auf-
weist, konnten mit ithm auch ohne Lochstreifensendung bis
zu ungefihr 600 Buchstaben in der Minute erzielt werden.
Die Multiplextelegraphie schuf derart in einem und dem-
selben Drahte mehrere Verbindungsmdglichkeiten oder, wie
man bildlich in der Sprache der Elektrotechnik sagt, in einer
und derselben ,,Ader” mehrere telegraphische , Kandle®.

Die Zahl der in einer Ader méglichen Kanile kann nun
aber seit etwa 1920 noch wesentlich, und zwar auf etwa
12 bis 2/, dadurch gesteigert werden, dafl man zur Zeichen-
gebung Wechselstréme benutzt. Derart kann man némlich
gleichzeitig? iiber eine und dieselbe Leitung Stromimpulse
verschiedener Frequenz senden, die einander nicht storen,
und die unter Benutzung geeigneter ,,Frequenzsiebe’ in ver-
schiedenen, beliebigen Apparaten getrennt aufgefangen wer-
den konnen3.

Als nun gar iiberdies ein als Unterlagerungstelegraphie be-
zeichnetes Verfahren ersonnen wurde, durch das jede der
Telephonie dienende Ader, unabhiingig von dieser Bestim-
mung, gleichzeitig auch noch fiir Zwecke der Telegraphie
verwendet werden kann%, da stand der Telegraphie eine

1 Wesentlich ist fiir den Baudot-Apparat, daB bei ihm — im Gegensatze
zu den Apparaten mit Morse-Zeichen — die Gebung jedes Buchstabens
die gleiche Dauer (ndmlich 5 Zeiteinheiten im telegraphischen Sinne) erfordert.

% Diese Gleichzeitigkeit ist zu unterscheiden von der Wechselzeitigkeit
der Multiplextelegraphie, bei der die Apparate nicht gleichzeitig, sondern
in raschem Turnus abwechselnd an die Leitung geschaltet werden.

3 Frequenzsiebe sind Vorrichtungen, die nur solche Wechselstréme durch-
lassen, deren Frequenzen innerhalb bestimmter Grenzen liegen; mittels ihrer
konnen also Wechselstrome eines bestimmten Frequenzintervalls aus einem
Gemisch ,,ausgesiebt‘‘ werden.

% Die Unterlagerungstelegraphie beruht auf der Tatsache, daB die Gleich-
stromzeichen der Telegraphie und die Wechselstrome der Telephonie auf
ahnliche Weise voneinander getrennt werden kénnen wie die Wechselstrome
verschiedener Frequenz bei der vorhin erwiahnten Wechselstromtelegraphie.

114



frither kaum geahnte Zahl von Kanélen zur Verfiigung; zu-
mal seit etwa 1925 das Telephonnetz in Europa und Nord-
amerika eine auf3erordentliche Ausgestaltung erfuhr.

Die Entfaltung grofier Sendegeschwindigkeiten, auf die
frither so viel Wert gelegt werden muf3te, erschien nun {iber-
fliissig. Statt dessen finden in der modernen Telegraphie
Apparate immer mehr Verbreitung, die als Fernschreiber
bezeichnet werden und die in ihrem Aufbau und in ihrer
Bedienungsweise einer -Schreibmaschine #hneln. Die Ent-
wicklung strebt nach der Einrichtung eines dem Fernsprech-
verkehr &dhnlichen Fernschreibverkehrs, in dem die Teil-
nehmer direkt miteinander in Verbindung treten. Mittels
des Fernschreibers konnen natiirlich auch in Abwesenheit
des Teilnehmers Nachrichten automatisch entgegengenommen
werden 1.

Als ein besonderer Zweig der Telegraphie hat sich seit
etwa 1860 die transozeanische oder Kabelielegraphie entwik-
kelt. Die erste den Atlantischen Ozean durchquerende sub-
marine Linie wurde nach mehreren gescheiterten Versuchen
1866 dem dauernden Verkehr iibergeben. Grofie Schwierig-
keiten bereitete zunichst die Tatsache, dafy sich die Tausende
von Kilometern langen Kabel wie Leidener Flaschen von
aufierordentlich grof3er Kapazitit verhalten; der innere Belag
wird von dem Stromleiter, der #ufiere von dem Meerwasser,
die Zwischenschicht von dem isolierenden Guttapercha ge-
bildet. Infolge der grofien Kapazitit mufdte das Kabel fiir
jedes einzelne Signal férmlich eigens geladen und wieder
entladen werden, was das Telegraphieren betrichtlich ver-
langsamte. Gleichwohl gelang es durch Verwendung beson-
derer Kunstgriffe in der Schaltung und durch die Ausbildung
hoch empfindlicher Empfangsapparate? die Leistung von ur-
spriinglich rund 20 Buchstaben bis auf etwa 200 pro Minute
gegen Ende des 19. Jahrhunderts zu steigern.

Seit etwa 1920 verdankt die Untersee-Telegraphie einen ge-

1 Natiirlich ist dafir gesorgt, da auch von verschiedenen Firmen kon-
struierte Apparate miteinander arbeiten konnen.

? Sie miissen noch auf Stréme von einigen hundertstel Milliampere rea-
gieren.
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waltigen Aufschwung der Einfiihrung der Verstirkerrchre
sowie der Erfindung des Krarup-Kabels. Nach Krarup wird
der Nachteil der grofien Kapazitit kompensiert, indem man
den stromleitenden Teil des Kabels mit einer magnetischen
Substanz umgibt (und dadurch eine wesentlich héhere, der
Kapazitit entgegenwirkende Induktivitit schafft). In mo-
dernen Tiefseekabeln hat der Stromleiter einen Durchmesser
von etwa 15 cm; die ithn umgebende magnetische Schicht
aus Permalloy?! ist einige Zehntel Millimeter dick. Mit der
Isolation betrigt der Durchmesser etwas {iber ein Zentimeter;
er wird aber durch die ,Bewehrung®, die das Kabel gegen
duflere Beschidigungen schiitzt, auf etwa 3 bis 5 cm erhoht.

Das leistungsfihigste Kabel der Gegenwart diirfte das
grofie Azorenkabel sein, das 1931 zwischen Neufundland
und den Azoren gelegt wurde und durch das die Zahl der
den nordlichen Atlantischen Ozean durchquerenden Kabel auf
21 stieg. Es wird nach dem Multiplexsystem mit fiinf Ka-
nilen betrieben und bewiltigt bis zu 2500 Buchstaben in der
Minute. Der Verkehr der deutsch-atlantischen Telegraphen-
gesellschaft stieg von 1926 bis 1930 von ungefihr 10 auf
3o Millionen Worte im Jahre.

Die Gesamtlinge des Festland-Telegraphennetzes der Welt
betrug um das Jahr 1930 ungefihr 6 Millionen Kilometer
und die Gesamtzahl der jihrlich aufgegebenen Telegramme
etwa foo Millionen.

35. Die Telephonie.

Ebenso wie der Telegraph und die Gliihlampe hat auch
das Telephon die erste praktische Ausbildung in Amerika
erfahren; es wurde 1876 von Bell erfunden2 In seiner
urspriinglichen Form besteht es aus einem Magnetstabe,
dessen einer Pol von einer Drahtspule umgeben ist und
vor dem sich eine diinne Eisenmembrane befindet. Wird
gegen diese gesprochen, so wird sie durch die Schallwirkung

1 Vgl. Abschnitt 23.

2 In mancher Hinsicht ist allerdings Philipp Reis (1860) als Vorlaufer
anzusehen. Er konnte jedoch nur Téne und nicht auch die menschliche
Sprache itbertragen.
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in Schwingungen versetzt, also periodisch dem Magneten
genihert und von ihm entfernt. Durch Induktion entstehen
derart in der den Magneten umgebenden Spule Wechsel-
strome, die, wenn sie zu einem zweiten Telephon geleitet
werden, dessen Membrane in gleichem Rhythmus hin- und
herbewegen. Dadurch wird in dem zweiten Telephon ein
gegen das erste gesprochener Ton horbar.

Bei der urspriinglichen Konstruktion mufite also der
Sprecher durch seine Stimme den Telephonstrom selbst er-
zeugen. Bereits im Jahre 1878 kam indessen Hughes auf
den gliicklichen Gedanken, die Wirksamkeit der Stimme
des Sprechers auf die ,,Steuerung” (Modulation) eines Stro-
mes zu beschriinken, den er einer am Sprechorte befindlichen
Batterie entnahm. Das derart von Hughes erfundene Mikro-
phon besteht in seiner einfachsten Form aus einem an beiden
Enden zugespitzten Kohlestibchen, das lose zwischen zwei
Kohlestiicken sitzt und durch das der Strom der Batterie
geleitet wird. Spricht man gegen das Stébchen, so rufen die
Schallwellen in gleichem Rhythmus periodische Verdnde-
rungen des elektrischen Widerstandes an den Beriihrungs-
stellen hervor. Dadurch erfihrt auch die Stirke des Batterie-
stroms periodische Schwankungen, die in dem Empfangs-
telephon in Schallschwingungen des gleichen Rhythmus ver-
wandelt werden.

Die hohe Empfindlichkeit des Mikrophons! erkldrt sich
daraus, daf3 eine ,,Berithrung™ im alltiglichen Sinne dieses
Wortes noch lange keine Beriihrung im elektrischen Sinne
darstellt. Zwischen zwel einander berithrenden Kohlenstiicken
gibt es infolge der Unebenheiten der Oberflichen tatséchlich
nur wenige winzige Briicken fiir den Ubergang der Elektrizi-
tit, und kleinste Bewegungen geniigen bereits, um die Zahl
dieser Briicken wesentlich zu erhghen oder zu verringern.
Dadurch werden aber in Anbetracht des grofien spezifischen
Widerstandes der Kohle gewaltige Stromschwankungen her-
vorgerufen. Um die Kontaktstellen zu vermehren, hat man
die urspriinglichen Kohlenstibe spiter allgemein durch
Kohlenk6rner ersetzt.

"1 Man hort z. B. laut das Kriechen einer Fliege iiber das Mikrophon.
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Eine bedeutende Verbesserung erfuhr das Telephon durch
die Einfihrung von | Ubertragern”, die im wesentlichen
Transformatoren darstellen. Man verbindet das Mikrophon
mit der primiren Wicklung einer Spule, deren sekundire
Wicklung erst der eigentlichen Fernleitung angehort. Die
im Mikrophon erzeugten Schwankungen des verhéltnismifdig
starken lokalen Stroms induzieren derart in der Leitung
Stréme von hoherer Spannung, aber geringerer Intensitit,
wodurch die Fortleitung wesentlich erleichtert wird (vgl.
Abb. 48).

Die ersten stadtischen Fernsprechnetze entstanden in
Amerika schon wenige Jahre nach der Erfindung des Tele-

phons und fanden bald auch in
Europa Verbreitung 1. Da es natiir-
lich unméglich ist, alle Teilnehmer
am Fernsprechverkehr unterein-
ander durch direkte Drahtleitun-
gen zu verbinden, erwiesen sich
Vermittlungsanlagen in der Form
von Telephonzentralen notwendig.
Abb. 48. Telephon mit zwei Uber- Seit etwa 1900 ist man auch dazu
tragern {schematisch). (AusHand- {ibergegangen, durch eine einzige

worterbuch des elektr. Fernmel-  Baterie in der Zentrale die Mikro-
dewesens. Bd.I. Berlin: Julius

Springer 1929.) phone der angeschlossenen Teil-
nehmer zu speisen; dadurch wurde

die Unterbringung ,lokaler” Batterien an den einzelnen
Sprechstellen tberfliissig2. Seit etwa 1gio hat das bereits
1893 von dem Amerikaner Strowger erfundene automa-
tische Vermittlungssystem wachsende Verbreitung gefunden.
In den Anfangsstadien der Telephonie wurden #hnliche
Freileitungen wie in der Telegraphie benutzt. Da aber die
oberirdischen Drihte in den Stddten nicht unbegrenzt ver-
mehrt werden konnten, zwang die rasch zunehmende Teil-
nehmerzahl bald zu dem Bau unterirdischer Telephonkabel;

1 Ubrigens waren schon 1877 in Deutschland gegen 20 Anstalten zur tele-
phonischen Ubermittlung von Depeschen errichtet worden.

2 Hierzu war allerdings eine wesentliche Anderung des Schaltungssystems
notwendig. "
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dadurch wurde auch der Fernsprechverkehr von vielen bei
Freileitungen unvermeidlichen Stérungen befreit. Anfiing-
lich hatte man sich auch in der Telephonie so wie in der
Telegraphie der Erdleitung nach dem Steinheilschen Prin-
zip bedient. Seit es sich aber zeigte, dal hierbei in einer
Leitung infolge von Induktion auch die Gespriche anderer
benachbarter Leitungen mitgehért werden und auch Stdrun-
gen iiber eine Erdverbindung eindringen konnen, ist man in
der Telephonie allgemein zu der Benutzung von Doppel-
leitungen (ibergegangen.

Die gebrauchlichsten Telephonkabel sind gegenwirtig die
Papier-Luftraum-Kabel. Um die stromleitende , Ader ist
eine Schnur in der Form einer langgestreckten Spirale und
tber diese lose eine Hiille trockenen Papiers gewickelt.
Zwischen diesem und dem Stromleiter befindet sich also
ein leerer, nur Luft enthaltender Zwischenraum, wodurch
die schidliche Kapazitit des Kabels wesentlich herab-
gesetzt wird!. Die einzelnen Papierhiillen haben Durch-
messer von einigen wenigen Millimetern. In einem Telephon-
kabel sind gewohnlich einige hundert, bisweilen aber auch
einige tausend Doppelleitungen in Biindeln vereinigt (vgl.
Abb. 4g).

Die Uberlandtelephonie auf weite Entfernungen? bereitete
anfangs grofle Schwierigkeiten, weil bei langen Freileitungen
zu starke Stérungen auftraten und Kabel infolge ihrer
grofien Kapazitit die schwachen Wechselstrome zu rasch
absorbierten. Ein auflerordentlicher Fortschritt wurde um
19oo durch eine Erfindung des Amerikaners Pupin herbei-
gefithrt. Er brachte in den Kabeln in genau voraus berech-
neten Abstinden Spulen von ebenfalls voraus berechneter
Induktivitit an. Dadurch gelang es ihm, die Wechselstrom-
verluste sehr herabzusetzen und die Sprechweite wesentlich,
bis etwa auf das Finffache, zu erhéhen. Von welcher Wich-
tigkeit die Pupin-Spulen fiir die neuere Entwicklung der Tele-
phonie wurden, mag daraus erhellen, daf allein in Deutsch-

1 Luft hat namlich nur die Dielektrizititskonstante 1, wihrend Gutta-

percha eine solche im Werte 3 aufweist.
2 Der zwischenstaatliche Telephonverkehr kam um das Jahr 1890 auf.
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land bereits weit mehr als eine Million solcher Spulen fabri-
ziert wurden.

Einen ganz besonderen Aufschwung nahm der Fernsprech-
Weitverkehr, seitdem auch die Verstirkerrohre der Tele-

Abb. 49. Ein 4048-paariges Fernsprechkabel von Siemens. (Aus Siemens-
Jahrbuch 1930.)

phonie nutzbar gemacht wurde. In einer gewdhnlichen
Doppelleitung kann man, wie die Erfahrung zeigt, an drei
Zwischenstellen Verstirker einschalten und auf diese Art eine
Sprechweite von f4oo bis 600 Kilometer erzielen. Bei gro-
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eren Entfernungen muB3 man fiir beide Richtungen ge-
trennte Leitungen verwenden, so daf3 man z. B. neben einer
Doppelleitung Berlin—Paris noch eine zweite Doppelleitung
Paris—Berlin bendtigt. Mit einer derartigen ,,Vierdraht-
leitung” kann man aber, weil sich in einer Leitung, die nur
nach einer Richtung betrieben wird, beliebig viele Verstirker
einfiigen lassen, auch die allerweitesten Entfernungen iber-
briicken.

Das erste Untersee-Telephonkabel wurde um 18go zwi-
schen Dover und Calais gelegt. Heute werden bereits alle fiir
den Verkehr wichtigeren Meeresteile, wie Nord- und Ostsee
oder Mittellindisches Meer von Fernsprechkabeln durchquert.
Auch fiir die Durchquerung des Atlantischen Ozeans ist be-
reits ein Projekt ausgearbeitet; es sieht als Schutzhiille fiir
das Papier-Luftraum-Kabel Hohlseile vor, die dem gewaltigen
Meeresdruck in einigen Kilometer Tiefe standhalten sollen.
GroBere Schwierigkeiten wiirde aber der Bau von bedienungs-
losen Untersee-Verstirkerstationen verursachen, oder auch
der Betriecb mehrerer Adern in einem Kabel, ohne daf5 ein
sogenanntes ,,Nebensprechen®, also ein Mithéren {iber be-
nachbarte Leitungen zu befiirchten wire.

Die Gesamtzahl der Fernsprechstellen der Welt betrigt
gegenwiirtig (1933) etwa 35 Millionen; 57 v. H. hiervon
entfallen auf die Vereinigten Staaten von Amerika und
g v. H. auf Deutschland. Auf je 100 Einwohner kommen in
den Vereinigten Staaten eftwa 16 und in Deutschland etwa
5 Stellen. Die Gesamtlinge der Iernsprechleitungen be-
trigt allein in den Vereinigten Staaten, in denen rund 3 Mil-
liarden Dollar fiir Zwecke der Telephonie investiert sind,
fast 100 Millionen Kilometer oder das mehr als 2000 fache
des Erdumfangs.

36. Die Sendung elektrischer Wellen.

Die Hertzschen Versuche offenbarten bereits die Méglich-
keit einer drahtlosen Ubertragung elektrischer Energie. Wenn
es gewild auch nur winzigste Bruchteile der von einem Er-
reger ausgestrahlten Energie sein konnen, die man selbst
in einer Entfernung von blof3 einem Kilometer auffangen
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kann, so konnte doch gehofft werden, daf3 sich elektrische
Wellen wenigstens zur Nachrichteniibertragung verwerten
lassen wiirden. Dies ist in der Tat bereits 1896 Marconi
gelungen, der dadurch der Begriinder der drahtlosen Tele-
graphie wurde. Schon im folgenden Jahre konnte er auf eine
Entfernung von mehr als 10 Kilometern Funkentelegramme
zwischen dem Lande und einem Schiff wechseln, und 1902
gelang es ihm, zum ersten Male drahtlos iiber den Atlanti-
schen Ozean zu telegraphieren. Seit dem Beginne des
20. Jahrhunderts hat sich die drahtlose oder Radiotele-
graphie in stindiger Vervollkommnung zu einem wichtigen
Zweige der Elektrotechnik entwickelt.

Die fundamentalen Probleme der drahtlosen Telegraphie
sind die Konstruktionen geeigneter Apparate zur Erzeugung,
zur Sendung, zum Empfang und zur Wahrnehmbarmachung
elektrischer Wellen. Der Erzeugung elektrischer Schwingun-
gen dienen die sogenannten Hochfrequenzgeneratoren, die
an die Stelle des urspriinglichen Hertzschen Oszillators ge-
treten sind. Dieser hatte den groflen Nachteil der betricht-
lichen ,,Dimpfung”, némlich des sofortigen Abklingens sei-
ner Schwingungen. Wohl ruft jeder Funkibergang Schwin-
gungen hervor, die aber immer wieder sofort erloschen. Eine
der Hauptbestrebungen der Physiker war von Anfang an
dahin gerichtet, einen Sender fiir ungeddimpfte Schwin-
gungen zu konstruieren, ndmlich einen, bei dem der durch
die Dampfung herbeigefiihrte Energieverlust der Schwingung
sofort wieder ersetzt wird, so dall konstante Schwingungen
erfolgen. Mannigfache Systeme, die diesem Zwecke dienten
und seinerzeit eine grofle Rolle spielten, sind heute véllig
veraltet. In der modernen Radiotechnik erscheinen als die
wichtigsten Vorrichtungen zur Erzeugung ungedimpfter
Schwingungen Wechselstrommaschinen von sehr hoher Dreh-
zahl und vor allem der Rohrengenerator.

In Amerika ist Alexanderson die Konstruktion von
Wechselstrommaschinen gelungen, die bis zu 20000 Um-
drehungen in der Minute ausfithren und in die einige hun-
dert Pole eingebaut sind, so dafy die Maschine Wechselstrome
bis zu einer Frequenz von 100000 pro Sekunde unmittel-
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bar erzeugt. Man kann aber auch Maschinen benutzen, die
nur geringere Frequenzen liefern und nachtriiglich mittels
ruhender sogenannter Frequenzwandler die Periodenzahl des
Stroms erhohen. Es gibt Vorrichtungen, mittels deren man
einigemal hintereinander die Frequenz verdoppeln kann, an-
dere, durch die man beliebige ungerade Vielfache der Ma-
schinenfrequenz erzielen kann.

Die gegenwirtig gebriuchlichste Art der Schwingungs-
erzeugung ist das von Meifl ner entwickelte Riickkoppelungs-
verfahren. Der dabei benutzte R6hrengenerator oder Rohren-
sender unterscheidet sich von der Verstirkerrohre, wie ein
Vergleich der Abb. 5o mit der friitheren Abb. 41 zeigt, nur
dadurch, daf3 in den Stromkreis, der von der
Anode zur Kathode fiihrt, noch ein sogenannter
Schwingungskreis eingefiigt ist, bestehend aus
Spule L (mit Selbstinduktion) und Kondensator
von regulierbarer Kapazitit!; auch der von dem
Gitter zur Kathode fiithrende Kreis enthilt eine
Spule I/, und zwar so, daf3 auf sie die erste R g‘}\l?é’r'lsigaer
Spule durch sogenannte Riickkoppelung, durch (schematisch).
Induktion wirken kann.

Wird nun die Batterie eingeschaltet, so entsteht infolge
des Auftretens eines Extrastroms in der ersten Spule eine
rasch abklingende Schwingung, die aber durch Induktion
eine Wechselspannung in der zweiten Spule und damit im
Gitter hervorruft. Die Wechselspannung des Gitters erzeugt
nun wieder periodische Schwankungen gleicher Frequenz im
Anodenstrom, und da dieser die erste Spule durchflief,
fiihrt er dem Schwingungskreis, woferne die Spulen in
richtigem Sinne gewickelt sind, neue Energie zu. Dadurch
wird riickwirkend wieder die Wechselspannung des Gitters
erhoht, und so geht es, dhnlich wie bei der Dynamo-
maschine?, in wechselseitiger Verstirkung weiter, bis ein
konstanter, von den Betriebsbedingungen abhingiger Wert
der Schwingungsenergie erreicht ist. Der Rohrensender er-

! Man bezeichnet symbolisch einen Kondensator von regulierbarer Kapazi-
tat, also z. B. einen Drehkondensator, durch zwei parallele, von einem schiefen
Pfeil durchschnittene Striche.

2 Vgl. Abschnitt 25.
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zeugt also ungedidmpfte Schwingungen, deren Frequenz durch
Benutzung geeigneter Spulen und entsprechende Einstellung
des Drehkondensators beliebig geregelt werden kann.

Aufler durch derartige ,,Selbsterregung” kann man eine
Sendershre auch durch , Fremderregung™ in Schwingungen
versetzen, indem man einen dufleren Schwingungskreis mit
Gitter und Kathode verbindet, z. B. die beiden Pole einer
hochfrequenten Wechselstrommaschine oder aber auch den
Schwingungskreis einer anderen selbsterregten Rohre. Infolge
der Gitterwirkung verstirkt dann die fremderregte Rohre die
thr zugefiihrten Schwingungen. Moderne Sendestationen ar-
beiten mit solchen, auch mehrstufigen Kombinationen von
Rohren. Die stirksten Senderéhren haben eine Leistung von
einigen hundert Kilowatt. Selbstverstindlich bedirfen so
starke Rohren einer fortwihrenden Wasserkiithlung.

Stellt die Erzeugung der ungedidmpften Schwingungen die
erste grofle Teilaufgabe der Radiotechnik dar, so besteht die
zweite in der Umsetzung der Schwingungen in frei im Raume
sich ausbreitende Wellen. Zu diesem Zwecke werden die im
geschlossenen Kreise erzeugten Schwingungen auf einen offe-
nen Schwingungskreis, die sogenannte Antenne iibertragen,
und zwar gewohnlich durch Koppelung mittels geeigneter
Induktionsspulen®. Wihrend ein geschlossener Schwingungs-
kreis nur sehr wenig Energie in Form von elektromagneti-
schen Wellen ausstrahlt, geht eine betrdchtliche Strahlung
von elektrischen Schwingungen in einem ausgespannten
Drahte aus. Zu besonders starken Schwingungen li3t sich
aber ein solcher Draht dann anregen, wenn seine durch Kapa-
aitit und Induktivitit bestimmte Eigenfrequenz mit der Fre-
quenz der thm zugefiihrten Schwingungen {ibereinstimmt;
in diesem Falle kommt es auf elektrischem Gebiete zu der
Erscheinung, die wohl jedermann aus der Akustik als Reso-
nanz bekannt ist.

Die einfachste Form der Antenne ist ein langgestreckter,
vertikaler, an seinem unteren Ende mit der Erde verbundener
Sendedraht. Um ihn genau auf den mit ihm gekoppelten
Schwingungskreis ,abzustimmen”, d. h. um seine Eigen-

1 Man denke an einen Transformator!
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frequenz der Frequenz dieses Kreises gleichmachen zu kon-
nen, sind in den Draht regulierbare Spulen und Konden-
satoren eingefiigt. In grofien Sendestationen benutzt man
Antennen von einer Hohe von {iber 100 bis zu etwa 300 Me-
tern, wobei hohe Maste der Befestigung und Aufhingung
des Sendedrahtes dienen. Zu den grofiten telegraphischen
Sendeanlagen der Welt zihlt die deutsche Station von Nauen
mit zwel Tiirmen von 260 Meter Hohe.

Wenn sich ein vertikaler Sendedraht ganz frei im Raume
befidnde, so miifite die Strahlung hauptséchlich in der Mittel-
ebene, also horizontal vor sich gehen. Tatséchlich wird aber
die Strahlung wesentlich durch die Verhiltnisse des Erd-
bodens und der Aimosphdire beeinfluf3t. In hohem Grade
hingt die Reichweite einer Station von der Tageszeit ab.
Sie kann bei Nacht 10- bis 15mal grofier als bei Tage sein.
Bei Nachtempfang werden die Signale oft zeitweise schwach,
eine Erscheinung, die als , Fading*1 bezeichnet wird. Bei
Wellenlingen von mehr als einigen Kilometern machen sich
diese storenden Effekte weit weniger als bei kleinerer Wellen-
linge bemerkbar, weshalb die der Radiotelegraphie dienenden
Grof3stationen fiir Wellenlédngen von einigen bis zu 20 Kilo-
metern eingerichtet wurden. Es entspricht dies Schwingun-
gen von etwa 15000 bis 100000 Perioden pro Sekunde
oder, wie man zu Ehren des Entdeckers der elektrischen
Wellen zu sagen pflegt, von 15000 bis 100000 | Hertz"2.

Wellenlidngen unter 1000 m erwiesen sich zunichst wegen
zu geringer Reichweite als fiir die drahtlose Telegraphie
unbrauchbar. Um das Jahr 1925 machte man aber die {iber-
raschende Feststellung, dafl mit noch wesentlich kiirzeren
Wellen, ndmlich mit sogenannten Kurzwellen von etwa 10
bis 5o Metern Linge, ebenfalls betrdchtliche Reichweiten er-
zielt werden konnen. Dabei erscheint besonders merkwiirdig,
daf3 bei solchen Kurzwellen der Empfang auf verhéltnismifig
kleine Entfernungen gut gelingt, dann eine sogenannte ,,tote
Zone" kommt, in der ein Empfang iiberhaupt nicht méaglich

1 ,Fading* ist das englische Wort fir , hinschwindend*, ,,verblassend‘
2 Das ,,Hertz“ ist also die Einheit fiir die auf die Sekunde bezogene
Frequenz.
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ist, und erst nach Uberschreitung dieser Zone wieder ein
guter Empfang beobachtet werden kann. Diese Erscheinung
ist jedoch keineswegs auf Kurzwellen beschrinkt, sondern
macht sich nur bei diesen offenkundiger bemerkbar, so dafy
erst durch die Experimente mit Kurzwellen die Radio-
techniker die Moglichkeit gewannen, ausgiebige Forschungen
tiber die Ausbreitung elektrischer Wellen und die Fading-
Phanomene anzustellen. Die Ursache der Fading-Erschei-
nungen liegt darin, daf} sich in einer Hohe von etwa 60 bis
100 Kilometern in der Atmosphire gut leitende Schichten
(vor allem die sogenannte Heaviside-Schicht) befinden. Von
diesen Schichten werden die aufwirts gehenden Wellen re-
flektiert und erreichen erst in groferer Distanz von der
Sendestation wieder den Erdboden. Interferenzen zwischen
den Bodenwellen, also den Wellen, die sich lings der Erd-
oberfliche fortpflanzen, und einer von einer leitenden at-
mosphirischen Schicht zuriickgebeugten Welle oder zwischen
zwel solchen Wellen rufen das Fading hervor. Sein An-
wachsen und Verschwinden erklirt sich durch die Bewegun-
gen der leitenden Schichten.

Auch zur Erzeugung der Kurzwellen bedient man sich der
Rohrensender, doch waren mannigfache Kunstgriffe zur
Uberwindung der Schwierigkeiten erforderlich, die durch die
Verwendung sehr kleiner Kapazititen und Induktivititen be-
dingt sind. Seit etwa 1930 hat die Radiotechnik auch noch
die sogenannten Ultrakurzwellen mit Lingen von einigen Me-
tern bis hinab zu wenigen Dezimetern in ihren Bereich ein-
bezogen. Diese Wellen haben iibrigens auch eine grofie Be-
deutung auf medizinischem Gebiete erlangt, da durch sie
erst eine Tiefendiathermie ermdglicht wurde. Mit ihrer Hilfe
lassen sich solche Teile des menschlichen Korpers (wie bei-
spielsweise das Schédelinnere) erwirmen, zu denen ein durch
Elektroden zugeleiteter Strom wegen des zu grofen Wider-
standes nur sehr geschwicht gelangen kénnte. Die Erzeu-
gung ganz kurzer elektrischer Wellen von Zentimetern und
Millimetern Lange ist schon friiher, allerdings nur in ganz
geringer Intensitit, verschiedenen Physikern gegliickt. Sie
gelangten in der Erregung solcher Mikrowellen bis zu Wellen-
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lingen von weniger als ein zehntel Millimeter und unfer-
schritten damit betrichtlich die léingsten im Ultrarot be-
kannten Wellen von etwa ein drittel Millimeter.

Bei der engen Nachbarschaft der in der modernen Radio-
technik verwendeten Frequenzen ist es von grofler Wichtig-
keit, Schwankungen der Sendefrequenz zu verhindern. Die-
sem Zwecke dient vor allem die Quarzsteuerung der Sender;
sie beruht auf der Erscheinung, daf3 sich Quarzkristalle aus-
dehnen oder zusammenziehen, wenn an gegeniiberliegende
Kristallflichen eine elektrische Spannung angelegt wird1.
Unter dem Einfluly einer Wechselspannung gerit daher ein
Quarzkristall in mechanisch-elastische Schwingungen, die in-
folge von Resonanz dann besonders stark werden, wenn die
elektrische Schwingungsfrequenz mit der maligebenden
Eigenfrequenz des Kristalls iibereinstimmt. Letztere hingt
im wesentlichen von der Dicke der Kristallplatte ab. Einer
Dicke von 1 Millimeter entspricht im Resonanzfalle? eine
elektrische Wellenlinge von ungefihr 100 m, einer Dicke
von 1 cm eine elektrische Wellenlinge von 1000 m.

Die Konstanz der einzuhaltenden Hochfrequenz kann da-
durch kontrolliert werden, daf3 ein schwingender Quarz-
kristall im Vakuum lebhafte Leuchterscheinungen hervor-
zubringen vermag. Da schon bei einer Frequenzinderung
um ein halbes Promille das Leuchten erlischt, ist auf diese
Weise in der Tat eine sehr scharfe Kontrolle mittels einer
Quarzplatte moglich, der man gerade eine solche Dicke gibt,
daf} die elastische EKigenfrequenz mit der zu kontrollierenden
elektrischen Irequenz iibereinstimmt.

Eine jede Vorrichtung, die der Sendung elektrischer Wel-
len dient, eignet sich fiir die Zwecke der drahtlosen Tele-
graphie oder Telephonie. Indem man die Antennenschwingun-
gen ruckweise (fiir ein ldngeres oder kiirzeres Intervall) un-

1 Umgekehrt hat der Quarz die Eigentiimlichkeit, durch Druck entgegen-
gesetzte elektrische Ladungen an gegeniiberliegenden Kristallflachen an-
zunehmen. Diese als Piezoelektrizitat bezeichnete Krscheinung wurde schon
um 1780 entdeckt.

2 Indem man die sogenannten Oberschwingungen des 1 mm dicken Kri-
stalls benutzt, kann man ihn auch fiir kiirzere elektrische Wellen als solche
von 100 m benutzen.
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terbricht oder auch nur schwicht, vermag man kurze Wellen-
ziige, also drahtlose Impulse zu senden, die in der iiblichen
Weise als telegraphische Zeichen verwertbar sind.

Bei der drahtlosen Telephonie werden die gesandten elek-
trischen Wellen durch die Stimme des Sprechers oder durch
Musik , moduliert”. Die zu {ibertragenden akustischen Schwin-
gungen erfolgen natiirlich viel langsamer als die elektrischen.
Der Grundton der Musik (das einfach gestrichene a) hat
z. B. 435 Schwingungen in der Sekunde, also, wie man in
der Sprache der Elektrotechnik sagt, 435 Hertz, wihrend eine
elektrische Welle von 500 m Linge 600000 Hertz entspricht.
Die langsamen ,,niederfrequenten” akustischen Schwingun-
gen iiberlagern sich aber nun iber die , hochfrequenten® elek-
trischen Schwingungen in der Weise, dafy die Intensitit der
elektrischen Schwingungen periodischen Verinderungen un-
terworfen wird, die in dem Rhythmus der akustischen
Schwingungen erfolgen. In der drahtlosen Telephonie fun-
gieren also die elektrischen Wellen als Tréigerwellen, indem
sie ihre Stirke in der Periode des iibertragenen Tones
wechseln.

37. Der Empfang elektrischer Wellen.

Die sich ausbreitenden elektrischen Wellen rufen an allen
Stellen, die sie erreichen, periodisch verénderliche Felder und
somit in allen von ihnen getroffenen Kérpern Wechselspan-
nungen hervor, unter deren Einflufs in leitenden Kreisen
Wechselstrome entstehen. Wenn die elektrische Eigen-
frequenz des leitenden Kreises mit der Wellenfrequenz iiber-
einstimmt, so kommt es zu Resonanzerscheinungen, bei denen
die Stirke der Wechselstrome die grofitmogliche Hohe er-
reicht. Mit Hilfe regulierbarer Kapazititen und Induktivititen
kann derart eine | Empfangsantenne” auf eine beliebige
Welle | abgestimmi™ werden.

Da indessen die Empfangsantenne nur einen ganz winzigen
Bruchteil der von der Sendeantenne ausgestrahlten Energie
aufzunehmen vermag, haben die Wechselstrome eine viel zu
geringe Intensitif, als daf} sie bei grofierer Entfernung ohne
besondere Vorrichtungen nachgewiesen werden konnten. Ihre
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Stromstirke ist in der Regel nur von der Gréfienordnung von
vielleicht dem hunderttausendsten Teil eines Milliampere,
und an sich ist der Nachweis schwacher Wechselstrome viel
schwieriger als derjenige ebenso schwacher Gleichstrome;
denn jede Periode eines Wechselstroms setzt sich aus zwei
Halbperioden zusammen, wihrend deren der Strom ent-
gegengesetzt gerichtetist. Es entfallen somit alle Durchschnitts-
wirkungen, zu denen die beiden Halbwellen in umgekehrtem
Sinne beitragen. Zum Nachweise der schwachen Wechsel-
strome in der Empfangsantenne dienen daher als , Detek-
toren” solche Vorrichtungen, die die eine Halbwelle abschnei-
den und dadurch eine feststellbare Durchschnittswirkung er-
moglichen. Unter diesen Vorrichtungen sind am wichtigsten
der Kristalldetektor und die Elektronenréhre in ,,Audion-
schaltung®.

Der Kristalldetektor besteht aus einem geeigneten Mineral,
gewohnlich Pyrit, gegen dessen Fliche eine Metallspitze
leicht federnd driickt. Er wirkt als elektrisches Ventill, indem
er die eine Halbwelle unterdriickt, und liefert somit gleich-
gerichtete Stromimpulse.

Gegeniiber dem Kristalldetektor hat das | Audion™ den
Vorteil, daf’ es mit der gleichrichtenden Wirkung iiberdies
eine Verstirkung verbindet, da das Audion, wie schon er-
wihnt, nichts anderes als eine besonders geschaltete LElek-
tronenréhre ist. Die empfangenen Wellen werden bei dem
Audion iiber einen kleinen Kondensator dem Gitter der Rohre
zugefiihrt, an das dadurch abwechselnd eine positive und eine
negative Spannung gelegt wird, und zwar in hochfrequentem
Wechsel. Bei positiver Spannung gelangen Elektronen von
der glithenden Kathode auf das Gitter, bei negativer Span-
nung hingegen nicht 2 Die Folge hiervon ist, daf3 unter dem
Einfluf3 einer auftreffenden Welle sich das Gitter negativ
auflidt und dadurch die Stirke des Anodenstroms sinkt.
Durch eine geeignete Schaltung kann man nun ein An-
wachsen der Gifterspannung iiber ein bestimmtes Ausmafd

1 Vgl. Abschnitt 30. Die Ventilwirkung des Kristalldetektors beruht im
wesentlichen auf thermoelektrischen Erscheinungen.
2 Vgl. Abschnitt 31.
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verhindern und dadurch erreichen, dafy in dem Anodenstrom,
der ja ein Gleichstrom ist, Schwankungen in demselben
Rhythmus auftreten, in dem die auftreffende Welle moduliert
ist. Der Anodenstrom schwingt also mit der akustischen Fre-
quenz, jedoch in verstirktem Ausmaf}, weil ja jede Elek-
tronenrohre zugleich als Verstirker wirkt, wie schon in einem
fritheren Abschnitt gezeigt wurde. Fiihrt man den periodisch
schwankenden Anodenstrom einem Telephon zu, so entsteht
in diesem ein der tbertragenen ,Niederfrequenz” ent-
sprechender Ton. Denselben Effekt, jedoch ohne Verstirkung,
kann man natiirlich auch durch einen Kristalldetektor er-
zielen.

Zur Verbesserung des Empfanges kann man die von dem
Detektor kommenden niederfrequenten Schwingungen aber-
mals durch eine Elektronenrohre verstirken, die in diesem
Falle als Niederfrequenzverstirker wirkt. Man kann auch die
von der Antenne kommenden modulierten elektrischen
Schwingungen vor ihrer Gleichrichtung einer zwischen-
geschalteten Elektronenréhre zufiihren, die in diesem Falle
als Hochfrequenzverstirker arbeitet. Mit einer derartigen
Kombination, die von der Antenne iiber Hochfrequenzverstir-
ker zum Audion und von diesem Uber den Niederfrequenz-
verstirker zum Telephon fiihrt, lassen sich solche Verstiir-
kungen erreichen, dafy die Verwendung hoher Empfangs-
antennen iiberfliissig wird und die Benutzung kleiner
Rahmenantennen geniigt. (Die Empfangsintensitit a3t sich
schliefSlich auch noch dadurch steigern, daff man die hoch-
frequenten verstirkten Schwingungen, die dem Anodenkreis
einer Rohre entnommen werden, auf die Empfangsantenne
riickwirken laf3t; durch derartige ,,Riickkoppelung* verringert
man die schiddliche Dampfung! der Schwingungen in der
Empfangsantenne.)

Die Vervollkommnung des Wellenempfanges hat seit etwa
1915 einen gewaltigen Aufschwung der drahtlosen oder
Radiotelegraphie herbeigefiihrt. Schon um das Jahr 1920
kam die Reichweite der grofiten Funkstellen dem Erd-

1 Vgl. das in Abschnitt 36 iber den Réhrengenerator Gesagte!
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umfange gleich®. Bei dem deutschen. Grofisender in Nauen
bei Berlin stieg die jéhrliche telegraphische Wortleistung
von etwa 1 Million im Jahre 1918 bis auf ungefihr 18 Mil-
lionen im Jahre 19302 Die Kurzwellentelegraphie erméog-
licht bereits eine Leistung von mehr als 1000 Buchstaben
in der Minute.

Die Betriebszentralen fiir den radiotelegraphischen Verkehr
sind durch besondere Kabelleitungen mit den zugehorigen
Sende- und Empfangsanlagen verbunden, die man zweck-
méfiig aullerhalb der Grof3stidte und voneinander getrennt
errichtet hat. So befindet sich z. B. die deutsche Sendeanlage
fiir den transatlantischen Verkehr in Nauen in einer Ent-
fernung von 35 km von der Berliner Betriebszentrale, von
der aus sie ,ferngetastet” wird; wieder 3o km von Nauen
entfernt liegt die zugehdrige Empfangsanlage in Geltow
bei Potsdam. Aber weder in Nauen noch in Geltow, sondern
nur in der Berliner Betriebszentrale sind tatsichlich Beamte
mit der Ubermittlung der Nachrichten in beiden Richtungen
beschiiftigt.

Unter den mannigfachen Anwendungen der Radiotele-
graphie seien nur kurz erwiihnt: der internationale Wetter-
dienst, der auch Sturmflut-, Eis-, Hochwassermeldungen
u. dgl. einschlief3t, der Zeitzeichendienst und der Welt-
nachrichtendienst, der Schiffen auf hoher See tibermittelt
wird.

Die erste regelmifiige radiotelephonische Verbindung iiber
den Ozean wurde 1927, und zwar zwischen London und
New York, erdffnet. Da gegenwirtig bereits zwischen allen
grofien Lindern radiotelephonische Verbindungen bestehen,
z. B. zwischen Deutschland und Argentinien, oder zwischen
England und Australien, so kénnen durch Kombination mit
Kabellinien des Festlandes Ferngespriche bereits zwischen
beliebigen Orten der Erde gefiihrt werden.

1 Um iiber die ganze Erde telegraphieren zu kénnen, geniigt natiirlich
eine Reichweite in der Lange des halben Aquators.

2 In den nachsten Jahren trat infolge der Wirtschaftslage ein Riickgang
ein.
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38. Der Rundfunk.

Bis etwa zum Jahre 1920 blieb die Verwertung der Radio-
telephonie auf die Nachrichteniibertragung beschrinkt, und
zwar zunichst innerhalb 6ffentlicher Institutionen, wie Poli-
zel und Militir, oder innerhalb privater Gesellschaften. Kurz
vor 1920 entwickelte sich der ,,Rundspruch™ als ein fiir einen
beschrinkten Kreis von Teilnehmern, wie vor allem Zeitungs-
redaktionen und Bérsen, bestimmter Nachrichtendienst.

Im Jahre 1921 begann die Ausgestaltung des Rundspruchs
zu dem der Unterhaltung dienenden | Rundfunk®, indem
zunichst in Amerika Gesellschaften Vortrige und Musik-
auffiihrungen veranstalteten und durch Sendeanlagen derart
auf ausgestrahlte elektrische Wellen tbertrugen, dafy jeder-
mann die Darbietungen horen konnte, der im Besitze eines
geeigneten Empfangsapparates war. Nachdem schon 1920 der
erste Rundfunk in Pittsburgh eingerichtet worden war, wur-
den zahlreiche Sender in den Vereinigten Staaten im nichsten
Jahre errichtet, und 1923 wurde der Deutsche Rundfunk er-
offnet. In stiirmischer Entwicklung hat dann das ,,Radio*
innerhalb weniger Jahre allgemeine Verbreitung unter den
Kulturnationen gefunden — sicherlich als eine der grofiten
Leistungen in der Geschichte der menschlichen Zivilisation.

Die Entwicklung des Rundfunkwesens ist vor allem gekenn-
zeichnet durch die Vervollkommnung der Instrumente, die
der akustischen Modulation der elektrischen Wellen dienen,
durch die Verbesserung und Verfeinerung der Empfangs-
apparate und durch die Errichtung von Grofisendern mit
immer hoheren Leistungen.

Bei dem vorwiegend fiir musikalische Darbietungen be-
stimmten Rundfunk ist der Frequenzbereich, iiber den sich
die Aufnahme von Schallschwingungen erstrecken muf3, na-
turgemify viel weiter als derjenige, der in der gewdhnlichen
Telephonie zur Erzielung von Sprechverstindlichkeit geniigt.
Zur Aufnahme der akustischen Schwingungen dienen darum
im Rundfunk speziell konstruierte Mikrophone, unter denen
das Reil3-, das Kondensator- und das Bindchenmikrophon
am wichtigsten sind. Das von Eugen Reifs erfundene und
nach ihm benannte Mikrophon besteht aus einem kleinen wiirfel-
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formigen Marmorblock, der in einer flachen, quadratischen
Aushohlung eine etwa 1 bis 2 mm dicke, nach aufien durch
eine Gummimembrane abgeschlossene Schicht von Kohle-
pulver enthilt. Dieses wird absichtlich aus Kornern ver-
schiedenster Grofie gewiihlt, damit es fir alle Frequenzen
gleich empfindlich sei.

Das Kondensatormikrophon stellt einen elektrischen Kon-
densator in dem frither erdrterten Sinne! dar. Die eine
Platte wird von einer besonders diinnen Metallmembrane
(von rund 1/,,, mm Dicke) gebildet, die in einer Entfernung
von ungefihr 1/, mm einer festen Metallscheibe gegeniiber-
steht. Spricht man gegen den Kondensator, so verindert
man dadurch periodisch den Abstand der beiden Platten und
damit die Kapazitit2, so dafl unter dem EinfluB} einer an-
gelegten Spannung Wechselstrome entstehen.

Bei dem elektrodynamischen Mikrophon wird ein Strom-
leiter von geringer Masse zwischen den Polen eines festen
Magneten durch die Schallwirkung in Schwingungen versetzt,
so daf3 in ithm durch Induktion Wechselstrome erzeugt wer-
den. Man benutzt entweder ein geriffeltes, sehr diinnes Alu-
miniumbéndchen (sogenanntes Bindchenmikrophon) oder
eine leichte Spule aus Aluminiumdraht. Bei dem elektro-
dynamischen Mikrophon erweist sich also eine besondere
Stromquelle als iiberfliissig.

Ebenso wie das Mikrophon als Aufnahmeapparat, muf3te
sich natiirlich auch der Telephonhorer als Empfangsapparat
den gesteigerten Anspriichen des Rundfunks anpassen, zumal
von einem guten Empfinger die Wiedergabe durch Laui-
sprecher verlangt wurde. Die Aufgabe des Lautsprechers be-
steht darin, die von dem Empfangsapparat gelieferten Strom-
schwankungen in geniigend starke Luftschwingungen umzu-
wandeln und sie moglichst rein und frei von Verzerrung ab-
zugeben. Aus dem Konstruktionsprinzip des Telephons ent-
wickelte sich zunichst der elektromagnetische Lautsprecher.
Spéter erst gelang es, elektrodynamische Lautsprecher ein-
wandfrei zu bauen. Bei dem Bindchenlautsprecher, der die

1 Vgl. Abschnitt 21.
2 Die Kapazitat hangt ja von dem Plattenabstand ab; vgl. Abschnitt 21,

133



Umkehrung des Béandchenmikrophons darstellt, gerit ein Alu-
miniumband in einem Magnetfeld durch die Stromschwan-
kungen in Schwingungen, die es auf die Luft tbertrigt. Die
Wiedergabe ist auch fir grofie Rdume ausreichend stark. Fiir
Ubertragungen im Freien und in groflen Silen benutzt man
den auf demselben Prinzip beruhenden ,,Blatthaller, dessen
Klinge bis auf boo Meter deutlich und rein hérbar sind. Die
fir den Gebrauch in Zimmern heute verwendeten elektro-
dynamischen Lautsprecher iibertragen die Bewegung einer
von dem verstirkten Empfangsstrom durchflossenen und im
Felde eines Elektromagneten befindlichen Spule auf eine ge-
wohnlich in Konusform ausgefiihrie Membrane1.

Die Entwicklung der Rundfunk-Empfangsgerite strebte
zuniéchst vor allem nach Erhéhung der Empfindlichkeit.
Eine wesentliche Verbesserung erfuhr die Hochfrequenzver-
stirkung durch die Einfiihrung der Neutrodynschaltung,
durch die die schidliche Kondensatorwirkung zwischen Gitter
und Anode in den Rohren des Hochfrequenzkreises beseitigt
wurde 2. Mit wachsender Stirke der Rundfunksender wurde
die Herstellung | trennscharfer’ Apparate immer wichtiger;
ihre Konstruktion beruht am hiufigsten auf dem Prinzip des
sogenannten Uberlagerungsempfanges. Es werden in dem
Empfanger selbst durch einen Generator Schwingungen von
regulierbarer Frequenz erzeugt, und zwar wird diese so einge-
stellt, daff durch Kombination der Generatorschwingungen
mit der empfangenen modulierten Welle Schwingungen einer
ganz bestimmten , Zwischenfrequenz” entstehen, die immer
dieselbe ist, welche Wellenlinge auch immer von aufien
empfangen wird3. Gewdhnlich wihlt man eine Zwischen-
frequenz, die ungefihr einer Wellenlinge von 2500 m ent-
spricht; die Zwischenfrequenz wird noch vor der notwendigen
Gleichrichtung stufenweise in mehreren auf sie genauest

1 Auch nach dem Kondensator-Prinzip wurden Lautsprecher (z. B. der
ReiB-Lautsprecher) gebaut; doch sind sie heute von den elektrodynamischen
Lautsprechern bereits iiberholt.

2 Bei Niederfrequenz ist die ,,Gitter-Anoden-Kapazitat‘ nicht so stérend.

3 Aus der Kombination zweier Frequenzen resultiert durch sogenannte
,»Schwebungen (wie sie auch aus der Musik bekannt sind) eine neue Fre-
quenz, die dem Unterschiede der kombinierten Frequenzen gleich ist.
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abgestimmten Kreisen verstirkt, wodurch sich eine auf3er-
ordentliche Trennschirfe erzielen lafst.

Der Verstirkungsgrad der zum Empfang benutzten Réhren
konnte wesentlich dadurch gesteigert werden, daf3 man neben
dem Gitter, das der Steuerung des Anodenstroms dient, in die
Réhre noch andere gitterdhnliche Vorrichtungen einbaute,
die unter bestimmter konstanter Spannung gehalten werden.
Durch Konstruktion solcher Mehrgitter- bzw. Schirmgitter-
rohren surde die frithere, recht heikle Neutrodynschaltung
tiberfliissig; es konnte dadurch aber auch die Zahl der Stu-
fen bei dem Uberlagerungsempfang wesentlich verringert und
die Leistung mehrerer Niederfrequenzverstirkerstufen in einer
cinzigen Rohre vereinigt werden. Wihrend frither ein Uber-
lagerungsempfinger bis zu elf Rohren benétigte, kann man
jetzt bereits Apparate gleicher Leistung und Trennschirfe mit
blofs drei Rohren herstellen. Durch diese Verbesserungen
wurden die Apparate kleiner und billiger, und schliefflich
bewirkte auch die Einfithrung der , Einknopfbedienung’ eine
wesentliche Vereinfachung in der Handhabung!. In den
ersten Jahren des Rundfunks bendtigten die Teilnehmer be-
sondere Batterien zur Heizung der Gliihkathode sowie zur
Entnahme der Anoden- und Gitterspannung. Erst nach langen
Bemiihungen gelang es, Netzanschluf3apparate zu kon-
struieren, bei denen eine reine Wiedergabe maglich ist2.

Bei Apparaten, die nur dem Nahempfang zu dienen brau-
chen, bei denen also keine Trennschirfe, sondern nur Quali-
tiat der Wiedergabe erforderlich ist, werden heute Schaltungen
verwendet, die eine Audionstufe und ein oder zwei besonders
leistungsfahige Niederfrequenzstufen (in Form von Mehr-
gitterrohren) umfassen. Neben den Réhrenapparaten wird fiir
den Nahempfang auch noch der urspriingliche Detektor-
apparat viel verwendet. Er hat nur einen einzigen abstimm-
baren Empfangskreis, dessen schwache Wechselstrome von
einem gewohnlichen Kristalldetektor gleichgerichtet und un-
mittelbar einem Kopfhorer zugefiihrt werden.

1 Die verschiedenen gleichzeitig zu verstellenden Kondensatoren und
Induktivitdten werden entsprechend mechanisch gekoppelt.

% Die groBite Schwierigkeit bereitete die Heizung der Glihkathode mit
der verhaltnismaBig groBen Spannung von 110 oder 220 Volt.
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Sowohl die Anzahl als auch die Sendestirke der Rundfunk-
sender ist in stindiger Zunahme begriffen. 1933 zéhlte man
235 européische Rundfunksender mit einer gesamten Sende-
energie von 3140 Kilowatt. Zwei Jahre vorher waren es wohl
schon 208, aber mit einer nur rund sechsmal kleineren Ge-
samtenergie gewesen. Um wechselseitige Storungen bei dem
Empfang tunlichst zu vermeiden, werden die Wellenlingen
von internationalen Konferenzen (z. B. 1933 Luzern) verteilt.
Fiir den Rundfunk werden vorwiegend die Wellenlangen
von ca. 200 bis 600 und von 1000 bis 2000 m benutzt; die
anderen Wellenléingen sind fiir bestimmte Zwecke des Nach-
richtendienstes reserviert. Als allgemeiner Grundsatz gilt, daf§
einander geographisch nahe Sender méglichst verschiedene
Wellenlinge haben sollen und dafy jeder Sender von dem
thm in der Wellenldngentabelle benachbarten einen Frequenz-
abstand von gooo Hertz aufweist, damit nicht die akustisch
modulierte Frequenz des einen Senders in den Bereich des
anderen {bergreift. Die stirksten Sender Europas sind gegen-
wirtig (1933) Leipzig (120 kW; 389,6 m), Prag (120 kW;
488,6 m), Wien (100 kW; 517,2 m), Warschau (160 kW;
1411,8 m) und Moskau (500 kW; 1481 m).

Wie ein feinerer Radioempfang nur iiber eine Folge von
Rohren moglich ist, so arbeitet auch jeder Rundfunksender
mit einer Anzahl von Réhrenstufen. Der 1933 erbaute Wie-
ner Grofsender ist z. B. siebenstufig. Die erste Stufe dient
der Erzeugung der ersten, quarzgesteuerten Sendefrequenz,
die weiteren sechs der fortschreitenden Leistungsverstirkung.
Erst in der fiinften Stufe wird die Sendefrequenz (als Triiger-
frequenz) durch die mittels eines Kabels aus den Aufnahme-
riumen zugefithrten Sprechstrome modulierf. Dann erfolgt
noch eine zweimalige Verstiirkung der modulierten Schwin-
gungen, und zwar in der letzten, der siebenten Stufe, vor der
Abgabe an die Antenne, mittels zweier 13/ m hoher 3oo-Kilo-
wattrohren. (Lhnen stehen zwei weitere als Reserve zur Seite;
vgl. Abb. 51.)1 Bei diesem, derzeit (1933) neuesten Sender

1 Das ganze europiische Telephonkabelnetz enthilt auch bereits schon
besondere Adern und Verstiarkereinrichtungen, die nur dem Programmaus-
tausch zwischen verschiedenen Sendegesellschaften dienen. Nur die aufBer-
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Abb. 51. Die siebente Stufe des Wiener GroBsenders (zwei 300-Kilowatt-
rohren fiir Betrieb und zwei als Reserve). (Phot. Martin Gerlach.)

dient ein 130 m hoher Stahlgittermast (Abb. 52) unmittelbar
als Antenne, wihrend bei friiheren Anlagen solche Maste

ordentliche Ubertragungsqualitat und Stérungsfreiheit dieser Kabel erklaren
es, daB der Programmaustausch nicht drahtlos iiber die Sender selbst erfolgt.

137



stets nur als Tréger eines besonderen Antennendrahtnetzes
Verwendung finden. Durch Hinzufiigung eines zweiten glei-
chen Mastes in einer Entfernung von einer Viertelwellenldnge
soll spiiter erreicht werden, daf} die Strahlung (entsprechend
der exzentrischen Lage Wiens innerhalb Osterreichs) vor-
wiegend nach Westen gerichtet wird.

Das Rundfunkprogramm einiger Stationen wird neuestens
zwecks Erzielung besonders grofler Reichweilen versuchs-
weise auch tuber Kurzwellensender ausgestrahlt; zu diesen
Stationen gehort z. B. Konigswusterhausen (19,73 m bei Tag
und 31,38 m am Abend; 8 kW) und als derzeit fiir Europa
wichtigste amerikanische Station Pittsburgh (25,27 und
48,86 m; 4o kW).

Das allgemeine Interesse an den technischen Vervollkomm-
nungen des Rundfunks und der drahtlosen Telegraphie hat
auch eine rege Titigkeit von Amateuren ins Leben gerufen,
die heute tiber die ganze Erde ein grofes Sende- und Emp-
fangsnetz unterhalten. Bestimmte Kurzwellenbereiche stehen
international ausschlieflich den Liebhabern fiir ihre Experi-
mente zur Verfiigung. Thren Arbeiten ist ein gewaltiges Beob-
achtungsmaterial tiber die Ausbreitung der elekirischen Wel-
len und namentlich der Kurzwellen zu danken; ja auf die
Vorziige der kurzen Wellen wurden die Fachkreise iiberhaupt
erst dadurch aufmerksam, dafl es zur allgemeinen Verbliif-
fung Amateuren gelang, mit ganz schwachen Sendern ftiber
den Ozean hinweg miteinander in Verbindung zu treten.

Neben den Kurzwellensendern werden neuestens versuchs-
weise auch Ultrakurzwellensender errichtet. Ultrakurzwellen
werden in den hohen Schichten der Atmosphire nicht reflektiert
und breiten sich nur geradlinig aus. Dies hat den Nachteil,
dal5 sie keine sehr grole Reichweite haben und fast nur fiir
den Bezirksempfang in Betracht kommen, aber den Vorteil,
daf$ sie wie Lichtwellen durch Reflektoren gebiindelt und ge-
richtet werden konnen, so dal3 ganz geringe Sendeenergien
geniigen und jedenfalls auch bei Nachrichteniibertragung die
Wahrung des Geheimnisses erleichtert ist. Sendeanlagen fiir
Ultrakurzwellen werden wegen ihrer geradlinigen Ausbreitung
zweckmiflig in ziemlicher Hghe errichtet; so wurde z. B. in
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Abb. 52. Der 130 m hohe Antennenmast des Wiener GrofSsenders. (Phot.
Martin Gerlach.)

Berlin auf dem 138 m hohen Funkturm ein Sender fir
7-Meter-Wellen geschaffen.

Die ungeheure Bedeutung des Rundfunks fiir das moderne
Leben vermag aus der Tatsache zu erhellen, daly 1932 auf je
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1000 Einwohner in Deutschland 66, in Osterreich 73, in den
Vereinigten Staaten 138 und in Dénemark, das in dieser Hin-
sicht die erste Stelle einnimmt, 140 Empfangsapparate kamen.

39. Der Tonfilm.

Dem stiirmischen Aufstieg des Rundfunks folgte in einem
Abstand von nur wenigen Jahren der Triumph einer zweiten
Erfindung, die von kaum geringerer Bedeutung fir unsere
moderne Kultur wurde; im Jahre 1927 begann der Tonfilm
seinen raschen Siegeslauf. Er wurde in seiner heutigen Form
1923 von drei Deutschen, Engl, Masolle und Vogt, er-
funden, die dabei eine schon 1goo von Ruhmer ersonnene

Methode der Lichi-
tonaufzeichnungver-
werteten.

Bei dem Tonfilm
in seiner heute fast
allein tiblichen Form
wird die aufzuneh-
mende Sprache oder
Musik zunichst wie
bei dem Rundfunk
mittels eines Mikro-

Abb. 53. Tilmstreifen nach dem Intensitits- phons in elektrische
verfahren. (Aus Siemens-Jahrbuch 1930.) Stromschwankungen
verwandelt ;  diese
werden nach gentigender Verstirkung dann durch entspre-
chende Steuergerite in Lichtschwankungen umgesetzt, welche
auf einem Film zur photographischen Aufzeichnung gelangen
und dadurch eine synchrone Kinematographie von Bild und
Ton ermoglichen 2.
Die photographische Aufzeichnung der Téne kann auf

! Die Erfindung von Engel, Masolle und Vogt wurde unter dem
Namen ,,Tri-Ergon‘‘, d. h. Werk der Drei, herausgebracht. Bemerkenswert
ist, dal der tatsdchlich erste Tonfilm bereits 1889 von Edison unter Be-
nutzung eines Grammophons vorgefithrt wurde. Der Film zeigte einen Be-
kannten Edisons, der den Hut abnahm und dazu die Worte sprach: ,,Guten
Morgen, Mr. Edison, wie gefallt Ihnen der Kinematograph <.

% Im Gegensatz zu dem hier beschriebenen Lichttonverfahren bediente
sich das heute iiberholte Nadeltonverfahren eines Grammophons in Ver-
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zwelerlei Art erfolgen. Bei dem sogenannten Intensitditsver-
fahren werden Schwankungen der Helligkeit hervorgerufen,
und die Tonaufzeichnung erscheint somit auf dem entwickel-
ten Film in ,,Sprossenschrift™ in der Form von gleich langen,
aber verschieden geschwirzten Querstreifen (Abb.53). Bel
dem anderen Verfahren, dem sogenannten Transversalverfah-
ren, schwankt die Linge des Bildes eines Lichtspaltes gleich-
bleibender Helligkeit; es ergibt sich dann in ,,Zackenschrift*
eine gleichmifiig vollkom-
men geschwirzte Tonspur,
die jedoch variierende Quer-
ausdehnung aufweist (Abb.
54). Bei beiden Verfahren
ist die Tonhdhe durch den
Abstand der aufeinander-
folgenden Maxima (Spros-
sen oder Spilzen) gegeben;
hingegen ist die Tonstirke
bei dem Intensitédtsverfah-
ren durch den Grad der
Schwirzung, bei dem Trans-
versalverfahren durch die
Linge der Querstreifen dar-

gestellt!. . .
Das Licht wird . Abb. 54. Tonfilmband mit Zacken-
as Liac . wird von e1ner  g.ppjpt, (Aus Siemens-Jahrbuch 1930.)
starken Lichtquelle kon-

stanter Helligkeit? geliefert und gelangt von ihr durch einen
Kondensor zu dem Steuergeriit; als solches dient bei dem
Intensititsverfahren, auf dessen Besprechung wir uns beschriin~
ken wollen, eine Kerr-Zelle. Schon im Jahre 1875 hatte der
englische Physiker Kerr entdeckt, daf in einem elektrischen
Felde isolierende oder schlecht leitende Fliissigkeiten dop-

bindung mit einer elektromagnetischen Schalldose. Dabei waren aber be-
sondere Vorrichtungen zum ,,Synchronerhalten von Bild und Ton not-
wendig.

1 Das Transversalverfahren wird auch als Amplituden- oder Schwarz-
WeiB-Verfahren bezeichnet.

2 Es erscheint natiirlich auch mdoglich, mittels der Mikrophonstrome un-
mittelbar die Intensitdt einer Lichtquelle zu steuern; in der Praxis hat sich
aber diese Methode nicht bewihrt.
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pelbrechend werden; besonders stark duf3ert sich dieses ,,Kerr-
sche Phanomen‘ bei dem Nitrobenzol. Die Kerr-Zelle besteht
nun in ihrer durch Karolus (1g24) ausgebildeten Form
aus zwel in Nitrobenzol eingetauchten Kondensatorelektroden,
zwischen denen ein winziger Spalt freigelassen ist, welcher
verkleinert auf dem Film abgebildet wird. Das Nitrobenzol
befindet sich zwischen zwei Nicolschen Prismen?, die so ge-
stellt sind, dafy ohne Feld das Licht der Lampe nicht durch
sie hindurchzugehen vermag; dies wird erst moglich, wenn
an die Elektroden eine elektrische Spannung gelegt wird
und somit Doppelbrechung eintritt. Die Menge des durch-
gelassenen Lichtes hdngt, wie die physikalische Theorie zeigt,
von der Spannung ab, so dafy eine durch Mikrophonstrome
gesteuerte Kerr-Zelle Lichtschwankungen im Rhythmus die-
ser Strome hervorzurufen vermag 2.

Der bei dem Tonfilm zu einer getreuen Wiedergabe not-
wendige Tonbereich erstreckt sich von ungefihr 3o bis
10000 Hertz, und da, wie schon erwihnt3, die Iilmge-
schwindigkeit mit 456 mm pro Sekunde normiert ist, er-
forder! somit die Aufzeichnung einer einzelnen Schwingung
des héchsten Tons den 10000sten Teil von 456 mm oder
ungefihr 0,04 mm; die Breite eines Spaltbildes darf also
keinesfalls grofier sein. Es ist tiblich geworden, mit einem
Spaltbild von 0,02 mm zu arbeiten, den Spalt selbst jedoch
breiter zu wihlen und ein Objektiv zur Gewinnung eines
verkleinerten Bildes zu benutzen.

Zur Wiedergabe der Aufzeichnung miissen die bei der
Durchleuchtung des Films auftretenden Lichtschwankungen
zunidchst mittels lichtempfindlicher Zellen in elektrische
Stromschwankungen zurtickverwandelt werden; hierzu be-
nutzt man entweder Selen- oder Photozellen. Bei ersteren
wird die Erscheinung verwertet, dafy der elektrische Wider-
stand von metallischem Selent bei Belichtung stark sinkt;

1 Vgl. Abschnitt 13.

? Dabei bedient man sich einer zusatzlichen Gleichstrom-, Vorspannung*,
damit die Schwankungen um einen bestimmten Mittelwert erfolgen.

3 Vgl. Abschnitt 16.

4 Gelen tritt in zwei Modifikationen auf, einer roten nichtmetallischen
und einer grauen metallischen.
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solche Zellen konnen also nur in Verbindung mit einer zu-
sitzlichen Gleichstromquelle gebraucht werden. Die auf dem
lichtelektrischen Effekt ! beruhenden Photozellen (vgl. Abb. 55)
sind Glasgefifie, die innen auf einer Seite mit Kalium-
amalgam belegt und entweder evakuiert sind oder ein sehr
verdiinntes Edelgas (Argon oder Helium) enthalten2. Ob-
wohl der von einer Photozelle unter dem Einflusse der Be-
lichtung gelieferte Strom nur von der Grofenordnung eines
Mikro-Ampere (also eines millionstel Ampere) ist, folgt er
doch ,trigheitslos”, d. h. ohne jedes Nachhinken, allen
Lichtschwankungen. Die von der Selen- oder Photozelle

Abb. 55. Photoelektrische Zelle mit und ohne Fassung. Siemens & Halske
A.-G. Berlin. (Handbuch der Bildtelegraphie und des Fernsehens. Herausgeg.
von F. Schroter. Berlin: Julius Springer 1932.)

kommenden Stromschwankungen werden Verstirkerrshren
und von diesen elektrodynamischen Lautsprechern zugefiihrt.

Die Negative fiir Ton und Film werden bei dem Kopieren
zu einem einzigen Positivhand vereinigt. Bei der Vorfiihrung
passiert dieses zuerst das ,,Filmfenster”, von wo das Bild
durch eine Lichtquelle auf die Projektionsfliche geworfen

1 Vgl. Abschnitt 6.

2 Durch Fillung mit Edelgas wird der Effekt wesentlich erhsht. Bei
den Photozellen ist die Verwendung einer zusatzlichen Stromquelle nicht
unbedingt erforderlich, jedoch zweckmiBig und iiblich; nur bei einer beson-

deren Art von Zellen, den sogenannten Halbleiterzellen, unterlat man die
Einschaltung einer Stromquelle.
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wird. Dann erst gelangt der abrollende I'ilm vor das ,,Ton-
fenster”, wo eine zweite Lichtquelle die Tonniederschrift
durchleuchtet. Entsprechend dem Abstande der beiden Fen-
ster sind im Filmstreifen Bild und zugehoériger Ton durch
einen normierten Abstand von 20 Einzelbildchen getrennt;
um diese Strecke von 38 cm eilt der Ton auf dem Film dem
Bild voraus.

Zum Zwecke der Wiedergabe eines Tonfilms in einer ande-
ren als der urspriinglichen Sprache kann man natiirlich auch
unter unverdnderter Beibehaltung der Bilderfolge den Film
,,;nachsynchronisieren”. Dabei mufy aber darauf geachtet wer-
den, daf3 den in der Ubersetzung gesprochenen Worten die
Lippenbewegungen und Mundstellungen des Bildes tunlichst
entsprechen. Besondere Methoden sowie bestimmte Apparate,
die den Sprecher der Ubersetzung dirigieren, erleichtern die
Erreichung dieses Zieles.

Die ersten grofien Tonfilme kamen 1927 in Amerika
vor das Publikum. Bereits um das Jahr 1930 war der stumme
Film vollig durch den ténenden verdringt. Anfang 1931 be-
trug die Gesamtzahl der Sitzplitze in den Kinotheatern in
Deutschland nahezu 2 Millionen, in ganz Europa etwa 131!/,
und in den Vereinigten Staaten 18!/, Millionen.

4o. Bildiibertragung und Fernsehen.
Die Entwicklung, die zu der Erfindung und Vervoll-

kommnung des Tonfilms fihrte, berithrt sich in vieler Hin-
sicht mit dem Werdegang der Bildtelegraphie und den An-
fingen des Fernsehens. Bei der Bildtelegraphie, die bereits
19o2 durch Korn begriindet wurde, wird das zu iiber-
tragende Bild auf eine zylindrische Trommel gespannt und
diese in eine gleichférmige Drehung versetzt, wobel sie sich
bei der Umdrehung ein wenig in der Richtung ihrer Achse ver-
schiebt. Wihrend dieser Bewegung fillt ein winziger scharfer
Lichtfleck auf die bewegte Trommel und tastet dabei das
vorbeigefiihrte Bild in schraubenférmigen Linien ab. Je nach-
dem, ob der Lichtfleck auf eine hellere oder dunklere Stelle
des Bildes fallt, wird mehr oder weniger Licht zuriickgewor-
fen, so dafy eine lichtempfindliche Zelle, auf die man das
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reflektierte Licht fallen laf3t, einen stirkeren oder schwiche-
ren Strom ergibt. Derart kann das rdumliche Nebeneinander
der Bildpunkte in ein zeitliches Nacheinander von elektrisch
iibertragenen Zeichen umgewandelt werden.

Die durch eine Fernleitung oder drahtlos iibertragenen
Zeichen steuern nun an der Empfangsstelle mittels einer
Kerr-Zelle die Intensitit eines Lichtstrahls, der von einer
Lichtquelle auf lichtempfindliches Papier oder einen Film
fallt, der ebenso auf eine rotierende Trommel gespannt und
fortbewegt wird. Dadurch setzen sich die nacheinander emp-
fangenen photographischen Eindriicke schlieBlich wieder
nebeneinander zu dem gleichen Bilde zusammen®. Vorrich-
tungen an der Sendestelle ermdoglichen es, dafs direkt ein
positives Bild empfangen werden kann.

Je grofier die Zahl der iibertragenen Bildpunkte ist, desto
klarer wird das Bild, wie dies Abb. 56 zeigt. Seit etwa 1930
ist fiir die Zeitungen ein regelmiiBiger bildtelegraphischer
Dienst zwischen den grofien Stidten eingerichtet, der die
Presse instandsetzt, neben den telegraphischen Nachrichten
tiber wichtige Ereignisse auch gleich zugehorige Photogra-
phien ihren Lesern darzubieten.

Je tiefer nun die fiir die Ubertragung eines Bildes erfor-
derliche Zeit herabgesetzt werden konnte, desto mehr niherte
sich der Wunschtraum des Fernsehens seiner Verwirklichung.
In ziemlich grober Weise erschien das Problem praktisch
bereits geldst, als es gelang, rund tausend Lichtpunkte eines
bewegten Bildes so rasch zu iibertragen, daf3 der Vorgang
der Bildiibertragung 12mal in der Sekunde wiederholt wer-
den konnte. Die Ubermittlung erfolgte dabei durch Modu-
lation elektrischer Wellen. Dazu war ein Frequenzband von
etwa 7500 Hertz erforderlich, das sich noch gut iber die
groflen Rundfunksender iibertragen lief3.

Als man spiter dazu iiberging, 3o0oo Bildpunkte bei
20 Wiederholungen des Bildes in der Sekunde zu iibertra-

1 In Wirklichkeit wird der gleichmaBige Lichtstrahl zur Abtastung der
Bildtrommel! (aus technischen Griinden der Fernleitung und Verstiarkung)
durch eine Lochscheibe ,,zerhackt und in LichtstéBe verwandelt, deren
Starke durch das Bild moduliert wird.

10 Haas, Physik fiir Jedermann. I [15



Abb. 56. Fernsehrasterbild mit 5000, 10000 und 30000 Punkten. (Nach
gegeben von F. Schroter.
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Banneitz. Aus Handbuch der Bildtelegraphie und des Fernsehens. Heraus-
Berlin: Julius Springer 1932.)
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gen, bendtigte man bereits ein Frequenzband von 37500
Hertz, das sich nur noch auf Kurzwellensender tibertragen
lie3. Zu einem wirklich vollkommenen Fernsehen, wie es
etwa eine Sendung von Spielfilmen voraussetzen wiirde,
erweist sich indessen ein Frequenzband von 100000 bis
300000 Hertz als notwendig; ein solches kann aber nur
durch Ultrakurzwellen von etwa 5o Millionen Hertz auf-
wirts, also von 10 Metern Wellenlinge abwirts, befriedigend
itbertragen werden. Da sich Ultrakurzwellen nur geradlinig
ausbreiten, miissen somit Fernseh-Sendeanlagen wohl zweck-
méfBig auf hohen Tirmen errichtet werden; dies ist in der
Tat bereits auf dem Dache des 102 Stockwerke hohen
Empire-State-Building in New York geschehen. Jedenfalls
miissen aber noch mannigfache Vervollkommnungen der
Empfangsapparate selbst abgewartet werden, bis es moglich
sein wird, im eigenen Heim den Darbietungen eines Fern-
kinos mit Ohr und Auge zu folgen. Erst wenn dieses Pro-
blem vollkommen gelost sein wird, wird es vielleicht auch
gelingen, die bereits heute mogliche akustische Teilnahme
an fernen Tagesereignissen durch eine optische zu erginzen.
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Dritter Teil.
Die Wirme.

41. Temperatur und Warmemenge.

Obwohl mancherlei Beobachtungen tiber Warmeerscheinun-
gen bis in das Altertum zuriickreichen, so hat sich doch erst
im 18. Jahrhundert, also wesentlich spiter als die Mechanik
oder Optik, die Wiarmelehre zu einem Zweige der exakten
Physik zu entwickeln begonnen. Der erste Schritt in dieser
Richtung war die Schaffung einer genauen Temperaturskala
durch die Einfithrung zweier fester Fundamentalpunkte. Seit
der ersten Hilfte des 18. Jahrhunderts ist es iiblich ge-
worden, als solche den Gefrierpunkt und den Siedepunkt
des Wassers (unter normalem Druck) zu benutzen, und die
Ausdehnung einer Flissigkeit zwischen diesen beiden Punk-
ten in allerdings willkiirlicher Weise in eine bestimmte Zahl
gleicher Teile zu teilen, denen man die Temperaturgrade
entsprechen lief3. Wie ja allgemein bekannt, wird bei der
in der Wissenschaft allein iiblichen Celsius-Skala der Abstand
in 100 Teile geteilt, bei der leider noch vielfach iiblichen
Réaumur-Skala, die ebenfalls die Zihlung der Grade bei
dem ,,Eispunkt” beginnt, in 80 Teile. Bei der &ltesten, heute
aber noch in den angelsichsischen Léndern allgemein ver-
breiteten Skala von Fahrenheit ist der Abstand der Funda-
mentalpunkte in 180 Teile geteilt, dem Eispunkt aber nicht,
wie bel den beiden anderen Skalen, die Zahl o, sondern die
Zahl 32 zugeordnet?.

Als thermometrische Flissigkeit verwendet man vorwiegend
Quecksilber in luftleeren Réhren. So einfach aber nun auch

1 Fahrenheit glaubte in der tiefsten Temperatur des besonders strengen
Winters von 1709 (die 82° F unter dem Eispunkte lag) den absoluten Null-
punkt der Temperatur erblicken zu sollen. Er benutzte iibrigens noch als
dritten Fundamentalpunkt in seiner Skala 96° F, die Temperatur des mensch-
lichen Kérpers.
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das Prinzip der Temperaturmessung, der sogenannten Ther-
momelrie, ist, so langwierig und miihselig war der Weg
zu der heutigen Vollkommenheit, die es gestattet, zwischen
Eis- und Siedepunkt des Wassers Temperaturen bis auf
etwa drei Tausendstel eines Grades genau zu messen.

Eine wesentliche Fehlerquelle der Thermometer war da-
durch bedingt, dafy sich ja nicht nur die Fliissigkeit, sondern
auch das Glasrohr ausdehnt und daher Nachwirkungseffekte
des Glases die Genauigkeit der Messungen beeintrichtigen
kénnen. Diese Fehlerquelle wurde praktisch durch die Er-
findung besonderer thermometrischer Glassorten (Jenaer
Glas) beseitigtl. Eine weitere Quelle der Ungenauigkeit stellte
die ungleichmifiige Ausdehnung des Quecksilbers dar; diese
Schwierigkeit wurde durch Vergleiche mit den viel voll-
kommeneren, wenn auch fiir die unmittelbare Praxis nicht
geeigneten Gasthermomelern iiberwunden. Nachdem schon
1660 Boyle entdeckt hatte, daf3 bei gegebener Temperatur
Druck und Volumen eines Gases einander umgekehrt propor-
tional sind2, stellte im Beginne des 1g. Jahrhunderts Gay-
Lussac fest, daf3 sich bei einer unter konstantem Druck
erfolgenden Erwirmung alle Gase pro Grad um 1/,;5 des-
jenigen Volumens ausdehnen, das sie bei 0 haben. Weiter-
hin fand Gay-Lussac auch, dafy bei einer unter Beibehaltung
des Volumens erfolgenden Erwirmung alle Gase ihren Druck
ebenfalls pro Grad um 1/,,; desjenigen Wertes erhshen,
den der Druck bei o9 aufweist.

Auf Grund der Beobachtungen Gay-Lussacs konnte berelts
ein absoluter Nullpunkt fixiert werden als diejenige Tempera-
tur, bei der entweder das Volumen oder der Druck eines
idealen’ Gases vollig verschwinden mufl. Aus den Messun-
gen ergibt er sich zu —273,20C, und es sei gleich bemerkt,
dafy gegenwirtig (1933) die experimentelle Physik dem ab-
soluten Nullpunkt bereits auf weniger als ein zehntel Grad
nahegekommen ist3. Als absolute Temperatur bezeichnet
man diejenige, die sich ergibt, wenn man zu der von .dem

1 Vgl. Abschnitt 11.
2 Falschlich wird dieses Boylesche Gesetz auch nach Mariotte benannt.
3 Vgl. Abschnitt 46.
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Eispunkte in Celsius-Graden gerechneten Temperatur noch
273,2 hinzuaddiert.

Gegeniiber dem Quecksilberthermometer besitzt ein Gas-
thermometer aus drei Griinden den Vorzug gréfierer Ge-
nauigkeit. Zunichst einmal dehnt sich das Gas rund 130 mal,
Quecksilber hingegen nur 7mal so stark wie gewdhnliches
Glas aus. Ferner ist der Temperaturbereich des Gasthermo-
meters wesentlich weiter als der des Quecksilberthermometers,
der nur von dem Gefrierpunkt bis zu dem Siedepunkt dieses
Metalls reicht. Vor allem aber dehnen sich die Gase viel
regelmifdiger als die Flussigkeiten aus; dies offenbart sich
darin, daf bei geniigender Verdiinnung praktisch alle Arten
von Gasthermometern untereinander iibereinstimmen. Durch
die Temperaturskala eines Wasserstoffthermometers werden
darum iiblicherweise die Skalen von Normal-Quecksilber-Ther-
mometern geeicht, und mit diesen werden dann die fiir den
Handel bestimmten und zu eichenden Thermometer verglichen 1.

Unter gewohnlichem Druck sind Quecksilberthermometer
nur bis zu 357° verwendbar, bei welcher Temperatur das
Quecksilber siedet. Da aber durch Druckerhbhung auch der
Siedepunkt hinaufgesetzt werden kann, kénnen Thermometer
aus schwer schmelzbarem Glas, die mit Gas unter sehr hohem
Druck gefiillt sind, sogar bei Temperaturen bis zu 7500 ver-
wendet werden. Zur Messung tiefer Temperaturen benutzt
man Flissigkeiten von besonders tiefem Gefrierpunkt, wie
Athylalkohol, Toluol oder vor allem Pentan, das sich hierfiir
bis zu — 2000 eignet2.

Fir Prizisionsmessungen sowie fiir sehr hohe und sehr
tiefe Temperaturen bedient man sich elektrischer Methoden.
Man mif3t dabei entweder die durch Temperaturdifferenz an
den Kontaktstellen zweier Metalle auftretende elektromoto-
rische Kraft3 oder den von der Temperatur abhingigen

1 Bei den Fieberthermometern ist das obere Stiick des Quecksilbers durch
eine Luftblase von dem tbrigen Quecksilber getrennt. Bei dem Steigen wird
der abgetrennte Faden vorgeschoben, wihrend er bei der Abkiihlung an
einer Verengerung der Rohre steckenbleibt.

2 Auch mit flissigem Sauerstoff gefiillte Dampfdruckthermometer werden
verwendet.

3 Vgl. Abschnitt 73.
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Widerstand eines Platindrahtes, Die Priizision der elektri-
schen Temperaturmessung ist, wie schon erwihnt?, so enorm,
daB3 mittels ihrer Temperaturdifferenzen von rund 1/;:4 00
Grad noch gemessen werden konnen.

Oberhalb von etwa 16000 sind auch die elektrischen Metho-
den nicht mehr anwendbar. Die Messung so hoher Tempera-
turen ist die Aufgabe eines besonderen, als Pyrometrie be-
zeichneten? Zweiges der Thermometrie, der als Temperatur-
maf} die von den heiflen Kérpern ausgesandte Strahlung be-
nutzt %

Schon in der zweiten Hélfte des 18. Jahrhunderts ent-
wickelte sich aus dem Temperaturbegriff als zweiter fiir die
Wairmelehre fundamentaler Begriff der der Wirmemenge.
Seine Begriindung war vor allem das Verdienst von Black,
der zuerst, und zwar um das Jahr 1760, an dem Beispiel
von Wasser und Quecksilber feststellte, dafy verschiedene
Stoffe eine verschiedene Aufnahmsfihigkeit fiir Wirme
haben. Es erwies sich dadurch als unmoglich, so, wie man es
urspriinglich getan hatte, Temperatur und Wirme einfach
zu identifizieren. Man muf3te vielmehr neben dem Tempera-
turgrad als eine zweite thermische Einheit diejenige Wirme-
menge einfithren, die die Masseneinheit eines als Standard
ausgewdhlten Stoffes um ein Grad erwirmt. Auf 1 Gramm
Wasser und ein Grad der Celsius-Skala bezogen, wird diese
Einheit als Kalorie bezeichnet4.

Unter der spezifischen Wirme eines Stoffs versteht man
die Zahl der Kalorien, die man einem Gramm des Stoffs
zufithren muf}, um eine Erwdrmung um 1°C zu bewirken.
Unter allen festen und fliissigen Stoffen weist Wasser mit
1 dic grofite spezifische Wirme auf; die des Eises ist nur
halb so grofs, und die der meisten Metalle liegt gar nur
zwischen etwa 0,03 und o,2. Eine merkwiirdige Anomalie
zeigt das Wasser auch hinsichtlich seiner Wirmeausdehnung.
Es hat bei 40 seine grofite Dichte, ist also bei-dieser Tempe-

1 Vgl. Abschnitt 20.

2 Pyr heiBt auf Griechisch das Feuer.

3 Vgl. Abschnitt 50.

3 Die genauere Definition der Kalorie spricht nicht von der Erwarmung
um 1°, sondern von der Erwirmung von 141/, auf 151/,°.
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ratur schwerer als bei jeder anderen. Bei einer Erwdrmung
von o auf 4 Grad zieht sich das Wasser zusammen und dehnt
sich erst dann bei weiterer Temperatursteigerung gleich allen
anderen Korpern aus. Dieser Anomalie des Wassers ist es
zu verdanken, daf} groBere Seen niemals bis auf den Grund
zufrieren und somit die Fische den Winter iiberdauern kénnen.
Denn da das Eis und ebenso bei jeder Temperatur Wasser
leichter als Wasser von 40 sind, so sammelt sich das vier-
gridige Wasser unter einer schiitzenden Eisdecke an.

42. Die Aquivalenz von Warme und Arbeit.

Die alltigliche Beobachtung zeigt eine Fiille von Vor-
gingen, bei denen entweder durch mechanische Vorginge
Wirme oder umgekehrt durch Wirme Bewegung erzeugt
wird. Im Jahre 1842 sind, unabhingig voneinander, Joule
und Robert Mayer zu der Erkenntnis gelangt, dafl in sol-
chen Fillen zwischen der aufgewandten oder gewonnenen
mechanischen Arbeit und der entstandenen oder verbrauchten
Wirmemenge ein konstantes Umwandlungsverhiltnis besteht.
Die Zahl der Energie-Einheiten, die einer Kalorie gleich sind,
wird das mechanische Wirmedquivalent genannt; es betrigt
426,9 Gramm-Meter oder 41,86 Millionen Erg1.

Mayer berechnete das Aquivalent auf Grund theoretischer
Uberlegungen, die die spezifische Wirme der Gase betrafen,
indem er dabei dltere experimentelle Daten verwertete. Joule
bestimmte das Aquivalent direkt, indem er in Wasser oder
Quecksilber ein Schaufelrad laufen liefy, das durch ein fallen-
des Gewicht betrieben wurde, und zugleich die Temperatur-
steigerung der Fliissigkeit maf3. Seine Methode ist natiirlich
spiter wesentlich vervollkommnet worden.

Da ein elektrischer Strom von 1 Watt in der Sekunde
107 Erg produziert?, ist somit nach dem vorhin Gesagten
eine Watt-Sekunde gleich 0,239 Kalorien. So grof3 ist die

1 Ein Gramm-Meter ist die Arbeit, die bei dem Heben eines Gramm-
Gewichtes um 1 Meter verrichtet wird. Wegen des Erg vgl. Abschnitt 7.

2 Dies folgt daraus, daB 1 Watt das Produkt aus 1 Volt und 1 Ampere
ist und 1 Volt der 300. Teil der elektrischen Spannungseinheit ist,
wihrend bei der Stromstarke von 1 Ampere 3 - 109 elektrostatische Einheiten
in der Sekunde den Querschnitt passieren.
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in der Sekunde entwickelte Stromwirme in einem Leiterstiick
vom Widerstande eines Ohm bei einer Stromstirke von
1 Ampere.

Mayer selbst hat bereits im Jahre 1845 das Prinzip des
konstanten Umwandlungsverhiltnisses zwischen mechanischer
Arbeit und Wirme zu dem allgemeineren Gesetz der Erhal-
tung der Energie erweitert, so daf3 es nicht nur mechanische
und thermische, sondern auch elektrische, magnetische, op-
tische und chemische Energie umfafite. Unabhingig von
Mayer hat dann zwei Jahre spiter, also 1847, denselben Ge-
danken in exakterer Form auch Helmholtz entwickelt und
verkiindet.

In der Wirmetheorie, der sogenannten Thermodynamik,
wird das Prinzip der Aquivalenz von Arbeit und Wirme als
der erste Hauptsatz bezeichnet. Zwei spezielle Arten von Vor-
gingen sind fir seine Anwendung von besonderer Wichtig-
keit; einerseits Prozesse, die so verlaufen, da3 weder von
auflen Wirme zugefithrt noch nach auBlen Wirme abge-
geben wird und die man als adiabatische Vorgéinge! zu be-
zeichnen pflegt; andererseits solche Prozesse, die ohne Ande-
rung der Temperatur vor sich gehen und die man isotherm
nennt.

Bei adiabatischen Prozessen mufl nach dem ersten Haupt-
satz eine Hullere Arbeitsleistung eine #quivalente Verminde-
rung des Wirmeinhalts des Systems nach sich ziehen. Wenn
sich also z. B. ein Gas adiabatisch ausdehnt (man denke an
den Dampf im Kolben einer Dampfmaschine), und dabei na-
tirlich gegen den zu iiberwindenden dufleren Druck? Arbeit
verrichtet, so muf3 es sich abkiihlen. Umgekehrt muf} sich
ein Gas erwdirmen, wenn es adiabatisch komprimiert wird3.

Isotherme Vorgiinge ergeben sich, wenn das arbeitende
System (z. B. der Kolben einer Dampfmaschine) mit einem
groflen Wirmereservoir (z. B. dem Dampfkessel) in Verbin-
dung gehalten wird. Bei solchen Vorgiingen ist gemifl dem

1 Hindurchgehen heiBt auf Griechisch ,,Diabainein.
2 Der duBere Druck, der auf dem Gase lastet, ist dem inneren Gasdruck
gleich.

3 Auf dieser Tatsache beruhte das in fritheren Zeiten viel gebrauchte
pneumatische Feuerzeug.
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ersten Hauptsatz die von aufien zugefiihrte oder nach aufien
abgegebene Wirmemenge der geleisteten oder verbrauchten
mechanischen Arbeit gleich.

43. Entropie und Nichtumkehrbarkeit.

Der erste Hauptsatz liefert die wichtige Beziehung der
Aquivalenz fiir simtliche Umwandlungen zwischen Wirme
und Arbeit; er sagt aber nichts dariiber aus, unter welchen
Voraussetzungen und in welcher Richtung solche Umwand-
lungen eintreten und unter welchen Voraussetzungen sie
unterbleiben. In dieser Hinsicht fand der erste Hauptsatz eine
wesentliche Erginzung durch ein in den Jahren 1850 und
1851 von Clausius und William Thomson aufgestelltes
Prinzip, das seitdem allgemein als der zweite Hauptsatz der
Wirmelehre bezeichnet wird.

In der Fassung von Clausius besagt der zweite Hauptsatz,
daB3 Wirme nicht von selbst von einem kilteren in einen wir-
meren Korper iibergehen konne. Thomson sprach den zweiten
Hauptsatz in der Form aus, dafl eine periodisch funktionie-
rende Maschine, die lediglich durch Abkiihlung eines Warme-
reservoirs stindig Arbeit schaffen wiirde (also ein ,,Perpe-
tuum mobile zweiter Art*“1) unméglich sei. In der Tat wider-
strebt ja unserer Erféhrung vollig der Gedanke, dafy es ohne
Arbeitsaufwand mdoglich sein sollte, einen Korper abzukiih-
len, ihm derart Warmeenergie zu entziehen und diese nun-
mehr nutzbar zu verwerten; es erscheint undenkbar, irgend-
einen Korper, durch Abkiihlung unter die Temperatur seiner
Umgebung, gleichzeitig als automatische Kiltemaschine und
tiberdies noch als Energiequelle zum Betriebe eines Motors
zu benutzen.

Eine prizisere Fassung erhielt der zweite Hauptsatz nun
durch den von Clausius geschaffenen Begriff der Entropie.
Die Entropie erscheint fiir einen ,idealen” thermodynami-
schen Vorgang dadurch definiert, dafy sie sich bei einer Zu-

1 Unter einem Perpetuum mobile versteht man eine Maschine, die sich
ohne Energiezufuhr von auflen stidndig in Gang erhilt und tberdies Arbeit
verrichtet. Die Unmaéglichkeit eines derartigen Perpetuums der ersten Art
folgt aus dem Satze von der Erhaltung der Energie.
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fuhr oder Abgabe von Wirme um einen Betrag dndert, der
gleich ist der zugefithrten oder abgegebenen Wirme, divi-
diert durch die absolute Temperatur. Unter einem idealen
thermodynamischen Vorgang versteht man dabei einen, bei
dem jeder sonst durch Leitung oder Strahlung! mégliche
Temperaturausgleich und jede Reibung vermieden sind. Es
sind nun Kombinationen aufeinanderfolgender Teilvorgiinge
moglich, deren jeder einen Korper oder eine Gesamtheit von
Kérpern (ein ,,System™) thermodynamischen Verinderungen
unterwirft, wihrend im Endergebnis der anfingliche Zustand
wieder hergestellt wird. Eine derartige Kombination von Teil-
vorgingen wird als ein Kreisprozef$ bezeichnet. Ein idealer
Kreisprozefs muf}, wie die Theorie zeigt, so verlaufen, dafy
sich die durch die Teilvorgéinge hervorgerufenen Zuwiichse
und Verminderungen der Entropie wechselseitig aufheben;
im Endergebnis bleibt also dann die Entropie gegeniiber dem
Anfangszustand unverindert.

Dies gilt, wie schon betont, nur fiir ideale Prozesse. Jeder
Wairmeauslausch innerhalb des Systems, sei es durch Leitung
oder Strahlung, erhtht die Entropie des Systems, und ebenso
jede durch Reibung bedingte Umwandlung von mechanischer
Energie in Wirme. Die umgekehrten Vorginge, nimlich
Vergrofierung bereits bestehender Temperaturdifferenzen oder
Riickverwandlung von Reibungswirme in Bewegungsenergie
wiirden allerdings die Entropie vermindern. Die Erfahrung
zeigt indessen, daf3 Entropie vermehrende Vorgiénge, wie
Temperaturausgleich und Produktion von Reibungswirme, in
der Natur bestindig und ganz spontan vor sich gehen, wih-
rend alle die Entropie vermindernden Prozesse, wie die Schaf-
fung von Arbeit aus Wirme, nie selbstéindig, sondern nur in
Kombination mit Entropie erhéhenden Vorgingen moglich
sind, durch die sie mehr als kompensiert werden.

Wenn es aber nun keine selbstindigen Entropie vermin-
dernden Vorginge gibt, so kann offenbar ein Prozefl nur

1 Gemeint ist hier ein Ausgleich ,,endlich groBer** Temperaturdifferenzen
— im Gegensatz zu verschwindend kleinen, die man zwischen dem Korper
und dem Reservoir annehmen muB, aus dem ihm Wirme zuflieBt oder an
das vom Korper Wirme abflieBt.
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dann umkehrbar sein, wenn er ohne Entropieinderung ver-
lauft. Umkehrbar erscheint also nur ein im vorher angegebe-
nen Sinn ,idealer” thermodynamischer Vorgang, bei dem es
an jeder Beriihrung zwischen Kérpern verschiedener Tempe-
ratur fehlt und jede Reibung ausgeschaltet ist. Diesem Ideal-
fall kénnen sich wirkliche Vorgiinge nur néhern, ohne ihn
vollig zu erreichen. Es gibt keine umkehrbaren wirklichen
Vorgiinge. In dem stindigen Wachstum der Entropie driickt
sich vielmehr die ,Nichtumkehrbarkeit* alles natiirlichen
Geschehens aus.

44. Der Warmetod der Welt und das Boltzmann'sche
Entropiegesetz.

Obwohl die Gesamtenergie der Welt eine unverdnderliche
Grof3e darstellt, miissen wir doch zufolge der Nichtumkehr-
barkeit des natiirlichen Geschehens annehmen, daf3 dicse
Energie einer stindigen ,,Entwertung’ oder, wie man auch
sagt, einer unautfhorlichen ,,Degradation” unterworfen ist.
Nur die nicht-thermischen Formen der Energie haben einen
,»Wert"” und die Wirmeenergie blof3 insoweit, als Tempera-
turdifferenzen ausgenutzt werden konnen. Infolge der stindi-
gen Zunahme der Entropie strebt infolgedessen, wie zuerst
Thomson (1851) verkiindete, die Welt dem Zustand des
,,Wirmetodes™ entgegen, in dem ihre vllig entwertete Lner-
gie nur noch aus Wirme von durchaus gleicher Temperatur
bestehen wiirde. Jeder physikalische Vorgang, jede Bewegung,
jedes elektrische oder optische Phinomen, ja selbst jede
Wirmeleitung oder Wirmestrahlung wire nach Eintritt des
Wirmetodes fiir immer unméglich.

Was ist aber nun der Grund dieser Sonderstellung der
Wirme gegeniiber allen anderen Formen der Energie, was die
tiefere Bedeutung der geheimnisvollen, das Weltall allmih-
lich ermordenden Entropie? In iiberraschend -einfacher,
genialer Weise hat dieses Grundriitsel im Jahre 1866 der
Wiener Physiker Boltzmann gelost. Seine Antwort besagt
im wesentlichen: Entropie ist nichts anderes als Wahr-
scheinlichkeit, und das bestindige Wachstum der Entropie
sowie die Nichtumkehrbarkeit des natiirlichen Geschehens er-
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kldren sich aus dem Bestreben aller Systeme, aus Zustinden
geringerer in solche gréfierer Wahrscheilichkeit iiberzu-
gehen.

Diese Interpretation ergibt sich nach Boltzmann als not-
wendige Folge der atomistischen Naturauffassung. Denn
wenn, wie allgemein angenommen wird, die Materie aus indi-
viduellen Teilchen zusammengesetzt ist und die Wirme-
erscheinungen auf verborgenen Bewegungen dieser Individuen
beruhen, so ist alle Warmelehre letzten Endes Statistik, und
vom statistischen Standpunkte aus kann jedem Gesamtzustand
eines Systems, der durch bestimmte Lagen, bestimmte Ge-
schwindigkeiten und bestimmte Bewegungsrichtungen seiner
Teilchen gegeben ist, eine entsprechend definierte Wahr-
scheinlichkeit zugeordnet werden. Boltzmann wurde zu der
Erkenntnis gefiihrt, daf3 die Entropie bis auf einen univer-
sellen Proportionalititsfaktor mit dem Logarithmus der Wahr-
scheinlichkeit {ibereinstimmt 2.

Wenn aber nun der zweite Hauptsatz der Warmelehre auf
Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen zurtickfiihrbar ist, dann
kann er auch kein Gesetz im strengen Sinne dieses Wortes
darstellen, sondern nur eine Regel, die allerdings bei den
physikalischen Vorgéingen unvorstellbar hiufiger befolgt als
verletzt wird. Ein einfaches Beispiel moge dies illustrieren.
Wir betrachten etwa zwei um einen Grad in der Temperatur
verschiedene Korper und nehmen an, daff zwischen ihnen
spontan Wirme im winzig geringen Betrage von 1 Erg tiber-
gehe. Nach dem zweiten Hauptsatz kann die Wérme spontan,
also ohne Kompensation nur von dem wirmeren zu dem
kilteren Korper tibergehen. Nach der von Boltzmann begriin-
deten Auffassung ist der Ubergang in beiden Richtungen
moglich, aber eben viel wahrscheinlicher in der Richtung vom
wirmeren zum kilteren Korper. Es sei die Wahrscheinlich-
keit fiir die Verletzung des zweiten Hauptsatzes etwa 1 zu z;
d. h. einmal unter z Fillen soll es vorkommen, daf} die be-
trachtete Warmemenge von selbst von dem kilteren zu dem

1 Vgl. Abschnitt 72.
2 Wenn y gleich 10 zur x-ten Potenz ist, so nennt man bekanntlich x
den Logarithmus von y (bezogen auf die Basis 10).
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wirmeren Kérper tibergeht. Die Zahl z kann nun auf Grund
der bekannten Konstanten der Atomphysik abgeschitzt wer-
den. Wir finden aber, da} z so grof3 ist, da3, wenn wir
diese Zahl in Ziffern anschreiben wollten, wir kaum mit
einem Papierstreifen von der Linge des Erdumfanges aus-
kommen wiirden.

Stellt man also im Sinne des zweiten Hauptsatzes die Be-
hauptung auf, dal Warme nie von selbst in wahrnehmbarer
Weise von einem kilteren zu einem wirmeren Korper ohne
Kompensation iibergeht, so ist die Wahrscheinlichkeit dafiir,
daf3 diese Behauptung durch ein Experiment widerlegt werde,
unter allem Vorstellungsvermogen gering. Selbst wenn Mil-
lionen Physiker durch Millionen Jahre alle Minuten von
neuem das Experiment anstellen wiirden, daf} sie bei Zimmer-
temperatur zwei um einen Grad verschiedene Korper mitein-
ander in Verbindung setzen, so hitten sie nur eine unvor-
stellbar geringe Aussicht, es auch nur einmal zu beobachten,
daB3 die Wirmeabgabe statt seitens des wirmeren seitens des
kilteren Korpers in einem Betrage von wenigstens einem Erg
erfolgt. Wenn aber auch ebenfalls unter allem Vorstellungs-
vermdgen gering, so ist gleichwohl die Moglichkeit vorhan-
den, daff auf dem von Boltzmann aufgedeckten Wege die
Welt durch eine Abweichung von dem zweiten Hauptsatz den
Wirmetod tiberwinden kdnnte.

45. Die Anderungen des Aggregatzustandes.

Zu den thermischen Erscheinungen, die schon seit den
friihesten Zeiten lebhaftes Interesse erweckten, gehoren die
Verdnderungen des Aggregatzustandes, also der Ubergang
eines Korpers aus dem festen in den fliissigen oder aus dem
fliissigen in den gasférmigen Zustand sowie die umgekehrten
Prozesse. Schon Galilei stellte die mit dem Schmelzen und
Gefrieren verbundenen Voluminderungen fest, und als die
Thermometrie ausgestaltet wurde, erkannte man bald, daf} die
Schmelz- und Gefriertemperatur identisch und bei jedem
Stoff durch seine chemische Beschaffenheit bestimmt sind.

1 Vgl. Abschnitt 72.
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Um das Jahr 1760 machte Black die wichtige Entdeckung,
dafl ber dem Schmelzen eine bestimmte Wéarmemenge ver-
braucht wird, die man, auf die Gewichtseinheit bezogen, als
Schmelzwirme bezeichnet. Umgekehrt wird diese in der Fliis-
sigkeit ,latente” Wirme bei dem Gefrieren frei.

Schmelztemperatur und Schmelzwirme sind im Laufe der
Zeit fiir viele Tausende von Stoffen genau bestimmt worden.
Unter den Metallen haben besonders hohe Schmelzpunkte
Platin, Iridium, Tantal und vor allem Wolfram (3300°). Unter
den bei Zimmertemperatur flissigen Stoffen ist durch einen
besonders tiefen Gefrierpunkt, wie schon erwihnt, das Pen-
tan ausgezeichnet, das erst bei —2000 fest wird.

Die Schmelzwirme des Eises ist besonders grof3; sie betrigt
79,7 Kalorien. Vermischt man ein Kilogramm Eis von 00 mit
1 kg Wasser von 79,79, so erhilt man, woferne alle Warme-
verluste an die Umgebung sorgfiltig vermieden werden, 2 kg
Wasser von 00. Mit der Tatsache der latenten Schmelzwirme
hingt auch die allgemein bekannte Erscheinung zusammen,
daB Trinkwasser, in dem ein Stiick Eis schwimmt, seine Tem-
peratur von 0% so lange beibehilt, bis das Eis vollig zer-
gangen isl.

Bei den weitaus meisten Stoffen tritt durch das Schmelzen
eine Vergrofierung des Volumens ein, und hiemit hingt es
auch zusammen, dafy bei all diesen Stoffen eine Erhéhung
des Drucks eine Steigerung der Schmelztemperatur bewirkt;
denn bei einer Volumvergrofierung ist Arbeit gegen den dufie-
ren Druck zu verrichten. Der Schmelzpunkt des Quecksilbers
kann z. B. durch Anwendung eines Drucks von 15000 Atmo-
sphiren! von normal —39° bis auf -- 100 erhoht werden. Zu
den ganz wenigen Ausnahmen, bei denen sich durch das
Schmelzen das Volumen verringert und infolgedessen eine
Druckerhéhung den Schmelzpunkt erniedrigt, gehort das
Wasser. Eis schwimmt auf Wasser, und der Schmelzpunkt
des Eises sinkt fir jede Atmosphire Druckzuwachs um
0,00750,

Wird Eis stellenweise einem Druck ausgesetzt, so schmilzt
es an der betreffenden Stelle infolge der Herabsetzung des

1 Also eines Drucks, der 15000mal so groB wie der normale Luftdruck ist.
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Schmelzpunktes, gefriert aber sofort wieder, wenn der Druck
aufhort, Dadurch erklirt sich die tiberraschende Erscheinung,
daf3 eine durch ein Gewicht belastete Drahtschlinge, die man
um einen Eisblock legt, durch diesen hindurch abwirts wan-
dert. Darin liegt auch die Ursache, warum man zwar nicht
auf Spiegelglas, wohl aber auf Eis Schlittschuh laufen kann.
Auch der Vorgang der Gletscherbildung erklirt sich auf diese
Weise. Unter dem gewaltigen Druck grofier Schneemassen
schmelzen die untersten Schneeschichten, um dann zu Eis zu
erstarren. Im Gegensatze zu Eis ist Schnee festes kristallisier-
tes Wasser; die wunderbare Schonheit, die Schneekristalle
unter dem Mikroskop offenbaren, zeigt Abb. 57.

Mit der Erscheinung des Schmelzens ist enge der Vorgang
des Siedens verwandt, mit dem sich eingehender zuerst
Black um das Jahr 1760 befafite. Er stellte hierbei in Ana-
logie zu der ebenfalls von ihm entdeckten Schmelzwirme das
Vorhandensein einer betrichtlichen latenten Verdampfungs-
wirme fest, die bei Wasser nicht weniger als 540 Kalorien
betrigt. Die Wirmemenge, durch die man eine bestimmte
Menge Wasser von 00 auf 1000 erhitzt, betrigt also kaum ein
Fiinftel derjenigen Wirmemenge, die dann noch erforderlich
ist, um das hundertgridige Wasser zu verdampfen. Die Siede-
temperatur hiéngt, wie noch ndher ausgefiihrt werden soll,
wesentlich von dem Drucke ab.

Von besonderem Interesse und besonderer praktischer
Wichtigkeit sind Systeme, in denen fliissiges Wasser und
Wasserdampf nebeneinander bestehen. Der wesentliche Unter-
schied zwischen einem derart zusammengesetzten System und
reinem, fiir sich allein bestehenden Wasserdampf erklirt sich
daraus, dafs Wirme, die reinem Dampf zugefihrt wird, nur
dessen Volumen oder dessen Druck erhoht, wihrend Wirme,
die dem zusammengesetzten System geliefert wird, iiberdies
auch dazu dient, Wasser in Dampf iiberzufiihren. Ahnlich ist
es auch im umgekehrten Fall. Verliert reiner Dampf Wiarme,
so verringert sich das Volumen oder der Druck; wird hin-
gegen dem zusammengesetzten System Wirme entzogen, so
tritt tiberdies eine Uberfiihrung von Dampf in Wasser ein.
Man bezeichnet Dampf als iiberhitzt oder aber als gesdittigt,

11 Haas, Physik fiir Jedermann, 161



Abb. 57. Schneekristaliformen nach Mikrophotogrammen von W. A. Bentley.
[Aus Naturwiss. 18 (1930).]

162



je nachdem ob er fiir sich allein oder neben fliissigem Wasser
besteht,

Es folgt nun aus der Wirmetheorie und wird durch die
Erfahrung vollkommen bestitigt, dafy unter gegebenem Druck
Dampf und Wasser nur bei ganz bestimmter Temperatur
nebeneinander bestehen konnen. Fiir gesittigten Dampf ent-
spricht also jedem Druck eine bestimmte ,,Séttigungstempe-
ratur” und umgekehrt jeder gegebenen Temperatur ein ganz
bestimmter Dampfdruck. Wihrend tberhitzter Dampf das
schon erwihnte Boylesche Gesetz befolgt, wonach Druck und
Volumen einander umgekehrt proportional sind, hingt im
gesittigten Zustand der Dampfdruck einzig und allein von
der Temperatur ab. Wenn daher gesittigter Dampf kompri-
miert wird, so steigt nicht der Druck, sondern es tritt Kon-
densation ein, und wenn sich gesittigter Dampf ausdehnt,
so verringert sich nicht der Druck, sondern es findet Ver-
dampfung statt.

Bei 1000 als dem ,,Siedepunkt des Wassers betrigt der
Sittigungsdruck natiirlich gerade 1 Atmosphire, bei go® rund
0,7 atm., bei 50% 0,12 und bei 0% 0,006 atm. Umgekehrt
siedet Wasser bei 0% unfer 0,006 atm., ber 500 unter
0,12 atm,, und so fort. Bei einer gegebenen Temperatur kann
nach dem vorhin Gesagten eine Fliissigkeit nur dann sieden,
wenn der Druck kleiner als der Sittigungsdruck dieser Tem-
peratur ist. Unter einem Druck von 2 Atmosphiren kann das
Wasser erst bei 1210, unter 3 atm. erst bei 1340 sieden, und
so fortl.

Der Ubergang von Flissigkeit in Dampf erfolgt im {ibri-
gen, wie wohl bekannt, nicht nur durch Sieden, sondern auch
stindig bei niedrigerer Temperatur durch langsame Verdun-
stung an der Oberfliche 2. Auch dieser Vorgang ist mit einem
Verbrauch an Wirme verbunden, wodurch sich die betricht-
liche Abktihlung stark verdunstender Fliissigkeiten erklart.

1 Hierauf beruht der schon um 1680 von Papin erfundene Dampfkoch-
topf, in dem Speisen héher erhitzt werden konnen, als es in offenen Koch-
gefaBen moglich ware.

2 Im gesdttigten Zustand ist in einem Kubikzentimeter Luft bei gegebener

Temperatur stets dieselbe Menge Wasserdampf enthalten. Man bezeichnet
sie als die absolute Feuchtigkeit bei der betreffenden Temperatur. Das Ver-
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Der Temperaturfall, den an heiffen Sommertagen ein Regen
hervorbringt, beruht grofienteils auf der Verdunstungskilte.
Wind und Luftzug fordern die Verdunstung und damit die
Abkiihlung unserer Haut, weshalb man in heiflen Ridumen
Ventilatoren aufstellt. Befeuchtet man Watte, die um eine
Thermometerkugel gehiillt ist, mit Ather, so kann man ein
Sinken des Thermometerstandes um 200 beobachten.

Der Ubergang in den gasformigen Aggregatzustand kann
auch unmittelbar aus dem festen Zustand erfolgen. Wohl be-
kannte Beispiele dieser als Sublimation bezeichneten Erschei-
nung sind die Verdunstung von Eis und das Vorkommen
fester Riechstoffe, bei denen man keine Spur einer Verflissi-
gung wahrzunehmen vermag. Ein Beispiel des umgekehrten
Vorgangs ist die Absetzung der sogenannten Schwefelblumen
aus Schwefeldampfl. Unter Umstinden kénnen von einem
Stoffe auch alle drei Aggregatzustinde gleichzeitig nebenein-
ander bestehen. Dies ist aber fiir jeden Stoff nur bei einer
ganz bestimmten Temperatur und unter einem ganz bestimm-
ten Drucke moglich; man bezeichnet diesen Zustand als den
des Tripelpunktes. Er liegt bei Wasser bei + 0,00759 und
0,006 atm.

46. Die Verflissigung der Gase.

Bei iiberhitzten Dimpfen ist fiir eine gegebene Temperatur
der Druck geringer als derjenige, der bei der betreffenden
Temperatur gesittigtem Dampfe zukommt. Man kann auch
umgekehrt sagen, daf3 bei gegebenem Druck iberhitzter
Dampf eine hohere Temperatur aufweist als diejenige, die bei
diesem Druck gesittigter Dampf hat2. Wenn man also iiber-
hitzten Dampf entweder abkiihlt oder aber komprimiert und
dadurch mach dem Boyleschen Gesetz auf hoheren Druck

hialtnis zwischen der tatsiachlich im Kubikzentimeter enthaltenen Wasser-
menge und der absoluten Feuchtigkeit wird als die relative Feuchtigkeit
bezeichnet; sie wird gewohnlich in Prozenten angegeben und mittels der
bekannten Hygrometer gemessen.

1 Wie auf Grund des Satzes von der Erhaltung der Energie nicht anders
zu erwarten ist, ist die Sublimationswirme gleich der Summe aus Schmelz-
und Verdampfungswarme.

2 Dadurch erklart sich auch die Bezeichnung des Dampfes als ,,iiber-
hitzt*.
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bringt, so muf3 man allméhlich den Zustand der Sittigung
erreichen, und sobald dies geschieht, tritt Kondensation ein;
es beginnt die Ausscheidung von Fliissigkeit aus dem Dampfe.

Da iiberhitzte Ddmpfe nichts anderes als Gase sind, die
dem Boyleschen Gesetz gehorchen, so konnte man ein dhn-
liches Verhalten wie bei ithnen auch bei den Stoffen erwarten,
die bereits bei gewdhnlicher Temperatur gasformig sind; man
konnte hoffen, durch fortgesetzte Kompression oder Abkiih-
lung auch diese Gase in den gesittigten Zustand tiberzufiih-
ren und sie auf diesem Wege zu verfliissigen. Lange Zeit
hindurch scheiterten aber alle diese Versuche bei der Mehr-
zahl der Gase, die man deshalb resignierend als permanente
Gase bezeichnete. Zu den Ausnahmen, bei denen die Ver-
flissigung gelang, gehorte vor allem die Kohlensdure.

Die Ursache der riitselhaften ,,Permanenz’‘ der meisten
Gase wurde 1869 von Andrews entdeckt. Er stellte nim-
lich fest, daf3 es fir jedes Gas eine ,kritische Temperatur
gibt, oberhalb deren der Zustand der Sittigung auch unter
noch so starkem Drucke nicht erreicht werden kann. Da bei
gesittigtem Dampf der Druck nur von der Temperatur ab-
héngt, entspricht der kritischen Temperatur auch ein ganz be-
stimmter , kritischer Druck®.

Besonders tief, nimlich bei — 2689, also nur fiinf Grad
tiber dem absoluten Nullpunkt, liegt die kritische Temperatar
bei Helium. Bei Wasserstoff betriigt sie — 2400, bei Stick-
stoff — 1460, bei Sauerstoff — 119%. Bei Kohlensiure liegt
sie bei 319, so daf’ Kohlensiure schon bei Zimmertempera-
tur verflissigt werden kann und darum nicht als permanent
angesehen wurde. Bei Wasserdampf liegt die kritische Tem-
peratur bei 374%; so erklirt es sich, daf3 sich Wasserdampf
scheinbar so ganz anders als ,,permanente’” Gase verhilt. In
Wirklichkeit verschwindet die Verschiedenheit zwischen Was-
serdampf und einem permanenten Gase sowohl fiir Tempera-
turen oberhalb von 3749 (fiir welche auch Wasserdampf per-
manent ist) als auch fiir solche Temperaturen, die unterhalb
der kritischen des betreffenden Gases liegen. Fiir die verschie-
denen Gase ist der kritische Druck um so héher, je hoher die
kritische Temperatur liegt; bei Wasserstoff betriigt er z. B.
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14,0, bei Kohlensiiure 72,9 und bei Wasserdampf 224,2
Atmosphéren.

Der durch kritische Temperatur und kritischen Druck ge-
kennzeichnete kritische Zustand wurde bei Kohlensdure be-
reits ein halbes Jahrhundert vor Andrews’ Entdeckung durch
Cagniard de la Tour (1822) realisiert. Im kritischen Zu-
stand geht die Fliissigkeit ohne Aufkochen unmittelbar in
thren Dampf iiber; diese Tatsache findet bei dem spéter noch
zu besprechenden Benson-Verfahren eine wichtige technische
Anwendung.

Die Verflissigung der permanenten Gase ist zuerst Gail-
letet 1877 gelungen. Er komprimierte mittels besonderer
Pumpen die Gase auf 200—300 Atmosphiren und kiihlte
sie zugleich mit fester Kohlensiure. Dann setzte er den enor-
men Druck plotzlich auf gewdéhnlichen Atmosphirendruck
herab; das komprimierte Gas dehnte sich heftig aus und
kiihlte sich dabei (gemif3 dem ersten Hauptsatz) so stark ab,
dafy es flissig wurde. Eine Reihe von Forschern vermochten
dieses Verfahren so zu verbessern, daf} sie in grofierer Menge
flissige Luft herstellen und allmahlich bis zu — 2159 vor-
dringen konnten, bei welcher Kilte die Luft bereits fest wird.
Einen wesentlichen Fortschritt bedeutete in der Technik der
Luftverfliissigung die Erfindung des Gegenstromapparates
durch Linde im Jahre 1896.

Linde benutzte die schon viel friither von Joule und Thom-
son entdeckte Erscheinung, daf3 sich im allgemeinen ein Gas
abkiihlt, wenn es langsam und unter Vermeidung eines
Wirmeaustausches mit seiner Umgebung, durch eine porgse
Offnung von hoherem zu tieferem Drucke stromt. In dem
Lindesche Apparat stromt nun stindig bereits auf tieferen
Druck gebrachte (entspannte) und daher abgekiihlte Luft erst
zu entspannender Luft entgegen und entzieht dieser Wirme.
Dadurch sinkt die Temperatur immer tiefer, so daf3 schlief3-
lich die Luft flissig wird. Mittels des Gegenstromapparates
gelingt die Herstellung fliissiger Luft in beliebigen Mengen,
ohne daf3 eine Vorkiihlung der Luft erforderlich wére. An-
ders ist es jedoch bei Wasserstoff und Helium, weil diese
als Ausnahmen bei gewdhnlicher Temperatur durch den
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Joule-Thomson-Prozef3 erwirmt statt abgekiihlt werden und
erst bei sehr tiefen Temperaturen das Beispiel der Luft be-
folgen. Die Verflissigung des Wasserstoffs gelang indessen
Dewar dadurch, daf er ihn nach der Kompression und vor
der Entspannung durch flissige Luft vorkiihlte. Bei nor-
malem Druck siedet Wasserstoff bei1 — 2539; doch kann man,
indem man den Druck vermindert, die Temperatur noch um
weitere 6 Grad herabsetzen und bei — 2590 Wasserstoff in
den festen Aggregatzustand iiberfiihren. Kamerlingh On-
nes verinochte schlieBlich im Gegenstromapparat auch das
permanenteste aller Gase, das Helium, zu verfliissigen, indem
er es durch fliissigen Wasserstoff vorkiihlte. Bei normalem
Druck siedet Helium bei — 269°; durch Herabsetzen des
Drucks konnte Keesom Helium zum Gefrieren bringen, und
im Jahre 1933 konnte de Haas sogar Temperaturen er-
reichén, die um weniger als ein zehntel Grad von dem abso-
luten Nullpunkt entfernt waren?. '

47. Die Losungen.

Ebenso wie der Ubergang eines Stoffes aus dem festen in
den fliissigen oder aus dem fliissigen in den gasférmigen Ag-
gregatzustand ist auch die Auflésung eines festen Stoffes in
einem Losungsmittel (z. B. von Zucker in Wasser) mit einem
Wirmeumsatz, in der Regel mit einem Wirmeverbrauch, ver-
bundén. Bei der Auflgsung tritt daher Abkiihlung ein, wenn
nicht von aufien zugleich Wirme zugefiithrt wird. Die ver-
brauchte Wirme bezeichnet man, indem man sie auf die Ge-
wichtseinheit des gelosten Stoffes bezieht, als Losungswéirme.

Wenn man Rhodankalium in einer gleichen Gewichtsmenge
Wasser 16st, kann man dessen Temperatur um 349 erniedri-
gen. Besonders starke Abkiihlungen werden erzielt, wenn man
einen festen Stoff mit Eis oder Schnee mischt, weil in solchen
Fallen zwecks Losung des Stoffes der Schnee oder das Eis
zuerst schmelzen muf}, und die dazu notwendige Wirme
ebenfalls der Mischung entzogen wird. Wenn man 100 Teile
Schnee mit 33 Gewichtsteilen Kochsalz mischt, so erhilt man

! Es gelang ihm dies durch Entmagnetisierung magnetischer Sub-
stanzbn.
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eine Kaltemischung von — 220. Mit 143 Teilen kristallisierten
Chlorcalciums auf 100 Gewichtsteile Schnee lafit sich sogar
eine Kilte von — 500 erzielen. Zu den wenigen Stoffen, die
statt unter Wirmeverbrauch unter Wirmeentwicklung in
Losung gehen, gehort Gips.

Der Gefrierpunkt einer Losung ist, wie schon 1788 Blad-
gen entdeckte, gegeniiber dem Gefrierpunkt des reinen L3-
sungsmittels erniedrigt. Meerwasser, das 3 bis 4 Prozent Salz
gelost enthilt, gefriert z. B. bei — 2 bis — 3 Grad. Umgekehrt
erscheint der Siedepunkt einer Losung erhéht. Gefrier- und
Siedepunktsverinderung sind, wie teilweise ebenfalls schon
Bladgen entdeckte, der Konzentration proportional; sie sind
beispielsweise bel einer zweiprozentigen Zuckerlgsung doppelt
so grofs wie bei einer einprozentigen.

Dafy der Vorgang der Auflgsung mit dem der Verdamp-
fung wesensverwandt ist, beweist die Tatsache, daf3 ein in
ciner Flissigkeit geloster Stoff ein &hnliches Expansions-
bestreben zeigt wie ein in einem Geféfie eingeschlossenes Gas.
Der von der Losung ausgeiibte Druck wird als osmotischer
Druck bezeichnet. Seine Feststellung und spiter auch seine
Messung sind dadurch moglich geworden, dafy sich manche
Substanzen gegeniiber Losungen als halbdurchlissig erweisen,
indem sie zwar dem Losungsmittel, nicht aber dem geldsten
Stoffe den Durchgang gestatten. Eine feine, mit Ferrozyan-
kupfer iiberzogene Membrane verhilt sich beispielsweise so
gegeniiber einer wisserigen Zuckerlosung; sie lifit das Was-
ser, nicht aber den geldsten Zucker durch. Eine sehr grofie
Rolle spielen halbdurchlissige Wande in dem Aufbau der
Organismen, wihrend eine vollkommene kiinstliche Herstel-
lung solcher Winde bisher nur in verhiltnismidfiig wenigen
Fillen gelungen ist.

Ebenso wie der Gasdruck Verschiedenheiten der Dichte,
so sucht der osmotische Druck Verschiedenheiten der Kon-
zentration auszugleichen, und hiedurch wurde nach mannig-
fachen Methoden eine Messung des osmotischen Druckes
moglich. Die Messungen fiihrten in Ubereinstimmung mit der
Theorie zu dem fundamentalen, im Jahre 1885 von van’t
Hoff aufgestellten Gesetz, wonach (in Analogie zu dem Gas-
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druckl) der osmotische Druck verdiinnter Losungen? so-
wohl der Konzentration als auch der absoluten Temperatur
proportional ist2,

48. Der Nernstsche Warmesatz.

Die beiden Hauptsitze der Thermodynamik fanden eine
wichtige Erginzung durch ein Theorem, das im Jahre 1go6
durch Nernst aufgestellt wurde und aus dem sich bedeu-
tungsvolle Schliisse fiir das Verhalten der Stoffe bei tiefsten
Temperaturen ergaben. Das Nernstsche Theorem wird haufig
als ,.dritter Hauptsatz der Wirmelehre bezeichnet. Ebenso
wie die beiden anderen Hauptsitze wurde es aus der Erfah-
rung, und zwar in diesem Falle zunichst aus chemischen
Erfahrungstatsachen erschlossen. Im wesentlichen besagt der
Nernstsche Hauptsatz, da3 es ebenso unmdglich ist, einen
Kérper vollig bis zu dem absoluten Nullpunkt abzukiihlen, wie
es gemifl den beiden anderen Hauptsitzen unmoglich ist,
ein Perpetuum mobile erster oder zweiter Art zu konstruieren.

Auf den recht schwierigen Inhalt des Nernstschen Satzes
kann hier wohl nicht naher eingegangen werden. Hauptsich-
lich liegen seine Anwendungen auf chemischem Gebiet. Unter
den physikalischen Folgerungen ist besonders bemerkens-
wert, dafy die spezifische Wirme aller festen oder fliissigen
Korper gegen Null abfallen muf3, wenn sich die Temperatur
dem absoluten Nullpunkt nahert.

Die spezifische Wirme erweist sich unter gewdhnlichen
Verhaltnissen im allgemeinen als ziemlich unabhingig von
der Temperatur. Unter den wenigen Ausnahmen fiel schon
frith der Diamant auf. Als nun die Herstellung tiefer Tem-
peraturen gelang, fand man, dafy bei diesen die spezifische
Wirme des Diamanten rapid sinkt. Sie hat z. B. bei — 500

1 Vgl. Abschnitt 72.

2 Die Analogie mit den Gasen ist nur bei groBer Verdiinnung vollkommen,
namlich nur dann, wenn die Krafte zwischen den kleinsten Teilchen des
gelosten Stoffes vernachlassighar sind.

3 Eine wesentliche Rolle spielt sowohl in der Formel fiir den osmotischen
Druck als auch in den Formeln fiir die Anderungen der Gefrier- und der Siede-
temperatur das Molekulargewicht des gelosten Stoffes. Hierauf beruht eine viel

benutzte Methode, die das Molekulargewicht eines Stoffes aus der durch ihn
hervorgebrachten Gefrierpunktserniedrigung eines Losungsmittels bestimmt.
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nur mehr ungefihr ein Drittel, bei — 1900 aber gar nur ein
Sechzigstel desjenigen Wertes, den sie bei Zimmertemperatur
aufweist. Eine Wirmemenge, die unter gewohnlichen Ver-
hiltnissen die Temperatur eines Diamanten nicht merklich
zu steigern vermag, kann somit bei extremer Kilte eine Er-
héhung um viele Grade hervorrufen. Bei — 2500 war trotz
auBerordentlicher Mefigenauigkeit bei dem Diamanten ein
Wert der spezifischen Warme iiberhaupt nicht mehr feststell-
bar. Wie bei dem Diamanten so zeigte sich durch spitere
Untersuchungen auch bei allen anderen festen Korpern der
durch den Nernstschen Wiarmesatz geforderte Abfall der
spezifischen Wirme. So heftig wie bei dem Diamanten ist
er bei den anderen Stoffen allerdings nicht; immerhin sinkt
aber z. B. auch bei Kupfer die spezifische Wirme bei
— 1860 auf die Halfte und bei — 250° auf rund ein Dreifiig-
stel des normalen Wertes.

49. Die Wiarmeleitung.

Gemifl dem zweiten Hauptsatz suchen Korper von ver-
schiedenen Temperaturen diese auszugleichen, was entweder
durch Wirmeleitung oder durch Wirmestrahlung geschieht.
Auch in der Wirmelehre unterscheidet man so wie in der
Elektrizitatslehre gute Leiter und Isolatoren. Daf3 es sich
hiebei nicht blo3 um eine formale Analogie mit den elektri-
schen Phinomenen, sondern um eine wirkliche Wesensver-
wandtschaft handelt, beweist die Tatsache, dafy alle guten
Leiter der Elektrizitit auch gute Wirmeleiter und alle
elektrischen Isolatoren auch thermische Isolatoren sind. Noch
deutlicher geht dies aus dem in einem spéteren Abschnitt!
zu erorternden Gesetz von Wiedemann und Franz hervor,
wonach bei gegebener Temperatur Proportionalitit zwischen
elektrischer und thermischer Leitfdhigkeit besteht.

Gute Wirmeleiter sind vor allem die Metalle, und zwar
steht ebenso wie hinsichtlich des elektrischen: Leitvermégens
Silber an der Spitze. Durch einen Silberstab geht in der
Sekunde und pro Quadratzentimeter des Querschnitts unge-
fahr eine Kalorie (genauer 1,01 cal) durch, wenn das Tem-

1 Vgl. Abschnitt 73.
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peraturgefille 1 Grad pro Zentimeter betrigt. Ist es 2 Grad,
so geht natiirlich auch die doppelte Wirmemenge durch den
Querschnitt des Stabes. Setzt man die Leitfahigkeit des
Silbers iiblicherweise gleich 100, so betriigt die Leitfihig-
keit fir Kupfer g3, fir Gold 7o, fiir Platin aber nur 17.
Silber leitet die Wirme ungefihr bomal besser als die am
schlechtesten leitenden Metalle (wie Wismut), ungefihr 4oo-
mal besser als Porzellan, rund 10o00omal besser als Watte
und ungefihr 2000omal besser als Luft?.

Auf dem hohen Leitvermdgen der Metalle beruht die wohl
jedermann aus seiner Erfahrung bekannte Tatsache, daf, je
nachdem ob die Temperatur der Luft hoher oder niedriger
als die unseres Korpers ist, sich ein Metall heiller oder kilter
als Holz anfiihlt, obwohl beide die gleiche Temperatur haben.
Auf der guten Wirmeleitfihigkeit der Metalle beruht auch
die merkwiirdige Erscheinung, dal3 ein in eine Flamme ge-
haltenes Drahtnetz die Flamme formlich abschneidet. Man
kann auch ausstromendes Leuchtgas oberhalb eines Draht-
netzes anziinden, ohne daf3 die Flamme nach der unteren
Seite des Netzes durchschligt.

Mannigfache Anwendungen finden zum Zwecke des Wirme-
schutzes die Isolatoren. Bekannt ist der Gebrauch von Stroh
zum Schutze der Biume gegen Frost, die Fiillung der Doppel-
wandungen von feuersicheren Schrinken mit Asche, die Ein-
figung von Korkwinden zum Schutze der Hauser gegen
Winterkilte. Einen besonders guten Wirmeschutz stellt eine
ruhende Luftschichte dar, z. B. die in Doppelfenstern ein-
geschlossene Luft oder die Luft, die in den kleinen Zwischen-
riumen von Kleiderstoffen, von Wolle und vor allem von
Pelzen festgehalten ist. Den vollkommensten Wirmeschutz
bietet natiirlich das Vakuum. Darum haben die bekannten
Thermosflaschen, in denen man Gefrinke aufbewahrt, die
lange heif3 oder kalt bleiben sollen, eine doppelte Glaswand,
deren Zwischenraum luftleer gemacht ist. Uberdies sind noch

! Warme flieBt stets auch durch die Oberfliche warmer Kérper nach
auBen ab. Diese sogenannte duflere Warmeleitung befolgt, bei nicht zu
groBem Temperaturunterschied gegeniitber der Umgebung, das sogenannte

Newtonsche Gesetz, wonach die in der Zeiteinheit abgegebene Warme dem
Temperaturunterschied proportional ist.
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zur Vermeidung von Wirmeverlusten durch Strahlung die
Innenwiénde des Glases versilbert.

Obwohl die Flissigkeiten und Gase an sich sehr schlechte
Wirmeleiter sind, tragen sie doch zur Wirmeausbreitung
wesentlich durch ihre Strémungen (durch sogenannte Kon-
vektion) bei. Wird ndmlich eine Fliissigkeit oder ein Gas,
wie Luft, von unten erwirmt, so steigen die durch die Aus-
dehnung spezifisch leichter gewordenen Partien der Fliissig-
keit oder des Gases aufwirts, wihrend niedersinkende kiltere
Partien an ihre Stelle riicken. Daf es sich bei einer derartigen
Verbreitung der Wirme aber keineswegs um echte Leitung
handelt, zeigt deutlich die Tatsache, dafl man in einem
schriig gehaltenen Roéhrchen durch Erwirmung von oben
Wasser zum Sieden bringen kann, wihrend ein am Boden
festgehaltenes Stiick Eis nicht schmilzt.

Die Wirmestrémung des Wassers findet eine wichtige
technische Anwendung in der Zentralwasserheizung. Hier
steigt das Wasser durch eine Rohrenleitung aus dem Kessel
in die H6he und verteilt sich auf die einzelnen Heizkorper,
an denen durch Hahne die Zuflufigeschwindigkeit des Was-
sers reguliert werden kann!. Auch die Wirkung der Schorn-
steine beruht auf Wirmestrémung; die erhitzte Luft geht
mit dem Rauche aufwirts, und an ihre Stelle riickt frische
Luft in den Feuerraum nach.

Sehr interessante Probleme bietet der Theorie der Wirme-
leitung die Erdwdrme dar. Bei dem Eindringen in das
Innere der Erde erhoht sich die Temperatur fiir einen Tiefen-
unterschied von etwa 30 bis 4o Meter um einen Grad. In-
folgedessen muf} ein Wirmeflufl aus dem Inneren der Erde
gegen ihre Oberfliche gerichtet sein, wodurch sich, wie man
berechnen kann, die Erde in einigen Millionen Jahren um
einen Grad abkiihlt. Die jéhrlichen Temperaturschwankungen
der Erdoberfliche dringen in das Erdinnere nur bis zu einer
Tiefe von etwa 20 m, die tiglichen gar nur bis zu einer
Tiefe von 1 bis 2 Metern vor.

1 Bei der Dampfheizung wird im Kessel Wasserdampf erzeugt, der durch
eine Rohrenleitung den Heizapparaten zugefiihrt wird; in diesen erfolgt
Kondensation und dadurch Warmeabgabe nach auBen.
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50. Die Wirmestrahlung.

Ein durch Wirmestrahlung bewirkter Temperaturausgleich
zwischen zwel Korpern kann sich offenbar nur so vollziehen,
daB3 der heile Korper einen Teil seines Wirmeinhalts in
elektromagnetische Wellenenergie verwandelt und in dieser
Form aussendet, und ein anderer Korper die auf ihn tref-
fende Energie absorbiert und auf diesem Wege seinen
Wiirmeinhalt vermehrt. Dafy bei der Wérmestrahlung — im
Gegensatz zu der Warmeleitung — keine Erwirmung eines
Zwischenmediums zu erfolgen braucht, war schon seit dem
17. Jahrhundert klar. Ein berithmter Versuch bestand darin,
dal man im Winter mittels Sonnenstrahlen durch eine
Linse aus Eis, die dabei nicht schmolz, Schiefipulver zur
Explosion brachte 1.

Die alltigliche Erfahrung zeigt nun, dafy keineswegs alle
Korper auftreffende Strablung in gleichem Mafle absor-
bieren. Manche, wie vor allem Ruf3, tun dies nahezu voll-
stindig, andere, wie Metalle, werfen den grofiten Teil der
Strahlung wieder zuriick. Man bezeichnet als Absorptions-
koeffizienten die Zahl, die es angibt, welcher Bruchteil der
auftreffenden Energie von einem Korper absorbiert wird.
Er ist demnach fiir einen vollkommen schwarzen Korper wie
Ruf3 gleich 1 zu setzen, betriigt aber z. B. fiir poliertes Silber
nur 0,03; d. h. Silber reflektiert g7 v. H. der auftreffenden
Strahlungsenergie und verschluckt nur 3 v. H.

Fir die Lehre von der Wirmestrahlung hat nun im Jahre
1859 Kirchhoff das fundamentale Gesetz geschaffen. Es
besagt, daf3 das Emissionsvermdgen eines Korpers, das ist
ndmlich die in der Sekunde pro Quadratzentimeter der Ober-
flache ausgestrahlte Energie, dem Absorptionskoeffizienten
proportional ist, sonst aber nur von der Temperatur ab-
hingt. Bei gegebener Temperatur ist also das Emissionsver-
mogen eines beliebigen Korpers gegen das eines vollkommen
schwarzen Korpers im Verhiltnis seines Absorptionskoeffi-
zienten zu Eins herabgesetzt; Silber emittiert bei jeder Tem-

1 Um die Erforschung der Erscheinungen der Warmestrahlung hat sich

in der zweiten Halfte des 18. Jahrhunderts besonders Scheele verdient
gemacht.
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peratur nur rund ein Dreiffigstel derjenigen Energie, die be1
der gleichen Temperatur Rufy aussendet. Durch dieses Kirch-
hoffsche Gesetz wird es erklirlich, dafy ein Tintenfleck auf
einem Platinblech heller als dieses gliiht, hingegen ein Kalk-
fleck auf einem schwarzen Eisen dunkler. Bringt man einen
Teller mit schwarzweifler Zeichnung in Glut, so erscheint
aus dem gleichen Grunde das Negativ der Zeichnung.

In welcher Weise nun das Emissionsvermdgen eines
schwarzen Korpers von der Temperatur abhingt, hat zuerst
im Jahre 1879 Stefan entdeckt, und fiir die von ihm auf-
gefundene Gesetzmifligkeit hat dann Boltzmann zuerst
eine exakte theoretische Begriindung gegeben. Nach dem
Stefan-Boltzmannschen Gesetz ist das Emissionsvermdgen der
vierten Potenz der absoluten Temperatur proportional, nimmt
also auflerordentlich rasch mit der Temperatur zu. Wie
schon bei Besprechung der elektrischen Gliihlampe erwihnt
wurde, geniigt eine Temperaturerhhung von 17000 auf
19o0? C, um die Strahlung zu vervierfachen1.

Unter allen Strahlungsvorgingen ist fiir uns die Sonnen-
strahlung weitaus am wichtigsten. Die Wirmemenge, die
durch direkte Sonnenstrahlung ein Quadratzentimeter an der
Grenze der Erdatmosphire in einer Minute empfiingt, betriigt
3 Kalorien. An der Erdoberfliche selbst ist dieser Betrag
wegen der Strahlungsabsorption in der Atmosphire um un-
gefihr ein Drittel kleiner und betrigt nur 2 Kalorien. Unter
Zugrundelegung des bekannten Abstandes zwischen Erde und
Sonne? kann man leicht ausrechnen, daf3 die Sonne in jeder
Sekunde eine Wirmemenge von 1026 Kalorien emittiert, was
einer Leistung von etwa 5 - 1023 Pferdestirken entspricht. Die
von der Erde in einer bestimmten Zeit empfangene Energie
ist allerdings zwei Milliarden mal kleiner als die in derselben
Zeit seitens der Sonne ausgestrahlte Energie; aber sie ent-
spricht immerhin noch einer Leistung von etwa 250 Bil-

1 Wie schon im Beginne des 19. Jahrhunderts Prévost erkannt hatte,
muB man annehmen, daB jeder Kérper Wirme ausstrahlt, und daher eine
Erwarmung durch Strahlung nur bedeutet, da8 ein Kérper mehr Strahlung
durch Absorption in einer bestimmten Zeit aufnimmt, als er selbst in dieser

Zeit emittiert.
2 Diese Entfernung betragt etwa 1,5+ 1012 cm.
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lionen Pferdestirken. Die auf je ein Gramm der Sonnen-
massel bezogene Energiecabgabe betrigt ungefihr 2 Erg pro
Sekunde oder etwa 11/, Kalorien im Jahr. Soviel Wirme,
als bei der Verbrennung von 1 g bester Kohle frei wird,
strahlt ein Gramm der Sonnenmasse in etwa 5000 Jahren
aus. Auf Grund des Stefanschen Gesetzes kann aus der
ausgestrahlten Wirme auch die Temperatur der Sonnen-
oberfliche? berechnet werden; sie ergibt sich zu ungefihr
6000 0. :

Das Stefan-Boltzmannsche Gesetz bezieht sich nur auf die
Gesamtstrahlung ohne Riicksicht auf ihre Verteilung auf die
verschiedenen Wellenlingenbereiche. Von grofier Wichtig-
keit ist aber nun auch die Frage, wie die Verteilung der
Energie auf die verschiedenen ,,Farben® von der Temperatur
abhéingt (wenn das Wort Farbe im weitesten Sinne unter
Einschluf3 des unsichtbaren Lichtes gebraucht wird). Zu-
nichst stellte sich die Physik die Aufgabe, diejenige Wellen-
linge zu ermitteln, fiir die bei einer bestimmten Temperatur
die Strahlung am stérksten ist.

Diese Frage wurde im Jahre 1893 durch Wien gelést.
Wie er fand und in seinem Verschiebungsgeselz zum Aus-
druck brachte, stellt das Produkt aus dieser Wellenlinge
und der absoluten Temperatur des strahlenden Kérpers eine
Konstante dar. Je hoher die Temperatur ist, desto kleiner
ist daher die ausgezeichnete Wellenldnge. Die ihr im Spek-
trum entsprechende Stelle verschiebt sich mit zunehmender
Temperatur in der Richtung von gréfieren zu kleineren
Wellenlédngen, also innerhalb des sichtbaren Spektrums in
der Richtung von Rot zu Violett.

Nur ein recht kleiner Bruchteil der von einem heifien
Korper ausgestrahlten Energie fillt in den fiir das mensch-
liche Auge sichtbaren Wellenlingenbereich; der weitaus
grofste Teil gehort dem ultraroten Gebiete an. Mit zunehmen-
der Temperatur bessert sich zwar das Verhiltnis; aber selbst
die vollkommensten modernen elektrischen Wolframdraht-

1 Die Masse der Sonne betriagt 2103 Gramm.
2 Von der Oberflachentemperatur ist wohl die Temperatur im Innern
der Sonne zu unterscheiden, die jedesfalls viele Millionen Grad betragen muB.
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lampen vergeuden zwecklos iiber go v. H. der ausgesandten
Energie, und kaum 1o v. H. stellen sichtbares Licht dar.
Die Auffindung des Verschiebungsgesetzes bedeutete natiir-
lich nur eine Teillssung des Hauptproblems der Strahlungs-
theorie, ndmlich der Frage der Energieverteilung in ihrer
Abhingigkeit von der Temperatur. Die vollstindige Losung
ist erst im Jahre 1goo Planck gelungen, als er die schon
erwihnte! geniale Hypothese des elementaren Wirkungs-
quantums ersann und auf die Strahlungserscheinungen an-
wandte. Planck machte die Annahme, daf3 bei der Aussendung
von Strahlung Energieelemente eine Rolle spielen, deren
Grofle durch das Produkt aus dem Wirkungsquantum und
der Wellenfrequenz bestimmt ist. Mittels dieser Hypothese,
die, wie schon erwihnt, spiter zur Vorstellung der Licht-
quanten ausgestaltet wurde, vermochte Planck ein Strahlungs-
gesetz abzuleiten, das fir alle Temperaturen die Verteilung
der Strahlungsenergie in Ubereinstimmung mit der experi-
mentellen Beobachtung richtig wiedergibt. Aber die ge-
schichtliche Bedeutung des Planckschen Strahlungsgesetzes
reicht weit {iber das Gebiet der Wirmelehre hinaus; denn
auf der Vorstellung des Wirkungsquantums sollte sich spater
die ganze moderne Atomtheorie aufbauen. Der Tag, an dem,
kurz vor dem Schlusse des 1g. Jahrhunderts2, Planck in der
Deutschen Physikalischen Gesellschaft die Ableitung seines
Gesetzes der Wirmestrahlung vortrug, wurde so in der Tat
der Geburtstag der Physik des zwanzigsten Jahrhunderts.

51. Die Dampfmaschine.

Von der gesamten industriellen Energieproduktion der
Welt werden derzeit (vgl. Abb. 58) noch immer rund g5 v. H.
durch Ausnutzung von Brennstoffen gewonnen, und nur
5 v. H. durch Verwertung von Wasserkraft. Aus diesen Zah-
len geht deutlich hervor, von welch grofier volkswirtschaft-
licher Bedeutung jeder wesentliche Fortschritt in der Wrme-
technik ist, und wieviel die Menschheit den Erfindungen ver-

1 Vgl. Abschnitt 7.
2 Es war der 14. Dezember 1900.
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dankt, die in wachsender Vervollkommnung die Umsetzung
von Verbrennungswirme in mechanische Arbeit ermdglichen.

Die Entwicklung der Wirmetechnik beginnt, wenn man
von vereinzelten Vorldufern! absieht, mit der Erfindung der
Dampfmaschine durch Watt im Jahre 1769. Der Grund-
gedanke der Dampfmaschine ist wohl jedermann bekannt:
Der in einem Kessel erzeugte Wasserdampf wird unter
seinem hohen Druck in einen Zylinder geleitet, wo er durch
seine Ausdehnung Arbeit leistet, indem er einen Kolben vor
sich herschiebt. Bei der Zuriickbewegung des Kolbens ent-
weicht der Dampf entweder in den Kondensator, wo er ver-
flissigt wird, oder aber gelangt er, was unter Umstinden
wegen der Raumersparnis vorteilhafter ist, unmittelbar in
die freie Luft. Durch eine automatische Steuerung wird ab-
wechselnd auf jede der beiden Seiten des Kolbens Dampf
zugefithrt. Der Kolben gerdt dadurch in eine hin- und her-
gehende Bewegung. Durch geeignete Vorrichtungen (sog.
Schubkurbelgetriebe) wird diese Bewegung in eine rotie-
rende verwandelt und auf die eigentlichen Arbeitsmaschinen
(z. B. durch Treibriemen oder Zahnréder) iibertragen.

In der derart gewonnenen mechanischen Arbeit kommt die
Energie, die in den verbrauchten Brennstoffen verborgen
war, zum Vorschein, aber doch nur zu einem geringen Teile.
Die Verbrennungswirme eines Kilogramms Steinkohle be-
trigt etwa 8ooo Kilogramm-Kalorien2. Von dieser Wirme-
menge geht aber tatsiichlich ein betrichtlicher Bruchteil
(20 bis 30 v. H.) durch die Wirmestrahlung des Kessels,
durch Verbrennungsriickstéinde, durch Erwérmung solcher
Luft, die nicht unmittelbar der Verbrennung dient, und
durch die hohe Temperatur der im Schornstein abziehenden
Verbrennungsgase verloren; weitere Wéarmeverluste werden
durch den Wirmeiibergang zwischen dem heifien Dampf und
dem Zylinder hervorgerufen.

Nehmen wir aber selbst an, daf3 bei einer idealen Maschine
alle angefithrten Wirmeverluste vermieden wiren, so miifite

1 Zu diesen gehdrte bereits der antike Physiker und Techniker Hero
von Alexandria, ferner Papin (um 1680) und Newcomen (um 1700).
% Eine Kilogramm-Kalorie ist das Tausendfache einer Kalorie.
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gleichwohl die gewonnene mechanische Arbeit unter dem
mechanischen Aquivalent der Verbrennungswirme bleiben.
Dies ergibt sich notwendigerweise aus der Natur eines ther-
mischen Kreisprozesses. Fiir einen solchen ist es wesentlich,
daf eine arbeitende Substanz, ein sogenannter Wirmetriger
(im Falle der Dampfmaschine Wasserdampf), einem heifien
Wirmereservoir (dem Kessel) eine bestimmte Warmemenge
entnimmt und dann unter adiabatischer Ausdehnung Arbeit
leistet, bis die Temperatur nahezu auf die eines zweiten
kilteren Reservoirs (des Kondensators) gesunken ist. An
dieses kiltere Reservoir wird nun der Rest des Wirmeiiber-
schusses abgegeben. Der im Zylinder verbliebene Dampf
wird nach Schlieen des Auspuffkanals unter Kompression
und Aufwand an Arbeit nahezu wieder in den urspriinglichen
Zustand zuriickgefiihrt. Nach Einstrémung einer neuen
Dampffiillung, die den ausgetriebenen Dampf ersetzt, beginnt
der Prozef von neuem.

Nach dem Satze von der Erhaltung der Energie stellt die
Differenz zwischen der Wirmemenge, die seitens des heif3eren
Reservoirs abgegeben wird, und derjenigen, die seitens der
kilteren Reservoirs aufgenommen wird, die im giinstigsten
Idealfall gewinnbare mechanische Arbeit dar. Ihr Wert ergibt
sich aber dadurch, daf3, wie thermodynamische Betrachtungen
zeigen, bei einem idealen Kreisprozeff zwischen den beiden
erwihnten Warmemengen ein ganz bestimmtes Verhaltnis
besteht, das nur von den Temperaturen der beiden Reservoire
abhingt, hingegen von der Natur der arbeitenden Substanz
vollig unabhingig ist.

Das Verhiltnis zwischen der im giinstigsten Falle durch
den Kreisprozef3 gewinnbaren Arbeit und dem Aquivalent der
seitens des heifleren Reservoirs an die arbeitende Substanz
abgegebenen Wirme wird als der ideale Wirkungsgrad des
Kreisprozesses bezeichnet; es ergibt sich auf Grund der
thermodynamischen Betrachtungen gleich der Temperatur-
differenz der beiden Reservoire, gebrochen durch die abso-
lute Temperatur des heifleren Reservoirs. Diese wichtige Er-
kenntnis wurde im wesentlichen, wenn auch in unklarer
Form, bereits im Jahre 1824 durch Sadi Carnot ge-
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wonnen; eine exaktere Begriindung und schérfere Formulie-
rung der Carnotschen Ideen war allerdings erst spiter nach
der Aufstellung der beiden Hauptsitze der Wiarmelehre
moglich.

Bei der Dampfmaschine sind also fiir den idealen Wir-
kungsgrad einerseits die Temperatur des Dampfkessels, ande-
rerseits die des Kondensators maf3gebend. Die Kesseltempe-
ratur hiingt von dem Druck ab, unter dem das Wasser in den
geschlossenen Kesseln verdampftl; sie betrigt z. B. bei
5 Atmosphiren 1520 C. Im Kondensator wird der Dampf
durch Einspritzung von kaltem Wasser auf ungefihr 40 bis
500 abgekiihlt. Dadurch wird die Dampfspannung auf etwa
1/i0 bis 1/, atm. herabgesetzt und somit besser ausgenutzt,
als wenn sie nur auf den gewohnlichen Luftdruck sinken
wiirde. Bei Temperaturen des Kessels von 200° und des Kon-
densators von 400 ergibt sich nun die Temperaturdifferenz
zu 1600, die absolute Temperatur des heifleren Reservoirs
zu 4730 und somit der theoretische ideale Wirkungsgrad zu
160/,.5 oder 34 v. H.; bei einer Kesseltemperatur von 1500 C
betrigt er gar nur 26 v. H. Berticksichtigt man die gewal-
tigen, schon erwihnten Wirmeverluste, die durch die Un-
vollkommenheiten der Heizanlage und der Maschine bedingt
sind, so wird es begreiflich, warum ein besserer Nutzeffekt
als hochstens etwa 10 v. H. bei den Dampfmaschinen die
lingste Zeit hindurch nicht erzielt werden konnte.

Zum Zwecke der Erhohung des praktischen Nutzeffektes
waren die Techniker vor allem zunichst bemiiht, diejenigen
Wairmeverluste zu verringern, die in der Abweichung vom
idealen Kreisprozefs ihre Ursache haben. Die Kesselanlagen
wurden vervollkommnet, der Wirmeaustausch zwischen dem
Dampf und den Zylinderwéinden durch #&uflere Heizung
der Winde eingeschrinkt; das Druckgefille zwischen Kessel
und Kondensator wurde zu einem mehr ,allmihlichen da-
durch gestaltet2, daf’ man es auf mehrere Zylinder verteilte,

! In offenen Kesseln wire natiirlich der Druck gleich dem auBeren Luft-
druck, und die Siedetemperatur gleich 100°.

? Ein thermodynamischer Kreisproze erscheint nur umkehrbar und
,,ideal*’, wenn merkliche Druckverschiedenheiten zwischen den Warme aus-
tauschenden Korpern fehlen.
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deren Kolben man gemeinsam an einer Kurbelwelle arbeiten
lief3 1.

Als wichtigste Verbesserung mufite natiirlich eine Ver-
grofierung des Temperaturunterschiedes von Kessel und Kon-
densator erscheinen; aber derartigen Bestrebungen stellten
sich bis etwa 1920 in der Praxis kaum iiberwindbare Schwie-
rigkeiten entgegen. An eine wesentliche Herabsetzung der
Kondensatortemperatur konnte kaum gedacht werden, weil
dies in der Praxis viel zu kostspielig und somit unwirtschaft-
lich wire2. Eine Hinaufsetzung der Kesseltemperatur be-
deutete natiirlich, weil bei gesiittigtem Dampfe durch die
Temperatur auch der Druck gegeben ist, eine Drucksteige-
rung, und eine solche erschien in weitem Ausmaf} erst mog-
lich, seitdem die Konstruktion besonderer Kesselanlagen
gelang, fiir die ein sehr hoher Druck nicht mehr gefihrlich
war, und bei denen das Dichtungsmaterial der hohen Tem-
peratur standhielt.

Seit etwa 1925 hat sich die Verwendung des Hochdruck-
dampfes rasch verbreitet. Moderne Kraftwerke benutzen hoch-
gespannten Dampf von 25 bis ungefihr 200 Atmosphiren.
Zur Erzeugung hochstgespannten Dampfes benutzt man neue-
stens auch das sogenannte Benson-Verfahren, bei dem Wasser
unter den kritischen Druck von etwa 224 atm. gesetzt und
auf die kritische Temperatur von 3749 erhitzt wird, wodurch
es ohne Kochen in Dampf tibergefiihrt wird3. Die modernen
Hochstdruckdampfmaschinen weisen einen praktischen Nutz-
effekt von ungefihr 20 v. H. auf.

52. Die Dampfturbine.

Da in der Dampfmaschine ein recht komplizierter Mecha-
nismus erforderlich ist, um die hin- und hergehende Be-
wegung des Kolbens in die Umlaufshewegung der Welle zu
verwandeln, lag der Gedanke nahe, diese Drehbewegung un-

1 Eine derartige Verbund- oder Mehrfachexpansionsmaschine besteht ge-
wohnlich aus einem Hoch-, einem Mittel- und einem Niederdruckzylinder.

2 Es wird jedoch verschiedentlich versucht, die ,, Abwirme* des kon-
densierten Dampfes noch nutzbar zu machen, z. B. zur Vorwarmung des
Speisewassers.

3 Vgl. Abschnitt 46.
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mittelbar durch den Dampf zu erzeugen, und dadurch Storun-
gen zu beseitigen, die bei dem komplizierteren Bau der Dampf-
maschine eintreten kénnen. Diese Tendenz wurde sehr durch
das Aufblithen der elektrischen Starkstromtechnik gefordert.
Es gelang, die Leistung wie auch die Drehzahl der Strom-
erzeuger von Jahr zu Jahr zu steigern.

Im Jahre 1884 erfanden der Englinder Parsons und der
Schwede de Laval gleichzeitig und voneinander unabhiingig

Abb. 59. Dampfturbine mit einer Leistung von 60000 Kilowatt.
(Aus Siemens-Zeitschrift 1932.)

die Dampfturbine, in der Dampf durch seine Strémungs-
energie die Schaufeln umlaufender Réder in &hnlicher Weise
wie bei einer Wasserturbine antreibt. Bei Spannungen von
blofy 10 atm. ist bereits die Geschwindigkeit des ausstromen-
den Dampfes ungemein grof3, ungefihr von derselben Grofien-
ordnung wie die Geschwindigkeit einer Kanonenkugel; sie be-
trigt iber 1000 m in der Sekunde, so daf3 eine ungeheure
Wucht auf das Schaufelrad iibertragen wird.

Bei den élteren Dampfturbinen war die Umlaufsgeschwin-
digkeit noch enorm hoch; sie arbeiteten mit einigen hundert
Uindrehungen in der Minute. Spiiter ist es gelungen, die Um-
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laufszahl dadurch herabzusetzen, daff der Dampf durch meh-
rere Ridder hintereinander gesandt wird, in deren jedem nur
ein Teil der Dampfenergie ausgenutzt wird.

Ein besonderer Vorzug der Dampfturbine besteht darin,
dal} sie weniger Raum als eine Kolbendampfmaschine ein-
nimmt und die bei der Kolbenmaschine so lasligen, durch die

Abb. 60. Ruths-Speicher-Anlage. (Aus Siemens-Jahrbuch 1930.)

hin- und herbewegten Teile verursachten Vibrationen in Weg-
fall kommen. Aus diesem Grunde haben sich Dampfturbinen
besonders zum Betrieb der Schiffe eingefiihrt.

In Koppelung mit einem elektrischen Stromerzeuger finden
gewaltige Dampfturbinen als sogenannte Turbogeneratoren
Verwendung. Eine der gréf3ten Dampfturbinen der Gegenwart
mit einer Leistung von 60 ooo Kilowatt bei 3000 Umdrehungen
in der Minute ist in Abb. 5g abgebildet.
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Eine wichtige Ergiinzung finden die Dampfkessel grofier
Elektrizititswerke in den Wdrmespeichern, die in Stunden
schwicheren Betriebs tiberschiissigen Dampf aufnehmen, um
ihn in Stunden erhshten Bedarfes — zur sogenannten
.. Spitzendeckung’® — oder bei etwaigen Betriebsstorungen
als ,,Momentanreserve* wieder abgeben zu konnen. Dadurch
wird der Kesselhausbetrieb von den Schwankungen der Be-
triebsbelastung unabhingig, so dafl durch eine gleichmifBige
Feuerfithrung wesentliche Brennstoffersparnisse ermdéglicht
werden.

Die wichtigste Form der Wirmespeicher sind heute die
nach ihrem Erfinder so benannten Ruths-Speicher. Sie be-
stehen aus kesselartigen, allseitig geschlossenen druckfesten
Behiltern, die zu etwa go9% mit Wasser gefiillt sind, in das
der iiberschiissige Dampf durch Diisen eingeblasen wird; er
wird dabel unter Wirmeabgabe kondensiert, wodurch bei
dem ,Laden” Temperatur und Druck zugleich mit dem
Wasserspiegel steigen. Umgekehrt erfolgt die ,,Entladung® bei
sinkendem Druck und Wasserspiegel, weil sich infolge der
Verminderung des Drucks wieder (allerdings satter) Dampf
bildet, der in die Leitungen des Verbrauchsnetzes strémt. Die
Umschaltung auf Laden und Entladen erfolgt durch auto-
matisch wirkende Steuerorgane, die bereits auf kleine Druck-
schwankungen reagieren. Abb. 60 zeigt als ein Beispiel die
Ruths-Speicheranlage des Charlottenburger Elektrizititswerkes.

53. Die Verbrennungsmotoren.

Ein viel hoheres Temperaturgefille als in den Dampf-
maschinen lif3t sich erzielen, wenn die Verbrennungswirme
unmittelbar im Zylinder der arbeitenden Maschine produziert
wird. Aus diesem Gedanken hat sich die Verbrennungskraft-
maschine entwickelt, die fiir die moderne Technik eine auf3er-
ordentliche und noch stindig wachsende Bedeutung erlangt
hat. Fiir den Betrieb kommen natiirlich nur solche Brenn-
stoffe in Betracht, die, wie Leuchtgas, Ol oder Benzin, fast
vollstindig ohne Rickstinde verbrennen. Der Brennstoff
wird in gasformigem oder feinst zerstiubtem Zustand direkt
in den Zylinder eingefiihrt und bei den zuerst zu besprechen-
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den Explosionsmotoren unter Zufuhr der dazu erforderlichen
Luft verbrannt. Der dadurch entstehende starke Druck wirkt
auf den beweglichen Kolben und verrichtet damit mecha-
nische Arbeit.

Die Grundlage fiir die Entwicklung der Verbrennungs-
motoren bildete die Erfindung des sogenannten Viertaki-
motors durch den deutschen Ingenieur Otto im Jahre 1876.
Der Arbeitsvorgang eines solchen Motors setzt sich aus vier
Stufen zusammen, deren jede einer halben Umdrehung der
Kurbel des Motors entspricht. In der ersten Stufe saugt der
Kolben durch ein automatisch sich 6ffnendes Ventil das
explosible Gemisch an, das von dem Brennstoff unter Bei-
mengung von Luft geliefert wird. In der zweiten Stufe be-
wegt sich der Kolben entgegengesetzt und komprimiert bei
automatisch geschlossenem Ventil das Gemisch. In dem
Augenblick, in dem sich der Kolben dem Punkte stirkster
Kompression nihert, wird durch eine geeignete Vorrichtung
— gegenwirtig allgemein mittels eines elektromagnetisch er-
zeugten IFunkens — das Gemisch entziindet. Durch die ex-
plosionsartige Verbrennung wird ein starker Druck hervor-
gerufen, der in der dritten Stufe zur Ausdehnung des sehr
heiflen Gases fithrt; infolge der hierbei verrichteten Arbeit
sinkt die Temperatur. In der vierten Stufe werden die ver-
brannten Gase durch ein automatisch sich 6ffnendes Aus-
puffventil ins Freie gelassen. Nach Beendigung der vierten
Stufe erscheint der urspriingliche Zustand wiederhergestellt.

Wiihrend bei dem beschriebenen Viertaktverfahren nur jede
zweite Umdrehung mit Explosion und Nutzarbeit verbunden
ist, kann man auch Motoren konstruieren, die im Zweitakt
arbeiten, also bei jeder einzelnen Umdrehung eine Explosion
bewirken und mechanische Arbeit verrichten. Man kann
ferner die Verbrennungsmotoren auch doppeltwirkend bauen,
so dafy das brennbare Gas an beiden Enden des Zylinders
einstrémt und somit auf beide Seiten des Kolbens wirkt. Die
Explosionstemperatur liegt bei den Verbrennungsmaschinen
aullerordentlich hoch, weshalb der Zylinder durch kaltes
Wasser gekiihlt werden muf31.

1 Soll ein Explosionsmotor in Gang kommen, so muB er ,,angekurbelt*
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Die lteste, aber gleichwohl auch heute noch sehr wichtige
Type des Verbrennungsmotors ist die Gasmaschine. Sie wird
entweder mit dem Leuchtgas von Gaswerken betrieben oder,
was bei grofleren Maschinen wirtschaftlicher ist, mittels so-
genannten Generatorgases, das in einer mit dem Motor ver-
bundenen Anlage aus Kohle erzeugt wird; denn fiir den
Motorbetrieb braucht das Gas nicht so hohe Qualitit wie fiir
Beleuchtungszwecke aufzuweisen.

Der Benzinmotor wird, wie allgemein bekannt, vor allem
zum Betriebe der Automobile verwendet. Sein besonderer
Vorzug liegt in seinem geringen Gewicht. Bei den Flug-
motoren konnte man sogar das Einheitsgewicht, nimlich das
Gewicht pro Pferdestirke, auf fast ein halbes Kilogramm
hinabsetzen *.

Im Gegensatz zu den Gas- und Benzinmotoren haben die
Diesel-Motoren keine Ziindvorrichtung. Die Verbrennung des
Betriebsstoffes erfolgt daher auch nicht in Form einer Ex-
plosion, sondern durch direkte Verbrennung. Wihrend bei
den Explosionsmotoren das gasférmige Gemisch ziindfertig
in den Zylinder eingebracht wird, gelangt bei den Diesel-
Motoren der fliissige oder staubformige Brennstoff durch
Spritzdiisen in die kurz vor dem Arbeitshub bis iber die
Entziindungstemperatur der Brennstoffe durch Kompression
erhitzte Luft.

Diesel-Motoren werden mit Schwerdl (Bestandteilen des
Erdosls oder Nebenprodukten der Steinkohlendestillation) be-
tricben. Sie weisen einen praktischen Nutzeffekt bis zu un-
gefdhr 38 v. H. auf, wihrend er bei modernen Gasmotoren
etwa 28 v.H. und bei neuzeitlichen Héochstdruckkolben-
maschinen und Dampfturbinen etwa 22 bzw. 20 v. H. betrigt.
Bei der urspriinglichen Wattschen Maschine war er nicht
grofier als 214 v. H. gewesen.

werden; es miissen z. B. bei dem Viertakimotor die Vorginge des ersten
und zweiten Taktes kiinstlich hervorgerufen werden.

1 Bei den leichtesten Motoren wirkt dem Vorzug geringen Gewichtes
allerdings ein erhohter Bedarf an Brennmaterial entgegen.
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54. Die Kaltemaschine.

Alle Wirmekraftmaschinen beruhen, wie wir sahen, iIm
wesentlichen darauf, daf3 ein zwischen zwei Wirmereser-
voiren arbeitender Wirmetriger dem heififen Reservoir
Wirme entnimmt und sie feilweise an das kiltere Reservoir
abgibt, und dal} die von dem hoheren zu dem tieferen Tem-
peraturniveau wandernde Wirme teilweise in nutzbare Arbeit
verwandelt wird. Dies wird, wie wir sahen, durch eine Art
Kreisprozefy moglich, bei dem die arbeitende Substanz, die
unter hohem Druck von dem heifleren Reservoir kommt,
sich ausdehnt und dadurch Arbeit leistet, withrend gleiche
Substanz unter Aufnahme von Wirme, die aus dem Ver-
brennungsvorgang gewonnen wird, wieder unter Druck gesetzt
und dem heiflen Reservoir zugefiihrt wird1.

Bei den Kiltemaschinen vollzieht sich eine Umkehrung
eines solchen Kreislaufs; bei dieser Umkehrung ist daher
auch keine Energie zu gewinnen, sondern es wird ein Energie-
verbrauch notwendig, um den Warmetrdger zu veranlassen,
aus einem kalten Reservoir Wirme zu entnehmen und sie an
ein ,heifles” abzuliefern. Bei den Kiltemaschinen wird als
Arbeitsstoff gewShnlich Ammoniak, das unter normalem
Druck bei — 339 siedet, daneben auch Kohlensiure oder
schweflige Saure benutzt. Bei den sogenannten Kompressions-
maschinen wird das Gas durch den Kompressor angesaugt
und verdichtet, wobei es sich natiirlich unter dem gewaltigen
Druck erhitzt. Hierauf wird es in einen von kaltem Wasser
umspiilten Behélter, den Kondensator, gedriickt, der dem
unter Druck stehenden Gase die Kompressionswiirme entzieht,
so dafl es sich sogar verfliissigt; denn dem hohen Druck
entspricht auch eine hohe, iiber der normalen liegende Kon-
densationstemperatur.

1 Fiir das Wesen des Kreisprozesses bleibt es natiirlich gleichgiiltig, ob
es immer die gleichen Teilchen des Wirmetrigers sind, die den Kreislauf
ausfithren, oder ob sie durch neue ersetzt werden, also der Warmetrager vor
dem Zufiithren in das heifle Reservoirimmer frisch aufgenommen wird und somit
bestimmte Teilchen des Warmetragers den Kreislauf tatsichlich nur einmal
ausfithren. Auch kann das heile Reservoir natiirlich ganz fehlen, woferne,
wie bei den Verbrennungsmotoren, eine gewisse Menge des arbeitenden
Wirmetragers periodisch auf ein hohes Temperaturniveau gebracht wird.
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Nachdem derart der Wirmetriger an das Reservoir mit
der hoheren Temperatur, in diesem Falle also an den Kon-
densator, Wirme abgegeben hat, gelangt das verfliissigte Gas
aus dem Kondensator in den Verdampfer. In diesem ver-
dampft es unter geringem Druck, wobei es die hierfiir er-
forderliche Wiarme einer schwer gefrierenden Losung, der
sogenannten Sole entzieht, die den Verdampfer umgibt. Die
Temperatur der Sole sinkt dabei tief unter den Nullpunkt,
bleibt aber noch immer héher als der Siedepunkt des Wirme-
trigers unter normalem Druck. Aus dem Verdampfer wird
das Gas wieder von dem Kompressor angesaugt, womit ein
neuer Kreislauf beginnt.

Die Sole, die derart durch die Ausgleichsvorginge im Ver-
dampfer kalt erhalten wird, nimmt bei der Leitung durch
die zu kiihlenden Riume natiirlich wieder Wirme auf, die
ihr aber durch den Verdampfer dann wieder entzogen wird.
Auf diese Weise gelingt es, die in einen auch gut isolierten
Kiihlraum eindringende Wirme fortlaufend abzufithren und
konstante Kiihltemperaturen einzuhalten oder aber die Sole
zur Eisgewinnung heranzuziehen.

Neben den Kompressionsmaschinen gewinnen eine stindig
wachsende Bedeutung solche Kéltemaschinen, zu deren Be-
trieb keine oder nur unbedeutende mechanisch-motorische
Energie benotigt wird. Bei ihnen ist der Vorgang der Kom-
pression durch das Erhitzen eines Behilters, des ,,Kochers®,
ersetzt, in dem Wasser Ammoniakgas absorbiert enthilt.
Durch Erhitzung wird das absorbierte Gas ausgetrieben; bei
dem Durchgang durch einen Kiihler wird es dann konden-
siert und sammelt sich in einem zweiten, tiefer gelegenen
Behélter innerhalb des zu kiihlenden Raums. Nachdem das
absorbierte (ias ausgetrieben ist, erkaltet der Kocher, und
im Zusammenhang damit verdampft bei dem abnehmenden
Druck das verfliissigte Ammoniak im Kihlraum und wird
dann wiederum von dem Wasser im Kocher absorbiert. Die
zum Verdampfen erforderliche Verdampfungswirme wird
aber hierbei dem Kiihlraum entzogen.

Diese Absorptionsmaschinen haben den grofien Vorteil,
daf} sie keine mechanisch bewegten Teile besitzen. Sie kénnen,
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wenn sie mit Zeit- oder Temperaturschaltern ausgestattet
sind, ohne Wartung betrieben werden, und zwar durch
Wirmeentwicklung mittels elektrischen Stroms oder durch
Gas oder Ol oder auch durch die Abfallwirme der Industrie.
Den Absorptionsmaschinen gehort wohl auch die Zukunft im
kleineren Haushalt und im Kleingewerbe.

Zu den wichtigsten industriellen Anwendungen der Kilte-
technik gehoren die Erzeugung von Kunsteis und neuestens
auch von ,,Trockeneis” (ndmlich von fester Kohlenséure, die
ohne Zuriicklassung von Wasser verdampft); die Frisch-
erhaltung von Lebensmitteln (Fleisch, Fisch, Milch, Gemiise,
Obst) und vor allem die sogenannte Klimatisierung von indu-
striellen Produktionsstitten sowie von Wohn- und Aufent-
haltsraumen.



Vierter Teil.
Die Materie.

55. Der Atomismus der Materie.

Viel dlter noch als alle wissenschaftliche Physik ist der
Gedanke, daff die Materie aus winzigen Bestandteilen zu-
sammengesetzt sei, die selbst nicht weiter teilbar sind, sich
aber durch ihre Kleinheit jeder direkten Wahrnehmung ent-
ziehen. Schon um das Jahr 4oo v. Chr. hat der griechische
Philosoph Demokrit diese Vorstellung entwickelt und die
kleinsten Bestandteile der Materie als Atome bezeichnet. Die
aus dem Schofie der griechischen Philosophie hervorgegan-
gene atomistische Idee hat sich durch viele Jahrhunderte
lebendig erhalten und ist durch immer neue, wenn auch meist
nur vereinzelte Anhénger weiter gepflegt worden. Gleichwohl
ist sie bis zum Beginne des 19. Jahrhunderts nur eine speku-
lative Hypothese geblieben. In die exakte Wissenschaft fand
sie erst Eingang, als sie im Jahre 1808 durch Dalton in
Beziehung zu den von ihm entdeckten fundamentalen Gesetz-
mifdigkeiten der Chemie gebracht wurde.

Dalton wurde der Begriinder der wissenschaftlichen Atomi-
stik durch folgende drei Annahmen: 1. Es gibt soviel Arten
von Atomen, als es chemische Grundstoffartenl gibt; 2. die
Atome jeder Art sind durch ein ganz bestimmtes unverinder-
liches Gewicht charakterisiert; 3. die chemischen Verbin-
dungen beruhen auf einer Vereinigung von Atomen verschie-
dener Art zu sogenannten Molekeln.

In der Tat erkliren sich durch diese Daltonschen Annah-
men ohne weiteres die Grundtatsachen der Chemie. Es wird
zunidchst verstindlich, warum bsetimmte chemische Stoffe
(die sogenannten Grundstoffe oder Elemente) im Gegensatze

1 Wir gebrauchen hier den Ausdruck ,,Grundstoffarten‘ statt ,,Grund-
stoffe** im Hinblick auf die im 20. Jahrhundert entdeckte Tatsache der Iso-
topie. Vgl. Abschnitt 63.
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zu allen tibrigen Stoffen durch keinerlei chemische Operatio-
nen zerlegt werden konnen. Die Daltonsche Theorie liefert
aber auch die Begriindung fiir die von Dalton entdeckten Ge-
setze der konstanten Gewichtsverhiltnisse und der multiplen
Proportionen. ‘

Nach dem ersten dieser beiden Gesetze erfolgen alle che-
mischen Verbindungen in ganz bestimmten Gewichisverhilt-
nissen. Von Zinnober, dem bekannten roten Farbstoff, weif
man z. B., dafl er emne Verbindung von Quecksilber und
Schwefel darstellt; er kann in diese beiden Elemente zerlegt
oder umgekehrt aus ihnen durch Synthese gewonnen werden.
Die Analyse ergibt, dal3 auf 100 Gewichtsteile Quecksilber
stets 16 Gewichtsteile Schwefel kommen. Umgekehrt bleibt
bei einer Synthese von Zinnober dann Schwefel iibrig, wenn
auf 100 Gewichtsteile urspriinglichen Quecksilbers mehr als
16 Gewichtsteile Schwefel kamen. Waren es weniger als 16,
so bleibt Quecksilber iibrig. Woferne eine Zinnobermolekel
aus je einem Quecksilber- und Schwefelatom zusammengesetzt
ist, erklidren sich die angegebenen Erfahrungstatsachen ohne
weiteres durch die Annahme, daf3 sich die Gewichte eines
Quecksilber- und eines Schwefelatoms zueinander wie 100: 16
verhalten.

Bei der Bildung der sogenannten Wasserstoff-Halogen-
Verbindungen verbindet sich, um ein anderes Beispiel zu
geben, stets 1 Gramm Wasserstoff mit 351, Gramm Chlor
oder mit 80 Gramm Brom oder mit 127 Gramm Jod oder
mit 19 Gramm Fluor. Wenn die Annahme richtig ist, dafy
in den Molekeln dieser Verbindungen je ein Wasserstoffatom
mit einem Atom Chlor oder Brom oder Jod oder Fluor ver-
bunden ist1, so miissen demnach die Atome von Chlor, Brom,
Jod und Fluor 351/5- bzw. 80- oder 127- oder 1gmal so
schwer sein wie die Atome von Wasserstoff.

Wihlt man also als Einheit des Gewichtes eines Atoms das
Gewicht des Wasserstoffatoms, so konnen die Atomgewichte
von Chlor, Brom, Jod und Fluor einfach gleich 351/ oder
8o oder 127 oder 19 gesetzt werden. In der Tat kommt es

1 Uber die Griinde, aus denen die Richtigkeit dieser Annahme erhellt,
vgl. Abschnitt 71.
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in der Chemie nur auf die relativen Atomgewichte an, wih-
rend die absoluten Gewichte in der praktischen Chemie keine
Rolle spielen.

Aus der Daltonschen Hypothese erklirt sich nicht nur
ohne weiteres das Gesetz der konstanten Gewichtsverhiltnisse,
sondern auch das der multiplen Proportionen. Dieses Ge-
setz bezieht sich auf den Fall, dafs ein bestimmtes Element,
z. B. Stickstoff, mit einem zweiten Element, z. B. Sauerstoff,
nicht blof} eine, sondern verschiedene Verbindungen eingeht.
Man kennt fiinf Verbindungen des Stickstoffs mit Sauerstoff
und findet, daf3 sich die Gewichte Sauerstoff, mit denen in
diesen fiinf Fillen etwa je 100 Gramm Stickstoff verbunden
sind, untereinander wie 1:2:3:/4:5 verhalten. Man kennt,
um ein anderes Beispiel anzufiihren, zwei verschiedene Ver-
bindungen des Wasserstoffs mit Sauerstoff, nimlich Wasser
und Wasserstoffsuperoxyd. Auf ein Gewichtsteil Wasserstoff
entfallen bei Wasser 8, bei Wasserstoffsuperoxyd hingegen
16, demnach gerade doppelt soviel Gewichtsteile Sauerstoff.

Das Gesetz der multiplen Proportionen lehrt also, daf3 in
Fillen, in denen sich eine Menge eines Grundstoffs mit ver-
schiedenen Mengen eines zweiten Grundstoffs verbindet, diese
verschiedenen Mengen gleichwohl untereinander in einfach-
sten Zahlenverhiltnissen stehen. Die Begriindung hierfiir er-
gibt sich ohne weiteres aus der Vorstellung, dafy zwischen
Atomen zweier Elemente verschiedenzahlige Kombinationen
moglich sein konnen.

In der modernen Chemie werden die Atomgewichte statt
auf Wasserstoff auf den sechzehnten Teil des Gewichtes eines
Sauerstoffatoms als Einheit bezogen; d.h. es wird in kon-
ventioneller Weise das Atomgewicht des Sauerstoffs genau
gleich 16 gesetzt. Das Atomgewicht des Wasserstoffs ist dann
nicht mehr genau gleich Eins, sondern etwas grofier, nim-
lich 1,0078. Es ist das allerkleinste Atomgewicht oder, an-
ders ausgedriickt, ist das Wasserstoffatom das leichteste
Atom. Das schwerste bekannte Atom ist das des Urans; fiir
dieses Element ergibt sich das Atomgewicht zu 238,2.
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56. Der Atomismus der Elektrizitat.

Die Daltonsche Entdeckung der fundamentalen Gesetz-
mifSigkeiten der Chemie fand im Jahre 1833 eine physika-
lisch hochst bedeutungsvolle Erginzung in der Auffindung
der elektrochemischen Grundgesetze durch Faraday. Die
Daltonsche Entdeckung hatte eine befriedigende Deutung
durch die Hypothese des Atomismus der Materie gefunden;
die Faradaysche Entdeckung fand eine einfache Erklirung,
als die Physik dem Atomismus der Materie einen Atomismus
der Elektrizitit zur Seite stellte.

Die Beobachtungen iiber die Elektrizititsleitung in Fliissig-
keiten zeigten schon friith, dafl jede einen Strom leitende
Fliissigkeit dabei eine Zersetzung, eine sogenannte Elektro-
lyse erfahrt. Wenn man beispielsweise den elektrischen Strom
durch Salzsdure, also eine wisserige Losung von Chlorwasser-
stoff, hindurchsendet, so wird an der Eintrittsstelle des Stro-
mes, der sogenannten Anode, Chlor abgeschieden und an der
Austrittsstelle des Stromes, der s‘ogenannten Kathode, Was-
serstoff.

Schon im Beginne des 19. Jahrhunderts wurde die Elektro-
lyse dahin gedeutet, dafl in einer Losung die Molekeln des
gelosten Stoffes in zwei entgegengesetzt elektrisch geladene
Komponenten, in sogenannte Ionen, gespalten sind und die
positiven Ionen zu der Kathode, hingegen die negativen zu
der Anode fortwandern. Die Elektrizititsleitung der Fliissig-
keiten beruht also nach dieser Vorstellung auf einem Trans-
port elektrisch geladener Atome, so dafs in der Tat keine
Leitung ohne gleichzeitige Ausscheidung von Zersetzungs-
produkten méglich erscheint.

Faraday fand nun zunichst, daff die in einer bestimmten
Zeit elektrolytisch ausgeschiedene Menge eines bestimmten
Stoffes einzig und allein von der Elekirizititsmenge abhingt,
die in dieser Zeit durch den fliissigen Leiter hindurchgegan-
gen ist, und dieser Elektrizititsmenge proportional isf. Wenn
wir z. B. an die Ausscheidung von Wasserstoff denken, kann
dies nur so gedeutet werden, daff jedem ionisterten Wasser-
stoffatom dieselbe Elektrizititsmenge anhaftet, die eben von
ihm mittransportiert wird.

18 Haas, Physik filr Jedermann, X 93



Ist nun, so mufite man sich wohl fragen, diese Elektri-
zititsmenge eine fiir den Wasserstoff als solchen charakte-
ristische Grofie oder ist sie von allgemeinerer Bedeutung?
Wenn wir statt Wasser etwa Silber ausscheiden, haftet dann
den ionisierten Silberatomen dieselbe Elektrizititsmenge wie
den Wasserstoffatomen an oder eine andere? Wie Faraday
fand, verhalten sich bei gleicher Stromstirke die in der-
selben Zeit ausgeschiedenen Gewichtsmengen von Wasserstoff
und Silber zueinander wie ihre Atomgewichte; d.h. also,
anders ausgedriickt, daf3 bei gleicher Stromstirke in bestimm-
ter Zeit genau ebensoviel Atome von Silber wie von Wasser-
stoff ausgeschieden werden 1.

Wir miissen somit annehmen, daf3 tatsiichlich eine be-
stimmte Elektrizititsmenge eine universelle Konstante dar-
stellt, die von der speziellen Natur des Wasserstoffs oder Sil-
bers unabhingig ist. Diese GroBe wird als das elektrische
Elementarquanfum 2 bezeichnet, und in ihr miissen wir so-
zusagen das Atom der Elektrizitit erblicken.

Begreiflicherweise beschiiftigte die Physiker, seitdem sie
erst den Atomismus der Elektrizitit erkannt hatten, auf das
lebhafteste die Frage der tatséichlichen Grofie des elektri-
schen Elementarquantums, und besonderes Interesse erweck-
ten natiirlich die Moglichkeiten, dieses Elementarquantum
direkt zu bestimmen, ohne dabei irgendwelche Erkenntnisse
iiber den Atomismus der Materie benutzen zu miissen. Schon
in den allerletzten Jahren des 19.Jahrhunderts gelang es,
auf einem solchen Wege das Elementarquantum angenihert
zu ermitteln3. Die vollkommenste Methode seiner Bestim-

1 Bei Silber liegen die Verhaltnisse allerdings insoferne einfach, als es
sich hier um einen einwertigen Grundstoff handelt. Man nennt ein Element
dann einwertig, wenn sich je ein Atom davon mit je einem Atom Wasserstoff
verbindet. Hingegen ist z. B, Sauerstoff zweiwertig und Stickstoff dreiwertig,
weil sich ein Sauerstoffatom mit je zwei und ein Stickstoffatom mit je drei
Wasserstoffatomen verbindet (Wasser bzw. Ammoniak). Von einem zwei-
wertigen Grundstoff werden bei der Elektrolyse durch die gleiche Elektri-
zititsmenge nur halb soviel Atome ausgeschieden wie bei Silber, von einem
dreiwertigen nur ein Drittel. Wir miissen daraus schlieBen, daf bei der
Elektrolyse einem zweiwertigen Atom zwei, einem dreiwertigen drei Ele-
mentarladungen anhaften usw.

% Natiirlich nicht zu verwechseln mit dem elementaren Wirkungsquantum!

3 Diese Bestimmungen benutzten langsam fallende, im Laboratorium er-
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mung schuf dann um das Jahr 1910 der amerikanische Phy-
siker Millikan.

Die Millikansche Methode (die iibrigens kurz vorher auch
von Ehrenhaft ersonnen worden war) beruht auf einem
verhiltnismifig einfachen Prinzip. Denken wir uns schwach
geladene Materieteilchen in einem aufwirts gerichteten elek-
trischen Felde, so unterliegen sie dem gleichzeitigen Einflufy
zweler einander widerstrebender Krifte: der die Teilchen auf-
wirts ziehenden elektrischen Kraft und der sie abwiirts trei-
benden eigenen Schwere. Wird nun die elektrische Kraft so
reguliert, daf} sie nur ganz wenig iiber die Schwere iiber-
wiegt, so kann man mittels eines Mikroskops ein einzelnes
solches Teilchen stundenlang in seiner Auf- und Abwirts-
bewegung verfolgen, indem man das elektrische Feld im ge-
eigneten Augenblick ein- und wieder ausschaltet; denn durch
den starken Widerstand der Luft werden die Bewegungen
aufierordentlich verlangsamt !, Millikan arbeitete mit winzi-
gen Oltrépfchen von etwa ein tausendstel Millimeter Durch-
messer. Er gewann sie durch Zerstdubung von Ol, wobei in-
folge der damit verbundenen Reibung die Tropfchen stets
ganz schwache positiv elektrische Ladungen erlangen.

Die Physiker kannten nun schon seit der Mitte des 19. Jahr-
hunderts eine Beziehung, die es gestattet, aus der beobachte-
ten Fallgeschwindigkeit kleiner kugelférmiger Teilchen in
Luft den Durchmesser und damit das Gewicht eines solchen
Teilchens zu berechnen. Die elektrische Feldstirke? war na-
tiirlich bei Millikans Versuchen ohne weileres mef3bar; und
da das Gewicht eines schwebenden Tropfchens der durch das
Produkt aus Ladung und Feldstirke dargestellten elektrischen
Kraft gleich sein muf, konnte somit die Ladung einzelner
Oltropfchen ermittelt werden. ‘
zeugte kleine Nebelwolken. Bei ihnen konnte man einerseits die Grofe
eines einzelnen Tropfens und somit bei gemessenem Gesamtgewicht einer
Wolke die Zahl der Tropfen ermitteln; andererseits konnte die gesamte
elektrische Ladung der Wolke bestimmt werden. Indem sie durch die Tropfen-
zahl dividiert wurde, ergab sich ungefahr das Elementarquantum.

1 DergroBie Widerstand, verursacht durch die Reibung der Luft, ist natiirlich
wiederum eine Folge der Kleinheit der Teilchen; er bewirkt es, daB die Fallbe-

wegung praktisch beschleunigungsfrei mit konstanter Geschwindigkeit erfolgt.
2 Wegen des Begriffs der Feldstarke sei an Abschnitt 22 erinnert.
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Millikans Messungen, die an vielen Tausenden von Tropf-
chen einzeln durchgefithrt wurden, zeigten nun in der Tat,
daBl, wie man es auf Grund der Vorstellung eines Atomis-
mus der Elektrizitit erwarten mufite, die kleinsten Ladungen
untereinander in einfachen ganzzahligen Verhiltnissen stehen.
Die zweitkleinste erwies sich als gerade doppelt so grof3 wie
die allerkleinste beobachtete, die drittkleinste als dreimal so
grofy wie die kleinste, und so fort.

Als die kleinste Ladung, die somit mit dem elektrischen
Elementarquantum identifiziert werden durfte, ergab sich eine
Elektrizititsmenge von

b,774 - 10710 elektrostatischen Einheiten,
und zwar mit einer derartigen Genauigkeit, dafy der mogliche
Fehler kaum grofier als ein Promille des angegebenen Wer-
tes sein diirfte. Das elektrische Elementarquantum stellt also
eine sehr kleine Ladung dar; die Ladungen, die Hollunder-
markkiigelchen durch Reibung erlangen, machen bereits Mil-
liarden Elementarquanten aus.

57. Die absoluten Gewichte der Atome.

Faraday hat bereits festgestellt, da3 bei der Elektrolyse
ein Strom von 1 Ampere in einer Sekunde 0,01044 Milli-
gramm Wasserstoff ausscheidet. Es befordert, wie wir friiher
sahen 1, ein Strom von 1 Ampere in einer Sekunde 3000 Mil-
lionen elektrostatische Einheiten. Auf Grund der Millikan-
schen Messungen ergibt dies 6,285-1018 elektrische Ele-
mentarquanten, die also auf o,01044 Milligramm Wasser-
stoff entfallen. Nun stellt aber ein elekirisches Elementar-
quantum die Ladung eines einzelnen Wasserstoffatoms dar,
und somit miissen in o,01044 Milligramm Wasserstoff
6,285 - 1018 Atome enthalten sein. Wenn man die erste Zahl
durch die zweite dividiert, erhdlt man somit in Milligramm
das genaue Gewicht eines einzelnen Wasserstoffatoms. Es
betrdgt (wir rechnen von Milligramm auf Gramm um)

1,662 - 1024 Gramm.

Indem wir das sog. Atomgewicht des Wasserstoffs, also
1,0078, durch das Gewicht eines einzelnen Wasserstoffatoms
"1 Vgl. Abschnitt 18.
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dividieren, erhalten wir eine wichtige universelle Konstante;
nidmlich diejenige Zahl, durch die man die in den chemi-
schen Tabellen verzeichneten ,,Atomgewichte” dividieren
mufd, um die absoluten Gewichte der Atome der verschiede-
nen Elemente zu finden. Fiir diese Zahl erhalten wir nach
dem vorhin Gesagten

6,06 - 1023,

Diese Zahl wird entweder als Avogadrosche oder als
Loschmidtsche Zahl bezeichnet; ersteres zu Ehren eines
italienischen Chemikers, der um 1820 die Daltonsche Atom-
theorie weiter ausgestaltete!; letzteres zum Andenken an
einen Osterreichischen Physiker, der im Jahre 1865 als erster
die absolute Grofie der Atome angenihert bestimmte? und
dadurch zuerst den Spekulationen iiber die Kleinheit der
Atome eine Schranke setzte.

Die Werte, die die moderne Physik fiir die Masse des
Wasserstoffatoms und somit fiir die Loschmidtsche Zahl an-
zugeben vermag, sind duflerst genau; auch hier betrigt der
mégliche Fehler kaum mehr als ein Promille3. Man kann
wohl sagen, daff heute der Naturforschung der Wert der
Atommasse viel genauer und mit viel gréflerer Sicherheit
bekannt ist als etwa der Wert der Masse der Erde; doch nicht
bloff nach einer, sondern nach den mannigfachsten, unter-
einander unabhiingigen Methoden konnte die moderne Phy-
sik das Gewicht der Atome ermitteln, und alle diese Methoden
liefern innerhalb geringer Fehlergrenzen dieselben Werte.

Wie uns die Loschmidtsche Zahl zeigt, enthalten selbst die
kleinsten wahrnehmbaren Gegenstinde des tiglichen Lebens
kaum vorstellbar grofie Zahlen von Atomen. Das kleinste mit
freiem Auge noch sichtbare Staubkornchen enthilt mehr Atome,
als die Zahl aller lebenden Menschen betrigt. Denken wir uns die
Atome der in einem Wasserglas enthaltenen Luft ausgeschiittet
und dabei auf die Grofe von Erbsen vergrofiert, so wiirden sie
die Fliche ganz Europas rund hundert Meter hoch bedecken.

1 Vgl. Abschnitt 71.

2 Vgl. Abschnitt 72.

3 Es erklart sich dies daraus, daB die am Beginne dieses Abschnittes
angegebene sogenannte Faradaysche Konstahte mit einer noch viel scharferen
Genauigkeit bestimmt werden konnte. ‘
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58. Die Kathodenstrahlen.

Bis fast zum Ende des 19. Jahrhunderts war das leichteste
aller Atome, das Wassersioffatom, auch als das kleinste
iiberhaupt mdogliche Materieteilchen angesehen worden. Es
bedeutete daher eine wissenschaftliche Sensation ersten Ran-
ges, als 1m Jahre 1896 Lorentz die Existenz von Materie-
teilchen verkiindete, die mit je einem Elementarquantum
negativ geladen, aber rund zweitausendmal leichter als das
Wasserstoffatom sind. Lorentz fand seine Vermutung zu-
niichst durch den in einem spéteren Abschnitt zu besprechen-
den Zeeman-Effekt (magnetische Zerlegung von Spektral-
linien) bestiitigt; vollig klar wurde indessen die Existenz
dieser kleinsten, negativ elektrischen Teilchen durch die
nihere Erforschung der Kathodenstrahlen.

Diese Strahlen treten bei elektrischen Entladungen in sehr
stark verdiinnten Gasen auf. Wird Elektrizitit durch eine
Glasrohre geleitet, in der die Luft verdiinnt istl, so beob-
achtet man, wie schon Faraday fand, dafy die Eintrittsstelle
von rotem sogenannten Anodenlicht, die Austrittsstelle hin-
gegen von blauem , Kathodenlicht” umhiillt ist. Geht die
Verdﬁhnung so weit, dafy die Rohre nur ungefihr den mul-
lionsten Teil der normalen Luftmenge enthilt, so breitet sich
das Kathodenlicht immer mehr in der Form sogenannter
Kathodenstrahlen aus, die die Glaswand zu griinem Selbst-
leuchten (sogenannter Fluoreszenz) bringen. Hindernisse, die
sich der Ausbreitung der Kathodenstrahlen in den Weg stel-
len, werfen auf der hellgriin leuchtenden Glaswand einen
scharfen Schatten. Auch eine betrichtliche Wirmewirkung
kommt den Strahlen zu; konzentriert man sie auf ein in der
Rohre angebrachtes Platinblech, so kann man dieses in helle
Glut versetzen.

Die Kathodenstirahlen wurden um das Jahr 1860 von
Plicker entdeckt und spiter vor allem von Hittorf und
von Crookes erforscht. Hittorf entdeckte auch bereits die
magnetische Ablenkung der Strahlen. Wenn man einem

1 Nach ihrem Vervollkommner werden solche Réhren gewdhnlich Geissler-
sche Roéhren genannt.
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Kathodenstrahlbiindel einen Magneten so ndhert, dafy die
magnetischen Kraftlinien zu der Richtung der Strahlen senk-
recht sind, so wird das Biindel zu einem Kreise gekrimmt.
Auch in einem elektrischen Felde erfahren die Kathoden-
strahlen eine Ablenkung; sie werden zu Parabeln verbogen;
d. h. sie beschreiben eine Bahn von dhnlicher Form wie etwa
ein geworfener Stein unter dem Einflul der Schwereanzie-
hung der Erde.

Die Eigentiimlichkeiten der Kathodenstrahlen finden nun,
wie die Physiker am Ende des 19.Jahrhunderts erkannten,
eine einfache Erklirung durch die Annahme, daff die Strah-
len aus rasch bewegten elekirisch geladenen Teilchen be-
stehen, die zugleich Masse besitzen. Infolge ihrer Masse
miissen sich ndmlich die Strahlteilchen wie jeder Korper
geradlinig fortbewegen, wenn sie keinem merklichen duf3eren
Einflufl unterliegen; wenn die Bewegung sehr rasch ist, ist
aber die Schwere ebenso ohne merklichen Einflufy auf die
geradlinige Bewegung wie etwa bei einer auf ein nahes Ziel
abgeschossenen Gewehrkugel. Wenn die Teilchen elektrisch
geladen sind, miissen sie natiirlich in einem -elektrischen
Felde eine Ablenkung erfahren, andererseits aber auch infolge
ihrer Bewegung einen elektrischen Strom darstellen® und
als solcher in einem Magnetfeld abgelenkt werden?. Auf
Grund dieser Annahmen konnte aus dem Sinne der beob-
achteten Ablenkung auch leicht erkannt werden, daf} die den
Kathodenstrahlteilchen anhaftende Ladung negativ ist.

Indem man die Ablenkungen in dem elektrischen und
magnetischen Felde ausmif3t, gewinnt man zwei Beziehungen,
mittels deren zwei fiir die Kathodenstrahlen charakteristische
GroBlen bestimmt werden konnen. Die eine ist die Ge-
schwindigkeit, mit der sich die Teilchen bewegen, die andere
das Verhdltnis zwischen ihrer Ladung und ihrer Masse. Diese
Bestimmungen sind zuerst 1897 J. J. Thomson und Kauf-
mann geglickt. Die Geschwindigkeit erwies sich als un-
geheuer grof3 und von der Rohrenspannung, also der Volt-
zahl, abhiingig (deren Quadratwurzel sie proportional ist).

1 Vgl. das in Abschnitt 18 iber die Konvektionsstrime Gesagte!
2 Vgl. Abschnitt 23.
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Bei einer Spannung von 10000 Volt betrigt die Geschwin-
digkeit etwa 60000 Kilometer pro Sekunde oder rund den
fiinften Teil der Lichtgeschwindigkeit.

Fiir das Verhiltnis der Ladung zur Masse ergaben die Ex-
perimente einen Wert, der rund zweitausendmal grofier ist
als das Verhiltnis zwischen dem elektrischen Elementarquan-
tum und der Masse des Wasserstoffatoms. Wenn man in
naheliegender Weise annimmt, dafy die Ladung eines Ka-
thodenstrahlteilchens gerade ein elektrisches Elementarquan-
tum betrégt, so ergibt sich somit die Masse des Strahlteil-
chens rund zweitausendmal kleiner als die Masse des Wasser-
stoffatoms. Spitere genauere Messungen ergaben fiir das
Verhiltnis der beiden Massen den Wert 1848. Die negativen
Urteilchen der Materie, deren Masse soviel mal kleiner ist
als die Masse des leichtesten Atoms, werden seit dem Ende
des 19. Jahrhunderts allgemein als Elekironen bezeichnet.
Thre Masse betriigt nach dem eben Gesagten

8,99 - 1028 Gramm.

Die elektrischen Spannungen der Kathodenstrahlrshren,
wie sie um die Jahrhundertwende benutzt wurden, betrugen
zwischen einigen hundert und einigen zehntausend Volt. Spi-
ter ist man unter allmihlicher Uberwindung grofler tech-
nischer Schwierigkeiten um 1925 bis zu einigen hundert-
tausend Volt und schlieflich seit 1930 bis zu mehreren Mil-
lionen Volt vorgedrungen. Strahlen dieser Spannung dringen
durch ein diinnes, in der Rohre angebrachtes Aluminium-
fenster viele Meter in gewohnlicher Luft fort und {iben
stirkste biologische Wirkungen aus; sie spielen eine beson-
dere Rolle in der kiinstlichen Atomzertriimmerung, in wel-
chem Zusammenhange von ihnen noch eingehender die Rede
sein wird 1,

Aufier den kiinstlich erzeugten kennt die Physik auch ,,na-
tiirliche”  Elektronenstrahlen von sehr hoher Geschwindig-
keit. Sie sind in der Strahlung enthalten, die von den so-
genannten radioaktiven Substanzen ausgeht. Im Jahre 1896
entdeckte niamlich Becquerel, dafl Uranerze ohne jede
duflere Einwirkung stéindig Strahlen aussenden, die eine
T Siehe Abschnitt 65.
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photographische Platte auch durch eine undurchsichtige Hiille
hindurch schwirzen und die Luft (durch Ionisierung) leitend
machen 1. Zwei Jahre spiter, 1898, fanden Pierre und Marya
Curie, dafl die Quelle der von den Uranerzen ausgesandten
Strahlen vor allem Verbindungen eines damals noch un-
bekannten Metalls sind; und es gelang ihnen tatsichlich, diese
Verbindungen zu isolieren und damit das Radium zu ent-
decken?.

Die nihere Untersuchung zeigte, daf radioaktive Prépirate
stindig als sogenannte Beta (f)-Strahlen Schwirme von Elek-
tronen aussenden, die Geschwindigkeiten von etwa 30 bis zu
99,8% der Lichtgeschwindigkeit aufweisen, welch letztere
sich somit als obere Schranke fiir die Elektronengeschwindig-
keiten ergibt3. Den raschesten B-Strahlen entsprechen Span-
nungen von /4 Millionen Volt.

Zu den Kathodenstrahlen gehoren auch die schon friiher
im Zusammenhang mit der Verstirkerrshre besprochenen
Schwiirme von Elektronen, die, wie Richardson im Jahre
1903 entdeckte, von glihenden Koérpern ausgehen; die Zahl
der ausgesandten Elektronen héingt fiir einen gegebenen Kor-
per dabei nur von der Temperatur ab.

59. Die Alpha-Strahlen.

Wer im Dunkeln eine Ziffer einer der gebriuchlichen
Leuchtuhren mit einer guten Lupe oder, noch besser, mittels
eines Mikroskops betrachtet, kann leicht eine unmittelbare
experimentelle Bestidtigung der atomistischen Auffassung der
Materie gewinnen. Denn er beobachtet ein wundervoll an-
zusehendes Miniatur-Feuerwerk von zahlreichen winzigen,
scheinbar durcheinanderlaufenden Funken?; und ein jeder
dieser kleinen Blitze gibt Kunde von einem Prozef3, an dessen
Auslosung nur ein einziges Atom beteiligt ist. Das wahr-

1 Dies auBert sich dadurch, da8 ein in der Nihe aufgestelltes Elektroskop
seine Ladung verliert.

2 Die Herstellung metallischen Radiums ist allerdings erst viel spater
(1910) Frau Curie geluneen.

3 Hieriiber und auch iiber die Massenzundhme s. Abschnitt 75.

4 Das Auge muB natiirlich gut ausgeruht und seine Empfindlichkeit im
Dunkeln bereits geniigend gestiegen sein.
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genommene Phénomen wird némlich durch radioaktive Sub-
stanz hervorgerufen, die in ganz kleinen Mengen dem auf
den Zeigern und Ziffern der Leuchtuhr aufgetragenen Zink-
sulfid beigemischt ist.

Es wurde bereits erwiithnt, dafy radioaktive Priparate stin-
dig Elektronen in der Form sogenannter f-Strahlen aus-
senden. Wie die Beobachtung zeigt, gehen aber von radio-
aktiven Priiparaten tiberdies auch solche Strahlen aus, die
in einem Magnetfeld in entgegengesetztem Sinne wie die
B-Strahlen abgelenkt werden und daher als positiv elektrisch
angesehen werden miissen. Die Ablenkung ist bei diesen
sogenannten Alpha (x)-Strahlen wesentlich schwicher, wor-
aus wir schliefen miissen, dafy sie eine viel grofiere Masse
als Elektronen haben 1.

Wenn man in die unmittelbare Nihe eines radioaktiven
Priparates eine mit Zinksulfid bedeckte Platte bringt, so
nimmt man, wie schon beschrieben, winzige Lichtblitze, so-
genannte Szintillationen 2, wahr, und es liegt jedesfalls die
Annahme nahe, dafl jeder Lichtblitz durch das Auftreffen
eines einzelnen Alpha-Strahl-Teilchens verursacht wird. Die
Szintillationen ermdoglichen derart eine direkte Zihlung der
von einem radioaktiven Priparate ausgehenden o-Teilchen.
Man bringt dazu unmittelbar vor das Priparat eine fiir
«-Strahlen undurchlissige Blende (z. B. aus Blei) mit kleiner
Offnung, und indem man die etwa in einer Minute wahr-
genommenen Lichtblitze zihlt, kann man direkt berechnen,
wieviel a-Teilchen das Priiparat in einer Minute oder Sekunde
aussendet.

So hat man gefunden, daf ein Priparat, das ein Milli-
gramm Radium enthdlt (z. B. in der Form von 1,314 Milli-
gramm Radiumchlorid), in der Sekunde 37,2 Millionen «-Teil-
chen aussendet. War einmal diese Zahl bekannt, so konnte
man aber nun auch leicht die Ladung eines einzelnen x-Teil-
chens ermitteln. Man brauchte dazu nur in die Nihe des

1 Die Ablenkung wird natiirlich um s¢ groBer, je leichter das beeinfluBte
Teilchen ist.

2 Scintilla heiBt auf Lateinisch der Funke. Bei der Beobachtung an
einer Leuchtuhr prallen die von einzelnen Atomen der radioaktiven Substanz
ausgesandten «-Teilchen gegen die Kristalle der Leuchtmasse.
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entsprechend abgeblendeten Priparates eine Metallplatte zu
bringen, die durch die aufprallenden x-Teilchen positiv auf-
geladen wurde, und die erzielte Ladung zu messen. So erhielt
man das bedeutungsvolle Resultat, dafs die positive Ladung
eines einzelnen o-Teilchens genau zwei Elementarquanten
betrigt.

Ebenso wie bei Kathoden- oder f-Strahlen kann natiirlich
auch bei den positiv elektrischen x-Strahlen durch Messung
der magnetischen und elektrischen Ablenkung die Geschwin-
digkeit und das Verhiltnis zwischen Ladung und Masse er-
mittelt werden. Man fand, daf} die Geschwindigkeit etwa 5
bis 70 der Lichtgeschwindigkeit (also weniger als bei
B-Strahlen) betriigt und das Verhiltnis zwischen Ladung und
Masse halb so grof3 ist wie bei einem ionisierten Wasserstoff-
atom im Falle der Elektrolyse. Da die Ladung zu zwei Ele-
mentarquanten bestimmt wurde (also doppelt so grof3 wie
bei dem Wasserstoffatom), ergibt sich somit die Masse eines
o -Teilchens viermal so grof3 wie die eines Wasserstoffatoms.

Nun gibt es tatsichlich einen chemischen Grundstoff,
dessen Atomgewicht vier betriigt, nimlich das bekanntlich
zum Fiillen von Luftschiffen verwendete Gas Helium?!. Es
lag somit die Vermutung nahe, daf} die a-Teilchen mit He-
liumatomen identisch seien; allerdings, wie man aus der posi-
tiven Ladung von zwei Elementarquanten schlieBen mufte,
mit solchen Heliumatomen, die um zwei Elektronen weniger
als im normalen, elekirisch neutralen Zustand? enthalten.

In der Tat vermochten 1903 Ramsay und Soddy zu
zeigen, dafy radioaktive Stoffe wie Radium oder Thorium im-
stande sind, Helium zu bilden3. Damit war zum ersten Male
die Entstehung eines bereits von frither her bekannt gewese-
nen chemischen Elementes aus einem anderen Element fest-
gestellt — ein Vorgang, der noch zehn Jahre vorher von den
meisten Chemikern fiir vollig undenkbar gehalten worden

! Das Gas Helium wurde zuerst auf spektralanalytischem Wege in der
Atmosphire der Sonne (daher der Name; Helios = Sonne) entdeckt, und
erst spater in der irdischen Atmosphire und dann in Mineralien und Quellen.

2 Denn ein neutraler Korper, der negative Ladung in bestimmtem Betrag
abgibt, erlangt dadurch eine positive Ladung von gleichem Betrag.

3 Der Nachweis erfolgte auf spektroskopischem Wege.
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wire. Rutherford vermochte dann sogar direkt nachzu-
weisen, dafy sich das Helium aus den x-Teilchen bildet. Er
brachte ein radioaktives Préparat in eine ganz diinnwandige
Glasrohre, - die hernach zugeschmolzen wurde, und durch
deren Winde die x-Strahlen leicht hindurchgehen konnten.
Diese diinne Glasrohre wurde in einem zweiten Glasgefaf3
eingeschlossen, dessen Winde aber zu dick waren, um a-Strah-
len hindurchzulassen. Nach einiger Zeit konnte das Auf-
treten von Helium spektralanalytisch nachgewiesen werden.

Die Menge des Heliums, die von 1 Milligramm Radium in
einem Jahre produziert wird, konnte durch direkte Messun-
gen bestimmt werden; es sind 0,042 Kubikmillimeter . Unter
Benutzung der Loschmidt’schen Zahl und der bekannten
Dichte sowie des Atomgewichtes des Heliums kann man leicht
ausrechnen, daf3 in diesen 0,042 cmm 11H0 Billionen He-
liumatome enthalten sind. Ein Milligramm Radium produziert
also diese Zahl von Heliumatomen in einem Jahre oder rund
36 Millionen in einer-Sekunde. Diese Zahl deckt sich aber
nahezu vollkommen mit der frither angegebenen, durch di-
rekte Zihlung ermittelten Anzahl der von 1 Milligramm Ra-
dium in einer Sekunde ausgesandten x-Teilchen. Die gute
Ubereinstimmung der beiden Zahlen muf} natiirlich als eine
glinzende Bestitigung der atomistischen Idee angesehen wer-
den,

60. Die Kernstruktur der Atome.

Seit jeher ist es das lebhafte Bestreben der Atomistiker ge-
wesen, atomare Vorginge sichtbar zu machen. In iiber-
raschend schéner Weise ist dies 1912 C. T. R. Wilson
durch seine Photographien der Bahnen einzelner a-Teilchen
gelungen. Wilson benutzte ‘die Tatsache, dafy sich in tber-
siittigtern Wasserdampf2 um elektrisch geladene Teilchen
Trépichen kondensieren. Er brachte nun ein winziges Ra-
diumpriparat in ein durchsichtiges Késtchen, in dem er iiber-

1 Tatsdchlich wird viermal soviel Helium produziert; aber hiervon ent-
fallt nur ein Viertel auf Radium selbst, die anderen drei-Viertel hingegen auf
drei Umwandlungsprodukte des Radiums (Radium A, Radium B und
Radium C).

? Wegen des Begriffs des iibersattigten Wasserdampfes vgl. Abschnitt %5.

20/



sittigten Wasserdampf erzeugte. Die von dem Priparat aus-
gehenden a-Teilchen rufen infolge ihrer elektrischen Ladung
durch Tropfchenbildung feine Nebelstreifen hervor; von
thnen vermochte Wilson Photographien herzustellen, die so-
mit die Bahnen einzelner a-Teilchen abbildeten (Abb. 61)1.

Wie die Wilsonschen Photographien zeigen, sind die Bah-

Abb. 61. Bahnen von «-Strahlen nach der Wilsonschen Methode. (Aus
Westphal, W. H.: Physik. 3. Aufl. Berlin: Julius Springer 1933.)

nen der «-Teilchen geradlinig und horen platzlich auf, zeigen
aber in vielen Féllen knapp vor dem Ende einen scharfen
Knick um einen betrichtlichen Winkel. Nun durchdringen
die «-Teilchen gewohnliche Luft einige Zentimeter weit, und

1 Mittels einer von dem japanischen Physiker Shimizu ersonnenen

Apparatur kann man die Bahnen der einzelnen x-Teilchen dem Auge eines
Beobachters auch direkt wahrnehmbar machen.
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daraus mufdte geschlossen werden, dafy ein x-Teilchen durch
viele Tausende von Atomen hindurchgeht. Auf Grund der
Wilsonschen Photographien ergab sich also die Annahme,
daB} im allgemeinen die x-Teilchen trotz ihrer positiven La-
dung die Atome ohne jede Richtungsinderung durchqueren
und dafl nur in Ausnahmefillen eine sehr stark ablenkende
Kraft das «-Teilchen aus seiner Richtung wirft.

Da elektrische Krifte mit abnehmender Distanz sehr rasch
zunehmen (ndmlich, wie wir bei Besprechung des Coulomb-
schen Gesetzes! sahen, im umgekehrt quadratischen Ver-
haltnis), missen die Wilsonschen Aufnahmen wohl dahin
interpretiert werden, dafy jedes Atom einen positiv elektri-
schen Kern enthilt, der nur einen sehr geringen Teil des ge-
samten Volumens des Atoms erfiillt.

Wenn wir aber nun den nach auffen hin normalerweise
unelektrischen Atomen positive Kerne zuschreiben, miissen
wir wohl weiterhin annehmen, daf3 die positive Kernladung
durch Elekironen kompensiert ist, die den Kern umgeben.
Die negativ elektrischen Elektronen unterliegen natiirlich einer
von dem positiven Kerne ausgehenden elektrischen Anziehung,
und diese mufy offenbar irgendwie ausgeglichen sein, wenn
ein Atom dauernden Bestand haben soll. Am ehesten kann
dieser Ausgleich durch eine rasche Umlaufsbewequng der
den Kern umgebenden Elektronen bewerkstelligt werden, weil
dann der Anziehung eine Fliehkraft der Elektronen entgegen-
wirkt.

Das Modell des Atoms, zu dem wir so gelangt sind, wurde
1911 von Rutherford aufgestellt 2; es vergleicht die Atome
mit winzigen Planetensystemen, in denen der Kern den Platz
der Sonne einnimmt.

Vielerlei Beobachtungen fiihren zu dem Schlusse, daf3 die
Atomkerne einen Durchmesser von ungefihr 10713 ¢cm und
die Atome selbst einen solchen von etwa 10~# cm haben. Von
der Kleinheit der Atome kénnen wir vielleicht durch folgen-
den Vergleich eine Anschauung gewinnen. Denken wir uns

1 Vgl. Abschnitt 17.

? Das Rutherfordsche Atommodell ist etwas alter als die Wilsonschen
Ergebnisse, die das Modell bestatigten.
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einen Globus, wie er im Unterrichte verwendet wird und der
einen Durchmesser von ungefihr einem halben Meter habe.
Nehmen wir nun an, wir konnten den Globus so wunderbar
fein und genau gestalten, daf3 er sogar alle Obstbiume auf
der Erde modellmifiig wiedergebe. Dann hitten die Modelle
kleiner Friichte, wie etwa von Kirschen, die tatsichliche
Grofe von Atomen; aber erst die Modelle der allerwinzigsten,
mit freiem Auge noch erkennbaren Staubkdornchen wiirden
bei dieser ungeheuren Verkleinerung der tatsichlichen Grofie
von Atomkernen gleichkommen.

6 1. Die Rontgenstrahlen.

Im Jahre 1895 gliickte Rontgen die nicht nur fiir die
Physik selbst, sondern auch fiir manche Nachbarwissenschaft
bahnbrechende Entdeckung, daf3 ein von Kathodenstrahlen
getroffener Gegenstand selbst Strahlen aussendet, die viele
undurchsichtige Gegenstinde zu durchdringen vermogen. Bei
Rontgens erster, mehr zufilliger Beobachtung gingen die neu
entdeckten Strahlen von der Glaswand einer Gasentladungs-
rohre aus. Die ersten praktisch brauchbaren Rontgenréhren
ergaben sich durch Einfiihrung einer der Kathode gegeniiber-
gestellten ,, Antikathode’* aus hitzebestéindigem Metall, auf die
die Kathodenstrahlen konzentriert werden.

Durch viele Jahre bediente sich die vor allem wegen der
medizinischen Anwendungen rasch aufbliihende Réntgentech-
nik ausschlieBlich gasgefiillier Rohren, die einen Druck von
ungefihr 1/,,, bis 1/,; mm Quecksilber aufwiesen®. Bei ihnen
wurden die Kathodenstrahlen durch die auf die Kathode auf-
treffenden ionisierten Gasatome ausgeldst. Der Nachteil die-
ser Rohren bestand vor allem darin, dafy bei ihnen das Durch-
dringungsvermdgen, die sogenannte Hirte, von dem Gasdruck
abhing, und daf} infolgedessen bei lingerem Gebrauch (wahr-
scheinlich infolge von sogenannten Adsorptionserscheinun-
gen) die Rohren zu hart und damit unbrauchbar wurden 2

1 Bekanntlich entsprechen dem normalen Luftdruck 760 mm Quecksilber.

2 Zu harte Strahlung liefert unscharfe Rontgenbilder, weil sie auch durch
die Knochen hindurchgeht; ebenso mufBl aber auch zu weiche Strahlung
vermieden werden, weil solche in den Muskelpartien absorbiert wird.
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und dann einer besonderen ,Regenerierung” bedurften. Yor
allem aber war es in gasgefiillten Rohren nicht méglich, ob-
wohl es so wiinschenswert war, Hdrte und Intensitit der
Rontgenstrahlen unabhdngig voneinander zu variieren.

Es bedeutete daher einen umwilzenden Fortschritt in der
Rontgentechnik, als im Jahre 1913 dem amerikanischen Phy-
siker Goolidge die Konstruktion einer hochevakuierten und
daher praktisch gasfreien Rontgenrshre gelang, bei der die
Rontgenstrahlen nur durch die von einem gliihenden Drahte
ausgesandten Elektronen erzeugt werden; denn durch Ver-
stirkung oder Schwichung des Heizstroms, der den Draht
zum Glithen bringt, kann man die Zahl der ausgesandten
Elektronen und damit die Intensitit der erzeugten Rontgen-
strahlen regulieren, wihrend unabhingig davon die Hirte
durch Anderung der Rohrenspannung variiert werden kann.
Ein weiterer Vorzug der gasfreien Rohre ist, daf sich in ihr
recht hohe Spannungen (sogar bis zu rund einer halben Mil-
lion Volt) erreichen und somit sehr harte Rontgenstrahlen er-
zeugen lassen, wie sie fiir bestimmte therapeutische Zwecke
und fiir Materialuntersuchungen erforderlich sind.

Bei den gasfreien Rontgenrohren besteht gewohnlich die
Kathode aus einer heizbaren Wolframspirale, der eine eben-
falls aus Wolfram verfertigte Antikathode gegeniibersteht. Bei
den Réhren, die medizinisch-diagnostischen Zwecken dienen
sollen, geht das Streben vor allem nach der Erzielung sehr
scharfer Bilder. Der Brennfleck auf der Antikathode wird
darum méglichst klein eingerichtet, damit er wie eine punkt-
formige Strahlenquelle wirke. Zur Verkiirzung der Exposi-
tionsdauer bei der Bildaufnahme erhoht man tunlichst die
Intensitit der Strahlen. Die Antikathode wird stindig durch
Wasser gekiihlt, um zu verhindern, da sie durch den Elek-
tronenaufprall ins Glithen gerdt und dadurch selbst Elektro-
uen aussendet. Moderne Rontgenrshren sind gewdhnlich vol-
lig von dickem, undurchdringlichem Metall umschlossen und
gestatten nur an einer einzigen Stelle den Strahlen den Aus-
tritt1,

1 Auch in den besten Rohren wird kaum ein Prozent der Energie der
Kathodenstrahlen in Rontgenstrahlung umgesetzt!
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Obwohl sich die Rontgentechnik sehr rasch zu betriicht-
licher Hohe entwickelte, blieb die physikalische Frage der
Natur der Rontgenstrahlen noch recht lange ungeklart. Die
Physiker vermuteten allerdings, daf3 die Rontgenstrahlen be-
sonders kurzwellige elekiromagnetische Wellen darstellen;
aber verschiedene Uberlegungen fiihrten sie auch zu der Er-
kenntnis, daf3, woferne jene Annahme richtig ist, die Wellen-
linge etwa zehntausendmal kleiner als bei sichtbarem Lichte

Abb. 62. Interferenzen von Roéntgenstrahlen in Zinkblende.
(Aus Westphal, W. H.: Physik. 3. Aufl. Berlin: Julius Springer 1933.)

ist. Alle Versuche, an den Rontgenstrahlen Interferenz- oder
Beugungserscheinungen mittels der in der Optik gebriuch-
lichen Mittel, vor allem also mittels Gittern nachzuweisen,
mufiten darum zunichst aussichtslos erscheinen. Da verfiel
im Jahre 1912 Laue auf den genialen Gedanken, statt kiinst-
licher Gitter zur Beugung der Rontgenstrahlen einfach Kri-
stalle zu verwenden. Schon seit der Mitte des 1g9. Jahrhun-
derts erblickten ndmlich die Mineralogen die Ursache der
regelmifiigen Formen der Kristalle in regelméfiigen Anord-
nungen der Atome innerhalb der Kristalle. Laue schlofy hier-

14 Haas, Physik fiir Jedermann. 209



aus, daf} ein Kristall auf kurzwellige elektromagnetische Wel-
len wie ein Beugungsgitter wirken miif3te; allerdings ist die
Wirkungsweise deshalb viel komplizierter als bei optischen
Gittern, weil die den Spalten entsprechenden Stellen im Kri-
stallgitter rdumlich angeordnet sind.

Als Laue und seine Mitarbeiter unter geeigneten Versuchs-
bedingungen ein Biindel von Rontgenstrahlen auf einen Kri-
stall lenkten und hinter diesem eine photographische Platte
aufstellten, erhielten sie in der Tat ein Photogramm, das in
regelmifliger symmetrischer Anordnung Gruppen schwarzer
Flecken zeigte (vgl. Abb. 62). Damit war nicht nur ein un-
mittelbarer experimenteller Beweis fiir die lichtartige Natur
der Rontgenstrahlen erbracht; aus den mannigfachen ,,Laue-
Photogrammen® konnte auch die Struktur der Kristalle er-
schlossen und die Wellenléinge der abgebeugten Rontgen-
strahlen errechnet werden. Hieraus ging tatséichlich hervor,
dafy die Wellenlingen der Rontgenstrahlen in der Grofien-
ordnung des hundertmillionsten Teiles eines Millimeters
(10=9 cm) liegen; je hirter die Strahlen sind, desto kleiner
ist die Wellenlinge. Der in der Praxis benutzte Wellenlingen-
bereich erstreckt sich von ungefihr 0,05 bis 10 A (1 Ang-
strom-Einheit ist 10-% cm, vgl. Abschnitt 2); doch ist die
Experimentalphysik der Rontgenstrahlen noch bis zu viel
grofieren Wellenlingen, bis zu 1000 A, also bis in das ultra-
violette Gebiet vorgedrungen.

Die Wesensgleichheit zwischen Réntgen- und Lichtstrahlen
wurde auch durch direkte Beobachtungen iiber die Brechung
von Rontgenstrahlen bestitigt. Die Brechung ist allerdings
nur ganz minimal, und der Brechungsindex erwies sich nur
um ungefihr ein Millionstel kleiner als Eins. Von den Grund-
stoffen werden Rontgenstrahlen um so stirker absorbiert, je
hoher das Atomgewicht ist. Blei und Wismut sind z. B. be-
sonders schwer durchdringbar und zeigen auch auf Rontgen-
photographien besonders tiefe Schatten.

Unter den praktischen Anwendungen der Rontgenstrahlen
spielt die medizinische Réntgendiagnostik die wichtigste Rolle.
Sie beruht auf der Tatsache, dafy die verschiedenen Teile des
Korpers die Rontgenstrahlen verschieden stark absorbieren
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und daf} infolgedessen bei der Rontgendurchstrahlung Schatten-
bilder von Knochen und Organen des menschlichen Kérpers
sowie von Fremdkorpern entstehen. Um innere Organe deut-
lich sichtbar zu machen, fiillt man sie mit stark absorbieren-
den ,Kontrastmitteln, den Magen z. B. mit Bariumsulfat.
Die Réntgenstrahlen ermdoglichen iibrigens auch eine direkte
Durchleuchtung des Korpers ohne photographische Auf-
nahme. Man benutzt dazu Fluoreszenzschirme, die im Dun-
keln aufleuchten, wenn sie von Rontgenstrahlen getroffen
werden, und auf denen somit Schattenbilder der durchstrahl-
ten Objekte entstehen. Fiir rontgendiagnostische Zwecke wer-
den gewohnlich Spannungen zwischen 30000 und 100000
Volt benutzt,

Auch fiir therapeutische Zwecke finden die Réntgenstrah-
len in der Medizin Verwendung. In der Tiefentherapie werden
Spannungen von einigen hunderttausend Volt benutzt; fiir die
Oberflichentherapie bedient man sich hingegen sehr weicher
Strahlen, sogenannter Grenzstrahlen, deren Wellenlinge be-
reits zwischen 1 und 2 A liegt und fiir die Spannungen von
rund 5000 Volt ausreichen. ;

Ein sehr wichtiges Anwendungsgebiet hat sich der Rontgen-
technik seit etwa 1925 in den Materialuntersuchungen er-
schlossen. In Metallstiicken vorhandene innere Fehler, wie
Hohlrdume oder Risse, offenbaren sich bei Durchleuchtung
mit Rontgenstrahlen durch die geringere Absorption. Auch
hochwertige Fertigfabrikate, bei denen kleine Mingel ver-
hingnisvoll werden konnten, wie z. B. Flugzeugbestandteile,
elektrische Isolatoren, werden einer Réntgendurchleuchtung
unterzogen. Mit Spannungen von etwa 200000 bis 300000
Volt kann man in einstiindiger Exposition Eisen und Stahl
bis zu einer Tiefe von ungefihr 10 cm, Messing bis zu 8 und
Aluminium bis zu 50 c¢m untersuchen. Erwihnt sei auch noch
die Priifung von Olgemilden auf Echtheit und Entstehungs-
geschichte, von Banknoten und von Edelsteinen.

Im Gegensatze zu solchen Priifungen der ,,Grobstruktur*
untersucht man die Feinstrukiur von Materialien mittels
Laue-Photogrammen; mancherlei Méangel der Werkstoffe, die
auch bei einwandfreier chemischer und metallographischer
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Beschaffenheit vorhanden sein kénnen (wie innere Spannun-
gen), offenbaren sich durch Verzerrungen und Verkriimmun-
gen der Linien des Photogramms.

62. Die Rontgenspektren.

Zehn Jahre nach der Entdeckung der Rontgenstrahlen ge-
lang im Jahre 19o5 Barkla die iiberraschende Feststellung
der sogenannten Eigenstrahlung der Grundstoffe. Ein von
schnellen Elektronen oder Réntgenstrahlen getroffener Kor-
per sendet selbst wieder Rontgenstrahlen aus, und unter die-
sen sind nun, wie Barkla fand, vorwiegend solche enthalten,
deren Hirte oder, wie wir heute sagen, deren Wellen-
linge sich als eine charakteristische Eigenschaft der Atome
des betreffenden Kérpers erweist, dhnlich wie dies bei den
optischen Spektrallinien der Fall ist. Barkla fand auch bereits,
daB} die Hirte der Eigenstrahlung mit zunehmendem Atom-
gewicht wichst, und er unterschied auch schon bei den
Grundstoffen eine hirtere , K-Strahlung™ und eine weichere
,,L-Strahlung®.

Unter Benutzung eines langsam gedrehten Kristalls und
auf Grund der Laueschen Entdeckung gelang es dann im
Jahre 1913 Moseley, die Eigenstrahlung in &hnlicher
Weise in ein Réontgenspekirum aufzuldsen, wie dies bei sicht-
barem Licht mittels der in der Optik iiblichen Gitter moglich
ist. Ebenso wie die optischen Linienspektren konnten derart
auch die ebenfalls aus einzelnen charakteristischen Linien zu-
sammengesetzten Rontgenspektren der Grundstoffe photogra-
phiert werden. Die Zahl der Rontgenlinien eines Elementes
liegt zwischen etwa 10 und f4o; die hirtesten Linien (also
diejenigen von kleinster Wellenlinge) bilden die K-Serie (die
Barklasche K-Strahlung), eine weichere Gruppe die L-Serie,
und noch weicher sind die M- und N-Serie, welch letztere
allerdings erst nach Moseley entdeckt wurden.

Als nun Moseley die Rontgenspektren der verschiedenen
Grundstoffe miteinander verglich, machte er die ungemein
bedeutungsvolle Entdeckung, daf3 sich die Elemente nach
ihren Rontgenspektren in eine ,,natiirliche Reihe” ordnen las-
sen, innerhalb deren sich die Rontgenlinien mit grofiter Pra-
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zision von Grundstoff zu Grundstoff verschieben; jede Liicke
offenbart sich dabei sogleich durch einen zu grofien Sprung.
Moseley fand auch, dafy in seiner Reihe das Atomgewicht im
allgemeinen von Stelle zu Stelle steigt, jedoch keineswegs mit
derselben strengen Gesetzmif3igkeit, mit der sich die Linien
verschieben. Auch fiel es bereits Moseley auf, daf3 in seiner
Reihe trotz des hoheren Atomgewichtes (von 58,94) das Ko-
balt dem Nickel (mit dem Atomgewicht 58,69) vorangeht.
Dies zeigt auch deutlich die von Moseley selbst stammende
Abb. 63, die die K-
Serie der aufeinander-
folgenden Elemente von
Calcium bis Zink mit
einer dem Scandium an
zweiter Stelle entspre-
chenden Liicke wieder-
gibt. Statt Zink wurde
aus  Zweckmifiigkeits-
griinden die Kupfer-
Zink-Legierung Messing
verwendet!, die in der
Tat sowohl die Kupfer-
als auch die Zinklinien
zeigt.

Sehr schén ist die fort-

schreitende regelmiflige Abb. 63. K-Serie einer Folge von Elementen
Verschiebung der Linien nach Moseley. (Aus Handb. d. Physik 21.
i d Richt bneh Herausgeg. von H. Geiger und Karl Scheel.
n der luchtung abneh- Berlin: Julius Springer 1929.)
mender  Wellenldngen
auch aus Abb. 64 ersichtlich, die die L-Serie der aufeinander-
folgenden Elemente Gold bis Wismut mit einer dem Queck-
silber entsprechenden Liicke darstellt.

Die von Moseley aufgefundene natiirliche Reihe der Grund-
stoffe ist in Tabelle 1 zusammengestellt2. Sie umfallt g2

1 Messing ist als Antikathode hitzebestandiger als Zink.

? Direkte, mittels der Kristalle ausgefithrte rontgenspektroskopische
Messungen ermoglichten bereits Moseley die Feststellung der natiirlichen
Reihe vom Natrium (Nr. 11) bis zum Ende (Nr. 92). Den Anfang der Reihe
sowie die den Liicken entsprechenden Stellen bestimmte Moseley auf
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Grundstoffe, und zwar nach dem gegenwirtigen Stande der
Forschung mit hchstens zwei Liicken an 85. und 87. Stelle .
Zur Zeit der Moseleyschen Untersuchungen hatte die Zahl
der Liicken noch sechs betragen; doch wurden seither das
Hafnium (Nr. 72), das Masurium (Nr. 43), das Rhenium
(Nr. 75) und das Illinium (Nr. 61) entdeckt. Fille, in denen
ein Element mit hherem Atomgewicht einem mit niedrige-
rem vorangeht, sind, wie schon erwihnt, Kobalt und Nickel:
ferner Argon und Kalium (Nr. 18 und 1g), Tellur und Jod
(Nr. 52 und 53) und vermutlich auch Thorium und Protac-
tinium (Nr. go und gr).

Abb. 64. L-Serie einer Folge von Elementen nach Friman und Siegbahn.
(Aus Handb. d. Physik 21. Herausgeg. von H. Geiger und Karl Scheel.
Berlin: Julius Springer 1929.)

Das Atomgewicht ist bei Helium, Kohlenstoff, Sauerstoff,
Neon, Magnesium, Silicium, Schwefel mit den Nummern 2,
6, 8, 10, 12, 1/ und 16 gerade doppelt so hoch wie die
Nummer in der Reihe, wie die sogenannte Ordnungszahl.
Sonst iibersteigt das Atomgewicht die doppelte Ordnungszahl,
und zwar um so mehr, je weiter wir in der Reihe fortschreiten.

Grund der Atomgewichte und des periodischen Systems der Elemente.
Spatere Messungen in dem Grenzgebiet zwischen den ultravioletten Strahlen
und den Rontgenstrahlen gestatteten es, den Gang der Spektren von Natrium
abwirts bis zu Helium zu verfolgen.

1 Die 1932 verdffentlichte Entdeckung der Elemente Nr.85 und 87
(denen die Namen Alabanium und Virginium gegeben wurden) ist noch
nicht sicher.
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Bei Uran mit der Nummer g2 ist es z. B. 238. Ein Blick auf
die natiirliche Reihe 1iBt {ibrigens erkennen, dal Grundstoffe
von gerader Ordnungszahl hiufiger als solche von ungerader
Ordnungszahl sind.

Tabelle 1. Die natiirliche Reihe der Grundstoffe.
1 Wasserstoff 32 Germanium 63 Turopium
2 Helium 33 Arsen 64 Gadolinium
3 Lithium 34 Selen 65 Terbium
4 Beryllium 35 Brom 66 Dysprosium
5 Bor 36 Kryptlon 67 Holmium
6 Kohlenstoff 37 Rubidium 68 Erbium
7 Stickstoff 38 Strontium 69 Thulium
8 Sauerstoff 39 Yttrium 70 Ytterbium
9 Fluor 40 Zirkonium 71 Cassiopeium
10 Neon 41 Niobium 72 Hafnium
11 Natrium 42 Molybdan 73 Tantal
12 Magnesium 43 Masurium 74 Wolfram
13 Aluminium 44 Ruthenium 75 Rhenium
14 Silicium 45 Rhodium 76 Osmium
15 Phosphor 46 Palladium 77 Iridium
16 Schwefel 47 Silber 78 Platin
17 Chlor 48 Cadmium 79 Gold
18 Argon 49 Indium 80 Quecksilber
19 Kalium 50 Zinn 81 Thailium
20 Calcium 51 Antimon 82 Blei
21 Scandium 52 Tellur 83 Wismut
22 Titan 53 Jod 84 Polonium
23 Vanadium 54 Xenon 85 —
24 Chrom 55 Casium 86 Emanation
25 Mangan 56 Barium 87 —
26 Bisen 57 Lanthan 88 Radium
27 Kobalt 58 Cer 89 Actinium
28 Nickel 59 Praseodym 90 Thorium
29 Kupfer 60 Neodym 91 Protactinium
30 Zink 61 Illinium 92 Uran
31 Gallium 62 Samarium

63. Das Grundstoffsystem.

Schon im Jahre 186g entdeckten gleichzeitig der deutsche
Chemiker Lothar Meyer und der russische Forscher Men-
delejeff die wichtige Tatsache der chemischen Periodizitdt.
Sie stellten fest, daf3 in einer nach steigendem Atomgewicht
gebildeten Reihe der Grundstoffe charakteristische chemische
und physikalische Eigenschaften periodisch wiederkehren und
daf} infolgedessen, wenn man die einzelnen Perioden unter-
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einander schreibt, eine Anordnung mdglich ist, bei der in
den einzelnen Vertikalreihen einander #hnliche Elemente ver-
zeichnet sind.

Meyer und Mendelejeff schufen so das periodische System
der Elemente. Eine exakte Darstellung, wie sie Tabelle 2 gibt,
wurde allerdings erst moglich, seit durch die Kenntnis der
Ordnungszahlen auch die Zahl der Stellen in den Perioden
genau bekannt wurde. Im periodischen System werden nach
der Ahnlichkeit acht Gruppen und innerhalb dieser wieder
je zwei Untergruppen unterschieden. Eine derartige Unter-
gruppe bilden beispielsweise die Alkalimetalle (Lithium, Na-
trium, Kalium, Rubidium und Cisium) oder die alkalischen
Erdmetalle (Beryllium, Magnesium, Calcium, Strontium, Ba-
rium und Radium), eine andere die Halogene (Fluor, Chlor,
Brom, Jod). Eine besonders interessante Untergruppe stellen
die durch fast vollige chemische Passivitit ausgezeichneten
Edelgase (Helium, Neon, Argon, Krypton, Xenon und Ema-
nation) darl.

Die einzelnen Perioden beginnen mit einem Alkalimetall
und enden mit einem Edelgas. Die erste Periode besteht
allerdings nur aus zwei Elementen, ndmlich Wasserstoff und
Helium. Die zweite und dritte Periode enthalten je acht
Grundstoffe. Die vierte und fiinfte Periode umfassen je acht-
zehn Elemente; es sind in ihnen alle 16 Untergruppen besetzt,
und die VIIIa-Untergruppe nicht blof3 einfach, sondern drei-
fach. Die sechste Periode enthilt gar zweiunddreifiig Grund-
stoffe; auch in ihr tritt in der VIIIa-Untergruppe eine
,Triade” (die der Platinmetalle) auf; iiberdies ist aber die
IIT a-Stelle 15fach durch die sogenannten seltenen Erden be-
setzt. Die siebente Periode endlich bricht, soweit unsere
Kenntnis der Grundstoffe reicht, an sechster Stelle mit dem
Uran ab.

Die Zahlen 2, 8, 18 und 32, die die Lingen der einzelnen
Perioden bestimmen, stehen untereinander in einem eigen-

1 Bis zum Jahre 1927 hielt man die Edelgase fiir véllig ,,passiv‘; erst
seitdem lernte man verschiedene Verbindungen zwischen ihnen und anderen
Elementen (z. B. Quecksilber) kennen. Die Edelgase sind erst seit dem

Ende des 19. Jahrhunderts bekannt; sie wurden vor allem von Ramsay
entdeckt.
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artigen Zusammenhang; man kann sie nimlich auch in der
Form schreiben: 2x12; 2x22; 2x32; 2x42, so dali wir
schon hieraus vermuten konnen, daff das Grundstoffsystem
auf verhaltnismifBig einfache arithmetische Beziehungen zu-
ruckfithrbar ist.

Fiir eine physikalische Theorie der chemischen Periodizitit
entsteht natiirlich vor allem die Frage der atomtheoretischen
Bedeutung der Ordnungszahl. Bereits wenige Monate nach
Moseleys Entdeckung hat 1913 Van den Broek die An-
sicht ausgesprochen, dall die Ordnungszahl nichts anderes
als die Kernladungszahl sei. Wenn z. B. dem Silber in der
Moseleyschen Reihe die Nummer 47 zukommt, so soll dies
nichts anderes bedeuten, als daf3 die positive Ladung des
Kernes eines Silberatoms /47mal so grof3 wie ein elektrisches
Elementarquantum sei. Die Ordnungszahl gibt somit auch
an, aus wieviel Elektronen das ,,Planetensystem’ eines Atoms
im elektrisch neutralen (also nicht ionisierten) Zustand zu-
sammengesetzf ist. Es sind beispielsweise 7 Planeten bei
Stickstoff, 8 bei Sauerstoff, 26 bei Eisen und 8o bei Queck-
silber. Die auch als Protonen bezeichneten Wassersioffkerne
haben somit bei einer Masse, die praktisch derjenigen des
Wasserstoffatoms gleich ist, eine Ladung von einem positiven
elektrischen Elementarquantum.

Daf} tatsichlich die Kernladung eines Ator- - dem Produkte
aus Ordnungszahl und elektrischem Elementarquantum gleich
ist, wurde unmittelbar durch Versuche Chadwicks tiber den
Durchgang von «-Strahlen durch Metallfolien bestitigt. Bei
diesem Vorgang erfahren ndmlich die einzelnen x-Teilchen
infolge ihrer positiven Ladung durch die ebenfalls positiv
elektrischen Atomkerne des Metalls Abstofbungen, so daf3 aus
der Grofie der Streuung die Ladungen der Kerne berechnet
werden konnen. Durch sorgfiltige Versuche stellte derart im
Jahre 1920 Chadwick die vollkommene Ubereinstimmung von
Moseleyscher Ordnungsnummer und Kernladungszahl fest.

Wenn nun der chemische Charakter eines Atoms nur von
seiner Kernladung abhiingt, weil diese die Stellung im Grund-
stoffsystem bestimmt, dann wiirde an der chemischen Natur
nichts geéindert werden, wenn dem Kerne gleichzeitig ein
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Kern eines Wasserstoffatoms und ein Elektron eingefiigt
wiirden; denn die entgegengesetzten Ladungen eines solchen
Paares heben einander auf. Wohl aber wiirde dadurch eine
Erhohung des Atomgewichts um eins eintreten, bzw. um zwei
oder drei und so fort, wenn zwei oder drei Paare hinzu-
kommen wiirden.

Es ergibt sich somit schon aus der Theorie die Moglich-
keit, daf ein Grundstoff aus mehreren Grundstoffarten zu-
sammengesetzt sein kann, die bei gleicher Kernladung, also
bei gleicher chemischer Natur, gleichwohl im Atomgewicht
verschieden sind. Wenn die Grundstoffarten stets in nahezu
gleichem Verhiltnis vermengt sind, ergibt sich ein nahezu
konstantes Mischungsgewicht, das das , praktische” Atom-
gewicht darstellt, wie es in den Atomgewichtstabellen der
Chemiker verzeichnet ist. Auf diese Weise erklirt es sich
auch, warum die praktischen Atomgewichte zwar in vielen
Fillen nahezu ganzzahlig sind, wie bei Kohlenstoff und Stick-
stoff, warum sie aber wieder auch in vielen Fillen von der
Ganzzahligkeit betrichtlich abweichen.

Die Zusammensetzung eines Grundstoffs aus Arten ver-
schiedenen Atomgewichts, aus sogenannten Isotopenl, wurde
zuerst an dem Beispiele des Edelgases Neon von J. J. Thom-
son im Jahre 1913 entdecki. Thomson bediente sich dabei
der sogenannten positiven Strahlen, die in Entladungsréhren
bei starker Verdinnung neben den Kathodenstrahlen auf-
treten und die aus positiv geladenen Atomen des in der Rohre
enthaltenen Gases bestehen. In einem elektrischen Felde wer-
den die Teilchen der positiven Strahlen ebenso wie Elektronen
oder «-Teilchen abgelenkt. Der Grad der Ablenkung hiingt
aber von der Masse ab, worauf die Méglichkeit beruht, Strah-
len von verschiedener Teilchenmasse zu separieren und so
getrennte photographische Spuren der Isotopen zu erhalten.
Auf diese Weise konnte Thomson feststellen, daf3 das Neon,
dessen praktisches Atomgewicht 20,2 betriigt, eine Mischung
aus zwei Isotopen von den Massen 20 und 22 darstellt.

Aston hat im Jahre 1919 die Thomsonsche Methode zu

1 Isos topos heiBt auf griechisch der gleiche Platz (namlich im periodischen
System).
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einer Massenspektroskopie ausgestaltet, die er und seine Mit-
arbeiter immer mehr vervollkommneten, so daf5 heute die
Massenspektroskopie vergleichende Massenbestimmungen mit
einer Genauigkeit von etwa 1 zu 10000 ermdoglicht. Einer
der ersten und schonsten Erfolge, die Aston erzielte, war
der Nachweis, da3 das Chlor, bei dem die Abweichung des
Atomgewichtes (35,46) von der Ganzzahligkeit stets besonders
storend empfunden worden war, ein Gemisch zweier Isotope
ist, deren Atomgewichte sich ganzzahlig zu 35,0 und 37,0
ergaben. Aus dem Mischungsgewicht geht hervor, dal3 die
leichtere Chlorsorte in etwa dreimal so grofier Menge wie
die schwerere Sorte vertreten ist.

Mittels der Astonschen Massenspektroskopie wurden die
meisten Grundstoffe auf Isotopie untersucht, und nur wenige
haben sich als ,,Reinelemente’ erwiesen, wobei es natiirlich
76 73 72 70

Abb. 65. Massenspektrum des Germaniums, funf Isotope zeigend.

Nach K. T. Bainbridge.

dahingestellt bleiben muf3, ob nicht auch sie Isotope ent-
halten, die sich blof durch zu grofie Seltenheit dem Nach-
weis entzogen. Bei den Grundstoffen mit ungerader Ord-
nungszahl hat man allerdings, woferne sie nicht als Rein-
elemente erschienen, nur Paare von Isotopen festgestellt,
deren Atomgewichte um zwel verschieden sind!l. Bei den
Elementen mit gerader Ordnungszahl wurden hingegen oft
Isotope in groflerer Zahl ermittelt, bei Zinn z. B. nicht
weniger als elf. Das leichteste Zinn-Isotop hat das Atom-
gewicht 112, das schwerste das Atomgewicht 124, withrend
das praktische Atomgewicht des Zinns 118,70 betréigt2. Als
ein Beispiel eines Massenspektrogramms zeigt Abb. 65 nach
Bainbridge dasjenige des Germaniums, aus dem auch auf
das schonste die Ganzzahligkeit der Gewichte hervorgeht.

1 Zweifelhaft ist die Existenz eines dritten Chlor-Isotops vom Gewicht 39.

2 Die Konstanz des Mischungsgewichtes von Grundstoffen erklart sich
einerseits aus der Gleichheit des chemischen Verhaltens der Isotope, anderer-
seits wohl aus dem urspringlich gasformigen Zustande der Erde.
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Die Massenspektroskopie muf3 natiirlich in solchen Fillen
versagen, in denen ein Isotop nur sehr schwach neben dem
Hauptelement vertreten ist. Es bedeutete daher einen bahn-
brechenden Fortschritt in der Isotopenforschung, als die
amerikanischen Physiker Giauque und Johnston im
Jahre 1929 auf optischem Wege, niamlich durch genaue Er-
forschung der von Molekeln gelieferten Spektren, zwei seltene
Isotope des Sauerstoffs von den Atomgewichten 17 und 18
entdeckten. Ein Sauerstoff-18-Atom kommt auf ungefihr
600 normale Atome vom Gewicht 16 und ein Sauerstoff-17-
Atom auf ungefihr 2000 bis 3000 normale Sauerstoffatome.

Abb. 66. Experimenteller Nachweis des Wasserstoff-Isotops vom Atom
gewicht 2. [Nach Lukanow und Schiitze. Z. Physik 82 (1933).]

Andere amerikanische Physiker entdeckten dann wu. a. auch
bei Stickstoff vom Atomgewicht 14,008 ein seltenes Isotop
vom Atomgewicht 15, das ungefihr im Verhiltnis von 1 zu
300 beigemischt ist; ebenso wurde bei dem Kohlenstoff (Atom-
gewicht 12,00) ein seltenes Isotop von der Masse 13 ermittelt.

Die sensationellste Entdeckung in der Isotopenforschung
war aber wohl die des Wasserstoffs vom Atomgewicht Zwei,
die 1932 Birge gliickte. Im gewdhnlichen Wasserstoff
kommt ein Atom von der Masse 2 einmal unter ungefihr
3oooo Atomen vor; doch ist es durch bestimmte elektroly-
tische Methoden gelungen, das seltene Wasserstoff-Isotop so
,,anzureichern®, dafy ein Pradparat von Wasserstoff ungefihr
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zur Hilfte die doppelt schweren Atome enthieltl. Abb. 66
zeigt den experimentellen massenspektroskopischen Nachweis
des seltenen Isotops (H2) nach erfolgter Anreicherung.

64. Die Radioaktivitit.

Gemil} der modernen Auffassung des Grundstoffsystems
miissen wir wohl erwarten, daf3 Radioaktivitiit stets mit einer
Grundstoffumwandlung verbunden ist. In der Tat haben
schon im Jahre 1go2 Rutherford und Soddy die An-
nahme begriindet, dal3 die Atome radioaktiver Substanzen
einem fortschreitenden spontanen Zerfall unterliegen und die
Absplitterung der fortgeschleuderten «- und f-Teilchen den
chemischen Charakter des zuriickbleibenden Atoms verindert.
Auf Grund der spiter entstandenen Theorie des Kernatoms 2
miissen die Zerfallsvorginge offenbar in die Atomkerne selbst
verlegt werden; und da die fortgeschleuderten Teilchen elek-
trisch geladen sind und die Kernladung den chemischen
Charakter bestimmt, so wird die Tatsache der radioaktiven
Grundstoffumwandlungen ohne weiteres verstindlich.

Je nachdem, ob das zerfallende Atom ein «- oder ein f-
Teilchen ausstofdt, ergeben sich zwei Arten von Umwand-
lungen, die man als «- und p-Umwandlung unterscheidet.
Da, wie wir sahen, ein «-Teilchen eine positive Ladung von
zwei Elementarquanten und eine viermal so grofie Masse wie
ein Wasserstoffatom hat, so erniedrigt eine Alpha-Umwand-
lung die chemische Ordnungszahl um zwei und zugleich das
Atomgewicht um vier. Hingegen erhoht eine Beta-Umwand-
lung, weil die g-Teilchen Elektronen sind, die Ordnungszahl
um FEins, und zwar ohne merkliche Anderung des Atom-
gewichts. Im periodischen System verschiebt also eine a-Um-
wandlung den radioaktiven Stoff um zwei Stellen nach links,
hingegen eine f-Umwandlung um eine Stelle nach rechts.
In der Tat weist die Emanation, die unmittelbar aus dem
«-strahlenden Radium hervorgeht, ein um vier niedrigeres

1 Unter je vier Molekeln setzten sich eine aus zwei Wasserstoffatomen
vom Gewicht 1, eine aus zwei Atomen vom Gewicht 2 und zwei aus un-
gleichen Paaren zusammen.

2 Vgl. Abschnitt 60.
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Atomgewicht als Radium auf, nimlich 222 gegen 226, und
wihrend das Radium der zweiten Gruppe des periodischen
Systems angehort, gehort die Emanation als Edelgas der
nullten oder, was dasselbe ist, der achten Gruppe an.

Wie die ndhere Erforschung der radioaktiven Stoffe zeigte,
lassen sie sich, von wenigen Ausnahmen abgesehen, derart
in dreit Umwandlungsreihen einordnen, daf3 jedes Element
einer Reithe aus dem ihm in der Reihe vorangehenden ent-
weder durch eine x- oder eine f-Umwandlung entsteht. Die
wichtigste dieser Reihen ist die Uran-Radium-Reihe. Sie be-
ginnt mit dem Uran I, dem schwereren der beiden Isotope
des Elementes mit der Ordnungszahl g2. Uran I hat das
Atomgewicht 238 und hat eine sogenannte Halbwertszeit von
h1/s Milliarden Jahren; d. h. nach Ablauf dieser Zeit ist eine
gegebene Menge des Stoffs durch den fortschreitenden Atom-
zerfall auf die Hélfte verringert. Uran I gehort also zu den
langlebigen Radio-Elementen. Durch eine - und zwei daran
anschliefende f-Umwandlungen geht aus dem Uran I das
viel kiirzerlebige und daher seltenere Isotop Uran II hervor;
von ithm fiihren zwei aufeinanderfolgende »-Umwandlungen
zu dem Radium selbst. Radium hat, wie man auch durch
direkte Zahlung der von ihm ausgesandten o«-Teilchen feststellen
konnte, eine Halbwertszeit von 1580 Jahren. Seine aus ihm
durch x-Umwandlung hervorgehende Tochtersubstanz ist die
Radium-Emanation, deren Halbwertszeit nur 3,8 Tage be-
trigt. Aus ihr gehen dann der Reihe nach verschiedene kurz-
lebige Stoffe hervor, die man als Radium A, B, C, D, E, F
bezeichnet. Radium F, das mit einer Halbwertszeit von
136,5 Tagen etwas bestindiger ist, ist auch als Polonium
bekannt; aus ihm bildet sich durch x-Umwandlung ein nicht
mehr radioaktiver, also stabiler Grundstoff, das Radium G,
das eine Blei-Art darstellt und darum auch Uranblei genannt
wird. Es geht aus dem Uran I, dem Ahnherrn der Uranreihe,
durch insgesamt 8 - und 6 f-Umwandlungen hervor; dem-
entsprechend ist auch das Atomgewicht um 32 niedriger als
bei Uran I (206 statt 238) und die Ordnungszahl um 10
kleiner (82 statt g2)1.

1 Bei Radium C tritt eine Verzweigung der Umwandlungsreihe ein. Von

223



Eine vielfache Analogie mit der Uranreihe weisen auch die
beiden anderen Reihen auf: die von dem Thorium mit der
Ordnungszahl go ausgehende Thorium-Reihe und die Acti-
nium-Reihe, die sich von dem Protactinium, dem Element
mit der Ordnungszahl g1, herleitet und die wahrscheinlich
eine Abzweigung der Uran-Radium-Reihe darstellt!. AufSer-
halb der drei Reihen sind als radioaktive Stoffe noch Kalium,
Rubidium und Beryllium sowie Samarium und einige andere
seltene Erden bekannt2. Die Halbwertszeiten der Radio-Ele-
mente reichen von etwa ein billionstel Sekunde bei Thorium C
bis hinauf zu rund einer Billion Jahren bei Kalium und
Beryllium.

Die von radioaktiven Priparaten ausgehende Strahlung
enthélt nicht nur (je nach der Art der Umwandlung) «-Teil-
chen und die als g-Teilchen bezeichneten, aus zerfallenden
Kernen fortgeschleuderten Elektronen, sondern iiberdies auch
besonders kurzwellige Rontgenstrahlen, die Gamma-Strahlen
genannt werden.

Die «-Strahlen sind, wie schon frither erwihnt wurde 3,
positiv elektrisch und verlassen die radioaktive Substanz mit
etwa 5 bis 7 Prozent der Lichtgeschwindigkeit. Thre Anfangs-
geschwindigkeiten stellen fiir die strahlenden Stoffe charakte-
ristische Konstanten dar. Bei dem Durchgang durch Luft
oder andere Stoffe hort die Wirksamkeit der «-Strahlen nach
Zuriicklegung einer bestimmten, als Reichweite bezeichneten
Strecke plotzlich auf; fiir Luft betrigt sie bei den verschie-
denen Radio-Elementen zwischen 21/, und 111/, cm. Mittels
der Wilsonschen Nebelstreifenmethode4 kann die Reichweite
auch unmittelbar auf photographischem Wege bestimmt wer-
den. Abb. 67 zeigt eine derartige Aufnahme der von Tho-
rium G herriihrenden Strahlen. Aus der Photographie ist
je 10000 Radium-C-Atomen erfahren 4 eine «-, die ibrigen hingegen eine

B-Umwandlung. SchlieBlich werden aber samtliche Atome zu Radium-D-
Atomen.

! Das Protactinium dirfte wieder zur Muttersubstanz das sogenannte
Uran Y haben, das sich als Thorium-Isotop im Uran findet.

2 Besonders interessant ist, daB Samarium und Beryllium, wie man 1933
fand, o-Strahler sind.

3 Vgl. Abschnitt 59.

4 Vgl. Abschnitt 60.
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deutlich ersichtlich, daf3 das Préparat zweierlei «-Strahlen
von verschiedener Reichweite aussendet, und {iberdies ist
auch eine vereinzelte «-Strahlbahn von besonders grofSer
Reichweite erkennbar. Im allgemeinen ist die Reichweite um
so grofier, je rascher der x-Strahler zerfillt. Die $-Strahlen
haben, wie schon erwihnt, Geschwindigkeiten, die fast an die
Lichtgeschwindigkeit heranreichen.

Die y-Strahlen haben als besonders harte Rontgenstrahlen
Wellenlingen bis hinab zu 0,006 A (also 6 - 1071 cm), was
einer Spannung von
ungefahr zwei Millio-
nen Volt entspricht.

Die Zahl der in einer
bestimmten Zeit emit-
tierten y-Lichtquanten
erwies sich durch ge-
naue Messungen als
tibereinstimmend mit
der Zahl der in der-
selben Zeit im Pripa-
rat zerfallenden Atome.
Im Gegensatze zu den
elektrisch geladenen x-
und p-Strahlen werden

natiirlich die -Strah- Abb. 67. Alpha-Strahlen-Gruppe des Tho-

. rium C. (Nach L. Meitner aus Handb. d.
len im  Magnetfelde Physik 24. Berlin: Julius Springer 1927.)
nicht abgelenkt.

Die Erscheinungen der Radioaktivitit bieten eine inter-
essante Moglichkeit, das Alter der Erde zu bestimmen. Wie
vorhin erwidhnt wurde, wandelt sich alles Uran allmihlich
in ein Blei-Isotop um, das sich indessen von ,,gew6hn-
lichem® Blei im Atomgewicht unterscheidet. In der Tat findet
sich nun in allen Uranmineralien Blei eingeschlossen, und
eine Atomgewichtsbestimmung liaf3t es ohne weiteres erkennen,
wieviel von dem Blei aus dem Uran entstanden und wieviel
gewdhnliches Blei ist, das von Anfang an dem Uranmineral
beigeschlossen war. Fiir den auf Uran bezogenen Gehalt an
Uranblei ergeben die Analysen Werte bis zu etwa 23 Prozent.

15 Haas, Physik fiir Jedermann. 225



Aus der bekannten Halbwertszeit des Urans folgt nun, daf3
von einer gegebenen Menge Uran ein Prozent in ungefihr
80 Millionen Jahren zerfillt. Da Blei das selbst stabile End-
produkt der Uran-Reihe ist, so miifiten somit z. B. in elnem
800 Millionen Jahre alten Uranmineral 10 Prozent Uranblei
enthalten sein, und so fort. Fiir das Alter der Uranmineralien
ergeben sich demnach Werte bis zu etwa 1850 Millionen
Jahren, und vielleicht 2 Milliarden Jahre diirften daher ver-
gangen sein, seitdem sich auf der Erde eine feste Rinde ge-
bildet hat.

Das Alter radioaktiver Mineralien laf3t sich auch, aller-
dings minder genau, aus dem Heliumgehall ermitteln. Dieser
ist die Folge der Emission von x-Teilchen, die grofenteils
innerhalb des Minerals abgebremst werden und somit nach
erfolgter Neutralisierung im Mineral als Heliumgas einge-
schlossen bleiben; durch Erhitzen kann man das Gas aus dem
Mineral befreien, auffangen und messen. Nach dieser Me-
thode vermochte Paneth ungemein interessante Alfers-
bestimmungen an Meteoren vorzunehmen. Sie fithrten zu dem
Ergebnis, daf3 auch solche Meteore, die (wie man aus ihrer
hyperbolischen Bahn erkannte) bestimmt nicht unserem Son-
nensystem entstammten, nicht élter als eine halbe bis drei
Milliarden Jahre sind. Es ergab sich also die héchst tiber-
raschende Erkenntnis, dafl das Alter des Sternen-Weltalls
auch nur von derselben Gréfienordnung wie das Alter der
Erde sein diirftel.

65. Die Atomzertrﬁmmerung.

Die radioaktiven Grundstoffumwandlungen stellen spontan
verlaufende und in keiner Weise beeinflufibare Vorgiinge dar;
iiberdies betreffen sie, zumindest soweit es sich um die Um-
wandlungsreihen handelt, durchwegs Elemente von héchstem
Atomgewicht. Es erregte daher mit Recht das allergrofite
Aufsehen, als im Jahre 1919 Rutherford zum ersten Male
auf kinstlichem Wege die Zeririimmerung der Atome eines
Grundstoffs, und noch dazu eines von niedriger Ordnungs-
zahl, vollbrachte. Indem Rutherford Stickstoff mit «-Strahlen
"1 Vgl. Abschnitt 76
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bombardierte, vermochte er aus den Stickstoffkernen Wasser-
stoffkerne, also Protonen, zu befreien und letztere durch ihre
grofse Reichweite sowie durch ihre elekirische und magne-
tische Ablenkung zu identifizieren.

Blackett ist es spiter gelungen, durch Anwendung der
Wilsonschen Methode die Zertriimmerung von Stickstoffker-
nen unmittelbar zu photographieren. Wegen der Seltenheit
dieses Vorganges waren Aufnahmen der Bahnen von einigen
hunderttausend «-Teilchen er-
forderlich, um einige Fille
einer tatsichlichen Zertriim-
merung in den Bildern zu er-
halten. Abb. 68 zeigt ein Bei-
spiel einer derartigen Auf-
nahme. Man sieht aus dem
Bilde, wie sich die Spur des
x-TeilchensinzweiZweigeteilt.
Der lange diinne Zweig stellt
die weitreichende Bahn des
aus dem zertriimmerten Stick-
stoffkerne fortgeschleuderten
Protonsdar; der kiirzere Zweig
die Bahn des zuriickgestofe-
nen, des Protons Dberaubten
Stickstoffkerns. Das Fehlen
eines weiteren Zweiges liaBt

. Abb. 68. Zertrimmerung eines Stick-
erkennen, dal3 das a-Teilchen, 8

stoffkerns. (Nach Blackett aus

durch das das Proton aus dem
Stickstoffkerne  freigemacht

v. Heresy, G. und F. Paneth, Lehrb.
der Radioaktivitat. 2. Aufl. Leipzig:
J. A. Barth 1931.)

wurde, selbst in dem Stick-
stoffkerne steckengeblieben sein diirfte. Da bei diesem Vor-
gang der urspriingliche Stickstoffkern (Ladung 7, Masse 14)
ein «-Teilchen (Ladung 2, Masse 4) gegen ein Proton
(Ladung 1, Masse 1) eintauscht, so miifite nach erfolgter
Neutralisation das Ergebnis ein Atom des Sauerstoff-Isotops
vom Atomgewicht 17 (Ladung 8) sein.

Bei spiteren Versuchen ist es Rutherford und Chad-
wick sowie Kirsch und Pettersson gelungen, noch zahl-
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reiche andere Elemente, vor allem solche mit niedrigerem
Atomgewicht zu zertriimmern und aus ihnen Protonen frei zu
machen. Als Mittel zur Zertrimmerung dienten zunichst
o-Strahlen (und zwar die besonders raschen, die das Ra-
dium C’ aussendet) 1; mit ihnen konnten indessen stets nur ver-
einzelte Atome zerlegt und nie grofiere Ausheuten erzielt werden.
Im Jahre 1932 machten aber nun Cockcroft und Wal-
ton die tiberraschende Entdeckung, daf3 verhiltnismifig
langsame, kiinstlich aus Wasserstoffgas erzeugte Protonen-
strahlen ein sehr wirksames Mittel zur Herbeifithrung von
Grundstoffumwandlungen darstellen. Wenn ein Strom der
langsamen Protonen, der einer Stromstirke von ein million-
stel Ampére entspricht, auf Lithium fillt, so wird aus dem
Lithium eine grofle Zahl von «-Teilchen fortgeschleudert,
und zwar mit einer Geschwindigkeit, die den raschesten von
Radiumpriparaten ausgesandten o-Teilchen entspricht. Es
scheint unter ungefihr hundert Millionen Protonen eines in
einen Lithiumkern einzudringen; dadurch erhsht sich die
Masse des betreffenden Lithium-Kerns von 7 auf 8, worauf
er in zwei «-Teilchen zersplittert. Cockcroft und Walton
konnten bereits bei 30000 Volt die Emission von «-Teilchen
aus dem Lithium beobachten. Mit zunehmender Spannung
wiichst die Zahl der ausgeldsten «-Teilchen rapid. Auch Bor-
Atome von der Masse 11 werden durch die Protonenstrahlen
in hohem Maf3e zertriimmert, wobei nach der Aufnahme eines
Protons in den Bor-Kern dieser in drei a-Teilchen zerfillt.
Noch viel grofiere Ausbeuten als Cockcroft und Walton er-
zielten Brasch und Lange, die mit Spannungen von
2,4 Millionen Volt arbeiteten. Bei jedem Entladungsstof3 zer-
fielen bei ihren Experimenten unter der Einwirkung der
Protonenstrahlen zehn bis hundert Millionen Lithium-Atome.
Fast alle von Brasch und Lange untersuchten Elemente er-
wiesen sich als zerlegbar, darunter iiberraschenderweise auch
das schwere Element Blei, bei dem «-Teilchen von besonders

grofler Reichweite fortgeschleudert werden 2.

1 Radium C’ entsteht durch f-Umwandlung aus dem Radium C und geht
selbst unter a-Umwandlung in Radium D iiber.

2 Je hoher die chemische Ordnungszahl (und somit das Atomgewicht)
ist, desto starker ist die abstoBende Kraft, die der positiv elektrische Atom-
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Mit den extrem hohen Spannungen konnten iibrigens
Brasch und Lange auch aufierordentlich durchdringende und
intensive Kathoden- und Rontgenstrahlen herstellen, die bei
2,4 Millionen Volt die Hirte der Radiumstrahlen fast erreich-
ten. An Intensitit kamen die damals verfiigharen Strahlen be-
reits derjenigen Strahlung gleich, die von einigen tausend
Kilogramm Radium emittiert wiirde, wihrend tatséichlich der
gesamte Weltbesitz an Radium nur ungefihr ein halbes
Gramm betrigt. In Luft kénnen Kathodenstrahlen so hoher
Spannung bis zu etwa 10 Metern verfolgt werden. Ein Kalk-
spatkristall wird durch solche Kathodenstrahlen zu hellstem
Leuchten mit einer Intensitit von einigen hundert Kerzen an-
geregt, und stundenlang kann man nachher noch bei dem
Phosphoreszenzlicht des Kristalls lesen. Zur Zeit (1933) sind
Brasch und Lange damit beschiftigt, die Spannung, die sie
bei ihren Experimenten benutzen, auf 1o Millionen Volt zu
crhdhen. Ahnliche Bestrebungen sind zur Zeit auch an eini-
gen anderen Forschungsstiitten im (Gange.

66. Das Neutron und das positive Elektron.

Bis zum Jahre 1932 wurden allgemein das negativ elek-
trische Elektron und das 1847mal schwerere positive Proton
als die beiden Urbausteine der Materie angesehen. Diese tief
eingewurzelte Vorstellung wurde indessen durch zwei sensa-
tionelle Entdeckungen iiberholt, die das Jahr 1932 beschied
und die das Neutron und das positive Elektron betrafen. Zu-
niichst fand Chadwick, daf} aus Beryllium, das mit x-Teil-
chen bombardiert wird, magnetisch nicht ablenkbare und da-
her offenbar ungeladene Teilchen von der Masse eines Pro-
tons fortgeschleudert werden. Sie weisen ein hohes Durch-
dringungsvermdgen auf, so daf es sich bei ihnen unmdoglich
einfach um neutrale Wasserstoffatome handeln konnte, die
ja doch ein verhiltnisméBig grofes Volumen erfiillen® und
daher nicht sehr durchdringungsfihig sein kénnen. Unab-

kern auf ein ankommendes Proton oder «-Teilchen ausibt. Moglicherweise
handelt es sich daher bei der Bleizertriimmerung um einen sekundaren Effekt,
der durch primar ausgeléste Neutronen (s. Abschnitt 66) hervorgerufen wird.

! Der Durchmesser eines Wasserstoffatoms ist rund 10000mal groBer
als der eines Protons oder «-Teilchens.

229



hdngig von Chadwick machten #hnliche Feststellungen auch
Iréne Curie (die Tochter des durch die Entdeckung des
Radiums beriihmten Ehepaares) und Joliot.

Die ungeladenen Teilchen, die jetzt allgemein als Neutro-
nen bezeichnet werden, erwiesen sich als ein sehr wirksames
Mittel zur Herbeifiihrung von Atomumwandlungen. Es mag
dies wohl daran liegen, daf} sie bei dem Auftreffen auf die
positiv elektrischen Atomkerne von diesen nicht wie positive
Protonen oder x-Teilchen abgestofien werden. Aus Stickstoff-
und Sauerstoff-Atomen werden durch Neutronen sehr rasche
x-Teilchen ausgeldst, so daBy das Ergebnis der Umwandlung
eine Verringerung der Masse um 3 Einheiten ber Herab-
setzung der Ordnungszahl um 2 Einheiten ist. In den Neu-
tronen kann man auch die Atome eines Grundstoffs von der
Ordnungszahl Null erblicken; es sind Atome, die iiberhaupt
kein Elektron haben, denen also das ,,Planetensystem‘ vollig
fehlt.

Noch grofieres Aufsehen als die Entdeckung des Neutrons
erregte wohl diejenige des positiven Elektrons, die Ende 1932
durch Anderson erfolgte und die vor allem durch Blackett
und Occhialini geklirt wurde. Den Anlal zu der Auf-
findung des positiven Elektrons gaben Untersuchungen tiber
die sogenannte kosmische Strahlung, die vermutlich aus dem
Weltenraum zur Erde gelangt und bereits 1912 von Hef3 ent-
deckt worden war. Wie wir heute wissen, besteht sie im
wesentlichen aus elektrisch geladenen Teilchen von einer un-
geheueren Energie, die Spannungen von 200 Millionen bis
1o Milliarden Volt entspricht und durch die die Teilchen be-
fahigt werden, Bleiplatten von 10 m Dicke zu durchdringen.
Auf ein Quadratzentimeter fallen in der Sekunde im Durch-
schnitt aus allen Richtungen ungefihr 115 , kosmische’ Teil-
chen.

Anderson gelang es nun, mittels der schon 6fter erwihnten
Wilsonschen Methode die Bahnen solcher durch ein starkes
Magnetfeld abgelenkter Teilchen zu photographieren. Aus der
Reichweite der Teilchen, aus der durch das Magnetfeld her-

1 Denn das Neutron hat die Masse 1 und die Ladung 0, hingegen das
o-Teilchen die Masse 4 und die Ladung 2.

230



vorgebrachten Kriimmung ihrer Bahnen und aus dem Rich-
tungssinn der Kriimmung gewann bereils Anderson die iiber-
raschende Erkenntnis der Existenz von Teilchen, die die La-
dung eines positiven Elementarquantums, jedoch eine Masse
haben, die weit eher derjenigen eines Elektrons als eines Pro-
tons entspricht.

Blackett und Occhialini haben dann 1933 eine Methode
erfunden, die eine fortlaufende automatische Photographie
der Bahnen der durchdringenden Strahlung erméglicht; durch
diese Photographien, fiir die Abb. 69 ein Beispiel bietet, er-
schcint die Andersonsche Vermutung durchaus bestitigt und
die Erkenntnis des positiven Elektrons vollig gesichert. Dafs
es sich so lange der physikalischen Beobachtung entzog,
diirfte wohl daran liegen, dal} es nur so lange lebensfihig
ist, als es eine enorme Energie besitzt, wie sie ihm z. B. inner-
halb der kosmischen Strahlung zukommt; in der Tat deuten
die Blackettschen Photographien darauf hin, daf3 die posi-
tiven Elektronen rasch verschwinden, indem sie sich offenbar
mit negativen Elektronen unter Freiwerden von Lichtquan-
ten vereinigen. Hingegen erscheint es auf Grund physi-
kalischer Theorien sehr wahrscheinlich, daf innerhalb der
Atomkerne positive Elektronen lebensfihig sind.

Im Laufe des Jahres 1933 vermochten dann verschiedene
Forscher, vor allem Anderson selbst sowie Lise Meitner, auch
in irdischen Experimenten das Auftreten positiver Elektronen
unter der Einwirkung besonders harter y-Strahlen zu beobach-
ten. Es scheint, daf3 hierbei die Lichtquanten der y-Strahlung
einen Teil ihrer Energie zur Erzeugung eines Elektronenpaares
(eines positiven und eines negativen Elektrons) aufwenden,
und dafy bei diesem Vorgang tatsichlich eine Umwandlung
von Licht in Materie beobachtet wird. Als Urbausteine der
Materie wiren somit wohl nach der neuesten Auffassung
Neutronen und Elektronen anzusehen, und zwar letztere in
einer negativen und einer positiven Modifikation; das Proton
wiirde hingegen nicht linger als Urbaustein, sondern viel-
mehr als eine Kombination eines Neutrons mit einem posi-
tiven Elektron erscheinenl.

ﬁliD’nisW;osiive Elektron wird auch als Positron bezeichnet.
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67. Die Energiestufung der Atome.

Verinderungen in den Atomkernen sind, wie wir sahen,
mit gewaltigen Energieumsitzen verbunden, sei es, dafy Ener-
gie den Kernen zugefiihrt wird und dadurch kiinstliche Um-
wandlungen hervorgerufen werden, sei es, daf3 Energie bei
spontan auftretenden Kernvorgéingen frei wird. Wenn man,
wie dies in der Atomphysik iblich ist, einen Energiebetrag

Abb. 69. Experimenteller Nachweis des positiven Elektrons nach Blackett
und Occhialini. (Zu beachten sind die kleinen Halbkreise.) [Aus Procee-
dings of the Royal Society, London, Series A 139, 725 (1933).]

durch die Zahl von Volt mifit, die ein Elektron durchlaufen
muf}, um diese Energie zu erlangen?, so handelt es sich bei
den Kernprozessen fast durchwegs um wenigstens 10000
oder 100000, aber auch um Millionen Volt.

! Nach dem Satze von der Erhaltung der Energie ist die Bewegungs-
energie eines Elektrons, das eine bestimmte Spannung durchlauft, gleich
dem Produkte aus dieser und der Ladung des Elektrons.
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Wesentlich kleiner sind die Energieumsitze bei solchen
Vorgingen, die das Planetensystem des Atoms, die sogenannte
, Atomhiille, betreffen; ihnen entsprechen im allgemeinen
nur Voltzahlen von etwa 1 bis 100. Es gibt nun ein fir
atomphysikalische Messungen besonders geeignetes einfaches
Verfahren, um Verinderungen in der Atombhiille hervor-
zubringen; man sendet durch ein Gas oder einen Dampf,
dessen Atome untersucht werden sollen, ,langsame” freie Elek-
tronen, wodurch Zusammenst6fle zwischen den Elektronen
und Atomen hervorgerufen werden. Die bei solchen Zu-
sammenstofien auftretenden Energieverluste der Elektronen,
denen gleich grofle Energiegewinne der Atome entsprechen,
sind recht genau meQBbar®.

Die Untersuchung der | Elekironenstéfie” durch Franck
und Gustav Hertz offenbarte nun im Jahre 1913 die sehr
bedeutungsvolle Tatsache, daf3 ein Atom nicht Dbeliebige,
sondern nur ganz bestimmte Energiebetrige aufnehmen kann.
Insbesondere aber ging aus den Versuchen hervor, daf3, wo-
ferne keine abnormalen Verhiltnisse (wie hohe Temperatur)
herrschen, woferne sich also, wie man sagt, das Atom im
,,Grundzustand” befindet, ein Atom keinerlei Energiebetrag
aufzunehmen vermag, der unterhalb eines gewissen Mini-
mums liegt. Dieses Minimum wird als die Anrequngsenergie
des betreffenden Grundstoffs bezeichnet. Man fand z. B.,
dal} sie, ausgedriickt durch die entsprechende Voltzahl, fiir
Natrium 2,1 und fiir Quecksilber 4,9 betrigt.

Sehr deutlich konnte durch Elektronenstofie fiir viele
Grundstoffe auch diejenige Energic bestimmt werden, die
einem im Grundzustand befindlichen Atom zugefiihrt wer-
den muf}, um ihm ein Elektron, und zwar offenbar das am
lockersten gebundene, zu entreifien, um also, wie man sagt,
das Atom zu ionisieren. Die lonisierungsenergie entspricht
z. B. bei Natrium 5,1 und bei Quecksilber 10,3 Volt. Aus
der Tatsache, daf sich die lonisierungsenergie stets grofier als
die Anregungsenergie erweist, geht deutlich hervor, daff im
angeregten Zustand ein Atom zwar alle Elektronen enthill,

! Von entscheidender Bedeutung ist dabei die Tatsache, daB die Masse
eines Elektrons ganz gering gegeniiber der Masse eines Atoms ist.
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aber wenigstens ein Elektron lockerer als im Grundzustand
gebunden ist. Auch zwischen Anregungs- und Ionisierungs-
energie ergeben die Beobachtungen der Elektronenstofie cha-
rakteristische Volt-Zahlen.

Fiir jedes Atom eines chemischen Elementes erscheint so-
mit aufler einem Grundzustand noch eine Reihe ,héherer
Zustinde moglich, deren jeder durch einen ganz bestimmten
Wert charakterisiert ist, um den seine Energie diejenige des
Grundzustandes iiberragt. Was ist aber nun die tiefere Ur-
sache dieser merkwiirdigen Energiestufung der Atome? Die
Beantwortung dieser Frage nahm ihren Ausgang von der Be-
trachtung des einfachsten aller Atome, des Wasserstoffaloms.

Bereits 1im Jahre 1910 hat der Verfasser dieses Buches
die Auffassung entwickelt, daf3 die Struktur der Atome durch
das elementare Wirkungsquantum bedingt sein muf3. Derart
gelang ihm damals die Auffindung einer Beziehung, die die
spektroskopische Fundamentalkonstante (die noch zu be-
sprechende Rydbergsche Konstante) mit dem elektrischen
Elementarquantum und dem elementaren Wirkungsquantum
verkniipfte. Eine vollkommenere Gestalt gewannen solche
Uberlegungen aber erst, als sie durch Bohr im Jahre 1913
auf das mittlerweile entstandene Rutherfordsche Atommodell !
angewendet wurden.

Bohr setzte fiir das Rutherfordsche Modell des Wasser-
stoffatoms das Produkt aus der Masse des umlaufenden
Elektrons, aus seiner Geschwindigkeit und aus dem Bahn-
umfang dem elementaren Wirkungsquantum gleich. Indem
ferner Bohr in naheliegender Weise die elektrische An-
ziehung zwischen Kern und umlaufendem Elektron der Zen-
trifugalkraft entgegengesetzt gleich annahm, gelangte er zu
bestimmten Werten fiir den Halbmesser des normalen Wasser-
stoffatoms und fir die Bahngeschwindigkeit des Elektrons.
Fiir den Atomradius fand er in seinem Modell 5,3- 1079 cm
und fir die Bahngeschwindigkeit 0,73 v. H. der Licht-
geschwindigkeit, also den ungeheuren Wert von 2188 km
pro Sekunde.

Neben dem Grundzustand nahm nun Bohr noch abnormale

1 Vgl. Abschnitt 60.
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Zustinde des Wasserstoffatoms an, in denen das Produkt aus
Masse, Geschwindigkeit und Bahnumfang nicht dem elemen-
taren Wirkungsquantum selbst, sondern einem ganzzahligen
Vielfachen hiervon gleich sein soll. Die betreffende ganze
Zahl wird die Quantenzahl genannt. Im Grundzustand ist
also die Elektronenbahn des Wasserstoffatoms einquantig, in
den abnormalen Zustdnden hingegen zwei-, drei-, vier-, fiinf-
quantig, und so fort. Die Berechnungen zeigen ferner, dafl
bei dem Wasserstoffatom der Energieunterschied zwischen
zwei Zustinden von verschiedenen Quantenzahlen gleich ist
der Ionisierungsenergie, multipliziert mit dem Unterschied
der reziproken Quadrate der beiden Quantenzahlen. So ist
z. B. der Energieunterschied zwischen dem drei- und zwei-
quantigen Zusland gleich 5/, der Jonisierungsenergie; denn
5/56 1st gleich 162152,

68. Die Quantentheorie der Spektren.

Wenn ein Atom aus einem hoheren, energiereicheren Zu-
stand in den Grundzustand zuriickkehrt, so kénnen wir wohl
erwarten, daf3, wenn auch nicht immer, so doch hiufig die
tiberschiissige Energie in Form eines Lichtquants ausgestrahlt
wird. Dasselbe konnen wir auch fiir den Fall annehmen,
daf3 der Ubergang zwischen zwei abnormalen Zustinden er-
folgt. Aus der Verkniipfung der Vorstellungen der Licht-
quanten und der atomaren Energiestufung ergibt sich derart
ohne weiteres die Erklirung fir die fundamentale Erfah-
rungstatsache, dafd jeder Grundstoff ein ihm eigentiimliches
Linienspekirum aufweistl. Denn da nach dem Satze von der
Erhaltung der Energie und der Hypothese der Lichtquanten
die Frequenz eines ausgestrahlten Lichtquants gleich sein
mul} dem Energieunterschied zweier Stufen, gebrochen durch
das universell konstante elementare Wirkungsquantum, so
muf3 natiirlich der Mannigfaltigkeit der paarweise kombinier-
baren Energiestufen eine zweifache Mannigfaltigkeit von
Linienfrequenzen entsprechen. Aus den GesetzmiBigkeiten
der Energiestufung miissen somit bestimmte GesetzmafBig-

1 Vgl. Abschnitt 8.
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keiten der Spektren resultieren; solche hat bereits Balmer
im Jahre 1885 entdeckt, und zwar im Spektrum des Wasser-
stoffs.

Balmer fand einfache zahlenmiflige Zusammenhinge zwi-
schen den Wellenlingen der vier, dem sichtbaren Gebiet an-
gehorenden Wasserstofflinien (der roten, der blauen und
der beiden violettenl). In einer spiteren, erweiterten Fas-
sung besagt das wunderbar genau erfiillte Balmersche Ge-
setz, daf} die Frequenz einer Wasserstofflinie stets gleich ist
einer universellen Konstanten, der sogenannten Rydberg-
schen Konstanten, multipliziert mit der Differenz zweier rezi-
proker Quadrate einfacher ganzer Zahlen. Man findet z. B.
die Frequenz der roten Wasserstofflinie gleich 5/;,mal der
Rydbergschen Konstanten. Nach dem am Ende des vorher-

Abb. 70. Balmer-Serie des Wasserstoffs. (Aus Westphal, W. H.: Physik.
3. Aufl. Berlin: Julius Springer 1933.)

gehenden Abschnittes Gesagten erklirt sich also das Balmer-
sche Gesetz vollkommen aus der spiter aufgestellten Bohr-
schen Theorie; wir erkennen auch, daf3 die rote Wasserstoff-
linie bei der Emission durch Ubergang aus dem drei- in den
zweiquantigen Zustand entsteht. Die blaue Linie ergibt sich,
wenn ein Elektron von einer vier- auf eine zweiquantige
Bahn wechselt, und so fort. Auf umgekehrte Weise werden
die Absorptionslinien hervorgerufen; so entsteht z. B. die-
jenige, die der roten Linie entspricht, durch ,,Hebung* eines
Elektrons von einer zwei- auf eine dreiquantige Bahn.

Die Gesamtheit derjenigen Wasserstofflinien, die bei der
Emission durch Ubergang in einen zweiquantigen Zustand
erzeugt werden, stellt die sogenannte optische oder Balmer-
Serie des Wasserstoffs dar. Aus dem Balmerschen Gesetz

1 Vgl. die frithere Abb. 9.
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folgt, daf} diese Linien gegen eine Grenze konvergieren miis-
sen, deren Frequenz gleich ist dem vierten Teile der Rydberg-
schen Konstanten und die mit einer Wellenlinge von 3647 A
bereits dem Ultraviolett angehért. Abb. 70 zeigt eine photo-

graphische Aufnahme der Balmer-Serie, aus
der die Konvergenz deutlich ersichtlich ist.
Durch Ubergang in den einquantigen Grund-
zustand entsteht eine Wasserstoffserie, die im
ferneren Ulfraviolett liegt, wihrend diejenigen
Serien, die durch Ubergang in einen drei-, vier-
oder fiinfquantigen Zustand hervorgerufen
werden und die ebenfalls beobachtet werden
konnten, dem Ultrarot angehéoren.

Nachst dem Wasserstoffspektrum zeichnen
sich die Spektren der Alkalimetalle, wie Natrium
oder Kalium, durch gréBere Ubersichtlichkeit
aus. Es ist dies offenbar darin begriindet, daf3
in den Atomen dieser Elemente, worauf auch
ithr chemisches Verhalten hinweist, ein ein-
zelnes Elektron besonders locker gebunden ist.
Auch die Serien der Alkalimetalle lassen sich
durch bestimmte Formeln beschreiben, in denen
dieselbe Konstante wie in dem Wasserstoff-
spektrum (die sogenannte Rydbergsche Kon-
stante) eine fundamentale Rolle spielt. Abb. 71
zeigt als ein Beispiel einen Teil des Kalium-
Spektrums.

Die Mannigfaltigkeit der Linien ist bei
den Alkalimetallen wesentlich gréfer als bei
Wasserstoff, und die Deutung dieser Mannig-
faltigkeit liefl erkennen, daB zur Charakte-
risierung einer Elektronenbahn die bloBe An-
gabe einer Quantenzahl nicht geniigt; man
mufl vielmehr unterscheiden, ob die Elek-

Abb. 71. Kalium-Spektrum. (Aus Westphal, W. H.: Physik. 3. Aufl. Berlin: Julius Springer 1933.)

tronenbahn, wie man in einer historisch begriindeten Ter-
minologie sagt, eine ,,s- oder eine p- oder eine d- oder eine
f-Bahn“ ist. (Diese Buchstaben sind die Anfinge der Worte

,,scharf®, | prinzipal®

[ H

diffus” und | fundamental”, mittels
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deren man bestimmte Serien bezeichnetel.) Fiir die Quanten-
theorie der Spektren ist nun von entscheidender Bedeutung,
dafy, wie deduktive Uberlegungen in Ubereinstimmung mit
der Beobachtung zeigen, ein einquantiger Zustand nur ein
s-Zustand sein kann, em zweiquantiger ein s- oder ein
p-Zustand, ein dreiquantiger ein s- oder p- oder d-Zustand
und ein vierquantiger ein s- oder p- oder d- oder f-Zustand 2.

Die Spektren der zweiten Gruppe des periodischen Sy-
stems, der alkalischen Erdmetalle (wie Calcium), sind schon
wesentlich komplizierter als die Spektren der ersten Gruppe,
und je weiter wir im periodischen System von links nach
rechis fortschreiten3, desto verwickelter werden die Verhilt-
nisse. Eine der glinzendsten Leistungen der Spektraltheorie
stellt die gliicklich gelungene Entwirrung der #dufierst kom-
plizierten Linienspektren der Edelgase und deren Einord-
nung in Serien dar.

Einen grofien Forischrilt bedeutete in der Theorie der
Spektren die 1925 durch zwei hollindische Physiker Uhlen -
beck und Goudsmit gewonnene Erkenntnis, dal man
den Elektronen eine Rotation um eine Achse zuschreiben muf}
und dafy die Umdrehung den Elektronen die Eigentiimlich-
keiten kleiner Magnete verleiht. Fiir die Rotation ergeben sich
bei gegebener Lage der Achse zwei entgegengesetzte Moglich-
keiten, so wie sich auch die Erde bei gleicher Lage der Pole
statt von West nach Ost, von Ost nach West drehen konnte.

Die quantentheoretischen Untersuchungen zeigen nun, daf3
in den beiden Fillen entgegengesetzter Rotation die Energie,
mit der das Elektron an das Atom gebunden ist, ein wenig
verschieden ist, und hierin liegt, wie Uhlenbeck und Goud-
smit erkannten, die Ursache dafiir, daf3 viele Linien, die in
minder starken Spektralapparaten einfach erscheinen, sich
in stirker auflosenden Apparaten als doppelt oder dreifach
oder gar aus noch mehr benachbarten Linien zusammen-
gesetzt erweisen. Die Erforschung dieser sogenannten Fein-

1 Die Unterscheidung der verschiedenen optischen Serienarten ist jedoch
alter als die Quantentheorie!

2 Fur einen finfquantigen Zustand gibt es noch eine fiinfte Moglichkeit,
und so fort.

3 Vgl. Tabelle 2 in Abschnitt 63.

238



struktur der Spektrallinien stellte eine ungemein schwierige,
grofien Scharfsinn und viel Geduld erfordernde Aufgabe dar,
die indessen von den Atomphysikern in den Zwanziger-Jahren
unseres Jahrhunderts gliicklich und recht vollkommen geldst
wurde.

In engstem Zusammenhang mit dem Problem der Fein-
struktur stand auch das Studium der Verinderungen, die
Spektrallinien in Magnetfeldern erfahren. Die dabei ein-
tretende ,,Aufspaltung” in mehrere Linien wurde bereits
1896 von Zeeman entdeckt, und unmittelbar darauf gab
auch Lorentz fir diese
Erscheinung eine Theorie,
die, wenn sie auch heute
als tiberholt angesehen wer-
den muf3!, zuerst eine un-
gefihre Ermittlung der
Masse des Elektrons ermog-
lichte. Eine befriedigende
und vollstindige Theorie
des ungemein komplizier- a b

ten Zeeman-Effektes wurde Abb.72. Zeeman-Effekt. (Nach Back

erst auf uantentheoreti- und Landé, Zeemaneffekt und Multi-
N 4 . ., plettstruktur der Spektrallinien. Berlin:
scher Grundlage in der Zeit Julius Springer 1925.)

zwischen 1920 und 1925,

hauptsichlich durch Sommerfeld und Landé, ge-
schaffen. Von der regelmifiigen Schonheit und Prizision des
Effektes moge Abb. 72 an zwei Beispielen eine Anschauung
gewihren.

Aufier in einem Magnetfeld werden Spektrallinien, wie
1913 Stark an Wasserstoff experimentell nachzuweisen ver-
mochte, auch in einem elekirischen Felde aufgespalten. Die
Abstinde zwischen den durch die Aufspaltung entstehenden
,,Komponenten und der urspriinglichen Linie erweisen sich
dabei als genau ganzzahlige Vielfache einer und derselben
Grofie; doch treten keineswegs simtliche ganzen Zahlen auf,

! Lorentz kannte damals natiirlich noch nicht das elementare Wirkungs-
quantum, das merkwiirdigerweise aus den die einfachste Form des Zeeman-
Effektes beschreibenden Formeln , herausfalite.
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sondern nur ausgewihlte ,,Ordnungszahlen”, die aus der
Quantentheorie im voraus berechnet werden kénnen!. Fir
die mehr dem Blau benachbarte unter den beiden violetten
Wasserstofflinien 2 sind es z. B. die Zahlen o, 3, 7, 10, 13,
17 und 20, wenn man den Effekt in der Richtung des elek-
trischen Feldes, wenn man also den sogenannten Longitu-
dinaleffekt beobachtet. Das Wunderbare ist nun, dafy die
tatsiichlich experimentell beobachteten ,,Ordnungszahlen®
vollkommmen mit den aus der Quantentheorie vorausberech-
neten tbereinstimmen. Der Stark-Effekt der Wasserstoff-
linien stellt einen der schonsten und iberzeugendsten Be-
weise dafur dar, dafl ganzzahlige Beziehungen alles atom-
physikalische Geschehen beherrschen.

Die Emission von Spektrallinien setzt natiirlich ganz all-
gemein eine vorherige Uberfiihrung eines Atoms in einen ab-
normalen Zustand voraus, in dem die Energie diejenige des
Grundzustandes iiberragt. Am hiufigsten erfolgt diese Uber-
fithrung oder, wie man sagt, die Anregung durch Zusammen-
stofe mit anderen Atomen infolge der mit wachsender Tem-
peratur immer heftiger werdenden Wirmebewegung. Man
spricht in solchen Fillen von einem Temperaturleuchten .
In starken elektrischen Feldern kann die Anregung durch die
Stofie rasch bewegter Ionen erfolgen, worauf das bekannte
Leuchten verdiinnter Gase in den Entladungsréhren beruht®.
Einige Edelgase, vor allem Neon, geraten schon bei der Span-
nung des stidtischen Lichtnetzes ins Leuchten, weshalb solche
mit Edelgasen gefiillte Glimmlampen eine weite Verbreitung
fiir Zwecke der Lichtreklame gefunden haben.

Auch durch Absorption von Licht kénnen Atome angeregt
werden. Die bekannte Erscheinung der Fluoreszenz beruht

1 Selbstverstandlich haben diese Ordnungszahlen nicht das geringste mit
den Moseleyschen Ordnungszahlen zu tun!

2 Ublicherweise wird diese Linie durch das Symbol H, bezeichnet.

3 Durch starkes Erhitzen kann natiirlich auch Ionisierung herbeigefiihrt
werden.

4 Elektronenstrahlen, die von der Sonne ausgehen und durch das magne-
tische Feld der Erde in bestimmte Bahnen in den Polarregionen gezwungen
werden, rufen das Polarlicht (Nord- bzw. Siidlicht) hervor, indem sie bei
ihrem Eindringen in die Atmosphare diese zum Leuchten bringen. Die
Polarlichter liegen ca. 100 km iber der Erdoberfliche.
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darauf, dals Atome des leuchtenden Stoffes durch zugestrahl-
tes Licht angeregt werden und stufenweise unter Ausstrah-
lung in den Grundzustand zuriickkehren. Auf diese Weise
kann eine ultraviolett bestrahlte Substanz sichtbares Licht aus-
senden.

Angeregte Atome verharren gewshnlich nur durch eine un-
gemein kurze Zeit in ihrem abnormalen Zustand; im all-
gemeinen ist die ,,Verweilzeit” nur von der Grofienordnung
einer hundertmillionstel Sekunde. Die Riickkehr in den nor-
malen Zustand kann auch strahlungslos erfolgen, in welchem
Falle die frei werdende Energie lediglich den inneren Wirme-
vorrat des Korpers erhoht.

Wenn ein Atom in den Grundzustand von der nichst-
hoheren Energiestufe unter Strahlung zuriickkehrt, so miissen
wir auf Grund der Vorstellung der Lichtquanten erwarten,
dafy das Produkt aus dem elementaren Wirkungsquantum
und der durch die Riickkehr hervorgerufenen spektralen
Schwingungszahl gleich ist der Anregungsenergie, wie man
sie aus den Versuchen iiber Elektronenstéffe kennt. Man kann
also die entsprechende Wellenlidnge (bei Natrium handelt es
sich z. B. um die bekannte helle gelbe Linie) sowohl direkt
spektroskopisch als auch indirekt aus Elektronenstofien er-
mitteln. Daf3 durchwegs beide Werte untereinander iiberein-
stimmen, bedeutet eine glinzende experimentelle Bestitigung
der Grundlagen der Spektraltheorie und der Quantentheorie
iberhaupt.

69. Der Atombau.

Die quantentheoretischen Prinzipe, zu deren Auffindung
die Physiker durch die Erforschung der Linienspektren ge-
fithrt wurden, lieferten auch den Schliissel zum Verstindnis
des periodischen Grundstoffsystems. Aus einem allgemeinen,
von Pauli im Jahre 1924 aus spektroskopischen Gesetz-
méfiigkeiten erschlossenen Grundsatz?! folgt, dafy es in einem

1 Zum ungefahren Verstindnis des Paulischen Prinzips sei bemerkt, daB
die Kennzeichnung eines Elektrons in quantentheoretischer Hinsicht vier
verschiedene Quantenzahlen erfordert. Die erste ist diejenige, die wir hier
als Quantenzahl schlechthin bezeichneten, die zweite entspricht unseren

16 Haas, Physik fiir Jedermann. 2[11



Atom bei gleicher Quantenzahl nicht mehr als zwei s-Elek-
tronen, sechs p-Elektronen, zehn d-Elektronen und vierzehn
f-Elektronen geben kann. Andererseits besteht, wie schon er-
wahnt wurde, fiir ein einquantiges Elektron nur die s-Mog-
lichkeit, fiir ein zweiquantiges nur die s- oder p-, fiir ein drei-
quantiges nur die s- oder p- oder d-Moglichkeit und so fort.
Infolgedessen kann es in einem Atom héochstens zwei ein-
quantige Elektronen geben, hochstens 2 + 6 oder 8 zwei-
quantige, hochstens 2 + 6 + 10 oder 18 dreiquantige und
hochstens 2 + 6 4+ 10 + 14 oder 32 vierquantige Elektronen.
Die Zahlen 2, 8, 18 und 32, zu denen wir so gelangten, sind
aber ganz dieselben wie diejenigen, die die Lingen der ein-
zelnen Perioden des Grundstoffsystems (vgl. die friihere Ta-
belle 2) charakterisieren.

Daf3 die erste Periode nur zwei Elemente (Wasserstoff und
Helium) enthilt, verstehen wir nun ohne weiteres als eine not-
wendige Folge des Paulischen Grundsatzes, der in keinem
Atom mehr als zwei einquantige Elektronen zuldfit. Da es
auch nicht mehr als acht zweiquantige Elektronen geben kann
und in der Tat die zweite Periode acht Grundstoffe umfaf3t,
so miissen wir wohl annehmen, daf3 alle acht Elemente der
zweiten Periode (Lithium bis Neon) im Grundzustand neben
zwei einquantigen Elektronen nur zweiquantige enthalten; ein
Neon-Atom enthilt z. B. zwei einquantige s-Elektronen, zwei
zweiquantige s-Elektronen und sechs zweiquantige p-Elek-
tronen.

In der dritten Periode kommen dann dreiquantige s- und
p-Elektronen hinzu. Bevor aber noch die dreiquantigen d-Elek-
tronen hinzutreten, bricht die dritte Periode bereits mit dem
achten Element dieser Periode, dem Argon, ab. Erst inner-
halb der vierten Periode fiigen sich auch die zehn dreiquan-

Buchstabensymbolen s, p, d, f, die dritte den beiden entgegengesetzten Mog-
lichkeiten der Elektronenrotation, die vierte endlich der Moglichkeit der
magnetischen Aufspaltung. Diese magnetische Quantenzahl kann, wie die
Theorie zeigt, bei einem s-Elektron nur einen Wert annehmen, hingegen
drei verschiedene bei einem p-, fiinf verschiedene bei einem d- und sieben
verschiedene bei einem f-Elektron. Das Paulische Prinzip oder,,Pauli-Verbot*
besagt nun, daB in einem Atom nie zwei Elektronen in allen vier Quanten-
zahlen ibereinstimmen kénnen.
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tigen d-Elektronen ein. In dhnlicher Weise erhoht sich die
vierquantige Gruppe erst innerhalb der fiinften Periode von
8 auf 18 und gar erst innerhalb der sechsten Periode von 18
auf 32, womit sie vollstindig wird. Die fiinfquantige Gruppe
wird n der fanften Periode nur bis zu 8 Elektronen aus-
gebildet, und erst in der sechsten Periode erhsht sich ihre
Zahl auf 18.

Ebenso wie bei dem Wasserstoffatom die Elektronenbah-
nen um so grofier sind, je hoher die Quantenzahl istl, so
stellen auch im allgemeinen in einem Atom die einquantigen
Elektronen die innerste und die hichstquantigen die duf3erste
Gruppe dar. Diese peripheren Elektronen sind am lockersten
gebunden, weil fiir sie die Anziehung des entgegengesetzt
geladenen positiven Atomkerns zum grofien Teil durch die
abstofiende Wirkung der gleich geladenen inneren Elektro-
nen kompensiert wird. Die peripheren Elektronen rufen die
optischen Spektren hervor, sind aber auch fir die chemische
Aktivitdt mafigebend; denn diese entspringt einer Tendenz
der Atome, durch Abgabe oder Aufnahme von Elektronen
eine gewisse Abgeschlossenheit der Gruppierung herbeizu-
fithren. Darum sind auch die Edelgase, die die Perioden des
Grundstoffsystems abschlieffen, in chemischer Hinsicht nahezu
vollig passiv.

Auch die merkwiirdige Sonderstellung, die im Grund-
stoffsystem die seltenen Erden einnehmen, erkldrt sich dar-
aus, daf sich der Einbau der 1/ vierquantigen f-Elektronen
erst in der sechsten Periode vollzieht, also bei Vorhandensein
fiinf- und sechsquantiger Elektronen und somit schon ziem-
lich weit im Innern des Atoms. Darum &ndert auch der Ein-
bau dieser 14 Elektronen nicht wesentlich die chemischen und
diejenigen physikalischen Eigenschaften, die durch die peri-
pheren Elektronen bedingt sind. Wihrend das 57. Element,
das Lanthan, von dem 56., dem Barium, vollig verschieden
ist, sind dem Lanthan die niichsten 14 Elemente ziemlich
dhnlich, so daf es eben mit dem Lanthan fiinfzehn seltene
Erden gibt. Das Element Nr. 72, nidmlich das erst 1922 ent-

1 Fiir Kreisbahnen wachst im Wasserstoffatom der Radius wie das Quadrat
der Quantenzahl.
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deckte Hafnium, hat nichts mehr von dem Charakter der sel-
tenen Lrden.

Im allgemeinen kennzeichnen die den Alkalimetallen dhn-
lichen Elemente Kupfer, Silber und Gold (vgl. die friihere
Tabelle 2) diejenigen Stellen, bei denen innerhalb der vierten,
fiinften und sechsten Periode der Ausbau innerer Elektronen-
gruppen bereits abgeschlossen erscheint. Die durch theore-
tische Deduktionen gewonnenen Anschauungen iiber den Zu-
sammenhang zwischen Atombau und periodischem System
fanden eine vollkommene empirische Bestitigung durch die
nihere Untersuchung der Réntgenspektreni; diese geben vor
allem iiber die inneren Elektronengruppen #hnlichen Auf-
schluff, wie es die optischen Spektren viber die periphere
Gruppe tun 2,

Die Quantentheorie des Atoms erméglichte auch ein tiefe-
res Verstindnis derjenigen Erscheinungen, die auf einer
Wechselwirkung zwischen Licht und Materie beruhen. Das
am lingsten bekannte Phinomen dieser Art ist die schon von
Newton entdeckte Farbenzerstreuung, die sogenannte Dis-
persion des Lichtes3. Eine befriedigende Theorie der Disper-
sion gelang erst seit etwa 1920 auf Grund der Erkenntnis,
dafy die Erscheinungen der Farbenzerstreuung keineswegs,
wie man zundchst geglaubt hatte, von den wirklichen Um-
laufsfrequenzen der Elektronen in den Atomen abhéngen, son-
dern von der Gesamtheit simtlicher fiir das Atom moglicher
spektraler Schwingungszahlen. Ist die Einwirkung einer Licht-
welle auf ein umlaufendes Elekiron geniigend stark, so fliegt
das Elektron aus dem Atom davon und gibt Anlaff zu dem
Phinomen, das wir bereits als lichtelekirischen Effekt oder
Photoeffekt kennenlernten. Auf Zusammenstofien zwischen
Lichtquanten und den in den Atomen enthaltenen Elektro-

1 Im Hinblick auf die Unterscheidung einer K-, L-, M- und N-Serie
in den Rontgenspektren bezeichnet man auch die einquantige Elektronen-
gruppe als K-Gruppe (oder ,,K-Schale*), die zweiquantige als L-Gruppe,
die drei- und vierquantige als M- und N-Gruppe usw.

2 Von besonderer Wichtigkeit ist in dieser Hinsicht auch ein Vergleich
zwischen dem Spektrum eines neutralen Atoms und dem Spektrum des
ionisierten Atoms von nichsthéherer Ordnungszahl.

3 Vgl. Abschnitt 3.
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nen beruht der merkwiirdige, im Jahre 1922 durch den
amerikanischen Physiker Arthur H. Compton entdeckte
und nach ihm benannte Effekt. Er besteht darin, daf3 bei der
Streuung von Réntgenstrahlen durch leichte Grundstoffe eine
merkliche Vergrofierung der Wellenlinge auftritt, und zwar
in einem Ausmaf}, das von der Wellenlinge (also der Hirte
der Strahlen) unabhingig ist.

Wihrend die Theorie der Atombhiille (also des atomaren
,,Planetensystems™) in ihren Grundziigen abgeschlossen er-
scheint, ist zur Zeit (1933) die Erforschung der Struktur der
Atomkerne tber die ersten Anfinge noch kaum hinaus-
gelangt. Wohl gewiihren die Erscheinungen der Radioaktivi-
tit, der Isotopie und der sogenannten Hyperfeinstruktur der
Spektrallinien® einige Aufschliisse, auch ist es bereits ge-
lungen, Atomkerne anzuregen und zur Emission von kurz-
welligen Strahlen zu veranlassen, aber einstweilen fehlt noch
jeder Einblick in Gesetzmifiigkeiten, die etwa denjenigen der
chemischen Periodizitit zur Seite gestellt werden konnten.
Die Schaffung einer Quantenphysik der Atomkerne ist eine
der niichsten grofien Aufgaben der Physik, fir deren gliick-
liche Losung vielleicht die jiingsten Entdeckungen des Neu-
trons und des positiven Elektrons einen verheiffungsvollen
Beginn darstellen.

70. Die Materiewellen.

Da die moderne Theorie der Lichtquanten dem Lichte
wesentliche Eigenschaften der Materie, vor allem deren dis-
kontinuierliche Struktur zuschreibt, so lag auch der umge-
kehrte Gedanke nahe, auf die Materie die vor allem fiir das
Licht charakteristische Eigenschaft, nimlich dessen Wellen-
natur, zu iibertragen. So ist als Gegenstiick zu der Theorie
der Lichtquanten im Jahre 1924 durch Louis de Broglie
die Vorstellung der Materiewellen begriindet worden. De Bro-

1 In sehr stark auflésenden Apparaten erweisen sich die Spektrallinien
mancher Elemente, insbesondere solcher von hohem Atomgewicht, als zu-
sammengesetzt, wobei die Intervalle wesentlich kleiner sind als diejenigen,
die durch die Rotationen der Planetenelektronen begrindet sind; diese

,,Hyperfeinstruktur* ist also offenbar auf Wechselwirkungen zwischen den
Atomkernen und den Planetenelektronen zuriickzufithren.
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glie nahm an, dafl mit jedem bewegten Materieteilchen
eine Welle verkniipft ist, deren Wellenlinge sich ergibt, in-
dem man das elementare Wirkungsquantum durch das Pro-
dukt aus der Masse und der Geschwindigkeit des Teilchens
dividiert.

Wenn diese Vorstellung richtig ist, so miissen #hnliche
Interferenzerscheinungen, wie sie bei den Réontgenstrahlen
beobachtet sind, auch bei Strahlen feststellbar sein, die aus
Elektronen von ungefihr 1o bis 100000 Volt gebildet sind;
denn diesen Spannungen entsprechen Geschwindigkeiten zwi-
schen ungefihr 108 und 10!% cm pro Sekunde und somit
zugehorige de Brogliesche Wellenlingen zwischen etwa 1077
und 107 ?cm. In der Tat vermochten im Jahre 1927 die
amerikanischen Physiker Davisson und Germer Elek-
troneninlerferenzen experimentell nachzuweisen. Sie konnten
zeigen, dal3 Elektironenstrahlen bei ihrem Aufireffen auf Kri-
stalle genau so in ausgezeichneten Richtungen reflektiert wer-
den, wie dies seit Laue von den Rontgenstrahlen bekannt war.

Zahlreiche andere Forscher setzten die Experimente Davis-
sons mit Elektronenstrahlen von verschiedenster Voltzahl fort.
So beobachteten sie das Auftreten von Beugungsringen bei
dem Durchgang von Elektronen durch diinne Metallfolien
und durch Glimmerblittchen. Rupp ist es gelungen, an
Elektronenstrahlen die Phinomene der Totalreflexion und
der Polarisation zu demonstrieren; ja er vermochte sogar an
gewohnlichen optischen Gittern Elektronenbeugungen hervor-
zurufen und aus ihnen die zugehorigen de Broglieschen
Wellenlingen in Ubereinstimmung mit der Theorie zu er-
mitteln. Abb. 73 zeigt als ein Beispiel Elektroneninterferen-
zen an einem Cadmium-Jodid-Kristall. Auier an Elektronen-
strahlen wurden spiter Beugungserscheinungen auch an
Protonen-Strahlen, ja sogar an Strahlen, die aus Molekeln
zusammengesetzt sind, nachgewiesen. So konnen heute Inter-
ferenz und Beugung von Materiewellen als ebenso sichere ex-
perimentelle Erkenntnisse gelten wie die analogen, lingst be-
kannten Phinomene der Lichtwellen.

Die Annahme der Materiewellen fiihrt, wie schon de Broglie
selbst bei der Aufstellung dieser Hypothese zu zeigen ver-
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mochte, unmittelbar zu einer fiir die Atommechanik héchst
bedeutungsvollen Folgerung. Auf Grund der Vorstellung der
Materiewellen erscheinen némlich periodische Bewegungen in
geschlossenen Bahnen nur dann moglich, wenn die Linge der
geschlossenen Bahn ein ganzzahliges Vielfaches der zugehdori-
gen de Broglieschen Wellenlinge darstellt. Nur dann ist eine
periodische Bewegung maglich, dhnlich wie Tone von be-
stimmten Wellenlingen nur bei solchen Lingen einer Saite
moglich sind, die ganzzahlige Vielfache der betreffenden hal-

Abb. 73. Elektronen-Interferenzen an Cadmium-Jodid nach F. Kirchner.
(Ergebnisse der exakten Naturwiss. 11. Berlin: Julius Springer 1932.)

ben Wellenlinge sind. Durch die Annahme de Broglies loste
sich so in ungezwungener Weise das fundamentale Ritsel der
Quantentheorie, wieso in den Atomen nur ausgezeichnete
Bahnen méglich erscheinen, fiir die eine die Bewegung cha-
rakterisierende mechanische Grofie ein ganzzahliges Viel-
faches des elementaren Wirkungsquantums darstellt.

Da die Hypothese der Materiewellen eine weitgehende Ana-
logie zwischen der Ausbreitung von Lichtquanten und von
Materieteilchen herstellte, so lag auch der Gedanke nahe, die
der Lichttheorie eigentiimliche Unterscheidung zwischen einer
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groberen geometrischen Strahlenoptik und einer feineren phy-
sikalischen Wellenoptik auf das mechanische Gebiet zu iber-
tragen. Schrédinger hat im Jahre 1925 zuerst den Ge-
danken entwickelt, daf} die traditionelle Mechanik in ihn-
licher Weise mangelhaft sein konnte wie die Strahlenoptik;
daf3 sie also zwar fiir grofere, wie man sagt, makrosko-
pische Bereiche richtige Ergebnisse liefert, daf3 sie aber hin-
sichtlich ihrer Anwendungen auf Bereiche von atomaren Di-
mensionen durch eine vollkommenere ,,physikalische”, durch
eine ,,undulatorische’’ Mechanik zu ersetzen sei, aus der sich
wiederum die traditionelle ,,Strahlenmechanik®™ als Sonder-
fall ergeben miifte.

Die von Schrodinger in Durchfiihrung dieses Gedankens
geschaffene ,,Wellenmechanik® ist in mathematischer Hin-
sicht allerdings recht kompliziert; aber sie lieferte die fiir die
Atomphysik fundamentale Energiestufung als notwendige
Folge mathematischer Gesetzmifigkeiten und gestattete es
dadurch, eine Fiille rein mathematischer Erkenntnisse, die als
fertiges Material schon seit der Mitte des 19. Jahrhunderts
vorlagen, ohne weiteres zur Losung atomphysikalischer Pro-
bleme zu verwertenl. In einem engen Zusammenhang mit
der Schrodingerschen Wellenmechanik steht auch die un-
gefihr gleichzeitig von Heisenberg entwickelte ,,Quanten-
mechanik’., Beide Theorien sind, wie man bald darauf fest-
stellte, gleichwertig, obwohl Heisenberg von einer Auffas-
sung ausging, die derjenigen Schridingers gerade entgegen-
gesetzt war. Schridinger war bestrebt, eine Briicke von der
klassischen zu der atomaren Physik zu schlagen. Heisenberg
war umgekehrt von der Uberzeugung durchdrungen, daf3 nur
ein volliger Bruch mit den Vorstellungen der klassischen
Physik und nur ein volliger Verzicht auf Anschaulichkeit eine
Losung atomphysikalischer Probleme ermoglichen kénne.

1 Die Schrodingersche Wellengleichung, die die Grundlage seiner Mechanik
bildet, ist eine sogenannte Differentialgleichung von einem Typus, der den
Mathematikern schon lingst bekannt war und der im allgemeinen endliche
Lésungen nur dann zulaBt, wenn in der Gleichung auftretende GrdBSen
(Parameter) ganz bestimmte Werte besitzen; diese nennt man die ,,Eigen-
werte der Gleichung. Den Eigenwerten der Schrédingerschen Grund-
gleichung entsprechen aber ganz bestimmte Werte der Energie.
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Daf3 trotz so entgegengesetzter Ausgangspunkte beide Theo-
rien gleichwertig sind, erklirt sich aus der Interpretation,
die man, wie Born erkannte, den Materiewellen geben muf3.
Born deutete die bei Schrodinger vollig abstrakte Grofe, die
sich in den Materiewellen #hnlich ausbreitet wie etwa die
elektrische Feldstirke in den elektromagnetischen Lichtwel-
len, als die Wahrscheinlichkeit, die dafiir besteht, dafy sich
zu einer gegebenen Zeit ein Materieteilchen an einer gegebe-
nen Stelle befindet. Die Wahrscheinlichkeit als solche ist eine
statistische Grofe, fir die die Schrdingersche Anschauung
durchaus berechtigt erscheint, wihrend fir den statistisch
geregelten Einzelvorgang als solchen die Heisenbergsche Auf-
fassung zutrifit.

Schon in den Jahren 1926 und 1927 hat die neu entstan-
dene Wellenmechanik® ihren grofien Nutzen durch mannig-
fache Anwendungen in der Atomphysik erwiesen; sie sind
allerdings zu schwierig, um hier besprochen werden zu kon-
nen. Eine besonders bemerkenswerte Folgerung, zu der die
Wellenmechanik fiihrt, ist die, dafl zwischen atommechani-
schen Vorgingen wegen ihres undulatorischen, also schwin-
gungsartigen Charakters Resonanzerscheinungen moglich sind.
Durch Beriicksichtigung der wellenmechanischen Resonanz
ist z. B. Heisenberg eine befriedigende Erklirung fiir das
frither ritselhafte spektroskopische Verhalten des neutralen
(also nicht iomisierten) Heliumatoms gelungen; in ihm findet
Resonanz zwischen den beiden umlaufenden Planetenelektro-
nen sfatt.

71. Die Molekeln.

Seit der Begriindung der Elektronentheorie lag der Ge-
danke nahe, die chemischen Vorginge im wesentlichen auf
elektrische Krifte zuriickzufithren, die zwischen entgegen-
gesetzt geladenen, also ionisierten Atomen wirken. Neben der-
artigen Bindungen muf} die Atomphysik jedenfalls aber auch
solche zwischen neutralen Atomen annehmen, und die wich-

1 Die Unterscheidung zwischen Wellen- und Quantenmechanik hat heute
natiirlich nur noch historische Bedeutung.
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tigsten Beispiele von Bindungen der zweiten Art stellen die-
jenigen zwischen Atomen desselben Grundstoffes dar.

Daf} zahlreiche Grundstoffe zweiatomige Molekeln besitzen,
haben die Chemiker schon im Beginne des 19. Jahrhunderts
auf Grund des Avogadroschen Gesetzes erkannt, nach dem
bei gegebenem Druck und gegebener Temperatur gleiche
Volumina verschiedener Gase die gleiche Zahl von Molekeln
enthaltenl. Es zeigt sich z. B., daf3 sich ein Liter Wasserstoff
und ein Liter Chlorgas zu zwei Litern Ghlorwasserstoffgas
verbinden. Gemifs dem Avogadroschen (resetz miissen nun
nach der chemischen Reaktion ebensoviel Chlorwasserstoff-
Molekeln vorhanden sein, als die Summe der urspriinglich
vorhandenen Wasserstoff- und Chlormolekeln betrug. Da
aber die Chlorwasserstoff-Molekeln aus zwei Atomen bestehen
miissen, nimlich einem Chlor- und einem Wasserstoffatom,
so miissen auch die Molekeln des Chlors und ebenso die des
Wasserstoffs, selbst aus je zwei Atomen zusammengesetzt
sein 2,

Die moderne Atomtheorie hat nun gezeigt, daf$ in solchen
zweiatomigen Grundstoffmolekeln die wellenmechanische Re-
sonanz zwischen den beiden gleichen Atomen eine wesentliche
Rolle spielen muf3, und dieser physikalischen Erkenntnis ver-
dankt die Chemie die ungemein interessante Entdeckung des
Parawasserstoffs. Aus spekiroskopischen Beobachtungen und
quantentheoretischen Uberlegungen erkannten 1927 Denni-
son und Mac Lennan, dafy Wasserstoff eine Mischung von
zwel verschiedenen Molekelarten darstellen muf3: in den so-
genannten Ortho-Molekeln rotieren die beiden in der Molekel
vereinigten Wasserstoffkerne in demselben Sinne, stellen also
gleichgerichtete Magnete dar®; in den Para-Molekeln rotieren
sie entgegengesetzt, so dall sie antiparallele Magnete sind 4.
Aus der Quantentheorie folgte ferner, da3 bei normalen Tem-

1 Vgl. Abschnitt 72.

2 Die Molekeln der Dampfe der Elemente der ersten Gruppen des perio-
dischen Systems sind fast durchwegs einatomig; bei Phosphor und Arsen
wurden vieratomige, bei Schwefel gar achtatomige Molekeln festgestellt.
Ozon ist eine dreiatomige Modifikation des Sauerstoffs.

3 Die Rotation der Protonen ist in diesem Falle von ganz derselben Art
wie die frither besprochene Elektronenrotation; vgl. Abschnitt 68.

4 Also zwar parallel, aber hinsichtlich der Lage der Pole entgegengesetzt!
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peraturen dreimal soviel Ortho- wie Para-Molekeln vorhanden
sein miissen, dafd aber mif abnehmender Temperatur eine
Anreicherung des Parawasserstoffs stattfindet. Bonhoeffer

und Harteck ist nun im Jahre 1929 in der
Tat bei der Temperatur des flissigen Wasser-
stoffs die Gewinnung von praktisch reinem
Parawasserstoff gelungen; sein Nachweis ge-
lingt dadurch, daf3 er sich vom gewohnlichen
VWasserstoff (also der normalen Mischung mit
2591gem Para-Anteil) in der spezifischen
Wirme und der Wirmeleitfahigkeit unter-
scheidet.

Die wichtigsten Aufschliisse tiber die Struk-

tur der Molekeln gewihren ganz allgemein-

deren Spektren. Die Molekularspektren sind
viel komplizierter als die Spektren der Atome;
es ist dies darin begriindet, daf’ sich die
Energie einer Molekel aus drei Bestandteilen
zusammensetzt, deren jeder fiir sich abgestuft
erscheint, Der erste Bestandteil ist diejenige
Energie, mit der die Molekel selbst rotiert;
der zweite die Energie der Schwingungen, die
innerhalb der Molekel die miteinander ver-
bundenen Atomkerne ausfiihren; der dritte
Bestandteil rithrt von den Umlaufshbewegun-
gen der Elektronen in den Atomen her.

Die Physik kennt in der Tat sogenannte
Rotationsspektren (z. B. bei Wasserdampf),
die durch alleinige Verinderung des ersten
Bestandteils hervorgerufen werden und dem
fernen Ultrarot angehdren. Recht gut sind,
namentlich bei den Wasserstoff-Halogen-Ver-
bindungen, die sogenannten Rotationsschwin-
gungsspektren erforscht, die im niheren Ultra-

Spektrum der Jodmolekel.

Herausgeg. von H. Geiger

Berlin: Julius Springer 1929.)

(Aus Handb. d. Physik 21.

Abb. 74.

und Karl Scheel.

rot liegen und dann entstehen, wenn sich ohne Anderung der
Elektronenenergie die beiden anderen Bestandteile der mole-
kularen Energie gleichzeitig #ndern. Die sogenannten Banden-
spektren, die dem optischen und dem ultravioletten Gebiete
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angehodren, entstehen, wenn gleichzeitige Anderungen aller
drei Bestandteile zusammenwirken.

Die Bandenspektren bestehen aus zahlreichen Folgen eng
benachbarter, konvergierender Linien. Als ein Beispiel einer
Linienfolge eines molekularen Spektrums zeigt Abb. 74 eine
Partie aus dem Spektrum der Jod-Molekel (J,). Die Erfor-
schung der Bandenspektren stellte die theoretische Physik vor
noch viel schwierigere Aufgaben als das Studium der Linien-
spektren der Atome; gleichwohl konnte um das Jahr 1925
eine befriedigende und recht vollkommene Theorie der Mole-
kularspektren geschaffen werden.

Abb. 75. Raman-Effekt nach Raman und Krishnan; oben Spektrum des

einfallenden Lichtes, unten Spektrum des an Tetra-Chlor-Kohlenstoff ge-

streuten Lichtes. (Aus Kohlrausch, K. W. F.: Der Smekal-Raman-Effekt.
Berlin: Julius Springer 1931.)

Einen schénen Beweis fiir die Richtigkeit der spektral-
theoretischen Grundvorstellungen liefern die Molekularspek-
tren durch die Moglichkeit einer optischen Bestimmung von
Dissoziationswirmen. Wenn die zweiatomigen Molekeln eines
Grundstoffs, z. B. von Joddampf, in Paare einzelner Atome
zerfallen, so wird durch diesen Vorgang Dissoziationswirme
frei; ihr Betrag, z. B. auf ein Liter bezogen, kann in der
iiblichen Weise durch thermochemische Messungen ermittelt
werden. Die Quantentheorie der Spektren bietet aber nun auch
eine Moglichkeit, die Dissoziationswiirme indirekt aus den
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Eigentiimlichkeiten des Spektrums der Molekel zu berechnen.
Es hat sich gute Ubereinstimmung zwischen den direkt
thermochemisch und den indirekt optisch ermittelten Werten
ergeben.

Die molekularen ,,Eigenfrequenzen®, mit denen innerhalb
der Molekeln die verbundenen Atomkerne schwingen und die,
wie schon erwihnt, dem Ultrarot angehéren, konnten in zahl-
reichen Fillen aus den Rotationsschwingungsspektren er-
mittelt werden. Eine viel bequemere Methode zu ihrer Er-
forschung bietet aber der im Jahre 1928 von einem indischen
Physiker entdeckte und nach ihm benannte Raman-Effekt.
Als Raman einfarbiges Licht durch verschiedene Fliissigkeiten
hindurchsandte, fand er in dem Spektrum der durch Streuung
entstehenden Strahlung scharfe Linien,
die gegen die urspriingliche Strahlung
Frequenzunterschiede aufwiesen, die
sich als unabhingig von der urspriing-
lichen Frequenz ergaben. Raman fand
auch seine Vermutung bestitigt, daf
einige der von ihm festgestellten Fre-
quenzdlfferenzex'l mit bereits bekann- Abb. 76. Gitter des Stein-
ten ultraroten Eigenfrequenzen derbe- g j,kristalls. (Aus Born,
treffenden Molekel iibereinstimmen. ?4 Del; Azlfllf)fu dgr(;rll\’ilsj
Abb. 75 zeigt als ein Beispiel den 7% 5 Su :
RamaZ—Effel?tan Tetra—Chlor‘PKohlen- Julius Bpringer 1322,
stoff (GCl,). Die eingehende Untersuchung des Raman-
Effektes an den mannigfachsten anorganischen und orga-
nischen Verbindungen hat in der Tat ein ungeheures Material
tiber die charakteristischen Eigenfrequenzen der Molekeln ge-
liefert.

Als ein besonderer Fall der Molekelbildung sind auch die
den Kristallen eigentiimlichen Atomgitter anzusehen. Abb. 76
zeigt als ein Beispiel das Gitter des Steinsalzes (Chlor-
natriums); die Natrium- und Chlor-Atome sind abwechselnd
wiirfelartig in gleichen Abstinden angeordnet; wie man aus
der Dichte des Steinsalzes und den absoluten Gewichten der
Atome leicht ermitteln konnte, betrigt die Gitterkonstante,
nimlich der Abstand zweier unmittelbar benachbarter Atome

253



(verschiedener Art) 2,81- 1078 cm. Neben dem iiberaus ein-
fachen Typus, den das Gitter des Steinsalzes darbietet, gibt
es natiirlich noch viele anderel, darunter recht komplizierte;
ithre Erforschung auf rontgenspektroskopischer Grundlage
wurde 1913 von W. H. und W. L. Bragg (Vater und Sohn)
begriindet. Die Kristalle stellen eigentlich Riesenmolekeln dar,
denen aber gleichwohl wegen der regelmifligen Anordnung
der Atomgitter bestimmte chemische Formeln zugeschrieben
werden konnen.

72. Die kinetische Theorie der Materie.

Schon im Beginne des 19. Jahrhunderts hat Rumford
die Auffassung begriindet, dafl die Wairme mechanischer
Natur sei, indem sie auf Bewegungen kleinster Materie-
teilchen innerhalb der Korper beruhe. Als dann in der
Mitte des 19. Jahrhunderts die Aquivalenz von Wirme und
mechanischer Arbeit entdeckt wurde, war die Grundlage ge-
geben, auf der sich seit 1850 die kinetische Theorie der
Materie, und zwar zunichst als kinetische Gastheorie ent-
wickeln konnte. :

Der Grundgedanke der vor allem von Clausius ausge-
bildeten Gastheorie ist. die Vorstellung, dafl bei den Gasen
die Bewegung der Molekeln eine lediglich fortschreitende ist,
ohne dafi die Molekeln an bestimmte Gleichgewichtslagen
gebunden wiren, wie man es beziiglich des festen und flis-
sigen Aggregatzustandes annahm. Man hat sich daher ein
Gas als einen Schwarm von rasch nach allen Richtungen
dahinschiefienden Teilchen zu denken, die in ihrer Bewegung
nur durch die GefiBBwéinde und durch Zusammenstofie mit
anderen Teilchen beeinfluf3t werden. Die Molekeln selbst dachte
man sich als vollkommen elastische Kugeln, die bei Zusammen-
stofien ihre Bewegungsenergie bewahren und sich sonst gerad-
linig mit gleichbleibender- Geschwindigkeit fortbewegen.

Der Gasdruck erscheint nach dieser Auffassung durch das
stindige Aufprallen der rasch bewegten Molekeln gegen die

1 Als ein weiteres Beispiel sei noch angefiihrt, daB sich im Gitter des
Diamanten stets je vier beliebig herausgegriffene benachbarte Kohlenstoff-
atome zu einem Tetraeder vereinigen lassen.
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Gefafiwinde verursacht. Wird die Dichte eines Gases ver-
doppelt, so prallen natiirlich doppelt soviel Molekeln in der
gleichen Zeit auf ein Stiick der Wand; der Druck muf also
unter sonst gleichen Umstinden der Dichte proportional oder,
anders ausgedriickf, dem Volumen umgekehrt proportional
sein, wie es ja das bereits in der Mitte des 17. Jahrhunderts
durch Boyle empirisch gewonnene Gesetz! lehrt.

Die kinetische Gastheorie liefert auch das fundamentale
. Gasgeselz", wonach das Produkt aus Druck und Volumen,
das bei gegebener Temperatur konstant ist, ganz allgemein
gleich ist dem Produkte aus der Anzahl der ,Mole”, der
absoluten Temperatur und einer universellen Konstanten, die
als die Gaskonstante bezeichnet wird. Unter einem Mol ver-
steht man eine Menge von so viel Gramm des betreffenden
Stoffes, als sein Molekulargewicht betragt2. Umgekehrt folgt
natiirlich aus dem Gasgesetz, daf3 bei gegebenem Druck und
gegebener Temperatur ein gegebenes Volumen eines beliebigen
Gases stets die gleiche Zahl von Molen und somit (wie es
das Avogadrosche Gesetz lehrt) die gleiche Zahl von Molekeln
enthalten muf3 (denn die Zahl der Molekeln ergibt sich, in-
dem man die Zahl der Mole mit der Loschmidtschen Zahl3
multipliziert). In einem Kubikzentimeter sind bei 0° und
Atmosphirendruck stets 2,71 - 101 Molekeln enthalten.

Die Temperatur erscheint nach der kinetischen Gastheorie
durch den Mittelwert der auf eine einzelne Molekel entfallen-
den Bewegungsenergie bestimmt; fiir eine einatomige Molekel
ergibt sich nidmlich dieser Durchschnitiswert gleich dem
anderthalbfachen Produkt aus der absoluten Temperatur und
der sogenannten Boltzmannschen Konstanten, die man er-
hilt, indem man die Gaskonstante durch die Loschmidtsche
Zahl dividiert®. Bei einer Temperatur von o0 hat z. B. eine ein-

1 Vgl. Abschnitt 41.

2 Ein Mol Stickstoff (N,) wiegt z. B., da das Atomgewicht des Stickstoffs
14,008 betragt, 28,016 Gramm; in 100 Gramm Stickstoff sind somit 3,569
Mole enthalten.

3 Vgl. Abschnitt 57.

¢ Die Boltzmannsche Konstante spielt auch in dem Boltzmannschen
Entropiegesetz (Abschnitt 44) eine wesentliche Rolle. Das Produkt aus ihr
und dem (natiirlichen) Logarithmus der (entsprechend definierten) stati-
stischen Wahrscheinlichkeit stellt namlich -die Entropie dar.
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atomige Molekel eine durchschnittliche Bewegungsenergie von
5,6- 1071 Erg, welches auch immer das einatomige Gas ist.

Die molekulare Geschwindigkeit, die mit der Quadrat-
wurzel aus der Temperatur wichst, ist um so grofler, je
leichter die Molekel ist. Bei o0 betriigt sie fiir Wasserstoff
rund 1700, fiir Stickstoff etwa 4bo und fir Sauerstoff etwa
fi2o Meter in der Sekunde. Im Jahre 1920 ist es iibrigens
Stern gelungen, direkt die Geschwindigkeit der einatomigen
Molekeln zu messen, die von verdampfendem Metall, wie
Silber, in Form von ,,Atomstrahlen® fortfliegen; er fand in
der Tat dieselben Werte, wie sie bei der Temperatur des
Dampfes aus der kinetischen Gastheorie folgen.

Der Ausbau der Gastheorie fiihrte um das Jahr 1860 zu
der Erkenntnis, dal} die Molekeln eines Gases bei gewdhn-
lichem Druck und gewdhnlicher Temperatur einige milliar-
denmal in der Sekunde mit anderen Molekeln zusammen-
stollen; die Strecke, die im Durchschnitt zwischen zwei
Zusammenstofien zuriickgelegt wird, die sogenannte freie
Weglinge, ist nur von der Gréfienordnung von etwa einem
hunderttausendstel Zentimeter. Die Berechnung gelang Max-
well durch Benutzung der die innere Reibung der Gase be-
treffenden experimentellen Daten. Indem dann Loschmidt
tiberdies die bei der Verfliissigung der Gase eintretende
Volumverringerung beriicksichtigte, war er, wie schon er-
wihnt, 1865 als erster imstande, die absolute GréBe der
Molekeln und Atome ungefihr zu ermitteln.

Wihrend die kinetische Theorie der Materie die Wirme
der Gase auf eine fortschreitende molekulare Bewegung zu-
riickfiihrte, erblickte sie die Ursache der Wirme fester Kérper
in den von den Atomen des Korpers ausgefiihrten Schwin-
gungenl. Die sogenannte klassische Theorie hatte ergeben,
dafy die auf ein Grammatom bezogene spezifische Wirme,
die sogenannte Atomwdrme, bei konstantem Volumen dreimal
so grof3 wie die Gaskonstante sein miisse, ungefihr gleich
sechs Kalorien (unter einem Grammatom versteht man dabei
eine Menge von soviel Gramm, als das Atomgewicht betrigt).

1 Wir sprechen hier absichtlich von Atomen und nicht von Molekeln,
im Hinblick auf die Vorstellung der Atomgitter.
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In der Tat hatten schon 1819 auf empirischem Wege Du-
long und Petit gefunden, daf fiir fast alle festen Korper
die Atomwirme diesen Wert aufweist?.

Die Abweichungen von dem Dulong-Petitschen Gesetz, die
man zunichst bei den leichteren Grundstoffen, wie bel Be-
ryllium und vor allem bei dem Diamanten, und spéter bei
tiefen Temperaturen bei allen festen Stoffen feststellte 2, fan-
den eine befriedigende Erklirung, als durch Einstein im
Jahre 1907 die Quantenvorstellung in die kinetische Theorie
der Materie eingefiihrt wurde. Einstein nahm an, daf3 sich
die Schwingungsenergie der festen Korper aus Energie-
elementen nach Analogie der Lichtquanten zusammensetze
und ein einzelnes Energieelement dem Produkt aus dem ele-
mentaren Wirkungsquantum und der Frequenz der Atom-
schwingungen gleich sei3. Aus der ,,Quantenstatistik”, die
derart in der kinetischen Theorie der Materie die friihere,
minder genaue ,klassische” Statistik ersetzte, lieflen sich in
der Tat die angegebenen scheinbaren Anomalien deduzieren.
Die fiir sie mafgebenden atomaren Frequenzen decken sich
natiirlich mit bestimmten, optisch ermittelten Schwingungs-
zahlen, wodurch sich interessante Zusammenhinge zwischen
Wirmelehre und Spektroskopie ergeben; andererseits wurden
auch Zusammenhinge zwischen diesen Frequenzen und den
elastischen Eigenschaften der festen Korper klar. Die feinere
kinetische Theorie der festen Kérper muf3 natiirlich von den
schon erwihnten Atomgittern ihren Ausgang nehmen.

Sehr deutlich offenbart sich der innere Bewegungszustand
der Materie in der sogenannten Brownschen Bewegung.
Kleine in einer Fliissigkeit oder in einem Gase schwebende
Teilchen fithren, wie zuerst 1827 der Botaniker Brown an
winzigen, in Wasser schwimmenden Pflanzenpollenkérnern
erkannte4, lebhafte und unregelmifiige Zickzackbewegungen

1 Tatsichlich wird die spezifische Warme bei konstantem Druck ge-
messen, die den fiir die spezifische Warme bei konstantem Volumen geltenden
Wert der dreifachen Gaskonstanten um etwa 10 v. H. ibersteigt.

2 Vgl. Abschnitt 48.

3 Je leichter ein Atom ist, desto groBer sind die Frequenz und die Energie-
elemente; darum sind auch die Anomalien bei den leichten Elementen be-
sonders stark.

* Die Lineardimension solcher Teilchen betragt etwa !/, mm.

17 Haas, Physik fiir Jedermann. 257



aus. Diese stellen allerdings nicht die eigentlichen, durch die
Wirme verursachten Lagenschwankungen des Teilchens dar,
welche sich durch ihre Schnelligkeit der Beobachtung ent-
ziehen; wohl aber duflern sich in der Brownschen Bewegung
die Verschiebungen, die in solchen Intervallen resultieren, die
das menschliche Auge noch zu unterscheiden vermag. Die
Theorie der Brownschen Bewegung gestattet es iibrigens, aus
den beobachteten resultierenden Verschiebungen die Lo-
schmidtsche Zahl mit grofier Genauigkeit zu berechnen.

73. Die Metalle.

Als gegen Ende des 19. Jahrhunderts die Vorstellung der
Elektronen zu einer sicheren Erkenntnis der Physik wurde,
befestigte sich immer mehr die Auffassung, dafi das eigen-
timliche Verhalten, das in elektrischer Hinsicht die Metalle
zeigen, auf das Vorhandensein freier Elektronen in ihrem
Innern zuriickzufithren sei. Drude hat im Jahre 1goo zu-
erst versucht, diese Vorstellung zu einer umfassenden Theorie
auszugestalten, indem er gastheoretische Methoden auf die
freien Elektronen anwandte.

Die Drudesche Theorie lieferte eine sehr einfache und
plausible Ableitung des schon in einem friiheren Abschnitt!
kurz erwihnten Wiedemann-Franzschen Gesetzes, wonach
das Verhiltnis zwischen dem Wirmeleitvermégen und der
elektrischen Leitfahigkeit eines Metalls gleich ist dem Pro-
dukte aus der absoluten Temperatur und einem von der
Natur des Metalls unabhéingigen universellen Faktor. Das
Gesetz ergab sich in der Drudeschen Theorie aus der Er-
kenntnis, daf} jeder Schwarm von Elektronen sowohl elek-
trische Ladungen als auch Bewegungsenergie mit sich fiihrt
und somit gleichzeitig einen elektrischen Strom und einen
Wirmestrom darstellt.

Gleichwohl sah sich die Drudesche Elektronentheorie der
Metalle einer scheinbar uniiberwindlichen Schwierigkeit
gegeniiber. Nach der klassischen Statistik miifite nimlich ein
freies Elektron dieselbe durchschnittliche Bewegungsenergie

! Vgl. Abschnitt 49.
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wie eine einatomige Molekel besitzen, und da die Zahl der
freien Elektronen kaum wesentlich kleiner als die Zahl der
Metallatome angenommen werden kann, miifiten die freien
Elektronen einen merklichen Beitrag zu der Wirme der
Metalle liefern. Da eine solche Folgerung in offenkundigem
Widerspruch zu der Erfahrung steht, geriet die Drudesche
Metalltheorie allméhlich in Vergessenheit. Ihre Wieder-
erweckung verdankte sie erst neuen quantentheoretischen
Ideen, die im Jahre 1926 durch Fermi in die theoretische
Physik eingefiihrt wurden. Auf der Grundlage der soge-
nannten Fermi-Statistik hat im Jahre 1927 Sommerfeld
eine neue Metalltheorie begriindet, die die erwihnte Schwie-
rigkeit nicht kennt und der seitdem eine erfolgreiche Ent-
wicklung beschieden war.

Aus der Fermi-Statistik, auf deren etwas schwierige Einzel-
heiten hier nicht eingegangen werden kann!, ergab sich
nimlich die wichtige Folgerung, dafl auch bei noch so weit-
gehender Anndherung an den absoluten Nullpunkt Energie
und Druck eines Gases oberhalb einer gewissen ,,Nullpunkts-
energie und oberhalb eines gewissen ,,Nullpunktsdrucks"
bleiben miissen. Die Folge hiervon ist auch bei vollkommenen
Gasen das Auftreten gewisser , Entartungserscheinungen®.
Wihrend sich aber diese bei wirklichen Gasen nur bei sehr
hohem Druck und Temperaturen von ganz wenigen Graden
iber dem Nullpunkt, also unter schwer realisierbaren Ver-
suchsbedingungen, offenbaren kénnten, mufy nach der Fermi-
Statistik das ,,Elektronengas” auch schon bei gewdhnlicher
und selbst bei hoherer Temperatur véllig entartet sein. Es ist
dies darin begriindet, dal3 die Masse eines Elektrons rund
hooomal geringer als diejenige der leichtesten Molekel ist.

Fir den inneren Druck des Elektronengases ergibt die
Theorie den iiberraschend hohen Wert von etwa 100000 atm.,
und man kann daraus ersehen, daB® betrichtliche Krifte von
dem Atomgitter der Metalle ausgeiibt werden miissen, um
die Elektronen am Entweichen aus dem Metall zu verhindern.
Die spezifische Wirme des Elektronengases ergibt sich rund

1 Die Fermi-Statistik knipft an das frither (Abschnitt 69) erwahnte
Paulische Prinzip an.
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momal kleiner, als sie nach der klassischen Statistik zu er-
warten ist; dadurch entfillt vollig die Schwierigkeit, die fiir
die klassische Metalltheorie uniiberwindlich gewesen war.
Zu den durch die Annahme eines entarteten Elektronen-
gases gut erklirbaren Erscheinungen gehéren, wie schon er-
wihnt, die Elektrizitits- und die Wérmeleitung der Metalle;
ferner die schon mehrmals erérterte und fiir die Radiotechnik
so wichtige Elektronenaussendung durch glithende Metalle;
dann das magnetische Verhalten der Metalle und vor allem
auch die thermo-elektrischen und die thermo-magnetischen
Effekte, unter denen die schon vor langer Zeit von Seebeck
und von Peltier entdeckten am wichtigsten sind. Seebeck
hatte schon 1821 gefunden, dafy in einem aus zwei verschie-
denen Metallen zusammengefiigten Leiterkreis ein ,,thermo-
elektrischer' Strom dann auftritt, wenn die beiden Lotstellen
verschiedene Temperatur haben. Umgekehrt hatte 1834 Pel-
tier entdeckt, dall In einem aus zwei Metallen gebildeten
Leiterkreis, bet dem Fliefien eines Stromes, an der einen Lot-
stelle Erwdrmung und an der anderen Abkithlung eintritt.

74. Die Unbestimmtheit des atomaren Geschehens.

Die moderne theoretische Physik ist, wie wir bei vielen
Gelegenheiten sahen, auf der Vorstellung aufgebaut, daf} sich
bei allen Prozessen die Wirkung, die durch ein Produkt aus
einer Lange, einer Masse und einer Geschwindigkeit darstell-
bar ist!, ganzzahlig aus elementaren Quanten zusammensetzt.
Aus dieser Vorstellung ergibt sich nun, wie im Jahre 1927
Heisenberg entdeckte, die fiir die moderne physikalische
Weltanschauung fundamentale Erkenntnis, daff es unmoglich
ist, das mechanische Verhalten eines materiellen Urteilchens,
also z. B. eines Elektrons, genau zu beschreiben. Eine solche
Beschreibung erfordert nimlich eine genaue Bestimmung so-
wohl der Lage als auch des ,, Impulses”, wenn wir unter letz-
terem in tiblicher Weise das Produkt aus Masse und Ge-
schwindigkeit verstehen. Die Quantentheorie fithrt indessen
zu der Folgerung, dafd bei jedem Versuche einer gleichzeiti-

1 Man denke z. B. an die Festlegung der Elektronenbahn im Wasserstoff-
atom; s. Abschnitt 67.
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gen Bestimmung von Lage und Impuls das Produkt der Un-
genauigkeiten, mit denen die beiden Bestimmungen behaftet
sind, notwendigerweise gleich sein miisse dem elementaren
Wirkungsquantum, dividiert durch die Zahl 27. Eine beson-
dere Schirfe in der Lagenbestimmung mufy daher mit einer
besonderen Unschirfe in der Impulsbestimmung erkauft wer-
den und umgekehrt. Keinesfalls kénnen beide Bestimmungen
zugleich scharf sein.

Wenn auch die dadurch bedingte ,,Unbestimmtheit™ fiir
die praktische Physik bedeutungslos ist, so ist sie doch von
entscheidender Bedeutung fiir alle Prozesse, die sich inner-
halb der Atome abspielen. Fiir solche Vorgiinge erweist sich
ndmlich die unvermeidliche Ungenauigkeit als ebenso grof3
wie das, was wir innerhalb der Atome messen wollen. Im Be-
reiche der Atome verlieren infolgedessen die Begriffe der ge-
wohnlichen Mechanik ihren Sinn. Es erscheint unmdglich, die
Elektronen zu lokalisieren oder ihnen eine bestimmte Gestalt
oder Umgrenzung zuzuschreiben. Wohl war es unserem Zeit-
alter beschieden, die Hypothese der Atome zu einer vollig
gesicherten Erkenntnis der Physik zu gestalten; das Heisen-
bergsche Ungenauigkeitsprinzip hat indessen die Physiker da-
von tiiberzeugt, daff Wirklichkeit den Atomen nur in einem
anderen Sinne zugeschrieben werden kann als den Gegen-
stinden, die uns im alltéiglichen Leben umgeben und deren
wir durch unsere Sinnesorgane gewahr werden.

Als ein unerschiitterliches Dogma der Physik war nun stets
das Kausalitdtsprinzip angesehen worden, nach dem durch
den augenblicklichen Zustand eines physikalischen Systems
alle seine zukiinftigen Zustinde ebenfalls bestimmt sind.
Wenn aber der gegenwirtige Zustand notwendigerweise inde-
terminiert sein muf, wird natiirlich auch das Kausalitits-
prinzip gegenstandslos. Ein grofier Teil der Physiker neigt
heute der Auffassung zu, daf es in der Natur iiberhaupt keine
andere Gesetzlichkeit als eine rein statistische gibt und keine
anderen determinierbaren Grofien als solche, die aus statisti-
schen Griinden den an sich willkiirlichen und zufilligen Indi-
vidualprozessen der Physik zuzuordnen sind.



75. Masse und Energie.

Zu den wichtigsten Begriffen der Naturlehre gehoren die
der Masse und der Energie, seit in dem Prinzip der Erhaltung
der Masse das Fundament der Chemie und in dem Satze von
der Erhaltung der Energie das Fundament der Physik er-
richtet worden war; doch erst dem Beginne des 20. Jahrhun-
derts war die Erkenntnis der Identitdt der beiden so bedeu-
tungsvollen Begriffe beschieden. Ihren Ausgang nahm diese
Erkenntnis von der Einsteinschen Relativititstheorie, und die
empirische Grundlage dieser Theorie bildete wieder die im
Jahre 1881 durch den amerikanischen Physiker Michelson
festgestellte Tatsache, daf3 die Erdbewegung keinerlei Einfluf3
auf die Lichtausbreitung hatl.

Aus dem Michelsonschen Experiment leitete im Jahre 1gob
Einstein sein berithmtes Relativititsprinzip ab. Es besagt,
dafy die Zeitangaben, mittels deren ein physikalischer Vor-
gang beschrieben wird, relativ und von dem Standpunkt des
beschreibenden Beobachters abhiingig sind; dafy aber die Zeit-
angaben durch die Forderung bedingt sind, daff sich fiir
jeden Beobachter das Licht stets nach allen Richtungen mit
derselben konstanten Geschwindigkeit ausbreiten muf3 2.

Aus dem Relativititsprinzip ergaben sich nun, wie Einstein
zeigen konnte, mehrere fiir die Physik sehr bedeutungsvolle
Folgerungen. Hierzu gehort zunichst der Satz, daf} eine
mechanische Geschwindigkeit die Lichtgeschwindigkeit nicht
vollig erreichen und noch weniger sie je tibersteigen kann.
In der Tat haben Messungen an Beta-Strahlen fiir deren Ge-
schwindigkeiten Werte bis zu etwa 99,8 v. H. der Licht-
geschwindigkeit, aber nicht dariiber hinaus ergeben.

Eine weitere wichtige Folgerung, zu der das Relativitits-
prinzip fiihrt, ist die, daf die Masse eines bewegten Korpers
von seiner Geschwindigkeit abhingt. Wenn sich die Geschwin-
digkeit der Lichtgeschwindigkeit nahert, so wdchst die Masse

1 Der Michelsonsche Versuch wurde mehrmals wiederholt, so mit be-
sonderer Genauigkeit im Jahre 1929.

2 In der urspringlichen, der sogenannten ,,speziellen‘* Relativitatstheorie
aus dem Jahre 1905 galt dieses Prinzip allerdings nur fiir zwei gleichférmig

gegeneinander bewegte Beobachter. Erst 1915 gelang Einstein die Auf-
stellung einer ,,allgemeinen* Relativitiatstheorie.
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sehr rasch, derart, da3 ein Beobachter einem Korper, der
gegen ihn mit Lichtgeschwindigkeit bewegt wire, eine unend-
lich grofie Masse zuschreiben miifite. Nach der relativistischen
Massenformel muf3 bei einer Geschwindigkeit vom halben
Werte der Lichtgeschwindigkeit die Masse bereits um 15 Pro-
zent grofer als bei langsamen Bewegungen sein, wihrend bei
einer Schnelligkeit von 9,8 Prozent der Lichtgeschwindig-
keit die Masse gar auf das 16fache der normalen steigen muf3.
Die relativistische Massenformel erscheint in der Tat durch
Messungen an Beta-Strahlen gut bestitigt .

Das Relativitiitsprinzip fiihrt schlieSlich, wie Einstein er-
kannte, auch zu der bedeutungsvollen Erkenntnis, daf} jede
Anderung der Energie eines Korpers zugleich seine Masse
dndert, und zwar um einen Betrag, der gleich ist der durch
das Quadrat der Lichtgeschwindigkeit dividierten Energie-
dnderung. Vermindert sich z. B. der Energieinhalt eines Kor-
pers durch Wirmeausstrahlung, so vermindert sich dabei
auch seine Masse in dem angegebenen Ausmaf}; umgekehrt
erhoht sie sich durch Absorption von Strahlung.

Hieraus ergab sich die weitere Folgerung, dafy iiberhaupt
jeder Energie als solcher Masse und umgekehrt jeder Masse
eine sogenannte Eigenenergie zukommt; sie ergibt sich durch
Multiplikation der Masse mit dem Quadrate der Lichtge-
schwindigkeit. Masse und Energie werden zu identischen Be-
griffen, die nur ein universeller Proportionalititsfaktor unter-
scheidet. Der einst von Lavoisier aufgestellte Satz von der
Erhaltung der Masse und der Mayer-Joulesche Satz von der
Erhaltung der Energie wurden so durch die Relativititstheorie
zu einem einzigen Prinzip verschmolzen. Als Konstante er-
scheint nach der neuen Auffassung die Summe aus der ge-
samten im Universum enthaltenen Energie und aus der mit
dem Quadrate der Lichtgeschwindigkeit multiplizierten Ge-
samtmasse der Welt.

Die mit beobachtbaren Energieiinderungen verbundenen
Massendnderungen sind allerdings viel zu klein, als daf} sie

! Gemessen wird durch die Ablenkung das Verhiltnis zwischen der

Ladung und der Masse. Da die Ladung von der Geschwindigkeit unabhingig
ist, wird dieses Verh#ltnis mit wachsender Geschwindigkeit kleiner.
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wahrgenommen und gemessen werden kénnten; aber gleich-
wohl ist der Satz von der Masse der Energie von groBer
Wichtigkeit fiir die Physik der Atomkerne. Berechnet man
das Massenéiquivalent der Bewegungsenergie eines von einem
radioaktiven Atom fortgeschleuderten Alpha-Teilchens, so
findet man hierfiir fast ein Prozent von der Masse eines
Wasserstoffatoms. Die innere Energie der Atomkerne ist so-
mit wohl so grofl, daff ihr Massendquivalent einen merk-
lichen Einfluf3 auf das Atomgewicht haben kann. Wihrend
die groben Abweichungen der Atomgewichte von der Ganz-
zahligkeit durch die Entdeckung der Isotopie ihre Aufklirung
fanden, erscheinen die geringen Abweichungen, die auch die
Massenzahlen der einzelnen Isotopen zeigen, durch den relati-
vititstheoretischen Satz von der Masse der Energie begriindet.
Umgekehrt ermoglicht eine Vergleichung von Atomgewichten
eine Bestimmung der inneren Energie der Kerne.

In jedem Gramm der Materie schlummert an Eigenenergie
der ungeheuere Betrag von g- 1020 Erg oder rund 20 Billionen
Kalorien. Stellen wir uns vor, daf3 wir eine Wundermaschine
besitzen wiirden, die durch die Eigenenergie von irgendwelchem
in die Maschine eingefithrten Stoff betrieben werden kénnte!
Es wiirde dann geniigen, in diese Maschine stiindlich einige
wenige Gramm von irgendeiner Substanz, Stahl oder Wolle
oder Wasser oder gar Luft, einzufiihren, um eine ebenso
grof3e Zahl von Pferdestirken zu gewinnen wie aus den rie-
sigsten Wasserkraftwerken der Gegenwart.

76. Das Weltall.

Ebenso wie die Frage der Kleinheit der Atome hat seit den
frithesten Zeiten auch das entgegengesetzte Problem die Phy-
siker und Philosophen lebhaft beschiftigt, ndmlich die Frage
der Gréifle des Weltalls. Es muf} als ein besonderer Erfolg
der modernen Physik angesehen werden, dafy sie in der Be-
antwortung dieser Frage vage Spekulationen durch exakte Ge-
dankenginge und sogar durch zahlenmiBige Angaben zu
ersetzen vermochte.

Das astronomische Welthild hat sich seit etwa 1gro in
einem raschen, frither kaum geahnten Tempo erweitert. Im-
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mer groffer und gewaltiger wurden die Distanzen, bis zu
denen die exakte Forschung vordrang, und immer mehr
schrumpfte im Vergleiche mit ihnen die an sich enorme Ent-
fernung zusammen, die die Sonne von der Erde trennt. Etwa
8 Minuten braucht das Licht von der Sonne zu uns — zur
Zuriicklegung von 150 Millionen Kilometern —, etwa 4 Jahre
von dem nichsten Fixstern und 850000 Jahre von dem noch
mit freiem Auge sichtbaren Andromeda-Nebel, einem der
niichsten der bereits aullerhalb des MilchstralSensystems lie-
genden Objekte, die uns meist in der Form von Spiralnebeln
erscheinen. Seit etwa 1930 konnten bei manchen Nebeln
bereits Entfernungen gemessen werden, zu deren Zurtick-
legung das Licht 100 bis 200 Millionen Jahre bendtigt. Zu
solchen Distanzen verhilt sich der Abstand zwischen Erde und
Sonne ungefiahr so wie zu diesem Abstand die Breite eines
Fingers.

Doch nicht nur durch die Feststellung so ungeheurer Ent-
fernungen wurde die Vorstellung des Weltalls in entscheiden-
der Weise beeinflufit; in noch hsherem Grade geschah dies
durch die Untersuchung des Doppler-Effektes der Spiral-
nebel, wodurch, wie schon erwihnt!, der Entfernung pro-
portionale Fliehgeschwindigkeiten bis zu 24000 Kilometer
in der Sekunde (gleich 8 Prozent der Lichtgeschwindigkeit)
offenbar wurden. Die Fliehgeschwindigkeit erweist sich gleich
180 km pro Sekunde, multipliziert mit der in Millionen
Lichtjahren ausgedriickten Entfernung.

Hieraus folgt nun, dafl sich alle Distanzen im Weltall inner-
halb einer Million Jahre um den 1700sten Teil ihrer selbst
vergrofiern oder, anders ausgedriickt, sich innerhalb von etwa
1300 Millionen Jahren verdoppeln. Dies bedeutet eine recht
stirmische Expansion des Weltalls; denn die Entfernung
des fernsten gemessenen Nebels nimmt alle zwei Stunden um
eine Strecke zu, die dem Abstand zwischen Erde und Sonne
gleich ist.

Die physikalische Theorie des sich expandierenden Univer-
sums fithrte auf der Grundlage der Einsteinschen relati-

1 Vgl. Abschnitt 9.
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vistischen Gravitationstheorie® zu einer verhiltnismifiig ein-
fachen Beziehung, die es gestattet, die Gesamtmasse der Well
unter der Voraussetzung der Richtigkeit dieser Theorie zu
berechnen. Man findet hierfiir 2 . 1055 Gramm. Die Weltmasse
erweist sich etwa zehn Billionen (101%) mal so grof3 wie die
durchschnittliche Masse eines Spiralnebels und etwa 1022mal
so grofy wie die ungeheure Masse der Sonne. Fiir die Gesamt-
zahl der Elektronen in der Welt finden wir etwa 107.

Wihrend in den Jahren 1917 bis 1932 die Physiker eher
geneigt waren, einen in sich geschlossenen Raum in drei-
dimensionaler Analogie zur zweidimensionalen Kugelfliche
anzunehmen 2, scheint sich gegenwirtig (1933) unter dem
Eindruck neu entstandener Theorien eher eine Abkehr von
dieser Auffassung vorzubereiten.

Ein sehr schwieriges Problem stellt der physikalischen
Kosmologie die Frage des Alters der Welt dar. Physiker und
Astronomen fanden durch verschiedene Uberlegungen, dafy
die Expansion des Weltalls erst vor etwa einer oder einigen
wenigen Milliarden Jahren begonnen haben kann. Das wire
nicht viel mehr als das Alter irdischer Mineralien; aber es ist
sehr merkwiirdig, daf3, wie schon erwihnt wurde?, auch Be-
stimmungen an Meteoren, die von auflen in unser Sonnen-
system kamen, kein hoheres Alter ergaben.

Das Problem der Struktur des Weltalls gehort wohl zu
den interessantesten Gegenwartsfragen der Physik; aber wohl
fiir keinen Zweig der Physik treffen mehr als fiir die Kosmo-
logie die Worte Goethes zu, dafl es das hochste Glick des
denkenden Menschen sei, das Erforschliche erforscht zu
haben und das Unerforschliche ruhig zu verehren.

1 Die auch als allgemeine Relativitatstheorie bezeichnete Einsteinsche
Gravitationstheorie entstand 1915.

2 Selbstverstandlich ist es unmaoglich, eine Anschauung mit einer solchen
abstrakten Vorstellung zu verbinden.

3 Vgl. Abschnitt 64.
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Ankerwicklung 79.
Anodenstrom 98.
Anregung 240.
Anregungsenergie 233.
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Apochromat 43.
Arbeit 19, 58.

Atome 190.
Atomgewicht 191, 264.
Atomgitter 254, 258.
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Atomistik 190.
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Atommodell 206, 234.
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Atomwarme 256.
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Audion 129.

Auge 39.

Avogadrosches Gesetz 255.
Avogadrosche Zahl 197.

Bandchenmikrophon 133.
Bandenspektren 251, 252.
Batterie 61.
Benson-Verfahren 181.
Benzinmotor 186.
Beta-Strahlen 201, 262, 263.
Beugung (Licht) 10ff.
Beugungsgitter 11ff.
Bildtelegraphie 144ff.
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Brechungsindex 30, 108.
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Brownsche Bewegung 257.
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Curie-Punkt 74.

Dampfung 122.
Dampf 161ff.
Dampfdruck 163.
Dampfheizung 172.
Dampfkessel 180.
Dampfmaschine 178 ff.
Dampfturbine 181ff.
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Diamagnetismus 74.
Diamant 169, 254.
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Dioptrie 31.
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Doppelbrechung 34, 142.
Doppelsterne 25.
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Drehfeld 90.
Drehkondensator 64.
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Drehstrommotor 87—90.
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Dunkelkammer 39.
Duplexschaltung 112.
Dyn 52.
Dynamomaschine 79.

Edelgase 216.
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Eigenstrahlung 212.
Eigenwerte 248.

Eis 160.

Elektrischer Strom 53.
Elektrizitatsmenge 51.
Elektrolyse 193.
Elektromagnete 72, 73.
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—, Erhaltung 154.
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Erde, Alter 225, 226.
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Erdleitung 110.
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Erdwirme 172.

Erg 20.

Erregermaschine 88.
Expansion d. Weltalls 265.
Explosionsmotor 185.
Extrastrom 77.



Fading 125.

Farad. 63.

Farben 6ff.
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Farbenzerstreuung 244.
Feinstruktur (Spektren) 239.
Feld, elektr. 65.
Feldstarke 66.

Fernrohr 45.
Fernschreiber 115.
Fernsehen 145ff.
Ferromagnetismus 74.
Feuchtigkeit 163, 164.
Fieberthermometer 151.
Flugmotor 186.
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Franklinsche Tafel 64.
Fraunhofersche Linien 7, 21.
Frequenzsieb 114.
Frequenzwandler 123.
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Funkeninduktor 105.

Gamma-Strahlen 224, 225.
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Gasdruck 254, 255.
Gasentartung 259.
Gasgesetz 255.
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Gastheorie, kinet. 254.
Gasthermometer 150.
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Gitterspannung 101.
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Gleichrichter 98ff.
Gleichstromgenerator 78, 79.
Gletscherbildung 161.
Glimmlampen 240.
Glihkathode 98.

Glithlampe 81ff.

Grammatom 256.
Gravitationsenergie 266.
Grenzstrahlen 211.
GroBkraftnetze 94.
Grofisender 136 ff.
Grundfarben 47.
Grundstoffmelekeln 250.
Grundstoffreihe 213.
Grundstoffsystem 217.
Grundstoffumwandlung 222.

Hafnium 244.
Halbdurchlassigkeit 168.
Halbwattlampe 83.
Halbwertszeit 223.
Halogene 216.
Harzelektrizitat 51.
Hauptsatze 154, 155, 169.
Hauteffekt (elektr.) 86.
Heaviside-Schicht 126.
Hefner. Kerze 82.

Helium 167, 203, 226.
Heliumspektrum 249.
Henry (Einheit) 77.
Hertz (Einheit) 125.
Hitzdrahtinstrument 86.
Hochdruckdampf 181.
Hochfrequenzverstarker 130.
Hochspannungsleitung 91.
Hohlseil 94.

Hohlspiegel 28.
Horizontalintensitat 73.
Hygrometer 164.
Hyperfeinstruktur 245.

Immersion 43.
Induktivitat 77.
Induktionsstrome 75ff.
Influenz 67, 68.
Inklination 72.
Interferenz 4.

Tonen 193.
Ionisierungsenergie 233.
Isolation 97.

Isolator (elektr.) 66, 67.
Isotherm 154.

Isotopie 219ff.

Jenaer Glaser 32, 150.

Kabeltelegraphie 115.
Kaltemaschine 187ff.



Kaltemischung 168.
Kalorie 152.

Kanal (telegraph.) 114.
Kapazitat 63.
Kathodenstrahlen 198 ff.
Kausalitatsprinzip 261.
Kernatom 206.
Kernladungszahl 218.
Kerr-Zelle 142.

Kerze (Einheit) 82.
Kilogrammeter 20.
Kilowattstunde 59.
Kinematographie 47, 140ff.
Kritische Temperatur 165.
Koharenz 15.
Kompressionsmaschine 187.
Kondensation 165.
Kondensator (Dampf) 180.
—, (elektr.) 63, 64.
Kondensatorschwingungen 103.
Kondensor 32.

Konduktor 65—67.
Konstantan 60.
Konvektionsstrom 57.
Kosmische Strahlung 230, 231.
Kosmologie 264ff.
KraftfluB 76.

Kraftlinien 67.

Kreisprozefl 156, 179.
Kristall 209, 210, 253, 254.
Kristalldetektor 129.
Kristallinse 39.

Kurzwellen 125.
Kurzwellensender 138.

Latente Warme 160.
Laue-Diagramme 209 ff.
Lautsprecher 133.

Leidener Flasche 64.

Leiter (elektr.) 65—67.

Licht, natirliches 33.

—, polar. 33.

Lichtbogen 83, 84.

Lichtdruck 110.
Lichtelektrischer Effekt 17, 244.
Lichtgeschwindigkeit 2, 56, 262, 263.
Lichtquanten 20.
Linienspektren 22, 235ff.
Linsen 31ff.
Lochstreifensendung 113.
Losungen 167ff.

Losungswiarme 167.
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Loschmidtsche Zahl 197.
Luftverflissigung 166.
Lupe 42.

Magnetfeld 68, 69.
Magnetismus 54.
Magnetismusmenge 54.
Manganin 60.
Maschinentelegraphie 113.
Masse 262, 263.
Massekabel 95, 96.
Massenspektroskopie 220.
Maxwellsche Relation 108.
Mehrgitterrohre 135.
Metalle 258ff.
Metallfadenlampe 82.
Meteore, Alter 226.
Mikrophon 117, 133.
Mikroskop 42ff.
Mikrowellen 126.
Modulation 117.

Mole 255.
Molekularspektren 251, 252.
Multiplextelegraphie 113.

Nachsynchronisierung 144.
Nebel (astron.) 265.
Nebelstreifenmethode 205.
Beonlicht 240.
NetzanschluBrohre 135.
Netzhaut 40, 41.
Neutrodynschaltung 134.
Neutronen 230.
Newtonsche Ringe 4.
Nicolsches Prisma 36.
Niederfrequenzverstarker 130.
Nordlicht 240.

Nullpunkt, absoluter 150.
Nullpunktsenergie 259.

Objektiv 42.

Okular 42.

Olkabel 96.

Ohm (Einheit) 59.
Ohmsches Gesetz 59, 62.
Ordnungszahl 215, 218.
Orthochromatisierung 46.
Orthomolekeln 250.
Osmotischer Druck 168.
Ozon 250.

Papier-Luftraum-Kabel 119.
Parallelschaltung 82.



Paramagnetismus 74.
Parawasserstoff 250, 251.
Periodisches System 215ff., 241.
Periphere Elektronen 243.
Permalloy 74, 116.
Perpetuum mobile 155.
Phasenverschiebung 87.
Photoeffekt 244.
Photographie 46ff.
Photozelle 143.
Piezoelektrizitat 127.

Pol, magnet. 54.
Polarisation (Licht) 34.
Polarisationsapparate 36.
Polarisationswinkel 34.
Polarlicht 240.

Polonium 223.

Positive Elektronen 230ff.
— Strahlen 219.

Positron 231.
Potentialdifferenz 57.
Potentiometer 62.
Prismenfernrohr 45.
Projektionsapparat 32.
Proportionen, multiple 192.
Protonen 218.
Protonenstrahlen 228, 246.
Pyrometrie 152.

Quantenmechanik 248.
Quantenstatistik 257.
Quantenzahl 235.

Quarzsteuerung 127.
Quecksilberdampfgleichrichter 100.
Quecksilberlampe 84.

Radioaktivitat 200, 222.
Radiotelegraphie 122ff., 130.
Radiotelephonie 128.
Radium 201, 233.
Radiumemanation 223.
Raman-Effekt 253.
Reflexionsgesetz 27.
Regenbogen 6.
Regenbogenhaut 39.
Reichweite 224.
Reinelement 220.

Relais 111.
Relativitatstheorie 262, 263.
Resonanz 124, 128.

—, wellenmech. 249, 250.
Rheostat 60.
Rohrengenerator 123.

18 Haas, Physik fiir Jedermann.

Rohrensender 123.
Rohrenstufen 136,.137.
Rontgenréhren 207, 208.
Rontgenspektren 212ff., 244.
Réntgenstrahlen 14, 207 ff.
Rontgentherapie 211.
Rotationsschwingungsspektren 251.
Rotationsspektren 251.
Riickkoppelung .123.
Rundfunk 132ff.
Ruths-Speicher 184.
Rydbergsche Konstante 234.

Saccharimetrie 38.
Sattigungstemperatur 163.
Sammellinsen 31.
Scheinwerfer 84.
Schirmgitterréhre 135.
Schlagweite 105.
Schmelzpunktserniedrigung 168.
Schmelzsicherung 85.
Schmelzwarme 160.
Schneekristalle 162.
Schornstein. 172.
Schwingungszahl 5.
Sehwinkel 42.
Selbstinduktion 77.
Selenzelle 143.

Sieden 161.
Siedepunktserhéhung 168.
Skineffekt 86.

Sole 188.

Solenoid 69.
Sonnenspektrum 23.
Sonnenstrahlung 174, 175.
Spannung (elektr.) 57.
Spannungsteilung 62.
Spektralanalyse 22.
Spektrum 6.

Spiegel 28.

Spiralnebel 27, 265.
Sprossenschrift 141. -
Stark-Effekt 239.
Steinsalzkristall 253.
Stereoskop 41.
Strahlungsgesetz 176.
Strafenbahn 80.
Stromspule 69.
Stromstarke 55.
Sublimation 164.
Supraleitung 60.
Szintillation 202.
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Telegraphie 110ff.
Telephonie 116ff.
Temperatur, abs.. 150.
Temperaturleuchten 240.
Temperaturskala 149.
Teslastrome 105, 106.
Thermodynamik 154.
Thermoelektrizitat 260.
Thermometer 150 ff.
Thermosflasche 171.
Thorium 224.
Tiefendiathermie 126.
Tonfilm 140ff.
Totalreflexion 30.
Transformator 91ff.
Trennscharfe 134, 135.
Triergon 140.
Tripelpunkt 164.
Trockeneis 189.
Trockengleichrichter 100.
Trommelanker. 79.
Turbogenerator 183.
Turmalin 36.
Typendruckapparat 112.

Uberlagerungsempfang 134.
Uberschlag 97.
Ultrakurzwellen 126, 138, 148.
Ultramikroskop 44.

Ultrarot 8.
Ultrarotphotographie 47.
Ultraviolett 8.
Umwandlungsreihen 223.
Undulationstheorie 16.
Unscharfe, atomare 260ff.
Unterbrecher 105.
Unterlagerungstelegraphie 114.
Uran 223ff.

Variometer 78.

Ventil, elektr. 100.

Ventilator 164.
Verbrennungskraftmaschine 184.
Verbrennungswirme 178.
Verbundmaschine 181.
Verdampfungswiarme 161.
Verdunstung 163, 164.
Verflissigung (Gase) 165ff.
Verschiebungsgesetz 175.

Verschiebungsstrom 107.
Verstarkerrohre 101 ff.
Verweilzeit 241.
Viertaktmotor 185.
Volt 58, 61.

Voltasche Saule 53.
Voltmeter 63.

Warme, spez., 152.
Warmeaquivalent 153.
Wiarmeleitung 170.
Warmemenge 152.
Warmeschutz 171.
Wairmespeicher 184.
Warmestrahlung 173ff,
Wiarmestromung 172.
Wiarmetod 157.
Wahrscheinlichkeit 249, 255.
Wasser 152, 153.
Wasserstoffatom 234.
Wasserstoffisotope 221.
Wasserstoffkern 218.
Wasserstoffspektrum 236, 237.
Wasserstoffthermometer 151.
Watt 58.

Wechselstrom 85.
Wechselstromgenerator 87ff.
Wechselzahl 85.

Weglange, freie 256.

Welle, elektromagnet. 107 ff.
Wellenlange 4.
Wellenmechanik 248.
Weltall 264 ff.

Widerstand, elektr. 59.
Wirbelstrome 77.
Wirkungsgrad 179.
Wirkungsquantum 20, 176, 234.
Wolframlampe 82.

Zackenschrift 141.
Zeeman-Effekt 239.

Zeit, relative 262.
Zeitlupe 49.

Zeitraffer 49.
Zentralwasserheizung 172.
Zerstreuungslinsen 31.
Zuckerlosung 38.
Zwischenfrequenz 134.
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