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Meinen S6hnen 



Vorwort. 

Vielleicht zu keiner Zeit ist in weitesten Kl'eisen das Inter­
esse an der Physik so lebhaft wie in der Gegenwart gewesen. 
Fast Jahr fur Jahr erfolgen physikalische Entdeckungen, die 
neues Licht auf Fragen weden, die seit den friihesten Zeit-en 
jeden tiefer denkenden Laien beschaftigt 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. 

Ober die wichtigsten Entdeckungen, Anschauungen und 
Anwendungen der Physik solI das vorliegende Buchlein einen 
gemeinverst:andlichen Oberblick bieten. Urn einen zu groBen 
Umfang zu vermeiden, wurde die Darstellung auf die Physik 
im engeren Sinne, also auf die Lehre von Licht, EIektrizit:at, 
Warme und Materie unter Fortlassung von Mechanik und 
Akustik beschrankt. Mathematische Formeln sind durchwegs 
vermieden worden. Wer an den technischen Anwendungen 
der Physik weniger Interesse hat, kann die betreffenden Ab­
schnitte (25-30, 3q-40, 5I-5q) uberschlagen, ohne in 
der Lektiire der iibrigen Abschnitte behindert zu sein. Die 
Theorien der modernen Physik konnten naturgemaB auch nur 
knapp behandelt werden. Wer von dem gleichen Verfasser 
eine eingehendere Darstellung dieser Theorien z u l'esen wunsch t" 
sei auf des Verfassers populares "Naturbild der neuen Physik" 
(3. Auf!. 1932) oder auf des sen "Einfiihrung in die theo­
retische Physik" (5. u. 6. Auf!. 1930) verwiesen. 

Fur viele wertvolle Ratschlage, die mir bei der Ausarbeitung 
der technisch-physikalischen Abschnitte zuteil wurden, bin 
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ich Herrn lug. Erwin Win k e I, Assistenten an der Tech­
nischen Hochschule in Wien, zu gr6Btem Danke verpflichtet. 
Herzlichst danke ich fur freundliche Hilfe auch Herrn Pro­
fessor Ing. Ernst Felix Pet r its c h (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. 
I. Die Geschwilldigkeit des Lichtes. 

Als im Fri'thjahr 1933 die Weltausstellung von Chicago er­
offnet wurde, war es ein erhebendes Schauspiel, daB ein von 
dem Fixstern Arctur bereits vierzig Jahre fruher entsandter 
Lichtstrahl durch cine geeignete Apparatur das Lichtmeer der 
Ausstellung entziindete 1. Urn 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. 1st es an sich staunenswert, 
daB die Bestimmung einer so ungeheul'en Geschwindigkeit 
gelang, so bedeutete die Genauigkeit dieser Bestimmung einen 
besonders bewundernswerten Erfolg. Denn die moderne Phy­
sik vermochte die Lichtgeschwindigkeit so genau zu ermitteln, 
daB der mogliche Fehler kaum groBer sein kann als ein Mil­
lionstel des gefundenen Betrags. 

Der erste Forscher, der die Lichtgeschwindigkeit zu be­
rechnen vermochte, war im 17. Jahrhundert der diinische 
Astronom Rom e r. Er fand, daB sich die Verfinsterungen del' 
Monde des Planeten Jupiter scheinbar verspiiten oder \'er­
fruhen, je nachdem die Entfernung des Jupiter von der Erde 
groBer oder kleiner ist. Er erkannte bereits die Ursache diesel' 
Anomalien darin, daB bei groBerer Entfernung des Jupiter 
das Licht von den Jupitel'monden bis zur Erde langeI' als 
bei kleinerer Entfernung braucht. Aus den bekannten astro­
nomischen Entfernungen und der beobachteten scheinbaren 
Verspiitung der Verfinsterung vermochte so Romer die Licht­
geschwindigkeit bereits im Jahre 1676 recht genau zu be-

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

1 Haas, Physik flir .Tedermann. I 



stimmen. Er fand, daB das Licht in einer Sekunde ungefahl' 
300000 Kilometer zurUcklegt. Es braucht also zu der Zuriick­
legung einer Strecke von del' Lange des Erdaquators nur den 
sieben ten Teil ciner Sekunde. 

Seit der Mitte des 19. Jahrhunderts gelang es den Phy­
sikern, die Lichtgeschwindigkeit auch dul'ch irdische Beobach­
tungen zu bestimmen, und die hierzu erdachten Methoden 
gelanglen durch Einfiigung stets neuer Kunstgriffe zu immer 
hoherer Vollendung. Die bisher genauest,en Messungen wur­
den 1921 bis 1926 von dem amerikanischen Physiker Mi­
c h e Iso n 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 Seitenflachen 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 l'otierende 
Prisma in Intervallen von je einel' Achteldrehung hintereinan­
der einnahm und bei denenes moglich war, daB ein von del' 
benutzten Lichtquelle auf das l'otierende Prisma fallender 
Strahl zu dem femen Spiegel gelangte, und ein von diesem 
fernen Spiegel zuriickgeworfener Strahl nachher von dem 
Prisma in das A uge des Beobachters reflektiert wurde 1. 

Infolgedessen sah bei Michelsons Messungen del' Beobach­
tel' nul' dann (auf dem Umwege iiber den fern en 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 zUrUck gelangte. Auf Grund von vielen hundert Be­
obachtungen 2 fand Michelson nach diesel' Methode fiir die 
Lichtgesch windigkei t 

1 Selbstversttlndlich ist hier nur das Grundprinzip der Michelsonschen 
Methode angegeben. Es ist klar, daB eine Fiille der mannigfachsten ergtlnzen­
den Kunstgriffe erforderlich war, um die Prtlzision zu erm6glichen, die 
Michelson tatSlichlich erreichte. 

2 Das Prisma vollfiihrte 530 Umdrehungen in dar Sekunde; die Touren­
zahl wurde mittels einer Stimmgabel gemessen. In dem 4240sten Teil einer 
Sekunde durcheilte das Licht den Weg hin und zuriick. 
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299796 Kilometer pro Sekunde. 
Del' mogliche Fehler betragt hierbei nicht mehr als 4 Kilo­
meter in del' Sekunde; d. h. del' richtige Wert liegt zwischen 
299 792 und 299 800• 

In del' modern en Physik kommt, wie eingehender in ver­
schiedenen spateren Abschnitten gezeigt werden wird 1, del' 
Lichtgeschwindigkeit weit iiber das Gebiet del' Optik eine 
grundlegende Bedeutung zu. Denn die Lichtgeschwindigkeit 
tritt auch in den wichtigsten Formeln del' Elektrizitatstheorie 
auf. Sie erscheint als die obere Grenze der bei Bewegungen 
materieller Teilchen moglichen Geschwindigkeit. Sie verkniipft 
die beiden fundamentalsten Begriffe del' Physik miteinander, 
namlich die als gleichwertig erkannten Begriffe del' Masse 
und del' Energie 2. So beherrscht heute in del' Tat die Licht­
geschwindigkeit als die weitaus wichtigste feste GroBe del' 
Physik dcren samtliche Gebiete. 

2. Die Wellenlange des Lichtes. 
Wer in einem durch eine Lampe kiinstlich erleuchteten 

Zimmer eine zweite Lampe einschaltet, tut dies in del' Er­
wartung, dadurch die Beleuchtung des Zimmers zu ver­
bessern; denn es erscheint im allmglichen Leben selbstver­
standlich, daB die gemeinsame Wirkung zwei,er Lichtquellen 
die einer einzelnen iibertrifft und daf.> die Hinzufiigung von 
Licht zu Licht gesteigerte Helligkeit hervorruft. DaB indessen 
diese Annahme nul' ungefahr richtig ist, zeigte die feinere 
physikalische Beobachtung. Sic enthiillte eine Tatsache, die 
zunachst wohl sehr iiberraschen mu6te: daB namlich unter 
Umstanden das Hinzukommen von Licht zu Licht steUenweise 
Dunkelheit zu erzeugen vermag. 

Die erste derartige Erscheinung, die die Physiker, und 
zwar schon in del' zweiten Halfte 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 Lichtstmhlen 

1 Siehe Abschnitte 18 und 58. 
2 Wie die Relativitlitstheorie erkennen lieB, ist Energie gleich Masse 

multipliziert mit dem Quadrate der Lichtgeschwindigkeit; vgl. Abschnitt 75. 
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bestimmter, z. B. gelber Farbe im Mikroskop die Beruhrungs­
stelle von Linse und Glas betrachtet, so sieht man urn die 
Stelle als z,entrum abweehselnd schwarze und weiBe Ringe 
(Abb. I). 

Aus dieser Erseheinung hat bereits New ton diejenige Er­
kenntnis abgeleitet, die fur die Entwieklung der Lehre vom 
Licht von grundlegender Bedeutung werden sollte: daB nam­
lieh entlang einem Liehtstrahl die fur sein optisches Verhal­
ten maBgebenden Eigensehaften in hestimmten Langenabstan­
den regelmiiBig wiederkehren. Mit einem Ausdruek,der -dureh 
die Radioteehnik he ute jedermann gelaufig geworden ist, 

bezeichnet man diesen Lan­
genabstand als die Wellen­
lange des Liehtstrahls. 

Physiker des 17. und 18. 
Jahrhunderts haben diese 
Vorstellung weiter ausge­
baut, und den Vorgang der 
Fortpflanzung dEs Liehtes 
mit der jedermann wohl be­
kannten Ausbreitung solcher 
Wellen verglichen, die auf 
der Oberflache eines Sees 
entstehen, wenn in ihn ein 
Stein geworfen wird. Bei sol­

chen Wasserwellen weehseln Wellenberge mit Wellentalern, 
und einen ahnlichen Wechsel von Berg und Tal nahmen die 
Physiker auch bei den Wellen des Lichtes an. 

Auf Grund dieser Vorstellung vermoehte im Beginne des 
19. Jahrhunderts You n g nieht nur die Erscheinung der 
Newtonschen Ringe zu erklaren, sondern auch die Wellen­
lange des Liehtes tatsachlich zu bereehnen. Er ging von cler 
Erkenntnis aus, daB bei dem Zusammenwirken zweier Licht­
strahlen uberall dort Dunkelheit auftreten miisse, wo stets ein 
Wellenberg eines Strahls mit einem Wellental des anderen 
zusammenfallt; es kommt dann, wie Young erkannte, an 
solehen SteBen zu einer wechselseitigen Ausloschung der Wir­
kung'en def beiden Strahlen, zu sogenannter Interferenz. 
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1m Fane der Newtonschen Ringe interferieren, wie Young 
erkannte, die Strahlen, die von der Glasplatte zuruckgeworfen 
werden, mit denjenigen, die von der Glaslinse reflektiert 
werden. 

Diese Erkenntnis ermoglichte Young die Berechnung der 
Wellen lange des Lichtes. Sie ergiht sich fur verschiedene Far­
hen verschieden, da, wie die Erfahrung z,eigt, in hlauem Licht 
die Ringe in kleineren Ahsllinden aufeinanderfolgen als in 
rotem Licht. Fur gelbes Licht, wie es z. B. durch Steinsalz 
in einem Gashrenner erz,eugt wird, ergibt sich die Wellen­
lange nach der Youngschen Methode zu 5900 An g s t r 6 m­
Einheiten, wobei man unter einer derartigen Einheit (so he­
nannt nach einem schwedischen Physiker) den hundertmil­
lionsten Teil eines Zentimeters versteht. Die Wellenlange des 
gelhen Lichtes verMlt sich also zu einem Zentimeter ungefahr 
so wie dieser zu einer Strecke von 200 Metern. 

Mit clem Begriff der WeUenlange hangt enge der der 
Schwingungszahl zusammen. Wenn wir innerhalb cines von 
Wellen durchzogenen Gehietes eine ganz bestimmte Stelle ins 
Auge fassen, so wechseln an dieser SteBe Wellenberg und 
Wellental in z,eitlicher Aufeinanderfolge. Ais Schwingungszahl 
wird nun diejenige Zahl bezeichnet, di,e es angibt, wie oft in 
einer Sekunde an einer und derselhen SteUe der WeUenberg 
wiederkehrt. 

In del' Zeit, in der an ciner hestimmten Stelle eine Schwin­
gung ausgefuhrt wird, ruckt die Welle gerade urn eine Wel­
lenlange weiter. Die Welle schreitet also in einer Sekunde urn 
Boviel WeUenlangen fort, als die Schwingungszahl hetragt. 
Nun legt nach dem fruher Gesagten eine Lichtwelle in einer 
Sekunde 300000 Kilometer zuruck, 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 Wellenlange dividiertl. 
So findet man, daB gelhes Licht in einer Sekunde di.e unge­
heure Zahl von 500 Billionen Schwingungen ausfiihrt. Un­
vorstellbar kurz ist demnach di.e Dauer einer solchen Schwin-

1 Man hat 30 Milliarden durch 59 Millionstel zu dividieren! 
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gung; sie verhiilt sich zu einer Sekunde ungefahr so wie eine 
Sekunde zu einer Zeit von 30 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 groBartigen, von der Natur gebotenen Schau­
spiel gleichsam die reins ten und schonsten Farben ausgewahlt 
und in wunderbarer RegelmaBigkeit aneinandergereiht. Auf 
Rot folgt Orange, auf dieses Gelb, das auf dem Wege iiber 
GrUn in Blau und schlieBlich in Violett iibergeht. 

Dieselbe Aufeinanderfolge der 
Farben, das wgenannte Spelclrum, 
erhalt man auch, wenn man ein 
Biindel von Lichtstrahlen, die man 
am besten von einem schmalen Spalt 

# kommen laBt, durch ein dreikanti-
U ges Glasprisma hindurchsendet und 

sodann die durch das Prisma ab­
Abb. 2. Unzerlegbarkeit der gelenkten Strahlen auf einem wei­
Spektralfarben (schematlsch). 

Ben Schirme auffiingt (Abb. 2). Es 
zeigt sich dabei, daB durch das Prisma die roten Strahlen 
am schwachsten und die violetten am sUirksten abgelenkt wer­
den. Wenn man abel' nun, wie New ton zeigte, in dem 
Schirmc eine kleine Offnung anbringt und durch diese 
einen Strahl bestimmter Farbe austreten und auf ein 
zweites Prisma fallen laBt, so ruft dieses keinerlei Far­
benanderung mehr hervor (vgl. Abb. 2). Damit erscheint 
es bewiesen, daB dasjenige Licht, das wir als weiB 
bezeichnen, eine zerlegbare Mischung von selbst nicht weiter 
zerlegbaren Strahlen der verschiedenen Regenbogenfarben dar­
stellt. 

Man iiberzeugt sich hiervon auch leicht, indem man cine 
Kreisscheibe in Sektoren teilt und di,ese so groB wahlt, als del' 
Ausdehnung del' Hauptfarben im Spektrum entspricht. Wird 
die Scheibe, nachdem man die Sektoren in den entsprechenden 
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Farben bemalt hat, in rasche Umdrehung versetzt, so erscheint 
sie nahezu weiB '. 

Die in dem vorhergehenden Abschnitte erorterte Entdeckung 
Youngs bot nun die Moglichkeit, den qualitativ-subjektiven 
Begriff del' Farbe durch den quantitativ-objektiven Begriff 
der Wellen lange zu ersetzen. Es zeigte sich, daB del' roten 
Grenzc des Spektrums eine Wellenlange von elwa 8000 und 
del' violetten Grenze eine Wellenlange von elwa 4000 A ng­
strom-Einheiten entspricht und daB dazwischen vom Rot 
zum Violett die Wellenlange in del' Folge der Regenbogen­
farben abnimmt. Dementsprechend nimmt die Schwingungs­
zahl zu, und zwar von etwa 400 Billionen bei Rot bis zu ca. 
800 Billionen bei Violett 2. 

A QB C 0 E b F (j u 

II ~! I I I ! I I III 
~ ~ 

"'" ... ~ 
Abb. 3. Die Frallnhof rs -hen Linien . 

Die Unterscheidung del' einz·elnen Spektralfarben ist naliir­
lich recht willkiirlich. Man kann kaum die Stelle fixieren, 
wo Griin aufhort und Blau beginnt. Indessen ist eine genaue 
Orientierung im Spektrum auf Grund del' von F r a u n­
h 0 fer im Jahre 1814 entdeckten Tatsache moglich, daB das 
Sonnenspektrum von zahlreichen schwarzen Linien von ganz 
fester Lage durchzogen wird. Die starks ten diesel' sogenann­
ten Fraunhoferschen Linien werden in der Reihenfolge von 
Rot zu Violett mit den groBen lateinischen Buchstaben von 
A bis H bezeichnet (vgl. Abb. 3). 

1 Ein graller Ton ist nicht vermeidbar, weil die gebrallchlichen Malfarben 
keine reinen Spektralfarben sind. 

2 Wir gebrallchen das Wort Billion stets im Sinne von Million mal Million, 
also im Sinne der zWiilflen Potenz von zehn (1012 ) . 
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Rot und Violett stellen wohl die Begrenzungen des Spek­
trums dar, abel' doeh nul' in subjektiver, nieht in objektiver 
Hinsieht. Nurfur das Wahrnehmungsvermogen unseres Auges 
bedeut,en diese beiden Farben Grenzen. Die Empfindlichkeit 
des photographisehen Films hort keineswegs bei 4000 und 
8000 Angstrom-Einheiten auf; doeh bleiben die jenseits diesel' 
Grenzen vorhandenen Strahlen, die man als ultraviolett und 
ullrarot 1 bezeiehnet, fur uns unsiehlbar und nur indirekt 
wahrnehmbar. 

In del' Tat vermag uns ein einfaehes Experiment, das jeder 
leieht selbst durehfUhren kann, von del' Existenz dieser un­
siehtbaren Farben zu uberzeugen. Bringen wir gewohnliehes 
photographisehes Kopierpapier an versehiedene Stellen des 
Speklrums, so zeigt es sieh, daB die sehwarzende Wirkung 
des Liehtes in del' Riehtung von Rot zu Violett zunimmt, abel' 
jenseits des violetten Endes noeh starker als innerhalb des 
siehtbaren Spektrums ist und sieh weit libel' das violette Ende 
erstreekt. Andererseits kann man sich mittels eines Thermo­
meters leieht davon liberzeugen, daB die Warmewirkung del' 
Sonnenstrahlen libel' das rote Ende hinausreieht. 

Die Entdeekung del' ultraroten und ultravioletten Strahlen 
war den Physik ern bereits um das Jahr 1800 geglliekt. 1m 
Jahre 1888 entdeekte Hertz 2, daB mittels rein elektriseher 
A pparate hergestellte Wellen (die spateI' als Radiowellen eine 
so groBe Rolle spiel en solIten) niehts anderes als Liehtwellen, 
allerdings von ganz auBerorden tlieh groBer Wellenlange sind. 
Bekanntlieh betragen die Wellenlangen del' meisten Radio­
sender Hunderte von Metern, und selbst die aU,erkurzesten 
Radiowellen sind noeh einige Zen time tel' lang und uberragen 
somit in ihrer Lange die des sichtbaren Liehtes noeh l'und 
hunderUausendfach. 

Da dem Violett eine ungefahr doppelt so hohe Schwingungs­
zahl wie dem Rot zukommt, sagt man auch, daB das siehtbare 
Spektrum eine Oktave umfasse; denn in del' Musil. sagt man 
dann von einem Tone, daB er urn eine Oktave hoher als ein 
anderer liege, wenn ihm doppelt so viel Sehwingungen in del' 
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1 Statt des Wortes Ultrarot wird haufig auch dasWort Infl'arot gebraucht. 
2 Vg-l. Abschnitt 32. 



Sekunde entsprechen. In diesem Sinne liegen die kiirzesten 
Radiowellen urn ungefahr siebzehn Oktaven tie fer als das sicht­
bare Hot. Eine so ungeheure Kluft trennt die heiden wesens­
gleichen Erscheinungen; allerdings ist sie durch die moderne 
Experimentalphysik bereits volligiiberbrucil:t worden. Denn 
zu dem Bereiche, der Wellenlangen von etwa ein Zehntel Mil­
limeter bis zu einem Millimeter entspricht, vermochte die 
experimen telle F orschullg VOll beiden Seiten vorzudringen: so­
wohl von der optischen Seite mittels del' Untersuchung ultra­
roter Strahlen als auch von der elektrischen Seite, indem es 
gelang, immer kiirz,ere und kiirzere WelLen durch elektrische 
Entladungen herzustellen. In del' Tat ist bereits um das Jahr 
1920 die Erzeugung elek trischer Wellen von nul' ein Zehntel 
Millimeter Lunge gelullgcn, wuhrend schon fruher ultrarot,e 
Struhlcn von ein Drittel Millimeter Lunge gemessen worden 
waren. 

Wie hci den ultrarotell ist auch bei den ultravioleUen Strah­
len dic Erforschung nUl' allmuhlich unter Dherwindung groBcr 
Schwierigkeitcn und mittels genialer KunstgriHe gelungen. 
Immerhin sind die Physiker allmahlich his zu etwa sechs Ok­
taven jenseits des sichtbaren Violett gelangt und haben da­
mit den AnschluB an das Gehiet der Rontgenstrahlen gewon­
nen, hei den en man erkunnt hatte, daB sie ehenfalls Licht, nur 
von ganz enorm klciner Wellenlange darstel1en 1. 

Rechncn wir dic ultraroten und ultravioletten Strahlen zu 
dem Lichte im weiteren Sinne dieses Wortes hinzu, so umfaBt 
somit selbst ohne RadioweHen und Rontgenstrahlen die Optik 
etwa fiinfzehn Oktaven, wahrend die Musik nul' sieben Ok­
taven umspannt. Aber von den fiinfzehn optischen Oktaven 
ist nur eine einzige, namlich diejenige, welche die Regen­
bogenfarben von Rot bis Violett vereinigt, fiir das Auge wahr­
nehmbar. So enge sind sellist dem vollkommensten mensch­
lichen Sinnesorgane die Grenzen der Wahrnehmung gezogen. 

4. Die Beugung des Lichtes. 
DaB sich das Licht geradlinig ausbreitet, daB infolgedessen 

beleuchtete Korper scharf begrenzte Schatten weden und ein 
1 Vgl. Abschnitt 61. 
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Sehen urn eine Ecke unmoglich ist, gehOrt zu den prim i­
tiven Erfahrungen des die Natur beobachtenden Menschen. 
Gleichwohl mussen wir zufolge der Wellennatur des Lichtes 
erwarten, daB sich Lichtwirkungen auch in der unmittel­
baren Umgebung der geraden Bahn auBern. 

Abb. 4. Beugungserscheinungen an einem schmalen Schirm. (Nach Al'kadiew 
aus Handb. d. Physik Bd. 20. Herausgeg. von H. Geiger und Karl Scheel. 

Berlin: J uhus Springer 1928.) 

In der Tat hat schon urn das Jahr I660 G rim a I d i die 
Beugung des Lichtes entdeckt. Er IieB durch eine kJ,eine Off­
nung Licht in ein dunkies Zimmer eintreten und brachte 
scharfkantige Gegenstande in den Weg der Strahlen. Er 
fand, daB das Licht bei dem Vorubcrgehen an den Kanten 
aus seiner geraden Richtung abgelenkt, also gebeugt wird und 
daB in der Umgebung der beugenden Kant,e 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. J e schmaleI' das 
beugende Objekt ist, desto deutlicher offenbart sich, nament­
lich in einfarbigem Lichte, die Beugung. 

Die Erklarung del' Beugungserscheinungen auf Grund del' 
Vorstellung del' Lichtwellen war nicht leicht; sie gelang um 
das Jahr 1820 zuerst Fr e snel, del' iiberhaupt del' Begriin­
del' einer exakten Theorie des Lichtes wurde. 1m wesent­
lichen beruht die Fresnelsche Erklarung auf zwei Erkennt­
nissen: daB namlich, wor­
auf schon II u y g e 11 s 
hingewiesen hatte, jeder 
von einer Welle erreich te 
Punkt selbst wieder Aus­
gangspunkt von neuen 
\Vellen, sogenannten Ele­
mentarwellen, wird und 
daB diese Elementarwel­
len durch sogenannte In­
terferenz einander wech­
selseitig verstarken und 
schwachen. 

Diese Deutung erklart 
es auch, warum ill ge­
Leugtem weiBen Lichte 
statt heller und dunkler 
Streifen vielfarbige Ban-

Abb .. 5. Beugung an kreisfiirmiger Gffnung. 
(Nach Arkadiew aus Handb. d. Physik, 
Bd. 20. Herausgeg. von H. Geiger und Karl 

Scheel. Berlin: Julius Springer 1928.) 

der auftreten. Denn diejenigen Stellen, an denen etwa rote 
Wellen einander weshselseitig besonders verstarken, k6nnen im 
allgemeinen nicht mit denjenigen Stellen zusammenfallen, wo 
gr6Bte Helligkeit fiir griines odeI' fiir blaues Licht zu erwar­
ten ist. Infolgedessen kann man durch Beugung Spektren her­
vorrufen, wozu man sich am best·en del' Beugungsgilter be­
dient. 

Un leI' einem Gitter versteht man eine Reihe paralleler schma­
leI' Spalte, die in genau gleichen Abstanden aufeinander fol­
gen. Am gebrauchlichslen sind Gitter, bei denen parallele 
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Striche rnittels eines Diamanten in eine Glasplatte oder einen 
Metallspiegel eingeritzt sind. Die Zwischenraume 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 Bundel von 
Lichtstrahlen dar, die schief durch das Gitter hindurchgehen. 
A' ist der FuBpunkt des Lotes, das von C auf die Richtung 
des durch A gehenden Strahls gefallt wird. Der von A und 

Abb. 6. Beugung an einem rechteckigev Spalt von 1/ 4 mm Breite. (Auf. 
nahme von A. Kohler.) (Aus Born, M.: Optik. Berlin : Julius Springer 1933.) 

der von C kommende Lichtstrahl verstarken nun, wie aus der 
Theorie der Interferenz folgt, einander dann, wenn die Strecke 
AA' gleich einer ganz.en oder doppelten oder dreQfachen 
Wellenlange ist und so fort. Denn zwei Strahlen verstarken 
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 
Wellen lange oder einem ganzzahligen Vielfachen einer sol­
chen ist. 
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Der Winkel, den die Strahl en mit einer zum Gitter senk­
rechten Linie einschlieBen, also in Ahh. 7 der mit q; hez,eich­
nete Winkel, wird der Beugungswinkel genannt. 1st das Licht 
einfarhig, ,so erMlt man die erste helle Linie fur denjenigen 
Beugungswinkel, fur den AA' gleich einer Wellenlange wird, 
eine zweite helle Linie fur denjenigen hereits groBeren Beu­
gungswinkel, fur den AA' gerade gIeich zwei Wellenlangen 
wird, und so fort. Dem entsprechend unterscheidet man 
Beugungswinkel erster, zweiter, dritter Ordnung und so fort. 

Durch Messung des Beugungswinkels kann man also die 
Wellenlange hei hekannoor Spalthreite ermitteln; diese ist aber 
gegehen, wenn man weiB, wieviel 
Ritze auf einen Zentimeter entfal-
len. Da die Herstellung der Gitter, B C' DE FI1 

hei der auf vollkommene Gleich- l111_1fl1~~~ heit der Ahstiinde geachtet werden 
muB 1, mit wunderharer Prazisioll 
moglich ist und da die Winkel-
messungen sehr exakt vorgenommen Abb.7. Beugungsgitter. 
werden konnen, konnen mittels der 
Beugungsgitter Wellenlangen mit einer Genauigkeit von ein 
MiIlionstel bestimmt werden. 

Fallt auf ein Gitter weilles Licht, so lagern sich, da jeder 
Farhe ein anderer Beugungswinkel entspricht, die Linien 
verschiedener Farhe neheneinander. Derart entstehen die schO­
nen Gitterspektren, in denen die Farhen nach ihren Wellen­
langen aufeinanderfolgen; dahei wird Rot starker ahgeheugt 
als Violett. Das Spektrum zweiter Ordnung ist, soweit es sich 
urn die sichtharen Farhen handelt, von dem Spektrum erster 
Ordnung noch vollig getrennt. Hingegen uherdeckt der hlau­
violette Teil dritter Ordnung hereits den roten Teil zweiter 
Ordnung, und in den hOheren Ordnungen uherlagern sich die 
Spektren immer mehr iibel'einander, wodurch sie allerlei Misch­
farhen hervorrufen, die dem Weill immer naher kommen. 

Selhstverstiindlich ist die Benutzung der Beugungsgitter zur 
Wellenlangenhestimmung nicht auf den Bereich der sicht-

1 Die Herstellung ll.uBerst vollkommener Gitter (sog. Konkavgitter) ist 
vor aHem das Verdienst des amerikaniscben Physikers Rowland (urn 1880). 



baren Strahl en beschrankt. Mittels geeignet konstruierter Git­
ter konnte die spektroskopische Forschung weit in das Ultra­
rot vordringen, wobei im besonders langwelligen Ultrarot 
Drahtgitter verwendet werden. Aueh in der Untersuehung der 
ultra violett en Strahlen haben sich die Beugungsgitter als 
wertvollstes Hilfsmittel bewahrt. Ihrer Anwendung im beson­
ders kurzwelligen Ultraviolett stellten sich allerdings Sehwie­
rigkeiten entgegen, die lange als uniiberwindlich galten. .Ie 
kleiner namlich die GroBenordnung der zu messenden Wel­
lenlange ist, desto kleiner miiBte auch der Spaltabstand gc­
wahlt werden; denn Beugungsspektren konnen nach der ge­
wohnlichen Methode nieht erzeugt werden, wenn die Wellen lange 
wesentlich kleiner als del' Spaltabstand ist. Durch einen sehr 
originellcn Kunstgriff ist es indessen dem amerikanisehcn 
Physiker Arthur Compton 1925 gelungen 1, mit denselben 
Beugungsgittern, die del' Messung sichtbaren Liehtes dienen, 
auch die rund zehntausendmal kleineren Wellenlangen von 
Rontgenstrahlen zu messen 2. 

Sehr farbenprachlige Erscheinungen zeigen im zUrUckge­
worfenen Lichte fein gestreifte Oberflachen, worauf z. B. das 
als lrisieren bekannte schone Farbenspiel del' Perlmutter be­
ruht. DaB es hierbei nul' auf geometrische Verhaltnisse an­
kommt, sieht man daram, daB man dasselbe Farbenspiel auch 
erhalt, wenn man die Oberflache del' Perlmutter in schwar­
zem Siegellack abdriiekt und nun an diesem Abdruek das 
Licht reflektiert wird. Schone Beugungserscheinungen nimmt 
man aueh wahr, wenn man dureh das Gewebe eines Regen­
schirms (das eine Art Flachengitter darstellt) gegen eine 
StraBenlampe blickt. Zu den atmospharisehen Beugungspha­
nomenen gehort die bekannte Erseheinung des Hofes, von dem 
man bei z,arter Bewolkung Mond oder Sonne umgeben sieht. 

5. Die Interferenz des Lichtes. 
Die Annahme einer Interferenz von Lichtwellen hatte, wie 

wir sahen, eine einfache Erklarung del' Newtonsehen Ringe 

1 Hierbei wurde das Phanomen der totalen Reflexion verwertet; vgl. 
Abschnitt 10. 

2 Vgl. Abschnitt 61. 



und der Beugungserscheinungen ermoglicht. Begreriflicher­
weise waren darum die Physiker bel>trebt, einen unmittelbaren 
Beweis fiir die Wellennatur des Lichtes durch ein Experiment 
zu erbringen, bei dem von zwei Lichtquellen kommende Strah­
len direkt miteinander interferieren. Nach vielen vergeblichen 
Bemiihungen verschiedener Forscher ist dieser experimentelle 
Nachweis im Jahre 1824 Fresnel durch seinen beriihmten 
Spiegelversuch gelungen. 

Dei dieselll Vel'suche sendet ein scharf mit einfarbigem 
Lichte beleuchteter vertikaler Spalt Strahlen auf zwei unter 
einem sehr kleinen Winkel geneigte Spiegel. Dadurch ent­
stehen z,wei nahe beieinander liegende Spiegel­
bilder des Spaltes, die nun ihrerseits als zwei 
eng benachbarte Lichtquellen angesehen wer­
den konnen (Abb. 8). Stellt man einige Meter 
von den Spiegeln entfernt einen weiBen Schirm 
auf, so zeigen sich abwechselnd helle und Abb.8. 
dunkle Slreifen. Sie liegen so, wie es auf Schema des 

Grund der weehselseitigen Interferenz, derjeni­
gen Slrahlen zu erwarten ist, die von den hei­
den Spiegelbildern kommen. Je nach der Farbe 

Fresnelschen 
Spiegelver. 

suches. 

des verwendelen Liehtes liegen die Streifen verschieden weit 
von einander; del' Absland erweist sich bei rotem Lichte am 
groBlen, bei violeltem am ldeinsten. 

Es mag zuniichst verwunderlich erscheinen, warum Fresnel 
bei seinem Versuch nieht natiirliche, sondeI'll kiinstliche 
Lichtquellen, niimlich Spiegelbilder benutzte. Der Grund lag 
darin, daB in der Tat aIle friiheren Versuche gescheitert waren, 
bei den en zwei von einander unabhiingige LichtqueIlen 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 Dbereins!immung, 
daB sich Interferenzphiinomene ausbilden k6nnen 1. 

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 Ubereinstimmung bezeichnet man als Koharenz. 



Interferenzen noch Lei Strahlen hervorzurufen, die cinen 
"Gangunterschied" von 2 600000 WeHenlangen hatten 1. Urn 
so viel Wellenlangen unterschieden sich die Wege, die die 
beiden Strahlen von der gemeinsamen QueUe zu der Stelle 
ihres Zusammentreffens zurucklegten 2, so daB auch eben 50-

viel Schwingungen die Zeitpunkte ihrer Aussendung trennten. 

6. Undulations- und Emissionstheorie. 
In der Geschichte der Optik nimmt einen breiten Platz der 

fast zweihundertjahrige Kampf zwischen zwei Theorien des 
Lichtes ein, die einst in schroffem Gegensatz einander gegen­
uberstanden; es waren die Undulations- und die Emissions­
theorie. Jene, die, wie schon erwahnt, von H u y g ens urn dus 
Jahr 1680 begrundet wurde, faBte das Licht als eine weUen­
formige Bewegung eines mysteriosen "Lichtathers" auf; diese 
hingegen lieB das Licht aus kleinsten Teilchen, sogenannten 
Korpuskeln bestehen, die von den leuchtenden Korpern stan­
dig emittiert werden soUen. Zu der Emissionstheorie hat 
wohl New ton, ungefahr gleichzeitig mit Huygens, den 
Grund gelegt, wenn er es auch absichtlich vermied, sich fur 
eine bestimmte Hypothese uber die Natur des Lichtes zu cnt­
scheiden. Erst seine Schuler haben sich dann mit Entschic­
denheit zu der korpuskularen Auffassung bekannt, und seit­
dem blieben durch fast zwei Jahrhunderte die Physiker, die 
sich mit optischen Fragen beschiiftigten, in zwei Lager ge­
spalten. 

Die Emissionstheorie fand eine starke Stutze vor aHem in 
der geradlinigen Ausbreitung der Lichtstrahlen 3; aber ihre An­
hanger wurden zum Schweigen gebracht, als F res n e 1 durch 
seinen Spiegelversuch unwiderlegbar zeigte, daB Licht, zu 
Licht gebracht, Dunkelheit hervorbringen kann; auch die 
Beugungsphiinomene schienen fur die Undulations- und gegen 
die Emissionstheorie zu sprechen. 

1 Der Nachweis so we it gehender Interferenzfll.higkeit 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 GeradIinigkeit der Lichtstrahlen erschien damit als natiirIiche 
Folge des bekannten mechanischen Beharrungsgesetzes. 



Seit del' Mitte des 19. Jahrhunderts galt darum die Emis­
sionstheorie als fiir immer erledigt; doch im Beginne des 
20. Jahrhunderts lernten die Physiker iiberraschenderweise 
neue Phanomene und GesetzmaBigkeiten kennen, die zu einer 
Erneuerung der langst aufgegebenen korpuskularen Auf­
fassung zwangen. 

Zu diesen Erscheinungen gehorte vor allem del' sogenannte 
lichtelektrische Effekt. Die Physiker wuf~ten seit dem Ende 
des 19. Jahrhunderts, wovon in anderen Abschnitten dieses 
Buches noch eingehend die Rede sein wird, daB die kleinsten 
Materieteilchen, die es iiberhaupt gibt, die sogenannten Elek­
tronen, negativ elektrische Partikeln von ganz bestimmter, 
bekannter Ladung und ganz bestimmter, ebenfalls wohl be­
kaunter Masse sind (namlich von 9.10-28 Gramm). U·m das 
Jahr 1900 £anden nun die Physiker, daB von einem Metall, 
das mit violettem oder ultraviolettem Lichte bestrahlt wird, 
solche ,Elektronen mit enormer Geschwindigkeit fortgeschleu­
dert werden 1. Abel' noch merkwiirdiger war die damit zusam­
menhangende Beobachtung, daB eine Steigerung del' Intensi­
Uit des Lichtes (also, wie wir im sichtbaren Spektralbereiche 
sagen wiirden, eine Steigerung der Helligkeit) keineswegs die 
Geschwindigkeit del' ausgelosten Elektronen zu erhohen \'er­
mag, sondern nur deren Zahi. 

Vom Standpunkte der Undula:ionstheorie aus erscheint diese 
Erfahrungstatsache vollig unverstandlich; sie zwingt vielmehr 
zu dem SchluB, daB das Licht aus einzelnen Teilchen be­
steht, und daB einzelne Elektronen durch einzelne Lichtteil­
chen losgelost werden. Denn wenn dies del' Fall ist, hedentet 
Steigerung der Lichtintensitat nur Vermehrung del' Zahl der 
auftreffenden Lichtteilchen und somit Erhohnng der Zahl 
del' Auslosungsprozesse, wahl' end del' einzelne Auslosungs­
prozeB selbst stets del' gleiche bleibt und somit stets dem 
wegfliegenden Elektron die gleiche Geschwindigkeit erteilt -­
vorausgesetzt, daB an del' Farbe des Lichtes nichts geandert 
wird. 

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

1 Vgl. Ahschnitt 69. 

2 Haas, Physik fiir Jcdermann. 



theorie, in del' man nur ein historisches Kuriosum, nul' eine 
Hingst abgetane naive Verirrung fIiiherer Zeiten zu sehen ge­
wohnt war, erschien plotzlich rehabilitiert. Abel' anderer­
seits blieben doch die hervorragenden Erfolge unbestreitbar, 
die die Undulationstheorie im 19. Jahrhundert erzielt hatte. 
So mufiten wohl die Physiker zu del' Oberzeugung gelangen, 
daB sowohl die korpuskulare als auch die undulatorische Auf­
fassung des Lichtes berechtigt sei und daB es daher auch 
moglich sein miiBte, die beiden Theorien miteinander in Ein­
klang zu bringen. 

Wic war dies abel' nun moglich? Einem solchen Versuche 
schien ja doch die immer und immer wieder gegen die Emissions­
theorie vorgebrachte Erfahrungstatsache entgegenzustehen, daB 
Licht plus Licht Dunkclheit ergeben kaun. Denn - so schloB 
man - wenu die Emissionstheorie richtig ware, so wiirde dar­
aus folgen, daB Lichtteilchen einander wechselseitig vernich­
ten, was doch wohl absurd crscheine. Erst im 20 Jahrhundert 
kam es den Physikern zum Bewuf5tsein, wie voreilig ein sol­
cher SchluB ist, und in del' Tat k6nnen wir uns hiervon durch 
einen ganz simplen AnalogieschluB iiberzeugen. Nehmen wir 
an, cin Tiergeograph stelle fest, daB in irgendeiner Gegend 
die SaugetierweIt fehie. Er wird hieraus doch wohl kaum 
den SchluB ziehen, daB sich in diesel' Gegend die Saugetiere 
wechselseitig ausgerottet haben, sondern weit eher ann ehmen, 
daB Bodenbeschaffenheit, Vegetation, Klima usw. das Auf­
treten von Saugetieren in diesel' Gegend unwahrscheinlich 
machen. 

Ganz ahnlich braucht das Auftreten von Interferenzstreifen, 
etwa bei Fresnels Spiegelversuch, keineswegs dahin gedeutet 
zu werden, daB an diesen Stellen Lichtkorpuskeln einander 
wechselseitig vernichten (was in del' Tat eine auBerst schwie­
rige Vorstellung ware), sondern dahin, daB an dies en Stellen 
die Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreffen von Lichtkorpuskeln 
auBerordentlich herabgesetzt ist. 

Es ist also sehr wohl die Korpuskulartheorie mit den be­
obachteten Interferenzerscheinungen vertraglich, wenn man 
in diesen Erscheinungen statistische Phiinomene sieht. Hellig­
keit ist dort, wo viele, Dunkelheit dort, wo wenig Lichtkor-
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puskeln hingelangen. In statistischer Hinsicht ist abel' eben 
die Fortbewegung del' Lichtkorpuskeln durch diejenigen Ge­
setzmaBigkeiten geregelt, die in den Beziehungen del' Undula­
tionstheorie zum Ausdruck kommen und die als GesetzmaBig­
keiten von Lichtwellen interpretiert werden konnen. 

7. Die Energie der Lichtquanten. 
Vom Standpunkte del' Undulationstheorie erscheint ein 

Lichtstrahl, wie wir sahen, durch seine Wellenlange bzw. 
Schwingungszahl charakterisiert, vom Standpunkte del' Kor­
puskulartheorie hingegen wohl offenbar durch die Energie, 
die den einzelnen, den Lichtstrahl zusammensetzenden Licht­
korpuskeln zukommt. Wenn wir nun, wie es die mod erne 
Physik tut, beide Theorien als gleichwertig ansehen, so ent­
steht die fundamentale Frage, in welcher Beziehung die 
Energie eines Lichtteilchens zu del' Wellenlange bzw. Schwin­
gungszahl stehl. Wie groB ist also, um die Frage konkreter 
zu gestalten, die Energie eines roten odeI' griinen odeI' blauen 
Lichtteilchens? 

1m physikalischen Sinne bedeutet Energie Fahigkeit zur 
Arbeilsleistung, wobei als die einfachste Form del' Arbeits­
leistung die Hebung eines Gewichtes urn eine bestimmte Hohe 
angesehen werden kann. Das bekannteste Beispiel del' Encrgie 
ist diejenige, die einem bewegten Korper infolge seines Be­
wegungszustandes zukommt und die als W ncht odeI' kine­
tische Energie bezeichne t wird 1. Wenn die Energie cines 
Lichtteilchens aufgewendet wird, urn ein Elektron auszulosen 
und dieses mit bestimmter Wucht davonfliegt, so kann somit 
diese W ucht als MaB del' Energie des aus16senden Lichtteil­
chens dienen 2. In del' Praxis benutzt man als Energie-Einheit 
diejenigc Encrgie, die ein Gewicht von I Kilogramm I Meter 
hoch zu heben vermag. In del' theoretischen Physik verwendet 
man eine wesentlich kleinere Einheit, namlich das sogenannte 

1 Die kinetische Energie wird in bekannter Weise durch das halbe Produkt 
aus der Masse des Korpers und dern Quadrate seiner Geschwindigkeit gem essen. 

2 Es ist allerdings auch diejenige Arbeit zu beriicksichtigen, die erforder­
lich ist, urn das innerhalb des Metalls durch anziehende Kri:lfte festgehaJtene 
Elektron aus dern MetaliloszureiBen; jedoch bereitet es keine Schwierigkeit, 
aus den Messungen diese LoslOsearbeit zu elirninieren. 



Erg; es elltspricht ungefahr derjenigen Arbeit, die bei dem 
Heben eines Milligramm-Gewichtes urn I Zentimeter verrich­
tet wird. Die genauere Beziehung ist die, daB 98 Millionen 
Erg ein "Kilogramm-Meter" ergeben 1. 

In dem vorhergehenden Abschnitt ist nun bereits darauf 
hingewiesen worden, daB die Geschwindigkeit der hei dem 
lich telektrischen Effekt ausge16sten Elektronen durch eine 
Steigerung der Intensitat del' auffallenden Strahlung nicht cr­
hoht wird. Hingegen zeigten die vor allem von Len a r d 
durchgefuhrten Versuche, daB eine Veranderung del' F arhe 
im Sinne einer Verkurzung del' Wellenlange die Geschwin­
digkeit der fortfliegenden Elektronen vergroBert. Wir kon­
nen uns diese Erscheinung vielleicht durch einen ganz trivialen 
Vergleich veranschaulichen, indem wir an das hekannte Kegel­
spiel den ken. Wenn die getroffenen Kegel in einem Faile 
heftiger, also mit groBerer Geschwindigkeit fortgeschleudert 
werden als in einem anderen, so schlieBen wir doch daraus, 
daB in dem ersten FaIle die anrollende Kugel mehr Wucht, 
also mehr Energie hatte als in dem anderen FaIle. In ana­
loger Weise konnen wir aus den Beobachtungen des licht­
elektrischen Effektes folgern, daB die Energie eines Licht­
teilchens um so groBer ist, je kleiner die Welleniange, je 
groBer also die Schwingungszahl ist. 

Die genauen Messungen des lichtelektrischen Effekles offen­
haren nun die fur die moderne Optik grundlegende Erkennt­
nis, daB die Energie eines Lichtteilchens einzig und allein 
von seiner Schwingungszahl abhangt und ihr proportional ist. 
Sie ist doppelt so groB fur eine doppelt so hohe Schwingungs­
zahl oder, was dassel be bedeutet, fur eine halb so groBe 
Wellenlange. Es muB also, wie man auch sagen kann, eine 
universelle Konstante geben, die durch Multiplikation mit der 
Schwingungszahl die Energie des Lichtteilchens ergibt. Diese 
Konstante wird aIs das elementare W irkungsquantum bezeich­
net, und deshalb werden auch die Lichtteilchen Lichtquanlen 
genannt 2• 

1 Ein Erg ist namlieh die Arbeit, die erforderlieh ist, urn dureh 1 em ein Ge­
wicht zu heben, das der Kraft von 1 Dyn entspricht; vgl. hierzu Abschnitt 17. 

2 Die Bezeiehnung als Wirkungsquantum erklart sieh daraus, daB man 
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P I a n c khat als erster im Jahre I goo die Existenz; emes 
elementaren Wirkungsquantums erkannt und damals auch 
bereits seinen Wert ermittelt. Er betragt 6,5. 10-27 Erg mal 
Sekunden; d. h. wenn man die Schwingungszahl pro Sekunde 
mit 6,5. 10 -27 multiplizierF, so erhalt man die Energie in 
Erg. Planck gelangte zu dem Begriff des elementaren Wir~ 
kungsquantums durch Untersuchungen uber die Warme­
strahlung 2 ; funf Jahre spater, im Jahre 1905, hat dann 
E ins t e i n die eigentliche Vorstellung der Lichtquanten be­
grundet. 

Nach dem yorhin Gesagten berechnet sich z. B. die Energie 
eines roten Lichtquants zu rund 2 1/2mal 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 muB, urn ein Gewicht von einem Kilogramm funf 
Zentimeter hoch zu heben. 

8. Die Linienspektren. 
Bei den Erorterungen, die die WellenHinge des Lichtes be­

trafen, sind bereits die Fraunhoferschen Linien erwahnt 
worden, die als ganz schmale Streifen das Sonnenspektrum 
durchziehen. Fraunhofer beobachtete auch bereits, daB in 
demSpektrum 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 J ahrhundert spater beschaftigte sich K i r c h h 0 f f ge­
nauer mit dieser merkwurdigen Beobachtung Fraunhofers. 
Die eingehenden Studien, die er zusammen mit Bun se n an­
stellte, fuhrten im Jahre r860 zu einer der allergroBten 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 Energl8 mal Zeit hat. 

1 Es sei daran erinnert, daB 10 -2 ein Hundertstel, 10- 3 ein Tausendstel 
und somit 10 - 27 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 del' Geschichte del' Physik, namlich zu del' Ent­
deckung del' Linienspektren. 

Wie Kirchhoff und Bunsen fanden, treten in den Spek­
lren leuchtender Dampfe von Metallverbindungen helle Linien 
auf, deren Lage sich als unabhangig von der Temperatur und VOl' 
allem auch als unabhangig von der Art der chemischen Ver­
bindung des Metalls erweist. Diese Linien mussen daher als 
fur das Metall charakteristisch angesehen werden. So ergibt 
sich z. B. die fur das chemische Element Natrium als solches 
charakteristische gelbe Linie stets mit genau derselben Wel­
lenlange, ganz gleichgiiltig, ob es sich urn die Verbindung des 
Natriums mit Chlor (wie im Steinsalz) odeI' mit Brom odeI' 
mit Kohlensaure odeI' mit Schwefelsaure handelt. 

Wie das Natrium durch eine gelbe Linie charakterisiert ist, 
die aIle anderen Linien seines Spektrums an Helligkeit weit 
uberragt, so ist fUr das Kalium eine helle Linie im Violett, 
fur Lithium eine helle Linie im Rot charakteristisch. Von den 
GesetzmiiBigkeiten der Linienspektren wird erst in spateren 
Abschnitten die Rede sein; doch sei schon hier erwahnt, daB 
die moderne Physik uber Tabellen verfiigt, in denen weil mehr 
als 100 000 Spektrallinien nach ihren Wellenliingen und 
ihrer Zugehorigkeit zu den verschiedenen chemischen Ele­
men ten verzeichnet sind. 

Wie schon Kirchhoff und Bunsen erkannten, lieferte 
ihre Entdeckung die Moglichkeit chemischer Analysen, die an 
Empfindlichkeit alle damals bekannten Methoden weit uber­
trafen. So konnen mittels del' Spektralanalyse unter Umstiin­
den Stoffmengen nachgewiesen werden, die noch wesent­
lich kleiner sind als del' zehnmillionste Teil eines Mill i­
gramms. 

Kirchhoff und Bunsen konnten auch nachweisen, daB 
Linienspektren nicht nur bei del' Aussendung von Licht als 
sogenannte Emissionsspektren mit hellen Linien, sondeI'll 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 
wahl', an der bei alleinigem Brennen del' 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 Wellenlange, sondern er absorbiert es auch. Da aber 
das Licht der Kochsalzflamme viel schwacher ist als das der 
Bogenlampe, in dem die charakteristische gelbe Wellenlange 
natiirlich noch vertreten ist, so kann der Verlust durch die 
Eigenemission der Kochsalzflamme nicht wieder wettgemacht 
werden. Es muB daher die betreffende Stelle des Spektrums 
bei dem angegebenen Versuche verhaltnismaBig dunkel er­
scheinen. Wie ganz allgemein Emissions- und Absorptions-

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

linien zusammenfallen, ist aus dem Beispiel des Wasserstoff­
spektrums in Abb. 9 ersichtlich. 

Durch die Kirchhoff-Bunsensche Entdeckung fanden 
die Fraunhoferschen Linien eine einfache Erklarung. In 
der Sonnenatmosphare sind Dampfe der mannigfachsten 
Metalle enthalten. Sie absorbieren aus der aus dem Inneren 
der Sonne dringenden und noch vollstandigen (kontinuier­
lichen) Strahlung diej enigen Wellenlangen, die sie selbst 
emittieren; und da die eigene Strahlung der Dampfe in der 
Sonnenatmosphare die viel intensivere Innenstrahlung nicht 
ersetzen kann, so fehlen eben praktisch diese Wellenlangen 
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 uberaus empfindliche spek­
tralanalytische Methode zu der Entdeckung neuer, fruher un­
bekannter Grundstoffe gefuhrt 1. 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 aHem aber 
sind, wie wir spater sehen werden, fast alle gewaltigen Fort­
schritte, die die Physik im zweiten und dritten Jahrzehnt un­
scres Jahrhundert vollbrachte, den Aufschlussen zu dank en, 
die die richtig gedeuteten Linienspektren gewahrten. 

g. Der Doppler-Effekt. 
Es ist wohl eine der stolzesten Errungenschaften des 

menschlichen Geistes, daB er mittels der Spektren chemische 
Analysen uber Entfernungen hinweg vorzunehmen vermag, 
die die ungeheure Distanz zwischen Erde und Sonne noch 
fast billionenfach ubertreffen. 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 osterreichischcll 
Physiker Do p pie r aufgestellt wurde. 

Dieses Prinzip, das fur jede Art von Wellen, also sowohl 
fur Licht- als auch fiir Schall wellen gilt, ist zunachst auf 
akustischem Gebiete gewonnen und durch die Erfahrung 
bestatigt worden. Wer ein guter Beobachter ist, hat vieHeicht 
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 nahert, hoher, hin­
gegen, wenn die Lokomotive von uns wegfahrt, niedriger als 
bei still stehender Lokomotive. 

Die Erklarung dieses Phanomens 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. 



sich uns eine Tonquelle nahert, miissen uns namlich in der 
Sekunde mehr Schallwellen erreichen als im FaIle des Ruhens 
der TonqueIle; umgekehrt ist es, wenn sich die Tonquelle von 
uns entfernt. Die Hohe eines wahrgenommenen Tones hangt 
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 Alltagsleben genug Gelegenheit zur 
Beobachtung von Bewegungen gibt, deren Geschwindigkeit 
einige Prozent der Schallgeschwindigkeit ausmacht; denn 
diese betragt etwa 330 Meter in der Sekunde, wahrend sich 
SchneIlziige oder Automobile mit etwa 20 Meter in der Se­
kunde fortbewegen. Auf optischem Gebiete wiirden aus 
dem Dopplerschen Prinzip, wie schon Doppler selbst er­
kannte, Farbenanderungen folgen. AHerdings gibt es keine 
direkt wahrnehmbaren irdischen Bewegungen, deren Geschwin­
digkeit irgendwie nebcn der Lichtgeschwindigkeit in Betracht 
kame. Wohl aber sind infolge des Doppler-Effektes in den 
Spektren von HimmeIskorpern Farbiinderungen zu erwar­
ten. Innerhalb des sichtbaren Bereiches miissen sie sich im 
FaIle einer Annaherung in einer Verschiebung der Spektral­
linien gegen das violette Ende, im FaHe einer Wegbewegung 
hingegen in einer Verschiebung gegen das rote Ende des 
Spektrums auBern. 

Tatsachlich ist diese Erscheinung seit etwa 1870 den Astro­
nomen wohl bckannt; und bei zahlIosen Himmelsobjekten 
konnte aus deren Spektren auch die Geschwindigkeit in der 
Richtung Ullseres Blickes, die sogenannte Hadialgeschwindig­
keit, ermittelt werden!. Besonders eindrucksvoll offenbart sich 
der Doppler-Effekt bei solchen Doppelsternen, bei denen 
zwei umeinander umlaufende leuchtende Massen zu nahe zu­
einander sind, urn einzeln gesehen zu werden. Bei solchen 
Objekten, bei den en mittels des Fernrohrs nichts weiter 
auffallt und deren Doppelnatur daher zunachst unerkanllt 

1 Man kann die tats1i.chliche 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 merkwurdiges spektroskopisches Phanomen. 
Die Linien des Spektrums verdoppeln sich (s. Abb. 10), werden 
wieder einfach und wiederholen in meist mehrjahrigen Peri­
oden diescs Schauspiel, das gegcnwartig schon bei mehr als 
hundert Himmclskorpern festgestellt ist 1. 

Dieses Phanomen erklart sich einfach dadurch, daB in­
folge des Umlaufs sich die heiden Sterne ahwechselnd uns 
nahern und von uns entfernen, jedoch so, daB slets der An­
naherung des einen eine Fortbewegung des anderen, also del' 
Violettverschiebung del' Linien des einen eine Rotverschie­
bung del' Linien des anderen entspricht. Die dadurch hervor-

Abb. 10. Linienverdopplung bei Doppelsternen (Doppler.EffektJ. (Aus New· 
combs Astronomie fUr Jedermann. 4. Auf!. Jena: Gustav Fischer 1922.) 

gerufene Verdoppelung del' Linien ist am breiteslen, werm 
die beiden Bewegungsrichtungen in die Blickrichtung fallen 
(Ahb. II a); nachher verringert sich die Breite allmahlich, 
und wenn sich heide Sterne senkrecht zur Blickrichtung be­
wegen (Abb. II h), so fallen die Linien del' beiden Sterne 
zusammen. 

Ais eine unmittelbare Beslatigung des Dopplerschen Prin­
zips kann es angesehen werden, daB 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. 



auf Grund der wahrgenommenen Linienverschiebungen be­
rechneten Geschwindigkeiten voUkommen mit denjenigen 
ubereinstimmen, die sich aus den himmelsmechanischen Ta­
bellen ergeben. 

Fur Fixsterne wurden Radialgeschwindigkeiten von einigen 
wenigen bis zu einigen hundert Kilometern pro Sekunde fest­
gesteUt, bei den sogenannten Spiralnebeln 1 so gar Rotverschie­
bungen, die Geschwindigkeiten bis zu 0 0 
24000 Kilometern pro Sekunde, also acht 
Prozent der Lichtgeschwindigkeit entspre-
h A k .. d· . dab c en. m mer wur 19sten war III essen Abb.11. Zum Dopp-

die Feststellung, daB· die so ermittelten ler-Effekt bei Dop-
R d· I h· d· k . d S· I b I pelsternen. a la gesc WIll 19 mten er plra ne e 
ihrer Entfernung von uns proportional sind. Wenn die in 
einem spateren Abschnitt 2 zu erorternde Interpretation rich­
tig ist, die diese GesetzmaBigkeit als Expansion des Univer­
sums deutet, dann hat in der Tat das Dopplersche Prinzip 
den Schlussel zu dem VersUindnis des aLlergewaltigsten und 
universellsten Vorganges geliefert, der Gegenstand physikali­
scher Betrachtung sein kann. 

10. Die Reflexion und Brechung des Lichtes. 
Zu den altesten optischen Erkenntnissen gehort wohl zwei­

feUos die aLltagliche Erfahrungstatsache, daB ein Lichtstrahl, 
der auf die Grenzflache zweier Mittel, z. B. Luft und Wasser, 
auftrifft, teils von der Trennungsflache zUrUckgeworfen oder 
reflektiert wird, teils als gebrochener Strahl unter Richtungs­
anderung in das zweite Mittel eindringt. Das Gesetz der Re­
flexion ist wohl schon im Altertum bekannt gewesen. Er­
rich ten 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 Licht jahre 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. 



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. 12 a). 

Aus dem Reflexionsgesetz folgt auch ohne weiters, daB 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. 12 b). Das Bild ist in­
dessen nur ein "virtuelles"; d. h. die Strahlen verhalten sich 

b 

so, als oh sie von dem Bildpunkt kamen, 
ohne daB aber dort eine tatsachliche Ver­
elmgung der Strahlen erfolgen wurde 1. 

Neben dem ebenen Spiegel ist beson­
ders der Hohlspiegel wichtig, fur den die 
ublichen Rasierspiegel ein allgemein be­
hnntes Beispiel darstellen. Ein solcher Spie­
gel bildet ein ldeines Stuck einer Kugel­
flache. Die Mitte (S in Abb. 12 c) heiBt 

c 

A 

OC 
d 

Abb. 12 a-d, 
Zur geometri­
schen Optik. 

del' Scheilel, dus Zentrum der Kugelflache (0) der Kriim­
mungsmittelpunkt und die Verbindung der heiden Punkte 
(0 S) die Achse. Der Punkt, der die Achse in der Mitte hal­
biert, wird als der Brennpunkt oder Focus (F) bezeichnet 
und sein Abstand yom Scheitel als die Brennweite. In dem 
Brennpunkt vereinigen sich Strahlen, die parallel zur Achse 
eintreffen. Handelt es sich um Sonnenstrahlen, so vermogen 
sie wohl (und daher erklart sich der Name Brennpunkt) ein 
in F befindliches Sluckchen Papier in Brand zu setzen. Der 

1 1m Bildpunkte schneiden sich nur die gedachten Riickwartsverlange­
rungen der reflektierten Strahlen. 



verhaltnismaBig kleine Winkel, unter dem der Spiegel von 
dem Mittelpunkte aus erscheint (also AOB), heiBt die Off­
nung des Spiegels. 

Von einem Gegenstande, dessen Entfernung yom Scheitel 
weniger als die Brennweite betragt, liefert ein Hohlspiegel, 
wie jedem Benutzer eines Rasierspiegels wohl bekannt ist, 
ein virtuelles aufrechtes vergroBertes Bild. Obertrifft hin· 
gegen die Entfernung die Brennweite, so entsteht ein reelles 
Bild. Es kommt zu einer tatsiichlichen 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 yom Scheitel kleiner oder groBer 
als der KIiimmungsradius (also die doppelte Brennweite) 
ist, ist das Bild vergroBert oder verkleinert. 

Parabolische Hohlspiegel finden bei Scheinwerfern und in 
hochster Vollendung bei astronomischen Teleskopen Ver­
wendung. Das beIiihmte Teleskop der Mount-Wilson-Stern­
warte in Kalifornien benutzt einen Spiegel von hundert Zoll 
(254 em) Durchmesser; an der Herstellung eines 200-Zo11-
Teleskops fur dieselbe Sternwarte wird seit etwa 1930 ge­
arbeitet. 

Ebenso wie der reflektierle liegt auch der gebrochene 
Strahl in der durch Einfallslot und 'Einfallsrichtung bestimm­
ten Einfallsebene. Der Winkel, den der gebrochene Strahl mit 
der Verlangerung des Einfallslotes einschlieB t, wird der Bre­
chungswinkel genannt (D B C in Abb. I2 d). Wie S nell ius 
um das J ahr 1620 entdeckte, besteht als sogenanntes Brechungs­
gesetz 1 eine einfache Beziehung zwischen dem Einfalls- und 
dem Brechungswinkel2. Das Verhaltnis der Sinus 3 der beiden 
ist namlich yom EinfaUswinkel selbst unabhangig und stellt 
eine fur die beiden Mittel charakteristische Konstante dar, die 
als das Brechungsverhaltnis der beiden Mittel bezeichnet wird. 

1 Snellius hat seine Entdeckung nicht veroffentlicht; dies tat erst der 
hekannte Philosoph Descartes. 

2 Unter dem Einfallswinkel versteht man natiirlich den Winkel, den die 
Einfallsrichtung mit dem Einfallslote hildet. 

3 Der Sinus eines Winkels ist hekanntlich durch die Lange der Seite dar­
gesteIIt, die dem Winkel in einem rechtwinkligen Dreieck gegeniiherliegt, 
in dem die langste Seite die Lange Eins hat. 



Das Brechungsverhaltnis gegen Luft oder noch genauer gegen 
den leeren Raum wird der Brechungsexponent oder Brechungs­
index schlechthin genannt. Fur Wasser betragt er z. B. 1,33. 

Von zwei Mitteln wird das mit dem groBeren Brechungs­
index als das optisch dichtere bezeichnet. Bei dem Dbergang 
in ein optisch dichteres Mittel, z. B. von Luft in Wasser oder 
von Luft ill Glas, wird also slets der Lichtstrahl dem Ein­
fallslote genahert; 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 Brechullgsindex 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 foIgt, daB er fur 
keinen wirklichen Winkel groBer als Eins sein kann. Ein 
Lichtstrahl vermag daher in ein optisch dunneres Mittel, also 
etwa aus Wasser in Luft, nicht auszutreten, wenn der Ein­
fallswinkel groBer ist ais derjenige GrenzwinkeI, fur den der 
Sinus dem Brechungsverhaltnis gleich ist; sonst wurde nam­
lich der Sinus des Brechungswinkels gemaB dem Brechungs­
gesetz groBer ais Eins. Fur den Austritt aus Wasser in Luft 
betragt dieser Grenzwinkel 49, fur den Austritt aus Glas in 
Luft etwa 42 Grad. Dberschreitet del' Einfallswinkel den 
Grenzwinkel, so tritt die Et·scheinung der Totalreflexion 
ein. Sie erklart den bekannten schonen quecksilberartigen 
Metallglanz, den unter Wasser Luftblasen oder eingetauchte 
leere Glaser zeigen. Auch die bekannten Leuchtbrunnen be­
ruhen auf dem Phiinomen der Totalreflexion; man gibt den 
Wasserstrahlen eine solche Form, daB die sie erI.euch tenden 
Lichtstrahlen aus dem Wasser nicht austreten konnen. 

1 I. Die Linsen. 
Unter den zahllosen Erscheinungen del' Lichtbrechung sind 

fur die Physik diejenigen am wichtigsten, die mit dem Durch-

1 Bei senkrechtem Einfall unterbleibt natiirlich die Richtungsanderung, 
we~l der Einfallswinkel Null ist. 
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gang von Liehtstrahlen dureh Linsen zusammenhangen. Die 
heiden Haupttypen der Linsen sind die konvexen gewolbten 
Sammellinsen (Abb. 13 a) und die konkaven hohlen Zer­
streuungslinsen (Abb. 13b). Ebenso wie bei dem Kugel­
spiegel spielt aueh bei den Linsen die Brennweite eine wesent­
liehe Rolle. Betragt sie ein Meter, so sagt man, daB die Linse 
eine Breehkraft von einer Dioptrie habe. 1st die Brennweite 
50 em, 25 em oder 2 m, so gibt man die Breehkraft zu 2, 

odeI' 4 oder einer halben Dioptrie an, und so fort. 
Die Sammellinsen erzeugen ein reelles und stets verkehrtes 

Bild, wenn der Gegenstand auBerhalb der Brennweite liegt. 
Befindet sieh hingegen der Gegenstand innerhalb der Brenn­
weite, so liefert die Sammellinse als Lupe eill aufreehtes und 
vergroBertes, jedoeh virtueIles Bild. Auf aIle Falle breehen 
Sammellinsen parallel auf­
faIlende Slrahlen zueinander 
hin, machell sie also konver­
gent, wah rend Streulinsen die 
auffallenden Strahlell diver-
gent maehen bzw. eine be- Abb. 13. Linsen. 
reits vorhandene Divergenz 

c 

erhohen. Eine Konkavlinse liefert stets aufreehte und ver­
kleinerte virtuelle Bilder, und zwal' im Gegensatze zu einer 
Salllmellinse auf derselbell Seite, auf der sieh del' Gegen­
stand befindet. 

Legt man eine Konvex- und eine Konkavlinse von gleieher 
Breehungskraft, also gleiehel', nur entgegellgesetzter Krum­
mung ubereinander, so gehen dureh eine solche Kombinalion 
Strahlen unbeeinfluBt hilldureh. Ganz allgemein addieren sieh 
die Dioptrieenzahlen zweier ubereinander gelegter Linsen, wo­
ferne man die Dioptrieen kOllkaver Linsen negativ reehnet. 
Linsenkombinationen del' vorhin angegebenen Art heben 
nieht nur weehseiseitig ihre Breehungskraft fuf, sondern auch 
ihre Farbendispersion. An sieh wirkt ja jede einfaehe Linse 
ahnlieh wie ein Prisma; sie zerlegt weiBes Licht in scinc far­
bigen Bestandteile, so daB eigentlieh fur jede Farbe der 
Brennpunkt ein anderer ist und somit wirkliehe Bildseharfe 
mittels ciner einzigen Linse nieht erzielbar ist. 



Die Farbendispersion einer Linse miBt man dureh den Un­
tersehied der Breehungsexponenten fur das auBerste Rot 
und das auBerste Violett. Die Dispersion ist nun keineswegs 
fur aIle Glassorten gleieh groB, sondern z. B. fur sogenann­
tes Flintglas ungefahr doppelt so groB wie fur Kronglas 1, 

obwohl beide Glasarten nahezu den gleiehen Breehungsindex 
haben. Auf dieser Tatsaehe beruht die bedeutungsvolle Er­
findung der achromatischen Linsen dureh den englisehen 
Optiker Doll 0 n d um das J ahr 17 50. 

Er kombinierte eine Hohllinse aus Flintglas mit einer in 
der Mitte doppelt so dieken Sammellinse aus Kronglas 
(Abb. 13 e) und erreiehte dadureh, daB sieh die Fm'ben­
dispersionen der beiden Linsen weehselseilig aufhoben, wah­
rend die Breehkraft der Sammellinse nur auf die Halfte redu­
ziert wurde. Die Kombination wirkt also wie eine einzige 
von Farbenstreuung freie (aehromatisehe) Linse, deren Diop­
trieenzahl halb so groB wie bei der Konvexlinse ist. In neuerer 
Zeit benutz.t man nieht mehr Kron- und Flintglas, sondern 
ausgewahIte Jenaer Glaser; denn unter diesen Gliisern, die 
seit etwa 1880 fur optisehe Zweeke naeh Verfahren von A b be 
und S e hot t hergestellt werden, gibt es alleh solche, die bei 
geringem Breehllngsexponenten eine relativ starke Farben­
dispersion Ilnd solehe, die bei hohem Breehllngsindex eine 
verhiiltnismaBig kleine Dispersion allfweisen. 

Ein fur die geometrisehe Optik sehr wiehliges Prinzip is! 
das der Umkehrbarkeit der Liehtwege. Es besagt im Wesent­
lichen, daB jedes Bild B, das dureh eine optisehe Vorrich­
tung von einem Objekte A erzeugt wird, umgekehrt als Ob­
jekt durch diesel be optischo Vorrichtung ein mit A zu­
sammenfallendes Bild liefert 2. Hierauf beruht die Moglich­
keit, jeden optischen Apparat, der als sogenanntes Objekliv 
verkleinerte Bilder liefert, Ilmgekehrt (unter Zllhilfenahme 
besonderer Belellchtungs- oder Kondensorlinsen) als Pro­
jektionsapparat ZIl benlltzen. 

1 Flintglas ist stark bleihaltig, Kronglas hingegen bleifrei. 
2 Korrekter ist es, von Objektpunkt und Bildpunkt zu sprechen. 



12. Die Polarisation des Lichtes. 
Aus den froher besprochenen Erscheinungen derlnterferenz 

und del' Beugung des Lichtes folgt in uberzeugender Weise, 
daB das Licht ebenso auf Schwingungsvol'gangen beruhen 
musse, wie es die Physikel' als selbstverstandlich bei dem 
Schall annahmen. 1m J ahr 18 I7 hat indessen You n g auf 
Grund mannigfacher experimenteller Befunde die El'kenntnis 
verkundet, daB sich die Lichtwellen in einer wesenllichen 
Eigenschaft von den Schallwellen unterscheiden mussen. Wah­
rend namlich die den Schall verursachenden Luftschwingun­
gen, wie man wuBte, langs del' Fortpflanzungsrichtung des 
SchaUs erfolgen, mussen die Lichtschwingungen, wie Young 
erkannte, quer zu del' Strahlrichtung VOl' sich gehen. 1m 
Gegensatze zu den longitudinalen Schallwellen mussen die 
Lichtwellen transversale Wellen sein. 

Aus del' Annahme del' Transversalitat del' Lichtschwingun­
gen erglbt sich sogleich eine wichtige Unterscheidung. QueI' 
zu dem Strahle sind nalurlich noch immer unendlich viel 
Schwingungsrichtungen moglich (symbolisch angedeutet in 
Abb. 14, in del' man sich den Strahl senkl'echt zu del' Zeichen­
ebene durch das Zentrum gelegt zu denken hat). 1st in cineI' 
Lichtwelle keine diesel' moglichen Querrichtungen ir-
gendwie bevorzugt, so spricht man von natiirlichem 
Licht. Erfolgen hingegen die Schwingungen in einer 
ganz bestimmten del' moglichen Querriehtungen, so Abb. 14. 

nennt man das Licht (mit cinem ungliieklich ge­
wahl ten und nul' historisch erkliirliehen Ausdruck) 
poiarisierl. Erfolgen die Schwingungen zwar nieht 
ausschlieBlieh in einer bestimmten Richtung, ist abel' 
doch eine Bevorzugung einer bestimmten Querrich­

Trans. 
versaJi· 
tat des 
Lichtes 
(sche· 
mat.). 

tung aus seitlichen Verschiedenheiten eines Str-ahls erkenn­
bar, so bezeichnet man das Licht als teilweise polal·jsiert. 

Narurliches Licht, also Licht, das unmittelbar von einer 
Lichtquelle kommt, kann man sich wohl als in jedem Augen­
blicke polarisiert vol'stellen, abel' unter so raschem Wechsel 
del' Schwingungsrichtung, daB im Mittel keine Richtung VOl' 

einer anderen irgendwie ausgezeichnet erscheint. Da das 
sichtbal'e Licht in einer Sekunde Hunderte von Billionen 

3 Haas, Pbysik fur Jedermann. 33 



Sehwingungen ausfuhrt, so k6nnen Millionen Schwing un­
gen in gleiehbleibender Riehtung aufeinanderfolgen, ohne 
daB ein Polarisationszustand erkennbar wird. 

Theoretisehe Dberlegungen, die auf die Annahme einer 
Transversalitat der Liehtwellen gegrundet sind, fUhren nun 
zu der wiehtigen Folgerung, daB das Licht dureh Reflexion 
immer mehr oder minder polarisiert wird. VollsUindige Po­
larisation tritt dann ein, wenn das Licht unter dem soge­
nannten Polarisationswinkel einfalltl; diesel' ist dadureh be­
stimmt, daB seine Tangente 2 dem Breehungsindex der reflek­
tierenden Substanz gleieh ist. Fur Glas betragt z. B. der 
Polarisationswinkel 56 Grad. 

In dem reflektierten polarisierten Lichtstrahl erfolgen da­
bei, wie sieh theoretisch begrunden laBt, die Lichtschwingun­
gen senkrecht zu der Einfallsebene 3. 1st also z. B. der Spie­
ge1 4 irgendwie vertikal gestellt, und sind del' unter 56 Grad 
einfallende Strahl und somit auch die Einfallsebene horizon­
tal 5 und daher (nach dem Reflexionsgesetz) ebenso del' reflek­
tierte Strahl, so erfolgen im reflektierten Strahl die Schwin­
gungen vertikal. Sind nun schon im einfallenden Strahl die 
Schwingungen vertikal, so liegen die Verhiiltnisse fur die 
Reflexion besonders gu.nstig. Sind die Schwingungen schief, 
ist also ihre Richtung gegen die Vertikale geneigt, so liegen 
die Verhaltnisse urn so ungunstiger fur die Reflexion, je star­
ker diese Neigung ist. Wenn in dem unter dem Polarisations­
winkel einfallenden Strahl die Schwingungen gar horizontal 
sind, also in del' Einfallsebene VOl' sich gehen, so ist eine Re-

1 Das Gesetz des Polarisationswinkels wurde 1815 von B re ws te r entdeckt. 
2 Die Tangente eines Winkels ist bekanntlich durch die Lange der dem 

Winkel in einem rechtwinkligen Dreieck gegenuberliegenden Seite dargestellt, 
wenn die andere an den rechten Winkel anstoJ3ende Seite die Lange Eins 
hat. 

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

4 Man benutzt auf der Ruckseite geschwarzte Glasspiegel. 
5 Denn das Einfallslot ist naturlich fUr 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 Oberlegungen wird nun auch ein beruhm­
ter Versuch versUindlich, durch den der franzosische Physiker 
M a Ius im Jahre 1808, also noch VOl' der Aufstellung del' 
Youngschen Hypothese, seine Zeitgenossen sehr uberraschte. 
Malus brachte einen Lichtstrahl dadurch scheinbar zum Ver­
schwinden, daB er ihn, nachdem er von einem Glasspiegel re­
flektiert worden war, wiederum unter dem f ~ 
Polarisationswinkel auf einen zweiten Glas- ' ~ 
spiegel einfallen lieB, del' senkrecht zu dem 
ersten gestellt war (Abb. 15). Tatsachlich Abb. 15. Spiegel­
verwandelte der ersle Spiegel das einfallende versuch vo~ Malus 

(schematlsch). 
naturliche Licht in polarisiertes, das aber 
dann bei dem zweiten Spiegel in dessen Einfallsebene schwin­
gend eintraf und sOll1it nach dem fruher Gesagten nicht 
reflektiert werden konnte. 

13. Die Doppelbrechung. 
Besonders bemerkenswerte Polarisationserscheinungen sind 

mit del' Lichtausbreitung in Kristallen verbunden. Schon im 
Jahre 166g,hat del' danische Mineraloge Bartholinus die 
uberraschende Entdeckung gemacht, daB Gegenstande, die 
man durch ein Stuck islandischen Kalkspat betrachtet, dop­
pelt erscheinen. H u y g ens fuhrle diese Beobachtung ganz 
richtig darauf zuruck, daB ein auf Kalkspat fallender 
Lichtstrahl eine Doppelbrechung erfahrt und sich somit in 
zwei Strahlen spaltet: del' eine, der sogenannte ordentliche 
Strahl, gehorcht dem gewohnlichen Brechungsgesetz; der 
Brechungsindex des anderen, des auBerorden!lichen Strahls, 
erweist sich hingegen als von del' Richtung abhangig, in del' 
der Strahl den Kristall durchlauft. Dieselbe Eigentumlich­
keit wie der islandische Kalkspat 1 zeigen auch aile Kri­
slalle, die nicht im besonderen dem regularen System an­
gehoren 2• 

1 Der islandische Kalkspat ist durch seine besondere Durchsichtigkeit 
ausgezeichnet. 

2 Regular sind aIle KristaIle, die, wie z. B. die des Steinsalzes, auf drei 
gleichwertige, zueinander senkrechte Richtungen bezogen werdt'n konnen. 
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1m Jahre 1808 hat nun Malus gefunden, daB 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 fur die weitere Entwicklung 
der Optik eine Feststellung, zu der 1816 Untersuchungen von 
F res n e I und A rag 0 fuhrten: daB namlich der ordent­
liche und der auBerordentliche Strahl nie zur Interferenz 
miteinander gebracht werden konnen. Aus dieser Feststellung 
hat dann, wie schon erwahnt, 18I? Young die Transversalitat 
des Lichtes gefolgert und damit die Grundlage geschaffen, 
auf der F res n e I um 1820 die exakte Theorie des Lichtes 
entwickeln konnte 1. Aus der Vorstellung der Transversalitat 
des Lichtes folgte im besonderen, -daB in dem auBerordent­
lichen Strahl die Lichtschwingungen senkrecht zu denjenigen 
des ordentlichen Strahls erfolgen mussen. 

Die Doppelbrechung der Kristalle bietet nun die Moglich­
keit der Konstruktion verhiiltnismaBig einfacher Apparate, 
die der Erzeugung und Untersuchung polarisierten Lichtes 
dienen. Man benutzt zu diesen sogenannten Polarisations­
apparaten Turmalinplatten oder die nach ihrem Erfinder so 
benannten N i col schen Prismen. Beiden wirken doppelbre­
chend, lassen aber Bur den auBerordentlichen Strahl durch. 

Bei dem Turmalin beruht dies darauf, daB in ihm die 
Absorption durchgehenden Lichtes in besonders hohem Grade 
von der Schwingungsrichtung des Lichtes abhiingt und in­
folgedessen der ordentliche Strahl viel starker als der auBer­
ordentliche absorbiert wird; praktisch ist also eine Turmalin­
platte nur fur letzteren durchlassig. Das Nicolsche Prisma 
wird aus einem Kalkspatkristall hergestellt, del' in der Mitte 
zerschnitten und mittels durchsichtigen Kanadabalsams so 
zusammengekittet wird, daB an del' Schnittflache zwar del' 
ordentliche, nicht aber del' auBerordentliche Strahl total 
reflektiert wird. 

1 Fresnels Theorie beruhte auf der Vorstellung elastischer Xtherwellen, 
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, daB 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 ahnlicher Weise fUr 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 Kristaliplatten. Magdeburg 1902. Aus Born, M.: Optik.) 

Abb. 17. Aragonitplatte im N atriumlicht zwischen gekreuzten Nicols. 
(Nach Hauswaldt.) 

Polarisator und Analysator zusammengesetzten Pol.arisations­
apparates ist also bei gekreuzter Stellung dunkel und hellt 
sich bei einer Drehung des Analysators solange auf, bis ein 
Maximum der Helligkeit bei ParallelsteHung erreicht wird. 

Mittels eines derartigen Polarisationsapparates liiBt sich 
nun das Vel'halten del' mannigfachsten Substanzen in polari­
siertem Lichte untersuchen. Sehr bedeutungsvoll wurde die 
Entdeckung Biots (r817), daB Quarz und viele L6sungen 
die Fahigkeit haben, die Schwingungsebene polarisiel'ten 
Lichtes zu drehen. Bringt man in einen gekreuzten Polarisa-



tionsapparat eine Quarzplatte oder in einer geeigneten Rahre 
eine solche "optisch aktive" Lasung, so hellt sich das Ge­
sichtsfeld auf, und der Analysator muB urn einen bestimmten 
Winkel gedreht werden, damit wieder Dunkelheit herrscht. 
Ais Beispiel sei angefuhrt, daB bei einer Rahre pro Dezimeter 
Lange die Drehung fur jedes Gramm Zuclcer pro 100 Kubik­
zentimeter Lasung 0,665 Grad betragt. Aus dem gemessenen 
Drehwinkel 1 kann derart unmittelbar der Zuckergehalt einer 
Lasung bestimmt werden. 

Mit der Drehung der Schwingungsebene hangt es auch zu­
sammen, daB farblose Kristallblattchen im Polarisations­
apparat nur in zwei bestimmten ausgezeichneten Lagen keine 
Farbung 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 farbenprachtig sind die Bilder, die Kristalle 
in konvergierendem polarisierten Licht darbieten. Die Abb. 16 
und 17 bieten Beispiele solcher sogenannter Achsenbilder, auf 
deren schwierige Erklarung jedoch hier nicht eingegangen 
werden' kann. 

14. Das Auge. 
Jedermann hat wohl schon gelegentlichauf dem Boden 

dichter Waldungen die ovalen Lichtflecke wahrgenommen, 
die die Sonne abbilden. Sie werden durch kleine Zwischen­
raume zwischen den Blattern hervorgerufen, und daB sie, 
trotz der Kreisform der Sonnenscheibe, oval sind, erklart 
sich dadurch, daB die Sonnenstrahlen schrag gegen den 
Boden fallen. DaB es sich tatsachlich urn Sonnenbildchen 
handelt, geht deutlich daraus hervor, daB, wie man schon im 
Altertum wuBte, die ovalen Bildchen wahrend 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 gegenuberliegenden Wand infoIge der 
geradlinigen Ausbreitung des Lichtes ein verkehrtes Bild eines 
auBen befindlichen Gegenstandes, und zwar muB dieses BiId 
verkleinert sein, wenn der Gegenstand von dem Loche weiler 
entfernt ist, aIs die gegenuberliegende Wand (Abb. 18). Das 
Bild ist naturlich nur bei ganz klei­
ner Offnung scharf; doch kann man D 
auch bei groBerer Offnung dadurch <----
Scharfe erzielen, daB man in der Abb . 18. Dunkelkammer 

Offnung eine Sammellinse anbringtl. 
(schematisch). 

AIs eine Dunkelkammer miissen wir nun auch das Auge 
auffassen (Abb. 19). Der mit der dunklen Aderhaut innen 
uberzogene Augapfel entspricht der Kammer; die Rolle einer 
die Scharfe des Bildes erhOhen-
den Blende versieht die Regen­
bogenhaut 2.DieOffnung,durch 
die die Strahleneintreten, ist 
die Pupille, deren Durchmesser 
zwischen etwa 4 und 10 Milli­
metern variiert werden kann. 
Die Rolle einer Sammellinse 
hat die Kristallinse; innen vor 
ihr befindet sich in der vor~ 

deren Augenkammer eine wiiB­
rige Flussigkeit, hinter ihr der 
feste Glaskorper. Die FlUssig­
keit, die Linse und der Glas­
korper stellen zusammen das 
brechende System des Auges dar. 

Die Kristallinse entwirft nun 
ein 'verkehrtes, verkleinertes 
Bild 3 auf der Netzhaut, die 
als eine Ausbreitung des Seh-

Abb. 19. Horizontaler Querschnitt 
durch das rechte menschliche Auge. 
R = Hornhaut, SS = Sehnenhaut, 
Kw = Kammerwasser, L = Linse, 
G = Glaskiirper, NN = Netzhaut, 
gF = gelber Fleck, bF = blinder 
Fleck. (Aus Handb, d. Physik 18, 
Beitrag M. v . Rohr. Herausgeg. von 
H.Geiger und Karl Scheel. Berlin: 

Julius Springer 1927.) 

1 Die Erfindung der mit einer Linse versehenen Dunkelkammer wird 
gewiihnlich 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 
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nervs zwischen der Aderhaut und dem Glaskorper eingebettet 
ist. In ihrer Mitte, an der Mundung des Nervs, liegt der gelbe 
Fleck. Nur derjenige Teil des Netzhautbildes wird scharf 
wahrgenommen, der auf diesen Fleck Wit, wahrend die 
ubrigen Teile des Bildes urn so undeutlicher sind, je weiter 
sie von dem gelben Fleck abstehen. Die Netzhaut enthalt 
einen ungemein lichtempfindlichen Farbstoff, den Sehpurpur, 
auf den das Licht ahnlich wie auf eine photographische 
Platte wirkt. Die entstehenden Bilder verschwinden jedoch 
stets sogleich wieder, wahrend sich der Farbstoff immer und 
immer wieder erneuert. 

Die Distanz zwischen der Kristallinse und dem gelben 
Fleck ist natiirlich unveranderlich. DaB trotzdem das Auge 
sowohl von nahen als auch von fernen Gegenstanden scharfe 
Bilder zu erzeugen vermag, beruht auf seinem Akkomoda­
tionsvermogen, namlieh auf seiner Fahigkeit, die Kriimmung 
der Kristallinse und damit ihre Breehungskraft zu variieren 
und dem jeweiligen Bediirfnis anzupassen. 

Die kleinste und die groBte Entfernung, in der ein Auge 
noeh deutlich sieht, werden als Abstand des Nah- und des 
Fernpunktes bezeiehnet. Fur ein normales Auge liegt der 
Nahpunkt etwa IO em, der Fernpunkt unendlich weit. Es 
gibt aber bekanntlieh aueh kurzsiehtige Augen, in denen sich 
die Strahlen entfernter Gegenstande bereits vor der Netzhaut 
vereinigen und die daher schon in Entfernungen von mehr 
als 30 em nur unseharf zu sehen vermogen; sie werden durch 
ein konkaves, also zerslreuendes Augenglas korrigiert. Bei 

.ubersichtigen Augen vereinigen sich wieder die Strahlen 
erst in ihren Verlangerungen hinter der Netzhaut; solchen 
Augen werden daher konvexe Sammellinsen vorgesetzt. 

Das Akkomodationsvermogen nimmt mit forlsehreitendem 
Alter des Mensehen allmahlieh abo 1m Kindesalter ist es 
am groBten; bei einem zehnjahrigen Kinde liegt der Nah­
punkt noch 5 em vor dem Auge. Zwischen 40 und 50 Jahren 
werden die meisten Mensehen alters- oder weitsiehtig. Der 
Nahpunkt ruekt iiber 40 bis 50 em hinaus, wahrend der 
die Gegenstande aufrecht sehen, gehiirt nicht in das Gebiet der Physik, 
sondern in das der Psychologie. 
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Fernpunkt weiterhin im Unendlichen bleibt. Ein weitsichtigcs 
Auge vel' mag daher in del' Nahe nicht mehr scharf zu sehen; 
es bedarf eines konvexen, die Strahlen sammelnden Augen­
glases, das den Nahpunkt naher bringt. 

Es ist allgemein bekannt, daB das gleichzeitige Sehen mit 
beiden Augen erst die korpcrliche, plastische Gesichtswahr­
nehmung ermoglicht. Denn wir sehen einen Gegenstand mit 
dem rechten Auge von del' rechten, mit dem linken Auge von 
del' linken Seite. Es sind daher die beidcn Netzhautbildchen 
verschieden, und zwar um so me hI', je naher del' gcsehene 
Gegenstand ist. Die Verschiedcnheit del' heiden Bilder be­
fahigt uns zu einer unbewuBten Abschatzung del' Dislanz und 
damit zur Tiefenwahrnehmung. In dem bekannten Stereoslwp 
sieht jedes del' beiden Augcn iiir sich eine Photographic, 
die ein Objekt so darstellt, wie es sich dem betreffenden 
Auge darbieten wiirde (also verschiedcn fiir rechts und 
links). Wenn es eine gecignete Vorrichtung bewirkt, daB in 
beiden Augen die Bildchen del' Pho~ographien auf einander 
entsprechcnde Stell en del' Netzhaute fallen, so vereinigen sich 
die durch die beiden Photographien hervorgerufcnen Ge­
sichtseindriicke zu cinem dcrartigen Gcsamteindruck, daB wir 
den Gegenstand riiumlich VOl' uns zu sehen glauben. 

Die Netzhaut setzt sich aus teils stabchen-, teils zapfchen­
formigen Zellcn zusammen, in die die Fasern des Sehnervs 
munden und von denen ungefahr 13000 bis d~ 000 auf ein 
Quadratmillimeter gehen. Vom optischen Mittelpunkt des 
Auges 1 aus gesehen, betragt die Dicke eincr solchcn Zelle 
im WinkelmaB 2 etwas weniger als eine Bogcnminute (ge­
nauer 50 Bogensekunden) 3. 'Vir mussen nun wohl annehmen, 
daB unser Auge zwei Lichtpunkte nul' dann getrennt zu 
erkennen vermag, wenn die von ihncn 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 WinkelmaB einer Strecke A B in bezug auf einen Punkt 0 ist durch 
den bei 0 liegenden Scheitelwinkel des Dreiecks A 0 B gegeben. 

3 Bekanntlich teilt man den Grad (von dem 360 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 1/3 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 
iibersteigt. In der Tat bestatigen dies die astronomischen 
Beobachtungen iiber die Moglichkeit einer Trennung von 
Doppelsternen mit unbewaffnetem Auge. 

15. Mikroskop und Fernrohr. 
Aus zwei Griinden kann eine VergrofJerung des Sehwinkels, 

unter dem wir ein Objekt wahrnehmen, erstrebenswert er­
scheinen; entweder, wenn der Gegenstand zu klein ist oder 
wenn er sich in zu groBer Entfernung befindet. In beiden 
Fallen wird eine VergroBerung des Sehwinkels und damit 
eine Vermehrung der wahrnehmbaren Einzelheiten des Ob­
jekts durch geeignete optische Instrumente erzielt; im ersten 
FaIle durch das Mikroskop, im zweiten durch das Fernrohr. 

Die einfachste Form des Mikroskops ist die Lupe, nam­
lich eine konvexe Sammellinse, die man un mittel bar vor das 
Auge bringt und die urn so starker vergroBert, je starker 
sie gekriimmt ist. Doch kann man bei der Lupe die Ver­
groBerung nicht iiber das etwa 30 fache erhohen, wei I sonst 
die Verzeichnung zu stark wird. 

Fiir starkere VergroBerung benutzt man das sogenannte 
zusammengesetzte .Mikroskop, dessen Erfindung dem hol­
landischen Optiker Jan sen (urn 1590) zugeschrieben wird. 
Es besteht in seiner urspriinglichen Form aus zwei Sammel­
lin sen, von denen die eine, stark vergroBernde dem Objekte 
zugewendet ist und darum als Objektiv bezeichnet wird, wah­
rend sich die andere vor dem Auge befindet und darum 
Okular genannt wird 1. 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 fallt mit der Achse der innen 
geschwarzten Mikroskoprohre zusammen. Durch geeignete 
Vorrichtungen wird fiir gute Beleuchtung des Objektes ge­
sorgt. 

lOculus heiBt auf Lateinisch das Auge. 



Eine auBerordentliche Vervollkommnung haben die Mi­
kroskope urn das Jahr 1880 durch Abbe erfahren. Auf 
Grund seiner Berechnungen verwendet man seither in 
feineren Mikroskopen als Objeklive sogenannte Apochromat­
systeme; sie bringen die Brennpunkte von drei Farben des 
Spektrums in einen einzigen Punkt, wodurch der storende 
EinfluB der Farbendispersion praktisch vollig ausgeschaltet 
wird. Einen groBen Fortschritt bedeutete auch Abbes Er­
findung der sogenannten homogenen Immersion. Schon fl'uher 
hatte man gewuBt, daB man die Wirkung eines Mikroskops 
durch einen zwischen das Deckglas des Objektes und das Ob­
jektiv gebl'achten Tropfen einer Flussigkeit erhohen kann. 
Abbe gab dem Deckglas, dem Objektiv und durch Vel'wendung 
von Zedernol auch del' Immersionsflussigkeit den gleichen Bre­
chungsindex und erreichte es dadurch, daB sich aile dl'ei wie 
ein in optischel' Hinsicht einheitliches System verhalten. 
Durch diese Erfindung wurden eigentlich erst die groBen 
Fortschritte der Bakteriologie im letzten halben Jahrhundert 
ermoglicht. 

Schon im Jahre 1873 hatte indessen Abbe durch theo­
retische Dberlegungen el'kannt, daB del' Leistungsfahigkeit 
del' Mikroskope notwendigerweise eine Grenze gezogen ist. 
Wie Abbe zuerst zeigte, ist, was fruher nicht beachtet wor­
den war, das in einem Mikroskop entstehende Bild im wesent­
lichen ein Beugungsbild. Daher bestimmt die Wellenlange 
des benutzten Lichtes die kleinste im Mikroskop noeh er­
kennbare Strecke. Auf diese Strecke kommt es, worauf 
Abbe hinwies, weit mehr als auf die tatsachliche Ver­
groBerungszahl an. Denn jene kleinste Strecke bestimmt das 
Auflosungsvermogen des Mikroskops, dessen Ziel ja darin 
besteht, moglichst viele Details in dem sichtbaren Bilde zu 
erfassen und die Struktur des Objektes zu el'kennen. 

Die kleinste wahrnehmbare Strukturbreite ist nun, wie aus 
Abbes Theorie folgt, bei senkrechtem Einfall der Strahlen 
der halben Wellenlange gleich, also bei blauem Lichte etwa 
2500.Angstrom-Einheiten (oder 2,5.10- 5 cm). Durch schie­
fen Einfall der Strahl en kann die Strukturbreite etwa urn 
ein Drittel herabgesetzt werden und noeh weiter durch Ver-
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wen dung der schon erwlihnten Immersionsfliissigkeit, weil 
die Wellen lange einer bestimmten F arbe in einem beliebigen 
Mittel gleich ist derjenigen in Luft, gebrochen durch den 
Brechungsindex des Mittels 1. Indem man schlieBlich, statt 
in sichtbarem Lichte zu beobachten, in ultraviolettem photo­
graphierte, gelangte man bis zu etwa 1000 Angstrom-Ein­
heiten, also ein zehntausendstel Millimeter, als der kleinsten 
Distanz, die im Mikroskope noch erkennbar erscheint. Wegen 
der begrenzten Leistungsfahigkeit des Mikroskops hat es kei­
nen Zweck, die VergroBerungszahl iiber etwa 2000 zu er­
hohen. Denn infolge der Beugung werden die einzelnen 
Objektpunkte nicht wieder durch Punkte, sondeI'll 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 Gegenstande im Mikroskop zwar nicht mehr in ihrer 
wahren Form gesehell werden, wohl abel' konnen mittels des 
von S i e den top fund Z s i g m 0 n d y im Jahre I g03 er­
fund en en Ullramikroskops 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 30 A) konnen 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 
betragt. 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, Wle es fur irdische Zwecke unerlaBlich ist. Der 
Hauptreprasentant der ersten Gruppe ist das bereits 161 I 
von K e pie r erfundene sogenannte "astronomische" Fern­
rohr, das aus zwei konvexen Linsen zusammengesetzt ist. Die 
eine von groBer 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 urn 
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 Lange und 
der betrachtliche Lichtverlust. Ein 
Fernrohr, das aus einer Sammel­
linse als Objektiv und einer Zer- k~~~~r=&~~d 
streuungslinse als Okular besteht 
und aufrechte Bilder liefert, wurde 
schon urn 1610 in Holland und 
bald darauf auch von Gal i lei kon­
struiert und wird darum als hol­
landisches oder Galileisches Fern- Abb. 20. Prismenfernrohr. 

rohr bezeichnet. Es hat den Vorzug geringer Lange, aber den 
Nachteil, daB sich mit ihm nur eine maBige VergroBerung 
des Sehwinkels erzielen laBt. 

Gegenwartig benutzt man zum irdischen Fernsehen VOl' 

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 det' Abb, 20 eine Umkehrung des 
Bildes 1. 

J 6. Photographie und Kinematographie. 

Das Streben des Menschen nach Erweiterung und Er­
ganzung seines Gesichtssinns hat sich auBer in der Erfindung 

1 Das Prismenfernrohr wurde in der Mitte des 19. Jahrhunderts von 
Porro erfunden. 
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und Vervollkommnung del' optischen Instrumente vor aHem 
in der Ausbildung der Photographie betatigt. Dieser bedeu­
tungsvolle Zweig angewandter Optik wurde urn Jahr 1830 
von N i e pee und D a g u err e begrundet, denen es durch 
Benutzung der Lichtempfindlichkeit der Silbersalze 1 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 Silbel'salz (ge­
wohnlich Bromsilber) enthaltenden Gelatineschicht uberzogen 
ist. Dureh die Beliehtung wird die ehemische Zersetzung 
des Silbersalzes eingeleitet; sie wird bei der folgenden "Ent­
wicklung" dureh eine reduzierende Losung vollendet. An den 
yom Lichte am stiirksten getroffenen Stellen wird das Brom­
silber am meisten geschwarzt, 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 ProzeB fixiert wird 2. Indem man es auf Chlor­
silberpapier legt und nun dieses belichtet, erhalt man eme 
positive Kopie, die aberrnals fixiert wil'd. 

Die Silbersalze sind hauptsachlich fur blaue, hingegen 
fast gar nicht fur gelbe oder rote Strahlen empfindlich. Man 
mischt ihnen dal'um, urn "orthochromatische" Platten oder 
Filme 3 zu erhalten, Stoffe bei, die aIs "Sensibilisatoren" rotes 
und gelbes Licht besonders stark absorbieren 4. Urn das Jahr 
1 g30 gelang auch die Herstellung zweier sehr wirksamer Ultra­
rotsensibilisatoren, des Rubrocyanin und des Allocyanin, so 
daB im groBen die Fabrikation von Platten odeI' Filmen mog-

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 Liisung, z. B. von unterschweflig­
saurem N atron, die das unzersetzte Silbersalz aufliist. 

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

4 Urn Farben, die in der Photographie zu stark zur GeItung kommen 
wiirden, teilweise auszuschaIten, benutzt man auch Glaser in der Kom­
plementarfarbe, z. B. die bekannten GelbfiIter, die man vor dem Objektiv 
anbringt. 
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lieh wurde, mittels deren man sogar im Dunkeln (im Sinne des 
mensehliehen Auges) photographieren kann. Landsehaftsauf­
nahmen, die mittels solcher Ultrarot-Platten gewonnen wer­
den, zeigen ein Aussehen, das sieh wesentlieh von dem­
jenigen unterseheidet, das die Landsehaft dem mensehliehen 
Auge darbietet. Das Griin del' Baume und Wiesen (vgl. 
Abb. 21) erseheint sehr hell, das blasse Blau des Himmels 
sehr dunkel, und besonders deutlieh zeiehnen sieh ferne 
Berge abo 

Die Farbenphotographie benutzt gewohnlieh die Tatsaehe, 
daB sieh aIle Farben aus den drei Grundfarben Blau, 
Griin und Rot zusammensetzen lassen. Bei modernen "Farb­
filmen" befinden sieh VOl' del' liehtempfindliehell Sehieht 
in diehtem Nebeneinander winzige Rasterkorner von rund 
1/100 mm Durehmesser, die bei del' Aufnahme die Strahlen 
in ihre Grundfarben zerlegen. Dureh ein geeignetes ehemi­
sehes Verfahren erreieht man es, daB del' Film Z. B. gerade 
hinter denjenigen griinen Kornern durehsiehtig wird, auf 
die im Bilde griine Stell en des aufgenommenen Gegenstandes 
gefallen sind. Derart ergibt bei del' Betraehtung odeI' Pro­
jektion das fertige Bild die riehtige farbige Wirkung. Bei 
naherer Betraehtung erkennt man allerdings, daB das Bild 
nul' aus roten, griinen und blauen kleinen Fleeken zusam­
mengesetzt ist. 

Aus del' Momentphotographie hat sieh die Kinemato­
graphie auf Grund del' Tatsaehe entwiekelt, daB ein jeder 
vom Auge empfangene Liehteindruek eine gewisse Zeit, etwa 
1/7 Sekunde anhalt. Nimmt man daher einen Bewegungs­
vorgang in Momentphotographien auf, die sehr raseh aufein­
anderfolgen, etwa in Intervallen von 1/20 Sekunde, und fiihrt 
man in ungefahr demselben Tempo diese Serie einem Zu­
!,?ehauer VOl', so empfangt er den Eindruek wirklieher Be­
wegung. Del' Kinematograph wurde auf Grund einer Idee 
Edisons in praktiseh verwertbarer Form 1895 von A. und 
L. Lumiere erfunden. 

Dureh internationales Obereinkommen ist eine auf del' 
ganzen Welt giiltige N ormierung des Filmformates und des 
Aufnahmetempos zustande gekommen. Die Bildehen haben 
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Abb. 21. Landschaftsbild in gewohnlicher Photographie (oben) und in Ultra­
rotphotographie (unten) nach E. v. Angerer. 

lAus N aturwiss. 18 (1930 Jl. 
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eine Hohe von 19 mm, und der durch einen Elektromotor 
bctriebene Apparat nimmt in der Sekunde 24 Bildchen auf, 
so daB das Filmband mit einer Geschwindigkeit von 456 mm 
pro Sekunde ablauft. Die Intervalle fur eine einz.elne Auf­
nahme und fur eine einmalige Fortschaltung des Streifens 
zwischen zwei Aufnahmen sind gleich bemessen, so daB die 
Belichtungsdauer einer einzelnen Aufnahme 1/48 Sekunde be­
tragt. Urn in so kurzer Zeit dennoch gute Aufnahmen zu 
erhalten, mussen Objektive von besonders groBer Offnung 
und ferner sehr starke Lichtquellen benutzt werden. 

Zur Erzielung von orthochromatischen Bildern werden vor 
das Objektiv gesetzte Farbenfilter und neuestens, urn Licht­
verluste zu vermeiden, farbige Lichtquellen in entsprechen­
den Mischungen verwendet. Mit ziemlichem Erfolg ist die 
Filmtechnik auch bestrebt gewesen, die Lichtcmpfindlichkeit 
der Filme zu erhohen. Wesentliche Vereinfachungen des 
Aufnahmeverfahrens wurden durch Anwendungen verschiede­
ncr Tricks moglich, die es beispielsweise gestatten, Vorder­
und Hintergrund getrennt aufzunehmen, wodurch Reisen der 
Schauspieler in ferne Lander uberflussig werden. Seit etwa 
1930 sind auch erfolgversprechende Anfange des Farbenfilms 
zu verzeichnen. 

Mittels besonders konstruierter Apparate kann man auch 
ein von dem ublichen verschiedenes Aufnahmetempo wahlen, 
z. B. einige tausend Aufnahmen in der Sekunde mach en oder 
nur je eine in der Sekunde oder Minute. Indem man das 
iibliche Vorfuhrungstempo beibehalt, ergibt sich so eine 
"Zeitlupe" oder ein "Zeitraffer". Auf diese Weise wird das 
Studium und die Veranschaulichung von Vorgangen moglich, 
die wie z. B. sportliche Einzelbewegungen oder der Insekten­
flug zu rasch oder wie das Wachsen von Pflanzen oder 
Kristallen zu langsam verlaufen, urn von einem gewohnlichen 
Beobachter verfolgt werden zu konnen. 

4 Haas, Physik fiir .edermann. 49 



Z wei t e r Te il. 

Die Elektrizitat. 

17. Der Dualismus der ElektrizitiH. 
Durch Radio und Kino, Telegraph und Telephon, Be­

leuchtung und Kraftwerke verleiht die Elektrizitat del' IllO­

dernen Zivilisation das charakteristische Geprage. Nicht mit 
Unrecht wird unser Zeitalter das der Elektrizitat genannt. 
Dennoch ist die Kenntnis der elektrischen Erscheinungen 
wesentlich junger als die del' anderen physikalischen Phano­
mene, und erst im 19. Jahrhundert hat die eigentliche Ent­
wicklung del' Elektrizilatslehre begonnen. 

Die primitivsten Erfahrungen auf elektrischem Gebiete 
reichen allerdings bis in das frohe Altertum zuruck. Schon 
im siebenten Jahrhundert v. ehr. scheint es bekannt gewesen 
zu sein, daB einige K6rper, zu denen VOl' aHem der Bernstein 
gezahlt Iwurde, durch Reiben in einen Zustand versetzt wer­
den k6nnen, in dem sie leichte Gegenstande ihrer nachsten 
Umgebung anziehen. Urn das Jahr 1600 fand Gilbert, 
daB nicht nur einigen bevorzugten Stoffell die Fahigkeit 
zukommt, durch Reiben, wie man sagte, elektrisch 1 zu wer­
den, sondern daB es sich hierbei urn eine allgemeine Eigen­
schaft alIer K6rper handelt. 

1m Jahre 1733 entdeckte D u fa y als fundament.ale Eigen­
tiimlichkeit der Elektrizitat deren Dualismus. Er fand nam­
lich, daB es zwei entgegengesetzte elektrische Zustande giht, 
derart, daB zwei K6rper des gleichen Zustandes einander 
abstoBen, wah rend zwei K6rper entgegengesetzten Zustandes 
einander anziehen. 

Es war nicht schwer, zwei Gruppen von Stoffen zu unter­
scheiden, die durch Reiben entgegengesetz,t elektrisch wer­
den, und da in del' einen Gruppe Glas und in der anderell 

1 Elektron ist das griechische Wort fiir Bernstein. 
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Harz als Hauptreprasentant ersehien, so steHte man die beiden 
Arten des elektrisehen Zustandes einander als glaselektriseh 
und harzelektriseh gegeniiber. Damit lag aueh der weitere 
Sehritt nahe, die eine Art als positiv und die andere als 
negativ zu bezeiehnen. Bei dem Stande der Kenntnisse, die 
die Physiker im 18., aber aueh noeh in der Mitte des 
19. Jahrhunderts hatten, ersehien es natiirlieh ganz will­
kiirlieh, 'ob man als die positive die Glas- oder die Harz,­
elektrizitat ,ansah. Die Entseheidung fiel leider gerade um­
gekehrt aus, als man es vom Standpunkte der modernen 
Physik Iwiinsehen wiirde; das positive Vorzeiehen wurde der 
Glaselektrizi ta t \ zuerkann t. 

Urn sieh von einer bloB besehreibenden zu einer exakoon 
Wissensehaft zu entwiekeln, brauehte die Elektrizitatslehre 
vor aHem aber die Mogliehkeit, elektrisehe GroBen messen 
zu konnen. Sie muBte zu Begriffen zu gelangen traehten, mit 
denen sie bestimmte Zahlenarigaben verkniipfen konnte. Der 
erste derartige Begriff, der in die Elektrizitatslehre Eingang 
fand, 'war der der ElektriziUitsmenge, und die erste quantita­
tive Beziehung, iiber die die Elektrizitatslehre verfiigte, war 
das Co u lorn b sehe Gesetz. 

1m Jahre 1785 entdeekte Coulomb, daB, die Kraft, mit 
der zwei elektriseh geladene Korper (bei seinen Versuehen 
Metallkugeln) aufeinander, sei es anziehend oder abstoBend, 
wirken, dem Quadrate der Entfernung umgekehrt propor­
tional list; die Kraft sinkt auf ein Viertel, ein Neuntel, wenn 
die Distanz verdoppelt, verdreifaeht wird, und so fort. Cou­
lomb fand aber weiterhin aueh, daB die Kr,aft auf die 
Halfte sinkt, wenn man, ohne an der Entfernung etwas zu 
andern, der einen Kugel dureh Beriihrung mit einer gleieh 
groBen ,dritten ungeladenen die Halfte ihrer Ladung nimmt. 
So gewann Coulomb die Beziehung, die man als Cou­
lombsehes Gesetz gewohnlieh in der Form aussprieht, daB 
die Kraft zwischen zweielektriseh geladenen Korpern gleieh 
seidem Produkte der Ladungen, gebroehen dureh das Qua­
drat ihrer Entfernung. 

In dieser Fassung bot das Coulombsehe Gesetz ohne 
weiters die Mogliehkeit, eine Einheit der Ladung zu defi-
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nieren und damit ein MaB fur Elektrizitatsmengen zu ge­
winnen. Um dies erortern zu konnen, mussen wir aber Yor­
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 yon I Zenti­
meter pro Sekunde zunimmt. Bei dem freien Fall betragt~ 
wie man aus der Beobachtung weiB, die Geschwindigkeit am 
Ende der ersten Sekunde 98 I cm pro sec. Del' Masse eines 
Gramms erteilt also das Gewicht eines Gramms eine Be­
schleunigung von 981 Einheiten; daher ist ein Dyn gleich 
dem 981 sten Teile eines Grammgewichtes oder gleich dem 
Gewichtvon 1,02 Milligramm. 

Auf Grund des Coulombs chen Gesetzes erscheint nUll 
als Einheit der Elektrizitatsmenge diejenige Ladung, die auf 
eine gleich groBe in der Entfernung von I Zentimeter eine 
Kraft yon I Dyn ausubt. Diese Ladung wird die elektrosta­
tische Ladungseinheit oder auch kurz die elektrostatische 
Einheit genannt. Um von ihrer GroBe eine ungefahre Vor­
stellungzu geben, sei erwahnt, daB die Ladungen, die bei 
dem "Elektrisieren" mittels eines geriebenen Glasstabes kleine 
Metallkugeln annehmen, zwischen ungefahr einer und zehn 
elektrostatischen Einheiten liegen. 

An die Entdeckungen von Dufay und Coulomb reihte 
sich als die dritte groBe elektrische Entdeckung des 18. Jahr­
hunderts diejenige Vol t a s. Seine Untersuchungen wurden 
durch merkwurdige, recht verwickelte physiologische Beob­
achtungen'Galvanis 1 veranlaBt und fuhrten im Jahre 1799 

1 Galvani fand 1790, daB frisch priiparierte Froschschenkel zuckten 
wenn er mit einer Messerspitze ihre Nerven beriihrte, und fand auch weiter 
daB die Zuckungen stiirker wurden, wenn aus einer in der Niihe befindlicher 



zu der Erfindung der Voltaschen Saule. Sie hestand aus 
einer 'Reihe ahwechselnder Zink- und Kupferplatten, die 
voneinander durch angefeuchtete Filzstiicke getrennt waren. 
Volta konnte nachweisen, daB die Enden der Saule stets 
entgegengesetzte Ladungen aufwiesen und daf~ man aIle 
Wirkungen, die voriibergehend etwa durch den momentanen 
Entladungsstrom einer Leidener Flasche erzeugt werden, 
dauernd . mittels einer derartigen Saule hervorrufen kann. 
Einc einfachere Form del' Saule war der Voltasche Becher. 
Er war mit verdiinnter Saure gefiillt, und in ihn waren 
eine Zink- und eine Kupferplatte getaucht. Erstere erwies 
sich als negativ, letztere als positiv geladen, so daB ein 
hestandiger elektrischer Strom auftrat, werm man die heiden 
Platten dureh einen die Elektrizitat leitenden Draht verhand. 

Naehdem man einmal positive und negative Elektrizitat 
unterschieden hatte, muBte man nun konsequenterweise als 
Strornrichtung diejenige Riehtung hezeichnen, in der die 
positive Elektrizitat flieBt hzw. die Riehtung, die derjenigen 
entgegengesetzt ist, in der die negative Elektrizitat stromt. 
Heute wissen wir (wie spater eingehend dargelegt werden 
wird) , daB in stromleitenden Drahten tatsachlieh negative 
Ladungen transportiert werden. Die tatsachliehe Richtung 
der Elektrizitatsbewegung ist also in Drahten derjenigen 
Richtung entgegengeselzt, die man als Stromrichtung he­
zeiehnet. So hahen wir heute aIle Ursaehe, den willkiirlichen 
Zufall zu hedauern, der einst der Glas- und nieht der Hal'z­
elektrizitat das positive Vorzeichen verlieh. 

Elektrisiermaschine Funken sprangen. Daraus erkannte Galvani den elek­
trischen Charakter der Erscheinung. Urn nun den EinfluB von Gewittern 
zu untersuchen, hangte er die Froschschenkel mit einem Eisendrahte an 
dem Eisengelander seines Balkor.s auf. Er fand, daB Zuckungen stets ein­
traten, wenn er einen Froschschenkel mit demo Eisen des Gelanders in Be­
riihrung 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·Phanomene darin, daB zwei MetaIle, die durch einen feuchten 
Leiter (also beispielsweise durch den feuchten Froschschenkel) in Verbindung 
gebracht werden, entgegengesetzt elektrisch werden. So loste Volta die 
Erforschung der Metallelektrizitat 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 fUr die glanzvolle 
Entwicklung der Elektrizitatslehre, die im Jahre 1820 mit 
o e r s ted s Entdeckung des Elektromagnetismus eimetzte. 
Oersted steHte fest, daB ein elektrischer Strom eine Magnet­
nadel ablenkt, und deckle damit einen Zusammenhang zwi­
schen den beiden, zu seiner Zeit noch so geheimnisvollen 
Naturkraften der Elektrizitat und des Magnetismus auf. 

Die Kenntnis verschiedener fundamentaler Eigenschaften 
des Magnetismus reicht wohl so weit zuruck wie die der 
primitiven elektrischen Erfahrungstatsachen, aber dennoch 
war zu der Zeit Oersteds die Lehre vom Magnetismus noch 
kaum tiber die ersten Anfange hinausgelangt. Man wuBte 
schon im Altertum, daB der naturliche Magneteisenstein 
leichte Eisenteilchen anzieht. 1m spaten Mittelalter fand der 
KompaB, 'den die Chines en 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, daB es zwei entgegengesetzte 
Arlen von Magnetismus gibt 1 und daB jeder magnetische 
Karper zwei Pole entgegengesetzter Art, einen sogenannten 
Nord- und Sudpol besitzt. 

Wie Co u 10m b fand, gilt dasselbe. Gesetz der Wechsel­
wirkung 'ebenso fur Magnetpole wie fur elektrisch geladene 
Karper. Auch zwei Pole wirken aufeinander mit einer an­
ziehenden oder abstoBenden Kraft, die gleichgesetzt werden 
kann dem Produkte der beiden Magnetismusmengen, gebro­
chen durch das Quadrat der Entfernung. Ais Einheit der 
Magnetismusmenge, oder, wie man all~h sagt, der Poistarke 
ergibt sich somit diejenige Magnetismusmenge, die auf eine 
gleich groBe in der Entfernung von I Zentimeter eine Kraft 
von I Dyn ausubt. Bei den bekannten, als Kinderspi~lzeug 
dienenden rot lackierten Hufeisenmagneten mag die Polstiirke 
eines jeden der beiden Pole wohl einige hundert solcher 

1 Diese Erkenntnis gl'ht auf den englis. I:en Forscher des 13. J ahrhunderts 
Petrus Peregrinus zuruck. 
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Einheiten betragen. In naheliegender, jedoch rein konventio­
neller Bezeichnung nennt man einen nach Norden weisenden 
Pol positiv und einen nach Suden zeigenden negativ. 

Obwohl . die Analogie zwischen dem magnetischen und dem 
elektrischen Wechselwirkungsgesetz so we it geht, daB man 
nur von einem Coulombschen Geselz schlechlhin spricht, 
besteht zwischen magnetischen und elektrischen Zustiinden 
doch ein fundamentaler Unterschied. Ein einzelner Korper 
kann positiv oder negativ elektrisch geladen sein, aber es ist 
unmoglich, einen Korper als solchen nord- oder sudmagne­
tisch zu machen. Jeder Magnet enthalt, wie die Erfahrung 
zeigt, gleich viel positiven und negativen Magnetismus; jed\1f 
Magnet enthalt. zwei Pole, und wenn man die Teilung eines 
Stabmagnetenauch noch so weit treibt, so erhalt man doch 
immer wieder vollstandige, zweipolige Magnete. 

Oersteds Elltdeckullg bot nun die Moglichkeit, eme 
Einheit der Stromstiirke auf Grund der magnetischen Wir­
kungenzu definieren. Man schreibt die Starke Eins einem 
Strome zu, der bei dem Durch£lieBell eines kreisformigen 
Stromleiters von dem Radius von 2 n Zentimetern auf einen 
im Mittelpunkt des Kreises befindlichen. Pol von der Starke 
Eins eine Kraft von I Dyn ausubt 1. 

Die so definierte Einheit bezeichnet man als elektromagne­
tische Stromstarke-Einheit. Ihr zehntt:lf Teil ist die in der 
Elektrotechnik ubliche Einhcit, das Ampere, so benannt 
nach dem franzosischcn Physiker, der sich in den Zwanziger 
Jahren des 19. Jahrhunc Tts um die Erforschung der elektri­
schen Strome sehr vcrdlCnt machte 2. Der tausendste Teil 
eines Ampere (A) wird als Milliampere (rnA) bezeichnet. Del' 
Strom, der durch moderne Gluhlampen £lieBt, hat ungefahr 
eine Stiirke von 1/2 A, der Strom, der die stadtischen Stra-

1 Das Auftreten der Zahl 2 n erkHirt sich aus dem Grundgesetz der elektro­
magnetischen Wirkung. Es handelt sieh also um einen Kreis vom Umfange 
von l,:n2 cm (n = 3,14159). 

2 Das Ampere WiT t aueh elektrolytisch definiert als die Starke eines 
Stroms, del" in einm Sekunde 1,1180 Milligramm Silber abseheidet; vgl. 
Abschnitt 56. Wo unt~r Ampere die Stromstarke verstanden wird, laBt man 
ans dem Namen des franzosischen Physikers i.\blienerweise den "Accent 
grave" fort. 
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Benbahnen treibt, eine solche von rund 100 A. Der mensch­
liche K6rper ist noch fur Stromstarken bis hinab zu einigen 
mA empfindlich. 
, Die durch elektrische Strome hervorgerufene magnetische 
Ablenkung ,liefert auch das Prinzip, auf dem die wichtigsten 
StrommeB-Apparate, die sogenannten Galvanometer, aufge­
baut sind. Man liiBt in ihnen den zu messenden Strom einen 
diinnen, sorgfiiltig isolierten Kupferdraht durchflieBen, der 
in vielen Windungen um einen Rahmen gewickelt ist; jede 
Windung wirkt dabei wie ein einzelner Stromkreis. Der MeB­
bereich entsprechend konstruierter Galvanometer verschiede­
ner Typen erstreckt sich von Tausenden von Ampere bis fast 
zu clem billions ten Teile eines Ampere. 

Da der elektrische Strom als ein Transport von ElektriziUit 
aufgefaBtwird, ist natiirlich die Frage von groBem Inter­
esse, wieviel elektrostatische Ladungseinheiten in einem 
Strome von der elektromagnetischen Smrke Eins in einer 
Sekunde durch den Stromquerschnitt gehen. Die Beantwortung 
dieser Frage ist zuerst Web e r und K 0 h I r a usc h im Jahre 
1856 gelungen; sie fuhrte zu einem geradezu sensationellen 
Ergebnis, dessen auBerordentliche Tragweite damals aIler­
dings den Physikern noch nicht voll zum BewuBtsein kam. 

Weber und Kohlrausch fan den niimlich, daB ein Strom 
von der Smrke Eins in der Sekunde soviel elektrostatische 
Einheiten transportiert, als der Wert der Lichtgeschwindiy­
keit in Zentimetern pro Sekunde betragt 1. Damit haben 
Weber und Kohlrausch zuerst den engen Zusammenhang zwi­
schen Elektrizitiit und Licht enthiilIt und zuerst eine Wesens­
gleichheit beider Naturkriifte vermuten lassen. 

In der Elektrotechnik benutzt man als praktische Einheit 

1 Weber und Kohlrausch maBen zunachst die gesamte Elektrizitats­
menge, die einer Leidener Flasche anhaftete, entluden dann die Flasche und 
sandten den Entladungsstrom durch ein Galvanometer. Sie fanden fiir die 
Zahl der in der Sekunde pro Stromstarkeneinheit transportierten elektro­
statischen Einheiten 3,1 . 1010. Nach ihrer Idee wurden die Messungen unter 
standiger Vervollkommnung spater von verschiedenen Forschern wiederholt 
und Heferten als bisher genauesten Wert 2,99710' 1010, wahrend, wie wir 
friiher sahen, fiir die Lichtgeschwindigkeit die besten optischen Messungen 
den Wert 2,99796' 1010 ergaben. Die Dbereinstimmung muO wohl als inner­
halb der Fehlergrenzen vollkomJllen angesehen werden. 



der ,Elektrizitiitsmenge diejenige, die von einem Strome von 
1 Ampere in 1 Sekunde befordert wird; es ist das sogenannte 
Coulomb. 'Da 1 Ampere als der zehnte Teil der elektromagne­
tischenStromsUi.rke-Einheit definiert ist und die Lichtg'e­
schwindigkeit3·1010 Zentimeter pro Sekunde betriigt, ent­
spricht 'also 1 Coulomb 3· 109 elektrostatischen Ladungs­
einheiten 1. 

Die Idenlifizierung der Strome mit Elektrizitiilstransporten 
legtedie Vermutung nahe, daB ein geniigend rasch bewegter 
elektrisch geladener Korper iihnliche Wirkungen wie ein in 
einem Leitungsdraht flieBender Strom hervorruft. Dies ver­
mochte in der Tat im Jahre 1876 der amerikanische Physiker 
Row I and zu zeigen. Er versetzte eine elektrisch geladene 
Scheibe in rasche Umdrehung und konnte nicht nur eine in 
der Niihe befindliche Magnetnadel abJenken, sondern auch 
feststellen, daB 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 Konvektionsstromen zu bestehen, 
die auf einem mechanischen Transport elektrisch geladener 
Karper beruhen. 

J g. Die elektrische Spannung. 

Mehr noch als der Begriff der elektrischen Stromstiirke 
ist dem Laien aus dem modernen Alltagsleben der Begriff 
der VoItzahl geliiufig. Durch sie wird die elektrische Span­
nung' gemessen, die fiir den elektrischen Strom eine iihnliche 
Bedeutung wie etwa fiir einen Wassersirom der Hahenunter­
schied besitzt. Es ist klar, daB die stramendem Wasser zu­
kommende Fiihigkeit der Arbeitsleistung auBer von der Menge 
des etwa pro Sekunde durchflieBenden Wassers auch von 
dem Hohenunterschied abhiingt, den das Wasser auf seinem 
Wege zUriicklegt. In der Elektrizitiitslehre erscheint als Ana­
logon des Hahenunterschiedes die Spannung oder Potential­
differenz, auch elektromotorische Kraft genannt. Denn sie ist 

1 Die geringfiie-ige Abweichung der Lichtgeschwindigkeit von der runden 
Zahl 3,00000' 1010 wir(l (lapei vernachlllssigt. 
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ebenso die treibende Ursache des elektrischen Stroms, wie es 
der Hohenunterschied hinsichtlich des Wasserstroms ist. Ais 
Einheit der elektrischen Spannung dient nun das V.olt. Zwei 
wohl allgemein bekannte Tatsachen konnen von seiner GroBe 
eine ungefahre V.orstellung vermitteln: daB namlich die 
iiblichen Taschenbatterien eine Spannung v.on etwa 1 1/2 Volt 
und die elektrischen Lichtleitungen in der Regel eine solche 
v.on 11.0 .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 zunachst daran erinnert, 
daB die Hebung eines schweren Korpers urn eine bestimmte 
Hohe den Verbrauch einer bestimmten Arbeit erfordert, und 
daB mngekehrt diese Arbeit "gewonnen" wird, wenn der 
Kcorper durch die betreffende Hohe fallt, wenn z. B. 10 000 

Tonnen Wasser, abwarts flieBend, 40 Meter tief sinken. 
Jede Veranderung des Hohenniveaus eines schweren Korpers 
ist mit einem Umsatz an Arbeit verbunden, sei es daB Arbeit 
verbraucht oder gewonnen wird. In ahnlicher Weise wird 
Arbeit verrichtet, wenn Elektrizitat zwischen zwei SteHen 
verschiedenen Potentials stromt, und in naheliegender W·eise 
kann als Einheit der Spannung diejenige Spannung definiert 
werden, bei deren Durchlaufen eine EI.ektrizitatsmenge von 
einer elektrostatischen Ladungseinheit eine Arbeit von 1 Erg 
verrichtet 1. 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 gewohnlich 
nach dem Erfinder der Dampfmaschine ein WaU genannt. 
Allgemein ist die Arbeitsleistung pro Sekunde, die sogenannte 
Stromleistung, durch das Produkt von Voltzahl und Ampere­
zahl in Watt gegeben. Moderne Gliihlampen verbrauchen, 
urn ein Beispiel anzufiihren, etwa 10 bis 100 Watt, etwa je 
ein halbes Watt pro Lichtstarkenkerze. Die von einem Strom 

1 Wegen des Begriffs des Ergs vgl. Abschnitt 7. 
2 Eine andere DefimtlOn des Volt (und zwar die gesetzliche) beruht dar­

aur, 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 
Kilowattstunde (kWh) stellt eine aus clem Alltagsleben wohl­
bekannte Arbeitseinheit1 dar, deren Bedeutung jedem, del' in 
seinem Haushalt elektrisches Licht vC~'wcndct, dadurch zum 
BewuBtsein gebracht wird, daf~ er 3ie mit rund 30 Pfennig 
bezahlen muB. 

20. Der elektrische Widcl'stand. 

Wenn man an einen und denselben Stromleiter eine Strom­
que lIe von bcstimmter Spannung anlegt und dann die Strom­
quelle durch eine andere von doppelt so hoher Spannung 
ersetzt, so erweist sich die Stromstiirke im zweiten FaIle als 
doppelt so groB wi;) im ersten. Ganz allgemein ist, wie 1827 
Ohm fand und in dem nach ihm benannten Gesetz,e zum 
Ausdruck brachte, die Stromstiirke in einem bestimmten 
Leiter del' Spannung proportional, so daB del' Quotient aus 
Spannung und Stromstarke als eine den Leiter in elektrischer 
Hinsicht charakterisierende meBbare Eigenschaft erscheint. 
Der Quotient wird als del' Widerstand bezeichnet; seine tech­
nische Einheit ist das "Ohm" Q, namlich derjenige Wider­
stand, bei dem eine Spannung (elektromotorische Kraft) 
von 1 Volt einen Strom von 1 Ampere erzeugt. 

Del' Widerstand eines drahtformigen Leiters erweist sich 
wiederum als seiner Lange direkt und seinem Querschnitt 
umgekehrt proportional. Del' Widerstand eines Metalldrahtes 
von 1 Meter Lange und 1 Quadratmillimeter Querschnitt wird 
del' spezifische Widerstand des betreffenden Metalls genannt. 
Er betragt bei Quecksilber ungefahr I; d. h. eine Queck­
silbersaule von 1 Meter Vinge und 1 Quadratmillimeter 
Querschnitt 2 besitzt einen Widerstand von etwa 1 Q (ge­
nauer 0,96 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 Lei~tar.g Arbeit pro Zeiteinheit bedeutet. 

2 Friiher wu,do der Widerstand eines solchen Quecksilberfadens auch 
als Einheit des \Viderstandes benutzt; in der Tat betrll.gt ja die Abweichung 
VOl) eineill Ohm nur wenige Pro~ent. 
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res, verhaltnismaBig billige Metall allgemein fUr Leitungs­
drahte ·verwendet wird. 

Der spezifische Widerstand andert sich mit der Tempera­
tur; er steigt zugleich mit ihr. Man kann diese Abhangigkeit,.. 
die besonders regelmaBig bei Platin ist, zu iiuBersf empfind­
lichen Temperaturmessungen verwenden. Mittels elektrischer 
Widerslandsthermometer'konnen noch Temperaturdifferenzen 
von ein hunderttausendstel Grad gemessen werden. 

Derspezifische Widerstand von Legierungen ist viel weni­
ger von der Temperatur abhangig. Durch planrniiBige Ver­
suche ist sogar die HersteUung von Legierungen gelungen, 
deren spezifischer Widerstand praktisch temperaturunab­
hangig ist. Dazu gehoren Konstantan (60 0/0 Kupfer, /10 0/0 

Nickel) und Manganin (84 % Kupfer, 4 % Nickel, I2 % Man­
gan). 

Bei auBerst tiefen Temperaturen von etwa - 26g0 C (also 
von etwa 4 Grad iiber dem absoluten Nullpunkt) zeigt sich 
bei bestimmten Metallen, wie Quecksilber, BIei, Zinn, das 
merkwiirdige von Kamerlingh Onnes Igll entdeckte 
Phanomen der Supraleitung. Jedes der MetaUe, das diese 
seltsame Eigentiimlichkeit besitzt, verliert bei einer ganz 
bestimmten, fiir das betreffende MetaU charakteristischen 
extrem tiefen Temperatur seinen Widerstand praktisch vollig, 
so daB z. B. in einem BIeiring, den man in fliissiges Helium 
taucht 1, ein durch voriibergehendes Anlegen einer Strom­
queUe erzeugter Strom nach Entfernung' der QueUe noch 
stundenlang fast ungeschwacht weiterflieBt 2. Erwiihnenswert 
ist schlieBlich auch die Eigentiimlichkcit des Selens, dessen 
spezifischer Widerstand durch Belichtung sehr herabgesetzt 
wird 3. 

Die Messung von Widerstanden erfoIgt gewohnlich durch 
Vergleich mit Normalwiderstanden; man bedient sich dabei 
der sogenannten Widerstandskasten oder Rheostaten, die 

1 Dadurch wird die Temperatur des Bleirings auf etwa 4 0 iiber dem ab. 
soluten Nullpunkt dauernd erhalten. 

2 Auch Legierungen erwiesen sich als supraleitend, und zwar iiber· 
raschenderweise auch Legierungen von Metallen, die selbst nicht als supra. 
Ieitend bekannt sind. 

a Vgl. Abschnitt 39, 
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Siitze von ganzzahligen Vielfachen von 100, 10, I, 1/10 und 
1/100 Ohm enthalten. Der Mef5bereich solcher Instrumente 
erstreckt sich bis zu Zehntausenden von Ohm. Mittels be­
sonderer Vorrichtungen, die fur die Prufung von Isolatoren 
wichtig sind, konnten aber auch Widerstiinde bis fast zu 
einer Billion Ohm gemessen werden. 

Wenn ein Stromkreis mehrere Widerstiinde hintereinander 
enthalt, so addieren sich diese natiirlich. Ebenso addieren 
sich die elektromotorischen Kriifte von Stromquellen, wenn 
deren mehrere in dem Stromkreis eingeschaltet oder zu einer 
Batterie vereinigt sind. (Vgl. Abb. 22, aus der auch c!J111 
die konventionellen Zeichensymbole fur eine Strom-
quelle, niimlich zwei parallele, ungleich lange und 
meist auch verschieden dicke Striche, und fur Abb. 22. 
einen Widerstand, niimlich eine gezackte Linie, er- Stromkreis 

(schem.). 
sichtlich sind.) 

Dnter 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 
dient!. Die in der Praxis heute viel benutzten Trockenele­
mente enthalten eine in eine Fullmasse eingelagerte Losung 
von Salmiak; die Stelle der positiven Platte, der sogenannten 
positiven Elektrode, nimmt Kohle ein, wiihrend die negative 
Elektrode durch den Zinkbecher des Trockenelementes ge­
bildet wird. 

Das weitaus wichtigste galvanische Element ist heute der 
Akkumulator. Er besteht aus zwei in reine Schwefelsaure ge­
tauchten Bleiplatten, die in diesem Zustande indessen noch 
keinen Strom liefern. Der Akkumulator muf5 erst durch einen 
von auf5en her hindurchgesandten Strom vermittels dann 
eintretender chemischer Veriinderungen "geladen" werden. 
Dann uberzieht sich niimlich die eine Platte mit Bleisuper­
oxyd, wiihrend an der anderen Wasserstoff ausgeschieden 
wird, der umgekehrt imstande ist, Bleisuperoxyd in reines 
Bleimetall zu verwandeln. 1m geladenen Zustand erscheint 

1 Die Hauptbestandteile des Weston·Elementes bilden Quecksilber, Cad· 
mium.Amalgam und eine Losung von Cadmiumsulfat. 
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der Akkumulator als ein "sekundares" galvanisches Ele­
ment!. Er ist nun imstande, vielsmndigen Strom zu liefern, 
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. 1m Be­
triebe,hat ein Akkumulator eine Spannung von ziemlich genau 
2 Volt, wahrend zu seiner Aufladung eine Spanllung von 
2,6 Volt erforderlich ist. Man kann Akkumulatoren auch zur 
Herstellung von Batterien verwenden, mittels deren man bei 
entsprechenden IsolierungsmaBnahmen Hochspannungen bis 
zu rund IO 000 Volt erzielen kann. 

Das Ohmsche Gesetz, das das Produkt aus Stromsllirke 
und Widerstand der elektromotorischen Kraft gleichsetz:t, 
gilt 'nicht nur fur den Stromkreis als ganzen, sondern auch 
fur beliebige Teile des Stromkreises. Sind innerhalb seiner 
A -und B zwei beliebige Stellen, so ist stets das Produkt aus 
der Starke des zwischen A und B flieBenden Stroms und dem 
zwischen A und B vorhandenen Widerstand gleich der Poten­
tialdifferenz izwischen A und B. 

Dies gilt auch im Falle einer Stromverzweigung fUr jeden 
einzelnen Teilstrom hinsichtlich seiner Stromsllirke und sei­
nes Teilwiderstandes, und hierdurch ergibt sich auch die 

~ 
Moglichkeit einer Spannungsteilung. Legen wir 

r. C z. B. die Spannung einer sllidtischen Lichtleitu~g 
'1/ von 220 V an einen durch entsprechende Regu­

Abb. 23. lierung teilbaren Widerstand F G (Abb. 23) und 
Spannungs- zweigen wir von Fund Heinen Nebenstromkreis 

teilung ab, in dem der Verbrauchsapparat eingeschaltet 
(schem.). h h d ist,so verhalt sich die in diesemelTsc en e 

Teilspannung zu der Hauptspannung von 220 V so wie der 
Teil F H des Regulierwiderstandes zu dem ganzen Wider­
stande F G. Indem man den Kontakt H beliebig verschiebt, 
kann man somit beliebige Teilspannungen hervorrufen 2. 

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

2 Eine Vorrichtung der hier skizzierten Art wird als Spannungsteiler oder 
Potentiometer bezeichnet. 



Aus dem Ohmschen Gesetz folgt schlieBlich auch, daB 
man jedes Galvanometer auf Grund seines bekannten Wider­
standes in einen Spannungsmesser, in ein sogenanntes Volt­
meier umeichen kann. SelbstversUindlich verfiigt die mod erne 
Physik noch iiber zahlreiche andere Methoden. urn Potcntial­
differenzcn zu messen, namentlich in den Bereichen sehr 
geringer und besonders hoher Spannungell. 

2 I. Der Kondensator. 
Wenn man zwei auf isolierenden Stutzen ruhende Metall­

platten einander gegenuberstellt und nun an die beiden 
Platten vorubergehend eine bestimmte Spannung, etwa die 
der stiidtischen Lichtleitung anlegt, so zeigen sich die beiden 
Platten entgegengesetzt elektrisch geladen (und zwar auch 
nach Entfernung der Leitung); ferner zeigt die Beobachtung, 
daB die Elektrizitatsmenge, die jeder del' beiden Platten mit 
entgegengesetztem Vorzeichen anhaftet, bei festem Abstallde 
der Platten proportional der angelegten Spannung ist. Man 
kann daher die Ladung gleichsetzen dem Produkte aus der 
Spannung und einer GroBe, die bei gegebenem Plattenab­
stand fUr den als Kondensator bezeichneten Apparat charak­
teristisch erscheint und die man seine Kapazitiit nennt. 

Als Einheit der Kapazitiit definiert man diejenige, die bei 
der Spannung von I Volt die Elektrizimtsmenge von I Cou­
lomb aufzunehmen vermag. Diese Einheit, die man nach dem 
groBen englischen Physiker Faraday als Farad bezeichnet, 
wiire aber fur technische Zwecke viel zu groB. In der Praxis 
benutzt man darum als Einheit ihren millionsten Teil, das 
sogenannte Mikrofarad (,uF). 

Die Kapazitiit eines Plattenkondensators ist dem Platten­
abstand umgekehrt proportional; uberdies aber hangt sie, 
wie 1835 Far ad ay 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 Driihte, 
die diese Spannung zufuhrten, entfernt werden. Wenn wir 
zwischen die geladenen Platten eine Glasscheibe schieben 1, 

1 Dies muB natiirlich vorsichtig unter Vermeidung ~iner Beriihrung der 
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so beobachten wir ein Sinken der Spannung auf etwa 40 V. 
Die friihere Spannung von 220 V steUt sich aber wieder her, 
wenn wir die Glasscheibe wieder herausziehen. 

Wir mussen daraus schlieBen, daB unter sonst gleichen 
Umstanden die Kapazitat eines Kondensators rund fiinfmal 
vergroBert ist, wenn sich zwischen den Platten Glas statt 
Luft befindet. Derart laBt sich fiir jede die Elektrizitat nicht 
lei ten de Substanz eine charakteristische Zahl angeben, die es 
ausdriickt, wievielfach die Kapazitat eines Kondensators, hei 
Benutzung der Substanz zur Zwischenfullung erhoht ist. 
Diese Zahl wird die Dieleldrizitiitskonstante genannt 1. Fur 
Glas betragt sie nach dem vorhin Gesagten 5, fUr Hartgummi 
ctwa 3, fur Porzellan 41/ 2 ; fur \Vasser hat sie denenormen 
Wert 81. 

Dic beiden Platten eines Kondensators uhcn infolge ihrer 
entgegengesetzten elektrischen Ladungen aufeinander naLiir­

Abb.21. 
Drchkondrn,,,[ol'. 

lich einc anziehende Kraft aus, wie man 
auch direkt durch eine Waage feststellen 
kann. U mgekehrt kann man die Anziehung 
zu der Messung von Potentialdifferenzen be­
nutzen. 

Historisch bedeutsame und sehr hekannte 
Formen des Kondensators sind die Leidcner 
Flasche und die Franklinsche Tafel; sie he­
stehen aus Glas, das beiderseits mit Stanniol 
beklebt ist 2. In der modern en Technik und 

Experimentalphysik benutzt man als einen in seiner Kapazitat 
genau regulierbaren Apparat den sogenannten Drehkonden­
salor. Er besteht aus einem Satz halbkrcisformiger Metall­
platten, zwischcn die durch Drehung an einem Knopf ein 
zweiter Satz hineingcschoben werden kann (Abh. 24); jedem 
Drehungswinkel entspricht ein bestimmter Wert der Kapazit1it. 

geladenen Metallplatten geschehen; auch ist vorausgesetzt, daB die ein­
geflihrte Scheibe ebenso dick wie der Zwischenraum ist. 

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

2 J e naher die heiden Platten zueinander sind, urn so groBer ist die Er­
hahung der Kapazitat (daher der Name Kondensator). 



Ebenso wie bei einem Kondensator konnen wir bei jedem 
beliebigen einzelnen, die Elektrizitat leitenden Korper, also 
bei jedem " Konduktor" , von einer Kapazitat 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 Coulombs chen Gesetz kann leicht gefolgert werden, 
daB das Potential einer Metallkugel gleich sein muB ihrer 
Ladung, gebrochen durch den Kugelhalbmesser1 • 1m spe­
ziellen Fall einer Kugelerweist sich also die Kapazitat als 
mit dem Radius gleichbedeutend. Es laBt sich auch leicht 
zeigen, daB I Mikrofarad einem Radius von 9 Kilometern 
entspricht2 • Eine Metallkugel vom Radius der Erde hatte 
eine Kapazitat von 707 Mikrofarad. Wenn man einer solchen 
Riesenkugel die Spannung einer Lichtleitung, also etwa 
220 Volt, geben wiirde, hatte sie ungefahr eine Ladung von 
der GroBe derjenigen Elektrizitatsmenge, die ineiner Sekunde 
durch den Querschnitt des Fadens einer Gliihlampe flieBt. 

22. Das elektrische Feld. 
Mit dem Begriffe der Spannung, mit dem wir uns be­

reits vielfach beschaftigt haben, hangt enge der Begriff der 
elektrischen Feldstarke und damit des elektrischen Feldes 
zusammen. Dnter einem elektrischen Felde verstehen wir 
ganz allgemein ein Gebiet, innerhalb dessen Potentialunter­
schiede, also elektrische Spannungen bestehen. Die Folge sol­
cher Spannungen ist, daB auf eine in dem Felde befindliche 
Ladung eine Kraft wirkt. Dividiert man sie durch die Ladung, 
so erhalt man die "Kraft pro Ladungseinheit" oder elek-

1 Die Ladung einer Kugel wirkt namlich nach auBen so, als ob sie in 
dem Kugelmittelpunkt vereinigt ware. Das Potential entspricht aber der 
Arbeit, die erforderlich ist, urn 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· 109 elektrostatischen Einheiten 
und ein Volt gleich 1/300 der elektrostatischen Spannungseinheit. Dividiert 
man 3· 109 durch 1/300, so erhalt man 9.1011 als Wert des Farad in Zenti­
metern. Daher entsprechen einem Mikrofarad als dem millionsten Teil 
9.105 cm. 

5 Haas, Physik fiir Jedermann. 65 



lrische Feldstiirke. Das an emer Stelle des Feldes in cler 
Kraftriehtung herrsehencle Potentialgefalle, also cler Poten­
tialuntersehied pro em, ist, wie sieh leieht zeigen laB,t, cler 
elektrisehen F eldstarke gleieh 1. Man gibt darum die F elcl­
starke in Volt pro Zentimeter an. Die starks ten techniseh her­
stellbaren Felder haben ein Gefalle von einigen Millionen 
Volt pro em. Aueh clie Atmosphiire stellt ein elektrisehes 
Feld dar, in clem normalerweise das PotentialgefaIIe an cler 
Erdoberflaehe etwa I Volt pro em betragt, bei Gewittern 
aber bis auf ungefahr 1000 Volt pro em ansteigen kann. 

Ziehen wir im elektrisehen Felde clerart eine Kurve, daB 
sie uberall die Riehtung der dort herrsehenden elektrisehen 
Kraft anzeigt, so erhalten wir eine sogenannte Kraftlinie. 
Von solchen Kraftlinien konnen wir uns jedes elektrisehe 
F eld durehzogen denken. Wir konnen uns die Kraftlinien 
aber aueh unmittelbar anschaulich maehen, indem wir ein 
elektrisehes Feld auf einer Glasplatte erzeugen und diese 
mit Gipspulver unter mehrmaligem Klopfen bestreuen. Die 
winzigen Gipskristalle ordnen sieh dann unter der Ein­
wirkung der elektrisehen Kraft zu Kraftlinien an. Abb. 25 
zeigt beispielsweise die F eldlinien eines Kondensa tors; auf 
die Glasplatte wurden dabei zwei Stanniolstreifen geklebt und 
mit einer Stromquelle von hoher Spannung verbunden. Aus 
der Abbildung ersieht man (wie cs aueh als Notwendigkeit 
aus der Theorie folgt), daB die Kraftlinien senkreeht aus 
der Oberflaehe eines geladenen Korpers austreten und aueh 
senkreeht wieder in einen geladenen Korper munden. 

Wesentlieh versehieden ist im elektrisehen Felde das Ver­
halten von Leitern oder Konduktoren und von lsolaiol'en. 
Nur in letzteren konnen Potentialuntersehiede bestehen, kon­
nen also KraftIinien verlaufen, ohne daB ein Strom flieBt. 
In Leitern sind hingegen keine Potentialdifferenzen moglieh, 
die nieht sofort dureh FlieBen eines Stromes beseitigt wur­
den - es sei denn, daB dureh Anlegen einer sUindigen Strom-

1 Aus der Definition des Potentials folgt n!imlich, 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, daB in den ersteren 
die in den Korpern vorkommenden clektrischen Ladungen 1 

entlang den Kraftlinien frei beweglich sind, wahrend dies in 
den Isolaloren nicht der Fall ist. 

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

Abb.25. Elektrische Kraftlinien eines Kondensators. (Aus Pohl, A. W.: 
Einfiihrung in die Elektrizitatsiehre. 3. Auf!. Berlin: Julius Springer 1931.) 

nur an dessen Oberfliiche seinen Sitz haben. SelbstversUind­
lich gilt dies nicht nur fur massive, sondern auch fur hohle 
Konduktoren. Mannigfache Experimente bestatigen in der 
Tat unmittelbar das Fehlen eines Feldes im Innern geladener 
Konduktoren. 

Aus der Beweglichkeit der Ladungen innerhalb cines Lei­
ters folgt ferner auch die schon in der Mitte des 18. Jahr­
hunderts entdeckte Erscheinung del' elektrischen I nfluenz 2. 

1 Man denke var aHem an die Elektronen! 
2 Die Entdecker der elektrischen Influenz waren Wilke und Aepinus. 
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Bringt man in die Nahe eines etwa positiv geladenen Kar­
pers A einen isolierten, urspriinglieh neutralen Konduktor B, 
so bewirkt die Versehiebbarkeit der Ladungen innerhalb des 
Karpers B, daB er an dem dem Karper A zugewandten Ende 
eine negative, an dem abgewandten Ende hingegen eine posi­
tive Ladung annimmt - als Folge der anziehenden und ah­
stof5enden Krafte, die von dem Karper A ausgehen. Leitet 
man den Karper B zur Erde ab, so flieBt die positive Elek­
trizitiit ab, wahrend die negative Elektrizitat bleibt. Wird der 
Karper A weggebraeht, so verbreitet sieh die negative Elek­
trizitiit iiber den Karper B. Man kann also dureh Influenz 
den Konduktor B dureh den Karper A entgegengesetz,t laden, 
ohne daB eine unmittelbare Beriihrung notwendig ware. 

23. Das magnetische Feld. 
In ahnliehem Sinne wie von einem elektrisehen sprieht man 

in der Physik aueh von einem magnetisehen Felde. Man ver­
steht darunter ein Gebiet, innerhalb dessen auf einen hinein­
gebraehten Magnetpol eine Kraft wirkt, und bezeiehnet als 
rnagnetisehe Feldstarke diejenige Kraft, die auf einen Pol von 
der Starke Eins ausgeiibt wird 1. Die iibliche Einheit der 
magnetischen Feldstiirke ist das "Gaufi", so benannt nach 
dem groBen deutsehen Mathernatiker, der urn 1820 die 
Theorie des Magnetismus begriindete und iibrigens zusarnmen 
mit Weber aueh der Erfinder des elektromagnetisehen Tele­
graphen wurde. Eine Feldstarke von ein GauB herrseht dort, 
wo ein Pol von der Stiirke Eins eine Kraft von 1 Dyn er­
fahrt 2. Auf der Erdoberflaehe befinden wir uns durehwegs 
in einem von dem Magnetismus der Erde herriihrenden Felde, 
in dem die F eldstarke etwa ein halbes GauB betragt. Die 
stiirksten Magnetfelder, die bisher die Physiker als dauernde 
Felder herstellen konnten, haben Zehntausende von GauB; 
mittels elektriseher Entladungen konnten so gar voriibergehende 
Magnetfelder von mehr als einer Million GauB 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 urn 1930 Kapitza und seinen Mitarbeitern. 
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M agnetische Krafllinien kann man in iihnlicher Weise wie 
elektrische veranschaulichen, indem man Eisenfeilspane auf ein 
Blatt steifen Papiers streut. So zeigt Abb. 26 den Linienver-

Abb. 26. Kraftfeld zwischen zwei Stabrnagneten. 

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

Abb. 27. Magnetische Kraftlinien 
urn einen geradlinigen Strornleiter. 

Abb. 28 . Kraftlinien irn Inneren 
einer Slrornspirale. 

in einer zu ihm senkrechten Ebene umringen. 1m 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. 1m 
Inneren einer solchen Spule herrscht infolgedessen ein nahezu 



homogenes Magnetfeld. Die magnetische FeldsUirke ist prak­
tisch iiberall die gleiche 1. 

Da Kraftlinien, wie die Abb. 26 zeigle, zwischen entgegen­
gesetzten, also einander anziehenden Polen verlaufen, so er­
sehen wir, daB entlang ihrer ein Zug herrschen muB, der sie 
zusammenzuziehen trachtet, ahnlich wie in einer gespannten 
Gummischnur. Ebenso zeigt die Abb. 26 deutlich, daB 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 \Vir die Eisenfeilspane aufstreuen, 
zwei geradlinige stromfiihrende Drahte sleeken, so ordnen 
sich bei gleicher Stromrichtung die magnetischen Kraftlinien 
gemaB Abb. 29; der entlang den Kraftlinien herrschende 
Zug trachtet also dann die beiden Drahte, falls sie beweglich 
sind, einander zu nahern. Wenn hingegen die beiden Drahte 
Strom in entgegengesehter Richtung fiihren, so verlaufen die 
- 1 Dies folgt daraus , daB Kraftlinien weder konvergieren noch divergieren. 



Kraftlinien gemaB Abb. 30; die Kraftlinien suchen dann die 
beiden Drahte voneinander zu entfernen. Die Abb. 29 und 30 
veranschaulichen so das 1820 von Amp ere aufgestellte elek­
trodynamische Grundgesetz, wonach parallele Strome einander 
anziehen oder abstoften, je nachdem ob sie gleich odeI' ent­
gegengesetzt gerichtet sind. Das Amperesche Gesetz kann 
leicht unmittelbar bestatigt werden, indem man zur Strom­
lei tung biegsame Metallfaden verwendet. 

An biegsamen Stromleitern kann man auch leicht nach-

Abb. 30. Abstol3ung zwischen entgegengesetzt gerichteten Stromen. (Aus 
Hermann, J.: Elektrotechnik I. Sammlung Goschen 196.) 

weisen, daB, 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 Strom rich tung 
senkrecht ist. Daein bewegtes, elektrisch geladenes Teil­
chen, wie wir sahen 1, einen Konvektionsstrom darstellt, be-

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

Eine Stromspule verhalt sich ganz wie ein Magnet. Sie 
stellt sich daher auch, wenn man sie frei aufhiingt, gleich 
einer KompaBnadel in die Siid-Nord-Richtung ein. Nach 
Norden weist dabei dasjenige Spulende, von dem aus ge­
sehen der Strom entgegengesetzt dem Uhrzeiger kreist 
(Abb. 3 I ). Die von einer Stromspule ausgehende Kraft er-

HordpO/ fahrt eine sehr betrachtliche, rund 2000fache Ver­
starkung, wenn in die Spule ein Stab aus weichem 
Eisen eingefiihrt wird. Geradlinige, hufeisen- oder 
halbkreisformige Eisenzylinder, die den Kern einer 
Stromspirale bilden, stellen daher Elelitromagnete 
von starker Wirkung dar. Abb. 32 zeigt einen der­

SUrfpo/ artigen modernen "Riesenmagneten". 
Ais ein Magnetfeld groBten MaBstabes mussen wir Abb.31. 

Strom- auch dasjenige der Erde ansehen. Wie die erdmagne-
spule tischen Messungen erkennen lassen, schlieBt die die 

(schem.) beiden magnetischen Pole der Erde verbindende 
Achse einen Winkel von derzeit ungefahr 12 0 Init del' Um­
drehungsachse der Erde, also der Verbindungslinie von geo­
graphischem Nord- und Siidpol, ein. Der eine magneti'sche 
Pol der Erde liegt im arktischen Nordamerika, der andere 
siidlich von Australien in del' Sudsee 2, Als Elemente des Erd­
magnetismus bezeichnet man Deklination, Inklination und 
Horizontalintentitat. 

Unter Deklination versteht man den Winkel, den die Kom­
paBnadel mit der astronomischen Siid-Nord-Richtung ein­
schlieBt; im mittleren Deutschland betragt derzeit die Dekli­
nation etwa zehn Grad westlich. Ais Inklination bezeichnet 
man den Winkel, den eine urn eine horizontale Achse dreh­
bare KompaBnadel bei Einstellung in den magnetischell 
Meridian 3 mit der Horizontalebene bildet; er betragt in 

1 Vgl. das in dem sp1l.teren 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 nordlichen Erdh1l.lfte liegende 
ma~netische Pol der Erde eigentlich einen Siidpol dar. 

3 Unter dem magnetischen Meridian versteht man die Vertikalebene, in 
die sich die KompaBnadel einstellt. 



Deutschland etwa 60 bis 700, wobei der Nordpol der Magnet­
nadel abwarts weist. Dnter Horizontalintensitiit versteht man 
schlieBlich die Horizontalkomponente der erdmagnetischen 

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

Feldstarke 1; sie betragt ungefahr 0 , 2 GauB,_ Die erdmagneti­
schen Elemente sind ehensowenig konstant, wie die Lage 

1 Man muB sich die lolale Feldslarke in eine horizonlale und vel'likale 
Teilkraft zerlegt denken. 



der magnetischen Pole fest ist; sie unterliegen taglichen und 
jahrlichen Schwankungen und iiberdies vieljahrigen, soge­
nannten sakularen Veranderungen. 

Bis in die MiUe des 19. Jahrhunderts haUe der Magnetis­
mus als eine spezielle Eigenschaft einiger bevorzugter Stoffe, 
vor aHem des Eisens, gegolten. Erst im Jahre 1845 entdeckte 
Far a day im Magnetismus eine universelle Eigenschaft aHer 
Materie. Doch steHte Faraday auch fest, daB sich nur ein Teil 
der Stoffe wie eine KompaBnadel in die Richtung der 
magnetischen Kraftlinien einsteHt; die anderen steHen sich 
senkrecht zu den Kraftlinien. Stoffe der ersten Klasse nannte 
Faraday paramagnetisch, solche der zweiten Klasse dia­
magnetisch. Zur ersten Klasse gehoren z. B. Chrom, Platin, 
viele wasserige Losnngen von MetaHsalzen; zur zweiten Wis­
mut, Schwefel und die meisten Gase. Ob ein Korper para­
oder diamagnetisch erscheint, hangt freilich auch von seiner 
Umgebung abo 

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 1 be­
zeichnet, einen Magnetismus von derselben GroBenordnung 
wie Eisen auf. Dazu gehoren auBer Nickel und Kobalt 2 auch 
einige von He us I e r urn 1900 entdeckte Legierungen von 
an sich kaum magnetischen Metallen; besonders stark ferro­
magnetisch ist z. B. eine Mangan-Aluminium-Kupfer-Legie­
rung. 

1m magnetischen Verhalten besteht ein wesentlicher Unter­
schied zwischen Stahl und weichem Eisen. Ersterer ist schwer 
magnetisierbar, behalt aber den einmal hervorgerufenen Ma­
gnetismus bei; weiches Eisen ist leicht magnetisierbar, ver­
liert aber seinen Magnetismus safort, wenn etwa der Strom 
aufhort, der das Eisen magnetisierte. In besonders hohem 
MaB·e kommt die Eigenschaft leichter und starker Magneti­
sierbarkeit dem urn 1925 in Amerika erfundenen Permalloy 3 

1 Ferrum ist das lateinische Wort fUr Eisen. 
2 Bemerkenswert ist, daB Eisen, Nickel und Kobalt bei bestimmten 

Temperaturen (dem sogenannten Curie-Punkt) den Ferromagnetismus ver· 
lieren, Nickel z. B. bei 375 0 C, Eisen bei 750 0 C. 

3 Auf Englisch heiBt Alloy Legierung, wiihrend Perm die AbkUrzung fUr 



zu, emer aus 780/0 Nickel und 22 % Eisen bestehenden Le­
gierung, die fur technische Anwendungen, namentlich in 
der Telephonie, eine auB.erordentliche Bedeutung erlangt hat. 

24. Die Induktionsstrome. 

1m Jahre 1931 wurde in England unter der Teilnahme 
aller Kulturnationen der Erde das hundertjahrige Jubilaum 
der physikalischen Entdeckung gefeiert, der die Elektrotech­
nik ihre Entstehung verdankt und die wie vielleicht keine 
zweite den Werdegang der menschlichen Zivilisation bee in­
fluBt hat. Es war Far a day s Entdeckung der Induktions­
strome. 

Die Tatsache, daB jeder elektrische Korper durch Influenz 
auch benachbarte Karper zu laden vermag, brachte Faraday 
auf den Gedanken, daB, vielleicht auch ein elektrischer Strom 
einen anderen hervorrufen konne. Mit Versuchen, die diese 
Vermutung bestatigen sollten, hatte Faraday allerdings zu­
nachst nieht mehr Gluck als manche Zeitgenossen. Er ver­
band einen urn eine holzerne Spule gewundenen Draht mit 
einer Batterie und wand urn diesen, den primaren Stromkreis 
darstellenden Draht einen zweiten, von ihm gut isolierten, der 
zu einem Galvanometer fuhrte; aber obwohl Faraday seine 
Batterie immer mehr und mehr verstarkte, zeigte das Gal­
vanometer keine Spur eines Ausschlags. Erst nachdem Fara­
day seine Versuche lange vergebens fortgesetzt hatte, gluckte 
ihm die Beobachtung, daB· ein kleiner vorubergehender Aus­
schlag des Galvanometers bei dem Offnen (Ausschalten) oder 
SchlieBen (Einschalten) des primaren Stroms eintrat, und 
zwar in den beiden Fallen in entgegengesetzten Richtungen. 

So erkannte 1831 Faraday, daB, das Entstehen oder Ver­
gehen eines elektrischen Stroms in einem anderen Leiter­
kreis einen sekundaren Strom hervorruft, den Faraday als 
Induktionsstrom bezeichnete. Ein solcher wird, wie Faraday 
bald dar auf feststellte, auch dureh Annaherung oder Ent­
fernung einer von einem Strom durchflossenen Spule sowie 

Permeabilitli.t sein soll, namlich diejenige physikalische Eigenschaft, die als 
MaB des Ferromagnetismus dient. 



durch Annaherung oder Entfernung eines gewohnliehen l\1a­
gneten erzel1gt 1. 

Das quantitative Gesetz der Induktionsstrome wurde 1845 
von Franz N e u man n gewonnen, der dabei den Begriff des 
magnetisehen Kraftflusses benutzte. Betraehten wir eine von 
einem durehstromten Drahte umsehlossene Flaehe, so find en 
wir den magnetischen KraftfluB, indem wir dureh jeden 
Quadratzentimeter der Flaehe so viel magnetische Kraftlinien 
legen, als an dieser Stelle der Wert der magnetischen Feld­
starke in GauB betragt 2• Haben wir statt einer einzelnen 
Drahtwindung eine ganze Spule, so haben wir die Zahl der 
magnetisehen Kraftlinien iiberdies noeh Init der Gesamtzahl 
der Windungen zu multiplizier.en. Dann erhalten wir den 
magnetisehen KraftfluB durch die Spule 3. 

Wie nun Neumann fand, ist die induzierte elektromoto­
risehe Kraft in elektromagnetischen Spannungseinheiten (von 
denen eine 300 Volt entspricht <1) gleieh der auf die Sekunde 
bezogenen Xnderung des magnetise hen Kraftflusses. Je 
raseher sieh also dieser andert, desto starker ist der in einem 
gegebenen Leiterkreis induzierle Strom. 

Das Neumannsche Gesetz fiudet seine Erganzung in einer 
bereits 1 83!~ von dem russischen Physiker Len z aufgestellten 
Regel. Nach dieser flieB.t der induzierte Strom immer in 
solchem Sinne 5, daB er durch die von ihm ausgehende Kraft 
den Vorgang zu hemmen sucht, der ihn hervorrief. 

Aus dem Induktionsgesetz folgt, daB in jedem Leiter eine 

1 J e 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 Fli!.che auch in Quadratmillimeter zerlegt 
und dureh jeden Quadratmillimeter soviel Kraftlinien gezogen denken, als 
die Feldsti!.rke in je hundert Gauss betri!.gt. 

31st die Spule nicht leer, sondern mit irgendeinem Stoffe (z. B. Eisen) 
gefiillt, so ist iiberdies noch mit einer fiir diesen Stoff charakteristischen 
(der Dielektriziti!.tskonstanten analogen) Zahl, der sogenannten magnetischen 
Permeabiliti!.t zu multiplizieren; sie ist nur fiir ferromagnetische Stoffe 
wesentlich von Eins verschieden und betri!.gt z. B. fiir weiches Eisen etwa 2000. 

4 Vgl. Abschnitt 19. 
5 Von oben gesehen kann in einer Spule der Strom sowohl in der Richtung 

des Uhrzeigers als auch ihm entgegenges,etzt flieBen! 



Anderung der Stromstarke durch "Selbstinduktion" eme 
elektromotorische Kraft erzeugen muB. S·:) entsteht stets 
durch Offnen oder SchlieBen eines Stroms ein sekundarer 
Extrastrom. Ausder Lenzschen Regel ergibt sich, daB er, bei 
der Offnung,der Stromunterbrechung entgegenwirkt und so­
mit in der Richtung des primaren Stroms £lieBt, hingegen bei 
dem SchlieBen, also dem Einschalten des Stroms, diesem ent­
gegengesetzt ist und ihn schwacht. Der Extrastl'om verzogert 
demnach sowohl das Anwachsen des Stroms nach der Ein­
schaltungals auch sein Verschwinden nach der Ausschaltung. 

Sehr stark ist die Selbstinduktion natiirlich bei den Strom­
spiralen. Will man aber Wicklungen mit moglichst geringer 

S,lbstinduktion (,u, Emichung ,in" b"timmten {]~ 
Ohmschen Widerstandes) herstellen, so muB man 
den Draht bifilar aufwickeln, namlich so, daB immer 
je zwei benachbarte Windungen den Strom in ent­
gegengesetzter Richtung leiten (Abb. 33). Sehr stark 
auBert sich die Selbstinduktion auch in Metall- Abb. 33. 

Bifilar­stucken, in denen eine induzierte elektromotorische wicklung. 
Kraft regellose Wirbelstrome hervorruft, deren 
Energie sich in Warme ul11wandelt. Um das Entstehen solcher 
jedesfalls schadlicher Wirbelstrome moglichst zu beschranken, 
uenutzt man als Kerne von Spulen statt massiver Eisenstabe 
grundsatzlich Bundel von untereinander isolierten Driihten. 
Aus demselben Grunde unterteilt man auch eiserne Bestand­
teile von Maschinen unter Einfugung 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 1) Anderung der Stromstarke und einer fur den Strom­
kreis charakteristischen GroBe, die man den Selbstinduktions­
koeffizienten oder die Induktivitiil 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 I Volt dann durch Selbstinduk-

1 Man kann z. B. auch die Xnderung auf eine tausendstel Sekunde be­
ziehen und dann mit 1000 multiplizieren. 
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tion erzeugt wird, wenn sieh die Stromstarke um I Ampere 
pro Sekunde andert. Die in del' Radiotechnik benutzten SPIl­
len haben Selbstinduktionskoeffizienten von einigen tausend­
stel Henry. 

Ebenso wie die Drehkondensatoren als variable Kapazitaten. 
so spielen in del' Elektrotechnik aueh geeignete Instrumente 
als veranderliche Inauktivitaten eine wiehtige Rolle. Man 
bezeichnet sie als Variometer. Aus den fruhen Entwieklungs­
stadien des Radio ist wohl sehr vielen eine del' einfaehsten 
Formen des Variometers in Erinnerung; namlich eine Kom­
bination zweier flacher Spulen, von denen die eine fest und 
die andere drehbar ist. Mit dem Drehwinkel andert sich die 
Selbstinduktion. 

25. Gleichstromgenerator und Elektromotor. 
Faradays Entdeckung del' Induktionsstrome schuf die 

Grundlage fiir die Konstruktion von Masehinen, die in gro­
Bem MaBstabe mechanisehe Energie in elektrisehe verwan­
deln unddie als Stromgeneratoren bezeichnet werden. Sie be­
ruhen durchwegs auf dem Prinzip, daB dureh Rotationen 
periodisehe Anderungen des magnetisehen Kraftflusses her­
vorgerufen werden, der ein als Anker bezeichnetes System 
von Spulen durehsetzt, und daB hierdurch Induktionsstrome 
erzeugt werden. 

In einer Spule, die in einem Magnetfeld in eine periodische 
Bewegung versetzt wird, muB natiirlieh auch die induzierte 
elektromotorisehe Kraft periodisch ihre Riehtung andern. Sie 
pendelt zwischen einem groBten Werte in del' einen und 
einem gleich groBen Werte in del' entgegengesetzten Rich­
tung hin und her, und unter dem Einflusse einer solchen 
Wechselspannung entsteht auch in der Spule ein Strom, del' 
seine Richtung standig andert. Man kann nun entweder del' 
Spule Wechselstrom entnehmen oder durch geeignete, hier 
nieht naher zu erorternde Vorriehtungen es bewirken, daB 
in derauBeren Leitung periodisch aufeinanderfolgende 
gleichgerichtete StromstoBe entstehen. Bei derartigen "Gleich­
stromgeneratoren" laBt man stetsden Anker in emem von 
festen Magneten erz,eugten Magnetfeld rotieren. 



Mannigfache Strommaschinen wurden bereits in den ersten 
Jahrzehnten seit Faradays Entdeckung konstruiertl. Der 
eigentliche Aufschwung der Starkstromtechnik begann jedoch 
erst, als 1867 S i erne n s auf den glucklichen Gedanken kam, 
den erzeugten Induktionsstrom zugleich zur Verstarkllng des 
Feldmagneten zu benutzen; dadurch wurde Siemens der Er­
finder del' selbsterregten Dynamomasch ine. Er ging von del' 
Tatsache aus, daB Eisen, das einmal magnetisch gewesen 
war, stets etwas Magnetismus bewahrt. Diesel' "remanente" 
Magnetismlls ist bei den festen Elektromagneten einer Ma­
schine, wie Siemens erkannte, bereits hinreichend, urn in dem 
in Rotation versetzten Anker einen, wenn auch wohl nur 
schwachen Indllktionsstrom hervorzurufen. Dieser Strom wird 
nun in del' Dynamomaschine durch die \Yindungen des 
festen Elektromagneten geleitet. Dadurch wird des sen Ma­
gnetismus verstarkt, somit naturlich auch wieder der magne­
tische KraftfluB und infolgedessen ruchvirkend der Induk­
tionsstrom, der nun seinerseits wieder den Magnetismus 
erhoht. Diese wechselseitige Verstarkung setzt sich wahrend 
des "Angehens" del' Maschine bis zu hohen \Yerten fort, 
wobei die erreichte Grenze von del' Beschaffenheit del' Ma­
schine abhangt. 

Das von Siemens entdeckte "dynamo-elektrische Prinzip" 
ermoglichte so die Konstruktion selbsterregter Generatoren, 
wahrend fruher, woferne man nicht die viel schwacheren 
permanenten Magnete benutzte, besondere Hilfsmaschinen 
zur Speisung der Elektromagnete notwendig gewesen waren. 
Einen graBen Fortschritt in der Entwicklung der Dynamo­
maschine stellte die Erfindung einer besonders zweckmaBigen 
Ankerwicklung durch v. Hefner-Alteneck (1873) dar, 
weil durch sie erst die Erzeugung fast vollkommen kontinuier­
licher Gleichstrome mit sehr geringen Schwankllngen ermog­
licht wurde 2• 

Wenn in eine rllhende Dynamomaschine von auBen 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. 
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wie elektrischer Strom, etwa der von einer zweiten Dynamo­
mas chine gelieferte, eingefiihrt wird, so gerat der Anker in 
Rotation infolge der anziehenden und abstoBenden Krafte, 
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; cler DberschuB kann jedoch als 
Arbeit nach auBen hin abgegeben werden. Da Elektromotoren 
in der Regel nur verhiiltnismaBig kleine Ankerwiderstande 
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 Stromstarke 
viel zu groB ware und Schaden stiften konnte; es miissen 
daher besondere Regulierwiderstande zum "Anlassen" des 
Motors benutzt werden. 

Ein aus dem Alltagsleben wohl bekanntes Beispiel von 
Elektromotoren bieten die elektrischen Straf3enbahnen. Bei 
ihnen wird die Rotation der Achse des Elektromotors auf 
Rader iibertragen, die auf Schienen laufen und den den 
Motor umschlieBenden Wagen mitfiihren. Der Strom wird 
gewohnlich 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 500 Volt gehalten. Von sonstigen aus dem taglichen 
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
mas chine verwandelt mechanische Energie, wie sie z. B. durch 

1 Wegen der LUcken zwischen den Schienen muG 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 zwei derart entgegengesetzt wirkenden Ma­
schinen kann daher zur Obertragung mechanischer Energie 
verwendet werden. Besser als Gleichstrom eignet sich hiefiir 
jedoch der Wechselstrom, von dem in diesem Zusammenhang 
in einem der nachsten Abschnitte noch eingehender die Rede 
sein solI. 

26. Die elektrische Beleuchtung. 
Zu den wichtigsten Anwendungen der elektrischen Strome 

im modernen Alltagsleben gehort zweifellos das elektrische 
Licht. Die elektrischen Gliihlampen beruhen auf der starken 
Erwarmung eines einen hohen Widerstand aufweisenden 
Stiickes eines Stromkreises. E dis 0 n, cler 1879 die Gliih­
lampe erfand, benutzte diinne Kohlenfaden, die, urn nicht 
allmahlich zu verbrennen, in eine luftleer gemachte Glasbirne 
eingeschlossen waren. Liinge und Dicke des Fadens wurden 
so gewahlt, daB er durch eine bestimmte Spannung in WeiB­
glut versetzt wurde. 

Die Entwicklung der Gliihlampentechnik muBte nun not­
wendigerweise dahin streb en, die Temperatur des gliihenden 
Fadens moglichst hoch zu gestalten. Denn aus den spater 1 

noch naher zu erorternden Gesetzen der Warmestrahlung 
folgt, daB die von einem gliihenden Korper ausgestrahlte 
Energie mit der vierten Potenz der absoluten Temperatur 
wachst, so daB beispielsweise eine Steigerung der Temperatur 
von 1700 0 auf 1 goo 0 C bereits erne Vervierfachung der Strah­
lung herbeifiihren muB. Mit der Kohlenfadenlampe lassen 
sich aber kaum hohere Temperaturen ais solche von 1600 

bis 17000 C erzielen, wei! sonst durch zu starke Zerstaubung 
der Faden die Lampe zu rasch unbrauchbar wiirde und iiber­
dies durch die Schwarzung der Glaswand zu viel Licht ab~ 
sorbiert wiirde. 

Als es daher im Beginne des 20. Jahrhunderts gelang, 
auch aus Metall ganz diinne Faden herzustel1en, wurde die 

1 Siehe Abschnitt 50. 

6 Haas, Physik fiir Jedermann. 8x 



Kohlenfadenlampe bald vollig durch die Metallfadeniampe 
verdrangt, Gegenwartig benutzt man ausschlieBlich Faden aus 
Wolfram, weil dieses unter allen Metallen den hochsten 
Schmelzpunkt, namlich ungefahr 3300 0 C, aufweistl. Urn 
dem Wolframdraht einen moglichst groBen Widerstand zu 
geben und dadurch eine moglichst starke Warmeentwicklung 
herbeizufuhren, macht man den Draht einerseits moglichst 
dunn, ungefahr ein bis vier Tausendstel Millimeter im Durch­
messer, andererseits aber auch moglichst lang 2, indem man 
ihn zickzackformig oder in vielen Windungen als enge Spirale 
fuhrt. Die durchschnittliche Brenndauer einer solchen Lampe 
betragt rund tausend Stunden; dann fuhrt die fortschreitende 
Zerstaubung zum Bruch des Fadens. 

Die Wahl einer Spannung von I IO Volt fur die Licht­
leitung geht auf Edison zuruck; seitdem ist der Gebrauch 
dieser oder der doppelten Spannung in der ganzen Welt ub­
lich geworden. Edison war es auch, der anlaBlich seiner 
Erfindung der Gluhlampe das Prinzip der ParaIlelschaltung 
in die Elektrotechnik einfuhrte. Von der stromerzeugenden 
Anlage gehen zwei Leitungen aus, die stan dig denselben 
konstant gehaltenen Spannungsunterschied aufweisen, und 
aIle stromverbrauchenden Apparate, wie Gluhlampen oder 
Motoren, werden, unabhangig voneinander, zwischen diese 
heiden Leitungen geschaltet. 

Die Lichtstarke wird in "Kerzen", genauer gesagt in Hef­
ner-Kerzen (HK), angegeben. Eine "Kerze" ist definitions­
gemaB die Lichtstarke einer mit Amylacetat gespeisten 
Flamme von 40 mm Hohe 3. Die Lichtstarke der fur Zim­
merbeleuchtung verwendeten elektrischen Gluhlampen betragt 
meist 25-75 HK. Von besonderer Wichtigkeit ist nun die 
Frage, wieviel Watt eine Gluhlampe pro Kerze verbraucht. 
In der allmahlichen Verringerung dieser Zahl kommt der 
Fortschritt der Lichttechnik am deutlichsten zum Ausdruck. 

1 Die "Osramlampen" sind Wolframlampen; Osram ist nur eine Fabriks. 
bezeichnungl 

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

3 Fiir die Hefner-Lampe sind selbstverstlindlich genaue Abmessungen 
und eine bestimmte HersteUungsart vorgeschrieben. 



Bei der Kohlenfadenlampe betrug der Stromverbrauch 
noch 3 Watt pro Kerze, bei den Wolframlampen der an­
gegebenen Art jedoch rrur noch 1 bis 11/4 Watt. Eine Lampe 
von 25 Kerzen konsumiert etwa 30 Watt und leitet bei Span­
nung von 110 Volt ungefahr 0,3 Ampere 1. Obwohl Wolf­
ram, wie erwahnt,erst bei 3300 0 schmilzt, konnte doch in 
Wolframlampen die Temperatur nicht iiber etwa 2100 0 ge­
steigert werden, weil sich sonst die Zerstaubung des Fadens 
bereits zu stark bemerkbar macht. Andererseits wird die Zer­
staubung durch den Umstand gef6rdert, daB man, um eine 
Oxydierung der Faden zu verhindern, die Wolframlampe eben­
so, wie schon seinerzeit die Kohlenfadenlampe, luftleer machte. 

Das Streben nach Erzielung h6herer Temperatur fiihrte so 
zu der Konstruktion von Lampen, die man, anstatt sie zu 
evakuieren, mit einem Gas fiiUte, 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 betragt 2. In gasgefiillten 
Lampen konnte die Temperatur auf etwa 2400 0 gesteigert 
und dadurch bei sehr starken Lampen (von tausend und mehr 
Kerzen) der Stromverbrauch auf 1/2 Watt pro Kerze herab­
gesetzt werden 3 ; dies ist auch der Grund, warum solche 
Lampen als Halbwattlampen bezeichnet werden. 

Die gasgefiiUten Lampen haben auch die friiher viel be­
nutzten Bogenlampen ziemlich verdrangt. Die Erscheinung 
des elektrischen Lichtbogens wurde 1810 von Davy entdeckt. 
Legt man an zwei einander beriihrende Kohlenstifte eine 
Sparrnung von etwa 50 Volt, so erwiirmen 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 glanzender Lichtbogen. Die beiden Stifte 

1 Aus dem Ohmschen Gesetz folgt so mit, daB der Widerstand ungefilhr 
400 Ohm betragen muB; dadurch ergibt sich bei gegebenem Durchmesser 
des Fadens die erforderliche Lilnge. 

2 Die Ableitung der Wilrme durch das Gas verringert man durch die 
schon erwilhnte Spiralform des Fadens. 

8 Bei den schwilcheren Lampen konnte man durch die Gasfiillung eine 
wesentliche Herabsetzung des Stromverbrauches nicht erzielen, wohl aber 
griiBere Reinheit des Lichtes. 
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erhitzen sich hierbei ungeheuer, und zwar die positive Kohle, 
von der vor aHem die Strahlung ausgeht, bis zu ungefiihr 
3500°. Die Erklarung des Lichtbogens 1, bei dem es sich im 
wesentlichen urn eine elektrische Entladung durch die Luft 
oder ein anderes Gas handelt, ist auBerst kompliziert und 
muB natiirlich hier unterbleiben. 

Die gewohnlichen Bogenlampen haben eine Lichtstiirke 
von 300 bis 2000 HK und verbrauchen ungefahr 1/2 Watt 
pro Kerze. Gegenwartig verwendet man Bogenlicht vor aHem 
noch fiir die Projektion in Kinos und fiir Scheinwerfer, z. B. 
in Leuchttiirmen. Die starksten Scheinwerfer wirken in der 
RichtUJIlg, in der sie die Strahlen konzentrieren, wie Licht­
quel1en voneinigen Milliarden Kerzen. 

Noch stiirkere Lichtwirkungen als zwischen Kohlenstiften 
erhiilt man zwischen Metal1en. Besonders bedeutungsvoH ist 
die Quecksilberlampe, bei der der Lichtbogen in Quecksilber­
dampf erzeugt wird. Der negative Pol wird von fliissigem 
Quecksilber, der positi¥e von Kohle oder Eisen gebildet 2• Das 
Licht der Quecksilberbog·enlampen ist besonders reich an 
ultravioletten Strahlen, weshalb sie ausgedehnte Verwendung 
in der Medizin, so vor aHem als "kiinstliche Hohensonne" 
finden. Da gewohnliches Glas fiir ultraviolette Strahlen un­
durchlassig ist, indem es sie absorbiert, miissen die Wan­
dungen der Quecksilberlampe aus Quarz oder besonderen 
Glassorten, wie dem in Jena hergestellten Uviolglas 3, ver­
fertigt sein. Quecksilberlampen z,eichnen sich durch sehr ge­
ringen Stromverbrauch aus; er betragt nur 1/5 Watt pro 
Kerze 4• 

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

1 Die Bezeichnung als Lichtbogen erklll.rt sich daraus, daB das Licht 
nicht gerade ist, sand ern Sichelgestalt aufweist. 

2 Nach Anlegung der Spannung geniigt bei einer derartigen evakuierten 
Quecksilbersll.ule deren Kippen zur Herstellung ("Ziindung") des Bogens. 

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

4 Wegen der Neon.Lampe vgl. Abschnitt 68. 
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trischen Koch- 1llld Heizapparate, Warmwasserspeicher, Heiz­
kissen, Bugeleisen usw. Zur Herstellung besonders hoher 
Temperaturen von etwa 3000 0 bedient man sich in den 
elektrischen Schmelztiegeln des Lichtbogens. L u m mer ist 
es, indem er den Lichtbogen unter erhohtem Druck brennen 
lieB, sogar gelungen, Temperaturen bis uber 70000 her­
zustellen. 

Auf der Warmewirkung des elektrischen Stroms beruhen 
schlieBlich auch die von Ed i son erfundenen Schmelz­
sicherungen. Sie sollen elektrische Apparate vor den schad­
lichen Wirkungen eines zufalligen Anstiegs der Stromstarke 
uber einen hochsten, noch zulassigen Wert bewahren. Die 
Sicherungen werden aus Blei oder Silber in der Form dunner 
Streifen verfertigt. Man gmt ihnen solche Dimensionen, daB 
bei Oberschreitung des Hochstwertes der Stromstarke der 
Widerstand gerade groB genug ist, urn durch die Warme­
entwicklung den Streifen zu schmelzen und dadurch den zu 
starken Strom zu unterbrechen. 

27. Der Wechselstrom. 
Vnter dem EinfluB einer Wecbselspannung entstehen in 

einem Leiter Strome, die in gleichem Rhythmus ebenfalls 
ihre Richtung wechseln und darum als Wechselstrome be­
zeichnet werden. Die Stromstarke 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 urn, und in cler entgegengesetzten Rich­
tung steigt nun die Stromstarke wieder bis zu dem Scheitel­
wert. Dann fallt sie wieder zu Null ab, und der Strom kehrt 
abermals seine Richtung urn, worauf sich der ursprungliche 
Vorgang wiederholt. 

Die Zahl der in der Sekunde eintretenden Richtungswechsel 
wird kurz als die Wechselzahl bezleichnet. Da aber wiihrend 
einer Periode der vorhin beschriebenen Art zwei Wechsel 
erfolgen (einmal von - zu + und einmal von -I:- zu -, wenn 
wir durch die Vorzeichen die Stromrichtung kennzeichnen), 
so ist die Periodenzahl oder Frequenz nur halb so groB wie 
die Wechselzahl. Die in den Elektrizitatswerken hergestellten 
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Wechselstrome habell in cler Regel eine Wechselzahl von 100 

und somit eine Frequenz von 50 pro Sekunde. Bei kleinerer 
Frequenz (z. B. 162/ 3, wie sie fur elektrische Vollbahnen ver­
wendet wird) wurden Gliihlampen ein flimmerndes Licht geben. 

Infolge der periodischen Schwankungen des Stroms muB 
fur Wechselstrome der Begriff der Stromstarke besonders 
definiert werden; man versteht darunter konventioneller 
Weise 7/10 des Scheitelwertes der sich periodisch andernden 
Starke 1. In analoger Weise wird auch die Spannung eines 
Wechselstroms definiert. MeBinstrumente, deren Ausschlag 
von der Stromrichtung abhiingt, kommen fUr Wechselstrome 
natiirlich nicht in Betracht. Man bedient sich daher vor aHem 
del' HitzdrahtmeBgerate; sie enthalten einen gespannten 
Draht, der sich infolge del' von der Stromrichtung unab­
hangigen Warmewirkung des Stroms durchbiegt und die"e 
Bewegung auf einen Zeiger iibertragt2. 

Da die stiindige Anderung der Stromrichtung auch fort­
wahrend Extrastrome hervorruft, so bewirkt die Selbstinduk­
tion bei den Wechselstromen eine unter Umstiinden sehr 
betrachtliche V ergro f3erung des W iderstandes. Spulen von 
besonders hoher Selbstinduktion finden als Drosselspulen 
Verwendung, indem sie Gleichstrom gut lei ten, hingegen 
Wechselstromen hoherer Frequenz einen kaum uberwind­
baren Widerstand entgegensetzen. Eine Folgeerscheinung der 
Selbstinduktion tist es auch, daB sich in dicken, geraden Lei­
tern del' Wechselstrom nicht gleichmaBig uber den Quer­
schnitt des Drahtes verteilt, sondern an die Peripherie ge­
drangt ist. Dieses Phanomen wird als Haut- oder Skin­
Effekt 3 bezeichnet. 

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

1 7/10 ist angenahert gleich der Halfte von VZ, namlich 0,7071. Daher 
ist auch angenahert das Quadrat der auf die vorhin angegebene Art de­
finierten Stromstarke gleich dem Mittelwerte des Quadrats der jeweiligen 
Stromstarke. 

2 N atiirlich kiinnen solche HitzdrahtmeJ3instrumente auch fiir Gleich· 
strom verwendet werden. 

3 Skin ist das englische Wort fiir Haut. 
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bung des Wechselstroms ist urn so groBer, je groBer die 
SelbsLinduktion ist. Fur groBe Werte der letzteren nahert sie 
sich dem groBtmoglichen Werte von einer Viertelperiode. 

Die Maschinen, die der Erzeugung von Wechselstrom die-

Abb. 34a. Moderner Drehstrom-Generator mit senkrechter Welle mit einer 
Leistung von 25000 kVA und einer Drehzahl von 167 Umdrehungen pro 

Minute auf dem Priifstand der Siemens-Schuckertwerke-Berlin. 

nen, also die sogenannten Wechselstromgeneratoren, be­
ruhen auf demselben Prinzip wie die Gleichstrommaschinen, 
nur daB die Vorrichtung zur Gleichrichtung entfallt und 
statt dessen die erzeugten Strome von den Ankerwicklungen 
direkt in die auBere Leitung gehen. Zur Magnetisierung der 



Feldmagnete kann natiirlich nur Gleichstrom verwendet 
werden; daher k6nnen Wechselstromgeneratoren nie selbst­
erregend wirken, sondern mussen mit einer Gleichstrom lie­
fernden "Erregermaschine" gekoppelt sein, durch deren Regu­
lie rung zugleich die Spannung des Generators geregelt wird. 
Wahrend 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. 34 b. Die beiden Standerhalften des Drehstromgenerators kurz vor dem 
Zusammensetzen zwecks Aufbau auf dem Priiffeld. 

maBig erwiesen; man laBt die Feldmagnete umlaufen und 
den Anker fest stehen. 

Mit den Wechselstrommaschinen lassen sich viel h6here 
Spannungen als mit Gleiehstrommasehinen erreichen, bei 
denen wegen der Funkenbildung eine Grenze von etwa 
500 Volt normalerweise nieht uberschritten werden kann. 
Mit modern en Weehselstromgeneratoren lassen sieh Spann un­
gen biszu rund IO 000 und damber Volt erzielen. Die gr6fiten 
hisher gehauten Weehselstrommasehinen hahen Leistungen 
von rund 50 Millionen Watt oder 60000 Pferdekraften. 
Wechselstromgeneratoren setzen 85 bis 95 Prozent cler ihnen 
zugefuhrten Energie in elektrische Energie um. 
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Eine zweipolige Maschine muB, um Strom von der Fre­
quenz 50 zu liefern, natlirlich 50 Umdrehungen pro Sekunde 
odeI' 3000 pro Minute ausflihren, eine sechspolige aber nur 
1000. Durch Verteilung getrennter Wicklungen liber 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, daB eine Wechsel­
strommaschine "mehrphasigen" Wechselstrom liefert. Man 
erhalt dann statt eines einzigen Stromkreises mehrere, von 
Wechselstromen durchflossene, und zwar bei den gebrauch-
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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 
Strome 'entnimmt, kann man dabei so untereinander ver­
binden, daB man fur die AuBenleitung nicht drei unab­
h1i.ngige Leitungspaare, also sechs Leitungsdrahte, sondern 
nur drei Drahte 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 ein 1. Auf diesem Prinzip beruhen die fur die Elektro­
technik bedeutungsvollen Drehstrommotoren, fur die die 
Abb. 34 und 35 Beispiele zeigen. 

28. Der Transformator. 
Die modernen elektrischen Fernleitungen ubertragen von 

gigantischen Wasserkraftwerken auf Entfernungen von Hun­
derten von Kilometern elektrische Strome von vielen Millionen 
Watt. Der Querschnitt, den man der Leitung geben muB, 
hangt nun natiirlich von der Stromstiirke abo Denn der 
Energieverlust durch Warmeentwicklung ist durch das Pro­
dukt aus dem Quadrat der Stromstiirke und dem Widerstand 
gegeben; der Widerstand ist aber wieder dem Querschnitt 
umgekehrt proportional 2• Wollte man also die Stromstiirke 
verzehnfachen, ohne daB der durch die Warmeentwicklung 
bedingte prozentuelle Energieverlust erhoht wird, so muBte 
man den Querschnitt auf das Hundertfache vergroBern. Bei 
einer Stromstiirke von einigen tausend Ampere wiirde cine 
Fernleitung so ungeheuer kostspielig, daB sich kein GroB­
kraftwerk rentieren konnte. Eine so hohe Stromstiirke ware aber 

1 Wesentlich komplizierter ist der Betrieb von Elektromotoren mit ein· 
phasilrem Wechselstrom. 

2 VgL Abschnitt 20. 
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bei rund einer Million Watt erforderlich, wenn die Spannung 
die selbe wie in einem stiidtischen Leitungsnetz sein sollte. 

Fur Fernleitungen kommen somit aus okonomischen Grun­
den nur Hochspannungen von etwa 30000 bis einigen Hun­
derttausend Volt in Betracht. Da an den Verbrauchsstiitten 
des Stroms, schon aus Sicherheitsgrunden und wegen der 
Konstruktion der Motoren und Gluhlampen, die Spannung 
einige wenige hundert Volt keinesfalls uberschreiten darf, 
und auch fur Generatoren heute eine groBere Spannung als 
10000 Volt aus wirtschaftlichen Grunden 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 Hegt auch 
der Grund, warum die Wechselstrome in der Starkstrom­
technik immer mehr die Gleichstrome verdrangt 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, daB in der z,weiten 
Spulenwicklung ein Wechselstrom gleicher Frequenz hervor­
gerufen wird, wobei sich die heiden Spannungen ungefahr 
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 flieBt 
in der sekundaren Wicklung, wofern sie 3000 Windungen 
aufweist, ein Wechselstrom von etwa !woo Volt. Die tat­
sachlichen kleinen Energieverluste von einigen wenigen Pro­
zent sind durch Warmeentwicklung verursacht. Sieht man 
von ihnen ab, so muB namrlich das Produkt aus primarer 
Stromstiirke und primarer Spannung dem Produkt aus sekun­
darer Stromstiirke und sekundarer Spannung gleich sein. 
Die Stromstiirken mussen sich also umgekehrt wie die Span­
nungen verhalten. Transformation auf hohe Spannung be­
deutet stets Verringerung der Stromstiirke und umgekehrt. 
Hinaufsetzung der Spannung erfolgt zwischen Generator und 
Fernleitung, Hinahsetzung zwischen Fernleitung und Ver-



brauchsstation. Abb. 36 zeigt einen moclernen Transformator, 
cler zur Hinaufsetzung einer Generatorspannung von 6000 Volt 
auf eine Fernleitungsspannung von 100000 Volt client. 

Auch in cler MeBtechnik bedient man sich geeigneter Trans-

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

formatoren, um das Messen sehr hoher Spannungen ocler sehr 
groBer Stromstiirken ungefahrlich zu machen. 

29. Die Fernleitung elektrischer Energie. 
Die durch die Koinbination von Stromgenerator, Transfor­

mator und Elektromotor geschaffene Methode der Energie-



iibertragung hat in unserem Zeitalter eine standig wachsende 
Bedeutung fur die Volkswirtschaft erlangt. In immer groBe­
rem AusmaB bedient sich die Industrie del' Moglichkeit, 
Energiequellen statt an den selten hierfiir geeigneten Statten 
ihres Vorkommens an den oft weit entfernten Stellen des 
tatsiichlichen Bedarfs auszunutzen, an die sie, dank del' Er­
rungenschaften del' modernen Elektrotechnik, mit einem 
Energieverlust von nul' 5 bis IO Prozent fortgeleitet werden 
konnen. 

Auf diese Weise wird VOl' allem die hydraulische Energie 
ubertragen, die sich teils durch Ausnutzung vorhandener 
narurlicherGefiille, teils durch kunstliches Aufstauen ge­
winnen laBt. Von groBer Bedeutung ist die elektrische Kraft­
ubertragung abel' auch fur die Ausnutzung minderwertiger 
Brennstoffe wie z. B. del' Braunkohle, bei del' sich del' 
Transport auf groBe Entfernungen nicht rentieren wiirde. 
Vnter den kalorischen Kraftwerken spielen gegenwartig 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 fur die Fernleitungen 
besonders eignen. 

Bereits im letzten Jahrzehnt des 19. Jahrhunderts ist als 
erstes und sehr beriihmtes elektrisclies GroBkraftwerk das 
an den Niagara-Fallen entstanden, das nicht nul' zahlreiche 
Fabriken in del' unmittelbaren Nachbarschaft del' Falle, 
sondern auch die 42 km entfernte Stadt Buffalo mit elektri­
scher Energie versah2• Einen groBen Aufschwung nahm del' 
Ausbau elektrischer GroBkraftnetze seit etwa 1920. Das 
Bestreben del' Gegenwart geht immer mehr dahin, fur ein 
sehr weites Gebiet, ja fur ein ganz.es Land odeI' selbst fur 
mehrere benachbarte Lander die groBen 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 Pferdestarken wurde damals von dem Orte 
Lauffen nach der Ausstellung iiber eine Entfernung von 175 Kilometern 
bei einer Spannung von 27000 Volt iibertragen. 
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zu verkoppeln und derart uber Hunderte von Kilometern aIle 
Stadte und Fabriken und teilweise auch Bahnen einheitlich 
und unter zentraler Betriebsleitung mit Strom zu versorgen. 
Je groBer das Gebiet ist, desto vollkommener erscheinen die 
Energiequellen ausnutzbar, und desto rentabler erweisen sich 
die Anlagen, die fur die Erzeugung und Fortleitung der 
Strome geschaffen werden mussen. 

Unter den in neuerer Zeit entstandenen GroBkraftnetzen 
ist eines der groBartigsten das weitverzweigte Nelz, das die 
Wasserkraftwerke in Suddeutschland, dem osterreichischen 
Vorarlberg und der Schweiz mit den Braunkohle-Kraftwerken 
Mitteldeutschlands verkoppelt und die erzeugte Stromenergie 
vor allem dem rheinisch-westfalischen Industriegebiet zu-

Abb . 37. Hohlseil. (Aus Felten & Guillaume Carlswerk Rundschau 1930.) 

fuhrt. Hierzu wurden Stromiibertragungen auf Entfernungen 
von rund 1000 Kilometer notwendig, und urn bei solcher 
Distanz groBere 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 bewaltigt, wurde sogar von Anfang 
an im Hinblick auf eine mogliche kunftige Erweiterung des 
Netzes fur 380000 Volt gebaut. 

Fur derartige Hochstspannungsleitungen waren natiirlich 
besondere Konstruktionen notwendig. Fur die Freileitungen 
gelangten Hohlseile aus Bronze zur Verwendung. Gegenuber 
massiven Seilen gleichen Durchmessers weisen sie den Vor­
zug geringeren Gewichtes und niedrigeren Preises auf; daB 
die Leitung trotzdem nicht schlechter ist, erklart sich aus 
dem schon erwahnten Skin-Effekt, der den Strom gegen die 
Oberflache des Leiters drangt. Abb. 37 zeigt ein Beispiel 
eines derartigen Hohlseils von einigen Zentimetern Durch-
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messer, clas in seinem Inneren zur Erhohung cler Festigkeit 
ein Traggeriist in Gestalt einer Schraubenfecler enthiilt. 
Abb. 38 zeigt einen Mast cler Hochstspannungsleitung in 
Vorarlberg. 

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

Die Freileitungen mussen aus Sicherheitsgrunden wenig­
stens stellenweise clurch unterirclische Kab~lleitungen 1 er­
giinzt werden. Fur Spannungen bis zu etwa 60000 Volt be­
client 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 
Papierumhullung versehen sind, welche mit einer besonderen 
Masse impragniert ist. Bei h6heren Spannungen wiirde in­
dessen die Benutzung von Massekabeln unwirtschaftlich wer­
den, weil die notwendige Isolation aus Sicherheitsgrunden zu 
groBe Dimensionen erhalten muBte. Wiirde man bei H6chst­
spannungen dieselben Dimensionen wahlen wie bei Spannun­
gen unter 60000 Volt, so wurden die Kabel bereits nach 

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

kurzer Zeit unbrauchbar, weil die unvermeidliche Erwarmung 
die GleichmaBigkeit der Isolation durch Bildung von Hohl­
raumen zerstOrt. Spannungen von einigen hunderttausend 
Volt k6nnen indessen unter Beibehaltung der iiblichen Di­
mensionen von sogenannten Olkabeln bewaltigt werden. Sie 
sind mit einem leicht flussigen or gefullt und enthalten 
AusgleichsgefaBe, die bei einer Warmeausdehnung des Kabels 
uberfliissiges ,01 aufnehmen und umgekehrt bei einer Ab­
kuhlung des Kabels 01 abgeben, sodaB das Kabel immer 
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denselben Druckzustand und eine gleichmaBige Isolation bei­
behalt 1. 

Von groBer Wichtigkeit ist bei Hochstspannungs-Freilei­
tungen die Isolation zwischen den Leitungsdrahten und den 
Masten. Vor der Inbetriebsetzung werden die Isolatoren ge­
priift, indem sie einer wesentlich hoheren als der spater 
tatsachlich wirksamen Spannung ausgesetzt werden. Die 
Brauchbarkeit des Isolators erweist sich durch den Oberschlag 
der Spannung, indem die Entladung nicht durch den Isolator, 
sondern durch die Luft gehen muB (Abb. 39). 

Die groBten elektrischen Kraftwerke der Gegenwart liefern 
Stromenergievon je einigen hunderttausend Kilowatt, eini­
gen hunderttausend Pferdestarken entsprechend 1. Ein GroB­
kraftwerk, das bald nach 1930 in Berlin errichtet wurde, 
produziert z. B. 200000 Kilowatt, wozu pro Stunde 150 Ton­
nen Wasser verdampfen. Das groBte russische, derzeit (1933) 
teilweisc 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 jahrliche Stromerzeugung del' Welt wurde 
urn 1930 auf ca. 300 Milliarden Kilowattstunden geschiitzt, 
wovon etwa 42 % auf die Vereinigten Staaten und 10 % 

auf Deutschland entfallen. Man kann annehmen, daB derzeit 
ungefahr 14 0/0 del' gesamten Energieproduktion der Welt in 
Illektrischen Strom umgewandelt werden. 

30. ncr Gleichl'ichtel'. 

Fur die Elektrotechnik stellt nicht nur die Erhohung und 
Erniedrigung der Stromspannung eine wichtige Aufgabe dar, 
sondern auch die Umwandlung von Wechselstromen in 
Gleichstrome. Denn wenn auch die Wechselstrome ganz 
auBerordentliche Vorteile fur die Fernleitung bieten und ver­
haltnismaBig leicht erzeugt werden konnen, so ist doch fur 
den Motorenbetrieb, z. B. bei elektrischen StraBenbahnen, der 
Gleichstrom geeigneter. Fur elektrochemische Zwecke, wie 
fur das Laden von Akkumulatoren, kann Wechselstrom uber­
haupt nicht benutzt werden. 

1 1 Kilowatt ist 1,36 Pferdestarken. 

7 Haas, Physik fiir Jedermann. 97 



Vnter den Vorrichtungen, die Wechselstrom in Gleich­
strom verwandeln, sind he ute die Gleichrichter am wichtig­
sten 1• Sie beruhen im wesentlichen auf der von Richard­
son im Jahre 1903 entdeckten Tatsache, daB von gliihenden 
Korpern, vor aHem von gliihenden MetaHen, eine negativ elek­
trische Strahlung ausgeht; sie setd sich aus den als Elektro­
nen bezeichneten kleinsten Materieteilchen zusammen, von 
denen schon in einem friiheren Abschnitt bei Besprechung 
des lichtelektrischen Effektes die Rede war 2. 

Stehl nun in einem Vakuum ein gliihendes Metall einem 
kalten gegeniiber, und benutzt man die beiden Metalle als 
Elektroden, niimlich als Zu- und Ableitungsstelle eines elek­
trischen Stroms, so tritt Elektrizitiitsleitung offenbar nur 
dann ein, wenn die Gliihelektrode mit dem negativen Ende, 
dem sogenannten negativen "Pol" der Stromquelle verbunden 
ist und die kaIte Elektrode mit dem positiven Pol. Denn 
dann ist das elektrische Feld so gerichtet, daB es die von 
der Gliihelektrode ausgesandten Elektronen zu der kalten 
Elektrode treibt. Die heiBe Elektrode stoBt dann, wei! sie 
mit dem negativen Pol verbunden ist, die gleichfalls nega­
tiven Elektronen ab, wiihrend die mit dem positiven Pol 
verbundene kaIte Elektrode sie anzieht. Es erfolgt somit ein 
betriichtlicher Transport von Elektronen von der gliihenden 
zur kalten Elektrode. Da man konventioneller Weise als 
Stromrichtung diejenige bezeichnet, die der Richtung des 
Transportes negativer Elektrizitiit entgegengesetzt ist 3, zo 
konnen wir sagen, daB ein elektrischer Strom von der kalten 
zur heiBen Elektrode flieBt. Man nennt ihn gewohnlich 
Anodenstrom; die "Anode", niimlich die Eintrittsstelle des 
Stroms (im konventionellen Sinne) wird also von der kalten 
Elektrode gebildet, wiihrend die heiBe als "Gliihkathode" die 
Austrittsstelle des Stroms darstellt. 

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

1 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.4.0. Gleichrichter des Wiener GroJ3senders. (Phot. Martin Gerlach.) 

keine merkliche EleklriziUitsleitung ein, weil die ausgesandten 
Elektronen durch das nun entgegengesetzte Feld zu der Gluh­
eleklrode zuruckgetrieben werden. Eine Vorrichtung der an­
gegebenen Art ist also fur die eine Richtung ein Strorn-
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leiter, wah rend sie sich fur die entgegengesetzte wie ein Iso­
lator verhalt. Sie stellt, wie man zu sagen pflegt, ein elek­
trisches Ventil dar. 

Die wichtigste technische Anwendung findet das Prinzip 
des elektrischen Venlils in den Quecksilberdampfgleichrich­
tern, die die Erscheinung des Lichtbogens verwerten. In dies en 
Gleichrichtern wird die Gluhkathode von Quecksilber gebildet. 
Ihr stehen zwei Anoden aus Graphit oder Eisen gegenuber, 
deren Temperatur nul' dunkle Rotglut erreicht, so daB sie, 
verglichen mit der Kathode von etwa 3000°, als "kalt" an­
gesehen werden konnen 1. Dadurch, daB zwei Anoden benutzt 
werden, wird mittels geeigneter technischer Kunstgriffe er­
reicht, daB beide Halbperioden des Wechselstroms fur die 
Herstellung des Gleichstroms ausgenutzt werden. Ein Queck­
silberdampfgleichrichter (vgl. Abb. 40) vermag Spannungen 
entgegengesetzter Richtung bis zu 20000 Volt "abzusper­
ren". Von del' zugefuhrten Energie gibt er 75 bis 950/0 wie­
der ab, urn so mehr, je hoher die Spannung ist 2• Neben den 
Quecksilberdampfgleichrichtern gewinnen fur kleinere Lei­
stung en und niedere Spannungen die sogenannten Trocken­
gleichrichter immer mehr Bedeutung 3. 

3 J. 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 Verstiir­
kung von Wechselstromen unter Beibehaltung ihrer Frequenz 
gestattet. Dieser Apparat, der den Siegeszug des Radios und 
des Tonfilms ermoglichte, ist die Verstiirkerrohre, die urn 
das J ahr 19 IO von dem amerikanischen Physiker D e 

1 DaB im Gegensatz zu dem Quecksilberlichtbogen ein zwischen Kohlen­
elektl'oden brennender Lichtbogen auch mit Wechselstrom betrieben werden 
kann, erklart sich daraus, daB 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 konnen. 

3 Sie sind nach Art des spater zu besprechenden Kristalldetektors auf 
Kontaktwirkungen beruhende elektrische Ventile. 
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For est und den osterreichischen Physikern von Lie ben 
und S t r a u fS erfunden und von zahlreichen Forschern wei­
ter ausgestaItet wurde. 

In ihrer einfachsten Form besteht die Verstarkerrohre aus 
einer evakuierten Glasbirne, in der eine Gliihkathode und 
eine kaIte Anode einander so gegeniiberstehen, daB zwischen 
beide als dritte Elektrode ein sogenanntes Gitter, namlich ein 
metallisches Drahtnetz, eingefiigt ist. Die Anode wird mit 
dem positiven Pol einer Batterie, der sogenannten Anoden­
batterie, verbunden. Der Strom verlaBt die R6hre bei der 
Kathode, die mit dem negativen Pol der Anodenbatterie ver­
bun den ist. Sie ist iiberdies in den Stromkreis einer zweiten 
Batterie, der Heizbatterie, eingeschaltet, die den Zweck hat, 
die Kathode gliihend zu erhalten (Abb. 4I). IIII 

Als Kathode wahlt man einen Wolfram­
draht, den man gewohnlich mit Oxyden der 
Erdalkalien (wie Calcium oder Barium) iiber­
zieht. Bei diesen Oxyden setzt namlich, wie 
We h n e It entdeckt hatte, schon bei geringer 
Erhitzung eine betrachtliche Elektronenemis­
sion ein, so daB eine schwache Heizbatterie ge- starkerrohre 

D· lb W' k . h b . (schematisch). 'Iliigt. lesee lr ung erreIc t man ii rlgens 
auch, indem man dem Wolfram eine geringe Menge Thorium 
beimengt. Als Anode benutzt man Metallblech, gewohnlich 
aus Kupfer oder Aluminium. Das Gitter umgibt in der Regel 
den Wolframdraht in Spiralenform 1• Die Rohren pflegt man 
innen mit einer spiegelnden Magnesiumschicht zu iiberziehen, 
die etwa noch vorhandenes Gas absorbieren solI. 

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

1 Der besseren Dbersichtlichkeit halber wurde in Abb. 41 auf die Spira\en. 
form keine Riicksicht genommen. 
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Wird namlich an das Gitter eine negative Spanllung ge­
legtl, so werden durch die abstoBende Wirkung des dann 
negativ geladenen Gitters die von der Kathode ausgesandten 
Gliihelektronen nach der Kathode zuriickgedriikt, der Ano­
denstrom wird also geschwacht und verschwindet bei ge­
niigend hoher Gitterspannung vollig. Umgekehrt erleichtert 
eine positive Gitterspannung den Austritt der Elektronen, sie 
verstarkt also den Anodenstrom; es sei denn, daB die Gitter­
spannung bereits so groB ist, daB das positiv aufgeladene 
Gitter fast aIle Elektronen auffangt und sie am Erreichen der 
Anode verhindert. 

Die Starke des Anodenstroms kann also (bei gegebener 
Temperatur des Gliihdrahts) sowohl durch Variation der 
Anoden- als auch der Gitterspannung erhoht oder erniedrigt 
werden. Es zeigt sich aber, daB man denselben Effekt wie 
durch bestimmte Anderungen der 
Anodenspannung bereits durch we­
sentlich ldeinere Xnderungen der 
Gitterspannung hervorbringen !mnn. ~ 4 
So kann ein Strom, zu dessen Er-~ ~ 
zeugung in einer klein en Rohre bei-

. I . h G'tt . A d Abb. 42. VersW.rkung von SpIe SWClse 0 ne 1 er eme no en- Wechselstriimen (schem.). 
spannung von 100 Volt erforderlich 
ist, bereits durch eine negative Gitterspannung von etwa 
10 Volt vollig unterdriickt werden. Wahrend man die Anoden­
spannung von 50 auf 100 Volt erhohen muB, urn einen vor­
handenen Anodenstrom zu v,erdoppeln, erreicht man dasselbe 
Ziel auch ohne Xnderung der Anodenspannung, indem man 
an das Gitter eine positive Spannung von nur 5 Volt anlegt2. 
Bei den angefiihrten Beispielen vermag also eine zehnmal 
klein ere Anderung der Gitterspannungeine bestimmte Ande­
rung der Anodenspannung zu ersetzen. Man sagt, daB in 
diesem Falle der Verstarkungsgrad 10 betrage. 

Einen zu verstarkenden Wechselstrom sendet man zweck­
maBig durch die Primarspule (81) eines "Eingangstransfor-

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

2 Dabei wiirde aber der zwischen Gitter und Gliihkathode angelegten 
Batterie kein Strom entnommen werden! 
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mators (Abb. 42). Dadureh entsteht in der Sekundarspule 
(S2) dureh Induktion eine Weehselspannung, die nun an das 
Gitter (G) der Rohre angelegt wird. Dureh die Anodenspan­
nung wird zwischen Anode (A) und Kathode (K) der Ano­
denstrom hervorgerufen, der nun dureh die Weehselspan­
nung in rund verzehnfachtem MaBe beeinfluBt wird. AuBer 
der Heizbatterie ist in den Stromkreis ferner die Primar­
spulc (Tl) des Ausgangstransformators eingefugt. Dadurch 
entsteht dann in der Sekundarspule (T2) durch Induktion 
wiederum ein Weehselstrom; er flieBt mit derselben Fre­
quenz, in demselben Rhythmus wie der Strom in der Primar­
spulc des Eingangstransformators, jedoeh infolge der Gitter­
wirkung mit wesentlich vergroBerter Stromstiirke 1. 

Bei Rohren mit einem einzigen Gitter liegt der Verstiir­
kungsgrad zwischen IO und 15. Dureh Kombination von zwei 
oder mehr Verstarkerstufen kann man eine Verstiirkung bis 
zu dem hundert-, ja mehrtausendfaehen erzielen. 

32. Die elektrischen Schwingungen. 
Wahrend die von den industriellen WeehseIstromgenera­

toren erzeugten Strome ublicherweise eine Frequenz von 50 
oder 162/ 3 pro Sekunde haben, haben die Physiker schon in 
der Mitte des 19. Jahrhunderts Weehselstrome von auBer­
ordentlieh hoher Frequenz in den Entladungen von Konden­
satoren kennengelernt. Nehmen wir an, es sei die linke Seite 
eines Kondensators 2 positiv und die reehte negativ elektriseh 
geladen, und es werde nun eine leitende Verbindung zwischen 
den beiden Platten hergestellt. Es setzt dann ein Entladungs­
strom ein, der Gleiehheit des Potentials herbeifuhrt. Sobald 
er beendet ist, tritt aber infolge der Selbstinduktion ein Extra­
strom entgegengesetzter Riehtung auf, der nun die reehte, 
also ursprunglieh negative Seite positiv und die linke Seite 
negativ aufladt. Dieser Vorgang wiederholt sieh unter all­
miihliehem Abklingen. Die Elektrizitat pendelt sozusagen 

1 1m vorhergehenden konnte natiirlich nur ein besonders einfaches Schema 
der Stromverstll.rkung skizziert werden. In Wirklichkeit kommen noch 
mannig-fache, hier nicht nll.her zu erorternde Kunstgriffe hinzu. 

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

William Tho m son hat zuerst urn 1850 eine Theorie sol­
cher elektrischer Schwingungen entwickelt und gezeigt, daB 
die Dauer einer einzelnen Schwingung urn so kleiner, die 
Schwingung also urn so rascher sein musse, je kleiner die 
Kapazitiit des Kondensators und die Selbstinduktion de3 Lei­
tungskreises sind. 

Fed d e r sen ist es in der Tat 1859 gelungen, die mit del' 
Entladung einer Leidener Flasche verbundenen Schwingun­
gen experimentell nachzuweisen. Er benutzte hierzu die Tat-

Abb. 43. Feddersen-Funken nach B. Walter. (Aus PohI, R. W.: Einfiihrung 
in die ElektrizitatsIehre. 3. Auf!. Berlin: Julius Springer 1931.) 

sache, daB den periodischen Schwankungen der Stromstiirke 
auch periodische Schwankungen der Helligkeit des Ent­
ladungsfunkens entsprechen, niimlich zwei Helligkeitsmaxima 
pro Periode. Feddersen photographierte nun das von cinem 
sehr rasch rotierenden Spiegel gelieferte Bild des Entladungs­
funkens und konnte so die zeitliche Aufeinanderfolge der 
Helligkeitsschwankungen in ein riiumliches Nebeneinander 
au£losen, das in del' Photographie deutlich erkennbar war. 
Abb. 43 zcigt eine neuere Allfnahme nach del' Feddersenschen 
Methode. Die hell en Enden del' einzelnell Funkenbilder ent­
sprechen dabei stets der ursprunglich negativen Kondensator­
£liiche, so daB aus del' Photographie auch deutlich der peri 0-

dische Wechsel del' Richtung ersichtlich ist. Aus der be­
kannten Umdrehungszahl des Spiegels llnd aus den Photo-
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graphien konnte bereits Feddersen die Dauer einer einz.elnen 
elektrischen Entladungsschwingung ermitteln; er fand dafiir 
Werte von Ibis 40 Millionstel Sekunden. 

Dauernde 'Vechselstrome, die zwar keine eben so hohe Fre­
queuz, aber immerhin eine von einigen Tausenden pro Se­
kundc aufweisen, lassen sich mittels des Funkeninduktors 
herstellen. Es ist dies ein Transformator, bei dem als pri­
marer Strom Gleichstrom verwendet wird, der durch beson­
dere automatisch funktionierende Vorrichtungen periodisch 
unterbrochen wird 1. Der induzierte sekundare Strom ist 
natiirlich gleichwohl ein Wechselstrom 2, und zwar von 
auBerordentlich hoher Spannung von Zehntausenden oder 
Hunderttausenden von Volt. 1st die sekundare Spule offen, 
so besteht zwischen ihren Enden diese hohe Spannung und 
£Uhrt zu der Bildung von Funken, die eine Lange von Zenti­
metern oder Dezimetern, ja mehr als einem Meter haben 
konnen 3. 

Hochfrequente und zugleich auBerordentlich hochge­
spannte Wechselstrome erhalt man, wie urn das Jahr 1900 

T e s I a zeigte, wenn man den Entladungsstrom von Leidener 
Flaschen durch eine aus wenig en Windungen dicken Kupfer­
drahtes gebildete Primarspule eines Transformators hin­
durchgehen laBt. Die Leidener Flasche wird dabei fortwah­
rend durch den Strom eines Funkeninduktors aufgeladen. Die 
von Tesla entdeckten Erscheinungen haben seinerzeit mit 
Recht das allergroBte Aufsehen auch in Laienkreisen erweckt. 
Wenn sich z. B. die Enden des Sekundarkreises 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 WehneIt erfundenen 
elektrolytischen Unterbrecher. Er besteht aus einer BJeiplatte und einer 
Platinspitze, die in verdiinnter Schwefels1iure der Zu- und Ableitung des 
GIeichstroms dienen. Der Draht ger1it ins GIiihen, und es bildet sich urn 
ihn eine Gashaut, die periodisch zerreiBt und dadurch periodisch, einige 
tausendmal in der Sekunde, den Strom unterbricht. Auch sogenannte 
"Turbinen-Unterbreeher" werden in der Praxis viel benutzt. 

2 Denn die induzierte elektromotorische Kraft ist bei dem Offnen und 
Schlie Ben entgegen~esetzt gerichtet. 

3 Die gr6Bte mit einem Induktor erzielbare Funkenl1in~e wird als die 
Schla!;"weite des Induktors bezeichnet. Jedem Zentimeter Schlagweite ent­
sprechen ungef1ihr 8000-18000 Volt (ie nach der Elektrodenform). 
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Luft befinden, so strahlen von ihnen clektrische Buschel aus, 
sobald der primare Stromkreis erregt wird (Abb.44). Verbin­
det man die Enden des sekundaren Kreises mit zwei weiteren 
konzentrischen Drahtkreisen, so nimmt man zwischen ihnen 
ein zusammenhangendes, in schonen Farben leuchtendes Band 
wahr. Fuhren die Enden der sekundaren Spule zu dunnen, 
parallel ausgespannten Drahten, so leuchten diese, selb3t in 
groBerer Entfernung vom Transformator, in ihrer ganzen 

Abb.44. Biischelentladung und Flammenbogen bei ca. 12 MilIionen Volt 
nach Tesla. (Aus Boksan, S. : N. Tesla und sein Werk. Leipzig: Deutscher 

Verlag fiir Jugend ~ und Volk 1932.) 

Lange. GeiBlersche Rohren 1 geraten ins Leuchten, ohne daB 
ihnen Strom zugefuhrt werden muBte. Bei den Teslastromen 
ist der fruher 2 erwahnte Skin-Effekt wegen der enormen 
Frequenz besonders stark; uberraschenderweise bleiben sie 
infolge des raschen Wechsels selbst bei groBerer Stromstarke 
fur den menschlichen Korper vollig ungefahrlich 3. 

1 Vgl. Abschnitt 56. 
2 Siehe AbschniLt 27. 
3 Wichtig ist allerdings bei den Teslaschen Versuchen, daB primarer und 

sekundarer Kreis miteinander in Resonanz sind (vgl. Abschnitt 37). Selbst­
verstandlich muB auch fiil' geniigende Isolierung Sorge getragen werden. 
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33. Die elektl'omagnetische Natur des Licbtes. 
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 M a x well seine groB­
artige .Theorie, die durch eine einheitliche Zusammenfassung 
der Erscheinungen der Elektrizitiit, des Magnetismus und des 
Lichtes die Entwicklung der Physik in vollig neue Bahnen 
lenken sollte. Nur wenige Physiker erfaBten 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 Krafte der Natur urn mich enthiillen / Und mir das Herz 
mit stiller Freude fiillen?" 

Maxwells Theorie ist begreiflicherweise viel zu schwierig, 
als daB sie hier naher erortert werden konnte. Das wesent­
lich Neue an ihr war, daB sie mit dem Gesetz von Coulomb 
und den schon bekannten Grundgesetzen des Elektromagne­
tismus und der Induktionsstrome die Hypothese verband, 
daB jede Xnderung der Feldstarke in einem elektrischen 
Felde einen "Verschiebungsstrom" hervorrufe, der entweder 
selbst oder in Verbindung mit einem etwaigen Leiter­
strom eine geschlossene Elektrizitatsstromung darstelle. In 
kiihner Willkiir, die indessen ihre gHinzende Rechtfertigung 
durch die auBerordentliche Fruchtbarkeit der dadurch ge­
wonnenen Ergebnisse fand, schrieb nun Maxwell den hypo­
thetis chen Verschiebungsstromen dieselben Eigenschaften zu, 
wie sie an den Stromen in leitenden Drahten beobachtet 
werden. 

Durch diese Vorstellung gelangte Maxwell zu den beriihm­
ten, nach ihm benannten Grundgleichungen des elektromagne­
tischen Feldes, nnd aus diesen deduzierte er nun als eine 
Folgerung von groBter Tragweite die Moglichkeit elektro­
magnetischer Wellen, die sich, wie er aus den Messungen 



von Weber und Kohlrausch 1 schloB, im leeren Raum mit 
Lichtgeschwindigkeit fortpflanzen miissen. 

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

~~ und daB die magnetische Feldstarke stets 
senkrecht zu der elektrischen und beide ~1'i 

~~ J-::-:----Welk wiederum senkrecht zu der gemeinsamen 
~z? Fortpflanzungsrichtung sind, mit solchem 

.:H' Abb. 45. Richtungssinn, wie es Abb. 45 anzeigt. Die 
Elektromagnetische elektromagnetischen Wellen sind also rein 

Welle (schematisch). •. d··· . transversal; Sle besItzen IeJemge Elgen-
schaft, die notwendigerweise auf Grund der Polarisations­
erscheinungen den Lichtwellen zugeschrieben werden muB 2. 

lndem Maxwell die von ihm als theoretisch moglich er­
kannten elektromagnetischen Wellen mit den Lichtwellen 
identifizierte, gelangte er schlieBlich zu der Folgerung, daB 
die Dielektrizitiitskonsiante eines Mittels mit dem Quadrate 
seines optischen Brechungsexponenten iibereinstimmen miisse 3. 

DaB diese aus der Theorie resultierende sogenannte Maxwell­
sche Relation in der Tat bei Gasen erfiillt ist, hat schon 
wenige Monate nach dem Bekanntwerden der Theorie B 0 I t z -
man n nachgewiesen 4. 

1 Vgl. Abschnitt 18. 
2 Der 1l.lteren Theorie, die das Licht auf elastische Schwingungen eines 

geheimnisvollen "Licht1l.thers" zurUckgefUhrt hatte, war die Transversalit1l.t 
der Lichtschwingungen aus verschiedenen, hier nicht n1l.her zu erorternden 
Grunden ein unlosbares R1l.tsel gewesen. 

3 Vgl. die Abschnitte 10 und 21. 
4 Bei nichtgasformigen Stoffen ist die Maxwellsche Relation fUr sichtbares 
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Die tatsachliche experimentelle Erz.eugung 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 beriihmten Versuche von Heinrich Her t z, 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 erorterten Kondensatorschwin­
gungen aus. Sie haben, wie erwahnt, im Falle von Leidener 
Flaschen eine Schwingungsdauer bis hinab zu einer million­
stel Sekunde. Da nach einer ganz allgemeinen Beziehung die 
Wellenlange gleich ist dem Produkte aus der Sch wingungs­
dauer und der Wellengeschwindigkeit (die wir in diesem 
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 Lange konnte begreiflicherweise nicht experimentiert 
werden. Hertz gelang indessen die Herabsetzung der Wellen­
lange bis auf ~enige Meter, ja Dezimeter dadurch, daB 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 stan dig Iud. Durch diese Anordnung setzte er sowohl 
Kapazitat als auch Selbstinduktion hinab 1. 

Die wellenformige Ausbreitung der so hervorgerufenen 
Schwingungen wies Hertz mittels eines kreisformigen Drahtes 
nach, in dem an einer klein en UnterbrechungssteHe die Wel­
len durch Resonanz einen Funken hervorriefen. Mittels dieser 
primitiven Vorrichtung konnte Hertz in der Tat zeigen, daB 
die durch die elektrischen Schwingungen erzeugten Wellen 
sich nach denselben Gesetzen wie LichtweUen, und zwar mit 
deren Geschwindigkeit ausbreiten und daB 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 GewiB­
heit erhoben. 

In dem elektromagnetischen Felde, das z. B. mit einem 
Sonnenstrahl auf der Erde verknupft ist, betragt der groBte 
Wert der periodisch veranderlichen elektrischen F eldsmrke 
etwa IO bis 15 Volt pro Zentimeter, der der magnetischen 
Feldsmrke etwa ein Funftel der Horizontalintensitat des Erd­
magnetismus. Der Druck, den ein Sonnenstrahl infolge der 
elektromagnetischen Wellen auf einen ihm im 'Vege stehen­
den Korper ausubt, entspricht pro Quadratmeter ungefahr 
dem Gewichte eines Milligramms 1. 

34. Die Telegraphie. 
Seit den friihesten Zeiten hat zu den wichtigsten Bestre­

bungen auf technisehem Gebiet die Ermogliehung raseher 
Naehriehtenubertragung gehort. Zahlreiehe Erfindungen des 
18. Jahrhunderts und des ersten Drittels des 19. Jahrhunderts 
haben optisehe Signale in den Dienst dieses Bestrebens ge­
stellt; aber erst die Verwertung der Elektrizimt hat die Ent­
wieklung der eigentliehen Telegraphie ermoglieht. Schon zwei 
Jahre nach Faradays Entdeckung der Induktionsstrome, haben 
im Jahre 1833 der Astronom G a u B und der Physiker 

• Web er den ersten elektromagnetischen Telegraphen kon­
struiert, der damals in Gottingen physikalisehes Institut und 
Sternwarte miteinander verband. 

S t e i n h e i 1 gestaltete bald darauf die GauB-Webersehe 
Erfindung weiter aus und machte dabei die uberraschende 
Entdeekung, daB die Ruekleitung dureh die Erdleitung er­
setzt werden kann, so daB statt zweier Drahte ein einziger 
genugt. Doeh weder der Apparat von GauB und Weber noeh 
derjenige von Steinheil erwiesen sieh als fur eine weite Ver­
brei tung geeignet. Dies war erst bei dem elektromagnetischen 
Sehreibapparat der Fall, den 1837 der Amerikaner M 0 r s e 
erfand und der aueh heute noch einer der verbreitetsten 'fele­
graphenapparate ist. 1843 wurde die erste regelmaBige Tele-

1 Der Lichtdruck ist experimentell zuerst von Lebedew 1901 nacho 
gewiesen worden. 
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graphenlinie zwischen den Stadten Washington und Baltimore 
erbaut. 

Das Prinzip des Morseschen Telegraphen ist schematisch in 
Abb. 46 dargestellt. In del' Sendestation (rechts) wird, wenn 
ein Zeichen gegeben werden solI, 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 Radchen gegen emen durch ein Uhrwerk vorbei-

Abb. 46. Schema der Telegraphie. 

gefiihrten 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. 

Bei dem DurchflieBen einer langen Drahtleitung erfahrt 
del' Strom natiirlich dul'ch Isolationsverluste eine betl'acht­
lichc Schwachung, und es bedeutete daher einen wesentlichen 
Fortschritt, als 1839 W h eat s ton eden 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 del' Empfangsstation befindlichen Lokalbatterie 
zu schlieBen vermag. Die Windungen des Relais werden von 
dem "Linienstl'om" dul'chflossen, den die Aufgabestation 
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sendet, wiihrend erst der Strom der Lokalhatterie denjenigen 
Elektromagneten speist, der den Schreihapparat in Bewegung 
setzt. Den vom Relais gesteuerten Strom kann man auch dazu 
verwenden, urn einen neuen Leitungsabschnitt zu speisen, 
wodurch namentlich hei Einschalten von weiteren Zwischen­
Relais-Stationen das Telegraphieren auf beliehige Entfernun­
gen moglich wird. 

In der ursprunglichen, durch Morse erfundenen Form und 
unter Benutzung des aus Punkten und Strichen zusammen­
gesetzten Morse-Alphabetes gestattet der Telegraph die Ober­
tragung von etwa 40 his 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 
Obertragung des zur Beforderung iibergebenen Textes in 
Mol'se-Schl'ift und die Riickiibel'tl'agung del' empfangenen 
Depesehe in die Alltagssehl'ift bedingt ist. Andererseits muBte 
man tl'aehten, die Zahl der in der Minute iibertragbaren 
Buehstaben zu steigern, urn dadureh die an sich kostspielige 
Telegl'aphenleitung besser auszunutzen. 

Dem erst en Bestreben dient der urn 1850 von dem Ameri­
kaner Hug h e s erfundene Typendruckapparat, der im 
wesentliehen noeh heute in groBeren Stationen benutzt wird; 
er vereinigt in sieh Sende- und Empfangsvorriehtung. Die 
Zeiehengehung erfolgt mittels einer besonderen Klaviatur. 
Wird die einem bestimmten Buchstaben entsprechende Taste 
niedergedruekt, so erreieht der den Druckvorgang auslosende 
Stromimpuls den synehron laufenden Apparat del' Empfangs­
station gerade in dem Augenbliek, in dem sieh bei heiden 
Apparaten del' betreffende Buehstabe am Typenrad gegen­
iiber der Druekwalze hefindet. Der Hughes-Apparat liefert 
derart die Telegramme bereits in gewohnlicher Drueksehrift 
auf Papierstreifen, die sodann der Empfiinger, auf einem 
Papier aufgeklebt, erhiilt. Die Leistung betriigt ungefiihr 100 

bis 120 Buehstaben in del' Minute. 
Der intensiveren Ausnutzung del' Telegraphenleitung diente 

zuniichst die Einfiihrung der sogenannten Duplexsehaltungen, 
die es ermogliehen, auf einer einzigen Leitung gleichzeitig 
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in beiden entgegengesetzten Richtungen iu telegraphieren. 
In der Schnelligkeit der Zeichengebung bewirkte einen auBer­
ordentlichen Fortschritt die Erfindung der Maschinentele­
graphie durch Wheatstone (urn 1860). Urn die fur die 
Fernsendung des Telegramms erforderliche Zeit moglichst 
herabzusetzen, wird vor cler Aufgabe cler 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 ausge16st, die die 
Niederschrift des Telegramms in gewohnlicher Morse-Schrift 
ermoglichen. Die Leistungsfahigkeit des Maschinentele­
graphen betragt 1000 bis 1600 Buchstaben III der Minute. 

Mit Wheatstoneschen Apparaten wurde z. B. die von 

000 0 00000 0 00 
000000000000000000000000 

000 0 0 0 0 00 0 0 0 

n d e n 
Abb. 47. Lochstreifen fUr Telegraphie, das Wort "senden" darstellend. 

Siemens im Jahre 1870 erbaute indo-europaische Tele­
graphenlinie betrieben. Sie hatte eine Lange 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 uberflussig geworden war. 

Nach der Erfindung der Lochstreifensendung kam als 
eine weitere, die Leistungsfahigkeit des Telegraphen wesent­
lich erhOhende Erfindung noch die Multiplextelegraphie 
hinzu. Sie bezweckt es, die Leitung auch wahrend der Pam,en 
auszunutzen, die sich dadurch ergeben, daB die einz·elnen 
Sendezeichen zur Ermoglichung ihres Drucks durch Inter­
valle voneinander getrennt werden mussen. Bei dem urn 1870 

von B au dot konstruierten, nach ihm benannten und weit 
verbreiteten Telegraphen arbeiten vier Apparate uber eine 
Leitung. Durch einen etwa 100- bis 200 mal in der Minute 

8 Haas, Physik liir Jedermann. 1I3 



umlaufenden Verteiler werden die Apparate derart abwech­
selnd in den Stromkreis eingeschaltet, daB immer in Emp­
fangs- und Sendestation nur die einander entsprechenden 
Apparate miteinander verbunden sind und daher jeder Emp­
fangsapparat nur die ihm zugehOrigen Stromimpulse auf­
nehmen kann 1. 

Da der Baudot-Apparat eine vervierfachte Leistung auf­
weist, konnten mit ihm auch ohne Loehstreifensendung bis 
zu ungefahr 600 Buchstaben in der Minute erzielt werden. 
Die Multiplextelegraphie schuf derart in einem und dem­
selben Drahte mehrere Verbindungsmoglichkeiten oder, wie 
man bildlich in der Spraehe der Elektroteehnik sagt, in einer 
und derselben "Ader" mehrere telegraphische "Kaniile". 

Die Zahl der in einer Ader moglichen Kanale kann nun 
aber seit etwa 1920 noch wesentlieh, und zwar auf etwa 
12 bis 24, dadurch gesteigert werden, daB man zur Zeiehen­
gebung Wechselstrome benutzt. Derart kann man namlich 
gleiehzeitig 2 iiber eine und dieselbe Leitung Stromimpulse 
versehiedener Frequenz senden, die einander nieht storen, 
und die unter Benutzung geeigneter "Frequenzsiebe" in ver­
schiedenen, beliebigen Apparaten getrennt aufgefangen wer­
den konnen 3. 

Ais nun gar iiberdies ein als Unterlagerungstelegraphie be­
zeichnetes Verfahren ersonnen wurde, dureh das jede der 
Telephonie dienende Ader, unabhangig von dieser Bestim­
mung, gleiehzeitig aueh noeh fiir Zwecke der Telegraphie 
verwendet werden kann 4, da stand del' Telegraphie eine 

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

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

3 Frequenzsiebe sind Vorrichtungen, die nur solche Wechselstriime durch­
lassen, deren Frequenzen innerhalb bestimmter Grenzen liegen; mittels ihrer 
kiinnen also Wechselstriime eines bestimmten Frequenzintervalls aus einem 
Gemisch "ausgesiebt" werden. 

4 Die Unterlagerungstelegraphie beruht auf der Tatsache, daB die Gleich. 
stromzeichen der Telegraphie und die Wechselstriime der Telephonie auf 
lihnliche Weise voneinander getrennt werden kiinnen wie die Wechselstriime 
verschiedener Frequenz bei der vorhin erwlihnten Wechselstromtelegraphie. 
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fruher kaum geahnte Zahl von Kanalen zur Verfugung; zu­
mal seit etwa 1925 das Telephonnetz in Europa und Nord­
amerika eine auBerordentliche Ausgestaltung erfuhr. 

Die Entfaltung groBer Sendegeschwindigkeiten, auf die 
fruher so viel Wert gelegt werden muBte, erschien nun uber­
flussig. 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 ahneln. Die Ent­
wicklung strebt nach der Einrichtung eines dem Fernsprech­
verkehr ahnlichen Fernschreibverkehrs, in dem die Teil­
nehmer direkt miteinander in Verbindung treten. Mittels 
des Fernschreibers konnen naturlich auch in Abwesenheit 
des Teilnehmers Nachrichten automatisch entgegengenommen 
werden 1. 

Als ein besonderer Zweig der Telegraphie hat sich seit 
etwa 1860 die transozeanische oder Kabeltelegraphie entwik­
kelt. Dieerste den Atlantischen Ozean durchquerende sub­
marine Linie wurde nach mehreren gescheiterten Versuchen 
1866 dem dauernden Verkehr ubergeben. GroBe Schwierig­
keiten bereitete zunachst die Tatsache, daB sich die Tausende 
von Kilometern langen Kabel wie Leidener Flaschen von 
auBerordentlich groBer Kapazitat verhalten; der inn ere Belag 
wird von dem Stromleiter, der auBere von dem Meerwasser, 
die Zwischenschicht von dem isolierenden Guttapercha ge­
bildet. Infolge der groBen Kapazitiit muBte das Kabel fur 
jedes einzelne Signal formlich eigens geladen und wieder 
entladen werden, was das Telegraphieren betrachtlich ver­
langsamte. Gleichwohl gelang es durch Verwendung beson­
derer Kunstgriffe in der Schaltung und durch die Ausbildung 
hoch empfindlicher Empfangsapparate 2 die Leistung von ur­
sprunglich 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 dafiir gesorgt, dall auch von verschiedenen Firmen kon· 
struierte Apparate miteinander arbeiten konnen. 

2 Sie miissen noch auf Strome von einigen hundertstel Milliampere rea· 
gieren. 
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waltigen Aufsehwung der Einfuhrung der Verstiirkerrohre 
sowie der Erfindung des Krarup-Kabels. Naeh Krarup wird 
der Naehtcil der groBen Kapazitiit kompensiert, indem man 
den stromleitenden Teil des Kabels mit einer magnetisehen 
Substanz umgibt (und dadureh eine wesentlieh hohere, der 
Kapazitiit entgegenwirkende Induktivitiit sehafft). In mo­
dernen Tiefseekabeln hat der Stromleiter einen Durehmesser 
von etwa 1/2 em; die ihn umgebende magnetisehe Sehicht 
aus Permalloy 1 ist einige Zehntel Millimeter dick. Mit der 
Isolation betragt der Durchmesser etwas uber ein Zentimeter; 
er wird aber durch die "Bewehrung", die das Kabel gegen 
auBere Beschiidigungen schutzt, auf etwa 3 bis 5 em erhoht. 

Das leistungsfahigste Kabel der Gegenwart durfte das 
groBe Azorenkabel sein, das 1931 zwischen Neufundland 
und den Azoren gelegt wurde und durch das die Zahl der 
den nordliehen Atlantisehen Oz,ean durchquerenden Kabel auf 
21 stieg. Es wird nach dem Multiplexsystem mit funf Ka­
nalen betrieben und bewaltigt bis zu 2500 Buchstaben in der 
Minute. Der Verkehr der deutsch-atlantischen Telegraphen­
gesellschaft stieg von 1926 bis 1930 von ungefahr IO auf 
30 Millionen W orte im Jahre. 

Die Gesamtlange des F estland-Telegraphennetzes der WeIt 
betrug urn das J ahr 1930 ungefahr 6 Millionen Kilometer 
und die Gesamtzahl der jahrlich aufgegebenen Telegramme 
etwa 400 Millionen. 

35. Die Telephonie. 
Ebcnso wie der Telegraph und die Gluhlampe hat auch 

das Telephon die erste praktisehe Ausbildung in Amerika 
erfahren; es wurde 1876 von Bell erfunden 2. In seiner 
ursprunglichen Form besteht es aus einem Magnetstabe, 
dessen einer Pol von einer Drahtspule umgeben ist und 
vor dem sich eine dunne 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 VorHiufer 

anzusehen. Er konnte jedoch nur Tone und nicht auch die menschliche 
Sprache iibertragen. 
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in Schwingungen versetzt, also periodisch dem Magneten 
genahert und von ihm entfernt. Durch Induktion entstehen 
derart in der den Magneten umgehenden Spule Wechsel­
strome, die, wenn sie zu einem zweiten Telephon geleitet 
werden, dessen Memhrane in gleichem Rhythmus hin- und 
herhewegen. Dadurch wird in dem zweiten Telephonem 
gegen das erste gesprochener Ton horhar. 

Bei der urspriinglichen Konstruktion muBte also der 
Sprecher durch seine Stimme den Telephonstrom selbst er­
zeugen. Bereits im Jahre 1878 kam indessen Hug h e s auf 
den gliicklichen Gedanken, die Wirksamkeit der Stimme 
des Sprechers auf die "Steuerung" (Modulation) eines Stro­
mes zu heschranken, den er einer am Sprechorte befindlichen 
Batterie entnahm. Das derart von Hughes erfundene lI1ikro­
phon hesteht in seiner einfachsten Form aus einem an heiden 
Enden zugespitzten Kohlestabchen, das lose zwischen zwei 
Kohlestiicken sitzt und durch das der Strom der Batterie 
geleitet wird. Spricht man gegen das Stabchen, so rufen die 
Schallwellen in gleichem Rhythmus periodische Verande­
rungen des elektrischen Widerstandes an den Beriihrungs­
stellen hervor. Dadurch erfahrt auch die Starke des Batterie­
stroms periodische Schwankungen, die in dem Empfangs­
telephon in Schallschwingungen des gleichen Rhythmus ver­
wandelt werden. 

Die hohe Empfindlichkeit des Mikrophons 1 erklart sich 
daraus, daB eine "Beriihrung" im alltaglichen Sinne dieses 
W ortes noch lange keine Beriihrung im elektrischen Sinne 
darstellt. Zwischen zwei einander beriihrenden Kohlenstiicken 
giht es infolge der Unehenheiten der Oberflachen tatsachlich 
nur wenige winzige Briicken fiir den Obergang der Elektrizi­
tat, und kleinste Bewegungen geniigen hereits, urn die Zahl 
dieser Briicken wesentlich zu erhohen oder zu verringern. 
Dadurch werden aher in Anbetracht des groBen spezifischen 
Widerstandes der Kohle gewaltige Stromschwankungen her­
vorgerufen. Urn die Kontaktstellen zu vermehren, hat man 
die urspriinglichen Kohlenstabe spater allgemein durch 
Kohlenkorner ersetzt. 

1 Man hort z. B. laut das Kriechen einer Fliege iiber das Mikrophon. 



Eine bedeutencle Verbesserung erfuhr das Telephon durch 
die Einfiihrung von "Obertragern" , die im wesentlichen 
Transformatoren darsteIlen. Man verbindet das Mikrophon 
mit der primaren Wicklung einer Spule, deren sekundare 
Wicklung erst der eigentlichen Fernleitung angehOrt. Die 
im Mikrophon erzeugten Schwankungen des verhaltnismaBig 
starken lokalen Stroms induzieren derart in der Leitung 
Strome von hoherer Spannung, aber geringerer Intensitat, 
wodurch die Fortleitung wesentlich erleichtert wird (vgl. 
Abb. 48). 

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

Abb. 48. Telephon mit zwei Uber­
tragern (schematisch). (AusHand­
worterbuch des elektr. Fernmel­
dewesens. Bd. I. Berlin: Julius 

Springer 1929.) 

phons und fan den bald auch in 
Europa Verbreitung 1. Da es natiir­
lich unmoglich ist, aIle Teilnehmer 
am Fernsprechverkehr unterein­
ander durch direkte Drahtleitun­
gen Zll verbinden, erwiesen sich 
Vermittlungsanlagen in der Form 
\'on Telephonzentralen notwendig_ 
Seit etwa 1900 ist man auch dazu 
iibergegangen, durch eine einzige 
Batterie in del' Zentrale die Mikro­
phone der angeschlossenen Teil­
nehmer zu speisen ;dadurch wurde 

die Unterbringung "lokaler" Batterien an den einzelnen 
SprechsteIlen iiherfliissig 2. Seit etwa 1910 hat das bereits 
1893 von dem Amerikaner S t row ge r erfllndene automa­
tische Vermitllungssystem wachsende Verbreitllng gefunden. 

In den Anfangsstadien der Telephonie wurden ahnliche 
Freileitungen wie in der Telegraphie benutzt. Da aber die 
oberirdischen Drahte in den Stadten nieht unbegrenzt ver­
mehrt werden konnten, zwang die rasch zunehmende Teil­
nehmerzahl bald zu dem Bau unterirdischer Telephonlwbel; 

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

2 Hierzu war aIIerdings eine wesentliche Anderung des Schaltungssystems 
notwendig. 
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dadurch wurde auch der Fernsprechverkehr von vielen bei 
Freileitungen unvermeidlichen StOrungen befreit. Anfiing­
lich hatte man sich auch in del' Telephonie so wie in del' 
Telegraphie del' Erdleitung nach dem Steinheilschen Prin­
zip bedient. Seit es sich abel' zeigte, daB hierbei in einer 
Leitung infolge von Induktion auch die Gespriiche anderer 
benachbarter Leitungen mitgehort werden und auch Storun­
gen uber eine Erdverbindung eindringen konnen, ist man in 
der Telephonie allgemein zu del' Benutzung von Doppel­
leitungen ubergegangen. 

Die gebriiuchlichsten Telephonkabel sind gegenwiirtig die 
Papier-Luftraum-Kabel. Urn die stromleitende "Ader" ist 
eine Schnur in del' Form einer langgestreckten Spirale und 
uber diese lose eine Hulle trockenen Papiers gewickelt. 
Zwischen diesem und dem Stromleiter befindet sich also 
ein leerer, nur Luft enthaItender Zwischenraum, wodurch 
die schiidliche Kapazitiit des Kabels wesentlich herab­
gesetzt wird 1. Die einzelnen Papierhullen haben Durch­
messer von einigen wenigen Millimetern. In einem Telephon­
kabe! sind gewohnlich einige hundert, bisweilen aber auch 
einige tausend Doppelleitungen in Bundeln vereinigt (vgl. 
Abb. 4g). 

Die Oberlandtelephonie auf weite Entfernungen 2 bereitete 
anfangs groBe Schwierigkeiten, weil hei langen Freileitungen 
zu starke Storungen auftraten und Kabel infolge ihrer 
groBen Kapazitiit die schwachen Wechselstrome zu rasch 
absorbierten. Ein auBerordentlicher Fortschritt wurde urn 
I goo durch eine Erfindung des Amerikaners Pup i n herbei­
gefuhrt. Er brachte in den Kabeln in genau voraus berech­
neten Abstiinden Spulen von ebenfalls voraus berechneter 
Induktivitiit an. Dadurch gelang es ihm, die Wechselstrom­
verluste sehr herabzusetzen und die Sprechweite wesentIich, 
bis etwa auf das Funffache, zu erh6hen. Von welcher Wich­
tigkeit die Pupin-Spulen fur die neuere Entwicklung der Tele­
phonie wurden, mag daraus erhellen, daB aIle in in Deutsch-

1 Luft hat namlich nur die Dielektrizitatskonstante 1, wahrend 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 Versliirkerrohre der Tele-

Abb. 4.9. Ein 4.04.8'paariges FernsprechkabeJ von Siemens. (Aus Siemens· 
J ahrbuch 1930.) 

phonie nutzbar gemacht wurde. In einer gewohnlichen 
Doppelleitung kann man, wie die Erfahrung zeigt, an drei 
Zwischenstellen Verstarker einschalten und auf diese Art eine 
Sprechweite von 400 bis 600 Kilometer erzielen. Bei gro-
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Beren Entfernungen muB man fUr beide Richtungen ge­
trennte Leitungen verwenden, so daB man z. B. neben einer 
Doppelleitung Berlin-Paris noch eine zweite Doppelleitung 
Paris-Berlin benotigt. Mit einer derartigen "Vierdraht­
leitung" kann man aber, weil sich in einer Leitung, die nur 
nach einer Richtung betrieben wird, beliebig viele Verstarker 
einfiigen lassen, auch die allerweitesten Entfernungen iiber­
briicken. 

Das erste Untersee-Telephonkabel wurde urn 1890 zwi­
schen Dover und Calais gelegt. Heute werden bereits aIle fiir 
den Verkehr wichtigeren Meeresteile, wie Nord- und Ostsee 
odeI' Mittellandisches Meer von Fernsprechkabeln durchquert. 
Auch fiir die Durchquerung des Atlantischen Ozeans ist be­
reits ein Projekt ausgearbeitet; es sieht als SchutzhiiIle fiir 
das Papier-Luftraum-Kabel Hohlseile VOl', die dem gewaltigen 
Meeresdruck in einigen Kilometer Tiefe standhalten soIlen. 
GroBere Schwiel'igkeiten wiirde aber der Bau von bedienungs­
losen Untersee-Verstarkerstationen verursachen, oder auch 
der Betrieb mehrerer Adern in einem Kabel, ohne daB ein 
sogenanntes "Nebensprechen", also ein Mithoren iiber be­
nachbarte Leitungen zu befiirchten ware. 

Die Gesamtzahl der FernsprechsteIlen der Welt betragt 
gegenwartig (1933) etwa 35 Millionen; 57 v. H. hiervon 
entfallen auf die Vereinigten Staaten von Amerika und 
9 v. H. auf Deutschland. Auf je 100 Einwohner kommen in 
den Vereinigten Staaten etwa 16 und in Deutschland etwa 
5 Stellen. Die Gesamtlange del' Fernsprechleitungen be­
tragt allein in den Vereinigten Staaten, in den en rund 3 Mil­
liarden Dollar fiir Zwecke der Telephonie investiert sind, 
fast 100 Millionen Kilometer odeI' das mehr als 2000 fache 
des Erdumfangs. 

36. Die Sendung elektrischer Wellen. 
Die Hertzschen Versuche offenbarten bereits die Moglich­

keit einer drahtlosen Dbertragung elektrischer Energie. Wenn 
es gewiB auch nur winzigste Bruchteile cler von einem Er­
reger ausgestrahlten Energie sein konnen, die man selbst 
in einer Entfernung von bloB einem Kilometer auffangen 
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kann, so konnte doch gehofft werden, daB sich elektrische 
Wellen wenigstens zur Nachrichteniibertragung verwerten 
lassen wiirden. Dies ist in der Tat bereits 1896 Mar co n i 
gelungen, der dadurch der Begriincler 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 Hadiotele­
graphie in standiger Vervollkommnung zu einem wichtigen 
Zweige der Elektrotechnik entwickelt. 

Die fundamentalen Probleme cler 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 groBen Nachteil der betracht­
lichen "Dampfung", namlich des sofortigen Abklingens sei­
ner Schwingungen. Wohl ruIt jeder Funkiibergang Schwin­
gungen hervor, die aber immer wieder so fort erlaschen. Eine 
der Hauptbestrebungen der Physiker war von Anfang an 
dahin gerichtet, einen Sender fiir ungediimpfte Schwin­
gungen zu konstruieren, namlich einen, bei dem der durch 
die Dampfung herbeigefiihrte Energieverlust cler Schwingung 
sofort wieder ersetzt wird, so daB konstante Schwingungen 
erfolgen. Mannigfache Systeme, die diesem Zwecke dienten 
und seinerzeit eine groBe Holle spielten, sind heute vallig 
veraltet. In der modernen Hadiotechnik erscheinen als die 
wichtigsten Vorrichtungen zur Erzeugung Ungedampfter 
Schwingungen Wechselstrommaschinen von sehr hoher Dreh­
zahl und vor allem der Rahrengenerator. 

In Amerika ist A I e x and e r son die Konstruktion von 
Wechselstrommaschinen gelungen, die bis zu 20000 Um­
drehungen in der Minute ausfiihren und in die einige hun­
dert Pole eingebaut sind, so daB die Maschine Wechselstrome 
bis zu einer Frequenz von 100000 pro Sekunde un mittel-
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bar erzeugt. Man kann aber aueh Maschinen benutzen, die 
nur geringere Frequenzen liefern und naehtraglich mittels 
ruhender sogenannter Frequenzwandler die Periodenzahl des 
Stroms erh6hen. Es gibt Vorrichtungen, mittels deren man 
einigemal hintereinander die Frequenz verdoppeln kann, an­
dere, dureh die man beliebige ungerade Vielfache der Ma­
sehinenfrequenz erzielen kann. 

Die gegenwartig gebrauehliehste Art der Sehwingungs­
erzeugung ist das von Me iBn e r entwiekelte Ruckkoppelungs­
verfahren. Der dabei benutzte lWhrengeneralor oder R6hren­
sender unterseheidet sich von der Verstarkerr6hre, wie ein 
Vergleieh der Abb. 50 mit der fruheren Abb. 41 zeigt, nur 
dadureh, daB in den Stromkreis, der von der IIIIM 
Anode zur Kathode fuhrt, noeh ein sogenannter ~ 
Sehwingungskreis eingefugt ist, bestehend aus __ _ 
Spule L (mit Selbstinduktion) und Kondensator t 'I. 

von regulierbarer Kapazitat 1; aueh der von dem 
Gitter zur Kathode fuhrende Kreis enthalt eine II 
Spule L', und zwar so, daB auf sie die erste Abb. 50. 

.. Rohrensender 
Spule dureh sogenannte Ruekkoppelung, durch (schematisch). 

Induktion wirken kann. 
"Vird nun die Batterie eingesehaltet, so entsteht infolge 

des Auftretens eines Extrastroms in der ersten Spule eine 
raseh abklingende Sehwingung, die aber dureh Induktion 
eine \Veehselspannung in der zweiten Spule und damit im 
Gitter hervorruft. Die Weehselspannung des Gitters erzeugt 
nun wieder periodisehe Schwankungen gleieher Frequenz im 
Anodenstrom, und da dieser die erste Spule durehflieBt, 
fuhrt er dem Sehwingungskreis, woferne die Spulen in 
riehtigem Sinne gewiekelt sind, neue Energie zu. Dadurch 
wird ruekwirkend wieder die Wechselspannung des Gitters 
erh6ht, und so geht es, iihnlieh wie bei der Dynamo­
masehine 2, in wechselseitiger Verstarkung weiter, bis ein 
konstanter, von den Betriebsbedingungen abhangiger Wert 
der Sehwingungsenergie erreicht ist. Der R6hrensender er-

1 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. 



zeugt also ungedampfte Schwingungen, deren Frequenz durch 
Benutzung geeigneter Spulen und entsprechende Einstellung 
des Drehkondensators beliebig geregelt werden kann. 

AuBer durch derartige "Selbsterregung" kann man eine 
Senderohre auch durch "Fremderregung" in Schwingungen 
versetzen, indem man einen auBeren 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 verstarkt dann die fremderregte Rohre die 
ihr zugefiihrten Schwingungen. Moderne Sendestationen ar­
beiten mit solchen, auch mehrstufigen Kombinationen von 
Rohren. Die starksten Senderohren haben eine Leistung von 
einigen hundert Kilowatt. Selbstverstandlich bediirfen so 
starke Rohren einer fortwahrenden W asserkiihlung. 

Stellt die Erzeugung der ungedampften Schwingungen die 
erste groBe 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 A.ntenne iibertragen, 
und zwar gewohnlich durch Koppelung mittels geeigneter 
Induktionsspulen 1. Wahrend ein geschlossener Schwingungs­
kreis nur sehr wenig Energie in Form von elektromagneti­
schen Wellen ausstrahlt, geht eine betrachtliche Strahlung 
von elektrischen Schwingungen in einem ausgespannten 
Drahte aus. Zu besonders starken Schwingungen laBt sich 
aber ein solcher Draht dann anregen, wenn seine durch Kapa­
zitat und Induktivitat bestimmte Eigenfrequenz mit der Fre­
quenz der ihm zugefiihrten Schwingungen iibereinstimmt; 
in diesem FaIle 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. Urn ihn genau auf den mit ihm gekoppeIten 
Schwingungskreis "abzustimmen", d. h. urn seine Eigen-

1 Man denke an einen Transformator! 



frequenz der Frequenz dieses Kreises gleichmachen zu kon­
nen, sind in den Draht regulierbare Spulen und Konden­
satoren eingefiigt. In groBen Sendestationen benutzt man 
Antennen von einer Hohe von iiber 100 bis zu etwa 300 Me­
tern, wobei hohe Maste der Befestigung und Aufhangung 
des Sendedrahtes dienen. Zu den groBten telegraphischen 
Sendeanlagen der Welt zahlt die deutsche Station von Nauen 
mit zwei Tiirmen von 260 Meter Hohe. 

Wenn sich ein vertikaler Sendedraht ganz frei im Raume 
befande, so miiBte die Strahlung hauptsachlieh in der Mittel­
ebene, also horizontal vor sieh gehen. Tatsaehlieh wird aber 
die Strahlung wesentlieh dureh die Verhaltnisse des Erd­
bodens und der Atmosphiire beeinfluBt. In hohem Grade 
hangt die Reiehweite einer Station von der Tageszeit abo 
Sie kann bei Nacht 10- bis 15 mal groBer als bei Tage sein. 
Bei Nachtempfang werden die Signale oft zeitweise sehwach, 
eine Erscheinung, die als "Fading" 1 bezeiehnet wird. Bei 
Wellenlangen von mehr als einigen Kilometern machen sieh 
diese storenden Effekte weit weniger als bei kleinerer Wellen­
lange bemerkbar, weshalb die der Radiotelegraphie dienenden 
GroBstationen fiir Wellenlangen von einigen bis zu 20 Kilo­
metern eingerichtet wurden. Es entsprieht dies Sehwingun­
gen von etwa 15000 bis 100000 Perioden pro Sekunde 
oder, wie man zu Ehren des Entdeckers der elektrisehen 
Wellen zu sagen pflegt, von 15 000 bis 100 000 "Hertz" 2. 

Wellenlangen unter 1000 m erwiesen sieh zunaehst wegen 
zu geringer Reiehweite als fUr die drahtlose Telegraphie 
unbrauehbar. Urn das Jahr 1925 maehte man aber die iiber­
raschende Feststellung, daB mit noeh wesentlich kiirzeren 
Wellen, namlich mit sogenannten K urzwellen von etwa 10 

bis 50 Metern Lange, ebenfalls betrachtliehe Reichweiten er­
zieIt werden konnen. Dabei erscheint besonders merkwiirdig, 
daB bei solchen Kurzwellen der Empfang auf verhaltnismaBig 
kleine Entfernungen gut gelingt, dann eine sogenannte "tote 
Zone" kommt, in der ein Empfang iiberhaupt nieht moglich 

1 "Fading" ist das englische Wort fur "hinschwindend", "verblassend"· 
2 Das "Hertz" ist also die Einheit fur die auf die Sekunde bezogene 

Frequenz. 



ist, und erst nach Dberschreitung dieser Zone wieder ein 
guter Empfang beobachtet werden kann. Diese Erscheinung 
ist jedoch keineswegs auf Kurzwellen beschrankt, sondern 
macht sich nur bei diesen offenkundiger bemerkbar, so daB 
lerst durch die Experimente mit Kurzwellen die Radio­
techniker die Moglichkeit gewannen, ausgiebige Forschungen 
iiber die Ausbreitung elektrischer Wellen und die Fading­
Phanomene anzustellen. Die Ursache der Fading-Erschei­
nungen liegt darin, daB sich in einer Hohe von etwa 60 bis 
100 Kilometern in der Atmosphare gut leitende Schichten 
(vor allem die sogenannte Heaviside-Schicht) befinden. Von 
diesen Schichten werden die aufwarls gehenden Wellen re­
flektiert und erreichen erst in groBerer Distanz von der 
Sendestation wieder den Erdboden. Interferenzen zwischen 
den Bodenwellen, also den Wellen, die sich langs der Erd­
oberflache fortpflanzen, und einer von einer leitenden at­
mospharischen Schicht zuriickgeheugten Welle oder zwischen 
zwei solchen Wellen rufen das Fading hervor. Sein An­
wachsen und Verschwinden erklarl sich durch die Bewegun­
gen der leitenden Schichten. 

Auch zur Erzeugung der Kurzwellen bedient man sich der 
Rohrensender, dach waren mannigfache Kunstgriffe zur 
Oberwindung der Schwierigkeiten erforderlich, die durch die 
Verwendung sehr kleiner Kapazitaten und Induktivitaten be­
dingt sind. Seit etwa 1930 hat die Radiotechnik auch nach 
die sogenannten Vltrakurzwellen mit Langen von einigen Me­
tern bis hinab zu wenigen Dezimetern in ihren Bereich ein­
hezogen. Diese Wellen haben iihrigens auch eine groBe Be­
deutung auf medizinischem Gebiete erlangt, da durch sie 
erst eine Tiefendiathermie ermoglicht wurde. Mit ihrer Hilfe 
lassen sich solche Teile des menschlichen Korpers (wie bei­
spielsweise das Schadelinnere) erwarmen, zu den en ein durch 
Elektroden zugeleiteter Strom wegen des zu groBen Wider­
standes nur sehr geschwacht gelangen konnte. Die Erzeu­
gung ganz kurzer elektrischer Wellen von Zentimetern und 
Millimetern Lange ist schon friiher, allerdings nur in ganz 
geringer Intensitat, verschiedenen Physikern gegIiickt. Sie 
gelangten in der Erregung salcher M ikrowellen bis zu Wellen-
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langen von wemger als em zehntel Millimeter und unter­
schritten damit betrachtlich die langsten im Ultrarot be­
kannten Wellen von etwa ein drittel Millimeter. 

Bei der engen Nachbarschaft der in der modern en Radio­
technik verwendeten Frequenzen ist es von groBer Wichtig­
keit, Schwankungen der Sendefrequenz zu verhindern. Die­
sem Zwecke dient vor aHem die Quarzsteuerung der Sender; 
sie beruht auf der Erscheinung, daB sich Quarzkristalle aus­
dehnen oder zusammenziehen, wenn an gegeniiberliegende 
Kristallflachen eine elektrische Spannung angelegt wird 1. 

Unter dem EinfluB einer Wechselspannung gerat daher ein 
Quarzkristall in mechanisch-elastische Schwingungen, die in­
folge von Resonanz dann besonders stark werden, wenn die 
elektrische Schwingungsfrequenz mit der maBgebenden 
Eigenfrequenz des Kristalls iibereinstimmt. Letztere hangt 
im wesentlichen von der Dicke der Kristallplatte abo Einer 
Dicke von I Millimeter entspricht im Resonanzfalle 2 eine 
elektrische Wellenlange von ungefahr 100 m, einer Dicke 
von I cm eine elektrische Wellenlange von 1000 m. 

Die Konstanz der einzuhaltenden Hochfrequenz kann da­
durch kontrolliert werden, daB ein schwingender Quarz­
kristall im Vakuum lebhafte Leuchterscheinungen hervor­
zubringen vermag. Da schon bei einer Frequenzanderung 
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, 
daB die elastische Eigenfrequenz mit der zu kontrollierenden 
elektrischen Frequenz iibereinstimmt. 

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

1 Umgekehrt hat der Quarz die Eigentiimlichkeit, durch Druck entgegen­
gesetzte elektrische Ladungen an gegeniiberliegenden KristallfHichen an­
zunehmen. Diese als Piezoelektrizitat bezeichnete Erscheinung wurde schon 
urn 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. 



terbricht oder auch nur schwacht, vermag man kurze Wellen­
ziige, also drahtlose Impulse zu senden, die in der iiblichen 
Weise als telegraphische Z.eichen verwertbar sind. 

Bei der drahtlosen Telephonie werden diegesandten elek­
trischen Wellen durch die Stimme des Sprechers oder durch 
Musik "moduliert". Die zu iibertragenden 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, wahrend eine 
elektrische Welle von 500 m Lange 600000 Hertz entspricht. 
Die langsamen "niederfrequenten" akustischen Schwingun­
gen iiberlagern sich aber nun iiber die "hochfrequenten" elek­
trischen Schwingungen in der Weise, daB die Intensitat der 
elektrischen Schwingungen periodischen Veranderungen un­
terworfen wird, die in dem Rhythmus der akustischen 
Schwingungen edolgen. In der drahtlosen Telephonie fun­
gieren also die elektrischen Wellen als Tragerwellen, indem 
sie ihre Starke 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 veranderliche Felder und 
somit in allen von ihnen getroHenen Korpern Wechselspan­
nungen hervor, unter deren EinfluB 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 Starke der Wechselstrome die groBtmogliche Hohe er­
reicht. Mit Hilfe regulierbarer Kapazitaten und Induktivitaten 
kann derart eine "Empfangsantenne" auf eine beliebige 
Welle "abgestimmt" 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 Intensitat, als daB sie bei groBerer Entfernung ohne 
besondere Vorrichtungen nachgewiesen werden konnten. Ihre 

128 



Stromstiirke ist in der Regel nur von der GroBenordnung 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, wiihrend deren der Strom ent­
gegengesetzt gerichtet ist. Es entfallen wmit aIle 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 dies en Vorrichtungen sind am wichtigsten 
der Kristalldetektor und die Elektronenrohre in "Audion­
schaltung" . 

Der Kristalldetektor besteht aus einem geeigneten Mineral, 
gewohnlich Pyrit, gegen dessen FHiche eine Metallspitze 
leicht federnd driickt. Er wirkt als elektrisches Ventill, indem 
er die eine Halbwel1e unterdriickt, und liefert somit gleich­
gerichtete Stromimpulse. 

Gegeniiber dem Kristalldetektor hat das "Audion" den 
Vorteil, daB es mit der gleichrichtenden Wirkung iiberdies 
eine Verstiirkung verbindet, da das Audion, wie schon er­
wiihnt, nichts anderes als eine besonders geschaltete Elek­
tronenrohre ist. Die empfangenen Wellen werden bei dem 
Audion iiber einen klein en 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 gliihenden Kathode auf das Gitter, bei negativer Span­
l1ung hingegen nicht 2. Die Folge hiervon ist, daB unter dem 
EinfluB einer auftreffenden Welle sich das Gitter negativ 
aufladt und dadurch die Starke des Anodenstroms sinkt. 
Durch eine geeignete Schaltung kann man nun ein An­
wachsen der Gitterspannung iiber ein bestimmtes AusmaB 

1 Vgl. Abschnitt 30. Die Ventilwirkung des Kristalldetektors beruht im 
wesentlichen auf thermoelektrischen Erscheinungen. 

2 V gl. Abschnitt 31. 

!l Haas, Physik fiir Jedermann. 



verhindern und dadurch erreichen, daB 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 del' akustischen Fre­
quenz, jedoch in verstarktem AusmaB, weil ja jede Elek­
tronenrohre zugleich als Verstarker wirkt, wie schon in einem 
friiheren Abschnitt gezeigt wurde. Fiihrt man den periodisch 
schwankenden Anodenstrom einem Telephon zu, so entsteht 
in diesem ein der iibertragenen "Niederfrequenz" ent­
sprechender Ton. Denselben Effekt, jedoch ohne Verstarkung, 
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 verstarken, die in diesem 
FaIle als Niederfrequenzversiiirker wirkt. Man kann auch die 
von der Antenne kommenden modulierten elektrischcn 
Schwingungen vor ihrer Gleichrichtung einer zwischen­
geschalteten Elektronenrohre zufiihren, die in diesem FaIle 
als Hochfrequenzversiiirker arbeitet. Mit einer derartigcn 
Kombination, die von der Antenne iiber Hochfrequenzverstar­
ker zum Audion und von diesem iiber den Niederfrequenz­
verstiirker zum Telephon fiihrt, lassen sich solche Verstar­
kungen erreichen, daB die Verwendung hoher Empfangs­
antennen iiberfliissig wird und die Benutzung kleiner 
Rahmenantennen geniigt. (Die Empfangsintensitiit laBt sich 
schlieBlich auch noch dadurch steigern, daB man die hoch­
frequenten verstarkten Schwingungen, die dem Anodenkreis 
einer Rohre entnommen werden, auf die Empfangsantenne 
riickwirken laBt; durch derartige "Riickkoppelung" verringert 
man die schadliche Dampfung 1 der Schwingungen in der 
Empfangsantenne. ) 

Die Vervollkommnung des Wellenempfanges hat seit etwa 
1915 einen gewaltigen Aufschwung der drahtlosen oder 
Radiotelegraphie herbeigefiihrt. Schon urn das Jahr 1920 

kam die Reichweite der groBten Funkstellen dem Erd-

1 Vgl. das in Abschnitt 36 iiber den Rohrengenerator Gesagte! 
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umfange gleich 1. Bei dem deutschen GroBsender in Nauen 
bei Berlin stieg die jahrliche telegraphische Wortleistung 
von etwa I Million im Jahre 1918 bis auf ungefahr 18 Mil­
lionen im Jahre 19302. Die Kurzwellentelegraphie ermog­
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
maBig auBerhalb der GroBstadte und voneinander getrennt 
errichtet hat. So befindet sich z. B. die deutsche Sendeanlage 
fiir den transatlantischen Verkehr in N auen in einer Ent­
fernung von 35 km von der Berliner Betriebszentrale, von 
der aus sie "ferngetastet" wird; wieder 30 km von Nauen 
entfernt liegt die zugehorige Empfangsanlage in Geltow 
bei Potsdam. Aber weder in Nauen noch in Geltow, sondern 
nur in der Berliner Betriebszentrale sind tatsachlich Beamte 
mit der Obermittlung der Nachrichten in beiden Richtungen 
beschaftigt. 

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

Die erste regelmaBige radiotelephonische Verbindung iiber 
den Ozean wurde 1927, und zwar zwischen London und 
New York, eroffnet. Da gegemvartig bereits zwischen allen 
groBen Landern radiotelephonische Verbindungen bestehen, 
z. B. zwischen Deutschland und Argentinien, oder zwischen 
England und Australien, so konnen durch Kombination mit 
Kabellinien des Festlandes Ferngesprache bereits zwischen 
beliebigen Orten cler Ercle gefiihrt werden. 

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

2 In den nachsten J ahren trat infoIge der Wirtschaftslage ein Riickgang 
ein. 

1)* 



38. Der Rundfunk. 
Bis etwa zum Jahre 1920 blieb die Verwertung der Radio­

telephonie auf die Nachrichteniibertragung beschrankt, und 
zwar zunachst innerhalb offentlicher Institutionen, wie Poli­
zei und Militar, odeI' innerhalb privater Gesellschaften. Kurz 
vor 1920 entwickelte sich der "Rundspruch" als ein fiir einen 
beschrankten Kreis von Teilnehmern, wie vor aHem Zeitungs­
redaktionen und Borsen, bestimmter Nachrichtendienst. 

1m Jahre 1921 begann die Ausgestaltung des Rundspruchs 
zu dem der Unterhaltung dienenden "Rundfunk", indem 
zunachst in Amerika Gesellschaften Vortrage und Musik­
auffiihrungen veranstalteten und durch Sendeanlagen derart 
auf ausgestrahlte elektrische Wellen iibertrugen, daB 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 nachsten 
Jahre errichtet, und 1923 wurde der Deutsche Rundfunk er­
oHnet. In stiirmischer Entwicklung hat dann das "Radio" 
innerhalb weniger Jahre allgemeine Verbreitung unter den 
Kulturnationen gefunden - sicherlich als eine del' groBten 
Leistungen in der Geschichte der menschlichen Zivilisation. 

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

Bei dem vorwiegend fiir musikalische Darbietungen be­
stimmten Rundfunk ist der Frequenzbereich, iiber den sich 
die Aufnahme von Schallschwingungen erstrecken muB, na­
turgemaB viel weiter als derjenige, del' in del' gewohnlichen 
Telephonie zur Erzielung von Sprechverstandlichkeit geniigt. 
Zur Aufnahme der akustischen Schwingungen dienen darum 
im Rundfunk speziell konstruierte Mikrophone, unter denen 
das ReiB-, das Kondensator- und das Bandchenmikrophon 
am wichtigsten sind. Das von Eugen Rei B 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 Ibis 2 mm dicke, nach auBen durch 
eine Gummimembrane abgeschlossene Schicht von Kohle­
pulver enthiilt. Dieses wird absichtlich aus Kornern ver­
schiedenster GroBe gewahlt, damit es fiir aIle Frequenzen 
gleich empfindlich sei. 

Das Kondensatormikrophon stellt einen elektrischen Kon­
dens at or in dem friiher erorterten Sinne 1 dar. Die eine 
Platte wird von einer besonders diinnen Metallmembrane 
(von rund 1/100 mm Dicke) gebildet, die in einer Entfernung 
von ungefahr 1/50 mm einer festen Metallscheibe gegeniiber­
steht. Spricht man gegen den Kondensator, so verandert 
man dadurch periodisch den Abstand der beiden Platten und 
damit die Kapazitat2, so daB 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 daB in ihm durch Induktion Wechselstrome erzeugt wer­
den. Man benutzt entweder ein geriffeltes, sehr diinnes Alu­
miniumbandchen (sogenanntes Bandchenmikrophon) 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, muBte 
sich natiirlich auch der Telephonhorer als Empfangsapparat 
den gesteigerten Anspriichen des Rundfunks anpassen, zumal 
von einem guten Empfanger die Wiedergabe durch Laut­
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 zunachst der elektromagnetische Lautsprecher. 
Spater erst gelanges, elektrodynamische Lautsprecher ein­
wandfrei zu bauen. Bei dem Bandchenlautsprecher, der die 

1 Vgl. Abschnitt 21. 
2 Die Kapazitat hiingt ja von dem Plattenabstand ab; vgI. Abschnitt 21. 



Umkehrung des Bandchenmikrophons darstellt, gerat ein Alu­
miniumband in einem Magnetfeld durch die Stromschwan­
kungen in Schwingungen, die es auf die Luft ubertragt. Die 
Wiedergabe ist auch fur groBe Raume ausreichend stark. Fur 
Obertragungen im Freien und in groBen Salen benutzt man 
den auf demselben Prinzip heruhenden "Blatthaller", dessen 
Klange bis auf 500 Meter deutlich und rein hOrbar sind. Die 
fur den Gebrauch in Zimmern heute verwendeten elektro­
dynamischen Lautsprecher iibertragen die Bewegung einer 
von dem verstarkten Empfangsstrom durchflossenen und im 
Felde eines Eleldromagnetell befilldlichell Spule auf eine ge­
wohnlich in Konusform ausgefiihr:e Membrane 1. 

Die Entwicklung del' Rundfunk-Empfangsgerate strebte 
zunachst VOl' allem nach ErhOhung der Empfindlichkeit. 
Eine wesentliche Verbesserung erfuhr die Hochfrequenzver­
stiirkung durch die Einfiihrung del' Neutrodynschaltung, 
durch die die schadliche Kondensatorwirkung zwischen Gitter 
und Anode in den Rohren des Hochfrequenzkreises beseitigt 
wurde 2. Mit wachsender Starke del' Rundfunksender wurde 
die Herstellung "trennscharfer" Apparate immer wichtiger; 
ihre Konstruktion beruht am haufigsten auf dem Prinzip des 
sogenannten Oberlagerungsempfanges. Es werden in dem 
Empfanger selbst durch einen Generator Schwingungen von 
regulierbarer Frequenz erzeugt, und zwar wird diese so einge­
stellt, daB durch Kombination del' Generatorschwingungen 
mit del' empfangenen modulierten Welle Schwingungen einer 
ganz bestimmten "Zwischenfrequenz." entstehen, die immer 
dieselbe ist, welche Wellenlange auch immer von auBen 
empfangen wird 3. Gewohnlich wahlt man eine Zwischen­
frequenz, die ungefahr einer Wellenlange von 2500 m ent­
spricht; die Zwischenfrequenz wird noch VOl' del' 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-Kapazit1it" nicht so storend. 
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. 



abgestimmten Kreisen verstarkt, wodurch sich eme auBer­
ordentliche Trennscharfe erzielen laBt. 

Der Verstarkungsgrad der zum Empfang benutzten Rohren 
1.onnte wesentlich dadurch gesteigert werden, daB man neben 
clem Gitter, das der Steuerung des Anodenstroms dient, in die 
Rohre noch andere gitterahnliche Vorriehtungen einbaute, 
die unter bestimmter konstanter Spannung gehalten werden. 
Dureh Konstruktion solcher Mehrgitter- bzw. Schirmgitter­
rohren wurde die fruhere, reeht hei1.le Neutrodynsehaltung' 
iiberflussig; es 1.Qnnte dadurch aber aueh die Zahl der Stu­
fen bei dem Dberlagerungsempfang wesentlieh verringert und 
die Leistung mehrcrer Niederfrequenzverstarkerstufen in einer 
cinzigen Ri:ihre vereinigt werden. vVahrend £ruher ein Dber­
lagerungsempfanger bis zu elf R6hren benotigte, kann man 
jetzt bereits Apparate gleieher Leistung und Trennscharfe mit 
bloB drei Ri:ihren herstellen. Dureh diese Verbesserungen 
wurden die Apparate kleiner und billiger, und sehlieBlich 
bewir1.te auch die Einfuhrung der "Einknopfbedienung" eine 
wesentliehe Vereinfachung in cler Handhabung 1. In den 
ersten Jahren des Rundfun1.s beni:itigten die Teilnehmer be­
sondere Batterien zur Heizung der Gliih1.athode sowie zur 
Entnahme der Anoden- und Gitterspannung. Erst naeh langen 
Bemiihungen gelang es, Netzanschluf5apparate zu 1.on­
struieren, bei denen eine reine Wiedergabe mi:iglieh ist 2• 

Hei Apparaten, die nul' clem Nahempfang zu dienen brau­
chen, bei denen also keine Trennseharfe, sonclern nur Quali­
tat der Wiedergabe erforderlieh ist, werden heute Sehaltungen 
verwendet, die eine Audionstufe und ein oder zwei besonders 
leistungsfahige Niederfrequenzstufen (in Form von Mehr­
gitterri:ihren) umfassen. Neben clen Rohrenapparaten wird fur 
den Nahempfang auch noch cler urspriingliehe Dete1.tor­
apparat viel verwendet. Er hat nur einen einzigen abstimm­
baren Empfangskreis, dessen sehwache Weehselstri:ime von 
einem gewi:ihnlichen Kristalldete1.tor gleiehgerichtet und un­
mittelbar einem Kopfhi:irer zugefuhrt werden. 

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

2 Die griiBte Schwierigkeit bereitete die Heizung der Gliihkathode mit 
dor verhaltnismaBig groBen Spannung von 110 oder 220 Volt. 
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Sowohl die Anzahl als auch die Sendestarke del' Rund!unl£­
sender ist in standiger Zunahme hegriffen. 1933 zahlte man 
235 europaische Rundfunksender mit einer gesamten Sende­
energie von 3140 Kilowatt. Zwei Jahre vorher waren es wohl 
schon 208, abel' mit einer nul' rund sechsmal kleineren Ge­
samtenergie gewesen. Urn wechselseitige StOrungen hei dem 
Empfang tunlichst zu vermeiden, werden die Wellenlangen 
von international en Konferenzen (z. B. 1933 Luz1ern) verteilt. 
Fur den Rundfunk werden vorwiegend die Wellenlangen 
von ca. 200 bis 600 und von 1000 bis 2000 m henutzt; die 
anderen Wellenlangen sind fur hestimmte Zwecke des Nach­
richtendienstes reserviert. Ais allgemeiner Grundsatz gilt, daB 
einander geographisch nahe Sender moglichst verschiedenc 
vVellenlange haben wHen und daB jeder Sender von dem 
ihm in del' Wcllenlangentabelle benachbarten einen Frequenz­
abstand von 9000 Hertz auf weist, damit nicht die akustisch 
modulierte Frequenz des einen Senders in den Bereich des 
anderen iibergreift. Die stiirksten Sender Europas sind gegen­
wartig (1933) Leipzig (120 kW; 389,6 m), Prag (120 kW; 
488,6 m), Wien (100 kW; 517,2 m), Warschau (160 kW; 
14II,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 Rohrenstufen. Del' 1933 erbaute Wie­
ner GroBsender ist z. B. siebenstufig. Die erste Stufe dient 
del' Erzeugung del' ersten, quarzgesteuerten Sendefrequenz.. 
die weiteren sechs del' fortschreitenden Leistungsverstarkung. 
Erst in del' funften Stufe wird die Sendefrequenz (als Trager­
frequenz) durch die mittels eines Kabels aus den Aufnahme­
riiumen zugefiihrten Sprechstrome moduliert. Dann erfolgt 
noch eine zweimalige Verstarkung del' modulierten Schwin­
gungen, und zwar in del' letzten, del' siebenten Stufe, VOl' del' 
Abgabe an die Antenne, mittels zweier 13/4 m hoher 300-Kilo­
wattrohren. (Ihnen stehen zwei weitere als Reserve zur Seite; 
vgl. Abb. 51.) 1 Bei diesem, derzeit (1933) neuesten Sender 

1 Das ganze europaische Telephonkabelnetz enthalt auch bereits schon 
besondere Adern und Verstarkereinrichtungen, die nur dem Programmaus­
tausch zwischen versehiedenen SendegeseHschaften dienen. N ur die auBer-
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Abb. 51. Die siebente Stufe des Wiener Gro13senders (zwei 300- Kilowatt­
r6hren fUr Betrieb und zwei als Reserve). Whot. Martin Gerlach.) 

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

ordentliche Ubertragungsqualitat und St6rungsfreiheit dieser Kabel erklaren 
es, daB der Programmaustausch nicht drahtios iiber die Sender selbst erfoJgt. 



stets nul' ais Trager eines besonderen Antenncndrahtnctzes 
Verwendung finden. Durch Hinzufiigung eines zweiten glei­
chen Mastes in einer Entfernung von einer Viertclwellenlangc 
soIl spater erreicht werden, daB die Strahlung (cntsprechend 
del' exzenlrischen Lage Wiens innerhalb Osterreichs) vor­
wiegend nach Westen gerichtet wird. 

Das Rundfunkprogramm einiger Stationen wird neuestens 
zwecks Erzielung besonders groBer Reichweilen versuchs­
weise auch uber Kurzwellensender ausgestrahlt; zu dicsen 
Stationen gehort z. B. Konigswusterhausen (19,73 m bei Tag 
und 31,38 m am Abend; 8 kW) und als del'zeit fur Europa 
wichtigste amerikanische Station Pittsburgh (25,27 und 
48,86 m; 40 kW). 

Das allgemeine Interesse an den technischen V crvollkomm­
nungen des Rundfunks und der drahlloscn Telegraphic hat 
auch eine rege Tatigkeit von Amateuren ins Leben gerufell, 
die heute uber die ganze El'de ein groBcs Sende- und Emp­
fangsnetz unterhalten. Bestimmte Kurzwellenbereiche stehen 
international ausschlieBlich den Liebhabern fUr ihre Expcri­
mente zur Verfugung. Ihren Arbeiten ist ein gewaltiges Beob­
achlungsmaterial uber die Ausbreitung del' elektrischen \Vel­
len und namentlich der Kurzwellen zu danken; ja auf die 
Vol'zuge del' kul'zen Wellen wurden die Fachkreise uberhaupt 
erst dadurch aufmerksam, daB es zur allgemeinen Verbliif­
fung Amateuren gelang, mit ganz schwachen Sendern uber 
den Ozean hinweg miteinander in Verbindung zu treten. 

Neben den Kurzwellensendern werden neuestens versucbs­
weisc auch Ultralwrzwellensender errichtet. Ultrakurzwellen 
werden in den hohen Schichten del' Atmosphare nicht reflektiert 
und brciten sich nur geradlinig aus. Dies hat den Nachteil, 
daB sie keine sehr groBe Reichweite haben und fast nur fur 
den Bczirksempfang in Betracht kommen, aber den Vorteil, 
da[~ sie wie Lichtwellcn durch Reflektoren gebundelt und ge­
richtet werden konnen, so daB ganz geringe Sendeenergien 
genugen und jedenfalls auch bei Nachrichteniibertragung die 
Wahrung des Geheimnisses erleichtert ist. Sendeanlagen fur 
Ultrakurzwellen werden wegen ihrer geradlinigen Ausbreitung 
zweckmaBig in ziemlicher Hohe errichtet; so wurde z. B. in 



Abb. 52. Der 130 m hohe Antennenmast des Wiener GroBsenders. (Phot. 
Martin Gerlach.) 

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

Die ungeheure Bedeutung des Rundfunks fiir das moderne 
Leber, vermag aus der Tatsache zu erhellen, daB 1932 auf je 
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IOOO Einwohner in Deutschland 66, ill Osterreieh 73, in den 
Vereinigten Staaten 138 und in Danemark, das in dieser Hin­
sieht die erste Stelle einnimmt, ILIa Empfangsapparate kamen. 

39. Der Tonfilm. 
Dem stiirmisehen Aufstieg des Rundfunks folgte in einem 

Abstand von nur wenigen Jahren der Triumph einer zweiten 
Erfindung, die von kaum geringerer Bedeutung fiir unsere 
mod erne Kultur wurde; im Jahre 1927 begann der Tonfilm 
seinen raschen Siegeslauf. Er wurde in seiner heutigen Form 
1923 von drei Deutsehen, Engl, MasoUe und Vogt, er­
funden, die dabei eine schon 1900 von R u h mer ersonnene 

Abb. 53. Filmstreifen nach dem Intensitats­
verfahren. (Aus Siemens-Jahrbuch 1930.) 

Methode der Lichl-
tonaufzeichnungver­
werteten 1 • 

Bei dem Tonfilm 
in seiner heute fast 
aUein iiblichen Form 
wird die aufzuneh­
mende Sprache oder 
Musik zunachst wie 
bei dem Rundfunk 
mittels eines Mikro­
phons in elektrische 
Stromschwankungen 
verwandelt ; diese 

werden nach geniigender Verstarkung dann durch enlspre­
chende Steuergerate in Lichtschwankungen umgesetzt, welche 
auf einem Film zur photographischen Aufzeichnung gelangen 
und dadureh eine synchrone Kinematographie von Bild und 
Ton ermoglichen 2. 

Die photographische Aufzeichnung der Tone kann auf 
1 Die Erfindung von Engel, MasoUe und Vogt wurde unter dem 

Namen "Tri-Ergon", d. h. Werk der Drei, herausgebracht. Bemerkenswert 
ist, dall der tatsachlich erste Tonfilm bereits 1889 von Edison unter Be­
nutzung eines Grammophons vorgefiihrt 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 1". 

2 1m Gegensatz zu dem hier beschriebenen Lichttonverfahren bediente 
sich das heute iiberholte Nadeltonverfahren eines Grammophons in Ver-



zweierlei Art erfolgen. Bei dem sogenannten Intensiliitsver­
fahren werden Schwankungen del' Helligkeit hervorgerufen, 
und die Tonaufzeichnung erscheint somit auf dem entwickel­
ten Film in "Sprossenschrift" in del' Form von gleich lange;}, 
aber verschieden geschwarzten Querstreifen (Abb.53). Bei 
dem anderen Verfahren, dem sogenannten Transversalverfah­
ren, schwankt die Lange des Bildes eines Lichtspaltes gleich­
bleibender Helligkeit; es ergibt sich dann in "Zackenschrift" 
eine gleichmaBig vollkom-
men geschwarzte Tonspur, 
die jedoch variierende Quer­
ausdehnung aufweist (Abb. 
54). Bei beiden Verfahren 

( 

ist die Tonh6he durch den 
Abstand der aufeinander" 
folgenden Maxima (Spros­
sen odeI' Spitzen) gegeben; 
hingegen ist die Tonstarke 
bei dem Intensitatsverfah­
ren durch den Grad der 
Schwarzung, bei dem Trans­
versalverfahren durch die 
Lange der Querstreifen dar­
gestelltI. 

D L· h . d . Abb. 54. Tonfilmband mit Zacken· 
as IC t Wlr von elDer schrift. (Aus Siemens.Jahrbuch 1930.) 

starken Lichtquelle kon-
stanter Helligkeit 2 geliefert und gelangt von ihr durch einen 
Kondensor zu dem Steuergerat; als solches dient bei dem 
Intensitatsverfahl'en, auf dessen Besprechung wir uns beschriin~ 
ken wollen, eine Kerr-Zelle. Schon im Jahre 1875 hatte del' 
englische Physiker K err entdeckt, daB in einem eleldrischen 
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
WeiJ3-Verfahren bezeichnet. 

2 Es erscheint natiirlich auch moglich, mittels der Mikrophonstrome un­
mittelbar die Intensitiit einer Lichtquelle zu steuern; in der Praxis hat sich 
aber diese Methode nicht bewiihrt. 



pelbrechend werden; besonders stark aufiert sich dieses "Kerr­
sche Phanomen" bei dem Nitrobenzol. Die Kerr-Zelle besteht 
nun in ihrer durch K a r 0 1 u s (1924) ausgebildeten Form 
aus zwei 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 1, die so ge­
stellt sind, daB ohne Feld das Licht del' Lampe nicht durch 
sie hindurchzugehell vel' mag ; dies wird erst moglich, wenn 
an die Elektroden eine elektrische Spannung gelegt wird 
und somit Doppelbrechung eintritt. Die Menge des durch­
gelassenen Lichtes hangt, wie die physikalische Theorie zeigt, 
von del' Spannung ab, so daB eine durch Mikrophonstifome 
gesteuerte Kerr-Zelle Lichtschwankungen im Rhythmus die­
sel' Strome hervorzurufen vermag 2. 

Del' bei dem Tonfilm zu einer getreuen Wiedergabe not­
wendige Tonbereich erstreckt sich von ungefahr 30 bis 
10000 Hertz, und da, wie schon erwahnt3, die Filmge­
schwindigkeit mit 456 mm pro Sekunde normiert ist, er­
fordert somit die Aufzeichnung einer einzelnen Schwingung 
des hochsten Tons den IOooosten Teil von 456 mm odeI' 
ungefahr 0,04 mm; die Breite eines Spaltbildes darf also 
keinesfalls groBer sein. Es ist uhlich geworden, mit einem 
Spaltbild von 0,02 mm zu arbeiten, den Spalt selbst jedoch 
brei tel' zu wahlen und ein Objektiv zur Gewinnung eines 
verkleinerten Bildes zu benutzen. 

Zur Wiedergabe del' Aufzeichnung mussen die bei del' 
Durchleuchtung des Films auftretenden Lichtschwankungen 
zunachst mittels lichtempfindlicher Zellen in elektrische 
Stromschwankungen zUrUckverwandelt werden; hierzu 00-
nutzt man entweder Selen- odeI' Photozellen. Bei ersteren 
wird die Erscheinung verwertet, daB del' elektrische Wider­
stand von metallischem Selen 4 hei Belichtu~g stark sinkt; 

1 Vgl. Abschnitt 13. 
2 Dabei bedient man sich einer zusll.tzlichen Gleichstrom."Vorspannung", 

damit die Schwankungen urn einen bestimmten MiUelwert erfolgen. 
3 Vgl. Abschnitt 16. 
4 Selen tritt in zwei Modifikationen auf, einer roten nichtmetallischen 

und einer grauen metallischen. 



solche Zellen konnen also nur in Verbindung mit einer zu­
satzlichen Gleichstromquelle gebraucht werden. Die auf dem 
lichtelektrischen Effekt 1 beruhenden Photozellen (vgl. Abb. 55) 
sind GlasgefaBe, die innen auf einer Seite mit Kalium­
amalgam belegt und entweder evakuiert sind odeI' ein sehr 
verdunntes Edelgas (Argon oder Helium) enthalten 2• Ob­
wohl der von einer Photozelle unter dem Einflusse der Be­
lichtung gelieferte Strom nur von der GroBenordnung eines 
Mikro-Ampere (also eines millions tel Ampere) ist, folgt er 
doch "tragheitslos", d. h. ohne jedes Nachhinken, allen 
Lichtschwankungen. Die von der Selen- odeI' Photozelle 

Abb. 55. Photoelektrische Zelle mit und ohn e Fassung. Siemens & HaIske 
A.·G. Berlin. (Handbuch der Bildtelegraphie und des Fernsehens. Herausgeg. 

von F. Schroter. Berlin: Julius Springer 1932.) 

kommenden Stromschwankungen werden Verstarkerrohren 
und von diesen elektrodynamischen Lautsprechern zugefuhrt. 

Die Negative fur Ton und Film werden bei dem Kopieren 
zu einem einzigen Positivband vereinigt. Bei der Vorfuhrung 
passiert dieses zuerst das "Filmfenster", von wo das Bild 
durch eine Lichtquelle auf die Projektionsflache geworfen 

1 Vgl. Abschnitt 6. 
2 Durch FuIIung mit EdeIgas wird der Effekt wesentlich erMht. Bei 

den PhotozeIIen ist die Verwendung einer zusatzlichen StromqueIIe nicht 
unbedingt erforderlich, jedoch zweckmaJ3ig und ublich; nur bei einer beson· 
deren Art von ZelIen, den sogenannten HalbleiterzeIIen, unterlaJ3t man die 
Einschaltung einer StromqueIIe. 
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wird. Dann erst gelangt der abrollende Film vor das "Ton­
fenster", wo eine zweite LichtqueUe die Tonniederschrift 
durchleuchtet. Entsprechend dem Abstande der heiden Fen­
ster sind im Filmstreifen Bild und zugehoriger Ton dur~h 
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 ursprunglichen Sprache kann man natiirlich auch 
unter unveranderter BeibehaItung der Bilderfolge den Film 
"nachsynchronisieren". Dabei muB aber darauf geachtet wer­
den, daB den in der Obersetzung gesprochenen Wort en die 
Lippenbewegungen und Mundstellungen des Bildes tunlichst 
entsprechen. Besondere Methoden sowie bestimmte Apparate, 
die den Sprecher der Obersetzung dirigieren, erleichtern die 
Erreichung dieses Zieles. 

Die erst en groBen Tonfilme kamen 1927 in Amerika 
vor das Publikum. Bereits um das Jahr 1930 war der stumme 
Film vollig durch den tonenden verdrangt. Anfang 1931 be­
trug die Gesamtzahl der Sitzplatze in den Kinotheatern in 
Deutschland nahezu 2 Millionen, in ganz Europa etwa 131/ 2 

und in den Vereinigten Staaten 181/ 2 Millionen. 

40. Bildubertragung und Fernsehen. 
Die Entwicklung, die zu der Erfindung und Vervoll­

kommnung des Tonfilms fuhrte, beriihrt sich in vieler Hin­
sicht mit dem Werdegang der Bildtelegraphie und den An­
fangen des Fernsehens. Bei der Bildtelegraphie, die hereits 
1902 durch K 0 r n begrundet wurde, wird das zu iiber­
trag en de Bild auf eine zylindrische Trommel gespannt und 
diese in eine gleichformige Drehung versetzt, wobei sie sich 
bei der Umdrehung ein wenig in der Richtung ihrer Achse ver­
schiebt. Wahrend dieser Bewegung fallt ein winziger scharfer 
Lichtfleck auf die bewegte Trommel und tastet dabei das 
vorbeigefuhrte Bild in schraubenformigen Linien abo Je nach­
dem, ob der Lichtfleck auf eine hellere oder dunklere Stel!l:e 
des Bildes fallt, wird mehr oder weniger Licht zuruckgewor­
fen, so daB eine lichtempfindliche Zelle, auf die man das 



reflektierte Licht fallen laBt, einen stiirkeren oder schwache­
ren Strom ergibt. Derart kann das raumliche Nebeneinander 
der Bildpunkte in ein zeitliches Nacheinander von elektrisch 
ubertragenen Zeichen umgewandelt werden. 

Die durch eine Fernleitung oder drahtlos ubertragenen 
Zeichen steuern nun an der Empfangsstelle mittels einer 
Kerr-Zelle die Intensitat 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 Eindrucke schlieBlich wieder 
nebeneinander zu dem gleichen Bilde zusammen 1. Vorrich­
tungen an der Sendestelle ermoglichen es, daB direkt ein 
positives Bild empfangen werden kann. 

Je groBer die Zahl der ubertragenen Bildpunkte ist, desto 
klarer wird das Bild, wie dies Abb. 56 z.eigt. Seit etwa 1930 
ist fur die Zeitungen ein regelmaBiger bildtelegraphischer 
Dienst zwischen den groBen Stadten eingerichtet, der die 
Presse instandsetzt, neben den telegraphischen Nachrichten 
uber wichtige Ereignisse auch gleich zugehorige Photogra­
phien ihren Lesern darzubieten. 

J e tiefer nun die fur die Obertragung eines Bildes erfor­
derliche Zeit herabgesetzt werden konnte, desto mehr naherte 
sich der Wunschtraum des Fernsehens seiner Verwirklichung. 
In ziemlich grober Weise erschien das Problem praktisch 
bereits gelost, als es gelang, rund tausend Lichtpunkte eines 
bewegten Bildes so rasch zu ubertragen, daB del' Vorgang 
der Bildubertragung 12 mal in der Sekunde wiederholt wer­
den konnte. Die Obermittlung erfolgte dabei durch Modu­
lation elektrischer \Vellen. Dazu war ein Frequenzband von 
etwa 7500 Hertz erforderlich, das sich noch gut uber die 
groBen Rundfunksender ubertragen lieB. 

Ais man spateI' dazu uberging, 3000 Bildpunkte bei 
25 Wiederholungen des Bildes in del' Sekunde zu ubertra-

1 In Wirklichkeit wird der gleichmaBige Lichtstrahl zur Abtastung der 
Bildtrommel (aus technischen Grunden der Fernleitung und Verstarkung) 
durch eine Lochscheibe "zerhackt" und in LichtstiiBe verwandelt, deren 
Starke durch das Bild moduliert wird. 

10 Haas, Physik fur Jedermann. 
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50 0 PlIllkt"I1 . 
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IIJ,)uO I'Ullklcn. 

,.) mil 
30000 1'ullktpn. 

Abb.56. Fernsehrasterbild mit 5000 , 10000 und 30000 Punkten. (Nach 
gegeben von F. Schriiter. 
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iI) mil 
51101) l'unkl~n. 

b) mil 
11I111H1 Punk l en. 

t') mil 
30()OO Punkl II . 

Banneitz. Aus Handbuch der Bildtelegraphie und des Fernsehens. Heraus­
Berlin: Julius Springer 1932.) 
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gen, benotigte man bereits ein Frequenzhand von 37500 

Hertz, das sieh nur noeh auf Kurzwellensender ubertragen 
lieB. Zu einem wirklieh vollkommenen Fernsehen, wie es 
etwa eine Sendung von Spielfilmen voraussetz,en wurde, 
erweist sieh indessen ein Frequenzband von 100 000 bis 
300 000 Hertz als notwendig; ein solehes kann aber nur 
dureh Ultralmrzwellen von etwa 50 Millionen Hertz auf­
warts, also von 10 Metern Wellenlange abwarts, befriedigend 
iibertragen werden. Da sieh Ultrakurzwellen nur geradlinig 
ausbreiten, miissen somit Fernseh-Sendeanlagen wohl zweek­
maBig auf hohen Turmen erriehtet werden; dies ist in der 
Tat bereits auf dem Daehe des 102 Stoekwerke hohen 
Empire-State-Building in New York gesehehen. Jedenfalls 
mussen abel' noeh mannigfaehe Vervollkommnungen del' 
Empfangsapparate selbst abgewartet werden, bis es moglieh 
sein wird, im eigenen Heim den Darbietungen cines Fern­
kinos mit Ohr und Auge zu folgen. Erst wenn dieses Pro­
blem yollkommen gelost sein wird, wird es viel1eieht auch 
gelingen, die bereits heute rriligliehe akustische Teilnahme 
an fernen Tagesereignissen dureh eine optische zu erganzen. 
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Dr i tt e r Te il. 

Die Warme. 
4 I. Temperatur und Warmemenge. 

Obwohl mancherlei Beobachtungen uber Warmeerscheinun­
gen bis in das Altertum zUrUckreichen, so hat sich doch erst 
im 18. Jahrhundert, also wesentlich spater als die Mechanik 
oder Optik, die Warmelehre zu einem Zweige der exakte:n 
Physik zu entwickeln begonnen. Der erste Schritt in dieser 
Richtung war die Schaffung einer genauen Temperaturskala 
durch die Einfuhrung zweier fester Fundamentalpunkte. Seit 
der ersten Halfte des 18. Jahrhunderts ist es ublich ge­
worden, als solche den Gefrierpunkt und den Siedepunkt 
des Wassers (unter normalem Druck) zu benutzen, und die 
Ausdehnung einer Flussigkeit zwischen diesen beiden Punk­
ten in allerdings willkiirlicher Weise in eine bestimmte Zahl 
gleicher Teile zu teilen, denen man die Temperaturgrade 
entsprechen lieB. Wie ja allgerrwin bekannt, wird bei der 
in der Wissenschaft allein ublichen Celsius-Skala der Abstand 
in 100 Teile geteilt, bei der leider noch vielfach ublichen 
Reaumur-Skala, die ebenfalls die Ziihlung der Grade bei 
dem "Eispunkt" beginnt, in 80 Teile. Bei der altesten, heute 
aber noch in den angelsachsischen Landern allgemein ver­
breiteten Skala von Fahrenheit ist der Abstand der Funda­
mentalpunkte in 180 Teile geteilt, dem Eispunkt aber nicht, 
wie bei den beiden anderen Skalen, die Zahl 0, sondern die 
Zahl 32 zugeordnet 1. 

Als thermometrische Flussigkeit verwendet man vorwiegend 
Quecksilber in luftleeren R6hren. So einfach aber nun auch 

1 Fahrenheit glaubte in der tiefsten Temperatur des besonders strengen 
Winters von 1709 (die 32 0 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 0 F, die Temperatur des mensch­
lichen Korpers. 



das Prinzip der Temperaturmessung, der sogenannten Ther­
mometrie, ist, so langwierig und muhselig 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, daB sich ja nicht nur die Flussigkeit, sondern 
auch das Glasrohr ausdehnt und daher Nachwirkungseffekte. 
des Glases die Genauigkeit der Messungen beeintrachtigen 
kannen. Diese Fehlerquelle wurde praktisch durch die Er­
fin dung besonderer thermometrischer Glassorten (J enaer 
Glas) beseitigtl. Eine weitere Quelle der Ungenauigkeit stellte 
die ungleichmi.iBige Ausdehnung des Quecksilbers dar; diese 
Schwierigkeit wurde durch Vergleiche mit den viel voll­
kommeneren, wenn auch fur die unmittelbare Praxis nicht 
geeigneten Gasthermometern uberwunden. Nachdem schon 
1660 Boy 1 e entdeckt hatte, daB bei gegebener Tempe,ratur 
Druck und Volumen eines Gases einander umgekehrt propor­
tional sind 2, steHte im Beginne des 19. Jahrhunderts Gay­
L us sac fest, daB sich bei einer unter konstantem Druck 
erfolgenden Erwarmung alle Gase pro Grad urn 1/273 des­
jenigen Volumens ausdehnen, das sie bei 0 0 haben. Weiter­
hin bnd Gay-Lussac auch, daB bei einer unter Beibehaltung 
des Volumens erfolgenden Erwarmung alle Gase ihren Druck 
eben falls pro Grad urn 1/273 desjenigen Wertes erhahen, 
den der Druck bei 0 0 aufweist. 

Auf Grund der Beobachtungen Gay-Lussacs konnte bereits 
ein absoluter Nullpunkt fixiert werden als diejenige Tempera­
tur, bei der entweder das Volumen oder der Druck eines 
"idealen" Gases vallig verschwinden muB. Aus den Messun­
gen ergibt er sich zu - 273,20 C, und es sei gleich bemerkt, 
daB gegenwartig (1933) die experimenteHe Physik dem ab­
soluten NuHpunkt bereits auf weniger als ein z,ehntel Grad 
nahegekommen ist 3• Als absolute Temperatur bezeichnet 
man diejenige, die sich ergibt, wenn man zu der von ,dem 

1 VgJ. Abschnitt 11. 
2 Falschlich wird dieses Boylesche Gesetz auch nach Mariotte benannt. 
3 VgJ. 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 Grunden den Vorzug groBerer Ge­
nauigkeit. Zunachst einmal dehnt sich das Gas rund 130mal, 
Quecksilber hingegen nur 7 mal so stark wie gewohnliches 
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 
regelmaBiger als die Fliissigkeiten aus; dies offenbart sich 
darin, daB bei geniigender Verdiinnung praktisch aIle 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 fur den 
Handel bestimmten und zu eichenden Thermometer verglichen 1. 

Unter gewohnlichem Druck sind Quecksilberthermometer 
nur bis zu 3570 verwendbar, bei welcher Temperatur das 
Quecksilber siedet. Da aber durch Druckerhohung auch der 
Siedepunkt hinaufgesetzt werden kann, konnen 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 tie fer Temperaturen benutz,t 
man Fliissigkeiten von besonders tiefem Gefrierpunkt, wie 
Xthylalkohol, Toluol oder vorallem Pentan, das sich hierfiir 
bis zu - 200 0 eignet 2• 

Fiir Prazisionsmessungen sowie fiir sehr hohe und sehr 
tiefe Temperaturen bedient man sich elektrischer Methoden. 
Man miBt dabei entweder die durch Temperaturdifferenz an 
den Kontaktstellen z,weier Metalle auftretende elektromoto­
rische Kraft 3 oder den von der Temperatur abhangigen 

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

2 Auch mit fliissigem Sauerstoff gefiillte Dampfdruckthermometer werden 
verwendet. 

3 Vgl. Abschnitt 73. 
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Widerstand emes Platindrahtes. Die Prazision der elektri­
schen Temperaturmessung ist, wie schon erwahntl, so enorm, 
daB mittels ihrer Temperaturdifferenzen von rund 1/100000 

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 2 Zweiges del' Thermometrie, der als Temperatur­
maB die von den heiBen Korpern ausgesandte Strahlung be­
nutzt 3. 

Schon in der zweiten Halfte des 18. Jahrhunderts ent­
wickelte sich aus dem Temperaturbegriff als zweiter fur die 
Warmelehre fundamentaler Begriff der der W iirmemenge. 
Seine Begriindung war VOl' aHem das Verdienst von B I a c k , 
del' zuerst, und z,war urn das Jahr 1760, an dem Beispiel 
von Wasser und Quecksilber feststellte, daB verschiedene 
Stoffe eine verschiedene Aufnahmsfahigkeit fur Warme 
haben. Es erwies sich dadurch als unmoglich, so, wie man es 
urspriinglich getan hatte, Temperatur und Warme einfach 
zu identifizieren. Man muBte vielmehr neben dem Tempera­
turgrad als eine zweite thermische Einheit diejenige Wiirme­
menge einfuhren, die die Masseneinheit eines als Standard 
ausgewahlten Stoffes um ein Grad erwarmt. Auf I Gramm 
Wasser und ein Grad del' Celsius-Skala bezogen, wird diese 
Einheit als Kalorie bezeichnet 4. 

Unter del' spezifischen Wiirme eines Stoffs versteht ~an 
die Zahl del' Kalorien, die man einem Gramm des Stoffs 
zufuhren muB, um eine Erwiirmung um 10 C zu bewirken. 
Unter allen festen und flussigen Stoffen weist Wasser mit 
I die groBte spezifische Wiirme auf; die des Eises istnur 
halb so groB, und die del' meisten Metane liegt gar nul' 
zwischen etwa 0,03 und 0,2. Eine merkwiirdige Anomalie 
zeigt das Wasser auch hinsichtlich seiner Warmeausdehnung. 
Es hat bei 40 seine groBte Dichte, ist also beidieser Tempe-

l Vgl. Abschnitt 20. 
2 Pyr heiBt auf Griechisch das Feuer. 
S Vgl. Abschnitt 50. 
S Die genauere Definition der Kalorie spricht nicht von der Erwarrnung 

urn 1°, sondern von der Erwarrnung von gIla auf 151/ 2°. 



ratur schwerer als bei jeder anderen. Bei einer Erwarmung 
von 0 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, daB groBere Seen niemals bis auf den Grund 
zufrieren und somit die Fische den Winter iiberdauern konnen. 
Denn da das Eis und ebenso bei jeder Temperatur Wasser 
Leichter als Wasser von 40 sind, so sammelt sich das vier­
gradige Wasser unter einer schiitzenden Eisdecke an. 

42. Die Aquivalenz von Warme und Arbeit. 
Die alltagliche Beobachtung zeigt eine Fiille von Vor·· 

gangen, bei denen entweder durch mechanische Vorgange 
Warme oder umgekehrt durch Warme Bewegung erz.eugt 
wird. 1m Jahre 1842 sind, unabhangig voneinander, J 0 u 1 e 
und Robert Mayer zu der Erkenntnis gelangt, daB in sol­
chen Fallen zwischen der aufgewandten oder gewonnenen 
mechanischen Arbeit und der entstandenen oder verbrauchten 
Warmemenge ein konstantes Umwandlungsverhaltnis besteht. 
Die Zahl der Energie-Einheiten, die einer Kalorie gleich sind, 
wird das mechanische Wiirmeiiquivalent genannt; es betragt 
426,9 Gramm-Meter oder 4I ,86 Millionen Erg 1. 

Mayer berechnete das Aquivalent auf Grund theoretischer 
Oberlegungen, die die spezifische Warme der Gase betrafen, 
indem er dabei altere experimenteUe Daten verwertete. Joule 
bestimmte das Aquivalentdirekt, indem er in Wasser oder 
Quecksilber ein Schaufelrad laufen lieB, das durch ein fal1en­
des Gewicht betrieben wurde, und zugleich die Temperatur­
steigerung der Fliissigkeit maB. Seine Methode ist natiirlich 
spater wesentlich vervollkommnet worden. 

Da ein elektrischer Strom von 1 Watt in der Sekunde 
107 Erg produziert 2, ist somit nach dem vorhin Gesagten 
eine Watt-Sekunde gleich 0,239 Kalorien. So groB ist die 

1 Ein Gramm·Meter ist die Arbeit, die bei dem Heben eines Gramm· 
Gewichtes urn 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, 
wahrend bei der Stromstii.rke von 1 Ampere 3 . 109 elektrostatische Einheiten 
in der Sekunde den Querschnitt passieren. 
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in del' Sekunde entwickelte Stromwarme in einem Leiterstiick 
vom Widerstande eines Ohm bei einer Strom starke von 
1 Ampere. 

Mayer selbst hat bereits im Jahre 1845 das Prinzip des 
konstanten Umwandlungsverhaltnisses zwischen mechanischer 
Arbeit und Warme zu dem allgemeineren Gesetz del' Erhal­
tung der Energie erweitert, so daB es nicht nul' mechanische 
und thermische, sondern auch elektrische, magnetische, op­
tische und chemische Energie umfaBte. Unabhangig von 
Mayer hat dann zwei Jahre spateI', also 1847, denselben Ge­
danken in exakterer Form auch He I mho it z entwickelt und 
verkiindet. 

In del' Warmetheorie, del' sogenannten Thermodynamik, 
wird das Prinzip del' Aquivalenz von Arbeit und Warme als 
del' erste llauptsatz bezeichnet. Zwei speziel1e Arten von Vor­
gangen sind fiir seine Anwendung von besonderer Wichtig­
keit; einerseits Prozesse, die so verlaufen, daB wedel' von 
auBen Warme zugefiihrt noch nach auBen Warme abge­
geben wird und die man als adiabatische Vorgange 1 zu be­
zeichnen pflegt; andererseits solche Prozesse, die ohne Ande­
rung del' Temperatur VOl' sich gehen und die man isotherm 
nennt. 

Bei adiabatischen Prozessen muB nach dem ersten Haupt­
satz eine auBere Arbeitsleistung eine aquivalente Verminde­
rung des Warmeinhalts 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
tiirlich gegen den zu iiberwindenden auBeren Druck 2 Arbeit 
verrichtet, so muB es sich abkiihlen. Umgekehrt muB sich 
ein Gas erwarmen, wenn cs adiabatisch komprimiert wird 3. 

Isotherme Vorgange ergeben sich, wenn das arbeitende 
System (z. B. del' Kolben einer Dampfmaschine) mit einem 
groBen Warmereservoir (z. B. dem Dampfkessel) in Verbin­
dung gehalten wird. Bei solchen Vorgangen ist gemaB dem 

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

gleich. 
3 Auf dieser Tatsache beruhte das in friiheren Zeiten viel gebrauchte 

pneumatische Feuerzeug. 



ersten Hauptsatz die von auBen zugefuhrte oder nach auBen 
abgegebene Warmemenge der geleisteten oder verbrauchten 
mechanischen Arbeit gleich. 

43. Entropie und Nichtumkehrbarkeit. 
Der erste Hauptsatz liefert die wichtige Beziehung der 

X_quivalenz fur samtliche Umwandlungen zwischen Warme 
und Arbeit; er sagt aber nichts damber 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 Erganzung durch ein in den Jahren 1850 und 
185 I von C I a u s ius und William Tho m son aufgestelltes 
'Prinzip, das seitdem allgemein als der zweite Hauptsatz der 
Warmelehre bezeichnet wird. 

In der Fassung von Clausius besagt der zweite Hauptsatz, 
daB Warme nicht von selbst von einem kalteren in einen war­
mereu Karper ubergehen kanne. Thomson sprach den zweiten 
Hauptsatz in del' Form aus, daB eine periodisch funktionie­
rende Maschine, die lediglich durch Abkuhlung eines Warme­
reservoirs stiindig Arbeit schaffen wiirde (also ein "Perpe­
tuum mobile zweiter Art" 1) unmaglich sei. In der Tat wider­
strebt ja unserer Erfahrung vallig del' Gedanke, daB es ohne 
Arbeitsaufwand moglich sein sollte, einen Karper abzukuh­
len, ibm derart \Varmeenergie zu entziehen und diese nun­
mehr nutzbar zu verwerten; es erscheint undenkbar, irgend­
einen Karper, durch Abkuhlung unter die Temperatur seiner 
Umgebung, gleichzeitig als automatische Kaltemaschine und 
uberdies noch als Energiequelle zum Betriebe eines Motors 
zu benutzen. 

Eine prazisere Fassung erhielt der zweite Hauptsatz nun 
durch den von Clausius geschaffenen Begriff der Entropie. 
Die Entropie erscheint fur einen "idealen" thermodynami­
schen Vorgang dadurch definiert, daB sie sich bei einer Zu-

1 Unter einem Perpetuum mobile versteht man eine Maschine, die sich 
ohne Energiezufuhr von auBen standig in Gang erhait und uberdies Arbeit 
verrichtet. Die Unmoglichkeit eines derartigen Perpetuums der ersten Art 
folgt aus dem Satze von der Erhaltung der Energie. 
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fuhr oder Abgabe von Warme urn einen Betrag andert, der 
gleich ist der zugefuhrten oder abgegebenen Warme, divi­
diert durch die absolute Temperatur. Vnter einem idealen 
thermodynamischen Vorgang versteht man dabei einen, bei 
dem jeder sonst durch Leitung oder Strahlung 1 mogliche 
Temperaturausgleich und jede Reibung vermieden sind. Es 
sind nun Kombinationen aufeinanderfolgender Teilvorgange 
moglich, deren jeder einen Korper oder eine Gesamtheit von 
Korpern (ein "System") thermodynamischen Veranderungen 
unterwirft, wahrend im Endergebnis der anfangliche Zustand 
wieder hergestelIt wird. Eine derartige Kombination von Teil­
vorgangen wird als ein Kreisproze{3 bezeichnet. Ein idealer 
KreisprozeB muB, wie die Theorie zeigt, so verlaufen, daB 
sich die durch die Teilvorgange hervorgerufenen Zuwiichse 
und Verminderungen der Entropie wechselseitig aufheben; 
im Endergebnis bleibt also dann die Entropie gegenuber dem 
Anfangszustand unverandert. 

Dies gilt, wie schon betont, nur fur ideale Prozesse. Jeder 
Warmeaustausch innerhalb des Systems, sei es durch Leitung 
oder Strahlung, erhoht die Entropie des Systems, und eben so 
jede durch Reibung bedingte Vmwandlung von mechanischer 
Energie in Warme. Die umgekehrten Vorgange, namlich 
VergroBerung bereits bestehender Temperaturdifferenzen oder 
Ruckverwandlung von Reibungswarme in Bewegungsenergie 
wiirden allerdings die Entropie vermindern. Die Erfahrung 
zeigt indessen, daB Entropie vermehrende Vorgange, wie 
Temperaturausgleich und Produktion von Reibungswarme, in 
der Natur bestandig und ganz spontan vor sich gehen, wah­
rend aIle die Entropie vermindernden Prozesse, wie die Schaf­
fung von Arbeit aus Warme, nie selbstandig, sondern nur in 
Kombination mit Entropie erhohenden Vorgangen moglich 
sind, durch die sie mehr als kompensiert werden. 

Wenn es aber nun keine selbstandigen Entropie vermin­
dernden Vorgange gibt, so kann offenbar ein Proz.eB nur 

1 Gemeint ist hier ein Ausgleich "endlich groBer" Temperaturdifferenzen 
- im Gegensatz zu verschwindend kleinen, die man zwischen dem Kiirper 
und dem Reservoir annehmen muB, aus dem ihm Warme zuflieBt oder an 
das vom Kiirper Warme abflieBt. 



dann umkehrbar sein, wenn er ohne Entropieanderung ver­
lauft. Umkehrbar erscheint also nur ein im vorher angegebe­
nen Sinn "idealer" thermodynamischer Vorgang, bei dem es 
an jeder Beriihrung zwischen Korpern verschiedener Tempe­
ratur fehlt und jede Reibung ausgeschaltet ist. Diesem Ideal­
fall konnen sich wirkliche Vorgange nur nahern, ohne ihn 
vollig zu erreichen. Es gibt keine umkehrbaren wirklichen 
Vorgange. In dem standigen Wachs tum der Entropie driickt 
sich vielmehr die "N ichtumkehrbarkeit" alles natiirlichen 
Geschehens aus. 

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

Obwohl die Gesamtenergie der Welt eine unveriinderliche 
GroBe darstellt, miissen wir doch zufolge der Nichtumkehr­
barkeit des natiirlichen Geschehens annehmen, daB diese 
Energie einer standigen "Entwertung" oder, wie man auch 
sagt, einer unaufhorlichen "Degradation" unterworfen ist. 
Nur die nicht-thermischen Formen der Energie haben einen 
"Wert" und die Warmeenergie bloB insoweit, als Tempera­
turdifferenzen ausgenutzt werden konnen. Infolge der standi­
gen Zunahme der Entropie strebt infolgedessen, wie zuerst 
Thomson (1851) verkiindete, die Welt dem Zustand des 
"W iirmetodes" entgegen, in dem ihre vollig entwertete Ener­
gie nur noch aus Warme von durchaus gleicher Temperatur 
bestehen wiirde. Jeder physikalische Vorgang, jede Bewegung, 
jedes elektrische oder optische Phiinomen, ja selbst jede 
Warmeleitung oder Warmestrahlung ware nach Eintritt des 
Warmetodes fiir immer unmoglich. 

Was ist aber nun der Grund dieser Sonderstellung der 
Warme gegeniiber allen anderen Formen der Energie, was die 
tiefere Bedeutung der geheimnisvollen, das Weltall allmah­
lich ermordenden Entropie? In iiberraschend einfacher, 
genialer Weise hat dieses Grundratsel im Jahre 1866 der 
Wiener Physiker B 0 I t z man n gelost. Seine Antwort besagt 
im wesentlichen: Entropie ist nichts anderes als Wahr­
scheinlichkeit, und das bestandige Wachstum der Entropie 
sowie die Nichtumkehrbarkeit des natiirlichen Geschehens er-



klaren sich aus dem Bestreben aller Systeme, aus Zusllinden 
geringerer in solche graBerer Wahrscheinlichkeit 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 Warme­
erscheinungen auf verborgenen Bewegungen dieser Individuen 
beruhen 1, so ist aIle 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, daB die Entropie bis auf einen univer­
sellen Proportionalitatsfaktor mit dem Logarithmus der Wahr­
scheinlichkeit iibereinstimmt 2. 

Wenn aber nun der zweite Hauptsatz der Warmelehre auf 
Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen zuriickfiihrbar ist, dann 
kann er auch kein Gesetz im strengen Sinne dieses W ortes 
darstellen, sondern nur eine Regel, die allerdings bei den 
physikalischen Vorgangen unvorstellbar haufiger befolgt als 
verletzt wird. Ein einfaches Beispiel mage dies illustrieren. 
Wir betrachten etwa zwei urn einen Grad in der Temperatur 
verschiedene Karper und nehmen an, daB zwischen ihnen 
spontan Warme im winzig geringen Betrage von I Erg iiber­
gehe. Nach dem zweiten Hauptsatz kann die Warme spontan, 
also ohne Kompensation nur von dem warmeren zu dem 
kalteren Karper iibergehen. Nach der von Boltzmann begriin­
deten Auffassung ist der Obergang in beiden Richtungen 
maglich, aber eben viel wahrscheinlicher in der Richtung vom 
warmeren zum kalteren Karper. Es sei die Wahrscheinlich­
keit fur die Verletzung des zweiten Hauptsatzes etwa I zu z; 
d. h. einmal unter z Fallen soll es vorkommen, daB die be­
trachtete \tVarmemenge von selbst von dem kalteren 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). 



warmeren Korper iibergeht. Die Zahl z kann nun auf Grund 
der bekannten Konstanten der Atomphysik abgeschatzt wer­
denio Wir finden aber, daB z so groB ist, daB, wenn wir 
diese Zahl in Ziffern anschreiben wollten, wir kaum mit 
einem Papierstreifen von der Lange des Erdumfanges aus­
kommen wiirden. 

Stellt man also im Sinne des zweiten Hauptsatzes die Be­
hauptung auf, daB Warme nie von selbst in wahrnehmbarer 
Weise von einem kalteren zu einem warmeren Korper ohne 
Kompensation iibergeht, so ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, 
daB diese Behauptung durch ein Experiment widerlegt werde, 
unter allem Vorstellungsvermogen gering. Selbst wenn Mil­
lionen Physiker durch Millionen Jahre aIle Minuten von 
neuem das Experiment anstellen wiirden, daB sie bei Zimmer­
temperatur zwei urn einen Grad verschiedene Korper mitein­
ander in Verbindung setzen, so hatten sie nur eine unvor­
stellbar geringe Aussicht, es auch nur einmal zu beobachten, 
daB die Warmeabgabe statt seitens des warmeren seitens des 
kalteren Korpers in einem Betrage von wenigstens einem Erg 
erfolgt. Wenn aber auch ebenfalls unter allem Vorstellungs­
vermogen gering, so ist gleichwohl die Moglichkeit vorhan­
den, daB auf dem von Boltzmann aufgedeckten Wege die 
Welt durch eine Abweichung von dem zweiten Hauptsatz den 
Warmetod iiberwinden konnte. 

45. Die Anderungen des Aggregatzustandes. 
Zu den thermischen Erscheinungen, die schon seit den 

friihesten Zeiten lebhaftes Interesse erweckten, gehoren die 
Veranderungen des Aggregatzustandes, also der Obergang 
eines Korpers aus dem festen in den fliissigen oder aus dem 
fliissigen in den gasformigen Zustand sowie die umgekehrten 
Prozesse. Schon G a I i lei steHte die mit dem Schmelz en und 
Gefrieren verbundenen Volumanderungen fest, und als die 
Thermometrie ausgestaltet wurde, erkannte man bald, daB die 
Schmelz- und Gefriertemperatur identisch und bei jedem 
Stoff durch seine chemische Beschaffenheit bestimmt sind. 

1 Vgl. Abschnitt 72. 



Urn das Jahr 1760 machte Black die wichtige Entdeckung, 
daB bei dem Schmelzen eine bestimmte Warmemenge ver­
braucht wird, die man, auf die Gewichtseinheit bezogen, als 
Schmelzwiirme bezeichnet. Umgekehrt wird diese in der Flus­
sigkeit "latente" Warme bei dem Gefrieren frei. 

Schmelztemperatur und Schmelzwarme sind im Laufe der 
Zeit fur viele Tausende von Stoffen genau bestimmt worden. 
Unter den Metallen haben besonders hohe Schme1zpunkte 
Platin, Iridium, Tantal und vor allem Wolfram (33000). Unter 
den bei Zimmertemperatur flussigen Stoffen ist durch einen 
besonders tiefen Gefrierpunkt, wie schon erwahnt, das Pen­
tan ausgezeichnet, das erst bei - 2000 fest wird. 

Die Schmelzwarme des Eises ist besonders groB; sie betragt 
79,7 Kalorien. Vermischt man ein Kilogramm Eis von 00 mit 
1 kg Wasser von 79,70, so erhalt man, woferne aIle Warme­
verluste an die Umgebung sorgfaltig vermieden werden, 2 kg 
Wasser von 00. Mit der Tatsache der latenten Schmelzwarme 
hangt auch die allgemein bekannte Erscheinung zusammen, 
daB Trinkwasser, in dem ein Stuck Eis schwimmt, seine Tem­
peratur von 00 so lange beibehalt, bis das Eis vollig zer­
gangen ist. 

Bei den wei taus meisten Stoffen tritt durch das Schmelzen 
eine VergroBerung des Volumens ein, und hiemit hangt es 
auch zusammen, daB bei all diesen Stoffen eine Erhohung 
des Drucks eine Steigerung der Schmelztemperatur bewirkt; 
denn bei einer VolumvergroBerung ist Arbeit gegen den auBe­
ren Druck zu verrichten. Der Schmelzpunkt des Quecksilbers 
kann z. B. durch Anwendung eines Drucks von 15000 Atmo­
spharen 1 von normal - 390 bis auf + 100 erhoht werden. Zu 
den ganz wenig en Ausnahmen, bei denen sich durch das 
Schmelz en das Volumen verringert und infolgedessen eine 
Druckerhohung den Schmelzpunkt erniedrigt, gehort das 
Wasser. Eis schwimmt auf Wasser, und der Schmelzpunkt 
des Eises sinkt fUr jede Atmosphare Druckzuwachs urn 
0,0075 °. 

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. 



Schmelzpunktes, gefriert aber sofort wieder, wenn der Druck 
aufhOrt. Dadurch erklart sich die iiberraschende Erscheinung, 
daB eine durch ein Gewicht belastete Drahtschlinge, die man 
urn einen Eisblock legt, durch dies en hindurch abwarts 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 erklart sich auf diese 
Weise. Unter dem gewaltigen Druck groBer Schneemassen 
schmelz en die untersten Schneeschichten, urn dann zu Eis zu 
erstarren. 1m Gegensatze zu Eis ist Schnee {estes 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 
B la c k um das J ahr 1760 befaBte. Er steHte hierbei in Ana­
logie zu der ebenfalls von ihm entdeckten Schmelzwlirme das 
Vorhandensein einer betrachtlichen latenten Verdampfungs­
wurme fest, die bei Wasser nicht weniger als 540 Kalorien 
betrligt. Die Warmemenge, durch die man eine bestimmte 
Menge Wasser von 0 0 auf 1000 erhitzt, betragt also kaum ein 
Fiinftel derjenigen Warmemenge, die dann noch erforderlich 
ist, um das hundertgradige Wasser zu verdampfen. Die Siede­
temperatur hangt, wie noch naher ausgefiihrt werden soIl, 
wesentlich von dem Drucke abo 

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 erklart sich 
daraus, daB Warme, die reinem Dampf zugefiihrt wird, nur 
dessen Volumen oder dessen Druck erh6ht, wahrend Warme, 
die dem zusammengesetzten System geliefert wird, iiberdies 
auch dazu dient, Wasser in Dampf iiberzufiihren. Xhnlich ist 
es auch im umgekehrten Fall. Verliert reiner Dampf Warme, 
so verringert sich das Volumen oder der Druck; wird hin­
gegen dem zusammengesetzten System Warme entzogen, so 
tritt iiberdies eine Oberfiihrung von Dampf in Wasser ein. 
Man bezeichnet Dampf als ilberhitzt oder aber als gesuttigt, 
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Abb. 57. Schneekristallformen nach Mikrophotogrammen von W. A. Bentley. 
[Aus Naturwiss. 18 (1930).] 



je nachdem ob er fur sich allein oder neben fliissigem Wasser 
besteht. 

Es folgt nun aus der Warmetheorie und wird durch die 
Erfahrung vollkommen bestiitigt, daB unter gegebenem Druck 
Dampf und Wasser nur bei ganz bestimmter Temperatur 
nebeneinander bestehen kOnnen. Fur gesattigten Dampf ent­
spricht also jedem Druck eine bestimmte "Sattigungstempe­
ratur" und umgekehrt jeder gegebenen Temperatur ein ganz 
bestimmter Dampfdruck. Wahrend uberhitzter Dampf das 
schon erwahnte Boylesche Gesetz befolgt, wonach Druck und 
Volumen einander umgekehrt proportional sind, hangt im 
gesattigten Zustand der Dampfdruck einzig und allein von 
der Temperatur abo Wenn daher gesattigter Dampf kompri­
miert wird, so steigt nicht der Druck, sondern es tritt Kon­
densation ein, und wenn sich gesattigter Dampf ausdehnt, 
so verringert sich nicht der Druck, sondern es findet Ver­
dampfung statt. 

Bei 1000 als dem "Siedepunkt" des Wassers betragt der 
Sattigungsdruck naturlich gerade 1 Atmosphare, bei goO rund 
0,7 atm., bei 500 0,12 und bei 0 0 0,006 atm. Umgekehrt 
siedet Wasser bei 0 0 unter 0,006 atm., bei 500 unter 
0,12 atm., und so fort. Bei einer gegebenen Temperatur kann 
nach dem vorhin Gesagten eine Flussigkeit nur dann sieden, 
wenn der Druck kleiner als der Sattigungsdruck dieser Tem­
peratur ist. Unter einem Druck von 2 Atmospharen kann das 
Wasser erst bei 121 0, unter 3 atm. erst bei 1340 sieden, und 
so fortl. 

Der Obergang von Flussigkeit in Dampf erfolgt im iibri­
gen, wie wohl bekannt, nicht nur durch Sieden, sondern auch 
stiindig bei niedrigerer Temperatur durch lang same Verdun­
stung an der Oberflache 2. Auch dieser Vorgang ist mit einem 
Verbrauch an Warme verbunden, wodurch sich die betracht­
liche Abkuhlung stark verdunstender Fliissigkeiten erklart. 

1 Hierauf beruht der schon urn 1680 von Papin erfundene Dampfkoch­
topf, in dem Speisen htiher erhitzt werden ktinnen, als es in offenen Koch­
gefal3en rnogJich ware. 

s 1m gesattigten Zustand ist in einem Kubikzentimeter Luft bei gegebener 
Temperatur stets dieselbe Menge Wasserdarnpf enthalten. Man bezeichnet 
sie als die absolute Feuchtigkeit bei der betreffenden Ternperatur. Das Ver-
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Der Temperaturfall, den an heillen Sommertagen ein Regen 
hervorbringt, beruht groBenteils auf der Verdunstungskalte. 
Wind und Luftzug f6rdern die Verdunstung und damit die 
Abkiihlung unserer Haut, weshalb man in heiBen Raumen 
Ventilatoren aufstellt. Befeuchtet man Watte, die urn eine 
Thermometerkugel gehullt ist, mit Ather, so kann man ein 
Sinken des Thermometerstandes urn 200 beobachten. 

Der Dbergang in den gasf6rmigen Aggregatzustand kann 
auch unmittelbar aus dem festen Zustand erfolgen. Wohl be­
kannte Beispiele dieser als Sublimation bezeichneten Erschei­
nung sind die Verdun stung von Eis und das Vorkommen 
fester Riechstoffe, bei denen man keine Spur einer Verflussi­
gung wahrzunehmen vermag. Ein Beispiel des umgekehrten 
Vorgangs ist die Absetzung der sogenannten Schwefelblumen 
aus Schwefeldampfl. Unter Umstanden k6nnen von einem 
Stoffe auch aBe drei Aggregatzustande gleichzeitig nebenein­
ander bestehen. Dies ist aber fur jeden Stoff nur bei einer 
ganz bestimmten Temperatur und unter einem ganz bestimm­
ten Drucke m6glich; man bezeichnet diesen Zustand als den 
des Tripelpunktes. Er liegt bei Wasser bei + 0,0°750 und 
0,006 atm. 

46. Di€ Verfliissigung der Gase. 
Bei uberhitzten Dampfen ist fur eine gegebene Temperatur 

der Druck geringer als derjenige, der bei der betr.effenden 
Temperatur gesaUigtem Dampfe zukommt. Man kann auch 
umgekehrt sagen, daB bei gegebenem Druck uberhitzier 
Dampf eine h6here Temperatur aufweist als diejenige, die bei 
diesem Druck gesaUigter Dampf hat 2. Wenn man also uber­
hitzten Dampf entweder abkuhlt oder aber komprimiert und 
dadurch nach dem Boyleschen Gesetz auf h6heren Druck 

haltnis zwischen der tatsachlich im Kubikzentimeter enthaltenen Wasser­
menge und der absoluten Feuchtigkeit wird als die relative Feuchtigkeit 
bezeichnet; sie wird gew6hnlich in Prozenten angegeben und mittels der 
bekannten Hygrometer gemessen. 

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

2 Dadurch erklart sich auch die Bezeichnung des Dampfes als "iiber­
hitzt". 



bringt, so muB man allmahlich d~n Zustand der Sattigung 
erreichen, und sobald dies geschieht, tritt Kondensation ein; 
es beginnt die Ausscheidung von Fliissigkeit aus dem Dampfe. 

Da iiberhitzte Dampfe nichts anderes als Gase sind, die 
dem Boyleschen Gesetz gehorchen, so konnte man ein ahn­
liches Verhalten wie bei ihnen auch bei den Stoffen erwarten, 
die bereits 'bei gewohnlicher Temperatur gasformig sind; man 
konnte hoffen, durch fortgesetz.te Kompression oder Abkiih­
lung auch diese Gase in den gesattigten Zustand iiberzufiih­
ren und sie auf diesem Wege zu verfliissigen. Lange Zeit 
hindurch scheiterten aber aIle diese Versuche bei der Mehr­
zahl der Gase, die man deshalb resignierend als permanente 
Gase bezeichnete. Zu den Ausnahmen, bei denen die Ver­
fliissigung gelang, gehorte vor allem die Kohlensaure. 

Die Ursache der ratselhaften "Permanenz" der meisten 
Gase wurde 1869 von Andrews entdeckt. Er steHte niim­
lich fest, daBes fur jedes Gas eine "kritische Temperatur" 
gibt, oberhalb deren der Zustandder Sattigung auch unter 
noch so starkem Drucke nicht erreicht werden kann. Da bei 
gesattigtem Dampf der Druck nur von der Temperatur ab­
hangt, entspricht der kritischen Temperatur auch ein ganz be­
stimmter "kritischer Druck". 

Besonders tief, niimlich bei - 2680, also nur funf Grad 
uber dem absoluten Nullpunkt, lieq-t die kritische Temperatur 
bei Helium. Bei Wasserstoff betriigt sie - 2400, bei Stick­
stoff - 1460, bei Sauerstoff - 1190. Bei Kohlensiiure liegt 
sie bei +31 0, so daB Kohlensaure schon bei Zimmertempera­
tur verflussigt werden kann und dar urn nicht als permanent 
angesehen wurde. Bei Wasserdampf liegt die kritische Tem­
peratur bei 3740; so erklart es sich, daB sich Wasserdampf 
scheinbar so ganz anders als "permanente" Gase verhalt. In 
Wirklichkeit verschwindet die Verschiedenheit zwischen Was­
serdampf und einem permanenten Gase sowohl fur Tempera­
turen oberhalb von 3740 (fur welche auch Wasserdampf per­
manent ist) als auch fur solche Temperaturen, die unterhalb 
der kritischen des betreffenden Gases liegen. Fur die verschie­
denen Gase ist der kritische Druck urn so hoher, je hoher die 
kritische Temperatur liegt; bei Wasserstoff betragt er z. B. 
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14,0, bei Kohlensaure 72,9 und bei Wasserdampf 224,2 
A tmospharen. 

Der durch kritische Temperatur und kritischen Druck ge­
kennzeichnete kl'itische Zustand wurde bei Kohlensaure be­
reits ein halbes Jahrhundert vor Andrews' Entdeckung durch 
Cagniard de la Tour (1822) realisiert. 1m kritischen Zu­
stand geht die Fliissigkeit ohne Aufkochen unmittelbar in 
ihren Dampf iiber; diese Tatsache findet bei dem spater noch 
zu besprechenden Benson-Verfahren eine wichtige technische 
Anwendung. 

Die Verfliissigung der permanenten Gase ist zuerst C a i I­
let e t 1877 gelungen. Er komprimierte mittels besonderer 
Pumpen die Gase auf 200-300 Atmosphiiren und kiihlte 
sie zugleich mit fester Kohlensaure. Dann setzte er den enor­
men Druck plotzlich auf gewohnlichen Atmosphiirendruck 
herab; das komprimierte Gas dehnte sich heftig aus und 
kiihlte sich dabei (gemiiB dem ersten Hauptsatz) so stark ab, 
daB es fliissig wurde. Eine Reihe von Forschern vermochten 
dieses Verfahren so zu verbessern, daB sie in groBerer Menge 
fliissige Luft herstellen und allmahlich bis zu - 2150 vor­
dringen konnten, bei welcher Kiilte 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 fmher von Joule und Thom­
son entdeckte Erscheinung, daB sich im allgemeinen ein Gas 
abkiihlt, wenn es langsam und unter Vermeidung eines 
Warmeaustausches Init seiner Umgebung, durch eine porose 
Offnung von hoherem zu tieferem Drucke stromt. In dem 
Lindesche Apparat stromt nun standig bereits auf tieferen 
Druck gebrachte (entspannte) und daher abgekiihlte Luft erst 
zu entspannender Luft entgegen und entzieht dieser Wiirme. 
Dadurch sinkt die Temperaturimmer tie fer, so daB schlieB­
lich die Luft fliissig wird. Mittels des Gegenstromapparates 
gelingt die Herstellung fliissiger Luft in beliebigen Mengen, 
ohne daB eine Vorkiihlung der Luft erforderlich ware. An­
ders ist es jedoch bei Wasserstoff und Helium, weil diese 
als Ausnahmen bei gewohnlicher Temperatur durch den 
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Joule:.Thomson-ProzeB erwarmt statt abgekiihIt werden und 
erst bei sehr tiefen Temperaturen das Beispiel der Luft be­
folgen. Die Verfliissigung des Wasserstoffs gelang indessen 
DOe war dadurch, daB er ihn nach der Kompression und vor 
der Entspannung durch fliissige Luft vorkiihlte. Bei nor­
malem Druck siedet Wasserstoff bei - 2530 ; doch kann man, 
indem man den Druck vermindert, die Temperatur noch urn 
weifere 6 Grad herabsetzen und bei - 2590 Wasserstoff in 
den festen Aggregatzustand iiberfiihren. K arne rl i n g h 0 n­
n e s vermochte 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 - 2690; durch Herabsetzen des 
Drucks konnte K e e s 0 m Helium zum Gefrieren bringen, und 
im Jahre 1933 konnte de H a a s sogar Temperaturen er­
reichen, die urn weniger als ein zehntel Grad von dem abso­
luten Nullpunkt entfernt waren 1. 

47' Die Losungen. 
Ebenso wie der Dbergang eines Stoffes aus dem festen in 

den fliissigen oder aus dem fliissigen in den gasformigen Ag­
gregatzustand ist auch die Auflosung eines festen Stoffes in 
einem Losungsmittel (z. B. von Zucker in Wasser) mit einem 
Warmeumsatz, in der Regel mit einem Warmeverbrauch, ver­
bunden. Bei der Auflosung tritt daher Abkiihlung ein, wenn 
nicht von auBen zugleich Warme zugefiihrt wird. Die ver­
brauchte Warme bezeichnet man, indem man sie auf die Ge­
wichtseinheit des gel osten Stoffes bezieht, als Losungswiirme. 

Wenn man Rhodankalium in einer gleichen Gewichtsmenge 
Wasser lost, kann man dessen Temperatur urn 340 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 schmelz en muB, und die dazu notwendige Warme 
eben falls der Mischung entzogen wird. Wenn man 100 Teile 
Schnee mit 33 Gewichtsteileh Kochsalz Inischt, so erhalt man 

1 Es gelang i~m dies durch Entmagnetisierung magnetischer Sub­
sttl:wlm. 



eine Kaltemischung von - 220. Mit 143 Teilen kristallisierten 
Chlorcalciums auf 100 Gewichtsteile Schnee laBt sich sogar 
eine Kalte von - 500 erzielen. Zu den wenigen Stoffen, die 
statt unter Warmeverbrauch unter Warmeentwicklung in 
Losung gehen, gehort Gips. 

Der Gefrierpunlct einer Losung ist, wie schon 1788 B I a d­
g e n entdeckte, gegeniiber dem Gefrierpunkt des rein en Lo­
sungsmittels erniedrigt. Meerwasser, das 3 bis 4 Prozent Salz 
gelost entbalt, gefriert z. B. bei - 2 bis - 3 Grad. Umgekehrt 
erscheint der Siedepunkt einer Losung erhOht. Gefrier- und 
Siedepunktsveranderung sind, wie teilweise ebenfalls schon 
Bladgen entdeckte, der Konzentration proportional; sie sind 
beispielsweise bei einer zweiprozentigen Zuckerlosung doppelt 
so groB wie bei einer einprozentigen. 

DaB der Vorgang der Auflosung mit dem der Verdamp­
fung wesensverwandt ist, beweist die Tatsache, daB ein in 
einer Fliissigkeit geloster Stoff ein ahnliches Expansions­
bestreben zeigt wie ein in einem GefaBe eingeschlossenes Gas. 
Der von der Losung ausgeiibte Druck wird als osmotischer 
Druck bezeichnet. Seine Feststellung und srater aueh seine 
Messung sind dadurch moglieh geworden, daB sich manehe 
Substanzen gegeniiber Losungen als halbdurchlassig erweisen, 
indem sie zwar dem Losungsmittel, nieht aber dem gelosten 
Stoffe den Durehgang gestatten. Eine feine, mit Ferrozyan­
kupfer iiberzogene Membrane verbalt sieh beispielsweise so 
gegeniiber einer wasserill'en Zuekerlosung; sie laBt das Was­
ser, nieht aber den gelosten Zucker dureh. Eine sehr groBe 
Rolle spielen halbdurchlassige Wande in dem Aufbau der 
Organismen, wahrend eine vollkommene kiinstliehe Herstel­
lunll' soleher Wande bisher nur in verbaltnismaBig wenigen 
Fallen gelungen ist. 

Ebenso wie der Gasdruek Versehiedenheiten der Diehte, 
so sueht der osmotische Druck Versehiedenheiten der Kon­
zentration auszugleiehen, und hiedurch wurde naeh mannig­
faehen Methoden eine Messung des osmotischen Druekes 
moglieh. Die Messungen fiihrten in Dbereinstimmung mit der 
Theorie zu dem fundamentalen, im Jahre 1885 von van' t 
H 0 f f aufgestellten Gesetz, wonaeh (in Analogie zu dem Gas-
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druck 1) der osmotische Druck verdiinnter Losungen 2 so­
wohl der Konzentration als auch der absoluten Temperatur 
proportional ist 3. 

4R. Der Nernstsche Wiirmesatz. 
Die heiden Hauptsatze der Thermodynamik fanden eine 

wichtige Erganzung durch ein Theorem, das im Jahre 1906 
durch N ern s t aufgestellt wurde und aus dem sich bedeu­
tungsvolle Schliisse fur das Verhalten der Stoffe bei tiefsten 
Temperaturen ergahen. Das Nernstsche Theorem wird haufig 
als "dritter Hauptsatz" der Warmelehre bezeichnet. Ebenso 
wie die beiden anderen Hauptsatze wurde es aus der Erfah­
rung, und zwar in diesem Falle zunachst aus chemischen 
Erfahrungstatsachen erschlossen. 1m wesentlichen besagt der 
Nernstsche Hauptsatz, daB es ebenso unmoglich ist, einen 
Korper vollig bis zu dem absoluten Nullpunkt abzukiihlen, wie 
es gemaB den heiden anderen Hauptsatzen 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. Hauptsach­
lich liegen seine Anwendungen auf chemischem Gebiet. Vnter 
den physikalischen Folgerungen ist besonders bemerkens­
wert, daB die spezifische Wiirme aller festen oder fliissigen 
Korper gegen Null abfallen muB, wenn sich die Temperatur 
dem ahsoluten Nullpunkt nahert. 

Die spezifische Warme erweist sich unter gewohnlichen 
Verhaltnissen im allgemeinen als ziemlich unabhangig von 
der Temperatur. Vnter den wenigen Ausnahmen fiel schon 
fruh der Diamant auf. Ais nun die Herstellung tiefer Tem­
peraturen gelang, fand man, daB bei die sen die spezifische 
Warme des Diamanten rapid sinkt. Sie hat z. B. bei - 500 

1 Vgl. Abschnitt 72. 
• Die Analogie mit den Gasen ist nur bei groBer Verdiinnung vollkommen, 

namlich nur dann, wenn die Krafte zwischen den kleinsten Teilchen des 
gelosten Stoffes vernachlassigbar sind. 

sEine wesentliche Rolle spieJt sowohl in der Formel fUr 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 Moiekulargewicht eines Stoffes aus der durch ihn 
hervorgebrachten Gefrierpunktserniedrigung eines Losungsmittels bestimmt. 
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nur mehr ungefahr ein Drittel, bei - IgoO aber gar nur ein 
Sechzigstel desjenigen Wertes, den sie bei Zimmertemperatur 
auf weist. Eine Warmemenge, die unter gewohnlichen Ver­
hiiltnissen die Temperatur eines Diamanten nicht merklich 
zu steigern vermag, kann somit bei extremer Kalte eine Er­
hohung um viele Grade hervoITufen. Bei - 250 0 war trotz 
auBerordentlicher MeBgenauigkeit bei dem Diamanten ein 
Wert der spezifischen Warme iiberhaupt nicht mehr feststell­
bar. Wie bei dem Diamanten so zeigte sich durch spatere 
Untersuchungen auch bei allen anderen festen Korpern der 
durch den Nernstschen Warmesatz geforderte Abfall der 
spezifischen Warme. So heftig wie bei dem Diamanten ist 
er bei den anderen Stoffen allerdings nicht; immerhin sinkt 
aber z. B. auch bei Kupfer die spezifische Warme bei 
- 1860 auf die Haifte und bei - 2500 auf rund ein DreiBig­
stel des normalen Wertes. 

49. Die Warmeleitung. 
GemaB dem zweiten Hauptsatz such en Korper von ver­

schiedenen Temperaturen diese auszugleichen, was entweder 
durch Warmeleitung oder durch Warmestrahlung geschieht. 
Auch in der Warmelehre unterscheidet man so wie in der 
Elektrizitatslehre gure Leiter und Isolatoren. DaB es sich 
hiebei nicht bloB rim eine formale Analogie mit den elektri­
schen Phanomenen, sondern um eine wirkliche Wesensver­
wandtschaft handelt, beweist die Tatsache, daB aIle guten 
Leiter· der Elektrizitat auch gute Warmeleiter und alle 
elektrischen Isolatoren auch thermische Isolatoren sind. Noch 
deutlicher geht dies aus dem in einem spateren Abschnitt 1 

zu erorternden Gesetz von Wiedemann und Franz hervor, 
wonach bei gegebener Temperatur Proportionalitat zwischen 
elektrischer und thermischer Leitfahigkeit besteht. 

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

1 Vgl. Abschnitt 73. 



peraturgefalle 1 Grad pro Zentimeter betragt. 1st es 2 Grad, 
so geht naturlich auch die doppelte Warmemenge durch den 
Querschnitt des Stabes. Setzt man die Leitfahigkeit des 
Silbers ublicherweise gleich 100, so betragt die Leitfahig­
keit fur Kupfer 93, fur Gold 70,' fur Platin aber nur 17. 
Silber leitet die Warme ungefahr 50mal besser als die am 
schlechtesten leitenden Metalle (wie Wismut), ungefahr {IOO­

mal besser als Porzellan, rund loooomal besser als Watte 
und ungefahr 20000mal besser als Luft 1. 

Auf dem hohen Leitvermogen der Metalle beruht die wohl 
jedermann aus seiner Erfahrung bekannte Tatsache, daB, je 
nachdem ob die Temperatur der Luft hoher oder niedriger 
als die unseres Korpers ist, sich ein Metall heiBer oder kalter 
als Holz anfuhlt, obwohl beide die gleiche Temperatur haben. 
Auf der guten Warmeleitfahigkeit der Metalle beruht auch 
die merkwurdige Erscheinung, daB ein in eine Flamme ge­
haltenes Drahtnetz die Flamme formlich abschneidet. Man 
kann auch ausstromendes Leuchtgas oberhalb eines Draht­
netzes anzunden, ohne daB die Flamme nach der unteren 
Seite des Netzes durchschlagt. 

Mannigfache Anwendungen finden zum Zwecke des W iirme­
schutzes die Isolatoren. Bekannt ist der Gebrauch von Stroh 
zum Schutze der 'Baume gegen Frost, die Fullung der Doppel­
wandungen von feuersicheren Schranken mit Asche, die Ein­
fugung von Korkwanden zum Schutze der Hauser gegen 
Winterkalte. Einen besonders guten Warmeschutz stellt eine 
ruhende Luftschichte dar, z. B. die in Doppelfenstem ein­
geschlossene Luft oder die Luft, die in den kleinen Zwischen­
raumen von Kleiderstoffen, von Wolle und vor aHem von 
Pelzen festgehalten ist. Den vollkommensten Wiirmeschutz 
bietet naturlich das Vakuum. Darum haben die bekannten 
Thermosflaschen, in denen man Getranke aufbewahrt, die 
lange heiB oder kalt bleiben sollen, eine doppelte Glaswand, 
deren Zwischenraum luftleer gemacht ist. Dberdies sind noch 

1 Warme flieBt stets aueh dureh die Oberflaehe warmer Korper naeh 
au Ben abo Diese sogenannte auBere Warmeleitung befolgt, bei nieht zu 
gro13em Temperaturuntersehied gegeniiher der Umgebung, das sogenannte 
Newtonsehe Gesetz, wonaeh die in del' Zeiteinheit abgegebene Warme dem 
Temperaturuntersehied proportional ist. 



zur Vermeidung von Warmeverlusten durch Strahlung die 
Innenwande des Glases versilbert. 

Obwohl die Fliissigkeiten und Gase an sich sehr schlechte 
Warmeleiter sind, tragen sie doch zur Warmeausbreitung 
wesentlich durch ihre Stromungen (durch sogenannte Kon­
vektion) bei. Wird namlich eine Fliissigkeit oder ein Gas, 
wie Luft, von unten erwiirmt, so steigen die durch die Aus­
dehnung spezifisch leichter gewordenen Partien der Fliissig­
keit oder des Gases aufwarts, wahrend niedersinkende kaltere 
Partien an ihre Stelle riicken. DaB es sich bei einer derartigen 
Verbreitung der Warme aber keineswegs urn echte Leitung 
handelt, zeigt deutlich die Tatsache, daB man in einem 
schrag gehaltenen Rohrchen durch Erwarmung von oben 
Wasser zum Sieden bringen kann, wiihrend ein am Boden 
festgehaltenes Stiick Eis nicht schmilzt. 

Die Warmestromung des Wassers findet eine wichtige 
technische Anwendung in cler Zen~ralwasserheizung. Hier 
steigt das Wasser durch eine Rohrenleitung aus dem Kessel 
in die Hohe und verteilt sich auf die einzelnen Heizkorper, 
an denen durch Hahne die Zuflu~geschwindigkeit des Was­
sers reguliert werden kann 1. Auch die Wirkung der Schorn­
steine beruht auf Warmestromung; die erhitzte Luft geht 
mit dem Rauche aufwarts, und an ihre Stelle riickt frische 
Luft in den Feuerraum nacho 

Sehr interessante Probleme bietet der Theorie der Warme­
leitung die Erdwarme dar. Bei dem Eindringen in das 
Innere der Erde erhoht sich die Temperatur fiir einen Tiefen­
unterschied von etwa 30 bis 40 Meter um einen Grad. In­
folgedessen muB ein WarmefluB aus clem Inneren der Erde 
gegen ihre Oberflache gerichtet sein, wodurch sich, wie man 
berechnen kann, die Erde in einigen Millionen Jahren um 
einen Grad abkiihlt. Die jahrlichen Temperaturschwankungen 
der Erdoberflache dringen in das Erdinnere nur bis zu einer 
Tiefe von etwa 20 m, die taglichen gar nur bis zu einer 
Tiefe von Ibis 2 Metern vor. 

1 Bei der Dampfheizung wird im Kessel Wasserdampf erzeugt, der durch 
eine Riihrenleitung den Heizapparaten zugefiihrt wird; in dies en erfolgt 
Kondensation und dadurch Wi!.rmeabgabe nach auGen. 

1"]2 



50. Die Warmestrahlung. 
Ein durch Warmestrahlung bewirkter Temperaturausgleich 

zwischen zwei Korpern kann sich offenbar nur so vollziehen, 
daB der heiBe Korper einen Teil seines Warmeinhalts 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 
Warmeinhalt vermehrt. DaB bei der Warmestrahlung - im 
Gegensatz zu der Warmeleitung - keine Erwarmung eines 
Zwischenmediums zu erfolgen braucht, war schon seit dem 
17. Jahrhundert klar. Ein beruhmter Versuch bestand darin, 
daB man im Winter mittels Sonnenstrahlen durch eine 
Linse aus Eis, die dabei nicht schmolz, SchieBpulver zur 
Explosion brachte 1. 

Die alltagliche Erfahrung zeigt nun, daB keineswegs aIle 
Korper auftreffende Strahlung in gleichem MaBe absor­
bieren. Manche, wie vor allem RuB, tun dies nahezu voll­
standig, andere, wie Metalle, werfen den groBten 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 fur einen voIlkommen schwarzen Korper wie 
RuB gleich I zu setzen, betragt aber z. B. fur poliertes Silber 
nur 0,03; d. h. Silber reflektiert 97 v. H. der auftreffenden 
Strahlungsenergie und verschluckt nur 3 v. H. 

Fur die Lehre von der Warmestrahlung hat nun im Jahre 
1859 K i r c h h 0 f f das fundamentale Gesetz geschaffen. Es 
besagt, daB das Emissionsvermogen eines Korpers, das ist 
namlich die in der Sekunde pro Quadratzentimeter der Ober­
flache ausgestrahlte Energie, dem Absorptionskoeffizienten 
proportional ist, sonst aber nur von der Temperatur ab­
hangt. Bei gegebener Temperatur ist also das Emissionsver­
mogen eines beliebigen Korpers gegen das eines voIlkommen 
schwarz en Korpers im Verhaltnis seines Absorptionskoeffi­
zienten zu Eins herabgesetzt; Silber emittiert bei jeder Tem-

1 Urn die Erforschung der Erscheinungen der Warrnestrahlung hat sich 
in der zweiten Halfte des 18. Jahrhunderts besonders Scheele verdient 
gernacht. 



peratur nur rund ein DreiBigstel derjenigen Energie, die bei 
der gleichen Temperatur RuB aussendet. Durch dieses Kirch­
hoffsche Gesetz wird es erklarlich, daB ein Tintenfleck auf 
einem Platinblech heller als dieses gluht, hingegen ein Kalk­
fleck auf einem schwarzen Eisen dunkler. Bringt man einen 
Teller mit schwarzweiBer Zeichnung in Glut, so erscheint 
aus dem gleichen Grunde das Negativ der Zeichnung. 

In welcher Weise nun das Emissionsvermogen eines 
schwarzen Korpers von der Temperatur abhangt, hat zuerst 
im Jahre 1879 Stefan entdeckt, und fiir die von ihm auf­
gefundene GesetzmaBigkeit hat dann B 0 I t z man n zuerst 
eine exakte theoretische Begriindung gegeben. Nach dem 
Stefan-Boltzmannschen Gesetz ist das Emissionsvermogen der 
vierten Potenz der absoluten Temperatur proportional, nimmt 
also auBerordentlich rasch mit der Temperatur zu. Wie 
schon bei Besprechung der elektrischen Gliihlampe erwahnt 
wurde, geniigt eine Temperaturerhohung von 17000 auf 
19000 C, urn die Strahlung zu vervierfachen 1. 

Unter allen Strahlungsvorgangen ist fur uns die Sonnen­
strahlung weitaus am wichtigsten. Die Warmemenge, die 
durch direkte Sonnenstrahlung ein Quadratzentimeter an der 
Grenze der Erdatmosphare in einer Minute empfangt, betragt 
3 Kalorien. An der Erdoberflache selbst ist dieser Betrag 
wegen der Strahlungsabsorption in der Atmosphiire urn un­
gefahr ein Drittel kleiner und betragt nur 2 Kalorien. Unter 
Zugrundelegung des bekannten Abstandes zwischen Erde und 
Sonne 2 kann man leicht ausrechnen, daB die Sonne in jeder 
Sekunde eine Warmemenge von 1026 Kalorien emittiert, was 
einer Leistung von etwa 5· 1023 Pferdestarken 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 Prevost erkannt hatte, 
muB man annehmen, daB jeder Korper W!lrme ausstrahlt, und daher eine 
Erw!lrmung durch Strahlung nur bedeutet, daB ein Korper mehr Strahlung 
durch Absorption in einer bestimmten Zeit aufnimmt, als er selbst in dieser 
Zeit emittiert. 

2 Diese Entrernung betr!lgt etwa 1,5' 1018 cm. 



lionen Pferdestarken. Die auf je ein Gramm der Sonnen­
masse 1 bezogene Energieabgabe betragt ungefahr 2 Erg pro 
Sekunde oder etwa 1 1/2 Kalorien im Jahr. Soviel Warme, 
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 Warme auch die Temperatur der Sonnen­
oberflache 2 berechnet werden; sie ergibt sich zu ungefiihr 
6000 0• 

Das Stefan-Boltzmannsche Gesetz bezieht sich nur auf die 
Gesamtstrahlung ohne Riicksicht auf ihre Verteilung auf die 
verschiedenen Wellenlangenbereiche. Von groBer Wichtig­
keit ist aber nun auch die Frage, wie rue Verteilung der 
Energie auf die verschiedenen "Farben" von der Temperatur 
abhangt (wenn das Wort Farbe im weitesten Sinne unter 
EinschluB des unsichtbaren Lichtes gebraucht wird). Zu­
nachst stellte sich die Physik die Aufgabe, diejenige Wellen­
Hinge zu ermitteln, fiir die bei einer bestimmten Temperatur 
die Strahlung am starksten ist. 

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

Nur ein recht kleiner Bruchteil der von einem heiBen 
Korper ausgestrahlten Energie fallt in den fiir das mensch­
liche Auge sichtbaren Wellenlangenbereich; der weitaus 
groBte Teil gehort dem ultraroten Gebiete an. Mit zunehmen­
der Temperatur bessert sich zwar das Verh1iltnis; aber selb,st 
die vollkommensten modernen elektrischen W olframdraht-

1 Die Masse der Sonne betrllgt 2 . 1033 Gramm. 
2 Von der Oberfi11chentemperatur ist wohl die Temperatur im Innern 

der Sonne zu unterscheiden, die jedesfaUs viele Millionen Grad betragen muB. 



lamp en vergeuden ZW{lcklos fiber 90 v. H. der ausgesandten 
Energie, und kaum 10 v. H. stellen sichtbares Licht dar. 

Die Auffindung des Verschiebungsgesetzes bedeutete natiir­
lich nm eine Teillosung des Hauptproblems der Strahlungs­
theorie, namlich der Frage der Energieverteilung in ihrer 
Abhangigkeit von der Temperatur. Die vollstandige Lasung 
ist erst im Jahre 1900 P I a n c k gelungen, als er die schon 
erwahnte 1 geniale Hypothese des elementaren W irkungs­
quantums ersann und auf die Strahlungserscheinungen an­
wandte. Planck machte die Annahme, daB bei der Aussendung 
von Strahlung Energieelemente eine Rolle spielen, deren 
GroBe durch das Produkt aus dem Wirkungsquantum und 
der Wellenfrequenz bestimmt ist. Mittels dieser Hypothese, 
die, wie schon erwahnt, spater zur Vorstellung der Licht­
quanten ausgestaltet wurde, vermochte Planck ein Strahlungs­
gesetz abzuleiten, das fiir aIle Temperaturen die Verteilung 
der Strahlungsenergie in Obereinstimmung mit der eiperi­
mentellen Beobachtung richtig wiedergibt. Aber die ge­
schichtliche Bedeutung des Planckschen Strahlungsgesetzes 
reicht weit iiber das Gebiet der Warmelehre hinaus; denn 
auf der Vorstellung des Wirkungsquantums sollte sich spater 
die ganze moderne Atomtheorie aufbauen. Der Tag, an dem, 
kurz vor dem Schlusse des 19. Jahrhunderts 2, Planck in der 
Deutschen Physikalischen Gesellschaft die Ableitung seines 
Gesetzes der Wiirmestrahlung vortrug, wurde so in der Tat 
der Geburtstag der Physik des zwanzigsten Jahrhunderts. 

5 I. Die Dampfmaschine. 

Von der gesamten industriellen Energieproduktion der 
Welt werden derzeit (vgl. Abb. 58) noch immer rund 95 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 groBer volkswirtschaft­
licher Bedeutung jeder wesentliche Fortschritt in der Warme­
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 VervoIlkommnung die Umsetzung: 
von Verbrennungswarme in mechanische Arheit ermoglichen. 

Die Entwicklung der Warmetechnik beginnt, wenn man 
von vereinzelten Vorlaufern 1 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 ZUrUckbewegung des Kolbens ent­
weicht der Dampf entweder in den Kondensator, wo er ver­
fliissigt wird, oder aber gelangt er, was unter Umstanden 
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 
zugefiihrt. Der Kolben gerat dadurch in eine hin- und her­
gehende Bewegung. Dorch geeignete Vorrichtungen (sog. 
Schubkurbelgetriebe) wird diese Bewegung in eine rotie­
rende verwandelt und auf die eigentlichen Arbeitsmaschinen 
(z. B. durch Treibriemen oder Zahnrader) 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 Verbrennungswarme eines Kilogramms Steinkohle be­
tragt etwa 8000 Kilogramm-Kalorien 2. Von dieser Warme­
menge geht aber tatsachlich ein betrachtlicher Bruchteil 
(20 bis 30 v. H.) durch die Warmestrahlung des Kessels, 
dorch Verbrennungsriickstande, durch Erwarmung solcher 
Luft, die nicht unmittelbar der Verbrennung dient, und 
dorch die hohe Temperatur der im Schorn stein abziehenden 
Verbrennungsgase verloren; weitere Warmeverluste werden 
durch den Warmeiibergang zwischen dem heiBen Dampf und 
dem Zylinder hervorgerufen. 

Nehmen wir aber selbst an, daB bei einer idealen Maschine 
aIle angefiihrten Warmeverluste vermieden waren, so miiBte 

1 Zu diesen g-ehorte bereits der antike Physiker und Techniker Hero 
von Alexandria, ferner Papin (11m 1680) und Newromen (urn 1700). 

2 Eine Kiiogramm.Kalorie ist das Tausendfache einer Kalorie. 
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gleichwohl die gewonnene mechanische Arheit unter dem 
mechanischen Aquivalent der Verhrennungswarme bleiben. 
Dies ergiht sich notwendigerweise aus der Natur eines ther­
mischen Kreisprozesses. Fiir einen solchen ist es wesentlich, 
daB eine arheitende Substanz, ein sogenannter Warmetrager 
(im FaIle der Dampfmaschine Wasserdampf), einem heif3en 
Wiirmereservoir (dem Kessel) eine hestimmte Warmemenge 
entnimmt und dann unter adiabatischer Ausdehnung Arbeit 
leistet, bis die Temperatur nahezu auf die eines zweiten 
kiilteren Reservoirs (des Kondensators) gesunken ist. An 
dieses kaltere Reservoir wird nun del" Rest des Warmeiiber­
schusses abgegeben. Del" im Zylinder verhliebene Dampf 
wird nach SchlieBen des Auspuffkanals unter Kompression 
und Aufwand an Arbeit nahezu wieder in den urspriinglichen 
Zustand zuriickgefiihrt. Nach Einstromung einer neuen 
Dampffiillung, die den ausgetriehenen Dampf ersetzt, beginnt 
der ProzeB von neuem. 

Nach dem Satze von der Erhaltung del" Energie stellt die 
Differenz z.wischen der Wiirmemenge, die seitens des heiBeren 
Reservoirs abgegehen wird, und derjenigen, die seitens del" 
kiilteren Reservoirs aufgenommen wird, die im giinstigsten 
Idealfall gewinnbare mechanische Arheit dar. Ihr Wert ergibt 
sich abel" dadurch, daB, wie thermodynamische Betrachtungen 
zeigen, bei einem idealen KreisprozeB zwischen den beiden 
erwahnten Warmemengen ein ganz hestimmtes Verhiiltnis 
besteht, das nul" von den Temperaturen del" heiden Reservoire 
abhiingt, hingegen von del" Natur del" arbeitenden Substanz 
vollig unabhangig ist. 

Das Verhiiltnis zwischen del" im giinstigsten FaIle durch 
den KreisprozeB gewinnbaren Arbeit und dem Xquivalent der 
seitens des heiBeren Reservoirs an die arbeitende Substanz 
abgegebenen Wiirme wird als der ideale W irkungsgrad des 
Kreisprozesses bezeiclmet; es ergibt sich auf Grund der 
thermodynamischen Betrachtungen gleich del" Temperatur­
differenz der heiden Reservoire, gebrochen durch die abso­
lute Temperatur des heiBeren Reservoirs. Diese wichtige Er­
kenntnis wurde im wesentlichen, wenn auch in unklarer 
Form, hereits im Jahre 1824 durch Sadi Carnot ge-

12* 



wonnen; eine exaktere Begrundung und schiirfere Formulie­
rung der Carnotschen Ideen war allerdings erst spater nach 
der Aufstellung der heiden Hauptsatze der Warmelehre 
moglich. 

Bei der Dampfmaschine sind also fur den idealen Wir­
kungsgrad einerseits die Temperatur des Dampfkessels, ande­
rerseits die des Kondensators maBgebend. Die Kesseltempe­
ratur hangt von dem Druck ab, unter dem das Wasser in den 
geschlossenen Kesseln verdampft 1; sie betragt z. B. bei 
5 Atmosphiiren 1520 C. 1m Kondensator wird der Dampf 
durch Einspritzung von kaltem Wasser auf ungefahr 40 bis 
500 abgekuhlt. Dadurch wird die Dampfspannung auf etwa 
1/10 bis 1/5 atm. herabgesetzt und somit besser ausgenutzt, 
als wenn sie nur auf den gewohnlichen Luftdruck sinken 
wiirde. Bei Temperaturen des Kessels von 2000 und des Kon­
densators von 400 ergibt sich nun die Temperaturdifferenz 
zu 1600, die absolute TeIilperatur des heiBeren Reservoirs 
zu 4730 und somit der theoretische ide ale Wirkungsgrad zu 
16°/473 oder 34 v. H.; bei einer Kesseltemperatur von 1500 C 
betragt er gar nur 26 v. H. Berucksichtigt man me gewal­
tigen, schon erwahnten ~armeverluste, 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. lI. bei den Dampfmaschinen die 
langste Zeit hindurch nicht erzielt werden konnte. 

Zum Zwecke der ErhOhung des praktischen Nutzeffektes 
waren die Techniker vor allem zunachst bemuht, diejenigen 
Warmeverluste zu verringern, die in der Abweichung yom 
idealen KreisprozeB ihre Ursache haben. Die Kesselanlagen 
wurden vervollkommnet, der Warmeaustausch zwischen dem 
Dampf und den Zylindetwanden durch auBere Heizung 
der Wande eingeschrankt; das Druckgefalle zwischen Kessel 
und Kondensator wurde zu einem mehr "allmahlichen" da­
durch gestaltet 2, daB man es auf mehrere Zylinder verteilte, 

1 In offenen Kesseln ware natiirlich der Druck gleich dem auBeren Luft­
druck, und die Siedetemperatur gleich 100°. 

2 Ein thermodynamischer KreisprozeB erscheint nur umkehrbar und 
"ideal", wenn merkliche Druckverschiedenheiten zwischen den Warme aus­
tauschenden Kiirpern fehlen. 
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deren Kolben man gemeinsam an einer Kurbelwelle arbeiten 
lieB 1. 

Ais wichtigste Verbesserung muBte natiirlich eine Ver­
groBerung des Temperaturunterschiedes von Kessel und Kon­
densator erscheinen; aber derartigen Bestrebungen stellten 
sich bis etwa 1920 in der Praxis hum 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 ware 2. Eine Hinaufsetzung der Kesseltemperatur be­
deutete natiirlich, weil bei gesattigtem Dampfe durch die 
Temperatur auch der Druck gegeben ist, eine Drucksteige­
rung, und eine solche erschien in weitem AusmaB erst mog­
lich, seitdem die Konstruktion besonderer Kesselanlagen 
gelang, fiir die ein sehr hoher Druck nicht mehr gefahrlich 
war, und bei denen das Dichtungsmaterial der hohen Tem­
peratur standhielt. 

Seit etwa 1925 hat sich die Verwendung des H ochdruck­
dampfes rasch verbreitet. Moderne Kraftwerke benutzen hoch­
gespannten Dampf von 25 bis ungefahr 200 Atmosphiiren. 
Zur Erzeugung hochstgespannten Dampfes benutzt man neue­
stens auch das sogenannte Benson-Verfahren, bei dem Wasser 
lInter den kritischen Druck von etwa 224 atm. gesetzt und 
auf die kritische Temperatur von 3740 erhitzt wird, wodurch 
es ohne Kochen in Dampf iibergefiihrt wird 3. Die modernen 
Hochstdruckdampfmaschinen weisen einen praktischen Nutz­
effekt von ungefahr 20 v. H. auf. 

52. Die Dampfturbine. 
Da in der Dampfmaschine ein recht komplizierter Mecha­

nismus erforderlich ist, urn die hin- und hergehende Be­
wegung des Kolbens in die Umlaufsbewegung der Welle zu 
verwandeln, lag der Gedanke nahe, diese DI'ehbewegung 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 "Abwlirme" des kon­
densierten Dampfes noch nutzbar zu machen, z. B. zur Vorwlirmung des 
Speisewassers. 

3 Vgl. Abschnitt 46. 



mittelbar durch den Dampf zu erzeugen, und dadurch St6run­
gen zu beseitigen, die bei dem komplizierteren Bau der Dampf­
maschine eintreten k,onnen. Diese Tendenz wurde sehr durch 
das Aufbhihen der elektrischen Starkstromtechnik gefordert. 
Es gelang, die Leistung wie auch die Drehz,ahl der Strom­
erzeuger von Jahr zu Jahr zu steigern. 

1m Jahre 1884 erfanden der Englander Par son s und der 
Schwede deL a val gleichzeitig und voneinander unabhangig 

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

die Dampfturbine, in der Dampf durch seine Stromungs­
energie die Schaufeln umlaufender Rader in ahnlicher Weise 
wie bei einer Wasserturbine antreibt. Bei Spannungen von 
bloB 10 atm. ist bereits die Geschwindigkeit des ausstrOmen­
den Dampfes ungemein groB, ungefahr von derselben GroBen­
ordnung wie die Geschwindigkeit einer Kanonenkugel; sie be­
tragt iiber 1000 m in der Sekunde, so daB eine ungeheure 
Wucht auf das Schaufelrad iibertragen wird. 

Bei den alteren Dampfturbinen war die Umlaufsgeschwin­
digkeit noch enorm hoch; sie arbeiteten mit einigen hundert 
Umdrehungen in der Minute. Spater ist es gelungen, die Um-
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laufszahl dadurch herabzusetzen, daB der Dampf durch meh­
rere Rader hintereinander gesandt wird, in deren jedem nul' 
ein Teil del' Dampfenergie ausgenutzt wird. 

Ein besonderer Vorzug cler Dampfturbine !>esteht darin, 
dag sie weniger Raum als eine Kolbendampfmaschine ein­
nimmt und die bei del' Kolbenmaschine so las ligen, durch die 

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

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

In Koppelung mil einem elektrischen Stromerzeuger finden 
gewalLige Dampfturbinen als sogenanllte Turbogeneratoren 
Verwendung. Eine der gr6Bten Dampfturbinen der Gegenwart 
mit einer Leistung von 60000 Kilowatt bei 3000 Umdrehungen 
in der Minute ist in Abb. 59 abgebildet. 
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Eine wichtige Erganzung finden die Dampfkessel groBer 
Elektrizitatswerke in den W iirmespeichern, die in Stunden 
schwacheren Betriebs iiberschiissigen Dampf aufnehmen, um 
ihn in Stunden erhohten Bedarfes - zur sogenannten 
"Spitzendeckung" - oder bei etwaigen BetriebsstOrungen 
als "Momentanreserve" wieder abgeben z;u ~onnen. Dadurch 
wird der Kesselhausbetrieb von den Schwankungen der Be­
triebsbelastung unabh1ingig, so daB durch eine gleichmaBige 
F euerfiihrung wesentliche Brennstoffersparnisseermoglicht 
werden. 

Die wichtigste Form der Warmespeicher sind heute die 
nach ihrem Erfinder so benannten Ruths-Speicher. Sie be­
stehen aus kesselartigen, allseitig geschlossenen druckfesten 
Behaltern, die zu etwa 900/0 mit Wasser gefiillt sind, in das 
der iiberschiissige Dampf durch Diisen eingeblasen wird; er 
wird dabei unter Warmeabgabe kondensiert, wodurch bei 
dem "Laden" Temperatur und Druck zugleich mit dem 
Wasserspiegel steigen. Umgekehrt erfoIgt die "Entladung" bei 
sink end em Druck und Wasserspiegel, weil sich infolge der 
Verminderung des Drucks wieder (allerdings satter) Dampf 
bildet, der in die Leitungen des Verbrauchsnetzes stromt. 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 Elektrizitatswerkes. 

53. Die Verbrennungsmotoren. 
Ein viel hoheres Temperaturgefalle als in den Dampf­

maschinen laBt sich erzielen, wenn die Verbrennungswarme 
unmittelbar im Zylinder del' arbeitenden Maschine produziert 
wird. Aus dies em Gedanken hat sich die Verbrennungskraft­
mas chine entwickelt, die fiir die moderne Technik eine auBer­
ordentliche und noch stan dig wachsende Bedeutung erlangt 
hat. Fiir den Betrieb kommen natiirlich nur solche Brenn­
stoffe in Betracht, die, wie Leuchtgas, 01 odeI' Benzin, fast 
vollstandig ohne Riickstande verbrennen. Der Brennstoff 
wird in gasformigem oder feinst zerst1i:ubtem Zustand direkt 
in den Zylinder eingefiihrt und bei den zuerst zu besprechen-
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den Explosionsmotoren unter Zufuhr der dazu erforderliehen 
Luft verbrannt. Der dadureh entstehende starke Druck wirkt 
auf den bewegliehen Kolben und verriehtet damit meeha­
nisehe Arbeit. 

Die Grundlage fur die Entwieklung der Verbrennungs­
motoren bildete die Erfindung des sogenannten V iertakt­
motors durch den deutsehen Ingenieur Otto im Jahre 1876. 
Der Arbeitsvorganlg eines solchen Motors setzt sieh aus vier 
Stufen zusammen, deren jede einer halben Umdrehung der 
Kurbel des Motors entspricht. In der ersten Stufe saugt der 
Kolben dureh ein automatiseh sieh 6ffnendes Ventil das 
explosible Gemisch an, das von dem Brenn stoff unter Bei­
mengung von Luft geliefert wird. In der zweiten Stufe be­
wegt sieh der Kolben entgegengesetzt und komprimiert bei 
automatisch gesehlossenem Ventil das Gemiseh. In dem 
Augenblick, in dem sich der Kolben dem Punkte starkster 
Kompression nahert, wird durch eine geeignete Vorrichtung 
- gegenw1i.rtig allgemein mittels eines elektromagnetisch er­
zeugten Funkens - das Gemisch entzundet. Dureh die ex­
plosionsartige Verbrennung wird ein starker Druck hervor­
gerufen, der in der dritten Stufe zur Ausdehnung des sehr 
heiBen Gases fuhrt; infolge der hierbei verrichteten Arbeit 
sinkt die Temperatur. In der vierten Stufe werden die ver­
brannten Gase durch ein automatiseh sich 6ffnendes Aus­
puffventil ins Freie gelassen. Nach Beendigung der vierten 
Stufe erseheint der ursprungliehe Zustand wiederhergestellt. 

W1i.hrend bei dem beschriebenen Viertaktverfahren nur jede 
zweite Umdrehung mit Explosion und Nutzarbeit verbunden 
ist, kann man aueh Motoren konstruieren, die im Zweitakt 
arbeiten, also bei jeder einzelnen Umdrehung eine Explosion 
bewirken und mechanisehe Arbeit verrichten. Man kann 
ferner die Verbrennungsmotoren auch doppeltwirkend bauen, 
so daB das brennbare Gas an beiden Enden des Zylinders 
einstr6mt und somit auf beide Seiten des Kolbens wirkt. Die 
Explosionstemperatur liegt bei den Verbrennungsmaschinen 
auBerordentlich hoeh, weshalb der Zylinder durch kaltes 
Wasser gekuhlt werden muB 1. 

1 SolI ein Explosionsmotor in Gang kommen, so mull er "angekurbeIt" 
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Die alteste, 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 groBeren 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 Qualitat wie fiir 
Beleuchtungszwecke aufzuweisen. 

Der Benzinmotor wird, wie aHgemein bekannt, vor aHem 
zum Betriebe der Automobile verwendet. Sein besonderer 
Vorzug liegt in seinem geringen Gewicht. Bei den Flug­
motoren konnte man sogar das Einheitsgewicht, namlich das 
Gewicht pro Pferdestarke, auf fast ein halbes Kilogramm 
hinabsetzen 1. 

1m 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. Wahrend bei 
den Explosionsmotoren das gasformige 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 iiber die 
Entziindungstemperatur der Brennstoffe durch Kompression 
erhitzte Luft. 

Diesel-Motoren werden mit Schwerol (Bestandteilen des 
Erdols oder Nebenprodukten der Steinkohlendestillation) be­
trieben. Sie weisen einen praktischen N utzeffekt bis zu un­
gefahr 38 v. H. auf, wahrend er bei modernen Gasmotoren 
etwa 28 v. H. und bei neuzeitlichen Hochstdruckkolben­
maschinen und Dampfturbinen etwa 22 bzw. 20 v. H. betragt. 
Bei der urspriinglichen Wattschen Maschine war er nicht 
groBer als 21/2 v. H. gewesen. 

werden; es miissen z. B. bei dem Viertaktmotor die Vorg1\nge des ersten 
und zweiten Taktes kiinstlich hervorgerufen werden. 

1 Bei den leichtesten Motoren wirkt dem Vorzug geringen Gewichtes 
allerdings ein erh6hter Bedarf an Brennmaterial entgegen. 
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54. Die Kaltemaschine. 
AlIe Wiirmekraftmaschinen beruhen, wie wir sahen, im 

wesentlichen darauf, daB ein zwischen zwei Wiirmereser­
voiren arbeitender Wiirmetriiger dem heiBen Reservoir 
Wiirme entnimmt und sie teilweise an das kiiltere Reservoir 
abgibt, und daB die von dem hoheren zu dem tieferen Tem­
peraturniveau wandernde Wiirme teilweise in nutzbare Arbeit 
verwandelt wird. Dies wird, wie wir sahen, durch eine Art 
KreisprozeB moglich, bei dem die arbeitende Substanz, die 
unter hohem Druck von dem heiBeren Reservoir kommt, 
sich ausdehnt und dadurch Arbeit leistet, wiihrend gleiche 
Substanz unter Aufnahme von Wiirme, die aus dem Ver­
brennungsvorgang gewonnen wird, wieder unter Druck gesetzt 
und dem heiBen Reservoir zugefiihrt wird 1. 

Bei den Kiiltemaschinen volIzieht sich eine Umkehrung 
eines solchen Kreislaufs; bei dieser Umkehrung ist daher 
auch keine Energie zu gewinnen, sondern es wird ein Energie­
verbrauch notwendig, urn den Wiirmetrager zu veranlassen, 
aus einem kalten Reservoir Warme zu entnehmen und sie an 
ein "heiBes" abzuliefern. Bei den Kaltemaschinen wird als 
Arbeitsstoff gewohnlich Ammoniak, das unter normalem 
Druck bei - 330 siedet, daneben auch Kohlensaure oder 
schweflige Saure benutzt. Bei den sogenannten Kompressions­
maschinen wird das Gas durch den Kompressor angesaugt 
und verdichtet, wobei as sich natiirlich unter dem gewaltigen 
Druck erhitzt. Hierauf wird as in einen von kaltem Wasser 
umspiilten Behii.lter, den Kondensator, gedriickt, der dem 
unter Druck stehenden Gase die Kompressionswiirme entzieht, 
so daB 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 Warmetragers sind, die den Kreislauf 
ausfiihren, oder ob sie durch neue ersetzt werden, also der Warmetrager vor 
dem Zufiihren in das heiBe Reservoirimmer frisch aufgenommen wird undsomit 
bestimmte Teilchen des Warmetragers den Kreislauf tatsachlich nur einmal 
ausfiihren. Auch kann das heiBe Reservoir natiirlich ganz fehlen, woferne, 
wie bei den Verbrennungsmotoren, eine gewisse Menge des arbeitenden 
Warmetragers periodisch auf ein hohes Temperaturniveau gebracht wird. 



Nachdem derart der Warmetrager an das Reservoir mit 
der hoheren Temperatur, in diesem FaIle also an den Kon­
densator, Warme 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 Warme einer schwer gefrierenden Losung, der 
sogenannten Sole entzieht, die den Verdampfer umgibt. Die 
Temperatur der Sole sinkt dabei tief unter den NuIlpunkt, 
bleibt aber noch immer hOher als der Siedepunkt des Warme­
tragers 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 Ausgleichsvorgange im Ver­
dampfer kalt erhalten wird, nimmt bei der Leitung durch 
die zu kiihlenden Raume natiirlich wieder Warme auf, die 
ihr aber durch den Verdampfer dann wieder entzogen wird. 
Auf diese Weise gelingt es, die in einen auch gut isolierten 
Kiihlraum eindringende Warme fortlaufend abzufiihren und 
konstante Kiihltemperaturen einzuhalten oder aber die Sole 
zur Eisgewinnung heranzuziehen. 

Neben den Kompressionsmaschinen gewinnen eine stiindig 
wachsende Bedeutung solche Kaltemaschinen, 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 Behalters, des "Kochers", 
ersetzt, in dem Wasser Ammoniakgas absorbiert enthiilt. 
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 
Behalter innerhalb des Z'U kiihlenden Raums. Nachdem das 
absorbierte Gas ausgetrieben ist, erkaltet der Kocher, und 
im Zusammenhang damit verdampft bei dem abnehmenden 
Druck das verfliissigte Ammaniak im Kiihlraum und wird 
dann wiederum von dem Wasser im Kocher absorbiert. Die 
zum Verdampfen erforderliche Verdampfungswarme wird 
aber hierbei dem Kiihlraum entzogen. 

Diese Absorptionsmaschinen haben den groBen Vorteil, 
daB sie keine mechanisch bewegten Teile besitzen. Sie konnen, 
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wenn sie mit Zeit- oder Temperaturschaltern ausgestattet 
sind, ohne Wartung betrieben werden, und zwar durch 
Warmeentwicklung mittels elektrischen Stroms oder durch 
Gas oder 01 oder auch durch die Abfallwarme der Industrie. 
Den Absorptionsmaschinen gehort wohl auch die Zukunft im 
kleineren Haushalt und im Kleingewerbe. 

Zu den wichtigsten industriellen Anwendungen der Kalte­
technik gehoren die Erzeugung von Kunsteis und neuestens 
auch ¥on "Trockeneis" (namlich von fester Kohlensaure, die 
ohne Z uriicklassung vOn Wasser verdampft); die Frisch­
erhaItung von Lebensmitteln (Fleisch, Fisch, Milch, Gemiise, 
Obst) und vor allem die sogenannte Klimatisierung von indu­
striellen Produktionsstatten sowie von Wohn- und Aufent­
haltsra:umen. 
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Vierter Teil. 

Die Materie. 

55. Der Atomismus der Materie. 
Viel alter noch als aIle wissenschaftliche Physik ist der 

Gedanke, daB 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 urn das Jahr 400 v. Chr. hat der griechische 
Philosoph De m 0 k r i t diese Vorstellung entwickelt und die 
kleinsten Bestandteile der Materie als Atome bez,eichnet. Die 
aus dem Scho6e der griechischen Philosophie hervorgegan­
gene atomistische Idee hat sich durch viele Jahrhunderte 
lebendig erhalten und ist durch immer neue, wenn auch meist 
nur vereinzelte Anhiinger weiter gepflegt worden. GIeichwohl 
ist sie bis zum Beginne des Ig. Jahrhunderts nur eine speku­
lative Hypothese geblieben. In die exakte Wissenschaft £and 
sie erst Eingang, als sie im Jahre 1808 durch Dalton in 
Beziehung zu den von ihm entdeckten fundamentalen Gesetz­
mii.fligkeiten der Chemie gebracht wurde. 

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

In der Tat erklaren sich durch diese Daltonschen Annah­
men ohne wei teres die Grundtatsachen der Chemie. Es wird 
zunachst verstandlich, warum bsetimmte chemische Stoffe 
(die sogenannten Grundstoffe oder Elemente) im Gegensatz.e 

1 Wir ~ebrauchen 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 ubrigen 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 Gewichtsverhiiltnisse und der multiplen 
Proportionen. 

Nach dem ersten dieser beiden Gesetze erfolgen aHe che­
mischen Verbindungen in ganz bestimmten Gewichtsverhiilt­
nissen. Von Zinnober, dem bekannten roten Farbstoff, weill 
man z. B., daB er eine Verbindung von Quecksilber und 
Schwefel darsteHt; er kann in diese heiden Elemente zerlegt 
oder umgekehrt aus ihnen durch Synthese gewonnen werden. 
Die Analyse ergibt, daB auf 100 Gewichtsteile Quecksilber 
stets 16 Gewichtsteile Schwefel kommen. Umgekehrt bleibt 
bei einer Synthese von Zinnober dann Schwefel ubrig, wenn 
auf 100 Gewichtsteile urspriinglichen Quecksilbers mehr als 
16 Gewichtsteile Schwefel kamen. Waren es weniger als 16, 
so blewt Quecksilber ubrig. Woferne eine Zinnoberm:>lekel 
aus je einem Quecksilber- und Schwefelatom zusammengesetzt 
ist, erkliiren sich die angegebenen Erfahrungstatsachen ohne 
weiteres durch die Annahme, daB sich die Gewichte eines 
Quecksilber- und eines Schwefelatoms zueinander wie 100: 16 
verhalten. 

Bei der Bildung der sogenannten Wasserstoff-Halogen­
Verbindungen verbindet sich, urn ein anderes Beispiel zu 
geben, stets I Gramm Wasserstoff mit 351/2 Gramm Chlor 
oder mit 80 Gramm Brom oder mit 127 Gramm Jod oder 
mit 19 Gramm Fluor. Wenn die Annahme richtig ist, daB 
in den Molekeln dieser Verbindungen je ein Wasserstoffatom 
mit einem Atom Chlor oder Brom oder Jod oder Fluor ver­
bunden ist 1, so mussen demnach die Atome von Chi or, Brom, 
Jod und Fluor 351/2- bzw. 80- oder 127- oder 19mal so 
schwer sein wie die Atome von Wasserstoff. 

Wiihlt man also als Einheit des Gewichtes eines Atoms das 
Gewicht des Wasserstoffatoms, so konnen die Atomgewichte 
von Chlor, Brom, Jod und Fluor einfach gleich 351/2 oder 
80 oder 127 oder 19 gesetzt werden. In der Tat kommt es 

1 ttber die Grlinde, aus denen die Richtigkeit dieser Annahme erhellt, 
vgl. Abschnitt 71. 



in der Chemie nur auf die relativen Atomgewichte an, wah­
rend die absoluten Gewichte in der praktischen Chemie keine 
Rolle spielen. 

Aus der Daltonschen Hypothese erklart sich nicht nur 
ohne wei teres das Gesetz der konstanten Gewichtsverhaltnisse, 
sondern auch das der multiplen Proportionen. Dieses Ge­
setz bezieht sich auf den Fall, daB ein bestimmtes EIement, 
z. B. Stickstoff, mit einem zweiten Element, z. B. Sauerstoff, 
nicht bloB eine, sondern verschiedene Verbindungen eingeht. 
Man kennt funf Verbindungen des Stickstoffs mit Sauerstoff 
und findet, daB sich die Gewichte Sauerstoff, mit denen in 
diesen funf Fallen etwa je 100 Gramm Stickstoff verbunden 
sind, untereinander wie I: 2 : 3: 4: 5 verhalten. Man kennt, 
urn ein anderes Beispiel anzufuhren, zwei verschiedene Ver­
bindungen des Wasserstoffs mit Sauersloff, namlich Wasser 
und Wasserstoffsuperoxyd. Auf ein Gewichtsteil Wasserstoff 
entfallen bei Wasser 8, bei Wasserstoffsuperoxyd hingegen 
16, demnach gerade doppelt soviel Gewichtsteil,e Sauerstoff. 

Das Gesetz der multiplen Proportion en lehrt also, daB in 
Fallen, in denen sich eine Menge eines Grundstoffs mit ver­
schiedenen Mengen eines z,weiten Grundstoffs verbindet, diese 
verschiedenen Mengen gleichwohl untereinander in einfach­
sten Zahlenverhaltnissen stehen. Die Begrundung hierfur er­
gibt sich ohne wei teres aus der Vorstellung, daB 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 groBer, nam­
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; fur 
dieses Element ergibt sich das Atomgewicht zu 238,2. 



56. Der Atomismus der Elektrizitat. 
Die Daltonsche Entdeckung der fundamentalen Gesetz­

miiBigkeiten der Chemie fand im Jahre 1833 einephysika­
lisch hochst bedeutungsvoHe Erganzung in der Auffindung 
der elektrochemischen Grundgesetze durch Far a day. Die 
Daltonsche Entdeckung hatte eine befriedigende Deutung 
durch die Hypothese des Atomismus der Materie gefunden; 
die Faradaysche Entdeckung fand eine einfache Erklarung, 
als die Physik dem Atomismus der Materie einen Atomismus 
der Elektrizitat zur Seite steHte. 

Die Beobachtungen iiber die Elektrizitatsleitung in Fliissig­
keiten zeigten schon friih, daB jede einen Strom leitende 
Fliissigkeit dabei eine Zersetzung, eine sogenannte Elektro­
lyse erfahrt. Wenn man beispielsweise den eLektrischen Strom 
durch Saizsaure, also eine wasserige Losung von Chlorwasser­
stoff, hindurchsendet, so wird an der Eilltrittsstelle des Stro­
mes, der sogenannten Anode, Chlor abgeschieden und an der 
Austrittsstelle des Stromes, der sogenannten Kathode, Was­
serstoff. 

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

Faraday fand nun zunachst, daB die in einer bestimmten 
Zeit elektrolytisch ausgeschiedene Menge eines bestimmten 
Stoffes einzig und aIle in von der Elektrizitatsmenge abhangt, 
die in dieser Zeit durch den fliissigen Leiter hindurchgegan­
gen ist, und dieser Elektrizitatsmenge proporlional is!. Wenn 
wir z. B. an die Ausscheidung von Wasserstoff denken, kann 
dies nur so gedeutet werden, daB jedem ionisierten Wasser­
stoffatom dieselbe Elektrizitatsmenge anhaftet, die eben von 
ihm mittransportiert wird. 

18 lIaas, Physik fur Jedermann. 193 



1st nun, so muBte man sich wohl fragen, diese Elektri­
zitatsmenge eine fur den Wasserstoff als solchen charakte­
ristische GroBe oder ist sie von allgemeinerer Bedeutung? 
Wenn wir statt Wasser etwa Silber ausscheiden, haftet dann 
den ionisierten Silberatomen dieselbe Elektrizitatsmenge wie 
den Wasserstoffatomen an oder eine andere? Wie Faraday 
fand, verhalten sich bei gleicher Stromstarke die in der­
selhen Zeit ausgeschiedenen Gewichtsmengen von Wasserstoff 
und Silber zueinander wie ihre Atomgewichte; d. h. also, 
anders ausgedruckt, daB bei gleicher Stromstarke in hestimm­
ter Zeit genau ebensoviel Atome von Silber wie von Wasser­
stoff ausgeschieden werden 1. 

Wir mussen somit annehmen, daB tatsachlich eine be­
stimmte Elektrizitatsmenge eine universelle Konstante dar­
stellt, die von der spezieIien Natur des Wasserstoffs oder Sil­
bers unabhangig ist. Diese GroBe wird als das elektrische 
Elementarquantum 2 bezeichnet, und in ihr mussen wir 80-

zusagen das Atom der Elektrizitat erhlicken. 
Begreiflicherweise beschiiftigte die Physiker, seitdem sie 

erst den Atomismus der Elektrizitat erkannt hatten, auf das 
lebhafteste die Frage der tatsachlichen GroBe des elektri­
schen Elementarquantums, und besonderes Interesse erweck­
ten natiirlich die Moglichkeiten, dieses Elementarquantum 
direkt zu bestimmen, ohne dabei irgendwelche Erkenntnisse 
uber den Atomismus der Materie benutz,en zu mussen. Schon 
in den allerletzten Jahren des 19. Jahrhunderts gelang es, 
auf einem solchen Wege das Elementarquantum ang,enahert 
zu ermitteln3• Die vollkommenste Methode seiner Bestim-

1 Bei Silber liegen die Verhaltnisse allerdings insoferne einfach, als es 
sich hier urn 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
zitlHsmenge nur halb soviel Atome ausgeschieden wie bei Silber, von einem 
dreiwertigen nur ein Drittel. Wir miissen daraus schlie Ben, daB bei der 
Elektrolyse einem zweiwertigen Atom zwei, einem dreiwertigen drei Ele­
mentarladungen anhaften usw. 

2 Natiirlich nicht zu verwechseln mit dem elementaren Wirkungsquantum! 
3 Diese Bestimmungen benutzten langsam fallende, im Laboratorium er-



mung schuf dann um das Jahr IgIO der amerikanische Phy­
siker M i 11 i k a n. 

Die Millikansche Methode (die iibrigens kurz vorher auch 
von E h r e n h aft ersonnen worden war) beruht auf einem 
verhiiltnismaBig einfachen Prinzip. Denken wir uns schwach 
geladene Materieteilchen in einem aufwarts gerichteten elek­
trischen Felde, so unterliegen sie dem gleichzeitigen EinfluB 
zweier einander widerstrebender Krafte: der die Teilchen auf­
warts ziehenden elektrischen Kraft und der sie abwarts trei­
benden eigenen Schwere. Wird nun die elektrische Kraft so 
reguliert, daB sie nur ganz wenig iiber die Schwere iiher­
wiegt, so kann man mittels eines Mikroskops ein einzelnes 
solches Teilchen stundenlang in seiner Auf- und Abwarts­
bewegung verfolgen, indem man das elektrische F eld im ge­
eigne ten Augenblick ein- und wieder ausschaltet; denn durch 
den starken Widerstand der Luft werden die Bewegungen 
auBerordentlich verlangsamt 1. Millikan arbeitete mit winzi­
gen Oltropfchen von etwa ein tausendstel Millimeter Durch­
messer. Er gewann sie durch Zerstiiubung von 01, 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 I g. J ahr­
hunderts eine Beziehung, die es g,estattet, aus der beobachte­
ten Fallgeschwindigkeit kleiner kugelformiger Teilchen in 
Luft den Durchmesser und damit das Gewicht eines solchen 
Teilchens zu berechnen. Die elektrische Feldstarke 2 war na­
tiirlich bei Millikans Versuchen ohne weiteres meBbar; und 
da das Gewicht eines schwebenden Tropfchens der durch das 
Produkt aus Ladung und Feldstiirke dargestellten elektrischen 
Kraft gleich sein muB, konnte somit die Ladung einz:elner 
Oltropfchen ermittelt werden. . 

zeugte kleine Nebelwolken. Bei ihnen konnte man einerseits die GroBe 
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 Der groBe 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. 

13* 195 



Millikans Messungen, die an vielen Tausenden von Tropf­
chen einzeln durchgefiihrt wurden, zeigten nun in der Tat, 
daB, wie man es auf Grund der Vorstellung eines Atomis­
mus der Elektrizitat erwarten muBte, die kleinsten Ladungen 
untereinander in einfachen ganzzahligen Verhaltnissen stehen. 
Die zweitkleinste erwies sich als gerade doppelt so groB wie 
die allerkleinste beobachtete, die drittkleinste als dreimal so 
groB wie die kleinste, und so fort. 

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

4,774, 10--10 elektrostatischen Einheiten, 
und zwar mit einer derartigen Genauigkeit, daB der mogliche 
F ehler kaum groBer als ein Pro mille des angegebenen Wer­
tes sein dudte. 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. 
Far a day hat bereits festgestellt, daB bei der Elektrolyse 

ein Strom von 1 Ampere in einer Sekunde 0,01044 Milli­
gramm Wasserstoff ausscheidet. Es befordert, wie wir fruher 
sahen 1, ein Strom von 1 Ampere in einer Sekunde 3000 Mil­
lionenelektrostatische Einheiten. Auf Grund der Millikan­
schen Messungen ergibt dies 6,285· 1018 elektrische Ele­
mentarquanten, die also auf 0,01044 Milligramm Wasser­
stoff entfallen. Nun stellt aber ein elektrisches Elementar­
quantum die Ladung eines einzelnen Wasserstoffatoms dar, 
und somit miissen in 0,01044 Milligramm Wasserstoff 
6,285· 1018 Atome enthalten sein. Wenn man die erste Zahl 
durch die zweite dividiert, erhalt man somit in Milligramm 
das genaue Gewicht eines einzelnen Wasserstoffatoms. Es 
betragt (wir rechnen von Milligramm auf Gramm urn) 

1,662' 10-24 Gramm. 
Indem wir das sog. Atomgewicht des Wasserstoffs, also 

1,0°78, durch das Gewicht eines einzelnen Wasserstoffatoms 
1 VgJ. Abschnitt 18. 
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dividieren, erhalten Wir eine wichtige universelle Konstante; 
namlich diejenige Zahl, durch die man die in den chemi­
schen Tabellen verzeichneten "Atomgewichte" dividieren 
muB, urn die absoluten Gewichte der Atome der verschiede­
nen Elemente zu finden. Fur diese Zahl erhalten wir nach 
dem vorhin Gesagten 

6,06.1023• 

Diese Zahl wird en tweder als A v 0 gad r 0 sche oder als 
Los c h mid t sche Zahl bezeichnet; ersteres zu Ehren eines 
italienischen Chemikers, der urn 1820 die DaItonsche Atom­
theorie weiter ausgestaltete 1; letzteres zum Andenken an 
einen- osterreichischen Physiker, der im Jahre 1865 als erster 
die absolute GroBe der Atome angenahert bestimmte 2 und 
dadurch zuerst den Spekulationen uber die Kleinheit der 
Atome .eine Schranke setzte. 

Die Werte, die die mod erne Physik fUr die Masse des 
Wasserstoffatoms und somit fur die Loschmidtsche Zahl an­
zugeben vermag, sind auBerst genau; auch hier betragt der 
mogliche Fehler kaum mehr als ein Promille3• Man kann 
wohl sagen, daB heute der Naturforschung der Wert der 
Atommasse viel genauer und mit viel groBerer Sicherheit 
bekannt ist als etwa der Wert der Masse der Erde; doch nicht 
bloE nach einer, sondern nach den mannigfachsten, unter­
einander unabhangigen Methoden konnte die moderne Phy­
sik das Gewicht der Atome ermitteln, und alle diese Methoden 
Iiefern innerhalb geringer Fehlergrenz,en dieselben Werte. 

Wie uns die Loschmidtsche Zahl zeigt, enthalten selbst die 
kleinsten wahrnehmbaren Gegenstande des taglichen Lebens 
kaum vorstellbar groBe Zahlen von Aiomen. Das kleinste mit 
freiem Auge Boch sichthare Staubkornchen enthalt mehr Atome, 
als die Z ahl aller lebenden Menschen betragt. Denken wir uns die 
Atome der in einem Wasserglas enthaltenen Luft ausgeschiittet 
und dabei auf die GroBe von Erbseq vergroBert, so wiirden sie 
die Flache ganz Europas rund hundert Meter hoch bedecken. 

1 VgJ. Abschnitt 71. 
2 VgJ. Abschnitt 72. 
3 Es erkllirt sich dies daraus, daB die am Beginne dieses Abschnittes 

angegebene sogenannte Faradaysche Konstahte mit einer noch viel schlirferen 
Genauigkeit bestimmt werden konnte. . 
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58. Die Kathodenstrahlen. 
Bis fast zum Ende des 19. Jahrhunderts war das leichteste 

aller Atome, das Wasserstoffatom, auch als das kleinste 
iiberhaupt mogliche Materieteilchen angesehen worden. Es 
bedeutete daher eine wissenschaftliche Sensation ersten Ran­
ges, als im Jahre 1896 Loren tz 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
nachst durch den in einem spateren Abschnitt zu besprechen­
den Zeeman-Effekt (magnetische Zerlegung von SpektraJ­
linien) bestatigt; vollig klar wurde indessen die Existenz 
dieser kleinsten, negativ elektrischen Teilchen durch die 
nahere Erforschung der Kathodenstrahlen. 

Diese Strahl en treten bei elektrischen Entladungen in sehr 
stark verdiinnten Gasen auf. Wird Elektrizitiit durch eine 
Glasrohre geleitet, in der die Luft verdiinnt ist 1, so beob­
achtet man, wie schon Faraday fand, daB die Eintrittsst~lle 
von rotem sogenannten Anodenlicht, die Austrittsstelle hin­
gegen von blauem "Kathodenlicht" umhiillt ist. Geht die 
Verdii~nung so weit, daB die Rohre nur ungefahr den mil­
lion step Teil der normal en Luftmenge enthalt, 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 betrachtliche Warmewirkung 
kommt den Strahlen zu; konzentriert man sie auf ein in der 
Rohre angehrachtes Platinhlech, so kann man dieses in helle 
Glut versetzen. 

Die Kathodenstrahlen wurden um das Jahr 1860 von 
P Iii c k e r entdeckt und spater vor allem von Hi tt 0 rf und 
von C roo k e s erforscht. Hittorf entdeckte auch bereits die 
magnetische Ablenkung der Strahlen. Wenn man einem 

1 Naeh ihrem Vervollkommner werden solehe Riihren gewiihnlieh Geissler­
sehe Riihren genannt. 



Kathodenstrahlbundel einen Magneten so nahert, daB die 
magnetischen Kraftlinien zu der Richtung der Strahlen senk­
recht sind, so wird das Bundel zu einem Kreise gekriimmt. 
Auch· in einem elektrischen Felde erfahren die Kathoden­
strahlen eine Ablenkung; sie werden zu Parabeln verbogen; 
d. h. sie beschreiben eine Bahn von ahnlicher Form wie etwa 
ein geworfener Stein unter dem EinfluB der Schwereanzie­
hung der Erde. 

Die Eigentiimlichkeiten der Kathodenstrahlen finden nun, 
wie die Physiker am Ende des 19. Jahrhunderts erkannten, 
eine einfache ErkHirung durch die Annahme, daB die Strah­
len aus rasch bewegten elektrisch geladenen Teilchen be­
stehen, die zugleich Masse besitzen. Infolge ihrer Masse 
mussen sich namlich die Strahlteilchen wie jeder Korper 
geradlinig fortbewegen, wenn sie keinem merklichen auBeren 
EinfluB unterliegen; wenn die Bewegung sehr rasch ist, ist 
aber die Schwere ebenso ohne merklichen EinfluB 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 1 und 
als solcher in einem Magnetfeld abgelenkt werden 2. Auf 
Grund dieser Annahmen konnte aus dem Sinne der beob­
achteten Ablenkung auch leicht erkannt werden, daB die den 
Kathodenstrahlteilchen anhaftende Ladung negativ ist. 

Indem man die Ablenkungen in dem elektrischen und 
magnetischen Felde ausmiBt, gewinnt man zwei Beziehungen, 
mittels deren zwei fur die KathodenstrahIen charakteristische 
GroBen bestimmt werden konnen. Die eine ist die Ge­
schwindigkeit, mit der sich die Teilchen bewegen, die andere 
das Verhiiltnis zwischen ihrer Ladung und ihrer Masse. Diese 
Bestimmungen sind zuerst 1897 J. J. Thomson und Kauf­
man n gegluckt. Die Geschwindigkeit erwies sich als un­
geheuer groB und von der Rohrenspannung, also der Volt­
zahl, abhangig (deren Quadratwurzel sie proportional ist). 

1 Vgl. das in Abschnitt 18 iiber die Konvektionsstrome Gesagte! 
2 Vgl. Abschnitt 23. 
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Bei einer Spannung von 10000 Volt betriigt die Geschwin­
digkeit etwa 60000 Kilometer pro Sekunde oder rund den 
funften Teil der Lichtgeschwindigkeit. 

Fur das Verhiiltnis der Ladung zur Masse ergaben die Ex­
perimente einen Wert, der rund zweitausendmal graBer ist 
als das Verhiiltnis zwischen dem elektrischen Elementarquan­
tum und der Masse des Wasserstoffatoms. Wenn man in 
naheliegender Weise annimmt, daB die Ladung eines Ka­
thodenstrahlteilchens gerade ein elektrisches Elementarquan­
tum betriigt, so ergibt sich Smnit die Masse des Strahlteil­
chens rund zweitausendmal kleiner als die Masse des Wasser­
stoffatoms. Spiitere genauere Messungen ergaben fur das 
Verhiiltnis 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 Elektronen bezeichnet. 
Ihre Masse betragt nach dem eben Gesagten 

8,99 . 10----28 Gramm. 
Die elektrischen Spannungen der Kathodenstrahlrahren, 

wie sie urn die Jahrhundertwende benutzt wurden~ betruge!ll 
zwischen einigen hundert und einigen zehntausend V01t. Spa­
ter ist man unter allmahlicher trberwindung groBer tech­
nischer Schwierigkeiten urn 1925 bis zu einigen hundert­
tausend Volt und schlieBlich seit 1930 bis zu mehreren Mil­
lion en Volt vorgedrungen. Strahlen dieser Spannung dringen 
durch ein dunnes, in der Rahre angebrachtes Aluminium­
fenster viele Meter in gewahnlicher Luft fort und iiben 
stiirkste biologische Wirkungen aus; sie spielen eine beson­
dere Rolle in der kunstlichen Atomzertriimmerun$, in will­
chern Zusammenhange von ihnen noch eingehender die Rede 
sein wird 1• 

AuBer den kunstlich erzeugten kennt die Physik auch "na­
turliche" Elektronenstrahlen von sehr hoher Geschwiridig­
keit. Sie sind iri der Strahlung enthalten, die von den so­
genannten radioakliven Substanzen ausgeht. 1m Jahre 1896 
entdeckte 'niimlich Be c que reI, daB Uranerze ohne jede 
auBere Einwirkung standig Strahlen aussenden, die eine 

1 Siehe Abschnitt 65. 
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photographische Platte auch durch "!line undurchsichtige Riille 
hindurch schwarzen und die Luft (durch Ionisierung) leitend 
machen 1. Zwei Jahre spater, 1898, fanden Pierre und Marya 
Cur ie, daB die Quelle der von den Uranerzen ausgesandten 
Strahlen vor all em Verbindungen eines damals noch un­
bekannten Metalls sind; und es gelang ihnen tatsachlich, diese 
Verbindungen zu isolieren und damit das Radium zu ent­
decken 2• 

Die nahere Untersuchung zeigte, daB radioaktive Praparate 
standig als sogenannte Beta (f3)-Strahlen Schwarme von Elek­
tronen aussenden, die Geschwindigkeiten von etwa 30 bis zu 
99,8 % der Lichtgeschwindigkeit aufweisen, welch letztere 
sich so mit als obere Schranke fUr die Elektronengeschwindig­
keiten ergibt 3. Den raschesten f3-Strahlen entsprechen Span­
nungen von 4 Millionen Volt. 

Zu den Kathodenstrahlen gehoren auch die schon fruher 
im Zusammenhang mit der Verstiirkerrohre besprochenen 
Schwarme von Elektronen, die, wie Ric h a r a son im Jahre 
1903 entdeckte, von gliihenden Korpern ausgehen; die Zahl 
der ausgesandten Elektronen hangt fur einen gegebenen Kor­
per dabei nur von der Temperatur abo 

59' Die Alpha-Strahlen. 
Wer im Dunkeln eine Ziffer eirier der gehrauchlichen 

Leuchtuhren mit einer guten Lupe oder, noch besser, mittels 
eines Mikroskops betrachtet, kann leicht eine unmittelbare 
experimentelle Bestatigung der atomistischen Auffassung der 
Materie gewinnen. Denn er beobachtet ein wundervoll an­
zusehendes Miniatur-Feuerwerk von zahlreichen winzigen, 
scheinbar durcheinanderlaufenden Funken 4; und ein jeder 
dieser kleinen Blitze gibt Kunde von einem ProzeB, an dess,en 
AuslOsung nur ein einziges Atom beteiligt ist. Das wahr-

1 Dies liuBert sich'dadurch, daB ein in der Nlihe aufgestelltes Elektroskop 
seine Ladun~ verliert. 

2 Dip HersteIlun~ metaIlischen Radiums ist allerdings erst viel spitter 
(1910) Frau Curie gelungen. 

3 Hieriiber und anch iiber die Massenzunahine s. Abschnitt 75. 
4 Das Aug-e muS natiirlich ~li.t ausgeruht und seine Empfindlichkeit im 

Dunkeln bereits geniigend gestiegen -sein. 
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genommene Phanomen wird namlich 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 erwahnt, daB radioaktive Priiparate stiin­
dig Elektronen in der Form sogenannter p-Strahlen aus­
senden. Wie die Beobachtung zeigt, gehen aber von radio­
aktiven Priiparaten uberdies auch solche Strahlen aus, die 
in einem Magnetfeld in entgegengesetz,tem Sinne wie die 
p-Strahlen abgelenkt werden und daher als positiv elektrisch 
angesehen werden mussen. Die Ablenkung ist bei diesen 
sogenannten A.lpha (IX)-Strahlen wesentlich schwacher, wor­
aus wir schlieBen mussen, daB sie eine viel groBere Masse­
als Elektronen haben 1. 

Wenn man in die unmittelbare Niihe eines radioaktiven 
Praparates eine mit Zinksulfid bedeckte Platte bri~gt, so 
nimmt man, wie schon beschrieben, winzige Lichtblitze, so­
genannte Szintillationen 2, wahr, und es liegt jedesfalls die 
Annahme nahe, daB jeder Lichtblitz durch das Auftreffen 
eines einzelnen Alpha-Strahl-Teilchens verursacht wird. Die 
Szintillationen ermoglichen derart eine direkte Ziihlung der 
von einem radioaktiven Priiparate ausgehenden IX-Teilchen. 
Man bringt dazu unmittelbar vor das Praparat eine fur 
IX-Strahlen undurchlassige Blende (z. B. aus Blei) mit kleiner 
Offnung, und indem man die etwa in einer Minute wahr­
genommenen Lichtblitze ziihlt, kann man direkt berechnen, 
wieviellX-Teilchen das Priiparat in einer Minute oder Sekunde 
aussendet. 

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

1 Die Ablenkung wird natiirlich urn so 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 IX-Teilchen gegen die Kristalle der Leuchtmasse. 
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entsprechend abgeblendeten Praparates 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, daB die positive Ladung 
eines einzelnen .x-Teilchens genau zwei Elementarquanten 
betragt. 

Ebenso wie bei Kathoden- oder p~Strahlen kann naturlich 
auch bei den positiv elektrischen .x-Strahlen durch Messung 
der magnetischen und elektrischen Ablenkung die Geschwin­
digkeit und das Verhiiltnis zwischen Ladung und Masse er­
mittelt werden. Man fand, daB die Geschwindigkeit etwa 5 
bis 7 % der Lichtgeschwindigkeit (also weniger als bei 
tJ-Strahlen) betragt und das Verhaltnis zwischen Ladung und 
Masse halb so groB ist wie bei einem ionisierten Wasserstoff­
atom im FaIle der Elektrolyse. Da die Ladung zu zwei Ele­
mentarquanten bestimmt wurde (also doppelt so groB wie 
bei dem Wasserstoffatom), ergibt sich somit die Masse eines 
ot-Teilchens viermal so groB wie die eines Wasserstoffatoms. 

Nun gibt es tatsachlich einen chemischen Grundstoff, 
dessen Atomgewicht vier betragt, namlich das bekanntlich 
zum Fullen von Luftschiffen verwendete Gas Helium 1. Es 
lag somit die Vermutung nahe, daB die a,-Teilchen mit He­
liumatomen identisch seien; allerdings, wie man aus der posi­
tiven Ladung von zwei Elementarquanten schlieBen muB.te, 
mit solchen Heliumatomen, die urn zwei Elektronen weniger 
als im normalen, elektrisch neutralen Zustand 2 enthalten. 

In der Tat vermochten 1903 Ramsay und Soddy zu 
zeigen, daB radioaktive Stoffe wie Radium oder Thorium im­
stan de sind, Helium zu bilden 3. Damit war zum ersten Male 
die Entstehung eines bereits von friiher her bekannt gewese­
nen chemischen Elementes aus einem anderen Element fest­
gestellt - ein Vorgang, der noch zehn Jahre vorher von den 
meisten Chemikern fur vollig undenkbar gehalten worden 

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

2 Denn ein neutraler Kiirper, 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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ware. Rut h e rf 0 r d vermochte dann sogar direkt nachzu­
weisen, daB sich das Helium aus den IX-Teilchen hildet. Er 
hrachte ein radioaktives Praparat in eine ganz diinnwandige 
Glasrohre, . die hernach zugeschmolzen wurde, und durch 
deren Wande die IX-Strahlen leicht hindurchgehen konnten. 
Diese diinne Glasrohre wurde in einem zweiten GlasgefaB 
eingeschlossen, dessen Wande aher zu dick waren, um IX-Strah­
len hindurchzulassen. Nach einiger Zeit 'konnte das Auf­
treten von Helium spektralanalytisch nachgewiesen werden. 

Die Menge des Heliums, die von I Milligramm Radium in 
einem Jahre ·produziert wird, konnte durch direkte Messun­
gen bestimmt werden; es sind 0,042 Kubikmillimeter 1, Vnter 
Benutzung der . Loschmidt'schen Zahl und der bekannten 
Dichte sowie des Atomgewichtes des Heliums kann man leicht 
ausrechnen, daB in diesen 0,042 cmm I 150 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 abel'. 
nahezu vollkommen mit der fmher angegebenen, durch di­
rekte Zahlung ermittelten Anzahl der von I Milligramm Ra­
dium in· einer Sekunde ausgesandten IX-Teilchen. Die gute 
Obereinstimmung der beiden Zahlen muB namrlich' als eine 
glanzende Bestatigung der atomistischen Idee angesehen wer­
den. 

60. Die Kernstruktur der Atome. 
Seit jeher ist es das lebhafte Bestreben der Atomistiker ge­

we sen, -atomare Vorgange sichtbar zu machen. In iiber­
raschend schaner Weise ist dies 1912 C. T. R. Wi Iso n 
durch seine Photographien der Bahnen einzelner a-Teilchen 
gelungen. Wilson benutztedie Tatsache, daB sich in iiber­
sattigtem Wasserdampf 2 um elektrisch geladene Teilchen 
Tropfchen kondensieren. Er brachte nun ein winziges Ra­
diumpraparat in ein durchsichtiges Kastchen, in dem er iiber-

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

a Wegen des Begriffs des iiberslittigten Wasserdampfes vgl. Abschnitt 4,5. 



sattigten Wasserdampf erzeugte. Die von dem Praparat aus­
gehenden (X-Teilchen rufen infolge ihrer elektrischen Ladung 
durch Tropfchenbildung feine Nebelstreifen hervor; von 
ihnen vermochte Wilson Photographien herzustellen, die so­
mit die Bahnen einzelner (X-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. Auf!. Berlin: Julius Springer 1933.) 

nen der (X. Teilchen geradlinig und h6ren plotz.lich auf, zeigen 
aber in vielen Fallen knapp vor dem Ende einen scharfen 
Knick urn einen betrachtlichen Winkel. Nun durchdringen 
die (X-Teilchen gewohnliche Luft einige Zentimeter weit, und 

1 Mittels einer von dem japanischen Physiker Shimizu ersonnenen 
Apparatur kann man die Bahnen der einzelnen (¥·Teilchen dem Auge eines 
Beobachters auch direkt wahrnehmbar machen. 



daraus mtillte geschlossen werden, daB ein 1X-Teilchen durch 
viele Tausende von Atomen hindurchgeht. Auf Grund der 
Wilsonschen Photographien ergab sich also die Annahme, 
daB im allgemeinen die 1X-Teilchen trotz. ihrer positiven La­
dung die Atome ohne jede Richtungsanderung durchqueren 
und daB nur in Ausnahmefiillen eine sehr stark ablenkende 
Kraft das 1X-Teilchen aus seiner Richtung wirft. 

Da elektrische Krafte mit abnehmender Distanz sehr rasch 
zunehmen (niimlich, wie wir bei Besprechung des Coulomb­
schen Gesetzes 1 sahen, im umgekehrt quadratischen Ver­
hiiltnis), miissen die Wilsons chen Aufnahmen wohl dahin 
interpretiert werden, daB jedes Atom einen positiv elektri­
schen Kern enthiilt, der nur einen sehr geringen Teil des ge­
sam ten Volumens des Atoms erfiillt. 

Wenn wir aber nun den nach atillen hin normalerweise 
unelektrischen Atomen positive Kerne zuschreiben, miissen 
wir wohl weiterhin annehmen, daB die positive Kernladung 
durch Elektronen kompensiert ist, die den Kern umgeben. 
Die negativ elektrischen Elektronen unterliegen natiirlich einer 
von dem positiven Kerne ausgehenden elektrischen Anziehung, 
und diese muB offenbar irgendwie ausgeglichen sein, wenn 
ein Atom dauernden Bestand haben soIl. Am ehesten kann 
dieser Ausgleich durch eine rasche Umlaufsbewegung der 
den Kern umgebenden Elektronen bewerksteIligt werden, wei! 
dann der Anziehung eine Fliehkraft der Elektronen entgegen­
wirkt. 

Das Modell des Atoms, zu dem wir so gelangt sind, wurde 
19II von Rutherford aufgesteIlt2; es vergleicht die Atome 
mit winzigen Planetensystemen, in denen der Kern den Platz 
der Sonne einnimmt. 

Vielerlei Beobachtungen fiihren zu dem Schlusse, daB die 
Atomkerne einen Durchmesser von ungefiihr 10-13 cm und 
die Atome selbst einen solchen von etwa 10-8 cm haben. Von 
der Kleinheit der Atome konnen wir vielleicht durch folgen­
den Vergleich eine Anschauung gewinnen. Denken wir uns 

1 Vgl. Abschnitt 17. 
B Das Rutherfordsche Atommodell ist etwas lliter als die Wilsonschen 

Ergebnisse, die das Modell bestlltigten. 
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einen Globus, wie er im Unterrichte verwendet wird und der 
einen Durchmesser von ungefahr einem halben Meter habe. 
Nehmen wir nun an, wir konnten den Globus so wunderbar 
fein und genau gestalten, daB er sogar alle Obstbaume auf 
der Erde modellmiiBig wiedergebe. Dann hatten die Modelle 
kleiner Friichte, wie etwa von Kirschen, die tatsachliche 
GroBe von Atomen; aber erst die Modelle der allerwinzigsten, 
mit freiem Auge noch erkennbaren Staubkornchen wiirden 
bei dieser ungeheuren Verkleinerung cler tatsachlichen GroBe 
von Atomkernen gleichkommen. 

6 I. Die Rcmtgenstrahlen. 
1m Jahre 18g5 gliickte Rontgen die nicht nur fur die 

Physik selbst, sondern auch fur manche Nachbarwissenschaft 
bahnbrechende Entdeckung, daB ein von Kathodenstrahlen 
getroffener Gegenstand selbst Strahlen aussendet, die viele 
undurchsichtige Gegenstiinde zu durchdringen vermogen. Bei 
Rontgens erster, mehr zufalliger Beobachtung gingen die neu 
entdeckten Strahlen von der Glaswand einer Gasentladungs­
rohre aus. Die ersten praktisch brauchbaren Rontgenrohren 
ergaben sich durch Einfiihrung einer der Kathode gegenuber­
gestellten "Antikathode" aus hitzebestandigem Metall, auf die 
die Kathodenstrahlen konzentriert werden. 

Durch viele Jahre bediente sich die vor aHem wegen der 
medizinischen Anwendungen rasch aufbliihende Rontgentech­
nik ausschliee.Iich gasgefiillter Rohren, die einen Druck von 
ungefahr 1/200 bis 1/20 mm Quecksilber aufwiesen 1. Bei ihnen 
wurden die Kathodenstrahlen durch die auf die Kathode auf­
treffenden ionisierten Gasatome ausgelost. Der Nachteil die­
ser Rohren bestand vor allem darin, daB bei ihnen das Durch­
dringungsvermogen, die sogenannte Harte, von dem Gasdruck 
abhing, und daB infolgedessen bei langerem 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. 
a Zu harte Strahlung liefert unscharfe Riintgenbilder, weil sie auch durch 

die Knochen hindurchgeht; ebenso muE aber auch zu weiche Strahlung 
vermieden werden, weil solche in den Muskelpartien absorbiert wird. 



und dann einer besonderen "Regenerierung" bedurften. Vor 
aHem aber wa'r es in gasgefiillten Rohren nicht moglich, ob­
wohl es so wiinschenswert war, Harte und Intensitiit der 
Rontgenstrahlen unabhiingig voneinander zu variieren. 

Es bedeutete daher einen umwalzenden Fortschritt in der 
Rontgentechnik, als im Jahre 1913 dem amerikanischen Phy­
siker Coo lid g e die Konstruktion einer hochevakuierten und 
daher praktisch gasfreien Rontgenrohre gelang, bei der die 
Rontgenstrahlen nur durch die von einem gliihenden Drahte 
ausgesandten Elektronen erzeugt werden; denn durch Ver­
starkung oder Schwa chung des Heizstroms, der den Draht 
zum Gliihen bringt, kann man die Zahl der ausgesandten 
Elektronen und damit die Intensitat der erzeugten Rontgen­
strahlen regulieren, wahrend unabhangig clavon die Harte 
durch Anderung der Rohrenspannung variiert werden kann. 
Ein weiterer Vorzug der gasfreien R5hre ist, daB 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 Rohren, die medizinisch-diagnostischen Zwecken dienen 
sollen, geht das Streben vor allem nach der Erziehtng sehr 
scharfer Bilder. Der Brennfleck auf der Antikathode wird 
darum moglichst klein eingerichtet, damit er wie eine punkt­
formige Strahlenquelle wirke. Zur Verkiirzung der Exposi­
tionsdauer bei der Bildaufnahme erhoht man tunlichst die 
Intensitat der Strahlen. Die Antikathode wird standig durch 
Wasser gekiihlt, um zu verhindern, daB sie durch den Elek­
tronenaufpraH ins Gliihen gerat und dadurch selbst Elektro­
nen aussendet. Moderne Rontgenrohren sind gewohnlich vol­
lig von dickem, undurchdringlichem Metall umschlossen und 
gestatten nur an einer einzigen Stelle den Strahlen den Aus­
.trittl. 

1 Auch in den besten Rohren wird kaum ein Prozent der Energie der 
KathQdenstrahlen in Rontgenstrahlung umgesetztl 



Obwohl sich die Rontgentechnik sehr rasch zu betracht­
licher Hohe entwickelte, blieb die physikalische Frage der 
Natur der Rontgenstrahlen noch recht lange ungeklart. Die 
Physiker vermuteten aIlerdings, daB die Rontgenstrahlen be­
sonders kurzwellige eleldromagnetische Wellen darstellen; 
aber verschiedene Oberlegungen fiihrten sie auch zu der Er­
kenntnis, daB, woferne jene Annahme richtig ist, die Wellen­
lange etwa zehntausendmal kleiner als bei sichtbarem Lichte 

.. , , 

, , 
.. .. .. 

Abb. 62 . Interferenzen von R6ntgenstrahlen in Zinkblende. 
(Aus Westphal, W. H. : Physik. 3. Auf!. Berlin : Julius Springer 1933.) 

ist. AIle Versuche, an den Rontgenstrahlen Interferenz- oder 
Beugungserscheinungen mittels der in der Optik gebrauch­
lichen Mittel, vor allem also mittels Gittern nachzuweisen, 
muBten darum zunachst aussichtslos erscheinen. Da verfiel 
im Jahre 1912 La u e auf den genialen Gedanken, statt kiinst­
licher Gitter zur Beugung der Rontgenstrahlen einfach Kri­
stalle zu verwenden. Schon seit cler Mitte des 19. Jahrhun­
derts erblickten namlich die Mineralogen die Ursache der 
regelmaBigen Formen der Kristalle in regelmaBigen Anord­
nungen der Atome innerhalb der Kristalle. Laue schloB hier-

14 Haas, Physik fiir Jedermann. 



aus, daB ein Kristall auf kurzwellige elektromagnetische Wel­
len wie ein Beugungsgitter wirken miiBte; allerdings ist die 
Wirkungsweise deshalh viel komplizierter als hei optischen 
Gittern, weil die den Spalten entsprechenden Stellen im Kri­
stallgitter riiumlich angeordnet sind. 

Als Laue und seine Mitarheiter unter geeigneten Versuchs­
bedingungen ein Bundel von Rontgenstrahlen auf einen Kri­
stall lenkten und hinter diesem eine photographische Platte 
aufstellten, erhielten sie in der Tat ein Photogramm, das in 
regelmaBiger symmetrischer Anordnung Gruppen schwarzer 
Flecken zeigte (vgl. Abb. 62). Damit war nicht nur ein un­
mittelbarer experimenteller Beweis fur die lichtartige Natur 
der Rontgenstrahlen erbracht; aus den mannigfachen "Laue­
Photogrammen" konnte auch die Struktur del' Kristalle er­
schlossen und die Wellenlange del' abgebeugten Rontgen­
strahlen errechnet werden. Hieraus ging tatsachlich hervor, 
daB die Wellenlangen del' Rontgenstrahlen in del' GroBen­
ordnung des hundertmillionsten Teiles eines Millimeters 
(10- 9 cm) liegen; je hal' tel' die Strahlen sind, desto kleiner 
ist die Wellenlange. Del' in del' Praxis benutzte Wellenlangen­
bereich erstreckt sich von ungefahr 0,05 bis 10 A (I Ang­
strom-Einheit ist 10-8 cm, vgl. Abschnitt 2); doch ist die 
Experimentalphysik del' Rontgenstrahlen noch bis zu viel 
groBeren Wellenlangen, bis zu 1000 A, also bis in das ultra­
violette Gebiet vorgedrungen. 

Die Wesensgleichheit zwischen Rontgen- und Lichtstrahlen 
wurde auch durch direkte Beobachtungen uber die Brechung 
von Rontgenstrahlen bestatigt. Die Brechung ist allerdings 
nur ganz minimal, und del' Brechungsindex erwies sich nul' 
um ungefahr ein Millionstel kleiner als Eins. Von den Grund­
stoffen werden Rontgenstrahlen um so starker 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 Rontgendiagnostil, die wichtigste Rolle. 
Sie beruht auf del' Tatsache, daB die verschiedenen Teile des 
Korpers die Rontgenstrahlen verschieden stark absorbieren 

210 



und daB infolgedessen bei der Rontgenclurchstrahlung Schatten­
bilder von Knochen und Organen des menschlichen Korpers 
sowie von Fremdkorpern entstehen. Urn innere Organe deut­
lich sichtbar zu machen, fullt man sie mit stark absorbieren­
den "Kontrastmitteln", den Magen z. B. mit Bariumsulfat. 
Die Rontgenstrahlen ermoglichen ubrigens auch eine direkte 
Durchleuchtung des Korpers ohne photographische Auf­
nahme. Man benutzt dazu Fluoreszenzschirme, die im Dun­
keln aufleuchten, wenn sie von Rontgenstrahlen getroffoo. 
werden, und auf denen so mit Schattenbilder cler durchstrahl­
ten Objekte entstehen. Fur rontgendiagnostische Zwecke wer­
den gewohnlich Spannungen zwischen 30000 und 100 000 

Volt benutzt. 
Auch fur therapeutische Zwecke finden die Rontgenstrah­

len in der Medizin Verwendung. In der Tiefentherapie werden 
Spannungen von einigen hunderttausend Volt benutzt; fur die 
Oberflachentherapie bedient man sich hingegen sehr weicher 
Strahlen, sogenannter Grenzstrahlen, deren Wellenlange be­
reits zwischen lund 2 A liegt und fur 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 Metallsliicken vorhandene innere Fehler, wie 
Hohlraume oder Risse, offenbaren sich bei Durchleuchtung 
mit Rontgenstrahlen durch die geringere Absorption. Auch 
hochwertige Fertigfabrikate, bei denen kleine Mangel ver­
hangnisvoll werden konnten, wie z. B. Flugzeugbestandteile, 
elektrische Isolatoren, werden einer Rontgendurchleuchtung 
unterzogen. Mit Spannungen von etwa 200000 bis 300000 

Volt kann man in einsrundiger Exposition Eisen und Stahl 
bis zu einer Tiefe von ungefahr 10 em, Messing bis zu 8 und 
Aluminium bis zu 50 em untersuchen. Erwahnt sei auch noch 
die Priifung von Olgemalden auf Echtheit und Entstehungs­
geschichte, von Banknoten und von Edelsteinen. 

1m Gegensatze zu solchen Priifungen der "Grobstruktur" 
untersucht man die Feinstruktur von Materialien mittels 
Laue-Photogrammen; mancherlei Mangel der Werkstoffe, die 
auch bei einwandfreier chemischer und metallographischer 
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Beschaffenheit vorhanden sein konnen (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 1905 Barkla die iiberraschende Feststellung 
der sogenannten Eigenstrahlung der Grundstoffe. Ein von 
schnellen Elektronen oder Rontgenstrahlen getroffener Kor­
per sendet selbst wieder Rontgenstrahlen aus, und unter die­
sen sind nun, wie Barkla fand, vorwiegend solche enthalten, 
deren Harte oder, wie wir heute sagen, deren Wellen­
lange sich als eine charakteristische Eigenschaft der Atome 
des betreffenden Korpers erweist, ahnlich wie dies bei den 
optischen Spektrallinien der Fall ist. Barkla fand auch bereits, 
daB die Harte der Eigenstrahlung mit zunehmendem Atom­
gewicht wachst, und er unterschied auch schon bei den 
Grundstoffen eine hart ere "K-Strahlung" und eine weichere 
"L-Strahlung" . 

Unter Benutzung eines lang sam gedrehten Kristalls und 
auf Grund der Laueschen Entdeckung gelang es dann im 
Jahre 1913 M 0 s e ley, die Eigenstrahlung in ahnlicher 
Weise in ein Rontgenspektrum aufzulOsen, 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 IO und 40; die hartesten Linien (also 
diejenigen von kleinster Wellenlange) 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. 

Ais nun Moseley die Rontgenspektren der verschiedenen 
Grundstoffe miteinander verglich, machte er die ungemein 
bedeutungsvolle Entdeckung, daB sich die Elemente nach 
ihren Rontgenspektren in eine "natiirliche Reihe" ordnen las­
sen, innerhalb deren sich die Rontgenlinien mit groBter Pra-
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zision von Grundstoff zu Grundstoff verschieben; jede Lucke 
offenbart sich dabei sogleich durch einen zu groBen Sprung. 
Moseley fand auch, daB in seiner Reihe das Atomgewicht im 
allgemeinen von Stelle zu Stelle steigt, jedoch keineswegs mit 
derselben strengen GesetzmaBigkeit, mit der sich die Linien 
verschieben. Auch fiel es bereits Moseley auf, daB 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
chen den Lucke wieder­
gibt. Statt Zink wurde 
aus ZweckmaBigkeits­
grunden die Kupfer­
Zink-Legierung Messing 
verwendet 1, die in der 
Tat sowohl die Kupfer­
als auch die Zinklinien 
zeigt. 

Sehr schon ist die fort-
schreitende regelmaBige 
Verschiebung cler Linien 
in der Richtung abneh­
mender Wellenlangen 

Ca. 1111 
Ti .••• 

v. ••• 
cr.ll. 

Mn .••• 

Illre . 
• 11. Co. 

11.1 Ni. 

1.lcu. 
11111 Messing 

Abb. 63. K-Serie einer Folge von Elementen 
nach Moseley. (Aus Handb. d. Physik 21. 
Herausgeg. von H. Geiger und Karl Scheel. 

Berlin: Julius Springer 1929.) 

auch aus Abb. 64 ersichtlich, die die L-Serie der aufeinander­
folgenden Elemente Gold bis Wismut mit einer dem Queck­
silber entsprechenden Lucke darstellt. 

Die von Moseley aufgefundene nalurliche Reihe der Grund­
stoffe ist in 'fabelle I zusammengestellt 2. Sie umfaBt 92 

1 Messing ist als Antikathode hitzebestandiger als Zink. 
2 Direkte, mittels der Kristalle ausgefiihrte rontgenspektroskopische 

Messungen erm6glichten bereits Moseley die Feststellung der nattirlichen 
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 gegenwartigen Stande del' 
Forschung mit hochstens zwei Lucken an 85. und 87. Stelle 1 . 

Zur Zeit del' Moseleyschen Untersuchungen hatte die Zahl 
del' Lucken noch sechs betragen; doch wurden seither das 
Hafnium (Nr.72), das Masurium (Nr.43), das Rhenium 
(Nr. 75) und das Illinium (Nr. 61) entdeckt. FaIle, in denen 
ein Element mit hoherem Atomgewicht einem mit niedrige­
rem vorangeht, sind, wie schon erwahnt, Kobalt und Nickel ; 
ferner Argon und Kalium (Nr. 18 und 19), Tellur und Jod 
(Nr. 52 und 53) und vermutlich auch Thorium und Protac­
tinium (Nr. 90 und 91). 

}' fJz /l, «, «/ 

II II I II 

Tl 

II 
I 

II 
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, If. und 16 gerade doppelt so hoch wie die 
Nummer in del' Reihe, wie die sogenannte Ordnungszahl. 
Sonst ubersteigt das Atomgewicht die doppelte Ordnungszahl, 
Ilnd zwar um so mehr, je wei tel' wir in cler Reihe forlschreiten. 

Grund der Atomgewiehte 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 
abwarts bis zu Helium zu verfolgen. 

1 Die 1932 veriiffentlichte Entdeckung der Elemente Nr. 85 und 87 
(denen die Namen Alabanium und Virginium gegeben wurden) ist noch 
nicht sieher. 



Bei Uran mit der Nummer 92 ist es z. B. 238. Ein Blick auf 
die naturliche Reihe l1iBt iibrigens erkennen, daB Grundstoffe 
von gerader Ordnungszahl haufiger als solche von ungerader 
Ordnungszahl sind. 

Tabelle 1. Die natiirliche Reihe del' Grundstoffe. 

1 Wasserstoff 
2 Helium 
3 Lithium 
4 Beryllium 
5 Bor 
6 Kohlenstoff 
7 Stickstoff 
8 Sauerstoff 
9 Fluor 

10 Neon 
11 Natrium 
12 Magnesium 
13 Aluminium 
14 Silicium 
15 Phosphor 
16 Schwefel 
17 Chlor 
18 Argon 
19 Kalium 
20 Calcium 
21 Scandium 
22 Titan 
23 Vanadium 
24 Chrom 
25 Mangan 
26 Eisen 
27 KobaIt 
28 Nickel 
29 Kupfer 
30 Zink 
31 Gallium 

32 Germanium 63 Europium 
33 Arsen 64 Gadolinium 
34 Selen 65 Terbium 
35 Brom 66 Dysprosium 
36 Krypton 67 Holmium 
37 Rubidium 68 Erbium 
38 Strontium 69 Thulium 
39 yttrium 70 ytterbium 
40 Zirkonium 71 Cassiopeium 
41 Niobium 72 Hafnium 
42 Molybdan 73 Tantal 
43 Masurium 74 Wolfra:n 
44 Ruthenium 75 Rhenium 
45 Rhodium 76 Osmium 
46 Palladium 77 Iridium 
47 Silber 78 Platin 
48 Cadmium ~9 Gold 
49 Indium 80 Quecksilbel' 
50 Zinn 81 Thailium 
51 Antimon 82 Blei 
52 Tellur 83 Wismut 
53 Jod 84 Polonium 
54 Xenon 85 
55 Casium 86 Emanation 
56 Barium 87 
57 Lanthan 88 Radium 
58 Cer 89 Actinium 
59 Praseodym 90 Thorium 
60 Neodym 91 Protactinium 
61 Illinium 92 Uran 
62 Samarium 

63. Das Grundstoffsystem. 
Schon im Jahre 1869 entdeckten gleichzeitig del' deutsche 

Chemiker Lothar Me y e r und der russische Forscher Men­
d e I e j e f f die wichtige Tatsache der chemischen Periodizitiit. 
Sie stellten fest, daB in einer nach steigendem Atllmgewicht 
gebildeten Reihe der Grundstoffe charakteristische chemische 
uud physikalische Eigenschaften periodisch wiederkehren und 
daB infolgedessen, wenn man die einzelnen Perioden un ter-
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einander schreibt, eine Anordnung moglich ist, bei der in 
den einzelnen Vertikalreihen einander ahnliche 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. 1m 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 Casium) oder die alkalischen 
Erdmetalle (Beryllium, Magnesium, Calcium, Strontium, Ba­
rium und Radium), eine andere die Halogene (Fluor, Chlor, 
Brom, Jod). Eine besonders interessante Untergruppe steUen 
die durch fast vollige chemische Passivitat ausgezeichneten 
Edelgase (Helium, Neon, Argon, Krypton, Xenon und Ema­
nation) dar 1. 

Die einzelnen Perioden beginnen mit einem Alkalimetall 
und enden mit einem Edelgas. Die erste Periode besteht 
allerdings nur aus zwei Elementen, namlich Wasserstoff und 
Helium. Die zweite und dritte Periode enthalten je acht 
Grundstoffe. Die vierte und funfte Periode umfassen je acht­
zehn Elemente; es sind in ihnen aUe 16 Untergruppen besetzt, 
und die VIII a-Untergruppe nicht bloB einfach, sondern drei­
fach. Die sechste Periode enthalt gar zweiunddreiBig Grund­
stoffe; auch in ihr tritt in der VIII a-Untergruppe eine 
"Triade" (die der Platinmetalle) auf; uoordies ist aber die 
III a-Stelle I5fach durch die sogenannten seltenen Erden be­
setzt. Die siebente Periode endlich bricht, soweit unsere 
Kenntnis der Grundstoffe reicht, an sechster Stelle mit dem 
Uran abo 

Die Zahlen 2, 8, 18 und 32, die die Langen der einz,elnen 
Perioden bestimmen, stehen untereinander in einem eigen-

1 Bis zum Jahre 1927 hielt man die Edelgase fur vollig "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 namlieh aueh in der 
Form sehreiben: 2XI2; 2X22; 2x32; 2x42, so daB wir 
schon hieraus vermuten konnen, daB das Grundstoffsystem 
auf verhaltnismaBig einfaehe arithmetisehe Beziehungen zu­
riiekfiihrbar ist. 

Fiir eine physikalisehe Theorie der chemischen Periodizitat 
entsteht natiirlich vor allem die Frage der atomtheoretischen 
Bedeutung der Ordnungszahl. Bereits wenige Monate naeh 
Moseleys Entdeckung hat 1913 Van den B roe k die An­
sieht ausgesprochen, daB die Ordnungszahl niehts anderes 
als die Kernladungszahl sei. Wenn z. B. dem Silber in der 
Moseleyschen Reihe die Nummer 47 zukomrnt, so solI dies 
niehts anderes bedeuten, als daB die positive Ladung des 
Kernes eines Silberatoms 47mal so groB wie ein elektrisehes 
Elemcntarquantum sei. Die Ordnungszahl gibt somit aueh 
an, aus wieviel Elektronen das "Planetensystem" eines Atoms 
im elektrisch ncutralen (also nieht ionisierten) Zustand zu­
sammengesetzt ist. Es sind beispielsweise 7 Plancten bei 
Stiekstoff, 8 bei Sauerstoff, 26 bei Eisen und 80 bei Queck­
silber. Die auch als Protonen bezeiehneten Wasserstofflcerne 
haben so mit bei einer Masse, die praktiseh derjenigen des 
\Vasserstoffatoms gleieh ist, eine Ladung von einem positiven 
elektrisehen Elementarquantum. 

DaB tatsachlich die Kernladung eines Atorr 1em Produkte 
aus Ordnungszahl und elektrischem Elementarquantum gleich 
ist, wurde unmittelbar durch Versuche C had wi c k s iiber den 
Durchgang von iX-Strahlen durch Metallfolien bestatigt. Bei 
diesem Vorgang erfahren namlieh die einzelnen iX-Teilchen 
infolge ihrer positiven Ladung dureh die eben falls positiv 
elektrischen Atomkerne des Metalls AbstoBungen, so daB aus 
der GroBe der Streuung die Ladungen der Kernc berechnet 
werden konnen. Dureh sorgfaltige Versuehe steHte derart im 
Jahre 1920 Chadwick die vollkommene Dbereinstimmung von 
Moseleyscher Ordnungsnummer und Kernladungszahl fest. 

Wenn nun der chemische Charakter eines Atoms nur von 
seiner Kernladung abhangt, weil diese die SteHung im Grund­
stoffsystem bestimmt, dann wiirde an der chemisehen Natur 
niehts geandert werden, wenn dem Kerne gleichzeitig ein 
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Kern emes Wasserstoffatoms und ein Elektron eingefiigt 
wiirden; denn die entgegengesetzten Ladungen eines sol chen 
Paares heben einander auf. Wohl aber wiirde dadurch eine 
Erhohung des Atomgewichts urn eins eintreten, bzw. urn 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, daB 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 Verhiiltnis vermengt sind, ergibt sich ein nahezu 
konstantes Mischungsgewicht, das das "praktische" Atom­
gewicht darstellt, wie es in den Atomgewichtstabellea der 
Chemiker verzeichnet ist. Auf diese Weise erklart es sich 
auch, warum die praktischen Atomgewichte zwar in vielen 
Fallen nahezu ganzzahlig sind, wie bei Kohlenstoff und Stick­
stoff, warum sie aber wieder auch in vielen Fallen von der 
Ganzz.ahligkeit betrachtlich abweichen. 

Die Zusammensetzung eines Grundstoffs aus Arten ver­
schiedenen Atomgewichts, aus sogenannten Isotopen 1, wurde 
zuerst an dem Beispiele des Edelgases Neon von J. J. Thom­
son im Jahre 1913 entdeckt. Thomson bediente sich dabei 
der sogenannten positiven Strahlen, die in Entladungsrohren 
bei starker Verdiinnung 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 (X-Teilchen abgelenkt. Der Grad def Ablenkung hangt 
aber von der Masse ab, worauf die Moglichkeit beruht, Strah­
len von verschiedener Teilchenmasse zu separieren und so 
getrennte photographische Spuren der Isotopen zu erhalten. 
Auf diese Weise konnte Thomson feststellen, daB das Neon, 
dessen praktisches Atomgewicht 20,2 betr1igt, eine Mischung 
aus zwei Isotopen von den Massen 20 und 22 darstellt. 

Aston hat im Jahre 1919 die Thomsonsche Methode zu 

1 Isos top os heWt auf griechisch der gleiche Platz (nllmlich im periodischen 
System). 



einer Massenspektroskopie ausgestaltet, die er und seine Mit­
arbeiter immer mehr vervollkommneten, so daB heute die 
Massenspektroskopie vergleichende Massenbestimmungen mit 
einer Genauigkeit von etwa 1 zu 10 000 ermoglicht. Einer 
del' ersten und schonsten Erfolge, die Aston erzielte, war 
del' Nachweis, daB das Chlor, bei dem die Abweichung des 
Atomgewichtes (35,46) von del' Ganzzahligkeit stets besonders 
storend empfunden worden war, ein Gemisch zweier Isotope 
ist, deren Atomgewichte sich ganzzahlig Z'U 35,0 und 37,0 
ergaben. Aus dem Mischungsgewicht geht hervor, daB die 
leichtere Chlorsorte in etwa dreimal so groBer Menge wie 
die schwerere Sorte vertreten ist. 

Mittels del' Astonschen Massenspektroskopie wurden die 
meisten Grundstoffe auf Isotopie untersucht, und nul' wenige 
haben sich als "Reinelemente" erwiesen, wobei es natiirlich 

76 74 73 72 70 
Abb. 65. Massenspeklrum des Germaniums, funf Isotope zeigend. 

Nach K. T. Bainbridge. 

dahingestellt bleiben muB, ob nicht auch sie Isotope ent­
halten, die sich bloB durch zu groBe Seltenheit dem Nach­
weis entzogen. Bei den Grundstoffen mit ungerader Ord­
nungszahl hat man allerdings, woferne sie nicht als Rein­
elemente erschienen, nul' Paare von Isotopen festgestellt, 
deren Atomgewichte urn zwei verschieden sind 1. Bei den 
Elementen mit gerader Ordnungszahl wurden hingegen oft 
Isotope in groBerer Zahl ermittelt, hei Zinn z. B. nicht 
weniger als elf. Das leichteste Zinn-Isotop hat das Atom­
gewicht 112, das schwerste das Atomgewicht 124, wahrend 
das praktische Atomgewicht des Zinns 118,70 betragt 2. 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 erkHirt sich 

einerseits aus der Gleichheit des chemischen Verhaltens der Isotope, anderer· 
seits wohl aus dem urspriinglich gasformigen Zustande der Erde. 
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Die Massenspektroskopie muB natiirlieh in solchen Fallen 
versagen, in denen ein Isotop nur sehr sehwaeh neben dem 
Hauptelement vertreten ist. Es bedeutete daher einen bahn­
breehenden Fortschritt in der Isotopenforsehung, als die 
amerikanisehen Physiker G i au que und J 0 h n s ton im 
Jahre 1929 auf optischem Wege, namlieh dureh genaue Er­
forsehung der von Molekeln gelieferten Spektren, zwei seltene 
Isotope des Sauerstoffs von den Atomgewiehten 17 und 18 
entdeekten. Ein Sauerstoff-I8-Atom kommt auf ungefahr 
600 normale Atome vom Gewieht 16 und ein Sauerstoff-q­
Atom auf ungefahr 2000 bis 3000 normale Sauerstoffatome. 

Ii II. 13 I.! II ' 
\ I / I 

Abb. 66. Experimenteller Nachweis des Wassersto[r.lsotops yom Atom 
gewicht 2. [Nach Lukanow und Schiitze. Z. Physik 82 (1933).] 

Andere amerikanisehe Physiker entdeekten dann u. a. aueh 
bei Stiekstoff vom Atomgewieht 14,008 ein seltenes Isotop 
vom Atomgewieht 15, das ungefahr im Verhaltnis von I zu 
300 beigemiseht ist; eben so wurde bei dem Kohlenstoff (Atom­
gewieht 12,00) ein seltenes Isotop von der Masse 13 ermittelt. 

Die sensationellste Entdeekung in der Isotopenforsehung 
war aber wohl die des Wasserstoffs vom Atomgewicht Zwei, 
,die 1932 B i r g e gliiekte. 1m gewohnlichen Wasserstoff 
kommt ein Atom von der Masse 2 einmal unter ungefahr 
30000 Atomen vor; doeh ist es durch bestimmte elektroly­
tisehe Methoden gelungen, das seltene Wasserstoff-Isotop so 
"anzureichern", daB ein Praparat von Wasserstoff ungefahr 
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zur Halfte die doppelt schweren Atome enthielt 1. Abb. 66 
zeigt den experimentellen massenspektroskopischen Nachweis 
des seltenen Isotops (H2) nach erfolgter Anreicherung. 

64. Die Radioaktivitiit. 
GemaB der modernen Auffassung des Grundstoffsystems 

mussen wir wohl erwarten, daB Radioaktivitiit stets mit einer 
Grundstoffumwandlung verbunden ist. In der Tat haben 
schon im Jahre 1902 Rutherford und Soddy die An­
nahme begrundet, daB die Atome radioaktiver Substanzen 
einem fortschreitenden spontanen Zerfall unterliegen und die 
Absplitterung der fortgeschleuderten cx- und ~-Teilchen den 
chemise hen Charakter des zuruckbleibenden Atoms verandert. 
Auf Grund der spater entstandenen Theorie des Kernatoms 2 

mussen die Zerfallsvorgange offenbar in die Atomkerne selbst 
verlegt werden; und da die fortgeschleuderten Teilchen elek­
trisch geladen sind und die Kernladung den chemisehen 
Charakter bestimmt, so wird die Tatsache der radioaktiven 
Grundstoffumwandlungen ohne wei teres verstandlich. 

Je nachdem, ob das zerfallende Atom ein cx- oder ein ~­
Teilchen aussWBt, ergeben sich zwei Arten von Umwand­
lungen, die man als cx- und ~-Umwandlung unterscheidet. 
Da, wie wir sahen, ein cx-Teilchen eine positive Ladung von 
zwei Elementarquanten und eine viermal so groBe Masse wie 
ein Wasserstoffatom hat, so erniedrigt eine Alpha-Umwand­
lung die chemisehe Ordnungszahl um zwei und zugleich das 
Atomgewicht um vier. Hingegen erhoht eine Beta-Umwand­
lung, weil die ~-Teilchen Elektronen sind, die Ordnungszahl 
um Eins, und zwar ohne merkliche Anderung des Atom­
gewichts. 1m periodischen System verschiebt also eine a-Um­
wandlung den radioaktiven Stoff um zwei Stellen nach links, 
hingegen eine p-Umwandlung um eine Stelle nach reehts. 
In der Tat weist die Emanation, die unmittelbar aus dem 
cx-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, namlieh 222 gegen 226, und 
wahrend das Radium der zweiten Gruppe des periodisehen 
Systems angehort, gehort die Emanation als Edelgas der 
nuUten oder, was dasselhe ist, der achten Gruppe an. 

Wie die nahere Erforschung cler radioaktiven Stoffe zeigte, 
lassen sie sich, von wenig en Ausnahmen abgesehen, derart 
in drei Umwandlungsreihen einordnen, daB jedes Element 
einer Reihe aus dem ihm in der Reihe vorangehenden ent­
weder durch eine iX- oder eine fJ-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 92. Uran I hat das 
Atomgewicht 238 und hat eine sogenannte Halbwertszeit von 
41/2 Milliarden Jahren; d. h. nach Ablauf dieser Zeit ist eine 
gegebene Menge des Stoffs durch den fortsehreitenden Atom­
zerfall auf die Halfte verringert. Uran I gehort also zu den 
langlebigen Radio-Elementen. Durch eine iX- und zwei daran 
anschlieBende fJ-Umwandlungen geht aus dem Uran I das 
viel kiirzerlebige und daher seltenere Isotop Uran II hervor; 
von ihm fiihren zwei aufeinanderfolgende iX-Umwandlungen 
zu dem Radium selbst. Radium hat, wie man auch durch 
direkte Zahlung der von ihm ausgesandten iX-Teilchen feststeUen 
konnte, eine Halbwertszeit von 1580 Jahren. Seine aus ihm 
durch iX-Umwandlung hervorgehende Tochtersubstanz ist die 
Radium-Emanation, deren Halbwertszeit nur 3,8 Tage be­
tragt. 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 bestandiger ist, ist auch als Polonium 
bekannt; aus ihm bildet sich dureh iX-Umwandlung ein nieht 
mehr radioaktiver, also stabiler Grundstoff, das Radium G, 
das eine Blei-Art darsteUt und darum auch Uranblei genannt 
wird. Es geht aus dem Uran I, dem Ahnherrn der Uranreihe, 
durch insgesamt 8 iX- und 6 fJ-Umwandlungen hervor; dem­
entspreehend ist aueh das Atomgewieht um 32 niedriger als 
bei Uran I (206 statt 238) und die Ordnungszahl um 10 

kleiner (82 statt 92) 1. 

1 Bei Radium C tritt eine Verzweigung der Umwandlungsreihe ein. Von 



Ein-e vielfache Analogie mit der Uranreihe weisen auch die 
beiden anderen Reihen auf: die von dem Thorium mit der 
Ordnungszahl 90 ausgehende Thorium-Reihe und die Acti­
nium-Reihe, die sich von dem Protactinium, dem Element 
mit der Ordnungszahl 91, herleitet und die wahrscheinlich 
eine Abzweigung der Uran-Radium-Reihe darstelltl. AuBer­
halb der drei Reihen sind als radioaktive Stoffe noch Kalium, 
Rubidium und Beryllium sowie Samarium und einige andere 
seltene Erden bekannt 2• Die Halbwertszeiten der Radio-Ele­
mente reich en von etwa ein billions tel Sekunde bei Thorium C 
bis hinauf zu rund einer Billion J ahren bei Kalium Ilnd 
Beryllium. 

Die von radioaktiven Priiparaten ausgehende Strahlung 
enthiilt nicht nur (je nach der Art der Umwandlung) iX-Teil­
chen und die als fJ-Teilchen bezeichneten, aus zerfallenden 
Kernen fortgeschleuderten Elektronen, sondern iiberdies auch 
besonders kurzwellige Rontgenstrahlen, die Gamma-Strahlen 
genannt werden. 

Die iX-Strahlen sind, wie schon friiher erwiihnt wurde 3, 

positiv elektrisch und verlassen die radioaktive Substanz mit 
etwa 5 bis 7 Prozent der Lichtgeschwindigkeit. Ihre Anfangs­
geschwindigkeiten stellen fiir die strahlenden Stoffe charakte­
ristische Konstanten dar. Bei dem Durchgang durch Luft 
oder andere Stoffe hort die Wirksamkeit der 1X-Strahlen nach 
Zuriicklegung einer bestimmten, als Reichweite bezeichneten 
Strecke plotzlich auf; fiir Luft betriigt sie bei den verschie­
den en Radio-Elementen zwischen 21/2 und 111/2 cm. Mittels 
der Wilsonschen Nebelstreifenmethode 4 kann die Reichweite 
auch unmittelbar auf photographischem Wege bestimmt wer­
den. Abb. 67 zeigt eine derartige Aufnahme der von Tho­
rium C herriihrenden Strahlen. Aus der Photographie ist 

je 10000 Radium-C-Atomen erfahren 4 eine IX-, die iibrigen hingegen eine 
~-Umwandlung_ SchlieBlich werden aber sllmtliche Atome zu Radium-D­
Atomen. 

1 Das Protactinium diirfte 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, IX-Strahler sind. 

a Vgl. Abschnitt 59. 
4 Vgl. Abschnitt 60. 



deutlieh ersiehtlieh, daB das Priiparat zweierlei et-Strahlen 
von versehiedener Reiehweite aussendet, und uberdies ist 
aueh eine vereinzelte (X-Strahlbahn von besonclers groBer 
Reiehweite erkennbar. 1m allgemeinen ist die Reiehweite urn 
so groBer, je rascher d el' (X-Strahler zerfallt. Die fJ-Strahlen 
haben, wie schon erwahnt, Gesehwindigkeiten, die fast an die 
Liehtgesehwindigkeit heranreichen. 

Die ,-Strahlen haben als besonders harte Rontgenstrahlen 
Wellenlangen bis hinab zu 0,006 A (also 6· IO - 11 em), was 
einer Spannung von 
ungefahr zwei Millio­
nen Volt entspricht. 
Die Zahl del' in einer 
bestimmten Zeit emit­
tierten y-Liehtquanten 
erwies sich durch ge­
naue Messungen als 
ubereinstimmend mit 
del' Zahl del' in der­
selben Zeit im Prapa­
rat zerfallendenAtome. 
1m Gegensatze zu den 
elektrisch geladenen (X­
und p-Strahlen w erden 
natiirlieh die y-Strah­
len im Magnetfelde 
nieht abgelenkt. 

Abb.67 . Alpha-Strahlen-Gruppe des Tho­
rium C. (Nach L. Meitner aus Handb. d. 

Physik 24. Berlin : Julius Springer 1927.) 

Die Erscheinungen del' Radioaktivitat bieten eine inter­
essante Moglichkeit, das Alter der Erde zu bestimmen. Wie 
vorhin erwahnt wurde, wandelt sich alles Uran allmahlieh 
in ein Blei-Isotop urn, das sieh indessen von "gewohn­
liehem" Blei im Atomgewieht unterscheidet. In del' Tat findet 
sieh nun in allen Uranmineralien Blei eingesehlossen, und 
eine Atomgewichtsbestimmung laBt es ohne weiteres erkennen, 
wieviel von dem Blei aus dem Uran entstanden und wieviel 
gewohnliches Blei ist, das von Anfang an clem Uranmineral 
beigesehlossen war. Fur den auf Uran bezogenen Gehalt an 
Uranblei ergeben die Analysen Werte bis zu etwa 23 Prozent. 

15 Haas, Physik filr Jedermann. 225 



Aus der bekannten Halbwertszeit des Urans folgt nun, daB 
von einer gegebenen Menge Uran ein Prozent in ungefahr 
80 Millionen J ahren zerfallt. Da BIei das selbst stabile End­
produkt der Uran-Reihe ist, so muBten somit z. B. in einem 
800 Millionen Jahre alten Uranmineral IO Prozent Uranblei 
enthalten sein, und so fort. Fur das Alter der Uranmineralien 
ergeben sich demnach Werte bis zu etwa 1850 Millionen 
Jahren, und vielleicht 2 Milliarden Jahre durften daher ver­
gangen sein, seitdem sich auf der Erde eine feste Rinde ge­
bildet hat. 

Das Alter radioaktiver Mineralien laBt sich auch, aller­
dings minder genau, aus dem Heliumgehalt ermitteln. Dieser 
ist die Folge der Emission von x-Teilchen, die groBenteils 
innerhalb des l\linerals 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 Pan e t h ungemein interessante Alters­
bestimmungen an Meteoren vorzunehmen. Sie fuhrten zu dem 
Ergebnis, daB auch solche :\ieteore, die (wie man aus ihrer 
hyperbolischen Bahn erkannte) bestimmt nicht unserem Son­
nensystem entstammten, nicht alter als cine halbe bis drei 
Milliarden Jahre sind. Es ergab sich also die hochst uber­
raschende Erkenntnis, daB das Alter des Sternen-Weltalls 
auch nur von derselben GroBenordnung wie das Alter der 
Erde sein durfte 1. 

65. Die Atomzertrtimmerung. 
Die radioaktiven Grundstoffumwandlungen stellen spontan 

verlaufende und in keiner Weise beeinfluBbare Vorgange dar; 
uberdies betreffen sie, zumindest soweit es sich urn die Um­
wandlungsreihen handelt, durchwegs Elemente von hochstem 
Atomgewicht. Es erregte daher mit Recht das allergroBte 
Aufsehen, als im Jahre 1919 Rutherford zum ersten Male 
auf kiinstlichem Wege die Zertriimmerung der Atome eines 
Grundstoffs, und noch dazu eines von niedriger Ordnungs­
zahl, vollbrachte. Indem Rutherford Stickstoff mit ex-Strahlen 

I Vgl. Abschnitt 76 



bombardierte, vermochte er aus den Stickstoffkernen Wasser­
stoffkerne, also Protonen, zu befreien und letztere dureh ihre 
groBe Reichweite sowie durch ihre elektrisehe und magne­
tisehe Ablenkung zu identifizieren. 

B I a eke t t ist es spater gelungen, durch Anwendung der 
Wilsonschen Methode die Zertriimmerung von Stiekstoffker­
nen unmittelbar zu photographieren. Wegen der Seltenheit 
dieses Vorganges waren Aufnahmen der Bahnen von einige!Il 
hunderttausend (X-Teilchen er-
forderlich, urn einige Faile 
einer tatsachlichen Zertrum­
merung in den Bildern zu er­
halten. Abb. 68 zeigt ein Bei­
spiel einer derartigen Auf­
nahme. Mun sieht aus dem 
Bilde, wie sich die Spur des 
(X-Teilchens in zweiZ weige teil 1. 

Del' lange dunne Zweig stellt 
die weitreichende Bahll des 
aus dem zertrummerten Stiek­
stoffkerne fortgeschleuderten 
Protons dar ; del' kurzere Zweig 
die Bahn des zuriickgestoBe­
nen, des Protons beraubten 
Stickstoffkerns. Das Fehlen 
eines weiteren Zweiges laBt 
erkennen, dal~ das (X-Teilchen, 
durch das das Proton aus dem 
Stickstoffkerne freigemacht 
wurde, selbst in dem Stick­

Abb. 68. Zertriimmerung eines Stick. 
stoffkerns. (Nach Blackett aus 
v. Heresy, G. und F. Paneth, Lehrb. 
der Radioaktivitat. 2. Auf!. Leipzig : 

J . A. Barth 1931.) 

stoffkerne steckengeblieben sein durfte. Da bei diesem Vor­
gang der ursprungliche Stickstoffkern (Ladung 7, Masse 14) 
ein (X-Teilchen (Ladung 2, Masse 4) gegen ein Proton 
(Ladung I , Masse I) eintauseht, so muBte nach erfolgter 
Neutralisation das Ergebnis ein Atom des Sauerstoff-Isotops 
vom Atomgewicht 17 (Ladung 8) sein. 

Bei spateren Versuchen ist es Rut her for d und C had­
wick sowie Kirsch und Pettersson gelungen, noeh zahl-

15· 



reiche andere Elemente, vor allem solche mit niedrigerem 
Atomgewicht zu zertriimmern und aus ihnen Protonen frei zu 
machen. Ais Mittel zur Zertriimmerung dienten zunachst 
(X-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 gri:iBere Ausbeuten erzielt werden. 

1m Jahre 1932 machten aber nun Cockcroft und Wal­
ton die iiberraschende Entdeckung, daB verhaltnismaBig 
langsame, kiinstlich aus Wasserstoffgas erzeugte Protonen­
strahlen ein sehr wirksames Mittel zur Herbeifiihrung von 
Grundstoffumwandlungen darstellen. Wenn ein Strom der 
langsamen Protonen, der einer Stromstiirke von ein million­
stel Ampere entspricht, auf Lithium fallt, so wird aus dem 
Lithium eine groBe Zahl von (X-Teilchen fortgeschleudert, 
und zwar mit einer Geschwindigkeit, die den raschesten von 
Radiumpraparaten ausgesandten (X- Teilchen entspricht. Es 
scheint unter ungefahr hundert Millionen Protonen eines in 
einen Lithiumkern einzudringen; dadurch erhi:iht sich die 
Masse des betreffenden Lithium-Kerns von 7 auf 8, worauf 
er in zwei (X-Teilchen zersplittert. Cockcroft und Walton 
konnten bereits bei 30000 Volt die Emission von (X-Teilchen 
aus dem Lithium beobachten. Mit zunehmender Spannung 
wachst die Zahl der ausgeli:isten (X-Teilchen rapid. Auch Bor­
Atome von der Masse II werden durch die Protonenstrahlen 
in hohem MaBe zertriimmert, wobei nach der Aufnahme eines 
Protons in den Bor-Kern dieser in drei (X-Teilchen z·erfallt. 

Noch viel gri:iBere Ausbeuten als Cockcroft und Walton er­
zielten Bra s c h und Lan g e, die mit Spannungen von 
2,4 Millionen Volt arbeiteten. Bei jedem EntladungsstoB 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 (X-Teilchen von besonders 
groBer Reichweite fortgeschleudert werden 2. 

1 Radium C' entsteht durch fl-Umwandlung aus dem Radium C und geht 
selbst unter cx-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-



Mit den extrem hohen Spannungen konnten iibrigens 
Brasch und Lange auch auBerordentlich durchdringende und 
intensive Kathoden- und Rontgenstrahlen herstellen, die bei 
2,4 Millionen Volt die Harte der Radiumstrahlen fast erreich­
ten. An Intensitat kamen die damals verfiigbaren Strahlen be­
reits derjenigen Strahlung gleich, die von einigen tausend 
Kilogramm Radium emittiert wiirde, wahrend tatsachlich der 
gesamte Weltbesitz an Radium nur ungefahr ein halbes 
Gramm betragt. In Luft konnen Kathodenstrahlen so hoher 
Spannung bis zu etwa 10 Metern verfolgt werden. Ein Kalk­
spatkristall wird durch solche Kathodenstrahlen zu hellstem 
Leuchten mit einer Intensitat 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 beschaftigt, die Spannung, die sic 
bei ihren Experimenten benutzen, auf 10 Millionen Volt zu 
crhohen. Ahnliche Bestrebungen sind zur Zeit auch an ell1l­
gen anderen Forschungsstatten im Gange. 

66. Das Neutron und das positive Elektron. 
Bis zum Jahre 1932 wurden allgemein das negativ elek­

trische Elektron und das 18~7mal 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
nachst fand C had wi c k, daB aus Beryllium, das mit iX-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
dringungsvermogen auf, so daB es sich bei ihnen unmoglich 
einfach urn neutrale Wasserstoffatol1le handeln konnte, die 
ja doch ein verhaltnismaBig groBes Volumen erfiillen 1 und 
daher nicht sehr durchdringungsfahig sein kOnnen. Unab-
kern auf ein ankommendes Proton oder cx- Teilchen ausiibt. Mtiglicherweise 
handelt es sich daher bei der Bleizertrummerung um einen sekundaren Effekt, 
der durch primar ausgeltiste Neutronen (s. Abschnitt 66) hervorgerufen wird. 

1 Der Durchmesser eines Wasserstoffatoms ist rund 10000mal grtiBer 
als der eines Protons oder cx-Teilchens. 



hangig von Chadwick machten ahnliche Feststellungen auch 
Ire n e Cur i e (die Tochter des durch die Entdeckung des 
Radiums beriihmten Ehepaares) und J 0 I i 0 t. 

D~e ungeladenen Teilchen, die jetzt allgemein als Neuiro­
nen bezeichnet werden, erwiesen sich als ein sehr wirksames 
Mittel zur Herbeifiihrung von Atomumwandlungen. Es mag 
dies wohl daran liegen, daB sie bei dem Auftreffen auf die 
positiv elektrischen Atomkerne von diesen nicht wie positive 
Protonen oder (X-Teilchen abgestoBen werden. Aus Stickstoff­
und Sauerstoff-Atomen werden durch Neutronen sehr rasche 
(X-Teilchen ausgelost, so daB das Ergebnis der Umwandlung 
eine Verringerung der Masse urn 3 Einheiten bei Herab­
setzung der Ordnungszahl urn 2 Einheiten ist 1. 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 groBeres Aufsehen als die Entdeckung des Neutrons 
erregte wohl diejenige des positiven Elektrons, die Ende 1932 

durch And e r son erfolgte und die vor allem durch B 1 a eke t t 
und Occhialini geklart wurde. Den AniaB zu der Auf­
findung des positiven Elektrons gaben Untersuchungen iiber 
die sogenannte kosmische Strahlung, die vermutlich aus dem 
Weltenraum zur Erde gelangt und bereits 1912 von He B 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 
10 Milliarden Volt entspricht und durch die die Teilchen 00-
fahigt werden, Bleiplatten von IO m Dicke zu durchdringen. 
Auf ein Quadratzentimeter fallen in der Sekunde im Durch­
schnitt aus allen Richtungen ungefahr 1 1/2 "kosmische" Teil­
chen. 

Anderson gelang es nun, mittels der schon ofter erwahnten 
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 lind die Ladung 0, hingegen das 
lX-Teilchen die Masse 4, lind die Ladung 2. 



vorgebrachten Kriimmung ihrer Bahnen und aus dem Rich­
tungssinn der Kriimmung gewann bereits Anderson die uber­
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 ermoglicht; durch 
diese Photographien, fur die Abb. 69 ein Beispiel bietet, er­
scheint die Andersonsche Vermutung durchaus bestatigt und 
die Erkenntnis des positiven Elektrons vollig gesichert. DaB 
es sich so lange der physikalischen Beobachtung entzog, 
durfte wohl daran liegen, daB es nur so lange lebensfahig 
ist, als es eine enorme Energie besitzt, wie sie ihm z. B. inner­
halb der kosmischen Strahlung zukornmt; in der Tat deuten 
die Blackettschen Photographien darauf hin, daB die posi­
tiven Elektronen rasch verschwinden, indem sie sich offenbar 
mit negativen E1ektl'Onen nnter Freiwerden VOIl Lichtquan­
ten vereinigen. Hingegen erscheint es auf Grund physi­
kalischer Theorien sehr wahrscheinlich, daB innerhalb der 
Atomkerne positive Elektronen lebensfahig sind. 

1m Laufe des Jahres 1933 vermochten dann verschiedene 
Forscher, VOl' aHem Anderson selbst sowie Lise Me i t n e r, auch 
in irdischen Experimenten das Auftreten positiver Elektronen 
unter der Einwirkung besonders harter y-Strahlen zu beobach­
ten. Es scheint, daB hierbei die Lichtquanten der y-Strahlung 
einen Teil ihrer Energie zur Erzeugung eines Elektronenpaares 
(eines positiven und eines negativen Elektrons) aufwenden, 
und daB bei diesem Vorgang tatsachlich eine Umwandlung 
von Licht in Materie beobachtet wird. Ais Urbausteine der 
Materie waren somit wohl nach der neuesten Auffassung 
Neutronen und Elektronen anzusehen, und zwar letztere in 
einer negativen und einer positiven Modifikation; das Proton 
wurde hingegen nicht langer als Urbaustein, sondern viel­
mehr als eine Komhination eines Neutrons mit einem posi-
tiven Elektron erscheinen 1. 

1 Das positive Elektron wird auch als Positr'on bezcichnct. 



67. Die Energiestufung der Atome. 
Veranderungen in den Atomkernen sind, wie wir sahen, 

mit gewaltigen Energieumsatzen verbunden, sei es, daB Ener­
gie den Kernen zugefiihrt wird und dadurch kiinstliche Um­
wandlungen hervorgerufen werden, sei es, daB Energie bei 
spontan auftretenden Kernvorgangen frei wird. Wenn man, 
wie dies in der Atomphysik iiblich ist, einen Energiebetrag 

Abb. 69. Experimenteller Nachweis des positiven Elektrons nach Blackett 
und Occhialini. (Zu beach ten sind die kleinen Halbkreise .) [Aus Procee­

dings of the Royal Society, London, Series A 139, 725 (1933).] 

durch die Zahl von Volt miBt, die ein Elektron durchlaufen 
muB, urn diese Energie zu erlangen 1, so handelt es sich bei 
den Kernprozessen fast durchwegs um wenigstens 10 000 

oder 100000, aber auch um Millionen Volt. 

1 Nach d em Satze von del' Erhaltung del' Energie ist die Bewegungs­
energie eines Elektrons , das eine bestimmte Spannung durchlauft, gleich 
dem Produkte aus dieser und der L adung des Elektrons. 



Wesentlich kleiner sind die Energieumsatze bei solchen 
Vorgangen, die das Planetensystem des Atoms, die sogenannte 
"Atomhiille", betreffen; ihnen entsprechen im allgemeinen 
nur Voltzahlen von etwa 1 bis roo. Es gibt nun ein fur 
atomphysikalische Messungen besonders geeignetes einfaches 
Verfahren, um Veranderungen in der A tomhulle hervor­
zubringen; man sendet durch ein Gas oder einen Dampf, 
dessen Atome untersucht werden soIlen, "langsame" freie Elek­
tronen, wodurch ZusammenstOBe zwischen den Elektronen 
und Atomen hervorgerufen werden. Die bei solchen Zu­
sammenst6Ben auftretenden Energieverluste der Elektronen, 
den en gleich groBe Energiegewinne der Atome entsprechen, 
sind recht genau meBbar 1. 

Die Untersuchung del' "Elektronenstof3e" durch F I' a n c k 
und Gustav Hertz offenbarte nun im Jahre 1913 die sehr 
bedeutungsvolle Tatsache, daB ein Atom nicht beliebige, 
sondern nur ganz bestimmte Energiebetrage aufnehmen kann. 
Insbesondere abel' ging aus den Versuchen hervoT, daB, wo­
ferne keine abnormalen Verhaltnisse (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 Anregungsenergie 
des betreffenden Grundstoffs bezeichnet. Man fand z. B., 
daB sie, ausgedruckt durch die entsprechende Voltzahl, fur 
Natrium 2,1 und fur Quecksilber 4,9 betragt. 

Sehr deutlich konnte durch ElektronenstOBe fur viele 
Grundstoffe auch diejenige Energie bestimmt werden, die 
cinem im Grundzustand be find lichen Atom zugefuhrt wer­
den muB, um ihm ein Elektron, und zwar offenbar das am 
lockersten gebundene, zu entreiBen, um also, wie man sagt, 
das Atom zu ionisieren. Die Ionisierungsenergie entspricht 
z. B. bei Natrium 5,1 und bei Quecksilber 10,3 Volt. Aus 
der Tatsache, daB sich die Ionisierungsenergie stets gr6Ber als 
die Anregungsenergie erweist, geht deutlich hervor, daB im 
angeregten Zustand ein Atom zwar aile Elektronen enthalt, 

1 Von entscheidender Bedeutung ist dabei die Tatsache, daB die Mas~e 
eines Elektrons ganz gering gegeniiber der Masse eines Atoms ist. 



aber wenigstens ein Elektron lockerer als im Grundzustand 
gebunden ist. Auch zwischen Anregungs- und Ionisierungs­
energie ergeben die Beobachtungen der ElektronenstoBe cha­
rakteristische Volt-Zahlen. 

Fur jedes Atom eines chemischen Elementes erscheint so­
mit auBer einem Grundzustand noch eine Reihe "hoherer" 
Zustiinde moglich, deren jeder durch einen ganz bestimmten 
Wert charakterisiert ist, urn den seine Energie diejenige des 
Grundzustandes uberragt. Was ist aber nun die tiefere Ur­
sache diesel' merkwiirdigen Energiestufung der Atome? Die 
Beantwortung dieser Frage nahm ihren Ausgang von der Be­
trachtung des einfachsten aller Atome, des Wasserstoffaloms. 

Bereits im Jahre 1910 hat der Verfasser dieses Buches 
die Auffassung entwickelt, daB die Struktur der Atome durch 
das elementare W irkungsquantum bedingt sein muB. 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 
verknupfte. Eine vollkommenere Gestalt gewannen solche 
Dberlegungen aber erst, als sie durch Bohr im Jahre 1913 
auf das mittlerweile entstandene Rutherfordsche Atommodell 1 

angewendet wurden. 
Bohr setzte fur das Rutherfordsche Modell des Wasse/,­

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 Wert en fiir den Halbmesser des normal en Wasser­
stoffatoms und fur die Bahngeschwindigkeit des Elektrons. 
Fur den Atomradius fand er in seinem Modell 5,3 . IO - 9 em 
und fur 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. 



ZusUinde des \iVasserstoffatoms an, in denen das Produkt aus 
Masse, Geschwindigkeit und Bahnumfang nicht dem elemen­
taren Wirkungsquantum selbst, sondern einem ganzzahligen 
V ielfachen hiervon gleich sein solI. Die betreffende ganze 
Zahl wird die Quantenzahl genannt. 1m Grundzustand ist 
also die Elektronenbahn des Wasserstoffatoms einquantig, in 
den abnormalen Zustanden hingegen zwei-, drei-, vier-, funf­
quantig, und so fort. Die Berechnungen zeigen ferner, daB 
bei dem Wasserstoffatom der Energieunterschied zwischen 
zwei Zustanden von verschiedenen Quantenzahlen gleich ist 
der lonisierungsenergie, multipliziert mit dem Unterschied 
der reziproken Quadrate der beiden Quantenzahlen. So ist 
z. B. der Energieunterschied zwischen dem drei- und zwei­
quantigen Zus(and gleich 5/3S der Ionisierungsenergie; denn 
5/36 ist gleich 1/22_1/32• 

68. Die Quantentheorie del' Spektren. 
Wenn ein A tom aus einem hoheren, energiereicheren Z u­

stand in den Grundzustand zuruckkehrt, so konnen wir wohl 
erwarten, daB, wenn auch nicht immer, so doch haufig die 
iiberschiissige Energie in Form eines Lichtquants ausgestrahlt 
wird. Das,selbe konnen wir auch fur den Fall annehmen, 
daB der Dbergang zwischen zwei abnormalen Zustanden er­
folgt. Aus der Verkniipfung der Vorstellllngen der Licht­
quanten und der atomaren Energiestufllng ergibt sich derart 
ohne wei teres die Erklarung fUr die fllndamentale Erfah­
rungstatsache, daB jeder Grundstoff ein ihm eigenrumliches 
Linienspektrum aufweistl. Denn da nach dem Satze von der 
Erhaltung der Energie und der Hypothese der Lichtquanten 
die Frequenz eines ausgestrahlten Lichtquants gleich sein 
muB dem Energiellnterschied zweier Stllfen, gebrochen durch 
das universell konstante elementare Wirkungsquantum, so 
muB natiirlich der Mannigfaltigkeit der paarweise kombinier­
baren Energiestufen eine zweifache Mannigfaltigkeit von 
Linienfreqllenzen entsprechen. Aus den GesetzmaBigkeiten 
der Energiestufllng miissen somit bestimmte GesetzmaBig-

1 Vgl. Abschnitt 8. 



keiten der Spektren resultieren; solche hat bereits B aIm e r 
im Jahre 1885 entdeckt, und zwar im Spektrum des Wasser­
stoffs. 

Balmer fand einfache zahlenmaBige Zusammenhange zwi­
schen den Wellenlangen der vier, dem sichtbaren Gebiet an­
gehorenden Wasserstofflinien (der roten, der blauen und 
der beiden violetten 1). In einer spateren, erweiterten Fas­
sung besagt das wunderbar genau erfullte Balmersche Ge­
setz, daB 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/ 36mal der 
Rydbergschen Konstanten. Nach dem am Ende des vorher-

Abb. 70. Balmer.Serie des W asserstoffs . (Aus Westphal, W. H.: Physik. 
3. Auf!. Berlin : Julius Springer 1933.) 

gehenden Abschnittes Gesagten erklart sich also das Balmer­
sche Gesetz vollkommen aus der spater aufgestellten Bohr­
schen Theorie; wir erkennen auch, daB die rote Wasserstoff­
linie bei der Emission durch Dbergang aus dem drei- in den 
zweiquantigen Zusland 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 Dbergang in einen zweiquantigen Zustand 
erzeugt werden, stellt die sogenannte optische oder Balmer­
Serio des Wasserstoffs dar. Aus dem Balmerschen Geset.z 

1 Vgl. die friihere Abb. 9. 



folgt, daB diese Linien gegen eine Grenze konvergieren mus­
sen, deren Frequenz gleich ist dem vierten Teile del' Rydberg­
schen Konstanten und die mit einer Wellenlange von 3647 A 
bereits dem Ultraviolett angehort. Abb. 70 zeigt eine photo­
graphische Aufnahme del' Balmer-Serie, aus 
del' die Konvergenz deutlich ersichtlich ist. 

Durch Dbergang in den einquantigen Grund- ,=== 
zustand entsteht eine Wasserstoffserie, die im ~ 
ferneren Ultraviolett liegt, wahrend diejenigen 
Serien, die durch Dhergang in einen drei-, vier­
odeI' funfquantigen Zustand hervorgerufen 
werden und die ebenfalls beobachtet werden 
konnten, dem Ultrarot angehoren. 

Nachst dem Wasserstoffspektrum zeichnen 
sich die Spektren del' Alkalimetalle, wie Natrium 
odeI' Kalium, durch groBere Dbersichtlichkeit 
aus. Es ist dies offen bar darin begrundet, daB 
in den Atomen diesel' Elemente, worauf auch 
ihl' chemisches Verhalten hinweist, ein ein­
zelnes Elektl'on besonders locker gebunden ist. 
A uch die Serien del' Alkalimetalle lassen sich 

.. 
. :: 
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"@ 
durch bestimmte Formeln beschreiben, in den en ~ ..., 
dieselbe Konstante wie in dem Wasserstoff- if> 

~ spektrum (die sogenannte Rydbergsche Kon- if> 
;:l 

stante) eine fundamentale Rolle spielt. Abb. 71 S 
zeigt als ein Beispiel einen Teil des Kalium- S 
Spektrums. E 

..:.: 
Die Mannigfaltigkeit der Linien ist bei ~ 

w 
den Alkalimetallen wesentlich groBer als bei s 
Wasserstoff, und die Deutung diesel' Mannig- ~ 
faltigkeit lieB erkennen, daB zur Charakte- ~ 
risierung einer Elektronenbahn die bloBe An-. ;:: 
gabe einer Quantenzahl nieht geniigt; man . :3 
muB vielmehr unterseheiden, ob die Elek- ...: 
tronenbahn, wie man in einer historiseh begriindetell Ter­
minologie sagt, eine "s- odeI' eine p- odeI' eine d- odeI' cine 
f-Bahn" ist. (Diese Buchstaben sind die Anfange del' Worte 
"scharf", "prinzipal", "diffus" und "fundamental", mittels 



deren man bestimmte Serien bezeichnete 1,) Fur die Quanten­
theorie der Spektren ist nun von entscheidender Bedeutung, 
daB, wie deduktive Oberlegungen in Obereinstimmung mit 
der Beobachtung zeigen, ein einquantiger Zustand nur ein 
s-Zustand sein kann, ein 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 
rechts fortschreiten 3, desto verwickelter werden die Verhalt­
nisse. Eine der glanzendsten Leistungen der Spektraltheorie 
stellt die glucklich gelungene Entwirrung der auBerst kom­
plizierten Linienspektren der Edelgase und deren Einord­
nung in Serien dar. 

Einen groBen Fortschritt bedeutete in der Theorie der 
Spektren die 1925 durch zwei hollandische Physiker U hIe n­
b e c k und Go u d s mit gewonnene Erkenn tnis, daB man 
den Eleldronen eine Rotation urn eine Achse zuschreiben muB 
und daB die Umdrehung den Elektronen die Eigentumlich­
keiten kleiner M agnete verleiht. Fur 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, daB 
in den beiden Fallen 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 dafur, daB viele Linien, die in 
minder starken Spektralapparaten einfach erseheinen, sidl 
in starker 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 
Inter als die Quantentheorie! 

2 Fur einen ftinfquantigen Zustand giht es noch eine ftinCte Moglichkeit, 
und so fort. 

S Vgl. Tabelle 2 in Abschnitt 63. 
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struktur der Spektrallinien stellte eine ungemein schwierige, 
groBen Scharfsinn und viel Geduld erfordernde Aufgabe dar, 
die indessen von den Atomphysikern in den Zwanziger-Jahren 
un seres Jahrhunderts gliicklich und recht vollkommen gelost 
wurde. 

In engstem Zusammenhang mit dem Problem der Fein­
struktur stand auch das Studium der Veranderungen, die 
Spektrallinien in M agnetfeldern erfahren. Die dabei ein­
tretende "Aufspaltung" in mehrere Linien wurde bereits 
1896 von Z e e man entdeckt, und unmittelbar darauf gab 
auch Lor e n t z fur diese 
Erscheinung eine Theorie, 
die, wenn sie auch heute 
als iiberholt angesehen wer­
den muBl, zuerst eine un­
gefahre Ermittlung der 
Masse des Elektrons ermog­
lichte. Eine befriedigende 
und vollstandige Theorie 
des ungemein komplizier­
ten Zeeman-Effektes wurde 
erst auf quantentheoreti­
scher Grundlage in der Zeit 
zwischen 1920 und 1925, 

a b 

Abb. 72. Zeeman-Effekt. (Nach Back 
und Lande , Zeemaneffekt und Multi­
plettstruktur der Spektrallinien. Berlin: 

Julius Springer 1925.) 

hauptsachlich durch Sommerf·eld und Lande, ge­
schaffen. Von der regelmaBigen SchOnheit und Prazision des 
Effektes moge Abh. 72 an zwei Beispielen eine Anschauung 
gewahren. 

AuBer in einem Magnetfeld werden Spektrallinien, wie 
1913 Stark an Wasserstoff experimentell nachzuweisen ver­
moehle, auch in einem elektrischen Felde aufgespalten. Die 
Abstande zwischen den durch die Aufspaltung entstehenden 
"Komponenten" und der urspriinglichen Linie erweisen sich 
dabei als genau ganzzahlige Vielfache einer und derselben 
GroBe; doch treten keineswegs samtliche ganzen Zahlen auf, 

1 Lorentz kannte damals natiirlich noch nicht das elementare Wirkungs­
quantum, das merkwiirdigerweise aus den die einfachste Form des Zeeman­
Effektes beschreibenden Formeln "herausfallt". 



sondern nur ausgewahlte "Ordnungszahlen", die aus der 
Quantentheorie im voraus berechnet werden konnen 1. Fur 
die mehr dem Blau benachbarte unter den beiden violetten 
Wasserstofflinien 2 sind es z. B. die Zahlen 0, 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. D,as Wunderbare ist nun, daf, die 
tatsachlich experimentell beobachteten "Ordnungszahlen" 
voHkormnen mit den aus der Quantentheorie vorausberech­
neten iibereinstimmen. Der Stark-Effekt der Wasserstoff­
linien stellt einen der schonsten und uberzeugendsten Be­
weise dafur dar, daB ganzzahlige Beziehungen alles atom­
physikalische Geschehen beherrschen. 

Die Emission von SpektraHinien setzt natudich ganz all­
gemein -cine vorherige Dberfuhrung eines Atoms in einen ab­
normalen Zustand voraus, in dem die Energie diejenige des 
Grundzustandes uberragt. Am haufigsten erfolgt diese Dber­
fuhrung oder, wie man sagt, die Anregung durch Zusammen­
stoBe mit anderen Atomen infolge der mit wachsender Tem­
peratur immer heftiger werdenden Warmebewegung. Man 
spricht in solchen Fallen von einem Temperaturleuchten 3. 

In starken elektrischen F eldern kann die Anregung durch die 
St6Be rasch bewegter Ionen erfolgen, worauf das bekannte 
Leuchten verdunnter Gase in den Entladungsrohren beruht 4. 

Einige Edelgase, vor aHem Neon, geraten schon bei der Span­
nung des stadtischen Lichtnetzes ins Leuchten, weshalb solche 
mit Edelgasen gefullte Glimmlampen eine weite Verbreitung 
fur Zwecke der Lichtreklame gefunden haben. 

Auch durch Absorption von Licht konnen Atome angeregt 
werden. Die bekannte Erscheinung der Fluoreszenz beruht 

1 Selbstverstllndlich haben diese Ordnungszahlen nicht das geringste mit 
den Moseleyschen Ordnungszahlen zu tun! 

2 Ublicherweise wird diese Linie durch das Symbol Hy bezeichnet. 
3 Durch starkes Erhitzen kann natiirlich auch Ionisierung herbeigefiihrt 

werden. 
4 Elektronenstrahlen, die von der Sonne ausgehen und durch das magne­

tische Few' 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 iiber der Erdoberflllche. 



darauf, daB Alome des leuchtenden Stoffes durch zugestrahl­
tes Licht angeregt werden und stufenweise unter Ausstrah­
lung in den Grundzustand zurlickkehren. Auf diese Weise 
kann cine ultraviolett bestrahlte Substanz sichtbarcs Licht aus­
senden. 

Angeregte Atome verharren gewohnlich nur durch eine un­
gemein kurze Zeit in ihrem abnormalen Zustand; im all­
gemeinen ist die "Verweilzeit" nur von der GroBenordnung 
ciner hundertmillionstel Sekunde. Die Rlickkehr in den nor­
malen Zustand kann auch strahlungslos erfolgen, in welchem 
FaIle die frei werdende Energie lediglich den inneren Warme­
vorrat des Korpers erhoht. 

\Venn ein Atom in den Grundzustand von der nachst­
hoheren Energiestufe unter Strahlung zuriickkehrt, so miissen 
wir auf Grund der Vorstellung der Lichtquanten erwarten, 
daB das Produkt aus dem elementaren Wirkungsquantum 
und der durch die Rlickkehr hervorgerufenen spektralen 
Schwingungszahl gleich ist del' Anregungsenergie, wie man 
sie aus den Versuchen libel' ElektronenstoBe kennt. l\ian kann 
also die entsprechende WeIlenlange (bei Natrium handelt es 
sich z. B. urn die bekannte helle gelbe Linie) sowohl direkt 
spektroskopisch als auch indirekt aus ElektronenstoBen er­
mitteln. DaB durchwegs beide Werte untereinander iiberein­
stimmen, bedeutet eine glanzende experimentelle Bestatigung 
der Grundlagen del' Spektraltheorie und del' Quantentheorie 
liberhaupt. 

69. Der Atombau. 

Die quantentheoretischen Prinzipe, zu deren Auffindung 
die Physiker durch die Erforschung der Linienspektren ge­
flihrt wurden, lieferten auch den Schliissel zum Verstandnis 
des periodischen Grundstoffsystems. Aus einem allgemeinen, 
von P a u Ii im Jahre 1924 aus spektroskopischen Gesetz­
maBigkeiten erschlossenen Grundsatz 1 folgt, daB es in einem 

1 Zum ungefahren Verstandnis 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 iiir Jcdermann. 



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, fur ein einquantiges Elektron nur die s-Mog­
lichkeit, fur ein zweiquantiges nur die s- oder p-, fur ein drei­
quantiges nur die s- oder p- oder d-Moglichkeit und so fort. 
Infolgedessen kann es in einem Atom hochstens zwei ein­
quantige Elektronen geben, hochstens 2 + 6 oder 8 zwei­
quantige, hochstens 2 + 6 + IO oder 18 dreiquantige und 
hochstens 2 + 6 + IO + 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 Langen der ein­
zelnen Perioden des Grundstoffsystems (vgl. die fruhere Ta­
belle 2) charakterisieren. 

DaB die erste Periode nur zwei Elemente (Wasserstoff und 
Helium) enthalt, verstehen wir nun ohne weiteres als eine not­
wendige Folge des Paulischen Grundsatzes, der in keinem 
Atom mehr als zwei einquantige Elektronen zulaBt. Da es 
auch nicht mehr als acht zweiquantige Elektronen geben kann 
und in der Tat die zweite Periode acht Grundstoffe umfaBt, 
so mussen wir wohl annehmen, daB alle acht Elemente der 
zweiten Periode (Lithium bis Neon) im Grundzustand neben 
zwei einquantigen Elektronen nur zweiquantige enthalten; ein 
Neon-Atom enthalt 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, abo Erst inner­
halb der vierten Periode fugen sich auch die zehn dreiquan-

Buchstabensymbolen s, p, d, f, die dritte den beiden entgegengesetzten Mag­
lichkeiten der Elektronenrotation, die vierte endlich der Maglichkeit der 
magnetischen Aufspaltung. Diese magnetische Quantenzahl kann, wie die 
Theorie zeigt, bei einem s-Elektron nur einen Wert annehmen, hingegen 
drei verschiedene bei einem po, fUnf 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 ubereinstimmen kannen. 



tigen d-Elektronen ein. In ahnlieher Weise erhOht sieh die 
vierquantige Gruppe erst innerhalb der fiinften Periode von 
8 auf 18 und gar erst innerhalb der seehsten Periode von 18 
auf 32, womit sie vollstandig wird. Die fiinfquantige Gruppe 
wird in der fiinften Periode nur bis zu 8 Elektronen aus­
gebildet, und erst in der seehsten Periode erhOht sieh ihre 
Zahl auf 18. 

Ebenso wie bei dem Wasserstoffatom die Elektronenbah­
nen urn so groBer sind, je hoher die Quantenzahl ist 1, so 
stellen aueh im allgemeinen in einem Atom die einquantigen 
Elektronen die innerste und die hoehstquantigen die auBerste 
Gruppe dar. Diese peripheren Elektronen sind am lockers ten 
gebunden, weil fiir sie die Anziehung des entgegengesetzt 
geladenen positiven Atomkerns zum groBen Teil dureh die 
abstoBende Wirkung der gleieh geladenen inneren Elektro­
nen kompensiert wird. Die peripheren Elektronen rufen die 
optischen Spektren hervor, sind aber aueh fiir die chemische 
Aktivitiit maBgebend; denn diese entspringt einer Tendenz 
der Atome, dureh Abgabe oder Aufnahme von Elektr::men 
eine gewisse Abgesehlossenheit der Gruppierung herbeizu­
fiihren. Darum sind aueh die Edelgase, die die Perioden des 
Grundstoffsystems absehlieBen, in ehemiseher Hinsieht nahezu 
vollig passiv. 

Aueh die merkwiirdige Sonderstellung, die im Grund­
stoffsystem die seltenen Erden einnehmen, erklart sieh dar­
aus, daB sieh der Einbau der 14 vierquantigen f-Elektronen 
erst in der seehsten Periode vollzieht, also bei Vorhandensein 
fiinf- und seehsquantiger Elektronen und somit schon ziem­
lich weit im Innern des Atoms. Darum andert aueh der Ein­
bau dieser 14 Elektronen nieht wesentlieh die ehemisehen und 
diejenigen physikalisehen Eigensehaften, die dureh die peri­
pheren Elektronen bedingt sind. Wah rend das 57. Element, 
das Lanthan, von dem 56., dem Barium, vollig versehieden 
ist, sind dem Lanthan die naehsten 14 Elemente ziemlieh 
ahnlieh, so daB. es eben mit dem Lanthan funfzehn seItene 
Erden gibt. Das Element Nr. 72, namlieh das erst 1922 ent-

1 Fiir Kreisbahnen wlichst im Wasserstoffatom der Radius wie das Quadrat 
der Quantenzahl. 
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deckte Hafnium, hat nichts mehr von dem Charakter der sel­
tenen Erden. 

1m allgemeinen kennzeichnen die den Alkalimetallen ahn­
lichen Elemente Kupfer, Silber und Gold (vgl. die friihere 
Tabelle 2) diejenigen Stellen, bei denen innerhalb der vierten, 
£Unften und sechsten Periode der Ausbau innerer Elektronen­
gruppen bereits abgeschlossen erscheint. Die durch theore­
tische Deduktionen gewonnenen Anschauungen uber den Zu­
sammenhang zwischen Atombau und periodischem System 
fanden eine vollkommene empirische Bestatigung durch die 
nahere Untersuchung der Rontgenspektren 1; diese geben vor 
aHem uber die inneren Elektronengruppen ahnlichen Auf­
schluB, wie es die optischen Spektren uber die periphere 
Gruppe tun 2. 

Die Quantentheorie des Atoms ermoglichte auch ein tiefe­
res Versllindnis derjenigen Erscheinungen, die auf einer 
Wechselwirkung zwischen Licht und Materie beruhen. Das 
am langsten bekannte Phanomen dieser Art ist die schon von 
Newton entdeckte Farbenzerstreuung, die sogenannte Dis­
persion des Lichtes 3. Eine befriedigende Theorie der Disper­
sion gelang erst seit etwa 1920 auf Grund der Erkenntnis, 
daB die Erscheinungen ~er Farbenzerstreuung keineswegs, 
wie man zunachst geglaubt hatte, von den wirklichen Um­
laufsfrequenzen der Elektronen in den Atomen abhangen, son­
dern von der Gesamtheit samtlicher fiir das Atom moglicher 
spektraler Schwingungszahlen. 1st die Einwirkung einer Licht­
welle auf ein umlaufendes Elektron genugend stark, so fliegt 
das Elektron aus dem Atom davon und gibt AnlaB zu dem 
Phanomen, das wir bereits als lichtelekt~ischen Effekt oder 
Photoeffekt kennenlernten. Auf ZusammenstoBen zwischen 
Lichtquanten und den in den Atomen enthaltenen Elektro-

1 1m 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 nachsthoherer Ordnungszahl. 

3 Vgl. Abschnitt 3. 



nen beruht der merkwiirdige, im Jahre 1922 durch den 
amerikanischen Physiker Arthur H. Com p ton entdeckte 
und nach ihm benannte Effekt. Er besteht darin, daB bei der 
Streuung von Rontgenstrahlen durch leichte Grundstoffe eine 
merkliche VergroBerung der Wellenlange auftritt, und zwar 
in einem AusmaB, das von der Wellenlange (also der Harte 
der Strahlen) unabhangig ist. 

Wah rend die Theorie der Atomhiille (also des atomaren 
"Planetensystems") in ihren Grundziigen abgeschlossen er­
scheint, ist zur Zeit (1933) die Erforschung der Struktur der 
Atomkerne iiber die ersten Anfange noch kaum hinaus­
gelangt. Wohl gewahren die Erscheinungen der Radioaktivi­
tat, der Isotopie und der sogenannten Hyperfeinstruktur der 
Spektrallinien 1 einige Aufschliisse, auch ist es bereits ge­
lung en, Atomkerne anzuregen und zur Emission von kurz­
welligen Strahlen zu veranlassen, aber einstweilen fehlt noch 
jeder Einblick in GesetzmaBigkeiten, die etwa denjenigen der 
chemischen Periodizitat zur Seite gestellt werden konnten. 
Die Schaffung einer Quantenphysik der Atomkerne ist eine 
der nachsten groBen Aufgaben der Physik, fiir deren gliick­
liche Losung vielleicht die jiingsten Entdeckungen des Neu­
trons und des positiven Elektrons einen verheiBungsvollen 
Beginn darsteHen. 

70. Die Materiewellen. 
Da die moderne Theorie der Lichtquanten dem Lichte 

wesentliche Eigenschaften der Materie, vor aHem deren dis­
kontinuierliche Struktur zuschreibt, so lag auch der umge­
kehrte Gedanke nahe, auf die Materie die vor aHem fiir das 
Licht charakteristische Eigenschaft, namlich dessen Wellen­
natur, zu iibertragen. So ist als Gegenstiick zu der Theorie 
der Lichtquanten im Jahre 1924 durch Louis de Broglie 
die Vorstellung der lVlateriewellen begriindet worden. De Bro-

1 In sehr stark auflosenden 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 begriindet sind; diese 
"Hyperfeinstruktur" ist also offenbar auf Wechselwirkungen zwischen den 
Atomkernen und den Planetenelektronen zuriickzufiihren. 



glie nahm an, daB mit jedem bewegten Materieteilchen 
eine Welle verknupft ist, deren Wellenliinge sich ergibt, in­
dem man das elementare \Virkungsquantum durch das Pro­
dukt aus der Masse und der Geschwindigkeit des Teilchens 
dividiert. 

Wenn diese Vorstellung richtig ist, so mussen ahnliche 
Interferenzerscheinungen, wie sie bei den Rontgenstrahlen 
beobachtet sind, auch bei Strahlen feststellbar sein, die aus 
Elektronen von ungefahr 10 bis 100000 Volt gebildet sind; 
denn dies en Spannungen entsprechen Geschwindigkeiten zwi­
schen ungefahr 108 und 1010 cm pro Sekunde und somit 
zugehorige de Brogliesche Wellenlangen zwischen etwa 10- 7 

und 10- 9 cm. In der Tat vermochten im Jahre 1927 die 
amerikanischen Physiker D a vi s son und G e r mer Elek­
troneninterferenzen experimentell nachzuweisen. Sie konnten 
zeigen, daB Elektronenstrahlen bei ihrem Auftreffen auf Kri­
stalle genau so in ausgezeichneten Richtungen re£lektiert 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 dunne Metallfolien 
und durch GlimmerblaUchen. R u p P ist es gelungen, an 
Elektronenstrahlen die Phanomenc 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 
Wellenlangen in Dbereinstimmung mit der Theorie zu er­
mitteln. Abb. 73 zeigt als ein Beispiel Elektroneninlerferen­
zen an einem Cadmium-Jodid-Kristall. AuBer an Elektronen­
strahlen wurden spater Beugungserscheinungen auch an 
Protonen-Strahlen, ja sogar an Strahlen, die aus Molekeln 
zusammengesetzt sind, nachgewiesen. So k6nnen heute Inter­
ferenz und Beugung von Materiewellen als ebenso sichere ex­
perimentelle Erkenntnisse gelten wie die analogen, langst bc­
kanntim Phanomene der Lichtwellen. 

Die Annahme der Materiewellen fiihrt, wie schon de Broglie 
selbst bei der Aufstellung dieser Hypothese zu zeigen ver-



mochte, unmittelbar zu einer fur die Atommechanik hochst 
bedeutungsvollen Folgerung. Auf Grund der Vorstellung der 
Materiewellen erscheinen namlich periodische Bewegungen in 
geschlossenen Bahnen nur dann moglich, wenn die Lange der 
geschlossenen Bahn ein ganzzahliges Vielfaches der zugehori­
gen de Broglieschen Weilenlange darstellt. Nur dann ist eine 
periodische Bewegung moglich, ahnlich wie Tone von be­
stimmten Wellenlangen nur bei solchen Langen 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 Spring~r 1932.) 

ben Wellenlange sind. Durch die Annahme de Broglies loste 
sich so in ungezwungener Weise das fundamentale Ratsel cler 
Quantentheorie, wieso in den Atomen nur ausgezeichnete 
Bahnen moglich erscheinen, fur die eine die Bewegung cha­
rakterisierende mechanische GroBe 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 eigenmmliche Unterscheidung zwischen einer 



groberen geometrischen Strahlenoptik und einer feineren phy­
sikalischen Wellenoptik auf das mechanische Gebiet zu uber­
tragen. Schrodinger hat im Jahre 1925 zuerst den Ge­
danken entwickelt, daB die traditionelle Mechanik in ahn­
licher Weise mangelhaft sein konnte wie die Strahlenoptik; 
daB sie also zwar fur groBe}'~, wie man sagt, makrosko­
pische Bereiche richtige Ergebnisse liefert, daB 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 miiBte. 

Die von Schrodinger in Durchfuhrung dieses Gedankens 
geschaffene "W ellenmechanik" ist in rnathernatischer Hin­
sicht allerdings recht kompliziert; aber sie lieferte die fur die 
Atomphysik fundarnentale Energiestufung als notwendige 
Folge mathematischer GesetzmaBigkeiten und gestattete es 
dadurch, eine Fulle rein mathematischer Erkenntnisse, die als 
fertiges Material schOon seit der Mitte des 19. Jahrhunderts 
vorlagen, ohne wei teres zur Losung atornphysikalischer Pro­
bleme zu verwerten 1. In einem engen Zusamrnenhang mit 
der Schrodingerschen Wellenrnechanik steht auch die un­
gefahr gleichzeitig von He i sen b erg entwickelte "Quanten­
mechanik". Beide Theorien sind, wie man bald darauf fest­
stellte, gleichwertig, obwohl Heisenberg von einer Au££as­
sung ausging, die derjenigen Schrodingers gerade entgegen­
gesetzt war. Schrodinger war bestrebt, eine Briicke von der 
klassischen zu der atomaren Physik zu schlagen. Heisenberg 
war umgekehrt von der Oberzeugung durchdrungen, daB nur 
ein volliger Bruch mit den Vorstellungen der klassischen 
Physik und nur ein volliger Verzicht auf Anschaulichkeit eine 
Losung atornphysikalischer Probleme ermoglichen konne. 

1 Die Schrodingersche Wellengleichung, die die Grundlage seiner Mechanik 
bildet, ist eine sogenannte Differentialgleichung von einem Typus, der den 
Mathematikern schon Hi.ngst bekannt war und der im allgemeinen endliche 
Losungen nur dann zulaBt, wenn in der Gleichung auftretende GriiBen 
(Parameter) ganz bestimmte Werte besitzen; diese nennt man die "Eigen­
werte" der Gleichung. Den Eigenwerten der Schrodingerschen Grund­
gleichung entsprechen aber ganz bestimmte Werte der Energie. ' 



DaB trotz so entgegengesetzter Ausgangspunkte heide Theo­
rien gleichwertig sind, erklart sich aus der Interpretation, 
die man, wie B 0 r n erkannte, den Materiewellen geben muB. 
Born deutete die bei Schrodinger vollig abstrakte GroBe, die 
sich in den Materiewellen ahnlich ausbreitet wie etwa die 
elektrische Feldstarke in den elektromagnetischen Lichtwel­
len, als die Wahrscheinlichkeit, die dafur besteht, daB sich 
zu einer gegehenen Zeit ein Materieteilchen an einer gegebe­
nen Stelle befindet. Die Wahrscheinlichkeit als solche ist eine 
statistische GroBe, fur die die Schrodingersche Anschauung 
durchaus berechtigt erscheint, wahrend fur den statistisch 
geregelten Einzelvorgang als solchen die Heisenhergsche Auf­
fassung zutrifft. 

Schon in den Jahren 1926 und 1927 hat die neu entslan­
dene Wellenmechanik 1 ihren groBen N utzen durch mannig­
fache Anwendungen in der Atomphysik erwiesen; sie sind 
allerdings zu schwierig, urn hier besprochen werden zu kon­
nen. Eine besonders bemerkenswerte Folgerung, zu der die 
Wellenmechanik fuhrt, ist die, daB zwischen atommechani­
schen Vorgangen wegen ihres undulatorischen, also schwin­
gungsartigen Charakters Resonanzerscheinungen moglich sind. 
Durch Beriicksichtigung der wellenmechanischen Resonanz 
ist z. B. Heisenberg eine befriedigende Erklarung fur das 
friiher ratselhafte spektroskopische Verhalten des neutralen 
(also nicht ionisierten) Heliumatoms gelungen; in ihm findet 
Resonanz zwischen den beiden umlaufenden Planetenelektro­
nen statt. 

7 I. Die Molekeln. 
Seit der Begrundung der Elektronentheorie lag der Ge­

danke nahe, die chemischen Vorgange im wesentlichen auf 
elektrische Krafte zuruckzufiihren, die zwischen entgegen­
gesetzt geladenen, also ionisierten Atomen Wirken. Nehim der­
artigen Bindungen muB 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. 



tigsten Beispiele von Bindungen der zweiten Art stellen die­
jenigen zwischen Atomen desselhen Grundstoffes dar. 

DaB z,ahlreiche Grundstoffe zweiatomige Molekeln hesitzen, 
haben die Chemiker schon im Beginne des 19. Jahrhunderts 
auf Grund des A vogadroschen Gesetzes erkannt, nach dem 
bei gegebenem Druck und gegebener Temperatur gleiche 
Volumina verschiedener Gase die gleiche Zahl von Molekeln 
enthalten 1. Es zeigt sich z. B., daB sich ein Liter Wasserstoff 
und ein Liter Chlorgas zu zwei Litern Chlorwasserstoffgas 
verbinden. GemaB dem Avogadroschen Gesetz mussen nun 
nach der chemischen Reaktion ebensoviel Chlorwasserstoff­
l\Iolekeln vorhanden sein, als die Summe der ursprunglich 
vorhandenen Wasserstoff- und Chlormolekeln betrug. Da 
aber die Chlorwasserstoff-Molekeln aus zwei Atomen bestehen 
mussen, namlich einem Chlor- und einem Wasserstoffatom, 
so muss en auch die Molekeln des Chlors und eben so die des 
lVasserstoffs, selbst aus je zwei Atomen zusammenges.etzt 
sein 2• 

Die moderne Atomtheorie hat nun gezeigt, daB in solchen 
zweiatomigen Grundstoffmolekeln die wellenmechanische Re­
sonanz zwischen den beiden gleichen Atomen eine wesentliche 
Rolle spielen muB, und dieser physikalischen Erkenntnis ver­
dankt die Chemie die ungemein interessante Entdeckung des 
Parawasserstoffs. Aus spektroskopischen Beobachtungen und 
quantentheoretischen Dberlegungen erkannten 1927 Den n i­
son und Mac Len nan, daB Wasserstoff eine Mischung von 
zwei verschiedenen Molekelarten darstellen muB: in den so­
genannten Ortho-Molekeln rotieren die beiden in der Molekel 
vereinigten Wasserstoffkerne in demselben Sinne, stellen also 
gleichgerichtete Mag~ete dar3 ; in den' Para-Molekeln rotieren 
sie entgegengesetzt,so daB sie antiparallele Magnete sind 4. 

Aus der Quantentheorie folgte ferner, daB 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 Faile von ganz derselben Art 
wie die friiher besprochene Elektronenrotation; vgl. Abschnitt 68. 

J Also zwar parallel, aber hinsichtlich der Lage derPole entgegengesetzt! 



peraturen dreimal soviel Ortho- wie Para-Molekeln vorhanden 
sein mussell, daB aber mit abnehmender Temperatur eine 
Anreicherung des Parawasserstoffs stattfindet. Bon hoe f fer 
und Harteck ist nun im Jahre 1929 in der 
Tat bei der Temperatur des flussigen Wasser­
stoffs die Gewinnung von praktisch reinem 
Parawasserstoff gelungen; sein Nachweis ge­
lingt dadurch, daB er sich vom gewohnlichen 
\ V asserstoff (also del' normalen Mischung mit 
250/oigem Para-Anteil) in der spezifischen 
Wiirme und del' Warmeleitfahigkeit unter­
scheidet. 

Die wichtigsten Aufschlusse uber die Struk­
tur der Molekeln gewahren ganz. allgemein . 
deren Spektren. Die Molekularspektren sind 
viel komplizierter als die Spektren del' Atome; 
es ist dies darin begrundet, daB sich die 
Energie einer Molekel aus drei Bestandteilen 
zusammensetzt, deren jeder fur sich abgestuft 
erscheint. Der erste Bestandteil ist diejenige 
Energie, mit der die Molekel selbst rotiert; 
del' zweite die Energie del' Schwingungen, die 
innerhalb del' Molekel die miteinander ver­
bundenen Atomkerne ausfuhren; del' dritte 
Bestandteil ruhrt · von den Umlaufsbewegun­
gen del' Elektronen in den Atomen her. 

Die Physik kennt in del' Tat sogenannte 
Rotationsspektren (z. B. bei Wasserdampf), 
die durch alleinige Veranderung des ersten 
Bestandteils hervorgerufen werden und dem 
fernen Ultrarot angehOren. Recht gut sind. 
namentlich bei den Wasserstoff-Halogen-Ver­
bindungen, die sogenannten Rotationsschwin­
gungss pektren erforscht, die im naheren Ultra­
rot liegen und dann entstehen, wenn sich ohne Xnderung der 
Elektronenenergie die heiden anderen Bestandteile der mole­
kularen Energie gleichzeitig andern. Die sogenannten Banden­
spelctren, die dem optischen und dem ultravioletten Gebiete 



angehoren, entstehen, wenn gleichzeitige Anderungen aIle I' 
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 2)' 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 I925 
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 schonen Beweis fiir die Richtigkeit der spektral­
theoretischen Grundvorstellungen liefern die Molekularspek­
tren durch die Moglichkeit einer optischen Bestimmung von 
Dissoziationswiirmen. Wenn die zweiatomigen Molekeln eines 
Grundstoffs, z. B. von Joddampf, in Paare einzelner Atome 
zerfallen, so wird durch diesen Vorgang Dissoziationswarme 
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 
eme Moglichkeit, die Dissoziationswarme indirekt aus den 



Eigentumlichkeiten des Spektrums der Molekel zu berechnen. 
Es hat sich gute Obereinstimmung zwischen den direkt 
thermochemisch und den indirekt optisch ermittelten Werten 
ergeben. 

Die molekularen "Eigenfrequenzen", mit den en innerhalb 
der Molekeln die verbundenen Atomkerne schwingen und die, 
wie schon erwahnt, dem Ultrarot angeh6ren, konnten in zahl­
reichen Fallen 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. 
Ais Raman einfarbiges Licht durch verschiedene Flussigkeiten 
hindurchsandte, fand er in dem Spektrum der durch Streuung 
entstehenden Strahlung schade Linien, 
die gegen die ursprungliche Strahlung 
Frequenzunterschiede aufwiesen, die 
sich als unabhangig von der ursprung­
lichen Frequenz ergaben. Raman fand 
auch seine Vermutung bestatigt, daB 
einige der von ihm festgestellten Fre­
quenzdifferenzen mit bereits bekann­
ten ultraroten Eigenfrequenzen der be-
treffenden Molekel ubereinstimmen. 
Abb. 75 zeigt als ein Beispiel den 
Raman-Effekt an Tetra-Chlor-Kohlen­

Abb. 76. Gitter des Stein· 
salzkristalls. (Aus Born, 
M.: Der Aufbau der Ma­
terie . 2. Auf!. Berlin : 

Julius Springer 1922.) 

stoff (C CI4). 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 eigentumlichen Atomgitter anzusehen. Abb. 76 
zeigt als ein Beispiel das Gitter des Steinsalzes (Chlor­
natriums); die Natrium- und Chlor-Atome sind abwechselnd 
wurfelartig in gleichen Abstanden angeordnet; wie man aus 
der Dichte des Steinsalzes und den absoluten Gewichten der 
Atome leicht ermitteln konnte, betragt die Gitterkonstante, 
namlich der Abstand zweier unmittelbar benachbarter Atome 



(verschiedener Art) 2,81' IO-8 cm. Neben dem iiberaus ein­
fachen Typus, den das Gitter des Steinsalzes darbietet, gibt 
es natiirlich noch viele andere 1, darunter recht komplizierte; 
ihre Erforschung auf r6ntgenspektroskopischer Grundlage 
wurde 1913 von W. H. und W. L. Bragg (Vater und Sohn) 
begriindet. Die Kristalle stenen eigentlich Riesenmolekeln dar, 
den en aber gleichwohl wegen der regelmaBigen Anordnung 
der Atomgitter bestimmte chemische Formeln zugeschrieben 
werden k6nnen. 

p. Die kinetische Theorie der Materie. 
Schon im Beginne des 19. J ahrhunderts hat Rum for d 

die Auffassung begriindet, daB die Warme mechanischer 
Natur sei, indem sie auf Bewegungen kleinster Materie­
teilchen innerhalb der K6rper beruhe. Als dann in der 
Mitte des 19. Jahrhunderts die Xquivalenz von Warme und 
mechanischer Arbeit entdeckt wurde, war die Grundlage ge­
geben, auf der sich seit 1850 die kinetische Theorie del' 
Materie, und zwar zunachst als kinetische Gastheorie ent­
wickeln konnte. 

Der Grundgedanke der vor allem von C I a u s ius ausge­
bildeten Gastheorie ist die Vorstellung, daB bei den Gasen 
die Bewegung der Molekeln eine lediglich fortschreitende ist, 
ohne daB die Molekeln an bestimmte Gleichgewichtslagen 
gebunden waren, wie man es beziiglich des festen und fliis­
sigen Aggregatzustandes annahm. Man hat sich daher ein 
Gas als einen Schwarm von rasch nach allen Richtungen 
dahinschieBenden Teilchen zu denken, die in ihrer Bewegung 
nur durch die GefaBwande und durch Zusammenst6Be mit 
anderen Teilchen beeinHuBt werden. Die Molekeln selbst ,dachte, 
man sich als vollkommen elastische Kugeln, die bei Zusammen­
st6Ben ihre Bewegungsenergie bewahren und sich sonst gerad­
Iinig mit gIeichbleibender,Geschwindigkeit fortbewegen. 

Der Gasdruck erscheint nach dieser Auffassung durch das 
standige Aufprallen der rasch bewegten Molekeln gegen die 

1 Als ein wei teres Beispiel sei no'ch angefiihrt, daB sich im Gitter des 
Diamanten stets je vier beliebig "\leI'ausgegriffene benachbarte Kohlenstoff. 
atome zu: einem Tetraeder vereinigen lassen. 



GefaBwande verursacht. Wird die Dichte eines Gases ver­
doppelt, so prallen natiirlich doppelt soviel Molekeln in deD 
gleichen Zeit auf ein Stiick del' Wand; der Druck muB also 
unter sonst gleichen Umstanden der Dichte proportional oder, 
anders ausgedriickt, dem Volumen umgekehrt proportional 
sein, wie es ja das bereits in der Mitte des 17. Jahrhunderts 
durch Boy I e empirisch gewonnene Gesetz 1 lehrt. 

Die kinetische Gastheorie !iefert auch das fundamentale 
"Gasgesetz", 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 betreffendeill 
Stoffes, als sein Molekulargewicht betragt 2• Umgekehrt folgt 
natiirlich aus dem Gasgesetz, daB bei gegebenem Druck und 
gegebener Temperatur ein gegebenes Volumen eines beliebigen 
Gases stets die gleiche Zahl von Molen und so mit (wie es 
das Avogadrosche Gesetz lehrt) die gleiche Zahl von Molekeln 
enthalten muB (denn die Zahl der Molekeln ergibt sich, in­
dem man die Zahl der Mole mit der Loschmidtschen Zahl 3 

multipliziert). In einem Kubikzentimeter sind bei 0 0 und 
Atmospharendruck stets 2,71 • 1019 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 niimlich dieser Durchschnittswert gleich dem 
anderthalbfachen Produkt aus der absoluten Temperatur und 
der sogenannten B 0 It z man n schen Konstanten, die man er­
halt, indem man die Gaskonstante durch die Loschmidtsche 
Zahl dividiert4• Bei einer Temperatur von 0 0 hat z. B. eine ein-

1 Vgl. Abschnitt 41. 
2 Ein Mol Stickstoff (N2) 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. 
4 Die Boltzmannsche Konstante spielt auch in dem Boltzmannschen 

Entropiegesetz (Abschnitt 44) eine wesentiiche Rolle. Das Produkt aus ihr 
und dem (natiirlichen) Logarithmus der (entsprechend definierten) stati­
stischen Wahrscheinlichkeit stellt namlichdie Entropie dar. 



atomige Molekel eine durchschnittliche Bewegungsenergie von 
5,6· ro- 14 Erg, welches auch immer das einatomige Gas ist. 

Die molekulare Geschwindigkeit, die mit del' Quadrat­
wurzel aus del' Temperatur wachst, ist um so groBer, je 
leichter die Molekel ist. Bei 0 0 betragt sie fur Wasserstoff 
Tund 1700, fur Stickstoff etwa 450 und fur Sauerstoff etwa 
420 Meter in del' Sekunde. 1m Jahre 1920 ist es ubrigens 
S tel' n gelungen, direkt die Geschwindigkeit del' einatomigen 
Molckeln zu mess en, die von verdampfendem Metall, wie 
Silber, in Form von "Atomstrahlen" fortfliegen; er fand in 
del' Tat dieselben Werte, wie sie bei del' Temperatur des 
Dampfes aus del' kinetischen Gastheorie folgen. 

Del' Ausbau del' Gastheorie fuhrte um das Jahr 1860 zu 
del' Erkenntnis, daB die Molekeln eines Gases bei gewohn­
lichem Druck und gewohnlicher Temperatur einige milliar­
den mal in del' Sekunde mit anderen ~Iolekeln zusammen­
stogen; die Strecke, die im Durchschnitt zwischen zwei 
ZusammenstoBen zuruckgeIegt wird, die sogenannte freie 
lVegliinge, ist nur von der GroBenordnung von etwa einem 
hunderttausendstel Zentimeter. Die Berechnung gelang M a x­
,veIl durch Benutzung der die inn ere Reibung der Gase be­
treffenden experimentellen Daten. Indem dann Los c h mid t 
uberdies die bei del' Verflussigung der Gase eintretende 
Volumverringerung berucksichtigte, war er, wie schon er­
wahnt, 1865 als erster imstande, die absolute GroBe der 
Molekeln und Atome ungefahr zu ermitteln. 

Wahrend die kinetische Theorie der Materie die Warme 
del' Gase auf eine fortschreitende molekulare Bewegung zu­
ruckfuhrte, erblickte sie die Ursache der Warme fester Korper 
in den von den Atomen des Korpers ausgefuhrten Schwin­
gungen 1. Die sogenannte klassische Theorie hatte ergeben, 
dag die auf ein Grammatom bezogene spezifische Warme. 
die sogenannte Atomwiirme, bei konstantem Volumen dreimal 
so groB wie die Gaskonstante sein musse, ungefahr gleich 
sechs Kalorien (unter einem Grammatom versteht man dahei 
eine Menge von soviel Gramm, als das Atomge\vicht betragt). 

1 Wir sprechen hier absichtlich von Atomen und nicht von Molekeln, 
im Hinblick auf die Vorstellung der Atomgitter. 



In del' Tat hatten schon 1819 auf empirischem Wege Du­
Ion g und Pet i t gefunden, daB fur fast aIle festen Korper 
die Atomwarme dies en Wert aufweistI. 

Die Abweichungen von dem Dulong-Petitschen Gesetz, die 
man zunachst bei den leichteren Grundstoffen, wie bei Be­
ryllium und VOl' allem bei dem Diamanten, und spateI' bei 
tiefen Temperaturen bei allen festen Stoffen feststellte 2, fan­
den eine befriedigende Erklarung, als durch E ins t e i n im 
Jahre 1907 die Quantenvorstellung in die kinetische Theorie 
del' Materie eingefuhrt wurde. Einstein nahm an, daB sich 
die Schwingungsenergie del' festen Korper aus Energie­
elementen nach Analogie del' Lichtquanten Zllsammensetze 
und ein einzelnes Energieelement dem Produkt aus dem ele­
mentaren Wirkungsquantum und del' Frequenz del' Atom­
schwingungen gleich sei 3• Aus del' "Quantenstatistik", die 
derart in del' kinetischen Theorie der Materie die friihere, 
mindel' genaue "klassische" Statistik ersetzte, lieBen sich in 
del' Tat die angegebenen scheinbaren Anomalien deduzieren. 
Die fur sie maBgebenden atomaren Frequenzen decken sich 
natiirlich mit bestimmten, optisch ermittelten Schwingungs­
zahlen, wodurch sich interessante Zusammenhange zwischen 
Warmelehre und Spektroskopie ergeben; andererseits wurden 
auch Zusammenhange zwischen diesen Frequenzen und den 
elastischen Eigenschaften der festen Korper kIaI'. Die feinere 
kinetische Theorie del' festen Korper muB naturlich von den 
schon erwahnten Atomgittern ihren Ausgang nehmen. 

Sehr deutlich offenbart sich del' innere Bewegungszustand 
del' Materie in del' sogenannten Brownschen Bewegung. 
Kleine in einer Flussigkeit odeI' in einem Gase schwebende 
Teilchen fuhren, wie zuerst 1827 del' Botaniker Brown an 
winzigen, in Wasser schwimmenden Pflanzenpollenkornern 
erkannte 4 , lebhafte und unregelmaBige Zickzackbewegungen 

1 Tatsachlich wird die spezifische Wllrme bei konstantem Druck ge­
messen, die den fiir die spezifische Wllrme bei konstantem Volumen geltenden 
Wert der dreifachen Gaskonstanten urn etwa 10 v. H. iibersteigt. 

2 Vgl. Abschnitt 48. 
3 Je leichter ein Atom ist, desto grtiBer sind die Frequenz und die Energie­

elernente; darum sind auch die Anomalien bei den leichten Elementen be­
sonders stark. 

4 Die Lineardimension solcher Teilchen betrllgt etwa 1/200 mm. 

17 Haas, Physik filr J edermann. 



aus. Diese stellen allerdings nicht die eigentlichen, durch die 
Warme vel'ursachten Lagenschwankungen des Teilchens dar, 
welche sich durch ihre Schnelligkeit der Beobachtung ent­
ziehen; wohl aber auBern sich in der Brownschen Bewegung 
die Verschiebungen, die in solchen Intervallen resuitieren, die 
das menschliche Auge noch zu unterscheiden vel'mag. Die 
Theorie del' Brownschen Bewegung gestattet es iibrigens, aus 
den beobachteten resultierenden Vel'schiebungen die Lo­
schmidtsche Zahl mit groBer Genauigkeit zu berechnen. 

73. Die Metalle. 
Als gegen Ende des 19. Jahrhunderts die Vorstellung der 

Elektronen zu einel' sicheren Erkenntnis del' Physik wurde, 
befestigte sich immer mehr die Auffassung, daB das eigen­
tiimliche VerhaIten, das in elektrischer Hinsicht die 111 etalle 
zeigen, auf das Vorhandensein freier Elektronen in ihrem 
Innern zuriickzufiihren sei. Dr u d e hat im Jahre I goo zu­
erst versucht, diese Vorstellung zu einer umfassenden Theorie 
auszugestalten, indem el' gastheoretische Methoden auf die 
fl'eien Elektronen anwandte. 

Die Drudesche Theorie lieferte eine sehr einfache und 
plausible Ableitung des schon in einem friiheren Abschnitt 1 

kurz erwahnten Wiedemann-Franzschen Gesetzes, wonach 
das Verhaltnis zwischen dem Warmeleitvermogen und del' 
elektrischen Leitfahigkeit eines Metalls gleich ist dem Pro­
dukte aus der absoluten Temperatur und einem von del' 
Natur des Metalls unabhangigen univel'sellen Faktor. Das 
Gesetz ergab sich in del' Drudeschen Theorie aus del' Er­
kenntnis, daB jeder Schwarm von Elektronen sowohl elek­
trische Ladungen als auch Bewegungsenergie mit sich fuhrt 
und somit gleichzeitig einen elektrischen Strom und einen 
Warmestrom darstellt. 

Gleichwohl sah sich die Drudesche Elektronentheorie del' 
Metalle einer scheinbal' uniibel'windlichen Schwierigkeit 
gegenuber. Nach del' klassischen Statistik miiBte namlich ein 
freies Elektron dieselbe durchschnittliche Bewegungsenergie 

1 Vgl. Abschnitt 49. 



wie eine einatomige Molekel besitzen, und da die Zahl der 
freien Elektronen kaum wesentlich kleiner als die Zahl der 
Metallatome angenommen werden kann, muBten die freien 
Elektronen einen merklichen Beitrag zu der Warme der 
Metalle liefern. Da eine solche Folgerung in offenkundigem 
Widerspruch zu der Erfahrung steht, geriet die Drudesche 
Metalltheorie allmahlich in Vergessenheit. Ihre Wieder­
erweckung verdankte sie erst neuen quantentheoretischen 
Ideen, die im Jahre 1926 durch Fermi in die theoretische 
Physik eingefuhrt wurden. Auf der Grundlage der soge­
nannten Fel'mi-Statistil, hat im Jahre 1927 Sommerfeld 
eine neue Metalltheorie begrundet, die die erwahnte 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 1, ergab sich 
namlich die wichtige Folgerung, daB auch bei noch so weit­
gehender Annaherung an den absoluten Nullpunkt Energie 
und Druck eines Gases oberhalb einer gewissen "Nullpunkts­
energie" und oberhalb eines gewissen "Nullpunktsdrucks" 
bleiben mussen. Die Folge hiervon ist auch bei vollkommenen 
Gasen das Auftreten gewisser "Entartungserscheinungen". 
Wahrend sich aber diese bei wirklichen Gasen nur bei sehr 
hohem Druck und Temperaturen von ganz wenigen Graden 
uber dem N ullpunkt, also unter schwer realisierbaren Ver­
suchsbedingungen, offenbaren kannten, muB nach der Fermi­
Statistik das "Elektronengas" auch schon bei gewohnlicher 
und selbst bei haherer Temperatur vallig entartet sein. Es ist 
dies darin begriindet, daB die Masse eines Elektrons rund 
4000mal geringer als diejenige der leichtesten Molekel ist. 

Fur den inneren Druck des Elektronengases ergibt die 
Theorie den uberraschend hohen Wert von etwa 100000 atm., 
und man kann daraus ersehen, daB betrachtliche Krafte von 
dem Atomgitter der Metalle ausgeubt werden mussen, urn 
die Elektronen am Entweichen aus dem Metall zu verhindern. 
Die spezifische Warme des Elektronengases ergibt sich rund 

1 Die Fermi-Statistik kniipft an das friiher (Abschnitt 69) erwahnte 
Paulische Prinzip an. 
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70mal kleiner, als sie nach der klassischen Statistik zu er­
warten ist; dadurch entfallt vollig die Schwierigkeit, die fur 
die klassische Metalltheorie unuberwindlich gewesen war. 

Zu den durch die Annahme eines entarteten Elektronen­
gases gut erklarbaren Erscheinungen gehoren, wie schon er­
wahnt, die Elektrizitats- und die Warmeleitung der Metalle; 
ferner die schon mehrmals erorterte und fur die Radiotechnik 
so wichtige Elektronenaussendung durch gluhende Metalle; 
dann das magnetische Verhalten cler Metalle und vor aHem 
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. See b e c k 
hatte schon 1821 gefunden, daB in einem aus zwei verschie­
denen Metallen zusammengefiigten Leiterkreis ein "thermo­
elektrischer" Strom dann auf tritt, wenn die beiden LotsteHen 
verschiedene Temperatur haben. Umgekehrt hatte 1834 P e I­
tie r entdeckt, daB in einem aus zwei Metallen gebildeten 
Leiterkreis, bei dem FlieBen eines Stromes, an der einen Lot­
stelle Erwarmung und an der anderen Abkuhlung eintritt. 

74. Die Unbestimmtheit des atomaren Geschehens. 
Die moderne theoretische Physik ist, wie wir bei vielen 

Gelegenheiten sahen, auf der Vorstellung aufgebaut, daB sich 
bei allen Prozessen die Wirkung, die durch ein Produkt aus 
einer Lange, einer Masse und einer Geschwindigkeit darstell­
bar ist 1, ganzzahlig aus elementaren Quanten zusammensetzt. 
Aus dieser Vorstellung ergibt sich nun, wie im Jahre 1927 
He i sen be r g entdeckte, die fur die moderne physikalische 
Weltanschauung fundamentale Erkenntnis, daB es unmoglich 
ist, das mechanische Verhalten eines materiellen Urteilchens, 
also z. B. eines Elektrons, genau zu beschreiben. Eine solche 
Beschreibung erfordert namlich eine genaue Bestimmung so­
wohl der Lage als auch des "Impulses", wenn wir unter letz­
terem in ublicher Weise das Produkt aus Masse und Ge­
schwindigkeit verstehen. Die Quantentheorie fuhrt indessen 
zu der Folgerung, daB bei jedem Versuche einer gleichzeiti-

1 Man denke z. B. an die Festlegung der Elektronenbahn im Wasserstoff· 
atom; s. Abschnitt 67. 



gen Bestimmung von Lage und Impuls das Produkt der Un­
genauigkeiten, mit denen die beiden Bestimmungen behaftet 
sind, notwendigerweise gleich sein musse dem elementaren 
Wirkungsquantum, dividiert durch die Zahl 2lT. Eine beson­
dere Scharfe in der Lagenbestimmung muB daher mit einer 
besonderen Unscharfe in der Impulsbestimmung erkauft wer­
den und umgekehrt. Keinesfalls konnen beide Bestimmungen 
zugleich scharf sein. 

Wenn auch die dadurch bedingte "Unbestimmtheit" fur 
die praktische Physik bedeutungslos ist, so ist sie doch von 
entscheidender Bedeutung fur aIle Prozesse, die sich inner­
halb der Atome abspielen. Fur solche Vorgange erweist sich 
namlich die unvermeidliche Ungenauigkeit als ebenso groB 
wie das, was wir innerhalb der Atome messen wollen. 1m Be­
reiche der Atome verlieren infolgedessen die Begriffe der ge­
wohnlichen Mechanik ihren Sinn. Es erscheint unmoglich, die 
Elektroneu zu lokalisiel'en oder ihneu 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 uberzeugt, daB Wirklichkeit den Atomen uur in einem 
anderen Sinne zugeschrieben werden kann als den Gegen­
standen, die uns im alltaglichen Leben umgeben und deren 
wir durch unsere Sinnesorgane gewahr werden. 

Ais ein unerschutterliches Dogma der Physik war nun stets 
das Kausalitiitsprinzip angesehen worden, nach dem durch 
den augenblicklichen Zustand eines physikalischen Systems 
aIle seine zukunftigen Zustande ebenfalls bestimmt sind. 
Wenn aber der gegenwartige Zustand uotwendigerweise inde­
terminiert sein muB, wird natiirlich auch das Kausalitats­
prinzip gegenstandslos. Ein groBer Teil der Physiker neigt 
heute der Auffassung zu, daB es in der Natur uberhaupt keine 
andere Gesetzlichkeit als eine rein statistische gibt und keine 
anderen determinierbaren GroBen als solche, die aus statisti­
schen Grunden den an sich willkurlichen und zufalligen Indi­
vidualprozessen der Physik zuzuordnen sind. 



75. Masse und Energie. 
Zu den wiehtigsten Begriffen der Naturlehre gehoren die 

der Masse und der Energie, seit in dem Prinzip der Erhaltung 
der Masse das Fundament der Chemie und in clem Satze von 
der Erhaltung der Energie das Fundament der Physik er­
riehtet worden war; doeh erst dem Beginne des 20. Jahrhun­
derts war die Erkenntnis der Identitat der beiden so bedeu­
tungsvollen Begriffe besehieden. Ihren Ausgang nahm diese 
Erkenntnis von der Einsteinschen Relativitatstheorie, und die 
empirische Grundlage dieser Theorie bildete wieder die im 
Jahre 1881 durch den amerikanisehen Physiker M i e h e Iso n 
festgestellte Tatsache, daB die Erdbewegung keinerlei EinfluB 
auf die Lichtausbreitung hat 1. 

Aus dem Michelsonsehen Experiment leitete im Jahre 1905 
E ins t e i n sein beriihmtes Relativitiitsprinzip abo Es besagt, 
daB die Zeitangaben, mittels deren ein physikaliseher Vor­
gang besehrieben wird, relativ und von dem Standpunkt des 
besehreibenden Beobaehters abhangig sind; daB aber die Zeit­
angaben dureh die Forderung bedingt sind, daB sieh fur 
jeden Beobaehter das Licht stets naeh allen Riehtungen mit 
derselben konstanten Gesehwindigkeit ausbreiten muB 2. 

Aus dem Relativitatsprinzip ergaben sieh nun, wie Einstein 
zeigen konnte, mehrere fur die Physik sehr bedeutungsvolle 
Folgerungen. Hierzu gehort zunaehst der Satz, daB eine 
mechanische Geschwindigkeit die Lichtgeschwindigkeit nieht 
vollig erreiehen und noch weniger sie je ubersteigen kann. 
In der Tat haben Messungen an Beta-Strahlen fur deren Ge­
sehwindigkeiten Werte bis zu etwa 99,8 v. H. der Lieht­
gesehwindigkeit, aber nieht dariiber hinaus ergeben. 

Eine weitere wiehtige Folgerung, zu der das Relativitats­
prinzip fuhrt, ist die, daB die Masse eines bewegten Korpers 
von seiner Geschwindigkeit abhangt. Wenn sieh die Gesehwin­
digkeit der Liehtgesehwindigkeit nahert, so wiichst die Masse 

1 Der Michelsonsche Versuch wurde mehrmals wiederholt, so mit be. 
sonderer Genauigkeit im Jahre 1929. 

2 In der urspriinglichen, der sogenannten "speziellen" Relativitlitstheorie 
aus dem Jahre 1905 galt dieses Prinzip aJlerdings nur fiir zwei gleichformig 
gegeneinander bewegte Beobachter. Erst 1915 gelang Einstein die Auf. 
stellung einer "allgemeinen" Relativitlitstheorie. 



sehr rasch, derart, daB ein Beobachter einem Karper, der 
gegen ihn mit Lichtgeschwindigkeit bewegt ware, eine unend­
lich groBe Masse zuschreiben muBte. Nach der relativistischen 
Massenformel muB bei einer Geschwindigkeit yom halben 
Werte der Lichtgeschwindigkeit die Masse bereits urn 15 Pro­
zent graBer als bei langsamen Bewegungen sein, wahrend bei 
einer Schnelligkeit von 99,8 Prozent der Lichtgeschwindig­
keit die Masse gar auf das I6fache der normalen steigen muB. 
Die relativistische Massenformel erscheint in der Tat durch 
Messungen an Beta-Strahlen gut bestatigt 1. 

Das Relativitatsprinzip fuhrt schlieBlich, wie Einstein er­
kannte, auch zu der bedeutungsvollen Erkenntnis, daB jede 
Anderung der Energie eines Karpers zugleich seine Masse 
andert, und zwar urn einen Betrag, der gleich ist del' durch 
das Quadrat der Lichtgeschwindigkeit dividierten Energie­
anderung. Vermindert sich z. B. der Energieinhalt eines Kor­
pers durch Warmeausstrahlung, so vermindert sich dabei 
auch seine Masse in dem angegebenen AusmaB; umgekehrt 
erhoht sie sich durch Absorption von Strahlung. 

Hieraus ergab sich die weitere Folgerung, daB uberhaupt 
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 Proportionalitatsfaktor unter­
scheidet. Der einst von Lavoisier aufgestellte Satz von der 
Erhaltung der Masse und der Mayer-Joulesche Satt von der 
Erhaltung der Energie wurden so durch die Relativitatstheorie 
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 Energieanderungen verbundenen 
Massenanderungen sind allerdings viel zu klein, als daB sie 

1 Gemessen wird durch die Ablenkung das Verhaltnis zwischen der 
Ladung und der Masse. Da die Ladung von der Geschwindigkeit unabhangig 
ist, wird dieses VerMltnis mit wachsender Geschwindigkeit kleiner. 



wahrgenommen und gemessen werden konnten; aber gleich­
wohl ist der Satz von der Masse der Energie von groBer 
Wichtigkeit fiir die Physik der Atomkerne. Berechnet man 
das Massenaquivalent 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 80-

mit wohl so groB, daB ihr Massenaquivalent einen merk­
lichen EinfluB auf das Atomgewicht haben kann. Wah rend 
die groben Abweichungen der Atomgewichte von der Ganz­
zahligkeit durch die Entdeckung der Isotopie ihre Aufklarung 
fan den, erscheinen die geringen Abweichungen, die auch die 
Massenzahlen der einzelnen Isotopen zeigen, durch den relati­
vitatstheoretischen 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 9' 1020 Erg oder rund 20 Billionen 
Kalorien. Stellen wir uns vor, daB wir eine Wundermaschine 
besitzen wiirden, die durch die Eigenenergie von irgendwelchem 
in die Maschine eingefiihrten Stoff betrieben werden konnte! 
Es wiirde dann geniigen, in diese Maschine stiindlich einige 
wenige Gramm von irgendeiner Substanz, Stahl oder Wolle 
oder Wasser oder gar Luft, einzufiihren, urn eine ebenso 
groBe Zahl von Pferdestarken zu gewinnen wie aus den rie­
sigsten Wasserkraftwerken der Gegenwart. 

76. Das Weltall. 
Ebenso wie die Frage der Kleinheit der Atome hat seit den 

friihesten Zeiten auch das entgegengesetzte Problem die Phy­
siker und Philosophen lebhaft beschaftigt, namlich die Frage 
der Gro fie des Weltalls. Es muB als ein besonderer Erfolg 
der modernen Physik angesehen werden, daB sie in der Be­
antwortung dieser Frage vage Spekulationen durch exakte Ge­
dankengange und so gar durch zahlenmaBige Angaben zu 
ersetzen vermochte. 

Das astronomische Weltbild hat sich seit etwa I9IO in 
einem raschen, friiher kaum geahnten Tempo erweitert. Im-



mer groBer 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 nachsten Fixstern und 850000 Jahre von dem noch 
mit freiem Auge sichtbaren Andromeda-Nebel, einem der 
naehsten der bereits auBerhalb des MilchstraBensystems lie­
genden Objekte, die uns meist in der Form von Spiralnebeln 
erscheinen. Seit etwa 1930 konnten hei manchen Nebeln 
bereits Entfernungen gemessen werden, zu deren Zuruck­
legung das Licht 100 his 200 Millionen Jahre benotigt. Zu 
solchen Distanzen verMlt sich der Abstand zwischen Erde und 
Sonne ungefahr so wie zu diesem Abstand die Breite eines 
Fingers. 

Doeh nieht nur dureh die Feststellung so ungeheurer Ent­
fernungen wurde die Vorstellung des Weltalls in entseheiden­
der Weise beeinfluBt; in noch hoherem Grade geschah dies 
durch die Untersuchung des Doppler-Effektes der Spiral­
nebel, wodurch, wie schon erwahntl, 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, daB sich aIle Distanzen im Weltall inner­
halb einer Million Jahre urn den qoosten Teil ihrer selbst 
vergroBern oder, anders ausgedruckt, sich innerhalb von etwa 
1300 Millionen Jahren verdoppeln. Dies bedeutet eine recht 
stiirmische Expansion des Weltalls; denn die Entfernung 
des fernsten gemessenen Nebels nimmt alle zwei Stunden urn 
eine Strecke zu, die dem Abstand zwischen Erde und Sonne 
gleich ist. 

Die physikalische Theorie des sich expandierenden Univer­
sums fuhrte auf der Grundlage der E ins t e i n schen relati-

1 Vgl. Abschnitt 9. 



vistischen Gravitationstheorie 1 ZU einer verhiiltnismaBig ein­
fachen Beziehung, die es gestattet, die Gesamtmasse der Welt 
unter der Voraussetzung der Richtigkeit dieser Theorie zu 
berechnen. Man findet hierfiir 2 • 1055 Gramm. Die Weltmasse 
erweist sich etwa zehn Billionen (1013) mal so groB wie die 
durchschnittliche Masse eines Spiralnebels und etwa 1022mai 
so groB wie die ungeheure Masse der Sonne. Fur die Gesamt­
zahl der Elektronen in der Welt finden wir etwa 1079• 

Wahrend in den Jahren 19I7 bis 1932 die Physiker eher 
geneigt waren, einen in sich geschlossenen Raum in drei­
dimensionaler Analogie zur zweidimensionalen Kugelflache 
anzunehmen 2, scheint sich gegenwartig (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 Oberlegungen, daB 
die Expansion des Weltalls erst vor etwa einer oder einigen 
wenigen Milliarden Jahren begonnen haben kann. Das ware 
nieht viel mehr als das Alter irdischer Mineralien; aber es ist 
sehr merkwiirdig, daB, wie schon erwiihnt wurde 3, auch Be­
stimmungen an Meteoren, die von auBen 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 
fur keinen Zweig der Physik treffen mehr als fiir die Kosmo­
logie die W orte Goethes zu, daB es das hochste Gluck 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 unmoglich, eine Anschauung mit einer solchen 
abstrakten Vorstellung zu verbinden. 

3 Vgl. Abschnitt 64. 
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