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Au~ dem Vorwort zur vierten Auflage. 
Ich mochte mit diesem Buch einen niitzlichen Beitrag zur Heranbildung des 

deutschen Physikernachwuchses leisten, - eine Aufgabe, die fUr den Fort
schritt unseres Vaterlandes heute dringlicher ist, denn je. Ich glaube, daB das 
nur so geschehen kann, daB man dem werdenden Physiker die Physik von 
Anfang an so darstellt, wie sie die gereifte Physikergeneration sieht. Nur 
so gewinnt der junge Physiker ein richtiges Bild von seiner kiinftigen Arbeit 
und Aufgabe. Ich halte es nicht fiir richtig, offene Fragen oder Meinungen, 
die noch hypothetisch sind, dem Leser grundsatzlich zu verschweigen, denn 
hier handelt es sich ja gerade um die Dinge, die im Brennpunkt derfort
schreitenden Forschung stehen. Der junge Physiker solI wissen, daB es auch 
fUr ihn noch genug zu leisten und neues zu finden geben wird. 

Die Anspriiche an das mathematische Wissen der Leser gehen nicht iiber den 
Rahmen der Schulmathematik hinaus. Man kann aber unser physikalisches 
Tatsachenwissen in seiner Fiille weder zweckmaBig ordnen, noch es in einem 
Lehrbuch in erlernbarer Weise lehren, wenn man sich nicht in einem gewissen 
Umfange des einzigartigen Hilfsmittels der mathematischen F ormulierung bedient. 
In einer Vorlesung iiber Experimentalphysik ist das schon weit eher moglich. 
Aber ein Lehrbuch und eine Vorlesung unterliegen vollkommen verschiedenen 
padagogischen Gesetzen. Wer sich vor einfachen Differentialquotienten und 
Integralen fiirchtet, wird in der Physik kaum iiber ein ziemlich elementares 
Wissen hinausgelangen oder jedenfalls nur sehr schwer zu einem tieferen 
Verstandnis der groBen inneren Zusammenhange kommen. 

Berlin, im Januar I937. 
WILHELM H. WESTPHAL,. 

Vorwort zur neunten und zehnten Auflage. 
Diese Auflage bringt als wesentIichste Neuerung eine Neubearbeitung der 

Elektrodynamik auf vollig veranderter Grundlage. Bisher hatte ich - gemaB 
dem friiher allgemeinen Brauch - unter den mit den Symbolen ~ und .V,) be
zeichneten GroBen diejenige elektrische bzw. magnetische Feldstarke verstanden, 
welche am betrachteten Ort bei Abwesenheit eines raumerfiillenden Stoffes 
herrschen wiirde. Nunmehr bin ich zu der von A. SOMMERFELD, G. MIE und 
anderen befUrworteten Definition iibergegangen, nach der diese GroBen primar 
als Flachendichte einer elektrischen Ladung bzw. einer magnetischen Belegung 
eingefiihrt werden konnen. Diese Definition scheint sich heute mehr und mehr 
als zweckmaBiger durchzusetzen. Zweitens habe ich den doch gewaltsamen und 
physikalisch nicht begriindeten AnschluB der elektrischen und magnetischen 
GroBen an das reine CGS-System aufgegeben und dieses durch Hinzunahme 
einer vierten, elektrischen GrundgrofJe - als die vom physikalischen Standpunkt 
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aus doch wohl nur die elektrische Ladung in Frage kommen kann - zum CGSL
System erweitert. Das bedingt das Auftreten zweier (iiber die Lichtgeschwin
digkeit miteinander verkniipfter) Konstanten, je einer des elektrischen und des 
magnetischen COULOMBschen Gesetzes bzw. des elektrodynamischen Grund
gesetzes, die je nach dem benutzten MaBsystem einen verschiedenen Betrag 
haben. Die elektrischen GroBen haben nunmehr in allen MaBsystemen die 
gleiche Dimension. Hiermit wird das beruchtigte Mapsystemproblem weitest
gehend gegenstandslos. Denn alle Gleichungen gelten nunmehr in jedem be
liebigen MaBsystem. Nur bei der numerischen Berechnung ist der jeweils 
giiltige Betrag der genannten Konstanten zu beriicksichtigen. Damit ver
schwindet eine groBe, vor allem fiir den Anfanger oft verhangnisvolle 
Schwierigkeit. . 

Auf dem Gebiete des Magnetismus habe ich mich zu zwei zunachst sehr 
radikal erscheinenden Neuerungen entschlossen. Erstens betrachte ich nicht 
mehr den Paramagnetismus, sondern den Diamagnetismus als RegelfaH und 
zeichne ihn durch positives Vorzeichen aus. Zweitens setze ich die Magneti
sierung der dia- und paramagnetischen Stoffe nicht, wie bisher allgemein iiblich, 
proportional zu H, sondern zu B. Die Begriindu,ng fUr diese Neuerungen, die 
rein formal sind und an keinen physikalischen Tatbestand riihren, bitte ich in 
§ 210 nachzulesen. Auf diese Weise wird eine vollige formale Gleichheit der 
Definitionen und Gleichungen der Elektrostatik und des Magnetisrrms erreicht. 
Das bedeutet nicht nur einengroBen praktischen Vorteil, sondern entspricht 
wohl auch am besten dem physikalischen Sachverhalt. 

Auf diesen Grundlagen wird die gesamte Elektrodynamik nunmehr auf einer 
ganz klaren Linie vollstandig aus dem elektrodynamischen Grundgesetz (Kraft 
zwischen Pol und Ladung bei relativer Bewegung, § 195) hergeleitet. Neben 
das I. (FARADAYSche) Induktionsgesetz (Induktion elektrischer Felder durch 
zeitlich veranderliche magnetische Felder) tritt jetzt ganz gleichberechtigt das 
2.Induktionsgesetz (Induktion magnetischer Felder durch zeitlich veranderliche 
elektrische Felder). 

Einige weitere Verbesserungen und Zusatze finden sich vor aHem im Ab
schnitt "Physik der Atomkerne". 

Besonderen Dank schulde ich Herrn Professor Dr. MILAN VIDMAR in Laibach 
(Ljubljana), der mir den entscheidenden AnstoB zur Neubearbeitung der Elektro
dynamik gab. Zu danken habe ich femer Herm Professor Dr. FRITZ EMDE 
in Stuttgart und Herrn Professor Dr. GUSTAV HERTZ in Berlin fiir wertvolle 
RatschHige und schlieBlich wiederum Herrn Dozent Dr. WILHELM WALCHER 
in Gottingen fiir seine Mitarbeit bei der Korrektur. 

Berlin, im Januar 1943. 
WILHELM H. WESTPHAL. 

Vorwort zur 11. Auflage. 
In Anbetracht der Kiirze der Zeit, die seit dem Erscheinen der letzten 

Doppelauflage verstrichen ist, habe ich mich auf einige wenige kleine Ande
rungen und die Verbesserung einiger Druckfehler beschrankt. 

Berlin, im September 1943. 
WILHELM H. WESTPHAL. 
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I. Massenskalen der Atomphysik. 
Physikalisehe Massenskala (Massenwerte) bezogen auf das reine Isotop 160 = 16,0000 
Chemisehe Massenskala (Atomgewichte) bezogen auf das Isotopengemiseh 0 = 16,0000 
Massenwert (physikaliseh) = 1,000275 Atomgewieht (ehemiseh) 
Chemisehe Atomgewiehtseinheit = 1,000275 X physikalisehe Massenwerteinheit 

II. Atomkonstanten. 

a) Von de, Massenskala abhiingige Konstanten. 

Chemisehe Skala Physikalisehe Skala 
LOSCHMIDTsehe Zahl L . . . . . . 
Allgemeine Gaskonstante R . . . . . . . 
Molvolumen der idealen Gase bei Normal-

bedingungen. . . . . . . . . . . . . 
Ladung von I Mol einwertiger Ionen (FARA-

DAYSehe Konstante) F ....... . 

Atomgewieht und Massenwert des Elektrons 
Atomgewieht und Massenwert des Protons 
Atomgewicht und Massel1wert des Neutrons 
Atomgewieht und Massenwert des Wasser-

stoffatoms 1H ......... . 

6,022' 1023 

8,3 144' I07 

9649,4 
= 96494 
= 2,8926 • 101' 

5,4855 . IO-' 
1,00731 
1,00866 

6,024' 1023 

8,3166 • I07 erg' Grad-1 

22420,7 em"8 

9652,1 Ld 
96521 Coul 
2,8934' 101' Ld* 
5,487' IO-' 
1,00758 
1,00895 

1,00813 

b) Von de, Massenskala unabhiingige Konstanten. 
AVOGADROSehe Zahl n. . . . . . 
Elektrisehes Elementarquantum e. 

Spezifisehe Ladung des Elektrons. 

Spezifisehe Ladung des Protons 

Protonmasse : Elektronenmasse 
Ruhmasse des Elektrons. 
Ruhmasse des Protons. . . . 
Ruhmasse des Neutrons. . . 
Ruhmasse des Wasserstoffatoms 1H. 
Ruhmasse eines Atoms vom Atomgewicht A (chern.) 
Ruhmasse eines Atoms vom Massenwert M (phys.) 
Lichtgesehwindigkeit c. . . . . . . 
Lichtgeschwindigkeitsquadrat c2 

BOLTZMANNsche Konstante k = R/L 
PLANcKsches Wirkungsquantum h 
RYDBERG-Konstante R«) • 
Feinstrukturkonstante ex • 
COMPToN-Wellenlange Ii . 
BOHRsches Magneton MB 
Kemmagneton MK . . . 

2,686 . 1019 em-3 

4,803' 10-10 Ld* 
= 1,602 . 10-20 Ld 
= 1,602 • 10-19 Coul 

5,273 . 1017 Ld* • g-l 
= 1,759' I07 Ld . g-l 
= 1,759' IOs Coul· g-l 

2,6890 • 101' Ld* . g-l 
= 9573,8 . 104 Ld . g-l 
= 95738 Coul . g-l 

1837,3 
0,9108 • 10-27 g 
1,6727 . 10-24 g 
1,6749' IO-24 g 
1,6736 ' 10-24 g 
A . 1,6606 • IO-2' g 
M . 1,6600 . IO-24 g 
2,99776 • I010 cm . sec-1 

8,98657 • I020 ems. see-2 

1,3807 . IO-18 erg' Grad-1 

6,626 • IO-27 erg' sec 
109737 em-1 

7,296' IO-8 = 1/137,06 
0,2427 • 10-9 em 
0,9275' 10-20 GauB· cm3 

0,5048 • IO-23 GauB • em3 

I Ld* = I elektrostatisehe Ladungseinheit, I Ld = I elektromagnetisehe Ladungseinheit 



Konstanten. 

III. Sonstige Konstanten. 
Gravitationskonstante . . 
Sehwerebesehleunigung in 45 0 Breite 
Absoluter Nullpunkt. . . 
Meehanisehes Warmeaquivalent. . . 

XI 

6,685 . 10-s dyn . em2 . g-2 
980,629 em . see-2 
-273,160 C 
4,1855 • 107 erg' eal-1 

= 0,42681 mkp • eal-1 

IV. Energieumrechnungstabelle. 

Energie kTI2 eines Freiheitsgrades bei der Temperatur T 
Energie eines dureh U Volt besehleunigten Elektrons 

= UeV. . . . . . . . . . ..... . 
Gesehwindigkeit eines dureh U Volt besehleunigten 

Elektrons ..... . 
Energie eines Liehtquants . . 

Energieaquivalent m e2 der Masse 1 g . 
Energieaquivalent m e2 des Elektrons . 
Energieaquivalent m e2 des Protons. . 
Energieaquivalent me2 von 1/1000 Massenwerteinheit (phy-

sikalisehe Skala) . . . 
Masse eines Liehtquants. . 

Massenaquivalent von 1 erg 
Massenaquivalent von 1 MeV 

Mittlerer Erdradius 
Erdoberflaehe. . . 
Masse der Erde. . 
Mittlere Diehte der Erde. 

V. Kosmische GroBen. 

Sterntag . . . . . . ....... . 
Rotationsgesehwindigkeit der Erde am .i\.quator 
Bahngesehwindigkeit der Erde . . . . . 
Winkelgesehwindigkeit der Erdrotation . 
Masse des Mondes = 1/81 Erdmasse ... 
Abstand Erde-Mond = 60.27 Erdradien . 
Radius der Sonne. . 
Masse der Sonne . . 
Abstand Erde--Sonne 

T . 0,6903 . 10-16 erg 

U . 1,601 . 10-12 erg 

VU . 5,929 . 107 em . see-1 
v . 6,626 . 10-27 erg 

= N· 1,986' 10-16 erg 
8,9910 . 1020 erg 
0,8185 . 10-6 erg 
1,5033 . 10-3 erg 

0,931 MeV 
V' 0,7373 . 10-47 g 

= N . 2,2103 . 10-37 g 
I,II22' 10-21 g 
1,7816 ' 10-27 g 

6,370 . lOS em 
5.0 49 . lOIS em2 
5.97' 1027 g 
5.52 g. em-3 

8,6164 . 104 sec 
4.65 . 10' em . see-1 

2.98· 106 em . see-1 
7,292 . 10-5 see-1 
7.4 . 1025 g 
3.84 . 101~ em 
6,96 . 10'-0 em 
1,97' 1033 g 
1,497 . 10'-3 em 



XII Die elektrisehen MaBsysteme. 

VI. Die elektrischen MaBsysteme. 

Ladung e 

Stromstarke i 

Elektr. Feldstarke E 
Spannung U 
Elektr. FluB 'P 
V ersehie bung D 1 
Polarisation P J 
Widerstand R 

Kapazitat C 

Induktivitat L 
Elektrostatische 

Grundkonstan te 
Ke 

Elektrod ynamisehe 
Grundkonstante 
Km 

Elektrostatisch 

I I Ld* =~ . 10-9 Coul 
3 

I Ld* see-l = 2.. . 10-9 A 
3 

I dyn . Ld*-l = 3 . 102 V . em-l 
I erg' Ld*-l = 3 . 102 V 
I erg' em' Ld*-l = 3' 102 V' em 

I Ld* . em-2 = 2... 10-9 Coul· 
3 

I I erg' sec' Ld*-2 = 9' 1011 0 
I 

I Ld*2 . erg-l = -' 10-11 F 
9 

I erg' see2 • Ld*-2 = 9 . 1011 H 

I _1_ Ld*2 . erg-I. em-l 
4n 

Betrag 0,0795 

_1_ 9' 1020Ld*2. erg-I. em . sec-2 
4n 

Betrag 0,715 . 10'9 

International (MlE) 

I 
Ladung e I I Caul 
Stromstarke i I A = I Coul . sec' 
Elektr. Feldstarke E i I V . em-l 
Spannung U I I V = I Wsee . Coul-l 
Elektr. FluB 'P I V . em 
Versehiebung D} 
Polarisation P 
Widerstand R 
Kapazitat C 
Induktivitat L 
Elektrostatisehe 

Grundkonstante 
Ke 

Elektrodynamisehe 
Grundkonstante 
Km 

I I Coul . cm-2 

In 
I F = I Caul' V-I 
I H = I V . sec' A-I 

, I Cou!,V'em-1 
I 4n . 9 . lO" 

I Betrag 0,884 . 10-13 

: 109 
, ~- Coul . V-I. em . see-2 

I 4n Betrag 0,715' 108 

Eiektromagnetisch 

I Ld = 10 Coul 

! 

: I Ld . see-l = 10 A 

I dyn . Ld-l = 10-8 V . cm-l 
I erg' Ld-l = 10-8 V 
I erg' em . Ld-l = 10-8 V . em 

I Ld . cm-2 = 10 Coul . cm-2 

I erg' sec' Ld-2 = 10-9 0 

I Ld2 . erg-l = 109 F 

I erg' sec2 • Ld-2 = 10-9 H 

___ I ____ Ld2 • erg-I. em-l 
4n' 9 . 10.0 

Betrag 0,884' 10-22 
I 

-- Ld2 . erg-I. em . see-2 
4n 

Betrag 0,0795 

International (POHL) 

I Caul 
I A = I Caul· sec-I 
I V . m-l = I GroJ3dyn .. Coul-I 
I V = I Wsee . Coul-I 
IV'm 

I Caul' m-2 

In 
I F = I Caul' V-I 
I H = I V . sec' A-I 

I 
----~ Caul· V . m-I 
4n . 9 . 109 

Betrag 0,884 . 10-11 

107 

I ~- Caul· V-I. m . see-2 
4n 

I Betrag 0,715' 106 

Ld* = elektrostatische Ladungseinheit, Ld = elektromagnetisehe Ladungseinheit, Coul 
= Coulomb, A = Ampere, V = Volt, n = Ohm, F = Farad, H = Henry; I Wsec = 
107 erg, I GroBdyn = laO dyn = 10-2 Wsec . em-I. 



Polstarke p 

Magnetisehes 
Moment M 

Magnetisehe Feld
starke B 

Magnetiseher FluB fP 

Magnetisehe Er- } 
regung H 

Magnetisierung ] 
Magnetisehe Umfang

spannung u m 
Magnetomotorisehe 

Kraft V m (Dureh
flutung) 

Magnetiseher Wider-
stand Rm 

Die magnetisehen MaBsysteme. 

VII. Die magnetischen MaBsysteme. 

Elektromagnetisch 
MIE 

I I Po = II I A . em 
I Ld . em . see-1 = 10 A . em 

I I Ld . em2 . see-1 = 10 A . ern2 

XIII 

International 

I POHL') 

IIv.see 

IV'm'see ! I Po' ern = I I A . em2 

I dyn . Ld-1 . em-1 . sec = I I V· sec' ern-2 

I G = 10-8 V . sec' em-2 : 

I V· sec' m-2 

I I erg' Ld-1 . sec = I I V· sec 
I G . em2 = 10-8 V . sec , 

I V· sec 

I Ld . em-1 . sec1 = 10 A . em-1 I I A . em-1 I A· m-1 

i 
I dyn . Ld-1 . sec = : I V . sec' em-1 I V· sec' m-1 

I G . em = 10-8 V . sec' em-1 I 
I Ld . see-1 = 10 A ! I A I A 

I Ld2 • erg-1 . sec-2 = I I A . V-1 . see-1 I A . V-1 . see-1 
10-9 A . V-1 . see-1 

1) 1m POHLsehen System ist die Polstarke definiert als der von einem Pol ausgehende 
magnetisehe FluB. 



Einleitung. 
I. Die Physik im Rahmen der Naturwissenschaften. Das Wort Physik be

deutet allgemein Naturlehre oder Naturwissenschaft. In der Tat beansprucht 
die Physik eine Zustandigkeit auf allen Wissensgebieten, die man als die N atur
wissenschaften bezeichnet: Die Aufteilung der Naturwissenschaft in die einzel
nen Naturwissenschaften hat weitgehend auBere Griinde. Die einzelnen Zweige 
der Naturwissenschaft haben ein sehr verschiedenes Alter. So wurden z. B. 
Astronomie und Erdkunde schon im Altertum betrieben. Die Physik dagegen 
ist fast ganz ein Kind der Neuzeit. Sie beginnt, von wenigen Ansatzen in 
friiherer Zeit abgesehen, erst urn die Zeit GALILEIS (1564-1642), der als der 
eigentliche SchOpfer ihrer Methodik anzusehen ist. Als gegen Ende des 18. J ahr
hunderts die Chemie bereits hoch entwickelt war, bildete nur die Mechanik 
ein theoretisch abgeschlossenes Gebiet der Physik. Infolge dieses sehr ver
schiedenen Entwicklungsstandes blieb der untrennbare Zusammenhang der 
Naturwissenschaften lange Zeit verborgen und wurde erst allmahlich in vollem 
Umfange erkannt. Die auch heute noch bestehende Aufteilung der Natur
wissenschaft in Teilgebiete hat vor allem praktische Griinde. Erstens ist eine 
wirkliche Beherrschung der gesamten Naturwissenschaft heute fUr einen einzelnen 
unmoglich. A. VON HUMBOLDT (1769-1859) war wohl einer der letzten, die 
noch den groBten Teil des naturwissenschaftlichen Wissens ihrer Zeit in sich 
zu vereinigen vermochten. Zweitens aber zwingtdie sehr verschiedene Arbeits
weise der Teilgebiete ganz von selbst eine Arbeitsteilung auf. Nicht minder 
als der Gegenstand der Forschung ist heute die Methode der Forschung ein 
Merkmal der einzelnen Teilgebiete der Naturwissenschaft. Die Erforschung 
der Atome und Molekiile - friiher alleinige Aufgabe der Chemie - wurde in 
dem Augenblick auch zu einer der wichtigsten Aufgaben der Physik, in dem 
ihre Methoden erlaubten, sie erfolgreich anzugreifen. 

Beziiglich ihrer Methodik kann man zwei Typen von Naturwissenschaften 
unterscheiden. Die urspriingliche Methode beruht auf der Beobachtung der 
Vorgange, wie sie sich in der Natur von selbst, ohne menschliches Zutun, ab
spielen. Ein Teil der Naturwissenschaften beruht auch heute noch auf dieser 
Grundlage, wie z. B. die Astronomie und die Meteorologie. Ihre Arbeitsstatte 
ist das Observatorium. Erst in einer spateren Phase begann man, Vorgange 
zum Zweck ihrer Untersuchung kiinstlich hervorzurufen, urn die GesetzmaBig
keiten ihres Ablaufs zu untersuchen. Man erfand das Experiment, und so 
entstand das Laboratorium. Die eigentlichen Vertreter der experimentellen 
N aturwissenschaften sind die Physik und die Chemie. Das schlieBt nicht aus, 
daB auch in den anderen Naturwissenschaften, so z. B. in der Biologie, das 
Experiment eine standig wachsende Bedeutung erhalt. Es schlieBt andererseits 
nicht aus, daB sich die Physik auch der Ergebnisse der beobachtenden Wissen
schaften zu ihrem Fortschritt bedient oder sich mit ihrer Deutung befaBt. 
Seitdem NEWTON den Blick des Physikers von der Erde zu den Stemen erhob. 
gehoren die astronomischen Beobachtungen zu dem wichtigsten Tatsachen
material, auf das sich die Physik griindet. 

Westphal, Physik. II. Aufl. 



2 Ursache und Wirkung. §z 

Wegen dieser engen Verkniipfungder gesamten Naturwissenschaft mit de. 
Physik und wegen der unbestreitbaren Zustandigkeit der Physik auf allen 
Gebieten der Naturwissenschaft ist fUr den Physiker ein gewisses MaB all
gemeiner naturwissenscha/flicher Bildung unerliifJlich. Er muB jeden Augenblick 
bereit sein, die Bedeutung eines Ergebnisses einer Nachbarwissenschaft fUr die 
Physik oder die Anwendbarkeit physikalischer Methoden auf eine der Physik 
bisher fremde Frage zu erkennen. Er muB hierzu fahig sein, obgleich die Breite 
der heutigen Physik ihn schon in seiner eigenen Wissenschaft zu einer gewissen 
Einseitigkeit zwingt. Gegen diesen Zwang bildet eine allgemeine naturwissen
schaftliche Bildung ein sehr wirksames Gegengewicht. 

Das experimentelle Tatsachenmaterial der Physik ist uniibersehbar groB. 
Sein Wert fUr die Naturerkenntnis ware auBerst beschrankt, wenn es nicht 
sinnvoll geordnet und in einen groBen inneren Zusammenhang gestellt wiirde. 
Die Aufgabe, diese Ordnung zu vollziehen, die groBen Zusammenhange in Ge
stalt von mathematisch formulierten Theorien zu erkennen und zu gestalten, 
faUt der theoretischen Physik zu. Diese Theorien sind auch das wichtigste 
Mittel, urn neue, bisher noch nicht beobachtete Tatsachen und Zusammenhange 
vorherzusagen und damit zu neuen experimentellen Fragestellungen und neuen 
Erkenntnissen zu gelangen. Sie ermoglichen es der Physik, ihren Fortschritt 
planvoll zu gestalten. So besteht eine unentbehrliche Wechselwirkung zwischen 
der theoretischen und der experiment ellen Physik; die eine ist ohne die andere 
nicht denkbar. 

Die Wurzel der physikalischen Forschung ist der reine Erkenntnistrieb, also
ein ganz idealistisches Motiv. Aus cler Anwendung physikalischer Forschungs
ergebnisse aber entstand die Technik. Durch die Fiille der Fragestellungen, die 
seitdem von der Technik standig neu aufgeworfen werden, erwachst der Physik 
eine auBerordentliche Anregung und Forderung. Der technische Physiker hat 
die Aufgabe, die Erkenntnisse und Fortschritte der Physik fiir die Technik 
nutzbar zu machen. Seine wichtigsten Aufgaben liegen dort, wo neue physi
kalische Erfahrungen erst auf die Bediirfnisse der Technik zugeschnitten werden 
sollen, wo die Technik VorstOBe in Neuland zu machen versucht. Darum bedarf 
auch der technische Physiker eines umfassenden physikalischen Wissens, das 
ihn befahigt, sich jederzeit einer neuen Aufgabe zuzuwenden. 

2. Ursache und Wirkung. Das menschliche Handeln, ja die gesamte Ordnung 
des menschlichen Daseins und der menschlichen Gesellschaft in ihren Beziehungen 
zu ihrer unbelebten Umwelt ist zum iiberwiegenden Teil durch die grundlegende 
Erfahrung bestimmt, daB gleiche Ursachen gleiche Wirkungen haben. So kann 
man die Physik - als die Wissenschaft von der unbelebten Natur - geradezu 
dadurch kennzeichnen, daB sie erst ens nach den noch unbekannten Ursachen 
bekannter Wirkungen und nach den noch unbekannten Wirkungen bekannter 
Ursachen forscht, und daB sie zweitens die erkannten Wechselbeziehungen 
zwischen Ursachen und Wirkungen in ein moglichst umfassendes und zugleich 
moglichst einfaches Schema zu ordnen sucht. Ersteres ist in der Hauptsache 
Aufgabe der experimentellen, letzteres der theoretischen Physik. Die Behaup
tung, daB gleiche Ursachen gleiche Wirkungen haben, und daB umgekehrt 
gleichen Wirkungen auch gleiche Ursachen zugrunde liegen, heiBt das Kausali
tiitsprinzip. Man kann es genauer so aussprechen: Sind in irgend einem Augen
blick siimtliche Zustandsgr6fJen aller an einem N aturvorgang beteiligten Dinge 
bekannt, so mufJ es grundsiiizlich moglich sein, sowohl seinen weiteren, als auch 
seinen vorhergehenden Verla'll/ in allen Einzelheiten im voraus bzw. nachtriiglich 
zu berechnen. Nach dieser Auffassung sind die Vorgange in der unbelebten 
N atur kausal bedingt (determiniert). 1m Bereich un serer taglichen Erfahrung: 
gibt es in der unbelebten Natur nichts, was dem widerspricht. 



Physikalische Gesetze. 3 

lnder belebten Natur ist das naeh unserer Erfahrung keineswegs immer der 
Fall. Die Lebenserseheinungen lassen sich in ihrer Allgemeinheit nicht nach 
dem Schema einer unabanderlichen Verkniipfung gleieher Ursachen mit gleiehen 
Wirkungen besehreiben und verstehen (§ 354). Unbesehadet der auDerordent
lichen Bedeutung physikaliseher Methoden in der Biologie konnen diese daher 
wohl sicher nie zu einer Erfassung des eigentliehen Lebensproblems fUhren. 

Aber auch in der Physik findet das Kausalitatsprinzip eine Grenze, namlieh 
im Bereich der Elementarvorgange an den einzelnen Atomen und Molekiilm 
(§ 353). Mit diesen werden wir uns aber erst im 9. Kapitel besehaftigen. 
Solange es sieh nieht urn solche Elementarvorgange, sondern urn Vorgange 
an Korpern, die aus sehr vielen Atomen bestehen, handelt, bildet das Kausali
tatsprinzip fUr uns eine sichere und unentbehrliehe Grundlage der Physik. 

3. Physikalische Gesetze. Wie bereits gesagt, zieht die Physik ihre Erkennt
nisse nur in seltenen Fallen aus der Beobaehtung von Vorgangen, die sieh in 
der N atur von selbst, ohne menschliches Zutun, abspielen. Meist sind diese 
Naturvorgange zu verwickelt und dureh mehrere verschiedene, oft schwer iiber
sehbare Ursachen gleichzeitig bedingt, so daB die einfaehen GesetzmaBigkeiten 
nicht klar genug zutage treten. 1m Experiment wird versucht, Bedingungen 
zu schaffen, bei denen die Wirkung einer in ihren Einzelheiten moglichst genau 
bekannten Ursache in moglichst klar beobachtbarer Form erscheint. Man hat 
das Experiment oft eine "Frage an die N atur" genannt, durch deren Beant
wortung sie dem Mensehen Einblick in ihre GesetzmaBigkeiten gewahrt. 

Das Ergebnis eines Experiments ist die Feststellung von zahlenmaDigen 
Beziehungen zwischen physikalischen GroDen, z. B. Langen, Zeiten, Tempe
raturen usw. Man stellt fest, welche Betrage die MaBzahl y einer in den Versuch 
eingehenden GroDe nacheinander annimmt, wenn man einer zweiten, will
kiirlich veranderliehen GroBe nacheinander bestimmte Betrage x verleiht. Aus 
diesen Messungen entsteht ein physikalisches Gesetz, wenn es gelingt, die so 
gefundene Zuordnung bestimmter Betrage y zu bestimmten Betragen x in die 
Gestalt einer mathematischen Beziehung y = t (x) zu kleiden. Ein physikalisches 
Gesetz kann also durchweg als Gleichung zwischen zwei oder mehreren Ver
anderlichen ausgesprochen werden. Will man z. B. die Gesetze des freien Falles 
untersuchen, so miDt man die Zeiten t, die ein Korper zum Durchfallen ver
schieden groDer Strecken s benotigt. Man erhalt so eine Reihe von je zwei 
einander zugeordneten MaDzahlen fUr s und t, und es ergibt sich in diesem Fall, 
daD das gesuchte Gesetz in der Gestalt s = t (t) = at2 ausgesprochen werden 
kann, d. h. daD die Fallstrecken s den Quadraten der Fallzeiten t proportional 
sind. Dabei ist a eine konstante GroDe, deren Bedeutung man aus anderweitigen 
Dberlegungen oder Versuchen erschlieBen muD, deren Betrag aber aus den durch 
das Experiment gewonnenen Zahlen berechnet werden kann. (Man gewohne 
sich daran, physikalische Gesetze, soweit irgend moglich, auch in Gleichungs
form auszusprechen, weil sie darin ihren kiirzesten und meist ihren klarsten 
Ausdruck finden.) 

Ein Gesetz, welches auf Grund zuverlassig beobachteter physikalischer 
Erscheinungen aufgestellt worden ist, kann grundsatzlich nie umgestoDen werden. 
Es kann aber geschehen, daD eine Verfeinerung der Beobachtungsmittel odeT 
eine Ausdehnung des Beobachtungsbereiches in eine andere GroBenordnung 
der in Frage stehenden Erscheinung zu der Erkenntnis fUhrt, daD das betreffende 
Gesetz nur eine fUr den friiheren Beobachtungsbereich mit sehr groDer An
naherung ausreichende Geltung hat. Das vervollkommnete Gesetz aber muB 
immer das friihere Gesetz als Sonderfall in sich enthalten. Es handelt sich also 
in solchen Fallen stets urn eine Erweiterung eines schon bekannten Gesetzes 
bzw. urn eine Einschrankung seines Giiltigkeitsbereiches. 

1* 
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Die fortschreitende Erfahrung hat gezeigt, daB die groBe Zahl von physi
kalischen Gesetzen, die sich zunachst aus der experimentellen Untersuchung 
der verschiedenen Naturerscheinungen ergeben, sich erheblich dadurch ver
ringert, daB jeweils viele von ihnen Sonderfalle einer weit kleineren ZaW von 
sehr allgemeinen physikalischen Gesetzen sind. Es werden also die Vorgange 
im gesamten unserer Beobachtung zuganglichen Weitall von einer verhaltnis
maBig kleinen Zahl von allgemeinen physikalischen Gesetzen beherrscht. Es 
unterliegt keinem Zweifel, daB die Entwicklung der Physik in dieser Richtung 
noch lange nicht abgescWossen ist. 

Eine HYQQt.hese ist eine Deutung einer physikalischen Erfahrungstatsache, 
welche noch der endgiiltigen Bestatigung bedarf, welche aber VOT dem Beweis des 
Gegenteils am meisten geeignet scheint, diese Erfahrungstatsache in das bestehende 
Schema der Physik einzuordnen. Der wissenschaftliche Wert der Hypothesen 
besteht darin, daB sie der Forschung Hinweise geben, welcher Art die Experimente 
sein miissen, die zu einem endgiiltigen Verstandnis der noch nicht restlos 
geklarten, in Frage stehenden Erscheinung fiihren konnen. 1m Laufe der Zeit 
kommt es stets dahin, daB eine Hypothese entweder verworfen werden muB, 
oder daB sie eine gesicherte physikalische Erkenntnis wird. So war z. B. 
lange Zeit die Behauptung, daB aIle Stoffe aus Atomen aufgebaut seien, eine 
Hypothese. Heute ist sie eine unumstoBliche physikalische Tatsache. 

4. Physikalische GroBen und MaBeinheiten. Der Anspruch der Physik auf 
absolute Strenge und Eindeutigkeit ihrer Aussagen erfordert eine entsprechende 
absolute Klarheit iiber die in ihren Gesetzen auftretenden Grof3en. Jedes physi
kalische Geschehen spielt sich fiir unser BewuBtsein in Raum und Zeit abo Daher 
sind uns zwei physikalische GroBen von der N atur unmitte1bar diktiert: die 
Lange als raumliche GroBe und die Zeit. Diese beiden Grundgrof3en bediirfen 
als unmittelbar gegeben keiner Definition oder Begriflsbestimmung. Daneben 
besteht aber die Notwendigkeit zur Anwendung zahlreicher weiterer GroBen, 
die wir teilweise auch im taglichen Leben anwenden, wie z. B. Geschwindigkeit, 
Kraft, Arbeit uSW. Die Erfahrung zeigt, daB man - wenigstens im Bereich der 
Mechanik - mit einem System von GroBen auskommt, die sich samtlich durch 
entsprechende Definitionen von den GrundgroBen Lange und Zeit und einer 
dritten GrundgroBe ableiten lassen (abgeleitete Grof3en). Die Wahl der dritten 
GrundgroBe ist an sich willkiirlich, und man konnte als solche grundsatzlich 
jede beliebige mechanische GroBe anwenden, sofern sie nur der Bedingung geniigt, 
daB sie nicht schon durch Lange und Zeit allein definierbar ist, wie Z. B. die 
Geschwindigkeit. In der Physik benutzt man als dritte GrundgroBe die Masse, 
welche zu den Begriffen des Raumlichen und Zeitlichen den Begriff des Korper
lichen als dritten Grundbegriff der Physik hinzufiigt. Die Technik dagegen 
bedient sich aus praktischen Erwagungen als dritter GrundgroBe der Kraft (§ 13). 

Die abgeleiteten GroBen werden durch ihre Definition samtlich als Potenz
produkte von GrundgroBen dargestellt. So ist die Geschwindigkeit als der in 
der Zeiteinheit zuriickgelegte Weg definiert, also als der Quotient von Weg (Lange) 
durch Zeit; Geschwindigkeit = Lange/Zeit oder Lange X Zeit-I. Die Beschleu
nigung ist definiert als Geschwindigkeitsanderung in der Zeiteinheit, also als der 
quoti~n~ der G~sc.~windigkeitsanderung (einer Geschwindigkeitsdifferenz) durch 
dIe ZeIt, In der dIe Anderung erfolgte, demnach alsLange/Zeit2 oder Lange x Zeit-2• 

Die Kraft ist definiert als Masse X Beschleunigung oder Masse X Lange X 
Zeit-2 usw. . 

Jede Definition einer physikalischen GroBe enthalt zugleich eine Mef3vorschrift 
fiir die GroBe. Wenn Z. B. die Dichte eines Stoffes als die in der Volumeinheit 
enthaltene Masse definiert ist, so bedeutet das, daB man eine Dichte - sei es 
unmittelbar oder mittelbar - auf keine andere Weise messen kann, als daB man 
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sowohl die Masse wie das Volumen eines Korpers aus dem betreffenden Stoff 
ermittelt und die auf die Volumeinheit entfallende Masse als Quotient Masse/Vo
lumen bereehnet. 

Physikalisehe Gesetze entstehen aus zunaehst empiriseh erkannten Zahlen
beziehungen zwisehen physikalisehen GroBen (§ 3). Solche Zahlenbeziehungen 
sind deshalb moglieh, weil man jeder individuellen physikalisehen GroBe eine 
Maf3zahl zuordnen kann, welche angibt, wie oft eine bestimmte - der betreffenden 
GroBe gemaB ihrer Definition dem Wesen naeh gleiche - Maf3einheit in jener 
individuellen GroBe enthalten ist. Jede Messung einer physikalisehen GroBe 
bedeutet daher einen Vergleich dieser Grof3e mit ihrer Maf3einheit. 

Die Wahl der MaBeinheiten der einzelnen physikalisehen GroBen ist grund
satzlieh willkurlieh, und tatsaehlieh sind fUr manehe GroBen aueh versehiedene 
MaBeinheiten nebeneinander im praktisehen Gebraueh, z. B. das Meter und das 
Zentimeter. Auf den Inhalt eines physikalisehen Gesetzes hat die Wahl der 
MaBeinheiten keinen EinfluB, sondern nur auf die Zahienwerte der in ihm 
auftretenden Konstanten. Ein Wechsel der MaBeinheit fUhrt aueh einen Wechsel 
der MaBzahl herbei. Je groBer die MaBeinheit ist, urn so kleiner ist die MaBzahl 
(I km = 1000 m = 100000 em usw.). Die vollstandige Besehreibung einer indi
viduellen physikalisehen GroBe besteht also in der Angabe ihrer MaBzahl und 
der gewahlten MaBeinheit. 

Tatsaehlieh ist es nun aber weder erforderlieh noeh zweekmaBig, fUr jede 
einzelne physikalisehe GroBe eine MaBeinheit willkurlieh zu definieren. Es genugt, 
wenn die MaBeinheiten der GrundgroBen definiert werden. Dann ergeben sich 
fur die abgeleiteten GroBen auf Grund ihrer Definitionen dureh die GrundgroBen 
ganz von selbst naturliehe MaBeinheiten. Wenn z. B. die Kraft als das Produkt 
Masse X Besehleunigung = Masse X Lange X Zeit-2 definiert ist, so ergibt sieh 
ihre MaBeinheit ganz naturlieh als I Krafteinheit = I Masseneinheit X I Langen
einheit X I Zeiteinheit-2• Wegen ihrer groBen Bedeutung aueh fUr das tagliehe 
Leben sind die physikalisehen MaBeinheiten auf Grund internationaler Ver
einbarungen in allen Kulturstaaten gesetzlieh festgelegt. 

Haufig werden von den ursprungliehen Einheiten andere Einheiten ab
geleitet. So bedeutet die Vorsilbe Kilo, abgekurzt k, das tausendfaehe der 
Einheit (I kg = 1000 g), die Vorsilbe Milli, abgekurzt m, den tausendten Teil 
der Einheit (I mg = 1/1000 g). Die Vorsilbe Mega, abgekurzt M, bedeutet das 
millionenfaehe, die Vorsilbe Mikro, abgekurzt fl, den millionten Teil der Ein
heit (I MVolt = 106 Volt, IflVolt = 10-6 Volt). In der Physik ist es aber oft 
zweekmaBiger, beim Auftreten von unbequem groBen oder kleinen MaBzahlen 
keinen Weehsel der MaBeinheit vorzunehmen, sondern die ursprungliehe MaB
einheit zu benutzen und die MaBzahl als das Produkt einer der I nahen Zahl 
mit einer Zehnerpotenz zu sehreiben, z. B. 1,53786. 106 em statt 15,3786 km 
oder 0,85 . 10-3 g statt 0,85 mg. 

Naheres uber Ausfuhrung und Auswertung physikaliseher Messungen s. 
WESTPHAL, "Physikalisehes Praktikum", Einleitung § 5-15. 

5. Die Einheiten der Lange, der Zeit und der Masse. I. Die Liingeneinheit der 
Physik ist I Zentimeter (em), definiert als 1/100 eines Meters (m). Das Meter 
wiederum ist urspriinglieh definiert worden als der zehnmillionte Teil eines 
Erdquadranten, des Abstandes Pol-Aquator, gemessen auf einem Langengrad 
im Meeresniveau. Gesetzlieh und international ist es aber definiert als der 
Abstand zweier Striehe auf einem in Paris aufbewahrten Stab aus Platin-Iridium 
(Urmeter), der jener ursprungliehen Definition so weitgehend entsprieht, wie es 
zur Zeit seiner Herstellung moglieh war. Zur Vermeidung unbequem groBer 
oder kleiner MaBzahlen sind neben dem Zentimeter und dem Meter noeh folgende 
abgeleitete Langeneinheiten in der Physik gebrauchlieh: 
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I Kilometer (km) = 10° cm 
I Millimeter (mm) = 10-1 cm 
I Mikron (p.) = 10-4 cm 
I Millimikron (mp.) = 10-7 cm 

I Angstrom (A) = 10-8 cm 
I Mikromikron (p.p.) = 10-10 cm 
I X-Einheit (X) = 10-11 cm 

§ 5 

Astronomische Uingeneinheiten sind I Lichtjahr und I parsec (Sternweite). 
r Lichtjahr ist die Strecke, die das Licht in I Jahr zuriicklegt; es betragt 0,94608 
1013 km. I parsec ist die Entfernung, aus der gesehen der Halbmesser der Erdbahn 
urn die Sonne unter einem Winkel von I" erscheint; es betragt 3,06662 . 1013 km 
= 3,26 Licht jahre. 

Neben der Lange spielt der Winkel eine wichtige Rolle als raumliche GroBe. 
Er ist als ein Langenverhaltnis definiert, als solches eine reine Zahl und von der 
Wahl der Langeneinheit unabhiingig. Es sei s die Lange des Kreisbogens, den 
die Schenkel eines Winkels rp auf einem urn seinen Scheitel beschriebenen Kreis 
vom Radius r begrenzen. Dann ist rp = s/r. Diese Definition fiihrt zur Einheit 
des Winkels im BogenmafJ, die als I Radiant (rad) bezeichnet wird. Das ist 
derjenige Winkel, bei dem s/r = I, der Bogen also gleich dem Radius ist. In 
dem in der Praxis gebrauchlichen GradmafJ (Einheit 1°) ist I rad = 360/21'& = 
57°17'45". Will man die MaBzahl eines im GradmaB gemessenen Winkels in das 
BogenmaB umrechnen, so muB man sie mit dem Faktor 21'&/360 = 0,017453 
multiplizieren. 

Bei sehr kleinen Winkeln kann man oft mit Vorteil von der Tatsache 
Gebrauch machen, daB ihr sin und tg mit groBer Annaherung ihrem im Bogen
maO gemessenen Betrage gleich sind, sin tp 1"::1 tp, tg tp 1"::1 tp. Ferner ist dann 
costp 1"::1 I-tp2/21"::1 1. Zum Beispiel ist6° = 0,1047, sin 6° = 0,1045, tg6° = 0,1051, 
cos 6° = 0,9945. Der Fehler ist also in vielen Fallen zu vernachlassigen. 

Die Gesamtheit aller Strahlen, die einen Punkt im Raum mit allen Punkten 
der Berandung einer Flache verbinden, schlieBen einen rliumlichen Winkel ein. 
1st Fein Stiick einer Kugelflache vom Radius r, so schlieBen alle Strahlen, 
die den Mittelpunkt der Kugel mit der Berandung vonF verbinden, einen raum
ichen Winkel [) ein, dessen GroBe durch die Gleichung 

F = r2[) bzw. 

gegeben ist. Da die Grolle der gesamten Kugelflache F = 41'&r2 betragt, so 
ist ein "ganzer" raumlicher Winkel (analog zum ganzen ebenen Winkel, 360° 
oder 21'&) gleich 41'&. Nach obiger Gleichung ist ein raumlicher Winkel gleich 
der Einheit, [) = I, wenn er aus einer urn seinen Scheitel beschriebenen Kugel
flache vom Radius r eine Flache von der GroBe r2 ausschneidet. Dabei ist 
die Gestalt dieser Flache ganz beliebig. Gleich groBe raumliche Winkel konnen 
also eine sehr verschiedene Gestalt ~laben. 

2. Die Zeiteinheit der Physik ist I Sekunde (sec). Sie ist so definiert, 
daB 60·60' 24 sec = 86400 sec gleich einem mittleren Sonnentage (dem iiber 
ein Jahr genommenen Mittelwert zwischen den Zeiten je zweier aufeinander
folgender Kulminationen der Sonne) sind. Vom Sonnentag ist der Sterntag, 
der sich aus zwei aufeinanderfolgenden Kulminationen eines Fixsternes ergibt, 
zu unterscheiden, wei! die Erde bei einem vollen Umlauf urn die Sonne beziiglich 
der Sonne scheinbar eine Umdrehung weniger urn sich selbst macht als beziiglich 
des Fixsternhimmels. (Wiirde die Erde der Sonne immer die gleiche Seite zu
kehren, so wiirde sie sich bei einem vollen Umlauf urn die Sonne gegeniiber 
dem Fixsternhimmel einmal in einem Jahre ganz herumdrehen.) Die Dauer 
eines Sterntages betragt genau 365,25/366,25 eines Sonnentages oder 23 Stunden 
56 Minuten 4,1 sec mittlerer Sonnenzeit. Fiir genaue Zeitmessungen benutzt man 
Pendeluhren mit Gewichtsantrieb, fiir allergenaueste Quarzuhren (§ 148). 
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Der mittIere Sonnentag ist nicht vollig konstant. Aus astronomischen Be
-obachtungen geht hervor, daB seine Dauer sehr langsamen periodischen Schwan
kungen in der GroBenordnung einiger Sekunden unterworfen ist. Messungen 
mit Quarzuhren zeigen auch schnellere Schwankungen in der GroBenanordnung 
kleiner Bruchteile einer Sekunde an. Derartige Schwankungen sind zu erwarten, 
<la jede Xnderung des Tragheitsmomentes der Erde (§ 36), wie sie schon durch 
nordsiidliche Verlagerung von Eismassen eintreten kann, eine Xnderung der 
Umdrehungsgeschwindigkeit der Erde zur Folge haben muB. Ferner muB 
angenommen werden, daB die Erdrotation infolge der standigen Reibung der 
Flutwelle ganz allmahlich abnimmt (§ 47). 

3. Die Masseneinheit der Physik ist 1 Gramm (g). Die urspriingliche Definition 
<les Gramms lautete, daB 1 g die Masse von 1 ccm reinsten Wassers bei 40 C ist. 
{Wegen der Wahl dieser Temperatur vgl. § 102.) Gesetzlich und international 
hingegen ist 1 g definiert als Ihooo der Masse eines in Paris aufbewahrten 
Massennormals aus Platin-Iridium (Urkilogramm), dessen Masse derjenigen von 
1 1 = 1000 cm3 Wasser von 40 C so genau entspricht, wie es zur Zeit seiner 
Herstellung maglich war. Tatsachlich betragt die Masse von 1 cm3 Wasser in 
<lieser Einheit 0,999973 g, ein Unterschied, derfast immer vallig belanglos ist. 

Neben dem Gramm (g) und dem Kilogramm (kg) = 1000 g sind als abgeleitete 
Masseneinheiten noch in Gebrauch die Tonne = 103 kg = 106 g, das Milligramm 
(mg) = 10-3 und das Mikrogramm (,Ltg) = 10-6 g, welches in der Chemie vie} 
verwendet und von den Chemikern als 1 Gamma (y) bezeichnet wird. 

Kopien des Urmeters und des Urkilogramms (nationale UrmaBe), deren 
- auBerst kleine - Abweichungen von den Originalen genau bekannt sind, 
befinden sich im Besitz aller Kuiturstaaten, in Deutschland in der Physikalisch
Technischen Reichsanstalt, die bei uns fUr das MaB- und Gewichtswesen ver
antwortlich ist. 

Das auf den GrundgroBen Lange, Masse und Zeit aufgebaute System physi
kalischer GraBen und ihrer Einheiten heiBt das Zentimeter-Gramm-Sekunden
System oder kurz CGS-System (vgl. § 13). 



Erstes Kapitel. 

Mechanik der Massenpunkte 
und der starren Korper. 

Vorbemerkung zum Studium der Mechanik. Die Mechanik bildet nicht des
halb den Anfang der iiblichen Lehrbiicher, weil sie der am leichtesten ver
standliche Teil der Physik ware, sondern weil sie eine allgemeine Grundlage 
der Physik darstellt, die in allen Teilgebieten der Physik Anwendung findet. 
Einzelne Teile der Mechanik bieten fiir den Anfanger nicht unbetrachtliche 
Schwierigkeiten. Es ist ihm daher zu empfehlen, diese Teile beim ersten Studium 
zunachst zu ubergehen und sich nur mit denjenigen Teilen zu beschaftigen, 
die eine Kenntnis der elementaren Grundbegriffe und Gesetze der Mechanik 
vermitteln. Die weiteren Teile werden zweckmaBig jeweils dann eingehender 
studiert, wenn sich im weiteren Verlauf des Studiums dieses Buches eine An
wendung fiir sie ergibt, bzw. beim erneuten Durcharbeiten des Buches. Ins
besondere betrifft dies die §§ 35 und 37 - 41. Durch die - vielleicht ungewohnte
ausgiebige Verwendung von Vektoren moge sich der Anfanger nicht abschrecken 
lassen, da er sehr schnell bemerken wird, daB sie ihm das Verstandnis auBer
ordentlich erleichtert, sobald er sich mit einigen sehr einfachen Grundbegriffen 
und Definitionen vertraut gemacht hat. 

I. Bewegungslehre. 
6. Massenpunkt. Starrer Korper. In diesem Kapitel behandeln wir das 

Verhalten idealisierter Korper. Erstens fiihren wir den Begriff des M assen
punktes ein. Wir verstehen darunter einen Korper von so geringen Abmessungen, 
daB wir ihn mit genugender Annaherung als punktformig ansehen durfen. 
Dadurch gewinnen wir den Vorteil, daB wir seine Lage im Raume auf die ein
fachste Weise, namlich durch Angabe seiner drei Ortskoordinaten, beschreiben 
konnen. Bei einem ausgedehnten Korper ist das so einfach nicht moglich. Auch 
im taglichen Leben behandeln wir ja sogar recht ausgedehnte Korper oft still
schweigend wie Massenpunkte, z. B. bei der Angabe eines Schiffsortes in geo
graphischer Lange und Breite. Es kommt nur darauf an, daB die Abmessungen 
des Korpers gegeniiber denjenigen des in Frage kommenden Bereiches - beim 
Schiff der Meeresflache - so klein sind, daB sie ihnen gegenuber vernachlassigt 
werden konnen. 

Sofern wir aber berucksichtigen mussen, daB wir es in Wirklichkeit stets 
mit raumlich ausgedehnten Korpern zu tun haben, werden wir diese hier als 
starre Korper betrachten, indem wir ihnen eine durch auBere Einwirkungen 
llicht veranderliche Gestalt und GroBe zuschreiben. 

Wir beginnen mit der Behandlung von Massenpunkten. Den Ubergang zu 
den raumlich ausgedehnten Korpern vollziehen wir, indem wir diese aus beliebig 
kleinen Teilen - M assenelementen - aufgebaut denken, die wir als Massenpunkte 
ansehen diirfen. In dem wir auf diese die fiir Massenpunkte gultigen Gesetze 
anwenden, ermitteln wir die fiir ausgedehnte Korper geltenden Gesetze durch 
Summation (Integration) uber den ganzen Raumbereich der Korper. 

7. Geradlinige Bewegung. Die Merkmale einer Bewegung sind die Ge
schwindigkeit und die Beschleunigung des bewegten Korpers. Wir bezeichnen 
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seine Geschwindigkeit als urn so groBer, je groBer die Strecke ist, die er in einer 
bestimmten Zeit zuriicklegt, und seine Beschleunigung als urn so groBer, je 
groBer seine Geschwindigkeitsanderung in einer bestimmten Zeit ist. Wir 
messen daher - vorbehaltlich einer strengeren Definition - die Geschwindigkeit 
als das Verhaltnis des zuriickgelegten Weges zu der dazu benotigten Zeit, die 
Beschleunigung als das Verhaltnis der Geschwindigkeitsanderung zu der Zeit
spanne, in der sie erfolgt. 

Zur EinfUhrung betrachten wir den einfachen Sonderfall einer geradlinigen 
Bewegung eines Massenpunktes. Den jeweiligen Ort des Massenpunktes auf 
Jer Geraden beschreiben wir durch seinen Abstand x von einem beliebig wahl
baren Bezugspunkt x = 0 auf der Geraden. Bewegt sich der Massenpunkt 
langs der Geraden, so ist sein Ort x eine Funktion der Zeit t. Er befinde sich 
zur Zeit t im Punkte x, zur Zeit t + L1 t, also urn die endliche Zeitspanne L1 t 
spater, im Punkte x + L1 x. Dann besitzt er eine urn so groBere Geschwindigkeit, 
je groBer das Verhaltnis der Strecke L1 x zur Zeitspanne L1 t ist, also je groBer 
der Bruch L1 xjL1 t ist. 1m allgemeinen wird dieser Bruch nicht konstant sein, 
sondern einen mit Ort und Zeit veranderlichen Betrag haben. Er wird dann 
aber auch davon abhangen, wie groB man die Zeitspanne L1 t wahlt, an deren 
Anfang und Ende man den Ort des Massenpunktes feststellt. Demnach bildet 
der Bruch L1 xjL1 t im allgemeinen noch kein eindeutiges MaB der Geschwindigkeit. 
LaBt man jedoch die Zeitspanne L1 t und damit die Wegstrecke L1 x unbeschrankt 
abnehmen, L1 t ~ 0, L1 x ~ 0, so daB Anfang und Ende der Zeitspanne und An
fang und Ende des Weges beliebig nahe zusammenfallen, - geht man also von 
den Weg- und Zeitdifferenzen L1 x und L1 t zu den entsprechenden Differentialen 
d x und d t ii ber, so nahert sich der Bruch L1 xj L1 t einem Grenzwert, dem Diffe
rentialquotienten dx/dt, der die Geschwindigkeit des Massenpunktes zur Zeit t 
am Orte x darstellt. Demnach ist die Geschwindigkeit eines geradlinig bewegten 
Massenpunktes definiert als der Grenzwert 

. Llx dx 
v= lim Lft= Tt· 

.110+0 
(1) 

1st die Geschwindigkeit v zeitlich konstant, so bezeichnet man die Bewegung 
als geradlinig und gleichfiYrmig. 1st aber v zeitlich veranderlich, also eine Funktion 
der Zeit, v = v (t), so heiBt die Bewegung beschleunigt, und zwar auch dann, 
wenn die Geschwindigkeit nicht zu-, sondern abnimmt: Andert sich die Ge
schwindigkeit v in gleichen Zeitspannen L1 t stets urn gleiche und gleichgerichtete 
Betrage L1 v, so ist die Bewegung gleichfOrmig beschleunigt. J e groBer die Ande
rung L1 v in der Zeitspanne L1 t ist, urn so groBer ist die Beschleunigu,ng, die 
daher durch den Bruch L1 vjL1 t gemessen wird. 1st aber die Beschleunigung 
nicht konstant, die Bewegung also ungleichformig beschleunigt, so hangt der 
Bruch L1 vjL1 t von der Lange der gewahlten Zeitspanne L1 tab. Man erhalt dann, 
genau wie bei der Geschwindigkeit, einen Grenzwert fUr einen bestimmten 
Zeitpunkt t, wenn man die Zeitspanne L1 t und damit die Geschwindigkeits
anderung L1 v unbeschrankt abnehmen laBt, also von den endlichen Differenzen 
L1 v und L1 t zu den Differentialen dv und dt iibergeht. Demnach wird allgemein 
die Beschleunigung b eines geradlinig bewegten Massenpunktes definiert als 
der Grenzwert . Llv dv d2 x 

b = hm LIT = de = dt2 • 
.11-+0 

(2) 

Die physikalische Einheit der Geschwindigkeit ist 1 cm . sec-I, die der Be
schleunigung 1 cm . sec-2. Die Technik bedient sich der Einheiten 1 m . sec-l 

1 nd 1 m . seC2. 

Es seien Xl und X2 die Ortskoordinaten eines Massenpunktes zu den Zeiten 
tl und t2• Dann folgt clurch Integration cler Gl. (1) 
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t: XI 

j V d t = j d x = x2 - Xl' 
tt Xl 

Der zuriickgelegte Weg X 2 - Xl ist also bei geradliniger Bewegung das zeit
liche Integral der Geschwindigkeit. 1st die Bewegung gleichf6rmig, also v zeit
lich konstant, so folgt aus Gl. (3) 

oder 

In diesem Sonderfall ist also die Geschwindigkeit der Quotient aus dem in 
der endlichen Zeitspanne t2 - t1 zuriickgelegten endlichen Wege X 2 - Xl und 
dieser Zeitspanne. 

Entsprechend folgt. durch Integration der Gl. (2) 
t'S V 2 

jbdt=jdv=v2-vj • (5) 
tl VI 

1st b konstant, also die Bewegung gleichf6rmig beschleunigt, so ergibt sich 

oder (6) 

In diesem Sonderfall ist also die Beschleunigung b der Quotient aus der in 
der endlichen Zeitspanne t2- t1 erfolgten endlichen Geschwindigkeitsanderung 
V 2 - VI und dieser Zeitspanne. 

Wir wollen unsere Zeitskala so wahlen, daB t1 = 0 ist, und t2 mit t be
zeichnen, so daB auch t2 - t1 = t ist. Zur Zeit t = 0 befinde sich der Massen
punkt am Orte X = Xo und habe die Geschwindigkeit v = vo' Die Beschleunigung 
b sei zeitlich konstant. Dann ist die Geschwindigkeit des Massenpunktes zur 
Zeit t nach Gl. (6) 

v = Vo + bt . (7) 

Sein Ort X zur Zeit t ergibt sich aus Gl. (3) und (7) zu 
t t 

X = Xo + ivdt = Xo + i(vo + btl dt = Xo + vot + tbt2• (8) 
o 0 

Aus Gl. (7) und (8) k6nnen der Ort und die Geschwindigkeit eines geradlinig 
bewegten, gleichf6rmig beschleunigten Massenpunktes fUr jede Zeit t berechnet 
werden, wenn xo, Vo und b bekannt sind. Auch kann die Geschwindigkeit v 
in jedem Punkt X der Bahn berechnet werden, indem man die Zeit taus den 
Gl. (7) und (8) eliminiert. 

1st die Beschleunigung der Richtung zunehmender Werte von X entgegen
gerichtet, so ist b mit negativem Vorzeichen zu versehen. Ebenso bedeutet 
ein negatives Vorzeichen der Geschwindigkeit v, daB die Bewegung der Richtung 
zunehmender Werte von X entgegen gerichtet ist. 

In der Technik - z. B. bei der Federung von Kraftfahrzeugen - spielt 
manchmal auch die zeitliche Anderung db/dt = d3 x/dt3 der Beschleunigung eine 
wichtige Rolle. Starke momentane Anderungen der Beschleunigung liegen vor 
allem dann vor, wenn ein K6rper durch einen heftigen StoB in Bewegung gesetzt 
oder gebremst wird. Daher wird die zeitliche Anderung der Beschleunigung 
als Ruck bezeichnet. 

8. Vektoren. Die physikalischen Gr6Ben gliedern sich in zwei Klassen, 
Skalare und Vektoren. Skalare sind Gr6Ben, die durch Angabe ihres Betrages, 
d. h. ihrer MaBzahl, und der gewahlten MaBeinheit vollstandig beschrieben sind, 
wie z. B. Rauminhalte, Massen, Temperaturen usw. Vektoren sind gerichtete 
Gro/3en. Das heiBt, daB zu ihrer vollstandigen Beschreibung auBer der Angabe 
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ihres Betrages und der MaBeinheit noch die Angabe einer der betreffenden GraBe 
eigentiimlichen Richtung gehOrt, durch die sie sich von anderen GraBen gleicher 
Art und von gleichem Betrage unterscheidet. Ein Beispiel ist die Geschwindigkeit, 
denn die Richtung ist ein wesentliches Merkmal einer Bewegung. Man kann 
zwei Geschwindigkeiten von gleichem Betrage, aber verschiedener Richtung 
nicht im eigentlichen Sinne als gleich bezeichnen, denn sie bewirken durchaus 
verschiedene Ortsanderungen der bewegten Karper. Die eine ist nicht durch 
die andere ersetzbar, und gleich sind nur solche GraBen, von denen die eine 
durch die andere ersetzt werden kann, ohne daB das einen Unterschied 
in der Wirkung hervorbringt. Auch die Beschleunigung ist ein Vektor, denn 
es ist wesentlich, in welcher Richtung die Geschwindigkeitsanderung eines 
beschleunigten Karpers erfolgt. Vektoren sind auch die unendlich kleinen 
Bahnelemente, aus denen sich die Bahn eines bewegten Karpers zusammensetzt. 
Denn die Bahn eines Karpers hat in jedem Punkte eine bestimmte Richtung, 
namlich diejenige der Geschwindigkeit des Karpers in jenem Punkt. Die Rich
tung eines Bahnelements und der zugehOrigen Geschwindigkeit ist diejenige der 
in dem betreffenden Punkt an die Bahn gelegten Tangente. Vektoren von der 
Art der Geschwindigkeit und Beschleunigung heiBen axiale Vektoren. 

Wir unterscheiden die Vektoren von den Skalaren dadurch. daB wir jene 
mit deutschen (Fraktur), diese mit lateinischen Buchstaben bezeichnen. z. B. 
eine Geschwindigkeit mit v, eine Beschleunigung mit b. Der Betrag eines 
Vektors, d. h. die bloBe Angabe seiner MaBzahl und der gewahlten MaBeinheit. 
ist ein Skalar. Deshalb bezeichnen wir ihn mit einem lateinischen Buchstaben, 
und zwar im allgemeinen mit demjenigen, der den betreffenden Vektor in 
Fraktur als Vektor bezeichnet. So ist v der Betrag einer Geschwindigkeit v. 
b der Betrag einer Beschleunigung b. Jedoch ist auch die Bezeichnungs
weise I v I, I b I fiir die Betrage von Vektoren in Gebrauch. 

Einen Skalar kann man graphisch durch eine beliebig gerichtete Strecke 
darstellen, deren Lange gleich oder proportional der MaBzahl des Skalars ist. 
Das Symbol eines Vektors hingegen ist ein Pfeil, der in die dem Vektor eigen
tiimliche Richtung weist, und dessen Lange dem Betrage des Vektors gleich 
oder proportional ist. 

Die Summe zweier Skalare a und b ist ihre algebraische Summe a + b. 
Wir wollen jetzt untersuchen, welche Bedeutung wir der Summe (Vektorsumme, 
Resultierende, Resultante) a + b zweier Vektoren a und b zuzuschreiben haben. 
Wir wahlen als Beispiel zwei beliebig gerichtete Geschwindigkeiten VI und v2• 

Man wird von der Summe zweier Geschwindigkeiten dann sprechen, wenn sie 
dem gleichen Karper gleichzeitig zukommen. Das ist natiirlich so zu ver
stehen, daB sich einer Bewegung des Karpers mit der Geschwindigkeit VI eine 
zweite Bewegung mit der Geschwindigkeit v2 iiberlagert, so daB eine aus diesen 
beiden Teilbewegungen zusammengesetzte Bewegung entsteht. Die Geschwindig
keit V, mit der diese Bewegung erfolgt, werden wir sinngemaB als die Summe 
V = VI + v2 der beiden Teilgeschwindigkeiten VI und v2 bezeichnen. Ais Beispiel 
betrachten wir einen Karper, der sich auf einem mit der Geschwindigkeit VI 
gegeniiber dem Wasser bewegten Schiff befindet, und der sich gleichzeitig auf 
dem Schiff in einer bestimmten Richtung mit der Geschwindigkeit v2 bewegt. 
Der Karper befinde sich in einem bestimmten Augenblick im Punkte A (Abb. raj. 
Dann befindet er sich infolge seiner Geschwindigkeit V = VI + v2 nach Ablauf 
von I sec im Punkte B. Den gleichen Ort hatte er auch erreicht, wenn er sich 
zunachst wahrend I sec mit der Geschwindigkeit VI von A nach C, dann wahrend 
I sec mit der Geschwindigkeit v2 von C nach B bewegt batte. Die Verschie
bung von A nach B kann als die Summe der Verschiebungen von A nach C 
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und von C nach B angesehen werden. Man kann demnach den Vektor 
o = 01 + O2 so konstruieren, daB man an die Spitze des Vektorpfeils 01 den 
Schwanz des Vektorpfeils O2 anlegt, - unter Beachtung der Richtungen der 
Vektoren -, und Anfang und Ende des so entstandenen Linienzuges durch einen 

~c A~_-!---B Ldl 
'" 1'z \l 1 ~ '2 1 

A ---,,--- B C' v 

von A nach B weisenden Pfeil, 
den Vektor 0 = 01 + O2, verbin
det. Auf die Reihenfolge der 
beiden Vektoren kommt es da-

abc bei nicht an (Abb.la und b). 
Abb. I. Addition zweier Vektoren. a) D = D, + D" b) D = D.+ D" Es ist 01 + O2 = O2 + 01, Bilden 

c) • = y.! + .f + 2.,., cos 1'. die Richtungen der Vektoren 01, 
O2 (Betrage VI' V2) miteinander 

den Winkel y (Abb. IC), so folgt aus dem Kosinussatz, daB, wenn 

0=01 +02 , so v=1V~+V~+2-VIV2COSY. (9) 

Die Konstruktion der Abb. I kann bei mehr als zwei zu addierenden Vektoren 
beliebig fortgesetzt werden (Abb. 2), indem man die Vektorpfeile a, 0, C usw. 
in beliebiger Reihenfolge aneinanderfugt und Anfang und Ende des entstandenen 
Linienzuges durch einen Vektorpfeil 5 = a + 0 + C + . ... verbindet. Die 

a t 

11 b 
e ---1---

Abb. 2. Addition von mebr als ~wei 
Vektoren, 5 = «+ b+ c+ .... 

Abb.3· 
Paralle1ogrammkonstruktion. 

b 

{7 
Abb.4. Differen. zweier Vektoren, 

ll=a-b. 

Konstruktion gilt auch dann, wenn die einzelnen Vektorpfeile nicht in del 
gleichen Ebene liegen. (Man denke sich Abb.2 in irgendeiner Weise als eine 
raumliche, perspektivisch gezeichnete Figur.) 

Bei zwei Vektoren kann man, wie leicht ersichtlich, auch so verfahren, 
daB man die Vektorpfeile mit ihren Schwanzen aneinanderfiigt und die Figur 
zu einem Parallelogramm erganzt (Abb. 3). Die von den Schwanzen ausgehende 
Diagonale des Parallelogramms ist die Vektorsumme 5 = a + 0 der Vektoren 
a und 0. 

In Abb. 4 ist der Vektor a die Summe der Vektoren 0 und b, also a = 0 + b. 
Statt dessen konnen wir schreiben b = a-o. Der Vektor b ist also die Differenz 
cler Vektoren a und 0. Hieraus ergibt sich ohne weiteres die Konstruktion der 
Differenz zweier Vektoren. 

Der Vektor - a hat den gleichen Betrag, aber die entgegengesetzte Richtung 
wie der Vektor a. Denn es ist a + (- a) = a- a = o. Das heiBt, die beiden 
Vektoren heben sich gegenseitig auf, was offensichtlich dann der Fall ist, wenn 
sie gleichen Betrag und entgegengesetzte Richtung haben. 

Wahrend demnach dem Vorzeichen eines Vektors eine mit seiner Richtung 
zusammenhangende Bedeutung zukommt, rechnen wir die Betrage von Vektoren 
stets positiv. Es haben also z. B. die Vektoren a und - a den gleichen Betrag a. 

Man kann jeden gegebenen Vektor als die Summe von beliebig gerichteten 
Vektoren auffassen, aus denen er zwar nicht durch Addition entstanden ist, 
wohl aber entstanden sein konnte. Wir wollen die Vektoren, aus denen wir 
uns einen Vektor auf diese Weise zusammengesetzt denken konnen, als Kom
i:.onenten des Vektors bezeichnen. (In diesem Punkt herrscht keine einheitliche 
Ubung. Oft bezeichnet man auch die skalaren Betrage dieser Vektoren als die 
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Komponenten des gegebenen Vektors.) Wir bezeichnen daher die Vektor
komponenten mit deutschen, ihre Betrage mit lateinischen Buchstaben. Abb. S 
zeigt das Verfahren zur Zerlegung eines Vektors a in zwei Komponenten al> a2 

nach zwei vorgegebenen Richtungen. Man zieht durch den Schwanz von a 
zwei Gerade in diesen Richtungen und erganzt die Figur zu einem Parallelo
gramm mit der Diagonale a. Die vom Schwanz von a ausgehenden Parallelo
grammseiten aI' a2 sind die gesuchten Komponenten, denn nach Abb.5 ist 
a = a1 + a2• Ihre Betrage hangen von der Wahl der Richtungen ab (Abb. sa 
und b). 

Besonders wichtig ist die Zerlegung eines Vektors a in drei zueinander 
senkrechte Komponenten ax, ay, a. nach den drei Achsenrichtungen eines recht
winkligen Koordinatensystems (x y z) (Abb. 6). Man findet diese drei Kom
ponenten, indem man von der Spitze des Pfeils a die Lote auf die drei durch 

a 
Abb. 5. Zerlegung eines Vektors in zwei Komponenten, 

a = a,+ at· 
Abb. 6. Zerlegung eines Vektors nach den Achsen
richtungen eines rechtwinkligen Koordinatensystems, 

a=ax+ay+az· 

den Pfeilschwanz gehenden, zu den Koordinatenachsen parallelen Geraden 
fallt. Dann gelten fUr die Komponenten ax, ay, a. des Vektors a und ihre Be
trage ax, ay, a. die Gleichungen 

a = ax + ay + a, und a = -va~+ a~ +~. (10) 

Gleichungen zwischen Vektoren haben eine weitergehende Bedeutung als 
solche zwischen Skalaren. Die Gleichung a = b sagt ja nicht nur aus, daB die 
Vektoren a und b gleiche Betrage haben, sondern auch daB sie gleiche Richtung 
haben. Dann aber haben auch die je drei Komponenten von a und b in drei 
zueinander senkrechten Richtungen untereinander die gleichen Betrage. Die 
eine Vektorgleichung a = b ist also den drei algebraischen Gleichungen ax = bx, 
ay = by, a. = b. gleichwertig. Bei Zahlenrechnungen muB im allgemeinen jede 
Vektorgleichung derart inalgebraische Gleichungen zerlegt werden. 

Das Produkt a b = c eines Skalars a mit einem Vektor b ist ein Vektor c, 
der die gleiche Richtung und den a-fachen Betrag hat wie der Vektor b. Uber 
Produkte von Vektoren siehe § 10 und 21. Da das Verhaltnis ala eines Vektors a 
und seines Betrages a ein Vektor vom Betrage 1 ist, der die gleiche Richtung 
wie a hat, so entsteht durch Multiplikation einer skalaren GroBe c mit dem 
Vektor ala ein Vektor c = a cia, der die gleiche Richtung wie a hat, und dessen 
Betrag gleich c ist. Den Vektor ala nennt man den in der Richtung von a 
liegenden Einheitsvektor. 

9. Bewegung im Raume. Bei der vektoriellen Beschreibung der Bewegung 
eines Massenpunktes beziehen wir seine jeweilige Lage im Raum auf einen 
festen Bezugspunkf 0, des sen Lage wir beliebig wahlen konnen. Der jeweilige 
Ort des Massenpunktes wird dann eindeutig beschrieben durch Betrag (Lange) 
und Richtung des vom Bezugspunkt 0 nach demMassenpunkt hin weisenden 
F ahrstrahls oder Radiusvektors r, seine Bewegung durch die Anderungen dieses 
Vektors nach Betrag und Richtung als Funktion der Zeit. 
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Ein Massenpunkt befinde sich zur Zeit t im Punkte A; der zugehorige Fahr
strahl sei t (Abb. 7). In der endlichen Zeit L1 t bewege er sich langs der Bahn s 
nach B, so daB er nach der Zeit L1 t urn die endliche, gerichtete Strecke A -+ B = L1 r 
verschoben ist. Dabei hat sich der Fahrstrahl im allgemeinen sowohl nach 
Betrag wie nach Richtung geandert. Der zu Lage B gehorige Fahrstrahl ist 
die Vektorsumme des urspriinglichen FahrstI thIs t und qer Verschiebung L1 t. 
also gleich t + L1 t. Der Quotient L1 t/ L1 t ist - als Produkt des Vektors L1 r 
und des Skalars 1/ L1 t - ein dem Verschie lungsvektor L1 t gleichgerichteter 
Vektor. Sein Betrag und seine Richtung han~ en im allgemeinen bei gegebenem 
Anfangsort A von der Wahl der Zeitspanne L tab. (Von der Lage des Bezugs
punkts 0 ist er unabhangig.) Je kleiner wir aLer L1 t wahlen, urn so naher riickt 
der Punkt B an den Punkt A heran, und urn so mehr nahert sich der Vektor 
L1 r der in A an die Bahn s gelegten Tangente, d. h. mit urn so groBerer An

At 
t 1::>" .. -
J;7s 

Abb. 7. Verschiebung 
eines Massenpunktes. 

naherung wird der Vektor L1 r mit dem Stiick A B der Bahn 
des Massenpunktes identisch. Gehen wir analog zu Gl. (I), 
zur Grenze L1 t -+ 0, also auch zur Grenze L1 r -+ 0, iiber, 
ersetzen wir also den Differenzenquotienten L1 t/L1 t durch den 
Differentialquotienten dr/dt, so erhalten wir einen endlichen 
Grenzwert 

(II) 

der analog zu Gl. (r) die Geschwindigkeit 0 des Massenpunktes im Punkte A 
zur Zeit t darstellt. Die Geschwindigkeit 0 ist ein Vektor, der die gleiche Richtung 
hat wie der Vektor dr. Die Vektoren dr sind die Bahnelemente des Massen
punktes, d. h. die unendlich kleinen, gerichteten Strecken, aus denen sich die 
Bahn des Massenpunktes genau so zusammensetzt, wie der Linienzug der Abb. 2 

aus Vektoren von endlichem Betrage. 
Die (skalare) Lange der Bahn s zwischen zwei Punkten A und B ist die 

algebraischt> Summe der Betrage (Langen) der Bahnelemente dr. Hingegen ergibt 
die Vektorsumme der Bahnelemente dr, das Integral 

r+Llr I+LlI 

J dt = J 0 dt = (r + L1 r) - r = L1 r, (12) 

die endliche Verschiebung A -+ B = L1 t des Massenpunktes 
in der endlichen Zeit L1 t, ohne Riicksicht auf die Gestalt 

Geschwin~i~~~~~nderUng der Bahn, welche der Massenpunkt zwischen A und B 
eines Massenpunktes. zuriicklegt. Die endliche Verschiebung L1 r ergibt sich als 

Vektorsumme unendlich vieler unendlich kleiner Ver
schiebungen dr ganz ebenso, wie der Vektor 5 in Abb. 2 als Summe einer 
endlichen Zahl von endlichen Vektoren. 

Ein Massenpunkt besitze zur Zeit t die Geschwindigkeit D. 1m Laufe der 
endlichen Zeit L1 t wird sich im allgemeinen sowohl ihr Betrag wie ihre Richtung 
andern. Sie wird nach der Zeit L1 t, also zur Zeit t + L1 t gleich 0 + L1 0 sein. 
Die Geschwindigkeitsanderung L1 0 wird im allgemeinen eine andere Richtung 
haben als die urspriingliche Geschwindigkeit 0, und daher hat im allgemeinen 
auch die neue Geschwindigkeit 0 + L1 0 eine andere Richtung als diese (Abb. 8). 
Sie ist die Vektorsumme der urspriinglichen Geschwindigkeit 0 und der Ge
schwindigkeitsanderung L1 D. Wie bei der geradlinigen Bewegung bezeichnen 
wir jede Bewegung, deren Geschwindigkeit nicht konstant ist, als beschleunigt. 
Je groBer die Geschwindigkeitsanderung in einer gegebenen Zeit ist, urn so 
groBer ist die Beschleunigung. Analog zu Gl. (2) definieren wir die Beschleunigung 
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b eines Massenpunktes allgemein, indem wir zur Grenze L1 t -+ 0 ubergehen, 
durch die Gleichung 

. LI b db 
b=hmLlT=Ift· 

.11-+0 

Die Beschleunigung ist demnach ein Vektor, der die gleiche Richtung hat 
wie die jeweilige Geschwindigkeitsanderung db. Die in einer endlichen Zeit 
L1 t eingetretene Geschwindigkeitsanderung L1 b erhaIten wir, indem wir Gl. (r3) 
integrieren, t+.11 0+.10 

J b dt = J db = (0 + L1 0) - 0 = L1 b. 
t 0 

Besonders einfache Sonderfalle sind die geradlinige Bewegung (§ 7), bei der 
die Richtung der Geschwindigkeit konstant ist, und die gleichfOrmige Kreis
bewegung (§ ro), bei der der Betrag der Geschwindigkeit konstant ist, und ihre 
Richtung im Raume sich mit konstanter Drehgeschwindigkeit andert. 

Eine Bewegung heiBt immer dann beschleunigt, wenn b nicht verschwindet, 
also auch dann, wenn sich nur die Richtung, nicht der Betrag der Geschwindigkeit 
andert, wie z. B. bei der gleichformigen Kreisbewegung. Demnach ist eine 
krummlinige Bewegung unter allen Umstiinden eine be-
schleunigte Bewegung. Eine Anderung des Betrages der 
Geschwindigkeit findet nicht statt, wenn die Geschwindig-
keitsanderungen db, also auch die Beschleunigungen b = Abb.9. Bescbleuni/(te Be

wegung mit konstantern Be-
do/dt, stets senkrecht zur jeweiligen Geschwindigkeit b trage der Gescbwindigkeit. 

gerichtet sind (Abb. 9). 
Die Gl. (II) bis (r4) sind von der Wahl des Bezugspunktes 0, d. h. vom Fahr

strahl t, unabhangig. Der Bezugspunkt ist also beliebig wahlbar. Denn in die 
Gleichungen gehen nur die Verschiebungen L1 t bzw. die Bahnelemente dt ein, 
und diese sind durch die Art der Bewegung, unabhangig von der Lage des 
Bezugspunktes, eindeutig gegeben. 

Zur EinfUhrung in das Wesen raumlicher Bewegungsvorgange ist die vek
torielle Darstellung ihrer Einfachheit und Anschaulichkeit wegen von groBem 
Vorteil. Hingegen ist die zahlenmaBige Berechnung solcher Vorgange nur auf 
Grund algebraischer Gleichungen moglich. Daher muB man zu diesem Zweck 
aus den obigen Vektorgleichungen die algebraischen Gleichungen zwischen den 
Betragen der auftretenden Vektoren bzw. ihrer Komponenten ableiten. Am 
einfachsten geschieht dies, indem man die Vektoren nach den drei Achsen
richtungen eines rechtwinkeligen Koordinatensystems (x y z) zerlegt. Dann zer
falIt jede einzelne Vektorgleichung in drei algebraische Gleichungen zwischen 
den Betragen der Vektorkomponenten in den drei Richtungen. Dabei sind auch 
die Bahnelemente dt in drei vektorielle Komponenten d~, dt), da mit den Be
tragen d x, d y, dz zu zerlegen. Es ist also 

dt = d~ + dt) + dlJ, 
dt d,& dt) d3 

o =dT = 1ft + 1ft + 1ft = bz + by + 0" (r6} 

(. db dbz db y db. (. (. (. 
u=lft=ar+Tt+Tt=uz+uy+uz. (r7) 

Aus den Gl. (r6) und (r7) folgt fUr die Betrage Vz , Vy, v. und bz , by, bz der 
Geschwindigkeits- und Beschleunigungskomponenten 

dx 
vz= Tt, 

dv" d2 x 
b,,=---rIt = (jj2' 

dy 
Vy=Tt, 

dvy d2 y 
by = -de = (jj2 , 

dz 
v·=Tt, 

dv. d2 Z 

b. = Tt = (jj2' 

av au a"rp 
bs = 1ft = rdi = r(jj2' 

(r8) 

(r9) 

(22) 
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Nach Gl. (ro) ergibt sich ferner fUr die Betrage v und b der Geschwindigkeit 
und der Beschleunigung 

v =Vv-';;-+-v~;-+ vi, b =Vb~ + b; + b~. (20) 

Die je drei Gl. (rS) und (19) sind den fUr geradlinige Bewegungen giiltigen 
Gl. (I) und (2) analog. Die vorgenommene Zerlegung entspricht ja auch einer 
Zerlegung einer beliebigen raumlichen Bewegung in drei geradlinige Bewegungen 
in Richtung der Koordinatenachsen. Die Gl. (IS) und (19) konnen wie die 
Gl. (I) und (2) integriert werden, wenn bx, by und bz als Funktionen der Zeit 
t bekannt sind. Man erhalt dann die Ortskoordinaten als Funktionen der Zeit, 
x = x (t), Y = Y (t), Z = Z (t). Eliminiert man aus den so gewonnenen drei 
Gleichungen die Zeit t, so erhalt man zwei Gleichungen zwischen den Koor
dinaten x, y, z, die zwei sich schneidende Flachen darstellen. Die Schnittlinie 
dieser Flachen ist die Bahnkurve des Massenpunktes. 

Bei einer ebenen Bewegung, d. h. einer solchen, die innerhalb einer Ebene 
erfolgt, wie z. B. eine Kreisbewegung, geniigt natiirlich zur Beschreibung der 
Bewegung ein zweidimensionales, in der Ebene liegendes Koordinatensystem (xy). 

Bezeichnen wir die Betrage der einzelnen Bahnelemen
te dr eines Massenpunktes mit ds, so ist dsldt = v der 
jeweilige Betrag der Geschwindigkeit d rldt = tJ des Massen
punktes. Wir nennen v die Bahngeschwindigkeit des 

L-I.-'--t-,A Massenpunktes. 

Abb. 10. Kreisbewegung 
eines Massenpunktes. 

10. Kreisbewegung. Unter den krummlinigen Bewe
gungen spielt die Kreisbewegung oder Rotation eine be
sonders wichtige Rolle, also diejenige Bewegungsart, bei 
der sich ein Korper als Ganzes um eine Gerade, die 
Drehachse oder Rotationsachse, dreht. Dabei beschreibt 

jedes Massenelement des Korpers eine Kreisbahn in einer zur Achse senkrechten 
Ebene um den DurchstoBpunkt der Achse durch die Ebene, das Drehzentrum 0 
(Abb. 10). Die Kreisbewegung ist also eine ebene Bewegung. Sie erlaubt durch 
Einfiihrung des Begriffs der Winkelgeschwindigkeit eine besonders einfache 
Darstellung. 

Wir wollen zunachst die Kreisbewegung eines Massenpunktes ohne Benutzung 
des Vektorbegriffs behandeln, ahnlich wie die geradlinige Bewegung in § 7, um 
dann zur vektoriellen Darstellung iiberzugehen. 

Ein Massenpunkt bewege sich auf einem Kreise vom Radius r um den 
Punkt 0 (Abb.IO). Wir legen eine beliebige Gerade OA durch 0 fest und be
schreiben den jeweiligen Ort P des Massenpunktes zunachst durch seine auf 
dem Kreise gemessene Entfernung s von dem Schnittpunkt von 0 A mit dem 
Kreise. Da aber s = rep ist (§ 5), wenn ep der im BogenmaB gemessene Winkel 
ilwischen der Geraden 0 A und dem von 0 nach P weisenden Radius r ist, so 
ist P auch durch Angabe von ep bestimmt. Legt der Massenpunkt in der Zeit 
dt das Bahnelement ds zuriick, so betragt seine Bahngeschwindigkeit (§ 9) 

ds dqJ dqJ 
v = ""tit =r""tit =ur, wobei u=""tit. (21) 

Die hier definierte GroBe u heiBt die Winkelgeschwindigkeit des Massen
punktes. Sie ist bei konstanter Bahngeschwindigkeit gleich der Anderung des 
Winkels ep in I sec. Da Winkel durch reine Zahlen ausgedriickt werden, so ist 
die Einheit der Winkelgeschwindigkeit I sec-I. 

1st die Bahn- bzw. Winkelgeschwindigkeit des Massenpunktes nicht konstant, 
so betragt die Bahnbeschleunigung des Massenpunktes 

dv du d2 qJ 
bs = ""tit = rift = rd:i2' (22) 
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Die GroBe du/dt = d2q;/dt2 heiBt die Winkelbeschleunigung des Massen
punktes. Ihre Einheit ist I seC2. 

Die Einfiihrung der Winkelgeschwindigkeit und Winkelbeschleunigung ver
einfachtdie Behandlung von Drehbewegungen sehr, weil die einzelnen Massen
elemente eines rotierenden starren Korpers zwar - je nach ihrem Abstande 
von der Achse - sehr verschiedene Geschwindigkeiten, aber aIle die gleiche 
Winkelgeschwindigkeit und Winkelbeschleunigung 
haben. 

Wir beschreiben jetzt die Kreisbewegung in 
einem rechtwinkeligen Koordinatensystem (xy), 
dessen Ursprung im Kreismittelpunkt liegt, und 
rechnen die Winkelq; von der x-Achse ab (Abb. II). 
Dann sind die Koordinaten des Massenpunktes 

x=rcosq;, y=rsinq;. (23) 
Durch zweimaliges Differenzieren erhalten wir 
die Komponenten der Geschwindigkeit und der 
Beschleunigung in den Achsenrichtungen (mit 
dq;/dt = u), 

dx . dy ( ) Vz = Tt = - ur smq;, Vy = dt- = urcosq;, 24 
Abb. II. Kreisbewegung eines 

Massenpunktes. 

b dvz ( 2 dU.) b dvy ( 2 • du ) z =----at= -r ,u cosq; + Ttsmq; , y = ----at=-r u smq;-Ttcosq; . (25) 

Da bz und by aufeinander senkrecht stehen, so ergibt sich die Gesamtbeschleuni
gung b aus der Gleichung 

b2 = b! + b~ = (u2r)2 + (r ~:r= b~ + b~ (26) 

mit den beiden Anteilen 
~ du 

br =-u2r= -r und b.=r Tt (27) 

[Gl. (22)]. Ein rotierender Massenpunkt erfii.hrt also 
nicht nur bei verii.nderlicher Bahn- bzw. Winkelge
schwindigkeit eine Beschleunigung. Auch bei konstanter 
Winkelgeschwindigkeit (du/dt = 0, also auch bs = 0) er
fii.hrt er eine Beschleunigung b, = - u2 r. (Wegen des 

!I 

Abb. 12. 
Zentripetalbeschleunigung. 

Vorzeichens s. u.) Das ist nach § 9 zu erwarten. Denn eine Drehbewegung ist 
eine krummlinige Bewegung und als solche immer beschleunigt. Fur den Fall 
einer gleichformigen Kreisbewegung, u = const, du/dt = 0, ist nach Gl. (25) 

bz = - u2rcosq; = -u2 X, by = - u2r sinq; = _u2 y, (28) 

also bz/by = x/Yo Demnach liest man aus Abb. 12 ab, daB b, in Richtung des 
Radius r liegt, und zwar ist br, wie schon das Vorzeichen seiner Komponenten an
deutet (und wie die vektorielle Betrachtung beweisen wird) , auf das Drehzentrum 
nin gerichtet. (Daher das negative Vorzeichen von br .) Ein auf einer Kreisbahn 
rotierender Massenpunkt erfii.hrt also - neben einer etwaigen Bahnbeschleuni
gung bs - stets eine Zentripetalbeschleunigung oder Normalbeschleunigung b, in 
Richtung auf das Drehzentrum. br und bs stehen daher aufeinander senkrecht. 

Ein mit konstanter Winkelgeschwindigkeit u rotierender Massenpunkt legt 
in der Zeit t den Weg s = rq; = vt = urt zuruck. Also ist t =q;/u. Fur einen 
vollen Umlauf (q; = 2:n;) benotigt er die Umlaujzeit 

Westphal, Physik. II. Auf!. 

2:n; 
l= ~sec. 

u (29) 

2 
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Er vollfUhrt also in I sec 

volle Umlaufe. n heiBt die Drehzahl oder Frequenz des Massenpunktes. 
Die vorstehende Darstellung der Kreisbewegung ist zwar durchaus richtig, 

aber nicht voll befriedigend. Sie liefert uns unmittelbar nur die Betrage der 
Geschwindigkeit und der Beschleunigung, ihre Rich
tungen aber nur mittelbar, indem wir sie aus dem 
Verha.ltnis der Betrage ihrer Komponenten fUr jeden 
Augenblick berechnen konnen. Da aber Geschwindig
keiten und Beschleunigungen Vektoren sind, so ist 
es erwunscht, daB das auch in der Schreibweise der 
Gleichungen zur Geltung komme. Es wird sich zeigen. 
daB sich dann die Ableitungen auch wesentlich ein
facher und durchsichtiger gestalten. 

1m AnschluB an § 9 wahlen wir das Drehzentrum 0 
als Bezugspunkt und betrachten den von dort nach 
dem rotierenden Massenpunkt weisenden Fahrstrahl 
als einen Vektor t (Betrag r). Ferner beschreiben 

Abb. 13. Zur Schraubenregel. wir die Winkelgeschwindigkeit durch einen Vektor 11 

(Betrag u). Da die fur eine Kreisbewegung charakte
ristische Richtung die Richtung der Drehachse ist, so legen wir den Vektor 11 

in die Richtung dieser Achse, so daB damit auch die Lage der Bahnebene 
bestimmt ist. Ferner muB noch der Umlaufsinn urn 
die Achse bestimmt werden. Wir setzen daher fest, 

b daB der Vektor u in diejenige Richtung weisen soIl, 
in der sich eine rechtsgangige Schraube (die meisten 
Schrauben, aIle Bohrer, Korkzieher usw. sind rechts
gangig) bewegt, wenn man sie im Sinne der vor
liegenden Rotation dreht. Wir wollen diese Regel, 
die uns noch sehr oft begegnen wird, kurz als die 
Schraubenregel bezeichnen. Sie erscheint zunachst 
kompliziert. Man gewohnt sich aber sehr schnell 
daran, in Gedanken - oder auch wirklich - die be
treffende Drehung mit der Hand auszufUhren. Da 
rlerartige Schraubendrehungen jedermann gelaufig 
sind, wird uns die Richtung des Vektors u und anderer 
ahnlich definierter Vektoren sofort vollkommen deut
lich (Abb. 13). Wird also der Kreis, von unserem 
Standpunkt aus betrachtet, im Sinne des Uhrzeigers 
umlaufen, so weist der Vektor u von uns fort. Wird Abb.14. DieVektorprodukte[ab) 

und [bal. er entgegen dem Uhrzeigersinn umlaufen, so weist er 
auf uns zu. Da der Vek tor It eine Eigenschaft des 

rotierenden Massenpunktes bedeutet, so ist es oft zweckmaBig, den ihn dar
stellenden Vektorpfeil so zu zeichnen, daB er an dem Massenpunkt "angreift". 
Die Winkelgeschwindigkeit ist ein Beispiel eines polaren Vektors. Solche darf man 
im Gegensatz zu den axialen Vektoren unter Innehaltung ihrer Richtung ganz 
beliebig im Raume verschieben. (Vgl. § IS.) 

Einschaltung uber Vektorprodukte. Ais iiuj3eres oder vektorielles Produkt (kurz 
Vektorprodukt) zweier Vektoren a, 0 (Betrage a, b), deren Richtungen miteinander 
den WinkelI' bilden, geschrieben [a oJ, bezeichnet man einen Vektor vom Betrage 

i[aoJi=absiny, 
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der auf der durch die Vektoren a, 0 gebildeten Ebene senkrecht steht (Abb. I4a). 
Fiir seine Richtung gilt die Schraubenregel derart, daB er in diejenige Richtung 
weisen soil, in der sich eine rechtsgangige Schraube bewegt, wenn man sie in 
dem Sinne dreht, der einer Drehung des Vektors a in die Richtung des Vektors 
b entspricht. Man erkennt die Richtung des Vektors also auch hier ohne weiteres 
durch eine in Gedanken oder wirklich ausgefiihrte Handbewegung. Bei Ver
tauschung der Vektoren a, 0 kehrt sich der Drehsinn und damit die Richtung 
des Vektorproduktes urn (Abb.I4b). Demnach ist nach § 8 

[0 aJ = - [a oJ. (32) 
Nach Gl. (31) verschwindet das Vektorprodukt [a 0], 
wenn sin y = 0, also Y = 00 oder 1800 ist, d. h. wenn 
die beiden Vektoren einander gleich- oder entgegen
gerichtet sind. 1st im besonderen 0 == a, so folgt 

[aa]=o. (33) 

Der Betrag von [a oJ ist nach Gl. (31) gleich der 
Flache des von den Vektoren a, 0 als Seiten gebildeten 
Parallelogramms. 

Vektorprodukte werden ebenso differenziert wie 
algebraische Produkte, z. B. 

d [da ] , [ db] lit [a oJ = lito -;- alit . 

I 
I 

II 

a 

r 

b 

Dabei dad die Reihenfolge der Faktoren nicht ver
tauscht werden. Der Differentialquotient eines Vek
torprodukts ist also die Summe von zwei - im all
gemeinen verschieden gerichteten - Vektoren. Denn 
die Anderungen d a und do von a und 0 werden 

. d Abb. IS. Zur vektoIiellen im allgemeinen erne andere Richtung haben als ie Darstellung del Kreisbewegung. 

Vektoren a und 0 selbst. 
Auf Grund der vorstehenden Definition des Vektorprodukts HiBt sich nun

mehr zeigen, daB die Geschwindigkeit tJ = dt/dt [Gl. (II)] eines rotierenden 
Massenpunktes mit dem Vektorprodukt[u tJ identisch ist, 

tJ = [u t]. (35) 
Zunachst ist, da die Vektoren u und t aufeinander senkrecht stehen (siny = I), 
der Betrag von [u tJ nach Gl. (31) gleich u r, in Dbereinstimmung mit Gl. (21). 
Ferner steht tJ senkrecht auf den Richtungen von u und t (Abb. I5a; u weist 
senkrecht nach vorn) und weist entsprechend der Schraubenregel in die Richtung, 
in der sich eine rechtsgangige Schraube bewegt, wenn man sie so dreht, wie es 
einer Drehung des Vektors u in die Richtung des Vektors t entspricht (Abb. IS b). 
Damit sind aile Bedingungen fiir die Richtigkeit der Gl. (35) erfiillt. 

Nunmehr lassen sich die Gesetze der Kreisbewegung in wenigen Zeilen ab
leiten. Es sei 0 (Betrag b) die Beschleunigung des Massenpunktes. Dann ist 
nach Gl. (II) und (34) 

Der Beschleunigungsvektor 0 setzt sich also, in Ubereinstimmung mit Gl. (26), 
aus zwei Teilvektoren zusammen, der tangentialen Bahnbeschleunigung Os und 
der radialen Zentripetalbeschleunigung 0,. 

2* 
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Da die Drehachse bei einer Kreisbewegung stets die gleiche Richtung im 
Raume hat, so hat auch der Vektor u stets die gleiche Lage im Raum. Der 
Vektor du, die Xnderung der Winkelgeschwindigkeit u in der Zeit dt, ist also 
dem Vektor u stets entweder gleich- oder entgegengerichtet. Daher steht der 
Vektor dujdt, die Winkelbeschleunigung, wie der Vektor u, senkrecht zur Bahn
ebene. Der Vektor vs hat also nach der Schraubenregel stets die gleiche oder 
die entgegengesetzte Richtung wie die Geschwindigkeit b, ist also tangential zur 
Kreisbahn gerichtet (Abb.16a). Da du/dt und r aufeinander senkrecht stehen, 
so ist der Betrag von V, gleich r du/dt, in Dbereinstimmung mit Gl. (27). 

Abb. 16. Zur vektoriellen Darstellung der 
Kreisbewegung. 

Da u und b aufeinander senkrecht stehen 
(Abb.16b), so weist der Vektor v, = [u bJ 
nach der Schraubenregel- unabhangig vom 
Drehsinn - stets radial auf das Drehzentrum 
hin. Der Betrag von b ist nach Gl. (31) 
(mit sin y = 1) und Gl. (35) v = ur, der Betrag 
von v, gleich b, = u v = u2 r, in Dberein
stimmung mit Gl. (27) (aber als Betrag 
eines Vektors hier positiv gesetzt). v, ist 

also die Zentripetalbeschleunigung des Massenpunktes. Da v, den Betrag u 2 r 
hat und dem Fahrstrahl r entgegengerichtet ist, so kann. man statt Gl. (37) 
auch schreiben (38) v, =-u2 r. 

II. Die Lehre von den Kraften. 
I I. Krafte als Ursache von Beschleunigungen. Tragheitssatz. Trage Masse. 

Wir haben bisher von der Beschleunigung eines Korpers (Massenpunktes) ge
sprochen, ohne nach einer Ursache fiir sie zu fragen. Wir wiederholen, daB 
eine Beschleunigung eines Korpers nicht nur bei ieder A'nderung des Betrages, 
sondern auch bei ieder A'nderung der Richtung seiner Geschwindigkeit vorliegt. 
Wenn wir jetzt nach den unmittelbar feststellbaren Ursachen von Beschleuni
gungen fragen, so konnen wir nach dem unmittelbaren Augenschein immer 
nur feststellen, daB es sich dabei urn Wechselwirkungen mit irgend welchen 
anderen Korpern handelt, die sich in der naheren oder weiteren Umgebung 
des beschleunigten Korpers befinden, sei es daB jene ihn unmittelbar beriihren 
oder sonst unmittelbar mit ihm verbunden sind - z. B. durch eine gespannte 
Feder -, sei es daB sie aus einem mehr oder weniger groBen Abstande auf ihn 
einwirken - wie z. B. bei der Beschleunigung, die ein Stiick Eisen von einem 
entfernten Magneten erfahrt. Wir konnen aber einen Korper auch durch Be
tatigung unserer Muskeln beschleunigen, z. B. wenn wir einen Stein fort
schleudern, ihn also aus der Ruhe in Bewegung versetzen. Wir sagen dann, 
daB wir auf den Korper eine Kraft ausuben. Unser Empfinden von der GroBe 
der angewandten Kraft steht in einem 'unmittelbaren Zusammenhang mit dem 
Betrage der erzielten Beschleunigung. Diese ist urn so groBer, je groBer die Kraft 
ist, die wir an dem Korper wirken lassen. Wir sehen daher in der von uns emp
fundenen Kraft die unmittelbare Ursache einer solchen Beschleunigung. 

Es erleichtert nun die Beschreibung der Naturvorgange auBerordentlich, 
wenn wir den Begriff der Kraft derart verallgemeinern, daB er auf alle Natur
vorgange anwendbar ist, bei denen wir Beschleunigungen beobachten. Zwar 
sind nur die Lagebeziehungen eines beschleunigten Korpers zu den Korpern 
seiner Umwelt fiir uns unmittelbar erkennbare Ursachen seiner Beschleuni
gungen. Aber wir schalten zwischen diese Korper mit ihren Lagen und Eigen
schaften und den beschleunigten Korper als ein vermittelndes Etwas eine Kraft 
ein, die von jenen Korpern ausgeht und auf diesen wirkt. Tatsachlich konnen 
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wir von diesen Kraften nie auf anderem Wege etwas erfahren, als eben durch 
die hervorgerufenen Beschleunigungen. Sie sind aber ein unschatzbares Hilfs
mittel, um die auBerst verschiedenen Ursachen von Beschleunigungen (Druck, 
Zug, Massenanziehung, elektrische und magnetische Anziehung und AbstoBung 
usw.) unter einen einheitlichen Begriff zusammenzufassen. Demnach beschreiben 
wir die unmittelbare Ursache jeder Beschleunigung, d. h. jeder Anderung einer 
Geschwindigkeit nach Betrag und Richtung, als eine an dem beschleunigten 
Korper angreifende Kraft. Es ist dann die Aufgabe weiterer Untersuchungen, 
die GroBe und Richtung dieser Kraft aus den Lagebeziehungen des beschleu
nigten Korpers zu den Korpern seiner Umgebung und aus den Eigenschaften 
dieser K6rper aufzuklaren und zu berechnen, die Krafte also wiederum als Wir
kungen dieser Korper zu verstehen und zu beschreiben. 

Es gilt also die folgende Festsetzung: Wo immer wir eine Beschleunigung 
eines Korpers beobachten, betrachten wir als deren unmittelbare Ursache eine Kraft 
oder mehrere gleichzeitig wirkende Krafte. Demnach kann ein Korper nur dann 
unbeschleunigt sein, d. h. in Ruhe oder geradliniger, gleichfOrmiger Bewegung 
verharren, wenn keine Kraft auf ihn wirkt, oder wenn mehrere gleichzeitig an ihm 
wirkende Krafte sich in ihren Wirkungen genau aufheben. Diese allgemeine 
Definition des Kraftbegriffs hat bereits GALILEIl gegeben. Sie bildet den Inhalt 
des erst en der drei sog. Axiome, die NEWTON (1643-1727) an die Spitze seiner 
Mechanik stellte. Man beachte, daB sie kein an der Erfahrung prufbares Gesetz 
ist, sondern lediglich eine Definition. 

Die Eigenschaft der K6rper, ihren Bewegungszustand unverandert bei
zubehalten, sofern sie nicht unter der Wirkung einer Kraft, also nicht in 
Wechselwirkungen mit anderen Korpern stehen, bezeichnet man als Tragheit, 
daher das I. NEWToNsche Axiom auch als den Tragheitssatz. Der Begriff der 
Tragheit wurde bereits von KEPLER (r571-r630) erkannt. 

In unserer taglichen Erfahrung gibt es keinerr Fall einer geradlinigen und 
gleichf6rmigen Bewegung, bei der nicht die standige Wirkung einer Kraft 
erforderlich ware, um diesen Bewegungszustand aufrecht zu erhalten. Darin 
liegt aber kein Widerspruch gegen den Tragheitssatz. Denn es gibt im Bereich 
unserer Erfahrung keine Korper, die ganz frei von Wechselwirkungenmit anderen 
K6rpern sind, und ihre Bewegungen unterliegen stets hemmenden Kraften, 
insbesondere Reibungskraften (am Erdboden, im Wasser, in der Luft usw.). 
Diese Krafte erzeugen eine der Bewegung entgegengerichtete Beschleunigung 
und bringen sie mehr oder weniger schnell zum Stillstand, wenn nicht eine 
ihnen entgegengerichtete, vorwartstreibende Kraft wirkt, die sie aufhebt, wie 
z. B. bei einem Eisenbahnzug die Antriebskraft der Lokomotive. Je geringer 
die Reibung ist, um so langsamer nimmt die Geschwindigkeit eines bewegten, 
keiner sonstigen Kraft unterworfenen Korpers abo Eine polierte Stahlkugel 
oder ein Stiick Eis legt auf einer blanken Eisflache sehr groBe Strecken mit 
nur sehr langsam abnehmender Geschwindigkeit zuruck. 

Wahrend das I. NEWToNsche Axiom nur allgemein aussagt, daB wir bei 
jeder Beschleunigung eine Kraft als Ursache annehmen, definiert das 2. NEWTON
sche Axiom (schon r632 von GALILEI ausgesprochen) den Zusammenhang 
zwischen Kraft und Beschleunigung genau. Es lautet: 

Die Beschleunigung eines Korpers ist der auf ihn wirkenden Kraft pro
portional und erfolgt in derjenigen Richtung, in der die Kraft wirkt. Oder 
anders ausgedruckt: Die Kraft ist ein axialer Vektor, der die gleiche Richtung hat 

1 GALILEI (1564-1642) ist als der Begriinder der Physik im neuzeitlichen Sinne zu 
betrachten. Er war der erste neuzeitliche Mensch, der physikalische Gesetze mathematisch 
formulierte. 
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wie die von ihr bewirkte Beschleunigung, und dessen Betrag der Beschleunigung 
proportional ist. 

Fur den Kraftvektor fund den Beschleunigungsvektor 0 gilt also die fun
damentale Definitionsgleichung 

f = m 0 oder 
f 0=-. m (I) 

Dabei ist m zunachst eine skalare Proportionalitatskonstante. Nun wissen wir, 
daB die gleiche Kraft verschiedenen Korpem verschieden groBe Beschleunigungen 
erteilt. m hangt also von der Art des beschleunigten Korpers abo Lassen wir 
die gleiche Kraft, Z. B. diejenige einer in bestimmter Weise gespannten Feder, 
einmal auf einen bestimmten Korper wirken, dann auf einen zweiten, der aus 
der doppelten Menge des gleichen Stoffes besteht, so ist die Beschleunigung 
im zweiten Faile halb so groB wie im ersten, m also im zweiten Fall doppelt so 
groB wie im ersten. Demnach ist m bei gegebener Stoffart der im Korper ent
haltenen Stoffmenge proportional. Nach Gl. (I) mussen wir zwei beliebig 
beschaffenen Korpem dann den gleichen Betrag der GroBe m zuschreiben, 
wenn sie durch die gleiche Kraft, - d. h. unter vollig gleichen auBeren Be
dingungen, - die gleiche Beschleunigung erfahren. Man nennt die Korper
eigenschaft m die triige Masse oder kurz die Masse und sieht in ihr die Ursache 
der Tragheit. Denn je kleiner die Masse eines Korpers ist, urn so geringer ist 
sein Widerstand gegen Bewegungsanderungen. Man merke sich die wichtige 
Gl. (I) auch in Worten: 

Kraft = Masse X Beschleunigung. 

Die MaBeinheiten der Kraft (sowie die Einheit der Masse im technischen 
MaBsystem) werden wir in § I3 besprechen. Auch das zweite NEWToNsche 
Axiom ist kein Gesetz, sondem nur eine genauere Definition des Kraftbegriffes. 
Es schreibt vor, daB die Kraft als eine der Beschleunigung proportionale 
GroBe gem essen werden soIl. 

Bei der praktischen Anwendung der Gl. (I) ist es im allgemeinen, wie bei 
den Bewegungsgleichungen des § 9, notig, sie nach den drei Achsenrichtungen 
eines rechtwinkeligen Koordinatensystems (x y z) zu zerlegen. Die Komponenten 
der Kraft in diesen drei Richtungen seien lx, ly, f., die Betrage der Kraft und 
ihrer Komponenten seien k, k", ky, k.. Die Komponenten der Beschleunigung 0 
(Betrag b) seien 0", oY' 0. (Betrage b", by, b.). Dann ist 

(2) 

dvx d2 x dvy d2 y 
Rx = m b" = m ([t- = m dt2 , ky = m by = m --;[t = m dt2 , 

dv. d2z 
k. = m b. = m --;[t = m di2 ' 

Sind die Betrage k", ky , kz, also auch die Beschleunigungskomponenten b", 
by, b. als Funktionen von Ort und Zeit bekannt, so konnen die Geschwindigkeits
komponenten v", Vy, v. und die Ortskoordinaten x, y, z eines Korpers als Funk
tionen der Zeit durch Integration der Gl. (3) berechnet werden, wenn ferner 
noch seine Ortskoordinaten und die drei Komponenten seiner Geschwindigkeit 
zu irgendeiner Zeit, Z. B. fUr t = 0, gegeben sind. Denn diese gehen als Inte
grationskonstanten in die Losungen der Gl. (3) ein. [Vgl. die Konstanten Vo 

und Xo in § 7, Gl. (8)]. 
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12. Schwerkraft. Schwere Masse. Nehen der Tragheit ist die sinnfalligste 
Eigenschaft der Korper ihre Schwere, die sich in der auf jeden Korper wirkenden 
Schwerkraft auBert. Diese ist bei frei beweglichen Korpern die Ursache ihres 
Fallens. Bei Verhinderung des Fallens macht sie sich durch einen Druck auf 
die Unterlage, einen Zug an der Aufhangung usw. bemerkbar. Die irdische 
Schwerkraft, die alle Korper nach unten zu treiben sucht - fast genau in Richtung 
auf den Erdmittelpunkt (§ 41) - ist ein Sonderfall der allgemeinen Massen
anziehung oder Gravitation (III. Abschnitt dieses Kapitels). 

AuBerst genaue Versuche haben ergeben, daB alle Korper am gleichen Ort 
durch die Schwerkraft eine vollkot:nmen gleiche Beschleunigung erfahren. Sofern 
daher auGer der Schwerkraft keine weiteren Krafte wirksam sind, fallen alle 
Korper gleich schnell, wenn man sie am gleichen Orte herabfallen 
laBt (GALILEI 1590). Wenn dem z. B. heim gleichzeitigen Fallen 
eines Bleiklotzes und einer Feder der Augenschein zu widersprechen 
scheint, so liegt das nur an der Luftreibung, die auf so verschieden-
artige Korper eine sehr verschieden groBe hemmende Kraft auslibt. 
LaBt man zwei Korper, bei denen der EinfluB del' Luftreibung 
verhaltnismaBig gering ist, z. B. einen Mauerstein und einen Blei-
klotz, gleichzeitig aus gleicher Rohe herabfallen, so kommen sie 
fast genau gleichzeitig am Boden an. Beseitigt man aber die Luft-
rei bung ganz, indem man die Korper in einem luftleeren Raum 
herabfallen 1aJ3t, so falIt eine Feder genau so schnell wie eine Blei
kugel (Abb. 17). 

Die senkrecht nach untengerichtete Beschleunigung frei fallender 
Korper, die Erdbeschleunigung, bezeichnen wir mit 9 (Betrag g). 
Sie hangt ein wenig von der geographischen Breite cp und der Rohe h 
liber dem Meeresspiegel abo Es ist 
g = 978,049 (I + 5,288 . )0-3sin2 cp - 5,9 . 10-6 sin2 2 cp-

- 3 . 10-7 h) cm . sec-2 (5) 
(h in m gemessen). Die Abhangigkeit von h beruht auf dem ver
schiedenen Abstand vom Erdmittelpunkt. Die Abhangigkeit von 
ffJ hat zweiGrlinde. Erstens hangt der Abstand "om Erdmittel
punkt wegender Abplattung der Erde ein wenig von der geo
graph is chen Breite abo Zweitens ist aber in der Gl. (5) ein nicht 
von der Schwerkraft, sondern von der Erddrehung herrlihrender 
Anteil enthalten, der auch von der geographischen Breite abhangt 

Abb. 17. 
GI.ich 

schllf"ller 
Fall einer 
Feder und 

einer Bleiku a 

gel irn luft
leeren Raum .. 

(§ 41). In mittleren Breiten (cp R::i 45°) und in nicht zu groBer Rohe genligt 
es meist, die Erdbeschleunigung in runder Zahl anzugeben, g = 981 cm' sec-2= 
9,81 m . sec-2• 

Abweichungen von der normalen Dichteverteilung in der Erdkruste be
wirken ortliche Ahweichungen der Erdbeschleunigung von dem aus Gl. (5) 
berechneten Betrage. Die Untersuchung solcher Abweichungen spielt eine 
wichtige Rolle in der Geologie und bei der Aufsuchung von Minerallagerstatten. 

Da ein Korper von der Masse m durch die Schwerkraft die Beschleunigung 
& = 9 erfahrt, so ist die an ihm angreifende Schwerkraft nach Gl. (I) f = mg. 
Ihren Betrag 

k=mg (6) 

nennt man das Gewicht des Korpers. Die Schwerkraft, die auf einen Korper 
wirkt, ist also seiner tragen Masse m proportional. Es ist zunachst nieht 
ersichtlich, daB die Schwerkraft, d. h. die Anziehung eines Korpers durch die 
Erde, etwas mit seiner Tragheit, seinem Widerstand gegen Bewegungsanderungen 
zu tun haben muB. Es ware durchaus denkbar, daB das Verhaltnis zwischen 
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Tragheit und Schwere fur verschieden beschaffene Korper verschieden ware. 
DaB dies nicht so ist, ist eine reine Erfahrungstatsache. Es ist daher berechtigt. 
wenn wir die Ursache der Schwerewirkungen in einer besonderen Eigenschaft 
der Korper suchen, deren Betrag aber fUr jeden Korper seiner tragen Masse 
proportional ist. Wir bezeichnen diese, fur die Schwere verantwortliche Korper
eigenschaft als die schwere Masse. Demnach besteht zwischen der tragen und 
der schweren Masse aller Korper das gleiche Verhaltnis. Man ist daher uber
eingekommen, sie einander gleichzusetzen. Es ist also die schwere Masse eines 
Karpers gleich seiner triigen Masse. Wir verwenden fUr beide kunftig in der 
Regel nur die kurze Bezeichnung Masse. Die genaueste Bestatigung der 
Gleichheit der tragen und der schweren Masse liefern Pendelversuche. 

13. CGS-System und technisches MaBsystem. 1m CGS-System ist die Mass~ 
eine der drei GrundgroBen, und die Masseneinheit ist das Gramm (Grammasse). 
I g (§ 5). Die Kraft ist im CGS-System eine abgeleitete GroBe, deren Einheit 
sich aus den Einheiten der Masse und der Beschleunigung nach Gl. (I) ergibt. 
Einheit der Kraft ist im CGS-System die Kraft, die der Masse I g die Be
sehleunigung I em' sec-2 erteilt, I Krafteinheit = I g' I cm· sec-2 = I g' cm' sec-2. 

Sie hat den Namen I dyn und ist gleich dem Gewicht. einer Masse von 
I/98I g, also ein wenig groBer als das Gewicht der Masse I mg = IO-3 g. 

In der Elektrizitatslehre treten auch die yom dyn abgeleiteten Einheiten 
I Grof3dyn = 105 dyn und I Wsec . cm-I = I07 dyn auf (§ I32). 

1m technischen Maf3system ist nicht die Masse, sondern die Kraft eine der 
drei GrundgroBen. Die technische Einheit der Kraft ist definiert als das Gewicht 
der Masse I kg (§ 5) im Meeresniveau. Man hat die Krafteinheit (Kilogramm
gewicht) bisher eben so wie die Masseneinheit (Kilogrammasse) als I Kilogramm 
bezeichnet. Das hat oft zu groBen Schwierigkeiten und Verwirrungen gefUhrt. 
(Wir haben deshalb in fruheren Auflagen zwischen der Masseneinheit I kg und 
der Krafteinheit I kg* bzw. I g und I g* unterschieden.) Nach einem Vorschlag 
der Physikalisch-technischen Reichsanstalt burgert sich im GroBdeutschen 
Reich jetzt eine neue Bezeichnung der Krafteinheit ein, der wir uns jetzt auch 
anschlieBen wollen. Danach tragt das Gewicht der Masse I g die Bezeichnung 
I Pond (I p), dasjenige der Masse I kg die Bezeichnung I Kilopond (r kp). (Es 
ist also I p = I g*, r kp = r kg*.) Demnach ist die Krafteinheit des technischen 
Maf3systems I Kilopond. 

Die Masse ist im technischen MaBsystem eine abgeleitete GroBe, deren Ein
heit aus Gl. (r) folgt. Die technische Masseneinheit ist diejenige Masse, die 
durch die Kraft I kp die Beschleunigung I m' sec2 erfahrt. Ein Korper von 
der Masse I kg erfahrt durch die Kraft I kp, also durch sein eigenes Gewicht, 
die Beschleunigung 9,8I m . sec2• Die technische Masseneinheit ist also 9,8Imal 
trager als die Masse I kg, betragt also 9,8I kg. Ihre Einheitsbezeichnung ist 
I Krafteinheit/I Besehleunigungseinheit = I kp . sec2 • m-I • Leider hat diese 
wichtige Einheit keinen besonderen Namen. Als Volumeinheit wird in der 
Technik oft nicht das m3, sondern I Liter = I03 cm3 benutzt. 

Wir stellen die GrundgroBen und ihre Einheiten sowie die Kraft bzw. die 
Masse noch einmal ubersichtlich zusammen: 

CGS-System Grundgrof3en Lange Masse Zeit 
Grundeinheiten 1 em 1 g 1 see 
Kra/t, Einheit 1 g' em . see-2 = 1 dyn = 1/981 p. 

Techn. Maf3system Grundgrof3en Lange Kraft Zeit 
Grundeinheiten 1 m I kg* 1 sec 
Masse, Einheit 1 kp' see2 • m-1 = 9,81 kg. 



§ 14 Dichte. Spezifisches Volumen. Spezifisches Gewicht. 

Man beaehte genau, daB der wesentliche Untersehied der beiden MaBsysteme 
nieht in der Wahl versehiedener Einheiten liegt, sondem in der versehiedenen 
Wahl der einen Grundgro/le (Masse bzw. Kraft). In keinem der beiden Systeme 
ist die MaBzahl der Masse eines Korpers gleich der MaBzahl seines Gewichts. 
1m CGS-System muB das Gewicht, als eine Kraft, in dyn ausgedruekt werden. 
Nach Gl. (6) betragt es k = mg dyn (g = 981 em . see-2). Seine MaBzahl ist 
also 981mal groBer als die der betreffenden, in g ausgedruekten Masse. 1m 
teehnischen MaBsystem ist, ebenfalls naeh Gl. (6), die Masse eines Korpers 
vom Gewicht k gleieh m = k/g Masseneinheiten (g = 9,81 m' sec-2). Ihre MaB
zahl ist also gleich 1/9,81 der MaBzahl des in kp ausgedriiekten Korper
gewiehts. 

In der praktisehen Physik wird das Gewicht eines Korpers nicht in dyn, 
sondem in Pond gemessen. Dann sind die MaBzahlen der in der Einheit 1 g 
gemessenen Masse und des in der Einheit 1 p gemessenen Gewiehts einander 
gleich. Es ist 

1 P = 981 dyn, 1 kp = 981000 dyn = 0,981 . 106 dyn. 

Der Anfanger sei sieh dariiber klar, daB ein Werturteil fur oder wider eines 
der beiden MaBsysteme nicht am Platze ist. Ein jedes hat an seiner Stelle seine 
volle Bereehtigung. Fur den Physiker ist eine Beherrschung beider Systeme 
und der Umreehnungsbeziehungen zwischen ihnen unerlaBlieh. Aber aueh der 
Chemiker und der Ingenieur wird uber diese Kenntnisse verfiigen mussen, sobald 
er wiinscht, die physikalisehen Grundlagen der Teehnik wirklich kennen zu 
lemen. Die theoretisehe Physik bedient sich aus guten Grunden ausschlieBlich 
des CGS-Systems, und aueh wir werden es in diesem Bueh meistens ver
wenden. Den Bedurfnissen der Teehnik ist das teehnisehe MaBsystem besser 
angepaBt. Der Vorzug des CGS-Systems, d. h. der Wahl der Masse und nieht 
der Kraft als GrundgroBe, fur die reine Physik liegt unter anderem darin, daB 
zweifellos die Masse eine weit fundamentalere NaturgroBe ist als die Kraft. 

Die genaue M essung von M assen geschieht stets durch Wagung, d. h. die 
Masse eines K6rpers wird aus seinem in p oder kp gemessenen Gewicht 
ermittelt. J edoeh schatzt man im taglichen Leben Massen und damit ihre 
Gewichte oft auch aus ihrer Tragheit. Es ist z. B. jedermann gelaufig, daB man 
das Gewicht eines Briefes abschatzt, indem man ihm mit der Hand ruckartige 
Beschleunigungen nach oben erteilt, also seinen der Masse proportionalen 
Tragheitswiderstand (§ 17) beurteilt. 

14. Dichte. Spezifisches Volumen. Spezifisches Gewicht. Wir wollen fur 
den spateren Gebraueh einige Stoffkonstanten definieren, die von den Be
griffen Volumen, Masse und Gewicht abgeleitet sind. 

Die Dichte e eines homogenen Stoffes ist die Masse der Volumeinheit, also 
von 1 em3 des Stoffes, gemessen in g' em-3• Es ergibt sich die gleiche MaBzahl, 
wenn man die Masse in kg und das Volumen in Litem miBt. Demnach betragt 
die Dichte eines Stoffes, wenn V cm3 bzw. Liter die Masse m [g] bzw. [kg] 
haben 1, 

m -3 Q=--y [g·cm ] bzw. [kg . Liter-I] . 

Das spezilische Volumen V. eines homogenen Stoffes ist das V olumen dey 
M asseneinheit, also von 1 g, des Stoffes, gemessen in em3 • g-I. Aueh hier ergibt 

1 Wir setzen die Einheitsbezeichnungen hier und kiinftig in [ ]. wenn eine Verwechs
lung der Einheit g (Gramm) mit der Erdbeschleunigung g moglich ist. 
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die Messung in kg und Liter die gleiehe MaBzahl. Das spezifisehe Volumen 
ist die zur Diehte reziproke GroBe. Raben m [gJ bzw. [kgJ eines Stoffes das 
Volumen Vem3 bzw. Liter, so ist 

I V _ 
Vs=-=- [em3 .g iJ bzw. 

(! m 
[Liter· kg-iJ. (8) 

Das .spezijische Gewicht a eines homogenen Stoffes ist das Gewicht dey V olum
einheit des Stoffes, gemessen in p' em-3 bzw. kp· Liteci. Wiegen' V ems 
(bzw. Liter) eines Stoffes k [p] bzw. [kp] , so betragt sein spezifisehes Gewieht 

k _ 
a=v [p·em 3] bzw. [kp . LitecI] . 

Naeh den Gl. (7) und (9) haben die Diehte und das spezifisehe Gewieht die 
gleiehe MaBzahl, aber versehiedene Einheitsbezeiehnungen. Es ist daher 
zwisehen ihnen wohl zu unterseheiden. Aueh ist zu beaehten, daB nieht das 
Pond, sondem das dyn die Gewiehts- (Kraft-) Einheit des CGS-Systems ist. 
Sofem es notig ist, ein spezifisehes Gewieht in diesem Ma13system auszudrueken, 
muB es in dyn' em-3 angegeben werden und hat dann eine 98Imal gra13ere 
Ma13zahl als die Diehte e. Es ist also im CGS-System 

a = eg [dyn' em-S] (10) 

Aus diesen Definitionen ergeben sieh die folgenden Beziehungen: Die Masse 
eines Karpers vom Volumen V ems und der Diehte e [g. em-S] betragt 

m = e V [gJ. (II) 

Das Volumen eines Korpers von der Masse m [gJ und dem spezifisehen Vol urn en 
V s [ems. g-IJ betragt 

(12) 

Das Gewicht eines Korpers vom Volumen V [emS] und vom spezifisehen Gewieht 
a [p. em-S] betragt 

k = a V [p] bzw. k = e V g [dyn] (g = 981 em· sec2). (13) 

Kennt man fUr einen Stoff eine der drei genannten Konstanten, so kann 
man die anderen ohne wei teres bereehnen. Am unmittelbarsten laBt sieh das 
spezifisehe Gewieht bestimmen, bei einfaeh geformten Karpem dureh Wagung 
und Bereehnung des Volumens aus den linearen Abmessungen. Ein aueh fUr 
unregelmaBig geformte Korper brauehbares, sehr genaues Verfahren werden 
wir in § 58 kennen lemen. (Vgl. WESTPHAL, "Physikalisehes Praktikum", 
2. Aufl., 1., 2. und IS. Aufgabe). 

Da I emS Wasser von 4° C die Masse I gund das Gewieht I p hat 
(§ 5), so hat Wasser von 4° C die Diehte I g' em-s und das spezifisehe Gewieht 
I p' em-a. Daher ist die Ma/3zahl der Diehte bzw. des spezifisehen Gewiehts 
eines Stoffes gleieh dem Verhaltnis der Masse bzw. des Gewiehts einer be
stimmten Menge des Stoffes zur Masse bzw. dem Gewieht einer Wassermenge 
von gleiehem Volumen. Diese fur die MaBzahlen giiltige Beziehung wird gelegent
lieh auf die GraBen selbst ausgedehnt, und es wird die Dichte oder das spezifisehe 
Gewieht als eine reine Verhaltniszahl definiert. Das ist unriehtig und zu ver
werfen. 
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In der folgenden Tabelle sind einige Beispiele von Dichten bzw. spezifischen 
Gewichten zusammengestellt. Sie gel ten bei fest en und fliissigen Stoffen fUr 
0° C, bei Gasen fUr 0° C und einen Druck von 76 em Hg. 

Dichten in g' cm-3 bzw. spezifische Gewichte in p' cm-3 bei 0° C. 

Aluminium 2,7 Ather. 0,7 1 7 
Blei. II,3 Alkohol. 0,791 
Eisen. 7,6-7,8 Wasser 0,9997 
Gold 19,3 Wasserstoff 0,00008985 
Kupfer R,9 Stickstoff 0,0012507 
Natrium. 0,97 Sa uerstoff . 0,001429 1 
Platin 21,4 Luft 0,0012928 
Glas 2,4-2,6 Kohlensaure . 0,0019768 
Quecksilber 13,595 1 Helium 0,0001785 

IS. Zusammensetzung von Kraften. Krafte im Gleichgewicht. Wirken an 
einem Korper gleichzeitig mehrere Krafte, so kann man auf sie, da sie Vektoren 
sind, die Gesetze der Vektoraddition an
wenden (§ S). DaJ3 dies zulassig ist, beruht 
auf der an sich nicht selbstverstandlichen 
Tatsache, daJ3 sich die Wirkungen mehrerer 
gleichzeitig wirkender Krafte ungestort iiber
lagern, daJ3 also ihre gemeinsame Wirkung 
gleich der Summe der Wirkungen ist, die 
die Krafte einzeln hervorgebracht haben 
wiirden. Dieses Unabhangigkeitsprinzip wurde 
schon von NEWTON erkannt. 

a 
Abb. 18. a Zwei gleieb groBe, entgegengesetrt 
geriehtete und in der gleiehen Wirkungslinie 
Iiegende Krafte heben sieb auf. b Versehiebung 
eines Kraftvektors langs der Wirkungslinie. 

Die Addition von Kraften, die im gleichen Punkt eines Korpers angreifen, 
ist daher nach den V orschriften des § S ohne weiteres ausfUhrbar. 1m allgemeinen 
werden aber die einzelnen Krafte an verschiedenen Punkten 
angreifen, nicht den gleichen Angriffspun.kt haben. In 
diesem Fall findet der wichtige Satz Anwendung, dafJ es bei 
starren Korpern zulassig ist, den Angrilfspunkt einer Kraft 
tangs der Wirkungslinie der Kraft beliebig zu verschieben. Die 
Wirkungslinie einer Kraft ist die in der Kraftrichtung durch 
ihren Angriffspunkt gehende Gerade. Der Beweis geht da
von aus, daJ3 zwei am gleichen Korper angreifende gleich 
groJ3e und entgegengesetzt gerichtete Krafte fund - f sich 
gegenseitig aufheben (Abb. rSa). Wir konnen uns deshalb 
an einem unter der Wirkung einer Kraft f stehenden 
Korper zwei weitere Krafte, die dieser Bedingung geniigen, 
angreifend denken, ohne die Kraftverhaltnisse zu andern. 
Die Kraft f greife im Punkte A an (Abb. rSb). Wir denken 

Abb. 19. Resultierende I" 
zweier Krafte f l' f" die 
nieht im gleiehen Punkte 

angreifen. 

uns nun in dem auf ihrer Wirkungslinie liegenden Punkte B zwei weitere 
Krafte angreifend, die der Kraft f gleiche und ihr gleichgerichtete Kraft f 
und die ihr entgegengerichtete gleich groJ3e Kraft - f. Nunmehr fassen wir 
die urspriingliche, in A angreifende Kraft fund die in B angreifende Kraft 
- f zusammen. Sie he ben sich gegenseitig auf, und es bleibt nur die Wirkung 
der in B angreifenden Kraft f ubrig. Da wir durch die gedachte Hinzu
fiigung der in B angreifenden Krafte keine Anderung der KraftverhaItnisse 
herbeigefUhrt haben, so ersetzt die in B angreifende Kraft f die in A an
greifende Kraft f in jeder Hinsicht. Wir diirfen uns also den Angriffspunkt 
der Kraft f von A nach B oder irgend.einem anderen Punkt ihrer Wirkllngslinie 
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verschoben denken. Fur die Wirkung einer gegebenen Kraft kommt es bei 
einem starren Korper demnach nur auf die Lage ihrer Wirkungslinie an, nicht 

) 
auf die besondere Lage 'ihres Angriffspunktes 

~/ fIJ"""'''' f, Unter Ausnutzung dieser Verschiebungs-? auf dieseL 

-.,-fj / ....... " moglichkeit konnen zwei an einem Korper an-
--7t:'··f , greifende Krafte II und f2 immer dann zu einer 
/f t Resultierenden II + l2 = f12 vereinigt werden. 

/ ,r 1 wenn ihre Wirkungslinien sich schneiden, also 
in der gleichen Ebene liegen und nicht parallel 
sind. Die Ausfuhrung der Konstruktion gemaB 

Abb, 20. Zwei Krafte, deren Wirkungs· Abb. 4 (§ 8) zeigt Abb. I9. Wirken an einem 
linien sich nicht schneiden, ergeben eine K h 1 . K f k 

Einzelkraft und ein Kraftepaar, orper me r a s zwel ra te, so ann man 
die Konstruktion bis zu Ende, d. h. bis zur 

Auffindung der Resultierenden aller angreifenden Krafte durchfuhren, wenn 
stets die Wirkungslinie der Resultierenden aller bereits vereinigten Krafte 

sich mit derjenigen einer der noch 
ubrigen Krafte schneidet. 1m allge
meinen ist das aber nicht der Fall, 
und es bleiben zwei oder mehr resul-

I tierende Einzelkrafte ubrig, die nicht 
I auf die geschilderte Weise vereinigt 
I f2 werden konnen. 

f121 Es seien II> f2 (Abb. 20) zwei solche 
b I Krafte, deren Wirkungslinien sich nicht 

I schneiden, (Abb. 20 ist raumlich zu 
Abb, 21. Resultierende paralleler Krafte. I denken. Die Vektoren fl und 12 sollen 

t nicht in der gleichen Ebene liegen.) 
Wir denken uns jetzt in einem beliebigen Punkte 0 je zwei sich gegenseitig auf
hebende Krafte f~ = fI> - f~ = - II und I; = f2' - f; = - f2 angreifend, die 

den Kraften fl und £2 den Betra
gen nach gleich und ihnen gleich

f2 bzw. entgegengerichtet sind. Hier-
7'2 durch wird an den Kraftverhaltnissen 

r-..--'1'n----l 
I 7', r; 13 nichts geandert. Nunmehrvereinigen 
~f'2 wir die in 0 angreifenden Krafte f~ 

b 
und f;zur Resultierenden f12 = f~ + f; 
= fl + £2' Es bleiben dann einerseits 
die beiden gleich groBen, entgegen-
gesetzt gerichteten (antiparallelen) 
Krafte fl und -f~ = -tI> anderer~ 
seits die entsprechenden Krafte f2 und 
- f; = -f2 ubrig, zwei sog. Kriijte
paare. In § 28 wird bewiesen, daB man 
belie big viele Kraftepaare immer zu 

Abb. 22. Resultierende antiparalleler Krafte. einem einzigen resultierenden KraHe-
paar vereinigen kann. Es folgt: 

Beliebig viele an einem Korper angreijende Kriijte konnen immer auj eine 
einzige resultierende Einzelkrajt und ein einziges resultierendes Kriijtepaar zuriick
gejiihrt werden. 

Die Konstruktion der Abb. I9 versagt zunachst, wenn es sich urn zwei 
parallele oder antiparallele Krafte handelt, da ihre Wirkungslinien zwar in 
einer Ebene liegen, sich aber nicht schneiden. Zur Vereinfachung denken 
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wir uns die beiden Kraftvektoren fI und f2 so verschoben, daB die Verbindungs
linie ihrer Angriffspunkte PI und P2 auf ihren Wirkungslinien senkrecht steht 
(Abb.2Ia u. 22a). Nunmehr denken wir uns die beiden beliebigen, aber gleich 
groBen Krafte fund - f hinzugefiigt, deren WirkungsIinie die gedachte Ver
bindungslinie PI P2 ist. Sie andern an den Krafteverhaltnissen nichts. Wir 
vereinigen jetzt 11 und f zur Resultierenden f~, f2 und - f zur Resultierenden 
I~. Fiir diese beiden Resultierenden aber ist die Konstruktion der Abb. I90hne 
wei teres durchzufiihren, und. wir erhalten so die Resultierende 11 + 12 = 112 
der Krafte 11 und 12, Ihre Wirkungslinie ist derjenigen der Krafte fl und f2 
parallel. Bei parallelen Kraften weist sie in die gleiche Richtung wie diese 
(Abb. 2I a), bei antiparallelen Kraften in Richtung der groBeren Kraft (Abb. 22 a). 
Es seien kl und k2 die Betrage der Krafte 
11 und f2. Dann ist der Betrag der Resul
tierenden 
bei parallelen Kraften 

kI2 = kI + k2' (I4a) 
bei antiparallelen Kraften 

k12 = kI - k2 bzw. k2 - kl' (14 b) 
je nachdem, welche der beiden Krafte die 
groBere ist. Das laBt sich ohne weiteres ein
sehen, wenn man die im gemeinsamen An
griffspunkt P' angreifend gedachten Krafte f; 
und f~ wieder in ihre urspriinglichen Kom- Abb.23. Drei Krafte im Gleichgewicht. 

ponenten zerlegt denkt. Die Komponenten 
I und -f heben sich auf, und es bleiben nur die Komponenten fI und f2 
iibrig, deren Summe der Vektor f12 ist. 

Es seien rl und r 2 die Abstande des Schnittpunktes P der Wirkungslinie der 
Resultierenden f12 mit der Verbindungslinie der Angriffspunkte PI und P2 von 
fl und f2 von diesen Angriffspunkten. P heiBt der Mittelpunkt der Krafte fl 
und 12 und teilt die Strecke PI P2 im Falle paralleler Krafte innen, im Falle 
antiparalleler Krafte auBen im Verhaltnis rl : r 2• Man entnimmt aus Abb. 2I a 
u. zza in gleicher Weise: tgrx=k/kv tgfJ = k/k2' tgrx/tgfJ = rl/r2 = k2/kl oder 

rI kl =r2 k2 bzw. rl :r2=k2 :kl . (IS) 
Abb. 21 b U. 22 b zeigen das Ergebnis noch einmal in iibersichtlicher Darstellung. 

Bei parallel en Kraften fiihrt die beschriebene Konstruktion stets zum Ziel, 
bei antiparallelen Kraften nur dann nicht, wenn sie gleiche Betrage haben, 
also ein Kraftepaar bilden. Denn in diesem Fall riickt der Mittelpunkt Pins 
Unendliche, und der Betrag der Resultierenden ist nach ·Gl. (I4b) gleich Null. 
In der Tat ist ein Kraftepaar ein Kraftesystem, das eine durchaus andere 
Bedeutung hat als irgendein anderes (§ 28). 

Zwei oder mehrere Krafte halten sich das Gleichgewicht, d. h. sie heben sich 
in ihrer Wirkung gegenseitig auf, wenn ihre Summe (Resultierende) verschwindet, 

fl + f2 + f3 + ..... =..I fi = 0, (16) 
und wenn bei ihrer Addition auch kein Kraftepaar iibrig bleibt. Bei zwei 
Kraften ist das natiirlich dann und nur dann der Fall, wenn sie gleiche Betrage 
und entgegengesetzte Richtung haben und in der gleichen Wirkungslinie liegen. 
Allgemein muB bei Gleichgewicht die Resultierende, die man aus einem be
liebigen Teil der Einzelkrafte bildet, gleichen Betrag und entgegengesetzte 
Richtung haben und in der gleichen Wirkungslinie liegen, wie die Resultierende, 
die man aus den noch iibrigen Kraften bildet. 
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An der in Abb. 23 dargestellten Vorrichtung greifen im Schnittpunkt der 
drei Schnure drei Krafte an, unter deren Wirkung das System eine Gleich
gewichtslage einnimmt, die durch bestimmte Betrage der Winkel gekennzeichnet 
ist, die die Schnure, also auch die Kraftrichtungen im Schnittpunkt miteinander 
bilden. In Abb.24a ist gezeigt, daJ3 die Resultierende f12 = - fa der Krafte 
f1 und f2 der Kraft fa an Betrag gleich ist und ihr entgegengerichtet ist, sie 
also aufhebt. Das gleiche aber gilt entsprechend auch fUr die Resultierende 
f1a = - f2 der Krafte f1 und fa (Abb. 24 b) und die Resultierende f2a = - f1 

fJ 

b c 
Abb.24. Drei Krafte im Gleichgewicht. Abh. 25. Gleichgewicht paralleler Krafte. 

der Krafte f2 und f3 (Abb.24c). Man kann jede der drei Krafte als diejenige 
ansehen, die den beiden anderen das Gleichgewicht halt. 

In Abb.25 ist eine leichte Stange dargestellt, die in ihrer Mitte mit einer 
Schnur uber eine Rolle aufgehangt und deren Gewicht durch ein Gegengewicht f 
aufgehoben ist. An der Stange, sowie am freien Schnurende hangen Massen, 
die durch ihr Gewicht Krafte fv I2 , fa auf die Stange ausuben, II und £2 senkrecht 
nach unten, fa senkrecht nach oben. Damit Gleichgewicht herrscht, muJ3 die 
Resultierende f12 der Krafte II und f2 gleichen Betrag und entgegengesetzte 
Richtung haben wie die Kraft fa, also fl + f2 = £12 = - fa, kl + k2 = k~. Der 
Angriffspunkt der Kraft f3' muJ3 der Mittelpunkt der Krafte fl und f2 sein. Daher 
gilt fUr die Abstande r1 und r2 der Angriffspunkte von fl und f2 von diesem 
Punkte die Gl. (IS). (In Abb.25 ist 2·6 = 3 . 4 und 2 + 3 = 5). 

16. Das Wechselwirkungsgesetz. Zwangskrafte. Kraftwirkungen sind stets 
Wechselwirkungen. Erfahrt ein Korper infolge der Anwesenheit eines zweiten 
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• 
Korpers in seiner Umgebung eine Kraft, so 
erf1lhrt der zweite Korper infolge der An
wesenheit des erst en in seiner Umgebung 
ebenfalls eine Kraft. FUr diese Krafte Abb. 26. Wecbselwirkung bei zwei durch eine 

Feder verbundenen Massen. gilt das Wechselwirkungsgesetz (3. NEWTON-

sches Axiom): 
Die von zwei Korpern aufeinander ausgeiibten Kriifte (Wirkung und Gegen

wirkung) haben gleiche Betriige und entgegengesetzte Richtungen. 
Druckt ein ruhender Korper infolge seines Gewichts auf eine Unterlage, 

so driickt ihn diese mit gleicher Kraft nach oben. Die Anziehung der Korper 
durch die irdische Schwerkraft ist keine einseitige Wirkung der Erde, sondern 
die Korper ziehen auch die Erde ebenso stark an. Sind zwei Massen m1, m2 

(Abb. 26) durch eine zusammengedriickte Feder verbunden, so ist die Kraft 
f1' mit der die Masse m1 nach der einen Seite gedriickt wid, ebenso groJ3, aber 
entgegengesetzt gerichtet wie die Kraft f2' mit der die Masse m2 nar;h der anderen 
Seite gedriickt wird, f2 = - fl' Das gleiche gilt, wenn die zwischen zwei Massen 
wirksamen Krafte nicht durch ein stoffliches Mittel, sondern durch den 
Raum hindurch iibertragen werden wie bei der allgemeinen Massenanziehung 
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(Gravitation) oder bei der Anziehung und AbstoBung zwischen elektrischen 
Ladungen oder zwischen Magnetpolen. 

Bilden die von einem Korper auf einen zweiten ausgeiibten Krafte ein Krafte
paar, so besteht auch die Gegenwirkung in einem Kraftepaar, und die ,:on die~en 
Kraftepaaren auf die beiden Korper ausgeiibten Drehmomente (§ 28) smd glelch 
groB, aber entgegengesetzt gerichtet, d. h. sie suchen die Korper in entgegen
gesetztem Sinne zu drehen. 

Dbt demnach ein Korper auf einen zweiten eine Kraft II aus, so iibt der 
zweite auf den ersten die Kraft I2 = - II aus. Es ist also fl + f2 = o. Handelt 
es sich um ein System von beliebig vielen Korpern, auf die nur gegenseitige 
von den Korpern des Systems selbst ausgehende innere Kriifte ~ wirken, 
so folgt, indem wir die Kraftsumme iiber alle beteiligten Korper bilden, 

.I fi = o. (Il) 
Die Vektorsumme aller zwischen den Korpern eines Systems wirkenden inneren 
Krafte ist gleich Null. Ebenso ist auch die Summe aller inneren Drehmomente 
gleich Null. 

Das 3. NEwToNsche Axiom, das Wechselwirkungsgesetz, ist - im Gegensatz 
zum 1. und2. Axiom - ein physikalisches Gesetz und als solches an der 
Erfahrung priifbar. Den 
unmi ttelbarsten Beweis lie
fert die strenge Giiltigkeit 
des Impulssatzes und des 
Schwerpunktsatzes (§ 20), 
die nur andere Formen 
des Wechselwirkungsge - A~'=---'r-If----"r

setzes sind. 
Wahrend in man chen 

Fallen, z. B. bei der An

a b c 
Abb.27. Krllfte am KOrper auf einer schiefen Ebene. 

ziehung zweier Massen, der elektrischen und magnetischen Anziehung und 
AbstoI3ung, Wirkung und Gegenwirkung ganz gleichberechtigt nebeneinander 
stehen und ihre Unterscheidung willkiirlich ist, wird in anderen Fallen die 
Gegenwirkung erst durch eine prirpare Wirkung hervorgebracht. Wird z. B. ein 
Korper auf eine feste Unterlage gelegt, so ruft er im gleichen Augenblick durch 
sein Gewicht, durch die von ihm auf die Unterlage ausgeiibte Kraft, elastische 
Gestaltsanderungen (Zusammendriickungen, Verbiegungen) an ihr hervor, die 
eine Gegenkraft gegen das Gewicht des Korpers erzeugen. Durch das Gewicht 
eines angehangten Korpers wird ein Faden oder Draht ein wenig gedehnt, und 
die dadurchhervorgerufenen inneren Spannungen erzeugen eine den Korper nach 
oben ziehende Kraft, die sein Gewicht genau aufhebt. Krafte dieser Art, die 
sekundar als Gegenwirkung einer primaren Kraft auftreten, heiI3en Zwangs
kriifte. Wir bezeichnen sie mit f. (Betrag k.). 

Erzeugt eine an einem Korper angreifende Kraft f an einem zweiten Korper 
eine auf den ersten Korper zuriickwirkende Zwangskraft f., so bildet die Resul
tierende f + f.· der beiden Krafte die auf den ersten Korper wirkende Gesamt
kraft. Als Beispiel betrachten wir einen Korper (Massenpunkt) m, der auf 
einer schiefen Ebene liegt, d h. auf einer unter einem Winkel y gegen die Vertikale 
geneigten Ebene A B (Abb.27a). Auf den Korper wirkt die Schwerkraft 
f = mg (Betrag k = mg). Wir zerlegen sie in ihre Komponenten fl (Betrag 
k cos y) und f2 (Betrag k sin y) parallel und senkrecht zur schiefen Ebene. Die 
zur Ebene parallele Komponente fl hat auf diese keine Wirkung. Die zur 
Ebene senkrechte Komponente f2 erzeugt eine kleine elastische Gestaltsanderung 
der Ebene, durch die eine auf den Korper zuriickwirkende, zur Ebene senkrechte 
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Zwangskraft Iz hervorgerufen wird, welche die Kraft f2 genau aufhebt, f. =-f2. 
Es wirken auf den Korper also tatsachlich die beiden Kriifte £ und fz, und 
die natiirliche Betrachtungsweise ist, daB man die Kraft fl als die Resul
tierende dieser beiden Krafte ansieht, fl = I + I. (Abb.27b). Die stets zur 
Ebene senkrechte Zwangskraft I. ist so groB, daB diese R~sultierende zur 
Ebene parallel ist. Solange namlich anfanglich die Zwangskraft f. no.~h kleiner 
ist als die zur Ebene senkrechte Kraftkomponente £2' bewirkt der UberschuB 
von f2 iiber fz eine weitere kleine Verschiebung des .. Korpers senkrecht zur Ebene, 
und damit eine weitere Steigerung der elastischen Anderungen in ihr und infolge
dessen auch der Zwangskraft. Die Verschiebung hart erst auf, wenn die obige 
Bedingung erfiilit ist. 

Ganz entsprechende Verhaltnisse bestehen auch dann, wenn es sich nicht 
urn die Schwerkraft handelt, sondern urn eine beliebige Kraft vom Betrage k, 
die an einem auf einer festen Flache befindlichen Korper angreift, und deren 
Richtung mit der Flache einen Winkel y bildet. Die Zwangskraft betragt dann 
stets, wie in Abb. 27, 

k. = k siny. (IS) 
Soll der Korper auf der schiefen Ebene ins Gleichgewicht gebracht werden 

so muB an ihm eine weitere Kraft f3 = - £1 angreifen, die der Kraft II an Betrag 
gleich und ihr entgegengerichtet ist (Abb. 27c). Der Betrag dieser Kraft ist 
also k3 = k cos y. 

17. Bewegte Bezugssysteme. Wir haben bisher stillschweigend die Bewegung 
eines Massenpunktes auf ein Koordinatensystem oder einen Punkt im Raum 
bezogen, ohne die Wahl eines bestimmten Bezugssystems zu begriinden oder 
zu erortern. Diese Wahl ist aber durchaus willkiirlich und in keinem Fall von 
vornherein selbstverstandlich. Wir konnen uns denken, daB wir z. B. die 
Bewegungsgesetze von Korpern in einem fahrenden Laboratorium untersuchen. 
Dann tritt an uns die Frage heran, ob wir die Bewegungen etwa in einem 
Koordinatensystem beschreiben sollen, das sich mit dem Laboratorium bewegt, 
also relativ zu ihm ruht, oder in einem relativ zur Erde ruhenden Koordinaten
system. Es liegt kein Grund vor, das letztere zu bevorzugen, denn auch die 
Erde ist ja nicht in Ruhe. Sie dreht sich urn sich selbst und bewegt sich urn die 
Sonne. Diese wiederum bewegt sich mit ihrem gesamten Planetensystem 
relativ zum Schwerpunkt unserer MilchstraBe. Die Beschreibung der Bewegung 
eines Massenpunktes falit aber vollkommen verschieden aus, je nachdem wir 
sie auf ein mit dem fahrenden Laboratorium bewegtes Koordinatensystem 
beziehen oder auf ein mit der Erde oder mit der Sonne bewegtes Koordinaten
system. Z. B. bewegt sich ein Korper, den man in einem mit gleichformiger 
Geschwindigkeit fahrenden Zuge frei herabfallen laBt, vom Zuge aus beurteilt, 
senkrecht abwarts. Von der Erde aus beurteilt, hat er zu Beginn der Bewegung 
eine der Zuggeschwindigkeit gleiche, horizon tale Anfangsgeschwindigkeit; erbewegt 
sich also wie ein horizontal fortgeschleuderter Korper auf einer gekriimmten, 
parabolischen Bahn zu Boden. Die Beschreibung bestimmter Bewegungsvorgiinge 
durch Angabe der Koordinaten bewegter Massenpunkte als Funktionen der 
Zeit hangt also von der Wahl des Bezugssystems entscheidend abo Wir ermitteln 
aber die allgemeinen Bewegungsgesetze aus der messenden Verfolgung spezieller 
Bewegungsvorgange, und es erhebt sich die Frage, ob auch die so ermittelten 
Gesetze von der Wahl des Bezugssystems abhangen. Es ware ja denkbar, daB 
man in der Lage ware, ein bestimmtes Bezugssystem ausfindig zu machen, in dem 
diese Gesetze eine besonders einfache Gestalt annehmen. Dann ware dieses Bezugs
system vor allen anderen ausgezeichnet und ihnen in der Regel vorzuziehen. 

Wir wollen die Bewegung eines Massenpunktes auf zwei verschieden bewegte 
Bezugssysteme beziehen und wahlen dazu das in § 8 angefiihrte Beispiel eines 
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auf einem fahrenden Schiff bewegten Massenpunktes. Wir wollen seine Ge
schwindigkeit relativ zum Schiff hier mit u' (friiher u2) bezeichnen, die Ge
schwindigkeit des Schiffes relativ zutn Wasser mit Us (friiher u1), und annehmen, 
daB diese konstant, also geradlinig und gleichfarmig ist. Die Geschwindigkeit 
des Massenpunktes relativ zum Wasser ist dann nach § 8 b = b' + bs. Die 
Geschwindigkeit tJ' des Massenpunktes relativ zum Schiff sei nicht konstant. 
Er erfahre relativ zu einem mit dem Schiff bewegten Koordinatensystem die 
Beschleunigung 0' = du'/dt. Seine Beschleunigung relativ zum Wasser, d. h. 
in einem relativ zum Wasser ruhenden Koordinatensystem, ist dann 0 = db/dt = 
du'/dt + dus/dt = du'/dt = 0', da ja Us = const, also dus/dt = 0 ist. Der Massen
punkt erfahrt also relativ zu den beiden mit konstanter Geschwindigkeit gegen
einander bewegten Bezugssystemen die gleiche Beschleunigung. 

Definieren wir wieder die auf einen Karper von der Masse m wirkende Kraft 
nach Gl. (r) durch die Beschleunigung, die er erfahrt, so folgt, daB in beiden 
Systemen auch die gleiche Kraft auf ihn wirkt. Untersuchen wir z. B. an dem 
Massenpunkt die Gesetze des freien Falles, so finden wir die gleiche Erd
beschleunigung und daher auch die gleiche Schwerkraft, ganz gleich ob wir 
unsere Messungen auf ein relativ zum Schiff ruhendes Koordinatensystern 
beziehen oder auf ein relativ zum Wasser ruhendes Koordinatensystem. Wir 
erhalten also in jedem Fall die gleichen Fallgesetze. Ein Unterschied besteht 
nur in der Beschreibung der Einzelvorgange. Denn der Massenpunkt hat in 
den beiden Bezugssystemen verschiedene Anfangsgeschwindigkeiten. 

Denken wir uns auf dem fahrenden Schiff einen von jeder Verbindung mit 
der AuBenwelt abgeschnittenen Beobachter, so ist es fiir ihn grundsatzlich 
unmaglich, aus dem Ablauf irgendeines mechanischen Vorganges auf dem 
Schiff zu erkennen, mit welcher Geschwindigkeit sich das Schiff relativ zum 
Wasser bewegt, und ob es sich iiberhaupt bewegt. Ebensowenig ist es aber 
einem eben so von der AuBenwelt abgeschlossenen, relativ zum Wasser ruhenden 
Beobachter maglich, auf Grund mechanischer l.Jntersuchungen irgend etwas 
liber eine gleichfarmige Bewegung des Wassers relativ zur Erde auszusagen. 
Denn jeder mechanische Versuch, den er etwa auf einem mit dem Wasser 
treibenden Schiff anstellt, verlauft nach den gleichen Gesetzen wie der ent
sprechendeVersuch auf der Erde. In dieser Tatsache ist das RelativitiitsprinziP. 
der Mechanik enthalten. Wir werden spater sehen (§ 324), daB es iiberhaupt 
fUr alle Naturvorgange gilt. Es besagt, daB alle unendlich vielen Bezugssysteme, 
die sich relativ zueinander unbeschleunigt, d. h. geradlinig und gleichfOrmig be
wegen, physikalisch in jeder Hinsicht gleichberechtigt sind. 

Wir wollen jetzt einmal voraussetzen, es habe einen physikalischen Sinn, 
ein bestimmtes Bezugssystem als im Raume absolut ruhend anzusehen. Dann 
waren nach dem Relativitatsprinzip alle Bezugssysteme, die sich relativ zu ihm 
geradlinig und gleichfarmig, also unbeschleunigt, bewegen, mit ihm und auch 
unter sich physikalisch vollkommen gleichberechtigt. Es gibt also grundsatzlich 
kein physikalisches Mittel, um festzustellen, welche absolute Geschwindigkeit 
dasjenige Bezugssystem hat, auf das man gerade seine Beobachtungen bezieht. 
Man kann also auch grundsatzlich nicht feststellen, welche Geschwindigkeit man 
selbst oder irgendein anderer Karper relativ zu jenem gedachten, absolut 
ruhenden System hat. Daher ist es auch grundsatzlich unmaglich, dieses 
vorausgesetzte, absolut ruhende Bezugssystem aus der Gesamtheit aller relativ 
zu ihm unbeschleunigt bewegten Bezugssysteme herauszufinden. 

Der Begriff einer absoluten Bewegung hat in der Philosophie eine erhebliche 
Rolle gespielt. Aus den vorstehenden Ausfiihrungen folgt, daB ihm eine Rolle 
in der N aturerkenntnis nicht zukommt. Aussagen, deren Priifung als grund
satzlich unmaglich erkannt ist, die man also weder beweisen noch widerlegen 

Westphyl, Physik. II. Auf!. 3 
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kann, weil es dafur in der Natur keine denkbare Erkenntnisgrundlage gibt, 
sind im physikalischen Sinne "leere" Aussagen. Dem durch sie behaupteten 
Sachverhalt - im vorliegenden Fall der Behauptung von der Existenz eines 
absolut ruhenden Bezugssystems - entspricht keine physikalische Wirklichkeit. 
1m physikalischen Sinne sind aIle Bezugssysteme, in denen die physikalischen 
Erscheinungen nach den gleichen Gesetzen ablaufen, wie in einem gedachten, 
absolut ruhenden Bezugssystem, vollkommen gleichberechtigt. Man nennt 
solche Bezugssysteme Inertialsysteme. . ] edes beliebige I nertialsystem kann mit 
gleichem Recht wie ein absolut ruhendes Bezugssystem betrachtet werden. 

18. Beschleunigte Bezugssysteme. Tdigheitskrafte. Wir wollen jetzt, an das 
Beispiel des § 17 anknupfend, voraussetzen, daB das Wasser, in dem sich das 
Schiff bewegt, ein Inertialsystem ist. Die Geschwindigkeit b. des Schiffes 
relativ zum Wasser sei aber nicht konstant; es erfahre eine Beschleunigung 
Os = dbs/dt relativ zum Wisser. Ein mit dem Schiff bewegtes Bezugssystem 
ist demnach kein Inertialsystem, sondern ein beschleunigtes Bezugssystem. Ein 
Massenpunkt erfahre relativ zu diesem beschleunigten System eine Beschleuni
gung 0' = db'ldt (Beispiel ein frei fallender Korper, beurteilt vom beschleunigten 
Schiff aus). Seine Beschleunigung relativ zum Inertialsystem ist 0 = db/dt. 
Nun ist b = b' + bs, also b' = b- b. und demnach db'/dt = db/dt-db./dt = 
0- Os. Der Massenpunkt erHi.hrt also relativ zum beschleunigten Bezugssystem 
eine andere Beschleunigung als relativ zum Inertialsystem. Definieren wir wieder 
die auf einen beschleunigten Korper wirkende Kraft durch Gl. (I), so erfahrt 
er im Inertialsystem eine Kraft I = mo, im beschleunigten System eine Kraft 

, db' db db. '(. '(. 
f =m---a:t=mfit-m/it=mu-mu.. (19) 

Es ist also 
I' = I-mo. = I + ft. (20) 

Demnach sind die Bewegungsgesetze des Massenpunktes im Inertialsystem und 
im beschleunigten Bezugssystem nicht identisch. Zu der Kraft l, die, vom 
Inertialsystem aus beurteilt, auf ihn wirkt, tritt im beschleunigten System 
eine weitere, dem Inertialsystem fremde, von der Beschleunigung des Systems 
herruhrende Kraft i '(. 

~t = -mu. (21) 
hinzu, die man die Tragheitskraft oderden Tragheitswiderstand des Korpers 
nennt. Beschleunigte Bezugssysteme unterscheiden sich demnach von Inertial
systemen durch das Auftreten von Tragheitskraften. Ihr Fehlen ist ein ein
deutiges Merkmal aller Inertialsysteme. Demnach kann die Beschleunigung 
eines Bezugssystems aus den in ihm auftretenden Tragheitskraften ennitteIt 
werden. Die Geschwindigkeit ist ein relativer Begriff, denn die Angabe einer 
Geschwindigkeit erhalt erst einen Sinn, wenn das Inertialsystem bekannt ist, 
auf das sich die Angabe bezieht. Die Beschleunigung dagegen ist ein absoluter 
Begriff. Ihre Angabe hat einen ganz bestimmten und eindeutigen Sinn. Die 
Beschleunigung eines Massenpunktes ist in bezug auf jedes Inertialsystem die 
gleiche. Denn unsere SchluBfolgerungen andern sich nicht, wenn wir dem oben 
gewahlten Bezugssystem (dem Wasser) eine beliebige konstante Geschwindigkeit 
bo gegenuber irgendeinem anderen Inertialsystem zuschreiben und aIle Be
wegungen jetzt auf dieses beziehen. Die Geschwindigkeit bo addiert sich dann 
zu allen vorkommenden Geschwindigkeiten, geht aber, da dbo/dt = 0, in die 
Beschleunigungen· nicht ein. 

Befindet sich ein Korper relativ zu einem beschleunigten Bezugssystem in 
Ruhe oder in geradliniger, gleichfOnniger Bewegung, so erfahrt er relativ zu 
jedem beliebigen Inertialsystem die gleiche Beschleunigung 0 = 0. wie das 
beschleunigte System selbst. Nach Gl. (21) ist dann die an ihm auftrdende 
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1'ragheitskraft ft = -mo, also der Kraft f = + mo, die ihm die Beschleunigung 0 
ehteilt, an Betrag gleich, aber ihr entgegengerichtet. Yom beschleunigten 
~ystem aus beurteilt halt en sich also die beschleunigende Kraft und die Trag
lieitskraft das Gleichgewicht, entsprechend der Tatsache, daB der Korper in 
diesem System unbeschleunigt ist. 

Ein einfaches Beispiel wird das deutlich machen. Man denke sich einen 
vo11ig frei beweglichen Korper auf einer reibungslosen Ebene, die parallel zu 
sich selbst eine Beschleunigung 0 erfahrt und das beschleunigte System darste11t. 
Der Korper befinde sich relativ zu einem Inertialsystem (der Zeichnungsebene) 
in Ruhe (Abb.28a). Fur einen mit der Ebene beschleunigten Beobachter, 
also in einem mit der Ebene beschleunigten Bezugssystem, bewegt er sich mit 
der Beschleunigung -0 ruckwarts (Abb. 28b). (Fur einen in einem anfahrenden 
Zuge befindlichen Beobachter bewegen sich die auf dem Bahnsteig stehenden 
Person en beschleunigt entgegen der Fahrtrichtung.) m 
Wenn nun der mit der Ebene bewegte Beobachter • b 
die beschleunigte Bewegung der Masse m relativ a &"''''''''''''''''~'''',%",%.w -
z u seinem Bezugssystem als die Wirkung einer _& 

Kraft auffaBt, die an dem Korper angreift, so b ,"""''''''=--'''''''''''''''''s, 
handelt er ganz folgerichtig. Denn wenn diese 
Bewegung verhindert werden, der Korper also der ft=-mb f=mb 

Ebene folgen solI, so bedarf es dazu einer Kraft C ""~"'''''''''''%.''''''''''''''''''~''' 
f = mo, die dem Korper die gleiche Beschleunigung 
o erteilt, die die Ebene erfahrt, die ihn also relativ 
zur Ebene in Ruhe verharren laBt. Will der Beob
achter dies selbst bewirken, so muB er den Korper 
mit einer Kraft mo festhalten, die ihn zwingt, 
der Bew;egung aer Ebene zu folgen (Abb.28c). 

Abb. 28. Zur Tragbeitskrait. a Die 
Masse m rubt, die Ebene bewegt sieb 
bescblellnigt unter ibr fort. b Die 
rubeode Masse m bewegt sicb heschleu
oigt relativ zur beschleunigten Ebene. 
e Die die Masse m mit der Ebene be
scbleuoigende Kraft ! hebt die Trag-

heitskraft It auf. 

Wird der Korper durch eine horizontale Feder mit der Ebene verbunden, so 
bleibt, wenn auf den Korper sonst keine Kraft wirkt, die Feder gespannt, solange 
die Beschleunigung der Ebene andauert. Die Tragheitskrafte haben also in 
beschleunigten Systemen durchaus den gleichen Charakter wie andere Krafte 
und sind genau wie sie zu behandeln, z. B. zu anderen Kraften nach den 
Gesetzen der Vektoraddition zu addieren. 

Wir wollen uns einen mit einem gleichformig beschleunigten System bewegten 
Beobachter denken, der von der AuBenwelt vol1ig abgeschlossen ist, so daB er 
von der Beschleunigung seines Systems durch deren unmittelbare Beobachtung 
keine Kenntnis erlangen kann. Er wird das Walt en einer besonderen Kraft 
feststellen, die an allen Korpern seines Systems angreift, den Massen der Korper 
proportional und ubera11 gleichgerichtet ist. Diese Kraft wird also fUr ihn einen 
ganz analogen Charakter haben, wie fUr uns die irdische Schwerkraft (§ 329). 

Die Tragheitskrafte sind uns aus der Erfahrung sehr gelaufig. Wenn wir 
einen sonst kraftefreien, etwa auf einer horizontalen Ebene befindlichen Korper 
mit un serer Hand in beschleunigteBewegung versetzen, so spuren wirdeutlich den 
Widerstand des Korpers gegen die beschleunigende Kraft. Er ist urn so groBer, je 
groBer die Beschleunigung una je groBer die Masse des Korpers ist. Dieser Wider
stand ist die Tragheitskraft. Wir spuren sie in unserer Hand, die ja bei diesem 
Vorgang selbst eine beschleunigte Bewegung ausfUhrt, und die das beschleunigte 
System ist, von dem aus wir das Verhalten des beschleunigten Korpers beurteilen. 

Die Tragheitskrafte in einem beschleunigten Bezugssystem kann man z. B. in 
einem Personenaufzug leicht messend verfolgen. Ste11t man sich im Aufzuge auf 
eine Federwaage, so zeigt diese bei der Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit das 
wahre Korpergewicht an, beim Anfahrert oder Bremsen an derunteren Station aber 
ein erhohtes, beim Anfahren oder Bremsen an der oberen Station ein vermindertes 

3* 
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Gewicht. 1m ersteren Fall erfahrt der Aufzug eine Beschleunigung b nach oben, 
entgegen der Schwerkraft, und dem entspricht eine der Schwerkraft mfl gleich
gerichtete Tragheitskraft. 1m zweiten Fall ist die Beschleunigung des Aufzuges 
abwarts, also die Tragheitskraft der Schwerkraft entgegengerichtet. 

Wenn ein geschlossener Kasten frei im Schwerefeld der Erde falIt, so hat er 
eine Beschleunigung g, und an allen zu diesem beschleunigten System gehorenden 
Korpern tritt eine Tragheitskraft - mg auf, die die Schwerkraft + mg genau 
aufhebt. Die Korper sind also der Schwerkraft (schein bar) entzogen. Eine Kerze 
kann in einem solchen Kasten nicht brennen. Sie bedarf der standigen Zufuhr 
von Frischluft, und diese erfolgt nur durch den Auftrieb der heiBen Verbrennungs

gase. Der Auftrieb ist aber eine Wirkung der Schwerkraft und tritt 
nicht ein, wenn die Schwerkraft aufgehoben ist Die Kerze muB 
also in ihren eigenen Verbrennungsgasen ersticken. Dieser Versuch 
ist tatsachlich mit dem erwarteten Erfolg ausgefUhrt worden. 

\n 
~ Da die Tragheitskraft der Beschleunigung proportional ist, so 

ist sie besonders groB bei Fahrzeugen, die beim Anfahren oder 
ftJ~g Bremsen groBe Beschleunigungen erfahren. Befinden wir uns in 
8~ng einem fahrenden Eisenbahnzuge, so sind wir in der Lage eines mit 

Abb. 29· [rag- ihm bewegten und beschleunigten Beobachters. Sch.on am eigenen 
heitskraft heim 
Brem.en eines Korper beobachten wir die Tragheitskrafte beim Ailfahren und 

Zu~es. beim Bremsen. Beim Bremsen strebt unser Korper, seine Ge-
schwindigkeit beizubehalten, dem langsamer werden den Zuge vorauszueilen. 
Wir konnen sowohl die Schwerkraft mg, wie die Tragheitskraft -mb im Korper
schwerpunkt angreifend denken (§ 22). Damit wir nicht umfallen, miissen wir uns 

so stellen, daB die ResuItierende 
von Schwerkraft und Tragheits
kraft in Richtung unserer Korper
achse Wit (Abb. 29), uns also gegen 
die Fahrtrichtung neigen. Ent
sprechend miissen wiruns beim An
fahren in die Fahrtrichtungneigen. 
UngeheuergroB sind die Tragheits
krafte und ihre Wirkungen bei so 
p16tzlichen Geschwindigkeitsande
rungen, wie sie bei Verkehrsun
fallen vorkommen konnen. Der Tod 
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Abb. 30. Zor Berecbnung des Schwerpunktes. 

durch Verkehrsunfall ist in der Mehrzahl der Falle ein Tod durch Tragheitskrafte. 
Man beachte wohl, daB wir mit den Tragheitskraften nicht im eigentlichen 

Sinne eine neue und besondere Art von Kraft eingefUhrt haben. Sie verschwinden 
ja, sobald man die Bewegungen auf ein Inertialsyst~m bezieht. Es ist aber sehr 
oft zweckmaBig, sie auf ein beschleunigtes Bezugssystem zu beziehen. Dann 
leistet der Begriff der Tragheitskraft sehr wert volle Dienste und erleichtert und 
vereinfacht die Beschreibung der Vorgange, wie sie sich einemmitbeschleunigten 
Beobachter darstellen. Sofern es notig ist, kann man durch eine einfache Um
formung stets zur Beschreibung in einem Inertialsystem iibergehen und so die 
Tragheitskrafte zum Verschwinden bringen. Von besonderem Nutzen sind die 
Tragheitskrafte bei allen Dberlegungen, die sich auf rotierende Systeme beziehen. 

19. Der Schwerpunkt. Die auf einen Korper als Ganzes wirkende 
Schwerkraft ist die Summe der Schwerkrafte, die an seinen einzelnen Massen
elementen (Massenpunkten) mi angreifen, also die Resultierende einer sehr groBen 
Zahl von parallelen Einzelkraften fi = mi 9 (g Erdbeschleunigung, Betrag g). Wir 
greifen zunachst aus einem Korper zwei beliebige Massenelemente mI , m2 heraus 
(Abb·30a). Die an ihnen angreifenden Schwerkrafte sind 11 = mIg, f2 = m2g 
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(Betrage kl = mIg, k2 = m2g). Dann teilt nach § IS ihre Resultierende (Betrag 
kl + k2 = mIg + m2g) die Verbindungslinie ihrer Angriffspunkte im Punkte 512, 

fiir dessen Abstande rl> r2 von den Massenelementen die Gl. (IS) gilt, 
r1 kl =r2 k2 , rl mlg=r2m2g, also rl ml =r2m2. (22) 

Der Betrag (ml + m2) g der Resultierenden ist die Summe der Gewichte der 
beiden Massenelemente. Denken wir uns die Massenelemente bei festgehaltenem 
Abstande r 1 + r 2 auf 'aIle m6glichen Weisen im Raum orientiert, den K6rper 
also beliebig gedreht, so andert sich die durch Gl. (22) gegebene Lage des 
Punktes 512 im Kerper nicht. Die Wirkungslinie der resultierenden Schwerkraft 
geht stets durch 512, Wir k6nnen uns also die Resultierende der Schwerkrafte 
der beiden Massenelemente ml> m2 stets in 512 angreifend denken, bzw. wir 
k6nnen uns die Massenelemente beziiglich alIer Wirkungen der Schwerkraft 
durch einen in 512 befindlichen Massenpunkt m1 + m2 ersetzt denken. 512 heiBt 
der 5chwerpunkt oderMassenmitteZpunkt der beiden Massenelemente. 

Die beiden Massenelemente solIen in der xy-Ebene eines rechtwinkeligen 
Koordinatensystems liegen (Abb. 30 b). Ihre Koordinaten seien Xl> Yl und x2, 

Y2' die ihres Schwerpunktes xs, Ys. Dann liest man aus Abb. 30b ab: 
(xs- Xl): (X2- Xs) = (Ys- Y1): (Y2- Ys) = r1 : r2 = m2 : m1 (23) 

[Gl. (22)]. Bei beliebiger Orientierung im Raume kommt noch eine dritte 
Gleichung fiir die z-Koordinaten hinzu (ZS-Zl): (Z2-ZS) = r1: r2 = m2 : mI' Aus 
diesen Gleichungen folgt 

m1 Xl + ma X2 m1 :V1 + ms :V2 m1 Zl + m2 Z. XS = ,Ys = , Zs = . m1 +mS m1+mS m1 +mS 

Nunmehr denken wir uns die Massenelemente ml> m2 dutch einen Massen
punkt von der Masse m1 + m2 am Orte ihres Schwerpunktes 512 ersetzt. Nehmen 
wir ein drittes Massenelement ms hinzu, so ergibt die Wiederholung des obigen 
Verfahrens fiir den Schwerpunkt der drei Massen 

~~+~~+~~ ~~+~~+~~ Xs= " Ys = , 
~+~+~ ~+~+~ 

m1 Zl + ma Z2 + ma Za 
Zs = m1 + ms + ma . 

(25) 

Allgemein ergibt sich fiir eine beliebige Zahl von Massenelementen mi, also 
fiir einen aus ihnen zusammengesetzten K6rper, die Lage des Schwerpunktes 
durch die Gleichungen 

X~~ X~~ X~~ 
XS = m' Ys = m ' .Zs = m' (26) 

Hierbei ist m = .I m. die Gesamtmasse des K6rpers. 
1m allgemeinen wird man natiirlich die GL (26) in Gestalt von Integralen 

schreiben, die iiber alle Massenelemente dm des Kerpers zu erstrecken sind. 
Sind X, Y, Z die Koordinaten der einzelnen Massenelemente dm, so lauten die 
Gleichungen dann 

Xs= ~fxdm, Ys= ~fydm, Zs= ~fzdm. (27 a) 

Die Koordinaten X, Y, Z k6nnen auch als die Betrage der Komponenten des 
Fahrstrahls r angesehen werden, der vom Koordinatenursprung aus auf das 
betreffende Massenelement hinweist. 1st ts der auf den Schwerpunkt hin
weisende Fahrstrahl, so k6nnen wir die drei Gl. (27a) auch durch die eine Vektor
gleichung 

rs= ~Jrdm (27 b) 

ausdriicken. Denn diese eine Gleichung zerfallt nach § 8 in die drei Gl. (27a) 
fiir die Betrage der Komponenten von rs. 
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Haufig ist es zweckmaBig, den Nullpunkt des Koordinatensystems in den 
Schwerpunkt des Korpers oder Korpersystems zu verlegen, Xs = ys = Zs = 0. 

Dann folgt aus Gl. (26) und (27a und b) 
.2:mix,=o, .2:miYi=o, .2:miz.=o, (28a) 

bzw. jxdm=o, jydm=o, jzdm=o, (28b) 
bzw. jrdm=o. (28c) 

Die abgeleiteten Gleichungen gelten nicht nur dann, wenn es sich urn einen in sich 
zusammenhangenden Korper handelt, sondern auch fUr irgendein System von be
lie big vielen Korpern. 1m letzteren Falle spricht man auch von dem gemeinsamen 
Schwerpunkt der Korper des Systems, z. B. dem gemeinsamen Schwerpunkt von 
Erde und Mond oder des Sonnensystems. Es sei r der Abstand der Schwerpunkte 
zweier Massen m1> m2, und es seien r1> r2 die Abstande dieser beiden Schwerpunkte 
vom gemeinsamen Schwerpunkt. Dann ist r = r1 + r2, und es folgt mit Hilfe von 
Gl. (22) m2 m1 r1 =r----, r2=r-----. 

m1 + m2 m1 + m2 
(29) 

Bei einfach geformten Korpern mit einfacher Dichteverteilung, insbesondere 
bei homogenen Korpern, d. h. solchen, die iiberall die gleiche Dichte haben, 
laBt sich die Lage des Schwerpunktes nach Gl. (27a) berechnen. Bei einer homo
genen Voll- oder Hohlkugel ist es ihr Mittelpunkt, bei einem homogenen Ellipsoid 
der Schnittpunkt der Achsen, bei einem homogenen Parallelepiped der Schnitt
punkt der Raumdiagonalen. Bei unregelmaBig geformten Korpern kann man 
ihn experimentell ermitteln als den Punkt, in dem sich die Verlangerungen 
des Aufhangefadens schneiden, wenn man den Korper an einem solchen in ver
schiedenen raumlichen Orientierungen frei herabhangen laBt. Denn der Schwer
punkt liegt in diesem Fall stets senkrecht unter dem AufMngepunkt (§ 24). 

Wird ein Korper drehungsfrei beschleunigt, so daB seine samtlichen Massen
elemente gleich groBe und gleich gerichtete Beschleunigungen b erfahren, so 
sind die an den einzelnen Massenelementen dm auftretenden Tragheitskrafte 
- b dm, genau wie die Einzelschwerkrafte, unter sich parallel und den Massen 
dm proportional. Wir konnen daher die vorstehenden Uberlegungen ohne weiteres 
auch auf die an einem Korper auftretenden Tragheitskrafte iibertragen, indem 
wir an die Stelle der Schwerkraft m g die Tragheitskraft - m b setzen. (Wir 
miissen uns den Korper dann in Abb.30a nach oben beschleunigt denken.) 
Ebenso wie g geht auch b nicht in die Endgleichungen ein. Daher ist der Schwer
punkt nicht nur der Angriffspunkt der Resultierenden der an einem Korper 
angreifenden Schwerkrafte, sondern auch der Resultierenden der bei drehungs
freier Beschleunigung an ihm auftretenden Tragheitskrafte. 

Die Einfiihrung des Schwerpunktes bietet unter anderem den groBen Vor
teil, daB man einen wirklichen, ausgedehnten Korper beziiglich der Wirkungen 
der irdischen Schwerkraft und der Tragheitswirkungen bei drehungsfreien Be
schleunigungen durch einen ihm an Masse gleichen, am Ort seines Schwer
punktes befindlichen Massenpunkt ersetzt denken kann. 

20. ImpuIs. ImpuIssatz. Schwerpunktsatz. Ist m die Masse, b die Ge
schwindigkeit eines Korpers, so heiBt das Produkt 

@ = mb (30) 
der I mpuls oder die Bewegungsgro/3e des Korpers. Der Impuls ist also ein V ektor, 
der die gleiche Richtung hat wie die Geschwindigkeit b. 1st deren Betrag v, 
so ist G = mv der Betrag des Impulses. Die MaBeinheit des Impulses ist im 
CGS-System r g' cm· secI, im technischen MaBsystem r kg* . sec. 

Wir konnen Gl. (r) (§ II) nunmehr auch in folgender Gestalt schreiben 

f = mb = ~ = d(mtJ) = dQi (3 1 ) m dt dt dt • 
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Das 2. NEWToNsche Axiom HiI3t sich also auch so aussprechen: Die auf einen 
Korper wirkende Kraft ist gleich dem zeitlichen Differentialquotienten seines Im
pulses. Durch Integration der Gl. (31) folgt 

t 

@=@o+jfdt, (3 2 ) 
o 

wobei @o den Impuls bedeutet, den der Korper zur Zeit t = 0 besitzt. Die 
I mpulsanderung @ - @o ist also das zeitliche Integral der Kraft. 

Sind tlx, tly, tlz die Komponenten der Geschwindigkeit und @x, @y, @zdiejenigen 
des Impulses nach den drei Achsenrichtungen eines rechtwinkeligen Koordinaten
systems, so gilt gem~i/3 § 8 fUr die Komponenten und ihre Betrage einzeln 
@x=mtlx, @y=mtly, @z=mtl. und Gx=mvx, Gy=mvy, G.=mv •. (33) 

Wir betrachten jetzt ein aus beliebig vielen Einzelkorpern mit den Massen 
m, bestehendes Korpersystem. Zwischen den Einzelkorpern solien nicht nur 
inn ere Krafte (§ 16) wirken, sondern es sollen auf sie auch aufJere Krafte wirken, 
die von, auBerhalb des Systems befindlichen Korpern ausgehen. Die auf eine 
Masse mi wirkenden inneren bzw. auBeren Krafte bezeichnen wir mit k~ bzw. 
ft, so daB die gesamte auf mi wirkende Kraft f} + f~ ist. 1st tl, die Geschwindig
keit der Masse mi, so ist demnach fii + f~ = mi dtlildt. Nunmehr bilden wir die 
Vektorsumme uber aile im Korpersystem wirkenden Krafte. Dabei verschwindet 
nach Gl. (17) die Summe der inneren Krafte, so daB .I (f~ + f~) =.I f~ = fa. 
Nach Gl. (31) ist daher 

fa=~f:= ~mi ~~i = ~ dd~i = :t~@;= dd~' (34) 

da @ = .I @i die Vektorsumme der Impulse der Ein~elkorper des Systems, also 
der gesamte im System enthaltene Impuls ist. Gl. (34) ist der Impulssatz. Er 
besagt, daB der zeitliche Differentialquotient des Gesamtimpulses eines Korper
systems gleich der Summe der an dem System angreifenden auBeren Krafte ist, 
und daB der Impuls von den inneren Kraften des Systems nicht beeinfluBt wird. 

1st ein System von Korpern keinen auBeren Kraften unterworfen, fa = 0, 
so ist auch d@ldt = 0, also @ zeitlich konstant. Das heiBt: Der Gesamtimpuls 
eines abgeschlossenen, also keinen aufJeren Kraften unterworfenen Korpersystems 
ist konstant. Er kann durch die inneren Krafte des Systems nicht geandert werden. 

Die Gesamtheit aller Korper im Weltall ist ein solches abgeschlossenes, 
keinen auBeren Kraften unterworfenes System. Demnach ist der Gesamtimpuls 
des Weltalls zeitlich kanstant. Er kann weder zu- noch abnehmen. Es gilt also 
fUr den Impuls ein Erhaltungssatz. Tritt an einem Korper infolge einer Wechsel
wirkung mit anderen Korpern eine Impulsanderung ein, so mussen gleichzeitig 
an diesen anderen Korpern Impulsanderungen eintreten, deren Summe jener 
Impulsanderung dem Betrage nach gleich, aber entgegengesetzt gerichtet ist. 

Man beachte wohl, daB der Impulssatz fUr die Vektorsumme der Impulse, 
nicht fur die Summe der Impulsbetrage gilt. Wenn z. B. zwei Korper ein 
System bilden, in dem nur innere Krafte wirken, etwa eine abstoBende Kraft 
zwischen den beiden Korpern, so bleibt die Vektorsumme ihrer Impulse konstant, 
weil die A.nderung, die der Impuls des einen Korpers in einer bestimmten Zeit 
erfahrt, gleichen Betrag, aber entgegengesetzte Richtung hat, wie die Impuls
anderung des anderen Korpers in der gleichen Zeit. Dabei nehmen aber die 
entsprechenden Impulsbetrage gleichzeitig beide zu oder beide ab, und die 
Summe der Impulsbetrage (der aber keine physikalische Bedeutung zukommt) 
kann sich im Laufe der Zeit beliebig andern. 

Wir betrachten ein System von Einzelmassen tlti, die wir als Massenpunkte 
ansehen konnen, und die sich unter der Wirkung von inneren und auBeren 
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Kraften fi und f: im Raume bewegen. Da es sich urn getrennte Massen handelt, 
schreiben wir Gl. (Z7b), die den jeweiligen Ort des Schwerpunktes des Systems 
angibt, hier in Summenform. 

ts = ~ 2: m; ti, 

wobei m = .I mi die Gesamtmasse des Korpersystems ist. Durch Differenzieren 
nach der Zeit erhalten wir die Geschwindigkeit Os des Schwerpunktes [§ 9, 
Gl. (II)], 

Os= ~~s =-In2 m, ~~i = ~:2mioi' 
J ndem wir nochmals nach der Zeit differenzieren, erhalten Wlr 

a 

b 
Abb. 31. Zum Impuls- und 

Scbwerpunktsatz. 

dl)s ~ dl)j 
m"(it = ..:::. mi"(it. 

Mit Rilfe von Gl. (34) folgt hieraus schlieBlich 

m ~~s = ~ f~ = fa. 

Es besteht also zwischen der Summe fa der am 
Korpersystem angreifenden auBeren Krafte, der Gesamt
masse m des Korpersystems und der Schwerpunkts
beschleunigung dOsjdt eine der Gl. (1) (§ II) vollkommen 
analoge Beziehung. Gl. (38) enthalt den Schwerpunkt
satz: Der Schwerpunkt eines Korpersystems bewegt sich 
in/olge der an den Einzelkorpern des Systems angrei/enden 
aufJeren Kra/te so, als sei die Gesamtmasse m des Korper
systems im Schwerpunkt vereinigt, und als grit/en alle 
aufJeren Kra/te im Schwerpunkt an. Wirken auf das 
Korpersystem keine auBeren Krafte, so folgt hieraus: 

Der Schwerpunkt eines keinen aufJeren Kra/ten unterwor/enen Korpersystems be
wegt sich wie ein kra/te/reier Korper, also geradlinig und gleichjOrmig, unabhiingig 
von den im System etwa wirksamen inneren Kra/ten. Befindet sich insbesondere 
der Schwerpunkt eines solchen Systems zu irgendeiner Zeit in Ruhe, so verharrt 
er auch dauernd in Ruhe und kann durch innere Krafte nicht in Bewegung 
versetzt werden. (Ein Mensch kann sich ohne auBere Hilfsmittel nicht an 
seinen eigenen Haaren in die Rohe ziehen, auch dann nicht, wenn er tiber 
belie big groBe Krafte verftigte.) 

Impulssatz und Schwerpunktsatz sind nur verschiedene Gestalten des 
gleichen Gesetzes und im Prinzip mit dem \Vechselwirkungsgesetz identisch, 
aus dem sie ohne zusatzliche Annahmen abgeleitet wurden. 

Ein Beispiel fUr diese Satze zeigt Abb. 31 a. Bewegt sich ein Mensch in 
einem leichten Boot nach hinten, so bewegt sich das Boot vorwarts. Man kann 
das nach dem Impulssatz so erklaren, daB das Boot einen Impuls nach vorn 
gewinnen muB, wenn der Mensch einen Impuls nach hinten gewinnt. N ach 
dem Schwerpunktsatz lautet die Erklarung, daB der Schwerpunkt des Systems 
Boot-Mensch bei der Bewegung des Menschen nur dann in Ruhe bleiben kann, 
wenndas Boot sich gleichzeitig in entgegengesetzter Richtung bewegt. Tat
sachlich ist der Vorgang aber verwickelter. Denn mit der Bewegung des Bootes 
und der Verlagerung des Schwerpunktes in ihm ist auch eine Wasserbewegung 
verbunden, so daB tatsachlich das System Boot-Mensch-Wasser hetrachtet 
werden muB. Auch spielt die Reibung des Bootes am Wasser eine Rolle. Ware 
diese nicht vorhanden, so mtiBte das Boot sogleich wieder zum Stillstand 
kommen, sobald die Bewegung des Insassen aufhort. Tatsachlich aber bewegt 
es sich noch eine Zeitlang weiter, denn durch seine Bewegung ist eine Wasser-
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stromung eingeleitet worden, wie sie Abb. 31 b schematisch zeigt. IIifolge der 
Reibung an der Bootswand wird das Boot von der Stromung noch eine Weile 
mitgenommen, bis die Stromung durch innere Reibung im Wasser abgebremst 
ist. Bei der Bewegung des Bootes durch das Wasser findet, wenn der Insasse 
sich nicht bewegt, keine Verschiebung des Schwerpunktes des Systems Boot
Wasser statt, wie eine genauere Rechnung zeigt. In der geschilderten Fort
dauer der Bewegung liegt also kein Widerspruch gegen den Schwerpunktsatz. 

Sehr groBe und plotzliche Impulsanderungen finden beim AbschuB und der 
Detonation von Geschossen statt. Daher liefert die Ballistik besonders ein
drucksvolle Beispiele fiir den Impuls- und Schwerpunktsatz. Ein GeschoB, 
das keine Luftreibung erfahren wiirde, beschreibt eine parabolische Bahn (§ 27). 
Wenn es im Fluge platzt (Schrapnell), so geschieht es durch innere Krafte, 
die Druckkrafte der Explosionsgase. Daher erfolgt die weitere Bewegung des 
Schwerpunktes der auseinanderfliegenden Sprengstiicke so, als wirke an ihm, 
genau wie beim unversehrten GeschoB, die Summe der Schwerkrafte samtlicher 
Sprengstiicke. Er beschreibt also seine alte Bahn weiter, als sei nichts geschehen. 
Ware das GeschoB in der Ruhe geplatzt, so waren seine Sprengstiicke im Durch
schnitt gleichmaBig nach allen Richtungen geflogen. Dem iiberlagert sich beim 
Platzen des bewegten Geschosses die Bewegung des gemeinsamen Schwer
punktes. Die Sprengstiicke werden daher in der Hauptsache in Gestalt einer 
die Schwerpunktsbahn einhiillenden Garbe fortgeschleudert. Infolge der Luft
rei bung liegen die Verhaltnisse in Wirklichkeit ein wenig anders. Die Summe 
der an den Sprengstiicken angreifenden Luftreibungskrafte ist groBer als die 
Reibung am unversehrten GeschoB. Es treten also nach dem Platzen neue 
iiuBere Kriifte hinzu. Da wir uns die Reibungskrafte samtlich im Schwerpunkt 
angreifend denken konnen, so bildet die Bahn des Schwerpunktes nach dem 
Platzen nicht die stetige Fortsetzung der urspriinglichen GeschoBbahn, sondern 
ist starker nach unten gekriimmt, und die durchschnittliche SchuBweite der 
Sprengstiicke ist geringer als es die des unversehrten Geschosses gewesen ware. 

Das Abfeuern eines Geschosses erfolgt durch innere Krafte im System 
Geschiitz-GeschoB, namlich wieder durch die Druckkrafte der Explosionsgase. 
Erhii.1t das GeschoB einen Impuls m1 VI> so erhii1t das Geschiitz einen entgegen
gesetzt gerichteten Impuls m2 v2 = - m1 VI von gleichem Betrage, den jedem 
Gewehrschiitzen und jedem Artilleristen wohl bekannten RuckstofJ. Er ist urn 
so heftiger, je groBer die Masse m1 und die Geschwindigkeit VI des Geschosses ist. 

Die Raketen erhalten ihren Antrieb durch den RiickstoB der an ihrer Riickseite 
austretenden Verbrennungsgase, die zwar keine sehr groBe Masse, aber infolge 
ihrer hohen Ausstromungsgeschwindigkeit doch einen betriichtlichen Impuls haben. 

Die Hereinnahme der Masse m in den Differentialquotienten der Gl. (31) hat er
heblich mehr als nur formale Bedeutung. Es gibt FaUe, in denen die Masse unter 
der Wirkung einer beschleunigenden Kraft nicht konstant bleibt, so daB allgemein 

d@ db dm 
k=dt-=mTt+v----;re. (39) 

Vor allem gilt dies fUr sehr groBe (mit der Lichtgeschwindigkeit vergleichbare) 
Geschwindigkeiten, bei denen die Masse eine Funktion der Geschwindigkeit ist 
(§ 327). Eine Kraft kann also nicht nur die Geschwindigkeit, sondern auch die 
Masse eines Korpers verandern. Das bedeutet eine grundlegende Erweiterung 
des Kraftbegriffes iiber seine urspriingliche Definition hinaus . 

. 2I. Arbeit. SoIl ein Korper, der unter der Wirkung irgendeiner Kraft steht, 
mzt. konstanter Geschwindigkeit in einer beliebigen Richtung verschoben werden, 
so 1st es zunachst notwendig, daB diese Kraft durch eine zweite, ihr entgegen
gerichtete und.in der gleiche~ Wirkunl?slinie liegende Kraft von gleichem Betrage 
aufgehoben wIrd, so daB dIe Resulherende der an dem Korper angreifenden 
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Krafte verschwindet. Denn nur dann ist die Bewegung des Korpers beschleu
nigungsfrei. Dann genugt ein beliebig kleiner AnstoB in der gewunschten 
Richtung, urn zu bewirken, daB der :f{orper sich in dieser Richtung in Bewegung 
setzt und die gewiinschte Verschiebung eintritt. Dabei verhalt sich der Korper 
genau wie ein kraftefreier Korper, der sich nach dem Tragheitssatz beschleu
nigungsfrei bewegt. Trotzdem besteht ein grundlegender physikalischer Unter
schied zwischen der Verschiebung eines wirklich kraftefreien Korpers und derj enigen 
eines Korpers, an dem Krafte angreifen, deren Resultierende verschwindet. 

Wir denken uns einen Korper auf einer horizontalen Ebene befindlich, auf 
der er sich reibungslos verschieben laBt (Abb.32a). Die an ihm angreifende 
Schwerkraft m 9 wird durch die Zwangskraft f. = - m 9 in der Ebene auf
gehoben, so daB die Summe der an ihm angreifenden Krafte verschwindet. 
Wir konnen ihn in irgendeiner Richtung langs der Ebene verschieben, wenn 
wir ihm einen AnstoB in dieser Richtung geben, der beliebig schwach sein kann, 
da es uns hier nicht auf die Geschwindigkeit b der Verschiebung ankommt, 
die wir uns also als beliebig langsam erfolgend denken konnen. In dieser Richtung 
bewegt sich der Korper nunmehr ohne jedes Zutun geradlinig und gleichformig 
weiter. Wenn die gewunschte Verschiebung eingetreten ist, konnen wir ihn 
durch einen entsprechenden GegenstoB wieder zur Ruhe bringen. Rier handelt 
es sich also urn eine Verschiebung senkrecht zur Wirkungslinie der an dem 
Korper angreifenden Krafte (SChwerkraft und Zwangskraft). 

N unmehr wollen wir einen Korper gegen die Richtung der Schwerkraft 
senkrecht heben. Zu diesem Zweck mussen wir zunachst eine weitere Kraft 

f = - mg angreifen lassen, die die Schwerkraft genau auf
hebt (Abb. 32b). Erteilen wir dem Korper dann, z. B. 
durch eine winzige momentane VergroBerung der Kraft I, 

111. einen AnstoB nach oben, der wieder beliebig schwach sein 

mg 
kann, so bewegt er sich geradlinig und gleichformig aufwarts. 

111.9 Er erfahrt also eine Verschiebung gegen die Schwerkraft, 
die wir wieder am gewunschten Ort unterbrechen konnen. 

a b 
Abb. 32. Verschiebung 
eines KOrpers, a senk· 
recht, b parallel ZUI Wir
kungslinie zweier an ibm 
angreifender, sich gegen
seitig aufhebender Krafte. 

Der Unterschied zwischen den beiden gedachten Vor
gangen wird sofort deutlich, wenn wir uns vorstellen, daB 
wir die zur Aufhebung der Schwerkraft notige Gegenkraft 
mit unseren Armen selbst liefem. Den ersten Fall andem 
wir so ab, daB der Korper an einem sehr langen Faden hangen 
soll, so daB er sich bei der gedachten Rorizontalverschiebung 

nicht merklich hebt, wenn unsere Rand, die den Faden halt, bei der Verschiebung 
an ihrem Ort bleibt. Es bedarf dann nur des kleinen AnstoBes, und im ubrigen 
lauft der Vorgang ganz von selbst ab, ohne daB wir uns weiter daran zu 
beteiligen brauchten. Ob wir den Faden selbst halten, oder ob wir ihn irgend
wo befestigen, spielt keine Rolle. Ganz anders im zweiten Fall. Bei der Rebung 
gegen die Schwerkraft, uberhaupt bei der Verschiebung eines Korpers gegen die 
Richtung einer an ihm angreifenden Kraft, mussen wir wahrend der ganzen 
Dauer der Verschiebung aktiv eingreifen, wir mussen Arbeit leisten. Das war 
im ersten Fall nicht notig. Zu einer Verschiebung senkrecht zur Wirkungslinie 
der angreifenden Krafte ist ebensowenig eine Arbeit erforderlich wie zur be
schleunigungsfreien Verschiebung eines wirklich kraftefreien Korpers. Wird ein 
Korper unter Arbeitsleistung verschoben, so sagt man, daB die Arbeit von der
jenigen Kraft geleistet wird, in deren Richtung die Verschiebung erfolgt, und 
daB die Arbeit gegen die andere Kraft erfolgt. 

Zur senkrechten Rebung eines Korpers von der Masse 2m gegen die Schwer
kraft 2 mg urn die Rohe s ist die doppelte Arbeit erforderlich, wie zur Rebung 
der Masse m gegen die Schwerkraft m 9 urn die gleiche Rohe. Denn wir konnen 
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uns die Masse 2m in zwei Massen m geteilt denken, die wir einzeln urn die Rohe s 
heben, und das erfordert offenbar die doppelte Arbeit wie die Rebung der Masse m 
urn die Rohe s. Die gleiche Verschiebung s erfordert also, wenn sie gegen die dop
pelte Kraft, also auch von der doppelten Kraft geleistet wird, die doppelte Arbeit. 
Die Arbeit ist der Kraft proportional, von der bzw. gegen die sie geleistet wird. 

Die senkrechte Rebung der Masse m urn die Rohe 2S erfordert die doppelte 
Arbeit wie die Rebung der gleichen Masse urn die Rohe s, denn sie setzt sich 
aus zwei Rebungen urn je die Rohe s zusammen. Die Arbeit ist also auch der 
Liinge des Verschiebungsweges proportional. 

Wir messen daher die Arbeit unmittelbar durch das Produkt aus dem 
Betrage k der arbeitleistenden Kraft und dem Weg s, langs dessen die Kraft 
den Korper verschiebt: 

Arbeit = Kraft· Weg, A = ks. (40 a) 
Man beachte wiederum, daB Gl. (40a) kein Gesetz, sondem die Definition der 

Arbeit ist. 
Sofem auf einen Korper auBer anderen Kraften auch eine Zwangskraft 

wirkt, ist diese naturlich bei der Berechnung der geleisteten Arbeit mit zu beruck
sichtigen. Solche Zwangskrafte konnen immer auftreten, wenn die Bewegungs
moglichkeiten des Korpers durch irgendwelche auBeren 
Bedingungen eingeschrankt sind, z. B. wenn er sich nur 
langs einer bestimmten festen Flache bewegen kann. 
An einem Korper, der sich nur langs einer Ebene be
wegen kann (Abb.33), greife eine unter dem Winkel y 

r' 

gegen die Ebene gerichtete Kraft f (Betrag k) an. Nach Abb. 33· Verscbiebung bei 
gleicbzeitiger Wirkung einer 

Gl. (IS) (§ 16) ruft sie in der Ebene eine zu dieser senk- Zwangskraft. 

rechte Zwangskraft f. vom Betrage k. = k sin y hervor, 
die stets so beschaffen ist, daB die Resultierende fs von fund f. zur Ebene 
parallel ist und den Betrag ks = k cos y hat. Sie kann den Korper langs der 
Ebene gegen eine gleich groBe, entgegengesetzt gerichtete Kraft f' = - fs ver
schieben (Abb. 33) und leistet dann langs eines Ver
schiebungsweges s die Arbeit 

A = ks s = k s cos Y . 

-f -E 

Die Arbeit wird in diesem Fane tatsachlich von der 
Kraft fs geleistet. Da sie aber aoch als die zur Ebene 
parallele Komponente der Kraft f aufgefaBt werden 
kann, so bezeichnet man in der Regel die Kraft f als 
die arbeitleistende Kraft. In diesem Sinne mussen wir 0. 

die Arbeit genauer so definieren: 
b 

Arbeit = Kraftkomponente in der 
Verschiebungsrichtung . V erschiebung. 

ADD. 34. Verscbiebung. schrAg 
zur Kraftricbtung. 

GemaB dieser Betrachtungsweise sagt man, daB eine Zwangskraft nie Arbeit 
leistet, da sie durch die zur Verschiebungsrichtung senkrechte, der Zwangs
kraft entgegengerichtete Komponente der arbeitleistenden Kraft l aufgehoben 
wird, und da die Verschiebung stets senkrecht zu ihrer Richtung erfolgt. 
Betrachtet man aber die Kraft fs als die Resultierende von lund f. - und 
das ist wohl die einfachere Betrachtungsweise -, so wird man sagen, daB die 
Zwangskraft f. an der Arbeitsleistung durchaus beteiligt ist. 

Ein Korper stehe unter der Wirkung zweier sich aufhebender Krafte t - f 
und erfahre eine Verschiebung vom Betrage s, deren Richtung mit der Kraft f 
den spitzen Winkel y bildet (Abb. 34a), indem ihm ein AnstoB in dieser Richtung 
gegeben wird. Wir konnen diese Verschiebung in zwei Verschiebungen von den 
Betragen Sl = S cos'Y parallel zur Kraftrichtung und S2 = s sin y senkrecht zur 
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Kraftrichtung zerlegt denken. Die Verschiebung S2 erfordert keine Arbeit. 
Fur die Verschiebung Sl ist die Arbeit kS l = k S cosy erforderlich. Zu dem 
gleichen Ergebnis gelangen wir, wenn wir die Kraft f in ihre Komponenten 
Is, f' parallel und senkrecht zur Verschiebung zerlegt den ken (Abb.34b). Nur 
die erst ere , deren Betrag ks = k cosy ist, tragt zur Verschiebungsarbeit bei, 
und diese betragt daher A = k S cos y. Es gilt also auch hier Gl. (40 b). Man 
sieht, daB man auch sagen kann 

Arbeit = Kraft· Verschiebungskomponente in der Kraftrichtung. 
Gl. (40b) definiert die Arbeit ganz allgemein bei beliebiger Richtung der Ver
schiebung gegenuber der verschiebenden Kraft. 

Einschaltung iiber skalare Produkte. Die Arbeit ist eine skalare GraBe. Sie 
ist durch ihren Betrag und ihre MaBzahl vollstandig beschrieben. Wir haben 
sie in Gl. (40 b) durch die Betrage k und s von Kraft und Verschiebung und durch 
den von deren Richtungen eingeschlossenen Winkel y ausgedruckt. Nun sind 
aber sowohl Krafte wie Verschiebungen gerichtete GraBen, Vektoren. Es ist 
daher erwunscht, eine Schreibweise der Gl. (40 b) einzufUhren, bei der Kraft 
und Verschiebung, ihrem Wesen entsprechend als Vektoren f und ~ auftreten, 
und zwar so, daB der Winkel y, der ja schon durch die Richtungen von fund 0 
gegeben ist, nicht mehr auftritt. Zu diesem Zweck definieren wir das skalare 
oder innere Produkt zweier Vektoren. Vnter dem skalaren Produkt zweier 
Vektoren a, 0 mit den Betragen a, b, deren Richtungen den Winkel y einschlieBen, 
verstehen wir die skalare GraBe a b cos y und fUhren hierfUr die Schreibweise 

ao=abcosy (41) 
ein. Stehen a und 0 aufeinander senkrecht (cosy = 0), so ist ao = 0, sind 
sie gleichgerichtet (cosy = I), so ist a 0 = abo 1st insbesondere a = 0, haben 
also a und 0 gleichen Betrag und gleiche Richtung, oder ist uberhaupt 0 mit a 
identisch, so ist 

aa=a2 =a2 • (42 ) 

Auf die Reihenfolge der Faktoren kommt es - im Gegensatz zum Vektor
produkt [a bJ - nicht an. Es ist also a b = b a . 

Demnach ist nach Gl. (40 b) die Arbeit das skalare Produkt 
A = kscosy = B (43) 

des Kraftvektors fund des Verschiebungsvektors~. 1m allgemeinen wird sich 
langs der Bahn eines Karpers sowohl der Betrag wie die Richtung der an ihm 
angreifenden Kraft f, wie die Richtung seiner Verschiebung, also seiner Bahn, 
andern. Dann gilt Gl. (43) fUr die einzelnen Bahnelemente dt (§ 9), 

dA = fdt=kcosyds. (44a) 
(dsist der Betrag eines vektoriellen Bahnelements dt). Die langs eines end
lichen Weges geleistete Arbeit ergibt sich durch Summierung der langs der 
einzelnen Bahnelemente geleisteten Arbeiten, also durch Integration der 
Gl. (44a) uber den ganzen Verschiebungsweg, 

A=/fdt=/kcosyds. (44b) 
Das wesentliche Merkmal einer Arbeit ist, daB sie von einer Kraft geleistet 

wird, die an einem Karper angreift, der ~ich wahrend der Dauer dieser Ein
wirkung bewegt. Bisher haben wir den Fall der rein en Verschiebungsarbeit be
handelt, bei der diese Bewegung unter gleichzeitiger Wirkung einer der ver
schiebenden Kraft an Betrag gleichen, aber ihr entgegengerichteten Kraft 
geradlinig und gleichfOrmig erfolgt. Von der Seite der arbeitsleistenden Kraft 
her betrachtet besteht aber kein Unterschied, wenn sie an einem Karper an
greift, an dem keine solche Gegenkraft besteht. Der Karper wird dann eine 
beschleunigte Bewegung ausfUhren, und wenn er einen bestimmten Weg zuruck-
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gelegt hat, so hat die Kraft - genau wie oben bei der reinen Verschiebung -
langs dieses Weges an ihm gewirkt. Sie hat also genau das gleiche getan, wie 
bei einer Verschiebung gegen eine Gegenkraft. Nur ist hier ihre Wirkung auf 
Grund anderer Bedingungen eine andere. Man wird daher auch in diesem FaIle 
sagen miissen, daB die Kraft an dem Korper Arbeit geleistet hat, und zwar, 
ihrer Wirkung entsprechend, Beschleunigungsarbeit. In der Tat bedarf es ja 
genau so gut einer Anstrengung, d. h. der Leistung einer Arbeit, wenn wir 
einen Korper, auf den keine entgegengerichtete Kraft wirkt, in beschleunigte 
Bewegung versetzen, wie wenn wir ihn gegen eine Kraft unbeschleunigt ver
schieben. Wenn wir einen Stein horizontal schleudern, so muB unsere Muskel
kraft langs eines bestimmten Weges an ihm angreifen. Unsere den Stein be
schleunigende Hand ist notwendig ein beschleunigtes Bezugssystem, und in 
diesem tritt an dem beschleunigten Korper eine der Beschleunigung, also auch 
der beschleunigenden Kraft entgegengerichtete. Tragheitskraft auf (§ 18). In 
diesem Sinne ist eine Beschleunigungsarbeit das gleiche wie eine Verschiebungs
arbeit gegen die Tragheitskraft. 

Bei einem frei beweglichen Korper wird im allgemeinen die Kraft f nicht 
die gleiche Richtung haben wie die Verschiebung dt (Abb.3Sa), d. h. wie die 
momentane Geschwindigkeit b. Bewegt sich der Korper in der Zeit dt urn die 
Strecke (das Bahnelement) dt, so ist nur die in der Richtung von b liegende 
Komponente fs der Kraft f arbeitleistend wirksam (Abb. 3S b). Das gleiche 
gilt, wenn ein Korper, der sich nur langs einer festen Flache 
bewegen kann, durch eine schrage zur Flache gerichtete 
Kraft beschleunigt wird (Abb.33). Die Gl. (43) bzw. (44a 
und b) gelten also auch im FaIle der reinen Beschleu
nigungsarbeit. Da eine Kraft keine Arbeit leistet, wenn sie 
senkrecht zur Bewegung gerichtet ist, so leistet auch bei 
der Kreisbewegung die stets radial nach innen gerichtete, 
also zur Kreisbahn senkrechte Zentripetalkraft (§ 33) keine 
Arbeit an dem rotierenden Korper. ~~~; 3taJuraurir~:! 

Bewegt sich ein Korper sq, daB Kraft und-Geschwindig- . frei bew.eglicben Karpel. 
keit einen stumpfen Winkel miteinander bilden [cos y 
negativ, Gl. (43)], so ist auch die Arbeit negativ. Die Kraft leistet dann an dem 
Korper negative Beschleunigungsarbeit, d. h. sie verlangsamt seine Bewegung. 
Das ist z. B. der Fall, wenn ein geworfener Korper entgegen der Schwerkraft 
senkrecht nach oben steigt (cosy = - I). Dann leistet die Schwerkraft an 
dem steigenden Korper negative Beschleunigungsarbeit. Man kann aber auch 
die der Schwerkraft entgegen, also nach oben gerichtete Tragheitskraft des 
Korpers als arbeitleistende Kraft auffassen, die an dem Kor:per positive Ver
schiebungs- (Hebungs-) Arbeit gegen die Schwerkraft leistet. Denn daB sich 
ein sonst kraftefreier, bewegter Korper entgegen der Schwerkraft zu bewegen 
vermag, ist ja ausschlieBlich eine Folge seiner Tragheit. 

Auch die Reibung bewegter Korper an ihrer Umgebung hat natiirlich einen 
EinfluB auf die an ihnen geleistete Arbeit. Sie liefert stets eine der Bewegung 
entgegengerichtete Kraft, gegen die Arbeit geleistet werden muB, wenn die 
Bewegung des Korpers andauern soIl. In einer sehr groBen Zahl von praktisch 
besonders wichtigen Fallen besteht die geleistete Arbeit sogar iiberwiegend in 
Verschiebungsarbeit gegen die Reibung. Samtliche Transportmittel bediirften 
auf ebener Bahn eines Aufwandes an Arbeit nur beim Anfcihren, also zu ihrer 
Beschleunigung, wenn sie keiner Reibung unterlagen. Beim Bremsen leistet 
die Reibung an den Bremsbacken negative Beschleunigungsarbeit gegen die 
Tragheitskraft. Es ist eines der wichtigsten technischen Probleme, die gegen 
Reibungskrafte zu leistende Arbeit stets so klein wie moglich zu halten. 
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Man beachte, daB der Begriff der Arbeit im physikalischen Sinne enger gefaBt 
ist als im taglichen Sprachgebrauch. 1m physikalischen Sinne wird eine Arbeit nur 
dann geleistet, wenn ein Korper verschoben wird. Das unbewegte Tragen eines 
Korpers, das wir im taglichen Leben auch als eine Arbeit bezeichnen (und durch
aus alS eine solche empfinden), ist mit einer mechanischen Arbeitsleistung nicht 
verbunden. DaB wir es doch als eine Arbeitsleistung empfinden, beruht darauf, 
daB schon bei der dauernden Muskelanspannung, die das Tragen erfordert, 
im Korper physiologisch-chemische Vorgange ablaufen, die mit einem Aufwand 
an chemischer Energie (§ 12g) verbunden sind, und die von gleicher Art sind 
wie diejenigen, die bei mechanischer Arbeitsleistung der Muskeln ablaufen. 

Nach Gl. (43) liegt die Einheit der Arbeit vor, wenn ein Korper durch die 
Krafteinheit urn die Wegeinheit in der Kraftrichtung verschoben wird, im 
CGS-System also dann, wenn er durch die Kraft I dyn urn I cm in der Kraft
rich tung verschoben wird. (Auf die Masse des Korpers und auf die Geschwindig
keit der Verschiebung kommt es dabei nicht an.) Die CGS-Einheit der Arbeit 
ist also I dyn· I cm. Sie heiBt I erg. Da I dyn = 1/981 P (§ 13), so ist die Arbeit 
I erg ein wenig groBer als die Arbeit, die erforderlich ist, urn die Masse I mg 
urn I cm oder die Masse I g urn 1/100 mm gegen die Schwerkraft zu heben. Die 
Arbeit I erg ist also sehr klein gegen die im taglichen Leben vorkommenden 
Arbeitsbetrage. Ein Mensch, der in das nachsthOhere Stockwerk steigt, leistet 
z. B. eine Arbeit von der GroBenordnung 3' 1010 erg. 1m technischen MaBsystem 
liegt die Einheit der Arbeit dann vor, wenn die Kraft I kp einen Korper urn 
I m in ihrer Richtung verschiebt, z. B. bei der senkrechten Helmng der Masse 
I kg (Gewicht I kp) urn I m. Diese Einheit heiBt I M eterkilopond, I mkp (friiher 
I Meterkilogramm, I mkg*). Da I kp = 9,81 . 10° dyn, I m = 102 cm, so" ist 
I mkp == 9,81' 107 erg. Vom erg abgeleitet ist die Arbeitseinheit I Joule oder 
Waltsekunde= 107 erg = l/g,81 mkp, ferner I Kilowattstunde= 1000 ·60 ·60 Watt
sekunden = 3,6 . 1013 erg. 

Wir haben bisher nur von der Arbeit gesprochen, die geleistet wird, wenn 
ein Korper als Ganzes beschleunigt oder gegen eine Kraft verschoben wird. 
Natiirlich wird auch bei einer beschleunigten Drehbewegung eines Korpers 
Arbeit geleistet, deren Betrag sich als die Summe der an den einzelnen Massen
elementen des Korpers geleisteten Arbeiten ergibt, indem man Gl. (44 b) auf 
jedes Massenelement einzeln anwendet. Ferner wird Arbeit auch dann geleistet, 
wenn das Volumen eines K6rpers, bei festen Korpern auch dann, wenn ihre 
Gestalt durch eine Kraft geandert wird. In diesen Fillen erfolgt die Arbeits
leistung gegen die elastischen Krafte des Korpers. Stets ist mit einer solchen 
Arbeit eine Verschiebung der Massenelemente des Korpers gegeneinander ver
bunden, und man kann die geleistete Arbeit aus dieser Verschiebung und der 
dafiir erforderlichen Kraft nach den Gl. (43) bzw. (44b) berechnen, die demnach 
die mechanische Arbeit ganz allgemein definieren. 

22. Leistung. Wird an einem Korper in gleichen Zeiten standig die gleiche 
Arbeit geleistet, also in der endlichen Zeit Llt die endliche ArbeitLlA, so heiBt 
der Quotient L = LlA/Llt die Leistung der arbeitleistenden Kraft. Sie ist gleich 
der in I sec geleisteten Arbeit. 1st die in gleichen Zeiten geleistete Arbeit nicht 
konstant, so wird die Momentanleistung in einem bestimmten Zeitpunkt durch 
den Grenzwert (Differentialquotienten) 

L = lim .:1 A = ~ (45) 
• .dt .... o .:1 t dt 

definiert, den man erhalt, wenn man die Zeitspanne Ll t unbeschrankt abnehmen 
laBt. In der endlichen Zeitspanne t wird also die Arbeit 

t 

A = J L dt (46 a) 
o 
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geleistet. Die mittlere oder durchschnittliche Leistung wahrend der Zeit t betragt 
dann t 

I = +-J L dt = ~ . (46 b) 
o 

Wird ein Korper durch eine Kraft f mit der Geschwindigkeit t> = dr/dt 
verschoben, so betragt die Leistung nach Gl. (44b) und (45) 

wenn die Richtungen von lund t> den Winkel y einschlieBen. Sind fund tJ 
gleich gerichtet, so ist L = kv. 

Die MaBeinheit der Leistung im CGS-System ist I erg· sec-I. Davon ab
geleitet ist die Einheit I Joule· secl = I Watt= 107 erg· sec-I. 1m technischen 
MaBsystem ist die Einheit der Leistung I mkp . sec-I. Jedoch bedient sich 
die Technik auch vielfach der Einheit I Kilowatt (kW) = 103 Watt. Es ist 

1 mkp . seCI = 9,81 .107 erg· seCI = 9,81 Watt, I kW = 102 mkp . seci . 

Die altere technische Leistungseinheit I Pferdestarke (PS) = 75 mkp . seci 

kommt heute mehr und mehr auBer Gebrauch. 
23. Energie. Das Energieprinzip. Ein Korper, an dem Arbeit geleistet wird, 

erfahrt durch diesen Vorgang eine Zustandsanderung, die ihn befahigt, seiner
seits einen bestimmten Betrag an Arbeit zu leisten, d. h. unter Riickgangig
machuhg der Zustandsanderung eine Arbeitsleistung ananderen Korpern zu 
verursachen. 1st z. B. an einem Korper durch Rebung von einem tieferen auf 
ein hoheres Niveau Verschiebungsarbeit gegen die Schwerkraft geleistet worden, 
so kann er, wahrend er selbst wieder herabsinkt, an einem anderen, in geeigneter 
Weise mit ihm verbundenen Korper Rebungsarbeit gegen die Schwerkraft 
leisten. Oder er kann, indem er frei herabfallt, durch StoB gegen einen anderen 
Korper an diesem Verschiebungs- oder Beschleunigungsarbeit oder irgendeine 
andere Art von Arbeit (Gestaltsanderung, Zertriimmerung usw.) leisten. Das 
durch die atmospharischen Vorgange in die Gebirgshohen gehobene Wasser 
kann beim HerabflieBen zur Arbeitsleistung verwendet werden, indem es Muhlen, 
Turbinen usw. treibt. Ebenso besitzt ein Korper, an dem Beschleunigungsarbeit 
geleistet wurde, infolge der erlangten Geschwindigkeit die Fahigkeit, Arbeit zu 
leisten, z. B. durch StoB gegen einen anderen Korper, oder wie derWind an 
den Windradern. In allen Fallen ist mit einer solchen Arbeitsleistung ein Ver
lust an der vorher durch Verschiebung oder Beschleunigung gewonnenen Arbeits
fahigkeit verbunden. 

In einem Korper, an dem Verschiebungs- oder Beschleunigungsarbeit geleistet 
wurde, ist also ein vom Betrage dieser Arbeit abhangiger Vorrat an Arbeits
fahigkeit aufgespeichert. Man nennt diesen Vorrat an Arbeitsfahigkeit die 
Energie des Korpers. Je nachdem die Energie eines Korpers auf seiner Lage 
oder seiner Geschwindigkeit beruht, bezeichnet man sie als Energie der Lage 
oder potentielle Energie oder als Energie der Bewegung oder kinetische Energie. 

Fur den Vorrat an Arbeitsfahigkeit, d. h. fUr die Energie eines Korpers, 
gilt - bei vorlaufiger Beschrankung auf rein mechanische V organge - ein 
fundamentales Gesetz: Ein Korper, an dem mechanische Arbeit geleistet w1-trde, 
vermag infolge der an ihm eingetretenen Zustandsiinderung, indem er wieder in 
seinen fruheren Zustand zuruckkehrt, seinerseits den gleichen Betrag an Arbeit 
zu leisten, wie er vorher an ihm geleistetwurde. Die Anderung der Energie eines 
Korpers ist gleich der an ihm gelei~teten Arbeit. Die Energie eines Korpers, der 
Arbeit leistet, nimmt urn den Betrag der von ihm geleisteten Arbeit abo Dem
nach kann Energie nie vernichtet werden oder aus nichts entstehen, sondern nur 
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von einem Korper auf einen anderen ubergehen. Die Energiezunahme des einen 
Korpers ist gleich der Energieabnahme des anderen. Dieses Gesetz, eines der 
wichtigsten und allgemeinsten der ganzen Physik, heiBt das Energieprinzip 
oder der Satz von der Erhaltung der Energie oder Arbeit. Seine Giiltigkeit fiir 
rein mechanische Vorgange wurde schon 1673 von HUYGENS erkannt. 

Da Energie Arbeitsfahigkeit, also sozusagen latente, aufgespeicherte Arbeit 
ist, so messen wir sie in der gleichen MaBeinheit wie die Arbeit, also im CGS
System in erg, im technischen MaBsystem in mkp. Man muB indessen zwischen 
Energie und Arbeit begrifflich unterscheiden. Energie ist ein Zustand, Arbeit 
ein zeitlich ablaufender Vorgang. 

Man berechnet demnach die Energie eines Korpers in einem bestimmten 
Zustand aus der Arbeit, die notwendig ist, urn ihn in diesen Zustand zu ver
setzen. Die kinetische Energie eines in dem benutzten Bezugssystem ruhenden 
Korpers wird man natiirlich in diesem System gleich Null setzen. Fiir die 
potentielle Energie hingegen gibt es keinen solchen natiirlichen Nullpunkt. Wir 
konnen ihn - wit! Z. B. den Nullpunkt der Ortskoordinaten eines Korpers -
nach Belieben wahlen und werden das jeweils nach Griinden der Zweck
maBigkeit tun. Kommt - wie sehr oft - die Schwerkraft als Ursache der 
potentiellen Energie in Frage, so kann man z. B. den Nullpunkt der potentiellen 
Energie in die Erdoberflache oder das Meeresniveau verlegen, d. h. dem be
treffenden Korper im gewahlten Niveau die potentielle Energie Null zu-
5chreiben. Oft ist es zweckmaBig, die potentielle Energie des Korpers im 
Ursprung des gewahlten Koordinatensystems gleich Null zu setzen. Demnach 
kann die potentielle Energie eines Korpers sowohl positiv wie negativ sein, 
denn er kann ja z. B. unter dem Meeresniveau liegen. Die kinetische Energie 
hingegen ist stets positiv. Die Wahl des Nullniveaus der potentiellen Energie 
ist physikal sch belanglos, da in die Gleichungen, die die Naturvorgange be
schreiben, stets nur Anderungen der potentiellen Energie, also ihre Differenzen 
bei verschiedenen Zustanden, nie ihre absoluten Betrage eingehen. 

Die potentielle Energie P eines Korpers ist hiernach durch Gl. (44b) definiert. 
Schreiben wir ihm, bevor an ihm die Verschiebungsarbeit A = ! l d r geleistet 
wurde, die potentielle Energie Po zu, so besitzt er, nachdem diese Arbeit an 
ihm geleistet wurde, die potentielle Energie 

P=Po+A=Po+!fdr. (48) 
Wird z. B. ein Korper von der Masse m urn die Hohe h gegen die Schwerkraft 
gehoben, so ist die dazu notige Kraft gleich seinem Gewicht mg, und seine 
potentielle Energie in der Hohe h betragt P = Po + mgh, oder wenn wir seine 
Anfangsenergie Po = 0 setzen, P = mgh. 

Wir berechnen nunmehr die kinetische Energie E eines Korpers aus der Arbeit, 
die notig ist, urn ihm aus der Ruhe eine Geschwindigkeit tJ = dr/dt (§ 9) zu 
erteilen. Zur Zeit t = 0 ruhe der Korper (tJ = 0). Nunmehr greife eine Kraft f 
an ihm an und erteile ihm eine Beschleunigung 0, so daB f = mo = m dtJ/dt. 
Wir beach ten ferner, daB das Wegelement dr = tJ dt ist. Dann ergibt sich fUr 
die kinetische Energie des Korpers bei der Geschwindigkeit tJ (Betrag v) 

J J db J" I I E=A = fdr=m Ttdr=m tJdtJ=zmtJ2=zmv2 

[Gl. (42)J. 
Wie insbesondere ROBERT MAYER (1840), JOULE (1843) und HELMHOLTZ (1847) 

erkannten, ist das Energieprinzip nicht auf mechanische Vorgange beschrankt. 
Ziehen wir auch andere Vorgange mit in Betracht, z. B. solche, die mit einem 
Umsatz von Warme verbunden sind, oder elektrische oder chemische Vorgange, 
so kann mechanische Energie, d. h. potentielle und kinetische Energie von 



Energieprinzip. 49 

Korpern, sehr wohl verschwinden oder neu entstehen. Es ist aber moglich, 
auf allen Erscheinungsgebieten der Physik GroBen zu definieren, die der mecha
nischen Energie aquivalent sind. Das heiBt, eine Aufspeieherung von Arbeits
fahigkeit ist nicht nur in Gestalt potentieller oder kinetischer Energie moglich, 
sondern auch auf verschiedene andere Arten, z. B. als in einem Korper enthaltene 
Warme (Warmeenergie), in Gestalt einer gewissen Verteilung elektrischer 
Ladungen (elektrische Energie) oder eines bestimmten chemischen Zustandes 
eines Korpers (chemische Energie) usw. Zieht man alle mogliehen Energie
formen in Betracht, so ergibt sieh, daB das Energieprinzip ein allgemein giiltiges 
Naturgesetz ist. Bei keinem Vorgang in der Natur geht Energie verloren oder 
wird Energie aus nichts erzeugt. Energie kann nur von einem Korper auf einen 
anderen iibergehen. Dabei kann die Energie die verschiedensten Gestalten an
nehmen, sich aus der einen Form in die andere verwandeln, und zwar aueh an 
ein und dernselben Korper. Die Energie eines Systems von Korpern kann nur 
durch Zufuhr von Energie von auBen (Arbeitsleistung an dem Korpersystem) 
oder durch Abgabe von Energie nach auBen (Arbeitsleistung durch das Korper
system) geandert werden. Daraus folgt, daB der Ge
samtvorrat des Weltalls an Energie unveriinderlich ist. 

Durch die im Energieprinzip niedergelegte und immer 
wieder bestatigte Erkenntnis ist ein uralter Traum der 
Menschheit gegenstandslos geworden, namlich der Ver
such, ein "perpetuum mobile" zu ersinnen. Unter einem 
solchen versteht man nicht, wie der Name eigentlich 
besagt, eine Vorrichtung, die ohne auGeren Antrieb 

111' 

11I'g 

in standiger Bewegung bleibt. Das ware bei volliger Abb.36. Zum Energieprinzip. 

Ausschaltung der Reibung durchaus denkbar und kein 
Widerspruch gegen das Energieprinzip. Ein Beispiel ist die standige Bewegung 
der Planeten urn die Sonne. Man versteht unter einem perpetuum mobile 
vielmehr eine Vorrichtung, die ohne Energiezufuhr von auGen, also ohne daB 
an ihr Arbeit geleistet wird, selbst dauernd Arbeit leistet, also Energie aus 
niehts erzeugt, Arbeit "umsonst" liefert. Das ist nach dem Energieprinzip nicht 
moglich, und die oft iiberaus kunstvollen Vorrichtungen, die zu diesem Zweck 
ersonnen wurden und von unbelehrbaren Erfindern auch heute noch ersonnen 
werden, sind vollig wertlos. Das Reichspatentamt nimmt Erfindungen, die ein 
angebliches perpetuum mobile betreffen, nicht an. 

Da Energie ebensowenig wie Materie aus nichts erzeugt werden kann, so 
ist Energie, z. B. elektrische Energie, eine Ware, die wie ein korperlicher Gegen
stand gehandelt wird, und zwar eine Ware, deren Bedeutung im Wirtschafts
leben in standigem Wachsen begriffen ist. 

Wir wollen noch zwei einfache mechanische Beispiele fUr das Energieprinzip 
geben. Auf einer schiefen Ebene (Abb. 36) befinde sich ein Korper von der 
Masse m, der durch eine Schnur iiber eine Rolle mit einer zweiten Masse m' 
verbunden ist, die yom oberen Ende der schiefen Ebene frei herabhiingt. Die 
Massen sind so bemessen, daB Gleichgewicht besteht. Es ist also das Gewicht 
m'g der Masse m' gleich der zur schiefen Ebeneparallelen Komponente mg cosy 
des Gewichtes der Masse m, und daher m' = mcosy. Nunmehr .erhalte die 
Masse m' einen kleinen AnstoB nach unten und sinke urn die Strecke LI s. Dann 
verschiebt sich gleichzeitig die Masse m urn die Strecke LI slangs der Ebene 
schrag nach oben. Die potentiellen Energien der Massen m und m' seien vor der 
Verschiebung Po und P~. Infolge der Verschiebung wird die potentielle Energie· 
der Masse m' urn den Betrag m'g LI s vermindert, betragt also nur noch P' = 
P~-m'gLls. An der Masse m hat langs der Ebene die Kraft m'g parallel 
zur Ebene gewirkt und sie urn die Strecke LI s nach oben verschoben, also an 

Westphal, Physik. t t. Auf!. 4 
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ihr die Arbeit m'g LI s geleistet. Demnach ist die potentielle Energie der Masse m 
gewachsen und betragt nach der Verschiebung P = Po + m'g LI s. Der Zuwachs 
der potentiellen Energie der Masse mist also gleich der Abnahme derjenigen 
der Masse m', und es ist P + P' = Po + P~. Die Summe der potentiellen 
Energien der beiden Korper ist also konstant geblieben. 

Wir betrachten zweitens einen Korper, der aus der Rohe x = h frei herab
fallt. In der Rohe x = 0 wollen wir ihm die potentielle Energie P = 0 zuschreiben. 
In der Rohe x betragt sie dann P = m g x. Zur Zeit t = 0 werde der Korper 
.aus der Ruhe (Anfangsgeschwindigkeit v = 0) frei fallen gelassen, so daB er 
von der Schwerkraft die Beschleunigung b = dv/dt = d2 x/dt2 = - g erfahrt. 
(g muB negatives Vorzeichen haben, da die Beschleunigung in Richtung ab
nehmender x-Werte gerichtet ist.) Dannergibt sich durch Integration der 
Betrag der Geschwindigkeit v -::- dx/dt = - gt zur Zeit t und durch nochmalige 
Integration die Rohe x = h;,...:;gt2/z = h_V2/zg zur Zeit t. Wir multiplizieren 
diese Gleichung mit mg (m Masse des Korpers) und erhalten dann 

mgx=mgh-}mv2 oder mgh=mgx+tmv2. 
m g h ist die potentielle Energie des Korpers in der Rohe h. Seine kinetische 
Energie ist dort gleich Null. m g x ist die potentielle, m V2/Z die kinetische Energie 
des Korpers in der Rohe x. Demnach ist beim Fallen die Gesamtenergie des 
Korpers unverandert geblieben. Er hat nur auf Kosten seiner potentiellen 
Energie kinetische Energie gewonnen, es ist potentielle Energie in kinetische 
Energie von gleichem Betrage verwandelt worden. 

Wenn wir den Korper mit einer Anfangsgeschwindigkeit yom Betrage Vo 

aus dem Niveau x = 0 senkrecht nach oben werfen, so ergibt eine entsprechende 
Wiederholung der obigen Rechnung 

tmv~ = mg x + tmv2. 
In diesem FaIle verwandelt sich beim Aufstieg des Korpers die anfangliche 
kinetische Energie m v3/z mehr und mehr in potentielle Energie m g x. In der 
Rohe x = v~/z gist die kinetische Energie vollstandig verschwunden (v = 0). 
Die Bewegung kehrt sich urn und verlauft weiter so, wie oben beim freien Fall 
beschrieben. Die Summe der kinetischen und potentiellen Energie bleibt auch 
in diesem Fall konstant. 

24. Gleichgewichtszustande von Korpern. Ein Korper kann nie im strengen 
Sinne kraftefrei sein, denn jeder Korper ist Kraften unterworfen, die von den 
ihn umgebenden anderen Korpern ausgehen. Irdische Korper sind unter allen 
UmsHinden der Schwerkraft ausgesetzt. Daher kann sich ein Karper nur dann 
in Ruhe befinden, wenn die Resultierende aller an ihm angreifenden Krafte 
verschwindet. Ein so1cher Zustand heiBt ein Gleichgewichtszustand. 

1m allgemeinen sind die an einem Korper angreifenden Krafte Funktionen 
seiner Lage und andern sich bei einer Lagenanderung des Korpers nach 
Betrag und Richtung. Daher wird ein bestehender Gleichgewichtszustand 
im allgemeinen gestort, wenn der Korper eine Verschiebung aus seiner 
Gleichgewichtslage erfahrt. Die Resultierende der an ihm angreifenden Krafte 
hat nunmehr einen endlichen Betrag, und sie sucht den Korper in einer be
stimmten Richtung zu beschleunigen. Damit dies eintritt, geniigt im allgemeinen 
schon eine belie big kleine Verschiebung aus der Gleichgewichtslage. 1st die 
an einem ein wenig aus der Gleichgewichtslage verschobenen Karper auftretende 
resultierende Kraft so beschaffen, daB sie ihn wieder in die Gleichgewichtslage 
zuruckzutreiben sucht, so heiBt das Gleichgewicht stabil. 1st sie aber so be
schaffen, daB sie ihn noch weiter von der Gleichgewichtslage zu entfernen sucht, 
so heiBt das Gleichgewicht labil. In Sonderfallen kann es vorkommen, daB 
ein Korper sich auch bei einer Verschiebung aus der Gleichgewichtslage weiter 
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iill Gleichgewicht befindet, indem die Verschiebung keine Anderung der Krafte
verhaltnisse hervorruft. Dann heiBt das Gleichgewicht indifferent. Nur stabile 
Gleichgewichtslagen konnen Dauerzustande eines Korpers sein. Befindet sich 
ein Korper in einer labilen Gleichgewichtslage, so genugt die kleinste auBere 
Storung, urn eine ihn aus dieser forttreibende Kraft zu erzeugen, die ihn dann 
vollends aus ihr entfernt und in Richtung auf eine stabile Gleichgewichtslage 
treibt. Auch eine indifferente Gleichgewichtslage kann'im strengen Sinne kein 
Dauerzustand eines Korpers sein. Denn jeder noch so kleine, momentane AnstoB 
setzt ihn in Bewegung. Er wird dann, da Reibungskrafte nie ganz auszuschlieBen 
sind, in einer benachbarten indifferertten Gleichgewichtslage wieder zur Ruhe 
kommen. Bei einem in stabilem Gleichgewicht befindlichen Korper aber 
ruft jede durch eine kleine Storung verursachte Verschiebung eine Kraft 
hervor, die der Storung entgegenwirkt und den ur
sprunglichen Zustand wieder herzustellen sucht. Wir 
wollen einige Beispiele betrachten. 

In Abb. 37 a befinde sich ein Korper m unter der 
Wirkung zweier gedehnter Federn in einer Gleichge
wichtslage. (Von der Schwerkraft ist abgesehen.) Das b 
Gleichgewicht ist stabil. Denkt man sich den Korper 
nur ein wenig nach oben verschoben (Abb.37b), so 
wird dadurch die Richtung der beiden an ihm an
greifenden Krafte so geandert, daB sie nicht mehr in 
der gleichen, Wirkungslinie liegen und eine endliche, 
nach unten gerichtete Resultierende haben, die den 
Korper wieder in seine ursprungliche Lage zuruck
zutreiben sucht. Verschieben wir den Korper seitlich 
(Abb. 37c), so wird die Spannung der einen Feder und d 
damit die von ihr ausgeubte Kraft vergroBert, die 
der anderen verkleinert, und es resultiert eine Kraft, 
die den Korper wiederum in seine ursprungliche Lage 
zuruckzutreiben sucht. Denken wir uns aber die Federn 

Abb.37. Zum Gleichgewicht 
eines durcb zwei Federn 

gehaltenen Korpers. 

in Abb. 39a nicht gedehnt, sondern zusammengedruckt, so ist das Gleich
gewicht des Korpers labil. Verschiebt man ihn auch nur ein wenig nach oben 
(Abb.37d), so andert sich die Richtung der an ihm angreifenden Krafte so, 
daB ihre Resultierende nach oben weist und den Korper noch weiter aus seiner 
ursprunglichen Lage zu entfernen sucht. 

Wahrend in diesem Beispiel bei den gedachten Verschiebungen stets eine 
resultierende Einzelkraft auftritt, wird in anderen Fallen bei einer Lagen
anderung eines im Gleichgewicht befindlichen Korpers ein Kraftepaar wirksam, 
das den Korper zu drehen sucht (§ 28), bei einer stabilen Gleichgewichtslage in 
diese zuruck, beieiner labilen Gleichgewichtslage noch weiter aus ihr weg. Das 
ist oft dann der Fall, wenn zu den an dem Korper angreifenden und das Gleich
gewicht bedingenden Kraften auch Zwangskrafte gehOren, und wenn die Be
wegungsmoglichkeiten des Korpers in Drehungen (Kippungen) bestehen. Ein 
rechteckiger Klotz befindet sich auf einer horizontalen Flache unter der Wirkung 
der Schwerkraft m 9 und der ihr entgegengerichteten, durch seinen Druck auf 
die Flache hervorgerufenen Zwangskraft £z = - m 9 im stabilen Gleichgewicht 
(Abb.38a). Drehen wir den Klotz ein wenig urn eine seiner Kanten oder Ecken. 
so greift die Zwangskraft nunmehr an dieser Kante oder Ecke an und bildet mit 
der im Schwerpunkt 5 angreifenden Schwerkraft ein Krattepaar, das den Korper 
in seine ursprungliche Lage zuruckzutreiben sucht. Hingegen ist ein auf seiner 
Spitze stehender Kegel im labilen Gleichgewicht (Abb.38b). Denn bei jeder 
Drehung urn seine Spitze bilden die Schwerkraft und die in der Spitze angreifende 
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Zwangskraft ein Kraftepaar, das den Kegel noch weiter aus der Gleichgewichts
lage zu entfernen sucht. Eine auf einer ebenen horizontalen Flache ruhende 
Kugel ist offensichtlich in indifferentem Gleichgewicht (Abb.38c). Ein Korper, 
der in einem senkrecht uber seinem Schwerpunkt S liegenden Punkte A drehbar 
aufgehiingt ist, ist im stabilen Gleichgewicht (Abb. 39). Denn wenn er ein wenig 
um den Punkt A gedreht wird, sucht ihn das aus der Schwerkraft und der im 

mg· 
a 

mg 

Aufhiingepunkt auftretenden Zwangskraft be
stehende Kraftepaar wieder in seine alte Lage 
zuruckzudrehen. 

Da bei jeder Verschiebung eines Korpers aus 
einer stabilen Gleichgewichtslage eine zuruck
treibende Kraft auf tritt, so ist eine Verschie
bungsarbeit gegen diese Kraft erforderlich, urn 
eine solche Verschiebung zu bewirken. Wird 
aber an einem Korper Verschiebungsarbeit gegen 
eine Kraft geleistet, so wachst seine potentielle 
Energie um den Betrag dieser Arbeit. Eine 
stabile Gleichgewichtslage ist also vor allen ihr 
unmittelbar benachbarten Lagen dadurch aus-mg 

b c gezeichnet, daB der Korper in ihr einMinimum 
Abb.38. a stabiles, b labiles, c indifferentes der potentiellen Energie besitzt. 1st ein Korper 

Gleicbgewicbt. aus einer labilen Gleichgewichtslage ein wenig 
verschoben, so unterliegt er der Wirkung einer 

von ihr fort gerichteten Kraft. Es ist also Verschiebungsarbeit gegen diese 
Kraft erforderlich, um ihn wieder in die ursprungliche Lage zuruckzubringen. 
Dabei wachst die potentielle Energie des Korpers, d. h. sie ist um so groBer, 

je naher er der labilen Gleichgewichtslage ist. Eine labile 
Gleichgewichtslage ist also vor allen ihr unmittelbar benach
barten Lagen dadurch ausgezeichnet, daB der Korper in 
ihr ein Maximum der potentiellen Energie besitzt. Bei einer 
indilferenten Gleichgewichtslage, z. B. bei einer homogenen 
Kugel auf einer horizontalen Ebene, andern sich die Krafte
verhaltnisse auch bei' einer endlichen Verschiebung langs 
der Ebene nicht. Zu einer so1chen Verschiebung bedarf es 
keiner Arbeit; die potentielle Energie ist in jeder Lage auf 
der Ebene die gleiche. 

A 

a b 
Abb. 39. Stabiles Gleich
gewicht eines hl1ngenden 

KOrpers. 
Die vorstehenden Gleichgewichtsbedingungen sind 'aus 

den Abb. 38 a, b u. c ohne weiteres abzulesen. Die stabile 
Gleichgewichtslage des Klotzes (Abb. 38 a) ist dadurch 

ausgezeichnet, daB in ihr der Schwerpunkt eine tiefereLage hat als in jeder 
benachbarten Lage, in die der Klotz durch eine Drehung urn eiIie Kante oder 
Ecke ubergehen kann. Mit jeder moglichen Lagenanderung ist eine Hebung 
des Schwerpunktes, also eine Vermehrung der potentiellen Energie verbunden. 
Ebenso im Fall der Abb. 39. 1m Fall des labilen Gleichgewichts der Abb. 38b 
aber ist mit jeder Drehung des Kegels um seine Spitze eine Senkung des Schwer
punktes, also eine Verminderung der potentiellen Energie verbunden. Bei der 
Kugel der Abb.38c schlieBlich andert der Schwerpunkt seine H6henlage bei 
einer Rollbewegung nicht. Sofern es sich also urn einen K6rper handelt, der 
entgegen der Schwerkraft durch eine Zwangskraft ins Gleichgewicht gebracht 
ist,kann die Art des Gleichgewichts aus der Xnderung der H6henlage des Schwer
punkts ermittelt werden, die bei einer mit den vorgegebenen Bedingungen ver
traglichen Lagenanderung des Korpers eintritt. Das allgemeine, fUr alle FaIle 
gilltige Gleichgewichtskennzeichen aber ist die Xnderung der potentiellen 
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Energie P bei einer gedachten kleinen Lagenanderung. Da sie bei Gleichgewicht 
ein Extremum - ein Minimum oder ein Maximum - ist, so gilt, wenn ds eine 
unendlich kleine, mit den gegebenen Bedingungen vertragliche Verschiebung aus 
der Gleichgewichtslage ist, und wenn Peine stetige Funktion des Ortes ist, 
die bekannte Bedingung fUr einen Extremwert 

dP 
Ts= o. (50) 

In vielen Fallen hat ein Korper unter gegebenen Bedingungen mehrere 
stabile und labile Gleichgewichtslagen. Ein auf einer._ horizontalen Flache 
befindlicher rechteckiger Klotz hat 6 stabile Gleichgewichtslagen, entsprechend 
der Zahl seiner Flachen, und 8 + 12 = 20 labile Gleichgewichtslagen, entsprechend 
der Zahl seiner Ecken und Kanten. Ein Fadenpendel hat nur eine einzige 
stabile, keine .labile Gleichgewichtslage, der hangende Korper der Abb. 39 auBer 
seiner einen stabilen noch eine labile Gleichgewichtslage, bei der sein Schwer
punkt senkrecht iiber dem Aufhiingepunkt liegt. 

1st bei einem in einer stabilen Gleichgewichtslage befindlichen Korper nur 
eine verhaltnismaBig kleine Arbeit notig, urn ihn in eine nahe benachbarte labile 
GleichgewiGhtslage zu iiberfiihren, so ist jene Lage einer labilen Lage ahnlich. 
Denn es geniigt eine ziemlich kleine, aber endliche Storung, urn den Korper in die 
wirklich labile Lage und iiber diese hinaus in eine andere, stabilere Gleichgewichts
lage zu iiberfiihren. Ein Beispiel ist ein hochkant auf eine schmale Seite ge
stelltes Brett. Eine solche Gleichgewichtslage von geringer Stabilitat nennt 
man auch metastabil. Die Standfesttgkeit eines Korpers in einer stabilen Gleich
gewichtslage ist urn so groBer, je mehr, Arbeit aufgewendet werden muB, urn 
ihn in die nachstbenachbarte labile Gleichgewichtslage zu iiberfiihren. 

25. StoBvorgange. Ein besonders lehrreiches Beispiel fiir die Anwendung 
des Impulssatzes und des Energieprinzips bildet der ZusammenstoB zwischen 
zwei bewegten Korpern. Wirken auf diese keine auBeren Krafte, so ist nach 
dem Impulssatz die Vektorsumme ihrer Impulse vor und nach dem StoB die 
gleiche. Denn wahrend des StoBvorganges selbst sind nur innere Krafte im 
System der beiden Korper wirksam. Das Energieprinzip schreibt vor, daB die 
Summe der kinetischen Energien der beiden Korper vor dem StoB gleich der 
Summe der kinetischen Energien nach dem StoB zuziiglich der beim StoB in 
andere Energiearten umgewandelten En'ergie ist, Eine solche Umwandlung eines 
Teils der Energie in Warme, Schall, Formanderungsarbeit usw. findet bei jedem 
StoB in mehr oder weniger hohem Grade statt. 1st im idealen Grenzfall der 
umgewandelte Energiebetrag verschwindend klein, so heiBt def StoB vollkommen 
elastisch. Findet ein Maximum von Energieumwandlung statt, so heiBt der 
StoB vollkommen unelastisch. In diesem Fall bleiben die stoBenden Korper nach 
dem StoB beieinander und setzen ihren Weg gemeinsam fort. 

Es ist zweckmaBig, zunachst den Sonderfall zu betrachten, daB der ge
meinsame Schwerpunkt der beiden Korper ruht, bzw. die Bewegung der Korper 
in einem mit dem Schwerpunkt bewegten Koordinatensystem zu beschreiben. In 
einem solchen Bezugssystem miissen, damit iiberhaupt einZusammenstoB erfolgt, 
die Schwerpunkte der beiden Korper, die wir uns als Kugeln denken wollen, 
einander auf parallelen Geraden entgegenlaufen, deren Abstand kleiner als 
die Summe der beideri.-Kugeiradien ist. Fallen die beiden Geraden zusammen 
(zentraler StofJ) , so kehren die belden Korper beim StoB ihre Bewegungsrichtungen 
urn, laufen also auf der gleichen Geraden zuriick. Raben die beiden Geraden 
einen endlichen Abstand (exzentrischer StofJ) , so entfernen sie sich nach dem 
StoB ebenfalls auf parallelen Geraden voneinander, die aber mit den ersteren 
Geraden einen - vom Grade der Exzentrizitat des StoBes abhiingigen - Winkel 
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bilden. In den folgenden Abbildungen aber denken wir uns der Einfach
heit halber die stoBenden K6rper zu Massenpunkten verkleinert, so daB die 
parallelen Geraden auch bei exzentrischem StoB stets zusammenfallen. (Bei 
exzentrischem StoB erhalt jeder der beiden K6rper tatsachlich auch noch einen 
Drehimpuls [§ 35] und es ware auch noch der Satz von der Erhaltung des Dreh
impulses zu beriicksichtigen. Doch wollen wir davon hier absehen.) Die K6rper 
stoBen dann in ihrem gemeinsamen Schwerpunkt zusammen und bewegen sich 
schlieBlich von ihm aus wieder auf einer Geraden, die nicht mit der erst en 
zusammenzufallen braucht, in entgegengesetzten Richtungen von ihm weg. Es 
seien mI , m2 die Massen der beiden K6rper, 01> O2 ihre Geschwindigkeiten vor 
dem StoB, 01, o~ nach dem StoB, 10 die beim StoB in andere Energiearten umge
wandelte Energie (Abb.40). Der Impulssatz (§ 20) liefert dann, da bei ruhen-

l1t, u, 

a 

m, U, 

b 

-f 

c 

dem Schwerpunkt die Impulssumme verschwinden 
u; muB, die beiden Gleichungen 

S 

l1tJ 
u; 

m; 
U; 

l1t3 u' ~ 

m1 01 + m2 O2 = 0, m1 o~ + m 2 o~ = o. (51) 

ua l1t2 Das Energieprinzip (§ 23) liefert die Gleichung 

tml o~ +i m 2 o~ = i m1 o?+ tm2 0~2 + c. (52) 
Aus diesen Gleichungen folgt 

0'2_ 02 (1- 2e ) 
1 - 1 m I \)i + m 2 \)~ , 

'2 _ 2 (_ 2e ) 
O2 - O2 1 \)2 + \)2' 

mIl m22 

Bezeichnen wir die Anfangsenergie m1 0~/2 + m2 0:/2 
mit E, so k6nnen wir statt dessen auch schreiben 

0~2 = o~ (1- ~), 0;2 = o~ (1- ~). (54) Abb.40. Sl06 bei ruhendem 
Schwerpunkt. 

Diese Gleichungen liefern uns die Quadrate der 
Geschwindigkeiten relativ zum Schwerpunkt nach dem StoB, also die skalaren 
Produkte 01 \)1 und O2 O2 , und diese hangen nur von den Betragen, nicht von 
den Richtungen der betreffenden Vektoren ab (§ 21), sagen also nichts iiber 
ihre Richtung aus. Demnach liefert Gl. (53) bzw. (54) auch nur die Betrage v~ 
und v~ der Geschwindigkeiten nach dem StoB, 

v~ = VI -V 1 - ~ , V; = V2 -V 1 - ~ . (55) 

Ober die Richtung erfahren wir nichts. Wir wissen nur, daB o~ und 0; entgegen
gesetzt gerichtet sein miissen, da nach Gl. (51) O2 = - 01 m1/m2 ist. Die Un
kenntnis der Richtung ist auch durchaus verstandlich. Denn die Richtung 
nach dem StoB muB von den Einzelheiten des StoBvorganges (dem Grade der 
Exzentrizitat) abhangen, iiber die wir hier nichts vorausgesetzt haben. 

Nach Gl. (55) behalten die Geschwindigkeiten relativ zum Schwerpunkts
system beim vollkommen elastischen StoB (10 = 0) ihre alten Betrage, andern nur 
im allgemeinen ihre Richtung (Abb. 40 a) _ 1st der StoB nicht vollkommen elastisch, 
so nehmen die Geschwindigkeiten um die gleichen Bruchteile ihrer urspriinglichen 
Betrage ab (Abb. 40 b), z. B. bei c/E = 3/4 um die Halfte. 1st der StoB voll
kommen unelastisch, so ist - bei ruhendem Schwerpunkt - 10 = E; die gesamte 
kinetische Energie wird in andere Energiearten umgewandelt. Es ist v~ = v; = 0, 

und die K6rper verharren nach dem StoB in ihrem Schwerpunkt in Ruhe. 
Nunmehr k6nnen wir leicht zur Betrachtung von St6Ben iibergehen, bei 

denen der gemeinsame Schwerpunkt der beiden K6rper nicht ruht und die 
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Geschwindigkeiten einen beliebigen Winkel miteinander bilden. Da wir voraus
setzen, daB auf die Korper keine auBeren Krafte wirken, so bewegt sich der 
Schwerpunkt nach dem Schwerpunktsatz, unbeeinfluBt durch den StoB, bei 
dem nur inn ere Krafte wirksam sind, nach dem StoB geradlinig und gleichformig 
mit der gleichen Geschwindigkeit Os weiter, die er vor dem StoB besaB. Wir 
brauchen also den beiden Korpern der Abb. 40 nur die gleiche zusatzliche 
Geschwindigkeit Os zu erteilen, und zwar vor und nach dem StoB, urn zum 
Fall des bewegten Schwerpunktes iiberzugehen. Die wirkliche Geschwindigkeit 

a b 

,'bs 
I 

--~x---___ 
mt \tit J' 

c d 
Abb. 41. a und b vollkommen elastischer, c unvollkommen elastischer, d vollkommen unelastischer StaB bei bewegtem 

Schwerpunkt. 1Hl = m2• 

der K6rper ist dann die Vektorsumme 01> O2 bzw. b~, b~ ihrer Relativgeschwindig
keit lUll 1U2 bzw. IU~, IU~ gegeniiber dem Schwerpunktssystem und der Schwer
punktsgeschwindigkeit tJs (Abb.41). Wir verfahren dann so, daB wir, wie im Fall 
des ruhenden Schwerpunkts, im StoBpunkt Z die neuen Relativgeschwindigkeiten 
IT;, IU~ gegeniiber dem Schwerpunktssystem nach Richtung und Betrag antragen 
und die Resultierenden tJ~, b~ dieser Geschwindigkeiten und der unverandert ge
bliebenen Schwerpunktsgeschwindigkeit Os bilden. Die neuen Geschwindigkeiten 
hangen jetzt natiirlich davon ab, welchen Winkel die neuen Relativgeschwindig
keiten mit der Schwerpunktsgeschwindigkeit bilden. Abb. 41 a u. b zeigt zwei 
verschiedene Falle bei vollkommen elastischem StoB zweier gleicher Massen 
und bei gleichen Anfangsbedingungen, bei denen aber der eigentlicheJ StoB unter 
verschiedenen Umstanden erfolgt. Abb. 41 c zeigt einen unvollkommen elastischen 
StoB unter sonst gleichen Bedingungen wie in Abb. 41 a. Es ist angenommen, 
daB die Relativgeschwindigkeiten IU;, IU~ gegeniiber dem Schwerpunktssystem 
infolge des Stof3es auf 3/8 der Betrage von lUI und 1U2 gesunkensind. 1m Fall 
des vollkommen unelastischen StoBes verschwinden nach dem StoB die Relativ
geschwindigkeiten gegeniiber dem Schwerpunktssystem, und die beiden K6rper 
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bewegen sich mit der Schwerpunktsgeschwindigkeit v. gemeinsam weiter 
(Abb.4.1d). . ... 

Wir wollen noch den besonderen Fall betrachten, daB slch zwel Korper auf 
der gleichen Geraden bewegen und auch nach dem StoB auf ihr verbleiben. 
daB aber ihr Schwerpunkt nicht ruht, so daB auch die Impulssumme zwar 
konstant ist, aber nicht, wie in Gl. (51), verschwindet. An die Stelle def beiden 
Gl. (51) tritt dann die eine Gleichung 

m1 VI + m2 V2 = m1 V~+ m2 V;, (56) 
wahrend die Energiegleichung Gl. (52) bestehen bleibt. Dann lautet die Losung 
der Gl. (52) und (56) 

v' - ml III + mg 118 _ m. (Ill - Ilg) 1/1 _ 2 e (ml + maL (57 a) 
1 - ml + m. ml + m. V ml m. (Ill - 1l2)2 , 

V' - mllll +mallg _ ~U~g.:- Ill) 1/1 _ 26 (ml + m.) (57 b) 
a - . ml + mz ml + mg V ml m. (Ill - Ilg)g • 

Das den beiden Gleichungen gemeinsame erste Glied ist nach Gl. (36) die 
Schwerpunktsgeschwindigkeit Vs. Zu ihr addieren sich die durch die zweiten 
Glieder dargestellten Relativgeschwindigkeiten gegeniiber dem Schwerpunkt. 
Beim vollkommen elastischen StoP (8 = 0) ergibt sich 

V' _ (ml - m.) III + 2 mg~ V~ = (mz - ml) Ilg + 2 ml III (58) 
1- ml+ml ' ml+m.· 

Handelt es sich urn zwei gleiche Massen, m l = ma, so wird v~ = Va und v~ = VI. 
Die Massen tauschen beim StoB ihre Geschwindigkeiten aus. Ruhte die eine 
vor dem StoB, so ruht nach dem StoB die andere. Beim vollkommen unelastischen 
Stop hat der Energieverlust 8 seinen groBten moglichen Betrag. Das ist dann 
der Fall, wenn die in den Gl. (57) auftretende Wurzel verschwindet, wenn also 

(59) 

Die Geschwindigkeiten der beiden Massen sind dann nach dem StoB gleich 
groB, und, wie schon bewiesen, gleich der Schwerpunktsgeschwindigkeit, 

(60) 

Wir haben im vorstehenden den eigentlichen StoBvorgang iiberhaupt nicht 
in Betracht gezogen, sondem nur auf Grund des Energieprinzips und des 
Impulssatzes sozusagen die Bilanz des StoBvorganges gezogen. Wir wollen 
jetzt auch den StoB selbst genauer betrachten. In dem Augenblick, in dem 
die erste Beriihrung der Korper erfolgt, beginnt an ihren Beriihrungsstellen 
eine standig zunehmende Formanderung (Zusammendriickung). Dabei wird auf 
Kosten kinetischer Energie Formanderungsarbeit gegen die elastischen Krafte 
der Korper geleistet, und es wird in ihnen elastische Energie aufgespeichert. 
Das dauert bei zentralem StoB so lange an, bis sich die Geschwindigkeiten der 
beiden Korper ausgeglichen haben und sie sich momentan beide mit der Ge
schwindigkeit Vs ihres Sc.hwerpunktes bewegen. Nunmehr beginnen die durch 
die elastische Formanderung wachgerufenen Gegenkrafte, die die Gestalt der 
Korper wieder herzustellen suchen, die Korper wieder voneinander weg zu 
treiben (Abb.40c). Sofem die aufgespeicherte elastische Energie nicht in
zwischen ganz oder teilweise in andere Energieformen, insbesondere in Warme, 
verwandelt worden ist, wird sie in der zweiten Phase des StoBvorganges restlos 
wieder in kinetische Energie der Korper umgewandelt, und es liegt ein voll
kommen elastischer StoB vor. 1st die Energie aber schon restlos umgewandelt. 
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wenn die Korper gleiche Geschwindigkeiten erlangt haben, so fallt die zweite 
Phase fort. Das ist der Fall beim vollkommen unelastischen StoB. 

Zur Untersuchung von StoBvorgangen kann das in Abb. 42 dargestellte 
Gerat . dienen, an dem einige gute Stahlkugeln an Doppelschniiren (bifilar) 
aufgehangt sind. Hiibsch ist unter anderem der folgende Versuch. Man 
bringt eine Anzahl von gleich groBen Kugeln genau miteinander in Beriihrung, 
hebt auf der einen Seite eine oder mehrere Kugeln ab und laBt sie gegen die 
iibrigen stoBen. Dann fliegen am anderen Ende ebenso viele Kugeln fort, und 
zwar mit der gleichen Geschwindigkeit, die vorher die stoBenden Kugeln besaBen, 
wahrend diese zur Ruhe kommen. Dies folgt aus dem Energieprinzip und dem 
Impulssatz. Es sei n die Zahl, v die Geschwindigkeit der stoBenden Kugeln, 
n l die Zahl, VI die Geschwindigkeit der fortfliegenden Kugeln. m die Masse 
einer Kugel. Dann muB sein 

ntmv2=nlimv/2 und nmv=n'mv, 
Hieraus folgt n l = n und v' = v. Dervoll
kommen unelastische StoB wird gut mit 
zwei Bleikugeln verwirklicht. Lehrreiche 
Beispiele fiir die StoBgesetze liefert auch 
das Billardspiel. 

26. Kraftfelder. Damit ein Korper auf 
einen anderen eine Kraft ausiibt. ist es nicht 
immer notig, daB sich die Korper unmittel
bar beriihren. In vieien Hillen besteht eine 
Wechselwirkung auch dann, wenn die Kor
per raumlich getrennt sind und der Raum 
zwischen Ihnen vollig leer ist. Beispiele hierfii r 
sind die allgemeine Massenanziehung (§ 45) 
die sich auch in der irdischen Schwerkraf,t 

Abb. 42. KugelstoGgerat. 

auBert, und die Anziehung und AbstoBung zwischen elektrischen Ladungen oder 
zwischen Magnetpolen (§ 131 und 187). In diesen Fallen besteht also wenigstens 
scheinbar eine Fernwirkung zwischen den Korpern. Sie au Bert sich darin, daB ein 
Korper, der sich irgendwo in der naheren oder weiteren Umgebung eines zweiten 
Korpers befindet, der Wirkung einer durch diesen hervorgerufenen Kraft unter
liegt. Diese Kraft hangt im allgemeinen nach Betrag und Richtung von der gegen
seitigen Lage der beiden Korper ab, ist also eine Funktion des Ortes. Jedoch 
ist die Annahme, daB es sich in solchen Fallen wirklich urn eine unvermittelte 
Fernwirkung handelt, schon begrifflich unbefriedigend. Nun konnen wir aber auch 
in den meisten Fallen nachweisen, daB die Kraftwirkung sich nicht momentan, 
d. h. unendlich schnell ausbreitet, sondern daB stets eine endliche, yom Abstand 
der beiden Korper abhangige Zeit verstreicht, ehe eine am einen Korper neu 
auftretende krafterzeugende Ursache als Wirkung am anderen in die Erscheinung 
tritt. (Nur bei der Gravitation ist ein experimenteller Nachweis bisher nicht 
moglich gewesen. Die Tatsache unterliegt aber auch hier keinem Zweifel.) Aus 
diesem Sachverhalt zog zuerst FARADAY den SchluB, daB es wirkliche Fern
wirkungen nicht gibt. Er schloB, daB die Kraftwirkungen durch den Ranm 
unddurch seine Vermittlung von einem Korper auf einen anderen iibertragen 
werden, daB also die Anwesenheit eines Korpers in dem ihn umgebenden Raum, 
auch wenn er vollig leer ist, gewisse Veranderungen hervorruft, die von dem 
jeweiligen Zustand des K6rpers abhangen. Diese Veranderungen erstrecken sich 
rings urn den Korper - im allgemeinen mit der Entfernung abnehmend -
durch den ganzen Raum. Die Wirkungen auf einen zweiten Korper werden 
hiernach durch die ortlichen Veranderungen hervorgerufen, die der Raum am 
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art des zweiten Korpers infolge der Anwesenheit des ersten erfahren hat. 
Diese Vorstellung setzt also an die Stelle einer unvermittelten Fernwirkung 
eine durch den Raum vermittelte N ahewirkung von art zu art des Raumes, 
und zwar durch den Raum als solchen, nicht durch etwa in ihm vorhandene 
Materie. Denn Wirkungen dieser Art bestehen zwischen Korpern auch im 
leeren Raum, z. B. zwischen den Himmelskorpern im leeren WeItraum. Sie 
konnen durch etwa im Raum vorhandene Materie beeinfluJ3t werden, werden 
aber durch sie nicht bedingt. 

Das bedeutet, daJ3 der leere Raum fahig ist, in seinen einzelnen Punkten 
unterschiedliche physikalische Zustande anzunehmen. Der Raum wird damit 
zum Trager physikalischer Eigenschaften. Einen Raumbereich, in dem ·auf 
Korper Krafte wirken, nennt man ein Kraftfeld oder kurz ein Feld, und die 
N ahewirkungstheorie heiJ3t deshalb auch F eldtheorie. 

Die Nahewirkungstheorie steht in einem engen Zusammenhange mit den 
Erhaltungssatzen der Energie und des Impulses. Leistet eine Kraft an einem 
Korper Arbeit, so andern sich seine Energie und sein Impuls. Diese Anderungen 
miissen auf Kosten von Energie und Impuls desjenigen Korpers gehen, von 
dem die Kraftwirkung ausgeht. Nun haben wir bereits gesagt, daJ3 bei endlichem 
Abstande zweier Korper eine endliche Zeit zwischen dem Auftreten der Ursache, 
also der Abgabe von Energie und Impuls durch den einen Korper, und der 
Wirkung, also ihrer Aufnahme durch den zweiten Korper, verstreicht. Wahrend 
dieser Zeit befinden sich Energie und Impuls weder an dem einen noch an dem 
anderen Korper. Will man nicht annehmen, daJ3 sie wahrend dieser Zeit ver
schwunden sind, sondern die Erhaltungssatze streng aufrechterhalten, so muJ3 
man schlieJ3en, daJ3 sie sich wahrend dieser Zeit auf dem Wege von dem einen 
Korper nach dem anderen befinden. Es miissen sich also Energie und Impuls 
in irgendeiner Form mit endlicher Geschwindigkeit durch den Raum von dem 
einen Korper nach dem anderen bewegen, und wahrend dieser Zeit muJ3 der 
Raum Trager der Energie und des Impulses sein. Diese Vorstellung ist ganz 
analog zur Fortpflanzung von Energie und Impuls durch einen materiellen 
Stoff, z. B. in Gestalt einer in Wasser oder Luft verlaufenden Druck- oder Schall
welle. 

Wenn wir auf diese Weise dem leeren Raum die Fahigkeit zuschreiben, 
gewisse Zustande anzunehmen, durch die sich die einzelnen Raumteile von
einander unterscheiden konnen, und Trager physikalischer Eigenschaften zu 
sein, insbesondere Energie und Impuls zu iibertragen, so gewinnt er eine Be
deutung, die iiber seine rein geometrische Bedeutung als Inbegriff aller Orte 
im Welt all weit hinausgeht. Er wird zu einem wirklichen Gegenstand der 
physikalischen Forschung, der es obliegt, seine physikalischen Eigenschaften 
zu entdecken. Denn diese kann man nicht, wie es z. B. in der Geometrie des 
euklidischen Raumes geschieht, durch gewisse Axiome a priori definieren, 
sondern man kann sie nur auf Grund der experimentellen Erfahrung ermitteln. 
Der Raum tritt daher in die Reihe der physikalischen "Medien" neben die 
materiellen Stoffe oder Medien. 

In den Anfangen der Nahewirkungstheorie und bis zum Beginn des 20. Jahr
hunderts war man iiberzeugt, daJ3 aIle Vorgange in der Natur mechanisch
anschaulich begreifbar sein miiJ3ten. Die Unmoglichkeit, sich ein nicht materielles 
Medium anschaulich vorzustellen, fiihrte dazu, daJ3 man als Trager der physi
kalischen Eigenschaften im Raum einen masselosen Stoff, den Weltather oder 
Ather, annahm, der iiberall, auch im scheinbar leeren Raum, vorhanden sei 
und alle Korper durchdringe. Diese Vorstellung ist durch die experimentelle 
Erfahrung eindeutig widerlegt worden (§ 323). Wenn daher heute in der Physik 
das Wort Ather noch gebraucht wird, so ist darunter nichts anderes zu verstehen 
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als der Raum selbst als Trager physikalischer Eigenschaften im Gegensatz 
zum rein geometrischen Raumbegriff. 

Das in einem Raum herrschende Kraftfeld ist charakterisiert durch Betrag 
und Richtung der Kraft, die ein Korper in den einzelnen Raumpunkten des 
Feldes erfahr:t. Damit an einem Koq:ier eine solche Kraft iiberhaupt auf tritt, 
muB er Trager einer bestimmten, fUr die Art des betreffenden Kraftfeldes 
charakteristischen Eigenschaft sein. Diese Eigenschaft besteht z. B. in einem 
Schwerkraftfeld (Gravitationsfeld) in der (schweren) Masse, in einem elektrischen 
Feld in der elektrischen Ladung des Korpers usw. Wir wollen den Betrag, in 
dem ein Korper eine solche Eigenschaft besitzt, hier allgemein mit w bezeichnen. 
J e groBer dieser Betrag ist, urn so groJ3er ist die im Kraftfelde auf den Korper 
wirkende Kraft, 

(61) 
Die GroBe ty heiBt die F eldstarke in dem betreffenden Raumpunkt. Sie ist ein 
der ortlichen Kraft f gleichgerichteter Vektor und ihrem Betrage nach gleich 
der Kraft, die ein Korper im betrachteten Raumpunkt erfahrt, wenn er die 
Eigenschaft w im Betrage 1 besitzt. Daher ist die Feldstarke in einem 
Schwerkraftfelde ihrem Betrage nach gleich der auf die Masse 1 g wirkenden 
Schwerkraft, in einem elektrischen Felde gleich der Kraft, die ein mit der 
elektrischen Ladungseinheit behafteter Korper erfahrt usw. Ein Kraftfeld 
kann also durch Angabe des Betrages und der Richtung der Feldstarke in seinen 
einzelnen Raumpunkten beschrieben werden. Es ist vollstandig bekannt, wenn 
die Feldstarke nach Betrag und Richtung als Funktion der Ortskoordinaten 
bekannt ist. 

Wird ein Korper in einem Kraftfelde durch eine der Kraft l = w ty entgegen
gerichtete gleich groBe Kraft - w ty von einem Punkt A nach einem Punkt B 
verschoben, so andert sich dabei seine potentielle Energie nach Gl. (48) urn den 
Betrag B 

P = -w f tydt = w fJU. (62) 
A 

Die GroBe fJ U heiBt die Potentialdiflerenz (in manchen Fallen auch die SPannung) 
zwischen den Punkten A und B des $raftfeldes. Sie ist gleich der Arbeit, die' 
notig ist, urn einen Korper, der die Eigenschaft w im Betrage 1 besitzt, von 
A nach B zu verschieben. Potentialdifferenz und Feldstarke stehen also mit 
einander in der gleichen Beziehung wie Arbeit und Kraft. Nach § 22 ist die 
Wahl des Nullpunktes der potentiellen Energie willkiirlich, und wir konnen 
ihr in irgendeinem Punkt 0 des Kraftfeldes den Betrag Null zuschreiben. Die 
Potentialdifferenz eines Raumpunktes A gegen den gewahlten Bezugspunkt 0 
heiBt das Potential in jenem Raumpunkt. Wir bezeichnen nunmehr die auf den 
Punkt 0 bezogenen Potentiale in den einzelnen Raumpunkten A mit U. Dann 
ist nach Gl. (62) A A 

-w1tydt=wU, U=-ftydt. (63) 
o 0 

Das durch Gl. (63) definierte Potential ist nicht in cillen Arten von Kraft
feldem eindeutig, d. h. vom Wege unabhangig, auf dem man sich die Verschiebung 
von 0 nach A vorgenommen denkt. Es ist dann 'eindeutig, wenn die Summe 
der Arbeiten, die geleistet werden, wenn man einen Korper auf geschlossener 
Bahn zum Ausgangspunkt zuriickfUhrt, unabhangig vom Wege gleich Null ist. 
Solche Felder heWen wirbelfrei. 1st das aber nicht der Fall, so ist das Potential 
nicht eindeutig, und es liegt ein Wirbelfeld vor. Ein wirbelfreies Feld kann also 
auch durch Angabe des Potentials in seinen einzelnen Raumpunkten beschrieben 
werden. Es ist vollstandig bekannt, wenn das Potential als Funktion der Orts
koordinaten bekannt ist. 
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1m allgemeinen wechselt in einem Kraftfeld die Feldstarke von Ort zu Ort 
ihre Richtung und ihren Betrag. Ein homogenes F eld ist ein solches, in dem 
das nicht der Fall ist, indem also die Feldstarke iiberall gleiche Richtung und 
gleichen Betrag hat. Ein Feld, in dem die Feldstarke iiberall zeitlich konstant 
ist, heiBt ein stationares Feld, ein solches, in dem sich die Feldstarke iiberal1 
periodisch andert, ein Wechselfeld. 

Wird ein Korper in einem ,Kraftfelde senkrecht zur jeweiligen Feldstarke, 
also senkrecht zur Kraftrichtung, verschoben, so ist dazu nach § 20 keine Arbeit 
erforderlich. Die potentielle Energie des Korpers andert sich bei einer solchen 
Verschiebung nicht. In jeder zur Richtung der Feldstarke senkrechten Flache 
(;fquipotentialflache, Niveauflache) besteht also iiberall das gleiche Potential. 
Die Aquipotentialflachen sind stets geschlossene Flachen. Die senkrecht zu 
den Aquipotentialflachen verlaufenden Kurven heWen Kraftlinien oder Feld
linien, denn sie (bzw. ihre Tangenten in den einzelnen Raumpunkten) geben 
iiberall die ortliche Richtung der Feldstarke, also auch der Kraft, an. 

Die Feldstarke ist ein Vektor, das Potential --'- als skalares Produkt zweier 
Vektoren [Gl. (63)] - ein Skalar. Daher bezeichnet man ein Feld als Inbegriff 
der in seinen Raumpunkten herrschenden Feldstarken als ein Vektorfeld, als 
Inbegriff der entsprechenden Potentiale als ein skalares Feld. Die Beschreibung 
eines Feldes durch das Potential ist im allgemeinen einfacher, da das Potential 
zu seiner Beschreibung nur der Angabe des Betrages bedarf. Bei der Feldstarke 
kommt noch die Angabe der Richtung hinzu, bzw. es miissen die Betrage ihrer 
drei Komponenten angegeben werden. 

Wir beschranken uns hier auf diese allgemeinen Definitionen und gehen auf 
Einzelheiten erst bei der Besprechung der einzelnen Kraftfelder ein. 

27. Das Schwerkraftfeld an der Erdoberflache. Ein Beispiel eines Kraftfeldes 
ist das Schwerkraftfeld an der Erdoberflache. In ibm befindet sich jeder 
Karper iiberall unter der Wirkung der Erdanziehung. Das Schwerkraftfeld 
ist kein homogenes Feld, da seine Kraftlinien radial auf den Erdmittelpunkt 
hin gerichtet sind, und weil die Schwerkraft mit der Rohe abnimmt (§ I2). 
In ausreichend kleinen Bereichen konnen wir es aber wie ein homogenes Feld 
behandeln. 

Die fUr das Schwerkraftfeld charakteristische Karpereigenschaft, die wir in 
§ 26 allgemein mit w bezeichnet haben, ist die schwere Masse, die wir vorlaufig, 
zum Unterschied von der tragen Masse m, mit m' bezeichnen wollen. Demnach 
ist die Feldstarke ~ des Schwerkraftfeldes nach Gl. (6I) durch die Gleichung 

f = m'~ (64) 
definiert. Andererseits erfahren im Schwerkraftfelde alle Karper die gleiche 
Beschleunigung 9 (§ I2), so daB fUr die Schwerkraft f auch die Gleichung 
f = m 9 gilt. Da wir aber in § I2 die trage Masse gleich der schweren Masse 
gesetzt haben, m = m', so folgt 

~=g, (65) 
d. h. im Schwerkraftfelde ist die Feldstarke mit der Beschleunigung 9 identisch. 
Dies ist eine besondere Eigenschaft des Schwerkraftfeldes und folgt nur aus 
der Gleichheit der schweren und der tragen Masse (vgl. § I2). In anderen 
Kraftfeldern sind Feldstarke und Beschleunigung keineswegs identisch. 

Wird ein Korper von der Masse m urn die Rohe h senkrecht gehoben, so 
betragt die dabei aufzuwendende Arbeit A = mgh (§ 22). Urn den gleichen 
Betrag hat seine potentielle Energie zugenommen. Demnach betragt das 
Potential in der Rohe h, d. h. die potentielle Energie der Masse I g, wenn wir 
es in der Rohe h = 0 gleich Null setzen, 

U = gh. (66) 



Schrager Wurf. 6r 

Die Einheit der Feldstarke im Schwerkraftfelde ist nach Gl. (64) und (65) 
I dyn· g-l = I cm' sec-Z (I dyn = I g' cm . sec2), die Einheit des Potentials 
nach Gl. (66) I erg' g-l = I cm2 . sec-2 (I erg = I g' cm2 . sec-2). DieAquipotential
flachen des Schwerkraftfeldes sind fast genau Kugelflachen. 

Erteilt man einem Korper eine Geschwindigkeit 00 (Betrag '/,'0) in einer unter 
dem Winkel g; gegen die Horizontale geneigten Richtung (Abb.43), so wird 
seine weitere Bewegung. durch die Schwerkraft beeinfluJ3t, und er beschreibt 
eine nach unten gekriimmte Bahn. Wir zerlegen seine Geschwindigkeit in ihre 
horizontale und ihre vertikale Komponente, deren Betrage Vz und Vy im Augen
blick des Starts v~ = Vo cos g; und v~ = Vo sin g; betragen, und behandeln die 
Bewegung als die Oberlagerung zweier aufeinander senkrechter, geradliniger 
Bewegungen nach der Methode des § 7. In der horizontalen x-Richtung wirkt 
auf den Korper keine Kraft, und er bewegt y a 
sich in dieser Richtung mit konstanter 
Geschwindigkeit 

dx 
Vz = de = Vo cosg;. (67). 

1m Startpunkt seien x = 0, y = ° und t = o. 
Dann folgt durch Integration der Gl. (67) 

x = votcosg;. (68) 

:c 
Abb.43. Schrllger Wurf. a) cp = 60°, b) cp = 30' 

c) ballistische Kurve. 

In vertikaler Richtung erfahrt der Korper durch die Schwerkraft eine nach 
unten, also gegen die positive y-Richtung gerichtete Beschleunigung vom Betrage 
g, so daJ3 

(69 

Durch zweimalige Integration erhalten wir, unter Beriicksichtigung der Anfangs
bedingungen, 

~~ =vy=vosing;-gt und y=votsing;- ~ gt2. (70) 

Indem wir aus den Gl. (68) und (70) die Zeit t eliminieren, erhalten wir die 
Gleichung der Bahnkurve des Korpers, 

gx2 
Y - xtgm---- (7 1 ) 

- T 2 V~COS2fJ? • 

Das ist die Gleichung einer Parabel, deren Scheitel im hOchsten Punkt der 
Bahn liegt. In diesem Punkt ist Vy = 0, und wir erhalten aus Gl. (70) die Steig
zeit tll und die SteighOhe y = h, 

tll = vosin fJ? 
g , h _ v~ sin2 fJ? 

- . 2g 

Nach Gl. (71) wird das Ausgangsniveau y = ° bei einer Wurfweite 

V 2 v2 
Xm = ----"- 2 sin g; cos g; = ----"- sin 2 g; 

g g 

zum zweitenmal erreicht. Nun ist sin 2 g; = sin (180° - 2 g;) = sin 2 (90° -g;). 
Man erreicht also bei einem Anstellwinkel 900 - g; die gleiche Wurfweite, wie 
beim Anstellwinkel g; (Abb. 43a u. b). Der eine dieser Winkel ist also groJ3er, 
der andere urn ebenso viel kleiner als 45°. Die beiden FaIle werden identisch 
bei g; = 45°. In diesem Fall wird die groJ3te Wurfweite erreicht, die bei gegebener 
Anfangsgeschwindigkeit moglich ist, namlich Xm = v~/g. Die SteighOhe betragt 
in diesem Fall h = v~/(4 g), also ein Viertel der Wurfweite. Die Moglichkeit, bei 
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gleicher Anfangsgeschwindigkeit die gleiche Wurfweite bei flachem und bei 
steilem AbschuB zu erzielen und damit auch einen flacheren oder steileren 
Einfall zu bewirken, spielt eine wichtige Rolle in der Ballistik. Die Artillerie 
unterscheidet einen FlachschuB und einen SteilschuB. Die groBte Wurfhi:ihe 
wird bei senkrechtem Wurf erzielt und betragt h = V~/(2 g). 

Wir haben bisher die unvermeidliche Luftreibung nicht beriicksichtigt. Bei 
groBen Geschwindigkeiten, wie sie bei den Geschossen der Infanterie und der 
Artillerie vorkommen, beeinfluBt sie die Bewegung und die Bahnform betracht
lich. Die Wurfweite wird stark verringert. Der absteigende Ast der Bahn 
zeigt eine starkere Kriimmung nach unten als der aufsteigende Ast (ballistische 
Kurve, Abb.43c). 

Die Gesetze des senkrechten Wurfs nach oben ergeben sich als Sonderfall, 
wenn man in den obigen Gleichungen cp = 900 setzt. Wird ein Korper zur Zeit 
t = 0 in der Rohe h mit der Anfangsgeschwindigkeit v = 0 frei fallen gelassen, 
so ergibt die Integration der Gl. (69) 

dy 
v=Tt=-gt, 

Die Fallgeschwindigkeit ist also der Zeit proportional, und die Fallstrecke 
h- y wachst mit dem Quadrat der Fallzeit. Die nach Durchfallen der Rohe 
h erreichte Geschwindigkeit betragt 

V=V2 gh . (75) 

DaB beim freien Wurf und Fall das Energieprinzip erfiillt ist, haben wir in 
§ 22 nachgewiesen. 

Beim freien Fall treten schon nach kurzer Zeit bzw. auf kurzen Strecken 
betrachtliche Geschwindigkeiten auf. Nach 1 sec sind fast 5 m, nach 2 sec 
schon fast 20 m durchfallen. Daher konnen die Gesetze des freien Falles mit 
einfachen Mitteln nur dann einigermaBen genau nachgewiesen werden, wenn 
betrachtliche Fallhi:ihen zur Verfiigung stehen. GALILEI, der die Fallgesetze 
1590 entdeckte und 1604 genauer formulierte, benutzte fiir seine Fallversuche 
die einzelnen Stockwerke des bekannten schiefen Turms in Pisa. 

28. Statisches Moment einer Kraft. Kraftepaare. Es sei f eine an einem 
Korper in A angreifende Kraft, P ein beliebiger Punkt im Raum, t der von P 
nach dem Angriffspunkt A weisende Fahrstrahl (Abb. 44). Dann heiBt das 
Vektorprodukt (§ 10) 

91 = Cd] 

das statische Moment der Kraft f beziiglich des Punktes P. Sein Betrag ist 
nach § 10, Gl. (31) 

N=rksiny=rok, (77) 

wenn die Richtungen von t und f den Winkel y einschlieBen, und wenn to (Be 
trag r 0 = r sin y) der von P senkrecht auf die Wirkungslinie von f weisende 
Fahrstrahl ist. Wir konnen den Fahrstrahl t in die Vektoren to senkrecht 
und t' parallel zur Richtung von f zerlegen, so daB t = to + t'. Dann ist 
91 = [(to + t') f] = [to f] + [t' f] = [to f], da [t' f] = 0 als Vektorprodukt zweier 
gleichgerichteter Vektoren. Statt Gl. (76) konnen wir demnach auch schreiben 

91 = [r f] = [ro f]. (78) 

Der Vektor ro heiBt der Arm der Kraft f beziiglich des Punktes P. Aus Gl. (78) 
folgt, daB sich das statische Moment von f beziiglich P bei einer Verschiebung 
des Angriffspunktes A langs der Wirkungslinie von f nicht andert. 



§ 28 Kraftepaare. Drehmoment. 

GemaB der Schraubenregel (§ 10) ist das statische Moment ein Vektor, der 
auf der durch die Vektoren I: und f gelegten Ebene senkrecht steht, und 
der in diejenige Richtung weist, in de~ sich eine rechtsgangige Schraube bewegt, 
wenn man sie in dem Sinne dreht, der einer Drehung des Vektors I: in diejenige 
des Vektors f entspricht (Abb.45). 1m Fall der Abb. 44 wurde diese Drehung 
im Uhrzeigersinne erfolgen, so daB der Vektor 91 senkrecht zur Zeichnungsebene 
nach hint en weist. Diese Festsetzung hat folgende anschauliche Bedeutung. 
Die Kraft f sucht ihren Angriffspunkt A 
in ihrer Richtung zu verschieben, und bei 
einer solchen Verschiebung dreht sich 

, 
r" 

I , 
'-------- I' 

to 

der vom festen Punkt P nach A weisende 
Fahrstrahl I: urn eine durch P gehende 
Achse, die senkrecht zu der durch die 
Vektoren I: und f gelegten Ebene ist. 
J e nach der Richtung von f erfolgt 
die Drehung im einen oder anderen 
Sinne. Liegt P auf der Wirkungslinie 
von f, so findet bei einer Verschie- st.ttf.~h:~·M~':,nt 
bung des Angriffspunktes eine Drehung einer Kraft. 

von I: nicht statt, und das statische 

Abb.45. Schraubenregel 
zum statischen Moment einer 

Kraft. 

Moment ist - Ubereinstimmung mit Gl. (77) (sin y = 0, ro = 0) - gleich Null. 
Die Bedeutung des statischen Moments fUr die Wirkung einer Kraft wird 

aus folgender Erfahrungstatsache deutlich. Abb.46 zeigt einen urn eine durch 0 
gehende feste Achse drehbaren Karper. Es ist aus Sym
metriegrunden klar, daB Gleichgewicht besteht, wenn an 
ihm zw~i gleich groBe, parallele Krafte fl = f2 in gleichen 
Abstanden beiderseits von 0 angreifen. Nun zeigt ein 
einfacher Versuch, daB man die Kraft fl ohne Starung 
des Gleichgewichts durch eine ihr parallele Kraft fl/2 
ersetzen kann, die im Abstande 2 I: von 0 angreift, oder 
allgemein durch eine parallele Kraft fl/n, die im Ab-
stande n t angreift. In allen diesen Fallen ist das statische 
Moment der Kraft bezuglich des Punktes 0 gleich groB Abb.46. Zur Bedeutung des 
und gleich [I: fI ]. statiscben K~~:ents einer 

Nunmehr betrachten wir ein Kraftepaar f, -f, also 
zwei gleich groBe, antiparallele Krafte, deren Wirkungslinien nicht zusammen
fa lien (§ IS). Wie schon fruher erwahnt, gibt es fur ein solches keine resultierende 
Einzelkraft, und seine Wirkung ist von derjenigen einer Einzelkraft durchaus ver
schieden. Wahrend eine Einzelkraft eine beschleunigte fortschreitende Bewegung 
(Translation) eines Karpers als Ganzes erzeugt, ruft ein an einem Karper an
greifendes Kraftepaar eine beschleunigte Drehbewegung (Rotation) hervor. Es 
ubt an ihm ein Drehmoment aus. Das Drehmoment eines Kraftepaares ist definiert 
als die Summe der statischen Momente der beiden Einzelkrafte des Kraftepaares. 
Es spielt bei beschleunigten Drehbewegungen die gleiche Rolle wie eine Einzel
kraft bei der beschleunigten fortschreitenden Bewegung. 

Es sei f, - f (Abb.47a) ein Kraftepaar, P ein beliebiger Punkt im Raum, 
der nicht in der Zeichnungsebene zu liegen braucht. t1> t2 seien die von P nach 
den Angriffspunkten von f, - f weisenden Fahrstrahlen, t der vom Angriffs
punkt von - f nach dem Angriffspunkt von f weisende Fahrstrahl. Es ist 
tl = t2 + t, also t = t l - t 2. Die statischen Momente der beiden Krafte bezuglich 
P sind 911 = [tl f] und 912 = [1:2 (- f)] = - [t2 fJ. Demnach betragt ihre Vektor
summe, das Drehmoment des Kraftepaares, 

91 = [1:1 f] - [t2 f] = [(1:1 - 1:2) f] = [1: f] . (79 a) 



Kraftepaare. 

Demnach ist das Drehmoment des Kraftepaares gleich dem statischen Moment 
der Kraft f, bezogen auf (len Angriffspu,lJ.kt der Kraft - f, und unabhangig 
von der La~e des Bezugspunktes P. 1st to.der senkrechte Abstand der Wirkungs
linien der beiden Krafte (Abb. 47b), so ist entsprechend Gl. (78) 

to -f 

p 

a b c 

Abb.47. Zum Drehmoment eines Kraftepaares. 

W = [d] = [to I] . (79 b) 

to heiBt der Arm des Kriiftepaares. Da 
wir die Angriffspunkte der beiden Ein
zelkrafte des Kraftepaares langs ihrer 
Wirkungslinien belie big verschoben 
denken k6nnen, ohne an der Wirkung 
der Krafte etwas zu andern, so k6nnen 

-f wir sie stets so zeichnen, daB t senk
recht zu den Wirkungslinien steht, also 
t mit to identisch wird (Abb. 47c). Dber
haupt k6nnen wir mit einem Krafte
paar jede Umformung vornehmen, die 

in einer Verschiebung des Angriffspunktes einer der beiden Krafte oder beider 
Krafte langs ihrer Wirkungslinien besteht (Abb. 48a u. b). 

Die MaBeinheit des statischen Moments und des Drehmoments im CGS
System ist I dyn· cm = I g' cm2 • sec-2, im technischen MaBsystem I kp· m. 

(Aber nicht etwa I erg bzw. I mkp, 
, wie es in der Technik manch-t1 "Z 

t mal geschieht. Denn dies sind 

a b c 
-t 

d e 
Abb.48. Umformung, Drehung, Verschiebung und Addition 

von Krilftepaaren. 

-t.. Arbeitseinheiten. Die Arbeit ist 
das skalare, das statische und das 
Drehmoment aber das vektorielle 
Produkt einer gerichteten Strecke 
und einer Kraft. Es sind dies 
also ganz verschiedene physika-
lische GraBen.) 

Das Drehmoment ist wie das 
statische Moment ein Vektor, fUr 
den die Schtaubenregel gilt. Es 
weist also in Abb. 47 senkrecht 
nach hinten, entsprechend der 
Drehung im Uhrzeigersinn, die das 
Kraftepaar zu erzeugen sucht. 

1m folgenden benutzen wir 
den Ktinstgriff, daB wir zueinem 
Kraftepaar zwei oder mehr Krafte 

hinzugefiigt denken, deren Wirkungen sich gegenseitig aufheben, so daB sie 
am gesamten Krafteverhaltnis nichts andern (§ IS). Zwei gleich groBe, anti
parallele Krafte, die die gleiche Wirkungslinie haben, deren Drehmoment also 
w = 0 ist, wollen wir ein Nullkriiftepaar nennen. 

Zu einem Kraftepa.ar f, - f (Abb. 48c) fiigen wir an einer beliebigen Stelle 
im Raum (die Zeichnung ist raumlich zu denken) zwei Nullkraftepaare II> - £} 
und £2' - f2 hinzu, deren Wirkungslinien den gleichen Abstand haben wie die
jenigen der Einzelkrafte des gegebenen Kraftepaares, und deren Kraftbetrage 
denen der Krafte dieses Kraftepaares gleich sind. Nunmehr fassen wir die 
Krafte £ und f2 zur Einzelkraft fa = 2 I und die Krafte - fund - I} zur Einzel
kraft - fa = - 2 f zusammen. Diese bilden ein N ullkraftepaar und heben sich 
gegenseitig auf. Es bleiben also nur die Krafte fl = fund - I2 = - f wirksam, 
die ein dem urspriinglichen Kraftepaar v611ig gleiches, aber ihm gegeniiber 



§ 29 Feste Drehachse. Hebel. 

parallel zu sich selbst verschobenes Kraftepaar bilden. Ein Kraftepaar dad 
also - im Gegensatz zu einer Einzelkraft - parallel zu sich selbst beliebig im 
Raum verschoben werden, ohne daB sich an seiner Wirkung etwas andert. 

Dreht man ein Kraftepaar in der durch die Wirkungslinien seiner Einzel
krafte gelegten Ebene urn den Mittelpunkt seines Arms (Abb.48d), so hat 
das offensichtlich auf Richtung und Betrag seines Drehmoments keinerlei Ein
fluB. Es ergibt sich also, daB man einem Kraftepaar jede beliebige Verschiebung 
und Drehung erteilen dad, bei der die durch die Wirkungslinien seiner Einzel
krafte gelegte Ebene ihre Richtung im Raum beibehiilt. Das heiBt, fiir die 
Wirkung eines Kraftepaares kommt es einzig und allein auf den Betrag und 
die Richtung seines zu jener Ebene senkrechten Drehmomentvektors j)1 an. 
Wir diiden diesen also unter Innehaltung seiner Richtung nicht nur, wie einen 
Kraftvektor, vorwarts und riickwarts verschoben denken, sondern auch parallel 
zu sich selbst. Die Freiziigigkeit eines Drehmomentvektors ist also nur durch 
die Bedingung beschrankt, daB seine Richtung erhalten bleiben muB. 

Hieraus folgt, daB man zwei oder mehrere Kraftepaare stets zu einem 
einzigen Kraftepaar addieren kann. Man braucht nur die ihre Drehmomente 
darstellenden und zuerst in beliebiger Lage gedachten Vektorpfeile j)11' j)12 
(Abb. 48e) in einem beliebigen Raumpunkt unter Beibehaltung ihrer Richtungen 
mit ihren Schwanzenden zusanimenzufiigen und ihre Summe j)11 + j)12 nach 
den Gesetzen der Vektoraddition zu bilden. 

Da es fiir die Wirkung eines Kraftepaares nur auf sein Drehmoment ankommt, 
so ist ein Kraftepaar mit den Einzelkraften f. - fund dem Arm t einem 
Kraftepaar mit den Einzelkraften n f, -n fund dem Arm tfn in jeder Hinsicht 
gleichwertig. Man kann also ein Kraftepaar ohne Anderung seiner Wirkung 
derart umformen, daB man seine Einzelkrafte im gleichen Verhiiltnis vergroBert 
oder verkleinert, wie man seinen Arm verkleinert oder vergroBert. 

Nach § 2I, Gl. (40 b), ist die von einer Kraft k langs eines Weges ds geleistete 
Arbeit gleich dA = k ds. Handelt es sich urn eine Kreisbewegung mit dem 
Radius r, so ist ds = r dq; und dA = r k dq;. Da r und ds, also auch r und k auf
einander senkrecht stehen, so stellt rk den Betrag eines Drehmoments N dar, und 
wir erhalten als Arbeit eines Drehmoments bei einer Drehung urn den Winkel dq; 

dA=Ndq;=Nudt, (80a) 
wenn u = dq;fdt die Winkelgeschwindigkeit ist. Die Leistung eines Drehmoments 
betragt demnach 

dA 
L=Tt=Nu. (80b) 

Sind N und u nicht gleichgerichtet, so gilt allgemeiner L = j)1u. (Vgl. § 22.) 
29. Feste Drehachse. Hebel. Ein Korper sei urn eine in ihm und im Raum 

feste, senkrecht zur Zeichnungsebene durch A gehende AcMe drehbar (Abb. 49), 
also urn eine Achse, die eine feste Lage im Korper hat, und 
deren Lage im Raum durch festeAchsenlager bestimmt wird. 
An dem K6rper greife eine Kraft fan, deren Wirkungs
linie in der Zeichnungsebene liegt und nicht durch A geht. 
Sie sucht den K6rperin ihrer Richtung zu beschleunigen. 
Das aber wird durch die feste Lagerung der Achse ver
hindert. Sobald die Kraft zu wirken beginnt, ruft sie in 
der Achse eine Zwangskraft f. = - f hervor, die der Kraft f Abb.4l~s~e~~:~Dt uei 

entgegen gerichtet und von gleichem Betrage wie diese ist, 
und deren Wirkungslinie durch A geht. Die Krafte lund f. bilden also ein 
Kraftepaar, das den K6rper zu drehen sucht. Tatsachlich sind ja auch Dre
hungen urn die Achse die einzigen Bewegungen, deren der K6rper fahig ist. 
Sei r der Arm der Kraft f beziiglich A, so ist das von dem Kraftepaar erzeugte 
Drehmoment j)1 und sein Betrag N 

Westphal, Physik. I r. Auf!. 5 
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91= [d], N=rk, (81) 
da t und f aufeinander senkrecht stehen. 

Abb.49 ist ein Beispiel eines Hebels. Ein Hebel ist jeder Korper, der urn 
eine Achse oder einen Punkt drehbar ist, dessen Lage durch auBere Bedingungen 
bestimmt ist. Es ist nicht notig, daB ihre Lage im Hebel dauernd die gleiche 
sei. Sie kann sich auch bei einer Drehung des Hebels verandern. Man unter
scheidet daher Hebel mit ortsfester und im Korper fester Achse und Hebel 
mit veranderlicher Achse. Ein Beispiel fUr das letztere ist das Brecheisen 
(Abb. 52), dessen Achse jeweils durch den Punkt geht, in dem sich Brecheisen 
und Unterlage beruhren, und sich bei jeder Drehung verschiebt. 

Wirkt an einem Hebel mit ortsfester Achse eine Kraft, deren Wirkungslinie 
nicht in einer zur Achse senkrechten Ebene liegt, so wird ihre zur Achse parailele 
Komponente durch Zwangskrafte in den Achsenlagern voilkommen aufgehoben. 
Es kommt also nur ihre Komponente zur Wirkung, die in einer zur Hebelachse 
senkrechten Ebene liegt. 

tz 

a b c 
Abb. 50. Krafte am Hebel. 

Ein Hebel ist unter der Wirkung mehrerer an ihm angreifenden Krafte f. 
nur dann im Gleichgewicht, wenn die Summe der Drehmomente Cr. f.], die sie 
zusammen mit den Zwangskraften an ihm erzeugen, verschwindet, 

~W.=~[ril.]=o. (82) 
Die GraBen [ri fi ] sind die statischen Momente der angreifenden Krafte 

bezuglich der Achse. Man kann daher die Gleichgewichtsbedingung auch so 
aussprechen: Ein Hebel ist im Gleichgewicht, wenn die Summe der auf seine 
Achse bezogenen statischen Momente der an ihm angreifenden Krafte verschwindet. 

Handelt es sich urn zwei Krafte fl' f2' deren Wirkungslinien in einer zur 
Achse senkrechten Ebene liegen, so besteht kein Gleichgewicht, wenn die 
Wirkungslinie ihrer Resultierenden f nicht durch die Achse geht, sondem mit 
der Zwangskraft f.=-f ein Kraftepaar bildet (Abb.50a). Nur wenn sie 
durch die Achse geht, wird sie durch die Zwangskraft voilkommen aufgehoben 
(Abb. sob). Andernfails besteht ein Drehmoment, das den Hebel zu drehen 
sucht. 1m Faile des Gleichgewichts ist entsprechend Gl. (81) 

~=~~=-~=-~~ ~~ 
und fur die Betrage der Drehmomente gilt 

Nl = rlk1 = N2 = r2 k2 • (83 b) 
Dieses Gesetz ist uns schon fur den Sonderfall paralleler Krafte aus § IS (Abb. 25) 
bekannt. 

Liegen bei einem Hebel, an dem zwei auBere Krafte angreifen, die beiden 
Angriffspunkte auf verschiedenen Seiten der W~rkungslinie der Zwangskraft f., 
so nennt man den Hebel zweiarmig (Abb. 50 b). Liegen sie auf der gleichen Seite, 
so heiBt er einarmig (Abb. Soc). 



§ 30 Maschinen. 

30. Maschinen. Die Technik unterscheidet Kraftmaschinen und Arbeits
maschinen. Die Kraftmaschinen wandeln die primar zur Verfligung stehende 
Energie in diejenige Energieform urn, die fiir den jeweiligen Zweck benotigt 
wird. Hierhin gehoren die Dampfmaschinen und alle sonstigen Motoren, die 
Generatoren fiir elektrische Energie usw. Die Arbeitsmaschinen setzen die ihnen 
von einer Kraftmaschine gelieferte Energie in die gewiinschte Arbeit urn, wie 
z. B. die Werkzeugmaschinen, Hebezeuge, Fahrrader, Nahmaschinen usw. Die 
der Kraftmaschine zugeflihrte primare Energie kann potentielle Energie irgend
welcher Korper sein, insbesondere von Wasser, das innerhalb der Maschine 
von hOherem zu tieferem Niveau sinkt und dabei potentielle Energie verliert. 
Sie kann auch kinetische Energie sein, z. B. von Wasser oder Luft (Wind). Bei 
den Dampfmaschinen ist die primare Energie Warmeenergie, die zunachst aus 
chemischer Energie von Brennstoffen gewonnen wird, bei den Elektromotoren 
elektrische Energie. Treibt ein Mensch oder ein Tier eine Maschine, so liefern 
die in seinem Korper ablaufenden chemischen Vorgange die notige Energie. Ein 
Mensch, der mit der Schreibmaschine schreibt oder auf dem Fahrrad fahrt, 
wirkt als Kraftmaschine, die die Schreibmaschine oder das Fahrrad als Arbeits
maschine betreibt. 

Wir befassen uns hier nur mit den rein mechanischen Maschinen, also solchen, 
bei denen sowohl diezugeflihrte, wie die umgewandelte Energie bzw. die ge
leistete Arbeit, soweit sie nicht durch Reibung in Warme verwandelt wird, rein 
mechanischer Natur ist. Ein besonderes Merkmal solcher Maschinen ist, daB 
sie bewegte (hin- und hergehende oder rotierende) Teile haben. Viele mechanische 
Maschinen dienen entweder der Anderung der potentiellen Energie (Hebung) 
oder der kinetischen Energie (Beschleunigung) von Korpern oder beidem zugleich. 
Andere dienen zur Dberwindung aller moglichen Arten von Widerstanden (z. B. 
Metall- und Holzbearbeitungsmaschinen). Jede Maschine muB gleichzeitig die 
nie vermeidbaren Reibungskrafte zwischen ihren bewegten Teilen und die 
Reibung am AuBenmedium (Luft, Wasser) iiberwinden. Viele Maschinen dienen 
fast ausschlieBlich diesem Zweck, so die Maschinen der Fahrzeuge bei der Fahrt 
mit konstanter Geschwindigkeit auf horizontaler Bahn. Beim Anfahren leisten 
sie auBerdem Beschleunigungsarbeit, auf ansteigender Bahn auch Hebungsarbeit. 

Bei den mechanischen Maschinen tritt mechanische Energie an einer Stelle 
sozusagen ein und an einer anderen Stelle in verwandelter Gestalt wieder aus. 
Am Eingang leistet eine auBere Kraft an der Maschine Arbeit, am Ausgang wird 
von der Maschine eine Kraft ausgeiibt, die an einem anderen Korper Arbeit 
leistet. So ist die Zufiihrung von Energie zur Maschine wie der Austritt von 
Energie aus ihr mit der Wirkung einer Kraft verkniipft. Die am Eingang auf 
die Maschine wirkende Kraft 11 verschiebt einen Maschinenteil urn den Weg 
Ll t1> und gleichzeitig verschiebt am Ausgang ein anderer Maschinenteil einen 
Korper mit einer Kraft f2 urn einen Weg Ll t 2. Sofern innerhalb der Maschine 
keine mechanische Energie durch Reibung in Warme verwandelt werdenwiirde, 
miiBte nach dem Energieprinzip die am Eingang an der Maschine geleistete Arbeit 
II Ll tl gleich der am Ausgang von der Maschine geleisteten Arbeit f2 Ll t2 sein. 
Da aber Reibungsverluste unvermeidlich sind, so gilt 

I2 Ll t2 :s fILl t1" (84) 
(Goldene Regel der Mechanik.) Wird durch die Maschine die pnmare Kraft 
vergroBert, f2 > fl' so kann das nur durch einen entsprechenden Verlust an 
Verschiebungsweg, Ll t2 < Ll t1> erkauft werden. Wird z. B. eine Last mit einem 
Kran gehoben, an dem eine Kraft wirkt, die hundertmal kleiner ist als das 
Gewicht der Last, so muB - bei AusschluB von Reibung - der Angriffspunkt 
der Kraft bei einer Hebung der Last urn 1 m einen Weg von 100 m zuriicklegen. 
Wegen der Reibungsverluste muB bei diesem Verhaltnis der Wege die Kraft 
tatsachlich groBer sein. 

5* 
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Die meisten Maschinen bezwecken eine Ander'fl:ng der Kraft. Jedoch gehoren 
zu den Maschinen auch Vorrichtungen, die eine Anderung des Weges bezwecken, 
z. B. die Uhrwerke, bei denen kleine Verschiebungen der treibenden Gewichte 
bzw. des Uhrfederendes in viel groBere Wege des Uhrzeigerendes umgesetzt 
werden. Die beim Aufziehen aufgespeicherte und beim Ablaufen verschwindende 
mechanische Energie dient nur zur Dberwindung von Reibungswiderstanden. 

Wegen der unvermeidlichen inneren Reibungsverluste ist das VerhaItnis 
der von einer Maschine geleisteten Arbeit zu der fUr ihren Betrieb auf
gewendeten Energie, ihr Wirkungsgrad, stets kleiner als r (roo%). Je groBer 
der Wirkungsgrad ist, urn so wirtschaftlicher arbeitet die Maschine. Die Berech
nung des Wirkungsgrades 'Y) elner Maschine geschieht also so, daB man die 
von ihr in rsec geleistete Arbeit, ihre Nutzleistung L2 (§ 22), durch die ihr 
in r sec zugefUhrte Energie, die Primarleistung Lv dividiert, 'Y) = L2/L1• Auf 
die Messung der Primarleistung, die je nach der Art der primaren Energie auf 
sehr verschiedene Weisen ausgefUhrt wird, gehen wir hier nicht ein. Dagegen 
wollen wir zeigen, wie die mechanische Nutzleistung eines Motors mit dem 
PRONYSchen Zaum gemessen wird. Auf die Achse des Motors werden zwei 
Bremsbacken gesetzt, die durch Schrauben mehr oder weniger fest angezogen 
werden konnen (Abb. 5r). Mit den Backen ist eine Stange verbunden, an 

deren Ende man eine Kraft f, 

t!~
~' t' r---, z. B. ein bestimmtes Gewicht, 

======~~~~~======l wirken lassen kann, die ein Dreh-
t moment 91 = [1: fJ yom Betrage 

N = r k urn die Achse erzeugt. 
Der Motor wird in Drehung ver
setzt, und die Schrauben werden Abb.51. Leistungsmessung mit dem PRONYSchen Zaum. 

so angezogen, daB die Backen 
durch die Reibung an der Achse gerade nicht mitgenommen werden und der 
Zaum durch die Kraft f gegen die Reibungskraft genau ins Gleichgewicht 
gebracht ist. An jedem Flachenelement der Backen wirkt eine Kraft Ll f' 
am Arm 1:' (Achsenradius) und erzeugt ein Drehmoment vom Befrage 
Ll N' = r'Ll k'. Da aIle Reibungskrafte gleich groBe Arme haben, und da die 
von ihnen erzeugten Drehmomente samtlich gleichgerichtet sind (ihre Dreh
momentvektoren weisen in Abb. 5r samtlich nach vorn), so betragt das gesamte 
Drehmoment der Reibungskrafte N' =.2: Ll N' = r'.2: Ll k'. Bei Gleichgewicht 
mussen die beiden entgegengesetzten Drehmomente 91 und 91' gleiche Betrage 
haben, rk=r'.2:Llk'. 1st n die Drehzahl des Motors (§ 10), so legt jeder Punkt 
des Achsenumfangs in 1 sec den Weg 2 n r' n zuruck, und urn den gleichen Betrag 
verschieben sich die Angriffspunkte aller Einzelkrafte Ll k'. Jede Einzelkraft 
leistet also in 1 sec die Arbeit 2nr'Ll k' n, und die gesamte Nutzleistung des 
Motors gegen die Reibungskrafte betragt also L2 = 2 n r' .2: Ll k' n = 2 n r k n. Sie 
ist die gleiche, wenn der Motor bei gleicher Drehzahl nicht, wie bei der Messung, 
Arbeit gegen Reibungskrafte leistet, sondern gegen die im praktischen Betriebe 
tatsachlich zu iiberwindenden Krafte. 

Bei Maschinen mit groBen hin- und hergehenden, also standig beschleunigten 
Teilen treten an diesen groBe Tragheitskrafte auf, die die Fundamente stark 
beanspruchen, sofern dies nicht durch einen Kunstgriff, den M assenausgleich, 
verhindert wird. Man baut die Maschine derart, daB die Beschleunigungen 
ihrer einzelnen Teile einander entgegengerichtet und so bemessen sind, daB 
die einzelnen Tragheitskrafte sich gegenseitig aufheben. 

31. Die einfachen Maschinen. Man kann die einzelnen Elemente, aus denen 
eine Maschine besteht, auf gewisse Grundtypen, die einfachen Maschinen, zuruck
fiihren, und zwar solche vom Typus des Hebels und solche yom Typus der 
schiefen Ebene. 
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Hebel finden wir in den mannigfachsten Anwendungsarten und Gestalten, 
sei es zur Hebung von Lasten oder zur Uberwindung anderer Widerstande. 
Meistens dienen sie dazu, eine verfugbare Kraft, z. B. die menschliche Muskel
kraft, zu vergroBern. In diesem Sinne finden wir sie verwendet bei den Pumpen-

schwengeln, den Steuerrudern der 
Schiffe, dem Lenkrad der Kraftfahr-

!J=13 zeuge, den Pedalen und Bremsen der 

Abb. 52. Brecheisen. Abb.53. Der menschliche Arm als Hebel. 

Fahrrader, den Klaviaturen der Klaviere usw. Ein sehr einfacher Hebel ist 
das Brecheisen, dessen Wirkung aus Abb. 52 ohne weiteres ersichtlich ist. Sehr 
viele Werkzeuge des Handwerks sind ein- oderzweiarmige Hebel, 
so die Zangen und Scheren. Die Schubkarre ist ein einarmiger 
Hebel, dessen Drehpunkt in der Radachse liegt. Oft haben 
Hebel die Gestalt von Radern, z. B. als Handgriffe zur Betati
gung von Ventilen. Ein Hebel dieses Typus ist auch das Well
rad, wie man es z. B. an Brunnen findet. Hebel sind ferner 
die Glieder der menschlichen und tierischen Korper (Abb.53). 

Zu den Hebeln gehoren auch die RaUen, die als feste und 
bewegliche Rollen vorkommen. Eine feste Rolle besteht aus 
einem urn eine feste Achse drehbaren Rad, iiber dessen Kranz 

Abb. 54. 
Feste Rolle. 

ein Seil, ein Riemen oder eine Kette lauft (Abb. 54). Sie ist im Gleichgewicht, 
wenn an den beiden Enden des Seils gleich groBe Krafte £1 und £2 angreifen. 
Ihnen wird durch die in der Achse der Rolle auftretende Zwangs-

-2E 

kraft fz das Gleichgewicht gehalten. Feste Rollen dienen meist 
dazu, die Richtung einer Kraft (der Zugkraft im Seil) zu andern 
oder drehende Bewegungen von einer Achse auf eine andere zu ~~~~~-f~",~, 
iibertragen (Transmissionen). Eine Anderung des Betrages der 8 A 
Kraft bewirken sie nicht. Bewegliche Rollen bilden einen Be-
standteil der Flaschenzuge. Abb. 55 zeigt einen einfachen 
Flaschenzug, der aus einer festen und einer beweglichen Rolle 
besteht. Bei Gleichgewicht ist das Seil in seiner ganzenLange 
gleich stark gespannt, undes herrscht in ihm iiberall die gleiche 
Zugkraft. Wenn daher am freien Seilende eine Kraft £ wirkt, so 
wird die bewegliche Rolle mit der Kraft -2 f nach oben gezogen, 
und diese Kraft kann einer an der beweglichen Rolle nach unten 
wirkenden Kraft 2 f das Gleichgewicht halten. (Das Gewicht 
der Rolle ist in die Kraft 2 f einbegriffen; vom Gewicht des 

-I 

2E 

Seiles ist abgesehen.) Das Gleichgewicht des ganzen Flaschen- Abb·55.Einfacher Flaschenzug. 
zuges wird durch die im Aufhiingepunkt der festen Rolle er-
zeugte Zwangskraft -2 fund durch die Zwangskraft - f am befestigten Seilende 
bewirkt, die zusammen die Krafte fund 2 f aufheben. (Die Seilspannungen 
sind nur inn ere Krafte des Systems.) Mit Hilfe des einfachen Flaschenzuges 
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vermag eine Kraft I gegen die Kraft 2 I Arbeit zu leisten, also z. B. eine Last 
yom Gewieht 2 f zu heben. Wie man leieht sieht, betragt die Hebung der Last 
nur die Halfte der Senkung des Angriffspunktes von t 

Aueh die Zahnrader gehOren zum Hebeltypus. Das in Abb. 56 dargestellte 
Zahnradsystem ist unter den verzeiehneten Krafte- und Radienverhaltnissen 

scm r I 

\ zt 
Xurbe''felle 

;; 

15 kp 

300 kp 

im Gleiehgewieht. Die an der 
Kurbel am Arm 35 em angreifende 
Kraft IS kp erzeugt am kleinen 
Zahnrad am Arm 5 em eine Kraft 
von 105 kp (35' IS = 5' 105). Die 
auf das gro/3e Zahnrad am Arm 
20 em bei Z angreifende Kraft 

Abb. 56. Zahnr~der als Hebel. Abb. 57. Wirkung der Wagenrader. 

105 kp halt der an der Welle am Arm 7 em angreifenden Kraft 300 kp das 
Gleichgewieht (20' 105 = 7' 300). Man bereehnet leicht, da/3 wenn der Angriffs
punkt der Kraft IS kp dureh Drehen der Kurbel in Riehtung der Kraft urn die 

Streeke s versehoben wird, der Angriffspunkt der 20mal 
gro/3eren Kraft 300 kp urn die Streeke S/20 gehoben 
wird. Es ist also, dem Energieprinzip entspreehend, 
die an der Masehine geleistete Arbeit gleieh der von ihr 
geleisteten Arbeit. (Dabei haben wir von Reibungswider
standen abgesehen.) 

Abb.58. 
Schema der Keilwirirung. 

Ein Wagen iiberwindet die Unebenheiten eines Weges 
urn so leichter, je gro/3ere Rader er hat. Damit sich in 
Abb. 57 der Wagen nach links bewegt, mu/3 sich das 
Rad urn den Punkt P drehen. Damit das moglich ist, 
mu/3 die Zugkraft I2 ein mindestens ebenso gro/3es Dreh
moment 912 = [r2 I2] (Betrag r 2 k2) urn den Punkt P er
zeugen, wie das entgegengesetzt gerichtete Drehmoment 
911 = [ri II] (Betrag rl kI) der yom Wagengewicht her
riihrenden Kraft fl' Es mu/3 also mindestens k2 = rl kI/r2 

sein. Die Zugkraft kann also urn so kleiner sein; je gro/3er r 2, also je gro/3er 
der Radius r des Rades ist. (Ein weitererVorzug gro/3er Rader besteht darin, 
da/3 sie sich bei gleicher Fahrgeschwindigkeit langsamer drehen, so da/3 die 
Achsenreibung geringe.r ist.) 

Einfache Masehinen yom Typus der schiefen Ebene (im allgemeinen Sinne, 
§ 16) sind der Keil und die Schraube. Beim Keil (Abb. 58) halt die treibende 
Kraft fI den am Hindemis hervorgerufenen Zwangskraften I2, fa das Gleich
gewieht. Man berechnetleieht, da/3 bei einem Keilwinkelip k2 = ka= 1- ki/ (sin ip/2) 
ist. Bei kleinem Keilwinkel konnen also mit einer gegebenen Kraft II viel groBere 
Gegenkrafte iiberwunden werden, als bei groBerem Keilwinkel. Beim Holz
spaJ.ten mit einer Axt besteht die Kraft II in der Tragheitskraft der als Keil 
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wirkenden bewegten Axt. Auf einer Keilwirkung beruht auch die schneidende 
Wirkung der Messer. 

Eine Schraube ist eine wendelformig aufgewickelte schiefe Ebene. Am 
Schraubenkopf wirke eine Kraft vom Betrage kl am Arm r. Die GanghOhe 
der Schraube sei s, und sie arbeite gegen ein Hindemis, das eine Kraft vom 
Betrage k2 gegen die Schraube ausubt. Bei einer vollen Umdrehung legt der 
Angriffspunkt der Kraft kl den Weg 2 1t r zuruck. Die Kraft kl leistet also die 
Arbeit 21trk1• Nach dem Energieprinzip muB dies gleich der gegen die Gegen
kraft k2 geleisteten Arbeit sein. Da 
sich deren Angriffspunkt urn die 
Ganghohe s verschoben hat, so be
tragt diese Arbeit k2 s. Demnach ist 
k2 = 21trkJs. Die Kraft kl uber
windet daher an der Schraube eine 
urn so groBere Kraft k2' je Hi.nger 
der Arm r ist, an dem sie angreift, 
und je kleiner die GanghOhe s der 
Schraube ist. 

32. Waagen. Die Waagen dienen 
dazu, die Masse von Korpem 
aus ihrem Gewicht zu bestimmen. 
Die meisten, insbesondere die ge
nauen Waagen fur wissenschaftliche 
Zwecke, beruhen auf dem Hebel-
prinzip. Wir wollen hier nur die in 
der Physik und Chemie meist ge
brauchte Form, die chemische oder 
Analysenwaage, naher betrachten. 
Ihr Hauptteil ist der Waagebalken 
(Abb.59). Er besitzt in seiner Mitte 
eine fein geschliffene Schneide aus 
Achat, mit der er bei Gebrauch 
auf einer horizontalen Platte aus 
Achat oder Stahl aufliegt, und die 
seine Drehachse bildet. N ach Ge
brauch wird der Waagebalken zur 
Schonung der Schneide mit einer 

1\ 

Abb.59. Analysenwaage. 

Arretiervorrichtung von der Unterlage abgehoben. In moglichst gleichen Ab
standen von der Schneide hangen an den beiden Enden des Waagebalkens
meist ebenfalls auf Schneiden - die beiden Waagschalen. Zur Ablesung der 
Stellung des Waagebalkens dient ein auf einer Skala spielender Zeiger. Der 
Waagebalken tragt ein vertikal verschiebbares Schraubchen, das dazu dient, 
seinen Schwerpunkt zur Regelung der Empfindlichkeit hoher oder tiefer zu 
legen (s. u.), und ein horizontal verschiebbares Schraubchen zur horizontalen 
Verschiebung des Schwerpunktes. 

Das Wagungsverfahren, auf dessen Einzelheiten wir nicht naher eingehen 
wollen, besteht darin, daB man nach Auflegen des zu wagenden Korpers 
auf die eine Waagschale den Waagebalken durch Auflegen von Massen
normalen ("Gewichten") auf die andere Schale moglichst genau wieder in die 
Stellung bringt, die er im unbelasteten Zustand einnahm. Massennormale von 
weniger als 10-2 g (I cg) werden gewohnlich nicht verwendet. Die Waage laBt 
aber eine erheblich genauere Massenmessung zu. Hierzu dient der Reiter 
(Abb. 59 oben) , der auf die Teilstriche einer am Waagebalken angebrachten 
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Skala gesetzt werden kann, die die wirksame HebelHinge des Balkens in 10 gleiche 
Teile teilt. Die Masse des Reiters betragt 10-2 g (r cg). Befindet er sich auf 
dem 10. Teilstrich, also in der gleichen Entfernung von der Balkenmitte, wie 
die Aufhiingung der Waagschale, so iibt sein Gewicht das gleiche Drehmoment 
aus, als wenn 10-2 g = 10 mg auf der Waagschale lagen. Auf dem n. Teilstrich 
hat er die gleiche Wirkung wie n mg auf der Waagschale. Auf diese Weise 
kann die Masse auf 1 mg genau ermittelt werden. Aber eine gute Waage zeigt 
noch kleinere Unterschiede an. Man schlieBt deshalb die Masse des zu wagenden 
Korpers zwischen zwei Werte ein, die sich urn 1 mg unterscheiden, liest die 
zugehOrigen Zeigerausschlage ab und ermittelt die Bruchteile von 1 mg durch 
Interpolation. Genaue Wagungen werden stets bei schwingender Waage an
gestellt. Die Einstellung, die die Waage einnehmen wiirde, wenn sie zur Ruhe 

l kommt, wird durch geeignete Mittelwertbildung aus 
- _A. __ -\-__ den Umkehrpunkten des Zeigers berechnet. 

rp I i Die Waage ist ein dreiarmiger Hebel, denn 
ff1 ~ I : S auBer der Zwangskraft in der Schneide greifen am 

lk kz Waagebalken drei Krafte an und erzeugen drei 
: 0 Drehmomente, namlich die beiden einander ganz 
i oder nahezu gleichen, entgegengesetzt gerichteten 
i Drehmomente, die die Gewichte der Waagschalen 
: und der auf ihnen liegenden Korper erzeugen, 
i und das vom Eigengewicht des Waagebalkens her-
: riihrende Drehmoment. Das Eigengewicht des 
I Waagebalkens (nebst Zeiger) konnen wir uns in 
i seinem Schwerpunkt angreifend denken. Dieser muB 

Abb. 60. Zur Theorie der Waage. unterhalb der Schneide liegen, damit ein stabiles 
Gleichgewicht moglich ist. Das vom Gewicht des 

Waagebalkens herriihrende Drehmoment verschwindet nur in der Nullstellung, 
d. h. wenn der Balkenschwerpunkt senkrecht unterhalb der Schneide liegt. 
Dann besteht (genaue Gleicharmigkeit der Waage vorausgesetzt) Gleichgewicht, 
wenn der Balken auf beiden Seiten gleich stark belastet ist. 

Es sei 1 die Lange der wirksamen Hebelarme des Balkens, 5 sein Schwer
punkt, s dessen Abstand von derMittelschneide (Abb.60). Das im Schwer
punkt 5 angreifende Balkengewicht betrage ko. Am linken Hebelarm wirke 
die eine belastete Waagschale mit einer Kraft vom Betrage kl' am rechten 
Hebelarm die andere Schale mit der etwas groBeren Kraft k2 = kl + L1 k. Die 
Waage steht dann unter einem Winkel ({J gegen diejenige Lage ein, bei der 
kl = k2' die Waage also auf beiden Seiten gleich belastet ist. Die Arme der 
Krafte kl und k2 betragen dann a=t cos ({J. Der Arm der Kraft ko betragt 
IX = s sin ({J. N ach dem Hebelgesetz besteht Gleichgewicht, wenn 

kl a + ko IX = k2 a oder kIt cos ({J + ko s sin ({J = k2 t cos ({J • 

Hieraus folgt 
tg ({J = k2 - kl i = _~ l. 

ko s ko s 

Bei gegebener Differenz L1 k der Gewichte kl und k2 ist der Ausschlagswillkel ({J 

urn so groBer, je groBer die Balkenlange t und je kleiner der Schwerpunkts
abstand s ist, und urn so groBer ist dann die Empfindlichkeit der Waage. Denn 
je groBer der Ausschlag ist, den eine bestimmte Gewichtsdifferenz erzeugt, urn 
so klein ere Gewichtsdifferenzen werden von der Waage noch beobachtbar 
angezeigt. 

Einer beliebigen Steigerung der Empfindlichkeit durch VergroBerung von l 
und Verkleinerung von s, die hiernach moglich schiene, sind jedoch Grenzen 
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gesetzt. Denn jede Anderung an der Waage, die ihre Empfindlichkeit steigert, 
vergroBert ,zwangsHiufig ihre Schwingungsdauer ,und verringert ihre Stabilitat. 
Dadurch wird nicht nur das Arbeiten mit der Waage schlieBlich allzu zeit
raubend, sondern die Waage wird vor allem zu empfindlich gegen unvermeidliche 
St6rungen (Erschiitterungen usw.), die die Genauigkeit der Wagung beein
trachtigen. Neuere Waagen haben meist ziemlich kurze Balken. 

Bei einer genauen absoluten Wagung darf niemals vollige Gleicharmigkeit 
des Balkens vorausgesetzt werden. Die beiden Balkenhalften konnen schon 
infolge kleiner Temperaturunterschiede ein wenig verschieden lang sein. Man 
tragt dem durch eine Doppelwagung Rechnung, d. h. man stellt zwei Wagungen 
an, bei denen der zu wagende Korper einmal auf der einen, dann auf der anderen 
Schale liegt, und nimmt das Mittel aus den beiden Ergebnissen. Ferner ist 
auch der Auftrieb, den der zu wagende Korper und die Gewichtsstiicke in der 
Luft erleiden (§ 69), zu beriicksichtigen, und der Fehler ist durch Rechnung zu 
beheben. (Vgl. WESTPHAL, Physikalisches Praktikum", 2. Auf!., 8. u. 9. Aufg.) 

33. Zentripetalkraft und Zentrifugalkraft. Ein auf einer Kreisbahn rotierender 
Massenpunkt erfahrt nach § 10 [Gl. (37) und (38)] eine dauerndeZentripetat
beschleunigung 0, = [u tJ] = - r u2 in Richtung auf den Kreismittelpunkt. Urn 
diese Beschleunigung zu bewirken, also die Kreisbewegung aufrechtzuerhalten, 
muB eine ebenfalls dauernd auf den Kreismittelpunkt hin gerichtete Kraft, 
eine Zentripetalkrajt, 

f = m Or = m [u tJ] = - m r u2 

an dem Massenpunkt angreifen, deren Betrag 
mv2 

k = m b, = m r u2 =--

" 

(85) 

(86) 

ist. Das kann die Zugkraft in einem Faden oder einer sonstigen festen Ver
bindung des Massenpunktes mit dem Kreismittelpunkt sein oder die Massen
anziehung, wie bei der kreisenden Bewegung der Planet en urn die Sonne, eine 
elektrische Anziehung usw. 

Die Zentripetalkraft steht bei der Kreisbewegung, wie die Zentripetal
beschleunigung, senkrecht zur Richtung der Geschwindigkeit, also zu den ein
zelnen Bahnelementen dr. Demnach leistet die Zentripetalkraft an dem rotie
renden Massenpunkt keine Arbeit (§ 21). Sie bewirkt keine Anderung seiner 
kinetischen Energie, sondem nur eine standige Anderung der Richtung seiner 
Geschwindigkeit. 

Der radial nach dem Drehungszentrum hin gerichteten, von ihm ausgehenden 
undam rotierenden Massenpunkt angreifenden Zentripetalkraft - m r u2 ent
spricht nach dem Wechselwirkungsgesetz eine entgegengesetzt, also radial nach 
auBen gerichtete, gleich groBe, yom Massenpunkt ausgehende und am Drehungs
zentrum angreifende Gegenkraft f' = - f = - m 0, = + m r u2, die das Drehungs
zentrum radial nach auBen zu ziehen sucht. Diese Kraft fiihlt man deutlich, 
wenn man einen Korper an einer Schnur im Kreise herumschleudert. Sie erweckt 
den Eindruck, als strebe der rotierende Korper infolge einer an ihm angreifenden 
Kraft radial nach auBen und heiBt deshalb Zentrijugalkrajt. Tatsachlich greift 
sie nicht am rotierenden Massenpunkt an, sondern geht von ihm aus und greift 
am Drehungszentrum an. Sobald die Zentripetalkraft zu wirken aufhort. ver
schwindet auch ihre Gegenkraft, die Zentrifugalkraft. LaBt man die Schnur 
los, die einen rotierenden Korper mit dem Drehungszentrum verbindet, so 
bewegt sich der Korper nicht etwa in Richtung der Zentrifugalkraft radial 
nach auBen, sondern er fliegt auf Grund seiner Tragheit nunmehr tangential 
zu seiner bisherigen Bahn in derjenigen Richtung und mit der Geschwindigkeit 
weiter, die er im Augenblick des Verschwindens der Zentripetalkraft hatte. 
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Abb.6I stellt die Krafteverhaltnisse bei der Rotation eines Massenpunktes m 
dar. Am Massenpunkt greift, yom Drehungszentrum A ausgehend, die radial 
nach innen gerichtete Zentripetalkraft f = - m r u2 an, am Drehungszentrum, 
yom rotierenden Massenpunkt ausgehend, die Zentrifugalkraft I' = - f = 
+ mru2• 

Wird ein Korper in der Luft an einem Faden im Kreise herumgeschleudert. 
so muB zur Aufrechterhaltung der Bewegung Arbeit gegen die Luftreibung 

geleistet werden. Es muB also, auBer der Zentripetalkraft, noch 
eine in Richtung der jeweiligen Geschwindigkeit am Korper an
greifende, zur Kreisbahn tangentiale Kraftkomponente f, vorhan
den sein. Dies wird durch die jedermann gelaufige kreisende Hand
bewegung erreicht (Abb.62). Der Faden liegt tangential zu dem 
von der Hand beschriebenen Kreise und ubertragt auf den 

Abb. 61. Zentri- rotierenden Korper eine Kraft f, deren radiale Komponente die 
re~:U~~a1krd: Zentripetalkraft - m r u2 liefert, und deren tangentiale Kompo-

nente Is Verschiebungsarbeit gegen die Reibung leistet. 
1st die rotierende Masse ein raumlich ausgedehnter Korper, so konnen die 

von seinen einzelnen Massenelementen ausgehenden Zentrifugalkrafte nach den 
Gesetzen der Vektoraddition zusammengefaBt werden. 1m allgemeinen ergibt 
sich dann eine resultierende Einzelkraft und ein Kraftepaar (§ 13). 

Abb.62. Kreisbewegung im 
reibenden Medium. 

Wir haben bisher die Krafteverhaltnisse bei der 
Kreisbewegung so dargestellt, wie sie einem Beobachter 
erscheinen, der sich auBerhalb des rotierenden Systems 
in Ruhe befindet. Nunmehr wollen wir uns auf den 
Standpunkt eines Beobachters stellen, der selbst dem 
rotierenden System angehOrt und mit ihm rotiert. In 
dieser Lage befinden wir uns z. B. selbst bei der Be
obachtung der Wirkung der Erddrehung auf irdische 
Korper. Eine Rotation ist eine beschleunigte Bewegung, 
und der Dbergang yom Standpunkt des ruhenden Beob
achters zu dem des mitrotierenden Beobachters bedeutet 
demnach den Obergang von einem Inertialsystem zu 

einem beschleunigten Bezugssystem (§ 18). Die neue Betrachtungsweise wird 
sich demnach von der obigen durch das Auftreten von Triigheitskriiften an 
den Korpern des rotierenden Systems unterscheiden. 

Der Einfachheit halber betrachten wir als rotierendes System eine ebene, 
in ihrer Ebene rotierende Scheibe, auf der Korper verteilt sind. Nehmen diese 
an der Rotation teil, so befinden sie sich fur einen mitrotierenden Beobachter, 
in einem mitrotierenden Koordinatensystem, in Ruhe, wie fur uns ein Haus 
auf der rotierenden Erde. Nun bemerkt aber dieser Beobachter sehr wohl, 
daB nur solche Korper sich in seinem Bezugssystem in Ruhe befinden, die durch 
eine Kraft festgehalten werden, die der Zentripetalkraft entspricht. Andern
falls fiihren sie relativ zu seinem Bezugssystem eine beschleunigte Bewegung 
aus (s. u.). Er stellt fest, daB die Wirkungslinien dieser Krafte sich samtlich 
in einem Punkt der Scheibe schneiden, und daB die Kra£te aIle auf diesen Punkt 
hin gerichtet sein mussen, namlich auf den DurchstoBpunkt der Drehachse 
durch die Scheibe. Fur ihn ist dieser Punkt - sofern er ihn nicht durch Beob
achtung der AuBenwelt in diesem Sinne zu deuten vermag - einzig als Schnitt
punkt dieser Wirkungslinien ausgezeichnet. Da jeder Korper, der nicht durch 
eine solche Kraft im rotierenden System in Ruhe gehalten wird, sich relativ 
zu dem System beschleunigt von jenem Punkt fortbewegt, so wird er dies der 
Wirkung einer Kraft I' zuschreiben (Abb_ 63), die an allen Korpern seines 
Systems angreift und sie, wie eine AbstoBungskraft, radial von jenem Punkte 
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wegzutreiben sucht. FUr ihn ist also die Zentrifugalkraft eine an den mit
rotierenden K6rpern selbst angreifende, vom Drehungszentrum weg gerichtete 
Kraft. Soilen die K6rper trotzdem in seinem System in Ruhe verharren, so 
muB die Zentrifugalkraft f' durch eine gleich groBe, entgegengesetzt gerichtete 
Zentripetalkraft f aufgehoben werden. Die Zentrifugalkraft ist also eine den 
K6rpern eines rotierenden Systems eigentumliche Tragheitskraft. 

Der mitrotierende Beobachter wird ferner feststeilen, daB die Zentrifugal
krafte erstens den Massen m der mitrotierenden K6rper, zweitens ihren Ab
standen t von jenem Zentrum proportional sind. Er findet also 
die Beziehung f' = const . m t. Die Konstante ist tatsachlich 
das Quadrat u2 der Winkelgeschwindigkeit seines Bezugssystems 
[Gl. (85)J. Dem mitrotierenden Beobachter erscheint sie wie eine 
seinem Bezugssystem eigentumliche Naturkonstante - etwa 
analog zur allgemeinen Gravitationskonstante (§ 45) -, fUr die 
er ohne eine Einsicht von der Rotation seines Bezugssystems A 
eine nahere Erklarung nicht zu geben yerm6chte. Abb. 63. Zentripe· 

Wir woilen noch zeigen, daB im rotierenden System ein frei talkraft und Zentri· fugalkraft im mitro-
beweglicher, also nicht durch eine Zentripetalkraft festgehaltener tierenden System. 

K6rper tatsachlich eine radiale Zentrifugalbeschleunigung vom 
Betrag b, = ru2, einer Zentrifugalkraft vom Betrage mru2 entsprechend, erfahrt. 
Ein K6rper befinde sich anfanglich im Abstande r vom Drehungszentrum 
relativ zum mitrotierenden Bezugssystem in Ruhe, indem er durchem.e..zentri
petalkraft festgehalten wird (Abb.64). Zur Zeit t = 0 ver
schwinde die Zentripetalkraft. Da der K6rper v611ig frei 
beweglich sein soil, also vom rotierenden System aus keine 
Krafte auf ihn ubertragen werden, so bewegt er sich nun
mehr, von einem ruhenden System aus beurteilt, in seiner 
momentanen Richtung mit der Geschwindigkeit v=ru tangen- A 

h 
~ 

tial zu seiner bisherigen Kreisbahn geradlinig und gleich- Abb. 64. Zur Zentri· 
fugalbescbleunigung im f6rmig weiter. Dabei wachst sein Abstand vom Drehungs- mitrotierenden System. 

zentrum, den wir mit r' bezeichnen. N ach der Zeit that er 
die Strecke vt zuruckgelegt, und sein Abstand vom Drehungszentrum A betragt 
jetzt r' = yr2 + (vt)2. Seine radiale Geschwindigkeit dr'/dt und Beschleunigung 
d2 r'jdt2 im mitrotierenden System betragen also 

d,,' va t da,,' ,,2 v2 ,,2 va 

lit = ("a + va ta)'/' I dta = (,,2 + vata)'/' = 73' 

Fur den Augenblick des Starts, t = 0, r' = r, folgt hieraus d2r'jdt2 = v2jr = ru2, 
also die dem Abstande r vom Zentrum entsprechende Zentrifugalbeschleunigung. 

Man beachte, daB es sich bei den Standpunkten des ruhenden und des mit
rotierenden Beobachters nur urn verschiedene (und ohne weiteres in einander 
ubersetzbare) Arten der Beschreibung der Naturvorgange handelt, die beide 
gleich richtig und konsequent sind. Man wird in jedem Einzelfall denjenigen 
Standpunkt wahlen, der dem vorliegenden Problem am besten angepaBt ist. 
Sehr haufig ist das der Standpunkt des mitrotierenden Beobachters. 

Da jedes Bahnelement eines auf beliebig gekrummter Bahn bewegten K6rpers 
als unendlich kleines Stuck eines die Bahn tangierenden Kreises angesehen 
werden kann, so besteht auch bei jeder Kekrummten Bahn in jedem Augenblick 
eine zur Bahn senkrechte Zentrifugalkraft, die man hier als N ormalkraft zu 
bezeichnen pflegt, deren Betrag urn so gr6Ber ist, je gr6Ber die Geschwindig
keit des K6rpers und je kleiner der Krummungsradius der Bahn an jener 
Steile ist. Uber weitere Krafte in rotierenden Systemen s. § 41. 
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34. Beispiele zur Zentrifugalkraft. Bei der in Abb.65 dargestellten Vor
richtung, die durch einen Motor in schnelle Drehung versetzt werden kann, 
liefert die von der Masse m1 ausgehende Zentrifugalkraft die Zentripetalkraft 
fUr die mit ihr durch eine Schnur verbundene Masse m2 und umgekehrt. Sind 
ihre Abstande von der Drehachse 1'1 und 1'2' und ist ihre Winkelgeschwindigkeit 
u, so halten sich die Zentrifugalkrafte das Gleichgewicht, wenn m1r1 u2 = mz 1'2 uZ, 
also r 1 : r 2 = m2 : mI. Andernfalls werden die Massen nach der einen oder anderen 
Seite geschleudert. 
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Abb. 65. GJeicbgewicbt zweier ZentrifugaJkriifte. Abb. 66. Hebung einer Masse m, durcb die von der 
Masse m, ausgebende ZentrifugaJkraft. 

In Abb. 66 vermag die von der Masse m1 ausgehende Zentrifugalkraft m1 ru2 die 
Masse m2 zu heben, wenn sie groBer ist als deren Gewicht m2 g. Rebung erfolgt 
also, sobald u 2 = m2g/m1 1'. Die Masse m1 schlagt dann an die seitliche Backe an 
und ihr Bahnradius ist nunmehr 1" > 1'. LaBt man die Winkelgeschwindigkeit 

Abb.67. 
Zen trifugalreguJator: 

A 

Abb. 68. Zur Tbeorie des 
Zen trifugalreguJa tors. 

ill' 
Abb.69· 

B 

Zur Theorie des Radfabrens. 

jetzt wieder abnehmen, so faIIt die Masse m2 erst wieder, wenn die Winkel
geschwindigkeit der Gleichung U'2 = m2 g/m1 r' entspricht. Es ist also u' < u. 

Ein wichtiger Bestandteil der Dampfmaschinen ist der Zentrifugalregulator 
(Abb.67). Je schneller er rotiert, urn so hOher heben sich die beiden Massen, 
die an den Enden zweier in einer vertikalen Ebene drehbarer Stangen befestigt 
sind. Wir stellen uns auf den Standpunkt eines mitrotierenden Beobachters. 
Befindet sich die Masse m im Abstande l vom Drehpunkt A der Stange (Abb. 68), 
so wirkt fur diesen Beobachter auf die Masse m auBer der Schwerkraft mg die 
Zentrifugalkraft m1'u2. Die Masse ist im Gleichgewicht, wenn sich die statischen 
Momente dieser Krafte bezuglich des Punktes A aufheben. Diese statischen 
Momente betragen Nl = mg1' und N2 = m1'u2lcos(J., wenn (J. der Winkel ist, 
den die Stange mit der Drehachse bildet. Aus Nl = N2 folgt cos (J. = g/lu2. 
Die Resultierende l der beiden Krafte liegt in Richtung der Stange und wird 
durch die in ihr hervorgerufene Zwangskraft lz aufgehoben, deren statisches 
:\foment bezuglich A gleich Null ist. Der cos (J. ist urn so kleiner, (J. also urn so 
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groBer, je groBer die Winkelgeschwindigkeit u ist. Eine Rebung beginnt erst 
dann, wenn u2 > gjl (cos IX < I). Der Zentrifugalregulator dient zur Regelung des 
Ganges von Dampfmaschinen. Er drosselt durch ein mit ihm verbundenes 
Gestange die Dampfzufuhr, wenn seine Drehzahl infolge zu schnellen Ganges 
der Maschine einen bestimmten Betrag iiberschreitet. 

Die Kunst des Radfahrens beruht wesentlich auf einer geschickten Aus
nutzung der Zentrifugalkraft. Bekanntlich geniigt zum F.ahren einer Kurve 
das Einschlagen des Vorderrades allein nicht. Es muB die fUr jede Kreis
bewegung notige Zentripetalkraft hinzukommen. Diese wird von der Schwer
kraft geliefert und durch eine geeignete Neigung des Fahrrades hervorgerufen. 
Der Einfachheit halber denken wir uns das Fahrrad nebst Fahrer als einen 
Massenpunkt m im Schwerpunkt 5 des Systems Fahrrad-Fahrer (Abb.69), 
das wir durch die unter dem Winkel IX gegen die Vertikale geneigte Gerade A B 
schematisieren. Wir betrachten die Verhaltnisse yom Standpunkt des Fahrers, 
also eines mitbewegten Beobachters. In 5 greift erstens die Schwerkraft fl 
yom Betrage kl = mg an, zweitens die Zentrifugalkraft f2 yom Betrage k2 = mv2jr 
(r Kurvenradius). Jede der beiden Krafte erzeugt ein Drehmoment urn den 
FuBpunkt A des Fahrrades, und je nachdem dasjenige der Schwerkraft oder 
der Zentrifugalkraft iiberwiegt, fallt das Fahrrad nach innen, oder der Schwer
punkt wird nach auBen abgetrieben. Das Fahren der Kurve ist nur moglich, 
wenn das Drehmoment der Resultierenden f von fl und f2 verschwindet, ihre 
Wirkungslinie also durch den FuBpunkt A geht. Der Neigungswinkel des Fahr
rades ergibt sich dann aus der Bedingung tglX = k2jkl = v2jrg. 

Demnach ist es zum Fahren einer Kurve notig, die dem Bahnradius r und 
der Geschwindigkeit v entsprechende Neigung IX herzustellen. Der Kurven
radius wird durch die Stellung des Vorderrades zum Rinterrade bestimmt, 
indem die in der Fahrbahn an die beiden Rader gelegten Tangenten gleichzeitig 
Tangenten der Bahnkurve sind. Die richtige Neigung IX wird durch Ausnutzung 
der Zentrifugalkraft erzeugt. Will man aus gerader Bahn z. B. in eine Kurve 
nach rechts einbiegen, so wird die dazu notige Neigung nach rechts dadurch 
hervorgerufen, daB man zunachst dem Vorderrad einen kurzen Ruck nach 
links erteilt, also eine kleine Linkskurve fahrt. Die dabei auftretende, nach 
rechts gerichtete Zentrifugalkraft treibt den Schwerpunkt nach rechts, erzeugt 
also eine Neigung dorthin. Wenn diese den richtigen Betrag erreicht hat, wird 
das Vorderrad in die Stellung umgeworfen, die dem Radius der zu fahrenden 
Kurve entspricht. Will man aus der Kurve wieder in die Gerade iibergehen, 
so verfahrt man umgekehrt. Man fahrt moment an noch ein wenig starker in 
die Kurve nach rechts, so daB die Zentrifugalkraft das Fahrrad aufrichtet, 
und stellt dann das Vorderrad auf gerade Fahrt. Entsprechend werden auch 
aIle klein en zufalligen fehlerhaften Neigungen wahrend der Fahrt durch Fahren 
kleiner Kurven beseitigt. 

Da die Zentrifugalkraft urn so groBer ist, je schneller man fahrt, so geniigen 
bei groBer Geschwindigkeit viel kleinere Lenkstangenbewegungen, urn Gleich
gewicht zu halten, als bei kleiner Geschwindigkeit. Deshalb ist es fUr den An
fanger vielleichter, schnell zu fahren, als langsam. Die Vordergabel ist so gebaut, 
daB sich das Vorderrad bei kleinen Korperbewegungen des Fahrers ein wenig 
dreht. Bei nicht zu kleiner Geschwindigkeit geniigen diese Bewegungen, urn kleine 
zufallige N eigungen zu beseitigen. Darauf beruht das freihandige Fahren. Kreisel
krafte (§ 40) von merklicher Starke treten beim Fahrrad wegen der geringen 
Masse der Rader nur bei betrachtlicher Geschwindigkeit mit einiger Starke auf 
und spielen bei der Kunst des Radfahrens hochstens eine untergeordnete Rolle. 

Damit ein schnell fahrendes Fahrzeug nicht infolge der Zentrifugalkraft in 
einer Kurve seitlich abgleitet oder sich seitlich iiberschlagt, ist es erforderlich, 
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daB die Resultierende von Schwerkraft und Zentrifugalkraft wenigstens un
geHihr senkrecht zur Fahrbahn steht. Aus diesem Grunde werden die Kurven 
von Eisenbahnen, Rad- und Kraftfahrbahnen uberhOht, d. h. so schrage ge egt, 
daB dieser Bedingung bei der durchschnittlich vorkommenden Geschwindigkeit 
genugt ist. Da die Neigung vom Kurvenradius abhangt, so ist sie bei breiten 
Bahnen an der AuBenseite der Kurve geringer als an der Innenseite. 

Auf der Zentdfugalkraft beruht ein bekanntes Zirkuskunststuck, die 
Schleifenfahrt, bei der ein Radfahrer oder ein kleiner bemannter Wagen, aus 
groBerer Hohe kommend, eine vertikale Schleife durchfahrt. Man kann den 
Versuch im kleinen mit einer Kugel machen (Abb.70). Es kommt naturlich 

Abb. 70. Schleifenfahrt. Abb. 71. Zur Theorie der Schleifenfahrt. 

darauf an, daB die Zentrifugalkraft f2 in jedem Augenblick groB genug ist, urn 
die Schwerkraft aufzuheben. Wir zerlegen die an der Masse m angreifende 
Schwerkraft fl vom Betrage mg in ihre radiale Komponente fl' vom Betrage 
mg sin ex und ihre tangentiale Komponente f l " vom Betrage mg cos ex (Abb. 7I). 
Die Zentrifugalkraft mv2/r muB in jedem Bahnpunkt mindestens ebenso groB 
sein wie erstere. Befindet sich die Masse m in der Hohe x uber dem tiefsten 
Punkt der Bahn, und ist sie aus der Hohe huber diesem gestartet, so betragt ihre 
kinetische Energie mv2/2 =mg (h-x), also die Zentrifugalkraft 2mg(h- x)/'1'. 
Nach Abb.71 ist sin ex = (x-'1')/'1'. Es folgt 

h-x X-'Y d h __ ~ .. =-"-. 
2mg-'Y-=mg-1'-~· 0 er 2 

Damit dies auch im hochsten Punkt der Bahn erfiillt ist (x = 2'1'), muB dern
nach die AbfahrthOhe mindestens h = 5 '1'/2 betragen. (Wegen der Energie
verluste durch Reibung tatsachlich noch mehr.) Andernfalls fallt der Korper 
aus der Hohe x = (2 h + '1')/3 herab. 

Eine wichtige Anwendung findet die Zentrifugalkraft in der Ult'1'azent'1'ijuge 
(SVEDBERG). Diese kann auf so hohe Winkelgeschwindigkeit gebracht werden, daB 
die Zentrifugalkraft bis zum 750 ooofachen der Schwerkraft betragt. Sie client u. a. 
zur Trennung verschieden schwerer, sehr groBer Molekiile (Makromolekiile). 

35. Drehimpuls. Momentensatz. Flachensatz. Ein Massenpunkt bewege 
sich in einem beliebigen Kraftfelde. Er unterliegt an jedem Ort einer Kraft f, 
die im allgemeinen von Ort zu Ort ihren Betrag und ihre Richtung andert, 
also eine Funktion der Ortskoordinaten ist. Es sei 0 ein beliebiger Punkt im 
Raum (Abb. 72a), r sei der von 0 nach dem jeweiligen Ort des Massenpunktes 
weisende Fahrstrahl, v = dr/dt die Geschwindigkeit des Massenpunktes (§ 9), 
also dv/dt seine Beschleunigung. Dann ist f = mdv/dt die auf ihn wirkende 
Kraft, und das statische Moment dieser Kraft bezuglich des Punktes 0 ist 

W = [tf] = m[r ~~]. (88) 
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Ais Drehimpuls, Drall oder Impulsmoment q des Massenpunktes beziiglich 
des Punktes 0 definieren wir - ganz analog zum statischen Moment einer Kraft
das Vektorprodukt aus dem Fahrstrahl r und dem Impuls mb = m dr/dt des 
Massenpunktes (§ 20), 

q=[r.mb]=m[rb]=m[r~~]. (89) 

Die Richtung des Vektors q folgt aus der Schraubenregel (§ 10). Er steht daher 
in Abb. 72 a auf der Zeichnungsebene senkrecht und weist nach hinten, also in 
Richtung einer Achse. die auf der durch r und m b T e;: 

bzw. dr definierten Ebene senkrecht steht (Abb.73). 0 HdT:' ~~ 
Der Drehimpuls verschwindet gemaB § 10. Gl. (31), a 
wenn r und d r gleich oder entgegengesetzt ge-
richtet sind (sin /' = 0), und hat seinen groBten 0"": -====l';:;;=~dfo~l\.;.]-}T'..1,-L,~1v 
Betrag, q = mrv, wenn r und dr aufeinander senk- Ndl' ~fU'.r, 
recht stehen (sin/,= ± I), genau wie das statische b 
Moment einer Kraft. Abb. 72. Zum Momentensatz. 

Wir wollen q nach der Zeit differenzieren. Da
bei ist zu beachten, daB das Vektorprodukt [dr/dt· b] = ebb] = ° ist [§ 10, 
Gl. (33)]. Wir erhalten dann, unter Beriicksichtigung von Gl. (88), 

~t = m [r ~~] + m [~~ b] = m [r ~~]= m. (90) 
Diese Gleichung spricht den Momentensatz aus: Der zeitliche Differentialquotient 
des Drehimpulses eines M assenpunktes bezuglich irgendeines Punktes ist gleich 
dem statischen Moment der auf ihn wirkenden Kraft 
bezuglich des gleichen Punktes. Man beachte, daB dem-
nach Drehimpuls und statisches Moment in einer ganz 
analogen Beziehung zueinander stehen wie Impuls 
und Kraft [§ 20, Gl. (31)]. Der Momentensatz spielt 
unter anderem eine wichtige Rolle beim Turnen, vor 
allem bei den Schwungiibungen. . 

In Abb. 72 a ist die Anderung des Vektors t: in 
der Zeit dt dargestellt. Er erfahrt in dieser Zeit einen 
Zuwachs dr = b dt, indem sich der Massenpunkt um 
die Strecke dr bewegt, und er hat sich nach Ablauf 

mil 

Abb. 73. Zur Definition des 
Drehimpulses. 

der Zeit dt in den Vektor r + dr verwandelt. Dabei hat der Fahrstrahl eine 
Flache dF iiberstrichen, die durch die drei Vektoren r, dr und r + dr be
grenzt wird. Die Flache ist ein Dreieck vom Inhalt dF=!rdh=!rdrsin/" 
wenn r und d r die Betrage der Vektoren r und d r sind und /' der von ihren 
Richtungen eingeschlossene Winkel ist (Abb.72b). Nun ist der Betrag des 
Drehimpulses q nach Gl. (89) und nach Gl. (31) (§ 10) q = m r sin /' dr/dt, also 
r dr sin /' = q dt/m. Es ergibt sich also 

dF=~rdrsin/, = _I_ qdt . 
2 2m 

(91) 

Die vom Fahrstrahl r in der Zeit dt uberstrichene Plache dF ist dem Betrage q 
des Drehimpulses des Massenpunktes proportional. Dieser wichtige Satz heiBt 
der Flachensatz. 

1m allgemeinen wird sich der Drehimpuls unter der Wirkung der am Massen
punkt angreifenden Kraft im Laufe der Zeit andern, und so wird sich im all
gemeinen auch die Anderungsgeschwindigkeit dF/dt der iiberstrichenen Flache 
andern. Der Drehimpuls ist nur dann konstant, dq/dt = 0, q (und q) = const, 
wenn das statische Moment der Kraft m = ° ist [Gl. (90)]. Das statische Moment 
der Kraft verschwindet dann und nur dann in jedem Augenblick, wenn die 
Kraft in jedem Raumpunkt stets auf den gleichen Punkt hin oder von ihm 
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weg gerichtet ist, und wenn wir diesen Punkt als Bezugspunkt 0 wahlen. Denn 
in diesem Fall ist 91 = [t fJ = 0, weil t und f dann in gleicher oder entgegen
gesetzter Richtung liegen. Eine solche Kraft nennt man eine Zentralkratt, weil 
sie iiberall auf das gleiche Zentrum hin oder von ihm weg weist. Dann ist die 
in einer endlichen Zeit t vom Fahrstrahl iiberstrichene endliche Flache nach 
Gl. (gI) F = qt/2 m, also der Zeit t proportional. In diesem Sonderfall lautet 
der Flachensatz: Bewegt sich ein Massenpunkt unter der Wirkung einer Zentral
kratt, so ist sein aut das Krattzentrum bezogener Drehimpuls zeitlich konstant, 
und der vom Krattzentrum aut den M assenpunkt hinweisende F ahrstrahl iiber
streicht in gleichen Zeiten gteiche Fliichen. Ein Beispiel hierfiir ist das 2. KEPLER
sche Gesetz (§ 46). 

Die Einheit des Drehimpulses ist im CGS-System I g' cm2 • secI, im tech
nischen MaBsystem I kp . m . sec. 

36. Rotationsenergie. Tragheitsmoment. Ein Korper rotiere mit der Winkel
geschwindigkeit u (Betrag u) urn eine Achse. Die Geschwindigkeit 0, mit der 
sich ein im senkrechten Abstande r von der Achse befindliches Massenelement 
dm des Korpers bewegt, hat dann den Betrag v = ur, und seine kinetische Energie 
betragt dE = dm1J2/2 = dmu2r2/2. Die Winkelgeschwindigkeit ist fUr aile 

Abb.74. Zum 
STEINERschen Satz. 

Massenelemente eines rotierenden Korpers die gleiche. Dem
nach ergibt sich die kinetische Energie des ganzen Korpers -
seine Rotationsenergie -, indem man die Summe (das Inte
gral) iiber aIle Massenelemente des Korpers bildet, 

u 2 f I E=-- r2dm=-Ju2. 
2 2 

(g2) 

Die hier eingefUhrte GroBe 

J= J r 2 dm 

heiBt das Triigheitsmoment des Korpers beziiglich der betrachteten Achse. Es 
hangt von der Lage der Drehachse relativ zum Korper abo Das Tragheits
moment eines einzelnen Massenpunktes m im senkrechten Abstande r von der 
Drehachse betragt J = mr2. Die Einheit des Tragheitsmoments ist im CGS
System I g . cm2, im technischen MaBsystem I kp . m . sec2• 

Definieren wir bei einem urn eine Achse drehbaren Korper von der Masse m 
einen senkrechten Abstand rt von dieser Achse durch die Gleichung 

rr = ~-f r2 d m = L so daB J = m r~ , m m' 

so konnen wir uns den Korper beziiglich seines Tragheitsmomentes durch einen 
urn den Triigheitsradius rt von der Achse entfernten Massenpunkt von der Masse 
m ersetzt denken. 

In Abb. 74 sei A der DurchstoBpunkt einer zur Zeichnungsebene senk
rechten Achse, 5 der DurchstoBpunkt einer zu ihr parallelen, durch den 
Schwerpunkt eines Korpers gehenden Achse (Schwerpunktsachse) und a der 
Abstand dieser beiden Achsen. Es sei ferner r der senkrechte Abstand eines 
Massenelements dm des Korpers von der erst en Achse, ro sein Abstand von der 
Schwerpunktsachse. Das von dm auf die Gerade AS gefallte Lot schneide die 
Gerade in P im Abstande 5 P = x von 5 und habe die Lange y. Dann ist 
r2 = (a + X)2 + y2, r~ = x2 + y2. Das Tragheitsmoment des Korpers beziiglich 
der durch A gehenden Achse betragt dann 

J = J r2 dm = J [(a + X)2 + y2] dm = a2 J dm + J rg dm + 2 a J x dm. 
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Nun ist J dm = m die Masse des Korpers, J r~dm = Is das Tragheitsmoment 
des Korpers' bezuglich der zur vorgegebenen Achse parallelen Schwerpunkts-
achse und J xdm = 0 nach Gl. (28b) (§ 19). Demnach ist 

I = Is + ma2 (9S) 
(STEINERscher Satz). Das Tragheitsmoment I eines Korpers bezuglich einer 
beliebigen Achse ist gleich der Summe aus dem Tragheitsmoment des Korpers 
bezuglich der zur vorgegebenen Achse paralielen Schwerpunktsachse und dem 
Tragheitsmoment ma2 eines dem Korper an Masse gleichen, im Korperschwer
punkt befindlichen Massenpunktes bezuglich der vorgegebenen Achse. Hiemach 
kann das Tragheitsmoment eines Korpers bezuglich jeder beliebigen Achse be
rechnet werden, wenn man seine Tragheitsmomente bezuglich aller Schwerpunkts
achsen kennt. (Vgl. WESTPHAL, "Physikalisches Praktikum", 2. Aufi., 6. Aufg.) 

Bei einfach geformten und homogenen Korpem laBt sich das Tragheits
moment nach Gl. (93) leicht berechnen. Zum Beispiel betragt es 

fUr eine homogene Vollkugel mit dem Radius r fur jede durch den Mittel
punkt gehende Achse 2 mr2/s, 

fUr einen homogenen Hohlzylinder mit den Radien r1 und r2 bezuglich seiner 
K6rperachse m (r~ + r:)/2, 

fUr einen homogenen Wurfel von der Kantenlange a bezuglich jeder durch 
seinen Mittelpunkt gehenden Achse ma2/6. 

Die verschiedenen Schwerpunktsachsen eines beliebig gestalteten Korpers 
unterscheiden sich durch die Betrage der zu ihnen gehOrigen Tragheitsmomente. 
J edoch lassen sich diese in einen einfachen Zusammenhang bringen, den wir 
mitteilen wollen, auf dessen Beweis wir aber verzichten mussen. 1m aligemeinen 
hat ein Korper eine bestimmte Schwerpunktsachse, bezuglich derer sein Trag
heitsmoment einen groBeren Betrag hat als bezuglich alier anderen Schwer
punktsachsen, und eine zu ihr senkrechte Schwerpunktsachse, bezuglich derer 
sein Tragheitsmoment den geringsten Betrag hat. Diese beiden Schwerpunkts
achsen gr6Bten und kleinsten Tragheitsmoments und die zu ihnen senkrechte 
dritte Schwerpunktsachse, der ein mittleres Tragheitsmoment entspricht, heiBen 
die drei Haupttragheitsachsen des K6rpers, die zugehOrigen Tragheitsmomente, 
die wir mit la, lb, Ie bezeichnen wollen, seine Haupttragheitsmomente. Es sei I 
das Tragheitsmoment des Korpers bezuglich einer beliebigen Schwerpunktsachse. 
Wir stellen jetzt die reziproken Werte der Wurzeln aus den genannten Trag
heitsIl!omenten durch Strecken dar, die wir ens yom Schwerpunkt aus in 
Richtung der zugehOrigen Achsen abgetragen denken, 

I 

VJ;. = a, 
I 

--=b, 
fib 

I 
-==c. 
VIc 

(96) 

Die Endpunkte der zu alien moglichen Schwerpunktsachsen gehOrigen Strecken R 
bedecken dann eine geschlossene, den Schwerpunkt einhiillende Flache., Der 
Schwerpunkt liege im Ursprung eines rechtwinkeligen Koordinatensystems 
(xyz), dessen Achsen mit den drei Haupttragheitsachsen zusammenfallen, so 
daB x, y, z die Koordinaten der Endpunkte der Strecken R seien, und R2 = 
x 2 + y2 + Z2 ist. Dann laBt sich die Gultigkeit der folgenden Gleichung beweisen: 

x2 y2 Z2 

as + b2 + c2 = I. (97) 

Die genannte Flache bildet also ein Ellipsoid, das TragheitseUipsoid des Korpers. 
Es hat die drei Halbachsen a, b, c und ist demnach bekannt, wenn die drei 
Haupttragheitsmomente bekannt sind. Man findet die Strecke R und damit 
das Tragheitsmoment I fur eine bestimmte Schwerpunktsachse, indem man 

Westphal, Physik. 11. Auf!. 6 
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Vom Schwerpunkt aus eine Gerade in der betreffenden Richtung bis zur Flache 
des Tragheitsellipsoids zieht. Demnach sind durch die drei Haupttragheits
momente auch die Tragheitsmomente fUr samtliche Schwerpunktsachsen des 
Korpers bestimmt. 

Bei homogenen, rotationssymmetrischen Korpern - wie sie auf der Drehbank 
entstehen - artet das Tragheitsellipsoid in ein Rotationsellipsoid, also ein 
Ellipsoid mit zwei gleichen Hauptachsen aus. In diesem Fall ist die geometrische 
Achse (Figurenachse) des Korpers stets eine Haupttragheitsachse, und zwar 
eine Achse groBten oder kleinsten Tragheitsmoments. Ersteres, wenn der Korper 
abgeplattet, letzteres wenn er langlich ist. Allen zur Figurenachse senkrechten 
Schwerpunktsachsen entspricht dann das gleiche Tragheitsmoment, und zwar 
bei einem abgeplatteten Korper das kleinste, bei einem langlichen Korper das 
groBte. Zum Beispiel ist bei einem abgeplatteten Kreiszylinder (Kreisscheibe) 
die Figurenachse die Achse groBten Tragheitsmoments, jede dazu senkrechte 
Schwerpunktsachse eine Achse kleinsten Tragheitsmoments. Bei einem lang
lichen Kreiszylinder ist es umgekehrt. Die beiden Falle gehen ineinander fiber 
bei einem Zylinder, ffir dessen Hohe h und Radius r die Gleichung h2 = 3 y2 

gilt. In diesem Fall sind die drei Haupttragheitsmomente einander gleich, das 
Tragheitsellipsoid ist demnach eine Kugel, und es sind uberhaupt die Tragheits
momente bezuglich aller Schwerpunktsachsen gleich groB. Korper dieser Art 
heiBen daher auch Kugelkreisel. Zu ihnen gehort unter anderem auch die 
homogene Kugel und der homogene Wurfel. 

Man kann die Rotation eines Korpers urn eine beliebige Schwerpunktsachse 
stets in drei gleichzeitige, unabhangige Rotationen urn die drei Haupttrag
heitsachsen zerlegen, entsprechend der Zerlegung einer beliebigen Bewegung in 
drei gleichzeitige, unabhangige Bewegungen in drei zueinander senkrechten 
Richtungen. (Bezuglich irgendwelcher anderer zueinander senkrechter Achsen 
besteht diese Moglichkeit nicht.) Es seien Ua, Ub, Uc die Betrage der Winkel
geschwindigkeiten dieser drei Rotationskomponenten. Dann kann man statt 
Gl. (92) auch schreiben 

Ein auf einer Ebene rollender Korper vom Radius r fUhrt gleichzeitig eine 
fortschreitende Bewegung mit der Geschwindigkeit v und eine Rotation mit 
der Winkelgeschwindigkeit U = vir aus. Daher betragt seine kinetische Energie 
E = mv2/2 + Ju2/2 = (m + Jlr2)v2/2. Bei einer Kugel ist J = 2 mr2/5. Ihre 
kinetische Energie betragt daher beim Rollen E = 7 mv2/IO, ist also urn den 
Faktor 7/5 groBer als bei reiner fortschreitender Bewegung. LaBt man zwei 
auBerlich ganz gleich geformte Zylinder, von denen der eine ein Vollzylinder, 
der andere ein ihm an Masse gleicher Hohlzylinder aus schwererem Stoff ist, 
auf einer schiefen Ebene gleichzeitig abrollen, so lauft der Vollzylinder schneller. 
Beide gewinnen zwar beim Durchfallen gleicher Strecken die gleiche Energie. 
Von dieser aber entfallt beim Hohlzylinder, weil er das groBere Tragheitsmoment 
hat, ein kleinerer Bruchteil auf die reine fortschreitendeBewegung als beim 
Vollzylinder. 

37. Rotation eines Massenpunktes urn eine feste Achse. Ein Massenpunkt m 
rotiere mit der Winkelgeschwindigkeit u urn eine feste Achse AA' (Abb.75). 
Sein senkrechter Abstand von der Achse sei to, seine Geschwindigkeit 0. Sie 
weise in Abb. 75 a momentan senkrecht nach hinten. Als Bezugspunkt seines 
Drehimpulses (§ 35) wahlen wir einen beliebigen auf der Achse A A' liegenden 
Punkt O. Der von 0 nach dem Massenpunkt weisende Fahrstrahl sei t. Dann 
ist nach Gl. (89) sein Drehimpuls bezfiglich 0 

q=m[to]. (99) 



§ 37 Rotation eines Massenpunktes urn eine feste Achse. 

Ver Vektor q steht naeh § 10 senkreeht auf der dureh t und 0 gelegten Ebene, 
liegt also moment an in der Zeiehnungsebene, weist gemaB der Sehraubenrege 
~ehrage naeh oben gegen die Aehse und rotiert mit dem Massenpunkt um diese. 

Wir zerlegen q in seine zur Aehse parallele Komponente ql und seine zur 
Aehse senkreehte Komponente q2 (Abb. 75b). Der von 0 naeh dem FuBpunkt 
von to - dem Zentrum der Kreisbahn des Massenpunktes - weisende Strahl 
sei a, so daB t = to + a die Vektorsumme von to und a ist. Dann folgt aus 
Gl. (99) 

A' 
q=m [(to+ a) oJ =m [to oJ + m [a oJ = qi + q2' (roo) 

denn naeh der Sehraubenregel weist das Vektor
produkt [robJ wie qi in Riehtung der Aehse, das 
Vektorprodukt [abJ wie q2 in der Zeiehnungsebene 
senkreeht auf sie hin. qi ist von der Lage des Bezugs
punktes 0 auf der Aehse unabhangig, q2 hingegen 

a 
nieht. ql ist der Drehimpuls des Massenpunktes 
um die feste Aehse. q2 versehwindet, wenn man 
den Mittelpunkt des Bahnkreises des Massen- 0 

punktes als Bezugspunkt wahlt, wenn also a = 0, 

r 

a 

A' 

a 

o 
b 

A r = to ist. A 
Abb. 75. Zum Drehimpuls eines 

Da to und 0 aufeinander senkreeht stehen, so rotierendeu Massenpunktes. 

ist der Betrag von ql gleich ql = m ro v [§ ro, 

q, 

Gl. (3r)J oder, wegen v = uro, ql = mr~u = lu, da 1 = mr~ das Tragheits
moment des Massenpunktes bezuglieh der Aehse A A' ist. Da die Vektoren qi 
und u die gleiehe Riehtung, namlieh die der Aehse haben, so gilt demnaeh 
aueh die Vektorgleiehung 

ql = 1 u. (ror) 

Der Vektor q2 = m [aoJ steht senkreeht zur 
Aehse und liegt im Fall der Abb. 75 momentan 
in der Zeiehnungsebene. Wahrend aber die 
Komponente ql eine feste Riehtung im Raum 
hat, rotiert die Riehtung von q2 mit dem 

9l, 

a b 
Massenpunkt um die Aehse. Demnaeh ist q2 als Abb.76. a die Vektoren a. roo bs• br• b die 
ein Vektor, der standig seine Riehtung andert, Komponenten des Vektors!n (zu Abb.7S). 

aueh bei konstanter Winkelgesehwindigkeit u 
zeitlieh nieht konstant. Nur sein Betrag q2 = mav = maro u ist beikonstantem u 
zeitlieh konstant. Entspreehend ist aueh der Vektor q = qi + q2 zeitlieh nieht 
konstant, d q/dt hat einen endliehen Wert. 

Dann aber folgt aus Gl. (90), daB auf den Massenpunkt eine Kraft wirken 
muB, deren statisehes Moment bezuglieh des Punktes 0 gleich 91 = d q/dt ist. 
Naeh Gl.(90) ist dq [db] 

W = de = m r de = m [r 0], (102) 

wenn 0 = db/dt die Besehleunigling des Massenpunktes ist. Wirzerlegen wie 
oben t = to + a in seine beiden Komponenten und die Besehleunigung do/dt = 
o = lis + lir naeh § 10 in die tangentiale Bahnbesehleunigung lis und die radiale 
Zentripetalbesehleunigung lir (Abb.76a). Wir beaehten ferner, daB ro und Or 
einander entgegengeriehtet sind, so daB naeh § 10, Gl. (3r) (siny = 0), das 
Vektorprodukt [rO Or] = 0 ist. Dann folgt aus Gl. (r02) 

W = m [(rO + a) (Os + Or)] = m [rO lis] + m [a Or] + m [a os] = WI + W2 + W3 • (r03 

Das statisehe Moment W setzt sieh also aus drei Komponenten zusammen, die 
aufeinander senkreeht stehen (Abb.76b). Aus der Sehraubenregel folgt, daB 

6* 
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911 in Richtung der Achse weist, in Abb. 75 also senkrecht nach oben, und der 
Winkelgeschwindigkeit u gleich (oder entgegen) gerichtet ist. Der Vektor 912 

weist in Abb.7S moment an senkrecht nach vorn, der Vektor 913 liegt momentan 
in der Zeichnungsebene und weist momentan nach links. Die Richtung von 911 ist 
zeitlich konstant, die Richtungen von 912 und 913 rotieren mit dem Massenpunkt 
urn die Achse. Durch Vergleich mit Gl. (IOO) erkennt man, daB 911 mit der 
axialen Komponente q1 des Drehimpulses, 912 und 913 mit seiner radialen Kom
ponente q2 zusammenhangen, 

911 = dd~l = m [to UsJ, 912 + 913 = dd~2 = m [a UrJ + m [a UsJ. (104) 

Daher ergibt sich aus Gl. (101) fUr 911 und seinen Betrag N1 
dql du du d2 rp 

911 = dt = ] de' N1 = ] dt = ] Ii t2 - (105) 

[§ 10, Gl. (22)J, wenn q; der Drehwinkel des Massenpunktes, also d q;/dt = u 
der Betrag seiner Winkelgeschwindigkeit ist. 1st 911 = 0, so sind demnach der 

f, ,4' Drehimpuls ql urn die Achse und die Winkelgeschwindig
keit u konstant. Wirkt an dem Massenpunkt eine zur Achse 
und zum jeweiligen Fahrstrahl to senkrechte, also seiner 

.nOr -mOr ------1---"--. 

o 

o 

Geschwindigkeit tJ gleich oder entgegen gerichtete Kraft, die 
bezuglich der Achse das statische Moment 911 besitzt, so er
fahrt der Massenpunkt eine Winkelbeschleunigung d2 q;/dt2 = 
N]/J, dieje nach der Richtung von 911 - ob der Winkel
geschwindigkeit gleich- oder ihr entgegengerichtet - seine 
Winkelgeschwindigkeit vergroBert oder verkleinert. 

Damit der Massenpunkt eine Kreisbahn beschreibt, also 
die dazu notige Zentripetalbeschleunigung Ur erfahrt, muB 

Abb.77. nach Gl. (85) eine Zentripetalkraft mu, entgegen der Richtung 
Statisches Moment der 

Zentripetalkraft. des Fahrstrahls to (Abb. 75) an ihm angreifen. Das statische 
Moment dieser Zentripetalkraft bezuglich des BezugspunktesO 

ist nach § 28 [a m Or J = m [a Or], also gleich dem statischen Moment 912 [Gl. (1°4)]. 
Dieses dient also zur Erzeugung der zur Aufrechterhaltung der Kreisbewegung 
erforderlichen Zentripetalkraft, die der Zentrifugalkraft - m Or entgegenwirkt 
(Abb.77). Dieses statische Moment verschwindet, wenn man den Bezugspunkt 0 
in den Mittelpunkt des Bahnkreises des Massenpunktes verlegt. Die Zentripetal
kraft ist die Resultierende von Zwangskraften fJ> f2' die in den Achsenlagern 
durch die von dem rotierenden Massenpunkt ausgehende Zentrifugalkraft wach
gerufen werden. 

Das statische Moment 913 tritt nach Gl. (103) nur dann auf, wenn der Massen
punkt eine Bahnbeschleunigung Os, also eine Anderung seiner WinkelgeschWin
digkeit, erfahrt, und fehlt bei konstanter Winkelgeschwindigkeit. Es beruht 
auf zusatzlichen Zwangskraften, die in den Achsenlagern unter der Wirkung 
einer Kraft auftreten, die eine Winkelbeschleunigung des Massenpunktes bewirkt, 
und die mit der Resultierenden dieser Zwangskrafte ein Kraftepaar bildet. 
Das statische Moment 91a verschwindet, wenn man den Mittelpunkt des Bahn
kreises als Bezugspunkt 0 wahlt. 

Die Wahl des Bezugspunktes 0 hat. wie wir gesehen haben, keinen EinfluB 
auf die axiale Drehimpulskomponente q1 und die axiale Komponente 911 des 
statischen Moments. Die radiale Drehimpulskomponente q2 und die statischen 
Momente 912 und 913 hingegen hangen von der Wahl des Bezugspunktes ab und 
verschwinden, wenn man ihn in den Mittelpunkt des Bahnkreises verlegt. Die 
in den Achsenlagern auftretenden Zwangskrafte, auf die es neben den am Massen
punkt angreifenden auBeren Kraften fUr die Bewegung des Massenpunktes 
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aIlein ankommt, sind natiirlich von der Wahl des Bezugspunktes unabhangig. 
Demnach ist es physikalisch belanglos, welchen Punkt auf der Achse man als 
Bezugspunkt wahlt. 1m FaIle eines rotierenden Massenpunktes ist es natiirlich 
am einfachsten, wenn man den Mittelpunkt des Bahnkreises wahlt. 

Wir wollen dies jetzt tun, so daB m2 = ~ = o. Eine auBere Kraft, die 
an dem Massenpunkt angreift, habe beziiglich des Bahnmittelpunktes das 
statische Moment 911 = m, erzeuge also an dem Massenpunkt ein Drehmoment 
vom Betrage N = I dujdt [Gl. (105)]. Da dp = udt, so ist das Integral 

J JdU J du J I N dp = I (ftdp=I Tt udt = I UdU=2 Iu2 (r06) 

gleich der Rotationsenergie E des Massenpunktes [Gl. (92)], also auch gleich 
der Arbeit, die erforderlich ist, urn ihm diese zu erteilen. Bei der Rotation 
besteht also, analog zur Beziehung Arbeit = Kraft X Weg, die Beziehung 
Arbeit = Drehmoment X Drehung. Auch besteht zwischen der kinetischen Energie 
mv2/2 und der Rotationsenergie I U 2/2 eine formale Analogie, indem sich I 
und m, sowie u und v entsprechen. Dberhaupt bestehen nahe Analogien zwischen 
den Gesetzen der reinen fortschreitenden Bewegung und denen der Rotation 
von Massenpunkten. Sie werden deutlich, wenn man Geschwindigkeiten durch 
Winkelgeschwindigkeiten, Beschleunigungen durch Winkelbeschleunigungen, 
Massen durch Tragheitsmomente und Krafte durch Drehmomente ersetzt. 
So entspricht auch der axiale Drehimpuls ql = Iu dem Impuls @ = mo, die 
Gleichung m = d qjdt der Gleichung f = d@jdt (§ 20). 

38. Rotation eines Korpers urn eine feste Achse. Rotiert ein raumlich aus
gedehnter K6rper urn eine feste Achse, so ist sein Drehimpuls q, - den wir 
wieder auf einen auf der Drehachse gelegenen Punkt beziehen - gleich der 
Vektorsumme der Einzeldrehimpulse q. seiner Massenelemente 1nj. Indem wir 
diese gemaB § 37 in ihre zur Achse parallelen und senkrechten Komponenten 
q~ und q~ zerlegen, erhalten wir 

q =.I q. =.I qt +.I q~ = ql + q2' (107) 
wobei ql und q2 die entsprechenden Komponenten des gesamten Drehimpulses 
bedeuten. 

Die Einzeldrehimpulse qf sind aIle der Achse parallel, unter sich gleich
gerichtet und nach Gl. (101) gleich Itu. Demnach ist die axiale Komponente 
des Drehimpulses 

(108) 

also analog zu Gl. (101), da das Tragheitsmoment I des K6rpers gleich der 
Summe der Einzeltragheitsmomente seiner Massenelemente beziiglich der 
Drehachse ist. Der Drehimpuls senkrecht zur Achse ist nach Gl. (100) 

(109) 
Da die Einzeldrehimpulse q~ verschiedene Richtungen haben, k6nnen wir dies 
hier nicht weiter vereinfachen. 

Zwischen der axialen Drehimpulskomponente ql und einem axialen Dreh
moment 911 besteht nach GL (90) und (108) die Beziehung 

(lIO) 

Demnach gilt auch fiil' einen urn eine Achse drehbaren K6rper die Gl. (106). 
Wir wollen den Drehimpuls eines rotierenden K6rpers einmal auf einen 

Punkt 0 beziehen, dann auf einen Punkt 0', der ihm gegeniiber urn die Strecke 
LI t verschoben ist. Die von 0 bzw.O' nach den einzelnen Massenelementen m. 
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des Korpers weisenden Fahrstrahlen seien r. bzw. ri = r;- LI r (Abb.78). Die 
entsprechenden Drehimpulse sind dann nach Gl. (89) 

q = .2'm; [r; Di] 
und q' =.2' mi [ri Di] =.2' mi [ri Di] -.2' mi [LI r Di] = q - .2'mi [Llr DiJ ' 
Da die Verschiebung LI r beziiglich aller Einzelmassen mi die gleiche ist, so 
konnen wir fUr das letzte Glied auch schreiben - [LI r.2'miDiJ. Nach Gl. (37) 
(§ 20) ist aber .2'miDi=mDs, wenn m=.2'mi die Gesamtmasse des Korpers 
und Ds die Geschwindigkeit seines Schwerpunktes ist. Demnach ist 

q' = q - m [LI r Ds]. (III) 

Ruht der Schwerpunkt, ist also Ds = 0, so ist q' = q. Das ist bei einem rotie
renden Korper dann und nur dann der Fall, wenn der Schwerpunkt auf der 
Drehachse liegt, diese also eine Schwerpunktsachse ist. In diesem Fall ist also 
der Drehimpuls des Korpers von der Wahl des Bezugspunktes unabhangig, 
und sowohl seine axiale Komponente qv wie auch seine radiale Komponente q2 

m' haben in jedem Augenblick einen ganz bestimmten Betrag ;;7£ • und eine ganz bestimmte Richtung. 
o Die an den Massenelementen m. eines Korpers auftreten-

T;' den Zentrifugalkrafte Ii, die alle zur Achse senkrecht stehen, 
At . 

0' aber verschieden gerichtet sind und in verschiedenen par-
Abb. 78. Verschiebung des allelen Ebenen liegen, lassen sich nach § 15 stets zu einer 

Bezugspunktes des resultierenden Einzelkraft f =.2' Ii und einem resultieren-
Drehimpulses. 

den Kraftepaar vereinigen. Die Einzelkraft ist die Vektor-
summe der einzelnen Zentrifugalkrafte - mi 6~ = - mi d Di/d t. Wenn wir beachten, 
daB - wie oben - .2' mi Di = m Ds, also .2' mi dDt/dt = m dDs/dt ist, so ergibt sich 

f = - """' m· db; = - m~ (IIZ) 
~ • dt dt ' 

1st die Drehachse eine Schwerpunktsachse, so ruht der Schwerpunkt des rotie
renden Korpers, so daB Ds = 0 und demnach auch dDs/dt = 0 und f = 0. In 
diesem Fall ergeben die Zentrifugalkrafte also keine resultierende Einzelkraft. 
1st die Achse aber keine Schwerpunktsachse, so besteht, wie beim rotierenden 
Massenpunkt, eine solche Einzelkraft, analog zur Kraft - m6, in Abb. 77, 
deren Richtung mit dem Korper urn die Achse rotiert, in der festen Achse 
entsprechende Zwangskrafte als Zentripetalkrafte hervorruft und die Achse 
einseitig beansprucht. 

Wenn aber auch - bei der Rotation urn eine Schwerpunktsachse - die 
resultierende Einzelkraft verschwindet, so bedeutet das noch kein Verschwinden 
des resultierenden Kraftepaares. (Die Vektorsumme der Einzelkrafte eines 
solchen ist ja stets gleich Null.) 1m allgemeinen ergeben also bei der Rotation 
eines Korpers urn eine Schwerpunktsachse die Zentrifugalkrafte ein Krafte
paar, das ein Drehmoment (Zentrijugalmoment) urn eine zur Ebene des Krafte
paares senkrechte Achse ausiibt. Dieses Drehmoment wird bei fester Achsen
lagerung durch ein entgegengesetztes Drehmoment ~2 = d q2/dt aufgehoben, das 
durch Zwangskrafte in derAchse erzeugt wird (Lagerreaktion). Das Dreh
moment der Zentrifugalkrafte verschwindet nur dann, wenn die Drehachse 
nicht nur eine Schwerpunktsachse, sondern auch eine der Haupttragheitsachsen 
ist. Wir wollen das hier nicht streng beweisen, sondern an einfachen Beispielen 
verstandlich machen. 

Ein langlicher, homogener Kreiszylinder (Abb. 79a) bzw. eine Kreisscheibe 
(Abb. 79 d) rotiere urn eine beliebige feste Schwerpunktsachse A A I. Die gleich 

. groBen, entgegengesetzt gerichteten Resultierenden der Zentrifugalkraft f, - f 
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an den beiden K6rperhalften liegen im allgemeinen nicht in der gleichen Wir
kungslinie, bilden also ein Kraftepaar, das den K6rper urn eine zur Achse AA' 
senkrechte Achse zu drehen, ihn also in die Lage der Abb. 79c bzw. 7ge zu 
bringen sucht. Die Krafte haben nur dann die gleiche Wirkungslinie, heben sich 
also auf und iiben kein Drehmoment aus, wenn die Drehachse entweder mit der 
Figurenachse zusammenfallt (Abb. 79 b bzw. 7ge) oder wenn sie eine der dazu 
senkrechten Schwerpunktsachsen ist (Abb. 79c bzw. 79f). Dies aber sind nach 
§ 36 Haupttragheitsachsen der beiden K6rper. 1st die Drehachse keine Haupt
tragheitsachse (Abb. 79a bzw. 79d), so sucht das Drehmoment der Zentrifugal
krafte den K6rper in diejenige Lage zu iiberfiihren, in der er urn die Achse 
gr6Bten Tragheitsmoment rotiert (Abb.79c bzw. 7ge). Rotiert der K6rper 

u 

c 

f 

Abb.79. ZentrifugalkrAfte an rotierenden KOrpern. a-c lAnglicher Kreiszylinder, d-f Kreisscheibe. 

bereits urn diese Achse und erleidet er eine kleine St6rung, so tritt sofort ein 
Drehmoment auf, das den alten Zustand wieder herzustellen sucht. Rotiert 
aber der K6rper urn eine Achse kleinsten Tragheitsmoments (Abb. 79 b bzw. 
79f), so geniigt die kleinste St6rung, urn ein Drehmoment wachzurufen, das 
den Zustand noch mehr zu andern sucht. In Analogie zum stabilen und labilen 
Gleichgewicht kann man daher eine Rotation urn eine Achse gr6Bten Tragheits
moments als einen stabilen, eine Rotation urn eine Achse kleinsten Tragheits
moments als einen labilen Rotationszustand bezeichnen. Die Rotation eines 
Kugelkreisels (§ 36) urn irgendeine Schwerpunktsachse ist dem indifferenten 
Gleichgewicht analog, denn bei ihm sind alle Schwerpunktsachsen gleichwertig. 

Ein K6rper, der urn eine beliebige feste Schwerpunktsachse rotiert, unter
liegt also - auGer wenn diese eine Haupttragheitsachse ist - einem Drehmoment 
912 der Zwangskrafte in der Achse, die von den Zentrifugalkraften erzeugt werden 
(Abb. 79a bzw. 79d). Er besitzt demnach im allgemeinen auch einen radialen 
Drehimpuls q2,. der mit dem K6rper urn die Achse rotiert. Rotiert er aber mit 
konstanter Winkelgeschwindigkeit urn eine Haupttragheitsachse, so ist 912 = 
d qzldt = 0 und q2 = const. Da nun q2, wenn iiberhaupt vorhanden, wegen 
seiner standigen Richtungsanderungen bei endlichem Betrage nicht konstant 
sein kann, so folgt q2 = o. Ein urn eine Haupttragheitsachse rotierender K6rper 
besitzt demnach nur Drehimpuls urn die Drehachse, und es ist q = Ql' 1st 
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fa das zur betreffenden Haupttragheitsachse gehorige Haupttragheitsmoment, 
so konnen wir in diesem Fall nach Gl. (r08) u. Gl. (IIO) auch schreiben 

du 
q = fa U und 'W = fa 1ft . (II3) 

Ein Korper rotiere urn eine beliebige Schwerpunktsa,chse. Seine Haupt
tragheitsmomente seien fa, h, fe, die Komponenten seiner Winkelgeschwindig
keit U in Richtung der drei Haupttragheitsachsen seien Ua, Ub, Ue, die Kom
ponenten seines Drehimpulses q in diesen Richtungen qa, qb, (fe. Dann kann 
man, wie in § 36 erwahnt, die Rotation in drei unabhiingige Rotationen urn 
diese drei Achsen zerlegt denken, und es ist 

qa = fa Ua, qb = hUb, qe = fe qe (II4) 

und q= qa+ qb+ qe=faua+fbub+feue. (lIS) 
1st ein rotierender Korper keinem auBeren Drehmoment 'W, auch keinen 

Zwangskraften in einer Achse unterworfen, ist also 'W = d q/dt = 0, so ist q = 
const, d. h. sein Drehimpuls hat konstanten Betrag und konstante Richtung. 
Erzeugt ein Korper durch von ihm ausgehende Krafte an einem zweiten Korper 
ein Drehmoment 'W = d q"jdt, so erzeugt dieser an ihm nach dem Wechsel
wirkungsgesetz ein gleich groBes, entgegengesetztg€(ichtetes Drehmoment 
- 'W = d q'/dt. (q', q" Drehimpulse des ersten und deszweiten Korpers). Es folgt 

dq' dq" 
1ft + dt = 0 und q' + q" = const. (II6) 

Die Vektorsumme der Drehimpulse der beiden Korper bleibt also bei allen 
zwischen ihnen auftretenden Wechselwirkungen konstant. Das entsprechende 
gilt bei Wechselwirkungen zwischen beliebig vielen Korpern. Die zwischen 
ihnen wirkenden inneren Krafte vermogen die Vektorsumme ihrer Drehimpulse 
weder nach Betrag noch nach Richtung zu andern. Der Drehimpuls eines nur 
inneren Kriiften unterworfenen Korpersystems ist unveriinderlich. Dieser Erhal
tungssatz des Drehimpulses ist ganz analog zum Erhaltungssatz des Impulses 
(§ 20). Andert sich der Drehimpuls eines Korpers, so kann das nur so geschehen, 
daB gleichzeitig andere Korper insgesamt eine gleich groBe, aber entgegen
gesetzt gerichtete Anderung ihres Drehimpulses erfahren. (Dabei kann die 
Summe der Betrage der Drehimpulse zu- oder abnehmen, ebenso wie wir das 
in § 20 fiir den Impuls gezeigt haben.) Da die Gesamtheit der Korper im WeltaIl 
ein Korpersystem bildet, das nur inneren Kraften unterworfen ist, so folgt, 
daB der Vorrat des Weltalls an Drehimpuls unveranderlich ist. 

Der Erhaltungssatz des Drehimpulses hangt mit dem Erhaltungssatz der 
BewegungsgroBe (Impulssatz, § 20) zusammen. Als weiteren Erhaltungssatz 
kennen wir das Energieprinzip. Diese beiden Erhaltungssatze sind die einzigen 
Grundgesetze der Mechanik der Massenpunkte und der starren Korper. Ihr gesamter 
Inhalt leitet sich - soweit er nicht aus Definitionen besteht - aus ihnen her. 

Rotierende Korper bezeichnet man aIlgemein als Kreisel. Die vorstehenden 
Ausfiihrungen enthalten die Grundlagen der Kreiseltheorie. Sie haben u. a. 
auch groBe technische Bedeutung fiir aIle schweren, schnell rotierenden 
Maschinenteile. Diese diirfen natiirlich - wenn moglich - ihre Achsen und 
Achsenlager nicht durch mit ihnen umlaufende Zentrifugalkrafte und Zentri
fugalmomente beanspruchen. Sie miissen also tunlichst urn eine Haupttragheits
achse rotieren, und dies auBerst genau. Denn schon kleine Abweichungen 
konnen bei Maschinenteilen mit groBem Tragheitsmoment od er bei sehr schneller 
Rotation sehr betrachtliche und auf die Dauer gefahrliche Beanspruchungen 
der Maschine und des Gebaudes zur Folge haben. 

39. Rotation urn freie Achsen. Kraftefreier Kreisel. Wir gehen jetzt zur 
Betrachtung von Rotationen urn freie Achsen iiber, d. h. urn solche Achsen, 
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deren Lage im Raum und im rotierenden Korper nicht durch irgendwelche 
Bedingungen festgelegt ist, die also ihre Lage im Raum und im Korper andern 
konnen. Der wesentliche Unterschied gegeniiber der Rotation urn eine feste 
Achse besteht darin, daB die Zentrifugalmomente nicht mehr durch Zwangs
krafte in der Achse aufgehoben werden. Ihre Wirkung fiihrt im allgemeinen 
zu komplizierten Bewegungen, und daher ist die allgemeine Kreiseltheorie sehr 
verwickelt und schwierig. Wir beschranken uns hier auf einfachere Fane, die 
auch praktisch die wichtigsten sind, namlich auf symmetrische Kreisel. Unter 
einem solchen versteht man einen homogenen, rotationssymmetrischen Korper;
Kugeln, Kreiszylinder, Rotationsellipsoide, Kegel von kreisformigem· Quer
schnitt, Ringe usw. Ihre geometrische Figurenachse ist stets eine Haupt
tragheitsachse, beim abgeplatteten Kreisel, z. B. einer Kreisscheibe, diejenige 
groBten Tragheitsmoments, beim verlangerten Kreisel, z. B. einem langlichen 
Kreiszylinder, diejenige kleinsten Tragheitsmoments (Abb. 79). Die zur Figuren
achse senkrechten Schwerpunktsachsen sind samtlich gleichberechtigt und 
beim abgeplatteten Kreisel Achsen 
kleinsten, beim verlangerten Kreisel 
Achsen groBten Tragheitsmoments. 
Demnach ist beim abgeplatteten 
Kreisel auch das Tragheitsellipsoid 
ein abgeplattetes, beim verlangerten 
Kreisel ein verlangertes Rotations- IIa 

ellipsoid. 

a 

1st ein Kreisel keinen auBeren 
Kraften unterworfen (kraftefreier 
Kreisel) , so muB nach § 19 sein 
Schwerpunkt unbeschleunigt sein, 
d. h. er nl·mmt an der Rotatl·on nl·cht Abb.80. Figurenachse, Drehimpulsachse und Drebachse, 

a beim abgeplatteten, b beim verllingerten Kreisel. 

tell. Das ist nur moglich, wenn er 
auf der Drehachse liegt. Es kann daher nur eine Schwerpunktsachse Drehachse 
eines kriiftefreien Kreisels - eine jreie Drehachse - sein. 1st sie obendrein eine 
Haupttragheitsachse, so verlauft die Kreiselbewegung besonders einfach, weil 
in diesem Fall nach § 38 die Zentrifugalmomente am Kreisel fehlen. 

Da ein kraftefreier Kreisel keine auBeren Einwirkungen erfahrt, so sind 
seine Rotationsenergie und sein Drehimpuls konstant, letzterer als ein Vektor 
sowohl beziiglich seines Betrages wie seiner Richtung im Raume. Bei einem 
kraftefreien Kreisel hat also die Drehimpulsachse, d. h. die durch den Kreisel
schwerpunkt in Richtung des Drehimpulsvektors weisende Gerade, bei noch 
so komplizierten Kreiselbewegungen eine unveriinderliche Richtung. 1m all
gemeinen fallt weder die Figurenachse noch die momentane Drehachse, die Rich
tung des Winkelgeschwindigkeitsvektors u, mit der Drehimpulsachse zusammen. 
Diese beiden Achsen fUhren also bei der Kreiselbewegung eine Bewegung urn 
die raumfeste Drehimpulsachse aus. 

Es sei u die momentane Winkelgeschwindigkeit eines symmetrischen Kreisels 
(Abb. 80a u. b). In der gleichen Richtung liegt dann auch die momentane 
Drehachse. Wir zerlegen die Winkelgeschwindigkeit in ihre beiden zueinander 
senkrechten Komponenten u" in Richtung der Figurenachse und llb in der 
dazu senkrechten Richtung. Das entspricht der Zerlegung der Rotation in 
zwei unabhangige Rotationen urn die entsprechenden Haupttragheitsachsen. 
Das Tragheitsmoment beziiglich der Figurenachse sei la, dasjenige beziiglich 
aller zu ihr senkrechten gleichberechtigten Schwerpunktsachsen sei lb. Nach 
Gl. (114) besitzt der Kreisel beziiglich der Figurenachse den Drehimpuls qa = 
I" !ta, beziiglich der dazu senkrechten Achse den Drehimpuls qb = lb llb. (Die 
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dritte Komponente entfiillt, da U momentan keine Komponente senkrecht zur 
Zeichnungsebene besitzt.) Der gesamte Drehimpuls ist also der Vektor q = 
]aUa + ]bUb [Gl. (IIS)]. Aus Abb. 80 ist ohne weiteres ersichtlich, daB die Dreh
imp ulsachse - die Richtung des Vektors q - im allgemeinen nicht mit der 
Richtung der momentanen Drehachse - der Richtung des Vektors U - zu
sammenfallt. Ist]a >]b (abgeplatteter Kreisel, Abb.80a), so liegt die Dreh
impulsachse zwischen Figurenachse und Drehachse. 1st] .. <]b (verHingerter 
Kreisel, Abb.80b), so liegt die Drehachse zwischen Figurenachse und Dreh
impulsachse. ]edoch liegen die drei Achsen beim symmetrischen Kreisel stets 
in der gleichen Ebene. Da sich der Kreisel in Abb. 80 momentan urn die gezeich
nete u-Achse dreht, also auch die Figurenachse momentan eine entsprechende 
Drehung urn diese Achse ausfiihrt, da die drei Achsen ferner stets in der gleichen 
Ebene liegen und die Winkel zwischen den drei Achsen durch die unverander-

~.. lichen Betrage von ] a, ]b, und q .. , qb 
~~I ~ .. /.. fest gegeben sind, und da schlieBlich 

.~(I ~ ~ if "# die Drehimpulsachse ihre Richtung im 
~~I ~ t:; II Raum nicht andert, so folgt, daB die 

'\j / IG~B Figurenachse und die Drehachse eine 
u;/ 1f\o{flB;c\1se kreisende Bewegung auf Kegelmanteln 

/ orB\1 urn die raumfeste Drehimpulsachse aus-
/ fiihren miissen. Dabei fiihrt die Dreh-

/ achse ihrerseits eine Drehung innerhalb 
/ des Kreisels urn die Figurenachse aus. 

£....----- Die Bewegung der Figurenachse urn die 

a b 

Abb.81. Zerlegung der Kreiselbewegung in 
eine Rotation um die Drehimpulsachse und 
eine Rotation urn die Flgurenachse. a ab-

geplatteter, b verlllngerter Kreisel. 

Drehimpulsachse heiBt die Priizession 
des Kreisels. Sie kann als Wirkung der 
am Kreisel auftretenden Zentrifugal
momente angesehen werden. 

Die Drehachse und die Drehimpuls
achse fallen nur dann zusammen, wenn 

Ua oder Ub = 0 ist, wenn also die Drehachse auch mit der Figurenachse oder einer 
zu ihr senkrechten Schwerpunktsachse zusammenfallt (Abb. 79b, c, e, f), wenn 
sie also eine Haupttragheitsachse ist. (Das gilt auch beim nicht symmetrischen 
Kreisel.) In diesen Fiillen haben demnach auch die Figuren- und die Drehachse 
eine raumfeste Richtung. Die Drehachse fallt auch dann mit der Drehimpuls
achse zusammen, wenn ]a =]b ist. D.as ist bei den Kugelkreiseln der Fall, 
deren Tragheitsellipsoid eine Kugel ist (§ 38). In allen diesen Fiillen gibt es also 
keine Prazession, und zwar deshalb, weil keine Zentrifugalmomente auftreten. 

Wir k6nnen die Kreiselbewegung noch auf eine andere Weise verstandlich 
machen. Wir zerlegen die Winkelgeschwindigkeit u in zwei Komponenten, 
deren eine, ul , in Richtung der Drehimpulsachse und deren andere, u2, in Rich
tung der Figurenachse liegt. Das entspricht der Zerlegung der Kreiselbewegung 
in eine Rotation urn die raumfeste Drehimpulsachse und eine Rotation urn die 
nicht raumfeste Figurenachse. (DaB diese Rotationen nicht voneinander un
abhangig sind, ist hier ohne Belang.) Es ergibt sich, daB ein abgeplatteter 
Kreisel (Abb.8ra) auBer seiner Rotation urn die Figurenachse (u2) eine im 
wesentlichen gegenlaufige Prazession urn die Drehimpulsachse (u1) ausfiihrt. 
Hingegen erfolgen beim verlangerten Kreisel (Abb. 8rb) die beiden Rotationen 
im wesentlichen gleichsinnig. 

Zur Demonstration der Kreiselgesetze kann man einen Kreisel kraftefreimachen, 
indem man ihn in einer kardanischen Aufhangung (Abb. 86) so lagert, daB sein 
Schwerpunkt im Mittelpunkt der Aufhangung liegt, oderindem man ihn - wie beim 
KLEINschen Kreisel (Abb. 82) - unmittelbar in seinem Schwerpunkt unterstiitzt. 
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Bei der Bewegung eines symmetrischen Kreisels ist die jeweilige Lage und 
Bewegung der Figurenachse ohne weiteres sichtbar. Auch die Lage der raum
festen Drehimpulsachse ist als diejenige Gerade, urn die die ganze Bewegung 
erfolgt, deutlich kenntlich, aber nicht die Lage der momentanen Drehachse 
und ihre Bewegung im Raum und innerhalb des Korpers. Man kann aber 
nach POHL auch diese sichtbar machen, wenn man eine zur Figurenachse senk
rechte Ebene am Kreisel mit bedrucktem Papier beklebt. Dieses erscheint 
wegen der schnellen Drehung iiberall gleichmaBig grau. 
Nur im jeweiligen DurchstoBpunkt der Drehachse ist eine 
Struktur zu erkennen, deren Wanderung auf der Flache die 
Wanderung der Drehachse im Korper anzeigt. 

40. Kreisel unter der Wirkung eines auBeren Dreh
momentes. Wir wollen jetzt die Wirkung eines an einem 
Kreisel mit freier Drehachse angreifenden auBeren Dreh
moments betrachten und dabei voraussetzen, daB der Kreisel 
urn eine Haupttragheitsachse rotiert. Er habe den Dreh

Abb.82. 
KLEINscher Kreisel. Nach 

Mii'LLER-POUILLET, 
Lehrbuch der Physik. 

impuls q. Wirkt jetzt wahrend der Zeit dt an ihm ein Drehmoment 91, so 
erzeugt es an ihm einen zusatzlichen Drehimpuls dq=91dt [Gl. (90)], der sich 
vektoriell zum Drehimpuls q -addiert, so daB der Drehimpuls des Kreisels 
nunmehr q' = q + d q ist 
(Abb.83a). Wenn d q nicht 
mit q gleichgerichtet ist, so 
hat q' eine Richtung, die von 
derj enigen von q ein wenig 
abweicht. Der Betrag des 
Drehimpulses andert sich nur 
dann nicht, wenn dq senk
recht zu q gerichtet ist. Dann 
andert sich nur die Richtung 

~q . q 

a 

von q. In Abb. 83 b ist dies Abb.83. Anderung des Abb.84. Kreisel unter der Wirkung eines 
fiir eine endliche Richtungs- Drebimpulses beim auBeren Drehmoments. 

anderung angedeutet. Die 
Kreisel. 

aneinander gereihten Pfei1chen bedeuten die aufeinanderfolgenden, zur jeweiligen 
q-Richtung senkrechten Drehimpulsanderungen d q. 

Abb. 84 stellt als Beispiel eines Kreisels eine urn ihre Figurenachse rotierende 
Kreisscheibe dar, deren Achse A A' frei drehbar ist, aber eine feste Lage im 
Kreisel hat. Der Drehimpulsvektor q weist in Richtung der Achse horizontal 
von rechts nach links (Schraubenregel). Nunmehr lassen wir wahrend einer 
Zeit dt an der Achse ein Kraftepaar wirken, dessen Einzelkrafte f, - f zur 
Zeichnungsebene senkrecht stehen, und das nach der Schraubenregel ein Dreh
moment 91 erzeugt, das senkrecht zur Achse in der Zeichnungsebene liegt, den 
Kreisel also urn eine in der Zeichnungsebene liegende vertikale Achse zu drehen 
sucht. Die dadurch hervorgerufene Drehimpulsanderung d q = 91 dt ist mit 91 
gleichgerichtet, weist alsosenkrecht nach oben. Der Drehimpuls q verwandelt 
sich demnach in einen Drehimpuls q' = q + d q, der wieder in der Zeichnungs
ebene liegt, aber ein wenig gegen die Horizontale geneigt ist. Da der Kreisel 
nur urn die in seiner Figurenachse festgelegte Achse rotieren kann, die Richtung 
seiner Figuren- und Drehachse also stets mit seiner Drehimpulsachse iiberein
stimmt, so folgt, daB sich der Kreisel ebenso gedreht hat wie der Drehimpuls
vektor q. Man kann den Versuch leicht so verwirklichen, daB man einen Kreisel 
von der in Abb. 84 dargestellten Art an den beiden Enden seiner Achse anfaBt 
und ihm einen kurzen drehenden Ruck im Sinne des gedachten Kraftepaares 
erteilt. Das Ergebnis des Versuches ist immer wieder iiberraschend. Es gelingt 
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nicht, den Kreisel im Sinne des angewandten Drehmoments zu drehen. Ein 
Kreisel reagiert au/ den Versuch, ihn um irgendeine zu seiner Drehachse senkrechte 
Achse zu drehen, mit einer he/tigen Drehung um die zu dieser Achse und zur Dreh
achse senkrechte Achse. Natiirlich handelt es sich hier urn die Wirkung von 
Tragheitskraften. Bei schneller Rotation und groBem Tragheitsmoment sind 

diese Kreiselkrii/te, mit denen sich ein Kreisel jeder Rich-
tungsanderung seiner Drehachse in einem bestimmten Sinne 
widersetzt, sehr betrachtlich. Natiirlich ist es moglich, jede 
gewiinschte Richtungsanderung der Kreiselachse zu be
wirken. Dann aber muB das Drehmoment, entgegen jeglicher 
Erfahrung an nicht rotierenden Korpern, genau senkrecht 
zu derjehigen Achse gerichtet sein, urn die man den Kreisel 
zu drehen wiinscht. Zu Versuchen ist das abmontierte 
Rad eines Fahrrades geeignet, dessen Bereifung durch 
einen Bleikranz ersetzt und dessen Achse durch Hand
griffe verlangert ist. Man versetzt es durch Anziehen einer 

Abb. 85~ Kinderkreisel. auf die verlangerte Achse gewickelten Schnur in schnelle 
Rotation. 

Die Achsendrehung eines Kreisels, die durch ein auBeres Drehmoment hervor
gerufen wird, bezeichnet man ebenso wie die yom Drehmoment der Zentri
fugalkrafte hervorgerufene Drehbewegung (§ 39) als Priizession. 

Ein Kinderkreisel, der mit genau lotrechter Figuren- und Drehachse lauft, 
verhalt sich wie ein kraftefreier Kreisel. Kleine Kippungen sind aber un

vermeidlich. Sobald eine solche eintritt, tritt am Kreisel 
ein Kraftepaar auf, das einerseits aus der in seinem 
Schwerpunkt 5 angreifenden Schwerkraft f andererseits 
aus der entgegengesetzt gerichteten gleich groBen Zwangs
kraft f. = - f an seiner Spitze besteht. Es sucht den 
Kreisel im Fall der Abb. 85 noch weiter nach rechts zu 
kippen, ihn also urn eine durch· seine Spitze gehende, 
zur Zeichnungsebene senkrechte, horizontale Achse zu 
drehen. Der Kreisel aber reagiert darauf mit einer 

11& Drehung seiner Achse urn die dazu senkrechte, in der 
Zeichnungsebene liegende, vertikale Achse. Seine Achse 
dreht sich bei dem in Abb. 85 angenommenen Umlaufs
sinn des Kreisels nach hint en - also im gleichen Sinne 
wie die Kreiseldrehung - und setzt diese Bewegung, 
da das Drehmoment andauert und seine Richtung die 
Prazessionsbewegung mitmacht, entsprechend fort. Die 

Abb. 86. Zur Pra.zession unter 
der Wirkung eines a.ulleren 
Drebmoments. Nach MULLRR' 

POVILLRT, Lehrbuch der 
Physik. 

Kreiselachse dreht sich also in der bekannten Weise auf einem Kegelmantel 
urn die Vertikale, gleichsinnig mit der Rotation des Kreisels. Die Winkel
geschwindigkeit und der Drehimpuls des Kreisels andern dabei, sofern der 
Kreisel reibungslos lauft, nur standig ihre Richtung, aber nicht ihren Betrag. 
Infolge des Energie- und Drehimpulsverlustes durchReibung werden aber bei 
einem wirklichen Kreisel die Kreiselkrafte allmahlich schwacher. Die Cffnung 
des Prazessionskegels wird standig groBer, so daB der Kreisel schlieBlich 
umfallt. 

Abb.86 stellt einen Kreisel dar, der mit horizontaler Achse kraftefrei in 
einer kardanischen Aufhangung gelagert ist, so daB seine Achse allseitig drehbar 
ist. Durch das Gewicht einer am Ende seiner Achse angebrachten Masse m kann 
ein Drehmoment wirksam gemacht werden, das ihn urn die zu seiner Drehachse 
senkrechte horizontale Achse zu drehen sucht. Er antwortet darauf mit einer 
Prazessionsbewegung urn die vertikale Achse, urn die er sich mit merklicher 
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Geschwindigkeit dreht. Hangt man die Masse auf das andere Ende der Achse, 
so kehrt sich die Prazessionsbewegung urn. 

In der Technik miissen Kreiselkrafte iiberall in Betracht gezogen werden, 
wo die Richtung der Drehachsen schnell rotierender Maschinenteile sich schnell 
andert, also insbesondere bei Fahrzeugen. Denn ~~e Kreiselkrafte, die Tragheits
widerstande der rotierenden Teile gegen eine Anderung der Richtung ihrer 
Drehimpulse, k6nnen unter Umstanden die Achsenlager stark beanspruchen und 
erhebliche Drehmomente auf das Fahrzeug ausiiben. Zum Beispiel bewirken die 
Kreiselkrafte an den Radern beim Fahren einer Kurve eine Vermehrung des 
Raddruckes an der AuBenseite der Kurve, eine Verminderung an der Innenseite, 
erzeugen also eine zusatzliche, gleichsinnige Wirkung zur Zentrifugalkraft, die 
ebenfalls das Fahrzeug nach auBen zu kippen sucht (§ 34). Eine einseitige Ein
biegung der Schienen kann bei Eisenbahnwagen eine p16tzliche Kippung und 
damit eine Drehung der Radachsen urn eine in der Fahrtrichtung liegende 
horizontale Achse hervorrufen, die ihrerseits ein Drehmoment urn eine vertikale 
Achse erzeugt und Entgleisungs
gefahr herbeifiihrt. Bei Schiffen 
erzeugen die Stampf-, Gier- und 
Schlingerbewegungen Kreiselkr1ifte 
an den rotierenden Maschinenteilen, .. 
die zu gegenseitigen Verstarkungen 

a 181l1in der fJiskusscheibe 

wurfpll~ q~V-_~ 

Abb.87. Diskuswurf. Nach MiiLLER-POUII;LET. 
Lehrbuch der Physik. 

dieser Bewegungen fiihren. Besonders wichtig sind die Kreiselkrafte an den 
Luftschrauben der Flugzeuge. Ihre Beriicksichtigung und Beherrschung spielt 
bei der Kunst des Fliegens eine maBgebende Rolle. 

Die-Kreiselkrafte finden aber auch unmittelbare technische Anwendungen. 
Bei den Kollergangen der Miiblen rotieren die an der gleichen horizontalen 
Achse befestigten Mahlsteine gemeinsam urn eine durch die Mitte der ersteren 
Achse gehende vertikale Achse und rollen dabei iiber das Mablgut hinweg. 
Infolge der standigen Richtungsanderung der ersten Achse treten an den Mahl
steinen Kreiselkrafte auf, durch die sie, wie die Rader an der AuBenseite von 
Kurven, nach unten gedriickt werden. Der Mahldruck wird dadurch betrachtlich 
erhOht. 

In der Ballistik werden die Kreiselkrafte, d. h. das Bestreben eines Kreisels, 
seine Achsenrichtung beizubehalten, ausgenutzt, urn ein Dberschlagen der 
Geschosse im Fluge zu verhindern. Sie erhalten durch die in den Rohrlauf 
eingeschnittenen schraubenfOrmigen "Ziige" einen betrachtlichen Drehimpuls 
(GeschofJdraU), durch den die Treffsicherheit auBerordentlich erh6ht wird. Beim 
Diskuswerfen erteilt man dem Diskus eine schnelle Rotation urn seine Achse 
gr6Bten Tragheitsmoments. Infolgedessen stellt er sich im zweiten Teil seiner 
Bahn, wie die Tragflache eines Flugzeuges, schrag gegen den Luftwiderstand 
an und erreicht eine erheblich gr6Bere Wurfweite, als wenn dies nicht der 
Fall ware (Abb. 87). 

Bei einem kraftefreien Kreisel sind die Winkel zwischen Figuren-, Dreh
impuls- und Drehachse unveranderlich (§ 39), denn sie sind durch die un
veranderliche Rotationsenergie und den nach Betrag und Richtung unverander
lichen Drehimpuls eindeutig bestimmt. 1st aber ein Kreisel auBeren Dreh
momenten unterworfen, die seine Energie und seinen Drehimpuls andern k6nnen; 
so k6nnen sich auch diese Winkel andern. Das zeigt z. B. der folgende Versuch. 
An der vertikalen Achse A eines Elektromotors hangt eine Kreisscheibe an 
einem an ihrem Rande befestigten Faden (Abb.88a). Wird die Scheibe in 
Drehung versetzt, so rotiert sie anfanglich urn ihren Durchmesser, also urn 
eine Achse kleinsten Tragheitsmoments. Jede unvermeidbare momentane 
Abweichung von dieser Achsenrichtung ruft aber, wie in § 38 besprochen, ein 
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Zentrifugalmoment wach, das die Scheibe so zu drehen sucht, daB sie urn ihre 
Achse groBten Tragheitsmoments, also urn ihre Figurenachse rotiert. Beim 
kraftefreien Kreisel kann das nicht eintreten, weil damit eine Energie- und 
DrehimpuIsanderung verbunden sein muBte. Der Scheibe aber, die durch den 
Motor auf konstanter Winkelgeschwindigkeit gehalten wird, kann der Motor 
Energie und Drehimpuls zufuhren, so daB sie dem Zentrifugalmoment nach-

zugeben vermag. Sie beginnt in schrager Lage 
A A zu wirbeln und stellt sich schlieBlich horizontal 

b 

a 
Abb. 88. Obergang der Rotation einer 
Scheibe von der Achse ldeinsten Trag· 

heitsmoments zur Achse grO/3ten 
Tragheitsmoments. 

(Abb.88b). 
41. Wirkung der Erddrehung. Corioliskrafte. 

J eder mit der Erde bewegte und auf ihr ruhende 
Korper beschreibt eine Kreisbahn mit der Winkel
geschwindigkeit der Erddrehung. Diese betragt, 
da die Drehung auf den Fixstemhimmel, nicht 
auf die Sonne, bezogen werden muB, 360° = 2:n: 
in einem Stemtag von 86164 sec (§ 5). Demnach 
betragt die Winkelgeschwindigkeit der Erde u = 
2 :n:/86I64 = 0,7292 . 10-4 sec-I. Die fur die Kreis
bewegung der irdischen Korper notige Zentripetal
kraft liefert die Schwerkraft II, die aile Korper 
genau in Richtung auf den Erdmittelpunkt ziehen 
wiirde, wenn die Erde eine genaue Kugel ware. 
Wenn wir dies, da es nahezu zutrifft, zunachst 

als streng richtig voraussetzen, so ist der Radius der Kreisbahn eines in der 
geographischen Breite fP auf der Erdoberflache ruhenden Korpers r = R cos fP' 
wenn R der Erdradius ist (Abb.89a). Demnach wirkt, von der Erde aus be
urteilt, auf jeden auf der Erde ruhenden Korper eine Zentrifugalkraft f2 yom 

N N Betrage k2=mRu2cosfP senk-
recht zur Erdachse. Ihre zur 
Erdoberflache senkrechte Kom
ponente ist der Schwerkraft 
entgegengerichtet und betragt 
k~=k2cosfP=mRu2cos2fP' Sie 
steht also zur Schwerkraft mg 
im Verhaltnis R u2 cos2 fP/g = 
0,00341 cos2 fP (R = 6,370 . 108 

cm). Sie nimmt yom 1\quator 
nach den Polen hin ab, be
tragt am 1\quator rund 1/300 der 

a 
Abb. 89. Zentrifugalkraft auf der Erde und Abplattung der Erde. 

Schwerkraft und verschwindet an den Polen. Die Vertikalkomponente der 
Zentrifugalkraft bewirkt also eine scheinbare Verminderung der irdischen Schwer
kraft, deren Betrag von der geographischen Breite fP abhangt (§ IS), jedoch 
wegen der Abplattung der Erde in etwas anderer Weise als bei der oben 
vorausgesetzten -Kugelgestalt. 

Die zur Kugelflache tangentiale Komponente der Zentrifugalkraft fa weist 
in Richtung der Langengrade auf den 1\quator hin und hat den Betrag k~ = 
ka sin fP = m R ua sin fP cos fP. Sie verschwindet am 1\quator und an den Polen 
und hat ihren groBten Betrag m R U2/2 in der Breite I{J. = 45°. Sie sucht alle 
auf der Erde befindlichen Massen in Richtung auf den Aquator hin zu treiben. 
Dies ist die Ursache fur die tatsachliche Abplattung der Erde. Das Erdinnere 
ist zahflussig, also beweglich. Die auf ihm schwimmende Erdkruste bildet 
nur eine relativ dunne, biegsame Schicht. Die Gleichgewichtsfigur eines 
nicht rotierenden, flussigen Himmelskorper ware die Kugel, da dann die allein 
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vorhandene Schwerkraft iiberall senkrecht zur OberfHiche stehen wiirde und keine 
Kraft vorhanden ware, die die Massen parallel zur Oberflache zu verschieben 
sucht. Entsprechend muB ein rotierender Himmelskorper so gestaltet sein, 
daB die Resultierende der Schwerkraft und der Zentrifugalkraft iiberall senkrecht 
zur Oberflache steht. Die dieser Bedingung entsprechende Gleichgewichtsfigur 
ist nahezu ein abgeplattetes Rotationsellipsoid und heiBt Geoid. Ein soIches 
ist die Erde (Abb. 89 b). Die Zentrifugalkraft ist in Abb. 89 
der Deutlichkeit halber sehr iibertrieben groB gezeichnet, 
und daher ist auch die Abplattung tatsachlich viel geringer, 
als dort gezeichnet. Der Unterschied des polaren und des 
aquatorialen Durchmessers der Erde betragt nur rund 1/300, 

Die reine Gestalt des Geoides zeigt - von Gezeiten
wirkungen abgesehen - die Oberflache des Weltmeeres. 

Die Zentrifugalkraft hat fiir einen irdischen Beobachter, 
d. h. in einem mit der Erde rotierenden Bezugssystem, den 
Charakter einer an allen irdischen Korpern angreifenden 
Kraft (§ 18). Wir betrachten nunmehr ein rotierendes 
System, relativ zu dem sich ein Korper bewegt. Dieser 
Fall liegt bei allen Korpern vor, die sich auf der Erde 
bewegen, und die wir von der Erde aus beobachten. Wir 
wollen daher als Beispiele fUr soIche Erscheinungen Be

s 
Abb.90. Zerlegung der Rrd· 
drehung U in eine Azimutal

komponente U, und eine 
Vertikalkomponente U,. 

wegungsvorgange auf der rotierenden Erde wahlen. An soIchen relativ zu einem 
rotierenden System bewegten Korpern treten, von ihm aus beurteilt, zusatzliche 
Tragheitskrafte auf, die man Corioliskrafte nennt. Denn die bewegten Korper 
erfahren relativ zum rotierenden System Beschleunigungen, die sie relativ zu 
einem Inertialsystem (§ 18) nicht erfahren, und denen 
im rotierenden System Tragheitskrafte entsprechen. 
Wir wollen hier ohne Beweis anfiihren, daB die Coriolis
kraft, die in einem mit der Winkelgeschwindigkeit u 
rotierenden System auf einen mit der Geschwindig
keit 0 relativ zum System bewegten Korper wirkt, 
gleich 2m [0 uJ ist. 

Es ist bei der Betrachtung der Corioliskrafte zweck
maBig, die Winkelgeschwindigkeit u der Erde (Betragu) 
in zwei Komponenten zu zerlegen (Abb.90). Die eine, 
die Azimutalkomponente Ul> ist zur Erdoberflache senk
recht gerichtet und hat in der Breite q; den Betrag 

n nO'f'{/!tcne V I/(J/b/rvgei 

n stlllltClie 
~ 1/(J/bKvge/ 

U 1 = u sin q;. Die zweite, die Vertikalkomponente u2, ~!b~g~lij,~~~~I:~h~jfiC::~ 
steht auf ihr senkrecht und hat den Betrag U 2 = U cos q;. Halbkugel. 

Dem entsprechend teilen wir die Corioliskrafte ein in 
soIche, die von der Azimutalkomponente herriihren, und soIche, die von der 
Vertikalkomponente der Erddrehung herriihren. Erstere sind am groBten an 
den Polen (sin q; = I) und verschwinden am Aquator (sin q; = 0). Bei letzteren 
ist es umgekehrt. 

Die Azimutalkomponente entspricht einer Drehung einer bei A in der Breite q; 
gelegenen horizontalen Flache mit der Winkelgeschwindigkeit u1 = u sin q; urn 
eine zur Flache senkrechte Achse. Die Flache dreht sich also in der Zeit dt 
urn den Winkel u sin q; d t urn diese Achse. Die Drehung erfolgt, wie man an 
Hand der Abb. 90 leicht feststellt (Schraubenregel), auf der nordlichen Halb
kugel - von oben gesehen - gegen den Uhrzeigersinn, auf der siidlichen im 
Uhrzeigersinn (Abb. 91). 

Auf der Azimutaldrehung beruht die zuerst 1661 von VIVIANI beobachtete, 
1850 von FOUCAULT neu entdeckte Drehung der Schwingungsebene eines ebenen 
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Pendels (FOUCAULTScher Pendelversuch). Wird einem senkrecht iiber dem 
Punkt A (Abb.92) hangenden Pendel ein AnstoB in irgendeiner Richtung ge
geben, so behalt seine Schwingungsebene infolge der Tragheit ihre Richtung im 
Raume bei, nimmt also an der Azimutaldrehung der Umgebung nicht teil. 
Von dieser aus betrachtet dreht sich also die Schwingungsebene mit der 
Winkelgeschwindigkeit U1 = u sin cp, auf der nordlichen Halbkugel im Uhr
zeigersinn, auf der siidlichen ihm entgegen, in Berlin urn rund 120 in einer Stunde. 
An den Polen betragt die Drehung 3600 in einem Sterntag, am Aquator findet 
keine Drehung statt. Wird, wie das bei der praktischen AusfUhrung meist 
der Fall ist, das Pendel nicht in seiner Ruhelage A angestoBen, sondern in B 
(Abb.92) losgelassen, so bringt es, von A aus beurteilt, die dem Punkt B ent
sprechende Azimutaldrehung mit, und die Bewegung verlauft ein wenig anders. 
Die relative Winkelgeschwindigkeit ist dann, wie hier nicht bewiesen werden 
solI, urn den Faktor 1-a2j (3l2) kleiner, wenn a die Schwingungsweite und l die 
Lange des Pendels ist. Die Bahnkurve hat dann eine etwas andere Gestalt. 

N 

s 
Abb.92. Schema des FOUCAuLTschen 

Pendelversuchs auf der nordlichen 
Halbkugel. 
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Abb. 93. Rechtsabweichung auf der Abb.94. Zyklone auf der nordJichen 
nordJichen und Linksabweichung Halbkugel. 

auf der siidJichen HaJbkugel. 

Besitzt ein Korper im Punkte A (Abb. 93) relativ zur Erde die Geschwin
digkeit b in horizontaler Richtung, so dreht sich die Erdoberflache unter dem 
bewegten Korper mit der Winkelgeschwindigkeit u sin cp. Der Korper be
schreibt daher auf der nordlichen Halbkugel eine nach rechts, auf der siidlichen 
Halbkugel eine nach links gekriimmte Bahn. Es wirkt auf ihn, von der rotie
renden Erde aus beurteilt, eine ihn nach der betreffenden Seite treibende Coriolis
kraft. Sie bewirkt auf der nordlichen Halbkugel eine Rechtsabweichung, auf der 
siidlichen Halbkugel eine Linksabweichung dey Geschosse. Fliisse werden durch 
die Corioliskraft auf der nordlichen Halbkugel gegen ihr rechtes, auf der siidlichen 
Halbkugel gegen ihr linkes Ufer gedriickt, und dieses Ufer zeigt eine starkere 
Erosion als das andere (VON BAERsches Gesetz). Die Neigung von Fliissen, ein 
von Gebirgen umrandetes Becken auf der nordlichen Halbkugel in einem nach 
rechts, auf der siidlichen in einern nach links ausladenden Bogen zu durch
flieBen, kann man auf der Landkarte an man chen Beispielen, z. B. bei der 
Donau, bestatigt finden. 

Die in ein Gebiet niedrigen Luftdrucks von allen Seiten einstrornenden 
Luftmassen erfahren eine entsprechende Ablenkung durch die Corioliskraft, die 
zur Folge hat, daB die Win de irn Tief eine Zyklone bilden, die das Tief auf der 
nordlichen Halbkugel gegen den Sinn des Uhrzeigers umlauft (Abb. 94), auf der 
siidlichen Halbkugel aber im Uhrzeigersinn (Gesetz von Buys-BALLOT). 

Die Vertikaldrehung erfolgt urn eine zur ortlichen geographischen Siidnord
rich tung parallele Achse (Abb. 90). Sie bewirkt ein Sinken des Horizonts im 
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Osten und ein Steigen im Westen mit der Winkelgeschwindigkeit u2 = u cos rp. 
Die von der Vertikaldrehung herriihrende Geschwindigkeit eines im Abstande R 
vom Erdmittelpunkt befindlichen Korpers betragt Ru cos rp, diejenige eines im 
Abstande R + h befindlichen Korpers (R + h) cos rp. (Das ist tatsachlich nichts 
anderes als die Umfangsgeschwindigkeit des Korpers.) Ein in der Hohe h iiber 
dem Erdboden befindlicher Korper hat also eine urn den Betrag hu cos rp 
groBere West-Ost-Geschwindigkeit als die Erdoberflache. LaBt man ihn aus 
der Hohe h frei herabfallen, so eilt er der Erdoberflache mit dieser Geschwindig
keit voraus, fallt also nicht lotrecht herab, sondern ein wenig schrag in ost
licher Richtung. 

Bewegt sich ein Korper mit der Geschwindig
keit v relativ zur Erde auf einem Breitengrad 
ostwarts, also gleichsinnig mit der Erddrehung, 
so besitzt er eine zusatzliche Winkelgeschwindig
keiUI u = vj(Rcos rp) (R Erdradius, rp geographische 
Breite), und daher ist die der Schwerkraft entgegen
gerichtete Komponente seiner Zentrifugalkraft et
was groBer als bei einem auf der Erde ruhenden 
Korper. Ein ostwarts bewegter Korper hat also 

Abb.95. EOTVOS' Versuch zurn Nach· 
weis der Corioliskraft an bewegten 
KOrpern. Aus Handbuch der Physik, 

Bd. 5, nach GRAMMEL. 

scheinbar ein etwas kleineres, ein westwarts bewegter Korper ein etwas groBeres 
Gewicht als ein ruhender Korper von gleicher Masse. So gering dieser Unter
schied ist, so konnte er doch durch einen von EOTVQS - neben vielen anderen 
schonen Versuchen zu diesem Thema - ausgefiihrten Versuch nachgewiesen 
werden. Abb. 95 stellt eine Art von 
Waage dar, die in schnelle Um
drehung versetzt werden kann. Von 
den beiden gleichen Massen ist stets 
die westwarts laufende scheinbar 
schwerer als die ostwarts laufende. 
Daher hat die Waage das Bestreben, 
nach der Seite jener Masse auszu
schlagen, sich also mit ihrem je
wells nach Westen laufenden Arm 

I' --------............ ... 
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Abb. 96. a Zur Erklllrung der Polfluchtkraft, 
b Dernonstrationsversuch zur Polfluchtkraft, nach LELY. 

zu neigen, mit ihrem nach· Osten laufenden Arm zu heben. Das laBt sich 
in der Tat nachweisen, wenn man die Waage zur Verstarkung der Wirkung 
mit der Frequenz ihrer Eigenschwingung rotieren laBt. 

Nach A.WEGENER bewirkt die Abplattung der Erde und die Zentrifugalkraft 
eine fundamentale geologische Erscheinung, die Pol/lucht der Kontinente. Bei 
der Betrachtung eines Globus fallt auf, daB die Kontinente wesentlich urn die 
aquatorialen und mittleren Breiten versammelt, an den Polen sparlich sind. 
Die Kontinente bilden Schollen, die auf dem zahfliissigen Magma des Erdinnern 
schwimmen und unter der Wirkung von ausreichend lange andauernden Kraften 
auf ihm verschieblich sind. Ihr.Schwerpunkt Slliegt hOher als der Schwerpunkt 
S2 des von ihnen verdrangten Magmas (Abb.96a). In ihrem Schwerpunkt 
greift die Resultierende 11 von Schwerkraft und Zentrifugalkraft der Scholle 
an, wahrend der Auftrieb f2 der Scholle im Schwerpunkt des verdrangten 
Magmas angreift. Die Betrage der beiden Krafte sind gleich groB, aber sie sind 
einander wegen der Abplattung der Erde nicht genau entgegengerichtet. Sie 
haben daher eine Resultierende, die in Richtung auf den .i\.quator hinweist. 
(In Abb. 96a sind die den beiden Schwerpunktslagen entsprechenden Niveau
£lachen gezeichnet, d. h. die Flachen, auf denen die Schwerkraft + Zentrifugal
kraft senkrecht steht. Die Verhaltnisse sind der Deutlichkeit halber sehr 
stark iibertrieben.) Die genannte Resultierende ist die Pol£luchtkraft, die die 

Westphal, Physik. II. Aufl. 7 
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Kontinentalschollen in Richtung auf den Aquator treibt. Lage der Schwerpunkt 
der Schollen tiefer als der Schwerpunkt des verdrangten Magmas, so ware die 
Kraft umgekehrt gerichtet. Eine hiibsche Analogie hierzu bildet der folgende 
Versuch (Abb. 96b). Ein zylindrisches GefaB mit Wasser wird in schnelle Um
drehung versetzt und ein Kork mit einem Nagel hineingebracht. Steht der Nagei 
nach unten, sowird der Kork nach auBen (vom Pol fort) getrieben, steht er 
nach oben, so bewegt er sich nach innen. Die Analogie des ersten Falles mit 
der Polflucht wird deutlich, wenn man den Luftraum iiber dem Wasser mit 
der rotierenden Erde identifiziert. Der linke Kork entspricht den Kontinental
schollen. 

Die Erde ist ein Kreisel mit vollig freier Drehachse, aber sie ist nicht kraftefrei. 
Infolge ihrer Abplattung und der Schiefe der Ekliptik erzeugt ihre Anziehung 
durch Sonne und Mond zusammen mit der von der Drehung der Erde urn die 
Sonne herriihrenden Zentrifugalkraft an ihr ein Drehmoment. Das kommt auf 

,sonne 

4' folgende Weise zustande. Wir denken uns die 
_-'-_ N Erde, das Geoid, als eine ideale Kugel mit einem 

s 
4 

-f 

darauf liegenden Wulst, der am Aquator am 
dicksten ist (in Abb. 97 sehr stark iibertrieben), 
und betrachten zuerst die Wirkung der Sonne 
allein. 1m Erdmittelpunkt, ihrem Schwerpunkt, 
ist die Anziehung durch die Sonne der vom Erd
umlauf urn die Sonne herriihrenden Zentrifugal
kraft genau gleich und ihr entgegengerichtet. Den 
Wulst teilen wir in seine der Sonne zu- und von 
ihr abgewandte Halfte. Auf der der Sonne zu-
gewandten Halfte ist die Sonnenanziehung, des 

Abb. 97. Zur Prazession der Erdachse. 
kleineren Abstandes wegen, groBer als im Erd-

mittelpunkt, die Zentrifugalkraft aber aus dem gleichen Grunde kleiner, und 
im Schwerpunkt Sl der Wulsthalfte resultiert eine auf die Sonne hin gerichtete 
Kraft f. Auf der von der Sonne abgewandten Seite ist es umgekehrt, und es 
resultiert hier im Wulstschwerpunkt S2 eine von der Sonne weg gerichtete 
Kraft - f, die wegen der Schiefe der Ekliptik mit der ersteren ein Kraftepaar 
bildet, das die Erdachse urn die zum Erdbahnradius senkrechte, in der Ebene 
der Erdbahn liegende (also in Abb. 97 zur Zeichnungsebene senkrechte) Achse 
zu drehen sucht. Genau wie ein Kinderkreisel antwortet der Erdkreisel auf dieses 
Drehmoment mit einer Prazessionsbewegung seiner Dreh- und Figurenachse urn 
die zur Erdbahn senkrechte Achse. 1m gleichen Sinne wirkt der Mond, und 
zwar noch starker als die Sonne, weil die Kleinheit seiner Masse durch die 
Kleinheit seines Abstandes mehr als ausgeglichen wird. Die Erdachse lauft in 
rund 26000 Jahren einmal auf einem Kegelmantel urn, dessen Offnungswinkel 
gleich der doppelten Schiefe der Ekliptik ist, also 47° betragt, verandert daher 
im Laufe der Jahrtausende standig ihre Richtung. Der Polarstern, auf den 
sie heute ungefahr hinweist, wird im Laufe der Zeit das Recht, diesen N amen 
zu fUhren, an andere Sterne abtreten miissen. Mit der Prazession der Erd
achse ist fiir jeden Ort der Erdoberflache eine standige, langsame Anderung 
im Bilde des gestirnten Himmels verbunden. Teile des Fixsternhimmels, die 
vorher nie iiber dem Horizont erschienen, werden sichtbar, andere ver
schwinden. Sterne, die vorher wegen ihres kleinen Abstandes vom Himmelspol 
nie unter den Horizont traten, tun dies nunmehr. Dies ist z. B. fur Griechen
land seit der Zeit HOMERs mit dem zum GroBen Bar gehorenden Stern 'Y/ 
ursae majoris eingetreten1 . 

1 Vgl. Odyssee, 5. Gesang, 274-276, und Ilias, 17. Gesang, 487-489: 0'[1] o'ap,p,O(!Or; 
iG'r! AOcT(!WV 'Q"wvoiov. Er allein ist des Bades im Ozean nicht teilhaftig. 
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Ein Kreisel mit freier Achse, z. B. in kardanischer Aufhangung, der auf 
der Erde rotiert, hat nach demDrehimpulssatz das Bestreben, die Richtung 
seiner Drehimpulsachse im Raum unverandert beizubehalten. Daher wird 
diese relativ zur rotierenden Erde eine kreisende Bewegung urn eine zur Erd
achse parallele Achse ausfiihren. Die Richtung der Drehimpulsachse andert 
sich nur dann relativ zur Erde nicht, wenn sie zur Erdachse parallel ist, also 
nach dem Himmelspol weist. Hierauf beruht der Kreiselkompa/1. Er besteht 
aus dem Anker eines kardanisch aufgehangten ElektroqlOtors. Wird eine 
kreisende Bewegung, die seine Achse anfanglich zeigt, auf irgend eine 
Weise abgebremst, so richtet sich die Achse parallel zur Erdachse in die Siid
Nord-Richtung. Der Kr~iselkompaB ist also von der MiBweisung des magneti
schen Kompasses frei. Eine Fehlweisung besteht bei ihm nur insofem, als er 
bei der Fahrt des Schiffes eine zusatzlich Winkelgeschwindigkeit besitzt, die 
sich vektoriell zur Winkelgeschwindigkeit der Erde addiert. Der resultierende 
Winkelgeschwindigkeitsvektor bildet im allgemeinen einen kleinen Winkel mit 
der Richtung der Erdachse, und die Kreiselachse zeigt eine entsprechende kleine 
Abweichung von der Siid-Nord-Richtung. Diese Fehlweisung kann bei Kenntnis 
der Fahrtrichtung leicht korrigiert werden. 

42. Richtkraft. Richtmoment. SchwingungsgJei
chung. Eine Masse (Massenpunkt) m, die langs einer 
in der x-Richtung liegenden Geraden beweglich ist, 
habe eine stabile Gleichgewichtslage im Punkte x = 0 

m, 
• .:c 

Abb.98. Zur Richtkraft und zur 
SchwingungsgJeichung. 

(Abb. 98). Nach § 24 tritt dann bei einer Verschiebung aus dieser Lage eine 
Kraft auf, die sie in die Gleichgewichtslage zuriickzutreiben sucht, und deren 
Betrag im allgemeinen eine Funktion des Betrages der Verschiebung ist, k = 
k (x). Bei nicht zu groBen Verschiebungen ist diese Kraft sehr haufig der Ver
schiebung proportional. Dann gilt die Gleichung 

d 2 ;r 
k=m dt2 =-ax, 

- ax, weil d2 x/dt2 negativ, auf den Punkt x = 0 hin, geriehtet ist, wenn x 
positiv ist, und positiv, wenn x negativ ist. Die GroBe a heiBt die Richtkraft 
(Riiekstellkraft, Direktionskraft) des Systems. Sie ist gleich der Kraft, die an 
der Masse auftritt, wenn sie urn x = I cm aus ihrer Gleichgewiehtslage ver
schoben ist. Ihre Einheit ist I dyn .. cm-I = I g . sec2. Die Losung der Gl. (II7) 
lautet. wie man durch Einsetzen leicht bestatigt, 

x = Xo sin (wt + IX) , (II8) 

wobei w = -V: seCI . (II9) 

Xo und IX sind Integrationskonstanten, die von den besonderen Bedingungen 
(Anfangsbedingungen) des Vorganges abhangen. Naeh Gl. (lI8) ·fiihrt der Massen
punkt eine periodische Bewegung, eine harmonische Schwingung, langs der x-Aehse 
11m den Punkt x = 0 zwischen den Grenzen + Xo und - Xo aus (Abb. 99a). 

Xo ist die Schwingungsweite oder der Scheitelwert (auch Ausschlag oder Am
plitude) .der Sehwingung, namlich der groBte Abstand von der Gleichgewichts
lage x = 0, den der Massenpunkt im Laufe seiner Sehwingungen - reehts und 
links - erreieht. Die irgendeinem Zeitpunkt t entspreehende Verschiebung x 
heiBt der M omentanwert der Schwingung. Der Betrag, urn den das Argument 
wt + IX das nachst kleinere ganzzahlige Vielfache von 21t iiberschreitet, heiBt 
die Phase der Sehwingung. Bei einem Zuwaehs des Arguments urn 21t wird 
jeweils wieder die gleiche Phase und damit der gleiche Betrag von x erreieht. 
Die GroBe IX heiBt die Phasenkonstante. Ihr Betrag hangt yom Anfangspunkt 

7* 
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der gewahlten Zeitskala abo Wahlt man sie so, daB zur Zeit t = 0 der Massen
punkt gerade seine Gleichgewichtslage x = 0 in der positiven x-Richtung durch
lauft, so ist (X = 0, also x = Xu sin w t. Wahlt man hingegen die Zeitskala so, 
daB der Massenpunkt sich zur Zeit t = 0 gerade in seinem Umkehrpunkt x = + Xu 

befindet, so ist (X = 7&/2 und x = Xu sin (w t + 7&/2) = Xu cos w t. Diese Formen 
der Losung, sowie weitere, die bei anderer Wahl der Zeitskala auftreten, sind 
also physikalisch vol1kommen gleichwertig. 

Die durch Gl. (IIg) definierte GroBe w heiBt die Kreisfrequenz der Schwin
gung. Ihre Einheit ist I seCl = I Hertz (Hz). Wir konnen Gl. (IIS) auch in 
folgenden Formen schreiben (mit (X = 0): 

. . t . t x = Xu sm w t = Xu sm 27&'11 = Xu sm 27& T' (120) 

b 

mit 
2:7t I W=27&'II=- 7:=-. 
T ' 11 

(121) 

T: ist die Zeit, nach der X wieder in die 
gleiche Phase zuruckkehrt. Denn es ist 

t . t+T . (t ) . t Sm27&--=sm 27&-+27& =sm27&-. 
T T T 

Demnach ist 7: die Dauer einer vol1en 
Hin- und Herschwingung, die Schwin
gungszeit oder Schwingung sdauer des 
Massenpunktes. Dann ist 'II = 1/7: die 
Zahl der in I sec vollfiihrten Voll

t schwingungen, die Schwingungszahl oder 
Frequenz des Massenpunktes. Auch ihre 
Einheit ist I sec-l = I Hz. Aus Gl. (II9) 
und (121) folgt 

7:=27&V: sec. (122) 

Diese Gleichung spricht die wichtige 
Tatsache aus, daB die Schwingungsdauer 
einer linearen harmonischen Schwingung 

Abb·99· a ungedilmpfte. b gedilmpfte harmoniscbe nur von der Masse und der Richtkraft, 
Schwingung. c aperiodiscbe Bewegung 

(Kriecbbewegung). aber nicht von der Schwingungsweite 

t 
c 

abhangt. 
Die momentane Geschwindigkeit des Massenpunktes betragt (mit (X = 0) 

dx 
f} = de = xowcoswt, 

und demnach seine kinetische Energie 
1m2 ax2 E = - m f}2 = - Xo w 2 cos2 W t = __ 0 cos2 W t. 
222 

(123) 

An jedem Ort besitzt er gegenuber der Gleichgewichtslage x = 0 eine bestimmte 
potentiel1e Energie. Diese ist gleich der Arbeit, die aufzuwenden ist, urn ihn 
gegen die Kraft - ax, also durch eine Kraft + ax bis in den Abstand x zu 
verschieben. Sie betragt also 

:< 

J ax2 ax2 
p= axdx=--=-_o sin2 wt. 

2 2 
o 

Demnach betragt die Gesamtenergie des schwingenden Massenpunktes 
ax2 

A=E+P=_O. 
2 

(125) 

(126) 
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Sie ist also - in Dbereinstimmung mit dem Energieprinzip - zeitlich konstant, 
da das System keinen auBeren Kraften unterliegt, und dem Quadrat der 
Schwingungsweite proportional. Die Energie A andert periodisch ihre Form. 
Im Punkte x = 0 besitzt der Massenpunkt nur kinetische, in den Umkehr
punkten + Xo und - Xo nur potentielle Energie. Zwischen diesen Punkten 
findet ein stetiger Dbergang der einen Energieform in die andere statt. Die 
uber die Schwingungsdauer 7: genommenen zeitlichen Mittelwerte von sin2 wt 
und cos2 w t sind einander gleich und betragen 1/2, Demnach sind die zeitlichen 
Mittelwerte der kinetischen und der potentiellen Energie einander gleich und 
betragen je aX~/4, sind also dem Quadrat der Schwingungsweite proportional. 

Gilt fUr den Massenpunkt noch eine der Gl. (II7) entsprechende zweite 
Gleichung m d2 y/dt2 = - a' y fUr die zur x-Richtung senkrechte y-Richtung 
mit einer anderen Richtkraft a', so folgt daraus die der Gl. (II8) analoge Gleichung 
y = Yo sin (w't + oc') mit der Kreisfrequenz w' = va'/m und im allgemeinen mit 
ainer anderen Phasenkonstanten oc'. Die beiden zueinander senkrechten Be
wegungen ubedagem sich dann zu einer im allgemeinen sehr verwickelten 

Abb.100. L1SSAJous-Figuren_ w: w' = 3:5. 

Bewegung in der xy-Ebene, und die Bahn bildet eine sog. LISSAJOus-Figur, 
deren Gestalt bei gegebenem w und w' von der Differenz oc - oc' der Phasen
konstanten und von den Schwingungsweiten xo, Yo abhangt Sie ist nur dann 
eine geschlossene Kurve, wenn w und w' in einem rationalen Verhiiltnis zu
einander stehen. Abb. 100 zeigt einige Beispiele fUr den Fall w: w' = 3: 5 
bei gleichen Schwingungsweiten und verschiedenen Betragen von oc-oc'. Ist 
a = a', also auch w = w', so ist die Bahn eine Ellipse, die bei der. Phasen
differenz 0 in eine Gerade, bei gleichen Schwingungsweiten und der Phasen
differenz ± 11:/2 in einen Kreis ausartet. 

Ein K6rper sei urn eine im Raum feste Achse drehbar, bezuglich derer er 
das Tragheitsmoment I besitzt, und habe bezuglich Drehungen urn diese Achse 
eine bestimmte Gleichgewichtslage. Daher tritt an dem K6rper, wenn er urn 
einen Winkel cp aus dieser Gleichgewichtslage herausgedreht wird, ein ihn in 
diese zurucktreibendes Drehmoment auf. Bei nicht zu groBen Drehungen ist 
meist der Betrag dieses Drehmoments dem Drehwinkel proportional, N = - D cpo 
Das ist Z. B. dann der Fall, wenn ein K6rper an einem Draht oder Faden auf
gehangt ist, dessen Richtung die Drehachse bildet, oder wenn er an einer festen 
Achse befestigt ist, an der eine Spiralfeder angreift, wie bei der Unruhe einer 
Taschenuhr. Nach Gl. (IIO) und § 10 [Gl. (22)] gilt dann 

du d2 tp 
N = I de = I dt2 = -Dcp. (127) 

Diese Gleichung entspricht der Gl. (II7) mathematisch vollkommen. Nur ist 
an die Stelle der Masse m das Tragheitsmoment I, an die Stelle der Be
schleunigung d2 x/dt2 die Winkelbeschleunigung d2cp/dt2 getreten (vgl. den SchluB 
von § 37). Die an die Stelle der Richtkraft a getretene GroBe D heiBt das 
Richtmoment (Direktionsmoment) des K6rpers_ Seine Einheit ist 1 dyn· cm = 
1 g -cm2 • sec-2_ Die der Gl. (II8) vollkommen analoge L6sung der Gl. (127) lautet 

cp = CPo sin (wt + oc), wobei w = V ~ seCI . (128) 
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Der Korper fiihrt also eine harmonische Drehschwingung urn seine Gleich
gewichtslage mit der Schwingungsweite rpo aus. Ihre Schwingungsdauer betragt 

'I: = -z;: = 2 n VI sec. (129) 

Sie hangt auch hier nicht von der Schwingungsweite rpo abo (Vgl. WESTPHAL, 
"Physikalisches Praktikum", 2. Aufi., 6., 7. und 9. Aufgabe, sowie Anhang 1.) 

Wir haben bisher angenommen, daB der Korper keinen Widerstanden, Z. B. 
der Reibung, unterliegt, durch die seine Schwingungsenergie allmahlich auf
gezehrt wird. 1st ein solcher vorhanden, so fiihrt der Korper eine gediimpfte 
Bewegung aus. 1m allgemeinen darf man annehmen, daB der dampfende Wider
stand der Geschwindigkeit dx/dt (bzw. der Winkelgeschwindigkeit drp/dt) pro
portional ist. Da er ihr stets entgegengerichtet ist, so setzen wir ihn gleich 
- e dx/dt, wobei e eine von den auBeren Bedingungen abhangige Konstante 
ist. Auf den Korper von der Masse m wirken also jetzt zwei Krafte: die ihn 
in die Gleichgewichtslage zuriicktreibende Kraft -a x und die bewegungs
hemmende Reibungskraft - ed x/dt. DieSumme dieser beiden Krafte muB 
gleich Masse X Beschleunigung sein. Wir erhalten demnach an Stelle von 
Gl. (II7) d2x dx 

k = m dt2 =-ax-eTt" (130) 

Wir fiihren zur Abkiirzung aim = w~ und elm = 2{3 ein und konnen dann nach 
Division durch m schreiben 

d2 x dx 2 
dt2 + 2{3Tt + woX = O. (131) 

Die Losung dieser Gleichung hat eine verschiedene Gestalt, je nachdem w~_{32 
groBer oderkleiner als Null ist. 1m Faile w~ - {32 > 0, also bei geringerem 
Betrage der Dampfung, erhalten wir eine gediimpjte harmonische Schrwingung, im 
Falle w~- (32 < 0 eine aperiodische Kriechbewegung. Wir betrachten zuerst den 
ersten Fall und wahlen unsere Zeitskala diesmal so, daB sich der Massenpunkt 
zur Zeit t = 0 gerade in dem Umkehrpunkt x = + Xo befindet, so daB dann 
auch seine Geschwindigkeit dx/dt = 0 ist. Dann lautet, wie man durch Ein
setzen bestatigt, die Losung der Gl. (131) 

x=xoe-P1(coswt+!sinwt), wobei w=VW~_{32. (132) 

Die Bewegung des Massenpunktes ist also periodisch. Jedoch ist seine Kreis
frequenz w kleiner, daher seine Schwingungsdauer T groBer als bei fehlender 
Dampfung ({3 = 0, w = wo). Der wesentliche Unterschied gegeniiber der un
gedampften Schwingung liegt aber in dem Faktor e- pt (e Basis des natiirlichen 
Logarithmensystems), derbewirkt, daB die Schwingungsweite, als die wir die 
GroBe xoe- pt ansehen konnen, standig abnimmt (Abb.99b). {3 heiBt die 
Abklingkonstante. 1st x" der n-te Umkehrpunkt auf der positiven Seite, 
den also der Massenpunkt zur Zeit n'l: erreicht, so kann man leicht zeigen 
daB x" = Xo e- n P T = Xo e- A". Die GroBe A = {3 'I: heiBt das logar£thmische Dekre
ment der Schwingung. Es ist gleich dem natiirlichen Logarithmus des Verhalt
nisses zweier aufeinanderfolgender Schwingungsweiten auf der gleichen Seite, 
In (xn/xn+1) = A, das demnach konstant ist. Ersetzt man in Gl. (132) die 
Verschiebung x durcn den Drehwinkel rp, so gilt sie in genau dem gleichen 
Sinne fiir die gedampfte Drehschwingung. 

1st w~_{32 < 0, so ist, wie wir hier nicht im einzelnen ausfiihren wollen, die 
Bewegung nicht periodisch, sondem der Korper kriecht von einem anfanglich 
vorhandenen Ausschlage Xo aus in seine Gleichgewichtslage zuriick, ohne sie 
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je zu iiberschreiten (Abb.99c). Als Beispiele fUr eine gedampfte Schwingung 
und fiir eine aperiodische Kriechbewegung denke man sich ein Pendel, das sich 
einmal in Luft, ein anderes Mal in einer zahen Fliissigkeit bewegt. 1m Grenz
fall OJ~ - {32 = 0 (aperiodischer Grenz/all) lautet die Losung der Gl. (131) 

x = xoe- 1l1 (I + (3t), (133) 
und entsprechend, mit gJ statt x, fiir Drehbewegungen. Letzteres ist wichtig 
bei den Galvanometern. 

Eine ausfiihrliche Behandlung der Schwingungen findet sich im VI. Abschnitt 
des 2. Kapitels. (Vgl. WESTPHAL, "Physikalisches Praktikum", Anhang I.) 

43. Das Pende1. Ein Pendel ist jeder Korper, der in einem festen Punkt 
oder in einer festen Achse drehbar aufgehangt ist, und der unter der Wirkung 
eines von der Schwerkraft an ihm erzeugten Richtmoments Schwingungen urn 
eine stabile Gleichgewichtslage auszufUhren vermag. Das ist diejenige Lage, 
in der seine potentielle Energie ihren kleinsten moglichen Betrag hat, d. h. 
diejenige, in der sein Schwerpunkt die tiefste mogliche Lage 
einnimmt (§ 24). Wird er aus ihr entfernt und wieder losge-
lassen, so treibt ihn die Schwerkraft wieder auf ihn hin. Da 
er aber auf diesem Wege durch die Schwerkraft beschleunigt 
wird, so fiihrt ihn die gewonnene Geschwindigkeit iiber die 
Gleichgewichtslage hinaus, so daB er auf der anderen Seite wieder 
gehoben wird, bis seine kinetische Energie restlos in potentielle 
Energie verwandelt ist. Dann wiederholt sich das Spiel in 
umgekehrter Richtung. Das Pendel fiihrt also eine periodische 
Schwingung urn die Gleichgewichtslage aus. 

Wir wollen hier nur den Fall betrachten, daB das Pendel in 
einer vertikalen Ebene schwingt (ebenes Pendell. Es sei m die 

o 

Masse des Pendels, ] sein Tragheitsmoment beziiglich der Achse, Abb.10l. 

urn die es schwingt, und die in Abb. 101 senkrecht zur Zeich- Zur Abieitung des 

nungsebene durch 0 gehe. Der Pendelschwerpunkt befinde Pendeigesetzes. 

sich in S im Abstande 1 von der Achse, und das Pendel sei momentan urn den 
Winkel gJ aus seiner Gleichgewichtslage gedreht. Die in S angreifende Schwer
kraft f = m g vom Betrage mg ruft in 0 eine ihr entgegengerichtete, gleich 
groBe Zwangskraft f. = - f hervor, mit der zusammen sie ein Kraftepaar bildet. 
Dieses erzeugt am Pendel ein Drehmoment vom Betrage m g x = m g 1 sin gJ 
(Abb. 101), wenn x der momentane Arm der Kraft f beziiglich des Punktes 0 ist. 
Wir wollen nur so kleine Pendelausschlage betrachten, daB wir ohne merk
lichen Fehler sin gJ ~ gJ setzen konnen. Dann folgt aus Gl. (110) und (127) 

d2rp 
] dt2 = -mglgJ = -DgJ. (134) 

Es ist also D = mg 1 das Richtmoment des Pendels, und aus Gl. (129) folgt 
fiir seine Schwingungsdauer 

1: = 2n'/ J = 2n'/ J sec. (135) V D V mgl 

Es sei ]. das Tragheitsmoment des Pendels beziiglich der zu seiner Schwin
gungsebene senkrechten Schwerpunktsachse (§ 36). Dann ist nach Gl. (95) sein 
Tragheitsmoment beziiglich seiner wirklichen, durch 0 gehenden Drehachse 
] = Is + m 12. Liegt 0 weit auBerhalb des Korpers, so daB 1 groB gegen die 
Ab~essungen des Korpers ist, so ist Is klein gegen m12, und man kann mit 
germgem Fehler ] = m 12 setzen. Dann betragt nach Gl. (134) die Schwingungs
dauer 

1: = 2n ~sec 
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(GALILEI 1596). Dies wurde streng gelten fiir einen Massenpunkt an einem 
masselosen Faden. Ein solches idealisiertes Pendel heiBt im Gegensatz zum 
wirklichen physikalischen Pendel ein mathematisches Pendel. Es kann durch 
eine nicht zu groBe Kugel an einem ausreichend langen Faden sehr weitgehend 
angenahert werden. 1st z. B. der Kugelradius r = I cm, der Abstand des Kugel
schwerpunktes vom Aufhangepunkt l = 100 cm, so ist Is = 2 mr2J5 (§ 36) und 
1= 1,00004 ml2 (von dem sehr kleinen EinfluB des Fadens abgesehen), also 
fast genau gleich ml2• Ein solches Pendel kann also, wenn es nicht auf auBerste 
Genauigkeit ankommt, wie ein mathematisches Pen del behandelt werden, dessen 
Pendelkorper ein im Kugelmittelpunkt befindlicher Massenpunkt ist. 

Die Schwingungsdauer eines mathematischen Pendels hangt - auBer von 
der Erdbeschleunigung g - nur von der Pendellange l ab und ist von der Masse 
des Pendels unabhangig. Mit g = 981 em· sec2 findet man nach Gl. (136) fiir 

ein mathematisches Pendel von der Lange l = 100 cm fast genau 
r = 2 sec (Sekundenpendel). 

Die GraBe 
(137) 

heiBt die reduzierte Pendellange eines physikalischen Pendels. 
Aus Gl. (135) folgt fUr seine Schwingungsdauer 

Abb.102. 
Zur Theorie des yT 

Reversions· r = 217, -g. (138) 
pendels. 

Sie ist also gleieh der Schwingungsdauer eines mathematischen 
Pendels von der Lange A. Da stets I> m l2, so ist stets A> l, d. h. der 
Schwingungsmittelpunkt des Pendels, der Punkt, in dem man sich einen Massen
punkt an Stelle des ausgedehnten Pendelkorpers denken kann, ist stets we iter 
vom Aufhangepunkt entfernt als der Pendelsehwerpunkt. 

Nach Gl. (138) kann man aus der Schwingungsdauer 7: eines Pendels von 
bekannter reduzierter Pendellange A die Erdbeschleunigung g berechnen. Fiir 
weniger genaue Messungen geniigt eine kleine, schwere Kugel an einem nicht 
zu kurzen Faden. Genauere Ergebnisse liefert das Reversionspendel. Ein Karper 
sei urn eine im Abstande a von seinem Schwerpunkt S befindliche, durch A 
gehende horizontale Achse drehbar (Abb. 102). Sein Tragheitsmoment beziiglich 
dieser Achse ist dann I = Is + ma2 [Gl. (95)J, seine reduzierte Pendellange 
A = Us + ma2)Jma [Gl. (137)J. Es gibt nun stets auf der Geraden AS jenseits 
von S im Abstande b einen Punkt B, der so gelegen ist, daB der Karper, wenn 
er urn eine durch B gehende horizontale Achse schwingt, die gleiche Schwingungs
dauer und daher die gleiche reduzierte Pendellange hat, wie bei der Schwingung 
urn die dureh A gehende Aehse. Solche Achsen heiBen korrespondierende Achsen. 
Es muB demnach sein 

A = Is+rna2 = Is+rnb2 • 

rna rnb 

AuBer der trivialen Lasung a = b (d. h. B taUt mit A zusammen) hat diese 
Gleichung die Lasung b = Is/ma. Dann ist der Abstand A B = a + b = a + 
Is/ma = b + Is/mb, also gleich der reduzierten Pendellange A sowohl des urn 
A, wie des urn B schwingenden Pendels, die auf diese Weise ermittelt werden 
kann. 

Abb. 103 zeigt eine AusfUhrungsform des Reversionspendels. Eine Stange 
ist mit zwei einander zugekehrten Stahlschneiden A, B versehen, die auf eine 
horizon tale Stahl platte gesetzt werden konnen, so daB das Pendel urn die eine 
oder urn die andere als Achse sehwingen kann. Sofern das Pen del urn beide 
Achsen gleich schnell schwingt, ist der Schneidenabstand A B seine reduzierte 
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Pendellange 1. Dies wird durch Verschieben zweier Massen bewirkt, von denen 
die eine zwischen den Schneiden, die andere auBerhalb sitzt. 

Das Tragheitsmoment ] eines Korpers ist bei gegebener Gestalt und Dichte
verteilung seiner trtigen Masse, die auf ihn wirkende Schwerkraft mg aber 
seiner schweren Masse proportional. Demnach enthalt das in Gl. (I35) ein
gehende Verhaltnis J/mg im Grunde das Verhaltnis der tragen zur schweren 
Masse des Pendels, das wir in § IZ gleich I gesetzt haben. Daher konnen Ver
suche mit Pendeln aus verschiedenen Stoffen, aber von sonst gleicher 
Beschaffenheit dazu dienen, die Berechtigung dieser strengen Gleich
setzung (bzw. Proportionalitat) zu prufen, d. h. zu untersuchen, ob 
das Verhaltnis der tragen zur schweren Masse tatsachlich fur ver
schiedene Stoffe das gleiche ist. Versuche, die bis zur auBersten Grenze 
der Genauigkeit durchgefiihrt wurden, haben dies voIlkommen bestatigt. 

Unter der hier gemachten Voraussetzung kleiner Schwingungs
weiten hangt die Schwingungsdauer eines Pendels nicht von seiner 
Schwingungsweite abo Hierauf beruht bekanntlich die Steuerung des 
Ganges der Pendeluhren (HUYGENS 1658). Bei den Taschenuhren 
wird das gleiche durch die Drehschwingungen eines Radchens, der 
Unruhe, bewirkt, dessen Schwingungsdauer durch sein Tragheits- 8 
moment und durch das Richtmoment bestimmt ist, das eine an seiner 
Achse angreifende Spiralfeder liefert. (Vgl. § !Oz.) 

Von der Schwingungsweite vollkommen unabhangig ist die Schwin
gungsdauer des Zykloidenpendels. Das ist ein Pendel, dessen Pendel
korper sich nicht auf einem Kreise bewegt, sondern auf einer Zykloide. Abb. 103· 

Einfaches 
Reversions .. 44. Die Dimensionen und Einheiten der mechanischen GraBen. AIle 

mechanischen GroBen lassen sieh, wie wir das in diesem Kapitel 
pendel. 

getan haben, auf die drei GrundgrofJen des CGS-Systems, die Masse, die Lange 
und die Zeit zuruckfiihren, und dementsprechend konnen ihre Einheiten als 
Potenzprodukte der drei Grundeinheiten, des g. des cm und der sec, ausgedriickt 
werden, Z. B. die Einheit der Kraft als I g. cm . see-2. Unter der Dimension einer 

Dimensionen und Einheiten der meehanisehen GroBen. 

Einheit 
Dimension im CGS-System 

CGS-System I Techn. System 

Masse Iml g kp . see2 . m-l 
Ulnge. III em m 
Zeit. It I sec sec 
Gesehwindigkeit . 11 t-ll em· see-l m'see-l 
Besehleunigung . 11 t-21 em. see-z m· see-2 
Kraft Imlt-21 g·em.see-2 = dyn kp 
Druekl. 1m I-I ra I g . em-I. see-2 (kp . m-2) S. u. 
Impuls ..... 1m 1 t-ll g. em· see-l kp· sec 
Energie, Arbeit . Im12t-21 g . ems. see-2 = erg mkp 
Leistung . Im12t-31 g. ems. see-3 = erg' see-l mkp' sec-l 
Winkelgeschwindigkeit It-II see-l see-l 
Winkelbesehleunigung . 1t-21 see-2 see-2 

Sehwingungszahl It-II see-l = Hz see-1 = Hz 
Trll.gheitsmoment Imlsi g·em2 kp'm'sees 
Drehmoment Im12t-21 g' em2 • see-2 = dyn . em kp·m 
Drehimpuls . !m 12 t-ll g' ems. see-1 kp·m·sec 
Riehtkraft Imr21 g . see-2 = dyn . em-1 kp'm-l 
Riehtmoment . 1m 12 t-21 g . ems. sec-2 = dyn . em kp'm 

I Der Druck wird in der Teehnik meist in kp'em-s gemessen. 
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physikalischen GroBe versteht man einen Ausdruck, der angibt, in welcher Potenz 
die drei GrundgroBen in sie eingehen, bzw. in welcher Potenz die drei Grund
einheiten in ihre Einheit eingehen. Die Dimensionen der drei GrundgroBen 
bezeichnen wir mit Iml (Masse), III (Lange), It I (Zeit). Dann kann die Dimension 
jeder von ihnen abgeleiteten GroBe in der Form 1m" lb t"1 ausgedriickt werden, 
wobei a, b, c Zahlen sind, die positiv, negativ oder gleich Null sein konnen. 
Zum Beispiel ist die Dimension einer Geschwindigkeit, als des Verhaltnisses einer 
Lange zu einer Zeit (Einheit cm' sec-I), ImO tIe-II = Itt-II. Zahlenfaktoren, z. B. 
der Faktor 1/2 der kinetischen Energie, sind dimensionslos und beeinflussen die 
Dimension einer physikalischen GroBe nicht. Auch Winkel sind - als reine 
Zahlen - dimensionslos. Die Kenntnis der Dimension einer GroBe ist in vielen 
Fallen niitzlich. Natiirlich kann man entsprechende Dbedegungen auch fUr 
das technische MaBsystem durchfiihren, wobei an Stelle der Masse die Kraft 
als GrundgroBe und das kp als Grundeinheit auftritt. 

In der Tabelle sind die Dimensionen der wichtigsten mechanischen GroBen, 
sowie die Einheiten des CGS-Systems und des technischen MaBsystems zu
sammengestellt. 

III. Die allgemeine Gravitation. 
45. Das NEWToNsche Gravitationsgesetz. Die irdische Schwerkraft ist, wie 

NEWTON (I643-I727) erkannte, nur ein Sonderfall einer allgemeinen Eigen
schaft jeglicher Materie, der allgemeinen Massenanziehung oder Gravitation. 
Sie ist'die Gravitation zwischen dem Erdkorper und den auf ihm und in seiner 
Nahe befindlichen Korpem. NEWTON bewies, daB die Zentripetalkraft, die 
den Mond zwingt, die Erde auf einer Kreisbahn zu umlaufen, nichts anderes 
als die von der Erde auf den Mond ausgeiibte Schwerkraft ist. Er schloB daraus, 
daB entsprechende Krafte auch zwischen der Sonne und ihren Planeten und 
iiberhaupt zwischen allen Massen wirksam sind. NEWTON bewies, femer daB die 
Kraft, mit der sich zwei Massen, m1, m2 anziehen, der GroBe der Massen pro
portional und dem Quadrat r2 ihres Abstandes umgekehrt proportional ist. 
Demnach ist der Betrag der anziehenden Kraft 

(r) 

Dabei sind m1, m2 in g, r in cm gemessen_ Gist eine universelle, Von der Be
schaffenhtlit der beiden Korper unabhangige Naturkonstante, die Gravitations
konstante, und betragt G = 6,685 . IO-8 dyn . cm2 • g-2 bzw. cm3 • g-l. sec-2• Dem
nach ziehen sich z. B. zwei Massenpunkte von je I g im Abstande r = I cm 
mit der sehr kleinen Kraft von 6,685' IO-8 dyn an. Entsprechend dem Wechsel
wirkungsgesetz zieht die Masse m1 die Masse m2 mit der gleichen Kraft an, mit 
der die Masse m2 die Masse m1 anzieht. 

Wir konnen das NEWToNsche Gravitationsgesetz auch vektoriell aussprechen. 
Es sei f die Kraft, die die Masse m2 von der Masse m1 erfahrt, r der von der 
Masse m1 in Richtung auf die Masse m2 weisende Fahrstrahl (Betrag r). Dann 
ist r/r ein in Richtung von r weisender Vektor vom Betrage I (Einheitsvektor, § 8). 
Wir erhalten die NEWToNsche Anziehung in vektorieller Form, wenn wir die 
rechte Seite von Gl. (r) mit - r/r multiplizieren. Dadurch wird ihr Betrag 
nicht geandert, sondem ihr lediglich eine Richtung zugeordnet, und zwar die 
dem Fahrstrahl r entgegen, auf die Masse m1 weisende Richtung. Es ist also 

(2) 

In dieser Gleichung ist also unter r jeweils der Fahrstrahl zu verstehen, der 
von der anziehenden Masse auf die angezogene hinweist, also der von mr nach 
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m2 weisende Fahrstrahl, wenn es sich urn die Anziehung von m2 durch m1 

handelt, und umgekehrt. 
Strenggenommen gilt das obige Gesetz ohne weiteres nur fUr Massenpunkte. 

Bei ausgedehnten Korpern muB uber die zwischen ihren samtlichen Massen
elementen wirkenden Krafte integriert werden. Bei sehr groBem Abstande 
der Korper, d. h. wenn ihre Abmessungen klein gegen ihren Abstand sind, kann 
man aber ohne ins Gewicht fallenden Fehler ihre Massen in ihrem Schwer
punkte vereinigt denken. Bei homogenen Kugelschalen und aus solchen zu
sammengesetzten Kugeln ist das sogar bei beliebigem Abstande streng richtig. 
Daher ist Gl. (r) auf die nahezu kugelformigen Himmels
korper sowie auf die Erdanziehung fast immer ohne wei
teres anwendbar. Befindet sich aber eine Masse m2 inner
halb einer raumlich verteilten Masse mv so ist das durchaus 
nicht der Fall. Wenn sich z. B. ein Massenpunkt innerhalb 
einer homogenen Kugelschale von beliebiger Dicke befindet, 
so heben sich, wie man aus Gl. (r) ableiten kann, die An
ziehungskrafte der einzelnen Massenelemente der Hohlkugel 
auf den Massenpunkt gegenseitig genau auf. Der Massen- Abb. 104. Zur Schwer-

kraft im Erdinnern. 
punkt ist im Innern der Hohlkugel kraftefrei. Fur einen 
Massenpunkt m2, der sich im Erdinnern, im Abstande r vom Erdmittelpunkt 
befindet, ist die Hohlkugel mit den Radien R (Erdradius) und r unwirksam 
(Abb. r04). Er unterliegt nur der Anziehung der Kugel vom Radius r. 1st 
deren Dichte e, also ihre Masse m 1 = 471: r3el3 so wird der Massenpunkt m 
mit der Kraft 

k = G m 1 m2_ = G 4)1; nm r 
1'2 3 " 2 

in Richtung auf den Erdmittelpunkt gezogen. 
Die Gravitation im Erdinnern ist - konstante 
Dichte e vorausgesetzt -, dem Abstande r vom 
Erdmittelpunkt proportional, wahrend sie auBer
halb der Erdoberflache rlr2 proportional ist. Die 

Abb. 105. CAVENDISH, Versuch zum 
Nachweis der Massenanziehung. 

Anziehung der Erde nimmt also bei Annaherung an die Erde wie r/r2 zu, urn 
nach dem Durchgang durch die Erdoberflache wie r wieder abzunehmen und 
im Erdmittelpunkt zu verschwinden. 

Die Schwerkraft einer Masse m an der Erdoberflache ergibt sich aus Gl. (r), 
wenn wir fUr r den Erdradius R = 6370 km = 6,370' r08 cm und fur ml die 
Masse M der Erde einsetzen. Andrerseits betragt die auf eine Masse m auf der 
Erdoberflache wirkende Schwerkraft k = mg (g = 98r cm· sec2). Demnach ist 

Mm 
GJ[2 = mg oder 

Hieraus kann die Masse M der Erde berechnet werden. Sie ergibt sich zu rund 
6· r027 g = 6 . r021 Tonnen, ihre mittlere Dichte zu 5,5 g' cm-3. Das Erdinnere 
besteht also aus ziemlich schweren Stoffen, zum groBen Teil vermutlich aus 
Eisen und Nickel. 

Die Massenanziehung kann im Laboratorium mit einer empfindlichen Dreh
waage nachgewiesen werden (CAVENDISH r798), die aus zwei kleinen, an den 
Enden einer drehbaren Stange befestigten Bleikugeln m, m besteht (Abb. r05). 
Stellt man ihnen zwei groBe Bleikugeln M, M gegenuber, so werden jene von 
diesen angezogen, und die Waage dreht sich entsprechend. Eine der genauesten 
Messungen der Gravitationskonstante G lieferten RICHARZ und KRIGAR-MENZEL, 
indem sie das Gewicht von Korpern oberhalb und unterhalb von groBen Blei
massen bestimmten. 
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46. Die Bewegung des Mondes und der Planeten. KEPLERsche Gesetze. Einen 
sehlagenden Beweis fUr das Gravitationsgesetz lieferte NEWTON dureh Bereeh
nung der Umlaufszeit des Mondes urn die Erde aus Gl. (I). Die Bahn des 
Mondes urn die Erde ist nahezu kreisformig. Ihr Mittelpunkt ist der gemein
same Sehwerpunkt Sp von Erde und Mond (Abb.I06). Aueh die Erde voll
fUhrt urn diesen in der gleiehen Zeit wie der Mond einen vollen Umlauf. (Abb. 106 
ist nur sehematiseh zu verstehen. M und m sind als Massenpunkte am Ort 
der Sehwerpunkte von Erde und Mond gedaeht. Aueh liegt Sp dem Erdmittel
punkt tatsaehlieh sehr viel naher, s. u.) Erde und Mond drehen sieh also mit 
gleieher Winkelgesehwindigkeit urn ihren gemeinsamen Sehwerpunkt, da dieser 

ja stets auf der Verbindungslinie von Erde 
und Mond liegt. 

Es sei r der Abstand Erde-Mond, rl 
und r2 seien die Abstande der Erde M und 
des Mondes m vom Sehwerpunkt Sp, so daB 

m MOI7t1 r = r l + r2· R sei der Erdradius. Es ist 
{'roe Mp-!:--\----.,,..---i r2 ~ 81 r l und r ~ 60 R. Dann ist naeh § 19 

Abb. 106. Zur Mondbewegung. 

Mrl = mr2 oder M/m = r2/rl~81. Naeh 
§ 19, Gl. (29), ist r l = rm/(M + m). Es folgt 
r] ~ 60 R/82 oder rund 3R/4. Der Sehwer-
punkt Sp des Systems Erde-Mond liegt 
also im Erdinnern, rund 3/4 des Erdradius 
vom Erdmittelpunkt entfernt. Weiter ist 
r2 = rM/(M + m). 

Sowohl fur die Erde wie fUr den Mond liefert die gegenseitige Anziehung 
die zum Umlauf auf ihrer Kreisbahn notige Zentripetalkraft. Es ist demnaeh 
naeh § 33 [Gl. (86)J und Gl. (I) 

Mm 
Mrl u2 = mr2u 2 = G-2-· r 

Hieraus und aus Gl. (4) folgt 

(5) 

u2 = ( I + ;;. ) g ~32 seC2• (6) 

Dann ergibt sieh die Umlaufszeit T = 2n/u [§ 10, Gl. (29)J mit m/M = 1/81 
R = 6,370 . 108 em, r/R = 60,267 und g = 981 em . sec2 riehtig zu 2i/3 Tagen. 

Aueh die Bewegungen der Planeten lassen sieh, wie NEWTON zeigen konnte, 
aus dem Gravitationsgesetz in Dbereinstimmung mit den Gesetzen bereehnen, 
die bereits KEPLER (1609 und 1618) empiriseh aus den astronomisehen Be
obaehtungsdaten abgeleitet hatte. Die KEPLERschen Gesetze lauten: 

I. Die Planeten bewegen sich auf Ellipsen, in deren einem Brennpunkt die 
Sonne steht. 

2. Der von der Sonne nach einem Planeten weisende Fahrstrahl uberstreicht 
in gleichen Zeiten gleiche Fliichen. 

3. Die Quadrate der Umlaufszeiten der Planeten verhalten sich wie die 
3. Potenzen der gro/3en Halbachsen ihrer Bahnellipsen. 

Die Exzentrizitat der meisten Planetenbahnen ist gering. Sie ist am groBten 
beim Merkur mit 0,20561, am kleinsten bei der Venus mit 0,00682 und betragt 
bei der Erde 0,01675. Naeh dem Schwerpunktsatz muBte das 1. KEPLERsehe 
Gesetz streng so formuliert werden, daB der Sehwerpunkt des ganzen Sonnen
systems im Brennpunkt liegt. Die Sonnen masse uberwiegt aber die Planeten
massen so sehr, daB der Sehwerpunkt des Sonnensystems fast genau in den 
Sonnenmittelpunkt WIt. (Die Sonnenmasse ist I047maI groBer als die Jupiter
masse und diese wieder 750mal groBer als die Masse aller .ubrigen Planeten zu
sammen.) Kleine, aber fur die praktische Astronomie wiehtige Abweiehungen von 
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den KEPLERschen Gesetzen, die Storungen der Planetenbahnen, beruhen auf der 
gegenseitigen Gravitation der Planeten. Die KEPLERschen Gesetze gelten grund
satzlich auch fur die zum Sonnensystem gehOrigen, periodisch wiederkehrenden 
Kometen. Ihre Bahnen besitzen aber eine groBe Exzentrizitat, und sie unterliegen 
betrachtlichen Storungen durch die Planeten, in deren Nahe sie gelangen. 

Das 2. KEPLERsche Gesetz ist der Fliichensatz fUr den Fall einer Zentral
kraft (§ 35), wie sie ja bei der Gravitation vorliegt. Abb. 107 veranschaulicht 
das Gesetz fur eine stark exzentrische Planetenbahn. Man sieht, daB die 
Planetengeschwindigkeit im sonnennahen Teil der Bahn (Perihel) am groBten, im 
sonnenfernen Teil (Aphel) am klein- ~ 
sten ist. Das entspricht auch dem 
Energieprinzip. Die Gesamtenergie 
des kreisenden Planeten ist konstant. 
1m Perihel hat er die kleinste, im' 
Aphel die groBte potentielle Energie 
gegenuber der Sonne. Er muB also 
im Perihel die groBte, im Aphel die 
kleinste kinetische Energie besitzen. 

Das 3. KEPLERsche Gesetz ist fUr 
den Sonderfall einer Kreisbahn schon 
in Gl. (6) enthalten. Denn da u2 ", 

I/r3 und 7: = 2 n/u, so ist das Qua· Abb.l07. Zum 2. KEPLERschen Geselz. 

drat der Umlaufzeit 7:2 ", r3. 
Die Entstehung des Planetensystems der Sonne ist zweifellos einem in 

der Geschichte des Weltalls sehr seltenen Zufall zu verdanken, vielleicht 
einer sehr groBen Annaherung eines andern Fixsternes an die Sonne, infolge 
derer Teile der Sonnenmaterie von ihr losgelost wurden. Daher werden wahr
scheinlich auBer der Sonne hOchstens sehr wenige Fixsterne ein Planetensystem 
besitzen; und daB sich unter diesen Planeten einer befindet, auf dem die Be
dingungen der Entstehung organischen Lebens so giinstig sind, wie auf der Erde, 
w rd noch auBerordentlich viel seltener vorkommen. Es ist, daher so gut wie 
sicher, daB das Menschengeschlecht sein Dasein einem auBerordentlich seltenen 
Zusammentreffen verschiedener Umstande verdankt. 

Die KEPLERschen Gesetze gelten nicht nur bei der Gravitation, sondern 
uberhaupt immer dann, wenn sich zwei Korper mit einer zu I/r2 proportionalen 
Kraft anziehen. Das ist z. B. der Fall bei der Anziehung zweier entgegen
gesetzt elektrisch geladener Korper. Wir werden diesem Fall in der BOHR
schen Atomtheorie begegnen. Wenn sich zwei Korper mit einer zu I/r2 pro
portionalen Kraft abstoBen, so gilt das 2. KEPLERsche Gesetz ebenfalls und 
das 1. KEPLERsche Gesetz mit der Abanderung, daB die Balm eine Hyperbel ist. 

47. Die Gezeiten. Die Gezeiten, der regelmaBige Wechsel von Hochwasser und 
Niedrigwasser, beruhen, wie auch bereits NEWTON erkannte, auf der vereinigten 
Wirkung der Anziehung des Meerwassers durch Mond unJ Sonne und der 
Zentrifugalkraft, die auf das Meerwasser infolge der Rotation des Erdkorpers 
urn den gemeinsamen Schwerpunkt von Erde und Mond wirkt (§ 46). Die 
Wirkung des Mondes ist etwa doppelt so groB wie die der Sonne. Wir wollen nur 
jene hier genauer betrachten. Doch sind die Gleichungen fUr beide - in 
erster Naherung - die gleichen. 

Wir wollen uns das Problem dadurch vereinfachen, daB wir zunachst von 
der Achsendrehung der Erde im Raum absehen. Ferner wollen wir die Annahmen 
machen, daB die Erde streng kugelforrnig ist, und daB die Mondbahn eine ge
naue Kreisbahn ist, deren Ebene in der Aquatorialebene der Erde liegt. Diese 
Annahmen treffen zwar nicht streng, aber fur unsere Zwecke genugend genau zu. 
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Wenn wir von der Achsendrehung der Erde absehen, so bedeutet das, daB 
jede beztiglich der Erde feste Richtung auch ihre Richtung im Raum sHindig 
beibehalt. (Ware das wirklich der Fall, so waren die Orte aller Fixsterne fUr 
jeden irdischen Beobachter unveranderlich; der Himmel wtirde sich nicht 
scheinbar drehen; die Sonne wiirde in einem Jahr nur einmal auf- und unter
gehen.) Diese Annahme bedeutet, daB die Erde als Ganzes eine reine Trans
lation ausfUhrt und hat die wichtige Folge, daB nicht nur der Erdmittelpunkt A 
auf einem Kreise vom Radius r1 (der etwa gleich 3/4 des Erdradius R ist, § 46) 

urn den gemeinsamen Schwerpunkt 5 von 
Erde und Mond umlauft, sondern daB auch 
siimtliche Punkte P der Erde gleich grojJe 
Kreise mit gleicher Phase aber mit ver
schiedenen Mittelpunkten Q durchlaufen 
(Abb. r08). Daher erzeugt diese Rotation 
auch an allen Orten der Erde gleich grojJe 

/1ol7d und gleichgerichtete Zentri/ugalbeschleuni
gungen (§ 33). Wir k6nnen diese fUr den 
Erdmittelpunkt - in den wir uns die 
ganze Erde als Massen punkt vereinigt 

Abb. loB. Zur Tbeorie der Gezeiten. denken k6nnen - leicht nach Gl. (5) 
berechnen, die die an der gesamten Erd

masse M auftretende Zentrifugalkraft darstellt. Dividieren wir durch M, 
so erhalten wir die Zentrifugalbeschleunigung bz = r1 u 2 oder 

m 
b.= G-2 ' r 

wobei wieder m die Mondmasse und r der Abstand der Schwerpunkte von Erde 
und Mond ist. Diese Zentrifugalbeschleunigung ist vom Monde weg, also der 
Mondanziehung entgegengerichtet. 

Ebenso groB und gleichgerichtet sind die Zentrifugalbeschleunigungen an 
allen Orten der Erde. Aber auBerhalb des Erdmittelpunktes sind die Betrage 

c der Mondanziehung und der Zentrifugalkraft wegen des 

$- verschiedenen Abstandes vom Mond im allgemeinen 
A B MOl7ri nicht gleich groB, und sie liegen im allgemeinen auch 

nicht in der gleichen Wirkungslinie, sondern ihre 
o Wirkungslinien sind urn einen kleinen Winkel gegen-

Abb.109. einander geneigt. Auf der mondnahen Halbkugel der 
Verteilung der Gezeitenkrafte. Erde ist die Mondanziehung gr6Ber als die tiberall 

gleich groBe Zentrifugalkraft. Die Resultierende beider, 
die gezeitenerzeugende oeler kurz Gezeitenkra/t, bildet einen spitzen Winkel mit der 
Richtung Erde-Mond. Auf der mondfernenHalbkugel dagegen ist dieZentrifugal
kraft groBer als die Mondanziehung, und die Gezeitenkraft bildet einen stumpfen 
Winkel mit der Richtung Erde-Mond. Abb. r09 zeigt dies fUr einen Erd
querschnitt, in dessen Ebene auch der Schwerpunkt des Mondes liegt. 

Wir wollen hier die Gezeitenkrafte nicht berechnen, sondern die Verhalt
nisse nur an Hand der Abb. r09 betrachten. Denken wir uns die Gezeitenkraft 
in eine zur Erdoberflache parallele und eine zur Erdoberflache senkrechte 
Komponente zerlegt, so erkennt man, daB fUr die Entstehung der Gezeiten die 
erstere verantwortlich ist, weil sie das Meerwasser parallel zur Erdoberflache 
verschiebt, wahrend die zweite nur eine - auBerst kleine - scheinbare .Ande
rung der 6rtlichen Schwerkraft hervorruft. Wie man aus Abb. r09 ohne weiteres 
erkennt, ist die erst ere Komponente am mondfernsten Punkt A und mond
nachsten Punkt B gleich Null, ebenso aber auch an den beiden urn 90° von diesen 
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Punkten entfernten Punkten C und D. Mitten zwischen je zwei solchen Minima 
hat sie ein Maximum. Die Gezeitenkrafte und die durch sie hervorgerufenen 
Beschleunigungen sind, wie die Rechnung ergibt, in homologen Punkten der 
beiden Halbkugeln in erster Naherung gleich groB. Der Zustand auf der mond
femen Halbkugel ist also ein Spiegelbild des Zustandes auf der mondnahen 
Halbkugel. 

Diese Verteilung der Gezeitenkrafte hat zur Folge, daB das Meerwasser auf 
der mondnahen Halbkugel dem Monde zu, auf der mondfernen Halbkugel vom 
Monde weg getrieben wird; es wird auf die Punkte A und B hin getrieben und 
erzeugt dort Hochwasser. Von den Punkten C und D wird es fortgetrieben, und 
dort herrscht Niedrigwasser. Denken wir uns Abb. 109 als einen die Erdachse (CD) 
enthaltenden Schnitt, so erkennen wir, daB an den Polen standig Niedrigwasser 
herrscht. Denken wir uns dagegen Abb. 109 als einen aquatorialen Schnitt 
durch die Erde, so erkennt man, daB am Aquator - und entsprechend langs 
jedes Breitengrades - die Maxima und Minima der Gezeiten einander in Winkel
abstanden von je goO folgen. Wenn die Erde tatsachlich - wie bisher ange
nommen - eine feste Orientierung im Raume hatte, so wurden diese Maxima 
und Minima wahrend der Dauer eines Mondumlaufes, also in 2i/3 Tagen = 
656 Stunden die Erde einmal umlaufen, d. h. es wurde aIle 32B Stunden Hoch
bzw. Niedrigwasser sein. In Wirklichkeit dreht sich jedoch die Erde in fast genau 
24 Stunden einmal urn sich selbst, und dies fUr sich allein erzeugt einen Umlauf 
der Maxima und Minima urn die Erde in der gleichen Zeit. Da Erddrehung und 
Mondumlauf gleichsinnig erfolgen, so erfolgt der Umlauf der Maxima und Minima 
urn die Erde tatsachlich ein wenig langsamer als einmal in 24 Stunden, nam
lich in rund 243/4 Stunden, wie man leicht berechnen kann. 

Fur die zur Erdoberflache parallele Beschleunigung bg, die die Gezeitenkraft 
am Meerwasser erzeugt, ergibt die Theorie den Betrag 

b 3b R . 3G R . g=- z- S1ll2rp=- maS1ll2rp 
2 r 2 r (B) 

(Gl. 7), wenn rp das Azimut bezuglich der Verbindungslinie des Erd- und 
Mondschwerpunktes ist, mit den Maxima des Betrages der Beschleunigung 
unter den Azimuten rp = 45°, 135°, 225° und 315°, wie wir es oben aus Abb. 109 
abgelesen hatten. Diese Beschleunigung ist auBerordentlich klein gegenuber 
der Erdbeschleunigung g [§ 45, Gl. (4)J. Ihr Betrag ist in den Maxima (sin 2 rp 
=+1) 

bg=;:(~rg· (9) 

Mit m/M ~ r/BI und R/r R; 1/60 (§ 46) ergibt sich bg = B,5 ·IO-s.g. Obgleich 
also die Gezeitenkrafte auBerst klein gegen die Schwerkraft sind, vermogen sie 
doch - wegen der leichten Beweglichkeit des Wassers - die gewaltigen Wir
kungen zu zeitigen, die wir in den Gezeiten beobachten. 

Den vom Monde herruhrenden Gezeiten iiberlagem sich - mit einer etwas 
anderen Umlaufzeit - die von der Sonne herruhrenden Gezeiten, die etwa von 
halber Starke sind (bg = 3,B·IO-s.g). Je nach der gegenseitigen Lage von Mond 
und Sonne relativ zur Erde verstarken oder schwachen sich die Mond- und 
Sonnengezeiten (Spring-Tide und Nipp-Tide). 

Die hier dargestellten Verhaltnisse nehmen keine Rucksicht auf das Vor
handensein der Kontinente, durch die naturlich die durch die Gezeiten hervor
gerufenen Stromungen in hohem Grade beeinfluBt werden. 

Die obigen Darlegungen sind naturlich nicht so zu verstehen, als walzten 
sich zwei korperliche Wasserberge in rund 24 Stunden je einmal rund urn die Erde. 
Diese Aussage gilt nur fUr die Maxima und Minima des Wasserstandes. Die in 
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den Gezeiten bewegten Wassermassen str6men nur periodisch auf die Maxima 
hin und wieder von ihnen fort. Die Gezeiten bestehen also tatsachlich in einer 
ungeheuren, den ganzen Erdball umfassenden Schwingung des Weltmeeres, 
die bei strenger Rechnung in mehrere verschieden starke Komponenten von 
verschiedener Frequenz, die sog. Tiden, zerfallt. Mit dieser Schwingung des 
Weltmeeres ist eine standige Verschiebung ungeheurer Wassermengen verbunden, 
die zum Auftreten sehr groBer Reibungswirkungen im Wasser und letzten 
Endes zur Erzeugung von Warme fUhren muB. Die so als Warme neu auftretende 
Energie (§ lor) kann nur auf Kosten der Erddrehung gehen, die ja ganz iiber
wiegend fUr die Geschwindigkeit, mit der die Verschiebung erfolgt, verantwort
lich ist. Demnach ist zu erwarten, daB die Erddrehung durch die Gezeiten eine 
standige Bremsung erfahren muB. Die Winkelgeschwindigkeit der Erde muB 
standig abnehmen, also die Tageslange zunehmen. Doch ist dieser EinfluB 
so gering, daB er sich bisher nicht hat nachweisen lassen. Der Endzustand 
miiBte aber derart sein, daB die Dauer einer Erdumdrehung mit der Dauer 
eines Mondumlaufs urn die Erde identisch wird und die Erde dem Monde stets 
die gleiche Seite zukehrt. Denn dann hatte die Verschiebung des Wassers 
relativ zur Erde ein Ende gefunden. Beim Monde trifft es aber tatsachlich zu, 
daB er der Erde stets die gleiche Seite zukehrt; seine Umdrehungszeit im Raum 
ist identisch mit seiner Umlaufszeit urn die Erde. Das lailt nur die Deutung zu, 
daB seine Umdrehung bereits bis zu diesem Grade durch Gezeitenwirkungen 
in seiner Substanz abgebremst wurde, als er noch nicht bis zu seinem heutigen 
Zustande erstarrt war. 

Auch auf der Erde wirken die Gezeitenkrafte natiirlich nicht nur auf das 
Meerwasser, sondern auch auf das zahfliissige Magma des Erdinnern. Das hat 
sehr schwache, aber mit empfindlichen MeBgeraten doch deutlich nachweis
bare, periodische Verformungen des Erdk6rpers zur Folge. Auch diese Ver
formungen miissen mit. Reibungsvorgangen einhergehen und zur Bremsung 
der Erddrehung beitragen. 

48. Das Gravitationsfeld. Die Anwesenheit eines Massenpunktes m1 im 
Raume hat nach dem Gravitationsgesetz zur Folge, daB auf jede andere Masse 
m2 in seiner Umgebung eine von ihm ausgehende anziehende Kraft wirkt. Der 
Massenpunkt erzeugt also in dem ihn umgebenden Raume ein Kraftfeld, ein 
Gravitationsfeld. Ebenso wie im Sonderfall des irdischen Schwerefeldes ist 
die fiir das Gravitationsfeld charakteristische K6rpereigenschaft, die wir in 
§ 26 allgemein mit w bezeichnet haben, die Masse. Wir erhalten also nach Gl. (67) 
(§ 26) die Gravitationsfeldstiirke lJ in einem Raumpunkt in der Umgebung einer 
Masse m, wenn wir die Kraft ermitteln, die ein Massenpunkt von der Masse I g 
in jenem Punkt erfahrt. Wir setzen demnach in Gl. (I) m1 = m und m2 = I g. 
Dann ergibt sich der Betrag F der Gravitationsfeldstarke lJ im Felde eines 
einzelnen Massenpunktes zu 

F = G ": dyn· g-l bzw. cm· sec-2, 
r 

(10) 

wenn r der Abstand des betrachteten Raumpunktes yom Schwerpunkt der 
Masse mist. Die Richtung der Feldstarke weist iiberall auf m hin, das 
Feld ist ein Zentralfeld. Wie wir schon im Falle des irdischen Schwerefeldes 
bewiesen haben, ist auch in einem beliebigen Gravitationsfeld die Feldstarke 
in jedem Raumpunkt identisch mit der Beschleunigung, die irgendeine zweite 
dorthin gebrachte Masse erfahrt. Der Tatsache, daB im irdischen Schwerefelde 
alle Massen die gleiche Beschleunigung erfahren, entspricht hier, daB alle 
K6rper, unabhangig von ihren Massen, am gleichen Ort eines Gravitations
kldes die gleiche und gleichgerichtete Beschleunigung b = lJ erfahren. 
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Bei Zentralfeldern ist es ublich, den Nullpunkt des Potentials (§ 26) in die 
Entfernung r = 00 vom Kraftzentrum zu legen, d. h. einem Karper, der sich 
unendlich fern von diesem befindet, die potentielle Energie Null zuzuschreiben. 
Wir finden dann das Gravitationspotential U im Abstande r von einem Massen
punkt m, wenn wir die Arbeit berechnen, die geleistet wird, wenn ein Karper 
von der Masse I g aus der Entfernung r = 00 bis in den endlichen Abstand r 
von der Masse m verschoben wird. Da diese Verschiebung in Richtung der 
anziehenden Kraft erfolgt, so ist dazu keine Arbeit aufzuwenden, sondern es 
wird Arbeit gewonnen. Demnach sinkt dabei die potentielle Energie des 
Karpers. Das Potential ist - infolge der Wahl des Nullpunktes des Potentials
im ganzen Gravitationsfeld negativ. Die auf die- Masse I g wirkende Kraft ist 
durch Gl. (IO) gegeben. Demnach betragt die Arbeit bei der Verschiebung der 
Masse I g von r = 00 bis in den endlichen Abstand r vom Kraftzentrum, also 
das Gravitationspotential in diesem Abstande, 

-, , 
U = f F dr = Gm f ~; = -G 7 erg' g-l bzw. cm2 • sec-2. (II) 

CD 

Nach Gl. (II) herrscht in allen Punkten, die gleichen Abstand r von einem 
einzelnen Massenpunkt m haben, das gleiche Gravitationspotential. Die Fliichen 
gleichen Potentials (Aquipotentiallliichen, Niveaulliichen) im Gravitationsfelde 
eines einzelnen Massenpunktes sind also Kugelf1achen urn den Massenpunkt. 

Wie wir bereits erwahnt haben, kannen homogene Kugelschalen und aus 
solchen zusammengesetzte Kugeln bezuglich ihrer Gravitationswirkungen durch 
einen in ihrem Schwerpunkt befindlichen Massenpunkt ersetzt gedacht werden. 
Das Gravitationsfeld einer solchen Kugel ist dann das gleiche wie dasjenige 
dieses Massenpunktes. Doch gilt dies nur fur den Raum auBerhalb der Kugel. 
1m Innenraum liegen die Verhaltnisse anders (§ 45). 
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Zweites Kapitel. 

Mechanik der nichtstarren Korper. 
I. Die Materie. 

49. Erscheinungsformen der Materie. N ach dem Widerstand, den die Korper 
einer Anderung ihrer Gestalt und ihres Volumens entgegensetzen, kann man 
drei Erscheinungsformen ( Aggregatzustiinde) der Stoffe unterscheiden: den 
festen, den flussigen und den gasformigen Zustand. Das verschiedene Ver
halten fester, flussiger und gasformiger Karper gegenuber Kraften, die ihre 
Gestalt oder ihr Volumen.zu andern suchen, beruht auf der sehr verschiedenen 
GroBe der Krafte, durch die ihre elementaren Bausteine aneinander gebunden 
sind und in ihren augenblicklichen Lagen festgehalten werden. Nach ihrem 
allgemeinen Verhalten gegenuber auBeren Kraften kann man sie nach den fol
genden Gesichtspunkten unterscheiden: 

Feste Korper setzen sowohl einer Anderung ihrer Gestalt wie einer Anderung 
ihres Volumens einen groBen Widerstand entgegen. Aus diesem Grunde ist es 
in vielen Fallen moglich, die an ihnen wirklich eintretenden Anderungen zu 
vernachlassigen und sie als starre Korper zu idealisieren. 

Flussigkeiten setzen einer Anderung ihres Volumens einen Widerstand ent
gegen, der zwar im allgemeinen kleiner als bei den fest en Korpern, aber doch 
noch sehr betrachtlich ist. Hingegen ist ihre Gestalt auBerst leicht zu ver
andern. Deshalb passen sie sich auch der Gestalt der sie begrenzenden Flachen 
ohne wei teres an. 

Gase sind sehr viel leichter zusammendruckbar als Flussigkeiten. Einer 
VolumvergraBerung und einer Gestaltsanderung setzen sie uberhaupt keinen 
Widerstand entgegen, sondern sie fiillen von selbst jeden ihnen dargebotenen 
Raum aus. 

Wahrend die Grenze zwischen den Gasen und den Flussigkeiten unter 
gewahnlichen Umstanden sehr scharf ist, so daB kein Zweifel besteht, ob man 
einen bestimmten Stoff als Gas oder als Flussigkeit zu bezeichnen hat, ist das 
bei den Flussigkeiten und den festen Stoffen nicht immer der Fall. Nur die 
kristallinischen Stoffe gehen unter sprunghafter Anderung ihrer Eigenschaften 
bei einer bestimmten Temperatur in den flussigen Zustand uber, wie z. B. Eis, 
die Metalle usw. Die amorphen festen Stoffe dagegen zeigen bei Erwarmung 
einen stetigen Dbergang vom festen zum flussigen Zustand, z. B. Wachs, Siegel
lack, Paraffin, die Glaser usw. Wenn sie vom flussigen Zustande ausgehend 
abgekuhlt werden, so nimmt ihre Zahigkeit mehr und mehr zu und wird schlieB
lich so groB, daB sie sich wie ein fester Stoff verhalten, sofern nicht sehr lange 
andauernde Krafte auf sie wirken. Unterliegen sie aber genugend lange Zeit 
gestaltsandernden Kraften, so zeigt sich ihr Unterschied gegenuber den kristalli
nischen Stoffen deutlich in ihrer graBeren Plastizitat. Zum Beispiel druckt sich 
eine Munze im Laufe einiger Zeit in kaltem Siegellack abo 

Ein Karper, der in allen seinen Teilen von gleicher Beschaffenheit ist, heiBt 
homogen, andernfalls inhomogen. Ein Karper, der sich in allen Richtungen gleich 
verhalt, heiBt isotrop. Er heiBt anisotrop, wenn seine Eigenschaften und sein 
Verhalten von der Richtung in ihm abhangen. Gase und Flussigkeiten sind in 
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ihtem natiirlichen Zustande stets isotrop, ebenso die amorphen fest en K6rper 
Dagegen s:nd aIle Kristalle anisotrop. 

Bei vielen Vorgangen sehen wir, daB sich die physikalische Beschaffenheit 
eines Stoffes grundlegend andert oder daB er gar zu verschwinden scheint, so 
beim Verdampfen, beim Losen in einer Fliissigkeit, bei chemischen Umsetzungen, 
Man kann aberin allen diesen Fallen den Nachweis fUhren, daB der Stofftatsachlich 
nicht verschwindet, sondern nur seine Erscheinungsform andert. Man bezeichnet 
diese Erfahrungstatsache als den Satz von der Erhaltung der Materie. 

Wir wissen allerdings heute, daB dieser Satz nicht ausnahmslos gilt. In der 
Physik der Elementarvorgange sind Erscheinungen bekannt, bei denen sich 
Strahlung von ausreichend hoher Energie in Materie (Elektronen, Positronen, 
§ 358) verwandelt und umgekehrt. Ander~~seits wissen wir aber auch, daB 
zwischen der Masse und der Energie eine Aquivalenz besteht (§ 328). Daher 
kann der Satz von der Erhaltung der Materie als ein Sonderfall des Energie
prinzips (§ 23) aufgefaBt werden, der immer dann gilt, wenn keine Verwandlung 
von Materie in Strahlungsenergie und umgekehrt erfolgt. 

50. Vorlaufiges iiber den Aufbau der Materie. Zerlegt man einen einheitlichen 
(homogenen) festen, fliissigen oder gasfOrmigen Korper in einzelne Teile, so 
erhalt man zunachst immer wieder Gebilde, die sich von dem urspriinglichen 
Ganzen lediglich durch GroBe undForm unterscheiden, aber nicht durch ihr 
physikalisches Verhalten. . Zum Vergleich denke man sich eine sehr groBe 
Menschenmenge in Gruppen und diese immer wieder in kleinere Gruppen ein
geteilt. Diese Gruppen und Untergruppen werden sich in ihrem· allgemeinen 
Verhalten von der urspriinglichen Gesamtmenge nicht unterscheiden. Aber 
ebenso, wie man mit einer solchen Einteilung einer Menschenmenge in Gruppen 
schlieBlich an eine Grenze kommt, wenn man sie namlich so weit aufgeteilthat. 
daB jede Gruppe nur noch aus einem einzigen Menschen besteht, so gibt es auch 
eine Grenze der Unterteilung der Korper, die ohne ein tie/eres Eingrei/en in die 
Natur des betre//enden Stottes nicht unterschritten werden kann. Was bei der 
Menschenmenge die einzelnen Menschen sind, sind bei den physikalischen 
Korpern die Molekiile und Atome, die man als die Bausteine der Korper be
zeichnen kann. Die einzelnen Stoffarten unterscheiden sich dadurch, daB sie aus 
verschiedenartigen Molekiilen undAtomenaufgebaut sind. Jeder unserer Beobach
tung zugangliche Korper besteht aus einer ungeheuer groBen Zahl von Molekiilen, 
In einem Kubikzentimeter der uns umgebenden Luft befinden sich rund 27 Tril
honen (27' 1018) Molekiile, in 1 g Wasser 3,37 . 1022 Molekiile. Die Masse eines 
Molekiiles des Gases Wasserstoff betragt nur rund 3,3.10-24 g, also die Masse 
einer Quatrillion (Billion Billionen) Wasserstoffmolekiile nur etwa 3,3 g (§ 62). 

Die einzelnen Erscheinungsformen der Materie unterscheiden sich durch 
die Art der Anordnung ihrer elementaren Bausteine und deren gegenseitige 
Abstande. In den /esten Sto//en liegen diese sehr dicht beieinander und werden 
durch Krafte, welche zwischen ihnen wirken, an Gleichgewichtslagen gebunden, 
aus denen sie sich in der Regel nicht entfernen k6nnen. Ihre einzige Bewegungs
moglichkeit besteht in Schwingungen urn diese Gleichgewichtsanlagen. Bei den 
festen Stoffen muB man wieder streng zwischen den Kristallen und den amorphen 
Stollen unterscheiden. Bei den Kristallen sind die elementaren Bausteine in ganz 
regelmaBigen, sich standig wiederholenden Folgen angeordnet und bilden ein 
sog. Raumgitter (§ 312, 370). Bei den amorphen Stoffen und ebenso bei den 
Flussigkeiten besteht keine so strenge Ordnung, doch sind die Molekiilabstande 
noch von gleicher GroBenordnung wie bei den Kristallen, wie die gleiche GroBen
ordnung der Dichten beweist. In den fliissigen und den amorphen festen Stoffen 
fehlt es aber nicht vollig an einer gewissen Orduung, wenigstens in kleineren 
Raumbereichen. Ihre Untersuchung mit Rontgenstrahlen hat ergeben, daB in 

8* 
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ihnen Molekillabstande von zum mindesten ungefahr gleicher GroBe immer 
wiederkehren, und man deutet das so, daB es sich urn ein mehT oder mindeT 
stark verwackeltes Raumgitter handelt, das auch den Molekillen den hohen Grad 
von Freiziigigkeit gewahrleistet, dUTCh den sich die Fliissigkeiten von den festen 
Stoffen unterscheiden. Den scharfen Ubergang vom festen zum fliissigen Zustand, 
den man bei denjenigen Stoffen beobachtet, die einen wohldefinierten Schmelz
punkt haben, erklart man so, daB die zwischen dem Raumgitterzustand des 
Kristalls und dem verwackelten Zustand der Fliissigkeit liegenden Ubergangs
zustande nicht stabll sind, so daB kein stetiger, sondern ein sprunghafter Ubergang 
von dem einen in den andern Zustand erfolgt. Die amorphen festen Stoffe haben 
keinen wohldefinierten Schmelzpunkt, sondern erweichen bzw. erstarren bei 
steigender bzw. fallender Temperatur stetig. Man kann sie als Fliissigkeiten 
betrachten, die sich, statt spontan zu erstarren, sehr stark unterkiihlen lassen 
und mit sinkender Temperatur schlieBlich so zah werden, daB sie sehr weitgehend 
die mechanischen Eigenschaften der festen Stoffe annehmen. Bei den Gasen sind 
die Abstande der Molekille viel groBer als bei den {esten und fliissigen Stoffen. 
Die Molekille bewegen sich mit groBen Geschwindigkeiten frei in Raum (§ 62) 
und treten nur bei ZusammenstoBen miteinander in Wechselwirkung. Eine 
regelmaBige Anordnung fehlt auch in kleinsten Bereichen vollig. Man hat recht 
treffend eine Fliissigkeit mit einem Kasten voll Ameisen, ein Gas mit einem in 
einen Kasten eingeschlossenen Miickenschwarm verglichen. 

II. Die Elastizitat der festen Stoffe. 
51. Begriff der Elastizitat und allgemeine Tatsachen. Die Gestalt und das 

Volumen der festen Korper sind durch die Krafte bestimmt, die zwischen ihren 
molekularen Bausteinen wirken. 1m natiirlichen Zustande eines Korpers sind 
diese miteinander im Gleichgewicht. Jede Anderung der gegenseitigen Lagen 
dieser Bausteine durch eine mit dem Korper vorgenommene Gestalt- oder 
Volumanderung stort dieses innere Gleichgewicht und bewirkt das Auftreten von 
Zwangskraften im Innern des Korpers, die der von auBen an dem Korper an
greifenden Kraft entgegenwirkenund ein neues Gleichgewicht herzustellen suchen. 

Wir wollen zunachst einen zylindrischen, homogenen 
und isotropen Korper betrachten, der einer Dehnung oder 
Zusammendriickung in Richtung seiner Achse unterworfen 
wird. Die einzelnen festen Stoffe verhalten sich bei einer 
solchen Einwirkung im einzelnen recht verschieden, aber 

If gewisse allgemeine Ziige sind ihrem Verhalten gemeinsam. 
Wenn ein zylindrischer Korper vom Querschnitt q durch 
eine auBere Kraft k gedehnt oder zusammengedriickt 

LaQ:'~~~~~n:~:~~:nere wird, so enWillt auf die Flacheneinheit jedes senkrechten 
Spannung bei FluBstahl. Querschnitts, den wir uns durch den Korper gelegt denken 

konnen, eine Kraft k/q, die wir als die am Korper wirkende 
liufJere Spannung (Zug- oder Druckspannung) bezeichnen wollen. Diese auBere 
Spannung, die den Korper dehnt oder zusammendriickt, weckt in ihm in jedem 
Querschnitt eine Zwangskraft k., die die Dehnung oder Zusammendriickung 
riickgangig zu machen sucht. Den auf die Flacheneinheit jedes Querschnitts q 
entfallenden Antell dieser Zwangskraft 

p = k; , (I) 

bezeichnen wir als die innere Spannung (wieder Zug- oder Druckspannung) in 
dem gedehnten oder zusammengedriickten Korper. Die GroBe der inneren 
Spannung hangt von der Anderung der zwischen den Molekiilen wirkenden 
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Krafte ab, die durch die Anderungen ihrer Abstande hervorgerufen wird. 
Nimmt die innere Spannung mit wachsender Langenanderung zu, so kann 
sie der auBeren Kraft das Gleichgewicht halten. Nimmt sie aber ab, wird also 
der innere Zusammenhalt des Korpers durch die Langenanderung nicht ver
starkt, sondem geschwacht, so kann ein solches Gleichgewicht nicht eintreten. 

Es sei I die natiirliche Lange eines zylindrischen Korpers, Lli seine erzwungene 
Langenanderung. Wir bezeichnen dann mit <5 = LIllI seine relative Langen
anderung, die bei Dehnung positiv, bei Zusammendriickung negativ ist. Ent
sprechend rechnen wir auch die innere Spannung bei einer Dehnung positiv, 
bei einer Zusammendriickung negativ. Abb. IIO zeigt den Zusammenhang 
zwischen der relativen Langenanderung und der inneren Spannung fUr den Fall 
des GuBstahls. Solange t5 einen gewissen Betrag, die Proportionalitiitsgrenze 
P bzw. P', nicht iiberschreitet, ist die innere Spannung der relativen Langen
anderung proportional. Bei starkerer Langenanderung wachst die innere Span
nung langsamer, ein Zeichen dafiir, daB der Widerstand des Stoffes gegen die 
Langenanderung abzunehmen beginnt. Von einem Punkt 5 bzw. 5' an, der 
5treck- oder Flie!3grenze, beginnt der Stoff deutlich plastisch zu werden. Bei 
weiterer Dehnung treten am Korper Einschniirungen auf, und er zerreiBt 
schlieBlich. Bei manchen Stoffen, z. B. bei dem in Abb. IIO dargestellten FluB
stahl, nimmt die innere Spannung vor dem ZerreiBen yom Punkte B an wieder 
abo Unmittelbar vor B kann die innere Spannung der auBeren Spannung noch 
das Gleichgewicht halten. Vergroaert man aber die auBere Spannung so, daB 
der Punkt B iiberschritten wird, so ist die sinkende innere Spannung dazu 
nicht mehr fahig; die Dehnung schreitet immer weiter fort, und der Korper 
erfahrt bei konstanter auBerer Kraft eine sehr betrachtliche Langenanderung, 
ehe er zerreiBt. Man kann dies mit einem Eisendraht leicht zeigen. Auf der 
Plastizitat, die nach Dberschreitung der Streckgrenze eintritt, beruht die Be
arbeitung der Metalle durch Rammem, Walzen, Ziehen usw. 

Bei nicht zu groBen Langenanderungen stellt sich unter der Wirkung der 
inneren Spannungen die urspriingliche Gestalt des Korpers nach Verschwinden 
der auBeren Spannung sofort und vollkommen her. Wird aber diese Elastizifiits
grenze iiberschritten, so erfolgt die Riickbildung, wenn iiberhaupt, erst im Laufe 
einer mehr oder weniger langen Zeit (elastische N achwirkung). Die Elastizitats
grenze liegt meist in der Nahe der Proportionalitatsgrenze, darf aber mit ihr 
nicht verwechselt werden. Ganz entsprechende Verhaltnisse bestehen bei Zu
sammendruckung (Abb. IIO). 

Besonders interessante Erscheinungen zeigen Einkristalldrahte. Das sind 
Drahte, die nicht, wie sonst die Metalle, aus sehr vielen Mikrokristallen be
stehen, sondem einen einzigen, einheitlichen Kristall bilden. Solche Drahte 
besitzen fast immer eine auBerordentliche Dehnbarkeit, so daB man sie oft 
schon mit den Randen auf das Doppelte und mehr ihrer Lange ausziehen kann. 
Dabei erhiilt ihre Oberflache ein schuppiges Aussehen. Die Erscheinung beruht 
darauf, daB sich die einzelnen Bereiche des Kristalls bei der Dehnung langs 
Kristallgitterebenen gegeneinander verschieben, ap.feinander gleiten (§ 371). 

Mit jeder Liingenanderung eines Korpers ist stets auch eine Anderung seiner 
Querabmessungen verbunden. Der Querschnitt wird bei Dehnung kleiner, 
bei Zusammendriickung groBer, das Volumen des Korpers bei Dehnung groBer, 
bei Zusammendriickung kleiner. Das Verhaltnis 

relative Langsdehnung 
m = relative Querverkiirzung (2) 

heiBt die POISsoNsche Zahl, ihr Kehrwert v = 11m die Querzahl des betreffenden 
Stoffes. Ihr Zahlenwert betragt bei den Metallen m = 2 bis 5. 
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In einem gewissen Zusammenhang mit der Elastizitat steht die Harte, die 
allerdings schwer streng zu definieren ist, aber eine groBe technische Bedeutung 
besitzt. Man nennt einen Korper harter als einen andern, wenn man diesen 
mit jenem ritzen kann. Die Harte wird durch Druck- oder Schlagproben ge
messen. Manche Stoffe, z. B. Stahl, konnen durch besondere Verfahren gehartet 
werden. Auch geringe Zusatze von Fremdstoffen, z. B. von Beryllium, konnen 
die Harte eines Metalls auBerordentlich erhohen. Darauf beruht zum groBen 
Teil die Moglichkeit der Verwendung der an sich weichen Leichtmetalle, z. B. 
des Aluminiums, als Werkstoffe an Stelle von Eisen. Der harteste bekannte 
Stoff ist der Diamant. 

52. Kleine Uingenanderungen. Biegung. Besteht an einem gedehnten Korper 
Gleichgewicht, so heben die inneren Zwangskrafte kz die auBere dehnende 
Kraft k auf, haben also den gleichen Betrag wie diese, k = kz = pq. Innerhalb 
des Proportionalitatsbereichs ist die innere Spannung p der relativen Langen
anderung fJ = Llljl proportional, also ist 

LIZ k P =E fJ und daher -Z = qE' (3) 

Dies ist das HOoKEsche Gesetz fur kleine Langenanderungen. Es gilt sowohl 
fur Dehnungen wie fUr Zusammendruckungen innerhalb der Proportionalitats
grenzen. Die GroBe E ist eine Materialkonstante, der Elastizitatsmodul. IjE 
heiBt die Elastizitatszahl. Je groBer E ist, urn so kleiner ist unter sonst gleichen 
Verhaltnissen die relative Langenanderung. Daher hat z. B. Stahl einen sehr 
groBen, Kautschuk einen sehr kleinen Elastizitatsmodul. Da Llljl eine reine 
Zahl ist, so hat E die gleiche Dimension wie kjq, wird also im CGS-System 
in der Einheit I dyn· cm-2 gemessen. In der Technik wird E in der Einheit 
= kp . mm-2 oder I kp . cm-2 gemessen. Die Tabelle gibt einige Zahlenbeispiele 

Aluminium .... . 
Blei ....... . 
Schmiedeeisen und Stahl 
GuBeise~ ...... . 

Elastizitatsmoduln in kp' mm-2• 

6300- 7200 

150 0- i·700 
20000-22000 

7500-13000 

IrIdium. 
Kupfer . 
Messing. 
Holzfaser 

53 000 
10000-1 3 000 

8000-JOOOO 

500- 1200 

Bei einer Biegung wird ein Korper auf der nach auBen gekrummten Seite 
gedehnt, auf der nach innen gekrummten Seite zusammengedruckt. Die Grenz
flache zwischen diesen beiden Bereichen, die neutrale Zone, erfahrt keine Langen

\?Ji anderung. Bei einem Stab oder 
Ii Brett liegt sie in der Mitte F1i fJ/ ~ zwischen den Seitenflachen. 

. 
----a------i~k-/· ~ ----t:, Fur eine Biegung gilt inner-

17
- halb der Proportionalitats-
" grenzen das HOOKEsche Gesetz. 

b Aus ihm laBt sich der Winkel rp 
Abb. III. Biegung eines Stabes. berechnen, urn den das Ende 

eines einseitig eingespannten 
Stabes von der Lange l, der Breite b und der Dicke a durch eine am Stabende an
greifende Kraftk gedreht wird (Abb. IlIa). Es ergibt sich tg rp = 6l2kja3 bE. Fur 
einen an beidenEndenaufliegenden Stab ergibt sich bei Angriffder Kraft kin der 
Mitte (Abb. IlIb) tgrp = 3l2kj4a2bE. Der Elastizitatsmodul kann also sowohl 
durch Dehnungs-, wie durch Biegungsversuche gemessen werden. (Vgl. WEST
PHAL, "Physikalisch,es Prakti~um", 2. Aufl., 3. und I6. Aufgabe.) 

.53. Scheru~g. Eme von emer Dehnung oder Zusammendruckung ganz ver
schledene elashsche Zustandsanderung ist die in Abb. IIZ dargestellte Scherung, 
auch Schub genannt. Der anfanglich rechteckige Korper wird an seiner unteren 
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FHiche festgehalten, an seiner oberen Flache greifen, parallel zu ihr und iiber 
sie gleichmaBig verteilt, Krafte an, die diese Flache in ihrer eigenen Ebene zu 
verschieben suchen. Vnter der Wirkung dieser scherenden Krafte drehen sich die 
Seitenflachen urn einen Winkel a.. Dieser ist bei nicht zu ~ 
groBer Gestaltsanderung proportional der Summe der auf D-" 
I cm2 der oberen FHiche entfallenden scherenden Krafte, i I 
also proportional kjF, wenn die Summe der auf die Flache F I 
entfallenden Krafte den Betrag khat. Es ist also I I 

k 
a. = FG I 

Abb. II2. Scherung. 

wobei G eine neue elastische Materialkonstante ist, der Sckerungs-, Schub- oder 
Torsionsmodul des betreffenden Stoffes. Da a. eine dimensionslose GroBe ist, 
so hat G die gleiche Dimension wie kjF, wird also, genau wie der Elastizitats
modul, in der Einheit I dyn . cm-2 bzw. I kp' mm-2 oder I kp . cm-2 gemessen. 
Zwischen dem Elastizitatsmodul E, dem Scherungsmodul und der Querzahl 
'V = rjm eines Stoffes besteht die Beziehung 

E G=----- --. 
2 (I + v) (5) 

Das elastische Verhalten des Stoffes ist also durch zwei von diesen drei Konstanten 
vollstandig bestimmt. 

Wird ein Korper, z. B. ein zylindrischer Stab oder Draht tordiert, indem 
sein eines Ende festgehalten, sein anderes Ende urn den Winkel ~ gedreht wird, 
so erfahrt jedes zur Torsionsachse parallele Volumelement des Korpers eine 
reine Scherung. 1st l die Lange, r der Radius eines kreiszylindrischen Stabes 
oder Drahtes, N der Betrag des an seinem Ende wirkenden tordierenden Dreh-
moments, so ist nr4G 

N=-cp. 21 (6) 

Nach § 42 besitzt also der Stab ein Richtmoment vom Betrage D = n r 4 G/2l. 
Wird am unteren Ende eines oben befestigten Drahtes ein Korper vom Trag
heitsmoment ] angebracht und aus seiner natiirlich.en Ruhelage gedreht, so 
fiihrt er, wieder sich selbst iiberlassen, Drehschwingungen von der Schwingungs-
dauer 't' = 2 n y liD aus. Auf diese Weise kann D unq damit der Scherungs
modul G des Drahtes bestimmt werden. (Vgl. WESTPHAL, "Physikalisches 
Praktikum", 2. Auf I., 7. Aufgabe.) 

Wird ein langer Draht zu einer schraubenfOrmigen Feder (Wendel) auf
gewickelt, so verhalt sich diese als Ganzes bei Langenanderungen in weiten 
Grenzen wie ein dem HOoKEschen Gesetz gehorchender Korper. Die wirkliche 
Zustandsanderung des Drahtes bei einer Dehnung oder Zusammendriickung 
der Feder besteht aber in einer Torsion. Eine aus einem flachen Stahlband 
gewickelte Spiralfeder, kann als Ganzes tordiert werden, wie z. B. eine Vhr
feder beim Aufziehen, und verhalt sich dann wie eine tordierte Scheibe. Die 
wirkliche Zustandsanderung des Stahlbandes besteht aber in einer Biegung. 

54. Druckkraft. Druck. Der tagliche Sprachgebrauch macht keinen scharfen 
Unterschied zwischen den Begriffen Kraft und Druck. In der Physik muB 
zwischen ihnen genau unterschieden werden. Man sagt, daB auf eine Flache 
eine Druckkraft wirkt, wenn senkrecht zur Flache eine so groBe Zahl von kleinen 
Einzelkraften wirken, daB wir uns diese stetig iiber. die Flache verteilt 
denken konnen. Die Druckkraft ist die Resultierende dieser Einzelkrafte. Ais 
Druck p auf eine Flache F bezeichnet man die auf die Flacheneinheit entfallende 
Druckkraft. Es ist also Druck = DruckkraftjFlache, . 

k p=-. F 
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Demnach wird der Druck im CGS-System in der Einheit I dyn· cm-2 = I bar 
gemessen. In der Technik wird er meist in der Einheit I kp . cm-2 gemessen. 
Weiteres iiber Druckeinheiten siehe § 70. 

55. Elastische Energie. Wird ein Korper durch eine Kraft gedehnt, so leistet 
sie Arbeit gegen die inneren molekularen Krafte des Korpers. Wir wollen die 
bereits eingetretene Dehnung mit Lll = x bezeichnen. Wird die Dehnung durch 
die Kraft k = q E x/l auf den Betrag x + dx vergroBert, also der Angriffspunkt 
der Kraft urn d x verschoben, so leistet sie die Arbeit dA = k d x = q Ex d x/l. 
Zur Erzeugung einer endlichen Dehnung Lll ist also die Arbeit 

Lli 

A = ~~Jxdx = qE (Lll)2 
I 21 

(8) 
o 

erforderlich. Sie steckt nunmehr als potentielle, elastische Energie in dem ge
dehnten Korper, und das gleiche gilt fUr eine Zusammendriickung, da ja A 
nicht yom Vorzeichen von Lll abhangt. In elastisch gedehnten oder zusammen
gedriickten und eben so auch in tordierten Korpern ist also Energie aufgespeichert, 
die bei der Riickbildung der elastischen Gestalts- und Volumanderung wieder 
frei wird und sich in mechanische Arbeit verwandeln kann. Aus diesem Grunde 
konnen auch gespannte Federn als Energiespeicher dienen und zum Betriebe 
von Uhren und anderen mechanischen Vorrichtungen verwendet werden. Die 
Federung von Fahrzeugen beruht darauf, daB die Federn die an ihnen von unten 
her geleistete Zusammendriickungs- oder Dehnungsarbeit zunachst als elastische 
Energie aufspeichern und dadurch die Fortleitung des StoBes nach oben zum 
mindesten verlangsamen oder ihn dadurch schwachen, daB sie einen erheblichen 
Teil ihrer Energie bei einem schnell folgenden, umgekehrt gerichteten StoB 
wieder nach unten abgeben. 

Wird ein rechteckiger Korper mit den Seiten a, b, c einem allseitigen Druck p 
unterworfen, so daB auf seine Flachen die Druckkrafte pab, pac, pbc wirken, 
so andern sich die Seitenlangen urn Betrage LI a, LI b, LI c, die wir als sehr klein 
gegen a, b, c annehmen wollen. Dann betragt die bei dieser Zusammendriickung 
geleistete Arbeit 

LlA =-p(abLlc+acLlb+bcLla) =-pLl (abc) =-pLlV. (9) 
Dabei sind natiirlich LI a, LI b, LI c und LI V negativ, die Arbeit LI A also positiv. 

III. Mechanik ruhender Fliissigkeiten. 
56. Hydrostatischer Druck. Eine Fliissigkeit, die wir uns vorlaufig der 

Schwerkraft nicht unterworfen und nicht zusammendriickbar denken, befinde 
sich in einem beliebig geformten GefaB mit zwei verschiebbaren Stempeln 51> 52 
mit den Querschnitten q1> q2 (Abb. II3). Yom Stempel 51 her wirke auf die 
Fliissigkeit eine Kraft II (Betrag kl), so daB die Fliissigkeit einen Druck p = kl/ql 
erfahrt. Ebenso groB ist nach dem Wechselwirkungsgesetz (§ 16) der Druck, 
den die Fliissigkeit gegen 51 ausiibt. Der Stempel 51 werde durch die Kraft 
fl urn die Strecke al verschoben. Die dabei geleistete Arbeit betragt kl al = 
p qlal = PLI V, wenn qlal = LI V das bei der Verschiebung verdrangte Fliissig
keitsvolumen bedeutet. Infolge der Verschiebung des Stempels 51 nach innen 
muB sich der Stempel 52 urn eine Strecke a2 nach auBen verschieben, und zwar 
unter der Wirkung einer von der Fliissigkeit auf den Querschnitt q2 ausgeiibten 
Druckkraft f2 (Betrag k2). Die dabei geleistete Verschiebungsarbeit betragt k2a2 

und muB gleich der yom Stempel 51 gegen die Fliissigkeit geleisteten Arbeit 
sein. (Wir setzen dabei voraus, daB die Verschiebung der Fliissigkeit reibungslos, 
d. h. ohne Energieverlust, stattfindet.) Es ist also k 2 a2 = kl al • Es sei p' der 
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Druck, den die Fliissigkeit gegen 52 ausiibt, also k2 = p' q2' Dann ist p' a2 q2 = 
pa1q1' Nun ist aber das bei 52 neu auftretende Fliissigkeitsvolumen a2 q2 gleich 
dem bei 51 verdrangten Volumen a1ql = L1 V. Es folgt p' = p, d. h. der Druck, 
den die Fliissigkeit gegen 52 ausiibt, ist eben so groB wie der Druck, den sie gegen 
51 ausiibt. Was fiir die beiden beweglichen Teile der GefaBwand gilt, das gilt 
natiirlich auch fUr jeden anderen Teil derselben. Demnach iibt eine der Schwer
kraft nicht unterworfene Fliissigkeit auf die Wandung 
eines sie einschlieBenden GefaBes iiberan den gleichen 
Druck aus. 

Nun kann man sich innerhalb der Fliissigkeit 
belie big Korper befindlich denken, deren Oberflachen 
auch Grenzflachen der Fliissigkeit waren. Auch diese 
wiirden den gleichen Druck erfahren, wie die auBeren 
Begrenzungen der Fliissigkeit. In diesem Sinne spricht 
man von dem Druck im I nnern einer Fliissigkeit. 
D h 'It d S t I I d d G Abb. 113· Druck in einer der emnac gl er a z: m nnern un an en renz- Schwerkraft nicht unterworfeneo 
fliichen einer der 5chwere nicht ttnterworfenen ruhenden Fliissigkeit. 

Fliissigkeit herrscht iiberall der gteiche Druck. Diesen 
Druck nennt man den hydrostatischen Druck. Die hydrostatische Druckkraft 
einer Fliissigkeit ist stets senkrecht zu den Begrenzungen der Fliissigkeit gerichtet. 

Aus den obigen Ausfiihrungen folgt 

P = ~. l = ~ oder k k 1: 2 = ql: Q2' qi q2 
(1) 

d. h. die von einer Fliissigkeit auf ein Stiick der GefaBwandung ausgeiibte Druck
kraft ist der GroBe der Flache proportional. Diese Tatsache findet Anwendung 
bei derhydraulischen Presse (Abb. 114), 
bei der inittels, einer an einem Stempel 
51 von klein em Querschnitt wirkenden 
Kraft II eine viel groBere Kraft 12 an 
einem zweiten Stempel 52 von ent
sprechend groBerem Querschnitt aus
geiibt wird. Die hydraulische Presse 
unterscheidet sich von der Abb. II3 
grundsatzlich nur dadurch, daB 51 als 
Pumpe ausgebildet ist, so daB der 
Arbeitsvorgang zur Erzielung groBerer 
Wirkung oft wiederholt und der Stem
pel 52 urn groBere Strecken verschoben 
werden kann. 

1st eine Fliissigkeit der Schwerkraft 
unterworfen, so riihrt der Druck in 
ihrem Innern nicht nur von den Druck

Abb. II4. Hydraulische Presse. 

kraften her, die von ihren Wandungen ausgehen oder vom Luftdruck auf sie 
ausgeiibt werden, sondern auch vom Gewicht der hOheren Fliissigkeitsschichten. 
Es sei A B (Abb. lIS) ein horizon taler Querschnitt in der Tiefe x durch eine 
Fliissigkeit vom spezifischen Gewicht a bzw. der Dichte e. Auf jedem Flachen
::!lement dieses Querschnittes wirkt als Druckkraft das Gewicht a Q x [p] bzw. 
f!gqx [dyn] der dariiber befindlichen Fliissigkeit und liefert einen Druck 

p = ax [p · cm-2] bzw. p = eg x [dyn ·cm-2]. (za) 
Es ist also 

~~ = a [p·cm-a] bzw. (2 b) 
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J?abei set zen wir wieder hier und im folgenden in auBerst weitgehender 
Ubereinstimmung mit der Wirklichkeit - voraus, daB die Fliissigkeit nicht 

zusammendriickbar (inkompressibel), ihre Dichte also nicht vom 
Druck abhangig ist. Demnach nimmt der hydrostatische Druck 
infolge der Schwerkraft proportional der Tiefe x zu. Zu dem 
vom Gewicht der Fliissigkeit selbst herriihrenden Druck kommt 
noch der etwa von auBen auf die Fliissigkeit wirkende Druck Po, 
z. B. der Luftdruck, hinzu, so daB der Gesamtdruck in der Tiefe 
x gleich Po + a x ist. 1st h die gesamte Rohe der Fliissigkeit, so 

Dr~~k~;,~'1hme betragt der Bodendruck Po + ah. 
mit der Tiele. Der Bodendruck in einem mit Fliissigkeit gefiillten GefaB ist 

von der Gestalt des GefaBes unabhangig, die Druckkraft gegen 
einen horizontalen Boden also nur von der Fliissigkeitshohe und der GroBe 
der Bodenflache abhangig. Abb. II6 zeigt eine Vorrichtung, bei der der gleiche 

Boden mit stets gleicher Kraft gegen ver
schieden geformte GefaBe gedriickt wer
den kann. Diese konnen samtlich bis zur 
gleichen Rohe mit Wasser gefiillt werden, 
ohne daB es un ten ausflieBt (hydrosta
tisches Paradoxon, PASCAL 1660). Diese 
Tatsache, die besonders bei dem sich 
nach oben verjiingenden GefaB zunachst 
iiberrascht, erklart sich auf folgende Weise. 
Man denke sich in ein sich nach oben er
weiterndes gefiilltes GefaB einen Zylinder 
mit unendlich diinnen Wanden lose einge
setzt (Abb. II7a). Dadurch wird an den 
Druckverhaltnissen in der Fliissigkeit, also 

Abb. 1I6. Bodendruckapparat. auch am Bodendruck, nichts geandert. Es 
wird aber auch dann nichts geandert, wenn 

wir uns jetzt das zylindrische GefaB mit dem Boden wasserdicht verbunden 
denken, so daB alle etwaigen Druckwirkungen der auBerhalb befindlichen Fliissig
keit auf den Bodp.n ausgeschaltet werden. Der Druck auf den Boden des 

a b 

Abb. II 7. Zum bydrostatischen 
Paradoxon. 

AI,b. 118. Zusammenhangende FIUssigkeitsraume. Abb. II9. 
Fliissigkeitsheber. 

zylindrischen GefaBes ist also ebenso groB wie vorher der Druck auf den Boden 
des sich nach oben erweiternden GefaBes. Wir denken uns zweitens in ein 
zylindrisches gefiilltes GefaB ein sich nach oben verjiingendes GefaB mit un
endlich diinnen Wanden zunachst lose eingesetzt, dann mit dem Boden wasser
dicht verbunden (Abb. II7b). Eine Wiederholung der obigen Dberlegungen 
ergibt, daB auch dies ohne EinfluB auf den Bodendruck bleiben muB. Dieser 
ist also in dem sich nach oben verjiingenden GefaB ebenso groB, wie im 
zylindrischen GefaB. 
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Demnach . hat iiberhaupt die Gestalt der Fliissigkeit keinen EinfluB auf 
ihren Druck, der nur von der Tiefe, d. h. von dem senkrechten Abstand von 
der Oberflache, abhangt. Hangen zwei mit der gleichen Fliissigkeit gefiillte 
Raume zusammen (kommunizierende R6hren, Abb. II8), so muB bei Gleich
gewicht der Druck, den jede der beiden Fliissigkeitsvolumina in irgendeinem 
horizontalen Querschnitt ihrer Verbindung erzeugt, der gleiche sein. Demnach 
muB auch die Fliissigkeit in beiden Raumen gleich hoch stehen. Das gleiche 
gilt fUr beliebig viele zusammenhangende Raume. Diese Tatsache ist von groBer 
Bedeutung bei den Wasserleitungsnetzen und in der Natur bei den Bodenwassern 
(Grundwasser, Quellen). 

Die Wirkung des Fliissigkeitshebers (Abb. IIg) beruht darauf, daB im Niveau 
A B im Innern der Fliissigkeit ein h6herer Druck herrscht, als an der AUSflUB-
6ffnung des Hebers. Hier herrscht der auBere Luftdruck, dort kommt zum 
Luftdruck noch der hydrostatische Druck der Fliissigkeitssaule hinzu. Es besteht 
also kein Gleichgewicht, sondern der h6here innere Druck treibt die Fliissigkeit 
gegen den kleineren auBeren Druck heraus, und zwar so lange, bis durch Senken 
des Fliissigkeitsspiegels bis in das Niveau A B Druckgleichheit in diesem Niveau 
hergestellt ist. Urn den Heber in Betrieb zu setzen, muB er zunachst durch 
Ansaugen mit Fliissigkeit gefUllt werden. 

57. Freie FliissigkeitsoberfUi.chen. Die Massenteilchen einer Fliissigkeit setzen 
einer verschiebenden Kraft keinen dauernden Widerstand entgegen, verschieben 
sich also unter der Wirkung einer an ihnen angreifenden Kraft. Daher miissen 
sich die Krafte an den einzelnen Massenelementen einer irn Gleichgewicht befind
lichen Fliissigkeit gegenseitig aufheben. Auf ein an der freien Oberflache einer 
ruhenden Fliissigkeit befindliches Masseteilchen wirkt die Schwerkraft senkrecht 
nach unten und ruft in der Fliissigkeit eine auf das Teilchen gerichtete Zwangs
kraft hervor, die zur Fliissigkeitsoberflache senkrecht gerichtet ist. Damit diese 
beiden Krafte entgegengesetzt gerichtet sind, also Gleichgewicht besteht, muB 
die freie Fliissigkeitsoberflache horizontalliegen. Andernfalls besaBe die Schwer
kraft eine zur Oberflache parallele Komponente, die die Fliissigkeitsteilchen 
so lange verschieben wiirde, bis dieser Zustand erreicht ist. 

Wirken auBer der Schwerkraft noch weitere Krafte auf die Fliissigkeit, 
so muB die freie Oberflache senkrecht zur Resultierenden sarntlicher Krafte 
stehen. Rotiert eine Fliissigkeit in einem vertikalen zylindrischen GefaB urn 
dessen Achse, so wirkt auf jedes Fliissigkeitsteilchen 
an der Oberflache erstens die Schwerkraft mg in 
vertikaler Richtung, zweitens in radialer Richtung 
die Zentrifugalkraft m ru2 (Abb. 120). Ihre Resul
tierende R muB zur Oberflache senkrecht stehen. 
Daher gilt fiir den N eigungswinkel q; der Oberflache 
gegen die Horizontale tgq;=mru2/(mg) =ru2/g. Es 
laBt sich leicht zeigen, daB hiernach die Fliissig
keitsoberflache ein Rotationsparaboloid ist, dessen 
Scheitel urn den Betrag u2 r~/(4 g) unterhalb des Ni
veaus der nicht rotierenden Fliissigkeit liegt, wenn To 

Abb. 120. Oberflache einer 
rotierenden Fliissigkeit. 

der Radius des GefaBes ist. Auf dieser Erscheinung beruht ein Gerat zur 
Messung von Drehzahlen. 

58. Auftrieb. Schwimmen. Wir denken uns innerhalb einer der Schwerkraft 
unterworfenen, im Gleichgewicht befindlichen Fliissigkeit ein beliebiges Volurnen 
derselben abgegrenzt (Abb. 121a). Das Gleichgewicht wird nicht gest6rt, wenn 
wir uns dieses Fliissigkeitsvolumen unter Erhaltung seiner Dichte erstarrt, also 
als einen festen K6rper, denken. Die Krafte, die das Gleichgewicht bedingen, 
sind einmal die an dem K6rper angreifende Schwerkraft f, sein Gewicht, ferner 
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die uberall senkrecht zu seiner OberfHiche gerichteten Druckkrafte der um
gebenden Flussigkeit. Ist a, das spezifische Gewicht, e; die Dichte der Flussig-

keit, also auch des erstarrt gedachten 

-~~------=-=~::=--::::==--:~~m~~~~~ ~:l~~~~:eltdi~~:~~!~~t 
S - f - k = at V [p] = e,Vg [dyn] (§ 14). Die 

_ _ Druckkrafte zerlegen wir in ihre hori-
_ _ _ __ zontalen und ihre vertikalen Kompo-

a b c 
l\enten. Da Gleichgewicht besteht, so 
mussen sich die horizontalen Druck
kraftkomponen ten gegenseitig aufhe ben, 
und zweitens muB die Schwerkraft k 

Abb. 121. Zum Auftrieb. a) a =01' b) a> til' 
c) a<tll' 

durch die Summe der vertikalen Druck
kraftkomponenten aufgehoben werden. Letztere ist also senkrecht nach oben 
gerichtet , fa = - f, und hat den Betrag 

ka = et Vg [dyn] = at V [pJ . 
Die Vertikalkomponente fa der hydrostatischen Druckkraft 
heiBt der Auftrieb. 

Nunmehr ersetzen wir die als erstarrt gedachte Flussig
keitsmenge durch einen belie big beschaffenen festen , in die 
Fliissigkeit getauchten Korper von gleicher Gestalt. An den 
Druckkraften der Fliissigkeit wird dadurch nichts geandert, 
also bleibt auch der Auftrieb der gleiche. Daher befindet 
sich ein solcher Korper im allgemeinen in der Fliissigkeit 
nicht im Gleichgewicht. Ist sein spezifisches Gewicht a groBer 
als das der Fliissigkeit, so iiberwiegt sein GewlCht k = a V 
den Auftrieb a! V , und er sinkt zu Boden (Abb. 12Ib). 1st 
aber sein spezifisches Gewicht kleiner als das der Fliissigkeit, 
so iiberwiegt def Auftfieb sein Gewicht, und er steigt in def 
Fliissigkeit in die Hohe (Abb. 121C) . Die gesamte auf den 
Korper wifkende Kraft betragt 

k' = k-ka = aV -at V = (a-a,) V [pl· (4) 
Der Korper erleidet also in einer Fliissigkeit einen schein
baren Gewichtsverlust urn den Betrag des Auftriebes ka. Dieser 
hangt nur yom Volumen des eingetauchten Korpers und 
dem spezifischen Gewicht der Flussigkeit ab, nicht von der 
,besonderen Gestalt und Beschaffenheit des Korpers. Er ist 
gleich dem Gewicht einer dem Korper an Volumen gleichen 
Flussigkeitsmenge (der sog. verdrangten Fliissigkeitsmenge, 
Archimedisches Prinzip, nach dem angeblichen Entdecker 
benannt, urn 250 v. Chr.). 

Der Auftrieb beruht auf der Zunahme des Drucks mit 
Abb. 122. ]OLLyscbe der Tiefe in einer der Schwere unterworfenen Fliissigkeit. 

Federwaage. Denn durch diese Druckzunahme wird bewirkt, daB die Druck-
kraft an der Unterseite eines eingetauchten Korpers groBer 

ist als an seiner Oberseite. In einer der Schwerkraft entzogenen Fliissigkeit 
wiirde es keinen Auftrieb geben. 

Da der Auftrieb die Schweikraft des oben als erstarrt gedachten Fliissig
keitsvolumens aufhebt und mit ihr kein Kraftepaar bildet, da ja Gleichgewicht 
besteht, so liegen an diesem Volumen Auftrieb und Schwerkraft inder gleichen 
Wirkungslinie, die also durch den Schwerpunkt des Fliissigkeitsvolumens geht. 
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Am Auftrieb andert sich nichts, wenn wir das erstarrt gedachte Fliissigkeits
volumen durch einen anderen Korper ersetzt denken. In allen Fallen geht 
die Wirkungslinie des Auftriebs durch den Schwerpunktder verdrangten 
Fliissigkeitsmenge. Der Auftrieb kann also stets in diesem Schwerpunkt an
greifend gedacht werden. 1st der eingetauchte Korper, wie die Fliissigkeit, 
homogen, so tallt sein Schwerpunkt mit dem der verdrangten Fliissigkeit 
zusammen (Abb. 121b u. c). 1st er aber nicht homogen, so ist das im all
gemeinen nicht der Fall. Dann konnen Auftrieb und Schwerkraft, auBer einet 
resultierenden Einzelkraft, ein Kraftepaar erzeugen, das den Korper beim 
Steigen oder Sinken dreht. 

Der Auftrieb bietet nach Gl. (3) ein bequemes Mittel zur Bestimmung des 
Volumens V = ka/a! bei unregelmaBig geformten Korpern, bei den en eine geo
metrische Volumbestimmung nicht moglich 
ist. Der Auftrieb kann als die Differenz 
k - k' des wirklichen Gewichts k und des 
scheinbaren Gewichts k' in der Fliissigkeit 
leicht gemessen werden. Das spezifische Ge
wicht des Korpers ist dann 

_ k _ k _ k [. -sJ () a - V - al ka - at k _ k' P cm . 5 

Besonders einfach verhalt es sich bei Benut
zung von Wasser. Da sein spezifisches Ge
wicht die MaBzahl I hat, so ist die MaBzahl 
des in [p] gemessenen Auftriebes eines Korpers 
in ihm unmittelbar gleich der MaBzahl seines 
in cms gemessenen Volumens. Die M a/3zahl 
des spezifischen Gewichts des Korpers ist 
dann einfach der Quotient Gewicht/Auftrieb, 
lal = Ik/(k-k') I. (Vgl. WESTPHAL, "Physika
lisches Praktikum", I. und 2. Aufgabe.) 

K 

Abb.123 . MOHRscbe Waage. 

Abb. 122 zeigt ein einfaches Gerat zur Messung spezifischer Gewichte 
(JOLLYSche Federwaage). Der Korper befindet sich einmal auf der oberen 
Schale in Luft, dann auf der unteren Schale in Wasser. Die entsprechenden 
Verlangerungen Al und ).2 der Feder sind seinem wahren Gewicht k bzw. seinem 
scheinbaren Gewicht k' in Wasser proportional. Daher berechnet sich die 
MaBzahl des spezifischen Gewichts des Korpers nach Gl. (5) (mit at = I) zu 
).1/ (2}- 22)' 

Die Auftriebe des gleichen Korpers in zwei verschiedenen Fliissigkeiten ver
halten sich nach Gl. (3) wie deren spezifische Gewichte. Bei der MOHRschen 
Waage (Abb. 123) ist der Schwimmkorper, wenn er sich in Luft befindet, durch 
ein Gegengewicht G genau ins Gleichgewicht gebracht. Sein Auftrieb in irgend
einer Fliissigkeit kann gemessen werden, indem man ihn durch Aufsetzen von 
Reitergewichten auf den Waagebalken kompensiert, deren Einheit so bemessen ist. 
daB sie den Auftrieb des Schwimmkorpers in Wasser von 4°C genau kompensiert. 

Ein Korper schwimmt an der Oberflache einer Fliissigkeit, wenn sein Auftrieb 
bei voller Eintauchung groBer ist, als sein Gewicht (Abb. 121C). Beim Schwimmen 
ragt ein Teil des Korpers aus der Fliissigkeit, so daB das fiir die GroBe des 
Auftriebs maBgebliche verdrangte Fliissigkeitsvolumen V' kleiner ist, als das 
Volumen V des Korpers. Bei Gleichgewicht ist der Auftrieb V' at gleich dem 
Gewicht Vades Korpers, also V'/V = a/at. Hiernach kann ein homogener 
Korper nur dann schwimmen, wenn sein spezifisches Gewicht kleiner ist, als 
das der Fliissigkeit. Bei geeigneter Formgebung konnen aber auch Korper 
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sehwimmen, deren Material ein hoheres spezifisehes Gewieht hat, als die Flussig
keit, z. B. eiserne Sehiffe in Wasser. 

Unter allen denkbaren Lagen, die der Bedingung V' jV =aja, entspreehen, 
sind aber nur einige, oft nur eine einzige, stabile Schwimmlagen, denen 
eine oder mehrere labile Sehwimmlagen gegenuberstehen. Das Gleiehgewieht 
wird ja nieht nur dureh gleiehen Betrag und entgegengesetzte Riehtung von 
Sehwerkraft und Auftrieb bedingt. Es kommt hinzu, daB diese beiden Krafte aueh 
kein Drehmoment erzeugen, also kein Kraftepaar bilden durfen, ihre Wirkungs
linien also zusammenfallen mussen. Fur die stabilen und labilen Sehwimmlagen 
eines Korpers gelten naturlieh aueh die Gleiehgewiehtsbedingungen des § 24. 

- ta----

i 

a b 

c d 

() 

Abb. I24. Schwimm1agen eines rechteckigen Klotzes. 

Eine stabile Sehwimmlage ist auBerlieh dadureh gekennzeiehnet, daB der Korper 
wenn er ein wenig aus ihr entfernt wird, dureh ein an ihm auftretendes Dreh
moment wieder in sie zuruekgetrieben wird, wahrend er bei der Entfernung 
aus einer labilen Sehwimmlage noeh weiter von ihr fortgetrieben wird., Ein 
sehwimmender Korper, der aus einer stabilen in eine labile Sehwimmlage uber
fiihrt wird, kann tiber diese hinaus in eine andere stabile Sehwimmlage tiber
gehen. Er kann kentern. Allgemein sind stabile Sehwimmlagen dadureh aus
gezeiehnet, daB bei ihnen das System Flussigkeit + Korper ein Minimum der 
potentiellen Energie besitzt, sein Sehwerpunkt also tiefer liegt, als bei jeder 
unmittelbar benaehbarten Sehwimmlage. Bei labilen Sehwimmlagen ist es 
umgekehrt. Es gibt aueh indifferente Sehwimmlagen, aber nur bei gewissen 
Korpern von besonders einfaeher Gestalt. Zum Beispiel kann eine homogene 
Kugel in jeder beliebigen Lage sehwimmen. 

Der in Abb. 124a dargestellte reehteekige, homogene Klotz befindet sieh 
in einer stabilen Sehwimmlage. Bei einer kleinen Verdrehung (Abb. 124b) ver
lagert sieh der Sehwerpunkt S2 der verdrangten Flussigkeit, also der Angriffs
punkt des Auftriebes, bei einer Reehtsdrehung naeh reehts, bei einer Links
drehung naeh links, liegt also nieht mehr auf der Mittelaehse des Korpers. 
Gewieht fund Auftrieb fa = - f bilden nunmehr ein Kraftepaar, das den Korper 
in seine stabile Sehwimmlage zuruekzudrehen sueht. Den Sehnittpunkt M 



§ 59 Elastizitat der Fliissigkeiten. 127 

der Wirkungslinie des Auftriebes mit der in der betrachteten Gleichgewichtslage 
vertikalen Mittelachse des Korpers nennt man bei Schiffen das Metazentrum. 
Eine Schwimmlage ist stabil, wenn das Metazentrum oberhalb des Schwerpunkts 
51 des schwimmenden Korpers liegt, andernfalls labil. Abb. 124c zeigt eine 
labile Schwimmlage des Klotzes. Wird 

11, 
er aus dieser ein wenig verdreht, so " 
verschiebt sich der Schwerpunkt 52 /1: 
der verdrangten Fl~ssig~eit derart, daB ::::.l/4-lt 1""'= 
Gewicht und Auftneb em Drehmoment ~_~-= 
erzeugen, das den Korper noch weiter =--=-- --= 
von der labilen Schwimmlage zu ent- --- -
fernen sucht. Das Metazentrum M liegt - - - - - - - f-
jetzt unterhalb des Korperschwerpunkts a. b c 
51: Ein ho~ogener, rechteckiger ~lotz Abb. 125. Verschiedene Schiffstypen, a flache Jolle, 
mIt den Selten a> b > e hat zwel sta- b Seeschiff, c Rennjacht. 
bile und vier labile Schwimmlagen. Die 
Schwimmlage ist stabil, wenn die Seitenflachen a b horizontalliegen, labil wenn 
die Seitenflachen ac oder be horizontal liegen. 

Die Stabilitat der Schwimmlage eines Korpers, z. B. eines Schiffes, ist urn 
so groBer, je tiefer sein Schwerpunkt liegt. Je hoher er liegt, je kopflastiger ein 
Schiff ist, urn so leichter kann es zum Kentern gebracht werden. Die Lage des 
Metazentrums hangt von der Neigung gegen die Gleichgewichtslage 
abo Je groBer die Neigung ist, urn so naher ruckt es dem Korper
schwerpunkt. Je tiefer also der Schiffsschwerpunkt liegt, eine urn 
so groBere N eigung vertragt das Schiff, ohne zu kentern. Die 
labile Schwimmlage des Klotzes in Abb. 124c kann in eine stabile 
verwandelt werden, wenn man, Z. B. durch Anbringung eines 
Stiickes Blei B, den Korperschwerpunkt 51 so tief legt, daB das 
Metazentrum nunmehr uber ihm liegt (Abb. 124e). Je nach Gestalt 
und Schwerpunktslage ist die Stabilitiit eines Schiffes mehr durch 
jene oder diese bestimmt. Bei einer flachen Jolle (Abb. 125a) ruhrt 
sie im wesentlichen von ihrer Gestalt her, da sich schon bei einer 
kleinen Drehung aus der stabilen Schwimmlage der Angriffspunkt 
des Auftriebes sehr stark verschiebt, so daB ein groBes Dreh-
moment auftritt. Die Stabilitat von Seeschiffen (Abb. 125 b) hin
gegen beruht in der Hauptsache auf der durch die in ihren unteren 
Teilen befindlichen Maschinen und ihre Ladung bedingten tiefen 
Lage des Schwerpunktes. In hi:ichstem Grade ist dies bei Renn-
jachten mit bleibeschwertem Kiel (Abb. 125c) der Fall. Ihr Schwer-

- $ 

a 

punkt liegt so tief, daB das Metazentrum uberhaupt nicht unter 
ihn ruck en kann. Ein soIches Schiff hat nur eine einzige stabile s~~~~pi~~~1 
Schwimmlage. Erst bei einer Drehung urn 1800 wird die Schwimm- (ArAometer). 
lage labil. Es kann daher uberhaupt nicht kentern. 

Die Eintauchtiefe eines schwimmenden Korpers ist urn so groBer, je kleiner 
das spezifische Gewicht der Fliissigkeit ist . Dies wird bei der Senkspindel 
(Araometer, Abb. 126) benutzt, urn das spezifische Gewicht von Fliissigkeiten 
zu messen. Schiffe tauchen in das spezifisch schwerere Meerwasser etwas weniger 
tief ein als in das leichtere SuBwasser. 

59. Die Elastizitat der Fliissigkeiten. Eine Flussigkeit befinde sich in einerh 
zylindrischen GefiiB von der Lange lund dem Querschnitt q, also vom Volumen 
V = lq. Das GefaB sei durch einen beweglichen Stempel verschlossen. Wird 
dieser durch eine Kraft vom Betrage k urn die Strecke L1l nach innen ver
schoben, so verkleinert sich das Volumen der Fliissigkeit urn den Betrag 
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LI V = - q LIt. Die Kraft k erzeugt in der Fliissigkeit einen Druck p = kjq. 
Die durch ihn verursachte relative Volumanderung LI VjV ist dem Druck pro
portional, also 

.dV .dl P k 
V=--l = X qX (6) 

Diese Gleichung ist grundsatzlich identisch mit dem HOoKEschen Gesetz fUr 
feste Korper (§ 53). Die Konstante X' der Kompressionsmodul, spielt bei den 
Fliissigkeiten die gleiche Rolle, wie bei den festen Korpern der Elastizitats
modul E. (Das negative Vorzeichen in Gl. (6) riihrt davon her, daB wir X aus 
der Zusammendriickung definieren, wahrend wir E aus der Dehnung definierten.) 

Bei der Messung von Kompressionsmoduln muB Sorge getragen werden, 
daB def auf die Fliissigkeit wirkende Druck nicht auch das Volumen des GefaBes 

Abb. 127. Piezometer. 
zur Messung des Kom· 
pressionsmoduls von 

Fllissigkeiten. 

vergroJ3ert. Bei dem OERSTEDschen Piezometer (Abb.127) 
wirkt auf das die Fliissigkeit enthaItende GefaJ3 A von auJ3en 
und innen der gleiche Druck. Es befindet sich in Wasser und 
ist unten durch Quecksilber abgeschlossen. Wird die ganze 
Vorrichtung unter erhohten Druck gebracht, so kann die Zu
sammendriickung der in A befindlichen Fliissigkeit am Stande 
des Quecksilbers im Steigrohr abgelesen werden. 

Die Fliissigkeiten sind der GroJ3enordnung nach rund 
zehnmal so stark zusammendriickbar wie die festen Korper. 

60. OberWichenspannung. Eine freie Fliissigkeitsoberflache 
erweckt den Eindruck einer diinnen, gespannten Haut. Diese 

Oberftachenspannung beruht darauf, daJ3 zwischen den Molekiilen einer Fliissigkeit 
stets anziehende, sog. VAN DER W AALssche Krafte wirken. Das Vorhandensein 
solcher Krafte wird schon durch die Tatsache bewiesen, daJ3 das Volumen einer 
Fliissigkeit, also der Abstand ihrer Molekiile, auch durch betrachtliche Krafte 
nur sehr wenig vergroJ3ert werden kann. Die Krafte, die auf ein im Innern einer 
Fliissigkeit befindliches Molekiil von den es rings umgebenden Nachbarmolekiilen 
ausgeiibt werden, heben sich im Durchschnitt gegenseitig auf. Ein an der 
Oberflache befindliches Molekiil aber ist nur auf der einen Seite von Molekiilen 
umgeben, und die von diesen ausgehenden Anziehungskrafte haben eine senk
recht in das Innere der Fliissigkeit weisende ResuItierende f (Abb. 128). Urn 
Molekiile an die Oberflache einer Fliissigkeit zu schaffen, ist demnach Arbeit 
gegen diese Kraft zu leisten, analog zur Hebungsarbeit gegen die Schwerkraft. 
Daher besitzt ein an der Oberflache befindliches Molekiil eine groJ3ere potentielle 

Energie, als die Molekiile im Innern der Fliissigkeit. Bei 
stabilem Gleichgewicht der ganzen Fliissigkeit ist ihre 
potentielle Energie, zu der auch die Oberflachenenergie 
hinzuzurechnen ist, ein Minimum (§ 24). Ziehen wir diese 
aIle in in Betracht, so ist das dann der Fall, wenn sich 
moglichst wenige Molekiile an der Oberflache befinden, 
wenn diese also moglichst klein ist (Minimalflache). Aus. 

Abb. 128. Zur Erklarung der 
OberfHichenspannung. diesem Grunde sind frei schwebende Tropfen kugelformig, 

denn dann haben sie bei gegebenem Volumen die kleinste 
Oberflache. 1st die Minimalbedingung nicht erfUllt, so wandern so lange Mole
kiile von der Oberflache in das Innere, bis dieser Zustand erreicht ist. 

In einen rechteckigen Drahtrahmen, dessen eine Seite (a) beweglich ist, 
sei eine Fliissigkeitslamelle gespannt (Abb. 129). Sie wird sich verkleinern und 
die Seite a mitnehmen, wenn dies nicht durch eine an dieser Seite angreifende 
Kraft vom Betrage k verhindert wird. Wir denken uns nun die Seite a durch 
diese Kraft urn die Strecke d x verschoben. Da dabei beide Oberflachen der 
Lamelle wachsen, so erfahrt ihre Oberflache einen Zuwachs dF = 2 a d x. Die 
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potentielle Energie eines einzelnen Oberflachenmolekiils betrage e. Wenn sich 
n Molekiile auf jedem Quadratzentimeter der Oberflache befinden, so entfallt 
auf je 1 cmZ derselben die potentielle Energie ne = {}. Mit dem Zuwachs der 
Oberflache ist also eine Vermehrung ihrer potentiellen Energie im Betrage 

dA ={}dF={}2adxerg 
verbunden. Die hierzu, d. h. zur Beforderung der Molekiile aus dem Innern 
an die Oberflache ni:itige Arbeit wird von der Kraft k langs des 
Weges dx geleistet. Es ist demnach auch dA = k dx und ~ 

k = 2a{}dyn. (7) 

Von dieser Kraft entfallt auf jedes Zentimeter der an die Seite a a lr 
angrenzenden Fliissigkeit (wieder beide Seiten der Lamelle) der 
Betrag k/2a = {}. Die durch Gl. (7) gegebene Kraft ist diejenige, Abb.129.Zur 

die die Lamelle gegen die Wirkung der Oberflachenspannung im Theorie der 
Oberflachen-Gleichgewicht halt, demnach auch die Kraft, mit der sich die spannung. 

Lamelle zusammenzuziehen sucht. Die Lamelle greift also mit der 
Kraft k = 2a {} dyn an der Seite a an, bzw. an jedem Zentimeter der Berandung 
ihrer Oberflachen mit der Kraft {}. GemaB Gl. (7) ist es iiblich, die Konstante 
der Oberjlachenspannung {} = ne in der Einheit 1 dyn . cm-l anzugeben. Ihrer 
eigentlichen Bedeutung nach als Energie/Flacheneinheit ware sie in der Einheit 
1 erg' cm-z auszudriicken. Das ist aber dimensionsmaBig das gleiche, da 
1 erg = 1 dyn . 1 cm, und ergibt die gleiche MaBzahl. {} betragt bei Wasser 
72,8, bei Athylather 17,0, bei Quecksilber 500 dyn . cm-l. 

An stark nach auBen gekriimmten Oberflachen ist die Oberflachenspannung 
kleiner als an ebenen Flachen, weil dann die Zahl der Molekiile, welche ein 
Oberflachenmolekiil nach innen ziehen, kleiner ist, und daher eine geringere 
Arbeit ni:itig ist, urn neue Oberflachenmolekiile zu schaffen. Das gilt ins
besondere fiir sehr kleine Tri:ipfchen. 

Eine Seifenblase ist im Gleichgewicht, wenn ihr innerer Uberdruck Ll p (die 
Differenz zwischen innerem und auBerem Druck) der zusammenziehenden Kraft 
der Oberflachenspannung das Gleichgewicht halt. Die ges~mte innere und 
auBere Oberflache einer (gegen ihren Radius r stets sehr diinnen) Seifenblase 
betragt 8 7t r2, die yom Uberdruck Ll p herriihrende, auf die Innenflache 47t r2 
wirkende Druckkraft 47t r2 Ll p. Wenn diese Druckkraft den Blasenradius urn 
dr vergri:iBert, so leistet sie die Arbeit 47t r2 Ll p dr. Diese 
Arbeit dient dazu, die bei der Aufblahung ni:itige Zahl von 
neuen Molekiilen an die Oberflachen zu schaffen. Der 
Oberflachenzuwachs betragt dF = d (8 7t r2) = 16 7t r dr, die 
dazu ni:itige Energie 167t r dr {}. Es ist also 167t r dr {} = 
47t r2 Ll p dr oder 

Es folgt also das zunachst iiberraschende Ergebnis, daB der 
Uberdruck Ll p in einer Seifenblase urn so kleiner ist, je 
groBer der Radius der Blase ist. Wenn man eine Seifenblase 
aufblast, so vergri:iBert man tatsachlich ihren inneren Druck 
nicht, sondern er wird kleiner. Man sorgt nur fiir die ni:itige 
Luftzufuhr, und der innere Druck sinkt. Sind zwei anfanglich Abb. 130_ Eine groBe 

Seifenblase wachst auf 
verschieden groBe Seifenblasen durch ein Rohr verbunden Kosten einer kleineren. 

(Abb. 130), so kann kein Gleichgewicht bestehen, weil die 
verschieden groBen Radien einen verschieden groBen inneren Druck erfordern. 
Die gri:iBere Seifenblase wachst auf Kosten der kleineren, bis diese nur noch 
eine Kuppe bildet, deren Radius gleich demjenigen der groBen Blase ist. (Waren 
beide Blasen gleich groB, so wiirde ein labiles Gleichgewicht vorliegen.) 

Westpbal, Physik. 11. Auf!. 9 



130 Kapillaritiit. § 61 

61. Kapillaritat. Grenzt eine Fliissigkeit an irgendeinen anderen Stoff, 
so bestehen auch zwischen ihren Molekiilen und denen des Stoffes anziehende 
Krafte, deren GroBe von der Art der beiden Stoffe abhangt. Rierauf beruhen 
die Kapillarerscheinungen an der Grenze fester und fliissiger oder zweier 
fliissiger Korper. Auf die in der Grenzflache befindlichen Fliissigkeitsmole
kiile wirkt erstens die Anziehung fl der Molekiile im Inneren der Fliissigkeit, 
zweitens die Anziehung f2 der Molekiile der festen Wand (Abb. 131). Von der 
Schwerkraft, die stets klein gegen diese Krafte ist, konnen wir hier absehen. Wir 
betrachten insbesondere die Stelle, wo die freie Fliissigkeitsoberflache in die 
Grenzflache iibergeht. Je nach dem Verhaltnis jener beiden Krafte weist ihre 
Resultierende f in Richtung auf die Wand (Abb. 131a) oder in das Innere der 
Fliissigkeit (Abb. 131b). Da sie bei Gleichgewicht auf der freien Oberflache 

senkrecht stehen muB (§ 57), so bildet 
diese mit der Wand einen yom Krafte
verhiiltnis abhangigen Randwinkel at. 
Dieser ist gleich 0°, wenn II gegen
iiber 12 verschwindet, und gleich 180°, 

--- wenn 12 gegeniiber II verschwindet. 
- - - 1m ersteren Fall, z. B. bei Wasser 

" b und fettfreiem Glas, breitet sich die 
Abb. 131. Zur Kapillaritllt. Fliissigkeit unter der Wirkung der 

Kraft 12 auf der festen Flache als 
diinne, fe<:t haftende Raut aus, es tritt vollstandige Benetzung ein. 1m zweiten Fall, 
z. B. bei Quecksilber und Glas, bildet die Fliissigkeit auf der festen Flache 
Tropfen, die nicht an ihr haften. Bei vollstandiger Benetzung sucht also die 
Fliissigkeit eine moglichst groBe, bei vollstandiger Nichtbenetzung eine moglichst 
kleine Beriihrungsflache mit der festen Flache zu bilden. Aus diesem Grunde 
steigt Wasser in einer eingetauchten engen Glasrohre (Kapillare), deren Wandung 
vorher gut benetzt wurde, iiber den auBeren Wasserspiegel in die Rohe 
(Kapillaraszension, Abb. 132a; LEONARDO DA VINCI 1500). Quecksilber dagegen 
wird in einer solchen Rohre herabgedriickt (Kapillardepression, Abb. 132b). 
Die freie FliissigkeitsoberfHiche bildet - weil die Kriimmung der freien Fliissig
keitsoberfHiche immer stetig sein muB - in der Kapillaren einen Meniskus, 

der im ersten Fall nach unten, im zweiten 
nach oben g~kriimmt ist. 

Wird eine Kapillare yom Radius r in 
eine Fliissigkeit getaucht, mit der ihre innere 
Wandung bereits vollkommen benetzt ist, 
so wird die Fliissigkeit im ersten Augen
blick innen und auBen gleich hoch stehen 

___ ________ und alsdann zu steigen beginnen. Die Dichte 
~=_=--==-=~::.--::::-= der Fliissigkeit sei e. Steht sie in der Rohe h 

iiber dem auBeren Spiegel (Abb. 133), so 
a b ist die Arbeit bei ihrem weiteren Anstieg 

Abb. 132. a KapiliaIaszension, 
b KapiliaIdepression. urn eine Rohe dh gleich derjenigen, die 

bei der Rebung eines Fliissigkeitsvolumens 
:n; r2 dh von der Masse dm = e :n;r2 dh urn die Rohe h geleistet werden wiirde. 
Sie betragt also dm g h = e :n; r2 dh g h. Andererseits verschwindet ein Stiick der 
benetzenden Fliissigkeitshaut mit der freien Oberflache 2:n; r dh, es wird also 
die Oberflachenenergie {}. 2 :n; r dh frei. Anfanglich ist diese frei werdende 
Energie viel groBer als die entsprechende Hebungsarbeit. Der DberschuB wird 
zur Dberwindung der inneren Reibung (§ 76) beim Aufstieg der Fliissigkeit 
verbraucht. Mit wachsender Steigh6he h wird aber die Rebungsarbeit immer 
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groBer. Bei einer bestimmten SteighOhe geniigt die freiwerdende Oberflachen
tihergie gerade noch, urn die Hebungsarbeit zu leisten, bei groBerer SteighOhe 
aber nicht mehr. Hoher kann also die Fliissigkeit nicht steigen. Demnach ist 
die maximale SteighOhe durch die Bedingung enr2ghdh=2nr{}dh gegeben 
und betragt 

h=~. 
erg 

(8) 

Bei nicht vollstandiger Benetzung gilt allgemein 
2{} 

h = -- cos IX, 
erg (9) 

wenn IX der Randwinkel ist. Bei vollstandiger Nichtbenetzung (cos IX = - I) 

ergibt sich h = - 2 {}! erg. Wegen ihres Zusammenhanges mit den Kapillar
erscheinungen heiBt {} auch die Kapillaritiitskonstante. (Vgl. WEST-
PHAL, "Physikalisches Praktikum", 4. Aufgabe.) 

- dh 
61 breitet sich auf Wasser infolge der zwischen den Molekiilen 

des 6ls und des Wassers wirkenden Molekularkrafte zu einer 
sehr diinnen Schicht aus. Eine gegebene 6lmenge kann aber 
nicht eine beliebig groBe Wasserflache bedecken. Die Ausbrei
tungsfahigkeit des 6ls hat eine Grenze. Es liegt nahe, anzu
nehmen, daB diese dann erreicht ist, wenn die 6lschicht nur noch == = = 
aus einer einzigen Lage von Molekiilen besteht, so daB die 
Schichtdicke von der GroBenordnung der Molekiildurchmesser Abb.133. 

ist. Die Schichtdicke kann aus der GroBe des 6lflecks und der zUka~fl~:!~at~er 
6lmenge berechnet werden. Auf diese Weise haben RAYLEIGH. 
PERRIN u. a. gefunden, daB die GroBenordnung der Molekiildurchmesser 
jedenfalls kleiner als 10-6 cm ist. Ahnliche Schliisse kann man aus der Dicke 
des schwarzen Flecks von Seifenblasen ziehen (§ 288). 

Kapillarkrafte sind, neben osmotischen Kraften (§ 120), beim Aufsteigen der 
Pflanzensafte wirksam. Auf ihnen beruht auch die Aufsaugung von Fliissigkeiten 
durch feinporige und schwammige Korper. 

Molekularkrafte ahnlicher Art konnen auch zwischen den Molekiilen ver
schiedener fester Stoffe und denen von festen Stoffen und Gasen auftreten. 
Hierauf beruht die Adhiision, z. B. das Haften von Staub an festen Flachen, 
von Kreide an einer Tafel, ferner die Adsorption von Gasen an festen Flachen 
(§ 121). 

IV. Mechanik ruhender Gase. 
62. Grundlagen der Gastheorie. Schon vor zwei Jahrhunderten wurde, insbe

sondere von DANIEL BERNOULLI, erkannt, daB man die wichtigsten Eigenschaften 
der Gase verstehen kann, wenn man annimmt, daB sich die einzelnen Molekiile 
der Gase in einer standigen Bewegung befinden. Bei dieser Bewegung erleiden 
die Molekiile standig ZusammenstoBe untereinander und mit den das Gas 
begrenzenden festen Wanden. Die ZusammenstoBe der Molekiile erfolgen nach 
den Gesetzen des elastischen StoBes (§ 25), d. h. es bleibt die Summe ihrer 
Energien und ihrer Impulse erhalten, aber die Geschwindigkeiten der einzelnen 
Molekiile andern sich durch den Austausch von Energie und Impuls bei jedem 
StoB nach Betrag und Richtung. Ein einzelnes Molekiil bewegt sich also unter 
standigen, sprunghaften Anderungen seiner Geschwindigkeit auf einer Zick
zackbahn. Bei den ZusammenstOBen mit einer Wand, die die gleiche Temperatur 
hat wie das Gas, wird sich im allgemeinen Energie und Impuls des einzelnen 
Molekiils andern. Aber durchschnittlich wird von der Wand an die Molekiile 
ebenso viel Energie abgegeben, wie sie von den Molekiilen aufnimmt, so daB 

9* 
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infolge dieser Zusammenst6Be eine Anderung der gesamten Molekularenergie 
des Gases nicht eintritt. 

Der Zustand eines Gases andert sich also "mikroskopisch", d. h. wenn wir 
die jeweiligen Zustande seiner einzelnen Molekiile, gekennzeichnet durch ihre 
Orte und ihre Geschwindigkeiten, betrachten, fortgesetzt. Betrachten wir aber 
eine gr6Bere Gasmenge "makroskopisch", d. h. beziiglich ihrer unmittelbar 
beobachtbaren Wechselwirkungen mit ihrer Umgebung, so bemerken wir von 
diesen standigen molekularen Zustandsanderungen nichts. Das liegt daran, daB 
die makroskopischen ZustandsgrofJen eines Gases, sein V olumen, sein Druck 
und seine Temperatur, lediglich durch die Mittelwerte der mikroskopischen 
Zustandsgr6Ben der Molekiile, insbesondere ihrer raumlichen Dichte und ihrer 
kinetischen Energie, bestimmt werden. Sind diese Mittelwerte zeitlich konstant, 
befindet sich das Gas in dynamischem Gleichgewicht, so bleibt sein makro
skopischer Zustand unverandert. Er andert sich nur, wenn sich diese Mittel
werte andem. Denn bei einer makroskopisch beobachtbaren Gasmenge handelt 
es sich, wie wir noch sehen werden, stets urn eine ungeheuer groBe Zahl von 
Molekiilen. Ware es m6glich, die molekularen Zustandsanderungen in einem 
in dynamischem Gleichgewicht befindlichen Gase in allen Einzelheiten zu 
beobachten, sowiirde man feststellen, daB jeder Zustandsanderung, die in 
irgendeinem Augenblick an einem der Molekiile vor sich geht, praktisch am 
gleichen Ort und im gleichen Augenblick eine entgegengesetzte Zustands
anderung an einem anderen Molekiil entspricht, die die Wirkung jener Zustands
anderung auf den makroskopischen Zustand praktisch genau aufhebt. Oder 
noch richtiger: Es besteht bei der ungeheuer groBen Zahl der Molekiile eine an 
GewiBheit grenzende Wahrscheinlichkeit dafiir, daB dies stets der Fall ist. Wir 
wollen diese wichtige Tatsache als Ersatzprinzip bezeichnen. 

Die damit zwischen den Zustandsanderungen der einzelnen Molekiile her
gestellte Beziehung ist nun von ganz anderer Art als diejenigen, die wir bisher 
bei physikalischen Gebilden betrachtet haben. Bisher handelte es sich irnmer 
urn kausale Beziehungen, d. h. urn solche, bei denen ein ursachlicher Zusammen
hang zwischen den Erscheinungen besteht' Davon ist hier keine Rede. Die 
Zustandsanderung eines Molekiils durch einen ZusammenstoB und die entgegen
gesetzte Zustandsanderung eines zweiten durch einen beliebigen anderen Zu
sammenstoB stehen in keinerlei ursachlichem Zusammenhang, sind zwei v6llig 
unabhangige Ereignisse. DaB wir sie in Beziehung zueinander setzen, ist lediglich 
durch die an GewiBheit grenzende Wahrscheinlichkeit gerechtfertigt, daB bei 
der ungeheuer groBen Zahl von Molekiilen und der groBen Haufigkeit ihrer 
Zusarnmenst6Be sich unter ihnen stets je zwei finden lassen, deren Zustands
anderungen in der gedachten Weise miteinander korrespondieren. 

Ein in dynamischem Gleichgewicht befindliches Gas laBt sich mit einer 
Bev6lkerung vergleichen, die unter v611ig gleichbleibenden Bedingungen lebt. 
Die "mikroskopische" Betrachtung einer solchen zeigt uns das bunte, standig 
wechselnde Schicksal der einzelnen Menschen, Geburt und Tod, Krankheit, 
Wohnungswechsel usw. Betrachten wir aber die Bev6lkerung "makroskopisch", 
also nach der Methode der Statistik, so zeigen die Tabellen J ahr fiir J ahr das gleiche 
Bild, sofem sich der Zustand der Bev6lkerung als Ganzes nicht andert. J eder Geburt 
entspricht im Durchschnitt ein Todesfall, Jahr fiir Jahr erkranken durchschnitt
lich gleich viele Menschen an Masem, Tuberkulose usw. Welche Einzelpersonen 
gerade von solchem Schicksal, von solcher Zustandsanderung, betroffen werden, 
ist fiir den Statistiker ganz belanglos. Die Einzelperson geht ihn nur ganz 
anonym und in sofem an, als sie zu irgendeinerTabelle eine Einheit hinzufiigt. 

Eine solche statistische Betrachtungsweise ist natiirlich nur dann sinnvoll, 
wenn es sich urn eine betrachtliche Zahl von Individuen handelt. Auf die 
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Bev6lkerung eines Einfamilienhauses ware sie nicht sinnvoll anzuwenden, weil 
hier die Zufalligkeiten der Einzelschieksale weniger Personen allzu groBe 
Schwankungen hervorrufen wiirden. Solche Schwankungen weist auch die Tabelle 
des Statistikers natiirlieh stets auf. Sie sind aber, verglichen mit den Gesamt
zahlen, urn so kleiner, je gr6Ber die Zahl der beteiligten Personen ist. Denn 
eine urn so gr6Bere Wahrscheinlichkeit besteht dafUr, daB sie sieh ausgleiehen. 

Da es sich bei makroskopisch beobachtbaren Gasmengen stets urn eine 
ungeheuer groBe Zahl von Molekiilen handelt - z. B. bei 1 cm3 der atmo
spharischen Luft urn rund das I09-fache der Bevolkerungszahl der Erde - zudem 
bei einem einheitlichen Gase urn lauter v61lig gleiche Individuen, so ist die 
Vorbedingung fUr die Anwendung der statistischen Betrachtungsweise hier in 
idealer Weise gegeben (MAXWELL, BOLTZMANN). In der Tat fiihren die auf 
die Wahrscheinlichkeitsrechnung und auf Mittelwertbildungen gegriindeten 
Methoden der Statistik, angewandt auf die Gase, zu Aussagen iiber ihr Ver
halten, die ihrem wirkliehen Verhalten vollkommen entsprechen, also den 
Charakter streng gultiger Gesetze haben und sieh in ihrer Giiltigkeit in niehts 
von kausal begriindeten Gesetzen unterscheiden. Die strenge Kausalitiit einer
seits, das Walten einer absoluten Zuliilligkeit, der Zustand idealer Unordnung 
andererseits bilden die beiden Grenzfalle, bei denen die Aufstellung streng 
giiltiger makroskopischer Gesetze allein. m6glich ist. 

Die statistische Betrachtungsweise ist also insbesondere dadurch gekenn
zeiehnet, daB sie sieh nur mit den Mittelwerten der mikroskopischen Zustands
gro/3en der einzelnen Molekiile beschaftigt. Dabei handelt es sich entweder urn 
den Mittelwert fiir ein bestimmtes Molekiil, genommen iiber eine langere Zeit 
( zeitliches Mittel), oder urn den Mittelwert der gleichzeitigen Zustande aller 
vorhandenen Molekiile ( riiumliches Mittel). 

Die Gesetze, die man auf diese Weise ableiten kann, haben eine besonders 
einfache Gestalt, wenn man die Molekiile als Massenpunkte betrachtet,' und 
wenn man die Tatsache vemachlassigt, daB zwischen ihnen stets anziehende 
Krafte, die VAN DER W AALsschen Kriitte (§ 60), wirksam sind. Bei vielen Gasen, 
z. B. den Edelgasen, der Luft, den elementaren Gasen Wasserstoff, Sauerstoff, 
Stiekstoff usw., ist das tatsachlich sehr weitgehend zulassig. Ein Gas, bei dem 
diese Voraussetzung streng erfiillt ware, nennt man ein ideales Gas. Fiir ein 
solches liefert die kinetische Gastheorie die folgenden grundlegenden Gesetze: 

1. Der raumliche und der zeitliche Mittelwert der kinetischen Energie flv 2f2 
der Molekiile eines Gases von einheitlicher Temperatur ist gleich groB, d. h. 
samtliche Molekiile haben in einem bestimmten Augenblick durchschnittlich 
die gleiche kinetische Energie, wie sie ein einzelnes Molekiil im Durchschnitt 
wahrend einer langeren Zeit hat. Dieser Mittelwert ist fur aIle idealen Gase 
bei gleicher Temperatur der gleiehe und yom Druck unabhangig. Die Schreib
weise v2 bedeutet, daB es sich urn das mittlere Geschwindigkeitsquadrat, den 
Mittelwert der Einzelbetrage v2, handelt. Dnter fl verstej:len wir kiinftig stets 
die Masse einzelner molekularer oder atomarer Gebilde, im Gegensatz zur Masse m 
eines ausgedehnten K6rpers. Raben die Molekiile zweier verschiedener Gase 
die Massen f-tt und fl2' so ist demnach v~: v= = fl2: f-tt. D. h. je kleiner die 
Masse der Molekiile eines Gases ist, urn so gr6Ber ist bei gegebener Temperatur 
ihr mittleres Geschwindigkeitsquadrat und damit ihre mittlere Geschwindigkeit. 

2. Die Geschwindigkeiten der Molekiile sind bei dynamischem Gleichgewicht 
in einem als Ganzes ruhenden Gase uber aIle raumlichen Richtungen gleieh
maBig verteilt; es ist keine Richtung vor der anderen bevorzugt. 

3· Infolge ihrer v6llig zufilligen Bewegungen fUllen die Gasmolekiile, sofern 
sie keinen auBeren Einwirkungen unterliegen, den ihnen dargebotenen Raum 



134 Gastheorie. § 62 

im Durchschnitt gleiehmaBig aus, SO daB sich in gleichen Raumteilen gleich viele 
Molekiile befinden. Man vergleiehe hiermit die allmahliche Verteilung einer 
groBeren Menschenmenge, die sieh anfanglich in einer Eeke eines groBen Raumes 
befindet, fiber den ganzen Raum, sobald sie beginnt, sieh ganz zwanglos in 
ihm zu bewegen, und sofem kein Grund vorliegt, eine bestimmte Gegend im 
Raum zu bevorzugen. 

4. Die durchsehnittliche kinetische Energie der Molekule hangt nur von der 
Temperatur, nieht vom Druck ab (§ IOO). 

5. Die Zahl n der Molekiile in r ems eines idealen Gases, die Molekuldichte, 
hangt nur von Temperatur und Druck, nieht von der Art des Gases abo Sie ist 
also fur alle idealen Gase bei gleichem Druek und gleicher Temperatur gleieh 
groB (Gesetz von AVOGADRO, r803, Beweis § 66). Sie betragt bei Normal
bedingungen 

n = 2,688· 1019 oder rund 27 Trillionen 

{AVOGADROSche Zahl). Unter Normalbedingungen versteht man eine Tempe
ratur von 0° C und einen Druck von 76 cm Hg. Es ist ublich, die Konstanten 
der Gase in Tabellen auf Normalbedingungen zu beziehen. 

1st ft die Masse eines Molekuls, n die Zahl der Molekule eines Gases in I em3 

unter den jeweils herrschenden Temperatur- und Druekbedingungen, so ist die 
Diehte des Gases 

f!=nft· (I) 
Demnaeh gilt fur verschiedene ideale Gase unter gleichen Bedingungen (gleiches n) 

~ = n = const, (2) 
f.l 

d. h. die Dichten der idealen Gase verhalten sich wie die Massen ihrer Molekule. 
Ffir das gleiche Gas gilt aber unter verschiedenen Bedingungen 

~ = II. = const n r" , 

d. h. die Dichte eines Gases, ist, wie selbstverstandlieh, der Zahl der in 1 cm3 

enthaltenen Molekule proportional. 
Wir werden mehrfach in die Lage kommen, raumliche und zeitliche Mittel

werte zu bilden. In einem Volumen seien n Molekule enthalten, von denen 
n1 eine Eigenschaft 1jJ im Betrage 1jJl' n2 im Betrage 1jJ2' allgemein n. im Betrage 
1jJi besitzen. Dann ist der raumliehe Mittelwert 1ji von 1jJ derjenige Betrag dieser 
Eigenschaft, der samtliehen n Molekiilen gleichmaBig zukommen muBte, damit 
sie insgesamt in dem Volumen in dem gleichen Betrage vorhanden ware, wie sie 
es tatsachlich ist. Es muB daher n 1ji = .I nj 1jJi sein oder 

_ I ~ 

1jJ = - ... ni1jJi. n 

Handelt es sieh urn eine sehr groBe Zahl von Molekiilen, fiber die die einzelnen 
Betrage von 1jJ praktisch stetig verteilt sind, so teilen wir die moglichen Betrage 
von 1jJ in unendlieh kleine Bereiehe d1jJ ein. 1st dn die Zahl der Molekfile, die 
die Eigenschaft 1jJ in einem zwischen 1jJ und 1jJ + d1jJ liegenden Betrage besitzen, 
so ergibt sieh, indem wir die Summe der Gl. (4a) durch ein Integral ersetzen, der 
raumliehe Mittelwert von 1jJ ZU n 

1ji= :!1jJdn. (4 b) 
o 

Besitzt ein einzelnes Molekul eine Eigensehaft 1jJ wahrend einer Zeit tl im Be
trage 1jJI' wahrend einer Zeit t2 im Betrage 1jJ2' allgemein wahrend einer Zeit 
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tj im Betrage 'IjJ;, so ist der zeitliche Mittelwert VJ von 'IjJ derjenige Betrag, den 
man der Eigenschaft 'IjJ wahrend der ganzen Zeit t = .I ti zuschreiben muBte, 
damit das Produkt tVJ gleich der Summeder Produkte t; 'ljJi ist. Es ist also 

!p = + .I t; tpi . (5 a) 

Andert sich aber die Eigenschaft 'IjJ nicht sprunghaft, sondern stetig, so mussen 
wir zur Grenze ti -+ 0 ubergehen, also die Summe durch ein Integral uber die 
Zeit t ersetzen, und erhalten dann statt Gl. (sa) 

t 

VJ = + ! tp dt (5 b) 
o 

als zeitlichen Mittelwert der GraBe 'IjJ. 
Nicht nur fUr die kinetische Energie, sondern fUr aile molekularen Zustands

graBen gilt, daB ihr raumlicher Mittelwert gleich ihrem zeitlichen Mittelwert 
ist. Das entspricht der einleuchtenden Tatsache, daB sich in den gleichzeitigen 
Zustanden ailer in einem Raum vorhandenen MolekUle stets mituberaus groBer 
Genauigkeit samtliche Zustande vorfinden, die ein einzelnes Molekul im Laufe 
einer langeren Zeit durchlauft, und zwar mit einer ihrer Dauer proportionalen 
Haufigkeit. So ist ja auch eine groBe Zahl von Menschen aller Altersklassen 
ein im Durchschnitt getreues Abbild der Entwicklungsphasen, die ein einzelner 
Mensch im Laufe seines Lebens durchlauft. 

63. Molekulargewicht und Atomgewicht. Mol und Grammatom. Die Massen 
der Atome und MolekUle sind sehr klein, am kleinsten beim Wasserstoffatom 
mit 1,6734' 10-24 g. Daher ist es oft unbequem, sie in der Einheit I g aus
zudrucken. In der Chemie ist es seit langem ublich, als molekulare und atomare 
Masseneinheit eine Masse von 1/16 der Masse des Sauerstoffatoms zu benutzen, 
was nahezu, aber nicht genau, gleich der Masse eines Wasserstoffatoms ist. 
Weil die Massenbestimmung durch Wagung erfolgt, ist es ublich, vom Mole
kulargewicht und Atomgewicht der Stoffe zu sprechen. Bei der Anwendung 
handelt es sich aber durchweg urn die betreffenden Massen, und es ware daher 
richtiger, von der Molekiilmasse und der Atommasse zu sprechen. Das ist aber 
nicht ublich. Wir werden deshalb kunftig unter dem Molekular- und Atom
gewicht stets die betreffenden Massen verstehen, ohne uns wegen der begriff
lichen Unsauberkeit dieser Ausdrucksweise jedesmal zu rechtfertigen. In der 
molekularen Masseneinheit gemessene Molekulargewichte bezeichnen wir zum 
Unterschied von den in Gramm gemessenen MolekUlmassen fl mit M. . 

Die gebrauchlichste Methode der Atomgewichtsbestimmung beruht auf 
der Messung des chemischen Verbindungsgewichts. Wir werden aber auch Ver
fahren kennen lemen, durch die die Massen einzelner Atome unmittelbar 
gemessen werden kannen (Massenspektroskopie, § 357). Zur Messung von Mole
kulargewichten gibt es zahlreiche physikalische Verfahren. Zum Beispiel kann, 
da sich die Molekulargewichte M zweier Stoffe wie die Massen fl ihrer MolekUle 
verhalten, das Molekulargewicht eines unbekannten Stoffes mit dem eines be
kannten nach Gl. (z) verglichen werden, sofern man beide Stoffe in den idealen 
Gaszustand versetzen kann (§ lIZ). Ein anderes Verfahren siehe z. B. § Il9. 

Wir wollen das Verhaltnis der Masseneinheit I g zur oben definierten mole
kularen Masseneinheit mit L bezeichnen. Dann ist I g gleich L molekularen 
Masseneinheiten. List also eine stoffunabhangige Konstante. 1st fl die Masse 
eines Molekuls in Gramm, so ist 

M = Lund M = Lfl (6) 
Jl 

die in der Molekulargewichtseinheit gemessene Molekulmasse. 
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Fur sehr viele Zweeke ist es nutzlich, mit einer N ormalmenge von Atomen 
oder MolekUlen zu reehnen, ebenso wie man im tagliehen Leben mit Normal
mengen wie I Dutzend, I GroB usw. reehnet. Ais Normalmenge benutzt man 
die Menge von L-Molekiilen oder Atomen, also diejenige Anzahl von ihnen, die 
der Anzahl der in I g enthaltenen molekularen Masseneinheiten entsprieht. Diese 
Normalmenge bezeiehnet man bei Molekiilen als I Mol oder Grammolekiil, bei 
Atomen als I Grammatom. Die in der Einheit I g gemessene Masse eines Mols 
betragt naeh Gl. (6) Lfl=Mg, wenn wieder fl die in der Einheit I g, M die in 
der molekularen Masseneinheit gemessene Masse, also das Molekulargewieht der 
betreffenden Molekiilart ist. Analog betragt die in der Einheit I g gemessene 
Masse von I Grammatom Lfl = A, wenn A das Atomgewicht der betreffenden 
Atomart, d. h. ihre in der molekularen Masseneinheit gemessene Masse, ist. 
Um I Mol bzw. I Grammatom eines Stoffes herzustellen, also die Anzahl L von 
Molekiilen bzw. Atomen mittelbar abzuziihlen, braueht man nur so viele Gramm 
des betreffenden Stoffes abzuwagen, wie sein Molekulargewieht bzw. Atomgewicht 
angibt. Ein Mol bzw. Grammatom eines Stotles enthiilt also stets, unabhiingig von 
seinem jeweiligen Zustand, stets die gleiche Zahl von Molekiilen bzw. Atomen. 

Die Zahl L heiBt die LoscHMIDTsche Zahl. Sie ist bekannt, wenn man die 
in der Einheit I g gemessene Masse fl irgendeines Molekiils bzw. Atoms von 
bekanntem Molekulargewieht M bzw. Atomgewieht A kennt, da L =M/fl bzw. 
A/fl. Sie betragt naeh den besten Messungen (in der ehemisehen Skala, vgl. die 
Tabelle II auf S. X und § 362) 

L = 6,0244 . I023. 

Die Kenntnis der LoscHMIDTsehen Zahl erlaubt die Bereehnung der Molekiil
und Atommassen in Gramm, da naeh Gl. (6) fl = M/L ist. Zum Beispiel betragt 
das Molekulargewieht des Sauerstoffs 32,00, also die Masse eines Sauerstoff
molekiils O2 fl = (32,00/6,0244) . IO-23 = 5,3I2 . ro-23 g. Entspreehend ergibt sich 
die Masse eines Wasserstoffatoms zu (I,008I3/6,0244)' ro-23 = I,6734 . ro-24 g. 
(Vgl. die Tabelle II, S. X.) 

Da I Mol eines Stoffes stets die gleiche Zahl von Molekiilen enthalt, so hat 
es bei allen idealen Gasen naeh dem Gesetz von AVOGADRO unteT gleichen Be
dingungen, unabhangig von der Art des Stoffes, stets das gleiche Volumen (Mol
volumen V m). Zum Beispiel betragt die Dichte des Heliums bei N ormalbedingungen 
0,000I785 g' em-3, sein Molekulargewieht 4,00389. Sein Molvolumen betragt daher 
unter den gleiehen Bedingungen 4,00389/0,000I785 = 2243I em3 (normales Mol
volumen). Fur andere dem idealen Gaszustand ausreiehend nahe Gase ergibt 
sieh die gleiehe Zahl. 1st n die Zahl der Molekiile in I em3, so enthalt I Mol 
L = n . V m Molekiile. Demnaeh gilt fUr das Molvolumen 

L Vm =-. n 

64. Das MAXWELLsche Verteilungsgesetz. In einem auf konstanter Temperatur 
gehaltenen Gase ist, wie schon gesagt, sowohl der raumliehe wie der zeitliehe 
Mittelwert der kinetisehen Molekularenergie mv2/2 konstant. Zwar weehselt der 
Bewegungszustand jedes einzelnen Molekiils bei jedem ZusammenstoB in v611ig 
zufalliger Weise. Die Gesamtenergie des Gases aber andert sieh nieht. Besitzen 
in einem bestimmten Augenbliek von den Molekiilen in I em3 des Gases n1 die 
Gesehwindigkeit VI> n2 die Gesehwindigkeit v2, allgemein ni die Gesehwindigkeit Vi, 

und ist n =.I ni die gesamte Molekiilzahl in I em3, so ist die mittlere kinetisehe 
Energie der Molekiile dureh die Gleiehung nflv2/2 =.Iniflv~/2 gegeben (§ 62). 
Der Mittelwert v2, das mittlere Geschwindigkeitsquadrat, spielt in der Gastheorie 
eine sehr wichtige Rolle. Betraehten wir nun das Gas in einem spateren Augen-
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blick, so werden zwar die einzelnen Molekiile ihren Bewegungszustand samtlich 
geandert haben. Es werden aber wieder gleich viele Molekiile n, eine bestimmte 
Geschwindigkeit Vi haben, da ja der Zustand des Gases als Ganzes, d. h. ohne 
Riicksicht auf die Individualitat der einzelnen Molekiile, sich nicht geandert 
hat. Da die moglichen Geschwindigkeiten der Molekiile eine stetige Folge bilden, 
so teilen wir sie in unendlich kleine Geschwindigkeitsbereiche dv ein und fragen 
nach der Zahl dnv der Molekiile, deren Geschwindigkeit zwischen den Betragen 
V und v + dv liegt. Diese Zahl wird urn so groBer sein, je Mufiger sich infolge 
eines ZusammenstoBes gerade eine solche Geschwindigkeit ergibt, je wahr
scheinlicher also eine solche Geschwindigkeit ist. Diese Wahrscheinlichkeit ist 
von MAXWELL berechnet worden. Man kann schon von vomherein sagen, daB 
sehr groBe und sehr kleine, d. h. vom Mittelwert sehr stark abweichende Ge
schwindigkeiten sehr selten vorkommen werden, und daB die Verteilungskurve 
ein Maximum in der Gegend dieses Mittelwertes haben muB. Wir wollen die 
diesem Maximum entsprechende, also d~e wahrscheinlichste Geschwindigkeit mit Vo 
bezeichnen. Dann lautet das MAXWELLsche Verteilungsgesetz 

vi 
dnv 4 v2 -Ii' (V) -=--=:-e • d - . 
n vn v~· va 

Das Gesetz enthalt die Masse f.l der Molekiile nicht, ist also von der Art des 
Gases unabhiingig und demnach fiir alle idealen Gase in gleicher Form giiltig. In 
Abb. I34 ist die AbMngigkeit der zu dnv/n, also zur re1ativen Haufigkeit der 

Vi 

Geschwindigkeiten v proportionalen Funktion v: e - v: von v dargestellt. Die 
Vo 

Kurve liegt nicht symmetrisch zum Maximum, das der wahrscheinlichsten Ge-
schwindigkeit Vo entspricht. Man sieht, daB dieZahl der Molekiile, die eine groBere 
Geschwindigkeit als Vo haben, groBer ist als diejenige der Molekiile mit kleinerer 
Geschwindigkeit. Demnach ist der Mittelwert der Geschwindigkeitsbetrage v, 
die mittlere Geschwindigkeit V, nicht identisch mit der wahrscheinlichsten Ge
schwindigkeit. Sie kann nach Gl. (4 b) aus Gl. (7) berechnet werden. Es ergibt 
sich V=Q) 

- I J d 2 
V = n v nv = Vi Vo = I,I28 vo. (8) 

v=o 
Entsprechend ergibt sich das mittlere Geschwindigkeitsquadrat zu 

(9) 

und daraus die Wurzel aus dem mittleren 
Geschwindigkeitsquadrat zu -(v2= I,224 VO. 

Es ist also 

(10) 

0,15 

v. iV. 
Abb. 134. MAxwELLSChes Verteilungsgesetz. 

Es sei noch einmal betont, daB zwischen der mittleren der wahrscheinlichsten 
Geschwindigkeit und der Wurzel aus dem mittleren Geschwindigkeitsquadrat 
streIl:? unterschieden werden muB. In vielen Fiillen ist es zulassig, so zu rechnen, 
als kame allen Molekiilen die gleiche Geschwindigkeit zu. In diesen Fiillen handelt 
es sich fast stets urn die Wurzel aus dem mittleren Geschwindigkeitsquadrat . 

. 65 .. Diffusion. Ei~e unmitt~lbare Folge der Molekularbewegung ist die 
DIffUSIOn, der Ausgielch von DIchteunterschieden infolge des ganz zufalligen 
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und unregelrnaBigen Charakters dieser Bewegung. Man pflegt die freie Diffu
sion und die Diffusion durch porase Wande zu unterscheiden. Doch besteht 
zwischen ihnen kein grundsatzlicher Unterschied. Die Diffusion ist niehts 
weiter als eine Folge des Bestrebens der Molekiile, sieh iiber den ganzen verfiig
baren Raum gleiehmaBig zu verteilen. 1st dieser Raum in zwei Bereiehe durch 
eine Wand geteilt, durch die die Molekiile hindurchtreten kannen, so wird 
natiirlich eine Diffusion auch durch diese hindurch stattfinden. 

Befindet sieh innerhalb eines Gases, z. B. in der Luft, an irgend einer Stelle 
ein fremdes Gas, so breitet es sieh, indem es den verfiigbaren Raum gleiehmaBig 
zu erfiillen, sieh also mit jenem Gas gleichmaBig zu vermischen strebt, allmahlich 
im Raume aus. Besonders deutlich ist diese Diffusion bei stark riechenden 
Stoffen, wie Tabaksqualm, und vor allem bei vielen Duftstoffen, bei denen 
schon eine auBerst geringe Menge geniigt, urn ihre Anwesenheit bemerkbar 
zu machen. Die Diffusion wird natiirlich urn so schneller erfolgen, je graBer 
die Molekulargeschwindigkeit des diffundierenden Gases ist, und je ungestarter 
sieh die Molekiile bewegen kannen, also je graBer die mittlere freie Weglange 
(§ 68) in dem Gase ist, in welchem das Fremdgas diffundiert. 

Abb. 135 stellt einen unglasierten Tonzylinder T dar, der mit einem Wasser
manometer verbunden ist. Der Zylinder ist fiir Gase durchlassig und anfanglich 
mit Luft gefiillt. Nunmehr wird iiberihn ein Becherglas B gestiilpt und unter 
dieses Wasserstoff geleitet. Dann zeigt das Manometer im ersten Augenblick 
einen starken Dberdruck an, der schnell wieder verschwindet. Die Molekular
geschwindigkeit des Wasserstoffs ist namlieh viel graBer als die der Luft,und 
deshalb diffundiert der Wasserstoff viel schneller in den Zylinder hinein, als 
die Luft aus ihm heraus. Erst allrnahlich folgt die Luft, und es stellt sieh dann 
ein Zustand ein, bei dem Luft und Wasserstoff innen und auBen in gleichem 
Verhaltnis gemischt sind, und bei dem innen und auBen der gleiche Druck herrscht. 
Entfernt man dann das Becherglas wieder, so zeigt das Manometer im ersten 
Augenblick einen starken Unterdruck im Zylinder an, weil der Wasserstoff 
viel schneller aus ihm heraus diffundiert, als die Luft in ihn hinein. N ach kurzer 
Zeit stellt sich auch jetzt die Druckgleichheit wieder her. 

Auch in Fliissigkeiten finden entsprechende Diffusionsvorgange iiberall 
statt, wo Konzentrationsunterschiede vorhanden sind. Bringt man zwei misch
bare Fliissigkeiten, Z. B. Wasser und Alkohol, in das gleiehe GefaB, so stellt 

Bmi 

Abb.135· 
Diffusion 

eines Gases. 

sich allmahlich durch freie Diffusion eine gleichmaBige Mischung 
her - von gewissen durch das verschiedene spezifische Gewicht 
der Fliissigkeiten bedingten Einfliissen abgesehen. Natiirlieh er
folgt die Diffusion sehr viel langsamer alS in einem Gase, weil 
die freie Weglange in der Fliissigkeit viel kleiner ist. Die Molekiile 
(bzw. Ionen) ge16ster Stoffe. und kleine schwebende Teilchen 
diffundieren in einer Fliissigkeit genau wie ein Gas in einem 
andern, auBerst dichten Gase und suchen den ganzen verfiigbaren 
Raum, in diesem Falle das ganze Volumen der Fliissigkeit, gleich
maBig zu erfiillen. Uberschiehtet man eine Kupfersulfatlasung 
vorsichtig mit reinem Wasser, so erhalt man anfanglich eine ganz 
scharfe Trennungsflache. 1m Laufe der Zeit wird diese allmah
lich verwaschen, das Kupfersulfat breitet sich durch Diffusion 
nach oben hin aus. Nach Ablauf einiger Monate ist das GefaB 
mit gleiehmaBig blau gefarbter Fliissigkeit erfiillt. 

66. Der Druck der Gase. Die Druckkraft, die ein Gas auf eine begrenzende 
Wand ausiibt, beruht auf den StaBen der Gasmolekiile gegen sie, ist also nur 
makroskopisch eine statische, in Wirklichkeit eine dynamische GroBe. Man kann 
sie mit der Druckkraft vergleichen, die auftritt, wenn viele Menschen mit ihren 
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Fausten sehr schnell gegen eine Wand trommeln, oder mit der Druckkraft, 
die fallende Regentropfen ausiiben. Die Molekiile werden an der Wand reflek
tiert. Dieser Vorgang hat im allgemeinen nicht den Charakter eines elastischen 
ZusammenstoBes eines sehr kleinen Korpers mit einer ebenen Wand von sehr 
viel groBerer Masse. Denn erst ens ist eine im makroskopischen Sinne ebene 
Wand im molekularen Sinne stets uneben. Zweitens erfahrt im Einzelfall ein 
Molekiil bei der Reflexion in der Regel eine Anderung des Betrages seiner 
Geschwindigkeit, es gewinnt oder verliert kinetische Energie. Rier erlaubt 
nun das Ersatzprinzip eine sehr vereinfachte Betrachtungs- ?i 
weise. Bei der groBen Zahl der Molekiile wird es zu einem -
Molekiil, das mit einer bestimmten Geschwindigkeit und in 
einer bestimmten Richtung gegen die Wand stoBt, stets einen 
Partner geben, der die Wand im gleichen Augenblick verlaBt, 
und dessen Geschwindigkeit nach dem StoB von gleichem 
Betrage ist wie diejenige des ersten Molekiils vor dem StoB 
und mit dem an der StoBstelle errichteten Lot (Einfallslot) 
den gleichen Winkel oc bildet, wie die Geschwindigkeit des Abb. 136. ReguHire Reflexion eines 
ersten Molekiils vor dem StoB. Indem wir das Ersatzprinzip Gasmolekiils. 

paarweise auf die einzelnen Molekiile anwenden, konnen wir 
so rechnen, als ob jedes einzelne Molekiil ohne Energieverlust an der Wand 
reflektiert wiirde, und zwar unter dem gleichen Winkel gegen das Einfallslot, 
unter dem es auf die Wand traf (regulare Reflexion, Abb. I36). 

Die Geschwindigkeit eines Molekiils betrage v. Die Wand liege senkrecht 
zur x-Richtung, so daB die zur Wand senkrechte Geschwindigkeitskomponente 
des Molekiils Vx = x = v cos oc betragt, wenn oc der Einfallswinkel des Molekiils 
ist. Die zur Wand senkrechte Impulskomponente des Molekiils betragt dann 
vor dem StoB p,x, nach dem StoB -p,x. Sie erfahrt also infolge des StoBes eine 
Anderung urn den Betrag 2 p, X. Die zur Wand parallele Impulskomponente 
hingegen bleibt unverandert. 

Wir betrachten ein ebenes Wandstiick von der Flache q (Abb. I37). Auf 
dieses treffen Molekiile aus allen moglichen Richtungen und mit allen moglichen 
Geschwindigkeiten. Wir greifen von diesen diejenigen heraus, die eine bestimmte 
Geschwindigkeit v haben und unter einem bestimmten Einfallswinkel oc auf 
die Wand fallen. Diese Molekiile bewegen sich also innerhalb eines schragen 
Zylinders auf die Wand hin. Wir fragen nunmehr nach der Impulsanderung, 
die sich an diesen Molekiilen innerhalb einer Zeit dt an der Wand vollzieht. 
Da die Molekiile in der Zeit dt die Strecke v dt zuriicklegen, so gelangen in dieser 
Zeit so viele Molekiile an die Wand, wie sich in dem Raum vom Querschnitt q 
und der Rohe v d t cos oc = x d t befinden. Das Volumen dieses Raumes betragt 
also i q dt. Enthalt I cm3 des Gases n, Molekiile der betrachteten Art, so wird 
die Wand in der Zeit dt von nixq dt solchen Molekiilen erreicht, und da jedes Mole-
kiil eine Impulsanderung 2 p, X erfahrt, so betragt die gesamte 1 

Impulsanderung in der Zeit dt, die wir mit dG" bezeichnen il/ 
wollen, dG" = ni i q dt 2 p, X = 2 ni p, i2 q dt. Die Ursache dieser 
Impulsanderung ist eine von der Wand auf die Molekiile aus- I 

geiibte Kraft. Wegen der sehr groBen Molekiilzahl koIinen 
wir die Impulsanderung wie einen stetig verlaufenden Vorgang 
betrachten und daher die von der Wand ausgehende Kraft -
urn deren zeitlichen Mittelwert es sich, molekular betrachtet, 
handelt - als zeitlich konstant ansehen. Nach dem Wechsel

Abb.137. 
Zur Ableitung 
des Gasdrucks. 

wirkungsgesetz (§ 16) ist die von den Molekiilen auf die Wand ausgeiibte Druck
kraft ki von gleichem Betrage, wie die Kraft, die die Wand auf die Molekiile 
ausiibt. Nach § 20 betragt diese Kraft ki = dG"jdt, und wir erhalten daher 
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k; = 2 n. ft jc2 q. 

Die gesamte, auf die Wand ausgeubte Druekkraft k erhalten wir, indem wir 
uber aile in Betraeht kommenden Molekule summieren, 

k = 2ftq ~ n. %2. (II) 

1st n die Gesamtzahl der Molekule in I ems des Gases, so kommt von ihnen nur 
der Teil in Betraeht, der sich auf die Wand hin bewegt. Wegen der gleich
maBigen Verteilung der Gesehwindigkeiten auf aile Riehtungen ist das die 
Halfte, also nJ2. Bezeichnen wir mit jc2 den uber nJ2 Molekule genommenen 

Mittelwert von jc2, so ist naeh Gl. (4a) : jc2 = .2: n. x2• Mithin folgt aus Gl. (II) 

k = n ft %2 q. (12) 

Indem wir dureh die Flaehe q dividieren, erhalten wir dann fur den Druck des 
Gases auf die Wand, d. h. fur die Druekkraft je Flaeheneinheit, 

P = nftx2 • (13) 

Fur jedes einzelne Molekiil gilt v2 = x2 + y2 + Z2. Demnaeh ist aueh der 
Mittelwert von v2, das mittlere Gesehwindigkeitsquadrat, gleich v2 = jc2 + 
y2 + Z2. Da nun aile Richtungen gleichbereehtigt sind, so ist %2 = y2 = Z2 = v2J3, 
und wir erhalten sehlieBlieh 

Diese wiehtige Gleichung wurde bereits 1738 von DANIEL BERNOULLI abgeleitet. 
Naeh Gl. (I) ist nft = e die Diehte des Gases. Daher konnen wir aueh 

sehreiben 

P = te v2 . 

Hieraus ergibt sich die bemerkenswerte Mogliehkeit, die molekulare GroBe v2 

aus den makroskopisehen GroBen P und e zu bereehnen. Zum Beispiel ist fur Luft 
bei Normalbedingnngen P = 1,0133' I06 dyn . em-2 nnd e = 1,2928 g . em-s. Es 

folgt v' v2 4,84' 10' em . see-1 oder 484 m . sec-I. Fur Wasserstoff ergibt sieh 
entspreehend 1837 m' seC-I. Aus v2 kann dann naeh Gl. (9) aueh die mittlere 
Gesehwindigkeit v und die wahrseheinliehste Gesehwindigkeit Vo berechnet 
werden. 

Besteht ein Gas aus einer Misehung mehrerer idealer Gase, so ubt jedes 
von ihnen fur sich den gleiehen Druck aus, den es ausuben wiirde, wenn es 
allein anwesend ware. Der Gesamtdruek ist also gleich der Summe der Partial

drucke der einzelnen Bestandteile, 

A ___ X __ ' 
Abb. !38. Zum Druck 

im Innern eines 
Gases. 

P -:- PI + P2 + ... (I6) 
(DALTONsches Gesetz). 

Da die mittlere kinetisehe Energie der einzelnen Molekiile 
gleich ftV 2J2 ist, so ist u = n ftV2J2 die in 1 emS des Gases 
enthaltene kinetisehe Energie, die kinetisehe Energiedichte des 
Gases. Aus Gl. (14) folgt 

P=tu. 
Wir denken uns innerhalb eines Gases einen Quers~hnitt AB (Abb. 138). Dureh 

diesen treten sHindig Molekule von beiden Seiten hindureh. Naeh dem Ersatz
prinzip gibt es nun zu jedem Molekul, das von der einen Seite her dureh den 
Quersehnitt tritt, einen Partner, der gleiehzeitig von der andern Seite her dureh 
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ihn hindurchtritt, und zwar so, a1s werde das erste Molekiil an der Flache A B 
reflektiert. Lassen wir demgemaB je zwei Molekiile an der Flache A B ihre 
Rollen tauschen und denken uns, daB die Molekiile wirklich so reflektiert werden, 
so wiirde auf beide Seiten der Flache ein Druck gemaB Gl. (14) wirken. Diesen 
Druck bezeichnet man als den Druck im Innern des Gases. Bei einem idealen 
Gase ist er gleich dem Druck, den eine an den Ort des gedachten Querschnitts 
gebrachte feste Flache erfahren wiirde. Bei den wirklichen Gasen aber ist der 
molekulare Zustand des Gases in der nachsten Nahe einer Begrenzung ein wenig 
anders als im freien Gasraum, und daher ist auch der wie vorstehend definierte 
Druck im Innern des Gases ein wenig verschieden von dem unmittelbar meB
baren Druck pan der Begrenzung. Man muB daher zwischen ihnen grundsatz
lich unterscheiden. Bei den wirklichen Gasen gelten Gl. (14) und (17) streng 
nur fiir den Druck im Innern. 

Da die GroBe p,vz, die doppelte kinetische Energie der Gasmolekiile, durch 
die Temperatur des Gases eindeutig bestimmt wird (§ 62), so kann Gl. (14) auch in 
folgender Form ausgesprochen werden. Bei gegebener Temperatur ist der Druck 
aller idealen Gase, die in I emS gleich viele MolekUle enthalten, gleich gro/1. Das 
ist aber nur eine andere Fassung des A VOGADROSchen Gesetzes, das also hier
mit bewiesen ist, und dessen eigentliche Bedeutung erst durch diese Fassung 
klar wird. 

67. Isotherme Zustandsanderungen von Gasen. Fiihrt man in Gl. (15) das 
spezifische Volumen V. = Ije ein, so ergibt sich 

(18) 

Wird bei Zustandsanderungen des Gases seine Temperatur, also auch v2, kon
stant gehalten, handelt es sich also urn isotherme Zustandsiinderungen, so folgt 

p V. = const. (19) 
1st m die Masse einer Gasmenge vom Volumen V, also V = m v., so folgt aus 
Gl. (19) das allgemeinere Gesetz p V = m v2j3 oder 

p V = const. (20) 
Gl. (19) und (20) sind verschiedene Formen der isothermen Zustandsgleichung 
der idealen Gase. Sie wird meist BOYLE (1660) und MARIOTTE (1676) zuge
schrieben, wurde aber schon friiher von TOWNLEY erkannt, natiirlich nicht auf 
Grund der molekularen Betrachtungsweise, sondern rein empirisch. 

Ein ideales Gas sei in ein zylindrisches GefaB vom Querschnitt q einge
schlossen, dessen eine Endflache durch einen beweglichen, dieht schlieBenden 
Stempel gebildet wird (Abb. 139). Auf den Stempel wirke eine Kraft vom 
Betrage k, die im Gase einen Druck p = kjq aufrecht erMlt. Wir wollen mit 

Abb. 139. Zur Elastizitat 
der Gase. 

diesem Gase eine isotherme Zustandsanderung vornehmen, 
die der Dehnung eines Drahtes, wie wir sie in § 53 be
handelt haben, analog ist. Zu diesem Zweck lassen wir 
auf den Stempel eine zusatzliche, der Kraft k entgegen
gerichtete Kraft dk wirken. Es stellt sich dann,bei ver
andertem Druck und Volumen ein neues Gleichgewicht 
her, bei dem der Druck nunmehr p + dp = (k-dk}jq 
betragt, so daB die eingetretene Druckanderung dp =-dkjq ist. Nach Gl. (20) 
ist nun PdV + V dP = 0, also dp =-PdVfV. Es folgt 

dV dk 
y=q:p' (21) 
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Diese Gleichung entspricht vollig dem HOOKEschen Gesetz [§ 52, Gl. (2) J. 
Denn da der Querschnitt des Gasvolumens unverandert geblieben ist, ist die 
relative Volumanderung dVjV gleich der relativen Uingenanderung, die wir 
beim Draht mit illjl bezeichnet haben. Die zusatzliche Kraft d k entspricht 
der dortigen dehnenden Kraft k, wahrend wir hier mit k die Kraft bezeichnet 
haben, die den Zusammenhalt des Gases sichert, was bei einem festen Korper 
die inneren molekularen Krafte von selbst besorgen. Demnach spielt bei einer 
isothermen Volumanderung eines Gases der Druck p die Rolle, die bei einem 
festen K6rper der Elastizitiitsmodul E spielt. Da Gl. (21) auch fUr Zusammen
drtickungen gilt, ist es tiblich, wie bei den Fltissigkeiten von dem Kompressions
modul zu sprechen (§ 60). Der isotherme Kompressionsmodul eines Gases ist 
also identisch mit seinem Druck. (Vgl. hierzu § 108). 

Bei der VolumvergroBerung dV leistet das Gas infolge der Verschiebung 
des Stempels urn die Strecke dx aufJere Arbeit gegen die Kraft k im Betrage 
dA = kdx = pqdx oder, da qdx = dV, 

dA=PdV (22) 

[vgl. § 56, Gl. (7)J. Dieser Betrag an auBerer Arbeit wird also bei der Volum
vergroBerung gewonnen. Umgekehrt muB der gleiche Betrag an Arbeit gegen 
die Druckkraft des Gases geleistet werden, wenn das V olumen des Gases urn 
den Betrag dV verkleinert wird. Gl. (22) gilt allgemein, auch ftir nicht iso
therme Volumanderungen und ftir nicht ideale Gase, da sie unmittelbar aus 
der Definition des Arbeitsbegriffs folgt. 

68. Freie WegHinge. Wirkungsquerschnitt. StoBzahI. Die Molektile der nicht 
idealen Gase, also aller wirklichen Gase haben ein endliches Volumen und 
erleiden ZusammenstoBe untereinander. Wir wollen sie als Kugeln vom Radius r 
annehmen. Wir betrachten eine Schar von sehr vielen Gasmolekiilen, die sich 
in der gleichen Richtung bewegen (Abb. 140). Zur Zeit t = 0 sei ihr Ort auf der 
in ihrer Bewegungsrichtung liegenden Koordinate x = 0, ihre Anzahl zoo In 
jeder von der Schar durchlaufenen Gasschicht wird eine Anzahl dz der Mole
kiile einen ZusammenstoB erleiden und dadurch aus der Schar ausscheiden. 
Die Zahl der Molektile in der Schar nimmt also SHindig abo Sie betrage in der 
Entfernung x vom Ursprung noch Z. Der Querschnitt der Schar sei F, also F dx 
das Volumen einer von ihr durchlaufenen Gasschicht von der Dicke dx. 1st n 
die Zahl der Molektile in I cm3, so enthalt die Schicht n Fdx Molekiile. Diese 
wollen wir uns zunachst als ruhend denken. Man sieht dann sofort ein, daB es 

Abb. 140' Zur Berechnung der freien WegIange. 

fUr die Zahl der ZusammenstoBe in der 
Schicht nichts ausmacht, wenn wir uns 
die Molektile der Schar punktformig 
und dafUr die Molekiile der Schicht 
durch Kreisscheiben vom Radius 2 r 
ersetzt denken, die zur Bewegungsrich
tung der Schar senkrecht stehen. Die 
Schicht sei so dtinn, daB diese Scheiben 
sich nicht gegenseitig tiberdecken. Sie 
stellen dann der Schar eine auffangen
de Flache von der GroBe 4 n r2 n F d x 
entgegen, so daB von den in die Schicht 

gelangenden Molek~~en der Bruchteil4nr2nFdxjF=4nr2ndx in ihr abgefangen 
wird. Die relative Anderung der Molekiilzahl der Schar in der Schicht betragt 
also dz - = -4n nr2 dx. z 
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Die Losung dieser Gleichung lautet 
x 

ln~ = -4 n n r2 x oder z = zoe-4 "n,'x = zoe - T (23) 
Zo 

Dabei haben wir 4n n r2 = II). gesetzt. Nach Gl. (4 b) erhalten wir als Mittel
wert der von den einzelnen Molekiilen frei zuriickgelegten Wege x 

z. -- If d X=--- x z. 
Zo 

o 
Indem wir in diese Gleichung den aus Gl. (23) berechneten Wert von x dz ein
setzen, und xl). = y setzen, ergibt sich durch partielle Integration leicht 

co 

x=).jye-Ydy=).. (24) 
o 

Man bezeichnet daher ). als die mittlere freie Weglange oder kurz als freie 
Weglange der Gasmolekiile. LaBt man die Vernachlassigung fallen, daB die 
Molekiile in den durchlaufenen Schichten ruhen, so ergibt sich fiir die freie 
Weglange ein urn den Faktor 3/4 kleinerer Wert. 

Wir haben hier die freie Weglange als Mittelwert iiber eine groBere Zahl von 
Molekiilen, also als raumliches Mittel berechnet. Das zeitliche Mittel fiir ein ein
zelnes Molekiil ist dann aber eben so groB, und ). ist daher auch der Mittelwert der 
Wege, die ein einzelnes Molekiil zwischen zwei ZusammenstoBen frei zuriicklegt. 

Die mittlere freie Weglange ist der Zahl n der Molekiile in I cm3, also der 
Dichte des Gases, und bei kugelfonnigen Molekiilen ihrem Querschnitt n r2 um
gekehrt proportional. Bei anders gestalteten Molekiilen tritt an die Stelle von 
n r2 eine GroBe, die man als den Wirkungsquerschnitt der Molekiile bezeichnet. 

Die freie WegHinge kann z. B. aus der inneren Reibung der Gase berechnet 
werden (§ 76). Sie ist natiirlich bei den einzelnen Gasen verschieden groB. 
Bei einem Druck von 76 cm Hg ist sie von der GroBenordnung 10-5 em, bei 
einem Druck von 0,01 cm Hg ganz rund gerechnet gleich 0,01 cm, was man 
sich leicht merken kann. Der Wirkungsquersehnitt der Molekiile berechnet sieh 
daraus in der GroBenordnung 10-16 cm2, ihr Radius in der GroBenordnung 
10-8 cm. Die Summe der Wirkungsquersehnitte der Molekiile in I cm3 ist bei 
einem Druek von 76 em Hg von der GroBenordnung Ibis 3 m2• 

Aus der freien Weglange und der mittleren Molekulargeschwindigkeit v kann 
die durchschnittliche Zeit zwischen zwei ZusammenstoBen, i = A/v berechnet 
werden. Die GroBe Iii = vi). ist die Stoj3zahl in I sec. Sie ist bei Normalbedin
gungen von der GroBenordnung 109 bis 1010 sec-I, also auBerordentlich groB. 

Man beachte folgende wichtige Tatsache. Wenn ein Molekiil bereits eine 
gewisse Strecke frel durchlaufen hat, so ist die Wahrscheinlichkeit, daB es 
nunmehr auf einem bestimmten Stiick seines weiteren Weges einen Zusammen
stoB erleiden wird, urn nichts groBer, sondem genau so groB wie in jedem andern 
Punkt seines Weges. Die Tatsache, daB es bereits einen mehr oder weniger 
langen Weg frei durchlaufen hat, ist ohne jeden EinfluB auf sein weiteres Schicksal. 
Denn es handelt sich hier nicht urn kausale Zusammenhange, sondern urn 
statistische Beziehungen. Wir haben uns ja aueh bei der obigen Ableitung 
gar nicht darum gekiimmert, ob die Molekiile unserer Schar, die wir am Orte 
x = 0 zu betrachten begannen, dort bereits mehr oder weniger groBe Wege 
zuriickgelegt hatten. Man vergleiche hiermit folgendes. Wenn man gewohnt 
ist, einen bestimmten Menschen rein zu/allig durchschnittlich etwa in bestimmten 
Zeitabstanden zu treffen, so berechtigt die Tatsache, daB man ihn zUfallig 
einmal ungewohnlich lange nicht getroffen hat, in keiner Weise zu der Erwartung, 



144 Gase unter der Wirkung der Schwerkraft. 

daB man ihn deswegen nun unbedingt bald treffen musse. Diese allgemeine Tat
sache wird oft ubersehen. Auf ihrer Verkennung beruhen viele Versuche, bei 
Gluckspielen Gewinnsysteme zu ersinnen, indem von der Annahme ausgegangen 
wird, daB die vorhergegangenen Spielausfiille die kommenden irgendwie beein
flussen. Bei einem echten, also dem unbedingten Zufall unterworfenen Gluck
spiel ist das nicht· der Fall. Selbst wenn' ieh bereits IOomal mit einem ein
wandfreien Wurfel keine 6 geworfen habe, ist die Wahrscheinlichkeit, daB ieh 
beim nachsten Wurf eine 6 werfe, noch immer genau ebenso groB wie zu Beginn 
des Spiels, namlich 1/.. Die sehr geringe Wahrscheinlichkeit fur 100 aufein
anderfolgende Wurfe ohne 6 andert daran niehts. 

69. Gase unter der Wirkung der Schwerkraft. J edes auf der Erde befindliche 
Gas unterliegt zwei Einflussen von entgegengesetzter Tendenz. Unter der 
Wirkung der Molekularbewegung sucht das Gas sieh gleiehmaBig uber den 
ganzen verfugbaren Raum zu verteilen. Dem wirkt die Sch'lJlerkralt entgegen, 
die die Molekiile nach unten zieht, also das Gas in der tiefsten moglichen Lage 
zu verdichten sucht. Unter der gemeinsamen Wirkung dieser beiden Ursachen 
stellt sieh bei dynamischem Gleiehgewieht ein Zustand ein, bei dem der Gasdruck 
und die Gasdichte nach oben hin abnehmen. N ach § 62 ist die mittlere Ge
schwindigkeit der Molekiile urn so groBer, je kleiner ihre Masse, je kleiner also 
das Molekulargewicht des Gases ist. Bei einem Gase von kleinem Molekular
gewicht ist also die zerstreuende Wirkung der Molekularbewegung groBer als 
bei einem Gase von groBerem Molekulargewicht. Die Schwerkraft hingegen 
erteilt jedem Molekiil, unabhangig von seiner Masse, die gleiehe Beschleunigung 
g nach unten. Die Molekiile eines Gases verteilen sieh also, entgegen der Schwer
kraft, urn so gleiehmaBiger in alle Hohen, je kleiner das Molekulargewicht ist; 
urn so langsamer nimmt also auch die Dichte des Gases nach oben hin abo 

Wir greifen aus einem Gase eine horizontale Schicht von der sehr geringen 
Dicke L1 x und dem Querschnitt q heraus (AQb.141). Bezuglich dieser Schicht 
stellen wir die gleiehe Obedegung an, wie in § 66 bei der Definition des Drucks 
im Innern eines Gases. Wir lassen an den Grenzen der Schicht jeweils zwei 
Molekiile ihre Rollen tauschen und verfahren so, als ob alle gegen diese Grenzen 
anlaufenden Molekule an ihr reflektiert werden. Es andert dann niehts, wenn 
wir uns die Schieht mit festen, masselosen Wanden umgeben denken, so daB 
sie sieh wie ein in das Gas eingebetteter fester Korper verMlt, der in dem Gase 
schwebt, also im Gleiehgewicht ist. Die Summe der an der Schicht angreifenden 

or Krafte muB dann gleieh Null sein. Die Schieht befinde sieh in 
~=::;:=:::::J.Ll.r' der Hohe x uber einem Niveau x = O. Betragt der Druck an 

IT der unteren Flache p, so betragt er nach dem TAYLORSchen 
Satz an der oberen Flache p+L1xdP/dx. 1st e die Diehte 
des Gases in der Schieht, so ist ihr Gewicht e g q L1 x. Die auf 
die untere Flache wirkende Druckkraft mnB gleieh der Summe 
aus diesem Gewieht und der auf die obere Flache wirkenden 

°Abb.I4I • Zur Ablei- Druckkraft sein, also pq = (P +L1 x dP/dx) q + e gq L1 x oder 
tung der barometri- d p 
schen HOhenformel. --a:i" = - e g. (25) 

Nun ist nach Gl. (15) Pie in einem Gase von uberall gleieher Temperatur konstant. 
1st Po der Druck, eo die Diehte im Niveau x = 0, so ist demnach Pie = Po/eo 
oder e = eo P/Po. Dann folgt 

~=-I!ogdx P po· 
Die Losung dieser Gleichung lautet 

bzw. (26a u. b) 



§ 69 Barometrische Hohenformel. 145 

(barometrische Hohenjormel). Da nach Gl. (3) und (IS) P/Po = e/eo = nino, 
SO gilt ferner auch 

e,g 
--x 

Po und (26c u. d) 

Ersetzen wir in den Exponenten der Gl. (26) die Dichte eo und den Druck Po 
durch die in Gl. (I) und (14) gegebenen Ausdrlicke, so erhalt der Exponent den 
Wert 3 gx/v2• Druck, Dichte und Moleklilzahl nehmen also mit der Hohe urn so 
schneller ab, je kleiner v2 ist, also nach § 62 je groBer die Masse der Moleklile 
ist. Das entspricht der oben angestellten all-
gemeinen Dberlegung. 

Nach Gl. (25) wachst der Druck, wenn die 
Hohe urn den Betrag d x abnimmt, urn den 
Betrag e g d x, d. h. urn den Betrag des Ge
wichtes einer Gasmenge von der Hohe d x 
und dem Querschnitt I cm2• In einem nach 
oben hin unbegrenzten Gase, wie der Erd
atmosphare, ist daher der Druck in einem . . 
Niveau gleich dem Gewicht einer liber diesem 
Niveau befindlichen Gassaule von I cm2 Quer-
schnitt. '. ~ . 

Handelt es sich urn so kleine Hohenunter- ..... 
schiede h, daB man in ihrem Bereich die Dichte .. : : . . . . : 
e als konstant ansehen kann, so folgt aus :: .:. . . :: :. :: :. . 
Gl. (25) .::-:- .:--: .. 

P=Po-egh oder Po-P=egh. (26e) 

Die Gleichung ist dann mit derjenigen flir 
den hydrostatischen Druck einer Fllissigkeit 
identisch (§ 56). 

Flillt man ein geschlossenes GefaB mit 

'" . 
.' .... 

U)/.:::;·; ,~!i.~;'';''i' 
Abb.142. In einem Gase schwebende 

Teilchen. 

einem Gase, so wiegt es urn so viel mehr als das gasleere GefaB, wie das 
Gewicht des eingeschlossenen Gases betragt. Diese Tatsache ist nicht so 
trivial, wie sie zunachst zu sein scheint. Denn man bedenke, daB in jedem 
Augenblick nur der winzige Bruchteil aller Moleklile eine Wirkung auf die 
Waage auslibt, der sich gerade in einem ZusammenstoB mit einer GefaBwand 
befindet, aber nicht die librigen Moleklile, die sich frei im Raum bewegen. 
Die Waage zeigt in Wirklichkeit die Differenz der nach oben und der nach 
unten gerichteten Druckkrafte an. Wie eine einfache Rechnuug zeigt, ist diese 
Differeuz in der Tat streng gleich dem Gewicht des eingeschlossenen Gases. 

Kleine Teilchen, die in einem Gase schweben, auch solche, die bereits mit 
dem bloBen Auge sichtbar sind, verhalten sich grundsatzlich wie Gasmoleklile. 
Auch sie flihren eine standige Bewegung, die sog. BRowNsche Bewegung (§ lOr), 
aus, und ihre mittlere kinetische Energie mv2/2 ist gleich derjenigen der Mole
klile des umgebenden Gases. Infolge ihrer groBen Masse ist aber bei ihnen 
die GroBe v2 sehr viel kleiner als bei den Gasmoleklilen, und ihre Anzahl nimmt 
mit der Hohe sehr viel schneller abo Abb. 142zeigt dies flir verschiedene 
Teilchenmassen. Abb. 143 zeigt mikrophotographische Aufnahmen schwebender 
Teilchen aus Mastix von If' Durchmesser, die gewonnen wurden, indem das 
Aufnahmemikroskop auf verschiedene horizon tale Niveaus eingestellt wurde, 
deren Absta~d je r2 f' betrug. Durch Auszahlung der Teilchen kann die GroBe 
eo g/Po = 3g/V2 bestimmt und die Gliltigkeit der Gl. (26d) flir die Teilchen nach-
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gewiesen werden. 
Fliissigkeit. 

Luftdruck. 

Ahnlich verhalten sich schwebende Teilchen in emer 

]eder in einem Gase befind1iche Korper erfahrt in ihm, genau wie in 
einer Fliissigkeit, einen Auftrieb gemaB dem archimedischen Prinzip. Der 
Auftrieb ist also gleich dem Gewicht der von dem Korper verdrangten Gas
menge. Die Ursache dieses Auftriebes ist leicht zu verstehen. Er beruht auf der 

Abb.143· 
DichteschwebenderTeilchen 

in verschiedenen Hoben. 
(Nach PERRIN.) 

(Es handelt sich urn drei pa,
allele Schichten, die in je 12 p 

Abstand ubereinander 
liegen.) 

Abnahme der Molekiilzahl und damit des Druckes mit der 
Rohe. Infolgedessen erfahrt der Korper von oben her eine 
geringere Druckkraft als von unten her, und die Differenz 
dieser Druckkrafte ist, analog zu dem oben behandelten 
Fall der Wagung eines Gases, streng gleich dem Gewicht 
derjenigen Gasmenge, die durch die Anwesenheit des 
Korpers verdrangt wurde. 

Natiirlich ist der Auftrieb in einem Gase, verglichen 
mit demjenigen in einer Fliissigkeit, gering. Bei genauen 
absoluten Wagungen muB aber beriicksichtigt werden, daB 
der zu wagende Korper und die Gewichtsstiicke, sofern 
sie nicht zufallig das gleiche Volumen haben, einen ver
schieden . groBen Auftrieb in der Luft erleiden. Da der 
Auftrieb eines Korpers vom Volumen I cm3 in Luft von 
der GroBenordnung von 10-3 [p] ist, so macht sich seine 
Wirkung an einer empfindlichen Waage durchaus bemerk
bar. Bereits OTTO VON GUERICKE wies den Auftrieb in 
der Luft auf folgende Weise nacho Er brachte an den 
beiden Balkenenden einer kleinen Waage eine Metallkugel 
und eine erheblich groBere hohle Glaskugel an, die so 
bemessen waren, daB an der Waage in Luft Gleichgewicht 
bestand. Da die Glaskugel einen groBeren Auftrieb erfahrt 
als die kleinere Metallkugel, ist also erstere in Wirk
lichkeit schwerer als letztere. Wenn man nun die Waage 
in ein GefaB bringt, aus dem man die Luft entfernen kann, 
so wird der Auftrieb beseitigt, und die Waage senkt sich 
nach der Seite der Glaskugel. 

Auf dem Auftrieb in der Luft beruhen die Luftballone. 
Diese steigen in der Luft bis in diejenige Rohe, in der die 
Luftdichte so gering ist, daB das Gewicht des Ballons 
genau gleich dem Gewicht der von ihm verdrangten 
Luftmenge ist, so daB der Ballon sich im Gleichgewicht 
befindet. 

Befindet sich an irgendeiner Stelle eines Gases eine Gasmenge von ab
weichender Dichte, sei es daB es sich urn ein fremdes Gas von anderem Molekular
gewicht oder urn eine auf anderer Temperatur befindliche Menge des gleichen 
Gases handelt, so ist das Druckgleichgewicht an jener Stelle gestort. Eine 
spezifisch schwerere Gasmenge sinkt in einem spezifisch leichteren Gase zu 
Boden, eine spezifisch leichtere steigt in einem spezifisch schwereren Gase in 
die Rohe. Daher riihrt Z. B. das Aufsteigen der erhitzten Luft iiber einem 
Feuer. Auf derartigen Auf- und Abstiegsbewegungen verschieden warmer 
Luftmassen beruhen in erster Linie die Witterungserscheinungen. 

70. Der Luftdruck. Die atmospharisehe Luft ist der einzige Fall, in dem 
wir die Anderungen von Druck und Diehte iiber einen sehr groBen Rohen
bereich verfolgen konnen. Bei der Temperatur 0° C ist fUr die Luft eo g/Po = 
1,25' 10-6 em-I. Messen wir die Rohe x in m, so betragt der Exponent der 
Gl. (23 b) - 1,25' 10-4 x = - x/8000. Betragt die Temperatur to C, so ist noch 
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durch I + (J.t zu dividieren. Die Konstante (J. ist gleich 1/273 (§ 103). Ftir 
die Luft lautet demnach die Gl. (26b) 

p = Po e - 8000(1 +<%1). 

Die folgende Tabelle gibt einige Zahlenbeispiele 
drucks mit der Rohe tiber dem Meeresspiegel. 

(27) 

fUr die Abnahme des Luft
Bei Benutzung BRIGGscher 

Logarithmen ergibt sich aus 
Gl. (27), wenn wieder x in m 
gemessen wird, 

Luftdruck in verschiedenen Hohen 
bei 0 0 C. 

Hobe in m Druck in em Hg 

x = 18400 (I + (J.t) log ~o . (28) 

Riernach kann also die Rohe 
tiber dem Meeresniveau aus 
dem Luftdruck berechnet 

o (Meeresniveau) 76,0 

71 ,4 
67,1 
59,2 
46,1 

werden. 

500 
1000 

2000 

4000 

Das Wesen des Luftdrucks ist zuerst 1643 von VIVIANI, etwa urn die gleiche 
Zeit auch von OTTO VON GUERICKE, richtig erkannt worden. Jener erkHirte 
dadurch die Tatsache, daB eine Saugpumpe Wasser nicht hoher als 10 m 
heben kann. Denn eine Wassersaule von 10 m Rohe erzeugt einen dem Luft
druck gleichen Bodendruck. Daher kann der Luftdruck dem Gewicht einer 
hoheren Wassersaule nicht das Gleichgewicht halten. Indem TORRICELLI eine 
entsprechende Dberlegung fUr Quecksilber anstellte, kam er im gleichen Jahre 
zur ersten genauen Messung des Luftdrucks. 1m Jahre 1648 wies PASCAL die 
Abnahme des Luftdrucks mit der Rohe nacho Auch die mit der Wetter
lage zusammenhangenden Luftdruckschwankungen wurden bereits damals 
erkannt. 

TORRICELLI benutzte eine Vorrichtung, die im Prinzip ein Quecksilber
barometer ist (Abb. 144). Eine zunachst vollstandig mit Quecksilber gefUllte, 
unten mit dem Finger verschlossene Glas-
rohre von 80-100 cm Lange wird in eine 
mit Quecksilber gefUllte Wanne gestellt und 
geoffnet. Dann stromt ein Teil des Queck
silbers aus, und oben in der Rohre entsteht 
ein luftleerer Raum, ein Vakuum. Die 
Quecksilbersaule stellt sich so ein, daB der 
Druck, den sie in der Rohe des auBeren 
Quecksilberniveaus erzeugt, gleich dem auf 
diesem lastenden Luftdruck ist. Denn bei 
Gleichgewicht muB im Quecksilber in dieser 
Rohe in der Rohre und auBerhalb der
selben dergleiche.Druck herrschen. Da der 
Druck nur vander vertikalen Fltissigkeits
hohe abhangt, so bleibt diese auch bei einer 
N eigung der Glasrohre die gleiche. Sie betragt 
im Meeresniveau im Durchschnitt 76 cm. 

-[------ -------------

Abb. 144' Messung des Luftdrucks nach 
TORRICELLI. 

Da Quecksilber bei 0° C das spezifische Gewicht 13,5951 hat, so wiegt eine 
Quecksilbersaule vom Querschnitt I cm2 und 76 cm Rohe bei 0° C 13,5951' 76 = 
1033,23 [p], erzeugt also einen Druck von 1033,23 [p . cm-2] = 1,01325' 106 [dyn. 
cm-2]. Dieser Druck heiBt I Atmosphiire (at). Der Luftdruck wird aber oft durch 
die Lange der entsprechenden Quecksilbersaule, in cmRg,angegeben und 
betragt demnach in dieser Einheit im Meeresniveau durchschnittlich 76 cm Rg. 
Ein Druck von I dyn· cm-2 heiBt I bar, 106 bar heiBen I Megabar. Daneben 
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sind noch andere Druckeinheiten und Bezeichnungen im Gebrauch. So bedient 
sich heute die Wetterkunde statt der fruher benutzten Einheit I mm Hg zwar 
der obigen Einheit I Megabar, bezeichnet diese aber als I Bar und gibt den 
Luftdruck in der Einheit I Millibar (mb) = 10-3 Bar = 103 dyn. cm-2 (bar) an. 
1000 mb sind fast genau gleich 75 cm Hg. 

In einem Gemisch mehrerer Gase gelten die Gl. (26) fur jedes dieser Gase 
einzeln. Unter p und Po sind dann die Partialdrucke der einzelnen Bestandteile 
zu verstehen. Demnach muB sich in einem Gasgemisch bei Gleichgewicht das 
Mischungsverhaltnis der Bestandteile mit der Hohe zugunsten der Bestandteile 
von kleinerem Molekulargewicht andern. Die Erdatmosphare ist ein Gasgemisch. 
Sie besteht (in Volumprozenten) aus rund 78 % Stickstoff, 21 % Sauerstoff 
und I % Argon, nebst Spuren anderer Gase. Sie ist aber nicht im Gleichgewicht. 
Infolge der vertikalen Luftstromungen findet in ihr eine standige Durchmischung 
ihrer Bestandteile statt, so daB sich ihr Mischungsverhaltnis bis in sehr groBe 
Hohen nicht merklich andert. 

Bereits OTTO VON GUERICKE hat in der Mitte des 17. J ahrhunderts, an
knupfend an seine Erfindung der Luftpumpe, eine Reihe von schonen Ver
suchen uber den Luftdruck angestellt und auch das Gewicht der irdischen 
Lufthulle berechnet. Besonders bekannt sind die Magdeburger Halbkugeln, die er 
1654 auf dem Reichstag in Regensburg vorfuhrte. Es sind dies zwei groBe Halb
kugeln aus Kupfer, die dicht aufeinander schlieBen, und die mit einer Luft
pumpe luftleer gemacht werden konnen. Sie werden dann durch den auBeren 
Luftdruck so fest aufeinander gedruckt, daB sie durch je 8 Pferde, die auf beiden 
Seiten an ihnen angespannt waren, nicht auseinandergerissen werden konnten. 

Das spezifische Gewicht des Leuchtgases ist sehr viel kleiner als das der 
Luft. Daher nimmt der Druck in einer Gasleitung mit der Hohe viel weniger 
ab, als in der Luft. Aus diesem Grunde ist der Uberdruck des Leuchtgases 
tiber den Luftdruck in hoheren Stockwerken, im Gegensatz zu dem Druck in 
Wasserleitungen, groBer, als in den tiefer gelegenen. 

Einen auBerst empfindlichen Nachweis fUr die Druckanderung mit der Hohe 
liefert die BEHNsche Rohre (Abb. 145). Man laBt in sie Leuchtgas einstromen, 

~ 
\ 

Cas 
Abb. 145. BEHssche Rohre. 

das man so stark abdrosselt, daB es an den beiden 
oberen Offnungen der Rohre nur einen ganz geringen 
Uberdruck uber den Luftdruck hat, wenn die R6hre 
horizontal steht. Ztindet man das Gas dort an, so 
brennt es an beiden Offnungen gleich hoch. Es gentigt 
aber eine ganz geringe Neigung der R6hre, urn den 
Uberdruck an der hOher liegenden Offnung merklich 

zu verstarken, an der tiefer liegenden zu schwachen, so daB die beiden Flammen 
sehr verschieden hoch brennen. (Vorsicht vor Explosionen! Flammen vor dem 
SchlieBen des Hahnes aus16schen.) 

Der Zug im Kamin eines Of ens entsteht dadurch, daB sich der Druck der in 
ihm befindlichen erhitzten Luft mit der Hohe langsamer andert, als in der 
kalteren, also dichteren AuBenluft. An der weiten oberen Kaminoffnung ist der 
Druck gleich dem auBeren Luftdruck, und daher muB im Of en an der engen 
unteren Ofenoffnung ein geringerer Druck herrschen, als der dortige Luftdruck. 
Infolgedessen besteht an dieser Offnung ein starkes Druckgefalle von auBen 
nach innen, durch das dem Brennstoff standig Frischluft zugefUhrt wird. Die 
Luftzufuhr wird durch die verstellbare OfenHir so geregelt, daB gerade diejenige 
Luftmenge zustromt, die zur Aufrechterhaltung der gewtinschten Starke des 
Feuers n6tig ist. Ein zwischen Of en und Kamin angebrachter regelbarer 
Absperrschieber sorgt dafur, daB die Luft den Of en nicht zu schnell durch
str6mt. So wird erreicht, daB nicht mehr Warmluft in den Kamin entweicht, 
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als zur Aufrechterhaltung der Verbrennung und des Zuges erforderlich ist. 
Werden Ofentur und Absperrschieber zu weit geoffnet, so brennt der Of en 
zwar, aber er arbeitet unwirtschaftlich , weil ein 
zu groJ3er Teil der erzeugten Wa.nne nutzlos durch 
den Kamin entweicht. 

Auf einer Wirkung des Luftdrucks beruht die 
Pipette (Abb. 146). Taucht man sie in eine Flussig
keit und verschlieJ3t sie oben mit dem Finger, so 
stromt beim Herausheben zunachst ein wenig von 
der Flussigkeit aus. Dadurch dehnt sich die Luft 
in der Pipette, aus und ihr Druck sinkt soweit, daJ3 
sie zusammen mit dem Druck der Fliissigkeit in 
der Pipette an der unteren Offnung einen dem 
auJ3eren Luftdruck gleichen Druck erzeugt. Die 
Flussigkeit wird dann vom auBeren Luftdruck ge-
tragen und stromt erst aus, wenn man die Pipette 
oben offnet. Der Versuch gelingt aber nur, wenn 
die Fliissigkeit die Pipettenwandung benetzt; 
andernfalls dringt langs der Wan dung Luft ein, 
und die Fliissigkeit stromt aus. Der Versuch von Abb.146. Pipette. Abb.147. Queck. 
TORRICELLI konnte ohne Wanne angestellt werden, silberbarometer. 

wenn Quecksilber Glas benetzte. 
Gerate zur Messung des Luftdrucks heiBen Barometer. Fiir genaue 

Messungen dient das Quecksilberbarometer. das irn Prinzip der einfachen 
Vorrichtung von TORRICELLI entspricht, und von dem Abb. 147 eine Ausfiih
rungsform zeigt. Fur weniger genaue Messungen dient das Aneroidbarometer 
(Abb. 148). Es besteht im wesent
lichen aus einer luftdicht ver
sehlossenen Metalldose , deren 
biegsame Membran M sich je 
naeh der Differenz zwischen dem 
inneren und dem auJ3eren Luft
druek mehr oder weniger wolbt, 
und deren Bewegungen auf einen 
Zeiger iibertragen werden. Aueh 
aus der Siedetemperatur des Was
sers kann der Luftdruek berechnet 
werden (§ II3). 

Abb. 148. Aneroidbarometer. D Metalldose, F Feder, 
M Membran, A Lager, S Zeiger. 

71. Vakuumtechnik. Fur die Messung von Gasdrueken unterhalb von 76 em 
bis herab zu hoehstens 0,1 em Hg benutzt man Quecksilberbarometer, die an 
den mit dem Gase gefiillten Raum angeschlossen sind. Abb. 149 
zeigt ein abgekiirztes Barometer fiirkleine Drueke, das am einen 
Ende (rechts) mit dem Gasraum in Verbindung steht. Fiir Drucke 
unterhalb von etwa 0,1 em Hg benutzt man das Manometer von 
MACLEOD (Abb. 150). Es ist durch das Rohr emit dem Raum 
verbunden, in dem der Gasdruek gemessen werden soll. Zunachst 
wird das VorratsgefaJ3 B, das durch einen dickwandigen Schlauch 
mit dem etwa 80 em langen (unterbrochen gezeiehneten) Rohr A 
verbunden ist, soweit gesenkt, daJ3 das in dem Apparat enthaltene 
Quecksilber unterhalb der Abzweigung des Rohres C vom Rohr A 
steht, so daJ3 das GefaB D und der Ansatz E mit Gas von dem 
zu messenden Druck gefiillt ist. Dann wird dureh Heben von B 
das in D und E enthaltene Gas abgesperrt und bis auf 1/100' 1/1000 

- p 
I 
L 

Abb. 149. Abge
kiirztes Quecksil
berbarometer ZUr 
Messung: kleinerer 

Gasdrucke. 



ISO Luftpumpen. 

oder 1/10000 seines Volumens zusammengedruckt. Dabei steigt sein Druck auf das 
100-, 1000- oder 10000fache an und kann nunmehr aus der Hohendifferenz b 

des Quecksilbers in den Rohren E und C abgelesen 
werden. Der Gasdruck in C wird bei der Kalibrierung 

D 

Abb. ISO. Manometer nacb 
MACLEOD . 

von E berucksichtigt. Er kann nunmehr berechnet 
werden. Naturlich kann dieses Verfahren nur auf nahezu 
ideale Gase angewendet werden, weil der Berechnung 
ja die Beziehung p V = const zugrunde liegt, die nur fur 
soIche Gase gilt. Sehr niedrige Drucke konnen z. B. 
auch aus der Dampfung eines im Gase schwingenden 
Quarzfadchens oder aus der Warmeleitfahigkeit des 
Gases ermittelt werden. 

Einen Raum vollig gasfrei zu machen, ein absolutes 
Vakuum herzustellen, ist praktisch unmoglich. Unter 
einem Vakuum versteht der physikalische Sprach
gebrauch daher auch nur einen Raum, in dem ein Druck 
herrscht, der sehr viel kleiner ist als der Druck der 
Atmosphare. Man spricht von einem Hochvakuum, wenn 
der Druck von der GroBenordnung 10-6 bis 10-7 cm Hg 
ist, bei noch geringeren Drucken von einem Extrem
vakuum. Es ist moglich, Drucke von 10-8 cm,Hg und 

sogar noch weniger zu erzeugen. DaB es sich selbst bei einem Druck von 
10-8 cm Hg noch keineswegs urn einen von Materie im wesentlichen freien 
Raum handelt, erkennt man leicht. Mit Hilfe der AVOGADROSchen Zahl (§ 62) 
berechnet man, daB die Zahl der Molekiile in I cm3 bei 0° C dann immer 
noch etwa 3,6 Millionen betragt. 

Zur Erzeugung eines Vakuums, also zur Verdunnung von Gasen, dienen die 
Vakuumpumpen. Die erste Luftpumpe wurde im 17. Jahrhundert von OTTO 
.vON GUERICKE erfunden. Sie war eine sog. Stiefelpumpe. In der heutigen 
Physik spielt die Vakuumtechnik eine ganz uberragende Rolle. Ihrer Entwicklung, 
die sich insbesondere an den Namen GAEDE knupft, ist der ungeheuere Fort

lufl -

Abb. 151. Wasserstrablpumpe. Abb. 152. Kapselpumpe nach 
GAEDE (Scbema). 

schritt der Physik in den letz
ten Jahrzehnten zum groBen 
Teil mit zu verdanken. Pum
pen fur h6here Vakua k6nnen 
nicht gegen den auBeren Luft
druck arbeiten, sondem erfor
dem ein Vorvakuum, das durch 
eine Vorpumpe hergestellt wird. 
Das Gas wird also aus dem zu 
entleerenden Raum zunachst 
in das Vorvakuum befordert 
und aus diesem durch die Vor
pumpe entfemt. 

Von den zahllosen verschie
den en Pumpenkonstruktionen 
k6nnen wir hier nur einige be
sonders wichtige erwahnen. 
Eine sehr bequeme Form der 

Vorpumpe ist die Wasserstrahlpumpe von BUNSEN (Abb. ISI). Aus der Wasser
leitung stromt Wasser unterDruck in ein sich konisch verengendes Rohr, aus 
dessen Duse es in kurzem Strahl in ein weiteres Rohr ubergeht, an dessen 
unterem Ende es austritt. Infolge der Querschnittsverengerung in der Duse 
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und auch infolge der Einschniirung im freien Strahl hat das Wasser im Strahl 
eine groBe Geschwindigkeit und daher einen niedrigen Druck (§ 73). Daher reiBt 
es das umgebende Gas an sich und befordert es ins Freie. Der zu evakuierende 
Raum ist an die Pumpe angeschlossen. Da der Raum in der Pumpe stets 
gesattigten Wasserdampf enthalt, so kann mit der Wasserstrahlpumpe ein 
geringerer Druck als der Sattigungsdruck des Wassers (bei Zimmertemperatur 
1-2 cm Hg) nicht erreicht werden. 

Einen Druck bis etwa 0,02 cm Hg erreicht man mit der Kapselpumpe von 
GAEDE (Abb. 152). Sie arbeitet nach dem gleichen allgemeinen Prinzip wie die 
alte Stiefelpumpe. Der das zu verdiinnende Gas enthaltende Raum wird 
kiinstlich vergroBert und dadurch der Gasdruck verkleinert. Dann wird ein 
Teil des Raumes abgesperrt und nach auBen entleert. Die Kapselpumpe besteht 
aus einem zur Dichtung in 01 gebetteten Metallzylinder A, innerhalb dessen 
sich exzentrisch ein drehbarer Zylinder B befindet. Dieser besitzt zwei Schieber, 
die durch Federn gasdicht gegen die Wandung von A gepreBt werden, so daB 
der freie Innenraum in zwei Abteile Fund G getrennt ist. E ist ein nach auBen 
fiihrendes Ventil. Der zu evakuierende Raum ist bei D angeschlossen. Rotiert 
der innere Zylinder im Sinne des Pfeils, so vergroBert sich der in Verbindung 
mit D stehende Raum F zunachst und wird schlieBlich mit dem in ihn gestromten 
Gase durch den Schieber C von D abgetrennt. Dann tauscht er mit dem Raum G 
die RoUen und verkleinert sich wieder. Dabei wird das in ihm befindliche Gas 
durch das Ventil E nach auBen gedriickt. Auf diese Weise entsteht in dem 
an D angeschlossenen Raum ziemlich schnell ein niedriger Druck. 

Recht niedrige Drucke erzielt man schon mit der Quecksilberdampfstrahl
pumpe, die nach dem gleichen Prinzip arbeitet, wie die Wasserstrahlpumpe. 
An die Stelle des Wassers tritt hier ein Strahl von Quecksilberdampf, der von 
siedendem Quecksilber ausgeht. Der Dampf wird, nachdem er das Gas aus 
dem zu evakuierenden Raume in das Vorvakuum mitgerissen hat, durch Kiihl
wasser wieder kondensiert und flieBt in das SiedegefaB zuriick. Als Vorpumpe 
kann eine der vorstehend beschriebenen Pumpen dienen. 

Zur Erzielung von Hochvakua werden vor aHem die Quecksilberdiffusions
pumpen benutzt (Abb. I53). Diese Pumpen beruhen darauf, daB das Gas aus 
dem zu evakuierenden Raum in stromenden Quecksilberdampf 
hineindiffundiert und von ihm in das V orvakuum mitgenommen 
wird. Eine Kiihlvorrichtung sorgt dafiir, daB kein Quecksilber
dampf in das Vakuum gelangt, und daB das Quecksilber im 
Vorvakuum wieder kondensiert wird, worauf es wieder in das 
SiedegefaB zuriickflieBt. Bei dem hier dargestellten Modell 
ist das zu evakuierende GefaB bei F angeschlossen. Das Rohr V 
fUhrt zu einem groBeren GefaB, in dem ein Vorvakuum auf
rechterhalten wird. Der Quecksilberdampf steigt in Richtung 
des Pfeiles hoch und nimmtbei dem Diaphragma S das aus 
dem Rohr F kommende Gas mit. Am Kiihler C wird der 
Dampf kondensiert, ebenso der etwa in das Diaphragma 
eintretende Dampf bei H. Das fliissige Quecksilber flieBt 
an der Wand des mit flieBendem Wasser gekiihlten Kiihlers 
herab und gelangt durch das Rohr D wieder in das Siede
gefaB. 
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B 
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F 
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E 
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Die niedrigsten Drucke werden dadurch erzielt, daB man 
die nach Erzeugung eines Hochvakuums mittels Pumpen noch Abb.153. Quecksilber-Diffusionspumpe. 
vorhandenen Gasreste durch besondere Kohlearten absorbieren 
laBt, die mit fliissiger Luft, fUr aUertiefste Drucke auch mit fliissigem Wasser
stoff oder Helium, gekiihlt werden (§ 12I). 



Stromende Fliissigkeiten und Gase. BERNOULLISche Gleichung. § 72 , 73 

V. Mechanik bewegter Fliissigkeiten und Gase. 
72. Allgemeines tiber stromende FIiissigkeiten und Gase. Die Gesetze stro

mender Fliissigkeiten und Gase konnen unter einem einheitlichen Gesichtspunkt 
behandelt werden, solange die auftretenden Volumanderungen so klein sind, daB 
man sie vernachlassigen kann. Bei den Fliissigkeiten ist das wegen ihrer geringen 
Zusammendriickbarkeit stets der Fall. LaBt man bei den Gasen Volumanderungen 
bis zu 1% zu, ohne sie zu beriicksichtigen, so gelten z. B. fUr atmospharische 
Luft die gleichen Gesetze wie fur Flussigkeiten, solange die Stromungsgeschwin
digkeiten den Betrag von etwa 50 m' seCl und die vorkommenden Rohen
unterschiede den Betrag von etwa 100 m nicht iiberschreiten. Das trifft in 
den meisten Fallen zu. Wir werden daher unter dem Begriff "Fliissigkeit" 
auch die Gase mit verstehen. 

Man bezeichnet die Lehre von den stromenden Fliissigkeiten als H ydro
dynamik, in der Anwendung auf Gase auch als Aerodynamik. Bei eindimen
sionalen Problemen, wie bei der Stromung durch Rohren, spricht man auch 
von H ydraulik. Wir wollen uns im folgenden auf den Fall stationiirer Stromungen 
beschranken, d. h. solcher Stromungen, bei denen die Richtung und Geschwin
digkeit der stromenden Teilchen an jedem festen Ort innerhalb der Stromung 
zeitlich konstant ist. 

Unter den Stromlinien in einer Fliissigkeit verstehen wir Linien, die iiberall 
in Richtung der ortlichen Stromung verlaufen. Eine Stromlinie ist also bei 
stationarer Stromung das Bild der Bahn eines bewegten Flussigkeitsteilchens. 
Die durch alle Punkte einer kleinen geschlossenen Kurve verlaufenden Strom
linien bilden eine Stromrohre. Die innerhalb der Stromrohre bewegte Fliissigkeit 
nennt man einen Strom/aden. Da nirgends aus einer Stromrohre seitlich Fliissig
keit austritt und sich nirgends standig Fliissigkeit anhiiuft, so flieBt in der 
Zeiteinheit durch jeden Querschnitt einer Stromrohre die gleiche Fliissigkeits
menge (Kontinuitiitsbedingung). 

Demnach kann eine Stromrohre nirgends innerhalb eines von einer stationaren 
Stromung erfullten Raumes Anfang oder Ende haben. Entweder beginnt sie 
an der Begrenzung der Flussigkeit und verlauft nach einer anderen Stelle der 
Begrenzung, oder sie ist in sich geschiossen, sie bildet einen Wirbel. Man unter
scheidet danach wirbelfreie Stromungsfelder und Wirbelfelder. 

Die in der Zeiteinheit durch jeden Querschnitt q stromende Flussigkeits
menge ist dem Querschnitt und der Geschwindigkeit v in diesem proportional. 
Also ist nach der Kontinuitatsbedingung innerhalb einer Stromrohre 

q v = const. (I) 
Dem entspricht die einfache Tatsache, daB in einem Rohr die Flussigkeit an 
den engsten Stellen am schnellsten stromt. 

Alle Fliissigkeiten zeigen eine innere Reibung (§ 76), die die Stromungs
verhaltnisse mehr oder weniger stark beeinfluBt. In vielen Fallen ist dieser 
EinfluB gering, und man kann von ihm absehen, indem man die Fiktion einer 
reibungsfreien, idealen Flussigkeit macht. Die wirklichen Fliissigkeiten bezeichnet 
man demgegenuber als ziihe Flussigkeiten. Wir behandeln zunachst die idealen 
Fliissigkeiten. 

73. Die BERNOULLIsche Gleichung. Wir betrachten ein Element einer Strom
rohre von der sehr kleinen Lange L1 s. Ihr senkrechter Querschnitt an der 
Eintrittsstelle sei q, an der Austrittsstelle q' und von q nur sehr wenig ver
schieden (Abb. 154). Die Koordinate der Stromlinien sei s, und die Rohre sei 
urn den Winkel IX gegen die Vertikale geneigt. h sei die Rohe, gemessen von 
einer beliebigen Rorizontalebene; der Rohenunterschied. zwischen q und q' 
betrage L1k. In q herrsche der hydrostatische Druck p, in q' der von p nur 



§ 73 BERNOULLIsche Gleichung. Staudruck. 153 

wenig verschiedene Druck p'. Die Dichte der Fliissigkeit sei e, und daher die 
in dem Element enthaltene Masse L1 m = eq L1 s. Auf die Masse L1 m wirkt in 
der Richtung von s infolge des auf ihre Enden wirkenden Druckes die Kraft 
P q - p' q', femer die Komponente - L1 m g cos oc der Schwerkraft, oder wegen 
cosoc=L1h/L1s=dh/ds die Kraft -L1mgdh/ds. Da sich P'q' von pq nur 
auBerst wenig unterscheidet, so konnen wir nach dem TAYLORschen Satz 
schreiben P' q' = pq + L1 sd(pq)/ds. Die gesamte auf die Masse L1 m wirkende 
Kraft ist gleich L1 mdv/dt (v = Stromungsgeschwindigkeit), 
so daB wir schlieBlich erhalten 

dv d(pq) dh L1m-=-L1s---L1mg-. 
dt ds ds 

Setzen wir noch dv/dt = dv/ds . ds/dt = v dv/ds und mul
tiplizieren mit ds, so folgt 

L1m·vdv+L1s·d(pq) +L1m·gdh=o. 
Die Integration dieser Gleichung ergibt 

i L1mv2 + L1s pq + L1 mgh = const, 
oder nach Division durch L1 s . q = L1 m/e Abb. 154. Zux AbleitUDg der 

BERNOULLISCheo Gleichuog. 

tev2 + p + egh = const (2) 
(e = Dichte der Fliissigkeit). Dies ist die BERNOuLLIsche Gleichung (1738). 
gibt die gegenseitige Abhangigkeit der Geschwindigkeit, des Drucks und 
Hohe innerhalb einer Fliissigkeit an. 

Dividieren wir die Gl. (2) noch durch eg, so folgt 

Sie 
der 

va p 
_.--L - + h = const. (3) 
2f . eg 

Die drei Glieder dieser GleichUllg haben je die Dimension einer Lange (Hohe). 
Man nennt V2/2g die GeschwindigkeitshOhe. Sie ist gleich der Hohe aus der die 
Fliissigkeit frei herabgefallen sein miiBte, um die Geschwindigkeit v zu erlangen 
[§ 27, Gl. (75)]. P/eg heiBt die DruckhOhe, denn sie ist gleich der Hohe einer 
ruhenden Fliissigkeitssaule, die den hydrostatischen Druck vom Betrage P 
hervorruft [§ 57, Gl. (2a)J. h heiBt die OrtshOhe. Demnach i~t die Summe 
dieser drei Hohen innerhalb einer stromenden Fliissigkeit tangs eines Strom
ladens konstant. Fiir v = 0 sind Gl. (2) und (3) mit dem Gesetz des hydro
statischen Drucks identisch. 

Die BERNOuLLIsche Gleichung spielt u. a. eine wichtige Rolle in allen Fallen, 
wo sich im Wege einer Stromung, sei es eines Gases oder einer Fliissigkeit, 
ein festes Hindemis befindet, das 
die Stromung in irgendeiner Weise 
beeinfluBt. Dabei kommt es ledig
lich darauf an, daB sich Gas oder 
Fliissigkeit und Hindemis relativ 
zueinander bewegen, und es ist 
fiir die auftretenden Druckkrafte 
ganz gleichgiiltig, ob das Hinder- Abb. ISS. Zum Staudruck. 
nis in einer Stromung ruht oder (NachPRANDTL.) 
ob es sich durch ein ruhendes 

-------
;0 

Abb. 156. PITOT-Rohr. 

Medium hindurchbewegt. Die Theorie des in stromender Luft schwebenden 
Drachens und die des durch die Luft hindurchbewegten Flugzeugs ist grund
satzlich die gleiche. Die Modellversuche des Luftfahrzeugbaus werden in der 
Mehrzahl der FaIle mit ruhenden Modellen in stromender Luft angesteilt, die 
des Schiffbaus dagegen in Kanalen, in denen die Modelle durch ruhendes 
Wasser geschleppt werden. 



IS4 TORRICELLI-Theorem. Ausstr6mungsgesetz. 

Befindet sich in einer stromenden Fliissigkeit ein Hindernis, so wird es von 
ihr umstromt, und die Fliissigkeit staut sich an der Front des Hindernisses. 
Wo die Stromung sich nach beiden Seiten teilt, im 5taupunkt 5, ist die Stromungs
geschwindigkeit v = 0 (Abb. ISS). Die Stromungsgeschwindigkeit und der 
Druck in der stromenden Fliissigkeit im Niveau des Staupunktes (gleiche Orts
hOhe h) in groBerer Entfernung vom Hindernis seien Vo und Po, der Druck im 
Staupunkt sei p. Dann folgt aus Gl. (2) 

Po + t e vg = P oder P - Po = t e v~. (4) 
Die GroBe P - Po heiBt der 5taudruck oder der hydrodynamische Druck der 
Fliissigkeit. Der Gesamtdruck P der Fliissigkeit im Staupunkt kann also als die 
Summe des hydrostatischen Druckes Po und des hydrodynamischen Druckes 
eV5/2 dargestellt werden. Die Gl. (4) bildet ein wichtiges Mittel, urn die Stro
mungsgeschwindigkeit in beliebigen Punkten einer Stromung z. B. in Fliissen, 
aus den Wert en von Po und p zu bestimmen. Der Staudruck kann mit dem 
PIToT-Rohr (Abb. IS6) gemessen werden. Es besteht im einfachsten Fall aus 
einem gebogenen Rohr, das der Stromung entgegengerichtet wird und als Hinder
nis dient. Das Wasser steigt im Rohr iiber das auBere Fliissigkeitsniveau urn 
einen Betrag, der dem Staudruck entspricht. PRANDTL hat ein kombiniertes 
Gerat angegeben, das Po und p gleichzeitig zu messen gestattet. 

Wir wollen die Anwendung der BERNOuLuschen Gleichung n0ch an einigen 
weiteren Beispielen betrachten. Ein mit einer Fliissigkeit von der Dichtee ge
fiillter Behalter habe h cm unterhalb der Fliissigkeitsoberflache eine AusfluB
offnung, aus der die Fliissigkeit ausstromt (Abb. IS7a). 1m oberen Fliissigkeits
spiegel und an der Offnung herrscht der auBere Luftdruck p = Pb. Die OrtshOhe 
der Offnung sei x = 0, diejenige des oberen Fliissigkeitsspiegels also x = h. Der 
Behalter sei so weit, daB die Fliissigkeit in ihm beim Ausstromen nur sehr langsam 
absinkt, so daB wir im Fliissigkeitsspiegel v = 0 set zen diirfen. Dann folgt aus 
der Gl. (3) Pb Pb v2 

--- +h=-+-
(U eg 2g 

oder v = V2gh. (S) 

Dies ist das Theorem von TORRICELLI (1646, aber bereits HERO von Alexandrien 
urn 100 n. d. Zeitwende bekannt). Die AusfluBgeschwindigkeit ist so groB, als habe 
die stromende Fliissigkeit die ganze Hohe h frei 
durchfallen. Die GeschwindigkeitshOhe beim Aus-
fluB ist gleich der OrtshOhe im oberen Niveau. 
Wird das AusfluBrohr senkrecht nach oben gefiihrt, 

a 
Abb. '57. Zum Theorem von TORRICELLI. 

_:..JL.::.--

Abb. 158. MARIOTTEsche Flasche. 

so miiBte die Fliissigkeit wieder bis in die Hohe h steigen (Abb.1S7b). In 
Wirklichkeit steigt sie wegen der Reibung und wegen der zuriickfallenden Tropfen 
nicht ganz so hoch. Mit sinkendem Fliissigkeitsspiegel sinkt auch die Aus
fluBgeschwindigkeit. Konstante AusfluBgeschwindigkeit erhalt man mitder 



TORRICELLI-Theorem. Ausstromungsgesetz. ISS 

MARIOTTEschen Flasche (Abb. 158). In die verschlossene Flasche ragt ein offenes 
Rohr, dessen untere Offnung sich in der Fliissigkeit h cm iiber der AusfluB
offnung befindet. Infolgedessen herrscht in diesem Niveau stets Atmosphliren
druck. (Der Luftdruck oberhalb der Fliissigkeit ist um den Druck der h 
iiberragenden Fliissigkeitsschicht geringer als der Atmo
spharendruck, und beim Ausstromen perU Luft durch 
das Rohr.) Die Anwendung der Gl. (3) auf das Niveau des 
unteren Rohrenendes und auf die AusfluBoffnung ergibt Abb. 159. Zum BUNSENscnen 

wieder die Gl. (5) mit der veranderten Bedeutung von h. AusstrOmungsgesetz. 

Wegen der Konstanz von h ist jetzt auch v konstant. 
In einem Behlilter, der eine enge Offnung besitzt, befinde sich ein Gas unter 

dem Druck Pl' 1m AuBenraum herrsche der kleinere Druck P2' 1m Innern 
ruht das Gas, an der Offnung strome es mit der Geschwindigkeit v aus (Abb.I59). 
Die beiden Drucke und ihre Differenz seien so groB, daB wir von etwaigen 
Unterschieden der OrtshOhe h absehen konnen (bei nicht horizon taler Aus
stromung). Dann folgt aus Gl. (2) 

und (6) 

Bei gleicher DruckdifferenzPI - P2 ist also die Ausstromungsgeschwindigkeit 
verschiedener Gase den Wurzeln aus ihren Dichten umgekehrt proportional 
(Austromungsgesetz von BUNSEN). Hierauf beruht eine Methode zur Bestimmung 
der Dichte von Gasen. 

Sind die OrtshOhenunterschiede in einer Stromung so klein, daB wir sie 
vernachlassigen diirfen, so nimmt die Gl. (2) die einfachere Form an 

1- e v2 + P = const. 
Aus dieser Gleichung folgt, daB dann der Druck in einer stromenden Fliissig
keit um so kleiner ist, je groBer die Geschwindigkeit ist. In einem horizon
talen Rohr ist also der Druck an den engeren Stellen q;dU6 
k~einer als" an ~en ~eiteren. Das gleiche g~t auch fiir '-' B ~'!: :JI 

dle Stromfaden 10 emer ausgedehnteren Stromung. Auf ,- A -" 
dieser Tatsache beruht z. B. der Fliissigkeitszerstauber. 
1m Wege eines aus einer engen Offnung austretenden 
Luftstrahls steht senkrecht zum Strahl ein in die zu 
zerstaubende Fliissigkeit tauchendes Rohr, das oben auch 
eine feine Offnung hat. Infolge des Umstromens der 
Rohrspitze ist die Stromungsgeschwindigkeit der Luft in 
der Umgebung der Spitze groBer als in weiterer Ent
fernung, wo Atmospharendruck herrscht, der Druck also Abb. 160. Zum Nachweis des 

geringer als dieser. Infolgedessen driickt der auf dem bYru;C:="G~~tr~CkS 
Fliissigkeitsniveau lastende Atmosphlirendruck die Fliissig-
keit im Rohr in die Hohe, und sie wird in feinen Tropfchen yom Luftstrahl mit
genommen. Eine weitere Anwendung der Gl. (7) ist die Wasserstrahlpumpe 
(Abb. 151, § 71). Aus dem gleichen Grunde, der die Saugwirkung beim 
Zerstauber hervorbringt, ziehen Schornsteine bei stetigem Wind besser als 
bei ruhiger Luft. 

Einer mit einem Rohr C versehenen Platte B (Abb. 160) steht in kleinem 
Abstande eine zweite, bewegliche Platte A gegeniiber. Blast man durch C einen 
Luftstrom, so wird A nicht etwa abgestoBen, sondern angezogen (aerodyna
misches Paradoxon). Es herrscht namlich an den AuBenflachen und am Rande 
der Platten Atmospharendruck. Da der Querschnitt des Luftstroms in der Mitte 
der Platten kleiner ist als am Rande, die Geschwindigkeit also von der Mitte 



Trennungsflachen. Wirbel. § 74 

zum Rande abnimmt, so ist der Druck zwischen den Platten kleiner als der 
auBere Druck, und dieser druckt die Platte A gegen B. 1m Augenblick der 
Beruhrung wird der Luftstrom gedrosselt, die Platte falIt ab, und das Spiel 
wiederholt sich. Die Platte A tanzt periodisch auf und abo Auf derartigen 

periodischen Bewegungen des Gaumensegels beruht 
auch das Schnarchen. Damit der soeben beschriebene 
Versuch gelingt, darf der Plattenabstand eine ge
wi sse GroBe nicht uberschreiten, da sonst der 
Druckunterschied zu gering wird. 

Man forme eine Papiertute mit verschlossener 
Spitze so, daB sie genau in einen Glastrichter hinein
paBt, und lege sie lose in ihn hinein. Blast man 
durch das Rohr des Trichters, so wird die Tute 
gegen den Luftstrom an die Trichterwand gedruckt. 
Die Erklarung ist die gleiche wie bei Abb. 160. 

Auf der BERNOuLLIschen Gleichung beruht auch 
der MAGNus-Effekt (1850). Seine strenge Theorie, 
die eine Berucksichtigung der Reibung erfordert, 
konnen wir hier nicht wiedergeben. Wir beschranken 
uns deshalb auf das Grundsatzliche. Der MAGNus
Effekt besteht darin, daB ein in einer stromenden 
Flussigkeit rotierender Zylinder, dessen Achse- zur 
Flussigkeitsstromung senkrecht steht, eine zur 

Abb. 161. Strornunj( urn eineD 
rotierenden Zylinder. Stromungsrichtung und zu seiner Achse senkrechte 

(Nach PRANDTL.) Kraft erfahrt. Abb. 161 zeigt die Aufnahme eines 
ModelIversuchs in stromendem Wasser. Man sieht, 

daB unter der Wirkung der Rotation des Zylinders die Stromlinien der Flussig
keit rechts zusammengedrangt sind, so daB die Flussigkeit rechts schneller 
stromt als links. Infolgedessen ist der Druck der Fltissigkeit rechts kleiner 
als links [Gl. (7)J, und der Zylinder wird nach rechts gedruckt. Dieser Effekt 

Abb. 162. Ausbildung 
eineS Wirbelsysterns aD 
einer scharfeD Kante. 

(Nach PRANDTL. ) 

wird beim FLETTNER-Rotor zum Schiffsantrieb benutzt, 
wobei ein rotierender Zylinder im Winde dem MAGNus
Effekt unterliegt und wie ein Segel wirkt. 

Der MAGNus-Effekt spielt eine Rolle in der BaIIistik, 
indem die Geschosse infolge ihres RechtsdralIs bei ihrer 
Bewegung durch die Luft eine seitIiche Ablenkung erleiden. 
Geschnittene, also stark rotierende Tennisballe beschreiben 
in der Luft gekrummte Bahnen. 

74. Teennungsflachen. Wiebel. Stehen zwei Stromungen 
von verschiedener Geschwindigkeit miteinander in Beruh
rung, so daB sie parallel zueinander verlaufen, so herrscht 
zwar auf beiden Seiten der Trennungsflache der gleiche 
Druck, aber es besteht eine Unstetigkeit in der Geschwindig
keit. Dieser Zustand ist mit der Gl. (2) nicht vereinbar 
und deshalb auch nicht bestandig. Vielmehr bilden sich langs 
der Trennungsflache Wirbel aus, die von der Stromung 
mitgenommen werden, und die beiden Stromungen gleiten 

sozusagen wie auf RolIen aneinander vorbei, indem die Wirbel in dem Sinne 
rotieren, daB ihre Rotation auf der Seite der groBeren Geschwindigkeit in 
Richtung der Stromung, auf der anderen Seite gegen diese Richtung erfolgt. 
(Man kann die Erscheinung ganz grob mit der Wirkung eines Kugellagers 
vergleichen . ) 



§ 75 Tragflll.chen. 157 

Oberhaupt besteht die Neigung zur Wirbelbildung an allen Unstetigkeits
stellen der Stromung oder ihrer Begrenzung. Abb.162 zeigt die allmahliche 
Ausbildung eines Wirbelsystems an einer scharfen Kante. In der Bucht hinter 
der Kante bildet sich ein Totwasser, das gegen die Stromung durch eine 
Schicht von Wirbeln abgegrenzt ist. 

Stromt eine Fliissigkeit oder ein Gas schnell durch eine scharfkantige Offnung, 
so bildet sich an dieser ein ringformig geschlossener Wirbel (Abb. 163). Diese 
Erscheinung laBt sich mit einem Kasten mit elastischer Riickwand, der vorn 
eine Offnung hat, sehr hiibsch zeigen, wenn man der Luft 
im Kasten ein wenig Rauch beimischt. Schlagt man kurz 
gegen die Riickwand, so bildet sich ein Wirbel und fliegt 
mit erheblicher Geschwindigkeit mehrere Meter fort, ehe 
er sich durch Reibung auflost. Infolge des beigemischten 
Rauches ist er sichtbar. Die Heftigkeit der Luftzirkulation 
im Wirbel zeigt die Tatsache, daB eine brennende Kerze, 
die von dem Wirbel getroffen wird, mit heftigem Zucken 
erlischt. Wie man sieht, sind derartige Ringe sehr bestandig. 

Abb. 163. Wirbelbil. 
dung an einer Aus· 

strOmungsOffnung. 
(Nach PUNDTL.) 

Sie werden nur durch Reibung zerstOrt, und in einer idealen Fliissigkeit ware 
ein einmal gebildeter Wirbel iiberhaupt unzerstOrbar. Allerdings gabe es dann 
auch kein Mittel, urn einen Wirbel zu erzeugen. 

75. TragfUichen. Von der technisch iiberaus wichtigen Theorie der Trag
flachen konnen wir hier nur das Grundsatzliche anfiihren. Bewegt sich die Trag
flache eines Flugzeuges durch die Luft oder stromt die Luft an der ruhenden 
Tragflache vorbei, wie das bei Modellversuchen geschieht, so bildet sich urn die 

abc 
Abb. 164. Zur Theorie der Tragfliigei. (Nach PUNDT ... ) a PotentiaistrOmung, b Zirkulation, c kombinierte Stromung. 

Tragflache eine Stromung aus, die man als die Oberlagerung einer sog. reinen 
Potentialstromung (Abb. 164a) und einer Zirkulation (Abb. 164b) ansehen kann, 
so daB die in Abb. 164c dargestellte Stromung entsteht. In dieser sind die 
Stromlinien oberhalb der Tragflache zusammengedrangt, unterhalb der Flache 
viel weniger dicht, und dah~r ist der Luftdruck iiber dem Fliigel nach Gl. (2) 
geringer als unter dem Fliigel. Dieser erfahrt also eine nach oben gerichtete 
Kraft, die man auch als Auftrieb bezeichnet, und die das Flugzeug zum Fliegen 
befahigt. Das Steigen der Drachen erklart sich ebenso, auch die treibende 
Wirkung von Schiffs- und Luftschrauben und die Drehung 
von Windradern. Ferner beruht auf der gleichen Ursache 
die Wirkung der Schiffssegel, der Steuerruder von Luft
und Wasserfahrzeugen und die Tragwirkung der Vogel
schwingen beim Segelflug. 

Die die Tragflache ringformig umstromende Luft (Abb. 
164 b) besitzt einen Drehimpuls, und dieser kann nach § 35 Abb. 165. Anfahrwirbei. 

nicht entstehen, ohne daB gleichzeitig der gleiche Betrag 
an Drehimpuls von entgegengesetztem Drehsinn auf tritt, so daB die Vektor
summe der beiden Drehimpulse verschwindet. Tatsachllch bildet sich beim 
Anfahren eines Flugzeuges an der Hinterkante des Tragfliigels ein Anfahrwirbel 
aus, dessen Drehsinn demjenigen der Zirkulation entgegengerichtet ist (Abb. 165). 



Zahe Fliissigkeiten. 

76. Zahe Fliissigkeiten. Innere Reibung. Wie bereits gesagt, ist die Voraus
setzung volliger Reibungsfreiheit eine Idealisierung, die bei den wirklichen 
Fliissigkeiten und Gasen nie streng zutrifft. Sie besitzen aIle eine Ziihigkeit oder 
Viskositiit, die das Auftreten von innerer Reibung in einer stromenden Flussigkeit 
bzw. einem Gase zur Folge hat (NEWTON 1687). Die innere Reibung auBert sich 
darin, daB in einer Flussigkeit (bzw. einem Gase) , in der senkrecht zur Stromungs
richtung ein Geschwindigkeitsgefalle besteht, in der also benachbarte Strom
rohren eine verschiedene Geschwindigkeit haben, zwischen diesen Stromrohren 
eine Kraft wirkt, die den schnelleren Stromfaden verzogert, den langsameren 
beschleunigt, also einen Ausgleich der Geschwindigkeiten herbeizufUhren ver
sucht. Diese Kraft ist erstens der Flache, in der sich die beiden Strom
rohren beruhren, proportional. Zweitens ist sie urn so groBer, je schneller sich 
die Geschwindigkeit senkrecht zur Stromungsrichtung von Ort zu Ort andert, 
je groBer also das Geschwindigkeitsgefalle in der zur Grenzflache senkrechten 
Richtung ist. Bezeichnen 'Vir die in dieser Richtung liegende Koordinate mit x, 
so ist das Geschwindigkeitsgefiille gleich dv/dx. Zwischen zwei Stromungen, 
die sich in der Flache F beruhren, besteht also eine Kraft 

dv 
k = 1) F a:; dyn . (8) 

1) ist eine fUr die betreffende Flussigkeit oder das Gas charakteristische Kon
stante, der Koe//izient der inneren Reibung oder die V iskositiit oder Ziihigkeit 
schlechthin. Ihre Einheit ist I Poise = I dyn . cm-2 . sec. Das Verhiiltnis 1)/f! 
der Zahigkeit zur Dichte e bezeichnet man als kinematische Ziihigkeit. In einem 
Zusammenhang mit der Zahigkeit steht die Klebrigkeit, die aber auBerdem auch 
von der Oberflachenspannung abhiingt. 

Bei den Gasen kann man das Wesen der inneren Reibung in allen Einzel
heiten auf Grund der kinetischen Gastheorie verstehen. Sie hat mit der 
Reibung zwischen festen Flachen nichts als den Namen gemein. In einem 
ruhenden, gleichmaBig temperierten Gase haben alle Molekille im Durch
schnitt die gleiche Geschwindigkeit, und die Geschwindigkeiten sind uber 
alle Richtungen gleichmaBig verteilt. In einem mit der Geschwindigkeit 11 

str6menden Gase aber uberlagert sich der ungeordneten Molekularbewegung 
die einseitig gerichtete Stromungsgeschwindigkeit. Die Molekille haben also eine 
zusatzliche Geschwindigkeit in der Stromungsrichtung. Infolge ihrer ungeord
neten Molekularbewegung wechseln nun die Molekille dauernd zwischen den 
einzelnen Stromrohren des stromenden Gases hin und her und gelangen dabei 
aus einer schneller stromenden Rohre in eine langsamer stromende und um
gekehrt. Auf diese Weise wird BewegungsgroBe (Impuls) von einer Strom
rohre auf die andere ubertragen. Die schneller bewegten Stromrohren verlieren 
durch Abgabe von schnelleren und Aufnahme langsamerer Molekille Impuls, 
und umgekehrt erfahren die langsamer bewegten Stromrohren einen Zuwachs 
an Impuls. Die Geschwindigkeitsunterschiede im stromenden Gase mussen 
sich also allmahlich ausgleichen, wenn nicht von auBen her fUr Aufrecht
erhaltung des ursprunglichen Zustandes gesorgt wird. Der Ubergang des 
Impulses eines Molekills auf eine Stromrohre wird dann als vollzogen an
zusehen sein, wenn das Molekill mit einem Molekill der betreffenden Stromrohre 
zusammenstoBt. Das stoBende Molekill wird dabei aus einem Bereich kommen, 
dessen Entfernung von der Stromrohre von der GroBenordnung der mittleren 
freien Weglange ist. Je groBer diese ist, urn so groBer ist der Unterschied der 
Geschwindigkeiten. Sei sie in dem Bereich, von dem das Molekul ausgeht, 
gleich v und in dem urn die freie Weglange A. entfernten Bereich v', so ist nach 
dem TAYLORSchen Satz v' -v = )'dv/dx, und dieser GroBe ist demnach der von 
dem einen Bereich auf den anderen ubertragene Impuls proportional. Jeder 
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Impulsanderung aber entspricht eine Kraft (§ 20). Es erfahren also die einzelnen 
Stromrohren eines stromenden Gases beschleunigende oder verzogernde Krafte, 
die ebenfalls Uvjdx proportional sind. Durch Vergleich mit Gl. (8) erkennt 
man, daB die innere Reibung'Yj eines Gases seiner freien Weglange A proportional 
sein muB. 1st n die Zahl der Molekiile im Kubikzentimeter, f-l die Masse eines 
Molekiils, also n f-l = e die Dichte des Gases, und v die mittlere thermische Ge
schwindigkeit der Gasmolekiile, so ergibt die Theorie, daB 

(9) 

Diese Gleichung liefert das beste Mittel, urn die freien Weglangen in Gasen zu 
bestimmen. Da nach § 68 die freie Weglange A der Dichte e umgekehrt 
proportional ist, so ist die innere Reibung eines idealen Gases von seiner Dichte 
unabhangig. Da sie der mittleren Molekulargeschwindigkeit proportional ist, 
so nimmt sie wie die Wurzel aus der absoluten Temperatur zu (§ 62 und rOIl. 

Die innere Reibung der Flussigkeiten beruht auf vollig anderen Ursachen. 
Sie steht in Zusammenhang mit den sehr kleinen Schubkraften, die es auch 
bei den Flussigkeiten gibt, die aber - im Gegensatz zu den festen Stoffen -
bei ihnen stets in einer sehr kurzen Zeit abklingen. Die innere Reibung der 
Fliissigkeiten nimmt mit der Temperatur abo (Vgl. das Verhalten von Schmier
olen bei verschiedenen Temperaturen; Winter- und Sommerol der Kraftwagen.) 

Unter den Erscheinungen, bei denen die Zahigkeit eine wesentliche Rolle 
spielt, sind die Stromungen durch enge Rohren von besonderer Wichtigkeit. 
Wir betrachten eine Stromung in einer kreiszylindrischen Rohre vom Radius r 
und in dieser einen axialen zylindrischen Stromfaden vom Radius x (Abb. 166). 
Am Anfang der Rohre herrsche der Druck PI> an ihrem Ende der Druck P2' 
wobei PI > P2. Auf den Stromfaden wirkt infolgedessen in der Stromungs
richtung die Kraft (PI- P2) n x2. Zweitens wirkt nach Gl. (8) in der MantelfHiche 
F=2nxl der Stromrohre die Kraft 'Yj.2nxldvjdx. Da bei einer stationaren 
Stromung bei konstantem Rohrquerschnitt eine Beschleunigung der Fliissig
keit nicht erfolgt, so muB die Summe dieser Krafte gleich Null sein, also 

dv 
(PI-P2) nx2 + 'Yj. 2nxla; = 0 oder dv _ PI-P2 ------x dx 2 'YJ1 • 

Bei der Integration dieser Gleichung ist zu beachten, daB die der Rohrwandung 
anliegende Flussigkeit stets an der Wand haltet, also die Geschwindigkeit v = 0 

hat. Dann folgt 

(9) p, f----~-----+ h 

Durch eine weitere Integration findet man 
hieraus leicht das in der Zeit dt durch jeden 
Rohrquerschnitt flieBende Fliissigkeitsvolumen, 

dV= :;1 (PI-P2)dtcm3• 

Abb. 166. ZurAbleitung des 
POISEUTLLEschen Gesetzes. 

(ro) 

Dies Gesetz wurde r839 von HAGEN, bald danach unabhangig von POISEUILLE 
gefunden und wird daher als das HAGEN-POISEUILLEsche Gesetz bezeichnet. 
(Vgl. WESTPHAL, "Physikalisches Praktikum", 5. Aufgabe.) 

Die Verteilung der Geschwindigkeiten in einer engen Rohre ist in Abb. 167 
dargestellt. Die Geschwindigkeit nimmt vom Rande nach der Mitte zu. Doch 
gelten die vorstehenden Gleichungen nur in engen, nicht in weiten Rohren. 
Aus Gl. (ro) folgt, daB die in r sec durch die Rohre flieBende Fliissigkeits
menge der langs der Rohre herrschenden Druckdifferenz proportional ist. Das 
Druckgefalle in einer Rohre zeigt der in Abb. r68 dargestellte, leicht verstand-
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liche Versuch. Der Druck ist am linken Ende der Rohre bereits kleiner als der 
hydrostatische Druck der Flussigkeit im GefaB, weil sich der Querschnitt der 
Stromung schon im Gefii/J bei Annaherung an dieses Ende verkleinert, so daB 
die Stromungsgeschwindigkeit v zu
nimmt und daher der Druck P nach 
Gl. (2) (mit h ~ const) abnimmt. 

Abb. 167. StrOmung einer FJussigkeit durch ein enges 
Robr. Die Pfeile bedeuten die StrOmungsgeschwindigkeiten. 

--- ---
Ahb. 168. DruckgefAlle in einer R6hre. 

Das HAGEN -POISEUILLESche Gesetz gilt aber nur, wenn die Stromung in 
der Rohre den von uns vorausgesetzten glatten Verlauf hat, eine sog. laminare 
Stromung ist. Bei nicht zu hoher Geschwindigkeit und nicht zu groBem 
Rohrquerschnitt ist das auch der Fall. Sonst aber tritt in der Rohre Wirbel
bildung ein; die laminare Stromung schlagt in eine turbulente Stromung urn, 
auf die unsere obigen Oberlegungen nicht zutreffen. Der Stromungswiderstand 
der Rohre steigt betrachtlich, und die in I sec durch die Rohre stromende 
Flussigkeitsmenge ist nunmehr nur etwa der Wurzel aus PI-P2 proportional. 

Jeder Korper, der sich durch eine Flussigkeit oder ein Gas bewegt, erfahrt 
eine hemmende Kraft. Diese ruhrt nicht von einer unmittelbaren Reibung des 
Korpers am umgebenden Medium her. Denn die unmittelbar an den Korper 
grenzende Schicht haftet, wie wir schon gesagt haben, an ihm, und der auf
tretende Widerstand riihrt von innerer Reibung im umgebenden Medium her. 
Er hangt, auBer von der Art des Mediums, von der Geschwindigkeit und der 
Gestalt des bewegten Korpers abo Fur eine mit der Geschwindigkeit v bewegte 
Kugel vom Radius r gilt unter gewissen Bedingungen in einer Flussigkeit oder 
einem Gase von der Viskositat 'YJ das STOKEssche Gesetz, nach dem die GroBe 
des Widerstandes 

k = 6n'Y}vrdyn (II) 
betragt. An dieser Gleichung ist bei Gasen noch eine Korrektion anzubringen, 
wenn es sich urn Kugeln handelt, deren Radius so klein ist, daB er mit der 
freien Weglange im Gase vergleichbar wird. (Vgl. WESTPHAL, "Physikalisches 
Praktikum", 5. Aufgabe.) 

Allgemein gilt bei nicht zu groBer Geschwindigkeit, daB die hemmende Kraft 
k=lXvdyn, (12) 

also der Geschwindigkeit v proportional ist, wobei IX eine von der Art der Flussig
keit oder des Gases und der Gestalt des Korpers abhangige GroBe ist. Fallt 
ein Korper in einem reibenden Medium, so bewirkt im Anf~ng der Bewegung 
die Schwerkraft mg, vermindert urn den Auftrieb ka, eine Beschleunigung, also 
ein Wachsen der Fallgeschwindigkeit, und daher auch ein Anwachsen des 
Reibungswiderstandes. Es stelIt sich aber sehr schnell ein Gleichgewichtszustand 
derart her, daB die urn den Auftrieb verminderte Schwerkraft, mg-ka = k', 
durch den Reibungswiderstand kompensiert wird, so daB der Korper nunmehr 
mit konstanter Geschwindigkeit weiter falIt. Dann ist 

k =k'= IXV oder 
k' 

V=-. 
ex 

Bei gleichgeformten Korpern wachsen Gewicht mg und Auftrieb ka, also auch 
die Kraft k', mit der 3. Potenz ihrer Abmessungen, der Reibungswiderstand 
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aber nur mit einer kleineren Potenz [s. als Beispiel Gl. (II)]. Darum fallen 
kleine Korper langsamer als gleichgeformte groBere Korper aus dem gleichen 
Stoff. Das Schweben sehr kleiner Teilchen, wie Staub, Tropfchen usw., 
ist ein sehr langsames Fallen unter der Wirkung der obengenannten Krafte. 

~~ : 
~t"-

77. Fliissigkeits- und Gasstrahlen. Eine 
turbulente Stromung liegt auch vor, wenn 
eine Fliissigkeit oder ein Gas mit einer 
gewissen Geschwindigkeit aus einer engen 
Offnung in einen weiteren, mit dem gleichen 
Stoff erfiillten Raum eintritt. Es bildet sich 
dann ein von derOffnung ausgehender Strahl. 
Dabei werden die angrenzenden Schichten 
von dem Strahl mitgerissen und in den 
Strahl ml't el'nbezogen (Abb. 169). Der Abb.I69.Stromlinienineinem Abb.I70. 

F1iissigkeits- oder Gasstrabl. Bunsenbrenner. 
Strahl verbreitert sich also, und zwar (Nach PRANDTL.) 

nimmt sein Querschnitt proportional der 
Entfemung von der Offnung zu. Dadurch wachst die Masse m des im Strahl 
bewegten Stoffes, und da nach dem Impulssatz (§ 20) die BewegungsgroBe 
mv des Strahls erhalten bleibt, so nimmt gleichzeitig die Strahlgeschwindig
keit v urn so mehr ab, je weiter der Strahl sich von der Offnung entfemt, und 
wird in groBer Entfemung gleich Null. Der umgebende Stoff wird von den Seiten 
in den Strahl hineingerissen, stromt also von allen Seiten her auf ihn zu. Auf 
dieser Tatsache beruht das Schweben leichter Korper, z. B. eines Zelluloid
balles, in einem Luftstrahl. Wird der Ball in den Strahl gebracht, so wird er 
durch den Druck des Strahles getragen und durch die allseits zustromende 
Luft am seitlichen Entweichen gehindert. Der Versuch gelingt nicht nur bei 
senkrecht aufsteigendem Strahl, sondem auch noch bei einer nicht zu groBen 
Neigung. In diesem Fall fiihrt der Ball eine Drehbewegung aus, weil er 
wegen seiner Schwere ein wenig unterhalb der Strahlachse liegt und seine obere 
Halfte sich in einem Bereich groBerer Stromungsgeschwindigkeit befindet als 
seine untere HaUte. (Das bekannte Tanzen eines Balles auf einem Wasser
strahl erklart sich ganz anders als die vorstehende Erscheinung.) 

Auf der geschilderten Art der Strahlbildung beruht auch der Bunsenbrenner 
(Abb.170). Das aus der Diise A ausstromende Gas reiBt von den Seiten her 
Luft mit sich und mischt sich mit ihr im Rohr B. 

VI. Schwingungen und Wellen. Schall. 
78. Schwingungen von Massenpunkten. Wir haben die Schwingungen eines 

einzelnen Massenpunktes schon in § 42 behandelt. Da wir im folgenden mit 
x, y, z die Ortskoordinaten der Gleichgewichtslage eines schwingenden Massen
punktes bezeichnen wollen, so bezeichnen wir kiinftig den Momentanwert 
der geradlinigen Schwingung eines Massenpunktes, also seine momentane Ent
femung von dieser Gleichgewichtslage, mit ~, seine Schwingungsweite mit 
~o· Wir schreiben also nunmehr die Gl. (lIB) (§ 42) einer ungedampften, linearen 
harmonischen Schwingung in der Gestalt 

~ = ~o sin (rot + ex.) = ~o sin (2 3t 'lit + ex.) = ~o sin ( 2 3t : + ex.) • (I) 

Dabei bedeutet wieder ro die Kreistrequenz, '11= ro/23t die Schwingungszahl 
oder Frequenz, T = II'll die Schwingungsdauer und ex. die von der Wahl des Null
punktes der Zeitskala abhiingige Phasenkonstante. 

Die Schwingung eines Massenpunktes erfolgt aber nur dann nach der ein
tachen Gl. (I), wenn er unter der Wirkung einer konstanten Richtkraft steht 

Westphal, Physik. II. Auf!. II 
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(§ 42), d. h. wenn die den Massenpunkt in seine Gleichgewichtslage zuriick
treibende Kraft seinem jeweiligen Abstande ~ von ihr proportional ist. Es. 
gibt Faile, in denen diese Kraft in anderer Weise vom Abstande ~ abhangt. 
Auch dann kann eine Schwingung erfolgen, d. h. der Massenpunkt kann eine 
periodische Bewegung ausfiihren, bei der er in gleichen Zeitabstanden immer 
wieder die gleichen Orte mit gleich groBer und gleich gerichteter Geschwindig
keit durchlauft. Es laBt sich beweisen, daB dann die Schwingung als eine Summe 
aus - im ailgemeinen Fail unendlich vielen - harmonischen Teilschwingungen 
oder Partialschwingungen dargestellt werden kann, deren jede fiir sich der 
Gl. (I) gehorcht. Der Momentanwert ~ laBt sich also dann als eine, im ailge
meinen unendliche, FouRIERsche Reihe schreiben, 

~ = ~l + ~2 + ~a + ... = ~ sin (wt + (Xl) + ~ sin (2 wt + (X2) + 1 

+ ra sin (3 wt + exa) + ... " ~ ~~ sin (n wt + 1Xn). f (2} 

Dabei bedeuten die laufenden Ordnungszahlen n die Reihe der positiven ganzen 
Zahlen. Die 1. Teilschwingung (n = I) mit der Kreisfrequenz w, also der 
Schwingungszahl v] = W/2 n, heiBt die Grundschwingung, die weiteren Teil
schwingungen mit den Kreisfrequenzen 2 w, 3 w, .... sind die Oberschwingungen. 
Die n-te Teilschwingung ist also identisch mit der (n -I)-ten Oberschwingung. 
Die Schwingungszahlen v" = n v] = n W/2 n sind ganzzahlige Vielfache der 
Grundschwingungszahl VI' 1m iibrigen unterscheiden sich die einzelnen Teil
schwingungen erstens durch ihre Phasenkonstanten 1Xn, zweitens durch ihre 
Schwingungsweiten ~~. In den meisten praktischen Fallen nehmen letztere 
mit wachsender Ordnungszahl n schnell ab, so daB man die Reihe der Gl. (2} 
meist nach wenigen Gliedern abbrechen kann, ohne einen ins Gewicht fallenden 
Fehler zu begehen. Abb. 171 stellt eine Schwingung dar, die aus einer Grund
schwingung und den beiden ersten Oberschwingungen besteht. Es ist an
genommen ~: ~: ~g = 4: 2: 1. Die beiden dargestellten FaIle unterscheiden sich 
durch die Phasenkonstanten. In Abb. 171 a ist (X] = (X2 = (Xa = 0, in Abb. 171 b 
ist (Xl = 0, (X2 = + n/2, (Xa = -n/2. 

79. Fortpflanzung von Storungen. Wellen. Wird ein Massenelement eines 
festen, fliissigen oder gasformigen Stoffes momentan ein wenig aus seiner 

~ 

t ./ \ \,_t~1 

' ...... ..-1
1 

a b 
Abb. 171. FOURIER.Zerlegung von Schwingungen. 

natiirlichen Ruhelage entfernt, SO wird an jener Stelle das elastische Gleich
gewicht innerhalb des Stoffes gestort. Indem die zwischen den einzelnen 
Massenelementen bestehenden elastischen Krafte das Gleichgewicht wieder 
herzusteilen suchen, iibertragt sich die StOrung auf die dem verschobenen 
Massenelement unmittelbar benachbarten Massenelemente, die sich ebenfails 
aus ihren Ruhelagen entfernen. Indem diese ihrerseits die ihnen benach
barten Massenelemente beeinflussen, pflanzt sich die Storung vom Storungs
zentrum aus durch den Stoff fort. Handelt es sich urn eine einmalige, mo-
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mentane Storung, so stellt sich das innere Gleichgewicht des Stoffes auf diese 
Weise zuerst im Storungszentrum, dann von Ort zu Ort wieder her. Dauert 
die Storung im Zentrum an, indem die dort befindlichen Massenelemente in 
dauernder Bewegung urn ihre naturliche Ruhelage gehalten werden, so ergreift 
sie allmahlich den ganzen Stoff. Die Storung durchlauft den 
Stoff mit einer von seiner Beschaffenheit abhangigen Ge
schwindigkeit. Eine solche Storung, die sich in einem Stoff 
ausbreitet, heiBt eine Welle, der von einer Welle betroffene 
Bereich ein Wellen/eld. 

Innerhalb eines homogenen und isotropen Stoffes breitet sich 
eine Welle nach allen Richtungen vom StOrungszentrum mit Aust,.~~~:ci.ner 
gleicher Fortp/lanzungsgeschwindigkeit c aus. Eine in einem be- Kugelwelle. 

stimmten Zeitpunkt vom Zentrum ausgehende Storung hat also 
nach der Zeit t die Oberflache einer Kugel vom Radius r = ct erreicht 
(Abb. 172). Der zeitliche Verlauf der Storung im Storungszentrum werde 
durch die Gleichung ~ = / (t) als Funktion der Zeit t dargestellt. Dann treten 
die einzelnen Zustande, die jeweils durch die einzelnen Phasen der primaren 
Storung im Zentrum bedingt werden, in den Punkten einer solchen Kugel
flache urn die Zeit ric spater ein als im Zentrum. Es entspricht also der 
jeweilige Zustand in den Punkten der Kugelflache vom Radius r im Zeitpunkt t 
dem Zustand im Storungszentrum 0 im Zeitpunkt t - ric. Demnach wird der 
Zustand im Abstande r vom Zentrum durch die Gleichung 

~=y./(t- :) 

dargestellt. Der Faktor y tragt dem Umstande Rechnung, daB der Betrag 
der Storung vom Abstande vom Zentrurn abhangt und auBerdem in verschie
denen Richtungen verschieden sein kann. 

Demnach sind die Zustande in den einzelnen Punkten eines Wellenfeldes 
zeitlich verschobene (und in ihrem Betrage verkleinerte) Abbilder der Zustande 
im Storungszentrurn. Greifen wir im Wellenfelde eine Gesamtheit von Punkten 
heraus, deren momentane Zustandsphasen durch die gleiche - einem bestimmten 
Zeitpunkt angehOrige - Phase di::r Storung im Zentrum bedingt werden, so 
sind diese Punkte unter sich alle in gleicher Storungsphase. In einem homo
genen Stoff liegen sie auf einer geschlossenen Flache urn das Zentrum. Eine 
solche Flache, in der uberall gleiche Storungsphase besteht, heiBt eine Wellen
!lache. In einem homogenen und isotropen Stoff sind es Kugelflachen, und man 
spricht in diesem FaIle von Kugelwellen. Durch geeignete Reflexion einer Kugel
welle kann man ihre Wellenflachen in Ebenen verwandeln. Eine solche Welle 
mit ebenen Wellenflachen heiBt eine ebene Welle. Ebenso wie 
man die in Wirklichkeit gekriimmte Oberflache eines kleinen 
Gewassers auf der Erde meist mit ausreichender Genauigkeit 
als eben ansehen kann, so kann man oft auch einen kleinen 
Ausschnitt aus einer Kugelwelle mit kleinem Offnungswinkel 
wie eine ebene Welle betrachten (Abb. 173). Das ist ins
~esondere dann der Fall, wenn es sich urn einen kleinen 

Abb. 173. Kleiner 
Ausscbnitt aus einer 
Kugelwelle als ebene 

Welle. 

Raumbereich eines Wellenfeldes in groBer Entfernung vom Zentrurn handelt. 
Die zu den Wellenflachen senkrechten Kurven heiBen W,ellennormalen. Bei 
einer Kugelwelle sind sie Radien der Kugel, bei ebenen Wellen parallele Gerade. 

Zur Verursachung der Storung im Zentrum mussen die dort befindlichen 
Massenelemente durch eine an ihnen angreifende Kraft gegen die ihr Gleich
gewicht bedingenden Krafte aus ihrer Ruhelage entfernt werden. Es muB 
also an ihnen Verschiebungsarbeit gegen diese elastischen Krafte geleistet 

II· 
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werden, durch die die potentielle Energie der Massenelemente erhOht wird. 
Diese Energie geht mit dem Fortschreiten der Storung auf die benachbarten 
Massenelemente iiber und iibertragt sich so von Ort zu Ort durch den Stoff. 
Mit der Ausbreitung der Storung ist also ein Wandern von Energie durch den 
Stoff verbunden. In jedem Wellenfelde besteht ein vom Storungszentrum aus
gehender Energiestrom. Auf diese Weise kann die vom Storungszentrum aus
gehende Energie an entfernten Orten wirksam werden. So kann eine von einem 
schwingenden Korper ausgehende Schallwelle unser Trommelfell in Bewegung 
versetzen. Bei ausreichender Starke konnen Storungswellen sogar sehr starke 
Wirkungen bis in groBe Entfernungen ausiiben (Explosionswellen, Erdbeben
wellen). 

Geht innerhalb der Zeit dt und innerhalb eines raumlichen Winkels Q vom 
Zentrum die Energie dE = (/J Q dt/4n aus, so ist l/J Q/4n die in I sec innerhalb 
dieses Winkels ausgesandte Energie und heiBt die Energiestromstiit:ke im 
Winkel Q. Der Winkel {J begrenzt auf einer mit dem Radius r urn das Zentrum 
beschriebenen Kugelflache eine Flache F = r 2 Q (§ 5). Durch jedes cm2 dieser 
Flache tritt also bei geradliniger Ausbreitung in I sec die Energie 

. tP[J tP ( 
1=4"nP=4nf2 · 4) 

i heiBt die Energiestromdichte in der Flache F. Sie ist dem Quadrat des Ab
standes vom Zentrum umgekehrt proportional (Ent/ernungsgesetz). 1st l/J von 
der Richtung unabhangig, sendet also das Zentrum Energie nach allen Rich
tungen in gleicher Starke aus, so ist l/J die gesamte vom Zentrum in I sec aus
gesandte Energie, da 4 nr2 die gesamte Oberflache der Kugel ist. 

Wir haben bisher angenommen, daB die StOrungsenergie auf ihrem Wege 
durch den Stoff keine Anderungen erfahrt. Meist aber findet eine allmahliche 
Umwandlung der Energie in andere Energieformen Hings ihres Weges statt, 
insbesondere in Warme. Dieser Vorgang heiBt Absorption. Er bewirkt eine 
Abnahme der Energiestromstarke mit der Entfernung vom Zentrum. In vielen 
Fallen, besonders bei rein harmonischen Wellen in homogenen Stoffen, gehorcht 
die Absorption einem einfachen Gesetz: Die Abnahme d(/J der GroBe l/J langs eines 
Weges dx ist dem ortlichen Betrage von l/J und der WegHi.nge dx proportional, 

dl/J = -{3l/Jdx. (5) 

1st im Punkte x = 0 l/J = l/Jo, so lautet die Losung dieser Gleichung 

l/J = l/Jo rfJ X. (6) 

{3 heiBt der Absorptionskoettizient des Stoffes fiir die betreffende Storung. 

~ 
80. Strahlen. Wir greifen aus einer Kugelwelle einen Kegel 

von sehr kleinem Offnungswinkel heraus (Abb. I74). Lassen 
o wir die GroBe dieses Offnungswinke. Is unbeschrankt abnehmen, 

B. /J, so schrumpft der Kegel mehr und mehr in eine Gerade zu-
A:b 7'1 :1 sammen, die der Wellennormalen in jenem Bereichentspricht. 

Zur Defi~itici~ der Ein solches gedachtes Wellengebilde von unendlich kleinem 
Bahn der Energie in Off . k 1 h ·Bt . St hI E· W 11 dli h einer Welle. nungswm e el em ra. me e e von en c em 

Offnungswinkel kann aus unendlich vielen Strahlen zusammen
gesetzt gedacht werden. Die Gesamtheit der einen Kegel von endlichem 
Offnungswinkel erfiillenden Strahlen heiBt ein Strahlenbiischel, eine Gesamtheit 
von parallelen Strahlen ein Strahlenbiindel. Eine ebene Welle kann als aus 
Strahlenbiindeln zusammengesetzt gedacht werden. 

Obgleich man die einzelnen Energieanteile, die sich von einem Zentrum 
aus innerhalb eines Mediums ausbreiten, nicht identifizieren, d. h. nicht nach 
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elmger Zeit individuell wiedererkennen kann, wie es bei materiellen Karpem 
der Fall ware, und obgleich man demnach den Weg, den die Energie in einem 
Wellenfelde nimmt, nicht von Ort zu Ort verfolgen kann, so kann man doch 
der Aussage, daB sich die Energie langs bestimmter Wege ausbreitet, einen 
vemiinftigen Sinn beilegen. Blendet man aus einer Welledurch eine Blende Bl 
(Abb.174) einen Kegel aus, so kann man die Begrenzung des Wellenfeldes im 
weiteren Verlauf durch Anbringung weiterer Blenden B 2, Bs usw., die die Aus
breitung der Welle gerade nicht mehr staren, ermitteln. In homogenen Medien 
ergibt sich dann, daB eine Ausbreitung nur innerhalb des durch das Zentrum 
und die erste Blende definierten Kegels stattfindet.(Von Beugungserscheinungen 
sehen wir hier ab.) Indem wir die erste Blende beliebig verkleinert denken, 
schrumpft der Kegel zum Strahl zusammen. Wir diirfen daher so verfahren, 
als breite sich die Energie auch innerhalb einer Welle von endlichem Offnungs
winkellangs der Strahlen aus, aus denen wir die Welle zusammengesetzt den ken 
kannen. 

Hiemach findet in homogenen Medien eine geradlinige Fortp/lanzung der 
Energie in einer Welle statt, und zwar in Richtung der mit den Wellennormalen 
identischen Strahlen. In inhomogenen Medien, deren Beschaffenheit sich von 
Ort zu Ort andert, sind die Strahlen im allgemeinen gekriimmt. Bei sprung
hafter Anderung der Beschaffenheit, an der Grenze zweier verschiedener Medien, 
findet auch eine sprunghafte Richtungsanderung der Strahlen statt (Reflexion, 
Brechung). In anisotropen Stoffen fallen die als Bahnen der Energie definierten 
Strahlen im allgemeinen nicht mit den Wellennormalen zusammen. 

Der Begriff des Strahles findet seine wichtigste Anwendung bei den Licht
wellen, die mit den hier betrachteten mechanischen Wellen nur in einem formalen 
Zusammenhang stehen. Aber auch bei den mechanischen Wellen ist seine 
Anwendung oft niitzlich. Zum Beispiel findet bei den Schallwellen der Begriff 
des Schallstrahls im obigen Sinne haufig Verwendung. 

81. Oberflachenwellen. Unter den verschiedenen Wellenarten beanspruchen 
die periodischen Wellen ein besonderes Interesse. Das sind Wellen, die durch 
eine periodische, d. h. in gleichen Zeitabstanden sich standig wiederholende 
Starung verursacht werden. 

Der allgemeine Begriff der Welle ist von den Wasserwellen bzw. den Ober
/lachenwellen von Fliissigkeiten iiberhaupt abgeleitet. Da an ihnen gewisse 
grundlegende Begriffe besonders anschaulich verstandlich werden, so wollen 
wir mit ihrer Behandlung beginnen. Die Wasserbewegung in einer Wasser
welle besteht in einer kreisen
den Bewegung der Wasserteil
chen in der Nahe der Wasser
oberflache. Betrachten wir 
den Zustand in einer Welle 
in einem bestimmten Augen
blick, so sind die in Richtung 
der Wellenfortpflanzung auf

c -
~---------A--------·~ 

Abb. I75. Wasserwelle. 

einanderfolgenden Teilchen in ihrer Kreisbewegung urn so weiter fortgeschritten, 
je naher sie dem Ursprung der Welle sind. Denn urn so eher werden sie ja von 
jeder Starungsphase erfaBt (Abb. 175). Auf den Wellenbergen bewegen sich 
die Wa~serteilchen in Richtung der Wellengeschwindigkeit c, in den Wellen
talem ihr entgegen. Der Abstand zweier aufeinanderfolgender Wellenberge 
oder Wellentaler, iiberhaupt zweier aufeinanderfolgender Punkte, in denen sich 
die Wasserteilchen im gleichen Schwingungszustand befinden, also ihre Phasen 
sich urn 2n unterscheiden, heiBt die Wellenlange l. Die Winkelgeschwindigkeit 
der Wasserteilchen betragt u, also ihre Umlaufszeit auf dem Kreise T = 2n/u. 
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Diese ist gleich der Zeit, in der sich ein Wellenberg urn eine WellenHinge fort
bewegt. Es ist also 7: = ')./ c und demnach 

Es ist zweckmaBig, den Zustand in der Welle in einem Koordinatensystem 
zu betrachten, das sich mit der Fortpfanzungsgeschwindigkeit c der Welle 
in der Wellenrichtung bewegt. In diesem System ruhen die Wellenberge und 
Wellentaler an ihren Orten, und die - in einem ruhenden Koordinatensystem 
als Ganzes ruhende - Fliissigkeit stromt in ihm als Ganzes mit der Geschwindig
keit - c. In einem relativ zur Fliissigkeit ruhenden System ist die Bahn
geschwindigkeit eines rotierenden Fliissigkeitsteilchens ru, wenn r sein Bahn
radius ist, oder nach Gl. (7) gleich 21trc/).. 1m bewegten System betragt sie 
daher 

2nrc 
auf den Wellenbergen VI =-c + -A.-' 

in den Wellentalern 2nrc 
V 2 =-c--,r-' 

(8) 

Da die Fliissigkeit im bewegten System ihre Gestalt an allen Orten unverandert 
beibehalt, besteht in ihm eine stationare Fliissigkeitsstromung, deren Strom
faden von den kreisenden Fliissigkeitsteilchen gebildet werden, und auf die wir 
die BERNOuLLIsche Gleichung [§ 72, Gl. (2)] anwenden konnen. Der Druck p 
ist auf den Wellenbergen und in den Wellentalern, iiberhaupt auf der ganzen 
Oberflache, der gleiche, namlich der Luftdruck. Die Rohe h wollen wir vom 
ungestorten Wasserniveau ab rechnen. Sie betragt dann im Wellental - r, 
auf dem Wellenberg +r, wenn r der Bahnradius der Oberflachenteilchen ist. 
Dann ergibt die auf diese Stellen angewandte BERNOuLLIsche Gleichung 

t (} vi + p + (} g r = t (} V~ + P - (} g r 
oder mit Riicksicht auf Gl. (8) 

2 2 8nrc2 
V2 -VI = 4g r = -A.-' 

Hieraus und aus Gl. (7) folgt 

c = 1 / g}. = £ cm . seCI oder '). _ 2 n c2 
_ 2 n g cm V 2J1: U --g--~ . (9 

Es hangt von der Art der Erregung der Welle ab, ob wir die Geschwindig
keit coder die Kreisfrequenzu als primar gegeben anzusehen haben. Die 
gewohnlichen Wasserwellen sind durch hiniiberstreichenden Wind erregt, und 
ihre Geschwindigkeit ist durch die Windgeschwindigkeit bestimmt. In diesem 
Fall sind also '). und u Funktionen von c gemaB Gl. (9). Wird hingegen die 
Welle durch eine der Oberflache an irgendeiner Stelle aufgezwungene Schwin
gung von der Frequenz 'V, also der Kreisfrequenz 21t 'V erregt (§ 42), so ist u = 2 1t'V 
primar gegeben, und c und '). ergeben sich aus Gl. (9) als Funktionen von u 
bzw. 'V. Wird eine Welle durch einen in die Fliissigkeit geworfenen Korper erregt, 
so ist ebenfalls die Frequenz primar gegeben. Sie ist gleich der Frequenz, mit 
der die durch den Korper hervorgerufene Eindellung der Oberflache wieder 
in den normalen Oberflachenzustand einschwingt, und im wesentlichen durch 
die Abmessungen des Korpers bestimmt. An den Gl. (9) ist bemerkenswert, 
daB sie weder von der Art der Fliissigkeit (z. B. von ihrer Dichte) noch von der 
Wellenhohe abhangen. (Bei sehr groBer WellenhOhe trifft allerdings· die vor
stehnede einfache Theorie nicht zu,. und die Geschwindigkeit wird dann auch 
von der Rohe abhangig.) 

Wellen der vorstehenden Art, fUr deren Zustandekommen die Schwerkraft 
maBgebend ist, heiBen Schwerewellen. Der EinfluB der Schwerkraft besteht 
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darin, daB sie die gestorte Fliissigkeitsoberflache wieder horizontal zu stellen 
sucht, also die Richtkraft fiir die Schwingung der Fliissigkeitsteilchen liefert. 
1m gleichen Sinne wirkt aber auch die Oberflachenspannung (§ 60). Wird auch 
sie beriicksichtigt, so tritt an die Stelle der Gl. (9) die Gleichung 

Y--g;:------zii _ 
c= -+#-cm·sec 1 (10\ 

2:71: (ll ' 

wobei # die Kapillaritatskonstante der Fliissigkeit ist. Bei langen Wellen iiber
wiegt das der Gl. (9) entsprechende erste Glied weitaus, bei kurzen Wellen 
aber das zweite. Fiir diese Krausel- oder KapiUarwellen geht daher die Gl. (10) 
in die Gleichung 

c = Y 2;t cm . sec-l (II) 

"liber. Das sind die kleinen Wellen, die man auf Wasserflachen bei ganz 
schwachen Winden oder beim leichten AnstoBen eines Wasserglases beobachtet. 
Nach Gl. (10) hat die Wellengeschwindigkeit ein Minimum bei der Wellenlange 
1 = 2 n Y#/eg. Ihr entsprechender kleinster moglieher Wert betragt c =V 4#g/e. 
Diese kritische Geschwindigkeit betragt z. B. beim Wasser rund 23 cm' sec-I. 
-die entsprechende Wellenlange 1.7 cm. 

Die Wellenbewegung erstreckt sich bis in eine gewisse, von der WellenhOhe
abhangige Tiefe unter der Oberflache. In flachem Wasser kann sie bis auf den 
Grund reichen. 1st das der Fall, so erfahren die Wasserteilchen in den Wellen
talern am Grunde eine Hemmung, und das Fortschreiten der Welle wird an ihrer 
Basis verzogert, wahrend die Wellenberge noch ungestort fortschreiten. Sie 
beginnen daher, die Wellentaler zu iiberholen und iiberschlagen sich schlieBlich. 
Hierauf beruht die Brandung im flachen Wasser. 

Schwerewellen treten auch an der Grenze zweier Luftschichten von ver
:schiedener Temperatur auf, wenn sie iibereinander hinweggleiten (HELMHOLTZ
sche Luftwogen). Sie sind oft an den gerippten Wolkengebilden kenntlich, von 
-denen sie begleitet sind. 

82. Raumliche periodische Wellen. Bei der Betrachtung raumlicher Wellen 
beschranken wir uns auf ebene Wellen. Die "Obertragung auf Wellen mit ge
kriimmten Wellenflachen kann immer leicht vollzogen werden. Wir greifen 
-einen Punkt im Felde einer in der positiven x-Richtung fortschreitenden ebenen, 
harmonischen Welle heraus und bezeichnen seine Koordinate mit x = o. Unsere 
Zeitskala wahlen wir so, daB hier die Ph~konstante IX verschwindet und die 
Schwingung durch die Gleichung ~ = ~o sin OJ t = ~o sin 2 n 11 t dargestellt wird. 
1n einem urn die Strecke x von diesem Punkt entfernten zweiten Punkt wird 
-daher die Schwingung nach Gl. (3) durch die Gleichung 

~=~osinOJ(t- ;) =~osin2n1l(t- ;) (I2) 

-dargestellt. (Wir nehmen an, daB keine Absorption der Welle stattfindet, und 
<daB daher die Schwingungsweite ~o vom Orte x unabhiingig ist.) Zwei Punkte 
mit den Koordinaten Xl und X2 (Abb. 176) befinden sich dann zu ieder Zeit t 
1m gleichen Schwingungszustand, wenn ihre Phasendifferenz ein ganzzahliges 
Vielfaches von 2n, also gleich 2nn ist (n positive oder negative ganze Zahl), 
-d. h. wenn 2n1l (t- Xl/C) -2n1l (t- X2/C) = 2n n oder X2- Xl = nc/v ist. Dem
nach haben zwei aufeinander folgende Punkte von gleichem Schwingungs
zustand, z. B. zwei benachbarte Maxima + ~o oder Minima- ~o den Abstand 
X2 - Xl = cJ1I. Dieser Abstand 

A.=!....=2n~=cT em 
'IJ w (I3) 
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heiBt die Wellenltinge der Welle, wie der Abstand zweier Wellenberge bei einer 
OberfHichenwelle. Sie ist bei gegebener Wellengeschwindigkeit e urn sokleiner, 
je groBer die Schwingtmgszahl v ist. Langs einer Wellenlange kommen aIle 
moglichen Schwingungszustande einmal vor. (AIle einzelnen Betrage des 
Momentanwertes kommen .zweimal vor. Diese Punkte werden aber momentan 
jeweils in entgegengesetzter Richtung durchlaufen.) 

.r 

Abb.176. Momrntanwerle der Schwingungen in einer 
WeJle als Funktion des Orles in einem bestimmten 

Zeitpunkt t und zur Zeit t + Lf t. 

Abb. 177. Momentanwerte der Schwingungen in einer 
Welle als Funktion der Zeit t an einem 

bestimmten Ort. 

Abb. 176 gibt eine graphische Darstellung der Momentanwerte g in einer 
Welle als Funktion des Ortes x in einem bestimmten Zeitpunkt t (ausgezogen) 
und in einem urn die Zeit LI t spateren Zeitpunkt t + LI t (gestrichelt). Wahrend 
der Zeit LI that sich die Welle urn die Strecke eLI t in der x-Richtung verschoben. 
Abb. 177 zeigt die Welle als Funktion der Zeit t in einem bestimmten Punkte x. 
(Abb. 177 ist mit Abb. gga identisch, da auch sie eine ungedampfte Schwingung 
eines Massenpunktes darstellt.) Die beiden Kurven gleichen einander voll
kommen. Dies ist ein Beispiel fUr den haufig vorkommenden Fall, daB ein 
gleichzeitiges raumliches Nebeneinander ein getreues Abbild des zeitlichen Nach
einander ist. In Abb. 176 ist der Abstand zweier benachbarter Punkte von 
gleichem Schwingungszustand die Wellenlange A, in Abb. 177 die Schwingungs

d 

Abb. 178. a momentane Verschiebung, b momenlane Geschwindigkeit 
der Massenteilchen in einer longitudinaJen Welle, c graphische Dar

slellung der momenlanen Verschiebung, d der momenlanen 
Druckanderung. 

dauer T. 

83. Longitudinale Wellen. 
Man hat zwei verschiedene 
Arten von Wellen zu unter
scheiden, j e nach der Rich
tung, in der die Massen teilchen 
gegen fiber der F ortpflanzungs
rich tung der Welle schwingen. 
Bei den longitudinalen Wellen 
ffihren die Massenteilchen 
Hin- und Herschwingungen 
in Riehtung der Wellenfort
pflanzung aus, bei den trans
versalen Wellen senkreeht zu 
ihr. Bei den longitudinalen 
Wellen liegt also die Ver
schiebung g in der Wellen
norrnalen. In Abb. 178a sind 
diemomentanen Verschiebun-
gen g aquidistanter Massen

teilche~ aus ihrer Gleichge~ichtslage. in einer longitudinalen Welle dargestellt. 
Man sIeht, daB der Stoff, III dem dIe Welle verlauft in gewissen Bereichen , . 
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deren Breite gleich einer halben Wellenlange ist, zusammengedruckt und in 
gleich breiten Bereichen gedehnt ist. In Abb. 178 b sind die momentanen Ge
schwindigkeiten v = d;/dt = ;0 W cos w (t - x/c) durch Pfeile angedeutet. In 
den zusammengedruckten Bereichen bewegen sich die Massenteilchen in Rich
tung der Wellenfortpflanzung, in den gedehnten Bereichen ihr entgegen. In 
ersteren herrscht ein erhohter, in letzteren ein erniedrigter Druck. Die Druck
anderungen !J p sind gegenuber den Verschiebungen ; urn n/2 in Phase ver
schoben, wie ein Vergleich der Abb. 178c und d zeigt. 

Zur Berechnung der Geschwindigkeit c, mit der sich eine longitudinale Welle 
in einem Stoff vom Elastizitatsmodul E und der Dichte e ausbreitet, betrachten 
wir in Abb. 179 einen nach rechts beliebig ausgedehnten Stab vom Querschnitt q. 
Zur Zeit t = 0 beginne an seiner linken 

lr 
I 

I{I :: ( 1 I 
1 I 

1-------l------.jJ 

Endflache eine konstante Kraft k zu 
wirken. Nach der Zeit that sich die 
Endflache urn eine Strecke !J 1 = v t 
nach rechts verschoben, wenn v die 
Geschwindigkeit ihrer Verschiebung 
1St. Gleichzeitig hat sich im Stab Abb. I79· Zur Ableitung der NEWToNschen Gleichung. 

eine Verdichtungswelle fortgepflanzt, 
deren Kopf sich zur Zeit t in der Entfernung 1 = c t vom Ausgang befindet. 
Das ganze Stabstuck von der Lange list jetzt von der Zusammendruckung 
erfaBt und bewegt sich mit der Geschwindigkeit v nach rechts, wahrend der 
Rest des Stabes von der Zusammendruckung und Bewegung noch nicht er
faBt ist. Dabei setzen wir voraus, daB v <: c ist. 

Durch die Kraft kist das Stabstuck von der Lange 1 urn die Strecke !J 1 
verkurzt worden. Nach dem HOoKEschen Gesetz, § 52, Gl. (2), gilt daher 

ill v 
k = q E -~- = q E -. 

1 c 

In der auf den Zeitpunkt t folgenden Zeit'!: wandert der Wellenkopf urn die 
Strecke J. = c'!: weiter, und es wird eine zusatzliche Masse m = eq J. = eqc'!: auf 
die Geschwindigkeit v beschleunigt. Die Beschleunigung betragt also b = vi'!:. 
Die bereits vorher bewegten Teile des Stabes erfahren keine weitere Beschleuni
gung. Daher ist ferner 

(I4b) 

Durch Gleichsetzung von Gl. (I4a) u. (I4b) ergibt sich Elc=ec oder 

(NEWTONsche Gleichung). 

liE -c= V ecm·sec 1 (Isa) 

Diese Gleichung gilt grundsatzlich fUr aIle Stoffe, unabbangig von ihrem 
Aggregatzustand. Bei den Flussigkeiten tritt an die Stelle von E der Kom
pressionsmodul X (§ 59)· Bei den Gasen konnte man nach § 67 vermuten, 
daJ3 der Druck p an die Stelle des Elastizitatsmoduls E zu treten batte. Tat
sachlich ist, wie wir in § 108 begrunden werden, an Stelle von E das Produkt 
p" aus dem Druck p und der GroBe" = cp/cv zu setzen, das fUr einatomige 
ideale Gase 1,67, flir zweiatomige lAo und flir drei- und mehratomige 1,33 
betragt. Bei den Gasen ist also 

c = VPe" cm' secl. (I5b) 
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Statt Pie konnen wir ?~i einem idealen Gase nach § !O3 auch schreiben Pie = 
P Vs = RTjM (VS spezlfIsches Volumen, T absolute Temperatur, M Molekular
gewicht, R universelle Gaskonstante). Dann folgt 

C = 11 z;: "cm' secl . (ISC) 

Die We~engeschwindigkeit hangt also in einem idealen Gase nur von der Tempe
ratur, mcht vom Druck abo Fiihren wir statt T die Celsiustemperatur t ein, 
T = t + 2730 (§ roo), und ist Co die Ge-
schwindigkeit bei 0 0 C, so ergibt eine ein
fache Umrechnung 

Da 
ist, 

c = Co 1/;-+ t cm' seCl. (r6) V 273 

auch der Schall ein Wellenvorgang 
dessen Geschwindigkeit durch die 

Abb. ISO. Kopfknallwelle eines Geschosses. 
(Nach CRANZ.) 

Abb. lSI. Ab16sung der Knallwelle vom Gescholl. 
(Nach CRANZ.) 

obigen Gleichungen gegeben ist, so bezeichnet man die longitudinale Wellen
geschwindigkeit c oft auch als die Schallgeschwindigkeit. Bei t = 0° C betragt 
sie in Luft 33 ISO cm' sec-l, bei 20 0 C rund 34000 cm . seCl. (Vgl. WESTPHAL
"PhysikaJisches Praktikum", 2. Aufl., r6. Aufgabe.) 

Longitudinale Wellen konnen in allen Arten von Stoffen auftreten. Man 
kann sie in der Luft und andern Gasen mit der Schlierenmethode (TOPLER, 
CRANZ) sichtbar machen. Diese beruht darauf, daB die Verdichtungen und Ver
diinnungen in der Welle Inhomogenitaten des Gases und damit ortliche Ande
rungen des optischen Brechungsindex hervorrufen. Abb. r80 zeigt eine nach 
diesem Verfahren hergestellte Aufnahme der Kopfknallwelle eines Infanterie
geschosses, d. h. der von der Bewegung der GeschoBspitze erzeugten Druck
welle. Am GeschoBschwanz entsteht ein luftverdiinnter Raum, an den sich 
wiederum eine Verdiinnungswelle anschlieBt. Wenn die GeschoBgeschwindig
keit durch Luftreibung kleiner als die Schallgeschwindigkeit geworden ist, 
losen sich beide Wellen vom GeschoB ab (Abb. r8I). Bei sehr groBer Knall
starke treten Abweichungen von der Gl. (IS c) ein. 

84. Transversale Wellen. Polarisation. Wellen bei denen die Massenteilchen 
senkrecht zur Wellenfortpflanzung schwingen, heiBen transversale Wellen. 
1m einfachsten Falle bewegen sich dabei die Teilchen innerhalb eines Strahls 
auf parallelen, zur Fortpflanzungsrichtung senkrechten Geraden, also in der 
gleichen Ebene. Eine solche Welle heiBt linear polarisiert (Abb. r82 b). Erfolgt 
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die Bewegung der einzelnen Teilchen aber in einer zur Fortpflanzungsrichtung 
senkrechten Ebene, so kann man die Welle in zwei senkrecht zueinander linear 
polarisierte Wellen zerlegen, diesich in isotropen Stoffen mit gleicher, 
in anisotropen Stoffen mit verschiedener Geschwindigkeit fortpflanzen. 1m 
allgemeinsten Falle wird bei einer einfach harmonischen transversalen Welle 
der jeweilige Ort eines Massenteilchens durch einen von seiner natiirlichen 
Ruhelage ausgehenden Fahrstrahl t dargestellt, der mit konstanter Winkel
geschwindigkeit u, also mit der Kreisfrequenz w = u, in der zur Fortpflanzungs
richtung der Welle senkrechten Ebene umlauft und dabei periodisch seine 
Lange andert, so daB sein Endpunkt, der Ort des Teilchens, eine Ellipse be
schreibt (Abb. 18za). Eine solche Welle heiBt elliptisch polarisiert. Die Momen
tanwerte der Schwingungskomponenten in Richtung der beiden Halbachsen der 
Ellipse haben die Phasendifferenz ':ljz und 
werden daher (bei entsprechender Wahl der 
Phasenkonstanten) durch die Gleichungen 

'YJ = 'YJo sin wt und C = Co cos wt (17) 

dargestellt. 'YJo und Co sind die beiden 
Halbachsen der Teilchenbahn, und es ist 
'YJ2j'YJ~ + C2JC~ = 1. Wird die eine Halbachse, 
z. B. CO gleich 0, so ist die Welle linear 
polarisiert (Abb. 18z b). 1st 'YJo = Co' so ist 
die Bahn ein Kreis, die Welle ist zirkular 
polarisriert (Abb. 18zc). 

1]0 

a b c 
Abb. 182. a elliptiscb, b lineal, c zirkular 

polarisierte Schwingung. 

Duch die Polarisationserscheinungen unterscheiden sich die tra::J.sversalen 
Wellen grundsatzlich von den longitudinalen Wellen. 1m Zweifelsfalle kann 
die Moglichkeit, eine Welle linear zu polarisieren, zur Entscheidung iiber ihren 
longitudinalen oder transversalen Charakter fiihren, wie das beim Licht der 
Fall gewesen ist. Langs eines gespannten Seiles konnen sowohl longitudinale 
wie transversale Wellen verlaufen. Fiihrt man das Seil durch einen Schlitz, 
so konnen longitudinale Seilwellen durch den Schlitz bei jeder Orientierung 
desselben stets ungestort hindurchtreten. Von einer transversalen Seilwelle 
kann aber nur die in der Schlitzrichtung gelegene linear polarisierte Komponente 
hindurchtreten. 1st die Welle schon linear polarisiert, so geht sie nur dann 
ungestort durch den Schlitz hindurch, wenn die durch die Schwingungsrichtung 
des Seils und die Fortpflanzungsrichtung der Welle bestimmte Ebene, die 
Polarisationsebene, in der Schlitzrichtung liegt. Liegt sie senkrecht dazu, so 
kann die Welle durch den Schlitz iiberhaupt nicht hindurchtreten. Es ist ein 
Kennzeichen transversaler Wellen, dafJ sie polarisiert, insbesondere linear polari
siert sein kiinnen, und dafJ geeignete, in ihren Weg gestellte Gebilde sie dann bei 
einer Drehung um die Fortp/lanzungsrichtung als Achse ie nach ihrer Stellung 
ungestort hindurchlassen oder zum Teil oder ganz au/hallen. 

In Abb. 183a sind die momentanen Verschiebungen aquidistanter Teilchen 
in einer linear polarisierten, einfach harmonischen transversalen Welle dar
gestellt. Die durch die Phasenunterschiede der Schwingungen hervorgerufenen 
gegenseitigen Verschiebungen der einzelnen Teilchen sind mit Biegungen und 
Scherungen des Mediums verkniipft (Abb. 183 b). Die Richtkrafte, die die natiir
liche Ruhelage der Teilchen gegen die durch die Welle iibertragenen Krafte wieder 
herzustellen suchen, sind biegende und scherende Krafte. Solche gibt es aber nur 
in festen Stoffen, und daher sind transversale Wellen nur in festen Stotten moglich. 
Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist kleiner als diejenige der longitudinalen 
Wellen und hangt auBer yom Elastizitatsmodul auch yom Scherungsmodul abo 
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)Ian erkennt aus Abb. 183 b, daB die Biegungen in den Maxima, die die 
Scherungen in den Minima der Schwingungen am groBten sind. Die Scherungs
maxima sind also - wie die Druckmaxima in einer longitudinalen Welle -, 
gegen die Verschiebungsmaxima urn :rc/2 in Phase verschoben, und das gleiche 
gilt fur die entsprechenden Minima. 

Von den Erdbebenherden gehen im Erdkorper longitudinale und trans
versale Wellen und drittens OberfHichenwellen aus, die von dem senkrecht 
uber dem Herd liegenden Punkt der ErdoherfHiche ausgehen. Die drei Wellen 

a 
Abb. 183. a momentane Verscbiebungen in ein.r transversalen Welle, b Biegung nnd Scherung des Mediums. 

haben verschiedene Geschwindigkeiten und daher verschieden lange Lauf
zeiten nach entfernteren Orten. Aus den Differenzen dieser Laufzeiten kann 
auf Grund der Aufzeichnungen der Seismographen der Erdbebenwarten die 
ungefahre Lage des Erdbebenherdes berechnet werden. 

85. DOPPLER-Effekt. Eine allgemein bekannte Erscheinung ist der DOPPLER
Ettekt, z. B. daf' p16tzliche Sinken der TonhOhe eines Lokomotivpfiffs im Augen

Abb. 184. Zum DOPPLER-Effekt. 

blick des Vorbeifahrens. Das gleiche beob
achtet man auch, wenn man in einem Zuge 
an einem in Betrieb befindlichen Laute
werk vorbeifahrt, sowie uberhaupt immer 
dann, wenn sich ein Beobachter und eine 
Schallquelle aneinander vorbeibewegen. 

Der DOPPLER-Effekt beruht darauf, daB durch eine gegenseitige Bewegung von 
Schallquelle und Beobachter die Schwingungszahl des empfangenen Schalles 
verandert wird. 

Wir wollen nur die FaIle betrachten, in denen sich Beobachter und Schall
quelle langs der gleichen Geraden bewegen (Abb.I84). Die Geschwindigkeit 
der Schallquelle sei bs (Betrag vs), die des Beobachters bb (Betrag Vb), die Schall
geschwindigkeit c (Betrag c). Die Frequenz der Schallquelle sei v, also ihre 
Schwingungszeit i = 1/'1'. Zur Zeit t = 0 sende sie einen Scheitelwert ihrer 
Schwingung aus, also zur Zeit i den nachstfolgenden Scheitelwert. Wir fragen 
nach der Zeit i', die zwischen dem Eintreffen des erst en und des zweiten Scheitel
wertes beim Beobachter verstreicht, und nach der Frequenz v' = I/i' des von 
ihm empfangenen Tones. In der Zeit i, also wahrend der Dauer einer Voll
schwingung, legt die Schallquelle den Weg Os i zuriick. Der Beobachter aber 
legt wahrend des Empfanges der gleichen Vollschwingung den Weg Obi' zuruck 
(Abb. 184). Die Laufzeit des ersten Scheitelwertes bis zum Beobachter sei It, 
die des zweiten t 2• Dann ist tl + i' = i + t2, also t2-lt = i'- 7:. Der erste 
Scheitelwert legt den Weg etl , der zweite den Weg ct2 zuruck. Aus der Abb. 184 
liest man ab: 

oder 

Wir haben nunmehr 4 FaIle zu unterscheiden, von denen in Abb. r84 nur einer 
gezeichnet ist, die aber alle der Gl. (I9) gehorchen. Es kann namlich sowohl Os 
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wie Db die gleiche oder die entgegengesetzte Richtung haben wie c. Dabei wollen 
wir die Richtung von c, also von der Schallquelle zum Beobachter, stets positiv 
rechnen. Aus Gl. (19) ergibt sich dann das folgende Schema: 

1. Dd t c , Ds tt c ; 

2. Ddt c , Ds it c ; 

3. Ddt c , Ds tt c ; 

4. Db it c , Ds it c ; 

r' = r c - Vs 

C -Vb 

, C + Vs r =r ---
C - Vb 

I C - Vs 
r=r-

C + Vb 

r' = r C + Vs 
C + Vb 

(20) 

1m 2. Fall ist stets r' > r, im 3. Fall stets r' < r. 1m 1. Fall ist r' ~ r, je nach
dem vs?< Vb. Umgekehrt ist im 4. Fall r';;: r, je nachdem Vs ~ Vb. Allgemein ist, 
wie man leicht sieht, r' > r, wenn sich der Abstand zwischen Beobachter und 
Schallquelle vergr6Bert, andernfalls r' < r. Demnach ist bei wachsendem Ab
stand v' < v, d. h. der Beobachter empfangt einen Ton, dessen Schwingungszahl v' 
kleiner ist als derjenige der Schallquelle. Bei abnehmendem Abstand dagegen 
ist die empfangene Schwingungszahl v' groBer. 

Wir k6nnen nunmehr leicht die einfachen Falle behandeln, in denen ent
weder der Beobachter ruht (Vb=O) oder die Schallquelle ruht (vs=o), und die 
in diesen Fallen vom Beobachter empfangene Schwingungszahl v' = I/r' be
rechnen. Bei ruhendem Beobachter werden naturlich der 1. und der 3. Fall 
sowie der 2. und der 4. Fall, bei ruhender Schallquelle der 1. und der 2. Fall 
sowie der 3. und der 4. Fall identisch. Es ergibt sich dann das folgende Schema: 

Ruhender Beobachter Ruhende Schallquelle 
Vb = 0 VR = 0 

I 

Abstand nimmt ab ... 1 v' 
v , ( Vb) 

Vs v = V 1+ c 
(21) I--

I 
C 

i , v 
, ( Vb) Abstand nimmt Zli • :. i v =--- v =V 1-7 + Vs I -

C 

Beim Durchgang der Schallquelle bzw. des Beobachters durch den Ort des 
ruhenden Beobachters bzw. der ruhenden Schallquelle springt jeweils der obere 
Fall in den unteren urn. Bei einer Lokomotive, die mit einer Geschwindigkeit 
von 30 m . seC! (108 km in der Stun de) vorbeifahrt, ist, mit c = 340 m . sec!, 
das Verhaltnis der Schwingungszahlen beim Nahern und Entfernen etwa gleich 
6: 5. Der Ton springt also etwa urn eine kleine Terz. 

1m allgemeinen ist vs/c ~ I, so daB v/ (I ± vs/C) ~ v (I 1= vs/c). Es macht 
also praktisch meist nur einen sehr kleinen Unterschied, ob sich der Abstand 
durch Bewegung der Schallquelle oder des Beobachters andert. Es kommt 
fast nur auf die relative Geschwindigkeit beider an. 

86. Reflexion von Wellen. Trifft eine Welle auf die Grenze zweier verschieden 
beschaffener Medien, so wird sie in verschiedener Hinsicht beeinfluBt. Ein Teil 
der Wellenenergie - u. U. sogar die ganze Wellenenergie - wird reflektiert, d. h. 
in das erste Medium zuriickgeworfen. Der andere Teil tritt in das zweite Medium 
ein und erfahrt dort - sofern er nicht in unmittelbarer Nahe der Oberflache 
absorbiert wird -, eine Richtungsanderung (Brechung). Das Verhaltnis der 



174 Reflexion von Wellen. § 86 

beiden Anteile kann je nach den Umstanden sehr verschieden sein, es kann 
der eine den andern sehr stark uberwiegen. 

Am einfachsten liegen die Verhaltnisse bei einer glatten Grenzflache. Eine 
solche ist als glatt zu bezeichnen, wenn sie keine UnregelmaBigkeiten besi.tzt, 
deren Abmessungen in die GroBenordnung der Wellenlange fallen. An emer 
solchen Grenzflache tritt reguliire Reflexion (Spiegelung) ein, bei der die Wellen
flachen auf breiter Front ihren Charakter als zusammenhangende Flachen 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

A~/' 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 
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Abb. 185. Zur Reflexion einer Welle. 

behalten. 1st aber die Grenzflache im obigen 
Sinne rauh, so zerfallen die Wellenflachen 
an den verschieden orientierten Elementar
flachen der Grenzflache. Die Welle spaltet 
in eine sehr groBe Zahl von Elementarwellen 
(Strahlen) auf, die sich von der Grenzflache 
aus nach allen moglichen Richtungen aus
breiten (diffuse Reflexion). 

Bei der regularen Reflexion an einer 
ebenen Flache liegen die Wellenflachen nach 
der Reflexion in jedem Augenblick spiegel
bildlich zu derjenigen Lage, die sie ohne das 
Vorhandensein der Grenzflache gehabt hiitten 
(Abb. 185). Ein Stuck Al Bl einer ebenen 
Wellenflache, das sich ohne Anwesenheit der 

Grenzflache nach einer gewissen Zeit nach A~ B2 verschoben hatte, erscheint 
infolge der Reflexion in C geknickt. Der Teil A 2 C lauft bereits in das erste 
Medium zuruck, wahrend der Teil C B2 sich noch auf die Grenzf1ache hin bewegt. 

z 

Abb.186. Reflexion einer ebenen Welle an einer 
Kuge]Wiche. 
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Abb.I87. Reflexion einer Kugelwelle an einer Ebene. 

Nach einiger Zeit ist der betrachtete Teil der Wellenflache vollstandig reflek
tiert (A4B4). Die Ebenen A 2 C und A~C liegen symmetrisch zur Grenzf1ache, 
bilden also mit ihr den gleichen Winkel ()I; (Einfallswinkel). 1m allgemeinen 
bezieht man sich beim Reflexionsgesetz nicht auf die Wellenflachen, sondern 
auf die Wellennormalen (DC bzw. CD'), also auf die mit diesen zusammen
fallen den Strahlen. Errichten wir z. B. in C Lote auf der einfallenden und der 
schon reflektierten Wellenflache, so sind diese identisch mit dem in C einfallenden 
und dort wieder reflektierten Strahl. Aus Abb. 185 folgt ohne weiteres, daB 
der einfallende und der reflektierte Strahl mit dem in C auf der GrenzfH:.iche 
errichteten Lot C E (Einfallslot) gleiche Winkel - und zwar den Einfalls
winkel ()I; - bilden, und daB sie mit dem Einfallslot in der gleichen Ebene 
liegen. Das gilt auch dann, wenn die einfallende Welle nicht eben ist, 
sondern ihre Wellenflachen gekrummt sind. 
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Die Reflexion einer Welle an einer gekriimmten Flache erfolgt so, als werde 
jElder ihrer Strahlen an einer in seinem Auftreffpunkt an die Flache gelegten 
Tangentialebene reflektiert. Die Gestalt der Wellenflachen erfahrt bei der 
Reflexion an einer gekriimmten Flache eine Anderung. Abb. 186 zeigt die 
Reflexion einer ebenen Welle an einer konkaven Kugelflache. Die von rechts 
Mr eingefallene ebene Wellenflache, die ohne Vorhandensein der reflektierenden 
Flache bis E' F' fortgeschritten ware, bildet infolge der Reflexion die Wellen
flache EF. Sie ist in ihrem mittleren Teil naherungsweise eine Kugelflache, 
deren Mittelpunkt Z urn den halben Radius der reflektierenden Flache von 
dieser entfernt liegt (Brennpunkt, vgl. § 268). Die Wellenflache, die ohne Re
flexion bis A' B' gelangt ware, ist erst mit den Teilen A C und B D reflektiert. 
Bei der Reflexion an einer Ebene bleibt die Gestalt der Wellenflachen unver
andert. Kugelwellen werden als Kugelwellen reflektiert (Abb. 187). Der 
Mittelpunkt Z' der reflektierten Welle liegt symmetrisch zum Mittelpunkt 
(Ausgangspunkt) Z der einfallenden Welle. Die reflektierte Welle scheint also 
von Z', dem Spiegelbild von Z, herzukommen (vgl. § 267). 

Die regulare Reflexion von Wasserwellen kann man leicht an steilen Ufer
mauern in nicht zu flachem Wasser beobachten. Allerdings wird die Erschei
nung durch Interferenz der einfallenden und der reflektierten Welle kompli
ziert (§ 87, vgl. auch Abb. 207). Diffuse Reflexion von Wasserwellen kann man 
an zerkliifteten Steilkiisten beobachten. 

Besonders sinnfallig sind die Reflexionserscheinungen bei den Schallwellen. 
Sie werden an ebenen Wanden regular, an Waldrandern u. dgl. mehr oder weniger 
diffus reflektiert. Darauf beruhen die Erscheinungen des Echos und des N ach
halls. Die Horsamkeit von Riiumen (Raumakustik) hangt auBer von der geome
trischen Gestalt des Raumes entscheidend von den Reflexionsverhaltnissen 
an den Begrenzungsflachen des Raumes abo Teppiche, Vorhange, Wandbeklei
dungen, versammeltes Publikum absorbieren (dampfen) den groBten Teil des 
auffallenden Schalles, so daB nur ein geringer Bruchteil' reflektiert wird. Sie 
vermindern also den von ein- oder mehrmaligen Reflexionen herriihrenden 
Nachhall. Dieser ist in groBeren Raumen deshalb so iiberaus storend, weil 
in ihnen die Laufzeiten des Schalles betrachtlich sind. Schon eine Laufzeit
differenz von 0,1 sec (Wegdifferenz von rund 30 m) zwischen dem direkten und 
dem reflektierten Schall geniigt, damit sie sich in sehr storender Weise iiber
lagern und Gesprochenes mehr oder weniger unverstandlich, der Eindruck 
musikalischer Darbietungen beeintrachtigt wird. Besonders storend ist der 
lange andauernde N achhall infolge mehrfacher Schallreflexion an den nackten 
Wanden von Kirchen und ahnlichen Raumen. Er ist zwar ein nicht unwesent
liches Moment fiir den feierlichen Eindruck, den solche Raume erwecken, stellt 
aber an die Kunst des Redners groBe Anforderungen. Auch Interferenzen 
zwischen dem direkten und dem reflektierten Schall konnen sich unangenehm 
bemerkbar machen. Die Raumakustik ist ein wichtiges und schwieriges architek
tonisch-physikalisches Problem, dessen befriedigende Losung oft nicht voraus
gesagt werden kann und auf ziemlich allgemeinen Erfahrungen beruht. Be
stimmte Raumformen erzeugen oft eigentiimliche Reflexionsverhaltnisse. Geht 
Schall von dem einen Brennpunkt einer Ellipse aus, so lauft er auf Grund der 
geometrischen Eigenschaften der Ellipse im zweiten Brennpunkt wieder zu
sammen. Darauf beruhen die friiher beliebten Fliistergewolbe. 

Beim Echolot dient die Reflexion des Schalles am Meeresboden zur Messung 
der Meerestiefe aus der Laufzeit des Schalles vom Schiff iiber den Meeres
boden zum Schiff zuriick. Die Schallgeschwindigkeit betragt im Wasser rund 
I450 m . seCI . Zur Messung einer Wassertiefe von 9000 m bedarf es also nur 
einer Zeit von etwa 12 sec. 
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Abb. 188 ist ein nach der Schlierenmethode (§ 83) aufgenommenes Bild 
der Reflexion der Knallwelle eines Geschosses und zeigt die WellenfHichen 
der am GeschoBkopf gebildeten Verdichtungswelle. Man erkennt, daB die ein
fallende und die reflektierte Wellenflache mit der reflektierenden Flache gleiche 
Winkel bilden. 

Eine eigentumliche Art der Reflexion von Knallwellen findet an Grenz
schichten zweier Stoffe statt, wenn der Einfall unter dem Grenzwinkel der 
Totalreflexion (§ 270) erfolgt. Auf dieser Grundlage erklart man unter anderem 
die Horbarkeit starker Knallwellen (Explosionen, Geschutzdonner) in sehr 
groBen Entfernungen, in die der Schall auf unmittelbarem Wege nicht gelangen 

Abb. 188. Reflexion von Geschollknallwellen . (Nacb CRANZ.) 

kann. Die Wellen werden wahrscheinlich an einer Grenzflache zwischen zwei 
verschieden beschaffenen Atmospharenschichten in einer Hohe von 40-80 km 
reflektiert und gelangen in einer Entfernung von ISO km und mehr wieder zum 
Erdboden. Zwischen dem Bereich der unmittelbaren Horbarkeit und jenem 
entfernten Horbarkeitsbereich liegt in einer Breite von 100-150 km die "Zone 
des Schweigens", in der der Knall nicht horbar ist . 

87. Interferenz. Stehende Wellen. Eine Welle von der Kreisfrequenz w 
erzeuge an einem Orte eine Schwingung nach der Gleichung ~ 1 = ~o sin w t. 
Ihr uberlagere sich eine zweite Welle von gleicher Schwingungsweite und 
gleicher Kreisfrequenz, die fur sich allein am gleichen Orte eine gleichgerichtete 
Schwingung nach der Gleichung ~2 = ~o sin (wt + ex) erzeugen wurde. Die beiden 
Schwingungen ~l und ~2 addieren sich zu einer Schwingung nach der Gleichung 

~ = ~l + ~2 = ~o sinw t + ~o sin (w t + ex) = 2 ~o cos : sin ( w t + :). (22) 

Da ex zeitlich konstant ist, so ist 2 ~o cos ex/2 die Schwingungsweite der Gesamt
schwingung am betrachteten Ort. 1st die Phasendifferenz ex der beiden Teil
schwingungen ein ganzzahliges Vielfaches (n-faches) von 2n, ex = 2 nn, also 
cosex/2 = ± I, so hat die Schwingungsweite ihren grOBten moglichen Betrag 
2 ~o . Die Schwingungen sind "in Phase" und verstarken sich maximal. 1st 
aber ex = (2 n + I) n, also cos ex/2 = 0, so findet zu jeder Zeit vollstandige gegen
seitige A usloschung der beiden Schwingungen statt. Zwischen diesen beiden 
Grenzfallen liegen aIle moglichen Dbergange. Abb. 189 zeigt diese Erschei
nung fUr zwei Wellen mit den Phasendifferenzen n/4, n/2, 3 n/4 und n. Wirken 
also in einem Raumpunkt zwei Wellen von gleicher Kreisfrequenz (also auch 
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gleicher Schwingungszahl) und gleicher Schwingungsweite (gleicher I nten:sit~t) 
gleichzeitig, so hiingt es von ihrer Phasendilferenz in 1'enem Punkte ab, ob SM s~c.h 
dort in ihrer Wirkung gegenseitig verstiirken oder schwiichen oder gar gegense~t~g 

h 

c d 
Abb. 189. Interferenz zweier Wellen bei verschiedenen Phasendifferenzen. 

aufheben. Die Uberlagerung zweier Wellen heiBt Interferenz. Der Nachweis 
der Interferenzfiihigkeit ist ein zwingender Beweis dafur, dafJ es sich um eine 
Wellenerscheinung handelt. 

Sind die Schwingungsweiten der beiden Teilwellen nicht gleich, also die 
Wellen verschieden stark, so kann natiirlich keine vollstandige gegenseitige 

a b 

Abb. 190. Interferenz von Wasserwellen nach GRIMSEHL. b Teilvergrbllerung von a. 

Ausloschung eintreten. Sind die Schwingungen ~1 und ~2 nicht gleichgerichtet, 
so muB man sie in gleichgerichtete Komponenten zerlegen und deren Inter
ferenz einzeln untersuchen. 

Abb. 190 zeigt die Interferenz zweier Systeme von Wasserwellen, die durch 
zwei gleichzeitig periodisch im Wasser auf und ab bewegte Korper erregt werden. 
Ui.ngs gewisser Kurven loschen sich die Wellen gegenseitig vollkommen aus. 

Man kann auch Wellenziige. die in verschiedenen Richtungen von der gleichen 
Quelle ausgehen. zur Interferenz bringen, indem man sie durch geeignete 

Westphal, Physik. II. Auf!. 12 
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MaBnahmen, z. B. Reflexionen, wieder am gleichen Ort zusammenfiihrt. Raben 
sie bis zu diesem Ort im gleichen Stoff verschieden lange Wege Sl und S2 von 
der Quelle zuruckgelegt, besitzen sie also einen Gangunterschied Sl - S2' so sind 
sie an jenem Ort nicht in gleicher Phase. Die eine Welle wird am betrachteten 
Ort durch die Gleichung ;1 = ;0 sin co (t-s1/c) dargestellt, die andere durch die 
Gleichung ;2 = ;0 sin co (t - S2/C). Ihre Phasendifferenz betragt also co (Sl -S2)/C. 

1st sie ein ganzzahliges Vielfaches 2 nn von 2 n, so findet maximale Verstarkung 
statt. In diesem Fall ist Sl- S2= 2n nc/co = n).. [Gl. (I3)J. Maximale Verstarkung 

( ) 
Abb. 191. QUINCKEsches InterferenzrohI. 

der beiden Wellenzuge findet also statt, 
wenn ihr Gangunterschied ein ganzzahliges 
Vielfaches der Wellenlange ).. ist. 1st aber 
der Gangunterschied ein ungeradzahliges 
Vielfaches der halben Wellenlange, Sl-S2 = 

(2 n + I) A.j2, so ist die Phasendifferenz gleich 
(2n + I) n, und es findet vollstandige gegen
seitige Ausloschung statt. 

Rierauf beruht ein Verfahren, urn die Wellenlange von Schallwellen zu 
messen. In das QUINcKEsche Interferenzrohr (Abb. 191) tritt bei A eine Schall
welle ein und wird bei B abgehort. Sie verlauft in den beiden Zweigen C und D 
des Rohres, deren einer (C) posaunenartig ausziehbar ist, so daB die beiden 

Teilwellen einen Gangunterschied 
erhalten konnen. Der Auszug wird 
nacheinander auf zwei aufeinander-

+---+-+--+-+--l---b.--l-->----i~~[_-----j-x folgende Tonminima eingestellt. 
Das entspricht einer Verlangerung 
des Weges durch C urn eine ganze 
Wellenlange, die auf diese Weise 
gem essen werden kann. 

I 
I 

: 
I 

-.l_J;II1~_l/" 
Abb. 192. Stehende Welle. Die beiden Sinuskurven bezeichnen 
die Grenzen, zwischen denen die Momentanwerte der Schwin
gung in den einzelnen Punkten x der Welle hin und her 

schwanken. 

Wir wollen j etzt den Sonderfall 
betrachten, daB zwei ebene Wellen 
von gleicher Schwingungsweite und 

Kreisfrequenz in entgegengesetzter Richtung Iangs der x-Achse eines Koordinaten
systems verlaufen. Ihre Phasendifferenz wird sich dann von Punkt zu Punkt 
stetig andern. 1m Punkte x= a sollen sie die Phasendifferenz 0 haben, und die 
von jeder von ihnen allein dart erzeugte Schwingung solI durch die Gleichung 
;1 =;2 =;0 sin cot dargestellt werden. Wir betrachten jetzt den Schwingungs
zustand in einem Punkte in der Entfernung x von jenein Punkt. Rier wird die 
von der in der positiven x-Richtung verlaufenden Welle erregte Schwingung 
durch die Gleichung;l = ;0 sin co (t - x/c) dargestellt, die von der in der negativen 
x-Richtung laufenden Welle erregte Schwingung durch die Gleichung ;2 = 
;0 sin co (t + x/c). Denn die letzteren Schwingungen gehen ja den entsprechenden 
Schwingungen im Punkt~ x = a urn die Zeit x/c voraus. Die beiden Wellen 
interferieren, und ihre Dberlagerung ergibt als Momentanwert der Gesamt
schwingung im Punkte x 

~ = ;1 + ;2 = ;0 sin co (t - ~) +;0 sin co (t + ~) = 2;0 cos co ~ sin co t. (23) 

Die Schwingungsweite im Punkte x betragt also 2~ocoscox/c und ist vom Ort 
abhangig. 1st x=nnc/co (n ganze Zahl), also coscox/c= ± I, so hat sie ihren 
groBten moglichen Betrag 2 ;0' Die Schwingungen verstarken sich maximal, 
in x ist ein Schwingungsbauch. 1st aber X= (2n+I)nc/2co, also coscox/c=o, 
so loschen sich die beiden Wellen in ihrer Wirkung im Punkte x zu jeder Zeit 
vollkommen aus, in x ist ein Schwingungsknoten. Fur zwei aufeinanderfolgende 
Bauche oder Rnoten ist cox1/c-cox2!c=n oder x1-x2 =nc/co=A.j2 [Gl. (I3)J. 
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wenn A die Wellenlange ist. Der Abstand j e zweier aufeinanderfolgender Knoten (K) 
oder Bauche (B) betragt also eine halbe WellenHinge (Abb. 192). Die Knoten liegen 
in der Mitte zwischen den Bauchen. Diese Erscheinung heiJ3t eine stehende Welle. 

Handelt es sich urn eine longitudinale stehende Welle, z. B. urn eine Schall
welle in Luft, so haben die Momentanwerte der Druckschwankungen nach 
§ 83 gegenuber denen der Schwingung eine 
Phasendifferenz n/2. Bei Durchfiihrung einer 
der obigen entsprechenden Rechnung fUr die 
Druckschwankungen tritt daher uberall an die 
Stelle des sin der cos und umgekehrt. Das hat, 
wie man sofort einsieht, zur Folge, daJ3 an den 
Orten der Schwingungsbauche Dntckknoten 
(Orte konstanten Drucks) und an den Orten 
der Schwingungsknoten Druckbauche (Orte 
maximaler Druckschwankung) auftreten. Das 

Abb. '93. Reflexion einer Seilwelle an 
einem festen Ende. 

ist auch leicht daraus verWindlich, daJ3 in der unmittelbaren Umgebung der 
Schwingungsbauche die Massenteilchen gleichsinnig schwingen, also keine Ab
standsanderungen erfahren. Zu beiden Seiten eines Schwingungsknotens jedoch 
schwingen sie gegensinnig, erzeugen also im Knoten abwechselnde 
Zusammendruckungen und Dehnungen. Entsprechend verhalt es 
sich mit den Bauchen und Knoten der Schwingungen in einer 
stehenden transversal en Welle. 

Eine stehende Welle laBt sich z. B. durch Reflexion einer ebenen 
Welle an einer fest en Wand erzeugen, indem sich dann die ein
fallende und die reflektierte Welle im Raume vor der Wand uber
lagern und miteinander interferieren. In diesem Fall muJ3 not
wen dig an der reflektierenden Wand ein Schwingungsknoten 
liegen, da die Anwesenheit der Wand Schwingungen der ihr an
liegenden Massenteilchen unmoglich macht. Das kann nur durch 
Interferenz der einfallenden und der reflektierten Welle geschehen, 
die demnach an der Wand die Phasendifferenzn ha ben mussen. Es 
folgt daraus, daB die einfallende Welle an der Wand einen Phasen
sprung vom Betrage n, einem Gangunterschied von einer halben 

a 

b 
Wellenlange entsprechend, erleidet. Die weiteren Schwingungs- Abb. '94. ReflexioD 

einer Seilwelle an 
knoten haben also von der Wand die Abstande nJ../z (n ganze einem freien Ende. 

Zahl). Dem Schwingungsknoten an der Wand entspricht ein 
Druckbauch an der gleichen Stelle. Das ist leicht verstandlich, da die Massen
teilchen in der Nahe der Wand hin und her schwingen, an der Wand selbst aber 
ruhen, so daJ3 dort Maxima und Minima der Druckschwankung auftreten mussen. 

DaJ3 eine Welle bei der Re-
flexion an einem festen Hindernis 
einen Phasensprung n, also eine 
sprunghafte Umkehr ihres Mo
mentanwertes erleidet, kann man 

A B 
~~~-

Abb. '95. KUNDTsche Staubfiguren. 

leichtauch bei Wellenerkennen, dielangseinesgespannten Seils verlaufen. Erzeugt 
man an ihm durch einen kurzen Schlag ein.e Ausbiegung, so buft diese am Seil 
entlang (Abb. 193a, I). Bei der Reflexion am festen Ende schlagt sie nach der ent
gegengesetzten Seite urn und lauft so am Seil zuruck (Abb. 193a, 2). LaJ3t man aber 
ein Seil frei herabhangen und wiederholt den gleichen Versuch, so findet am freien 
Seilende ein solcher Sprung nicht statt. Die Welle wird auch am freien Ende 
reflektiert, aber die Ausbiegung andert dabei ihre Richtung nicht (Abb. 194a). 
DaJ3 bei einer stehen-den Seilwelle am festen Seilende stets ein Schwingungsknoten, 
an einem freienSeilende stets ein Schwingungsbauch ist, erkennt man leicht, 

I2* 



180 Schwebungen. § 88 

wenn man durch periodisches Hin- und Herbewegen des anderen Seilendes in 
ihm eine Isolche erzeugt (Abb. 193 b und 194 b, vgl. § 9z und 93). 

Durch Messung der Abstande der Knoten oder Bauche in einer stehenden 
Welle kann man die Wellenlange ), und daraus bei bekannter Schwingungszahl 
v die Wellengeschwindigkeit (Schallgeschwindigkeit) c = A.v [Gl. (13)J in dem 
betreffenden Stoff ermitteln. Bei Gasen kann man nach KUNDT so verfahren, 
daB man den von einem eingespannten, geriebenen und dadurch zu longitudi
nalen Schwingungen angeregten Metallstab ausgehenden Schall auf das Innere 
einer mit dem Gase gefiillten, einseitig geschlossenen Rohre ubertragt (Abb. 195). 
1st der Stab in 1/4 und 3/4 seiner Lange eingespannt, so gerat er in longitudinale 
Schwingungen, deren Wellenlange im Stab gleich der Stablange ist (§ 9z). 
In der Rohre befindet sich feines Korkpulver. Dieses wird, wenn sich in der 
Rohre eine stehende Welle ausbildet, von den Schwingungsbauchen fortge
schleudert und sammelt sich in den Schwingungsknoten (KUNDTsche Staub
figuren). So kann deren Abstand und damit die Wellenlange im Gase gem essen 
werden. Die Schwingungszahl ist im Gas und im Metallstab die gleiche. Daher 
verhalten sich nach Gl. (13) die Schallgeschwindigkeiten im Gas und im Metall 
wie die entsprechenden Wellenlangen. Fur den Metallstab kann sie nach 
Gl. (14) berechnet werden. Das Verfahren kann z. B. dazu dienen, urn bei 
Gasen die GroBe cp/cv = ~ aus der Schallgeschwindigkeit zu berechnen [Gl. (IS) J. 
(Vgl. WESTPHAL, "Physikalisches Praktikum", Z. Aufl., 16. Aufgabe). 

88. Schwebungen. Kombinationstone. Steht ein Punkt im Raum unter der 
gleichzeitigen Wirkung von zwei Wellen mit den Schwingungszahlen VI und V 2 

und gleicher Schwingungsweite ~o, so uberlagern sich die dort von den beiden 
Wellen erregten Schwingungen zu einer Schwingung nach der Gleichung 

c· c . c Vl - V2· Vl + V2 
~ = ~I + \;2 = ~o SIll Z n VI t + \;0 SIll Z n V2 t = Z \;0 cos Z n -- t SIll Z n -- t. (Z4) 

2 2 

(Allgemein waren noch Phasenkon
stanten hinzuzufiigen. Da solche 
zwar die momentane Schwingungs
form beeinflussen, aber auf unsere 

L-.m-*~Y\-\---\--Jtfi---\---iff-+l:-'th-tt!--H--\-\\-"--t--t weiteren Dberlegungen keinen Ein-
fluB haben, so lassen wir sie der 
Einfachheit halber fort). Sind '1'1 und 
V2 voneinander nur wenig verschie
den, so ist (VI - v2)/z klein gegen 

Abb.I96. Schwebung .• ,:.,=7:5· (VI + V2)/Z, und daher andert sich 
dann der Faktor COS Z n (VI - V2) t/z 

sehr viellangsamer als der Faktor sin Zn (VI + v2)t/z. Letzterer entspricht einer 
Schwingung mit der Frequenz (VI + v2)/z, die von den Frequenzen VI und V 2 
selbst nur wenig verschieden ist, wenn diese sich selbst nur wenig unterscheiden. 
Wir konnen deshalb die Gl. (Z4) so deuten, daB es sich urn eine Schwin
gung von der Frequenz (VI + v2)/z handelt, deren Schwingungsweite gleich 
z~ocoszn (VI -V2)t/z und demnach periodisch veranderlich ist. Die Dber
lagerung der beiden Wellen erzeugt also im betrachteten Raumpunkt eine 
Schwingung mit der Frequenz (VI + v2)/z, deren Starke periodisch zu- und 
abnimmt. Ein solcher Vorgang heiBt eine Schwebung. 

Die Schwingungsweite schwankt zwischen den absoluten Betragen z ~o und o. 
Die Schwebungsdauer T, d. h. die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Maxima 
der Intensitat, ist also diejenige, in der sich cos Zn (VI - v2) t/z von + I in - I 

verwandelt, seinArgument also von nnauf (n + I) n, d. h. urn den Betrag nwachst. 
Hieraus berechnet man leicht T = I/(VI - v2) = I!Vs. Die Schwebungsjrequenz vs, 
die Zahl der Schwebungen in I sec, betragt also I/T = Vs = Vl- V 2 seCI . 
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Abb.196 zeigt die Schwebung zweier Wellen, deren Frequenzen sich 
wie 7 : 5 verhalten. Man sieht, daB wahrend der Dauer von 7 bzw. 5 Schwin
gungen der beiden Komponenten zwei Maxima der Schwingungsweite auftreten. 
Abb. 197 zeigt eine oszillographische Aufnahme der Schwebung zweier Wellen 
yom Frequenzverhaltnis VI: V2 = II: 10. 

Schwebungen konnen sehr gut bei Schallwellen beobachtet werden. 
Ertonen gleichzeitig zwei nur wenig voneinander verschiedene Tone, z. B. von 
zwei gleichen Stimmgabeln, deren eine durch ein angeklebtes Wachsstiickchen 
verstimmt ist, so hort man deutlich ein regelmaBiges An- und Abschwellen der 
Tonstarke, ebenso beim Einstimmen zweier gleicher Seiten einer Mandoline. 
Je besser die Vbereinstimmung der beiden Tone ist, urn so langsamer sind die 
Schwebungen. Sie bilden daher ein Mittel zur Gleichstimmung, das dem rein 
musikalischen Tonunterscheidungsvermogen der meisten Menschen iiberlegen ist. 

Der Mensch kann nur etwa 16 bis 20 gleiche Einzelvorgange in I sec getrennt 
wahrnehmen. 1st ihre Zahl groBer, so vermag er sie nicht zu trennen. Daher ver
mag auch das menschliche Ohr mehr als 16 bis 20 Schwebungen in I sec nicht 
einzeln aufzufassen. 1st also die Frequenzdifferenz zweier Tone kleiner als 16 bis 

.-\bb. 197. Oszillographische Schwebungsaufnahme nach WAETZMANN. (Aus MULLER,POUILLET: Lehrbuch der Physik. 
Bd. I , 3. Teil. 

20 secI , so verschmelzen die beiden Tone zu einem Ton, und es treten 
horbare Schwebungen auf. 1st sie aber groBer, so werden sie einzeln gehort, 
als ein Zweiklang empfunden, und Schwebungen sind nicht mehr hOrbar. Statt 
dessen kann man aber nunmehr bei aufmerksamer Beobachtung einen Dilterenz
ton von der Frequenz VI - V2 horen. Eine Schwingung von dieser Frequenz 
ist allerdings in der Schallwelle objektiv nicht enthalten, denn ihre FOURIER
Zerlegung ergibt nur die beiden Summenglieder der Gl. (24) mit den Frequenzen 
V1 und v2 • Der Differenzton entsteht erst im Trommelfell des Ohres. Es setzt 
Ein- und Ausbiegungen nicht den gleichen elastischen Widerstand entgegen, 
und daher entsprechen seine Schwingungen nicht genau der Gl. (24). Aus 
diesem Grunde erregt eine Welle mit den Frequenzen VI und V2 in ihm nicht 
nur eine Schwingung mit diesen Frequenzen, sondern auch Schwingungen mit 
den Frequenzen mVI ± nV2 (m, n ganze Zahlen). Die dadurch erzeugten Tone 
heiBen allgemein Kombinationstone, im besonderen Summations- und Differenz
tone (SORGE 1744, falschlich auch TARTINIsche Tone genannt). Am starksten 
tritt der 1. Differenzton VI - V2 auf. Zum Beispiel hort man am Klavier bei gleich
zeitigem Anschlagen der Tone c2 (v = 517,3 Hz in temperierter Stimmung) und g2 
(v = 775,0 Hz) fast genau die zu c2 nachsttiefere Oktave c1 (v = 775,0-517,3 = 
257,7 Hz statt 258,7 Hz), beim Anschlagen der Tone c2 und fis2 (v = 731,4 Hz) 
den Ton 214,1 Hz, der dem Ton aO (v = 217,5 Hz) nahe liegt. 

89. Brechung. Trifft eine Welle auf die Grenze zweier Medien, in denen 
ihre Fortpflanzungsgeschwindigkeit verschieden groB ist, so erleidet sie eine 
Richtungsanderung. Wie diese zustande kommt, zeigt Abb. 198 fUr die beiden 
Falle CI > C2 und C1 < C2 (cv C2 Geschwindigkeit im ersten und im zweiten Medium) . 
Sobald eine Wellenflache bei ihrem Fortschreiten aus dem ersten in das zweite 
Medium iibertritt, erleidet sie in diesem eine Verkleinerung (Abb. 198a) bzw. 
VergroBerung (Abb. 198b) ihrer Geschwindigkeit im Verhiiltnis c.JcI . Wahrend 
die Wellenflache im ersten Medium in der Zeit t die Strecke cIt zuriicklegt, 
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legt sie im zweiten die Strecke c2 t zuruck. Das hat eine Anderung ihres Neigungs
winkels gegen die GrenzfHiche der beiden Medien zur Folge. Daher erfahren 
die Wellennormalen, also die Richtung der Strahlen, beim Eintritt in das zweite 
Medium ebenfalls eine Richtungsanderung, die man als Brechung oder Refraktion 
bezeichnet (Abb. 199)· 

Es seien Otl und Ot2 die N eigungswinkel der Wellenflachen gegen die Grenz
£lache, also auch die Winkel, die der einfallende bzw. der gebrochene Strahl 

mit dem auf der Grenz£lache 
errichteten Einfallslot bildet. 
Aus Abb. 198 folgt sin Otl : sin Ot2 

C,t = Cl t : c2t. Daraus ergibt sich 
"*=-~""7""=..,r,;;-"""7I;~ das Brechungsgesetz, 

a. b 
Abb.198. Zum Brechungsgesetz. a) c, > c" b) c, < c,. 

sin IXI cl / ' 
-. -=-= n2l = I n l2 • (Z5) 
SIn IX2 C2 

Das Verhaltnis des sin des Ein
fallswinkels Otl zum sin des 
Brechungswinkels 1X2 ist also 

konstant. Die GroBe n21 = Cl /C2 heiBt der Brechungsindex oder Brechungs
koeffizient des zweiten Mediums gegen das erste, die GroBe n12 = C2/Cl der des 
ersten gegen das zweite. Der einfallende und der gebrochene Strahl liegen mit 

a 

dem Einfallslot in der gleichen Ebene. 1st cl > c2, so 
wird der Strahl zum Einfallslot hin gebrochen, ist 
c1 < c2, so wird er vom Einfallslot weg gebrochen. Der 
Brechungsindex kann von der Wellenlange abhangen, 
undzwardann, wenndie Geschwindigkeitin einem der 
Medien oder in beiden von der Wellenlange abhangt. 
In diesem FaIle wird eine Welle, die aus Teil
wellen von verschiedener Wellenlange besteht,bei 
der Brechung in Teilwellen aufgespalten, die sich 
im zweiten Medium nach verschiedenen Richtungen 
fortpflanzen. Es tritt eine Dispersion ein (§ 285). 
Es muB ausdrucklich betont werden, daB das 
Brechungsgesetz in der obigen einfachen Form ohne 

weiteres nur in isotropen Medien gilt, in denen sich eine Welle in allen Richtungen 
mit gleicher Geschwindigkeit fortp£lanzt (§ 300). 

Die Brechung bei einer Anderung der Wellenge-

Abb.199. Zum Brechungsgesetz. 
a) c, > c" b) c, < c,. 

schwindigkeit laBt sich leicht bei Wasserwellen beobachten. 
Bei der Annaherung an ein Ufer such en sich die Wellen
fronten dem Ufer parallel zu stellen. Man kann das als 
eine Brechung ansehen, die darauf beruht, daB die Wellen
geschwindigkeit bei der Annaherung an das Ufer wegen 
der abnehmenden Wassertiefe standig abnimmt, so daB 

Abb·v>;,"~·J~~~~~~~~hung die Wellennormalen eine stetige Krummung auf das Ein-
fallslot hin erfahren (Abb. zoo, vgl. § 269). 

Die Brechung von Schallstrahlen laSt sich - besonders bei kurzwelligem 
Schall - mittels Linsen und Prismen aus geeigneten Stoffen in der gleichen 
Weise nachweisen wie die Brechung von Lichtstrahlen (§ 271 und 272). Andert 
sich die Beschaffenheit eines Stoffes und daher auch die Wellengeschwindig
keit in ihm stetig, so findet in ihm auch von Schicht zu Schicht eine stetige 
Brechung statt, analog zum obigen Beispiel der Wasserwellen. 

90. Das FERMATsche Prinzip. Wir betrachten einen Strahl, der auf seinem 
Wege beliebige Richtungsanderungen durch Reflexionen und Brechungen er
fiihrt, und greifen zwei beliebige Punkte dieses Weges heraus. Das FERMATsche 
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Prinzip besagt, daB der Strahlenweg zwischen zwei solchen Punkten stets so 
beschaffen ist, daB zu seiner Zurucklegung ein Minimum oder ein Maximum 
an Zeit erforderlich ist. Das heiBt, unter allen denkbareh, die Punkte ver
bindenden Strahlenwegen ist der tatsachlich befolgte derjenige, auf dem die 
Welle, der der Strahl angehort, in der kurzesten oder 
in der langsten moglichen Zeit von dem einen nach 
<lem anderen Punkt gelangt. 1m allgemeinen ist das 
erstere der Fall. 

x 
a 

Wir wollen als Beispiel die Brechung betrachten. 
Es sei A B ein an der Grenzflache zweier Medien ge- -!/J""--.!:.z--~~::..::....r,[ 
brochener Strahl (Abb. 201). Unter allen moglichen 
Wegen, die von A nach B fUhren, greifen wir einen 
beliebigen Weg A C + C B heraus. Durch die Wahl der 
Punkte A und B sind die von ihnen auf die Grenzflache 
gefallten Lote A D = a und BE = b, sowie der Abstand 
DE = d der FuBpunkte fest gegeben. Offen bleibt zu- Abb.201. 

. Ableitung des Brechungsgesetzes 
nachst nur das Verhaltnis der Strecken z und d-z, III aus dem FERMATschen Prinzip. 

<lie C die Strecke DE teilt, bzw. der Einfallswinkel 0(1 

und damit der Brechungswinkel 0(2' Es sei A C = x, C B = y. Die Wellenge
schwindigkeiten im erst en und zweiten Medium seien C1 und c2 • Dann benotigt 
<lie Welle zur Zurucklegung des Weges von A uber C nach B die Zeit 

t = ~ + 1'.. = VZ2+aa + V (d - Z)2 + b2 

Cl C2 Cl Ca 

Nach dem FERMATschen Prinzip muB t ein Extremwert sein, es muB also 
dtjdz = 0 sein. Wir erhalten dann 

<it _-;=d=-=z==- = _z . _ d - z = sin Ct.l _ sin Ct.a = 0, (26) 
dz cIvz2+a2 c2V(d-z)2+b2 CIX C2Y Cl CD 

in Ubereinstimmung mit dem Brechungsgesetz [Gl. (25)], das damit auch aus 
clem FERMATschen Prinzip abgeleitet ist. 

91. Das HUYGENSSche Prinzip. Beugung. Wie wir gesehen haben, fUhren 
·die einzelnen im Zuge einer Welle liegenden Massenteilchen unter ihrer Wirkung 
Schwingungen aus. Auch die primare Ursache fUr das Auftreten einer Welle 
ist die durch irgendeine auDere Ursache erregte Schwingung der am Ursprungs
{)rt der Welle befindlichen Massenteilchen. Es besteht demnach zwischen den 
hier primar erregten Massenteilchen und denjenigen, die sekundar durch die 
Welle zu Schwingungen erregt werden, kein grundsatzlicher Unterschied. Diese 
werden, genau wie jene, durch an ihnen angreifende Krafte in Schwingungen 
versetzt. Aus diesem Grunde sind auch die Wirkungen, die die Schwingungen 
der im Zuge der Welle sekundar erregten Teilchen in ihrer Umgebung hervor
TUfen, grundsatzlich die gleichen wie diejenigen der schwingenden Teilchen, 
<lie die ganze Welle hervorrufen. Es ist hiernach selbstverstandlich, daB wir 
jedes im Zuge einer Welle liegende und von ihr ergriffene Massenteilchen als 
Zentrum einer neuen von ihm ausgehenden Welle (Elementarwelle) ansehen 
mussen. Jedes Massenteilchen entzieht der uber es hinwegstreichenden Welle 
Energie und gibt gleichzeitig Energie in Gestalt einer Elementarwelle ab, so daB 
seine Schwingungsenergie konstant bleibt, sofern die 1ntensitat der erregenden 
Welle konstant ist. Dies ist der 1nhalt des HUYGENSSchen Prinzips (1690). 

So einleuchtend aber auch die vorstehende Uberlegung ist, so scheint ihr 
Ergebnis doch zunachst der Erfahrung, insbesondere der geradlinigen Aus
breitung der Energie in homogenen Medien, zu widersprechen. Denn es konnte 
scheinen, als musse hiernach die Wellenenergie von jedem Punkt in der Welle 
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nach allen Riehtungen zerstreut werden. Das ware auch richtig, wenn die 
Schwingungen der einzelnen Massenteilchen voneinander ganz unabhangig 
waren, wenn zwischen ihnen keine Phasenbeziehungen bestand~n. Solche sind 
aber tatsachlich vorhanden. Greifen wir z. B. im Wirkungsbereich einer von 
o ausgehenden Kugelwelle irgendwelche zwei Punkte PI> P2 heraus (Abb.202), 
so besteht zwischen den dort hervorgerufenen Schwingungen nach Gl. (3) eine 

durch die GroBe - ric gegebene Phasenbeziehung. Sind r1 

/-o __ ~ und r 2 die Abstande der beiden Punkte von 0, so besteht 
zwischen den Schwingungen in ihnen eine Phasendifferenz 
OJ (rl-r2)lc. Betrachten wir nun einen dritten Punkt P3, 

der von den Elementarwellen getroffen wird, die von PI 
und P 2 ausgehen, so wird ihre Wirkung in diesem Punkt 
erstens von ihren Intensitaten und zweitens von der Art ab
hangen, wie sie in P3 interferieren, also von ihrer Phasen-

Abb. 202 Zum • • b bh 
HUYGENSschen Prinzip. differenz in P3• D1ese 1st a er erstens a angig von der 

Phasendifferenz in PI und P2 , zweitens von den Abstanden 
r3 und r 4 von, PI und P2, wieder gemaB Gl. (3). Urn demnach die Gesamt
wirkung in irgendeinem Raumpunkt zu ermitteln, mussen wir die Summe der 
Wirkungen bilden, die die gesamten Elementarwellen dort hervorrufen, die 

von einer beliebigen, den Wellenursprung umschlieBenden Flache. 
z. B. einer Wellentlache, ausgehen. Die Gesamtwirkung wird 
dann davon abhangen, in welchem Grade sieh die Elementar
wellen dort durch Interferenz gegenseitig verstarken oder 
schwachen. 

o 
Abb.203. 

Zur geradlinigen 
Fortpflanzung nach 
demHuYGENSScben 

Prinzip. 

Die Durchfiihrung dieser Rechnung (FRESNEL 1819) geht 
uberden Rahmen dieses Buches hinaus. Wir mussen uns mit 
den folgenden einfachen Darlegungen begnugen. Berechnet man 
die Wirkung, die in einem Punkt Pin jedem Augenblick durch 
die Gesamtheit der Elementarwellen hervorgerufen wird, die 
ihren Ursprung in den einzelnen Punkten einer urn das Zentrum 
o der primaren Welle beschriebenen Wellenflache haben 

(Abb.203), so ergibt sieh, daB sich diese Elementarwellen in Pin samtlichen 
Richtungen gegenseitig durch Interferenz ausloschen, auBer in der Richtung 0 P, 
die der geradlinigen Ausbreitung von 0 her tiber Po entspricht. Die geradlinige 

Fortpflanzung ist also mit dem Huy
GENSSchen Prinzip in Einklang. 

Abb. 204. Zum HUYGENSschen Prinzip. 

1st A B (Abb. 204) ein Ausschnitt 
aus einerWellenflache einerKugelwelle, 
so gehen von ihren samtlichen Punkten 
Elementarwellen aus, die sich mit der 
Geschwindigkeit c ausbreiten. Die Lage 
der Wellenflache nach der Zeit t findet 

man, indem man urn jeden Pun~t der Wellenflache A Beine Kugelflache mit 
dem Radius ct beschreibt. Die nunmehrige Wellenflache CD ist die auBere 
Einhiillende dieser Gesamtheit von Kugelflachen, also selbst wieder eine Kugel
flache, deren Radius urn den Betrag ct groBer ist, als derjenige der Wellen
flache AB. 
. Bei der Durchfiihrung der Rechnung ergibt sieh nun, daB die Wellenwirkung 
1m Punkte P (Abb. 203) fast ausschlieBlich von einer sehr eng begrenzten Zone 
in der Umgebung des auf der Geraden OP liegenden Punktes Po herruhrt. 
Der Radius dieser Zone ist von der GroBenordnung der Wellenlange. Nur die 
von dieser Zone ausgehenden Elementarwellen liefem, indem sie sich gegen
seitig verstarken, einen merklichen Beitrag zu der in P auftretenden und sich 
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dort in der Richtung 0 P geradlinig fortpflanzenden Energie. Die Elementar
wellen, die von Bereichen auBerhalb dieser Zone herruhren, liefern dazu infolge 
gegenseitiger Schwachung durch Interferenz nur uberaus geringe Beitrage, die 
urn so kleiner sind, je weiter die Bereiche von Po entfernt sind. Es macht 
daher fUr die Wirkung in P sehr wenig oder nichts aus, wenn man aus der 
Welle durch eine bei Po angebrachte Blende B B einen Kegel ausblendet, vor
ausgesetzt, daB die Blendenoffnung so groB ist, daB 
die Elementarwellen jener inneren Zone in P un
gestort zur Wirkung kommen konnen (Abb. 205). Die 
linearen Abmessungen der Blendenoffnung mussen also B--.."..,,----rp---fo,:--B 
groBer sein als die GroBenordnung der Wellenlange. In 
diesem Fall wird die geradlinige Fortpflanzung von 
o nach P nicht gestort. 

Hingegen ist die geradlinige Fortpflanzung in den 
Randbezirken des ausgeblendeten Kegels, z. B. in der 
Richtung 0 P', gestort. Denn durch den Blendenrand 
wird ein Teil der Elementarwellen abgeblendet, die 
von der Zone urn P~ ausgehen, und deren Wirkung 

Abb. 205. Ausblendung eines 
Teils einer Kugelwelle. 

fur eine ungestorte Wellenwirkung in P' erforderlich ist. Derartige Storungen 
der geradlinigen Fortpflanzung, die durch irgendwelche in den Weg einer 
Welle . gebrachte Hindernisse hervorgerufen werden, heiBen Beugung oder 
Diffraktion. Abb. 206 zeigt das Zustandekommen der 0 
Beugung an der scharfen Kante B eines Schirmes AB. 
Die Elementarwelle, die sich unter der Wirkung 
einer von 0 kommenden Welle von B aus hinter dem 
Schirm ausbreitet, kann dort nur mit den Elementar
wellen desjenigen Teils der urn B liegenden Zone ;.,:.A--""I7"f---n---L-«, 
interferieren, der nicht durch den Schirm abgeblendet 
ist. Die Rechnung ergibt, daB sich die Welle dann 

p 

auch in bestimmten Richtungen B P hinter dem Abb.206. Beugung an einer Kante. 

Schirm ausbreitet, die nicht der geradlinigen Fort-
pflanzung in der Richtung 0 B entsprechen. Besonders deutlich sind die 
Beugungserscheinungen beim Durchgang einer Welle durch eine enge Offnung, 
deren Abmessungen von der GroBenordnung der Wellenlange oder kleiner sind. 
Wir werden diese Verhaltnisse ein
gehender bei der Beugung des Lichtes 
besprechen (§ 291). 

Wird in den Weg einer Welle ein 
Hindernis gebracht, das einen Teil der 
Welle abblendet, so ist die Beugungser
scheinung hinter diesem Hindernis 
identisch mit derjenigen hinter der 
Offnung in einem Schirm, die einen 
gleichen Teil aus einer Welle ausblendet 
(BABINETsches Theorem). 

Abb. 207. Beugung von Wasserwellen an einem Loch. 
(Nach GRIMSEHL.) 

Fur Oberflachenwellen gilt entsprechendes wie fUr die hier besprochenen 
raumlichen Wellen. Abb.207 zeigt die Beugung von Wasserwellen an einem 
engen Loch. Dieses ist klein gegenuber der Wellenlange. Es wirkt daher nahezu 
wie ein einzelner Punkt, von dem aus sich gemaB dem HUYGENSSchen Prinzip 
eine kreisformige Elementarwelle hinter dem Schirm ausbreitet. (Man beachte 
auch die stehende Welle, die sich rechts von dem Schirm infolge von Interferen7. 
der einfallenden und der reflektierten Welle ausbildet.) 
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Eine ganz alltagliche Erscheinung ist die :/3eugung der Schallwellen. Es ist 
jedermann gelaufig, daB der Schall "urn die Ecke geht", also an den Kanten 
von Hindernissen gebeugtwird. 

Sobald Beugungserscheinungen in Frage kommen, ist bei der Anwendung 
des Strahlbegriffs mit Vorsicht zu verfahren. Insbesondere ist zu beachten, 
daB dort, wo Beugung auf tritt, jeder Strahl in viele Strahlen aufspaltet, die 
sich in verschiedenen Richtungen fortpflanzen. 

92 • Schwingungen von Saiten, Staben und Platten. Findet in irgendeinem 
Punkt eines Korpers eine periodische Storung statt, so pflanzt sie sich in ihm 
als Welle fort. Wird diese an den Begrenzungen des Korpers reflektiert, so 
kann sich unter geeigneten Bedingungen durch die Interferenz der hin- und riick-

j( 

J( 

j( 

8 

Abb.208. Saitenschwingungen. 

laufenden Welle eine stehende Welle zwischen 
den Begrenzungen des Korpers ausbilden 
(§ 87). Sofern hierbei derWelle keine Energie 

K entzogen wird, entsteht eine stationare un
gedampfte Schwingung des Korpers, d. h. 
seiner einzelnen Teile gegeneinander. Die 

K hier definierte Schwingung eines Korpers 
ist wohlzu unterscheiden vonder Schwingung 
eines Massenpunktes oder der Schwingung 

K eines Korpers als Ganzes. Bei letzterer be
wegt sich der Schwerpunkt des Korpers 
periodisch hin und her. Bei der hier defi
nierten Schwingung eines Korpers bleibt 

aber der Schwerpunkt eines frei schwingenden, also nieht von auBen fest
gehaltenen Korpers in Ruhe. Nur die einzelnen Massenelemente des Korpers 
fiihren Schwingungen urn ihre Ruhelagen aus. Eine solche Korperschwingung 
besteht also aus der Gesamtheit der Schwingungen der Massenelemente des 
Korpers, zwischen denen, je nach ihrem Ort im Korper, bestimmte Intensitats
und Phasenbeziehungen nach den Gesetzen der stehenden Wellen bestehen. 

Die einfachsten Verhaltnisse liegen bei solchen Korpern vor, die man als 
annahernd lineare Gebilde ansehen kann, deren Abmessungen also in einer 
bestimmten Richtung erheblich groBer sind als in den dazu senkrechten Rich
tungen. Ein sehr einfaches Beispiel sind die Transversalschwingungen eines an 
seinen beiden Enden eingespannten Seils oder einer gespannten Saite. Einer 
stehenden Welle sind in diesem Fall durch die feste Einspannung an den Enden 
gewisse Bedingungen auferlegt. Sie muB in diesen Punkten, in denen das Seil 
oder die Saite am Schwingen verhindert ist, Schwingungsknoten haben. Daher 
sind nur solche stehende Wellen moglich, bei denen die Saitenlange 1 ein ganz
zahliges Vielfaches (n-faches) der halben Wellenlange ist, 1 = n ).,./2 (Abb. 208). 
In der Saite treten also nur solche stationaren Schwingungen auf, deren 
Wellenlange 

~ -!..i An- n (27) 

betragt. Mit n = I, also Al = 21, erhalt man die Grundschwingung der'Saite, 
bei der sie nur einen Schwingungsbauch in ihrer Mitte besitzt. Die weiteren 
nach Gl. (27) moglichen Schwingungen heiBen Oberschwingungen. Grund- und 
Oberschwingungen heiBen allgemein Teil- oder Partialschwingungen. Bei der 
I. Oberschwingung (n = 2) treten drei Knoten und zwei Bauche auf, allgemein 
bei der p-ten Oberschwingung p + 2 Knoten und p + I Bauche. 1m allgemeinen 
besteht die Schwingung einer Saite in einer Oberlagerung ihrer Grundschwingung 
mit ihren Oberschwingungen. 
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Wird eine Saite oder ein Seil vom Querschnitt q und der Dichte (! mit 
der Kraft k dyn gespannt, so betragt die Wellengeschwindigkeit in der Saite 
bzw. dem Seil 

C = l/_k_ cm . sec1 • (z8) Vqe 
Die Schwingungszahlen derTeilschwingungen betragen nach Gl. (IZ) 'lin = c/A.., also 

n ,/-k 
'lin = 2T V --qQ = n VI Hz . 

Die Oberschwingungen sind also zur Grundschwingung harmon£sch, 
Schwingungszahlen 'lin sind ganzzahlige Vielfache derjenigen der 
Grundschwingung VI. 

Wird ein von einem Punkt frei herabhangendes Seil in Schwin
gungen versetzt (Abb. z09), so besitzt es an seinem freien Ende 
stets einen Schwingungsbauch. Es sind in ihm also aIle Schwin
gungen moglich, bei denen die Seillange 1 ein (n + t)-faches der 
halben Wellenlange A ist, so daB 

Dabei kann n aIle ganzzahligen Werte, von 0 aufwarts, annehmen. 
Die Wellenlange der Grundschwingung (n = 0) betragt 41, ihre 
Schwingungszahl c/41. Die Wellenlange der 1. Oberschwingung 
(n = I) betragt 41/3, die der z. Oberschwingung (n = z) 41/5, 
und die betreffenden Schwingungszahlen betragen 3c/41 bzw. 5c/41. 
Bei dem einseitig freien Seil treten also nicht aIle harmonischen 
Oberschwingungen auf, wie bei beiderseitiger Einspannung, sondern 

(Z9) 

d. h. ihre 

Abb. 209· 
Schwingungen 

eines Seils mi t 
einem freien 

Ende. 

nur ungerade harmonische Oberschwingungen, deren Schwingungszahlen das 
3-, 5-, 7fache usw. der Schwingungszahl der Grundschwingung betragen. 

Bei Saiten und Seilen handelt es sich um Transversalschwingungen. In 
analoger Weise kann man die Longitudinalschwingungen behandeln, in die ein 
Stab z. B. durch Reiben mit einem feuchten Tuch versetzt werden kann. 1st 
der Stab an beiden Enden fest eingespannt, so muB er hier stets Schwingungs
knoten haben. In seiner Grundschwingung besitzt er nur diese Knoten und 
in seiner Mitte einen Schwingungsbauch. Die Wellenlange seiner Grund
schwingung ist also gleich der doppelten Stablange zl, ihre Schwingungszahl 
'VI = c/21. Wie bei der gespannten Saite konnen aile harmonischen Ober
schwingungen vorkommen. Ihre Wellenlangen betragen zl/n, ihre Schwingungs
zahlen 'lin = nc/zl = nvi . Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit c kann nach 
Gl. (14) berechnet werden. Wird ein Stab in 1/4 und 3/4 seiner Lange eingespann+, 
wie in Abb. 195, so besitzt er an diesen Stellen stets Schwingungsknoten und 
an seinen freien Enden und in seiner Mitte stets Schwingungsbauche. In dies em 
Fall ist die Wellenlange seiner Grundschwingung also gleichder Stablange. 
Auch hier kommen aIle harmonischen Oberschwingungen vor. Ein einseitig ein
gespannter Stab verhalt sich wie ein Seil mit einem freien Ende. Die WeIlen
lange seiner Grundschwingung ist gleich der vierfachen Stablange, und es 
treten nur ungeradzahlige harmonische Oberschwingungen auf. 

Sehr viel verwickelter sind die Schwingungen anderer Korper, z. B. von 
ebenen oder gebogenen Platten, Glocken usw. Ihre Oberschwingungen sind 
nicht harmonisch. An Stelle von Knotenpunkten treten bei ihnen Knoten1inien 
auf. Abb. Z10 zeigt die Knotenlinien einer in ihrer Mitte befestigten 
quadratischen Platte bei verschiedenen Schwingungsformen (CHLADNIsche 
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Klangfiguren). Sie sind durch aufgestreuten Sand sichtbar gemacht, der bei dEr 
Schwingung von den Bauchen weggeschleudert wird und sich in den ruhenden 
Knotenlinien sammelt. Die verschiedenen Schwingungsformen treten auf, 
indem man die Platte in einem Punkt oder mehreren Punkten A mit dem 
Finger beriihrt, dadurch dort das Auftreten von Knoten erzwingt und in 
verschiedenen Punkten B mit einem Geigenbogen anstreicht, so daB dort ein 

A B A B A A B 
abc 

Abb.210. Knotenlinien von quadratischen Platten. (Nach MULLER,POUILLET: Lehrbucb del Physik, Bd. I, 3. Tei!.) 

Schwingungsbauch entsteht. An homologen Stellen bilden sich dann von selbst 
weitere Knoten und Bauche. 

Eine Stimmgabel (Abb. 2II) kann als ein gebogener Stab betrachtet 
werden, der eine transversale Schwingungausfiihrt. Bei ihrer Schwingung bilden 

Abb.2II. Stimmgabe!. 
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sich beiderseits ihres unteren Endes 
Schwingungsknoten, an den freien 
Enden und in der Mitte Schwingungs
bauche (Abb. 212). Das untere Ende 
der Stimmgabel bewegt sich also ein 
wenig auf und ab und kann so die 
Schwingung auf andere K6rper, z. B. 
auf einen unter ihr angebrachten Re~ 
sonanzkasten, ii bertragen. 

Die verschiedenen Schwingungs
zahlen, die an einem schwingungs
fa.higen Gebilde auftreten k6nnen, 

Ah!>.212. Schema der nennt man seine Eigenfrequenzen. 
Stimmgabelschwingung. 93. Schwingungen von Luftsaulen. 

\: \I 

Die-natiirlich stets longitudinalen
Schwingungen von Luftsa.ulen k6nnen wir analog zu den longitudinalen Stab
schwingungen behandeln. Wir beschranken uns dabei auf Luftsaulen, die sich 
in langlichen R6hren von iiberall gleichem· Querschnitt befinden. 1st die R6hre 
beiderseitig geschlossen, so k6nnen in ihr nur solche stehenden Wellen auf
treten, die an den R6hrenenden Schwingungsknoten haben, da dies ja durch 
die feste Wand bedingt wird (§ 87). Die Schwingungen der in der R6hre ent
haltenen Luft - es kann auch ein anderes Gas sein - entsprechen also den
jenigen eines an seinen beiden Enden eingeklemmten Stabes. Die Wellenlange 
der Grundschwingung 1st gleich der doppelten Rohrla.nge, Al = 2l. Ihre 
Schwingungszahl betragt VI = cj2l. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit c kann 
nach Gl. (IS b) oder (IS c) berechnet werden. Es k6nnen samtliche harmonischen 
Oberschwingungen auftreten, und die m6glichen Schwingungszahlen betragen 
demnach 

c n 1 j--:P; n 1 j7Fr 
V .. = n2[ = 2[ V e = 2[ V ----y;[u Hz. 
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Abb. 213a zeigt fiir die Grundschwingung (n = I) die Schwingungsweiten der 
Luftteilchen in den einzelnen Teilen der R6hre unmittelbar, Abb. 213 b in 
graphischer Darstellung. Abb. 213c zeigt graphisch die maximalen Druck
schwankungen im Rohr. Die Knoten der Druckschwankungen liegen nach § 87 
in den Bauchen der Luftschwingung und 
umgekehrt. --Bei einer beiderseits offenen R6hre liegen a 
die Verhaltnisse genau umgekehrt. An einem 
offenen Ende (genauer gesagt, in seiner nach" 
sten Umgebung) herrscht der konstante auBere 
Luftdruck. Infolgedessen muB hier stets ein 
Druckknoten, also auch ein Schwingungs
bauch liegen (Abb. 214). Ein offenes Rohr
ende entspricht also einem freien Stabende. 
Die Wellenlangen und Schwingungszahlen 
einer beiderseits offenen Luftsaule sind also Abb.213. Grundschwingung einer beiderseits 

geschlossenen Luftsaule. a Schema der Schwin· 
gungsweiten, b graphische Darstellung der 
Schwingungsweiten, c graphische Darstellung 

die gleichen wie die einer gleich langen 
beiderseits geschlossenen Luftsaule [Gl. (31) J. 
Eine einseitig offene Luftsaule entspricht ei
nem einseitig eingeklemmten Stab (Abb. 214). 

der maximalen Druckschwankungen. 

Die Wellenlange ihrer Grundschwingung betragt das Vierfache der Rohrlange t, 
und es treten nur ungeradzahlige Oberschwingungen auf, 

(2 n + r) c 
V" = ---4-l~- = (2 n + I) VI Hz. 

VerschlieBt man das eine Ende einer beiderseits offenen R6hre durch einen 
Schlag mit def Hand, so gibt sie einen Ton, der der Grundschwingung der 

~ ~ ~+----+ 

~ ~ ~+----+ 

~ +---+-~~ 
~~~~ 

~~~~ 

b 

Abb.214. Schwingungen einer einseitig geschlossenen Luftsaule. a Schwingungsweiten der Lnftteilchen, 
b Druckschwankungen. 

emseitig offenen Luftsaule in ihr entspricht. Hebt man aber die Hand moment an 
wieder ab - so schnell, daB das Rohrende wieder frei ist, wenn die Druckwelle 
einmal im Rohr hin und her gelaufen ist -, so schwingt sie mit zwei 
offenen Enden und gibt einen urn I Oktave h6heren Ton. Durch geschicktes 
Anblasen einer R6hre kann man ihre Grundschwingung, unter Umstanden auch 
ihre Oberschwingungen erregen (Pfeifen auf einem Schliissel). 

Auf der Schwingung von Luftsaulen beruhen die Orgetpfeifen. Die Lippen
pfeifen (Abb. 215 a) werden durch ihren FuB h mit einem Luftstrom angeblasen. 
Dieser tritt durch die Luftkammer K und wird durch einen schmalen Spalt SS 
als Luftband gegen eine an der seitlichen ()£fnung (Mund oder Maul) der Pfeife 
angebrachte Schneide gelenkt. An dieser beginnt das Luftband hin und her 
zu pendeln. Auf diese Weise erzeugt es in der Luftsaule innerhalb der Pfeife 
Druckschwankungen, durch die die Luftsaule zu ihren Eigenschwingungen, ins
besondere zu ihrer Grundschwingung erregt wird. Die Periodizitat dieser 
Schwingungen iibertragt sich wiederum auf die Bewegungen des Luftbandes. 
Auf diese Weise schau kelt sich die Pfeife zu einer kraftigen stationaren Schwin
gung auf. Die durch Schallausstrahlung verlorene Energie wird standig aus der 
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Stromungsenergie des Luftbandes ersetzt. Der Pfeifenmund bildet ein offenes 
Ende, da hier maximale Schwingungsweiten der Luftteilchen bestehen. 1st 
also die Pfeife oben offen (offene Pfeife), so schwingt sie mit zwei offenen Enden. 
1hre Grundschwingung (Grundton) ist VI = clzZ Hz, und es konnen samtliche 
harmonischen Oberschwingungen (Obert one) au~treten. Ist die Pfeife aber 

oben geschlossen (gedackte Pfeife), so schwingt die Luftsaule mit 
einem offen en und einem geschlossenen Ende. 1hre Grundschwingung 
ist VI = c14Z, und ihr Grundton liegt urn eine Oktave tiefer als bei 
einer gleich langen offenen Pfeife. Es kommen nur ungeradzahlige 
harmonische Oberschwingungen vor. Daher riihrt die verschiedene 
Klangfarbe der beiden Pfeifentypen. 

Eine Lippenpfeife gibt bei nicht zu starkem An
blasen am starksten ihren Grundton, daneben viel 
schwacher und mit der Ordnungszahl n schnell ab
nehmend, die Obertone. Durch geeignetes, insbeson
dere durch starkes Anblasen, das sog. Uberblasen, 
konnen aber auch bestimmte Oberschwingungen maximal 
erregt werden. 

Die Zungenpjeijen beruhen auf den Eigenschwingungen 
eines Metallblattes, der Zunge Z (Abb. 2I5 b). Diese liegt 
auf einem Schlitz in einem Rohr r den sie nahezu ver
schlieBt. Die Schwingungen der Zunge werden durch 
einen Luftstrom erregt, der durch den FuB h in die Luft
kammer K tritt, und dem die Zungenschwingungen den 
Durchgang durch den Schlitz mit der Frequenz der 

h h Eigenschwingung der Zunge periodisch offnen und ver-
a b schlieBen. Der aufgesetzte Trichter dient dazu, eine 

Abb.215. Querschni!! durch bestimmte Partialschwingung der Zunge, auf die er 
a Lippenpfeife,bZungenpfeife. abgestimmt ist, durch Resonanz (§ 94) besond~rs zu 

verstarken. 
94. Erzwungene Schwingungen. Resonanz. Wirkt auf einen schwingungs

fahigen Korper von der Eigenfrequenz Vo eine periodische Kraft, Z. B. eine 
Welle, von der Frequenz v, so gerat er - nach Durchlaufen eines Einschwing
vorganges, bei dem auch seine Eigenfrequenz auftritt - in eine erzwungene 
Schwingung mit der Frequenz V der Welle. Voraussetzung fUr das Auftreten 
einer stationaren erzwungenen Schwingung ist, daB der Korper eine - wenn 
auch geringe - Dampfung besitzt (§ 42), die seine Eigenschwingung zum Ab
klingen bringt. Andernfalls dauert der nichtstationare Einschwingvorgang un
endlich lange. Wie wir hier ohne Beweis mitteilen wollen, betragt der 
Momentanwert der stationaren Schwingung bei nicht sehr groBer Dampfung 

;= a sin (wt-cp) = ;0 sin (wt-cp) mit tgcp = ~fJw 2' (33) V (W5 - W2)2 + 4 fJ2 w2 Wo - W 

wenn a sin w t der Momentanwert der erregenden Schwingung, Wo = 2:n Vo und 
w = z:nv ist. f3 ist ein MaB fUr die Dampfung (§ 4Z), cp die Phasendifferenz 
der erzwungenen Schwingung gegeniiber der erregenden Kraft. Aus Gl. (33) 
erkennt man folgende Tatsachen. Die Schwingungsweite ;0 der erzwungenen 
Schwingung - der F aktor von sin (w t - cp) - ist am groBten fUr eine bestimmte 
erregende Frequenz v, die bei kleiner Dampfung f3 fast genau mit der Eigen
frequenz Vo iibereinstimmt (w R:; wo). Diesen Fall maximaler Mitschwingungs
weite bezeichnet man als Resonanz. Die Schwingungsweite hangt auBerdem von 
der Dampfung abo Bei kleiner Dampfung ist sie zwar im Resonanzfalle groB, 
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Ullt aber schon bei geringer Abweichung von der Resonanz schnell abo Ein 
merkliches Mitschwingen erfolgt also nur in einem schmalen Bereich von 
Schwingungszahlen 'II, de von '11o nur wenig verschieden sind (Abb. 216a). Die 
Resonanzbreite oder Halbwertbreite, die als die Breite der Resonanzkurve in ihrer 
halben R6he definiert ist, ist in diesem Fall gering. Bei gr6Berer Dampfung ist 
die Schwingungsweite be Resonanz geringer, aber die Resonanzbreite ist gr6Ber 
(Abb.216b). Gl. (33) besagt ferner, daB zwischen der erregenden Welle und 
der erzwungenen Schwingung eine Phasendifferenz fP besteht. 1st 11 < '11o, so 
ist tg fP > 0, also auch fP> 0, und die erzwungene Schwingung eilt der erregen
den Welle in Phase nacho 1st 11 > 11o, so eilt sie ihr in Phase vor. Die Phasen
differenz hat ihren gr6Bten Betrag, namlich ± 11:/2, wenn 11 = 110' also im Fall 
der Resonanz. (Eine Schaukel muB man in ihrem Umkehrpunkt anstoBen!) 
Bei groBer Differenz 110 - 11 nahert sich ~ ~ 
fP dem Betrage O. I~t al~o 11 sehr ver- 6 

schieden von '11o, so 1st d1e erzwungene 
Schwingung mit der Welle in gleicher 
Phase. 

Nicht nur die Grundschwingung, son
dem auch alle Oberschwingungen eines 
K6rpers k6nnen zum Mitschwingen und 
zur Resonanz erregt werden. Fur jede 
dieser Schwingungen besteht eine der 
Abb. 216 entsprechende Resonanzkurve. 

a b 
Abb.216. Schwingungsweite ~o erzwungener Schwin
gungen, a bei kleiner, b bei groBerer Dampfung. 

Die Abhangigkeit der Resonanzbreite von der Dampfung kann man sich 
leicht an einem Pendel veranschaulichen. Schwingt es in Luft, ist also seine 
Dampfung gering, so kann man es leicht in starke Schwingungen versetzen, 
wenn man es wenigstens nahezu mit der Frequenz seiner Eigenschwingung an
st6Bt,' aber auch nur dann (Kinderschaukel). Befindet sich aber das Pendel in 
einem zaheren, also starker dampfenden Stoff, Z. B. in Wasser, so kann man 
es viel leichter mit jeder beliebigen anderen Frequenz hin und her bewegen. 
Aber seine Schwingungsweiten sind dann bei gleicher wirkender Kraft kleiner, 
als in Luft in der Nahe der Resonanz. Die gr6Beren hemmenden Krafte be
wirken namlich, daB nunmehr das fUr die schwach gedampfte Schwingung fast 
allein maBgebende Richtmoment mehr in den Rintergrund tritt und seine 
frequenzbestimmende Wirkung kaum noch auszuuben vermag. 

Bei sehr geringer Diimpfung kann die Schwingungsweite in der Nahe der 
Resonanz sehr betrachtlich sein. Bei Maschinen muB darauf geachtet werden, 
daB ihre Drehzahlen nicht mit den Eigenfrequenzen von schwingungsfahigen 
Gebiiudeteilen iibereinstimmen, da sonst das Gebiiude gefahrdet sein kann. 
Oft ist das Dberschreiten von Briicken im Marschtritt verboten, weil dadurch 
eine Eigenfrequenz der Briicke erregt werden k6nnte. 

Singt man in ein ge6ffnetes Klavier bei abgehobenem Pedal einen Ton, so 
klingt er infolge von Resonanz der betreffenden Seite wieder aus ihm heraus. 
Schwingungsfahige Gegenstande klirren, wenn der ihrer Eigenfrequenz ent
sprechende Ton erklingt. Eine wichtige Anwendung findet das Mitschwingen 
schwingungsfahiger Luftk6rper bei den Resonanzkasten der Streichinstrumente. 
Stimmgabeln werden auf Resonanzkasten gesetzt (Abb.2II), deren Luftraum 
auf die Eigenschwingung' der Stimmgabel abgestimmt ist. Der mitschwingende 
Luftraum entzieht der Stimmgabel Schallenergie und gibt sie viel besser an 
die umgebende Luft ab, als es die Stiinmgabel allein tun wiirde. Oder man setzt 
den FuB der Stimmgabel, urn sie besser zu hOren, auf eine Tischplatte oder 
auf den Resonanzkasten'eines Streichinstruments, die dadurch in Mitschwingen 
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geraten und den Schall an die Luft abgeben. (Dies entspricht der Ausstrahlung 
elektrischer Wellen durch eine mit einem elektrischen Schwingungskreis ge
koppelte Antenne, § 255.) 

Andert man in der in Abb. 217 dargestellten Vorrichtung die Lange der 
in der einen Rohre enthaltenen Luftsaule durch Heben oder Senken des Wasser
spiegels, wahrend sich eine schwingende Stimmgabel iiber der Rohre befindet, 
so hort man deren Ton infolge Resonanz am lautesten, wenn die Lange der 
Luftsaule gleich 1/4, 3/4, 5h usw. der Wellenlange des ausgesandten Schalles ist 
(einseitig offenes Rohr, § 93). Auf diese Weise kann die Wellenlange gemessen 
werden. Bei geeigneter Mundstellung beobachtet man eine Resonanz der Mund
hOhle mit einer vor den Mund gehaltenen Stimmgabel von der Schwingungszahl 

Abb.217. 
Resonanz einer 

Luftsaule. 

400-500 Hz. HELMHOLTZ benutzte die Resonanz von Luftkorpern 
zur Klanganalyse, d. h. zur Ermittelung der in einem KlangE' 

Ollr 
enthaltenen reinen Teilti:ine (§95). Er bediente 
sich dabei eines Satzes von abgestimmten 
Resonatoren (Abb.218), unter denen er die
jenigen ermittelte, die beim Erti:inen des 
Klanges in Resonanz geraten. 

95. Gerausche. Klange. Tone. Der Schall, 
die Ursache unserer Gehorempfindungen, be
ruhtaufWellen, diedurch die Luft in unser Ohr 
gelangen. 1st die Schallwelle rein harmonisch, 
ist also in ihr nur eine einzige Schwingungszahl 
enthalten, so vernehmen wir einen reinen (ein
lachen) Ton. Ein Klang ist ein Gemisch reiner 

Abb.218. HELMHOLTZ- Tone, das auseinem reinen Ton von (meistens) 
scher Resonator. • d S k (G d ) d' iiberwlegen er tar e run ton un emer 

mehr oder weniger groBen Zahl von schwacheren 
Obertiinen von groBerer Schwingungszahl besteht. Bei der Schwingung von 
schwingungsfahigen Korpern entsteht fast ausnahmslos kein reiner Ton, sondern 
ein Klang, da sie meist nicht nur mit ihrer Grundfrequenz schwingen, sondern 
- wenn auch meist schwacher - auch mit ihren hoheren Frequenzen (Ober
schwingungen). Sie besitzen ein Frequenzspektrum, in dem neben ihrer Grund
schwingung die einzelnen Oberschwingungen in verschiedener Starke vertreten 
sind. Abb.219 zeigt das Schema des Frequenzspektrums der .leeren Saiten 
einer Geige. Das Intensitatsverhaltnis der einzelnen Obertone relativ zum Grund
ton bestimmt die Klanglarbe eines Klanges, wahrend der Eindruck der Ton
hOke des Klanges allein durch den Grundton bestimmt ist. Die charakteristische 
Verschiedenheit des Klanges der verschiedenen Musikinstrumente beruht auf 
solchen Intensitatsunterschieden ihrer Obertone. Ein reiner Ton klingt leer und 
langweilig. Erst die Beimischung von Obertonen gibt ihm Klangreiz. Das gleich
zeitige Erklingen mehrerer etwa gleich starker Tone oder Klange heiBt ein 
Akkord, wenn ihre Schwingungszahlen in einem einfachen rationalen Zahlen
verhaltnis zueinander stehen. Der psychologische Eindruck der TonhOke eines 
Akkords wird durch die TonhOhe des hOchsten in ihm enthaltenen Klanges bestimmt. 
Ein Gerausch ist ein Tongemisch, dem entweder ein mehr oder weniger konti
nuierliches Schallspektrum entspricht, oder das sich aus sehr vielen Einzel
tonen zusammensetzt, deren Frequenzen und Schwingungsweiten sich auch 
zeit1ich andern konnen. 

Zwei Klange, die die gleichen Grundti:ine und die gleichen Obertone in 
gleicher Starke enthalten, konnen sich physikalisch noch durch die Phasen
beziehungen ihrer Teiltone unterscheiden, so daB diegraphische Darstellung 
der Schallschwingung noch sehr verschiedene Gestalten haben kann (vgl. Abb. 171). 
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Das Ohr empfindet zwischen ihnen aber keinerlei Unterschied. Ftir den 
akustischen Eindruck eines Klanges kommt es also nur auf die Tonhohe und 
die relative lntensitat seiner Teiltone an, nicht auf ihre Phasenbeziehungen 
(OHMsches Gesetz). 

Der tiefste Ton, den das 
menschliche Ohr noch als Ton, E Saife 
nicht als Brummen empfindet, 
ist das Subkontra-c (c3) mit 

1 

v ~ 16 Hz und einer Wellen- A Soife -"''--__ ... 1_--''-_..0.-.... ' ____ ................. __ 
lange in Luft von etwa 20 m. 
Junge Menschen vermogen 
Tone bis etwa zur Schwin- i 

USaile I gungszahl v = 20000 Hz ______ -L_--'-_....L.--A--I--L-&.. ............... L.J ...... O--

(Wellenlange rund 1,7 cm) zu 
hOren. Doch sinkt die obere 
Horgrenze meist schon in GSaife 
mittlerem Alter betrachtlich 
herab. In der Musik werden 

I 
1 

I 
Z 
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im allgemeinen nur Tone 
zwischen 16 und 4000 Hz 
verwendet. 

Abb. 219. Frequenzspektrum der leeren Saiten einer Geige 
nach MILLER. (Aus Handbuch der Physik, Bd. 8.) 

Zur Messung von Schallschwingungszahlen kann u. a. die Sirene dienen 
(Abb. 220). Sie besteht aus einer Scheibe mit kreisformigen Lochreihen, die in 
Drehung versetzt werden kann. Wird eine Lochreihe durch eine Diise mit 
einem Luftstrahl angeblasen, so ent
stehen an der Lochreihe periodische 
Druckschwankungen, die eine Schall
welle erzeugen. lhre Grundfrequenz 
ist gleich der Zahl der Locher, die in 
I sec an der Diise vorbeilaufen, und 
kann aus der Umdrehungsgeschwindig
keit der Scheibe berechnet werden. 

96. Ultraschall. 1m Jahre 1918 ist 
es zuerst LANGEVIN gelungen, den Be
reich der experiment ell zuganglichen 
Schallwellen tiber den Horbereich hin
aus in Richtung auf die kiirzeren Wellen 
auBerordentlich - urn etwa 10 Oktaven 
- zu erweitern. Das Mittel liefert 
der durch elektrische Schwingungen 
zu seinen elastischen Eigenschwin
gungen erregte Schwingquarz (§ 146). 

Abb. 220. Lochsirene. 

Erfolgt die Erregung mit einer Frequenz v, der eine elektrische Wellenlange 
Ae = co/v entspricht (co = 3 'IOIO cm . sec-I, Lichtgeschwindigkeit), so hat der 
erzeugte Schall die gleiche Frequenz v und die Wellenlange A = c/v (c Schall
geschwindigkeit, in Luft c ~ 3' I04 cm ·sec-I). Es ist also A = Ae c/co oder in Luft 
A ~ Ae' 10-6• Erfolgt z. B. die elektrische Erregung mit Kurzwellen von Ae = 
10 m = 103 cm, so erhalt in Luft man einen Schall von der Wellenlange A ~ IO-3 cm. 
Es ist bereits gelungen, Schallwellen his zu einer Wellenlange in Luft von 
1,5'10-4 cm zu erzeugen, was einer Frequenz von rund 2 ' I08 Hz entspricht. 
Diese Wellenlange ist nur wenig groBer als diejenige des langwelligsten sicht
haren Lichtes (A ~ 0,8· 10-4 cm). Man hezeichnet solchen hochfrequenten und 
kurzwelligen Schall als Ultraschall. 

Westphal , Phys ik. I I. Aull . 13 
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Ein Schwingquarz vermag sehr groBe Schallenergien - bis zu 10 Watt· cm-2 -

abzustrahlen; das ist das IolOfache der Abstrahlung von I cm2 eines Zimmerlaut
sprechers. Man kann infolgedessen mit Ultraschall sehr starke mechanische 
Wirkungen auf sehr kleinem Raum in den durchstrahlten Stoffen erzielen. 
Zum Beispiel kann man mit Ultraschall sehr fein verteilte Emulsionen her
stellen, auch aus nicht mischbaren Stoffen, wie Wasser und Quecksilber. Man 
kann femer mit ihm sehr feinkomige photographische Emulsionen erzeugen. 
In andem Fallen findet im Gegenteil eine schnelle Zusammenballung (Koagu
lation) sehr kleiner Teilchen zu groBeren statt. Hochpolymere Stoffe konnen 
zerlegt werden, z. B. Starke in Dextrin. Schmelzen von Metallen konnen ent
gast und Werkstiicke auf innere Fehler untersucht werden. Organismen, z. B. 
Bakterien, auch kleinere hohere Tiere, werden durch Ultraschall vernichtet 
oder geschadigt; rote Blutkorper werden zerstort. 

In einem von Ultraschall durchstrahlten Stoff bestehen sehr starke Ver
dichtungen und Verdunnungen, die in Abstanden von einer halben Wellenlange 

Abb. 221. Beugung von Licht an 
Ultraschallwellen in Xylol. 

Nach BERGMANN 

("Naturwissenschaften" (937). 

aufeinander folgen (Abb. 178), und in denen sich der 
optische Brechungsindex des Stoffes von Ort zu Ort 
periodisch andert. In diesem Zustand wirkt der Stoff 
auf Licht, das ihn senkrecht zur Schallwelle durch
setzt, genau wie ein optisches Beugungsgitter (§ 292); 
am Licht treten Beugungserscheinungen bis zu hoher 
Ordnung auf (Abb. 221). Aus diesen kann man die 
"Gitterkonstante" - den Abstand je zweier Ver
dichtungs- oder Verdiinnungsmaxima - und daraus 
die Wellenlange des Schalles berechnen. Auf eine 

ahnliche Weise kann man auch die Brechung des Ultraschalls beim Obergang 
von einem Stoff in einen andem sichtbar machen und untersuchen. 

Untersuchungen dieser Art haben bereits viele wertvolle Aufschlusse physi
kalischer und chemischer Art gegeben. So kann man z. B. aus der ermittelten 
Schallgeschwindigkeit die elastischen Konstanten von festen und flussigen 
Stoffen ermitteln und ihre spezifische Warme bei konstantem Volumen be
rechnen, wahrend kalorimetrische Messungen die spezifische Warme bei kon
stantem Druck ergeben (§ 106). So bildet der Ultraschall in Wissenschaft und 
Technik heute ein besonders wichtiges und aussichtsreiches Forschungsgebiet. 

97. Konsonanz und Dissonanz. Die Tonleiter. ErfahrungsgemaB ergibt sich 
bei gleichzeitigem Erklingen zweier Tone ein urn so hoherer Grad von Wohl
klang (Konsonanz), je einfacher das Zahlenverhaltnis ist, in dem ihre Schwin
gungszahlen stehen. Dieses Zahlenverhaltnis heiBt das Intervall der beiden Tone. 
Das einfachste Intervall ist 2/1> die Oktave. Zwei reine Tone, die dieses 
Intervall besitzen, '112 : 'Ill = 2 : I, unterscheiden sich fur das Ohr lediglich durch 
die Eigenschaft, die man als Tonhohe bezeichnet. 1m ubrigen werden sie als glejch
wertig empfunden. Man bezeichnet einen Ton als urn so bOher, je groBer seine 
Schwingungszahl ist. Nachst der Oktave ist das einfachste Intervall die Quint 
3/2, Wenn wir zunachst im Bereich einer Oktave bleiben, so folgen die Quart 4/3, 
die groBe Sexte 5/3, die groBe Terz 5/4 und die kleine Terz 6/5, Die nun folgenden 
Intervalle, in denen die Zahl 7 auf tritt, werden bemerkenswerterweise durchaus 
als Dissonanzen empfunden und finden in der praktischen Musik keine Ver
wendung. Das gleiche gilt fUr die Zahlen II, 13, 14. Als gute Konsonanz wird 
noch die kleine Sexte 8/5 empfunden. Bilden wir mit Hilfe der ZaWen Ibis 16 
alle zwischen 1 und 2, also innerhalb einer Oktave liegenden Intervalle, unter 
Auslassung der obigen vier Zahlen, so kommen zu den schon genannten Inter
vallen noch die folgenden hinzu: die kleine Septime 9/5' der groBe Ganzton 
(Sekunde) 9/s, der kleine Ganzton 1°/9' die groBe Septime 15/s und der kleine 
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Halbton 16/15, Die fUnf letzten Intervalle werden beim Zusammenklang bereits 
als mehr oder weniger starke Dissonanzen empfunden, spielen aber in der 
praktischen Musik einewichtige Rolle. Je nach dem Grade der Konsonanz, 
d. h. der Einfachheit des durch das Intervall ausgedriickten Schwingungszahl
verhaltnisses, spricht man von einer mehr oder weniger nahen Tonverwandtschaft 
zweier Tone. 

Die Ursache fUr die Konsonanz oder Dissonanz zweier Tone liegt in der 
Anzahl der harmonischen Obertone, in denen sie iibereinstimmen. Diese er
klingen nicht nur fast immer gleichzeitig mit dem Grundton, sondem sie ent
stehen - aus dem gleichen Grunde wie die Differenztone (§ 88) - auch beim 
Erklingen eines reinen Tones im Trommelfell. Hierbei kommen vor allem die 
ersten Obertone in Frage, da die hoheren Obertone meist sehr viel schwacher 
sind. In je mehr Obertonen ihres Grundtones zwei Klange iibereinstimmen, 
urn so besser ist ihre Konsonanz. Hieraus laBt sich der Grad der Tonverwandt
schaft fUr die einzelnen Intervalle sowie die Sonderstellung der vier oben ge
nannten Zahlen leicht ableiten. 

Die Gesamtheit der auf die obige Weise auf einen gegebenen Ton auf
gebauten Intervalle, einschlieBlich der gleichen Intervalle in den hOheren und 
tieferen Oktaven, heiBt die zu dem betreffenden Ton gehOrige Tonleiter. Dieser 
Ton heiBt der Grundton der . Tonleiter. Jedoch hat man in der neuzeitlichen 
europaischen Musik fUr jeden Grundton zwei Tonarten zu unterscheiden, die 
Durtonart und die Molltonart, bei denen jeweils nur ein Teil der obigen Inter
valle Verwendung findet. Zur Durtonart gehoren auBer dem Grundton selbst 
der groBe Ganzton, die groBe Terz, die Quart, die Quint, die groBe Sexte, 
die groBe Septime und die Oktave. In der Molltonart treten an die Stelle der 
groBen Terz, Sexte und Septime die kleine Terz, Sexte und Septime. Die 
Folgen der diesen Intervallen entsprechenden Tone heiBen die natiirlich
harmonische Dur- bzw. Molltonleiter. Gehen wir z. B. von dem Grundton c 
aus, so besteht demnach die c-dur
Tonleiter innerhalb einer Oktave aus 
den in der nebenstehenden Tabelle 
verzeichneten Tonen. 

Es kommen also in der Durton
leiter - ebenso in der Molltonleiter -
zwischen aufeinanderfolgenden Tonen 
drei verschiedene Tonschritte vor, der 
groBe Ganztonschritt 9/s, der kleine 
Ganztonschritt 10/9 und der Halbton
schritt 16/15, 

Grundton c 
Sekunde d . 
GroBe Terz e. 
Quart f .. . 

I Intervall zum I Intervall deT 
Grundton Tonschritte 

Quint g .. . 
GroBe Sexte a 
GroBe Septime h '. I 
Oktave c1 ••. 

Die Tonleiter mit den obigen einfachen Intervallen entspricht der absolut 
reinen, der rein-harmonischen Stimmung, wie sie ein musikalisches Ohr an sich 
verlangt. Sie kann bei den Streichinstrumenten, bei denen nur die leeren Saiten 
fest gestimmt sind, weitgehend verwirklicht werden, aber nichtbei denjenigen 
Instrumenten, deren Tone samtlich eine feste Stimmung haben, wie bei dem 
Klavier und der Orgel. Zwar ist es moglich, sie fUr eine bestimmte Tonart 
rein zu stimmen, z. B. so, daB die c-dur-Tonleiter unddie c-moll-Tonleiter auf 
ihnen rein gespielt werden konnen. Aber die praktische Musik erfordert die 
Moglichkeit der Modulation, d. h. des 0bergangs von einer Tonart in eine andere. 
Deshalb miissen auch die zu weiteren, auf andere Grundtone aufgebauten 
Tonleitem gehorigen Tone vorhanden sein. Betrachten wir z. B. die auf die 
Quint g (3/2) von c aufgebaute g-dur-Tonleiter, so stellt man leicht fest, daB 
deren groBe Terz h, Quart cl, Quint d1 und Sexte e1 in der reinen c-dur-Tonleiter 
(die dann iiber die obige Tabelle hinaus zu verlangem ist, indem man die 

13* 
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entsprechende Intervalle zur Oktave c1 bildet) rein enthalten sind. Es fehlt aber 
erstens die groBe Septime fis1 (3/2 • 15/S = 45/16 = 2. 45/ 32) zu g, die zwischen 
fl und glliegt. Zweitens liegt zwar die Sekunde zu g (3/2, 9/s = 27/16) sehr nahe am 
a (5/3) der c-dur-Tonleiter, ist aber urn das Intervall Sl/s0, das Pythagoraische 
Komma, hOher als dieses. Je geringer die Tonverwandtschaft zweier Tone ist, 
urn so groBer ist die Zahl dieser Tonunterschiede in den auf ihnen aufgebauten 
Tonleitern. 

Ein fest gestimmtes Instrument, das aIle hiernach notigen Tone in reiner 
Stimmung enthielte, ist schon wegen seiner Kompliziertheit fUr die praktische 
Musik nicht brauchbar. Dberdies wurde bei jeder Modulation eine sprung
hafte Anderung gewisser Tone urn ein Pythagoraisches Komma notig sein, was 
aus asthetischen Grunden unmoglich ist. Die Musik der Neuzeit erfordert, daB 
man bei fest gestimmten Instrumenten mit verhaltnismaBig wenigen Tonen im 
Bereich einer Oktave auskommt, und daB mit diesendie Dur- und Molltonleiter 
zu jedem vorhandenen Ton als Grundton gespielt werden kann. Das ist nur 
durch ein KompromiB auf Kosten der rein harmonischen Stimmung moglich. 
In der heute allgemein ublichen temperierten Stimmung (STIFEL 1544, WERCK
MEISTER 1700) wird es dadurch geschaffen, daB der Bereich einer Oktave -
da diese aus 5 (grbBen und klein en) Ganztonschritten und 2 Halbtonschritten 
besteht - in 12 gleiche Intervalle geteilt wird, die an die Stelle der reinen 
Halbtonschritte treten. Bezeichnen wir dieses Intervall mit ~, so muB man 
durch 12 Tonschritte ~ vom Grundton (I) zur Oktave (2) kommen. Es muB 
also ~12 = 2 oder ~ = 'VZ = 1,059 sein. Der Unterschied zwischen dem groBen 
und kleinen Ganzton verschwindet. Sie werden durch einen doppelten Halbton
schritt ersetzt, der 1,0592 = 1,121 betragt und zwischen dem groBen Ganzton 
(9/S = 1,125) und dem kleinen Ganzton (1°/9 = I,III) liegt. Samtliche Intervalle, 
auBer den Oktaven, sind gegenuber den reinen Intervallen ein wenig verstimmt, 
aber so wenig, daB es, auch infolge von Gewohnung, im allgemeinen nicht 
empfunden wird. Auf diese Weise unterscheidet sich keine der moglichen Ton
leitern vor der anderen in der Reinheit ihrer Stimmung. Die Folge der Halbton
schritte in der temperierten Stimmung heiBt die chromatische Tonleiter. 

Die gesetzliche Grundlage der heutigen musikalischen Stimmung ist seit 
1939 der Ton a1 mit der Schwingungszahl 440 Hz (Kammerton). 

Es ist eine sehr wichtige Tatsache, daB der musikalische Charakter des 
Intervalls zweier Tone nicht durch die Differenz, sondern durch das Verhaltnis 
ihrer Schwingungszahlen bestimmt wird. Zwei Tonschritte in verschiedenen 
Tonhohen werden also dann als gleichwertig empfunden, wenn sie nicht der 
gleichen absoluten, sondern der gleichen relativen Anderung der Schwingungs
zahl (Tonhohe) entsprechen. Einem bestimmten Intervall Y2/Y1 entspricht ein 
bestimmter Betrag des log Y2/ YI> also der Differenz log Y2 -log YI> z. B. fUr 
eine Quint (3/2), unabhangig von ihrer Tonhohe, in BRIGGschen Logarithmen 
die Differenz 0,I76r. Bei einer graphischen Darstellung der Tonskala ist es 
daher zweckmaBig, nicht die Schwingungszahlen selbst, sondern ihre Logarithmen 
aufzutragen. Dann entsprechen in allen Lagen gleichen Intervallen gleiche 
Strecken. Die einzelnen Oktaven sind lediglich gegeneinander verschoben, 
nehmen aber gleiche Bereiche ein (Abb. 222). 

In gewissem Grade wird die Konsonanz zweier Tone auBer von ihrem 
Intervall auch von der Differenz ihrer Schwingungszahlen beeinfluBt. Zum 
Beispiel wird die groBe Terz, die in den mittleren und hohen Lagen des 
Klaviers eine sehr gute Konsonanz ergibt, in den tiefen Lagen mehr und mehr 
als Dissonanz empfunden. Das beruht auf den Schwebungen (§ 88). 1st nam
lich - in den tieferen Lagen - die Differenz der Schwingungszahlen der beiden 
Tone so klein, daB horbare Schwebungen auftreten, so tont ihr Zusammenklang 
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rauh. Setzen wir z. B. die wohlklingende Terz c3_e3 mit den (temperierten) 
Schwingungszahlen I034,61 und 1303,53 Hz urn vier Oktaven tiefer, so ergibt 
die Terz c-1-e-1 mit den Schwingungszahlen 64,66 und 81A7 Hz einen recht 
unangenehmen Zusammenklang. 

Das OHMsche Gesetz (§ 95) gilt naturlich nicht nur fur die Teiltone eines 
Klanges, sondern auch fUr den Zusammenklang mehrerer etwa gleich starker 
Tone. Der musikalische Cha-
rakter des Zusammenklangs, 
z. B. eines Akkords, ist un
abhangig von den Phasenbe
ziehungen zwischen den ein
zelnen Tonen. Ware das nicht 
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Abb. 222. per musikalisch verwendete Tonbereich in logarithmischer 
Darstellung (rein harmonische Stimmung). 

der Fall, so ware eine polyphone Musik im heutigen Sinne undenkbar, da 
es praktisch wohl kaum moglich ware, zwischen mehreren Musikinstrumenten 
bestimmte Phasenbeziehungen herzustellen. 

98. Musikinstrumente. Uber die Musikinstrumente kann hier nur einiges 
Grundsatzliche gesagt werden. In der Mehrzahl gehoren sie zwei Gruppen an. 
Die Saiteninstrumente beruhen auf den Klangen gespannter Saiten, die Blas
instrumente und die Orgel auf den Klangen schwingender Luftsaulen. Andere 
Instrumente beruhen auf den Klangen tonender Stabe, Platten oder Membrane 
(Xylophon, Glocke, Gong, Becken, Triangel, Trommel, Pauke). 

Die Saiteninstrumente haben Saiten aus Darm, drahtumwickeltem Darm 
)der Stahldraht, die durch Streichen mit einem Bogen, durch Anschlagen 
Jder Zupfen erregt werden. Ihre Klangfarbe (Tonspektrum) ist von Art und 
Ort der Erregung stark abhangig. Am gunstigsten ist eine Erregung in 1/7 bis 1/9 
der Saitenlange, weil dann die dissonanten Obert one am wenigsten angeregt 
werden. Zu den Streichinstrumenten gehoren die Geige, die Bratsche, das 
Violoncello und der KontrabaB, ferner die in der modernen Musik nicht mehr 
verwendeten verschiedenen Formen der Violen oder Gamben. Die gewunschten 
Tone, auBer denen der leeren Saiten, werden bei ihnen dadurch erzeugt, daB 
die Saiten mit dem Finger gegen das Griffbrett gedruckt und dadurch verkurzt 
werden. Legt man den Finger lose auf einen Schwingungsknoten einer Ober
schwingung der leeren Saite, der kein Knoten einer tieferen Oberschwingung 
ist, so konnen ihre tieferen Teiltone nicht aufb:eten, und der betreffende 
Oberton der Saite erklingt als Grundton des erzeugten Klanges (Flageolet
tone). Das Zupfen der Saite heiBt Pizzicato. Die Saitenschwingungen werden 
durch den Steg auf den Resonanzkasten ubertragen und von ihm an die Luft 
weitergegeben. Die Beschaffenheit des Resonanzkastens ist fUr die Klang
schonheit des Instruments von groBter Bedeutung. Denn er soIl in allen 
vorkommenden Tonhohen moglichst gleich stark mitschwingen. Seine tradi
tionelle Form genugt dieser Bedingung in einer bisher nicht ubertroffenen 
und in ihrer Ursache noch keineswegs klar erkannten Weise. Der Spursinn der 
groBen italienisc.hen Geigenbauer, die diese Form rein empirisch entwickelten, 
verdient hochste Bewunderung. 

Beim Flugel werden die Saiten mit befilzten Hammern angeschlagen. Zahl
reiche, besonders der volkstumlichen Musik dienende Saiteninstrumente werden 
durch Zupfen erregt (z. B. Laute, Gitarre, Mandoline, Zither), ferner die Hade. 
Zu den Saiteninstrumenten gehoren ferner die Vorlaufer des Hammerklaviers, 
das Klavichord (Kielflugel) und das Klavicembalo. 

Bei allen diesen Instrumenten erftillt die Saite gleichzeitig zwei vollig ver
schiedene Aufgaben. Erstens bestimmt sie durch ilire Beschaffenheit und 
Spannung die Tonhohe, zweitens hat sie die zur Schallerzeugung notige Energie 
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zu liefern. Zwischen diesen beiden Erfordernissen besteht kein befriedigender 
Einklang. Man ist daher dazu iibergegangen, der Saite nur die erste Aufgabe 
zu iiberlassen, die SchaUenergie aber aus anderer QueUe zu beziehen. Hierauf 
beruhen verschiedene elektrische Musikinstrumente. Bei diesen Instrumenten 
steuert die Saite durch ihre Schwingungen die elektrische Spannung des 
Gitters einer Verstarkerrohre, deren Anodenstrom dadurch mit der Frequenz 
der Schwingungen verstarkt und geschwacht wird (§ 257). Der Anodenstrom 
wird nach Art der Rundfunkgerate weiter verstarkt und auf einen Lautsprecher 
iibertragen. Ein Resonanzkorper ist nicht vorhanden, da df!! Saite ja moglichst 
wenig Energie entzogen werden soU. Auf diese Weise ",ltd ihre Schwingung 
auch nur sehr wenig durch Dampfung beeintrachtigt. Andere elektrische Musik
instrumente, insbesondere das Trautonium, erzeugen auch schon die urspriing
liche Schwingung auf elektrischem Wege. AUe diese Instrumente ergeben die 
Moglichkeit zu vollig neuen Klangwirkungen, haben aberin der praktischen 
Musik bisher leider erst wenig Verwendung gefunden. 

Bei den Btasinstrumenten werden die Schwingungen von Luftsaulen durch 
Blasen mit dem Munde erregt. Man teilt sie nach ihrem Material in Holz- und 
Blechblasinstrumente ein. Mit Ausnahme der Flote, die eine Lippenpfeife ist, 
sind sie samtlich yom Typus der Zungenpfeife. Zu den Holzblasinstrumenten 
gehOren F16te und Blockflote, Oboe, Fagott, Klarinette und Schalmei. Die Grund
schwingung der Zunge liegt viel tiefer als die zu erzeugenden Tone, die hohen Ober
schwingungen der Zunge entsprechen. Diese liegen sehr dicht beieinander, und es 
befindet sich unter ihnen die liickenlose Folge ailer gewiinschten Tone. Welcher 
von ihnen zum Ansprechen (Resonanz) gebracht wird, hangt von der wirksamen 
Lange der im Rohr des Instruments befindlichen Luftsaule abo Urn diese ver
andern zu konnen, haben die Holzblasinstrumente seitliche Locher, die mit 
den Fingern oder durch Klappen verschlossen werden konnen. Wird eines von 
ihnen geoffnet, so entsteht dort ein offenes Rohrende, und der Ton wird mehr 
oder weniger erhOht. Weitere hohere Tone werden durch Dberblasen erzeugt 
(§ 93). Spieltechnisch gehort zu den Holzblasinstrumenten auch das meist 
aus Blech hergesteUte Saxophon, das der Klarinette nahe verwandt ist. Zu 
den Blechblasinstrumenten gehoren Trompete, Horn, Posaune und Tuba. 
Bei ihnen wird die Zunge durch die in das trichterformige Mundstiick des Instru
ments gepreBten Lippen des Blasers gebildet. Bei der Posaune und gewissen 
Trompeten wird die Lange der Luftsaule durch einen Auszug verandert. Beim 
Waldhorn werden die verschiedenen Tone nur durch Dberblasen erzeugt. Seine 
Tonskala ist daher liickenhaft. Die TonhOhe kann ferner durch Einfiihrung 
der Hand in den Schailbecher (Stopfen) und die Art des Anblasens in 
geringem Umfange geandert werden. Die iibrigen Blechblasinstrumente haben 
Ventile, mittels derer Seitenkanale in den Luftweg eingeschaltet und der direkte 
Luftweg versperrt werden kann, wodurch die Lange der wirksamen Luftsaule 
verandert wird. Bei den Blechblasinstrumenten findet das Dberblasen eine 
viel ausgedehntere Anwendung als bei den Holzblasinstrumenten. 

Die Orgel besitzt eine sehr groBe Zahl von Lippen- und Zungenpfeifen. Bei 
sehr groBen Orgeln reicht der Tonumfang yom Subkontra-c (c-3, I6,I65 Hz) bis 
zum CO (4I38,440 Hz), also iiber acht Oktaven. Jeder Ton ist durch mehrere, 
verschieden geformte, offene und gedackte Pfeifen von verschiedener Klangfarbe 
vertreten. Schon hierdurch und durch die verschiedene Klangfarbe der offenen 
und der gedackten Pfeifen und der Zungenpfeifen erlaubt die Orgel, Musik 
in sehr verschiedenen Klangfarben wiederzugeben. Diese Moglichkeit wird 
abet durch die Register auBerordentlich erweitert, eine Vorrichtung, mittels 
derer es moglich ist, zu den einzelnen Tonen weitere Tone, die gewissen Ober
tonen derselben entsprechen, leise mitklingen zu lassenund dadurch Klange 
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von den verschiedensten Klangfarben zu erzeugen. Durch die Mannigfaltigkeit 
dieser Moglichkeiten und durch die Schonheit und GroBe ihres Klanges erhalt 
die Orgel ihre einzigartige Stellung unter den Musikinstrumenten. Das 
Harmonium ist eine kleine Orgel, die nur Zungenpfeifen hat. Auch die 
Hand- und die Mundharmonika haben Zungenpfeifen. 

99. GeMr und Sprache. Das Ohr besteht aus drei Teilen, dem auBeren 
Ohr, dem Mittelohr und dem inneren Ohr oder Labyrinth (Abb. 223a). Das 

T 

aufJere Ohr wird durch die zum 
besseren Auffangen des Schalles 
dienende Ohrmuschel und den 
im FelsenbeinF liegenden Gehor
gang G gebildet und ist hinten 
durch das Trommelfell T, eine 
hautige Membran, abgeschlossen. 
Das M ittelohr beginnt hinter dem 
Trommelfell und ist, zum Aus
gleich des Luftdrucks, durch 

a b 

.'\I:>b. 223. Schema des menschlichen Ohres. a Schematischer Querschnitt. b Querschnitt durch das CORTlsche Organ. 

die Eustachische Rohre Emit dem Nasen-Rachenraum verbunden. Es ent
halt ein System von Knocheln, Hammer H, AmboB A und Steigbugel St. 
Diese bilden ein Hebelwerk, durch das die Schwingungen des Trommelfells 
auf das ovale Fenster des inneren Ohres ubertragen werden. Dabei werden 
die Schwingungen des Trommelfells, die zwar eine verhaltnismaBig groBe 
Schwingungsweite haben, aber wenig kraftig sind, in kraftigere Schwingungen 
des ovalen Fensters. von kleinerer Schwingungsweite verwandelt. Das ist des
halb notig, weil das innere Ohr mit einer Flussigkeit, dem Labyrinthwasser, 
gefUllt ist, die weit weniger zusammendruckbar ist als die Luft. Das innere 
Ohr oder Labyrinth bildet einen Hohlraum im Felsenbein. Es besteht aus dem 
Vorhof V, den drei Bogengangen E, den Ampullen und der Schnecke S. Die 
Bogengange haben wahrscheinlich (abgesehen von einer Mitwirkung beim Er
kennen der Richtung, aus der ein Schall kommt) mit dem Gehor nichts zu tun, 
sondern bilden das menschliche Gleichgewichtsorgan. Dieses ist auch bei vielen 
Tieren mit dem GehOrorgan verbunden. Die Ampullen sind wahrscheinlich das 
Organ fiir die Wahrnehmung von Gerauschen, wahrend die Schnecke das ton
und klangempfindliche Organ ist. Sie besteht aus 21/2 Windungen und wird durch 
einknochernes Spiralblatt in zwei Halften geteilt. Sie endet in einem zweiten, 
dem runden Fenster, das sie gegen das Mittelohr abschlieBt. Langs der Schnecken
windungen erstreckt sich die Basilarmembran mit dem CORTIschen Organ. 
Dieses besteht aus einer sehr groBen Zahl von Fasern (Abb. 223 b), die auf die 
Tone des menschlichen Horbereichs abgestimmt sind, und die daher in Mit
schwingungen geraten, wenn das Ohr von ihrem Eigenton getroffen wird (Reso
nanztheorie des Horens, HELMHOLTZ 1867). Jeder Faser steht ein Nervenende 
gegeniiber, das mechanisch gereizt wird, wenn die Faser in Schwingung gerat. 
Diese Reize werden durch die Nerven N auf das Horzentrum im Hirn uber
tragen, wo die Tonempfindung entsteht. 
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Man kann die Richtung, aus der ein Schall kommt, im freien Gelande sehr 
genau erkennen. Besonders scharf wird die Richtung bei einem scharfen Knall 
empfunden. Jeder Kriegsteilnehmer weiB, daB man die Richtung nach einem 
feuernden Geschiitz oder dem Ort eines Einschlags nach dem GehOreindruck 
erstaunlich genau bezeichnen kann. Dieses RichtunghOren beruht in der Haupt. 
sache darauf, daB der Schall am Ort der beiden Ohren, die etwa25 cm Ab
stand voneinander haben, eine von der Schallrichtung abhangige Phasendifferenz 
hat. Durch kiinstliche VergroBerung des Ohrenabstandes kann die Richtungs
empfindlichkeit vergroBert werden. Das kann so geschehen, daB man zwei in 
groBerem Abstande voneinander befindliche Schalltrichter benutzt, die durch 
Schlauche mit den beiden Ohren verbunden sind (Horchgerate). 

Die Vokale der menschlichen Sprache verdanken ihren eigentiimlichen Klang
charakter der Tatsache, daB in ihrem Klange stets gewisse Tonbereiche von ziem
lich genau bestimmter absoluter Tonhohe enthalten sind, die man die Formanten des 
betreffenden Vokals nennt (WILLIS, WHEATSTONE, HELMHOLTZ). Die Erzeugung 
eines bestimmten Vokals beruht auf einer bestimmten Einstellung der Mund
hohle und des Nasen-Rachenraums, und die Formanten sind Eigenfrequenzen 
des auf diese Weise abgegrenzten Luftkorpers. Sie haben eine erheblich groBere 
TonhOhe als der Stimmton, mit dem der Vokal gesprochen wird, und sind in 
ihm als hOhere Obertone enthalten. Durch die jeweilige Mundstellung werden 
diese Obert one infolge von Resonanz besonders verstarkt und geben dem Vokal 
sein eigentiimliches Geprage. Spricht man bei a bgehobenem Pedal einen Vokal 
in ein geoffnetes Klavier, so klingt er aus ihm wieder heraus, weil die For
manten die betreffenden Saiten zur Resonanz erregen. LaBt man eine besprochene 
Schallplattemit merklich falscher Geschwindigkeit laufen, so verandern die 
V okale wegen der Anderung der Schwingungszahl der F ormanten ihren Charakter. 
Spricht man nach vorheriger Einatmung vonWasserstoff (Vorsicht!), so klingen die 
gewohnheitsmaBig gebildeten Vokale verkehrt. Die Wellenlangen A der Formanten 
sind durch die Abmessungen der MundhOhle gegeben, die natiirlich in der ge
wohnten Weise geformt wird. Da die Schallgeschwindigkeit c in Wasserstoff 
sehr viel groBer ist als in Luft, so sind die Schwingungszahlen v = ciA merklich 
zu groB. 



Drittes Kapitel. 

Warmelehre. 
I. Das Wesen der Warme. Zustandsgleichungen. 

Warmeenergie. 
100. Temperatur. Der Begriff Temperatur ist ursprunglich von den GefUhlen 

warm und kalt abgeleitet, die wir beim Beruhren von Korpern empfinden. 
Jedoch liefert unser Temperatursinn, der in der Haut und einzelnen, aber nicht 
allen inneren Korperteilen beheimatet ist, kein objektives und zuverHissiges 
MaB fUr die Temperatur der Korper. Fur die Temperaturempfindung, die die 
Beruhrung mit einem Korper bei uns auslOst, sind auBer der Temperatur selbst 
noch verschiedene andere Umstande mit maBgebend. So erscheint uns die 
Luft eines Zimmers warm oder kalt, je nachdem wir aus einer warmeren oder 
kalteren Umgebung kommen. Auch die Warmeleitfahigkeit und die Warme
kapazitat des betreffenden Korpers spielen eine Rolle. Ein Metall von 1000 

konnen wir nicht anfassen, Watte von 1000 ohne weiteres. Auch vermag unser 
Warmesinn eine sehr hohe Temperatur von einer sehr tiefen meist nicht zu 
unterscheiden. Die Temperatur kann daher nur mit objektiv anzeigenden 
Instrumenten (Thermometern) richtig gemessen werden. 

Die Erfahrung zeigt, daB Korper, die miteinander in Wechselwirkung treten 
konnen, ihre Temperaturen im Laufe der Zeit ausgleichen und schlieBlich die 
gleiche Temperatur annehmen (§ 125). Man miBt daher Temperaturen im all
gemeinen so, daB man einen Korper, aus dessen Zustand man seine Temperatur 
ohne weiteres ersehen kann - z. B. bei einem Quecksilberthermometer aus 
der Lange des Quecksilberfadens - mit dem zu untersuchenden Korper in 
Beruhrung bringt. 

Man bezeichnet die Temperatur des bei einem Druck von 76 cm Hg 
schmelzenden reinen Eises als die Temperatur 0°, die Temperatur des bei einem 
Druck von 76 cm Hg siedenden reinen Wassers als die Temperatur 100°. 
Dies sind die Fundamentalpunkte der Celsiusskala, die im Deutschen Reich und 
den meisten anderen Landern als gesetzliche Temperaturskala festgelegt ist. 
Die Einteilung des Intervalls zwischen 0° und 100° beruht ursprunglich auf 
der Ausdehnung der idealen Gase mit der Temperatur. Ihr Volumen nimmt 
bei der Erwarmung von 0° auf 100° urn 10°/273 ihres Volumens bei 0° zu (§ 103). 
Ein Schritt von 1° ist dann diejenige TemperaturerhOhung, bei der qils Volumen 
eines idealen Gases urn 1/273 seines Volumens bei 0° zunimmt. Hiernach kann 
die Skala auch unter 0° und uber 100° ohne weiteres fortgesetzt werden. Nach 
neuerer gesetzlicher Vorschrift geschieht dies heute jedoch nicht mehr unter 
Bezugnahme auf ein ideales Gas (gasthermometrische Skala), sondern auf gewisse 
Kreisprozesse (§ 127). Diese thermodynamische Skala hat den Vorzug, bei ihrer 
Verwirklichung von allen Eigenschaften der verwendeten Stoffe unabhangig 
zu sein, was bei der Verwirklichung der gasthermometrischen Skala, mangels 
eines wirklich idealen Gases, nicht der Fall ist. 1m einzelnen konnen wir hier 
nicht naher darauf eingehen. In der Thermometrie finden auBer den beiden 
Fundamentalpunkten foIgende, besonders genau bestimmte Siedepunkte bei 
76 cm Hg Verwendung: Sauerstoff -182,97°, Schwefel 444,60°, ferner die 
Schmelzpunkte: Silber 960,5°, Gold 1063°. 
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Aus Griinden, die bald ersichtlich sein werden, ist es bei theoretischen Dber
legungen meist zweckmaBiger, an Stelle der Celsiusskala die von Lord KELVIN 
(W. THOMSON, 1851) eingefUhrte absolute oder Kelvinskala zu benutzen. Sie 
unterscheidet sich von der Celsiusskala nur dadurch, daB ihr Nullpunkt bei 
-273° C liegt. Es ist iiblich, in der Celsiusskala gemessene Temperaturen mit 
t, in der absoluten Skala gemessene mit Tzu bezeichnen und bei Zahlenangaben 
die beiden Skalen wenn notig durch die Einheitsbezeichnung °C bzw. oK zu 
unterscheiden. Es besteht also zwischen den in den beiden Skalen gemessenen 
Temperaturen die Beziehung 

T= 273 + t. 
101. Mechanische Warmetheorie. Wir haben schon friiher mehrfach darauf 

hingewiesen, daB die Bewegungsenergie der Molekiile von der Temperatur ab
hangt. Tatsachlich unterscheiden sich zwei sonst gleiche Korper von ver
schiedener Temperatur nur dadurch, daB die Molekiile des warmeren Korpers 
eine hOhere Energie haben als die des kalteren. In dieser T atsache beruht das 
Wesen der Warme. Einen Korper erwarmen heifJt, dafJ man die Bewegungsenergie 
seiner Molekiile erhoht. Diese Vorstellung findet sich zuerst bei BACON (1620) 
angedeutet und wurde durch DAVY und RUMFORD (1812) fester begriindet. 
Ihren Ausbau zur mechanischen Theorie der Warme vollendeten insbesondere 
KRONIG (1856), CLAUSIUS (1857), MAXWELL (1860) und BOLTZMANN (1866-1877). 

Ein Molekiil kann drei Arten von Bewegungsenergie besitzen. Erstens eine 
auf seiner Geschwindigkeit beruhende kinetische Energie (§ 23). Zweitens kann es 
rotieren, also Rotationsenergie (§ 36) besitzen. Drittens konnen die Bestandteile 
(Atome) des Molekiils Schwingungen gegeneinander ausfUhren, also Schwingungs
energie (§ 42) besitzen. Jede dieser Energiearten nimmt mit steigender Tempe
ratur zu. Der Betrag der auf jede von ihnen bei gegebener Temperatur ent
fallenden Energie hangt von der Zahl der Freiheitsgrade ab, die das Molekiil 
beziiglich der betreffenden Bewegungsart hat. Ein Korper, der sich in allen 
Richtungen des dreidimensionalen Raumes frei zu bewegen vermag, hat drei 
Freiheitsgrade der kinetischen Energie. 1st seine Bewegung auf eine bestimmte 
Flache beschrankt, so hat er deren zwei. Kann er sich nur langs einer bestimmten 
Kurve bewegen, so hat er nur einen Freiheitsgrad der kinetischen Energie. 
Beispiele fUr diese drei Falle sind der im Raum bewegliche Freiballon, das an 
die Meeresoberflache gebundene Schiff und der an das Gleis gebundene Eisen
bahnzug. Die Molekiile eines Gases haben demnach drei Freiheitsgrade der 
kinetischen Energie. 

Entsprechendes gilt grundsatzlich fUr die Rotation. Da es sich bei den 
Molekiilen nur urn freie Drehachsen handeln kann, so kommen nur solche 
Achsen in Betracht, die durch den Schwerpunkt des Molekiils gehen (§ 39). 
Unterliegt im iibrigen die Lage dieser Achse im Molekiil keinen Beschrankungen, 
kann also das Molekiil urn jede beliebige Schwerpunktsachse rotieren, so hat 
es drei Freiheitsgrade der Rotation. 1st aber die Lage der Rotationsachse auf 
eine Ebene im Molekiil beschrankt, so hat es deren nur zwei. Bei den mehr
atomigen Molekiilen kommen noch Freiheitsgrade der Schwingungen der Atome 
im Molekiil hinzu. 

Das Grundgesetz der mechanischen Warmetheorie, der Gleichverteilungssatz 
(Aquipartitionsprinzip), lautet: Aut ieden Freiheitsgrad der Molekiile eines Korpers 
enttallt bei der absoluten Temperatur Tim zeitlichen und raumlichen Durchschnitt 
die gleiche Energie E. Und zwar ist 

E = tkTerg. (2) 
kist die BOLTZMANNsche Konstante; sie betragt 1,3801 . 10-16 erg' Grad-i. Die aut 
ieden Freiheitsgrad entfallende mittlere Energie ist also der absoluten Temperatur 
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proportional. (Dber Abweichungen yom Gleichverteilungssatz bei sehr tiefen 
Temperaturen s. § 351.) 

Hierdurch erh~lt die Einfiihrung der absoluten Temperaturskala ihre Be
griindung. Der absolute Nullpunkt, T = 0, ist die Temperatur, bei der die 
Energie E verschwindet. Da man den Molekiilen eines Korpers von der Tempe
ratur T = 0 hiemach keine weitere Bewegungsenergie entziehen, die Temperatur 
also nicht weiter herabsetzen kann, so ist dies die tiefste iiberhaupt denkbare 
Temperatur. 

Da die Molekiile der Gase drei Freiheitsgrade der kinetischen Energie haben, 
so betragt ihre mittlere kinetische Energie nach Gl. (2) 

Es ist also das mittlere Geschwindigkeitsquadrat v2 = 3 k T/ p, und das Quadrat 
der wahrscheinlichstenGeschwindigkeit v~ = 2 kT/p, (§ 64, Gl. [9]). STERN hat 
die Geschwindigkeit von Molekiilen auf folgende Weise unmittelbar gemessen. 
In Abb. 224 ist A ein zur Zeichnungsebene senkrecht aus- l' 0 
gespannter, elektrisch gegliihter Silberdraht. Ihn umgeben 
zwei Kupferzylinder, deren innerer einen schmalen, dem 
Draht parallelen Spalt B hat. Der ganze Raum wird auf 
einen niedrigen Druck evakuiert, so daB die Strecke A C 
erheblich kleiner ist, als die freie Weglange im Gase. Die 
beiden, miteinander fest verbundenen Zylinder konnen in 
schnelle Rotation versetzt werden. Von dem gliihenden 
Draht gehen einatomige Silbermolekiile aus, deren mittlere Abb.224. Messung der 

kinetische Energie durch Gl. (3) gegeben ist, wenn T die Mole~:~rss~=~gkeit 
absolute Temperatur des Drahtes ist. Wenn die Zylinder 
nicht rotieren, so treten die Silbermolekiile durch den Spalt B und schlagen 
sich bei C als schmaler Silberstreifen nieder. Wenn aber die Zylinder rotieren, 
so legt der auBere Zylinder den Weg CD 'zuriick, wahrend sich die Molekiile 
durch ihren Zwischenraum bewegen, schlagen sich also bei D nieder. (Die 
gestrichelte Linie stellt die Bahn der Molekiile relativ zu den rotierenden 
Zylindem dar). Der Niederschlag erfolgt also jetzt an einer anderen Stelle D. 
Er ist verwaschener als der Niederschlag bei C, weil die Molekiile ja nach dem 
MAXWELLschen Gesetz (§ 64) verschiedene Geschwindigkeiten haben. Sein 
Maximum liegt, wie die Theorie ergibt, bei der Geschwindigkeit Vo fls (vo = 
wahrscheinlichste Geschwindigkeit). 1st v die Umfangsgeschwindigkeit des 
auBeren Zylinders, so ist BC: CD = VOV4/S : v. Hiemach kann die wahr
scheinlichste Geschwindigkeit und daraus die BOLTZMANNsche Konstante k 
berechnet werden. Letztere ergab sich in guter Dbereinstimmung mit ander
weitigen Berechnungen. 

Es sei sehr nachdriicklich darauf hingewiesen, daB man nicht etwa einein 
einzelnen, als Ganzes bewegten Korper gemaB Gl. (3) eine bestimmte Temperatur 
zuschreiben darf, indem man ffir v2 einfach das Quadrat v2 seiner Geschwindig
keit einsetzt. Der Begriff der Temperatur hat iiberhaupt nur einen Sinn fiir eine 
sehr groBe Gesamtheit von Molekiilen, die sich in vollig ungeordneter Bewegung 
befinden, und bezieht sich nur auf diese ungeordnete Bewegung. Setzt man 
einen Korper als Ganzes in Bewegung, addiert man also zu der ungeordneten 
Bewegung seiner samtlichen Molekiile die gleiche und gleichgerichtete Ge
schwindigkeit, so tragt dieser geordnete Geschwindigkeitsanteil zur Temperatur 
des K6rpers nichts bei. 

Wir betrachten nunmehr die Freiheitsgrade der Rotation. Wie wir in § 37 
erwahnt haben, kann man jede Rotation eines K6rpers in drei unabhangige 
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Rotationen urn seine drei Haupttragheitsachsen zerlegen. Aus Griinden, die 
durch die Quantentheorie geklart werden (§ 351), kommen aber bei Molekiilen 
Rotationen urn solche Haupttragheitsachsen nicht vor, beziiglich derer das 
Tragheitsmoment des Molekiils sehr klein ist. Da die Masse der Atome fast 
ganz in ihren Kernen konzentriert ist (§ 336), und da die Abmessungen der 
Kerne iiberaus klein sind (10-12 bis 10-13 cm), so ist auch das Tragheitsmoment 
einatomiger Molekiile auBerst klein. Rotationen treten also bei ihnen nicht auf, 
die Freiheitsgrade der Rotation treten bei ihnen nicht in die Erscheinung. 
Bei den zweiatomigen Molekiilen gilt das gleiche beziiglich derjenigen Haupt
tragheitsachse, die die beiden Atome des Molekiils verbindet. Hingegen kann 
ein zweiatomiges Molekiil urn jede Achse rotieren, die in der zur erst en senk
rechten, durch den Schwerpunkt des Molekiils gehenden Ebene liegt. Bei den 
zweiatomigen Molekiilen treten also zwei Freiheitsgrade der Rotation in die 
Erscheinung. Bei den drei- und mehratomigen Molekiilen gibt es in der Regel 
keine Achse mit extrem kleinem Tragheitsmoment. Es kommen alle m6glichen 
Achsenrichtungen vor. Bei diesen Molekiilen treten also alle drei Freiheitsgrade 
der Rotation in die Erscheinung. 

Aus Griinden, die ebenfalls durch die Quantentheorie geklart werden (§ 351), 
kommen Freiheitsgrade der inneren Molekiilschwingungen bei den folgenden 
Dberlegungen im allgemeinen nicht in Betracht. Da die Molekiile der Gase, 
wie schon gesagt, stets drei Freiheitsgrade der kinetischen Energie haben, so 
betragt die Zahl ihrer wirksamen Freiheitsgrade insgesamt 

bei einatomigen Gasen 
bei zweiatomigen Gasen 
bei den iibrigen Gasen 

3 + 0 = 3 Freiheitsgrade, 
3 + 2 = 5 Freiheitsgrade, 
3 + 3 = 6 Freiheitsgrade. 

Eine Sonderstellung nehmen unter den drei- und mehratomigen Molekiilen 
diejenigen ein, bei denen die Atome auf einer Geraden angeordnet sind (Faden
molekiile). Ein Beispiel hierfiir ist das Molekiil der Kohlensaure CO2 (O-C-O). 
Diese Molekiile verhalten sich beziiglich der Rotationen wie zweiatomige Mole
kiile. In manchen Fallen, so bei der Kohlensaure, kommen aber bei solchen 
Molekiilen auch schon Freiheitsgrade der Atomschwingungen mit in Betracht, so 
daB sich die Zahl der Freiheitsgrade erhOht. 

Wohl die eindruckvollste Bestatigung der mechanischen Warmetheorie ist die 
BROWNsche Bewegung. Beobachtet man eine verdiinnte Lasung von chinesischer 
Tusche oder eine kolloidale Goldlasung bei starker VergraBerung unter dem Mikro
skop, so sieht man in der Tusche die Kohleteilchen, in der Goldlasung die 
Goldteilchen in einer heftigen, vollkommen ungeordneten Zickzackbewegung 
(Abb. 225). Das gleiche sieht man besonders schan an den festen Teilchen in 
Tabaksrauch, wenn man diesen in einer geeigneten Kammer unter ein Mikro
skop bringt. Diese Erscheinung ist bereits 1827 von dem englischen Botaniker 
BROWN an organischen Fliissigkeiten beobachtet worden, aber erst viel spater 
richtig gedeutet und gebiihrend beachtet worden. 

Man denke sich einen groBen, frei beweglichen Karper, an den rings herum 
eine groBe Zahl von Menschen in ganz ungeordneter Weise fortwahrend st6Bt. 
Der Karper wird sich dabei nur sehr wenig hin und her bewegen, weil sich bei 
der groBen Zahl von StaBen, die UnregelmaBigkeiten mit denen die einzelnen 
St6Be erfolgen, ausgleichen. ]etzt denke man sich den K6rper wesentlich 
kleiner, die Dichte der Menschen, die gegen ihn stoBen, aber ebenso groB, so 
daB jetzt die Zahl der St6Be, wegen seiner kleineren Oberflache, weit kleiner 
wird. Bei dieser kleinen Zahl von St6Ben werden sich die UnregelmaBigkeiten 
nicht mehr in dem MaBe ausgleichen wie vorher. Der K6rper wird bald ein 



§ 101 BROWNsche Bewegung. 205 

wenig mehr nach der einen, bald ein wenig mehr nach der anderen Seite ge
trieben werden, er wird eine Zickzackbewegung ausfUhren, und zwar urn so 
lebhafter, je kleiner und leichter er ist. (Man vergleiche etwa die Bewegungen 
eines FuBballs wahrend einer langeren Zeit und stelle sich auch das Verhalten 
eines FuBballs vor, der bei gleicher mittlerer Dichte ein zehnmal gr6Beres 
Volumen Mtte als ublich.) 

Die Teilchen, die wir bei der BRowNschen Bewegung im Mikroskop beob
achten, entsprechen einem solchen Korper, die Molekiile des Stoffes, in dem 
das Teilchen schwebt, den stoBenden Menschen. Die Teilchen sind so klein, 
daB die Zahl der StoBe, die sie erleiden, schon merklichen Schwankungen 
unterliegt. Vnd diese VnregelmaBigkeit der von den bewegten Molekulen 
herruhrenden StoBe ist es, 
die die Zickzackbewegung der 
Teilchen hervorruft. DaB die 
Heftigkeit der Bewegung mit 
abnehmender TeilchengroBe 
zunehmen muB, hat weiter 
seinen Grund darin, daB bei 
gleicher Gestalt die Masse des 
Teilchens mit der 3. Potenz, 
seine Oberflache und damit 
die Zahl der ihn treffenden 
StoBe aber nur mit der 2. Po
tenz seiner Abmessungen (z. B. 
bei einer Kugel ihres Radius) 
abnimmt. 

Abb. 225 zeigt eine im Mi
kroskop beobachtete BROWN
sche Bewegung eines Teilchens. 
(Die eingezeichneten Knick- Abb.225. BROWNsche Bewegung. 

punkte sind die Orte, an denen 
sich das Teilchen in gleichen Zeitabstanden befand; die wirkliche Bewegung ist 
noch viel unregelmaBiger). Diese Bewegung ist naturlich rein zufallig und sieht 
in jedem einzelnen Falle wieder anders aus. Aber, wie in § 62 auseinandergesetzt, 
liefert die Beobachtung gehaufter Zufalligkeiten bei groBer Zahl von Beob
achtungen wieder GesetzmaBigkeiten, die urn so strenger gelten, je groBer die 
Zahl der beteiligten Individuen oder der einzelnen Beobachtungen ist. 

Die sichtbaren Teilchen, welche eine BRowNsche Bewegung ausfUhren, ver
halten sich genau wie Molekiile von auBerordentlich groBer Masse. Auch fUr 
sie gilt, daB auf jeden ihrer Freiheitsgrade (fortschreitende Bewegung und 
Rotation) im Durchschnitt der Energiebetrag t k T entfallt. Die mittlere 
kinetische Energie ihrer fortschreitenden Bewegung ist also t mv2 = t k T. Je 
hOher die Temperatur T, desto heftiger ist ihre Bewegung. 

Stellt man den Ort eines der BRowNschen Bewegung unterliegenden Teilchens 
in gleichen Zeitabstanden 'l: fest, so erfahrt das Teilchen in jedem Zeit
intervall 'l: eine Verschiebung ,1 x von standig wechselnder GroBe. Fur den 
Mittelwert der einzelnen Betrage der Quadrate (,1 X)2, das mittlere Verschiebungs
quadrat (LJ X)2, ergibt die von EINSTEIN aufgestellte Theorie einen ganz be
stimmten Wert, und zwar fUr kugelformige Teilchen 



206 Ausdehnung durch die Warme. § I02 

wenn k die BOLTZMANNsche Konstante, T die absolute Temperatur, 'YJ der 
Koeffizient der inneren Reibung des Gases oder der Fliissigkeit, r der Radius 
der Teilchen ist. Der Mittelwert LI x2 kann aus einer geniigend groBen Zahl 
von Messungen sehr genau ermittelt werden. Auch der Radius von nicht zu 
kleinen Teilchen kann bestimmt werden. Demnach kann nach Gl. (4) die 
wichtige Konstante k berechnet werden. Wir wollen schon hier bemerken, 
daB die leicht meBbare universelle Gaskonstante R (§ 103), die LOSCHMIDTsche 
Zahl L (§ 63) und die BOLTZMANNSche Konstante k miteinander in der Beziehung 
R = L k stehen. Mithin kann bei Kenntnis von k auch die Zahl L berechnet 
werden. Hierin liegt die groBe Wichtigkeit der Gl. (4). 

Die BRowNsche Bewegung ist ein typisches Beispiel einer Schwankungs
erscheinung. Man versteht darunter Abweichungen yom statistischen Mittelwert, 
die dann eintreten, wenn die Zahl der beteiligten Individuen klein ist. (Man 
vergleiche hierzu wieder die Statistik der Bevolkerung eines einzelnen Hauses 
und einer groBen Stadt). Je kleiner die Oberflache eines Teilchens ist, urn so 
kleiner ist auch die Zahl der Molekiile, die in einer bestimmten Zeit, z. B. in 
1 sec, gegen das Teilchen stoBen. Urn so groBer werden dann die relativen 
Schwankungen ihrer Zahl und des Betrages und der Richtung ihrer Geschwin
digkeiten sein. 

Es ist klar, daB in sehr kleinen Volumelementen eines Gases oder einer 
Fliissigkeit auch die Zahl der in ihnen enthaltenen Molekiile solchen Schwan
kungen unterliegen muB. Daher fiihrt auch die Dichte sehr kleiner Volum
elemente unregelmaBige Schwankungen aus. Auf solchen Dichteschwankungen 
in der atmospharischen Luft beruht die blaue Farbe des Himmelslichts (§ 293). 
Die Theorie der Schwankungen ist zuerst von VON SMOLUCHOWSKI entwickelt 
worden. 

Bei drehbar aufgehangten Gebilden besteht die BRowNsche Bewegung in 
unregelmaBig schwankenden Drehbewegungen. Es gibt Vorrichtungen (z. B. 
Spiegelablesung), urn sehr kleine Drehbewegungen beobachtbar zu machen. 
Von solchen macht man unter anderem bei der Messung von elektrischen 
Stromen Gebrauch. Es wird etwa die Drehung einer Magnetnadel unter der 
Wirkung eines elektrischen Stromes beobachtet. Auch die Magnetnadel fiihrt 
unter der Wirkung des umgebenden Gases eine allerdings iiberaus schwache 
drehende BRowNsche Bewegung aus. Dies fiihrt zu einer unteren Grenze fiir 
die Beobachtbarkeit elektrischer Strome, die dann erreicht ist, wenn die unregel
maBigen Ausschlage, die die Nadel infolge BROWN scher Bewegung ausfiihrt, von 
der gleichen GroBenordnung sind, wie die Ausschlage unter der Wirkung des 
Stromes. Aber auch dann, wenn man die Magnetnadel in ein vollkommenes 
Vakuum brachte, wiirde diese Grenze nicht unterschritten werden konnen, weil 
auch ein elektrischer Strom Schwankungen ausfiihrt, die von einer BRowNschen 
Bewegung der Elektrizitatstrager herriihren. 

I02. Ausdehnung fester und fliissiger Korper durch die Wiirme. Bei Er
warmung dehnen sich die festen und fliissigen Korper aus, ihre Abmessungen 
nehmen mit der Temperatur zu. Das ist leicht verstand1ich, wenn man bedenkt, 
daB durch die thermische Bewegung der Molekiile natiirlich der innere Zusamm~n
halt eines Korpers um so mehr gelockert wird, je heftiger sie ist (vgl. § 109). 
1st 1 die Lange eines festen Korpers bei der Temperatur t, 1 + Lll bei der 
Temperatur t + LI t, so ist 

1 + Lll = 1 (I + IXLI t) oder LIZ 
-Z- = IXLit. (5) 

Die GroBe at ist der lineare Ausdehnungskoeltizient des Stoffes, aus dem der 
Korper besteht (Tabelle). Innerhalb nicht zu groBer Temperaturbereiche 
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ist er meist nahezu konstant, die relative Uingenanderung ,11/1 also der 
Temperaturanderung ,1 t proportional. oc ist bei festen Stoffen von der 
GtoBenordnung ro-5 Grad-I, bei manchen Stoffen, z. B. Diamant und Quarz
gH.s, erheblich kleiner. Man kann daher ein Stuck gluhendes Quarzglas 

A usdehn ungskoeffizienten einiger fester und fl iissiger Stoffe in Grad-I. 

linear 

Blei . 0,0000292 Diamant. 0,0000013 
Eisen 120 Graphit 080 
Kupfer 165 Glas. 081 

Platin 090 Bergkristall ..1 Achse 144 
Invar (64 Fe + 36 Ni) 016 

" 
II 080 

Quarzglas 005 I 

kubisch 

Alkohol 
Ather . 
Olivenol 
Quecksilber. 
Wasser .. 

0,00110 

163 
072 

018 
018 

in Wasser tauchen, ohne daB es wie Glas springt; denn seine p16tzliche Zu
sammenziehung ist viel kleiner als die des Glases, dessen Gefuge einer solchen 
Beanspruchung nicht gewachsen ist. Nur bei isotropen Stqffen ist oc fur alle 
Richtungen gleich groB, bei den meisten anisotropen Stoffen nicht (vgl. den 
Bergkristall, Tabelle). Das Volumen eines isotropen rechteckigen K6rpers, 
das bei der Temperatur t gleich V = abc sei, betragt bei der Temperatur t + ,1 t 

V+ ,1 V = abc (r + oeLft)3~ V (r + 3 oeLft) , (6) 

da oeLf t -< I. Demnach ist die relative Volumanderung ,1 V/V = re 
3 oe ,1 t. Der kubische Ausdehnungskoeffizient betragt also 3oe. 

Eisentrager in Gebauden mussen stets eine gewisse Bewegungs
freiheit haben, damit sie bei einem Brande nicht infolge ihrer 
Ausdehnung das Mauerwerk sprengen. Eisenbahnschienen haben Zn 
kleine Abstande, urn Raum fur die Ausdehnung im Sommer zu 
lassen. Briickentrager legt man aus dem gleichen (und auch aus 
anderem) Grunde auf Walzen. Eisenreifen von Radern und 
Eisenringe auf Achsen werden in heiBem Zustande an ihren Ort 
gebracht, damit sie sich nach Abkiihlung fest andrucken. 

Die Rostpendel der Pendeluhren (Abb. 226) bestehen aus Staben 
aus zwei verschiedenen Metallen, z. B. Eisen (Fe) und Zink (Zn), 
die so bemessen sind, daB IFe (r + oeFe t) -Izn (r + oeZn t) = const. 
Da eine Verlangerung der Eisenstabe eine Senkung, die der Zink-
stabe eine gleich groBe Rebung der Pendellinse bewirkt, so bleibt Abb.226. 

die Pendellange bei Temperaturanderungen unverandert. RostpendeI. 

L6tet man zwei Metallstreifen von verschiedenem Ausdehnungskoeffizienten 
ihrer Lange nach zusammen, so krummt sich der Streifen bei einer Temperatur
anderung (BREGUETSche Spirale). Dies wird bei manchen TemperaturmeB
gerat~n und Temperaturreglern benutzt. Auch die Unruhen der Taschenuhren 
(Abb. 227) bestehen aus einem solchen doppelten Metallring. Bei einer Tem
peraturerh6hung dehnt sich zwar die Unruhe als Ganzes aus, aber ihre freien 
Enden bei a und b biegen sich nach innen. Die Verhaltnisse sind so bemessen, 
daB sich dann das Tragheitsmoment der Unruhe nicht andert, ihre Schwingungs
dauer also nicht von der Temperatur abhangt. 

Bei den Flussigkeiten spricht man nur von ihrem kubischen Ausdehnungs
koeffizienten. Er ist von der Gr6Benordnung ro-3 bis ro-4 Grad-I, also erheblich 
gr6Ber als bei den festen Stoffen (Tabelle). Bringt man ein GefaB mit Steig-
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rohr, in dem sich eine Fliissigkeit befindet, in hellies Wasser, so beobachtet 
man zuerst ein schwaches Sinken und erst dann ein Steigen der Fliissigkeit, 
ebenso auch bei dem Quecksilberfaden von Thermometern. Denn zuerst wird 
nur das GefaB erwarmt, erst allmahlich die in ihm enthaltene Fliissigkeit. 

Einer der wenigen Stoffe, die sich in einem kleinen Temperaturbereich bei 
Erwarmung nicht ausdehnen, sondern zusammenziehen, ist das Wasser (Ano
malie des Wassers). Bei Erwarmung von 0° bis 4° zieht es sich zusammen, 
seine Dichte nimmt also in diesem Bereich mit der Temperatur zu (Tabeile). 
Dieses Verhalten hangt mit molekularen Veranderungen des Wassers in 
diesem Bereich zusammen. Die Wahl von Wasser von 4° zur Definition des 
Gramms (§ 5) geschah deshalb, weil sich die Dichte des Wassers in der 

Dichte 
des Wassers. 

0 0 0,99987 g. cm--3 
2 0 0,99997 
4 0 1,00000 

Nahe des bei4° liegenden Dichtemaximums 
mit der Temperatur sehr vie! weniger an
dert, als bei irgendeiner anderen Tempe
ratur, so daB Wasser von der betreffenden 
Dichte mit besonders groBer Genauigkeit 
herzusteilen ist. 

Abb.227. Unruhe. 

60 , 0,99997 
8 0 : 0,99988 

100 I '0,99973 
I03. Die allgemeine Zustandsgleichung 

der idealen Gase. Der Zustand eines Gases 
ist ailgemein durch seinen Druck p, sein 

Volumen V und seine Temperatur T bestimmt. Bei einer gegebenen Gasmenge 
konnen zwei von diesen ZustandsgroBen unabhangig voneinander geandert werden. 
Die dritte ist dann durch die beiden anderen bestimmt. Demnach besteht zwischen 
diesen drei GroBen eine funktioneile Beziehung von der allgemeinen Gestalt 
f (p, V, T) = const. Diese Funktion konnen wir bei einem idealen Gase leicht 
angeben. Nach § 66, Gl. (14), ist P = n p, v2/3, und nach § 101 betragt die mittlere 
kinetische Energie der Gasmolekiile p, V2/2 = 3 k T/2. Demnach ist 

p = nkT, 

wobei n die Zahl der Molekille in I cm3 bedeutet. Durch Gl. (7) ist wiederum das 
AVOGADROSche Gesetz (§ 62) bewiesen. Denn die Zahl der Molekille in I cm3, 

n = P/k T, ist fUr aile idealen Gase bei gleichem p und T gleich groB. 1st 12 die 
Dichte, V. = 1/12 das spezifische Volumen des Gases, so ist nach § 62, Gl. (I), 
e = n p, = I/V. und daher 

kT PV.=-. p, (8) 

Wir erweitern die rechte Seite mit der LOSCHMIDTschen Zahl Lund beachten, 
daB nach § 63, Gl. (6), Lp, = M das Molekulargewicht des Gases ist. Wir 
setzen ferner L k = R. Dann folgt aus Gl. (8) 

(9) 

Da I g des Gases das Volumen V. hat, so ist Vm = MV. das Volumen von 
M[g], also von I Mol, das Molvolumen des Gases. Es gilt also auch 

(10) 

Eine Gasmenge von der Masse m hat das Volumen V = m V •. Demnach ergibt 
sich fUr .eine beliebige Gasmenge aus Gl. (9) 

(II) 
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Da fUr eine bestimmte Gasmenge mR/M = const ist, so kann man statt dessen 
auch schreiben 

P; = const oder P V = const T. (12) 

MiBt man die Temperatur in der Celsiusskala, so lautet die Gl. (II) P V = 
mR (t + 273)/M oder P V = const (1 + oct), wobei oc = 1/273 ist. 1st (P V)O der 
Betrag des Produktes P V bei t = 0° C, so folgt 

Die GI. (9) bis (13) sind verschiedene Formen der allgemeinen Zustandsgleichung 
der idealen Gase, der von GAY LUSSAC (1802) angegebenen Erweiterung des 
BOYLE-MARIOTTEschen Gesetzes (§ 67) auf den Fall . 
veranderlicher Temperaturen. (VgI. WESTPHAL, 
"PhysikalischesPraktikum", 2. Auf I. , 13. u. 14. Aufg.). 

Die GroBe R = Lk ist, wie Lund k, eine uni
verselle, also fur alle Stoffe gleiche Konstante, die 
universelle Gaskonstante. Ihr Zahlenwert betragt .~ 
R = 0,83144 . 108 erg . Grad-1 = 1,9864 cal· Grad-1 ~ 
(wegen cal = Kalorie vgI. § 106). Die GroBe R/M ~ 
wird in der Technik als die individuelle Gaskonstante t 
des betreffenden Gases bezeichnet. 1m allgemeinen 
werden sich bei einer beliebigen Zustandsanderung 
eines Gases Druck, Volumen und Temperatur gleich
zeitig andern. In Sonderfallen kann aber eine von 
diesen GraBen konstant bleiben. Es sind drei Falle 
moglich. Bei einer isothermen Zustandsanderung 

--.Drllcke 
Abb.228. Isothermen eines 

idealen Gases. 

bleibt die Temperatur T konstant. Dann folgt aus GI. (II) bzw. (13) P V = const, 
in Dbereinstimmung mit § 67, Gl. (20). Bei einer isobaren Zustandsanderung 
wird der Druck P konstant gehalten. Dann nimmt Gl. (13) die Gestalt 

v = VO (I + oct) (14) 

an, wobei Vo das Volumen des Gases bei t = 0° C bedeutet. In diesem Fall ist also 
oc identisch mit dem kubischen Ausdehnungskoellizienten der idealen Gase. Bei 
einer Temperaturanderung urn 1° andert sich das Volumen urn den Betrag oc Vo 
= Vo/273, also unabhangig von der Temperatur stets urn den gleichen Betrag, 
urn 1/273 des Volumens, das das Gas bei 0° C einnimmt. Bei einer isopyknen 
oder isochoren Zustandsanderung wird das Volumen V (also auch die Dichte e) 
des Gases konstant gehalten. Dann leitet man entsprechend aus GI. (13) ab 

P = Po (I + oct), (IS) 

wobei Po den Druck des Gases bei 0° C bedeutet. In diesem Sinne ist oc der 
Druck- oder Spannungskoeffizient der idealen Gase. Wie das Volumen bei 
konstantem Druck, so nimmt also auch der Druck bei konstantem Volumen 
linear mit der Temperatur zu, und zwar fUr je 1° Temperaturerhohung urn 
1/273 des Druckes Po bei 0° C. . 

In Abb. 228 sind die Kurven P V = const, die Isothermen eines idealen Gases, 
fUr verschiedene Temperaturen dargestellt. Diese Kurven sind Hyperbelaste. 

Wie ersichtlich, hangt der Wert von oc mit der Lage des absoluten Null
punkts in der Celsiusskala zusammen. N ach den neuesten Messungen liegt er 
bei - 273,16° C, so daB oc = 0,003660 ist. Je naher ein wirkliches Gas dem 

Westphal, Physik. II. Aun. 
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idealen Gaszustand ist, urn SO besser muB sein Ausdehnungs- bzw. Druck
koeffizient diesem Wert entsprechen. Die Tabelle gibt die Werte der Druck

Druckkoeffizienten einiger Gase. 

Ideales Gas theoretisch 1/273,16 
Wasserstoff 
Helium ... 
Stickstoff . . 
Sauerstoff 
Kohlenoxyd . 
Kohlensaure 
Ammoniak . 

0,003660 
3663 Grad-1 

3660 
3675 
3674 
3667 
3726 
3802 

koeffizienten einiger Gase. Man 
erkennt, wie weit die "Oberein
stimmung bei vielen Gasen 
geht. GroBere Abweichungen 
zeigen diej enigen Gase , die 
sich, wie Kohlensaure und 
Ammoniak, schon bei Zimmer-

temperatur verhaltnismaBig 
leicht verflussigen lassen (§ IIS). 

104. Die Zustandsgleichung von VAN DER WAALS. Die in § 103 abgeleitete 
Zustandsgleichung gilt nur fur ideale Gase streng. Die wirklichen Gase zeigen 
alle mehr oder weniger groBe Abweichungen von ihr. Das ist ganz verstandlich; 
denn wir haben bei der Definition der idealen Gase zwei Umstande vernach
lassigt: die anziehenden sog. VAN DER WAALsschen Kriitte zwischen den Mole
kiilen und das endliche Eigenvolumen der Molekiile. VAN DER WAALS ist es 
1873 gelungen, eine allgemeinere Zustandsgleichung zu finden, die diese Um
stande berucksichtigt und die Verhaltnisse bei den wirklichen Gasen richtig 
darstellt. Daruber hinaus aber hat sie auch Gultigkeit fUr den flussigen Zu
stand. Unter p wollen wir stets den Druck verstehen, den das Gas auf seine Be
grenzung ausubt. Wir haben den Druck P in § 103 auf die Weise in die 
Zustandsgleichung eingefUhrt, daB wir p = n fl 1)2/3 setzten. Bei den wirklichen 
Gasen gilt aber diese Gleichung nicht streng, denn die Geschwindigkeit der Gas
molekiile ist in der Nahe einer Begrenzung kleiner als im freien Gasraum. Das 
hat einen ganz analogen Grund wie die Oberflachenspannung (§ 60, Abb. 128). 
Molekiile, die sich der Grenze des Gases nahern, werden durch die von den 
weiter entfernten Molekulen ausgehenden VAN DER W AALsschen Krafte ver
langsamt und haben an der Wand eine etwas kleinere kinetische Energie, als im 
freien Gasraum. Der Druck p gegen die Wand wird dadurch verkleinert, und 
es ist die kinetische Energie im freien Gasraum f-lV 2/2 >3P/2n. Urn sie richtig 
zu erhalten, muB zu p ein additives Glied hinzugefugt werden. Die Theorie 
ergibt, daB an Stelle von p zu setzen ist p + a /V~, wobei a eine von der GroBe 
der VAN DER W AALsschen Krafte des Gases abhangige Konstante, V m das 
Molvolumen des Gases ist. Das endliche Volumen der Molekiile wirkt wie eine 
Verkleinerung des Raumes, der jedem einzelnen Molekiil zur Verfugung steht. 
Darum ist an Stelle von V m zu setzen V m - b. Die Konstante b ist nach der 
Theorie gleich dem vierfachen Kovolumen des Gases. Das ist dasjenige 
Volumen, das 1 Mol des Gases einnehmen wurde, wenn seine Molekiile in 
der dichtesten moglichen Packung beieinander lagen. Demnach lautet die 
VAN DER W AALssche Gleichung 

(p + ;;,.). (Vm-b) = RT. (16) 

Hiernach wird ein wirkliches Gas dem idealen Gaszustand urn so naher sein, 
je besser die folgenden Bedingungen erfullt sind: V~,>a/p und Vm,>b. Das 
Molvolumen ist urn so groBer, je kleiner die Dichte des Gases ist. Aus beiden 
Bedingungen folgt daher, daB sich ein Gas bei gegebener Temperatur mit 
abnehmender Dichte dem idealen Gaszustand mehr und mehr annahert. Bei 
gegebener Dichte ist ferner der Druck p urn so groBer, je hOher die Tem
peratur des Gases ist. Daher wird die erste Bedingung bei gegebener Dichte 
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urn so besser erf~llt sein, je hoher die Temperatur des Gases ist. Ein Gas 
ist also dem idealen Gaszustand um so niiher, ie geringer seine Dichte und ie 
hOher seine Temperatur ist. Wir werden die VAN DER WAALssche Gleichung 
in § II5 noch einmal eingehend besprechen und dort auch eine Darstellung 
in ICurvenform geben. 

105. Temperaturmessung. Gerate zur Temperaturmessung heiBen Thermo
meter, sofem es sich urn Gerate handelt, welche mit dem betreffenden ICorper 
in unmittelbare Beriihrung gebracht werden und dann die gleiche Temperatur 
annehmen wie dieser. 

Die gebrauchlichsten Thermometer sind die Quecksilberthermometer, bei 
denen die Warmeausdehnung des Quecksilbers zur Messung der Temperatur 
benutzt wird. Die Quecksilberthermometer haben die allbekannte Form: 
ein kugelformiges oder zylindrisches GlasgefaB mit einer angesetzten feinen 
ICapillare, welches bis auf einen Teil der ICapillare mit Quecksilber gefUllt ist. 
Das von Quecksilber freie Ende ist moglichst gut luftleer gemacht. Erwarmt 
sich das Quecksilber, so steigt es in der ICapillare empor. Die Eichung von 
Thermometem erfolgt so, daB man sie in Bader von genau bekannter Tempe
ratur eintaucht. Nachdem auf der Skala des Thermometers diejenigen Punkte 
festgelegt sind, auf die das Ende des Quecksilberfadens sich bei 0° und bei 
100° einstellt, wird das Zwischenstiick in IOO gleiche Teile geteilt, und diese 
Skala gegebenenfalls noch iiber die beiden Fixpunkte hinaus verlangert. Dabei 
wird stillschweigend die Voraussetzung gemacht, daB sich das Quecksilber und 
das Glas in diesem ganzen Temperaturbereich gleichmaBig ausdehnen. Tat
sachlich ist dies nicht genau der Fall. Weder der Ausdehnungskoeffizient des 
Quecksilbers noch der des Glases ist zwischen 0° und IOOo streng konstant. 
Der Fehler kann zwischen 0° und 100° an einzelnen Stellen den Betrag von O,Io 

ein wenig iiberschreiten. Das Glas der Thermometer zeigt eine der elastischen 
Nachwirkung analoge thermische Nachwirkung, d. h. es zieht sich nach erfolgter 
Erwarmung bei Abkiihlung nicht sofort vollstandig wieder auf sein friiheres 
Volumen zusammen, sondem erst nach einiger Zeit. Bringt man ein vorher 
auf h6here Temperatur, etwa IOOo, erwarmtes Thermometer sofort in'schmel
zendes Eis, so zeigt es daher anfanglich nicht auf 0°, sondem etwas tie fer (sog. 
Depression des Nullpunktes). Diese Nachwirkungserscheinungen sind bei 
frisch hergestelltem Glase besonders stark und verschwinden zum Teil, wenn 
man das Glas haufigen aufeinanderfolgenden Erwarmungen und Abkiihlungen 
aussetzt (kiinstliche Alterung von Thermometem). 

Der MeBbereich eines gewohnlichen Quecksilberthermometers ist nach unten 
durch die Temperatur begrenzt, bei der das Quecksilber erstarrt, -38,87°. 
Die obere Grenze seiner Verwendbarkeit liegt bei etwa I50o, weil oberhalb 
dieser Temperatur bereits eine merkliche Verdampfung des Quecksilbers in 
den gasleeren Raum der ICapillare eintritt. Diese wird weitgehend eingeschrankt, 
wenn man die ICapillare mit einem Gase, meist Stickstoff, fUllt. Mit Hilfe 
einer Stickstoffiillungvon hohem Druck (30-5° Atm) kann man auch das 
Sieden des Quecksilbers bei hOheren Temperaturen verhindem (§ II3). Der
artige Thermometer aus besonderem Glase sind bis etwa 660°, solche aus 
Quarz bis etwa 750° benutzbar (Stickstoffthermometer). Fiir tiefe Tempe
raturen benutzt man statt des Quecksilbers Fliissigkeiten, die einen niedrigen 
Gefrierpunkt haben, z, B. Alkohol (Weingeistthermometer), Pent an oder 
Petrolather. 

Fiir sehr genaue Messungen, namentlich zur Eichung anderer Thermometer 
benutzt man ein Gas, welches dem idealen Zustand moglichst nahe ist 

14* 
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meist Wasserstoff, Stickstoff oder Helium, in einem GefaB aus Platinrhodium. 
Man kann zur Bestimmung der Temperatur entweder die Volumanderung bei 
konstantem Druck [V = VO (I + IXt)] oder die Druckanderung bei konstantem 

Volumen [p = Po (I + ext)] benutzen (§ !O3). Meist ge
schieht das letztere. 

In Abb. 229 ist ein einfaches Gasthermometer fur 
konstantes Volumen dargestellt. Das Gas befindet sich 
im GefaB G, das der zu messenden Temperatur ausgesetzt 
wird, und in der anschlieBenden Kapillare K. Der Raum 
ist durch Quecksilber abgeschlossen. Durch Regelung 
des Quecksilberstandes wird dafur gesorgt, daB das 
Quecksilber genau eine feine Spitze 5 beruhrt, so daB 
das V olumen stets das gleiche ist. Der Druck des Gases 
ist gleich der Summe aus dem auBeren Luftdruck und 
dem der Hohendifferenz h entsprechenden Quecksilber
druck. (Vgl. WESTPHAL, "Physikalisches Praktikum", 
2. Aufl., 14. Aufgabe). 

AuBer den hier beschriebenen, auf der thermischen 
V olumanderung beruhenden Verfahren gibt es noch 
andere Arten der Temperaturmessung, welche auf dem 
thermoelektrischen Effekt (Thermoelemente), dem Ein-

Abb.229· Gasthermometer. fluB der Temperatur auf den elektrischen Widerstand 
(Widerstandsthermometer) oder auf der Strahlung der 

Korper (Strahlungspyrometer) beruhen. Fur sehr hohe Temperaturen kommt 
letzteres allein in Betracht. 

106. Warmemenge.· Warmekapazitat. Spezifische Warme. Atomwarme. 
Nach § 101 beruht die Temperatur eines Korpers auf seiner molekularen 
Energie. Es ist ublich, Energie, die als in einem Korper enthaltene Warme
energie auf tritt, als eine Warmemenge zu bezeichnen. Ais praktische Einheit 
der Warmemenge dient die Kalorie (cal). Das ist diejenige Warmemenge, die 
man I g Wasser zufuhren muB, urn es urn IO, und zwar von 14,5° auf I5,5° 
zu erwarmen. (Die Angabe der Temperatur ist notig, da die zur Temperatur
erhohung von Wasser urn IO notige Warmemenge, wenn auch nur sehr wenig, 
von der Temperatur abhangt.) In der Technik verwendet man als Einheit 
die groBe oder Kilokalorie, I kcal = IOOO cal. Ais ein Energiebetrag kann die 
Warmemenge I cal auch in den Energieeinheiten der Mechanik ausgedruckt 
werden (vgl. § I22). 

Unter der spezilisehen Warme e eines einheitlichen Stoffes versteht man 
die Warmemenge, die man I g des Stoffes zufUhren muB, urn ihn urn 1° zu 
erwarmen. Fur eine Temperaturanderung von t~ auf tg ist daher fUr m [g] die 
Warmemenge Q = em (t2-t1) cal, fur eine solche urn die Temperatur dt bzw. 
dT (=dt) die Warmemenge dQ=emdt=emdT cal erforderlich. Demnach 
kann die spezifische Warme auch als der Differentialquotient 

I dQ I dQ 
e=mTt=mdT 

definiert werden. Die Einheit der spezifischen Warme ist demnach I cal. g-l. grad-I. 
Urn einen Korper von der Masse m [g] und der spezifischen Warme e urn I O zu 
erwarmen, ist also die Warmemenge Q = me = K cal erforderlich. Die GroBe 

K=me (18) 
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heiBt die W iirmekapazitiit des Korpers. Sie ist gleich der Warmemenge, die 
man dem Korper zufiihren muB, urn ihn urn 1° zu erwarmen. Die Einheit 
der Warmekapazitat ist I cal· grad-I. Die Tabelle gibt einige Zahlenwerte 
spezifischer Warmen. 

Wie man sieht, ist die spezifische Warme des Wassers besonders groB. Diese 
Tatsache spielt im Warmehaushalt der Natur eine sehr wichtige Rolle. Wasser 
muB eine groBe Warmemenge auf
nehmen oder abgeben, urn seine 
Temperatur merklieh zu andern. 
Daher bleibt das Meerwasser im 
Friihjahr verhaltnismaBig lange 
kiihl, aber auch im Herbst ver
haItnismaBig lange warm. Es be
wirkt daher in den Kiistengegen
den einen gewissen Ausgleich der 
j ahrlichen Temperaturschwan
kungen. Hierin liegt ein wesent
lieher Grund fiir den typischen 
Unterschiedzwischen dem Kiisten
klima und dem Kontinentalklima. 

Unter der Atomwiirme einesEle
ments versteht man die Warme
kapazitat von I Grammatom des
selben, unter der M olwiirme die
jenige von I Mol (§ 63). Ist (X das 
Atomgewieht des Stoffes, so be
tragt also die Atomwarme CIX= (Xc. 

Spezifische Wllrme einiger 
Stoffe. 

Aluminium. 
Eisen . 
Nickel .. 
Kupfer .. 
Silber .. 
Antimon . 
Platin 
Gold .. . 
Blei .. . 
Glas .. . 
Quarzglas 
Diamant. 
Wasser ... 
Athyla.ther . 
Athylalkohol 
Schwefelkohlenstoff 

in gewicht I Spez. Warme c I Atom' 

, cal • grad~l • g-' IX 

0,214 
0,111 
0,106 
0,091 
0,055 
0,050 
0,032 

0,03 1 
0,19 
0,174 
0,12 
1,00 
0,56 
0,58 
0,24 

27,1 
55,84 
58,68 
63,57 

107,88 

Atom' 
wArme 

CIX 

5,80 
6,29 
6,22 
5,78 
5,93 
6,00 
6,25 
6,12 
6,42 

Aus der Tabelle 8 erkennt man, daB diese fiir die Metalle Betrage in der Nahe 
von 6 hat (Gesetz von DULONG-PETIT, 1819). Die Erklarung ist folgende. Die 
Metalle sind aus Kristalliten zusammengesetzt (§ 371). Diese bestehen aus 
raumgitterartig angeordneten Atomen, welche drei Freiheitsgrade besitzen, und 
deren mittlere kinetische Energie daher 3 k T/2 betragt. Die Atome sind 
an Gleichgewichtslagen gebunden, und ihre thermische Bewegung besteht in 
Sehwingungen urn diese. N ach § 42 betragt daher ihre mittlere potentielle 
Energie ebenfalls 3 k T/2 und demnaeh ihre Gesamtenergie 3 k T. Da I Gramm
atom nach § 63 L Atome enthalt, so betragt sein Warmeinhalt 3 Lk T = 
3 R T cal (R = L k, § 103) und die fiir eine TemperaturerhOhung urn 1° notige 
Warmemenge 3R = 5,94 cal (R = 1,98). DaB diese Beziehung nicht streng er
fiillt ist, beruht darauf, daB die Verhaltnisse in Wirklichkeit verwiekelter sind, 
als wir bier angenommen haben. Immerhin ist sie recht gut erfiillt. Bei sehr 
tiefen Temperaturen treten ganz abweiehende VerhaItnisse ein (vgl. § 351). 

Gerate zur Messung von Warmemengen heiBen Kalorimeter. Die einfaehste 
Form eines solchen ist das Wasserkalorimeter. Es besteht aus einem Metall
gefaB, welches mit Wasser gefiillt wird. Zur Vermeidung von Warmeverlusten 
wird es mit einer fiir Warme moglichst wenig durehlaSsigen Hiille (Watte, 
Luftmantel) umgeben. 

Es sei m die Masse eines Korpers aus dem Stoff, dessen spezifische Warme c 
man bestimmen will, also m c seine Warmekapazitat. m' sei die Masse, c' = I 

die spezifisehe Warme des Wassers im Kalorimeter, m" die Masse des Kalori
metergefaBes und c" dessen spezifische Warme, seine Warmekapazitat (sog. 
Wasserwert) also c"m". Die Anfangstemperatur des Wassers und des GefaBes 
sei~. Der zu untersuehende Korper werde zunaeh~t auf die Temperatur ta 
gebracht, z. B. indem man ihn in ein dureh Wasserdampf von 100° erwarmtes 
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GefaB bringt, so daB t2 = 100°. Bringt man jetzt den Korper in das Wasser, so 
gleichen sich die Temperaturen aus, und die "Mischungstemperatur" (Endtem
peratur) sei t. Das Wasser und das GefaB haben sich also urn (t-tlt erwarmt, 
der Korper hat sich urn (t2 - it abgekiihlt. Erstere haben dabei die Warme
menge (e' m' + e" mil). (t-tI) aufgenommen, letzterer hat die Warmemenge 
em· (t2-t) abgegeben. Nach dem Energieprinzip (erster Rauptsatz, §I22) 
muB jene Warmemenge gleich dieser sein, also 

em· (t2-t) = (e' m' + e" mil) (t-tI) 
oder 

c'm' + e" m" t - tl 
e= --. m t2 - t 

Die spezifische Warme von Fliissigkeiten kann man mit dem gleichen Kalori
meter messen, indem man das Wasser durch die Fliissigkeit ersetzt und einen 
Korper von bekannter Warmekapazitat (Thermophor) benutzt. In diesem Falle 
ist dann e' die zu bestimmende unbekannte GroBe. Eine andere Kalorimeter
form, das Eiskalorimeter, s. § III. (V gl. WESTPHAL, "Physikalisches Praktikum", 
2. Aufl., II. Aufgabe.) 

NERNST hat mehrere Kalorimeter angegeben, welche besonders zur Messung 
spezifischer Warmen bei sehr tiefen Temperaturen dienen, und bei denen dem 
zu untersuchenden Korper eine bestimmte Warmemenge durch elektrische 
Reizung zugefiihrt und dann seine Temperaturanderung gemessen wird. 

107. Die spezifische Warme der Gase. Wird die Temperatur eines Gases 
urn 1° erhOht, so hangt die hierbei zugefiihrte Warmemenge noch von den gleich
zeitigen Anderungen des Druckes p und des Volumens V abo Von besonderer 
Wichtigkeit sind die beiden Falle, bei denen entweder das Volumen oder der 
Druck konstant gehalten wird. Wir denken uns zunachst I g eines idealen 
Gases in ein GefaB von unveranderlichem Volumen eingeschlossen. Seine 
Temperatur betrage TOK. Raben seine Molekiile z Freiheitsgrade und ist n 
die Zahl der Molekiile in I g, so betragt die in dem Gase enthaltene Warme
energie nach § 100 nzk Tj2 oder mit n = LjM und Lk = R (§ 63 und 103) 
zRTj(2M). Bei einerTemperaturerhohung urn 1° muB also dieWarmemenge 

z R 
ev=z M (I9 a ) 

zugefiihrt werden. Cv ist die spezijische Warme des Gases bei konstantem V olumen. 
Randelt es sich nicht urn I g, sondern urn I Mol des Gases, also urn M g, so 
ist die M-fache Warmemenge notig. Demnach betragt die Molwarme des Gases 
bei konstantem V olumen 

Cv = M Cv = !.- R . 
2 

Es gilt also mit R = 1,98 cal· grad-I fiir 

einatomige Gase (z= 3) 3 R 
cV=zM' 

zweiatomige Gase (z = 5) 5 R 
cV=zM' 

alle andern Gase (z = 6) 
R 

cv =3 M , 

(I9 b) 

Cv = 2,97~3 

Cv = 4,95~5 

Cv = 5,94~6. 
Nunmehr betrachten wir I g eines idealen Gases, das in ein GefaB mit einem 

dicht schlieBenden, verschiebbaren Stempel eingeschlossen ist. Sein Volumen 
(spezifisches Volumen) betrage Vs. Auf den Stempel wirke eine konstante 
Kraft, die im Gase einen konstanten Druck p aufrechterhalt. Wird das Gas 
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urn Ll TO erwarmt, so andert sich sein Volumen nach § 103, Gl. (9), urn den 
Betrag Ll Vs = RLl TIM p, und das Gas leistet dabei nach § 67 die Arbeit 
pLl Vs = RLl TIM gegen den Stempel, bei einer Temperaturerh6hung urn 
LlT = 1° also die Arbeit RIM. Die hierzu 
n6tige Energie muB dem Gase - zusatz- Molwarmen einiger Gase. 
lich zur reinen Molekularenergie - in Form 
von Warme zugefiihrt werden. Die spezi
fische W iirme des Gases bei konstantem Druck 

Cp c" I cp - c" I CpIC" 

betragt also 
R 

cp=c"+M (20a) 

und seine M olwiirme bei konstantem Druck 

Cp = Cv + R. (20 b) 

He 
A 
Ha 
Na 

°2 Cl2 

CO2 

CH, 

5,00 3,02 1,98 
4,99 3,01 1,98 
6,83 4,85 1,98 
6,98 4,99 1,99 
6,97 4,99 1,98 
8,50 6,25 2,25 
8,89 6,84 2,05 
8,64 6,60 2,04 

Es gilt also fUr 

einatomige Gase 5 R 
Cp= 2 M' Cp = 4,95 ~ 5, CpIC" = ~ = 1,67 

3 

zweiatomige Gase 

alle andern Gase 

7 R 
Cp=2 M' 

R 
cp= 4 M' 

Cp = 6,93~7, 

Cp = 7,96~8, 

CpIC" = L = 1,40 
5 

cplC" = -±- = 1,33· 
3 

1,66 
1,66 
1,41 
1,40 
1,40 
1,36 
1,30 
1,3 1 

Natiirlich ist eine gute Ubereinstimmung hiermit nur bei solchen Gasen zu 
erwarten, die sich nahezu im idealen Gaszustand befinden. Die Tabelle gibt 
einige Beispiele. 

Man erkennt, daB die Annaherung an den idealen Gaszustand besonders gut 
bei den Edelgasen (He, A) ist. Auch bei den Gasen H2, N2, O2 ist die Uberein
stimmung noch recht gut, bei den anderen angefUhrten Gasen erheblich schlechter. 
Die ungefahre Ubereinstimmung von CpIC~ bei der Kohlensaure mit dem theoreti
schen Wert 1,33 ist ein Zufall. Die Kohlensaure CO2 ist unter gew6hnlichen Be
dingungen vom idealen Gaszustand weit entfernt. Ihre Atome sind auf einer 
Geraden angeordnet, 0 - C - 0, so daB sie sich wie ein zweiatomiges Gas 
(CpIC" = 1,40) verhalten sollte, wenn sie ein ideales Gas ware (§ IOI). 

1m allgemeinen bildet aber die Bestimmung von cplc" bzw. des ebenso groBen 
Wertes von CpIC" =" bei nahezu idealen Gasen ein Mittel, urn festzustellen, 
ob ein Gas ein-, zwei- oder mehratomig ist. (Vgl. die Methode der KUNDTschen 
Staubfiguren, § 87, die zu diesem Zweck ersonnen wurde.) 

108. Adiabatische Zustandsanderungen von Gasen. Wird. m [g] eines Gases, 
das in ein GefaB mit einem verschiebbaren Stempel eingeschlossen ist, die 
Warmemenge d Q zugefiihrt, so andert sich dabei im allgemeinen seine innere 
molekulare Energie U, sein Druck p und sein Volumen V. Betragt die Volum
anderung dV, so leistet das Gas an dem Stempel auBere Arbeit PdV, die ihm in 
Gestalt von Warme zugefUhrt werden muB. Demnach ist 

dQ=dU+PdV. (21) 

Die zugefiihrte Warme verteilt sich auf den Zuwachs d U der inneren Energie 
und die auBere Arbeit PdV. Nach § 107 ist dU = mc"dT. Dabei verstehen 
wir unter U hier stets nur die kinetische Energie der Translation und der Rotation 
der Molekiile. 

Eine adiabatische Zustandsiinderung ist eine solche, bei der keine Energie 
in Form von Wiirme mit der Umgebung ausgetauscht wird, also 

dQ=mcvdT+pdV=o (22) 
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ist. Da nach § 103, Gl. (II), p=mRTjMV ist, so folgt 
RT dV dT R dV 

mcvdT + m----x:tV = 0 bzw. cVT + M V = o. (23) 

Die Integration dieser Gleichung liefert 
R 

Cv In T + M In V = const, oder In T + (X- I) In V = const, 

wenn wir noch RjM = cp - Cv und cp!cv = x setzen. Statt dessen kann man 
schreiben T. V"- I = const. 

Indem wir noch T = p. V· MjmR setzen und den konstanten Faktor mRjM 
in const einbeziehen, erhalten wir das POISsoNsche Gesetz 

p V" = const = Po V~ . (25) 

Diese Gleichung tritt also bei adiabatischen Zustandsanderungen an Stelle des 
fUr isotherme Xnderungen giiltigen Gesetzes von BOYLE-MARIOTTE (§ 67). 

Aus Gl. (24) liest man ab, daB bei einer unter Arbeitsleistung erfolgenden 
adiabatischen Volumverminderung bzw. Druckerh6hung eines abgeschlossenen 
Gasvolumens die Temperatur des Gases steigt, im umgekehrten Falle sinkt. 
Man kann also Gase durch adiabatisches Zusammendriicken erwarmen, durch 
adiabatische VolumvergroBerung abkiihlen. Die adiabatische Erwarmung der 
Luft kann man z. B. beim Aufpumpen von Fahrradreifen beobachten, denn 
sie vor allem bewirkt die oft betrachtliche Erwarmung der Pumpe. 

Von der Ursache der Temperaturanderung bei einer unter Arbeitsleistung er
folgenden adiabatischen Volumanderung eines idealen Gases kann man sich eine 
ganz anschauliche V orstellung machen. Bei einer solchen V olumanderung muB 
immer ein Teil der Wandung des GefaBes, in dem sich das Gas befindet, bewegt 
werden. Wenn nun Molekiile des Gases gegen diese bewegte Wand stoBen, so 
werden sie nicht, wie von einer ruhenden Wand, mit unveranderter Geschwindig
keit zuriickgeworfen. Dies wird an dem Beispiel eines gegen eine bewegte Wand 
geworfenen Balles klar. Bewegt sich die Wand gegen die Richtung, in der der Ball 
geworfen wird, so fliegt dieser mit einer groBeren Geschwindigkeit wieder zuriick, 
als er vorher ha tte (Zuriickschlagen eines Balles mit einem Tennisschlager) . Weicht 
aber die Wand vor dem Ball zuriick, so verliert er bei der Reflexion an Ge
schwindigkeit. 1m ersten Falle ist er von der bewegten Wand beschleunigt worden, 
im zweiten hat er auf Kosten seiner Bewegungsenergie die Wand beschleunigt. 
Ebenso werden die Gasmolekiile von einer in das Gas hinein bewegten Wand, 
also bei Volumverkleinerung, beschleunigt. Die durchschnittliche Molekular
energie im Gase nimmt zu, seine Temperatur steigt. 1m umgekehrten Falle 
werden die gegen die zuriickweichende Wand stoBenden Molekiile verlangsamt, 
so daB die Temperatur des Gases sinkt. 

Eine isotherme Volumanderung, die durch Verschieben dnes Stempels nach 
auBen erfolgt, ist daher nicht ohne Warmeaustausch mit der Umgebung moglich. 
Bei einer solchen isothermen VolumvergroBerung muB zur Konstanthaltung der 
Temperatur Warme von auBen zugefUhrt werden, urn dem Gase die durch 
Arbeitsleistung gegen den Stempel entzogene Energie zu ersetzen. Bei einer 
entsprechenden Volumverkleinerung hingegen muB dem Gase die Energie durch 
Warmeabgabe wieder entzogen werden, die ihm durch Arbeitsleistung des 
Stempels am Gase zugefUhrt wurde. 

Findet jedoch die Volumanderung nicht unter Bewegung einer begrenzenden 
Wand statt, sondern dadurch, daB dem Gase etwa durch Offnen eines Hahns 
Zutritt zu einem bisher leeren Raum gestattet wird, so geschieht diese Volum
anderung bei einem idealen Gase ohne Arbeitsleistung, die Molekiile stromen 



§ lOS J OULE-THOMSON -Effekt. 217 

(diffundieren) einfach mit gleichbleibender Geschwindigkeit in den bisher leeren 
Raum, es findet dabei also auch keine Temperaturanderung statt (GAY LUSSAC). 

Bei den wirklichen Gasen, fUr die die Zustandsgleichung von VAN DER WAALS 
(§ 104) gilt, ist dies jedoch in mehr oder weniger hohem MaBe der Fall, 
denn es muB auf Kosten der kinetischen Molekularenergie Arbeit gegen die 
zwischen den einzelnen Molekiilen wirksamen VAN DER WAALsschen Krafte ge
leistet werden, wenn sich die Molekiile weiter voneinander entfeqlen. Dies ist von 
JOULE und THOMSON durch folgenden Versuch zuerst nachgewiesen worden. Sie 
trieben ein Gas durch einen schwer durchlassigen Pfropf Pin einem gegen Warme
austausch mit der Umgebung gut geschiitzten Rohr (Abb. 230), in dem auf der 
einen Seite des Pfropfs der Druck PI und auf der anderen der niedrigere Druck P2 
aufrechterhalten wurde. Es zeigt sich dann eine Abkiihlung der durch den Pfropf 
getriebenen Luft. Ware die Luft ein ideales Gas, so wiirde eine solche nicht 
eintreten, und es ware PI VI =P2 V2. Nun bewirken p 
aber die VAN DER W AALsschen Krafte, daB die Luft -....,!--,;,~;1.----~1' -
starker zusammendriickbar ist, als ein ideales Gas. _p._1...J!_V-_"--'-"PiL· __ ~_-.J..! _p._'2 

Denn je dichter die Molekiile einander durch eine -
Verkleinerung des Volumens kommen, urn so starker Abb.230 • Zum JOULE-THOMSON-

Effekt. 
treten die anziehenden Krafte in die Erscheinung und 
unterstiitzen die Wirkung der volumenvermindemden auBeren Kraft. Ent
sprechend dehnt sich aber auch die Luft bei einer Druckverkleinerung starker 
aus als ein ideales Gas. Daher ist im Falle des JOULE-THOMsoNschen Versuchs 
das Volumen V2 groBer, als es bei einem idealen Gase ware, und daher P2 V2 > 
PI VI· Nun ist aber (da das Volumen VI verschwindet, und das Volumen V2 
neu entsteht) nach § 67 PI VI die zum Durchdriicken des Gases durch den 
Pfropf aufzuwendende auBere Arbeit, P2 V2 die auf der anderen Seite neu 
gewonnene auBere Arbeit. Es wird also auBere Arbeit bei diesem ProzeB ge
wonnen. Dies kann nur auf Kosten der inneren Energie des Gases, also seiner 
Molekulargeschwindigkeit, geschehen. Das Gas kiihlt sich durch Leistung 
auBerer Arbeit abo Es kiihlt sich aber femer auch durch Leistung innerer 
Arbeit ab, weil die Gasmolekiile sich bei der Expansion weiter voneinander 
entfemen, ihre gegenseitige potentielle Energie also vermehrt wird, was wieder 
nur auf Kosten ihrer kinetischen Energie geschehen kann. 

Der beschriebene Abkiihlungseffekt tritt bei einem Gase aber erst unterhalb 
seiner Inversionstemperatur ein, die mit den Konstanten a und b der VAN DER 
WAALsschen Gleichung (§ 104) und der Gaskonstanten R in der Beziehung 
T = 2a/Rb steht. Diese Temperatur ist bei manchen Gasen ziemlich niedrig, 
bei den Edelgasen deshalb, weil bei ihnen die VAN DER WAALsschen Krafte 
sehr klein sind, und deshalh a sehr klein ist. Beim Wasserstoff dagegen ist das 
Kovolumen, also auch b, besonders groB. Daher ist auch seine Inversionstempe
ratur niedrig; sie liegt bei _800 c. 

Wir wollen die Dberlegung, die wir in § 67 beziiglich der isothermen Kom
pressibilitat der idealen Gase ausgefiihrt haben, hier fiir eine adiabatische 
Zustandsanderung wiederholen. Aus Gl. (25) folgt durch Differenzieren 
up V,,-I dV + V"dp = 0 oder 

dV dp 
V= ---;;po (26) 

Wird die Volumanderung d V durch eine an einen beweglichen Stempel von 
der Flache q wirkende Kraft dk = - qdp bewirkt, so daB dVfV = dk/(quP), 
so erkennt man durch Vergleich mit Gl. (21), § 68, daB bei einer adiabatischen 
Volumanderung das Produkt up die gleiche Rolle spielt, wie der Druck p bei 
einer isothermen Volumanderung. Demnach ist up der adiabatische Kompres
sionsmodul des idealen Gases. Er ist groBer als der isotherme Kompressionsmodul. 
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Denn da sich das Gas bei einer adiabatischen Zusammendruckung erwarmt, 
so ist sein Widerstand gegen eine solche V olumanderung groBer als bei einer 
isothermen Volumanderung. 

Die Tatsache, daB in der Formel fur die Schallgeschwindigkeit in Gasen 
[Gl. (IS), § 83J als "Elastizitatsmodul" nicht der Druck p, sondem die GroBe 
p" auf tritt, erklart sich daraus, daB die Druckanderungen und die damit ver
bundenen Temperaturanderungen in einer Schallwelle so schnell verlaufen, 
daB ein Ausgleich der Temperaturen zwischen den moment an erwarmten und 
den moment an abgekuhlten Bereichen nicht stattfinden kann, die Anderungen 
also adiabatisch sind, so daB nicht das BOYLE-MARIOTTEsche, sondem das 
POISsoNsche Gesetz [Gl. (2S)J gilt. 

II. Anderungen des Aggregatzustandes. Losungen. 
109. Anderungen des Aggregatzustandes. Erwarmt man einen (kristallinischen) 

festen Stoff, so geht er bei einer bestimmten Temperatur in den flussigen Zu
stand uber, sofem nicht schon vorher chemische oder sonstige Veranderungen 

t 

to ____ 7'A __ ...:B~ 

Q 
Abb. 23I. Temperaturver
lau! beim Schmelzen und 
beim Sieden. t Tempera
tur, Q zuge!iihrte Warme
meng(;, t,q Schmelz· bzw. 

Siedetemperatur. 
Stell! auch allgemein den 
Temperaturverlau! beim 
Durchschreiten einer Um
wandlungstempera tur dar. 

(Verbrennung u. dgl.) mit ihm vorgehen. Der Stoff 
schmilzt. Kuhlen wir ihn jetzt von hoherer Temperatur 
wieder ab, so wird er bei der gleichen Temperatur wieder 
fest. Diese Temperatur heiBt die Schmelztemperatur oder 
der Schmelzpunkt des Stoffes. Da der Stoff bei Abkuhlung 
bei der gleichen Temperatur fest wird, erstarrt, so nennt 
man sie auch Erstarrungstemperatur. Bei Stoffen, die bei 
gewohnlichen Temperaturen flussig sind, wie insbesondere 
das Wasser und wasserige Losungen, ist im allgemeinen 
der Ausdruck Gefrierpunkt gebrauchlich. 

Flussige Stoffe gehen im allgemeinen bei jeder Tempe
ratur allmahlich in den gasformigen Zustand uber, sie 
verdampfen, und zwar urn so schneller, je hOher die 
Temperatur ist. Steigert man die Temperatur, so tritt 
schlieBlich ein Verdampfungsvorgang besonderer Art ein, 
indem die ganze Flussigkeit unter heftiger Blasenbildung 

in ihrem Inneren schnell vollkommen in den gasformigen Zustand ubergeht. 
Die Flussigkeit siedet. Die betreffende Temperatur heiBt die Siedetemperatur 
oder der Siedepunkt. Der dem Verdampfen entgegengesetzte Vorgang heiBt 
Kondensation. Es gibt auch einen der Verdampfung entsprechenden Dber
gang yom festen unmittelbar in den gasformigen Zustand und umgekehrt. 
Dieser Vorgang heiBt Sublimation. 

Der Verlauf der Temperatur t eines Stoffes beim Schmelzen oder Sieden 
bei gleichmaBiger Zufuhr von Warme Q ist in Abb. 231 schematisch dargestellt. 
Vor Erreichung des Schmelz- bzw. Siedepunktes ts steigt die Temperatur des 
Stoffes gleichmaBig an. In dem Augenblick, wo diese Temperatur erreicht ist 
(A), hort der Anstieg auf, und die Temperatur bleibt, trotz dauemder Zufuhr 
von Warme, so lange konstant, bis der Schmelz- bzw. Siedevorgang vollstandig 
beendet ist (B). Alsdann steigt sie wieder an. Diese Temperatur laBt sich also 
sehr scharf bestimmen. Beim Erstarren bzw. Kondensieren verlauft der Vor
gang in der gleichen Weise ruckwarts. 

Einen bestimmten Schmelzpunkt haben aber nur die eigentlichen festen, 
also die kristallinischen, aber nicht die amorphen Stoffe. Diese erweichen 
vielmehr bei steigender Temperatur allmahlich, werden zunachst zahflussig und 
schlieBlich dunnflussig (Glas, Siegellack, Pech). Bei ihnen gibt es also keine 
scharfe Grenze zwischen fest und flussig. Dieses verschiedene Verhalten der 
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kristallinischen und der amorphen Stoffe beruht darauf, daB jene eine Raum
gitterstruktur haben (§ 3IZ und 365), diese aber nicht. 

Die drei Formen, in denen ein Stoff entsprechend den drei Aggregat
zustanden auftreten kann, nennt man seine Phasen und spricht demnach von 
der festen, fliissigen und gasformigen Phase. Ein Stoff kann bei gegebenem 
auBerem Druck nur bei einer ganz bestimmten Temperatur, namlich der 
Schmelztemperatur, dauernd gleichzeitig in festem und fliissigem Zustande an
wesend sein. Oberhalb des (vom Druck abhlingigen, § III) Schmelzpunktes ist er 
stets fliissig, unterhalb desselben fest. Oberhalb des (ebenfalls yom Druck ab
hlingigen, § II3) Siedepunktes ist ein Stoff nur gasformig, aber unterhalb des 
Siedepunktes, nicht nur beim Siedepunkt, kann er im fliissigen und gas
formigen Zustand gleichzeitig anwesend sein, ist dies sogar im Gleichgewichts
zustand immer (§ lIZ). Auch unterhalb des Schmelzpunktes sind die feste und 
die gasformige Phase eines Stoffes nebeneinander bestandig. In allen drei Phasen 
kann ein Stoff nur bei einem ganz bestimmten Druck der gasformigen Phase 
und einer ganz bestimmten Temperatur, beim sog. Tripelpunkt, dauernd 
gleichzeitig anwesend sein. Beim Wasser entspricht dieser Punkt einem Druck 
p = 0,46 cm Hg und einer Temperatur t = + 0,0098°. Es gilt also folgendes 
Schema: 

Unterhalb des Schmelzpunktes: fest und gasformig; 
im Tripelpunkt: fest, fliissig und gasformig; 
zwischen Schmelzpunkt und Siedepunkt: fliissig und gasformig; 
oberhalb des Siedepunktes: gasformig. 

Bei sehr vorsichtiger Behandlung einer Fliissigkeit laBt sie sich urn einige 
Grade unter ihren Schmelzpunkt abkiihlen, ohne zu erstarren (Unterkuhlung). 
Schiittelt man sie dann oder wirft ein Kornchen der festen Phase hinein, so 
erstarrt sie sofort mehr oder weniger vollstandig und erwarmt sich dabei bis auf 
ihren Schmelzpunkt. Ebenso 
kann man eine luftfreie Fliissig
keit durch ganz langsames 
Erwarmen einige Grade iiber 
ihren Siedepunkt erhitzen, 
ohne daB sie siedet. Sie wallt 
dann plotzlich heftig auf und 
kiihlt sich dabei bis auf ihren 
Siedepunkt ab (Siedeverzug). 
Bei der Unterkiihlungund beim 
Siedeverzug befindet sich die 
Fliissigkeit in einem sog. meta
stabilen Zustande, d. h. in einem 
sehr wenig stabilen inneren 
Gleichgewicht, aus dem sie 
durch eine kleine Storung 
herausgeworfen wird, urn dann 
in ihren stabilsten Zustand 
iiberzugehen. Die amorphen 
Stoffe konnen als sehr stark 
unterkiihlbare Fliissigkeiten 
betrachtet werden, deren Zahig

Einige normale Schmelz- und Siedepunkte 
in Celsiusgraden. 

Aluminium 
Argon. 
Blei . 
Bor .. 
Chlor . 
Gold . 
Helium 
Iridium 
Kohlenstoff 
Kupfer .. 
Natrium .. 
Platin ... 
Quecksilber 
Sauerstoff . 
Stickstoff . 
Wasserstoff. 
Wolfram .. 

Schmelzpunkt 

+ 658 
- 189,6 
+ 32 7,4 
+ 2300 
- 102 
+ 1064 

+ 2340 
rd. + 4000 

+ 1043 
+ 97,6 
+ 1767 

38,87 
- 218,4 
- 210,52 
- 257,14 
+ 2900 

Siedepunkt 

- 186 
+ 1625 

33,6 
rd. + 2610 

- 268,82 

+ 2310 
+ 877.5 

rd. + 3800 
+ 357 
- 182,970 
- 195,808 
- 252,780 

Die Siedepunkte beziehen sich auf einen Druck von 
76 cm. 

keit bei der Unterkiihlung so groB wird, daB ihre MolekUle sich nicht mehr 
in die regelmaBige Raumgitterordnung der Kristalle umzulagern vermogen, 
sondern in der weitgehend ungeordneten Lagerung verharren, die den Mole
kiilen einer Fliissigkeit eigentiimlich ist. 
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In der Tabelle sind die Schmelzpunkte und Siedepunkte einiger Stoffe 
wiedergegeben. 

Die thermische Bewegung in den festen (kristallinischen) Stoffen besteht 
in Schwingungen ihrer atomaren Bestandteile urn feste Ruhelagen. Je hOher 
die Temperatur ist, desto heftiger werden diese Schwingungen. Bei der Schmelz
temperatur haben sie einen soIchen Grad erreicht, daB der Zusammenhang des 
Stoffes gelockert wird. Die regelmaBige Ordnung des festen Stoffes geht in den 
weitgehend ungeordneten Zustand der Fliissigkeit iiber. Zur Herbeifiihrung 
dieser Lockerung des Gefiiges und der etwa noch mit diesem Vorgang ver
bundenen Anderungen an den atomaren Bestandteilen des Stoffes ist ein Auf
wand von Arbeit in Gestalt derZufiihrungthermischer Energie an diese Bestand
teile notwendig. 

IIO. Umwandlungspunkte. Umwandlungswarmen. Die Anderungen des 
Aggregatzustandes sind besonders augenfallige Beispiele von inneren Umwand
lungen eines Stoffes. Es gibt dafiir noch zahlreiche andere Beispiele, bei denen 
sich oft keine auBerlich sichtbare Anderung der Erscheinungsform vollzieht, 
sondern eine Anderung irgend einer inneren Eigenschaft des Stoffes (spezifische 
Warme, magnetische Permeabilitat und anderes). Derartige Umwandlungen 
sind - je nach der Richtung, in der sie verlaufen - mit einer Al1fnahme oder 
einer Abgabe von Energie in Form von Warme verbunden, durch die aber wah
rend des Ablaufs der inneren Umwandlung keine Anderung der Temperatur 
des Stoffes eintritt. Ein soIcher Umwandlungspunkt ist dadurch gekennzeichnet, 
daB die Temperatur des Stoffes bei standiger Zufuhr bzw. standigem Entzug 
von Warme einen Haltepunkt zeigt (Abb. 231), wie beim Schmelzen bzw. Er
starren. Der Stoff verharrt wahrend der Dauer der Umwandlung auf einer 
konstanten Temperatur, seiner Umwandlungstemperatur. Bei Warmezufuhr 
dient die wahrend dieser Zeit zugefiihrte Warme lediglich zur Energielieferung 
fiir die sich vollziehende Umwandlung, nicht zur ErhOhung der Temperatur. 
Sie erhOht nicht die kinetische, sondern die gegenseitige potentielle Energie der 
Molekiile. Bei Warmeentzug liefert die bei der Riickbildung der Umwandlung 
wieder frei werdende Energie Warme und erhaIt den Stoff auf konstanter 
Temperatur. Die bei der Umwandlung von 1 g bzw. 1 Mol eines Stoffes um
gesetzte Warmemenge nennt man Umwandlungswarme (latente Warme) bzw. 
molare Umwandlungswarme. 

In der Regel ist mit einer solchen Umwandlung eine Volumanderung des 
Stoffes verbunden. Die Umwandlungstemperatur T hangt in diesem Fall 
von dem Druck p ab, unter dem der Stoff steht. Es seien V:" und V~ die Mol
volumina des Stoffes unmittelbar unterhalb und unmittelbar oberhalb der 
Umwandlungstemperatur T, Q seine molare Umwandlungswarme. Dann bewirkt 
eine Anderung des Druckes urn den Betrag L1 peine Anderung der Umwand
lungstemperatur urn den Betrag 

L1 T= (V;'; - v.;.) T L1 P 
Q 

(I} 

(Gleichung von CLAUSIUS und CLAPEYRON). Je nachdem V~ =< V;", steigt 
oder sinkt die Umwandlungstemperatur mit steigendem Druck. Dabei ist 1> 
in dyn ·cm-2 und Q in erg zu messen. MiBt man p in at bzw. cm Hg und Q in cal, 
so tritt vor die rechte Seite von Gl. (1) der Faktor 0,0242 bzw. 0,3184' 10-3• 

III. Schmelzen. Unter der Schmelzwarme eines Stoffes versteht man die 
Umwandlungswarme beim Schmelzen, also diejenige Warmemenge, die man 
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1 g des Stoffes zufiihren muG, damit er bei der Schmelztemperatur aus dem 
festen in den fliissigen Zustand iibergeht. Umgekehrt wird die gleiche Warme
menge frei, wenn 1 g einer Fliissigkeit erstarrt. Sie gibt dann ihre Schmelz
warme an die kaltere Umgebung ab und bleibt selbst wahrend des Erstarrungs
vorganges trotz dauernder Warmeabgabe nach auGen auf konstanter Temperatur. 

Die Schmelzwarme des Eises kann leicht mit einem Wasserkalorimeter 
(§ 106) gemessen werden. Man bringt eine bekannte Menge trockenen Eises 
von 0° C in das Wasser des Kalorimeters und miGt die nach vollstandigem 
Schmelzen des Eises eingetretene Temperaturerniedrigung. Die Schmelzwarme 
des Eises betragt 79,S cal·g-1. (Vgl. WESTPHAL, "Physikalisches Praktikum", 
2. Aufl., 1;2. Aufgabe). Die Tabelle gibt die Schmelzwarmen einiger Stoffe. 

Aluminium 
Blei . . 
Gold . 
Kupfer .. 

Schmelzwarmen einiger Stoffe. 

94 cal· g-l Silber. . . 
5,5 Kochsalz . . 

15,9 Wasser (Eis) 
41 

26,0 cal· g-I 
124 

79,5 

Auf der Schmelzwarme des Eises beruht das Eiskalorimeter von LAVOISIER, 

bei dem die Messung von Warmemengen durch Bestimmung derjenigen Eis
menge (bzw. der aus ihr gebildeten Wassermenge) erfolgt, die bei Zufuhr der 
zu messenden Warmemenge geschmolzen wird. Beim 171. 

Eiskalorimeter von BUNSEN (Abb. 232) wird die gebildete §!!!:'Si@~fI 
Wassermenge aus der Volumabnahme beim Schmelzen 
ermittelt. Es besteht aus einem doppelwandigen Glas-
gefaG, welches zwischen den Wanden mit Wasser gefiillt 
ist. Der Zwischenraum setzt sich in eine mit Queck-
silber (q) gefiillte Kapillare e fort. Zunachst umgibt man 
das innere GefaG mit einem Eismantel b, indem man 
es durch schnelle Verdampfung von Ather oder mittels 
einer Kaltemischung (§ II9) unter 0° abkiihlt . ]etzt 
bringt man den auf eine hahere Temperatur t erwarmten 
Karper, dessen Masse m sei, in das nunmehr auf 0° be
findliche innere GefaB. Er gibt dort Warme an das Eis 
ab und kiihlt sich auf 0° abo Dabei schmilzt eine gewisse 
Eismenge m', und nach dem Energieprinzip muB sein 

- , b 

c 
em ·t=m' 1 (1 = 79,S cal· g-l). Abb. 232. Eiskalorimeter. 

Die Menge m' des geschmolzenen Eises wird aus der Volumabnahme berechnet, 
welche durch Messung der Verschiebung des Quecksilberfadens mittels der Skala 
m bestimmt werden kann, wenn man den Querschnitt der Kapillaren kennt. 
Auf diese Weise kann die spezifische Warme e des hineingebrachten Korpers 
bestimmt werden. Da auBer dem hineingebrachten Karper keiner der be
teiligten Korper seine Temperatur bei einer solchen Messung andert, so geht 
die Warmekapazitat des GefaBes nicht in die Rechnung ein. 

Da beim Schmelzen das molekulare Gefiige eines Stoffes gelockert wird, 
so ist es natiirlich die Regel, daB die Karper beim Schmelzen eine Volum
vergraBerung, also eine Dichteabnahme erfahren. Eine der seltenen Ausnahmen 
bildet das Wasser (Eis) , dessen Dichte (0,9II2) beim Schmelzen urn etwa 10% 
auf 0,99987 zunimmt. Die Ursache ist die gleiche wie bei der Dichtezunahme, 
die das Wasser noch bis 4° C zeigt (§ I02). Wahrend also in der Regel der feste 
Stoff in seiner eigenen Schmelze zu Boden sinkt, schwimmt Eis auf Wasser, 
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und zwar SO, daB es zu etwa 9/10 eintaucht. Diese Tatsache spielt im Zusammen
hang mit der Dichteanomalie des Wassers eine sehr wichtige Rolle in der Natur. 
Die winterlichen Eisdecken der Gewasser sind also einem von der Regel ganzlich 
abweichenden Verhalten des Wassers zu verdanken. 

Die Tatsache, daB Wasser sich beim Gefrieren ausdehnt, spielt in der Natur 
auch sonst eine wichtige Rolle. Wasser, welches in Gesteinritzen eingedrungen 
ist, kann das Gestein beim Gefrieren durch seine plotzliche Ausdehnung sprengen, 
so daB es beim Wiederauftauen im Friihjahr zerfallt (daher die erhOhte Gefahr 
von Stein schlag im Gebirge im FIiihling). Dieses Ausfrieren des Gesteins ist 
eine der wichtigsten gebirgszerstorenden Ursachen. Mauerwerk muB gegen 
Eindringen von Wasser geschiitzt werden, damit es nicht den gleichen zer
storenden Wirkungen unterliegt. 

LaBt man in einem Reagenzglas Paraffin erstarren, so kann man die 
Zusammenziehung, die bei diesem Stoff eintritt, deutlich erkennen. Das feste 
Paraffin ist in der Mitte ausgehOhlt, da es an den Wanden zuerst erstarrt. 

Dehnt sich ein Stoff beim Schmelzen aus, so steigt sein Schmelzpunkt, 
wenn der auBere Druck erhOht wird; zieht er sich zusammen, so sinkt der 
Schmelzpunkt (LE CHATELIERsches Prinzip). Das ist eine unmittelbare Folge 
aus der Gleichung von CLAUSIUS-CLAPEYRON (§ IIO), in der als Umwandlungs
warme Q die molare Schmelzwarme zu setzen ist. Daher sinkt der Schmelzpunkt 
des Eises bei DruckerhOhung. Denn in. diesem Ausnahmefall ist V.:. > V;;'. 
Bringt man ein Stiick Eis von etwas weniger als 0° unter erhOhten Druck, so tritt im 
ersten Augenblick ein Schmelzvorgang ein. Die hierzu notige Schmelzwarme 
entzieht aber das Eis sich selbst, und es kiihlt sich so auf eine etwas niedrigere 
Temperatur ab, so daB ein Forlschreiten des Schmelzvorganges unterbunden 
wird, solange dem Eis nicht Warme von auBen zugefiihrl wird. Auf dieser 
Tatsache beruht die sog. Regelation des Eises. Das Zusammenpressen des 
Schnees, der ja aus Eiskristallen besteht, im Schneeball bewirkt infolge der 
Druckzunahme, daB der Schnee an einzelnen Stellen schmilzt. Beim Nach
lassen des Drucks gefriert er wieder, und die Schneekristalle backen zusammen. 
Die Glatte von Eis riihrt sehr wesentlich auch davon her, daB es an einer Druck
stelle schmilzt, so daB sich zwischen einem gleitenden Korper und dem Eise 
stets eine diinne Wasserschicht befindet, die wie ein Schmiermittel wirkt. Auf 
der Regelation beruht auch zum Teil die Plastizitat des Gletschereises. Er
hOht sich der Druck im Eise, weil der Eisstrom an einer engen Stelle zu
sammengedriickt wird, so tritt ein ortliches Schmelzen ein, welches den einzelnen 
Teilen des Eises eine Bewegung gegeneinander und eine Anpassung an den 
verfiigbaren Raum gestattet. So kommt es, daB das Gletschereis wie eine 
auBerst zahe Fliissigkeit talwarts flieBt. 

. II2. Verdampfen. Dampfdichte. Dampfdruck. Damit eine Fliissigkeit ver
dampft, miissen Molekiile aus dem Inneren durch die Fliissigkeitsoberflache 
nach auBen gelangen. Hierzu ist Arbeit gegen die gleichen molekularen Krafte 
zu leisten, die die Oberflachenspannung hervorrufen (§ 60). Es gibt hi den 
Fliissigkeiten, wie in den Gasen (§ 64), Molekiile mit allen moglichen Geschwin
digkeiten. Von diesen werden die schnelleren am leichtesten die Oberflache 
durchstoBen konnen. Die Fliissigkeit verarmt also durch die Verdampfung 
an ihren schnelleren Molekiilen, die mittlere Molekulargeschwindigkeit und 
damit die Temperatur der Fliissigkeit sinkt. Jede sich selbst iiberlassene Fliissig
keit kiihlt sich durch Verdampfung abo Soll ihre Temperatur konstant ge
halten werden, so muB man ihr Warme zufiihren. Die zur Verwandlung von 
I g einer Fliissigkeit von konstanter Temperatur in Dampf von gleicher Tem
peratur erforderliche Umwandlungswarme heiBt ihre Verdampfungswiirme. Das 
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vorstehende gilt auch fiir den an eine konstante Temperatur gebundenen 
Siedevorgang, der ja nur eine besondere Form der Verdampfung ist. 

Die molare Verdampfungswiirme ist die zurn Verdampfen von I Mol der 
Fliissigkeit erforderliche Warmemenge. Sie ist also gleich der Arbeit, die auf
zuwenden ist, urn L Molekiile aus dem Innem der Fliissigkeit aus ihrer Ober
£lache hinaus zu befordem (L LOSCHMIDTsche Zahl). 

Je groBer die mittlere Molekulargeschwindigkeit in der Fliissigkeit ist, urn 
so mehr Molekiile werden imstande sein, die Oberflache zu durchstoBen. Die 
Verdampfungsgeschwindigkeit wachst daher mit der Temperatur. 

Die Abkiihlung von Fliissigkeiten durch Verdampfung kann man leicht am 
Wasser beobachten. Frei stehendes Wasser ist stets ein wenig kalter als seine 
Umgebung. Der menschliche Korper wird stark abgekiihlt, wenn 
er naB ist, weil das Wasser auf ihm schnell verdampft (Erkaltungs
gefahr nach Schwitzen). Ather kann man durch Beschleunigung 
seiner Verdampfung (Hindurchblasen von Luft, wodurch die Ober
£lache vergroBert und der gebildete Dampf immer wieder fort
geschafft wird) leicht erheblich unter 0° abkiihlen. Die Beschleuni
gung der Abkiihlung heiBer Speisen durch Blasen beruht darauf, 
daB durch Fortschaffung des von ihnen gebildeten Wasserdampfes 
die Verdampfung des Wassers beschleunigt und dadurch die Tem
peratur der Speise herabgesetzt wird. Fette Suppen kiihlen sich 
deshalb so schwer ab, weil die auf ihnen cschwimmende Fett
schicht die Verdampfung behindert. 

Sehr eindrucksvoll wird die Abkiihlung einer Fliissigkeit durch 
Verdampfung durch den Kryophor (Abb. 233) bewiesen. Er besteht 
aus zwei durch eine Rohre miteinander verbundenen und gut luft
leer gemachten GlasgefaBen, in denen sich etwas Wasser befindet. 
Der iibrige Raum des GefaBes ist dann mit gesattigtem Wasser-
dampf gefiillt (s. u.). Man bringt das Wasser in die obere Kugel ~~P~;;. 
und umgibt das andere, leere GefaB mit einer Kaltemischung. In ihm 
kondensiert sich jetzt der vorher bei Zimmertemperatur gesattigte Wasserdampf 
zu Eis. Da aber in der oberen Kugel eine hohere Temperatur herrscht, so 
verdampft dort weiteres Wasser. Dadurch kiihlt sich das Wasser ab und kommt 
schlieBlich zum Gefrieren. 

Man kann die Verdampfungswarme'YJ des Wassers messen, indem man die 
Temperaturanderung einer in einem KalorimetergefaB befindlichen Wassermenge 
miBt, wenn man eine bekannte Dampfmenge, etwa durch Einleiten mittels 
eines Rohres aus einem Kessel mit siedendem Wasser, in ihm kondensieren laBt. 
Sie betragt bei 100° C 539,2 cal . g-l. Sie ist wie die Verdampfungswarmen 
iiberhaupt, von der Temperatur abhangig. (Vgl. WESTPHAL, "Physikalisches 
Praktikum", 2. Au£l., 12. Aufgabe). 

Die Tabelle gibt die Verdampfungswarmen einiger Stoffe bei ihrem normalen 
Siedepunkt, d. h. bei einem Druck von 76 cm Hg. Man· beachte den auBerst 
hohen Wert beim Wasser. 

Alkohol .. 
Ammoniak. 
Ather .. . 
Chlor .. . 
Quecksilber 

Verdampfungswarmen einiger Stoffe. 
202 cal· 151 Sauerstoff.... 
321 Stickstoff. . . . . 

80 Schwefelkohlenstoff 
62 Wasser ..... 
68 Wasserstoff 

51 cal· 151 

48 
85 

539.1 
IlO 

Aus friiherer Zeit ist die Gewohnheit geblieben, daB man ein Gas, welches 
in .. Beriih~lmg . mit seiner eigenen Fliissigkeit steht, als Dampf bezeichnet. 
Dampfe smd mchts anderes als Gase, welche yom idealen Gaszustand merklich 
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abweichen. Unrichtig ist die Bezeichnung VOll Wolken schwebender fester oder 
fliissiger Teilchen als Dampf (z. B. eine "dampfende" Lokomotive). Solche 
Wolken sind richtig als Nebel zu bezeichnen. Wasserdampf ist unsichtbar. 

Dampfdruek des Wassers (Eises). 

_60° 
-40° 
_200 

+ 0° 
+ 20° 

0,0007 em Hg I + 40° 
0,0093 .. + 60° 
0,077.. I + 80° 
0,46.. + 100° 
1,75.. + 200° 

5,53 emHg 
14,94 .. 
35,51 .. 
76,00 .. 

1166,50 .. 

Dampfdruek des Queeksilbers. 
(Temperatur in Celsiusgraden.) 

\
0,0000185 em Hg I 60: I 0,002 77 em Hg 
0,000081.. 100 0,0301 .. 
0,00027.. 356,7° 76,00 .. 

1,475° I 
3,516° 
4,205° i 

Dampfdruek des Heliums. 
(Absolute Temperaturen.) 

0,415 em Hg I 4,9° I· 132,9 em Hg 
35,95.. 5,16° 1668,0 .. 
75,75.. 5,20° 1718,0 .. 

Ein dicht geschlossenes Ge
faB sei zum Teil mit einer 
Fliissigkeit gefUilt. Diese wird 
in den von ihrnicht angefUllten 
Raumteil hinein verdampfen. 
N ach Erreichung einer be
stimmten Dichte hort die weite
re Verdampfung auf. Es stellt 
sich ein stationarer Zustand -
ein dynamisches Gleichgewicht 
zwischen Fliissigkeit und 
Dampf - her, derart, daB 
gleichzeitig ebensoviele Mole
kiile die Fliissigkeit verlassen 
(verdampfen) wie aus dem 
Dampf wieder in die Fliissig
keit eintreten (sich konden
sieren). Da der Druck des 

Dampfes von seiner Dichte abhangig ist, so stellt sich im Laufe der Zeit ein ganz 
bestimmter Druck des Dampfes iiber der Fliissigkeit her, der Dampfdruck oder 
Siittigungsdruck der Fliissigkeit. Der Dampfdruck ist von der Temperatur ab-

Abb.234. 
Messung des 

Damp/· 
drucks. 

b Barometer· 
stand, 

p Damp/· 
druck. 

hangig und steigt mit ihr. Die Tabelle zeigt diese Abhangigkeit fUr 
Wasser bzw. Eis, fUr Quecksilber und fUr Helium. Ein Dampf, 
der mit seiner Fliissigkeit im Gleichgewicht ist, heiBt gesiittigt. Der 
Druck (Partialdruck, § 66) des gesattigten Dampfes iiber einer 
Fliissigkeit ist unabhangig davon, ob sich iiber der Fliissigkeit 
noch fremde Gase, z. B. Luft, befinden. 

Zur Bestimmung des Dampfdruckes einer Fliissigkeit bei Zimmer
temperatur kann man sich der Einrichtung bedienen, die fUr den 
Versuch von TORRICELLI verwandt wird (Abb. 234). Man stellt 
zunachst in der Rohre, wie im § 70 angegeben, ein Vakuum iiber 
dem Quecksilber her. Dann laBt man in der Rohre von unten her 
etwas von der zu untersuchenden Fliissigkeit aufsteigen. Sofort 
sinkt die Quecksilbersaule, weil jetzt iiber ihr der Dampfdruck der 
Fliissigkeit herrscht. Dieser ist aus der Differenz der beiden Ein
stellungen der Quecksilbersaule zu entnehmen. Dabei muB, damit 
bestimmt Sattigung herrscht, stets noch etwas Fliissigkeit im Rohr 
vorhanden sein. Wir konnen jetzt aueh sehlieBen, daB bei dem 
TORRICELLIschen Versueh oben im Rohr tatsaehlieh kein voll

kommenes Vakuum herrseht, sondern der Dampfdruek des Queeksilbers, der 
bei Zimmertemperatur etwa 10-4 cm Hg betragt. Bei EinfUhrung von Wasser 
sinkt das Quecksilber bei ISo urn 1,28 em, entsprechend einem Dampfdruek 
des Wassers von 1,28 em Hg, erheblieh mehr bei EinfUhrung von Alkoholoder 
Ather. Verkleinert oder vergroBert man den dem Dampf zur VerfUgung 
stehenden Raum dureh Heben, Senken oder Neigen des Rohres, so bleibt, 
solange noeh Fliissigkeit vorhanden ist, der Dampfdruek der gleiehe, und von 
dem Dampf wird ein Teil kondensiert, bzw. es bildet sieh die entspreehende 
weitere Menge Dampf aus der Fliissigkeit. 

Die der Verdampfung entgegenwirkenden molekularen Krafte hangen, wie 
bereits erwahnt, eng mit der Oberflaehenspannung zusammen, also mit den 
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einseitig gerichteten Kraften; die die an der Oberflache einer Fliissigkeit be
findlichen Molekiile in das Innere zu ziehen suchen. Die Kondensation einer 
Fliissigkeit wird daher erleichtert, wenn zu den normalen molekularen Kraften 
noch andere anziehende Krafte hinzukommen. So wirken die in der Luft fast 
stets vorhandenen elektrisch geladenen Staubteilchen usw. infolge der von ihnen 
ausgehenden elektrischen Krafte kondensationsfordernd auf Wasserdampf, sie 
bilden Kondensationskerne. Es tritt aber an ausgedehnten, festen, abgekiihlten 
Flachen eine Kondensation des Wasserdampfes der Luft leichter ein als an 
kleinen Wassertropfchen. Das hiingt damit zusammen, daB die Oberflachen
spannung an kleinen Tropfchen kleiner ist als an einer ebenen Fliissigkeits
flache (§ 59). Daher verdampfen kleine Tropfchen leichter 
als Fliissigkeiten mit ebener Oberflache, und umgekehrt findet 
an ihnen sehwerer eine Kondensation statt. Die Temperatur, 
bei der eine Kondensation von Wasser aus der Atmosphare 
(Taubildung) an ausgedehnten Flaehen eintritt, heiBt Tau
punkt. Er ist yom Partialdruek des Wasserdampfes, d. h. dem 
Sattigungsgrade der Luft, abhiingig und kann daher dazu 
dienen, den Feuchtigkeitsgehalt der Atmosphiire zu bestimmen. 

In den hoheren Sehiehten der Atmosphare kann es vor
kommen, daB sieh wasserdampfhaltige Luft bei Fehlen von 
Kondensationskernen unterkiihlt, d. h. unter die Temperatur 
sinkt, bei der ihr Wasserdampfgehalt gesattigt ist, ohne daB 
sieh Wasser zu Tropfen kondensiert. Wenn Regentropfen oder 
Eiskristalle aus einer hOheren Luftsehieht dureh eine solche 
unterkiihlte Sehieht hindurehfallen, so kondensiert sich an 
ihnen sofort Wasser und gefriert zu rundliehen Eisklumpen, 
den Graupeln oder HagelkOrnern. Die gleiehe Wirkung tritt A 
an Flugzeugen ein, die in eine solche unterkiihlte Luftsehicht 
hineingeraten. Die dabei eintretende, oft sehwere Vereisung 
bildet eine der groBten Gefahren fUr die Luftfahrt. 

Da naeh dem Gesetz von AVOGADRO die Zahl der Molekiile It 

B 

in I em3 bei allen idealen Gasen unter gleichen Bedingungen Abb. 235. Messung 
. der Dampfdichte nach 

gleieh groB 1st, so verhalten sich die Dichten von solchen V,CTOR MEYER. 

Gasen wie die Massen ihrer einzelnen Molekiile, also aueh 
wie ihre Molekulargewiehte (§ 63). Die Dichten idealer Gase sind bei gleichem 
Druck und gleicher Temperatur ihren Molekulargewiehten proportional, und 
man kann letztere aus der Diehte bereehnen. 

Dieses Verfahren laBt sich auch bei festen und fliissigen Stoffen anwenden, 
welche man verdampfen kann. In diesen Fallen pflegt man die Diehte des in 
den idealen Gaszustand versetzten Stoffes bei 0° C und 76 em Hg als seine 
Damptdichte zu bezeiehnen. Zwar laBt sich dieser Zustand bei den fUr gewohn
lieh festen oder fliissigen Stoffen nicht verwirkliehen. Hat man jedoeh die 
Dichte eines Stoffes bei einer Temperatur und einem Druck bestimmt, bei denen 
er als im idealen Gaszustand befindlieh anzusehen ist, so kann man aus den 
Gesetzen der idealen Gase leicht bereehnen, wie groB seine Diehte ware, wenn 
er unter den obigen Bedingungen im idealen Gaszustand ware. Unter den ver
schiedenen Verfahren zur Bestimmung von Dampfdiehten sei dasjenige von 
VICTOR MEYER erwahnt. Man fUllt eine kleine, abgewogene Menge des zu unter
suehenden Stoffes in ein Glasrohrchen R, das entweder offen oder mit einem 
StCipseI versehlossen ist, der sieh bei Dberdruek von innen leicht offnet. Das 
Rohrchen wird in einen Glaskolben A von der in Abb.235 dargestellten Form 
geworfen, der bereits vorher auf eine so hohe Temperatur erhitzt wurde, daB 
der Stoff bei ihr nicht nur verdampft, sondern sieh aueh dem idealen Gas-

Westphal, Physik. II. Auf!. IS 
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zustand ausreichend nahe befindet. Es ist nicht notig, diese Temperatur genau 
zu kennen. Sie muB nur die vorstehende Bedingung erfiillen. N ach dem Ein
bringen in den Kolben, der alsdann sofort wieder mit einem Stopfen verschlossen 
wird, verdampft der Stoff und verdrangt die zu unterst im Kolben befindliche 
Luft. Das hat zur Folge, daB Luft aus dem oben am Kolben befindlichen Ent
bindungsrohr ausgetrieben wird. Diese wird in einem kalibrierten MeBzylinder 
Bunter Wasser aufgefangen. Die ausgetriebene Luftmenge entspricht genau 
der Luftmenge, die im Kolben von dem verdampfenden Stoff verdrangt wurde; 
also dort das gleiche Volumen einnahm wie dieser. Da sich der verdampfte 
Stoff im Kolben wie ein ideales Gas verhalt, und da ferner auch die Luft 
sich fast wie ein ideales Gas verhalt, so wiirden sich beide Stoffe - voraus
gesetzt, daB der verdampfte Stoff dabei seinen idealen Charakter behielte -
bei allen Druck- und Temperaturanderungen gleichartig verhalten. Ware also 
statt der Luft der verdampfte Stoff aus dem Kolben ausgetrieben und im 
MeBzylinder aufgefangen worden, so wiirde er unter der vorstehenden Voraus
setzung mit einer fiir den Zweck der Messung geniigenden Genauigkeit das 
gleiche Volumen einnehmen wie die tatsachlich ausgetriebene Luft. Man kann 
also das abgelesene Luftvolumen gleich demjenigen Volumen setzen, das der 
Stoff einnehmen wiirde, wenn er sich als ideales Gas unter den gleichen Druck
und Temperaturverhaltnissen befinden wiirde wie die ausgetriebene Luft. Indem 
man das vorher festgestellte Gewicht des Stoffes durch dieses Volumen dividiert, 
erhalt man das spezifische Gewicht und die Dichte des Dampfes. Aus dieser 
kann dann nach den Gasgesetzen das Molekulargewicht berechnet werden. 

113. Sieden. Das Sieden einer Fliissigkeit besteht in einer Verdampfung, 
welche nicht nur an der Oberflache, sondern auch im Innernder Fliissigkeit, 
insbesondere an den GefaBwanden, vor sich geht. Es bilden sich dort Dampf
blasen, welche an die Oberflache steigen. In diesen Dampfblasen herrscht der 
Dampfdruck, welcher der Temperatur der Fliissigkeit entspricht. Es ist klar, 
daB das nur dann moglich ist, wenn dieser Dampfdruck nicht kleiner ist als 
der Druck, unter dem die Fliissigkeit steht. Denn ware das der Fall, so wiirden 
die etwa spontan entstehenden Blasen durch den auBeren Druck zusammen
gedriickt und wieder zu Fliissigkeit kondensiert werden. Eine Fliissigkeit siedet 
daher bei derjenigen Temperatur, bei der der Druck ihres gesattigten Dampfes 
gleich dem auBeren Druck, bei freiem Sieden an der Luft also gleich dem Luft
druck ist. Dabei ist zu beachten, daB die Dampfblasen im Innern der Fliissigkeit 

Abhangigkeit des Siede
punktes des Wassers 

vom Druck. 

Druck 
cmHg 

72 

73 

74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 

Siedepunkt 

98,49 
98,89 
99,26 
99,63 

100,00 

100,37 

100,73 
101,09 
101,44 

auch noch unter deren hydrostatischem Druck 
stehen, sie also eine etwas hahere Temperatur 
haben miissen als Dampf bei Atmospharendruck. 
Eine Fliissigkeit "kocht tiber", wenn sie schwebende 
Teilchen (Fettkiigelchen in der Milch, Kaffeesatz 
usw.) enthalt, an denen sich Dampfblasen leichter 
bilden als in der freien Fliissigkeit. 

Die Siedetemperatur einer Fliissigkeit hangt also 
yom Druck abo Auch hier gilt die Gleichung von 
CLAUSIUS-CLAPEYRON [Gl. (r)J, in der nunmehr V;" 
das Molvolumen der Fliissigkeit, V~ dasjenige des 
Dampfes bedeutet, und in der als Umwandlungs
warme Q die molare Verdampfungswarme zu setzen 
ist. Da stets V~ ~ V,;., so ist bei der Verdampfung 
L1 T stets positiv, d. h. die Siedetemperatur wachst 

stets mit dem Druck. Die Tabelle zeigt diese Abhangigkeit fUr Wasser in der 
Umgebung des normalen Atmospharendrucks. Fiir einen graBeren Druckbereich 
ergibt sie sich aus Tabelle in § II2. Bringt man Wasser von 90-95° in einen 
evakuierbaren Raum, so siedet das Wasser auf, wenn der Druck ausreichend 
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gesunken ist. Bei ausreichend niedrigem Druck kann man sogar Wasser von 
Zimmertemperatur ohne Zufuhr von Warme zum Sieden bringen. Der Versuch 
gelingt besonders gut, wenn man in dem Raum, in dem man den Druck 
erniedrigt, Schwefelsaure aufsteilt, welche den entstehenden Wasserdampf ab
sorbiert, da man den Druck andernfails nicht unter dessen Sattigungsdruck 
erniedrigen kann. Da die Verdampfungswarme in diesem Faile nicht schnell 
genug von auBen zugefUhrt wird, muB sie auf Kosten der Warme des Wassers 
. selbst gehen. Das Wasser kann sich dabei bis auf 0° abktihlen und unter 
gleichzeitigem Sieden gefrieren. Die sich bildende Eisdecke wird von den 
Dampfblasen durchbrochen. 

Da der Luftdruck mit der Hohe abnimmt, so tut dies auch die Siede
temperatur des Wassers. Sie betragt z. B. auf der Hohe des Montblanc (4800 m, 
Luftdruck rund 42 cm) nur etwa 84°. Man benutzt diese Abhiingigkeit, urn 
auf Expeditionen in hohen Gebirgen auf bequeme Weise Hohen zu messen 
(Siedebarometer). Zur Beforderung des Garwerdens von Speisen benutzt man 
den PAPINschen Topf, einen Kochtopf, der mit einem Deckel fest verschlossen 
ist. Dieser besitzt ein Ventil, das sich erst bei einem gewissen Dberdruck des 
Wasserdampfes offnet. Das Wasser siedet dann unter dem erhohten Druck 
seines eigenen Dampfes und daher bei einer hoheren Temperatur, als dem 
auBeren Luftdruck entspricht. 

Unter Destillation versteht man das Verdampfen einer Fltissigkeit und ihr 
erneutes Kondensieren aus ihrem Dampf bei Abktihlung. 1m besonderen be
zeichnet man als Destillation ein auf dieser Grundlage beruhendes Verfahren 
zur Gewinnung reiner Fltissigkeiten (Wasser, Alkohol usw.). Das Verfahren 
besteht darin, daB man die noch mit anderen Stoffen vermischte Fltissigkeit 
zum Sieden bringt und den Dampf in einem anderen GefaB kondensiert. Handelt 
es sich z. B. urn die wasserige Losung eines Salzes, so verdampft beim Sieden 
nur das Wasser. Leitet man den Dampf durch eine Ktihlschlange, so konden
siert er sich dort zu reinem Wasser (destilliertes Wasser). Beim Sieden eines 
Gemisches mehrerer Fltissigkeiten ist der Dampf erheblich reicher an den
jenigenBestandteilen, welche einen niedrigeren Siedepunkt haben alsdieanderen. 
Kondensiert man den Dampf, so sind also im Destillat die ersteren angereichert. 
Diese Anreicherung kann man durch Wiederholung des Verfahrens weiter treiben 
(Gewinnung starker Alkoholika aus schwacheren). 

114. Sublimation. Der Dampfdruck der meisten festen Stoffe ist tiberaus 
klein, und in der Tat zeigen sie fast durchweg keine meBbare zeitliche Abnahme 
ihrer Menge durch Verdampfung. Nur ziemlich wenige feste Stoffe zeigen eine 
deutlich beobachtbare Sublimation und haben infolgedessen auch einen merk
lichen, mit der Temperatur ansteigenden Dampfdruck, z. B. manche festen Duft
stoffe. Wegen des Dampfdrucks tiber Eis siehe die Tabelle in § lI2. Die 
folgende Tabelle gibt einige Zahlenangaben fUr Jod. Entsprechend der Schmelz
und der Verdampfungswarme haben die festen Stoffe auch eine Sublimations
wiirme, d. i. die Warmemenge, die notig ist, urn I g des Stoffes zu sublimieren. 

Auch bei scharfemFrost beobachtet 
man ein ailmahliches Schwinden des 
Schnees, der sich durch Sublimation un· 
mittel bar in Wasserdampf verwandelt. 
Der umgekehrte V organg ist die un
mittelbare Bildung von Rauhreif aus 
clem Wasserdampf der Luft sowie die 
Bildung der Schneekristaile in den kal
ten oberen Luftschichten, wahrend der 
Hagel aus zunachst unterktihlten und 
dann gefrorenen Wassertropfen besteht. 

- 48,3° 
- 32 ,3° 
- 20,9° 

0° 

15° 
30° 
80° 

114,5 

Dampfdruek tiber Jod. 

0,000005 em Hg 
0,00005 2 

0,00025 
0,0029 

0,0131 

0,0469 
1,59 
9,00 (Sehmelz

punkt) 
76,00 " ,,(Siedepunkt) 

15* 
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Bringt man in ein luftleer gemachtes GlasgefaB einige J odkristalle und kiihlt 
eine Stelle der GefaBwand ab, so schlagtsich dort aus dem im GefaB gebildeten 
Joddampf festes Jod nieder. Frei an der Luft liegende Jodkristalle, gewisse 
Quecksilbersalze, darunter das "Sublimat" (HgCl2) u. dgl., verschwinden durch 
Sublimation. 

IIS. Verfliissigung der Gase. Das Problem der Verfliissigung von Gasen 
besteht, yom molekularen Standpunkt aus gesehen, darin, die Molekiile in 
den Stand zu setzen, sich unter der Wirkung der zwischen ihnen bestehenden 
anziehenden Krafte zu dem fiir den f1iissigen Zustand charakteristischen engeren 
Verbande zusammenzufinden. DaB diese Krafte nicht bei jeder Temperatur zur 
Dberfiihrung des Gases in den fliissigen Zustand fiihren, liegt daran, daB bei 
hOherer Temperatur die thermische Bewegung der Molekiile dem Zustande
kommen eines engeren molekularen Verbandes zu stark entgegenwirkt. 

Bei manchen Gasen ist es moglich, schon bei gewohnlichen Temperaturen 
diese Wirkung der thermischen Bewegung dadurch aufzuheben, daB man die 
Molekiile durch Verminderung des Gasvolumens, d. h. ErhOhung des Drucks, 
auf so kleine Abstande bringt, daB die molekularen Anziehungskrafte ausreichen, 
urn die Molekiile gegen die Wirkung der Molekularbewegung in den engeren 
Verband des fliissigen Zustandes zu bringen. Solche Gase, z. B. Chlor, Kohlen
saure, Ammoniak, Schwefeldioxyd, konnen also bei gewohnli~her Temperatur 
durch Anwendung hinreichend hoher Drucke verfliissigt wer<len. Bei anderen 
Gasen gelingt dies nicht. Bei ihnen ist es vielmehr erforderlich, .zunachst ihre 
thermische Molekularenergie herabzusetzen, d. h. sie abzukiihlen. Fiir jedes 
Gas gibt es eine ganz bestimmte Temperatur, oberhalb deren es unmoglich ist, 
es unter Anwendung noch so hoher Drucke zu verfliissigen. Diese Temperatur 
heiBt die kritische Temperatur Tk des Gases (ANDREWS 1869). 1st das Gas 
auf diese Temperatur abgekiihlt, so kann es durch Anwendung eines geniigend 
hohen Drucks verfliissigt werden. Bei der kritischen Temperatur Tk ist dazu 
ein Druck Pk erforderlich, der der kritische Druck genannt wird. Das spezifische 
Volumen des Gases in diesem sog. kritischen Zustande heiBt sein kritisches 
Volumen, sein reziproker Wert seine kritische Dichte. Gase (Dampfe), welche 
schon bei gewohnlicher Temperatur durch Druck verfliissigt werden konnen, sind 
also solche, deren kritische Temperatur hOher ist als die gewohnliche Temperatur. 

Dber die hier obwaltenden Verhaltnisse gibt uns die VAN DER W AALssche 
Gleichung (a ) p+ VJ. {V".-b)=RT (2) 

(§ 104) Auskunft, und zwar sowohl fiir die gasformige, wie fiir die fliissige Phase 
eines Stoffes. Wir wollen sie zunachst auf eine allgemeinere und zugleich ein
fachere Form bringen. Unter V" verstehen wir im folgenden das Molvolumen 
eines Stoffes im kritischen Zustand, sein kritisches M olvolumen. Die Theorie 
ergibt, wie wir hier nicht im einzelnen ausfiihren wollen, daB zwischen den 
Konstanten a und b und den kritischen GroBen p", V" und T" eines Stoffes die 
folgenden Beziehungen bestehen: 

a = 3 p" Vi (3 a), b = V" 
3 

Wir wollen nun an Stelle von p, V". und T die entsprechenden reduzierten, d. h. 
auf die kritischen GroBen bezogenen, relativen GroBen 

P b = Vm ~ T 
lJ = P;; , Vk' "" = T,,· 

setzen. Dann ergibt eine einfache Rechnung die VAN DER W AALssche Gleichung 
in der Form (3 ) ( I ) 8 

lJ+ U2 b-3 =3% (4) 
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In dieser Gleichung treten keine individuellen Konstanten der Stoffe mehr auf. 
Sie gilt also fUr alle Stoffe. 

In Abb.236 ist eine Reihe von Isothermen (Kurven fUr :t = const) nach 
Gl. (4) dargestellt. Sie liefern das Zustandsdiagramm jedes beliebigen Stoffes, 
wenn man mit Hilfe der bekannten Werte von Pk, Vk und Tk die Koordinaten 
tl und tJ durch P und Vm und die Parameter :t der Isothermen durch T ersetzt. 
Die Isotherme mit dem Parameter :t = TjTk = I ist die kritische Isotherme, 
da :t = I der kritischen Temperatur entspricht. Sie hat im kritischen Punkt K 
eine horizontale Wendetangente. Die 2.5r---nTTTT"---r---~-----'---' 
unter ihr liegenden Kurven haben 
ein Maximum und ein Minimum, die 
iiber ihr liegenden dagegen nicht. 

Die oberhalb der kritischen Iso
thermen liegenden Kurven nahern 
sich mit wachsender Temperatur 
immer mehr der Hyperbelgestalt der 
Isothermen idealer Gase (Abb. 228). 
Je hoher sich die Temperatur eines 
Gases iiber die kritische Temperatur 
erhebt, urn so mehr nahert sich sein 
Verhalten dem eines idealen Gases. 

Die Kurven unterhalb der kriti
schen Isotherme stellen die iso-
thermen Zustandsanderungen eines 
Stoffes nicht langs ihres gesamten 
Verlaufes im eigentlichen Sinne dar. 
Wenn wir ein zunachst von seinem 
kritischen Zustand ziemlich weit 
entferntes, auf einer unterhalb seiner 
kritischen Temperatur liegenden 
Temperatur befindliches Gas iso
therm allmahlich zusammendriicken, 
so bewegen wir uns auf der zuge
horigen Isothermen von rechts nach 
links. In Abb. 237 ist die Isotherme 
fUr % = 0,932 noch einmal mit ver

~O~~~~------_+------r--~ 

1,5r---ffiH--~~----+-------+---f 

"-lot 
~l,Or---+r~~~---"~~~--+---1 

0,5 

o 

It=1,19V 
1,128 
l,05.? 

-..1,iJOO 

-------- - ~~~ 

3,0 

Abb.236. Isothermen nach VAN nER WAALS. Die Isothermen 
entsprechen (von nnten nach oben) bei der Kohlensanre den 
Temperatnren - to, + 10, 31 (t k), 50, 70 nnd goO C, beim 
Wasser den Temperatnren 2go, 332, 374 (I k), 416, 458, 600° C. 
Bei der Kohlensaure ist Pk = 73 at, beim Wasser 205 at. 

groBertem AbszissenmaBstab dargestellt. Zunachst steigt der Druck mit ab
nehmendem Volumen stetig an. 1st aber im Punkt A ein bestimmtes Molvolumen 
und ein bestimmter Druck erreicht, so I,°L folgt die Zustandsanderung der K urve 
zunachst nicht mehr, sondern der It_~_o,_9:f;._'2 __ 
Druck bleibt bei weiterer Verkleine-
rung des Volumens vollig konstant. .,.....--
Erst nach einer Volumverkleinerung, "-l~ , / ... 1: .... -A~ 
die urn so betrachtlicher ist, je tiefer ... \ /' 
die Temperatur ist, beginnt potzlich \ / . l! WIeder ein sehr steiler Druckanstieg. -

o,5~------~------~------~---Das geschieht im Punkte B auf der 
urspriinglichen Kurve, und von hier 
ab verHiuft die Zustandsanderung 
wieder langs derselben. Es verhalt 

0,5 1,0 1,5 3,0 
Vm tJ-i[-

Abb. 237. Znr Verfliissigung der Gase. 

sich also so, als sei die Zustandsanderung zwischen A und B - statt iiber 
das Maximum und Minimum, was zu labilen Zustanden fiihren wiirde und da
her nicht moglich ist - Mngs der horizontalen Geraden A B verlaufen. 
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Bei dem geschilderten Vorgang hat sich folgendes abgespielt. Sobald das 
Molvolumen des Gases den dem Punkt A entsprechenden Wert unterschreitet, 
beginnt die VerflUssigung des anfanglich gasformigen Stoffes; sie schreitet bei 
weiterer Volumverminderung immer weiter fort und ist in B restlos vollzogen. 
Dabei behiilt der jeweils noch vorhandene Gasrest - dessen Temperatur und 
Druck sich ja .nicht andert - sHindig das dem Punke A entsprechende Mol
volumen. Die gebildete Fliissigkeit hat aber sofort und sHindig das dem Punkt B 
entsprechende Molvolumen. Erst links von B nimmt ihr Molvolumen mit 
steigendem Druck stetig abo Je mehr Fliissigkeit gebildet ist, urn so kleiner ist 
das durchschnittliche Molvolumen des gesamten vorhandenen Stoffes. Es ist 
also dieses durchschnittliche Molvolumen, welches wahrend des Verfliissigungs
vorganges stetig von rechts nach links wandert. Man kann sagen, daB sich 
die Zustandsanderung tatsachlich langsder Geraden A B vollzieht, wenn wir 
ihren einzelnen Punkten das betreffende durchschnittliche Molvolumen zu
ordnen. Entspricht es einem bestimmten Punkt C auf A B (Abb. 237), so ist 
das Massenverhaltnis mllassig: mgasllJrmig = A C: Be. Rechts von A ist der Stoff 
also nur gasfOrmig, links von B nur fliissig zwischen A und Baber existieren 
beide Phasen im Gleichgewicht nebeneinander. 

Die Lage der Geraden A B - die GroBe des jeweiligen Verfliissigungsdruckes
ist, wie die Theorie zeigt, dadurch gegeben, daB die beiden Flachen, die sie mit 
der nach der VAN DER W AALSschen Gleichung gezeichneten Kurve bildet, gleich 
groB sind. Solche Geraden gibt es aber nur bei den Kurven unterhalb der kriti
schen lsothermen, und daher ist ein solcher Verfliissigungsvorgang oberhalb 
:ler kritischen Temperatur nicht moglich. Auf der kritischen lsothermen fallen 
die Punkte A und B in den kritischen Punkt K zusammen. Der Druck p, bei 
dem sich ein Gas bei einer bestimmten Temperatur verfliissigt, ist nichts anderes 
als der Dampfdruck der Fliissigkeit bei der betreffenden Temperatur. Denn er 
ist ja derjenige Druck des Gases - das man in diesem Fall auch als den gesattigten 
Dampf der fliissigen Phase bezeichnen kann - bei dem die beiden Phasen des 
Stoffes bei dieser Temperatur miteinander im Gleichgewicht sind. 

Entsprechend der groBen Verscruedenheit der Zusammendriickbarkeit der 
Fliissigkeiten und der Gase steigen die lsothermen im Fliissigkeitsbereich mit 
abnehmendem Volumen sehr viel steiler an als im Gasbereich. 

Das Zustandsdiagramm zerfallt demnach in drei Bereiche (Abb.238). 1m 
Bereich I existiert der Stoff nur als Gas. Er wird begrenzt durch den linken 
Ast der kritischen lsothermen bis zum kritischen Punkt K und durch die Kurve, 
welche alle Punkte A der einzelnen lsothermen nebst dem kritischen Punkt K 
verbindet. 1m Bereich II existieren beide Phasen in allen moglichen Mengen
verhiiltnissen nebeneinander im Gleichgewicht. Er wird von den beiden Kurven 
begrenzt, welche samtliche Punkte A und samtliche Punkte B (nebst K) ver
binden. 1m restlichen Bereich III existiert der Stoff nur als Fliissigkeit. 

Wenn wir den oben beschriebenen isothermen Verfliissigungsvorgang um
kehren, also auf einer lsothermen im reinen Fliissigkeitsbereich III beginnen, 
so ergibt sich folgendes Bild. Bei zunehmendem Volumen nimmt der Druck 
der Fliissigkeit zunachst stetig ab, bis der Punkt B erreicht ist (Abb. 238). Von 
hier ab bleibt der Druck bei weiter zunehmendem Volumen zunachst konstant, 
bis der Punkt A erreicht ist, und es bildet sich urn so mehr Gas, je groJ3er das 
Volumen ist. (In diesem Fall siedet die Fliissigkeit zwischen B und A, wahrend 
beim umgekehrten Vorgang eine der Umkehrung der gewohnlichen Verdamp
fung entsprechende Kondensation des Gases an der Oberflache der bereits 
gebildeten Fliissigkeit stattfindet.) In A ist die Fliissigkeit restlos vergast. 

Die isotherme Verfliissigung und Vergasung sind nur Sonderfiille. Wir konnen 
ja einen Stoff im Zustandsdiagramm auf jedem beliebigen Wege von einem 
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Punkt des Bereichs I nach einem Punkte des Bereichs III iiberfiihren und um
gekehrt und brauchen dabei nicht auf einer Isothermen zu bleiben. Wenn 
wir die Zustandsanderung so leiten, daB sie quer iiber den linken Ast der kriti
schen Isothermen fUhrt, so findet dabei ein vollkommen stetiger und fUr das 
Auge gar nicht unmittelbar erkennbarer Obergang von einer Phase in die andere 
statt. Sehr eindrucksvolle Versuche kann man mit einer dickwandigen Glasrohre 
(NATTERERsche R6hre) anstellen, die unter hohem Druck zum Teil mit fliissiger, 
zum Teil mit gasformiger Kohlen- 2, 5 

Ii 11\ saure gefUllt ist. (V orsicht, Explo
sionen sind iiberaus gefahrlich!). 
Taucht man die Rohre in Wasser 
von etwas iiber 31° C (kritische Tem
peratur der Kohlensaure), so kann 
man die Vergasung und bei erneuter 
Abkiihlung die Verfliissigung beob
achten. Da das Volumen des Stoffes, 
also auch sein mittleres Molvolumen, 
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dabei praktisch konstant bleibt, so 
bewegen wir uns bei diesen Zustands- ~I<t 
anderungen auf einer Vertikalen im }.. ~o 

III 
II 'I 
'I \II 
\11\ ' 
Ii II \ 

II 1\ \ 
II I \ \ 
II I \ 
II I \ 
II I \ 
II I \ 

1\ \ 
\I \ " ... II 

III '1,--

r-1\{ " II 
I / 
1 1_/' 

f--8 
I / 
I I , I 
I I 

IIJ 

\ 
\ 

' " , , 
" ' , , 

r---,..... ',', 
... "-

W ' ........... ', , 

~ 
.... .... ---_ ........... " -~ 

/ 
", ..... ----

II 

o 1,0 

I 

" " '.... ' ..... 

...... .................................... 
............................... 

A..... ...... .... 

~ ---- -------
::::~i;~ 
---1.00. 

'8 
'2 

'00 :::::::j$S2 
A'q8~ 

3,0 

Zustandsdiagramm auf- oder abwarts. 
Dabei sind zwei FaIle zu unterschei
den. 1st anfanglich der Fliissigkeits
anteil gegeniiber dem Gasanteil so 
groB, daB diese Vertikale links von 
K liegt, so geraten wir bei Erwar
mung aus dem Bereich II zunachst 
in den reinen Fliissigkeitsbereich 
III. Die Fliissigkeit vermehrt sich 
zunachst auf Kosten des Gasrestes. 
Ihr Meniskus steigt nach oben und 
wird dabei immer unscheinbarer. 
Bereits unterhalb der kritischen Iso

Abb. 238. Die drei Bereiche des Zustandsdiagramms. lour 
Gas, II Gas uod Fllissigkeit, III nur Fllissigkeit. 

thermen ist der Rohreni~halt ein homogener - zunachst noch fliissiger -
Stoff geworden, der beim Dberschreiten der kritischen Isothermen ganz stetig in 
die Gasphase iibergeht. 1st aber der 
Fliissigkeitsanteil anfanglichso klein, 
daB die Vertikale rechts von K liegt, 
so findet bei Erwarmung eine all
mahliche Verdampfung der fliissigen 
Phase statt; das Gas vermehrt sich 
auf Kosten der Fliissigkeit, und der 
Meniskus sinkt. Die Vergasung ist 
in diesem Fall bereits unterhalb der 
kritischen Isothermen, beim Ober
tritt in den Bereich I, restlos voll

Einige kritische Da.ten. 

Wasserstoff . 
Stickstoff . 
Sauerstoff . 
Helium .. 
Ammoniak. 
Wasser .. 
Quecksilber 

239,9° I 13 Atm. 
147,2° I 33 
II8,9° I 50 

- 267,9° 2,3 
+ 133° II2,0 
+ 374,1° I 205 
+ 1470° 1000 

zogen. Bei Abkiihlung wiederholen sich die geschilderten Vorgange in um
gekehrter Reihenfolge. 

In der Tabelle sind die kritischen Temperaturen und Drucke einiger Gase 
angegeben. Am schwersten von allen Gasen laBt sich Helium verfliissigen. 
Seine Verfliissigung ist zuerst KAMERLINGH ONNES gegliickt. 

LaBt man fHissige Kohlensaure aus einer Bombe plotzlich in einen Stoff
beutel ausstromen, so kiihlt sie sich durch heftige Verdampfung so stark ab, 
daB ein Teil von ihr zu Kohlensiiureschnee sublimiert. 
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Das technische Problem bei der Verfliissigung zahlreicher Gase besteht also 
in der Abkiihlung auf ihre niedrige kritische Temperatur. Heute wird jlussige 
Lult in groBen Mengen fiir alle moglichen Verwendungszwecke technisch her
gestellt, und zwar in Deutschland nach dem LINDEschen Verfahren. Das hierbei 
zur Abkiihlung der Luft verwendete Verfahren beruht auf dem ]OULE-THOMSON
Elfekt (§ 108). Die Luft wird zunachst zusammengedr.iickt und die dabei ein
tretende Erwarmung durch Kiihlung wieder ruckganglg gemacht. Dann wird 
die Luft durch p16tzliche Entspannung stark abgekuhlt. Diese Luft umspult als
dann die R6hren, durch welche dem Kompressor weitere Luft zugefiihrt wird, die 
auf diese Weise vorgekuhlt wird und sich, nachdem mit ihr in gleicher Weise 
verfahren ist, noch weiter abgekuhlt als die zuerst abgekiihlte Luft. In dieser 
Weise wird das Verfahren, bei dem die gleiche Luft stets im Kreise durch den 
Apparat geleitet wird, fortgesetzt, bis sich die Luft auf ihre kritische Temperatur 

von - 1410 abgekuhlt hat 
und sich dann verfliissigt. 

7 

G 

H 

5 

w 

L 

Abb. 239 zeigt das Sche
t rna der LINDEschen Luft-

o verfliissigungsmaschine. Die 
von 0 kommende Luft tritt 
durch einen Waschturm W 
zur Beseitigung der Kohlen
saure. In L wird die Luft 
auf etwa 200 Atm. zusam-
mengedriickt. T ist eine 
Trockenvorrichtung, aus der 
die Luft nach A gelangt, 
wo sie durch eine KaJte
maschine vorgekiihlt wird. 
VI ist ein Ventil, in welchem 

Abb.239. Schema der LINDEschen Luftverfli.issigungsmaschine. 

die Luft entspannt wird, 
wobei sie sich abkiihlt. Der 
hierbei verfliissigte Anteil 

sammelt sich in 4, wahrend die kalte, gasf6rmige Luft durch den "Gegen
stromer" G, in dem sie die neu ankommende Luft vorkiihlt, wieder in den 
Kompressor gelangt. Durch CHfnen des Ventils V2 kann die verfliissigte Luft in 
das VorratsgefaB 6 gelangen und durch den Hahn H abgezapft werden. Die 
beim Durchgang durch V 2 verdampfte Luft entweicht nach Ausnutzung ihrer 
tiefen Temperatur im Gegenstromer durch 7 in die Atmosphare. 

Die Verfliissigung des Wasserstoffs gelingt auf diese Weise erst unterhalb 
seiner Inversionstemperatur von - 800 (§ 108). Man verfahrt daher so, daB 
man den Wasserstoff zunachst mittels fliissiger Luft auf eine Temperatur von 
etwa - 2100 bringt. Diese tiefe Temperatur wird dadurch erreicht, daB man 
fliissige Luft in einem gegen Warmezufuhr von auBen gut geschiitzten GefaB 
unter niedrigem Druck - so daB ihr Siedepunkt sehr tief liegt - verdampfen 
HiBt, wobei sie sich infolge der Abgabe von Verdampfungswarme stark unter 
ihre urspriingliche Temperatur abkiihlt. Erst mit dem so vorgekiihlten Wasser
stoff wird das bei der Verfliissigung der Luft beschriebene Verfahren vor
genommen, durch das sich der Wasserstoff bei seiner kritischen Temperatur 
von - 239,90 C und seinem kritischen Druck von 13 Atm. verfliissigt. Urn 
Helium zu verfliissigen, verfahrt man mit ihm ebenso, unter Verwendung von 
fliissigem Wasserstoff zur V orkiihlung. 

Da der Siedepunkt des Stickstoffs tiefer liegt als der des Sauerstofis, so siedet 
er aus fliissiger Luft schneller weg als dieser. Fliissige Luft, welche einige Zeit 
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gestanden hat, ist daher ziemlich sauerstoffreich. Ein hineingesteckter gliihender 
Span glimmt hell auf. Quecksilber wird bei der Temperatur der fliissigen Luft 
fest und laBt sich hammern, Gummi wird hart und briichig, Bleidraht hochelastisch. 
Uber die Verwendung fl\issiger Luft zur Herstellung hoher Vakua siehe § 71. 

II6. Tiefste Temperaturen. Die Erzeugung moglichst tiefer Temperaturen, 
eine moglichst groBe Anniiherung an den absoluten NuUpunkt, ist ein sehr wich
tiges Problem der heutigen Physik. Denn die Stoffe zeigen in der Nahe des 
absoluten Nullpunktes in vielen Hinsichten ein vom gewohnlichen durchaus 
abweichendes Verhalten, z. B. beziiglich ihrer elektrischen Leitfahigkeit (§ 161) 
und ihrer spezifischen Warme (§ 351), und die Erforschung dieser Erscheinungen 
ist fUr unser Wissen von der Materie von sehr groBer Bedeutung. 

Die tiefsten Temperaturen konnen nur schrittweise erreicht werden. Man 
geht aus von fliissiger Luft, deren normaler Siedepunkt bei rund 800 K liegt. 
Diese wird durch Sieden unter vermindertem Druck weiter abgekiihlt und dient 
dazu, Wasserstoff unter seinen Inversionspunkt abzukiihlen, der dann nach dem 
LINDEschen Verfahren verfliissigt wird. Sein normaler Siedepunkt liegt bei 
rund 200 K. Auch er wird durch Sieden bei vermindertem Druck weiter abge
kiihlt und dient zur Vorkiihlung von Helium, welches alsdann eben so verfliissigt 
wird. Der normale Siedepunkt des Heliums liegt beirund 4,30 K, 'und seine 
Temperatur kann durch Sieden bei vermindertem Druck noch etwa bis 0,70 K 
erniedrigt werden (KAMERLINGH ONNES). Sein Dampfdruck betragt dann nur 
noch 0,0004 em Hg. 

Man kann aber dem absoluten Nullpunkt noch erheblich naher kommen 
indem man die Tatsache ausnutzt, daB die magnetische Suszeptibilitat (§ 210) 

gewisser paramagnetischer Stoffe mit der Temperatur zunimmt (DEBYE, 
GIAUQUE). Ein solcher Stoff wird zunachst in magnetisiertem Zustande mit 
fliissigem Helium moglichst tief abgekiihlt und dann adiabatisch entmagneti
siert. Dabei kiihlt er sich weiter abo Die bisher tietste Temperatur von 0,00440 K 
hat DE HAAS auf diese Weise mit einem Gemisch von K-Cr-Alaun und K
Alaun erreichtJ 

II7. Die Erdatmosphare. Die Witterungserscheinungen. Die Zustande auf 
der Erdoberflache werden durch die Vorgange in der Erdatmosphare entscheidend 
beeinfluBt. Auf ihnen beruht das Wetter und das fUr die Menschheit so bedeut
same Klima. Wegen der mit Tag und Nacht und mit der jahreszeitlich wech
selnden Stellung der Erde zur Sonne SHindig schwankenden Starke der Sonnen
strahlung kann sich in der Atmosphare nie ein thermisches Gleichgewicht aus
bilden. Sie ist deshalb der Sitz von unaufhorlichen Ausgleichsvorgangen, die 
in den Orkanen ihren H6hepunkt erreichen. 

Wie schon friiher erwahnt, entspricht der Zustand der Atmosphare daher 
auch in keiner Weisedemjenigen eines in stationarem Zustand befindlichen und 
iiberall gleichmaBig tempeiierten Gases. 1m ganzen gesehen, kann man sie in 
zwei Bereiche von sehr verschiedenem Verhalten einteilen. In den unteren 
Schichten, der Troposphiire, deren Hohe in Europa rund 10 km betragt, nimmt 
die Temperatur nach oben hin allmahlich ab, etwa urn 0,5 0 auf je 100 m. In 
den hoheren Schichten, der Stratosphiire, findet dagegen keine wesentliche 
Temperaturanderung mit der Hohe mehr statt. 

Die vertikalen und horizontalen Luftbewegungen, die Winde, werden durch 
Gleichgewichtsst6rungen der Atmosphare hervorgerufen, deren Ursache in der 
ungleichmaBigen Temperaturverteilung iiber Tag und Nacht, iiber die Fest
lander und die Meere, iiber hohe und niedere Breiten liegt. Die Atmosphare 
kommt eben wegen der Erddrehung und der standig wechselnden ortlichen 
Erwarmung durch die Sonnenstrahlung nie zur Ruhe. Indem die Luft in hori
zontaler Richtung von den Gebieten h6heren Drucks in die Gebiete tieferen 
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Drucks stromt, indem die bei Tage tiber dem festen Lande erwarmte Luft 
aufsteigt, an anderer Stelle kalte Luft zu Boden sinkt, befindet sich die Luft 
in dauernder Bewegung. In den mittleren und hohen Breiten haben diese 
Bewegungen einen weitgehend unregelmaBigen und durch viele Zufalligkeiten 
bedingten Charakter. Anders in den aquatorialen Gegenden. Hier besteht ein 
standig in die Hohe gerichteter Strom von erwarmter Luft, die durch von Norden 
und Stiden nachstromende kaltere Luft ersetzt wird. Die emporgestiegene 
warme Luft stromt in den hOheren Luftschichten nach Norden und Stiden und 
sinkt nach Abktihlung dort wieder zu Boden. Es findet hier also eine Kreis
stromung der Luft von gewaltigem AusmaB statt. Infolge der Corioliskrafte 
(§ 41), die auf die dem Aquator zustromenden Winde wirken, werden sie nach 
Westen abgelenkt und bilden so auf der Nordhalbkugel den Nordost-Passat, 
auf der Stidhalbkugel den Stidost-Passat (Abb. 240). In den hOheren Breiten 
dagegen herrschen westliche Winde vor. 

Die Erscheinungen in der Atmosphare werden nun infolge der Anwesenheit 
von Wasserdampf noch weiter verwickelt. In der Luft spielen sich infolge der 
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Abb.240 • 

Schema des allgemeinen Luftkreislaufs. 

Auf- und Abstiegsbewegungen der Luftkorper 
standig adi!lbatische Erwarmungs- und Ab
ktihlungsvorgange ab, und letztere fUhren, 
wenn die Abktihlung ausreichend groB ist, zur 
Sattigung des Wasserdampfes, zur Bildung von 
schwebenden Tropfchen oder Kristallen, also 
von Wolken und Nebel, und schlieBlich zu 
Niederschlagen. An der Oberflache der Meere 
hingegen findet, sobald die tiber ihnen befind
liche Luft nicht mit Wasserdampf gesattigt ist, 
eine standige Verdampfung von Wasser statt. 
Der hohe Betrag der Verdampfungswarme des 
Wassers bewirkt nun bei Verdampfung eine 
starke Abktihlung. Bei der Kondensation des 
Wasserdampfes dagegen wird ein erheblicher 
Betrag an Warme frei und wirkt auf die Luft 
temperaturerhohend ein. So werden die Tem
peraturverhaltnisse der Atmosphare auch durch 
ihren Gehalt an Wasserdampf stark beeinfluBt. 

Die Kondensation des Wassers in der Atmosphare erfolgt hauptsachlich an 
schwebenden Staubteilchen, tiber den Meeren auch an Salzteilchen (§ II2). 
Kondensiert es sich an festen Flachen, so entsteht Tau oder Reif. Die Kenntnis 
der Luftfeuchtigkeit ist von groBer Wichtigkeit fUr die Wetterkunde. Man 
unterscheidet die absolute und die relative Feuchtigkeit. Unter der absoluten 
Feuchtigkeit versteht man die Masse des in 1m3 vorhandenen Wasserdampfes. 
Viel wichtiger ist die relative Feuchtigkeit,' das Verhaltnis des wirklich herr
schenden Wasserdampfdrucks zu dem Druck, der bei vollstandiger Sattigung 
der Luft mit Wasser herrschen wiirde. Betragt z. B. die Lufttemperatur 20° C 
und der Dampfdruck des Wassers 1,32 cm Hg, so betragt die relative Feuchtig
keit 75 %, da der Sattigungsdruck des Wassers bei 20° C 1,75 cm Hg ist. Die 
Differenz von 0.43 cm Hg heiBt das Sattigungsdefizit. Der herrschende Dampf
druck kann aus dem Taupunkt (§ II2) ermittelt werden. Man kiihlt eine blanke 
Flache so weit ab, bis sich an ihr Wasser niederschlagt. Dann ist ihre 
Temperatur gleich derjenigen, bei der der herrschende Dampfdruck dem Druck 
gesattigten Dampfes entspricht. 1m obigen Falle ware das eine Temperatur 
von 15,5° C. Es sind noch verschiedene andere MeBverfahren in Gebrauch, die 
meist auf der Verdampfungsgeschwindigkeit von Wasser beruhen, die natiirlich 
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urn so groBer ist, je weniger die Luft mit Feuchtigkeit gesattigt ist. (Vgl. 
WESTPHAL, "Physikalisches Praktikum", 16. Aufgabe). 

Die Wettervorhersage beruht auf Schliissen, die an Hand einer langjahrigen 
Erfahrung aus der aligemeinen Verteilung des Luftdrucks, der Lufttemperatur, 
der Windrichtung und Windstarke gezogen werden. Abb. 241 zeigt das Beispiel 
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Abb.24r. Beispiel einer winterlicben Wetterkarte. (Nach W. KONIG.) 
Die Wetterkarten veranscb,aulichen durch Isobaren fiir das Meeresniveau die Luftdruckverteilung eines bestimmten 
Zeitpullktes. Auf dem hier wiedergegebenen Beispiel i,st ein gilt entwickeltes Tiefdruckgebiet (auch Zyklone genannt) 
iiber Westeuropa, ein deutliches Hochdruckgebiet iiberOsteuropa zu erkennen. Die Winde 'an den einzelnen Beob· 
achtungsstellen sind durch Pfeile dargestellt, deren Befiederung die Windstiirke ablesen laBt, die Lufttemperaturen 
sind in Zahlen neben den Stationskreisen vermerkt. Eine durch den Kern der Zyklone T verlaufende gezackte Linie 
gibt die Grenze zwischen LuftkOrpern verschiedener Herkunft und Temperatur an. 1m Tiefdruckgebiet dringt die 
warme Luft im sog. warmen Sektor mit spitzwinkeliger Begrenzung in die kalte Luftmasse hinein vor. Diese Anordnung 
der Temperatur in Verbindung mit den Stromungsverhaltnissen ergibt wichtigol SchluBfolgerungen iiber den vertikalen 
Aufbau der Atmosphare im Tiefdruckgebiet, iiber Einzelheiten der Witterung an den GrenzfHichen der Luftkorper 

und iiber das Verhalten der gesamten Zyklone. 

einer Wetterkarte. Doch ist fUr eine zuverlassige Wettervorhersage auch eine 
Kenntnis des Zustandes hOherer Luftschichten notig, die durch Flugzeuge 
oder Pilotballone mit Registriergeraten erforscht werden. Bei dem heutigen 
Stand der Wetterkunde sind sehr zuverlassige Vorhersagen in unserem Bereich 
auf 1-2 Tage fast immer, recht genaue auf etwa 10 Tage oft moglich. 

lI8. Losungen. Losungen sind Fliissigkeiten oder Mischkristalle, die aus 
zwei oder mehr verschiedenen Bestandteilen (Komponenten) bestehen, deren 
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Mengenverhaltnis stetig veranderlich ist. Dieses Mengenverhaltnis ist bei einem 
Teil der Losungen an keine Grenze gebunden, z. B. bei der Losung Wasser
Alkohol. Bei anderen Losungen, z. B. bei den Losungen von Salzen in Wasser, 
gibt es eine obere Grenze der Loslichkeit des einen Bestandteiles in dem 
anderen. Bei Losungen dieser Art bezeichnet man den in seiner Menge un
beschrankten Anteil als das Losungsmittel, den in seiner Menge beschrankten 
Teil als den gelosten Stoff. Eine Lasung, die die graBte magliche Menge eines 
Stoffes gelost enthalt, heiBt gesattigt. Die Menge des gelOsten Stoffes ist sehr 
haufig, aber nicht immer, klein gegenuber der Menge des Lasungsmittels, auch 
im gesattigten Zustande. Seine Konzentration in einer gesattigten Lasung 
hangt von der Temperatur abo 

Ein Beispiel einer festen Losung ist das Messing (Losung Kupfer-Zink). 
Unter den flussigen Losungen besitzen die Losungen fester, flussiger und gas
fOrmiger Stoffe in Wasser (wasserige Losungen) die groBte Bedeutung, und nur 
mit ihnen werden wir uns im folgenden beschaftigen. Wasser lOst die uber
wiegende Mehrzahl aller Stoffe, wenn auch zum Teil nur in sehr geringen Mengen. 
Daher ruhrt die Schwierigkeit, chemisch reines Wasser herzustellen. 

Ein geloster Stoff verhalt sich im Lasungsmittel in vielen Beziehungen wie 
ein Gas (§ 120). Last man einen festen Stoff in einer Flussigkeit oder eine 
Fliissigkeit in einer anderen, so ist dies, in gewisser Hinsicht mit einer Sub
limation bzw. Verdampfung des ge16sten Stoffes in den vom Lasungsmittel 
eingenommenen Raum zu vergleichen. Daher kommt es, daB wenigstens in 
vielen Fallen bei der Lasung Warme verbraucht wird, es tritt Abkuhlung 
ein. Doch ist dies nicht immer der Fall, sondern es kann durch das Hinzutreten 
anderer Umstande auch Erwarmung eintreten, und zwar dann, wenn bei der 
Lasung eine exotherme chemische Reaktion (§ 129) stattfindet. Die Losungs
warme kann also positiv oder negativ sein. Zum Beispiel ist die Losungswarme 
von Kochsalz in Wasser negativ, es tritt bei Losung Abkuhlung ein. 

In den gewahnlichen Losungen ist der gelOste Stoff in molekularer Ver
teilung enthalten oder sogar noch weiter unterteilt (Dissoziation, § 170). In 
den kolloidalen Losungen dagegen ist der geloste Stoff in Gestalt groBerer 
schwebender Teilchen enthalten, die allerdings noch weit unterhcilb der gewahn
lichen Sichtbarkeitsgrenze Iiegen. Es ist ublich, als kolloidal so1che Losungen 
zu bezeiehnen, bei denen die Teilehen Durehmesser von 10-5 bis 10-7 em haben, 
wahrend man Losungen mit noeh groBeren Teilchen als Suspensionen bezeiehnet. 
Die Losungen erseheinen klar, z. B. eine kolloidale Goldlosung. Doeh konnen 
die Teilchen oft noeh mit dem Ultramikroskop (§ 296) siehtbar gemaeht 
werden. Kolloidale Losungen unterseheiden sieh von Suspensionen unter 
anderem dadureh, daB der geloste Stoff dureh Filtrierpapier und aueh dureh 
noeh feinere Filter fast nie vom Losungsmittel getrennt werden kann. 

Die Kolloide zerfallen in zwei Gruppen, die sich in ihren Eigensehaften sehr 
stark unterseheiden. In den.lyophoben oder Dispersoidkolloiden ist irgend ein 
flussiger oder fester Stoff in mehr oder weniger groBen Tei1chen im Losungsmittel 
verteilt. Sie sind nur dann existenzfahig, wenn die Tei1chen an ihren Oberflaehen 
elektrisehe Ladungen tragen, we1che infolge ihrer gegenseitigen AbstoBung eine 
Zusammenballung der Teilchen zu groBeren Komplexen verhindern. Damit 
so1che Ladungen auftreten konnen, ist die Anwesenheit eines Sehutzkolloids 
oder Peptisators in der Losung erforderlieh. Dureh genugend feine Verteilung 
kann man jeden beliebigen Stoff in diese kolloidale Form bringen. Ein Beispiel 
bilden die Rubinglaser, in denen Gold in kolloidaler Form gelast ist. Die zweite 
Gruppe, die lyophilen Kolloide, zerfallen wiederum in zwei Untergruppen. Bei 
den Molekulkolloiden sind die einzelnen Teilehen sehr groBe, einzelne Molekiile 
(M akromolekule). Hierher gehOren viele sehr wiehtige Stoffe der organisehen 
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Chemie (EiweiBstoffe, Polysaccharide, Kautschuk, Leim und viele synthetische 
Stoffe von groBer technischer und biologischer Bedeutung). Bei den Micell
kolloiden bestehen die einzelnen Teilchen aus Zusammenballungen einer sehr 
groBen Zahl von Molekillen kleineren Molekulargewichtes, die durch VAN DER 

WAALssche Krafte (§ 60) aneinander gebunden sind. 
II9. RAOULTsches Gesetz. Siedepunkt und Gefrierpunkt von Losungen. Eutek

tikum. Der Dampfdruck einer Fltissigkeit sinkt, wenn in ihr ein Stoff gelast 
wird. Er ist tiber der Lasung kleiner als tiber dem reinen Losungsmittel. Es 
sei p der Dampfdruck des reinen Losungsmittels, p' sein Dampfdruck tiber der 
Lasung. In dieser seien in n Mol des Lasungsmittels n' Mol des ge16sten 
Stoffes enthalten. Das Verhaltnis n'/n = /1 bezeichnet man als den Molenbruch 
der Losung. Dann gilt das RAOuLTsche Gesetz, 

p-p' _ n' _ 
-p- - n - /1. (5) 

Die Dampfdruckerniedrigung ist also der Zahl der gelosten Mole proportional. 
Da der Dampfdruck tiber der Losung niedriger ist als tiber dem reinen Losungs
mittel, so bedarf erstere zum Sieden einer hoheren Temperatur als letzteres 
(§ II3). Durch die Losung eines Stoffes tritt also eine SiedepunktserhOhung 11 ts 
ein, welche der Dampfdruckerniedrigung proportional ist, 

n' 
11 ts = const - = const /1. n 

Betragt die Masse des Lasungsmittels bzw. des' gelosten Stoffes m bzw. m' g, 
und ist das Molekulargewicht des Losungsmittels M, das des ge16sten Stoffes M', 
so ist n=m/M und n'=m'/M', und demnach der Molenbruch /1=m'M/mM'. 
Wir konnen also schreiben m' I 

11ts = A.-m· M' . (6) 

Dabei haben wir das Molekulargewicht M des Lasungsmittels mit in die Kon
stante As einbezogen. Diese ist nur von der Art des Lasungsmittels, nicht von 
der des gelosten Stoffes abhangig. Ais molekulare SiedepunktserhOhung pflegt 
man diejenige zu bezeichnen, die eintritt, wenn I Mol des gelosten Stoffes in 
100 g des LosungsmitteIs enthalten ist. Sie ist also nach Gl. (6) gleich As/IOo. 

Auf der gleichen Grundlage beweist man durch etwas verwickeltere Dber
legungen - es geht sowohl der Dampfdruck tiber der fllissigen Losung, wie liber 
ihrer festen Phase ein -, daB der Gefrierpunkt einer Lasung niedriger liegt als 
der des reinen Losungsmittels. Es tritt eine Gefrierpunktserniedrigung 11 tg ein, 
fUr die ein der Gl. (6) ganz analoges Gesetz, aber mit negativem Vorzeichen, gilt, 

m' I 11tg =-Ag-.-. m M (7) 

Auch die Konstante Ag ist nur vom Losungsmittel, nicht vom gelosten Stoff, ab
hangig, und man bezeichnet meist die GraBe Ag/I00 als molekulare Gefrierpunkts
erniedrigung. Flir Wasser ist As = 5II grad· Mol-l, Ag = 1850 grad· Mol-I. 

Sowohl die SiedepunktserhOhung wie die Gefrierpunktserniedrigung Hefern 
sehr bequeme Verfahren zur Bestimmung der M olekulargewichte geloster Stoffe. 
1st flir ein Losungsmittel die molekulare SiedepunktserhOhung bzw. Gefrier
punktserniedrigung einmal bekannt, so ergibt sich das Molekulargewicht eines 
ge16sten Stoffes nach Gl. (6) oder (7), wenn man feststellt, welche Anderung 
des Siede- oder Gefrierpunktes bei einer Losung von m' g in m g des Losungs
mittels eintritt. 

Scheinbare Abweichungen von den Gl. (6) und (7) erklaren sich dadurch, 
daB viele Stoffe bei der Losung dissoziieren (§ 168). Es wirkt dann jedes Bruch-
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stiick wie ein Molekiil, und die Zahl n' [Gl. (5)J wird erhOht, der Dampfdruck 
noch weiter emiedrigt. 

Kiihlt man eine Lasung unter ihren Gefrierpunkt ab, so scheidet sich in 
vielen Fallen zunachst nur das Lasungsmittel in fester Form ab, also bei 
wasserigen Lasungen reines Eis. Bei Fortsetzung der Abkiihlung gelangt man 
schlieBlich an einen Punkt, bei dem die Lasung gesattigt ist. Entzieht man 
der Lasung noch mehr Warme, so bleibt die Temperatur konstant, und aus 
der Lasung scheiden sich nunmehr sowohl geloster Stoff wie Losungsmittel 
in fester Form in bestimmtem Mengenverhaltnis, bei wasserigen Losungen als 
sog. Kryohydrat, aus. Die hierbei abgegebene Warme entstammt sowohl der 
Schmelzwarme des Losungsmittels als auch - bei negativer Losungswarme 
(§ lI8) - der letzteren, geht also auf Kosten von Umwandlungswarmen. Die 
Zusammensetzung der Lasung andert sich dann nicht mehr, und die Tempe
ratur bleibt bei weiterem Entzug von Warme konstant. 

Mischt man Eis von 0° mit Kochsalz, so tritt ein Lasungsvorgang ein, indem 
sich konzentrierte, fliissige Kochsalzli:isung bildet. Hierbei wird einmal Schmelz
warme zum Schmelzen des Eises verbraucht, andererseits ist auch zum Lasen 
des Salzes Warme erforderlich, da Kochsalz eine negative Losungswarme hat. 
Diese Warme wird der Eis-Salz-Mischung entzogen, die sich infolgedessen ab
kiihlt, und zwar bis zu derjenigen Temperatur, bei der das Kryohydrat aus
zufallen beginnt. Bei Eis und Kochsalz ist das giinstige Mischungsverhaltnis 
3: 1. Hierbei wird eine Temperatur von etwa - 22° erreicht. Derartige 
Mischungen heiBen Kiiltemischungen. 

Eine Mischung zweier fester Stoffe A und B, auch eine Legierung zweier 
reiner Metalle, welche selbst scharfe Schmelzpunkte tA und tB haben, hat nur 
dann einen scharfen Schmelzpunkt tE , wenn die beiden Komponenten in der 
Mischung oder Legierung in einem ganz bestimmten, von der Art der Kom
ponenten abhangigen Mischungsverhaltnis, dem eutektischen Verhiiltnis, vor
handen sind. Eine solche Mischung heiBt ein Eutektikum, ihre scharfe Schmelz
temperatur die eutektische Temperatur. Sie ist stets niedriger als die Schmelz
temperaturen tA und tB der Komponenten. Bildet die Mischung kein Eutektikum, 
so beginnt sie zwar ebenfalls bei der fUr die Art der Komponenten charak
teristischen Temperatur tE zu schmelzen. Aber - anders als beim Eutektikum, 
bei dem das Mischungsverhaltnis in Bodenkarper und Schmelze beim Schmelzen 
erhalten bleibt - es andert sich das Mischungsverhaltnis, indem die beiden 
Komponenten zunachst stets im eutektischen Verhaltnis in die Schmelze ein
gehen. Dadurch reichert sich der ungeschmolzene Rest an der Komponente 
an, die - verglichen mit dem Eutektikum - im UberschuB vorhanden ist, bis 
am SchluB die letztere allein iibrig bleibt und erst bei weiterer Erhahung der 
Temperatur schmilzt. Umgekehrt erstarrt beim Abkiihlen einer Schmelze 
zunachst nur der im UberschuB vorhandene Anteil bei einer oberhalb tE gelegenen 
Temperatur, bis die Schmelze im eutektischen Verhaltnis vorliegt und dann 
bei der tieferen Temperatur tE vollends erstarrt. Das oben erwahnte Kryohydrat 
ist das Eutektikum des Eises und des mit ihm gemischten Salzes, die tiefste 
mit einer Kaltemischnng erreichbare Temperatur die eutektische Temperatur 
der Mischung. 

Die eutektische Temperatur liegt oft sehr viel tiefer als die Schmelztem
peraturen der Mischungs- oder Legierungskomponenten. Die RosEsche Le
gierung (2 Bi + I Pb + I Sn) schmilzt bei 95° C, die WooDsche Legierung 
(4 Bi + 2 Pb + I Cd + I Sn) bei etwa 66° C. Das Eutektikum von Kalium 
und Natrium ist bei Zimmertemperatur fliissig. 

120. Osmose. Es gibt Stoffe, durch welche aus einer Losung zwar das 
Losungsmittel diffundiert, Z. B. das Wasser, aber nicht der geli:iste Stoff. Es 



§ 120 Absorption. 239 

sei H (Abb.242) eine solche halbdurchlassige (semipermeable) Wand. Auf der 
rechten Seite befinde sich z. B. eine wasserige Lasung L von Kupfersulfat, auf 
der linken reines Wasser R, und zwar seien anfanglich beide Schenkel des GefaBes 
gleich hoch gefUllt. Nach einiger Zeit zeigt sich, daB das reine Wasser gesunken, 
die Kupfersulfat1asung gestiegen ist, und zwar ist der Unterschied h der Hahen 
urn so graBer, je konzentrierter die Lasung ist. Bei einer 6%igen Zuckerlasung 
betragt der Uberdruck rund 4 Atmosphiiren. Dieser Vorgang heiBt Osmose, der 
Uberdruck auf der Seite der Lasung osmotischer Druck. V AN'T HOFF hat 
gezeigt, daB dieser Druck ebenso groB ist, wie wenn der gelOste Stoff den Raum, 
den er in der Lasung einnimmt, als ideales Gas erfiillte. 

Ahnliche Erscheinungen zeigen sich auch, wenn eine Scheidewand zwar 
fUr die auf beiden Seiten befindlichen Stoffe durchlassig ist, aber fiir die eine 
mehr als fUr die andere; z. B. fiir Wasser und Alkohol, die durch eine Scqweins
blase getrennt sind. 

Fiir Versuche eignen sich Niederschlage von Kupferferrozyanid oder ge
wissen anderen Stoffen auf porasem Ton. Eine einfache Versuchsanordnung zum 
Nachweis der Osmose besteht in einem GefaB 
mit leicht angesauertem Wasser, in welches 
man ein zweites, unten mit einer Schweinsblase 
verschlossenes und oben mit einem Steigrohr 
versehenes GefaB mit konzentrierter Kupfer
sulfat1asung stellt. Die Lasung steigt allmah
lich im Steigrohr empor, da nur das Wasser, 
aber nicht das Kupfersulfat, durch die Mem
bran hindurch diffundiert. 

In der Physiologie spielt die Osmose durch 
die Zellwande der Organismen eine iiberaus H 

wichtige Rolle. s~~:,;,!4~~r 
Die Gl. (5) (§ II9) gibt uns die Maglichkeit, Osmose. 

im AnschluB an VAN'T HOFF und ARRHENIUS 

h 

p' 
r--j 

L h 
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II 

Abb.243. 
Zur Berechnung des 
osmotischen Drucks. 

eine Berechnung des osmotischen Drucks zu geben. Am Boden eines abge
schlossenen GefaBes (Abb.243) befinde sich reines Lasungsmittel (R), dariiber, 
von ihm durch eine halbdurchlassige Wand getrennt und mit ihm im Gleich
gewicht, die Lasung (L) eines Stoffes in dem gleichen Lasungsmittel. Der 
Raum iiber den Fliissigkeiten sei mit dem gesattigten Dampf des Lasungs
mittels erfiillt. Seine Dichte sei e1> die Dichte der Lasung, die derjenigen des 
reinen Lasungsmittels fast genau gleich ist, e2' Der Druck des Dampfes iiber 
dem reinen Lasungsmittel sei p, iiber der Lasung p', der osmotische Druck in 
der Lasung P. Wir betrachten das obere Niveau der Lasung. In dieser Hahe 
muB im ganzen Gase der Druck p' herrschen, wahrend im Niveau des reinen 
Lasungsmittels der Druck p herrscht. Nach § 69, Gl. (26e), ist (wegen des nur 
kleinen Hahenunterschiedes h) p = p' + e1 gh. Von unten her wirkt auf das 
obere Niveau, durch die Lasung wie durch einen Stempel iibertragen, der 
Druck p, abziiglich des hydrostatischen Drucks e2 gh der Lasung.- zuziiglich 
des osmotischen Druckes P, insgesamt also der Druck p + P - e2 g h, der bei 
Gleichgewicht dem Druck p' gleich sein muB. Setzt man auf Grund der ersten 
Gleichung gh = (P - P/)/e1> so folgt P = (P - P') (e2 - (1)/e1> oder, da el < e2' 

p - p' p n' p 
P = --p--' e;- . e2 = n . ~ e2 

[so Gl. (5)J. Nun kannen wir nach § 103 setzen Plel = P Vs = P V",IM, wobei 
V", das Volumen eines Mols des Lasungsmittels im Gaszustand und M sein 
Molekulargewicht bedeutet. Wir erhalten dann 

P =~.PVmn n M 0:2' 
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Nun ist aber nM die Masse des Losungsmittels in Gramm, daher nMle2 das 
Volumen V des Losungsmittels und sehr nahezu auch der Losung. Foiglich ist 
nMle2n' = Vln' = VM dasjenige Volumen, welches 1 Mol des gelosten Stoffes 
in der Losung einnimmt. Es ergibt sich dann 

PVM=pVm=RT. (8) 

Der osmotische Druck fqlgt also dem Gesetz der idealen Gase. 
121. Absorption und Adsorption. Unter Absorption versteht man allgemein 

die Aufsaugung von Gasen durch feste und fliissige Korper. Jedoch handelt 
es sich hier urn ein Gebiet, das sehr ver

H2 . 
O2 • 

N2 . 
He . 
CO2 

NHa 

1 1 Wasser absorbiert bei 76 cm Hg 

ccm 

21,1 

48,9 
23,S 

9,7 
1800 

1,2 X 106 I 

cem 

18,1 

31 ,0 

15,4 
10,0 

900 
0,7 X 106 

schiedenartige Erscheinungen umfaBt. Be
sonders wichtig ist folgendes. 

Fliissigkeiten sind imstande, Gase zu 
absorbieren, unter Umstanden in sehr 
groBen Mengen. Es handelt sich dabei urn 
eine Losung des Gases in der Fliissigkeit, 
bei der es, wie bei anderen Losungen, eine 
Sattigung gibt. Die Gasmenge aber, die 
maximal gelOst werden kann, hangt nicht 
nur von der Temperatur, sondem auch 
von dem Partialdruck des betreffenden 

Gases iiber der Fliissigkeit abo Die Loslichkeit nimmt in der Regel mit der 
Temperatur abo Zum Beispiel entweicht die Kohlensaure aus Mineralwasser 
oder Bier beim Erwarmen. Die bei Sattigung geloste Menge ist ferner dem 
Partialdruck des Gases iiber der Fliissigkeit proportional (HENRYS~hes Gesetz, 
1803). Bei Verdoppelung des Partialdruckes wird also die doppelte Menge 
gelost. Aus diesem Grunde entweicht Kohlensaure aus kohlensaurehaltigen 
Getranken, wenn man durch Offnen der Flasche den Gasdruck in ihr emiedrigt. 
Sie werden schal, wenn sie einige Zeit an der Luft stehen, deren Kohlen
sauregehalt auBerst klein ist. Da bei idealen Gasen das Volumen dem Druck 
umgekehrt proportional ist, so losen sich von einem Gas, das dem idealen 
Gaszustand ausreichend nahe ist, unabhangig vom Druck bei gleicher Tempe
ratur stets gleiche Volumina des iiber der Fliissigkeit befindlichen Gases. In 
manchen Fallen ist die ge16ste Gasmenge auBerordentlich groB. So lost 1 I Wasser 
bei 0° mehr als 1 cbm Ammoniakgas. Die Losung ist der Salmiakgeist. 
Sauerstoff wird von Wasser starker ge16st als Stickstoff. Das ist wichtig fiir 
die im Wasser lebenden Organismen, die ihren Sauerstoffbedarf aus der im 

Abb. 2#. Schein
bare Diffusion von 
Atherdampf durch 

eine Seifenblase. 

Wasser ge16sten Luft decken. Die Tabelle gibt einige Zahlen
angaben iiber die Loslichkeit von Gasen in Wasser. 

Atherdampf wird von einer Seifenblase absorbiert, wie der 
folgende Versuch zeigt (Abb. 244). Eine Seifenblase an einem 
zur Spitze ausgezogenen Rohr wird in ein zugedecktes GefaB 
gebracht, an dessen Boden sich etwas Ather befindet. Nach 
einiger Zeit kann man an der Spitze eine Flamme von Ather
dampf entziinden. 1m GefaB entwickelt sich Atherdampf, der 
von der Seifenblase absorbiert wird. Da im Inneren der Blase 
anfanglich der Partialdruck des Atherdampfes Null ist, so gibt 
sie solchen nach innen abo Gleichgewicht wiirde erst eintreten, 
wenn der Partialdruck des Atherdampfes innen und auBen gleich 
groB ist. Da aus der Spitze standig Atherdampf ausstromt, so 

findet auch eine standige Wanderung desselben durch die Seifenblase statt. 
Der Vorgang erscheint wie eine Diffusion, ist aber von einer solchen durch
aus verschieden. 
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Ein zweiter wichtiger Fall ist die Adsorption von Gasen an festen FBichen. 
Sie besteht in der Anlagerung von Gasmolekiilen an diese und beruht auf 
VAN DER W AALsschen Kraften zwischen den Molekiilen des Gases und des 
festen K6rpers bzw. auf unabgesattigten Restvalenzen der Oberflachenmole
kiile des letzteren. Die adsorbierte Schicht ist nur von molekularer Dicke, die 
Gasdichte in ihr kann aber betrachtlich sein. Ein 
besonders groBes Adsorptionsvermogen zeigen natiir
lich soIche festen Stoffe, die eine groBe Oberflache 
haben, also feinkornige und pulverf6rmige Stoffe. 
Porose Stoffe, bei denen auch die Wande der Poren 
im Inneren zu adsorbieren vermogen, konnen Gas in 
ihrem ganzen Volumen aufsaugen, so daB der Vor
gang wie eine Absorption erscheint und auch meist 
als soIche bezeichnet wird. Die auf diese Weise ab
sorbierte Gasmenge ist bei Kohle urn so groBer, je 
niedriger die Temperatur ist. Die Absorption von 

Buchsbaumkohle 
absorbiert bei - 1830 

das nachstehende Vielfache 
ihres Volumens 

135 
23° 
155 

15 
190 

Gasen durch KokosnuB- oder Buchsbaumkohle bei der Temperatur der fliissigen 
Luft ist ein wichtiges Mittel zur Erzielung hOchster Vakua. Die Tabelle 
gibt einige Zahlenbeispiele fiir die Absorption der Buchsbaumkohle. 

In vielen Fallen wird die Geschwindigkeit, mit der zwei Stoffe chemisch mit
einander reagieren, durch ihre Adsorption an der Oberflache eines geeigneten 
Stoffes (Katalysator) ganz auBerordentlich erhOht. Viele Verfahren der che
mischen GroBtechnik sind erst durch die Durchbildung dieser Katalyse in den 
letzten J ahrzehnten moglich geworden. 

III. Die drei Hauptsatze der Warmelehre. Warme und Arbeit. 
122. Der erste Hauptsatz der Wiirmelehre. Da die Warme Molekularenergie 

ist, so gilt fUr sie das Energieprinzip. Das bedeutet, daB Warmeenergie nicht 
verloren gehen oder aus nichts entstehen, sondern sich nur in eine andere Energie
form verwandeln oder aus Energie anderer Art entstehen kann. Von dieser 
Erkenntnis haben wir bereits mehrfach Gebrauch gemacht. Das auf Warme
mengen angewandte Energieprinzip bezeichnet man als den ersten Hauptsatz 
der Warmelehre. Er wurde zuerst von dem deutschen Arzt JULIUS ROBERT 
MAYER (1840) ausgesprochen. Bald danach erkannten HELMHOLTZ, JOULE und 
andere die Giiltigkeit des Energieprinzips fUr die Gesamtheit der Natur
erscheinungen. Es war dies eins der wichtigsten Ereignisse in der Geschichte der 
Physik. Der geniale Gedanke MA YERB, der sich auf physiologische Beobach
tungen griindete, ist fUr die weitere Entwicklung von Physik, Chemie und 
Technik von ausschlaggebender Bedeutung gewesen. Man beachte, daB zu 
jener Zeit die mechanische Natur der Warme noch nicht erkannt war. Viel
mehr konnte diese Erkenntnis erst auf dem Boden des Energieprinzips wachsen. 

Der erste Hauptsatz findet seine mathematische Formulierung in der 
Gleichung 

(r) 
Sie besagt, daB sich die einem Korper zugefiihrte Warmemenge Q restlos 
wiederfindet in der Anderung LI U seiner inneren Energie U und der von ihm 
geleisteten Arbei.~ A. Einen Sonderfall der Gl. (r) bildet die Gl. (2r) (§ r08), 
bei der d U die Anderung der molekularen kinetischen Energie und p d V die 
bei der Volumanderung d V geleistete auBere Arbeit bedeutet. Die Bedeutung 
der Gl. (~) geht aber iiber diesen Sonderfall weit hinaus. Unter LI U ist jede 
Art von Anderung der inneren Energie zu verstehen. Darunter faUt nicht nur 

Westphal, Physik. II. Auf!. 16 
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die Anderung der molekularen Bewegungsenergie, sondern auch jede andere Art 
von Energieanderungen der Molekiile, z. B. die verschiedenen Arten von Um
wandlungswarmen (Schmelzwarme, Verdampfungswarme usw.), sowie die mit 
chemischen Veranderungen der Molekiile verbundenen Warmeti:inungen (§ 129). 

Da eine Warmemenge einen bestimmten Energiebetrag darstellt, so muB 
zwischen der fUr sie iiblichen Einheit, der Kalorie, und den andern Energie
einheiten, dem erg und dem mkp, ein festes Umrechnungsverh1i1tnis bestehen. 
Die in I cal enthaltene Zahl von erg heiBt das mechanische Warmeaquivalent, ihr 

reziproker Wert das kalorischeAquivalent der Energie. 
Es ist zuerst von JOULE experimentell ermittelt, dann 
von MAYER berechnet worden. JOULE benutzte ein 
mit Wasser gefUlltes KalorimetergefaB, in dem sich ein 
drehbares Fliigelrad a und feste Scheidewande b be
finden (Abb. 245). Bei einer Drehung des Rades wird 
das Wasser durch die engen Spalte zwischen a und b 
hindurchgedriickt und erleidet dabei eine starke 
Reibung. Das Rad wird durch zwei fallende Korper 
in Bewegung gesetzt. Infolge der Bremsung durch 
das Fliigelrad ist ihre Fallgeschwindigkeit so gering, 
daB sie keine nennenswerte kinetische Energie ge
winnen. Ihre potentielle Energie wird also durch die 
Reibung im Wasser nahezu vollstandig in Warme 

Abb.245· Messung des mechani- des Wassers und des GefaBes verwandelt. 1st m die 
schen Warmeliquivalents nach 

JOULE. Gesamtmasse der Ki:irper, so betragt nach Durch-
fallen der Hohe h ihr Verlust an potentieller Energie 

mgh erg. 1st ferner K die Warmekapazitat des Wassers und des GefaBes, 
LI t ihre Temperaturerhi:ihung, so betragt ihr Zuwachs an Warmeenergie K LI t cal. 
N ach dem Energieprinzip ist daher 

m g h erg = K LI t cal oder 
mgh 

I cal = K L1 t erg. (2) 

MAYER berechnete das Warmeaquivalent auf folgende Weise. Ein Mol 
eines Gases vom Anfangsvolumen Vm befinde sich in einem GefaB mit einem 
verschiebbaren Stempel, auf den eine konstante Kraft wirkt, so daB in 
dem Gase ein konstanter Druck p aufrecht erhalten wird. Da der Druck p 
konstant gehalten wird, so folgt bei einer Temperaturerhi:ihung LI Taus Gl. (10) 
(§ 103) pLl Vm = RLI T. Die linke Seite dieser Gleichung ist die bei der Volum
anderung LI V m von dem Gase durch Verschiebung des Stempels gegen die 
auBere Kraft geleistete mechanische Arbeit [§ 67, Gl. (22)J . Berechnen wir sie, 
indem wir den Druck p in dyn . cm-2 ausdriicken, so erhalten wir diese Arbeit 
in der Einheit I erg. Driicken wir auf der rechten Seite R mit Hilfe der 
Einheit I cal aus, setzen also R = 1,98 cal· grad-I, so erhalten wir die rechte 
Seite in der Einheit I cal. Dann ist also pLl Vm erg = RLI T cal oder I cal = 
pLl V mlRLI T erg. Nun folgt aus Gl. (10) (§ 103), wenn, wie vorausge~etzt, 
der Druck p konstant gehalten wird, LI V miLl T = V miT, und wir erhalten 
schlieBlich 

I pVm 
I ca = R T erg. (3) 

Da bei einem idealen Gase p V miT = const ist, so konnen wir zur Berechnung 
irgendwelche zusammengehOrigen Werte von p, V m und T wahlen, z. B. die
jenigen bei Normalbedingungen, p = 76 cm Hg = 1,0133 . 106 dyn . cm-2 (§ 70), 
T = 2730 K (= 0° C), Vm = 22400 cm3 • Mol-l (§ 63). Damit ergibt sich dann 
I cal = 4,19 . 107 erg. Nach den zuverlassigsten Messungen ist 

I cal = 4,186 . 107 erg = 4,186 Joule = 0,427 mkp 
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(§ 23). Es folgt daraus I Joule = 0,239 cal (elektrisches Wiirmeaquivalent, § 163). 
Urn I cal zu erzeugen, z. B. urn I g Wasser urn 1° zu erwarmen, ist also eine 
Energie erforderlich, die gleich der kinetischen Energie ist, die ein Korper von 
der Masse I kg beim Durchfallen von 42,7 cm gewinnt. 

123. Verwandlung von mechanischer Arbeit in Warme. Reibung. Die Mog
lichkeit der Verwandlung von Arbeit in Warme ist bereits seit Urzeiten bekannt 
(Reiben kalter Hande, Erzeugung von Feuer durch Reiben oder Schlagen, 
HeiBlaufen von Achsen usw.). Der Energieverlust eines bewegten Korpers 
durch Reibung besteht zum iiberwiegenden Teil in einer Verwandlung seiner 
kinetischen Energie in Warme, also der gleichgerichteten Bewegung seiner Mole
kiile in ungeordnete Molekularbewegung. Es kann aber auch jede andere Energie
form in Warme iibergehen, so elektrische Energie (z. B. in den Gliihlampen) 
und chemische Energie (z. B. bei Verbrennungen). 

Eine besonders groBe Rolle spielt im taglichen Leben die Reibung zwischen 
fest en Flachen. In den meisten Fallen bildet sie eine Quelle hochst unerwiinschten 
und unwirtschaftlichen Verlustes an mechanischer Arbeit. Andererseits aber 
liefert die Reibung das einfachste Mittel zur Vernichtung kinetischer Energie, 
wo dies erforderlich ist, z. B. beim Bremsen von Fahrzeugen. Von unmittelbaren 
Zerstorungswirkungen - Abnutzung der reibenden Flachen - abgesehen, wird 
bei der Reibung zwischen festen Flachen die relative Geschwindigkeit der 
reibenden Korper vermindert und schlieBlich beseitigt, indem kinetische Energie 
der Korper als Ganzes in ungeordnete kinetische Energie ihrer Molekiile, also 
in Warme verwandelt wird. 

Die von der Reibung zwischen festen Flachen herriihrende hemmende 
Kraft wachst mit der Kraft, mit der die Flachen aufeinandergedriickt sind. 
Jedoch ist es eine Eigentiimlichkeit der Reibung zwischen festen Flachen, daB 
eine endliche Kraft notwendig ist, urn einen Korper gegen die Wirkung der 
Reibung in Bewegung zu setzen, Haftreibung. Ein Korper setzt sich auf einer 
schiefen Ebene unter der Wirkung der Schwere erst in Bewegung, wenn die 
Neigung der Ebene einen bestimmten, von den UmsHinden abhangenden 
Betrag (Reibungswinkel) iiberschreitet. (Sonst ware es z. B. unmoglich, auf 
einem schragen Wege zu gehen.) Bei kleiner N eigung bleibt er in Ruhe und setzt 
sich erst in Bewegung, wenn die Neigung diesen Grenzwert iiberschritten hat. 
Die charakteristischen Boschungswinkel aufgeschiitteten kornigen Materials 
(Sand, Erde, Steine usw.) und ihre Abhiingigkeit von der Art desselben haben 
zum Teil hier ihren Ursprung. Die Reibung zwischen zwei ebenen Flachen 
hiingt bei gleicher zwischen ihnen wirkender Kraft von der GroBe dieser Flachen 
nicht oder nur wenig abo Dies erklart sich so, daB die Flachen sich wegen der 
unvermeidlichen kleinen Unebenheiten fast immer nur in wenigen Punkten 
beriihren, in denen also der Hauptsitz der Reibungskraft ist. Die Reibung 
zwischenfesten FHichen ist der Kraft, mit der die reibenden Flachen aufein
andergedriickt sind, ungefahr proportional. Sie wird aber von allen moglichen 
Zufalligkeiten stark beeinfluBt, so daB die Aufstellung streng giiltiger Gesetze 
nicht moglich ist. 

Man kann die gleitende Reibung durch Anwendung von Schmiermitteln 
erheblich herabsetzen. Diese verhindern eine unmittelbare Beriihrung und 
Reibung der festen Flachen, so daB sich die Reibung hauptsachlich innerhalb 
des fliissigen Schmiermittels abspielt, wo sie weit geringer ist (innere Reibung). 

Viel kleiner als die gleitende Reibung ist die rollende Reibung, die auftritt, 
wenn ein Korper auf einem andern rollt. Darauf beruht zum Teil der Nutzen 
der Rader. In den Achsen der Rader findet allerdings gleitende Reibung statt. 

16* 
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Diese aber kann durch geeignete Bauart (Kugellager) und durch Schmierung 
stark herabgesetzt werden. 

124. Umkehrbare und nicht umkehrbare Vorgange. Der zweite Hauptsatz 
der Warmelehre. Ais umkehrbar oder reversibel bezeichnet man Naturvorgange, 
die in allen Einzelheiten ruckgangig gemacht werden konnen, ohne daB an 
anderer Stelle in der Natur Veranderungen ubrig bleiben. Tatsachlich kommen 
aber makroskopische Vorgange dieser Art in der Natur nicht vor, wenngleich 
auch in vielen Fallen eine sehr groBe Naherung an die vollstandige Umkehr
barkeit besteht. In Wirklichkeit sind aIle makroskopischen Naturvorgange 
nicht umkehrbar oder irreversibel. Das heiBt, es ist unmoglich, irgendeine Ver
anderung eines Korpers vollstandig wieder ruckgangig zu machen, ohne daB 
irgendwo sonst in der Natur eine Veranderung zuruckbleibt. 

Gibt man irgendwelchen Korpern von beliebiger Beschaffenheit Gelegen
heit, miteinander in Wechselwirkung zu treten, so andern sich die Zustands
groBen aller Korper dieses Systems in einem ganz bestimmten Sinne in Rich
tung auf einen Endzustand, ein thermisches Gleichgewicht. Der Ablauf des 
d:urch die Wechselwirkungen der Korper eingeleiteten V organges erfolgt also 
von selbst in einem ganz bestimmten Sinne und niemals von selbst im umge
kehrten Sinne. Zum Beispiel nehmen zwei anfanglich verschieden warme Korper, 
wenn sie miteinander in Wechselwirkung treten, stets von selbst die gleiche 
Temperatur an, indem Warme von dem warmeren auf den kalteren Korper 
ubergeht. Niemals tritt das umgekehrte von selbst ein. SolI der ursprungliche 
Zustand wieder hergestellt werden, so ist das nicht moglich, ohne daB ander
weitig in der Natur Veranderungen zuruckbleiben. Zieht man demnach den 
Gesamtbereich der Natur in Betracht, so ergibt sich, daB die Natur als Ganzes 
standig in einer einseitig gerichteten Veranderung begriffen ist, und daB ein 
Zustand der Welt, der der Vergangenheit angehort, sich grundsatzlich nie 
wieder einstellen kann. 

Es gelang CLAUSIUS, aus den ZustandsgroBen eines Korpers eine GroBe, 
die Entropie, zu definieren, deren Verhalten in unmittelbarer Beziehung zu 
dieser einseitigen Richtung des Ablaufs der Naturvorgange steht. Wir wollen 
die thermodynamische Definition der Entropie hier nicht hinschreiben, da 
ihre Anwendung doch uber den Rahmen dieses Buches hinausgehen wiirde. Der 
zweite Hauptsatz der Warmelehre sagt nun aus: Die Entropie eines abgeschlossenen 
Systems von Korpern, die miteinander in Wechselwirkung stehen, kann nur 
zunehmen, niemals abnehmen. Der Endzustand, dem das Korpersystem zustrebt, 
ist derjenige, bei dem seine Entropie den groBten moglichen Wert hat (CLAUSIUS 
1850, KELVIN 1851). 

Nach PLANCK kann man den zweiten Hauptsatz auch so aussprechen, daB 
es unmoglich ist, eine periodisch wirkende, arbeitleistende Kaltemaschine (Per
petuum mobile zweiter Art) zu bauen. Darunter ist eine Vorrichtung zu ver
stehen, die nichts weiter tate, als einem Korper, z. B. dem Meerwasser, 
standig Warme zu entziehen und diese restlos in mechanische Arbeit zu ver
wandeln, was dutch den ersten Hauptsatz nicht ausgeschlossen wird. 

Wir konnen hier auf die thermodynamische Betrachtungsweise der Entropie 
urn so eher verzichten, als BOLTZMANN eine uberaus anschauliche molekulare 
Deutung ihres Wesens gegeben hat. Wir betrachten als besonders einfachen 
Fall ein in ein GefaB eingeschlossenes ideales Gas. Seine innere, molekulare 
Energie sei U, aber die Verteilung dieser Energie auf die einzelnen Molekule, 
die Richtung der Geschwindigkeit der einzelnen Molekule und ihre Verteilung 
im Raum sei zunachst noch ganz beliebig. Es sei z. B. noch moglich, daB die 
Energie U sich auf ganz wenige Molekiile oder auf alle gleichmaBig verteilt, 
oder daB die Zahl der Molekiile in den einzelnen Raumbereichen merklich ver-
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schieden ist. Bei gegebener Energie U, gegebenem Volumen V und gegebener 
Zahl von Molekiilen sind noch unendlich viele Arten m6glich, wie sich die 
Energie auf die Molekiile verteilen kann, wie sich die Geschwindigkeiten der 
Molekiile auf die verschiedenen Richtungen im Raume verteilen und wie die 
Molekiile selbst im Volumen V verteilt sein k6nnen. Man denke zum Vergleich 
an die Einwohner des Deutschen Reiches und stelle sich vor, daB es eine un
geheure Zahl von Moglichkeiten gibt, wie etwa das Gesamtvermogen des Volkes 
auf die einzelnen Deutschen verteilt sein kann, und unendlich viele Moglich
keiten, wie die einzelnen Deutschen im Gebiet des Reiches verteilt sein konnen. 

Wir denken uns jetzt den augenblicklichen Zustand eines Gases etwa da
durch gekennzeichnet, daB wir angeben, daB das erste Molekiil die Energie E1, 

das zweite die Energie E2 usw. hat, wobei die Summe aller dieser Energien 
gleich der vorgeschriebenen Gesamtenergie U sein muB, daB wir femer bei 
jedem Molekiil die Richtung seiner Geschwindigkeit angeben und den Ort, an 
dem es sich im Volumen V befindet. Dadurch ist der augenblickliche Zustand 
des Gases vollstandig gegeben. Man nennt eine solche Zuordnung bestimmter 
Energiebetrage, Richtungen und Orte im Raum zu jedem Molekiil eine Kom
plexion. Wir bekommen aber off~nbar einen vollkommen identischen makro
skopischen Zustand, wenn wir zwei oder mehrere der Molekiile miteinander 
in jeder Beziehung vertauschen, sie also ihre Energie, ihre Bewegungsrichtung 
und ihren Ort vertauschen lassen. Ein bestimmter makroskopischer Zustand 
kann also durch mehrere Komplexionen, die durch Vertauschung auseinander 
hervorgehen, verwirklicht werden. 

Infolge der Wechselwirkungen der Molekiile, insbesondere ihrer Zusammen
st6Be, andert sich nun der Zustand eines Gases, wenn wir seine einzelnen 
Molekiile individuell betrachten, fortwahrend; in jedem Augenblick finden 
wir eine andere Verteilung der Energie auf die Molekiile, die einzelnen Mole
kiile andem fortgesetzt ihre Bewegungsrichtung, ihre Geschwindigkeit und 
ihren Ort. Wir haben also in jedem Augenblick eine andere Komplexion vor 
uns. Es laBt sich nun beweisen, daB jede derartige Komplexion, die mit den 
gegebenen Bedingungen (Zahl der Molekiil.e, Gesamtenergie, Volumen) ver
traglich ist, genau gleich wahrscheinlich ist, d. h. daB jede von ihnen im 
Laufe einer ausreichend langen Zeit im Durchschnitt gleich oft vorkommt. 
Nun haben wir eben gesehen, daB der gleiche Zustand durch mehrere 
Komplexionen verwirklicht werden kann. Die einzelnen mit den gegebenen 
Bedingungen vertraglichen Zustande sind also nicht gleich wahrscheinlich, 
sondem es werden im Laufe einer langeren Zeit diejenigen Zustande am haufig
sten auftreten, welche durch die groBte Zahl von Komplexionen verwirklicht 
werden. Wenn wir wieder unser grobes Beispiel heranziehen, so sehen wir 
z. B., daB eine Verteilung des ganzen deutschen Volksverm6gens auf die Be
vo1kerung, derart, daB ein Deutscher das ganze Vermogen und alle anderen 
nichts besitzen, durch 85 Millionen (Einwohnerzahl) verschiedene Komplexionen 
verwirklicht werden kann, eine Verteilung aber, bei der je zwei Menschen gerade 
die Halfte des Volksvermogens besitzen, durch t· (85 Millionen)2~36oo Billionen 
Komplexionen, und andere Verteilungsarten lassen sich noch auf viel mehr Weisen 
verwirklichen. Wechselt also die Vermogensverteilung fortgesetzt in ganz zu
filliger Weise, so wird unter allen moglichen Zustanden derjenige der haufigste 
sein, der durch die groBte Zahl von Komplexionen verwirklicht werden kann. Die 
Wahrscheinlichkeitsrechnung lehrt nun weiter, daB, wenn es sich urn eine sehr 
groBe Zahl von Individuen handelt, in unserm Falle die Molekiile eines Gases, 
die Zahl der Komplexionen fiir einen ganz engen Bereich von Zustanden, 
praktisch fiir einen ganz bestimmten makroskopischen Zustand, ungeheuer 
viel groBer ist, als fiir irgendwelche Zustande auBerhalb dieses Bereichs. Dieser 
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Zustand ist also der praktisch allein vorkommende. Ein nur ganz wenig von 
ihm abweichender Zustand tritt nur mit verschwindender Haufigkeit als eine 
momentane, winzige Zustandsschwankung auf. Dies ist also der Zustand, 
der sich infolge der Wechselwirkungen zwischen den Molekiilen nach ktirzester 
Zeit herstel1t, wie auch der Anfangszustand sein mag. Aus solchen "Oberlegungen 
laBt sich auch das MAXWELLsche Gesetz tiber die Molekulargeschwindigkeiten 
(§ 64)ableiten. Die durch das Gesetz gegebene Geschwindigkeitsverteilung ist 
diejenige, welche der groBten Zahl von Komplexionen entspricht. 

Die Zahl der Komplexionen, durch die ein bestimmter Zustand verwirk
licht wird, nennt man die thermodynamische Wahrscheinlichkeit W des Zustandes. 
Sie ist bei groBer Individuenzahl auch eine sehr groBe Zahl. BOLTZMANN (r866) 
zeigte, daB die Entropie Seines Korpers oder eines Systems von Korpern mit 
dieser thermodynamischen Wahrscheinlichkeit durch die Gleichung 

S=klnW (4) 

zusammenhangt. Hierbei ist k = r,3801 . 10-16 erg· grad-I, und, wie PLANCK 
gezeigt hat, mit der bereits in § ror eingeflihrten BOLTZMANNschen Konstanten 
identisch. Die Entropie eines Korpers oder eines Systems von Korpern ist also 
urn so groBer, je groBer die thermodynamische Wahrscheinlichkeit W seines 
Zustandes ist, und der zweite Hauptsatz besagt, daB bei allen in der Natur 
vorkommenden Vorgangen die Entropie, d. h. die thermodynamiscM Wahr
scheinlichkeit des Zu~tandes der an dem Vorgange beteiligten Korper, insgesamt 
zunimmt, hochstens im Grenzfalle konstant bleibt. J eder Vorgang verlauft 
von selbst so, daB unwahrscheinlichere Zustande sich in wahrscheinlichere 
verwandeln, nie umgekehrt. Dies ist also der eigentliche Kern des zweiten 
Hauptsatzes. 

Zustande, bei denen eine gewisse molekulare Ordnung herrscht, sind in 
diesem Sinne sehr unwahrscheinlich. Die Vorgange in der Natur sind also so 
gerichtet, daB sie bestehende Ordnungen zu zerstoren suchen, z. B. die Ansamm
lung aller Molekiile eines Gases in einer Ecke des verfligbaren Raumes, gleich
gerichtete Bewegung vieler Molekiile usw. Der Zustand, dem die Natur zustrebt, 
ist der Zustand der idealen Unordnung. Niemals kommt es in der Natur vor, 
daB ein ungeordneter Zustand sich in einen solchen groBerer Ordnung ver
wandelt, ohne daB an anderer Stelle in der Natur dafur als Ausgleich der 
umgekehrte Vorgang eintritt. Besonders wichtige Beispiele flir die Gultigkeit 
des 2. Hauptsatzes sind die Reibungs- und Diffusionsvorgange und der Ausgleich 
der Temperaturen zwischen verschieden warmen Korpern. In allen diesen 
Fallen ist der Endzustand stets durch eine groBere thermodynamische Wahr
scheinlichkeit vor dem Anfangszustand ausgezeichnet. Den Zustand idealer 
Unordnung finden wir am vollstandigsten bei den Gasen verwirklicht. Bei 
den Flussigkeiten und noch mehr bei den festen Korpern, insbesondere den 
Kristallen, sind zwischen den elementaren Bausteinen Bindungskrafte wirksam, 
die - unbeschadet der strengen Gultigkeit des 2. Hauptsatzes - eine mehr 
oder weniger weitgehende raumliche Ordnung dieser Bausteine sicherstellen. 

Wir wollen das Wesen der Entropie noch an einem einfachen Beispiel erlautern. 
Ein GefaB bestehe aus iwei Abteilungen, welche durch eine Offnung mit einem 
Hahn verbunden sind. Zunachst sei der Hahn geschlossen. Die eine Abteilung 
sei vollkommen leer, in der andern befinden sich 1000 Molektile. Wir offnen 
jetzt den Hahn, und die Molekiile verteilen sich infolge ihrer thermischen Be
wegung auf beide Abteilungen. 1m weiteren Verlauf wird sich jedes einzelne 
Molekiil gelegentlich durch die Offnung hindurchbewegen und sich bald in der 
einen, bald in der andern Abteilung befinden. Da sich die einzelnen Molekule 
vollkommen unabhangig voneinander bewegen, so ist es nattirlich an sich mog-
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lich, daB im Laufe der Zeit einmal wieder zufallig aIle Molekiile gleichzeitig 
in der einen Abteilung sind. Das ist aber ein iiberaus unwahrscheinliches Ereignis. 
Es ist schon sehr unwahrscheinlich, daB je wieder ein Zustand eintritt, bei dem 
die Molekiile nicht mit einigermaBen gleicher Dichte auf beide Abteilungen 
verteilt sind. In noch viel hoherem MaBe gilt dies, wenn wir die ungeheuer 
groBen Zahlen von Molekiilen in Betracht ziehen, urn die es sich in praktischen 
Fallen immer handelt. Je groBer diese Zahl ist, urn so geringer wird die Wahr
scheinlichkeit, daB das Molekiilsystem je einmal einen Zustand einnimmt, bei 
dem die Molekiilverteilung in den beiden GefaBabteilungen von der wahrschein
lichsten Verteilung irgendwie merklich abweicht, die dann vorhanden ist, wenn 
die Molekiile in den Abteilungen im Durchschnitt gleich dicht verteilt sind. Dieses 
Beispiel zeigt uns an einem einfachen Fall, wie ein Zustand kleinerer Wahr
scheinlichkeit von selbst in einen solchen groBerer Wahrscheinlichkeit iibergeht. 
Diese Tatsachen haben ja ihr grobes Gegenstiick im taglichen Leben. Auch 
an den uns umgebenden Gegenstanden erkennen wir die unter der Wirkung 
der mit ihnen vorgenommenen zufalligen Hantierungen bestehende Neigung, 
aus geordneten Zustanden in ungeordnete iiberzugehen. Der Zustand, in dem 
sich z. B. die Gegenstande auf einem Schreibtisch nach langerer Arbeit an dem
selben zu befinden pflegen, ist nicht nur eine auBereAnalogie zu den beschriebenen 
molekularen Vorgangen, sondern ist in ahnlicher Weise wie sie durch Wahr
scheinlichkeitsgesetze beherrscht. 

Der Unterschied zwischen umkehrbaren und nicht umkehrbaren Zustands
anderungen ist nunmehr deutlich. Da sich bei einem System von Korpern, 
z. B. den Molekiilen eines Gases, stets von selbst der Zustand idealer Unordnung 
als wahrscheinlichster Zustand herstellt, so ist das Ergebnis jeder Wechselwirkung 
zwischen den Korpern eines abgeschlossenen Systems stets die Ablosung eines 
weniger wahrscheinlichen Anfangszustandes durch einen wahrscheinlicheren 
Endzustand, und dieser Vorgang kann nicht von selbst im umgekehrten Sinne 
verlaufen. Er kann nur durch einen iiufJeren Eingrijj wieder riickgangig gemacht 
werden, d. h. das Korpersystem muB mit weiteren Korpern in Wechselwirkung 
gebracht werden, und es kann natiirlich durch geeignete MaBnahmen bewirkt 
werden, daB dadurch das urspriingliche Korpersystem wieder in seinen alten 
Zustand versetzt wird. Jetzt aber handelt es sich gar nicht mehr urn das 
urspriingliche, sondern urn das durch weitere Korper vergroBerte System, das 
nunmehr als Ganzes wieder aus einem weniger wahrscheinlichen in einen wahr
scheinlicheren Zustand iibergeht. Dabei miissen also notwendig Veranderungen 
mit den Korpern vor sich gehen, die wir zwecks Umkehrung des ersten Vorganges 
neu in das System einbezogen haben. Es bleiben also bei der Umkehrung 
des Vorganges beziiglich der zuerst betrachteten Korper Anderungen an 
andern Korpern zuriick. Der zuerst betrachtete Vorgang ist nicht umkehrbar. 
Umkehrbar ware demnach nur ein Vorgang, bei dem sich die Wahrscheinlich
keit des Zustandes der beteiligten Korper nicht andert. Bei makroskopischen 
Zustandsanderungen, die ja gerade der Tendenz zum Dbergang in den wahr
scheinlichsten Zustand entspringen, kann das nie der Fall sein. Wohl aber 
konnen die molekularen Zustandsanderungen in einem abgeschlossenen, im 
stationaren Zustand befindlichen Gase als umkehrbar angesehen werden. 
Es ist zwar iiberaus unwahrscheinlich, aber grundsatzlich moglich, daB einmal 
alle Molekiile fUr einen Augenblick zufallig in einen Zustand zuruckkehren, 
in dem sie sich friiher schon einmal befunden haben, ohne daB darum irgend
eine Veranderung an andern Korpern in der Natur einzutreten braucht. Je
doch bedeutet auch dies bereits eine Idealisierung, da es ein von allen 
Wechselwirkungen mit der Umwelt abgeschlossenes Gas in Wirklichkeit nicht 
geben kann. 
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Betrachten wir das Weltall als ein einziges System von Karpern, die mit
einander in standiger Wechselwirkung stehen, so muB nach dem heutigen Stande 
unseres Wissens der zweite Hauptsatz auch hierfur gelten. Das Weltall strebt 
also infolge der Wechselwirkungen der in ihm enthaltenen Karper einem wahr
scheinlichsten Endzustand zu, von dem es zum Gluck noch uberaus weit entfernt 
ist. Sofern aber der zweite Hauptsatz in Raum und Zeit allgemeine Geltung 
hat, muB doch schlieBlich eine immer graBere Annaherung an diesen wahr
scheinlichsten Zustand erfolgen. Er ist durch ein Schwinden aller Differen
zierungen und durch einen Ausgleich aller Temperaturen im Weltraum gekenn
zeichnet. Diesen Zustand bezeichnet man als den W iirmetod der Welt. Denn 
mit dem Schwinden aller makroskopischen Differenzierungen haren auch alle 
makroskopischen Vorgange an unterscheidbaren und beobachtbaren Karpern 
auf. Ein Mensch, dem es gelange, sich dem allgemeinen Schicksal zu entziehen, 
wurde nichts mehr erleben als ein unendliches Einerlei, unter dessen Oberflache, 
fur ihn unbeobachtbar, die Bewegungder Molekiile in einem mit Strahlung 
gleichmaBig erfiillten Raume allein ein ewiges Leben fUhrt. Es fehlt nicht an 
Versuchen die Voraussage des Warmetodes zu widerlegen. Doch finden sie 
in unserem heutigen gesicherten Wissen bisher keine Grundlage. 

Hierzu muB allerdings folgendes bemerkt werden. Der zweite Hauptsatz liefert 
das einzige obfektive, physikalische Merkmal fur eine Richtung des Ablaufs der 
Zeit (EDDINGTON). Es ware auch dann vorhanden, wenn es keine Wesen mit 
einem subjektiven BewuBtsein von dieser Richtung - also von dem Begriff 
der "Entwicklung" - gabe. In diesem Sinne besteht das einzige objektive 
Merkmal fUr ein "friiher" oder "spater" im Betrage der Entropie eines noch 
nicht im stationaren Zustand befindlichen Karpersystems. Von zwei Zeitpunkten 
ist derjenige der Where, in dem die Entropie dieses Korpersystems die kleinere 
ist. Nahert sich aber das Welt all seinem Zustand graBter Entropie, also dem 
Warmetode, so kann schlieBlich eine solche Feststellung gar nicht mehr ge
troffen werden, da keine Entropieauderungen mehr stattfinden. Damit ware 
der Begriff der Zeit aus dem Weltall verschwunden, und die Behauptung, daB 
der Warmetod "irgendwann" einmal eintreten wird, entbehrt in einer solchen 
zeitlosen Welt jeden Sinnes. 

125. Temperaturausgleich. Eine unmittelbare Folge aus dem zweiten Haupt
satz ist der Temperaturausgleich, der innerhalb eines Karpers eintritt, dessen 
einzelne Teile sich anfanglich auf verschiedenen Temperaturen befinden. 1m 
Laufe der Zeit stellt sich immer derjenige Zustand her, bei dem in allen Teilen 
des Karpers die mittlere Molekularenergie, also auch die Temperatur, die gleiche 
ist. Bei diesem Temperaturausgleich, den man als Wiirmeleitung bezeichnet, 
stramt also Warmeenergie innerhalb des Karpers von einem Ort zum andern, 
es besteht in dem Karper ein W iirmestrom. Denken wir uns innerhalb des Korpers 
irgendeinen Querschnitt, der zwei Bereiche von verschiedener Temperatur 
trennt, so geben die auf der einen Seite des Querschnittes befindlichen Mole
kiile staudig, Energie an die auf der andern Seite befindlichen Molekiileab, bis 
die Temperatur auf beiden Seiten die ,.gleiche geworden ist. Bei den Flussig
keiten und Gasen kann man die verscnieden warmen Bereiche auch wie ver
schiedene Flussigkeiten oder Gase betx:achten, die sich durch einen Diffusions
vorgang vermischen. 

Je haher die Temperaturdifferenzen innerhalb eines Karpers sind, urn so 
starker wird auch der Warmeaustausch sein. Betrachten wir irgendeinen Punkt 
innerhalb des Korpers, so wird es unter allen von ihm ausgehenden Richtungen 
im allgemeinen eine bestimmte Richtung geben, in der die Temperatur sich 
mit der Entfemung von dem Punkt am schnellsten andert. Es sei dies z. B. 
die x-Richtung. Andert sich dann die Temperatur beim Fortschreiten urn die 
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Strecke d x um den Betrag d T, so heiBt d Tjd x das Temperaturgefalle im betrach
teten Punkt. Die Warmestromung erfolgt in isotropen Stoffen stets in Rich
tung des Temperaturgefilles von hoherer zu tieferer Temperatur. Denken wir 
uns innerhalb eines Korpers eine zur Richtung des Temperaturgefalles senk
rechte Flache vom Querschnitt q, so ist die in der Zeit dt durch die Flache 
stromende Warmemenge d Q der GroBe q der Flache, der Zeit dt und dem 
Temperaturgefalle d Tjd x proportional und hangt im iibrigen nur von der Stoff
art des Korpers abo Es ist also 

dT 
dQ = -Aq dx dt cal. (5) 

Das negative Vorzeichen bedeutet, daB die Warmestromung in Richtung 
abnehmender Werte der Temperatur T erfolgt. A ist eine Materialkonstante, 
die Warmeleitfahigkeit des Korpers. Ihre 
Einheit ist I cal 0 grad-1 0 cm-l 

0 sec-I. Die 
Tabelle gibt einige Zahlenwerte. Die Warme
leitfahigkeit ist gleich derjenigen Warme-
menge, die in I sec durch eine ebene Platte 
von I cm Dicke und I cm2 Querschnitt 
flieBt, wenn zwischen den beiden Platten
oberflachen eine Temperaturdifferenz von 1° 
aufrechterhalten wirdo Die in der Technik 
gebrauchliche Warmeleitzahl ist entsprechend 
definiert, nur tritt an die Stelle des cm 
das m, an die Stelle der sec die Stunde, an 
die Stelle der cal die kcal. 

Gl. (5) hat eine formale Ahnlichkeit mit 
dem OHMschen Gesetz fUr elektrische Strome 
(§ 152). Besteht langs einer Strecke 1 ein 

Warmeleitfahigkeiten 
einiger Stoffe. 

Aluminium 
Blei 
Eisen 
Kupfer. 
Silber. 0 

Schiefer 
Holz .. 
Glas .. 
Wasser. 
Luft .. 
Helium. 
Wasserstoff 

I cal- grad-1 cm-1 sec-1 

I,OI 
0,00081 

0,0003-0,0009 

0,0014-0 ,0018 

0,0014 

0,000057 

0,00034 

0,00032 

gleichmaBiges Temperaturgefille dTjdx=(T2-T1)jl, wobei T2 und TI<T2 
die Temperaturen an den Enden der Strecke 1 sind, so folgt aus Gl. (5) 

dQ q 
dt = -AT (T2 - T1) 0 (6) 

Bei konstanter Warmestromung ist d Qjdt die in I sec durch den Querschnitt q 
stromende Warmemenge, der Warmestrom durch q. Man kann nun folgende 
GroBen miteinander in formale Parallele setzen: Die Warmemenge mit einer 
Elektrizitatsmenge, also den Warmestrom mit einem elektrischen Strom i, 
die Temperaturdifferenz T 2 - Tl mit einer elektrischen Potentialdifferenz 
(Spannung) U und die Warmeleitfahigkeit A mit der elektrischen Leitfahigkeit 
" = I/f]. Dann entspricht der Faktor Aq/l auch formal dem reziproken Wert 
des elektrischen Widerstandes Reines Leiters von der Lange 1 und dem Quer
schnitt q. Aus diesem Grunde bezeichnet man ljAq auch als den Warmewider
stand und seine Einheit als I Warmeohm. 

Die Verhaltnisse liegen besonders einfach, wenn in einem Korper eine kon
stante Temperaturdifferenz kiinstlich aufrecht erhalten wird. Wir wollen einen 
homogenen Stab von iiberall gleichem Qu.erschnitt betrachten, dessen Enden 
auf konstanten, verschieden hohen Temperaturen gehalten werden. Dann findet 
ein dauernder Strom von Warme durch den Stab statt. Da nirgends im Stabe 
eine Temperaturanderung stattfindet, die in jedem Volumelement enthaltene 
Warmemenge also konstant bleibt, so muB durch jeden Querschnitt des Stabes 
in gleichen Zeiten dt die gleiche Warmemenge d Q flieBen. Dann folgt aus 
Gl. (5) dTjdx = const. Sind T2 und TI die Endtemperaturen des Stabes und 
1 seine Lange, so ergibt sich fUr den Abstand x vom warmeren Ende die Tempe-
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ratur T= T 2 -(T2-T1)x/l. Die Temperatur fa.llt also im Stabe linear ab 
(Abb.246, Kurve a). Dabei ist vorausgesetzt, daB der Stab gegen Warme
abgabe nach den Seiten geschiitzt ist. 1st das nicht der Fall so sinkt die 
Temperatur erst schneller, dann langsamer als im ersten Fall (Abb. 246, 
Kurve b). Man kann diesen Temperaturverlauf etwa vergleichen mit dem 
Druckverlauf in einem seitlich undichten, wasserdurchstromten Rohr. 

Die Theorie ergibt, daB die Warmeleitfahigkeiten ;. der idealen Gase ihrer 
Zahigkeit 1] proportional sind, 

;. = const . 1] 

(§ 76). Ebenso wie 1] ist ;. bei gegebener Temperatur von der Dichte des 
Gases unabhangig. Der Proportionalitatsfaktor hangt von der Art des Gases 
abo Die Proportionalitat von A und 1] ist leicht verstandlich. Es handeIt 
sich bei der Warmeleitung wie bei der inneren Reibung in Gasen urn einen 
Diffusionsvorgang. Die Unabhangigkeit von der Dichte besteht aber nur 

dann, wenn die Abmessungen des dem Gase zur Verfiigung 
stehenden Raumes betrachtlich groBer als die mittlere freie 
Weglange sind. 1st das nicht der Fall, so nimmt die 
Warmeleitfahigkeit mit der Dichte abo Es ist klar,· daB 
sie mit der Annaherung an ein ideales Vakuum iiberhaupt 
verschwinden muB. Die Abhangigkeit der Warmeleitfahig-

7:;rww?&/?!/Jk????MJ"ft47;i keit von der Dichte bei sehr geringer Dichte bildet ein 
Abb.246. 

Zur Warmeleitung 
in einem Stabe. 

Mittel, urn sehr kleine Gasdrucke zu messen. Zwischen
raume, die auf einen niedrigen Druck evakuiert sind, liefem 
einen guten Schutz gegen einen Temperaturausgleich, wie 

Z. B. bei den WEINHoLDschen oder DEwAR-GefaBen (Thermosflaschen). Wie 
die innere Reibung, so nimmt auch die Warmeleitfahigkeit der Gase mit der 
Temperatur zu. 

In den Kristallen - auBer denen des kubischen Systems - ist die Warme
leitfahigkeit von der Richtung des Warmestroms abhangig. Holz leitet besser 
in der Faserrichtung als senkrecht dazu. Sehr schlechte Warmeleiter sind 
porase Stoffe. Sie enthalten viel Luft, und diese ist, wie alle Gase, ein 
auBerst schlechter Warmeleiter. Unter den Gasen ist der Wasserstoff wegen der 
groBen Geschwindigkeit seiner Molekiile ein besonders guter Warmeleiter. 

Auf dem geringen Warmeleitvermagen des Wasserdampfs beruht das be
kannte LEIDENFRosT-Phanomen. Ein auf eine iiber 100° C erwarmte Metall
platte gebrachter Wassertropfen schwebt langere Zeit dicht iiber ihr, anstatt 
sofort zu verdampfen. Denn er wird zunachst durch ein sich sofort bildendes 
Polster von Wasserdampf gegen Warmezufuhr von der Platte her weitgehend 
geschiitzt. Er erwarmt sich nur langsam auf 100° und zerspratzt plotzlich erst 
in dem Augenblick, wo dies erreicht ist. 

Bei den Fliissigkeiten und Gasen gibt es noch eine zweite Art des Tempe
raturausgleichs, die von der Warmeleitung durchaus verschieden und sehr 
viel wirksamer ist, den Temperaturausgleich durch Stromung, meist Konvektion 
genannt. Diese beruht darauf, daB in einer Fliissigkeit oder einem Gase, in dem 
Temperaturunterschiede bestehen, auch Druckunterschiede auftreten, da die 
Temperaturunterschiede auch Dichteunterschiede hervorrufen und das Gleich
gewicht storen. Infolgedessen setzen sich ganze Bereiche der Fliissigkeit oder 
des Gases in Bewegung. Das groBartigste irdische Beispiel fUr Konvektionen 
bilden die Winde, bei denen sich infolge von Druckunterschieden, die durch 
Temperatureinfliisse hervorgerufen werden, gewaltige Luftkarper in Bewegung 
setzen. Auch in den Ozeanen finden solche Konvektionen in groBem AusmaB 
statt. Ein Beispiel hierfiir ist der Golfstrom. In den Zentralheizungen stromt 
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das im Kessel erhitzte Wasser in die Hohe, kiihlt sich in den Heizkorpern ab 
und sinkt dann wieder in den Kessel zuriick. Konvektionsstrome von gigantischem 
AusmaB finden zweifellos innerhalb der Sonne und der Fixsterne statt. Hierher 
gehOren die Sonnenflecken, die ungeheure Wirbel an der Sonnenoberflache sind. 

Die warmende Wirkung der Kleidung beruht darauf, daB sie eine Konvektion 
der den Korper umgebenden Luft weitgehend verhindert. Die schlechte Warme
leitfahigkeit von Stoffen und Pelzen spielt dabei nur eine sehr geringe Rolle. 

Eine dritte Art des Temperaturausgleichs ist diejenige durch Strahlung. 
Diese werden wir in § 318 behandeln. 

126. Der dritte Hauptsatz der Warmelehre. Zu den beiden ersten Haupt
satzen ist spater der von NERNST aufgestellte dritte Hauptsatz, das NERNST
sche Warmetheorem, getreten. Es sagt aus, daB sich die Entropie aller Kor
per bei Annaherung an den absoluten Nullpunkt dem Betrage Null beliebig 
nahert. Die Folgerungen aus diesem Satz, der seine Begriindung durch die 
Quantentheorie findet, sind besonders fiir die Theorie der chemischen Reak
tionen wichtig. Wir erwahnen als eine weitere Folgerung nur, daB die spezi
fische Warme der Stoffe bei Annaherung an den absoluten Nullpunkt sinkt 
und gegen Null konvergiert. Aus diesem Grunde kann der absolute Nullpunkt 
nur asymptotisch, niemals streng erreicht werden. Denn da ein Korper, der 
sich genau auf dieser Temperatur befande, die spezifische Warme Null batte, 
so geniigte die Zufuhr einer beliebig kleinen Warmemenge, urn seine Tempe
ratur urn einen endlichen Betrag zu erh6hen. Da nun-der Korper notwendig 
mit warmeren Korpern in Beriihrung sein muB, so laBt sich eine solche Warme
zufuhr nie verhindern, und es ist deshalb auch unm6glich, dem K6rper den 
letzten Rest von Warme vollstandig zu entziehen. 

127. CARNoTscher KreisprozeB. Wir wenden uns jetzt der Umwandlung von 
Warme in mechanische Arbeit zu. Fiir diese ist ein von CARNOT erdachtes 
Gedankenexperiment wichtig, der CARNoTsche Kreisprozep (1824). In einen Be
halter von veranderlichem Volumen denken wir uns I g eines idealen Gases ein
geschlossen, welches zunachst die Temperatur TI und das Volumen VI habe. Mit 
diesem Gase denken wir uns nacheinander folg.ende Veranderungen vorgenommen: 

1. Das Gas wird adiabatisch (§ 108) komprimiert, bis es die hOhere Tem
peratur T2 angenommen hat. Sein Volumen sei jetzt V2. 

2. Das Gas wird mit einem sehr groBen Warmespeicher von der gleichen 
Temperatur T2 in Verbindung gebracht und nunmehr bei konstanter Tempe
ratur (isotherm) auf das Volumen V; ausgedehnt. Da es dabei auBere Arbeit 
leistet, so muB ihm zur Konstanthaltung seiner Temperatur eine Warme
menge Q2 aus dem Speicher von der Temperatur T2 zugefiihrt werden. 

3. Das Gas wird von dem Warmespeicher getrennt und nunmehr adiabatisch 
ausgedehnt, bis es durch Abkiihlung wieder seine alte Temperatur T] erhalten 
hat. Sein Volumen sei jetzt V~. (V~ ist groBer als VI') 

4. Nunmehr wird das Gas mit einem zweiten sehr groBen Warmespeicher 
von der Temperatur Tv seiner Ausgangstemperatur, verbunden und isotherm 
auf sein urspriingliches Volumen VI zuriickgefiihrt,also komprimiert. Dabei 
gibt es eine Warmemenge QI an den kalteren Warmespeicher von den 
Temperatur TI abo 

N ach Vollendung -dieses Kreisprozesses ist das Gas wieder vollkommen 
in seinem Anfangszustand. Dagegen hat der eine Warmespeicher die Warme
menge Q2 abgegeben, der andere die Warmemenge QI aufgenommen. Ferner ist 
bei jedem der vier Teilvorgange Arbeit geleistet worden. 

Bei jedem einzelnen Teilvorgang leistet das Gas eine Arbeit f p d V, welche 
im Falle 2 und 3 positiv, in den Fallen lund 4 negativ ist. Die einzelnen 
Phasen des Kreisprozesses sind in Abb. 247 dargestellt. 
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Bezeichnen wir mit A die insgesamt yom Gase geIeistete Arbeit, so ergibt 
sich diese, da sie fUr jeden Teilvorgang durch das Integral f p d V dargestellt 
ist, zu v, T, v; T, v; T. v. T. 

A = f pdV + f pdV + f PdV + f PdV. (8) 
V.T. V,T, V;T, V;T. 

Dabei verHi.uft also der erste und dritte Vorgang adiabatisch (d Q = 0), der zweite 
und vierte isotherm. Ftir erst ere beide gilt daher p d V = - Cv d T [§ 108, Gl. (22), 

mit m = I gJ. Bei den beiden anderen konnen wir nach § 103 P = !-~ setzen 

(da es sich urn I g handelt, so ist V = Vs), so daB wir erhalten 

T 

T. v, T, v; 

Das erste und dritte Integral unterscheiden sich ledig
lich durch die Vertauschung der Integrationsgrenzen, 
sie sind also entgegengesetzt gleich und heben sich 
gegenseitig auf. Die AusfUhrung der beiden anderen 

V IntegraIe ergibt 
~----------------~ 

Abb. 247. CARNOTscher KreisprozeB. (9) 

Da nun die Vorgange, durch die der Zustand (V2' T 2) aus (Vv T1) und der Zu
stand (V~, T 1) aus (V;, T 2) entstanden ist, adiabatisch verliefen, so bestehen 
nach Gl. (24), § 108, die Beziehungen 

T2 v~-t = Tl v~-t und T2 V'2"-t = Tt V~"-t, 

(~= cplcv), aus denen ohne weiteres folgt V;fV2 = V~/Vt' so daB 
R v' 

A = Mln-f. (T2- T t ). (10) 
1 

Da T2 > Tl und V~ > VI' so ist dieser Ausdruck positiv, das Gas hat auBere 
Arbeit geleistet, und zwar auf Kosten der von dem warmeren Speicher an 
das Gas abgegebenen Warme Q2. Diese Warme ist aber nicht vollstandig in 
Arbeit verwandelt worden, sondern nur der Anteil Q2 - Ql' denn das Gas hat ja 
im vierten Teilvorgang die Warmemenge Q1 an den kalteren Speicher abgegeben. 

Die Einzelbetrage Ql und Q2 lassen sich leicht berechnen. Da beim zweiten 
Teilvorgang keine Erwarmung des Gases stattgefunden hat, so findet sich die 

V~T2 

zugefUhrte Warme restlos in der geleisteten auBeren Arbeit !pdV wieder, und 
v T 

diese betragt, wie aben bereits bewiesen, ! T2ln ~;, so d~B' Q2 = ! T2 In ~~ 
2 2 

= ! T2ln ~;. Und entsprechend ist Qv die an den zweiten Speicher abgegebene 
1 

Warme, Ql = !. Tlln ~;. Aus diesen Beziehungen ergibt sich wieder leicht 
1 

die Gleichung A = Q2 - Qv welche nichts anderes bedeutet als die Gtiltigkeit 
des Energieprinzips. Denn die yom Gase geleistete mechanische Arbeit A muB 
sich, da sonst Energie weder zu- noch abgefiihrt wurde, darstellen als der Uber
schuB der yom Gase aufgenommenen Warme tiber die von ihm wieder ab
gegebene Warme. 

Wir sehen also, daB, urn durch einen solchen KreisprozeB die mechanische 
Arbeit A zu gewinnen, die Warmeenergie Q2 >A aufgewendet werden muB, 
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und daB mit der Gewinnung mechanischer Arbeit der Obergang eines Teils Ql 
dieser Warmeenergie von einem Warmespeicher der hoheren Temperatur T2 
auf einen anderen von der tieferen Temperatur Tl verbunden ist. Der mecha
nische Wirkungsgrad 'YJ des Prozesses ist also kleiner als I, namlich 

A Q2-Ql T2 -T1 Tl 
'YJ = -- = = = 1--. (II) 

Q2 Q2 T2 T2 
Der Wirkungsgrad 'YJ hangt also lediglich von den Temperaturen der beiden 

Warmespeicher ab, er ist unabhangig von den Einzelheiten der gedachten 
Teilvorgange, die zur Gewinnung der mechanischen Arbeit A fUhrten. Das 
Ergebnis gilt zunachst fUr ideale Gase. Der Wirkungsgrad kann auf keine 
Weise verbessert, nur durch mangelhafte Versuchsbedingungen - Reibung, 
Warmeabgabe an andere Korper der Umgebung usw. - verschlechtert werden. 

Bisher liegt den Oberlegungen, auBer den Gesetzen der idealen Gase, nur 
der erste Hauptsatz zugrunde. Unter Heranziehung des zweiten Hauptsatzes 
kann man aber nachweisen, daB die durch Gl. (II) ausgesprochene GesetzmaBig
keit auch dann gilt, wenn der "arbeitende" Stoff kein ideales Gas, sondern 
irgendein wirklicher Stoff ist. Wir kommen damit zu der wichtigen Folgerung, 
daB eine Umwandlung von Warme in mechanische Arbeit auf dem Wege eines 
Kreisprozesses einen beschrankten mechanischen Wirkungsgrad hat. Wird 
bei einem solchen mechanische Arbeit auf Kosten der Warmeenergie eines 
Warmespeichers geleistet, so geht notwendig ein Obergang einer bestimmten 
Warmemenge von dem warmeren Speicher auf einen kalteren daneben her. 
Aus Gl. (II) erkennt man, daB der Wirkungsgrad eines solchen Vorganges urn 
so groBer ist, je kleiner das Verhaltnis Tl/T2 der Temperaturen der beiden 
Warmespeicher, je hoher also die Temperatur des warmeren und je niedriger 
die des kalteren Speichers ist. Nur im idealen Grenzfall Tl = 0 0 K wird der 
mechanische Wirkungsgrad gleich I. oder gleich 100 %. Dieser Fall kann aber 
nie auch nur annahemd praktisch verwirklicht werden. 

Man beachte bei den vorstehenden Oberlegungen, daB es sich urn die 
Gewinnung von Arbeit mit Hilfe eines Kreisprozesses handelt, also eines 
Vorganges, bei dem die benutzte Vorrichtung - das GefaB nebst dem ein
geschlossenen Gase - sich am Ende des Vorganges wieder im gleichen Zu
stand befindet wie am Anfang, und bei dem die einzige Veranderung darin 
besteht, daB der warmere Speicher die Warmemenge Q2 verloren, der kaltere 
die Warmemenge Ql aufgenommen hat. Der begrenzte Wirkungsgrad, den wir 
berechnet haben, ist eine Eigentumlichkeit eines solchen Kreisprozesses. Lassen 
wir aber die Forderung der Wiederkehr des benutzten Systems in den Anfangs
zustand fallen, so ist auch eine restlose Verwandlung von Warme in Arbeit 
mittels eines idealen Gases wenigstens theoretisch moglich. Ein Beispiel hierfUr 
liefert der zweite Teilvorgang des CARNoTschen Kreisprozesses, bei dem die 
Temperatur des Gases konstant gehalten wird und die ZUgefUhrte Warmemenge 
Q2 restlos zur Leistung der Arbeit J p dV dient, also zur Fortbewegung des 
den Gasraum schlieBenden Stempels gegen eine auBere Kraft, die dem Gasdruck 
das Gleichgewicht halt. 

Der CARNoTsche KreisprozeB ist nur ein Sonderfall unter unendlich vielen, 
die mittels zweier Warmespeicher von verschiedener Temperatur vorgenommen 
werden konnen. Ihr Wirkungsgrad ist jedoch immer durch Gl. (II) gegeben. 
Eine besondere Bedeutung hat noch der CLAPEYRONSche KreisprozefJ, bei dem 
an die Stelle der beiden adiabatischen Teilvorgange solche bei konstantem 
Volumen treten. Auf dies en KreisprozeB grundet sich die heutige gesetzliche 
thermo-dynamische Temperaturskala. 

128. Verwandlung von Warme in mechanische Arbeit. Fur die praktische 
Verwandlung von Warme in Arbeit kommen nur solche Vorrichtungen in 
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Frage, welche periodisch arbeiten, in denen also Kreisprozesse vor sich gehen. 
Eine praktisch verwendbare Maschine, welche sich im Laufe der Zeit dauernd 
verandert, also nicht periodisch wieder in ihren Anfangszustand zuruckkehrt, 
ist nicht gut denkbar. Fiir die Warmekraftmaschinen gilt daher die Gl. (II), 
und zwar nur als eine obere, tatsachlich nie erreichbare Grenze fiir den 
Wirkungsgrad. Der Arbeitsbetrag, der in der gewiinschten Form gewonnen 
wird, bleibt stets unter dieser Grenze. Ein oft nicht unerheblicher Teil wird 
durch Reibung der Maschinenteile aufgezehrt. Ferner wird nicht nur Warme 
an den kaiteren Warmespeicher abgegeben, sondern auch an andere Teile 
der Umgebung, wodurch sich der Wirkungsgrad weiter verschlechtert. 

Jedenfalls ergibt sich aber aus Gl. (II) die Forderung, daB man die 
Temperaturen T2 und T t , zwischen denen die Maschine arbeitet, so wahlen 

Abb.248. Zylinder der 
Kolbenaampfmaschine. 

Abb.249. Dampfturbine . 

muB, daB T2 moglichst groB, Tl moglichst klein ist. Bezuglich Tl sind wir 
aus praktischen Grunden an die gewohnlichen Temperaturen unserer Um
gebung gebunden (Kiihlung durch Wasser oder Luft). Das Ziel bleibt daher, 
die Temperatur T2 moglichst hoch zu machen. 

Bei den Dampfmaschinen ist der Warmespeicher von hoherer Temperatur 
(T2) der Kessel, in dem aus siedendem Wasser Dampf erzeugt wird. Er hat 
eine Temperatur von mehr als 100°, da man zur Erhohung des Wirkungs
grades das Wasser stets unter erhohtem Druck sieden laBt (§ II3). Der kaItere 
Warmespeicher ist der Kondensator, ein wassergekiihlter BehaIter, in dem sich 
der Dampf nach erfolgter Arbeitsleistung unter Abgabe seiner Verdampfungs
warme kondensiert. 

Der Hauptteil der von JAMES WATT (Vorlaufer u. a. PAPIN) erfundenen 
Kolbendampfmaschine ist der Zylinder P (Abb. 248), in dem sich ein dicht 
schlie Bender Kolben T mit der Kolbenstange A hin- und herbewegen kann. 
Diese Hin- und Herbewegung wird dadurch hervorgerufen, daB der vom Kessel 
kommende Dampf bald von oben, bald von unten her gegen den Kolben driickt. 
In der Abb. 248 ist der Kolben noch in Aufwartsbewegung begriffen gedacht, 
der Dampf stromt von dem Kessel her durch das Rohr x, den Schieber
kasten d und das Rohr b in den unteren Teil des Zylinders. Der obere Teil 
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des Zylinders, der sich bei der Abwartsbewegung des Kolbens mit Dampf gefiillt 
hatte, ist aber durch das Rohr a und das im Querschnitt gezeichnete Rohr 0 mit 
dem Kondensator verbunden. Infolgedessen besteht in dem oberen Zylinderteil 
ein sehr niedriger Druck, der Kolben wird durch den Druck im unteren Teil 
nach oben getrieben. Durch die Bewegung des Kolbens wird die Steuerung 
betatigt. Diese bewirkt, daB sich, sobald der Kolben das obere Ende des 
Zylinders erreicht hat, der Schieber y derart nach unten verschiebt, daB nun
mehr eine Verbindung der unteren Zylinderhalfte durch b mit 0 und dem 
Kondensator und eine Verbindung der oberen Halfte durch a und x mit dem 
Kessel hergestellt wird. Infolgedessen kehrt sich die Bewegung nunmehr urn, 
und das Spiel wiederholt sich stets von neuem. Die Kolbenstange iibertragt 
die geleistete mechanische Arbeit. Dabei wird fast stets ihre hin- und her
gehende Bewegung zunachst in drehende Bewegung umgesetzt.Bei manchen 
Dampfmaschinen stromt der Dampf nicht sofort in den Kondensator, sondern 
erst in einen zweiten, manchmal sogar noch in einen dritten Zylinder, wobei 
sein Druck standig abnimmt. Man unterscheidet dann Hochdruck- und Nieder
druckzylindeL Eine solche Maschine heiBt Verbundmaschine. 

Die Dampfturbinen haben gegenfiber der Kolbendampfmaschine den Vor
teil, daB sie keine hin- und hergehende, sondern soforteine drehende Bewegung 
hervorrufen. Bei einer Dampfturbine stromt der Dampf gegen die sehr zahl
reichen Schaufeln eines Rades (Abb. 249). Der Raum, in den der Dampf vom 
Rade abstromt, steht wieder mit einem Kondensator in Verbindung, so daB in ihm 
ein sehr niedriger Druck herrscht. So wird das Rad durch den einseitigen Druck 
des dagegen stromenden Dampfes (genauer: durch die bei der Anderung der Stro
mungsrichtung des Dampfes iibertragene BewegungsgroBe) in Drehung versetzt. 

Die Drehzahl der Dampfturbinen ist sehr groB. Bei der Verwendung als 
Schiffsmaschinen muB man zwischen Schiffswelle und Turbine eine Dbersetzung 
einschalten, urn eine langsamere Drehung der Welle zu erzielen, da die Dreh
zahl einer Schiffsschraube im Wasser einen bestimmten Betrag nicht iiberschreiten 
darf. Fiir den Antrieb von Dynamomaschinen aber ist die hohe Drehzahl 
ein besonderer Vorteil. 

Man ist bei Dampfmaschinen schon bis zu Kesseldrucken von 200 at ge
gangen. Die Siedetemperatur des Wassers betragt dann 265° C = 538° K. 
Rechnet man die Temperatur des Kondensators sehr giinstig zu 40°, also 313° K, 
so ergibt sich nach § 127, Gl. (II), als giinstigster theoretischer Wirkungsgrad 
einer Dampfmaschine 235/538 = 0,44 = 44 %. Doch wird ein so groBer Wirkungs
grad tatsachlich nie erreicht. Es geht also bei einer Dampfmaschine der weitaus 
groBte Teil der zugefiihrten Warmeenergie an den Kondensator iiber. Neuerdings 
wird diese Warme (Abwarme) bei groBerenDampfmaschinenanlagen fiir Heizungs
zwecke nutzbar gemacht (Fernheizwerke). 

Sehr viel giinstiger ist der Wirkungsgrad der Explosionsmotore. Sieberuhen 
auf der Bewegung eines Kolbens in einem Zylinder durch die Verbrennungsgase 
des mit Luft gemischten, verdampften Brennstoffs, die sich infolge der bei 
der Explosion auftretenden groBen positiven Warmetonung (§ 129) sehr stark 
auszudehnen suchen. Arbeit wird nur bei der einen Bewegungsrichtung des 
Kolbens geleistet, und zwar bei den Zweitaktmotoren einmal bei jedem Hin
und Hergang, bei den Viertaktmotoren einmal bei jedem zweiten Hin- und 
Hergang. Die Temperaturen, zwischen denen ein Explosionsmotor arbeitet 
- namlich die Temperatur der Verbrennungsgase einerseits und der AuBenluft 
andererseits - liegen viel weiter auseinander als bei der Dampfmaschine. 
Daher ist der theoretische und der praktische Wirkungsgrad dieser Motore 
viel groBer als der der Dampfmaschinen. Auf Einzelheiten kann hier nicht 
eingegangen werden. 



Wannequellen. Thermochemie. § 129 

Indem man das Prinzip der Warmekraftmaschinen gewissermaBen umkehrt, 
kommt man zu den Kiiltemaschinen. Es sind dies Maschinen, in denen auch 
Warme in Arbeit verwandelt wird, aber nicht mit der Absicht auf die Gewinnung 
der Arbeit, sondem auf die Abkuhlung eines Korpers, auf Kosten von dessen 
Warmeenergie die Arbeit gewonnen wird. Solehe Maschinen werden z. B. zur 
Eisgewinnung und in Kfihlschranken benutzt. Auch die LINDEsche Luftver
flussigungsmaschine (§ IIS) ist ein Beispiel einer solehen Maschine. 

129. Warmequellen. Thermochemie. Die wichtigste Queile thermischer 
Energie ist ffir uns die Sonne. Sie strahlt in I sec etwa 1026 cal aus. Dies ent
spricht einer Leistung von rund 0,4.1022 Kilowatt. Hatte die Erde keine Atmo
sphare, so wfirden bei senkrechtem Einfail der Sonnenstrahlung auf I cm2 
der Erdoberflache etwa 1,94 cal· min-1 fallen (Solarkonstante). Wegen der 
Absorption der Sonnenstrahlung in der Atmosphare ist der wirklich auf die 
Erdoberflache gelangende Betrag an Strahlung jedoch geringer. 

Technisch ist heute noch immer die Warmeerzeugung aus Kohle am wichtig
stE-n. Daneben gewinnt die Warmeerzeugung auf elektrischem Wege, moglichst 
unter Ausnutzung der Wasserkrafte, leider durch hohe Kosten behindert, ail
mahlich an Bedeutung. Aile diese Arten der Warmeerzeugung gehen letzten 
Endes aut die Sonnenenergie zuruck; denn die in den Kohlen aufgespeicherte 
Energie ist von den Pflanzen, aus denen die Kohle entstanden ist, aus der 
SontlenstraWung aufgenommen worden, und die Wasserkrafte verdanken ihren 
Ursprung ebenfalls der Sonnenstrahlung, welehe diejenigen atmospharischen Vor
gange hervorruft, die die Hebung des Wassers auf ein hOheres Niveau bewirken. 

Die Warmeerzeugung durch Verbrennung von Kohle ist nur ein Beispiel 
fUr viele andere chemische Vorgange, bei denen Warme frei wird. Man unter
scheidet endotherme und exotherme chemische Vorgiinge. Ein endothermer Vor
gang ist ein soleher, der nur vor sich geht, wenn den beteiligten Stoffen von 
auBen Warme zugefuhrt wird, also nur unter Aufnahme von Warme. Bei den 
exothermen Vorgmgen dagegen wird nach auBen hin Warme abgegeben. Hier
her gehoren die gewohnlichen Verbrennungen mit dem Sauerstoff der Luft. 

Man kann den Warmeumsatz bei einem chemischen Vorgang in Gleichungs
form darsteilen. Z. B. bedeutet die Gleichung 

S + O2-+ S02 + 71800 cal, 
daB bei der chemischen Verbindung von I Grammatom Schwefel mit 2 Gramm
atomen (I Mol) Sauerstoffgas zu Schwefeldioxyd 71800 cal frei werden. Diese 
Warmemenge heiBt die Warmetonung des betreffenden chemischen Vorganges. 
Sie ist bei exothermen Vorgangen positiv, bei endothermen negativ und 
unabhangig von dem Wege, auf dem eine chemische Verbindung aus ihren 
Bestandteilen zustande kommt. So ist z. B. 

C + 0 -+ CO + 29000 cal, 
CO + 0 -+ CO2 + 68000 cal, 

C + 20-+ CO2 + 97000 cal. 
Man sieht, daB man die letzte Gleichung auch durch Addition der beiden ersten 
erhalten kann. Es ist also, wie es auch das Energieprinzip (I. Hauptsatz) ver
langt, energetisch gleichgfiltig, ob man zunachst aus Kohlenstoff und Sauerstoff 
Kohlenoxyd und dann aus diesem und Sauerstoff Kohlendioxyd hersteilt oder 
gleich aus Kohlenstoff und Sauerstoff Kohlendioxyd. 

Aile von selbst ablaufenden chemischen Umwandlungen sind nicht umkehr
bar, denn sie verlaufen stets in dem Sinne, daB die Entropie der beteiligten 
Stoffe zunimmt. Die drei Hauptsatze der Warmetheorie bilden die wichtigsten 
Grundlagen der theoretischen Chemie. 



Viertes Kapitel. 

Elektrostatik. 
I. Die elektrostatischen Erscheinungen im Vakuum. 

Die Elektrostatik ist die Lehre von den zwischen ruhenden elektrischen 
Ladungen wirkenden Kraften und von den durch diese Krafte bedingten Gleich
gewichtszustanden. Wir setzen in diesem Abschnitt voraus, daJ3 sich die elek
trischen Erscheinungen im Vakuum abspielen. Die elektrischen Wirkungen 
im Vakuum sind aber von denen in Luft so wenig verschieden, daJ3 die beschrie
benen Versuche praktisch genau so gut in Luft ausgefiihrt werden kannen. 

Zur Elektrizitatserzeugung bedienen wir uns bei den in diesem Kapitel zu 
besprechenden Versuchen meist mit Vorteil des bekannten Reibungsverfahrens, 
von dem in § 166 genauer die Rede sein wird. 

130. Positive und negative Elektrizitat. Elektrizitatsmenge. An einem gut 
trockenen Seidenfaden sei ein leichter Karper (Papierzylinder, Holundermark
kugel od. dgl.) aufgebangt (Abb.250). Eine Stange aus Hartgummi oder 
Schwefel werde mit einem weichen Fell, am 
best en Katzenfell, gerieben und dem aufgebang
ten Karper genahert. Man beobachtet alsdann 
folgendes: 

1. Der Karper wird von der Hartgummi
stange angezogen. 

2. Nachdem der Karper die Hartgummi
stange beriihrt hat, vor allem aber, wenn man 
den Karper mit der Stange bestrichen hat, ver- Abb.250. Elektrostatischer Grundversuch. 

wandelt sich die Anziehung in eine AbstoJ3ung. 
Man iiberstreiche nunmehr den Karper mit der Hand (Entladung) und 

wiederhole den Versuch mit einer Glasstange, die vorher mit einem Seidenlappen 
oder einem amalgamierten Lederlappen gerieben wurde. Man beobachtet wieder 
die gleichen Erscheinungen wie mit der geriebenen Hartgummistange. 

3. Der mit der geriebenen Glasstange bestrichene Karper wird von der Glas
stange abgestoJ3en, von der geriebenen Hartgummistange aber angezogen. Wird 
aber der Karper mit der geriebenen Hartgummistange bestrichen, so ist das 
Umgekehrte der Fall. 

Den Zustand, in den die Stangen durch das Reiben versetzt werden, be
zeichnet man bekanntlich als den elektrischen Zustand, das an den geriebenen 
Karpern auftretende Etwas als EZektrizitiit. (Der Name stammt von GILBERT, 
1600.) Von ihrem Wesen wird spater die Rede sein. Hier sei nur so viel gesagt, 
daJ3 wir sie wie eine Substanz betrachten kannen. Stellt man den gleichen 
Versuch mit anderen geriebenen Stoffen an, so zeigt sich, sofern auf die an
gegebene Weise iiberhaupt eine Wirkung erzielt wird, daJ3 die Elektrizitat 
sich entweder wie die des geriebenen Glases oder wie die des geriebenen Hart
gummis verbalt. Ein Drittes gibt es nicht. 

Man bestreiche den aufgebangten Karper erst mit der geriebenen Hartgummi
stange, dann, ohne vorher wieder zu entladen, mit der geriebenen Glasstange 
oder umgekehrt. Man beobachtet, 
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4. daB sich die Wirkungen der Glas- und der Hartgummielektrizitat gegen
seitig aufheben kannen. Durch das Hinzutreten der einen Art von Elektrizitat 
wird die Wirkung der anderen herabgesetzt, aufgehoben oder in ihr Gegenteil 
verwandelt, je nach dem Mengenverhiiltnis, in dem die beiden Elektrizitaten 
auf den Karper ubertragen wurden. 

Das berechtigt dazu, die beiden Arten der Elektrizitat als ihrem Wesen 
nach gleiche GraBen zu betrachten, die sich durch ihr Vorzeichen, + oder -, 
voneinander unterscheiden. Es ist ublich, die Glaselektrizitat als positive 
Elektrizitiit, die Hartgummielektrizitat als negative Elektrizitiit zu bezeichnen 
(LICHTENBERG, 1777). Diese Wahl ist vallig willkurlich und zufallig; man hiitte 
genau so gut, ja sogar besser, auch umgekehrt verfahren kannen. Der Unter
schied der beiden Elektrizitaten wurde 1734 von DUFAY entdeckt. 

lndem wir uns von vornherein auf den Boden der Auffassung der Elek
trizitat als einer Substanz stellen - eine Auffassung, die spater naher zu erklaren 
sein wird - sind wir berechtigt, von der Menge der auf einem Karper befind
lichen Elektrizitat zu sprechen, also den Begriff der Elektrizitiitsmenge ein
zufiihren. Man bezeichnet die auf einem Karper befindliche Elektrizitatsmenge 
(genauer den OberschuB der auf ihm vorhandenen positiven Elektrizitatsmenge 
uber die auf ihm vorhandene negative Elektrizitatsmenge) als die elektrische 
Ladung des Karpers. 

Man wird naturgemaB zwei Elektrizitatsmengen als gleich bezeichnen, wenn 
sie, am gleichen Orte befindlich, sowohl nach Betrag wie nach Richtung unter 
gleichen Verhaltnissen genaue gleiche Wirkungen auf eine bestimmte andere 
Ladung hervorbringen. Als entgegengesetzt gleich wird man sie bezeichnen, 
wenn ihre Wirkungen auf eine bestimmte andere Ladung unter gleichen Ver
hiiltnissen dem Betrage nach gleich, aber entgegengesetzt gerichtet sind. 

Ein mit gleichen Mengen positiver und negativer Elektrizitat geladener 
Karper wirkt bei gleicher Verteilung beider Ladungsarten wie ein gar nicht 
geladener Karper. Einen Karper, der nach auBen keine elektrischen Wirkungen 
zeigt, nennen wir elektrisch neutral. 

Als Raumdichte einer elektrischen Ladung bezeichnet man den Betrag an 
Ladung, der sich in I cm3 eines Raumes befindet, also die Ladung der Volum
einheit. Haufig befindet sich eine elektrische Ladung lediglich innerhalb einer 
au/3erst dunnen Schicht an der Oberflache eines Karpers. In diesem FaIle 
bezeichnet man die auf je I cm2 der Oberflache entfallende Elektrizitatsmenge 
als die elektrische Fliichendichte. 

13I. Das COULOMBsche Gesetz. lndem wir die Beobachtung I, § 130, einer 
spateren Besprechung vorbehalten, ergeben die Beobachtungen 2 und 3 
folgenden allgemeinen Schlu/3: 

Ladungen gleichen V orzeichens (gleichnamige Ladungen) stoj3en sich ab, 
Ladungen entgegengesetzten V orzeichens (ungleichnamige Ladungen) ziehen sich an. 

Dieses allgemeine Ergebnis wird durch das Gesetz von COULOMB (1785, Vor
laufer DANIEL BERNOULLI, CAVENDISH und vor aHem PRIESTLEY) genauer 
ausgesprochen: 

Die zwischen zwei punktformigen Elektrizitiitsmengen (Punktladungen, § 133) e 
und e' wirkende Kraft kist dem Betrage jeder der beiden Elektrizitiitsmengen 
proportional, dem Quadrat ihres Abstandes r umgekehrt proportional. 

Wir schreiben 
lee' k----

- Ke 4 nr2 • 
(I) 

Die Konstante Ke bezeichnen wir als die elektrostatische Grundkonstante (R. POHL 
bezeichnet sie als Infhtenzkonstante; statt des Symbols Ke wird hiiufig das 



13 1 § COULOMBsches Gesetz. 259 

Symbol Co benutzt). Wir hiitten auch die GroBe 4n Ke zu einer einzigen Kon
stante zusammenfassen konnen. Unsere Schreibweise hat den Vorteil, daB 
dadurch in den meisten Gleichungen der Elektrostatik ein Histiger Faktor 4 n 
verschwindet. 

Die Kraft wirkt in Richtung der Verbindungslinie der beiden Ladungen. 
Man sieht, daB sich, in Dbereinstimmung mit dem Experiment, bei gleichem 
Vorzeichen von e und e' AbstoBung (positives Vorzeichen von k, d. h. Ver
groBerung des Abstandes r), bei entgegengesetztem Vorzeichen Anziehung er
gibt, wenn die Konstante des Gesetzes positiv gewahlt wird. 

Wenn wir der Vektornatur der Kraft Rechnung tragen wollen, so konnen wir, 
indem wir die rechte Seite mit dem Einheitsvektor r/r multiplizieren (§ 8), 
das COULOMBsche Gesetz auch als Vektorgleichung schreiben: 

lee' f = -K ~~~--3 r. 
e 4:n: r 

(2) 

Dabei ist r (Betrag r) der von e nach e' weisende Radiusvektor, wenn es sich 
urn die von e auf e' wirkende Kraft handelt, im umgekehrten Fall der von e' 
nach e weisende Radiusvektor. fund r sind gleichgerichtet (Ab-
stoBung), wenn e und e' gleiches Vorzeichen haben, andernfalls 
einander entgegengerichtet (Anziehung). [Vgl. die Ausfiihrungen 
zu Gl. (2), § 45.J 

Handelt es sich urn die Krafte zwischen raumlich ausgedehnten 
Ladungen, so muB man sich diese im allgemeinen in so kleine 
Ladungselemente unterteilt denken, daB man diese als Punkt
ladungen ansehen kann. Die zwischen den Ladungen wirkende 
Kraft ergibt sich dann als die Vektorsumme (das Integral) iiber die 
zwischen den einzelnen Ladungselementen wirkenden Krafte. In 12 

eel 
manchen Fallen aber kann man eine raumlich ausgedehnte Ladung 
durch eine einzige Punktladung ersetzt den ken und die Gl. (I) un
mittelbar auf diese anwenden (§ 134). 

Abb. 251. 

Die Giiltigkeit des COULoMBschen Gesetzes wurde von COULOMB 

Versuchvon 
COULOMB. 

Drebwaage 

durch genaue Versuche mittels einer elektrischen Drehwaage bewiesen (Abb. 251 .) 
An einem horizontalen, an einem diinnen Faden drehbar und isoliert aufge
hangten Balken befindet sich eine Kugel aus Holundermark, in gleicher Hohe 
mit ihr und in veranderlichem Abstande von ihr eine zweite, gleiche Kugel. 
Beiden Kugeln konnen elektrische Ladungen erteilt werden. Die GroBe 
der anziehenden oder abstoBenden Kraft wird aus der Drehung des Balkens 
ermittelt. 

Man beachte die vollige formale Gleichheit des COULOMBschen Gesetzes mit 
dem NEWToNschen Gravitationsgesetz (§ 45). Die Proportionalitat der Kraft 
mit 11r2, die in beiden Gesetzen auftritt, hat zur Folge, daB fUr die Bewegung 
zweier frei beweglicher elektrischer Ladungstragerentgegengesetzten V orzeichens 
unter der Wirkung der gegenseitigen Anziehung die gleichen Gesetze gelten 
wie fUr zwei sich anziehende Massen. Diese Bewegungen gehorchen also auch 
dem 1. und 2. KEPLERschen Gesetz, ebenso wie die Planetenbewegungen. Bei 
zwei gleichnamigen Ladu~gen treten an die Stelle der geschlossenen, elliptischen 
Bahnen ungeschlossene, hyperbolische Bahnen (vgl. § 336, Abb. 570). Das 
3· KEPLERsche Gesetz gilt jedoch nur dann, wenn fUr mehrere, das gleiche 
Anziehungszentrum ("Sonne") umkreisende Ladtmgen ("Planeten") das Ver
hiiltnis elm aus ihrer Ladung e und ihrer Masse m gleich groB ist. Das Ver
hiiltnis elm tritt in diesem FaIle an die Stelle des Verhiiltnisses der schweren 
zur tragen Masse (§27 und 48). Letzteres ist fUr aIle Korper gleich groB, namlich 
gleich 1. Das Verhaltnis elm kann aber sehr verschiedene Werte annehmen. 

I7* 
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132 . Die elektrischen MaBsysteme. Die elektrisehe Ladung ist eine GroBe, 
die sieh auf keine physikaliseh begriindete Weise aus den drei GrundgroBen 
des CGS-Systems - Lange, Masse, Zeit - ableiten laBt. Sie bezeichnet eine 
ganz neue Eigensehaft der Materie, die sie - ahnlieh der sehweren Masse -
dazu befahigt, Angriffsobjekt besonderer, namlieh elektriseher Krafte zu werden 
und andererseits selbst elektrisehe Krafte auszuiiben. Es ist daher riehtig, 
wenn man sie als eine neue, 4. GrundgrofJe der Physik behandelt. Ais Grund
groBe ist sie eine keiner Definition fiihige Gegebenheit; hingegen bedarf ihre 
Einheit einer besonderen Definition (§ 4). Wir werden diese Einheit, unbe
sehadet dessen, daB es mehrere Ladungseinheiten gibt, allgemein als I Ld 
(= I Ladungseinheit) bezeiehnen, auBer im Fall des internationalen MaBsystems, 
wo sie die Bezeiehnung I Coulomb (Cou1)tragt. Wir erweitern also das CGS
System nunmehr zum CGSL-System. Von der Ladung im Verein mit den drei 
GrundgroBen des CGS-Systems lassen sieh dann samtliehe elektrisehe (und 
magnetisehe) GroBen und ihre Einheiten ableiten. Es sind zahlreiche, auf ver
sehiedener Wahl der Ladungseinheit fuBende elektrisehe MaBsysteme vor
gesehlagen und auch verwendet worden, deren jedes bestimmte Vorziige hat. 
Wir besehranken uns auf drei von ihnen, die besonders wiehtig sind. 

1. Das elektrostatische MafJsystem griindet sieh auf die Festsetzung, daB 
seine Ladungseinheit, die wir an dieser Stelle und, wenn notig, aueh sonst als 
I Ld* (sprieh: I elektrostatisehe Ladungseinheit) bezeiehnen wollen, gleieh 
derjenigen Ladung ist, die auf eine zweite, ihr gleiehe im Abstande r = I em 
die Kraft k = I dyn ausiibt. Dann muB die in Gl. (I) auftretende GroBe 4 n Ke 
den Betrag I haben, und es folgt aus Gl. (I) 

elektrostatisch: Ke= ~ Ld*2. dyn-1. em-2 bzw. ~ Ld*2. erg-I. em-I. 
4n 4n 

Die GroBe Ke, die elektrostatische Grundkonstante, ist also eine benannte Zahl, 
die im elektrostatisehen MaBsystem den Betrag 1/4 n hat. 

II. Das elektromagnetische MafJsystem. Aus Griinden, die wir in § 194 kennen 
lernen werden, ist die Ladungseinheit dieses MaBsystems urn den Faktor 3 . roW 
groBer als die elektrostatisehe Ladungseinheit. Wir bezeiehnen sie einfaeh mit 
I Ld (sprieh: I elektromagnetische Ladungseinheit). Es ist also 

I Ld= 3' 1010 Ld*. 
Der Faktor 3' 1010 hat zwar den gleichen Betrag wie die Lichtgeschwindigkeit 
im Vakuum, hangt auch mit dieser zusammen (§ 197), ist aber natiirlich eine 
reine Zahl, da I Ld* und I Ld gleichartige physikalisehe GraBen sind. Naeh 
Gl. (I) wirken zwei elektromagnetisehe Ladungseinheiten im Abstande r = I em 
mit einer Kraft von 9' 1020 dyn aufeinander. DUTch Umreehnung der Kon
stanten Ke in dieses MaBsystem ergibt sieh mit I dyn = I erg' em-1 

elektromagnetisch: Ke = I 20 Ld2. erg-I. em-I. 
4 n· 9' 10 

III. Das internationale M afJsystem ist unmittelbar aus dem elektromagne
tisehen MaBsystem abgeleitet. Seine Ladungseinheit heiBt I Coulomb (Coul) 
und betragt 0,1 Ld. Es ist also 

I Coul= 10-1 Ld= 3' 109 Ld*. 
Nun tritt aber das internationale elektrisehe MaBsystem in zwei Variant en auf. 
Ais Energieeinheit dient in jedem Fall nieht das erg, sondern I Wsec = 107 erg 
als die diesem MaBsystem gemaBe Einheit (§ 165). Benutzt man ferner als 
Langeneinheit I em, so liefert ·die Beziehung Arbeit = Kraft X Weg die Be
ziehung I Wsee = 107 erg = 107 dyn . I em. In diesem Fall ist als Krafteinheit 
107 dyn = I Wsee . em-1 zu verwenden. Dieses System wird unter anderem 
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von G. MIE in seinem "Lehrbuch der Elektrizitat und des Magnetismus" ver
wendet. Benutzt man hingegen als Langeneinheit 1 m = 102 cm, so erhalten 
wir entsprechend 1 Wsec = 105 dyn' 1 m, und als Krafteinheit ist 105 dyn = 
1 GrofJdyn zu verwenden. Dieses System wird vor aHem von R. POHL in seiner 
"Elektrizitatslehre" verwendet. Die Umrechnung der Grundkonstanten Ke 
in diese beiden MaBsysteme ergibt: 

International (MIE): Ke= I Coul2. Wsec-l. cm-1 
4 7t ·g· lOll 

(bzw. A . sec' V-I. cm-I). 
I 

International (POHL): Ke= Coup· Wsec-1 • m-1 
4 7t • g. lO9 

(bzw. A· sec' V-I. m-1) . 

)lan beachte, daB die GroBe Ke trotz ihres verschiedenen Betrages in den 
verschiedenen MaBsystemen natiirlich stets die gleiche physikalische GrofJe dar~ 
stellt. Der Unterschied ist kein anderer, als wenn wir etwa den Preis der gleichen 
Ware einmal als 1 Pf . Stiick-1, ein anderes Mal als 0,04 Taler· Dutzend-1 aus~ 
driicken. 

Die Gleichungen der Elektrizitatslehre sind auf Grund unserer Festsetzungen 
unabhangig vom MafJsystem. Sie konnen in jedem MaBsystem gelesen werden. 
Lediglich bei numerischen Berechnungen sind die verschiedenen Einheiten der 
Ladung und der Energie bzw. der Kraft und der verschiedene Betrag von Ke 
zu beachten. 

Man kann das elektrostatische und das elektromagnetische MaBsystem als 
elektrophysikalische, das internationale MaBsystem als das elektrotechnische 
MaBsystem bezeichnen. Bei theoretischen Erorterungen bedient man sich aus
schlieBlich der beiden ersteren, des elektrostatischen in der Elektrostatik, des 
elektromagnetischen meist in der EIektrodynamik. Hingegen findet in der 
praktischen MeBtechnik und in der Elektrotechnik ausschlieBlich das inter
nationale MaBsystem Anwendung. Deshalb werden auch aHe elektrischen 
MeBgerate in Einheiten dieses MaBsystems geeicht. Eine ZusammensteHung 
der drei MaBsysteme und ihrer Umrechnungsbeziehungen findet sich in der 
Tabelle VI auf S. XII. 

Zur Geschichte der elektrischen M afJsysteme. Die Einfiihrung der elektrischen 
Ladung als neue, 4. GrundgroBe ist erst neueren Datums und beginnt eigent
lich erst sich durchzusetzen. Urspriinglich hat man die im COULOMBschen 
Gesetz, Gl. (1), auftretende GroBe 41t Ke im elektrostatischen MafJsystem als eine 
reine Zahl yom Betrage 1 definiert, wahrend sie bei uns als eine benannte Zahl 
yom Betrage 1 auftritt. Auf diese Weise verschwand die GroBe 41t Ke iiber
haupt aus dem COULoMBschen Gesetz, das die einfache Form k = e1 e2/r2 annahm. 
Auf diese Weise ergab sich zwangslaufig ein AnschluB der elektrischen Ladung 
an das reine CGS-System (1 Ld*2 = 1 dyn . cm2 bzw. 1 erg' cm). Auch wir 
sind in den friiheren Auflagen dieses Buches noch so verfahren. Ein solcher 
.~?schluB ist aber gewaltsam und entbehrt der physikalischen Begriindung. 
(Ahnlich konnte man die Masse an ein reines CS-System anschlieBen und als 
GrundgroBe beseitigen, indem man die Konstante des NEWToNschen Gravita
tionsgesetzes alseine reine Zahl definiert.) 

1m elektromagnetischen M afJsystem wurde die GroBe 41t K e, deren Betrag 
in diesem MaBsystem ja gleich dem Kehrwert des Betrages des Quadrates der 
Lichtgeschwindigkeit ist, aber eine ganz andere physikalische Dimension hat, 
gleich dem Kehrwert des Quadrates der Lichtgeschwindigkeit selbst gesetzt. 
Das Verhaltnis der elektromagnetischen zur elektrostatischen Ladungseinheit 
ist dann nicht mehr die reine Zahl 3' 1010, sondern die Lichtgeschwindigkeit 
c = 3 . 1010 cm . sec-I, also eine benannte Zahl. Die elektrische Ladung tritt 
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also dann in den beiden MaBsystemen in der Gestalt zweier verschiedener 
physikalischer GroBen auf, die im Verhaltnis einer Geschwindigkeit stehen. 
Das ist naturlich physikalisch sehr bedenklich. Durch die Einfuhrung der 
Ladung als 4. GrundgroBe wird dieser Dbelstand beseitigt. 

Das internationale MafJsystem ist ursprunglich auf die von uns bereits er
wahnte Weise aus dem elektromagnetischen MaBsystem abgeleitet worden. 
Jedoch galten durch mehrere Jahrzehnte (in Deutschland durch Reichsgesetz 
vom I. 6.1898) internationale Defiilitionen (der Einheit des Stromes und des 
Widerstandes, aus denen sich alle ubrigen Einheiten ableiten lassen), die zwar 
diesem Zusammenhange mit dem elektromagnetischen MaBsystem entsprechen 
sollten und auch ziemlich genau entsprachen, aber aus praktischen Griinden 
auf MeBvorschriften beruhten, die diesen Zusammenhang nicht erkennen lieBen. 
An die Stelle dieser Vorschriften sollte im Jahre 1939 gesetzlich und international 
der genaue AnschluB an das elektromagnetische MaBsystem treten. Doch ist 
die Inkraftsetzung dieser neuen Vorschriften in Deutschland wegen des Kriegs
ausbruchs bisher unterblieben. Fiir uns hier sind die sehr geringfugigen Unter
schiede zwischen den alten und den neuen intemationalen Einheiten belanglos. 

Wie bereits erwahnt, beginnt die Auffassung der elektrischen Ladung als 
4. GrundgroBe sich erst jetzt einzubiirgem. Nicht nur im gesamten alteren, 
sondem auch in einem groBen Teil des heutigen Schrifttums wird das elektro
statische MaBsystem noch unter der Festsetzung benutzt, daB die Konstante Ke 
eine reine Zahl, also 4n Ke gleich der reinen Zahl I ist. Daher ist beim Dber
gang von unseren Gleichungen zu den unter dieser Festsetzung geschriebenen 
Gleichungen nichts weiter zu tun, als daB man die GroBe Ke durch I/4n ersetzt. 
Das elektromagnetische MaBsystem wurde dagegen bisher unter der F estsetzung 
benutzt, daB 4n Ke = I/C2 ist, wobei c = 3 . 1010 cm . sec-1 die Lichtgeschwin
digkeit im Vakuum ist. Beim Dbergang von unseren Gleichungen zu den 
unter dieser Festsetzung geschriebenen Gleichungen ist also einfach Ke durch 
I/(4n c2) zu ersetzen. Beim umgekehrten Dbergang. hat man beim elektro
statischen MaBsystem statt 4n zu lesen I/Ke, beim elektromagnetischenMaB~ 
system aber I/(K. c2). 

133. Das Wesen der Elektrizitat. Wir haben bisher von der Elektrizitat als 
einem substanzartigen Etwas gesprochen, das sich im Innern oder an der 
Oberflache von Korpern befinden und unter Umstanden auch in ihnen flieBen 
kann. Tatsachlich ist die Elektrizitat eine Eigenschaft der Materie. Es gibt keine 
Elektrizitiit, die nicht mit einer Masse untrennbar verknupft ist. Jedes Atom ist aus 
elektrisch geladenen Bestandteilen aufgebaut. DaB uns die unserer unmittel
baren Beobachtung zuganglichen Korper im gewohnlichen Zustande unelektrisch 
erscheinen, liegt daran, daB sie positive und negative atomare Ladungen in 
gleicher Menge und gleichmaBig verteilt enthalten, so daB sich die Wirkungen 
dieser Ladungen nach auBen hin aufheben. Dber den Bau der Atome wollen 
wir hier nur das notigste sagen. (Naheres s. 9. Kap., II. Teil). 

Jedes Atom besteht aus einem Atomkern, in dem der uberwiegende Anteil 
der Masse des Atoms enthalten ist, und der eine positive elektrische Ladung tragt. 
Diese Ladung ist stets ein ganzzahliges Vielfaches einer bestimmten Elektrizitats
menge, des elektrischen Elementarquantums. Ein Atomkern tragt soviel positive 
elektrische Elementarquanten, wie die Ordnungszahl des betreffenden Elements 
im periodischen System angibt (§ 340), also ein Atomkern des Wasserstoffes I, 
des Reliums 2, des Lithiums 3, des Urans 92 Elementarquanten. Die Atom
kerne sind von einer Rulle von Elektronen umgeben. (Der Name stammt von 
STONEY, 1881). Die Masse der Elektronen betragt nur rund 1/1840 der Masse 
eines Wasserstoffatoms. Die Ladung eines Elektrons betragt immer ein 
4tegatives Elementarquantum. (Dber Teilchen mit gleicher Masse wie das 
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Elektron, aber mit einem positiven Elementarquantum, die Positronen, vgl. 
§ 357). In der Elektronenhiille eines elektriseh neutralen Atoms miissen sieh 
also so viele Elektronen befinden, wie seine Ordnungszahl betragt. Denn 
dann ist der Betrag seiner positiven Kernladung ebenso groB wie der seiner 
negativen Elektronenladung, so daB sich ihre Wirkungen naeh auBen auf
heben. Verliert ein Atom oder Molekiil ein oder mehrere Elektronen, so ist 
es positiv geladen. Treten in die Riille eines neutralen Atoms oder Molekiils 
weitere Elektronen ein, so ist es negativ geladen. Solche geladenen Atome und 
Molekiile heiBen zum Untersehied von neutralen Atomen und Molekiilen Ionen 
(Atomionen, Molekiilionen). 

Das elektrisehe Elementarquantum betragt 

e = 4,803' 10-10 Ld* = 1,602' 10-20 Ld = 1,602' 10-19 Coulomb. (3a) 

(§ 335.) Die Masse des Elektrons betragt 

ft = 0,9108 . 10-27 g. 

Aus dem vorstehenden folgt, daB, wo immer aueh Elektrizitat auf tritt, dies 
nur in Gestalt der Ladung von lonen oder Elektronen und als ganzzahliges 
Vielfaehes des positiven oder negativen Elementarquantums der Fall sein kann. 
Wir werden diese atomaren elektrisehen Gebilde kiinftig oft kurz als Ladungs
triiger bezeiehnen .. Eine Ortsanderung, ein Flief3en der Elektrizitiit, ist demnaeh 
nicht moglieh ohne Bewegung der Ladungstrager. 

Es ist uns zwar gelaufig, von der Erzeugung von Elektrizitat, z. B. dureh 
Reibung, zu spreehen. Tatsaehlieh aber handelt es sich in allen 50lchen Fallen 
nur darum, daB die in jedem Korper in ungeheuer groBer Zahl enthaltenen 
Ladungstrager entgegengesetzten Vorzeichens zu einem (stets iiberaus geringen) 
Teil so voneinander getrennt werden, daB sieh ihre Wirkungen nicht mehr 
naeh auBen hin aufheben. Man kann also aueh niemals eine Ladung eines 
Vorzeiehens allein erzeugen, sondern immer nur gleich groBe Ladungen ent
gegengesetzten Vorzeichens voneinander trennen. Es gilt also fiir die Elektrizitat 
ein Erhaltungssatz in dem Sinne, daB die Summe der in der Welt enthaltenen 
positiven und negativen Ladungen unveranderlich (wahrseheinlieh Null) ist. In 
diesem Shine haben wir von der Elektrizitat als von einer Substanz gesproehen. 

134. Schwerpunkt elektrischer Ladungen. Elektrischer Dipol. Elektrisehe 
Ladungen sind im allgemeinen auf Korpern raumlieh verteilt. Genau wie man 
bei raumlieh verteilten Massen (ausgedehnter Korper, System 
mehrerer Korper) einen Schwerpunkt definieren kann, in dem! ·e::--.....::.-~:e 
man sich in vielen Fallen die Einzelmassen vereinigt denken 

Abb.252. Elek· kann, so kann man auch einen elektrischen Schwerpunkt einer trischer Dipol. 

raumlich verteilten elektrischen Ladung definieren, sofern es sich 
urn Ladung eines Vorzeichens handelt. Sind positive und negative Ladungen 
gleiehzeitig vorhanden, so ist fiir jede der Schwerpunkt besonders zu bestimmen. 
Man gewinnt so den gleiehen Vorteil, wie im Faile von Massen, indem man sieh, 
in Analogie zur Vorstellung des Massenpunktes, eine raumlieh verteilte elek
trische Ladung einheitliehen Vorzeiehens oft durch eine gleich groBe, im elek
trischen Schwerpunkt der Ladung befindliehe Punktladung ersetzt denken kann. 

Fiir die Bestimmung des Sehwerpunktes einer elektrischen Ladung gelten 
die gleichen Gesetze wie fiir den Schwerpunkt einer raumlich verteilten Masse 
(§ 19)· Der Schwerpunkt einer gleichmaBig iiber eine Kugelflache verteilten 
Ladung liegt im Mittelpunkt der Kugel. 

Ein Gebilde, das aus einer Punktladung + e und einer gleich groBen Punkt
ladung - e besteht (Abb. 252), die den Abstand 1 haben, oder ein Gebilde, 
das durch zwei sokhe Punktladungen ersetzt gedaeht werden kann, nennt 
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man einen elektrischen Dipol, die GroBe el = M das elektrische Moment des 
Dipols. Die Verbindungslinie der beiden Punktladungen eines Dipols nennt 
man seine elektrische Achse. Das elektrische Moment eines Dipols ist ein Vektor, 
der in der Richtung der Dipolachse von der negativen zur positiven Ladung weist· 

135. Leiter und Nichtleiter. Es ist eine bekannte Erfahrungstatsache, daB 
die verschiedenen Stoffe sich in elektrischer Beziehung auBerst verschieden 
verhalten. In den einen vermag sich die Elektrizitat verhaltnismaBig leicht zu 
bewegen; sie flieBt in ihnen, wenn eine Kraft an den Ladungstragern angreift. 
In anderen Stoffen aber laBt sich ein so1ches FlieBen der Elektrizitat praktisch 
kaum hervorrufen. Stoffe der ersten Art heiBen Leiter, weil sie die Elektrizitat 
zu leiten vermogen, Stoffe der zweiten Art Nichtleiter, Isolatoren oder Dielektrika. 
Es gibt aber zwischen diesen Stoffen keine scharfe Trennung, sondern aIle 
moglichen Zwischenstufen zwischen den besten Leitern und den vollkommensten 
Nichtleitern. Stoffe von noch deutlicher, aber verhaltnismaBig geringer Leit
fahigkeit nennt man Halbleiter. 

Die besten Leiter sind die Metalle, unter diesen Silber und Kupfer. Zu 
den vollkommensten Nichtleitern gehOren Quarz und Glimmer, auch Bernstein, 
Hartgummi,Seide, ferner die Gase. Ganz reine Fliissigkeiten (ausgenommen 
die fliissigen Metalle) sind sehr schlechte Leiter. Der einzige absolute Nicht
leiter ist das Vakuum. 

Aus den Ausfiihrungen des § 133 ergibt sich ohne weiteres der Grund fiir 
das verschiedene Verhalten der Stoffe. Da ein FlieBen von Elektrizitat nicht 
moglich ist ohne eine Verschiebung von Ladungstragern (Elektronen, Ionen), 
so kann ein Stoff nur dann ein Leiter sein, wenn er frei bewegliche, also nicht 
fest an einen Ort gebundene Ladungstrager enthalt. Je mehr so1che Lado.ngs
trager er enthalt, und je leichter sie beweglich sind, ein um so besserer Leiter 
ist der Stoff. Weiteres iiber Leitfahigkeit und eine Tabelle siehe § ISS. 

Vnter Beriicksichtigung des vorstehend Gesagten und ferner auf Grund 
von § 133 foIgt schon aus der taglichen Erfahrung, daB beim FlieBen elektrischer 
Ladungen durch die bekanntesten und besten festen Leiter, namlich die MetaIle, 
eine Bewegung positiver Elektrizitat nicht stattfindet. Mit einem FIieBen 
positiver Elektrizitat ist notwendig stets eine Verschiebung der sie tragenden 
Atome verbunden. Das miiBte sich aber z. B. bei den Drahten in allen eIek
trischen Leitungen bemerkbar machen. So miiBte aIlmahIich das Lotzinn aus 
den Lotstellen der Drahte an andere Stellen wandern und durch zugewandertes 
Kupfer ersetzt werden. Die Wolfram-Drahte der GIiihlampen wiirden sich im 
Laufe der Zeit verandern usw. Von derartigen Wirkungen ist nichts zu be
merken. Es foIgt, daB das FlieBen elektrischer Ladungen in festen metallischen 
Leitern, wenigstens unter gewohnlichen Verhaltnissen, immer nur in einer 
Bewegung von Elektronen, also negativen Ladungen, besteht, wahrend die 
positiven Ladungen an ihren Platzen bleiben. 

Die Elektronen sind in den Metallen frei beweglich. Eine noch so kleine Kraft, 
die auf sie wirkt, setzt sie in Bewegung. 

Demnach ist die positive Aufladung eines metallischen Leiters so zu ver
stehen, daB ihm Elektronen entzogen wer-den, so daB sich die in ihm enthaltenen 
positiven und negativen Elektrizitatsmengen nicht mehr, wie im gewohnlichen, 
elektrisch neutralen Zustande, in ihrer Wirkung nach auBen gegenseitig auf
heben. Vielmehr besteht nunmehr ein positiver DberschuB, der nach auBen 
hin wirksam wird. Die Entladung eines positiv geladenen metallischen Leiters 
besteht in dem HiniiberflieBen einer so groBen Zahl von Elektronen auf ihn, 
daB dadurch sein positiver LadungsiiberschuB ausgeglichen wird. 

136. Einige Versuche mit dem Elektroskop. Zum Nachweis von Elektrizitats
mengen kann das Elektroskop oder Elektrometer dienen. Die einfachste Bauart 
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ist das BHittchenelektroskop (Abb. 253). In ein Metallgehause A (bei einfachen 
Geraten auch wohl ein GlasgefaB) ist isoliert (etwa durch einen VerschluB aus 
Hartgummi, Bernstein oder Siegellack) eine Metallstange eingefiihrt, welche oben 
einen Knopf, eine Klemmschraube oder eine Platte und unten, in der Mitte des 
Gehauses, zwei im ungeladenen Zustand unmittelbar aneinander herabhangende 
Blattchen K aus Aluminiumfolie oder Blattgold tragt. Wird eine elektrische 
Ladung auf den Knopf iibertragen, so verteilt sie sich iiber die Stange und die 
Blattchen. Diese werden also beide mit Ladung gleichen Vorzeichens geladen 
und stoBen sich infolgedessen ab (eine genauere Beschreibung s. § 140, letzter 
Absatz und § 143). Sie spreizen sich auseinander, und zwar urn so starker, 
j e groBer ihre Ladung ist. 

Wir konnen mit dem Elektroskop unter anderen die folgenden lehrreichen 
Versuche anstellen. 

1. Man nahere dem Knopf bzw. der Platte des Elektroskops eine geriebene 
Hartgummi- oder Glasstange, ohne zu beriihren. Das Elektroskop zeigt einen 
A usschlag, der beim Entfernen der Stange wieder verschwindet. 

2. Man beriihre den Knopf des Elektroskops wit einer geriebenen Hart
gummistange. Gibt dies einen zu groBen Ausschlag, so iibertrage man durch 
Bestreichen erst etwas von der Ladung der Stange auf eine an einem Hart
gummi- oder Glasgriff isoliert befestigte Metallkugel von 
1-2 cm Durchmesser und iibertrage deren Ladung durch 
Beriihren des Knopfes auf das EJ:ektroskop. Dieses zeigt 
einen Ausschlag, der auch nach Entfernen der Stange bzw. 
der Kugel bestehen bleibt. Das Elektroskop ist negativ ge
laden. Ebenso kann man mittels des geriebenen Glasstabes 
das Elektroskop positiv laden. 

3. Man fiige zu einer bereits vorhandenen positiven 
(negativen) Ladung negative (positive) hinzu. Der Ausschlag 
des Elektroskopes wird kleiner oder verschwindet oder es 
stellt sich nach Durchgang durch die Nullage wieder ein 
Ausschlag ein. 

4. Man nahere dem positiv geladenen Elektroskop die 
geriebene Glasstange, ohne zu beruhren. Der Ausschlag wird 
groBer, solange der Glasstab in der Nahe ist, und geht bei 
Entfernen wieder auf seinen alten Wert zuriick. Nahert 

A 

man die geriebene Hartgummistange, so wird der Ausschlag Blattc~~~~I~~f;oSkOP. 
kleiner, solange die Stange in der Nahe ist. Nahert man 
das Fell, mit dem die Hartgummistange gerieben wurde, so wird der Ausschlag 
groBer. Das Fell ist also positiv geladen, denn es wirkt wie der geriebene Glas
stab. Ebenso erweist sich der Seidenlappen, mit dem der Glasstab gerieben 
wurde, als negativ geladen. 

5· Man schlage den Knopf des Elektroskops leicht mit einem trockenen 
Seidenlappen. Das Elektroskop zeigt einen Ausschlag, der sich bei Priifung 
durch Annaherung einer geriebenen Glasstange als negativ erweist. 

Die Deutung von Versuch lund 4 kann erst spater (§ 139) erfolgen: jedoch 
beweist der zweite Teil von 4, daB das Reibzeug die entgegengesetzte Ladung 
erhalt wie der geriebene Stab, denn es hat auf das Elektroskop die entgegen
gesetzte Wirkung wie dieser. Die Versuche 2 und 3 sind nach dem bereits friiher 
gesagten ohne weiteres verstandlich. Versuch 5 beweist, daB auch das Metall 
des Elektroskopknopfes durch Reiben elektrisch wird. Diese Elektrisierung kann 
hier beobachtet werden, wei! das· geriebene Metall isoliert ist, die erzeugte 
Ladung also nicht abflieBen kann, wie sie es sofort tun wiirde, wenn man 
den Metallstab in der Hand hielte. Man kann auf diese oder ahnliche Weise 
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den Nachweis fiihren, da/3 alle Stoffe durch Reiben elektrische Ladungen an
nehmen (vgl. § 164). 

137. Das elektrische Feld. Feldstarke. Nach dem COULOMBschen Gesetz 
(§ 131) erfahrt jede elektrische Ladung in der Umgebung einer anderen Ladung 
eine Kraft, die von ihrem Ort in dem diese Ladung umgebenden Raume abha.ngt. 
Entsprechend verhalt es sich, wenn eine Ladung unter der Wirkung mehrerer 
raumlich getrennter Ladungen steht. Die auf sie wirkende Kraft ergibt sich 
dann als die Vektorsumme der Einzelkrafte und ist im allgemeinen von Ort 
zu Ort verschieden. In der Umgebung von elektrischen Ladungen besteht also 
ein Kraftfeld, ein elektrisches Feld. Wir haben die allgemeinen Gesetze der Kraft
felder bereits in § 26 besprochen. Die fiir ein elektrisches Feld charakteristische 
Korpereigenschaft, die wir dort allgemein mit w bezeichnet haben, ist die 
Ladung e des in einem elektrischen Felde befirtdlichen und seinen Kraftwirkungen 
unterworfenen Korpers. Als elektrische F eldstiirke in einem Raumpunkt defi
nieren wir demnach einen V ektor ~, der der Vektorgleichung 

f=e~,Betragf=eE (4) 

geniigt [vgl. § 26, Gl. (61)]. Dabei ist f die Kraft, die die Ladung e an dem 
betrachteten Ort erfahrt. Die Feldstarke Q; ist also ein Vektor, dessen Richtung 
in jedem Raumpunkt mit derjenigen der Kraft iibereinstimmt, die eine positive 
Ladung e dort erfahrt, und dessen Betrag E gleich dem Betrage der Kraft ist, 
die die Ladungseinheit dort erfahrt. Hingegen ist die auf eine negative Ladung 
wirkende Kraft der Feldstarke entgegengerichtet. Nach Gl. (4) ist E = k/e, 
also Feldstarke = Kraft/Ladung. Demnach ist die Einheit der elektrischen 
Feldstiirke elektrostatisch 1 dyn . Ld*-I, elektromagnetisch I dyn . Ld-1, inter
national entweder 1 W sec· cm-1 • Coul-1 = I Volt· cm-1 oder I Gro/3dyn . Coul-1 

= I W sec· m-1 • Coul-1 = 1 V oIt . m-1 (§ 132 und 139; wegen der U mrechnungs
beziehungen vgl. die Tabelle VI, S. XII). 

Zur anschaulichen Darstellung elektrischer Felder kann man sich nach 
FARADAY (1852) de~ elektrischen Feldlinien oder Kraftlinien bedienen. Es sind 
dies Kurven, fiir die folgende Festsetzungen gelten: 

1. Die Richtung der Feldliriien, oder genauer die Richtung der in den 
einzelnen Raumpunkten an sie gelegten Tangenten, zeigt die Richtung des 
Feldstarkenvektors ~ in dem betreffenden Punkt an. 

2. Durch jede zur Richtung der Feldstarke senkrechte Flache von I cm2 

treten so viele Feldlinien, wie der Ma/3zahl E der Feldstarke in jener Flache 
entspricht. 

Man kann die allgemeine Richtung der Feldlinien sichtbar machen, indem 
man in das Feld eine Glasplatte bringt und sie mit kleinen Gipskristallen 
bestreut. Bei ausreichend hoher Feldstarke ordnen diese sich (wie die Eisen
feilspane im magnetischen Felde) in Ketten, die in der Feldrichtung verlaufen. 
Ein Beispiel zeigt Abb.254. Es handelt sich urn das Feld zweier Kreisplatten 
mit gleich gro/3en Ladungen von entgegengesetztem Vorzeichen. Man sieht 
deutlich, da/3 alle Feldlinien von der einen zur anderen Ladung verlaufen, 
also Anfang und Ende nur in diesen Ladungen haben. 

Wir finden das elektrische Feld einer einzelnen Punktladung, indem wir in 
Gl. (I) bzw. (2) die Ladung e' gleich der positiven Ladungseinheit setzen, also 

~=~_e_t Betrag E=KI ~. 
Ke 4:n;,3 ' e 4:n;, (5) 

Dabei ist r der von der Ladung e nach dem betrachteten Raumpunkt hinweisende 
Fahrstrahl. 
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138. Elektrischer FluB. Einschaltung uber Fliichenvektoren. Eine ebene 
Flache F bzw. ein Flachenelement dF kann verschiedene Orientierungen im 
Raume einnehmen, d. h. ihre Flachennormale kann verschieden gerichtet sein. 
Eine bestimmte Flache ist daher nicht allein durch ihre GroBe, sondern auch 
durch ihre Orientierung, die Richtung ihrer Flachennormalen, gekennzeichnet. 
Sie erbalt damit einen vektoriellen Charakter, dem wir durch die Schreib~ 
weise ~ bzw. d~ Ausdruck geben konnen. Einen solchen Vektor bezeichnet 
man als Fliichenvektor. Er stellt seinem Betrage F bzw. dF nach die GroBe 
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Abb.254. Feldlinienbild im Felde zweier gleich groBer. entgegengesetzter elektrischer Ladungen. 
(Aus POHL: EIektrizit~tslehre.) 

der Flache, seiner Richtung nach die Richtung der Flachennormalen dar und 
kennzeichnet auf diese Weise die Flache nach diesen beiden Eigenschaften 
vollstandig. Offen bleibt zunachst nur, auf welcher Seite die Flachennormale 
zu errichten ist. Das ist, wenn notig, in jedem Einzelfall besonders vorzuschreiben. 

In Abb. 255 sei dF ein Flachenelement in einem elektrischen 
Felde @. Der Flachenvektor (die Flachennormale) d'iJ sei so ge
richtet, daB er mit der Feldrichtung einen spitzen Winkel oc" 
bildet. Dann betragt die Projektion des Flachenelementes auf 
eine zur Feldrichtung senkrechte Ebene dF cos IXn, und die Zahl 

Abb.255·ZurJ)e· 
der durch das Flachenelement hindurchtretenden F eldlinien be- finition des elek· 

d f· . . B E dF D E d dF trischen Flusses. tragt e lDlhonsgema COS oc". a nun un die Be-
trage der Vektoren @ und d~ sind, so ist diese Feldlinienzahl 

d lJ' = E dF cos IXn = @ d 'iJ , (6) 
also gleich dem skalaren Produkt derVektoren @ und d~ (§ 21). Die GroBe dlJ', 
derenBetrag also die Zahl der durch das Flachenelement tretenden Feldlinien 
ist, heiBt der elektrische FlufJ im Flachenelement dF. Demnach betragt der 
FluB in einer endlichen Flache 

lJ' = J E dF COSIXn= J (gd~, (7) 
wobei das Integral tiber die ganze Flache zu erstrecken ist. 1st das Feld homogen, 
und ist die Flache eben und zur Feldrichtung senkrecht, (cos 1Xn= I), so ist einfach 

If'= EF. (8) 
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Die Einheit des elektrisehen Flusses ist elektrostatiseh I erg' em . Ld*-l, elek
tromagnetiseh I erg' em . Ld-1, international entweder I Wsee . em' Coul-1 = 
I Volt· em oder I Wsee' m . Coul-1 = I Volt· m (§ 132 und 139). (Vgl. die 
Tabelle VI, S. XII). 

Wir bereehnen den von einer einzelnen Punktladung + e ausgehenden 
elektrisehen FluB (die Zahl der von ihm ausgehenden Feldlinien). Zu diesem 
Zweek betraehten wir eine die Punktladung einhiillende KugelfHiehe vom 
Radius r. Von einer einzelnen Punktladung gehen die Feldlinien natiirlieh radial 
und naeh allen Riehtungen in gleieher Diehte aus, und das elektrisehe Feld 
steht iiberall senkreeht auf der betraehteten Kugelflache (cos II.n = I). Daher 
betragt der durch die Kugelflache tretende elektrisehe FluB nach Gl. (sa) 

e e 
P=4nr2E=4nr2 K Ke' (9) 

4n e y2 

Der von der Ladung e ausgehende elektrische FluB ist also von r unabhangig 
und in jeder die Ladung einhiillenden Flache, ganz unabhangig von ihrer Gestalt, 
gleieh groB. 

Wir haben das hier zunachst nur fUr eine einzelne, von allen iibrigen 
Ladungen unendlich weit entfernte Ladung bewiesen, wollen aber jetzt zeigen, 
daB es auch dann gilt, wenn sich andere Ladungen in ihrer Nahe befinden. 
Wir denken uns zunachst zwei gleich groBe, ungleichnamige Ladungen + e und 
- e beliebig weit voneinander entfernt, so daB sich ihre Felder in der unmittel· 
baren Nahe jeder derselben nicht gegenseitig storen und unsere vorstehenden 
Uberlegungen, insbesondere Gl. (9), dort streng gelten. In groBerem Abstande 
biegen die Feldlinien, die von + e ausgehen, auf - e ab, so wie es die Abb. 2S4 
bei kleinerem Abstande sehr deutlich zeigt, und miinden schlieBlich in der 
~ahe von - e in das praktisch ungestorte Feld von - e ein. Je mehr sieh nun 
die beiden Ladungen einander nahern, urn so naher bei ihnen beginnt bereits 
die Deformation ihrer Felder. Aber es handelt sieh in jedem Fall immer nur 
urn eine Gestaltsanderung der Feldlinien, nie urn das Auftreten neuer Feld
linien oder urn das Versehwinden von Feldlinien. Ihre Anzahl, d. h. der von 
der Ladung + e ausgehende und in die Ladung - e eintretende e1ektrisehe FluB, 
andert sieh nieht. Das gleiehe gilt, wenn sieh der von einer positiven Ladung 
ausgehende elektrisehe FluB auf mehrere negative Ladungen verteilt oder 
umgekehrt. Es folgt der wichtige Satz: Der von einer positiven Ladung aus
gehende bzw. der in eine negative Ladung eintretende elektrische FlufJ ist unveriinder
lich, d. h. von der Umgebung der Ladung unabhiingig. Abhangig von dieser ist 
lediglich die Diehteverteilung des Flusses in einer die Ladung einhiillenden 
Flache. 

In dem vorstehenden Satz ist der wesentliche Inhalt des Satzes von der Erhal
tung der elektrischen Ladungen enthalten (§ 133). 

139. Elektrische Spannung. Elektrisches Potential. Durch die Angabe von 
Betrag und Richtung der Feldstarke in den einzelnen Punkten eines elektrischen 
Feldes ist dieses vollstandig besehrieben. Es gibt aber eine zweite Art der 
Besehreibung, namlich durch das Potential in den einzelnen Raumpunkten. 
Wir haben den Begriff des Potentials in einem Raumpunkt eines Kraftfeldes 
bereits in § 26 alTgemein definiert als die potentielle Energie, die einem Korper 
(Massenpunkt), der die fUr das Feld charakteristische Eigensehaft w im Betrage 
ihrer Einheit besitzt, in jenem Punkt zukommt. Hiernach ist das ~lektrische 
Potential in einem Raumpunkt definiert als die potentielle Energie, die ein mit 
cler positiven Ladungseinheit geladener Massenpunkt infolge seiner Anwesenheit 
an jener Stelle des Feldes besitzt. Wie wir mehrfach erwahnt haben, ist die 
Wahl des NuUpunktes der potentiellen Energie stets willkiirlieh und ohne physi-
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kalische Bedeutung, da in die physikalischen Gesetze immer nur Potential
differenzen eingehen und diese von der Wahl des Nullpunktes nicht abhangen. 
Man darf daher irgendeinem beliebigen Raumpunkt oder irgendeinem Raum
bereich konstanten Potentials das Potential Null zuschreiben und kann diesen 
Punkt oder Bereich nach Grunden der ZweckmaBigkeit wahlen. In der ex-
perimentellen und technischen Praxis ist es im allge- A 

meinen ublich, der Erde das Potential Null zuzuschreiben ~ 
und die Potentiale in elektrischen Feldem auf die Erde ~F 
zu beziehen. Die Potentialdifferenz zwischen zwei Punk- Ii 
ten eines elektrischen Feldes heiBt die SPannung U 
zwischen diesen Punkten. Sie ist gleich der Differenz 8 

. d' d' 't' E' h 't k Abb. 256 a. Zur Einfiibrung des der potentiellen Energten, Ie Ie POSI lve m. el spun t- Begriffs der Spannung. 

ladung in den heiden Punkten besitzt. 
Wird ein Massenpunkt mit der positiven Ladqqg e von einem Ptmkte A nach 

einemPunkteB verschoben (Abb. 2s6a), so ist an ihmArbeit zuleisten bzw. eswird 
Arbeit gewonnen, je nachdem ob die Richtung der Verschiebung einen stumpfen 
oder einen spitzen Winkel mit der Richtung der Feldstarke bildet. Da an der 
Ladung die Kraft e ~ des Feldes angreift, so ist zu 
ihrer Verschiebung eine Kraft - e ~ erforderlich. Sind 
dr die einzelnen Elemente des Verschiebungsweges, so 
betragt die zur Verschiebung von A nach B erforderliche 
Arbeit (§ 23) 

B 

A =-ef~dr=L1P=eU. (10) 
A 

Dabei ist L1 P die Anderung der potentiellen Energie 
des Ladungstragers, da sich diese Energie bei reiner 

Abb. 256 b. Die' Summe der 
Teilspannungen langs eines 
geschlossenen Weges ist im 

wirbelfreien Felde Null. 

Verschiebungsarbeit urn den Betrag der geleisteten Arbeit andert. GemaB der 
obigen Definition der Spannung U ist L1 P = e U. Daher betragt die Spannung 
zwischen den Punkten A und B, oder genauer gesagt die Spannung von B 
gegen A, B 

U=-f~dr. (II) 
A 

Die Spannung von B gegen A ist positiv, wenn die Verschiebung uberwiegend 
gegen die Feldrichtung erfolgt, im anderen FaIle negativ. 

In Feldem, die von der Anwesenheit elektrischer Ladungen herruhren, gibt 
es keine in sich zurucklaufenden, geschlossenen Feldlinien. Solche Felder 
sind wirbelfrei. In ihnen hangtder Betrag des Integrals der Gl. (II) nicht 
von dem Wegeab, auf dem wir uns die Einheitsladung von A nach B ver
schoben denken. Die Spannung zwischen zwei Punkten eines wirbelfreien 
Feldes ist also eindeutig bestimmt. In nicht wirbelfreien Feldem ist das nicht 
der Fall. Fuhren wir in einem wirbelfreien Felde eine Punktladung von einem 
Punkte A auf beliebigem Wege, etwa uber die Punkte B, C, D, E, F (Abb. 2S6b) 
wieder nach A zuruck, so ist ihre potentielle Energie wieder die gleiche, wie 
zu Beginn. Die Summe der an ihr geleisteten Arbeiten ist gleich Null. Daher 
muB auch die Summe der Teilspannungen langs des in sich geschlossenen Weges 
Null sein, UA B + U Be + ... = o. Also gilt nach Gl. (12) in einem wirbelfreien 
Felde 

ue=f~dr=o. (12) 
wobei die Integration langs irgendeiner geschlossenen Kurve bis zum Ausgangs
punkt zuruck auszufiihren ist. Das Integral U e heiBt die elektrische Umfangs
spannung der von dem Integrationsweg umschlossenen Flache. 
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Alle Punkte in einem Felde, in denen das gleiche Potential herrscht, zwischen 
denen also die Spannung Null besteht, liegen auf einer oder mehreren geschlossenen 
Flachen, welche die das Feld erzeugenden Ladungen einhiillen, den Flochen 
gleichen Potentials oder Aquipotential- oder Niveaullachen. Da sich die potentielle 
Energie eines Ladungstragers bei einer Verschiebung langs einer solchen Fiache 
nicht andert, so ist hierzu auch keine Arbeit erforderlich, analog zur Verschiebung 
einer Masse langs einer reibungslosen horizontalen Ebene. Da fiir jede beliebig 
kleine Verschiebung dt langs einer Aquipotentialflache dU = 0 ist, so ist dann 
auch das skalare Produkt (:£; dt = o. Nach § 23, Gl. (41), bedeutet das, daB die 
Feldstarke (:£; und die Verschiebung dt, also auch die Aquipotentialflache, stets 
aufeinander senkrecht stehen. Die Aquipotentialilachen stehen also iiberall zur 
F eldr£Chtung senkrecht, sie werden von den Feldlinien senkrecht durchsetzt. 

Will man die Spannung zwischen zwei beliebigen Punkten A und B berechnen, 
so kann man demnach, und da es auf die Wahl des Verschiebungsweges nicht 
ankommt, folgendermaBen verfahren. Man denkt sich die Einheitsladung zu
nachst von A aus langs der durch A gehenden Feldlinie, also stets in der 
Feldrichtung bzw. ihr entgegen, bis zu derjenigen Aquipotentialflache ver
schoben, auf der B liegt, alsdann langs dieser Flache nach B. Da der zweite 
Verschiebungsanteil ohne Arbeitsleistung erfolgt, so liefert der erste Anteil 
bereits die gesuchte Spannung. Allgemein folgt ja uberhaupt aus der Definition 
der Aquipotentialflachen, daB die Spannung zwischen A und B gleich der 
Spannung zwischen irgendwelchen Punkten der zu ihnen gehorigen Aquipotential
flachen ist. 

Wir betrachten zwei beliebig nahe benachbarte Punkte in einem Felde. Die 
Betrage der Komponenten der Feldstarke (:£; in den drei Richtungen eines recht
winkligen Koordinatensystems seien E,., Ey, E •. Zur Berechnung der Spannung 
d U zwischen den beiden Punkten konnen wir die Einheitsladung auf einem be
liebigen Wege von dem einen nach dem anderen Punkte verschoben denken und 
wahlen den folgenden. Wir verschieben die Ladung zunachst urn die Strecke 
dx in der x-Richtung dann urn die Strecke dy in der y-Richtung, schlieBlich 
urn die Strecke dz in der z-Richtung. Die dabei geleistete Arbeit setzt sich dann 
aus den drei Anteilen -E,.dx, -Eydy und -E.dz zusammen. Dabei andert 
sich die potentielle Energie der Einheitsladung, also die Spannung U, urn 
die Summe dieser Arbeiten, 

dU = - (E,.dx + Ey dy + E.dz) . 
Durch partielle Differentiation folgt hieraus 

au au au 
E,.=-~, Ey=-ay-' E.=----az. (14a) 

Diese drei Gleichungen werden in vektorieller Schreibweise in der einen Gleichung 

(:£; =-grad U (14b) 

zusammengefaBt. Da die Wahl der Koordinatenrichtungen willkiirlich ist, gilt 
auch fur eine beliebige Richtung Es = - 0 Ufos. Filit diese Richtung mit der 
Feldrichtung zusammen, so ist 

dU=-Eds und E=- dU. 
ds (IS) 

Handelt es sich urn ein homogenes Feld, d. h. ein solches, in dem die Feldstarke (:£; 
iiberall die gleiche Richtung und gleichen Betrag hat, so betragt, wie man durch 
Integration der Gl. (IS) erkennt, die Spannung zwischen den Enden einer in 
der Feldrichtung liegenden Strecke s 

U=-Es. (16) 
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Die MaBzahl der FeldsHirke ist also ineinem homogenen Felde gleich der MaB
zahl des Spannungsabfalles langs einer in der Feldrichtung liegenden Strecke 
von I cm Lange. Darum heiBt die Feldstarke auch das Spanriungsgefalle. 

Ais ein einfaches, aber wichtiges Beispieleines elektrischen Feldes wollen 
wir dasjenige einer positiven Punktladung e betrachten. Die Feldstarke im 
Abstande r von der Ladung ist durch Gl. (5) gegeben. Bei einer Punktladung 
ist es zweckmaBig, den Nullpunkt des Potentials in die Entfernung r = ex> 

zu legen. Nach Gl. (IS) andert sich das Potential bei einer Verschiebung dr 
in radialer Richtung urn den Betrag d U = - E dr, oder nach Gl. (5) urn 
d U = - e dr/(47l Ke r2). Demnach 
ergibt sich das Potential im Ab
stande r von der Ladung e durch 
Berechnung der Arbeit, die er
forderlich ist, urn die positive Ein
heitspunktladung aus dem Ab
stande r = ex> bis in den endlichen 
Abstand r zu verschieben, also 

, 
u---- ---- I 

e fdr I e 
- 4:n;Ke r2 - K e 4:n;r2 ' ( 7) 

CD 

Das Potential im Felde einer posi- Abb.257. AquipotentialfUicben im Felde einer Punktladung. 
tiven Ladung ist also liberall posi-
tiv, i~ Felde einer negativen Ladung (- e) negativ. Abb. 257 zeigt eine Schar 
von Aquipotentialflachen im Felde einer Punktladung, zwischen denen je die 
gleiche Potentialdifferenz (Spannung) besteht. Es ist selbstverstandlich, folgt auch 
aus Gl. (17), daB diese Flachen hier Kugelflachen sind (U = const, r = c?nst). 
Man erkennt an diesem Beispiel die allgemein giiltige Tatsache, daB die Aqui
potentialflachen bei konstanter Potentialdifferenz zwischen je zwei aufeinander
folgenden Flachen urn so dichter liegen, je groBer die Feld
starke ist. Das folgt allgemein aus Gl. (IS). 

Nach Gl. (IO) ist U = A/e, also Spannung oder Potential = 
Arbeit/Ladung. Die Einheit der Spannung oder des Potentials ist 
also elektrostatisch I erg' Ld*-l, elektromagnetisch I erg' Ld-1, 

international I W sec' Coul-1 = I Volt (V). (Wegeri der Umrech- Abb.258. 
nungsbeziehungen vgl. die Tabelle VI, S. XII.) zU~in~::.te£!::~r.auf 

Eine in einem elektrischen Felde frei bewegliche Ladung 
erfahrt eine Beschleunigung. Diese erfolgt bei einer positiven Ladung in Richtung 
der Feldstarke, also in Richtung abnehmender Spannung, bei einer negativen 
Ladung in entgegengesetzter Richtung. Der Zuwachs der kinetischen Energie 
erfolgt auf Kosten der potentiellen Energie der Ladung. Hat ein Ladungstrager 
die Spannung U frei durchlaufen, also die potentielle Energie e U verloren, 
hat seine kinetische Energie urn den gleichen Betrag zugenommen. , Betrug sie 
anfanglich mvgj2, so betragt sie nach freiem Durchlaufen der Spannung U 

I I z- mv2 = Z- mv5 + eU. (IS) 

I40. Feldstarke, Potential und Ladungsverteilung in Leitern. Da die Ladungs
trager in den Leitern jeder auf sie wirkenden elektrischen Kraft folgen, also 
in Bewegung bleiben, solange eine solche Kraft besteht, und sei sie noch so klein, 
so kann auf einem Leiter elektrisches Gleichgewicht, d. h. Ruhe der elektrischen 
Ladungen, nur bestehen, wenn in ihm kein elektrisches Feld herrscht. Es 
befinde sich ejne (aus sehr vielen gleichnamigen, beweglichen Ladungstragern 8 

bestehende) DberschuBladung an der in der Abb. 2SS bezeichneten Stelle 
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eines Leiters. Diese Ladungstrager iiben aufeinander abstoBende Krafte aus; 
es besteht also im Innern des Leiters ein elektrisches Feld, dem die Ladungs
trager folgen. Sie werden durch dieses Feld auseinander, also an die Ober
flache des K6rpers getrieben. Hier findet ihre Beweglichkeit insofern eine 
Grenze, als sie im allgemeinen nicht aus der Oberflache austreten k6nnen. 
Wohl aber k6nnen sie sich noch langs der Oberflache bewegen, solange die 
herrschende Feldstarke eine Komponente parallel zur Oberflache hat, also 
nicht senkrecht auf ihr steht. Die Bewegung der Ladungstrager hart daher 
erst dann auf, wenn 

1. die Feldstarke im Innern des Leiters iiberall den Wert Null angenommen 
hat, und wenn 

2. die Feldstarke an der Oberflache senkrecht auf dieser steht. 
Dieser Zustand stellt sich nun in Leitern, die nicht mit einer StrOIpquelle 

z. B. den beiden Klemmen eines Akkumulators, in Verbindung stehen, durch 
die Bewegung der Ladungstrager stets von selbst her, indem sich die Ladungs
trager derart auf dem Leiter verteilen, daB durch die Uberlagerung der Felder, 
die von den einzelnen Ladungstragern herriihren, erstens in jedem Punkte im 
Inneren des Leiters die Feldstarke Null entsteht, zweitens die Richtung des 
auBeren elektrischen Feldes iiberall senkrecht zur Leiteroberflache steht. Be
findet sich irgendwo in einem Metall positive Ladung im UberschuB, so iibt 
diese Ladung Krafte auf die im Metall befindlichen Elektronen aus (allerdings 
auch auf die positiven Ladungen, die sich aber in den Metallen nicht bewegen 
kannen). Das fiihrt zu einer Anderung der Ladungsverteilung, die sich dann 
wieder so einstellt, daB die vorstehenden Bedingungen erfiillt sind. Die Ladungs
verteilung ist schlieBlich genau die gleiche wie bei einem negativen Ladungs
iiberschuB, nur mit entgegengesetztem Vorzeichen. Also: 

1m I nnern eines im elektrostatischen Gleich~ewicht befindlichen Leiters herrscht 
die Feldstarke ~ = o. 

1st dieser Gleichgewichtszustand erreicht, so kann man eine im Innern 
des Leiters gedachte Ladung beliebig verschieben, ohne daB dazu ein Auf
wand an Arbeit gegen elektrische Krafte erforderlich ware, denn das Produkt 
Kraft X Weg ist immer Null. (Wir denken uns hierbei die verschobene Ladung 
so klein, daB sie das elektrische Gleichgewicht nicht merklich beeinfluBt.) Eine 
im Innern des Leiters befindliche Ladung hat also, wenn sich der Leiter im 
elektrostatischen Gleichgewicht befindet, iiberall die gleiche potentielle Energie. 
Auf die Ladungseinheit bezogen, bedeutet dies, daB das Potential im Inneren 
eines im elektrischen Gleichgewicht befindlichen Leiters iiberall das gleiche ist. 

Das I nnere eines im elektrischen Gleichgewicht be/indlichen Leiters ist immer 
ein Bereich konstanten Potentials. Alle Punkte eines solchen Leiters sind auf 
gleicher Spannung. 

Infolgedessengilt auch: 
Die Ober/lache eines im elektrostatischen Gleichgewicht be/indlichen Leiters ist 

immer eine Plache konstanten Potentials (A'quipotential/lache). Denn auch zur 
Verschiebung einer Ladung bngs der Oberflache, also senkrecht zur dort herr
schenden Kraft, ist Arbeit nicht erforderlich. 

Herrscht im Innern eines Leiters iiberall die Feldstarke Null, so bedeutet 
das, daB die Feldlinien, welche von etwa auf seiner Oberflache befindlichen 
Ladungen ausgehen, samtlich in den Raum aufJerhalb des Leiters austreten, 
aber nicht in das Innere. Und zwar stehen sie, wie gesagt, senkrecht auf der 
Oberflache des Leiters. Diese ist ja eine Flache gleichen Potentials. An diesem 
Zustande andert sich nichts, wenn wir uns einen solchen Leiter ausgeh6hlt 
denken, so daB er etwa aus einem rings geschlossenen Hohlkarper aus Blech 
besteht. Auch in dem von dem leitenden Hohlkarper umschlossenen Hohlraum 
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herrscht iiberall die Feldstarke Null und infolgedessen iiberall das gleiche Poten
tial, wie es an der Oberflache des umschlieBenden Leiters besteht. 

Diese Tatsache findet eine wichtige praktische Anwendung. Man schiitzt 
empfindliche MeBgerate vor elektrischen St6rungen, indem man sie mit einem 
rings geschlossenen oder h6chstens mit kleinen Beobachtungs- und Zufiihrungs-
6ffnungen versehenen Metallkasten (FARADAY-Kafig) umgibt, den man mit der 
Erde leitend verbindet, so daB sein Potential gleich dem der Erde, also konstant 
ist. Es k6nnen dann etwaige auBere elektrische Felder nicht storend in das 
Innere des Kastens bis zu dem geschiitzten Gerat vordringen (elektrostatischer 
Schutz). In vielen Fallen geniigt es auch schon, wenn man das Gerat mit einem 
nicht zu weitmaschigen Kafig aus Drahtnetz umgibt. In diesem Falle treten 
zwar einzelne Feldlinien durch die Maschen des Netzes, biegen aber in nachster 
Nahe des Netzes auf dieses zuriick, so daB das Innere von elektrischen Feldem 
frei bleibt. 

Wenn im Inneren eines geladenen Leiters im Gleichgewichtszustand keine 
Feldlinien verlaufen, sondem solche erst von der Oberflache nach auBen hin 
ausgehen, so bedeutet dies, daB seine Ladung (genauer 
ein DberschuB von Ladung eines Vorzeichens iiber solche 
entgegengesetzten Vorzeichens) sich lediglich an der Ober
fliiche befindet. Denn befanden sich Ladungen eines Vor
zeichens an einer Stelle im Inneren im DberschuB, so 
miiBten auch Feldlinien von ihnen ausgehen und im ... 
Innem verlaufen. 

Zum Nachweis der Tatsache, daB die Ladung eines ... 
Leiters nur auf dessen Oberflache sitzt, bedient man sich 
z. B. eines metallischen GefaBes mit einer engen Offnung, + 

durch die eine isolierte Metallkugel gerade frei eingefiihrt Abb. 259· Nachweis, daB die 
Ladung eines Leiters nur auf 

werden kann (Abb.259). Das GefaB wird isoliert auf- der AuBenseite sitzt. 

gestellt und geladen. Beriihrt man das GefaB von auBen 
mit der isolierten· Metallkugel und bringt diese dann in Beriihrung mit einem 
Elektroskop, so erweist sie sich als geladen. Fiihrt man jedoch die. Probe
kugel ins Innere und beriihrt die Innenwand des GefaBes, so ist die Kugel 
nach dem Herausziehen ungeladen. 1st umgekehrt anfanglich die Probekugel 
geladen, der hohle Metallk6rper aber nicht, so kann man durch Beriihren der 
AuBenseite des letzteren mit der geladenen Kugel deren Ladung nicht voll
standig auf ihn iiberfiihren, da die Kugel bei der Beriihrung einen T eil seiner 
auBeren Oberflache bildet, also ein Teil der Ladung auf ihr sitzen bleibt. Urn 
die Kugel an dem hohlen Metallk6rper v611ig zu entladen, muB man sie in 
das Innere desselben bringen. 

Man stelle ein Blattchenelektroskop in das Innere eines isoliert aufgestellten 
Drahtkafigs und verbinde die Blattchen durch einen Draht mit dem Kafig. 
Bei noch so groBer Ladung des Kafigs zeigen die Blattchen keinen Ausschlag. 
Ebensowenig zeigt ein isoliert aufgestelltes, mit einem Metallgehause ver
sehenes, geladenes Elektroskop einen Ausschlag, wenn man die Blattchen mit 
dem Meta1lgehause leitend verbindet. In beiden Fallen gelangt, auch bei hoher 
Aufladung des Ganzen, keine Ladung auf die Blattchen. 

Besitzt ein geladener leitender K6rper schade Kanten und Spitzen, so ist 
klar, daB sich die Ladungstrager in ihrem Bestreben, sich m6glichst weit von
einander, d. h. von ihrem gemeinsamen elektrischen Schwerpunkt, zu ent
femen, an solchen Stellen in besonders groBer Dichte ansammeln werden. 
Aligemein ist die Ladungsdichte an nach auBen gew6lbten Stellen der Ober
flache gr6Ber als an ebenen Stellen, an nach innen gew6lbten Stellen kleiner. 
Da die von der Ladung des K6rpers ausgehenden Feldlinien samtlich in den 
AuBenraum verlaufen, so ist die elektrische Feldstarke in der Nahe des Leiters 

Westphal, Physik. II. Auf!. IS 
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urn so groBer, je groBer dort die Dichte seiner OberfHichenladung ist. Sie ist 
also besonders groB an scharfen Spitzen und Kanten. Sie kann dort so groB 
werden, daB eine Entladung des Korpers durch die u!?gebende Luft eintritt 
(Korona, Spitzenwirkung, § 184). Abb. 260 zeigt die AquipotentialfHichen in 

der Umgebung einer Spitze, die aus einer ebenen 
FHiche herausragt. Der Verdichtung der Flachen 
in der Nahe der Spitze entspricht die dort 
herrschende erhohte Feldstarke. 

Denkt man sich an den Ort einer Aquipoten
tialflache einer Punktladung (Abb. 257) eine me
tallische Kugelflache gebracht, auf der die Punkt
ladung gleichmaBig verteilt wird, so andert sich 
an dem Felde auBerhalb der Kugelflache nichts. 

P Denn aus der geladenen Kugelflache treten J' etzt Abb. 260. Flachen gleichen otentials 
an einer Spitze. ebenso viele Feldlinien aus, wie vorher durch 

die entsprechende Aquipotentialflache hindurch
traten. Umgekehrt kann also die Ladung einer Kugel fUr alle Entfernungen, 
die groBer als der Kugelradius sind, durch eine im Kugelzentrum befindliche, 
gleich groBe Punktladung ersetzt gedacht werden. 

141. Erzeugung sehr hoher Spannungen auf elektrostatischem Wege. Die 
Erzeugung von sehr hohen Spannungen - weit iiber 1 Million Volt - ist in 

/{ der letzten Zeit fiir die Experimentalphysik, insbesondere 

. 
: t ! 

fUr die Erforschung der Atomkerne, sehr wichtig geworden. 
Eine besonders einfache und wirksame Vorrichtung dieser 
Art ist der Hochspannungsgenerator von VAN DE GRAAFF. 
In seinem Grundgedanken beruht er auf dem in Abb. 259 
dargestellten Versuch. Grundsatzlich ist es moglich, die 
metallische Hohlkugel durch standig wiederholte Zufiihrung 
von Ladungen in ihr Inneres auf eine beliebig hohe 
Spannung aufzuladen, da sie - unabhangig von der 
Spannung, die sie bereits hat - jede weitere ihr zuge
fiihrte Ladung aufnimmt. Der Spannung der Hohlkugel 
gegen ihre Umgebung ist nur durch ihre Isolation eine 
Grenze gesetzt. Je besser diese ist, je weiter vor allem die 
Kugel von den umgebenden Wanden entfernt ist, so daB 
erst bei sehr hoher Spannung ein Funkeniiberschlag statt
finden kann, urn so hoher ist die erreichbare Spannung. 

Abb. 261 zeigt ein vereinfachtes Schema des Hoch
spannungsgenerators. Kist der Konduktor, eine groBe, 
auf einer hohen, isolierenden Saule angebrachte metallische 

frt!e Hohlkugel oder ein groBer, langlicher, an den Enden ab-
Abb.26 .. Schema des gerundeter metallischer Hohlzylinder mit zwei Schlitzen. 

H~~p::~u::s~~1~~~~rs Durch diese Schlitze lauft iiber zwei Rollen Rv R2 ein 
breites, von einem Motor getriebenes endloses Band B 

aus einem isolierenden Stoff (Seide, Zellstoff). Die Rolle R1 ist geerdet, die 
Rolle R2 ist innen in K befestigt. Unten, dicht neben dem Band, befindet sich 
ein Spitzenkamm S1 und ihm gegeniiber auf der andern Stite des Bandes 
eine zylindrische Stange, zwischen denen eine konstante Spannung von etwa 
10000 Volt aufrechterhalten wird. Infolgedessen geht von den Spitzen des 
Kammes S1 eine Spitzenentladung aus. 1st der Kamm auf positiver bzw. nega
tiver Spannung, so wird dadurch das Band mit einer Ladung von gleichem Vor
zeichen bespriiht, die es bei seinem Weg aufwarts mit in das Innere des Konduk
tors nimmt. Hier ist ein weiterer, mit der Innenwand des Konduktors ver-
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bundener Spitzenkamm 52 angebracht, der die Ladung. des Bandes durch eine 
Spitzenentladung wieder absaugt und auf die Oberflache des Konduktors 
befordert. Dieser liidt sich also so lange auf, bis ein Funkeniiberschlag zur 
Umgebung hin stattfindet. Legt man ein Entladungsrohr von geeigneter Bau
art zwischen Konduktor und Erde, so kann man in ihm einen standigen, hoch
gespannten Strom aufrechterhalten, dessen obere Grenze durch die. von dem 
Band in I sec in den Konduktor beforderte Elektrizitatsmenge gegeben ist. 
Man kann die Stromstarke noch erhOhen, indem man durch einen Kunstgriff 
dafiir sorgt, daB das Band den Konduktor nicht ungeladen,. sondern mit 
umgekehrtem Ladungsvorzeichen wieder verlaBt. Schon mit kleinen Hoch
spannungsgeneratoren, die in gewohnlichen Laboratoriumsraumen aufgestellt 
werden konnen, lassen sich Spannungen von der GroBenordnung I Million Volt 
erzeugen. Will man hohere Spannungen erzeugen, so muB die Aufstellung auf 
hohen Saulen in einer groBeren Halle erfolgen. Eine in den Vereinigten Staaten 
befindliche Einrichtung solI Spannungen bis zu. IO Millionen Volt ergeben. 

Nach einem verwandten Prinzip, bei dem aber auch die Eischeinung der 
Influenz eine Rolle spielt, arbeiten auch die friiher viel benutzten Influenz
maschinen, mit· denen man· Spannungen bis zur GroBenordnung von einigen 
IOOOO Volt erzeugen kann. 

142. Influenz. Wird ein ungeladener Leiter in ein elektrisches Feld gebracht, 
z; B. durch Annahern an eine Ladung e (Abb. 262), so gilt wegen der Beweglichkeit 
der Ladungstraget nach wie vor die Gleichgewichts-
bedingung des § I40. Das Innere eines Leiters ist ( +e' -e) G 
bei elektrischem Gleichgewicht auch jetzt ein Be- '-------
reich gleichen Potentials. Es tritt zwar zunachst Abb.262. Influenz durch eine 

Ladung. 
im Innern ein elektrisches Feld auf, da die einzelnen 
Teile des Leiters sich in Gebieten verschiedenen Potentials befinden. Infolge
dessen erfahren aber die in ihm enthaltenen Ladungstrager Verschiebungen, 
die das elektrostatische Gleichgewicht, welches durch das Feld gestort 
wurde, sofort wieder herstellen. Die Ladungsverteilung im Innern des Leiters 
stellt sich derart ein, daB das von ihr herriihrende Feld das auBere Feld in 
jedem Punkt im Inneren des Leiters, indem es sich ihm iiberlagert, gerade 
aufhebt, und die Feldlinien des Feldes iiberall auf der Leiteroberflache senk
recht stehen. Die Summe der Ladungen ist auf dem anfangHch ungeladenen 
Leiter auch nach Herstellung der neuen Ladungsverteilung noch Null, aber die 
positiven und negativen Ladungen sind jetzt anders verteilt als ohne das Vor
handensein des auBeren Feldes. In einem Teil des Korpers befindet sich positive, 
im anderen negative Ladung e' im DberschuB. Der Betrag von e' hangt davon 
ab, wieviele von den Feldlinien des auBeren Feldes auf dem Leiter endigen. 
Diese Erscheinung heiBt I nlluenz. Abb. 262 zeigt die Influenz, die an einem 
Leiter im Felde einer Ladung + e eintritt. Der Leiter wird durch die Influenz
wirkung zu einem elektrischen Dipol (§ I34); er wird polarisiert. 

Wird das Hnke Ende des Leiters (Abb.262), in dem die Influenzwirkung 
stattfindet, Ieitend mit der Erde verbunden, so stromt die an diesem 
Ende angesammelte Ladung zur Erde ab (bzw. es stromen Elektronen von 
der Erde her in den Leiter und neutralisieren die Ladung + e'), und der 
Leiter hat nach Trennung der leitenden Verbindung mit der Erde einen, im 
Falle der Abb. 262 negativen, LadungsiiberschuB. Wir lernen hier ein wichtiges 
Verfahren kennen, urn elektrische Ladungen zu trennen (in etwas nachlassiger 
Ausdrucksweise: zu erzeugen, § I33). Man trennt die Ladungen in einem 
Leiter durch Influenz und laBt die Ladung eines Vorzeichens durch eine vor
iibergehend hergestellte leitende Verbindung zur Erde oder auf irgendeinen 

IS* 
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anderen Leiter iiberflieBen, so daB die Ladung des anderen Vorzeichens allein 
auf dem Leiter zuriickbleibt. 

Eine isoliert aufgestellte metallische Kugel A werde etwa positiv geladen 
8 C A (Abb. 263). Alsdann nahere. man ihr einen gleichfalls 

a (+e' Y3J e isolierten Metallzylinder B. In diesem wird sich dann 
'-'-----' die in Abb.262 dargesteUte Ladungsverteilung her-

e 8 A steUen. J etzt bringe man eine isolierte Metallkugel C 
b@K -I) (3 an das der geladenen Kugel A zugekehrte Ende des 

Abb. 263. Zum Nachweis der 
Inflllenz. 

Zylinders B (Abb. 263a). C bildet jetzt mit B zu
sammen einen zusammenhangenden Leiter, und die 
negative Ladung flieBt in die Kugel C. Man kann 

mittels eines Elektroskops nachweisen, daB sie, wenn A positiv ist, negativ 
geladen ist. Ebenso kann man zeigen, daB sich nunmehr auf Beine positive 
Ladung befindet. Ent1adt man jetzt den Zylinder B und wiederholt den 

gleichen Versuch, aber so, daB man das von A abgewandte Ende G von B mit der Kugel C beriihrt (Abb.263b), so hat C eine 

0-

+ 

positive und Beine negative Ladung. 
Nahert man einen geladenen Karper, z. B. eine geriebene Glas

stange, einem ungeladenen Elektroskop, ohne zu beriihren, so 
zeigen die B1attchen einen Ausschlag, der bei Entfernung des 
geladenen Karpers wieder verschwindet. Dies ist eine Wirkung 
der Influenz auf die Stange mit den B1attchen (Abb.264). Hier
mit ist die Erklarung der Versuche I und 4 in § I36 gegeben. 

Indem so im Innern eines in ein elektrisches Feld gebrachten 
Leiters das Feld durch die neu entstehende Ladungsverteilung zum 

Abb. 264. IDfluenz 
im Elektroskop. Zusammenbrechen gebracht, d. h. durch das Feld der Influenz-

ladungen genau aufgehoben wird, iiberlagern sich auch im AuBen
raum die Wirkungen des influenzierenden Feldes mit denen des Feldes der 
Influenzladungen. Das hat eine Verzerrung des Feldes in der Umgebung de;; 
Leiters zur Folge, die daher riihrt, daB Feldlinien an der Oberflache des Leiters 

.......... - ---........... 

' ..... - ----' : 
a 

beginnen bzw. endigen und durch den Leiter auf einer 
gewissen Strecke unterbrochen sind. Abb. 265a zeigt, 
wie im Inneren eines Leiters im Felde G: ein feldfreier 
Raum besteht, und wie im AuBenraum die Feldlinien 
des Feldes der Influenzladungen an den Enden des 
Leiters mit denen des auBeren Feldes gleichsinnig 
verlaufen und das Feld dort verstarken, wahrend sie 
ihnen an den Seiten des Leiters entgegenlaufen und 
das Feld schwachen. Abb. 265 b zeigt den durch die 
Oberlagerung beider Felder tatsachlich entstehenden 
Feldverlauf. 

Wir kannen jetzt auch die Wirkungsweise des 
Elektroskops etwas strenger fassen, als es friiher 
geschehen ist. Bringt man auf den inneren, isolierten 

Abb.265. Oberlagerung der Feld· Teil des Elektroskops eine Ladung, so erzeugt sie 
linien in der Umgebung eines 

Leiters im homogenen Felde. durch Influenz eine Influenzladung entgegengesetzten 

b 

Vorzeichens auf der Innenwand des leitenden und 
mit der Erde verbundenen Gehauses. Es verlaufen also aUe von den B1attchen 
ausgehenden Feldlinien auf das Gehause hin, und im Raum innerhalb desselben 
besteht ein elektrisches Feld. Die Kraft dieses Feldes ist es, die die geladenen 
Blattchen in der Richtung auf das Geh1i.use, also auseinander, treibt. 

I43' Kraftwirkungen elektrischer Felder auf Dipole und auf ungeladene 
Leiter. Befindet sich ein elektrischer Dipol in einem homogenen elektrischen 
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Felde E, so wirken auf seine beiden "Pole", d. h. auf seine beiden ent'gegen
gesetzt gleichen Ladungen gleich groBe, entgegengesetzt gerichtete Krafte, + eE 
und - eE. Diese beiden Krafte bUden also ein Kraftepaar, welches ein Dreh
moment auf den Dipol ausiibt, so daB er sich mit seiner elektrischen Achse in 
die Richtung des Feldes einzustellen sucht (Abb. 266a). 1st 1 der Abstand (der 
Schwerpunkte) seiner beiden Ladungen + e und - e, also sein elektrisches Mo
ment (§ 134) M = el, so ist dieses Drehmoment N = - el E sin cp = - ME sin cp 
(negativ, weil es cp zu verkleinern sucht) oder in vektorieller Schreibweise 
!)1 = [IDH};J. Ein homogenes Feld hat also auf einen Dipol lediglich eine 
richtende, keine beschleunigende Wirkung. 

1st aber das Feld, in dem sich ein elektrischer Dipol befindet, inhomogen, 
so ist die Feldstarke am Ort seiner positiven und negativen Ladung im all
gemeinen sowohl nach GroBe wie nach Richtung verschieden (Abb. 266 b). 
Die Summe der auf den Dipol wirkenden Einzelkrafte ergibt dann im allge-
meinen ein Kraftepaar und eine resul- .. e 
tierende Einzelkraft R. Die letztere treibt ~ 
den Dipol nach derjenigen Seite - wenn a --_----- 1 7iiiirtdiiilng 
auch im allgemeinen nicht genau in die-
jenige Richtung - nach der die groBere -e 
Feldstarke weist. Er bewegt sich in Rich
tung wachsender Feldstarke; er wird, wie b 

man sagt, in das Feld hineingezogen. 
Wir wollen den einfachen Fall be

trachteIl; daB das Feld am Ort des Dipols -e 
iiberall die gleiche Richtung (x-Achse eines c---- ~tf 
Koordinatensystems) habe, und daB der 
Dipol mit seiner Achse bereits in der Feld
richtung liege (Abb. 266c). Die Starke 

Abb. 266. Dipol a im homogenen, b und c im 
inhomogeneo Felde. 

des Feldes nehme in der positiven Feldrichtung zu. Es sei E der Betrag der 
Feldstarke am Orte der negativen Dipolladung -e. Dann ist bei nicht zu 
schneller ortlicher Xnderung der Feldstarke am Orte der Dipolladung + e 
der Betrag der Feldstarke E + 1 :~. Die Resultierende der beiden entgegen

gesetzt gerichteten Krafte liegt dann in Richtung des Feldes und hat den Betrag 

( dE) dE dE + e E + 1 dX - e E = e 1 dX = M """"ih- . (19) 

MaBgebend fiir die auf den Dipol wirkende Kraft ist daher erstens nicht die 
Feldstarke selbst, sondem ihr Differentialquotient, ihr ortliches Gefalle. Die 
Kraft ist urn so groBer, je groBer dieses, also je in-~ 
homogener das Feld ist. Zweitens hangt sie nicht von + 

den Ladungen e an sich, sondern wieder von dem elek- ----_- - f'elijric'hiVtig 
trischen Moment M des Dipols abo Wir sehen, daB fUr 
das Verhalten von Dipolen stets das Moment, nicht die 

Abb. 267. Uogeladeoer Leiter 
Poistarke, die maBgebende GroBe ist. im homogeneo Felde. 

Bringt man einen ungeladenen Leiter in ein elektrisches 
Feld, so wird er, wie wir gesehen haben, durch Influenz zu einem elektrischen 
Dipol (Abb. 265). Es muB daher auch fiir einen solchen das vorstehend Gesagte 
gelten. 1st das Feld homogen, so kann es nur eine drehende Wirkung auf ·den 
Leiter ausiiben. Bei jedem langlich gefbrmten Leiter muB das zur Folge haben, 
daB er sich mit seiner Langsachse in die Feldrichtung einzustellen sucht (Abb. 267). 
1m inhomogenen Felde muB sich ein durch lnfluenz zu einem Dipol gewordener 
Leiter genau so verhalten wie der oben betrachtete Dipol. Auch er wird in 



278 Kapazitil.t. 

Richtung wachsender Feldstarke getrieben, in das Feld hineingezogen. Sehr 
inhomogene Felder haben wir im allgemeinen in der Nahe nicht sehr aus
gedehnter geladener Korper. Die Feldstarke nimmt mit der Entfernung mehr 
oder weniger schnell abo Die Folge ist, daB jeder ungeladene Leiter in Richtung 
auf die das Feld erzeugende Ladung getrieben wird, ein geladener Kiirper zieht 
einen ungeladenen Leiter an. Damit haben wir jetzt auch die Erklaiung fiir die 
Beobachtung I in § 130 gefunden. 

Die Anziehung zwischen einem geladenen und einem ungeladenen Korper 
ist natiirlieh eine gegenseitige (Wechselwirkungsgesetz, § 16). Steht daher eine 
Ladung einem ungeladenen leitenden Rorper gegeniiber, Z. B. einer Metallplatte, 
so wirdsie von diesem angezogen. Man kann zeigen, daB diese Kraft so groB 
ist, wie wenn sich eine Ladung von entgegengesetztem Vorzeichen hinter der 
Oberflache des Korpers befande, und zwar im Fane einer Ebene eine gleich 
groBe Ladung am Orte des Spiegelbildes der Ladung. Man spricht daher von 
dem elektrischen Bild einer Ladung und nennt die anziehende Kraft die Bild
kraft. Aus dem Vorstehenden folgt, daB es zur Anstellung von quantitativ ein
wandfreien elektrostatischen Versuchen notig ist, alle beteiligten Ladungen 
von leitenden Korpern und auch vom Erdboden moglichst entfernt zu halten, 
damit nicht durch die Bildkrafte storende Einfliisse auftreten. 

144. Kapazitat. Kondensatoren. Es seien A und B zwei Leiter, die sieh, 
von anderen Leitern weit entfernt, in einem gewissen Abstande voneinander 
befinden. Auf A befinde sich eine positive Ladung + e, auf Beine ebenso 
groBe negative Ladung -e. Alle von A ausgehenden elektrischen Feldlinien 
endigen dann auf B, und es besteht zwischen A und B ein elektrisches Feld. 
Daraus folgt, daB zwischen A und Bauch eine Spannung herrschen muB. 

B 

Denn wir erhalten, wenn wir nach § 139 das Integral U = - f ~ d t fiir irgimd-
A 

einen die Leiter verbindenden Weg ausfiihren, einen bestimmten endlichen Wert 
der Spannung U. Und zwar hat der positiv geladene Leiter A gegeniiber B 
eine positive Spannung. Nun ist aber die Feldstarke in jedem Punkt des die 
Leiter umgebenden Raumes dem Absolutbetrag e der auf Ihnen befindlichen 
Ladungen proportional, so daB wir setzen konnen ~ = - e . m, wobei der Vektor m 
lediglich eine Funktion der Raumkoordinaten ist, d. h. er hlingt in jedem Raum
punkt nur von den geometrischen Verhaltnissen des Systems - von der Gestalt 
und der gegenseitigen Lage der beiden Leiter - abo Es ist daher 

B B 

U = eJmdt = ~ wobei C' ~ =Jmdt. 
A A 

Fiir die durch vorstehende Gleichung definierte GroBe C gilt das gleiche, was 
iiber den Vektor m gesagt wurde, sie ist lediglich durch die geometrischen Ver
haltnisse des Leitersystems gegeben. Man nennt C die Kapazitiit des Leiter
systems A B. Es ist also 

die Spannung zwischen A und B: U = ~ (20 a) 

bzw. der Betrag der Ladungen auf A und B: e = CU. (20b) 

Es besteht demnach zwischen zwei Leitern, welche gleich groBe, entgegen
gesetzte Ladungen tragen, eine dem Betrage dieser Ladungen proportionale 
Spannung [Gl. (20a)]. Durch Umkehrung der vorsteheriden Dberlegungen folgt 
aber auch, daB auf zwei einzelnen Leitern, zwischen denen eine Spannung 
herrscht, gleich gro8e Ladungen entgegengesetzten Vorzeichens sit zen miissen, 
deren Betrag der Spannung proportional ist [Gl. (20 b)], sofern Feldlinien nur 
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zwischen den beiden Leitern verlaufen, aber nicht auch von ihnen nach anderen 
Korpern in der Umgebung. 

Nach Gl. (20a) ist C = e/U, also Kapazitat = Ladung/Spannung. Die 
Einheit der Kapazitiit ist also elektrostatisch 1 Ld*2 . erg-I, elektromagnetisch 
1 Ld2. erg-I, international 1 Coul2 . Wsec-l = 1 Farad (F). Die Kapazitat 
1 Farad ist so groB, daB sie experimentell nur durch ganz besondere Kunst
griffe verwirklicht werden kann (vgl. unten die Kapazitat der Erde). In der 
MeBtechnik benutzt man daher fast ausschlieBlich die Einheit 1 Mikrofarad, 
1 p,F = 10-6 F, und Bruchteile von ihr. Fiir ganz kleine Kapazitaten benutzt 
man vielfach auch die noch kleinere elektrostatische Einheit der Kapazitat, 

1 Ld*2 . erg-1 = I • 10-5 p,F. Sie wird dann aber nicht auf unsere Weise, son-
9 

dern als ,,1 cm" angegeben. Diese Kapazitatseinheit ergibt sich namlich, wenn 
man die GroBe 4n Ke im elektrostatischen MaBsystem als eine reine Zahl yom 
Betrage 1 definiert (§ 132). Die Bezeichnung "cm" ist also zu verstehen als 
"Ld*2. erg-I". (Wegen der Umrechnungsbeziehungen vgl. die Tabelle 5, S. XI.) 

Wir wollen die Kapazitat in einem Sonderfall berechnen, und zwar fiir eine 
Kugel yom Radius R, die von einer konzentrischen Kugelflache yom Radius R' 
umgeben ist. Die innere Kugel trage eine Ladung + e, die auBere eine Ladung 
-e. AIle von + e ausgehenden Feldlinien endigen auf -e. Die radial ge
richtete Feldstarke betragt im Abstande r yom Kugelzentrum E = e/(4:1t Ke r2) 

[Gl. (5) und § 140J, und wir erhalten fiir die zwischen den Kugelflachen 
herrschende Spannung 

R 

U = ~ = - 4:Ke f -~: = 4:Ke (~- - ~, ); 
R' 

1st R';> R, so ergibt sich 
U= e _ 

4nKeR C' 
e 

C=4 nKe R , (21) 

wie man durch Vergleich mit Gl. (20a) erkennt. Da 4 nKe im elektrostatischen 
MaBsystetn den I3etrag I hat, so ist in diesem MaBsystem fier I3etrag der Kapazitat 
einer leitertdt:n Kugel gegeniiber einer weit ent-

:~~~!~~ i~!~~~:~e~~~::s~~n~~i~~d~~~\~~~:;;~ 11111111111111} 1 r 
Der Radius der Erde betragt 6370 km. Abb.268. Plattenkondensator. 

Demnach hat die Erde gegeniiber den anderen 
Himmelskorpern eine Kapazitat von 6,37 . 108 erg' Ld*-2 oder rund 700 Mikro
farad. In der Erdatmosphare besteht ein radial auf die Erde hin gerichtetes 
elektrisches Feld (Erd/eld) , das in der Nahe der Erde etwa 1,3 Volt 'cm-I 
betragt, und dessen Starke nach oben hin abnimmt. Die Erde besitzt also 
eine negative Ladung. Die Spannung gegen die Erde nimmt mit der Hohe 
zu und betragt in den hOchsten erforschten Atmospharenschichten (etwa 35 km) 
rund 200000 Volt. Aus der Feldstarke an der Erdoberflache berechnet sich die 
negative Erdladung nach (Gl. 5) zu rund 600000 Coulomb. 

Vorrichtungen, welche ihrer Kapazitat wegen hergestellt und benutzt werden, 
bezeichnet man als Kondensatoren. In einzelnen einfachen Fallen kann man 
die Kapazitat eines Kondensators leicht berechnen. Eine praktisch besonders 
wichtige Kondensatorform ist der Plattenkondensator. Er besteht aus zwei 
im Abstande d voneinander befindlichen, meist gleich groBen Metallplatten, 
deren Flache F sei (Abb. 268). Legt man an die beiden Platten eine Spannung U 
und ist C die Kapazitat des Kondensators, so befindet sich auf der einen Platte 
die Ladung e = + C U, auf der anderen eine gleich groBe negative Ladung. 
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1st der Plattenabstand d klein gegen die Abmessungen der Flachen F, so ver
laufen die Kraftlinien zwischen diesen beiden Ladungen praktisch samtlich senk
recht von einer Platte zur anderen. Auf der Flacheneinheit der Platten befinden 
sich die Ladungen + elF bzw. -elF. 

Da die von der positiven Platte ausgehenden Feldlinien samtlich im Inneren 
des Kondensators zur negativen Platte hin verlaufen - der AuBenraum ist 
feldfrei -, so betragt der elektrische FluB im Kondensator nach Gl. (9) 

lJI =_ e __ 
K. (22) 

und die Feldstarke im Kondensator nach Gl. (8) 

Abb. 269. Drehkondensator. 
(Aus POHL: Elektrizitltslebre.) 

IJI e E---=--
- K. FK.· 

Dann betragt die Spannung zwischen den Platten nach 
Gl. (16) dem Betrage nach 

ed U=Ed= ---
FK.' 

wenn d der Plattenabstand ist. Aus Gl. (20a) folgt 
dann fUr die Kapazitat des Kondensators 

C=FK. 
d . 

Kondensatoren von groBerer Kapazitat kann man so herstellen, daB man 
zwei voneinander isolierte Systeme von unter sich verbundenen parallelen 
Platten ineinandergreifen laBt. Macht man das eine Plattensystem drehbar, 
so daB es sich mehr oder weniger weit zwischen die Platten des anderen 
Systems hineinschieben laBt, so erMlt man einen Drehkondensator (Abb.269) 
von stetig veranderlicher Kapazitat. Solche finden zu MeBzwecken und ins
besondere auch in der elektrischenSchwingungstechnik (Rundfunkgerate usw.) 
Verwendung. 

Die Summe der Ladungen, die sich auf den beiden Platten eines Konden
sators befinden, ist wegen der gleichen GroBe der positiven und negativen 
Ladung Null. Es ist aber ublich, als Ladung eines Kondensators den Betrag 
der Elektrizitatsmenge zu bezeichnen, welche sich auf jeder einzelnen seiner 
Platten befindet. Man sagt also, daB ein Kondensator die Ladung e tragt, 
wenn sich auf seinen Platten die Ladungen + e und -e befinden. 

145. Elektrische Verschiebung. Tragt ein Kondensator von der Flache F 
die Ladung e, so betragt die Fliichendichte dieser Ladung 

(26) 

Man bezeichnet diese GroBe in der Regel als elektrische Verschiebung. Auf Grund 
der Gl. (23) folgt 

D=K.E. 

Wir wollen in der Gl. (26) Zahler und Nenner mit dem Plattenabstand d muIti
plizieren. Die GroBe ed = Mist aber das elektrische Moment, das der Konden
sator durch seine Aufladung gewonnen hat (§ 134), und F d = V ist das Volumen 
des Innenraums des Kondensators. Es ergibt sich also 

ed M 
D=Pd= V' (28) 
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d. h., die elektrische Verschiebung D im Kondensator ist identisch mit dem 
auf die Volumeinheit des Kondensators entfallenden e1ektrischen Moment; sie 
ist nicht nur die Flachendichte einer Ladung, sondern auch die Raumdichte 
eines elektrischen Moments. Als elektrisches Moment hat sie aber den Charakter 
eines Vektors. Daher legt die Gl. (27) nahe, die elektrische Verschiebung als 
einen Vektor '!l vom Betrage D zu betrachten, der der elektrischen Feldstarke (J 

gleichgerichtet ist, 

In der Gl. (29) ist eine Beziehung zwischen der elektrischen Feldstarke (t 
im Kondensator und der elektrischen Verschiebung '!l ausgesprochen, die keinerlei 
Bezug mehr auf einen Kondensator und seine Ladung ent-
halt, sondern auf jeden Punkt eines beliebigen elektrischen 
Feldes anwendbar ist. Sie definiert in jedem Punkte eines 
elektrischen Feldes neben der Feldstarke a: eine elektrische 
Verschiebung '!l. Ihre eigentliche Bedeutung erhalt die Ver-
schiebung erst bei ihrer Anwendung auf elektrische Felder 
in stofferfUllten Raumen (§ 148). 

Man beachte, daB die Verschiebung '!l nUT ihrem Betrage, 
aber nicht ihrer Richtung nach dem elektrischen Moment 
der Volumeinheit des Kondensators entspricht. GemaB ihrer 
Definition ist sie dem Felde gleichgerichtet, hingegen ist das 
elektrische Moment des Kondensators von der negativen ZUT 
positiven Ladung, also dem Felde entgegengerichtet. 

.'-: 

Abb. 270. Schema der 
Spannungsmessung mit 

dem Elektrometer. 

Wie man aus Gl. (26) erkennt, ist die Einheit der Verschiebung elektro
statisch I Ld* . cm-2 , elektromagnetisch I Ld . cm-2, international I Coul . 
cm-2 • bzw. I Coul m-2• 

146. Das Elektrometer als Spannungsmesser. Wir sind nunmehr in der 
Lage, die Wirkungsweise der Elektrometer genauer zu verstehen. Dabei sei 
vorweg bemerkt, daB man zwar mit ihnen, wie in § 136 
besprochen, Elektrizitatsmengen nachweisen und unter 
Umstanden auch messen kann, daB aber ihr wichtigster 
Verwendungszweck die Messung von SPannungen ist. 

Wenn man mit dem Elektrometer eine Spannung 
messen will, so legt man diese zwischen das isolierte 
bewegliche System (z. B. die Blattchen) und das Ge- Abb.271. Nachweis der Ver. 
hause des Elektrometers (Abb. 270). Letzteres wird anderlichkeit einer Kapazitat. 

stets mit der Erde leitend verbunden (geerdet). Damit 
ist das Innere des Elektrometers vor auBeren elektrischen St6rungen geschiitzt 
(§ 140). Das Elektrometer mit seinen beiden voneinander isolierten Teilen 
(Blatt chen einerseits, Gehause andererseits) bildet eine Leiterkombination von 
der in § 144 betrachteten Art und hat als solche eine bestimmte Kapazitat C, 
die durch seine geometrischen Verhaltnisse bedingt ist. Demnach befindet sich 
auf dem isolierten Teil nach Anlegen einer Spannung U gegen das Gehause 
eine Ladung e = C U und auf dem Gehause eine entgegengesetzt gleich groBe 
Ladung. Ein Teil der Ladung des isolierten Teiles sitzt auf den beweglichen 
Blattchen, und da wegen der Spannung zwischen Blattchen und Gehause in 
dessen Innern ein elektrisches Feld besteht, so werden die geladenen Blattchen 
von diesem in Richtung auf das Gehause getrieben. (Es liegt hier einganz 
analoger Fall zu der in § 147 zu besprechenden Anziehung der Platten eines 
Kondensators vor.) Nun wachstdas elektrische Feld im Innern mit der ange
leg ten Spannung U, und das gleiche gilt fUr die Ladung der Blattchen. Die 
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auf die Blattchen wirkende Kraft ist dem Produkt aus Feldstarke und Ladung 
proportional, der Ausschlag wachst also mit der angelegten Spannung. 

1st das Elektrometer einmal mit Hilfe bekannter Spannungen geeicht, so 
kann es zur Messung von SPannungen dienen. Und zwar bleibt die einmal vor
genommene Spannungseichung auch dann noch giiltig, wenn die Kapazitat der 
auBen an das Elektrometer angeschlossenen Gebilde (Zuleitungen usw.) sich 
andert. Es geht zwar dann beim Anlegen einer Spannung eine andere Elek
trizitatsmenge auf die MeBvorrichtung als Ganzes iiber, aber an den Verhalt
nissen innerhalb des Gehauses andert sich bei gleichbleibender Spannung nichts. 
(Vgl. WESTPHAL, "Physikalisches Praktikum", 40. Aufgabe). 

Natiirlich kann man ein Elektrometer auch auf Elektrizitatsmengen eichen. 
Diese Eichung gilt aber nur, solange sich die Kapazitat der mit den Blattchen 

Abb.272. BRAuNsches Eiektrometer 
(Aus POHL: Eiektrizitatslehre.) 

leitend verbundenen Gebilde nicht andert. 1st 
einmal eine bestimmte Elektrizitatsmenge auf 
das Elektrometer gebracht, so verteilt sie sich 
dort auf den Blattchentrager und die Zuleitungen 
im Verhaltnis der betreffenden Kapazitaten. 
Andert man nun dieses Verhaltnis, so andert sich 
auch die Verteilung und infolgedessen auch der 

s 

a b 
Abb. 273. Quadranteiektrometer. Schema. 

Ausschlag, der nur von der GroBe desjenigen Ladungsanteils abhangt, der 
auf die Blattchen entfalit. 

Man verbinde die eine Platte eines Plattenkondensators, dessen Platten
abstand man verandern kann, oder das eine Plattensystem eines Drehkonden
sators mit den Blattchen eines Elektroskops, die andere Platte, bzw. das andere 
Plattensystem, mit dessen Gehause (Abb.271), so daB die Kapazitaten des 
Kondensators und des Elektroskops parallel geschaltet sind, sich also addieren, 
und bringe auf den Kondensator eine Ladung, deren Vorhandensein durch 
einen Ausschlag des Elektroskops angezeigt wird. Andert man jetzt die Kapa
zitat des Kondensators durch Anderung des Plattenabstandes bzw. Drehen 
des einen Plattensystems, so andert sich auch der Ausschlag. Je kleiner die 
Kapazitat des Kondensators ist, urn so groBer ist der Ausschlag. Denn die 
Ladung auf dem ganzen, aus Kondensator und Elektroskop bestehenden 
System; dessen Kapazitat C sei, ist konstant, daher auch nach Gl. (20 b) das 
Produkt UC. Die yom Elektroskop angezeigte Spannung U ist also bei 
gegebener Ladung e der Kapazitat C des Systems umgekehrt proportional. 

Wir wollen im folgenden noch einige wichtigere Elektrometertyp!m kurz 
besprechen. Von demBlattchenelektrometer ist bereits in § 136 die Rede ge
wesen. Zum gleichen Typus gehOrt auch das BRAuNsche Elektrometer (Abb. 272). 

Das Quadrantelektrometer besteht aus einer in vier Quadranten Q}, Q2'. Q3' 
Q4 geteilten kreisformigen metallischen Schachtel. Die Quadrantensind isoliert 
und durch schmale Zwischenraume voneinander getrennt (Abb.273). 1nnerhalb 
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der Schachtel hangt an einem sehr dunn en Metalldraht, Metallband oder 
metalli5ierten Quarzfaden der bewegliche Teil N des Elektrometers, den man 
als Nadel zu bezeichnen pflegt, ein lemniskatenformiges Gebilde aus Alu
miniumblech oder metallisiertem Papier. Das Ganze ist in ein metallisches 
Gehause eingeschlossen. Die Quadranten sind zu je zwei kreuzweise leitend 
verbunden. Bei der Spannungsmessung kann man z. B. so verfahren, daB 
man ein Quadrantenpaar mit dem geerdeten Gehause verbindet, an das 
zweite Quadrantenpaar eine konstante Hilfsspannung legt und die Nadel auf 
die zu messende Spannung bringt. Dann besteht zwischen den Quadranten
paaren ein elektrisches Feld; und da die Nadel infolge ihrer Spannung (und 
ihrer Kapazitat gegenuber den Quadranten) eine Ladung tragt, so wird sie 
durch dieses Feld urn so starker gedreht, je groBer ihre Ladung, also auch 
je groBer die an ihr liegende Spannung ist. Die Drehungen 
werden meist mittels Spiegelablesung, d. h. mit Hilfe eines 
mit der Nadel fest verbundenen Spiegelchens 5 gemessen. 
Es gibt noch eine groBere Zahl verwandter Ausfiihrungs
formen und einige andere Schaltungen. 

Bei den Saiten- oder F adenilektrometern besteht der 
bewegliche Teil aus einem oder zwei feinen Platindrahten. 
Abb. 274 zeigt das Schema eines Zweifaden-Elektrometers. 
Den beiden Faden K, welche zwecks Regelung der Emp
findlichkeit unten an einem verstellbaren Quarzbugel Q 
befestigt sind, stehen zwei mit dem Gehause verbundene 
Drahtbugel A gegenuber. Legt man zwischen Gehause und 
Faden eine Spannung, so spreizen sich die Faden urn so 
weiter auseinander, je hOher diese Spannung ist. Ihr 
Abstand wird mit einem Mikroskop mit Okularmikrometer 
abgelesen. 

147. Die Energie eines geladenen Kondensators. Die An
ziehung der Kondensatorplatten. Elektrische Energiedichte. 
Urn die in einem geladenen Kondensator aufgespeicherte 
Energie zu berechnen, verfahrt man am einfachsten so, 

Abb. 274. Scbema eines 
Zweifaden· Elektrometers. 
(Aus POHL: ElektrizitAts· 

lebre.) 

daB man die Arbeit berechnet, die notwendig' ist, urn die Ladung des Konden
sa tors schrittweise herzustellen. Dazu kann folgendes Gedankenexperiment 
dienen. Es herrsche an dem Kondensator bereits die Spannung U, seine Ladung 
sei also e = CU. Wir wollen jetzt seine Ladung urn den sehr kleinen Betrag de 
vergr6Bern, indem wir der negativen Platte noch eine positive Ladung + de 
entziehen und sie gegen die Richtung des im Kondensator bereits herrschenden 
Feldes E = Ujd auf die positive Platte bringen. (Oder richtiger: indem wir der 
positiven' Platte Elektronen im Betrage de entziehen und sie gegen die Kraft 
des Feldes auf die negative Platte bringen. Die dazu notige Arbeit ist natiirlich 
die gleiche.) Dazu ist nach Gl. (ro) die Arbeit dA = U de erg aufzuwenden. Wir 
erhalten demnach die Arbeit, die insgesamt notwendig ist, urn den anfangs un
geladenen Kondensator bis zur Ladung e aufzuladen, durch Integration, 

e e 

! I ! I e2 I I A = Ude= c ede=-2-C=2CU2=2eUerg bzw. Wsec. 
o o 

Auf der rechten Seite bedeutet jetzt U die Endspannung des Kondensators, 
U = ejC. A ist also der Betrag der in dem geladenen Kondensator auf
gespeicherten Energie. Sie wird bei der Entladung wieder frei. 

Zwischen den Platten des gel.adenen Kondensators besteht wegen des ent
gegengesetzten Vorzeichens der Ladung seiner beiden Platten eine anziehende 
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Kraft k, die wir aus Gl. (30) berechnen konnen. Es sei x der Abstand der beiden 
Platten eines Plattenkondensators. Wir vergro/3ern ihn jetzt urn den Betrag dx. 
Dann ist die dabei zu leistende Arbeit dA = k· dx. Wir erhalten also k, 
indem wir aus Gl. (30) k = d A/d x bilden, 

d (I e2 ) d (I 2 ) k = d X "2 C = d x -;,- U C . 

Fiihren wir aus Gl. (25) (unter Ersetzung von d durch x), den Ausdruck fUr 
die Kapazitat C = KeF/ x ein, so ist A = e2 x/{2KeF) und 

k = _e~ = _ c'- . U2 = K. F . U2 = KeF £2 dyn bzw. Wsec' cm-I, (32 ) 
2 Ke F 2 Ke F 2 x2 2 

da Ujx = E die Feldstarke im Kondensator ist. 
Die Anziehung der Platten eines Kondensators kann mit einer geeigneten 

Waage (Potentialwaage, absolutes Elektrometer von W. THOMSON) gemessen 
und zur Berechnung der Spannung am Kondensator nach Gl. (32) benutzt 
werden. 

Mit C = Ke F/d und U/d = E, sowie Ke E = D konnen wir statt Gl. (30) 
auch schreiben 

A = .!...~e~_. U2= 2-KeFd· £2= I Fd· E D. (33) 
2 d 2 2 

Nun ist Fd das Volumen des yom Felde E erfUllten Raumes zwischen den Kon
densatorplatten. Demnach ist die auf die Volumeinheit des Feldes entfallende 
Energie, die Ener-giedichte des elektrischen Feldes, 

De = Ke_ £2 = _:r... E D erg' cm-3 bzw. Wsec . cm-3 oder vektorieIl ee= I - ~:!). (34) 
~ 2 2 2 

Diese Gleichung enthalt keinen Bezug mehr auf einen Kondensator und die 
spezielle Art seines Feldes. Sie gilt allgemein fUr jedes elektrische Feld im 
Vakuum (vgl. § 149). 

II. Die elektrischen Eigenschaften der Stoffe. 
148. Dielektrika. Wenn man die in Abb. 271 dargesteIlte Vorrichtung, wie 

dort beschrieben, aufladt und alsdann zwischen die Platten des Kondensators 
eine Platte aus einem nicht leitenden Stoff (Dielektrikum) einschiebt oder den 
geladenen Kondensator in eine nicht leitende Fliissigkeit taucht, so sinkt der 
Ausschlag des Elektrometers, also auch die Spannung am Kondensator. Das 
beweist, daB die Kapazitat des Kondensators durch die EinfUhrung des 
Dielektrikums vergroBert wird. Denn die Ladung des Systems bleibt unver
andert, wie man erkennt, wenn man das Dielektrikum wieder entfernt. Also 
muB die Kapazitat C = ejU groBer geworden sein. 

Diese Erscheinung erklart sich auf folgende Weise. Die Dielektrika sind, 
wie aIle Stoffe, aus atomaren Ladungstragern aufgebaut. Diese sind in ihnen 
etber, im Gegensatz zu den Leitern, nicht frei beweglich. Man muB hier ver
schiedene FaIle unterscheiden. Unter den festen Dielektrika gibt es eine Gruppe 
von Stoffen, die aus positiven und negativen lonen aufgebaut sind (z. B. die 
SteinsalzkristaIle, § 312). Diese lonen haben bestimmte Gleichgewichtslagen, 
aus denen sie ein elektrisches Feld zwar ein wenig verschieben, aber nicht vollig 
entfernen kann. Daher werden die positiven lonen in der Feldrichtung, die 
negativen ihr entgegen verschoben, und .zwar urn so mehr, je groBer die Feld
starke ist. lnfolgedessen tritt an derjenigen Endflache des Korpers, aus der die 
Feldlinien austreten, eine positive Oberflachenladung auf, an der andern End-
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flache eine negative Oberflachenladung, wie Abb. 275 schematisch zeigt. Diese 
Erscheinung heiBt dielektrische Polarisation (FARADAY 1837). 

Unter den iibrigen Dielektrika gibt es solche, deren Molekiile von N atur 
elektrische Dipole sind. Da aber alle Atome und Molekiile aus elektrisch ge
ladenen Bausteinen bestehen, so werden auch die Molekiile anderer Dielektrika 
im elektrischen Felde zu Dipolen. Denn ihre positiven und negativen Ladungen 
werden durch das Feld nach entgegengesetzten Richtungen gezogen, und es 
tritt am Molekiil ein e1ektrisches Moment auf. Die natiirlichen 
molekularen Dipole suchen sich in die Feldrichtung einzu
stellen, die Dipole der zweiten Art sind schon an sich dem 
Felde mehr oder weniger gleichgerichtet. Die Wirkung dieser 
Ausrichtung ist offensichtlich die gleiche, wie sie in Abb. 276 
dargestellt ist, da die eine Endflache mit positiven, die andere 
mit negativen Dipolenden besetzt ist. 

Befindet sich ein Dielektrikum zwischen den Platten eines 
geladenen Kondensators, so wird es durch das Feld im Konden- ~!b. ~Te~;k~~~~~ 
sator polarisiert. Auf der Endflache, die der positiven Platte Polarisation. 

zugekehrt ist, entsteht eine negative Oberflachenladung -e', 
auf der andern Endflache eine positive Oberflachenladung + e' (Abb.276). Der 
Kondensator werde auf konstanter Spannung U gehalten, so daB sich auf seinen 
Platten eine bestimmte Ladung eo = UCo befindet, wenn er kein Dielektrikum 
enthalt, und wenn Co seine Kapazitat in diesem 
Zustande ist. Wird nunmehr ein Dielektrikum ein- I ~ -+_ - + - + + - + -) I 
gefiihrt, so erzeugen die an ihm auftretenden Polari- . . 
sationsladungen e' an den Platten gleich groBe, ('." -. + -. + - + ) 
zusatzliche Influenzladungen entgegengesetzten Vor-

d d PI k Abb. 276. Dielektrikum im 
zeichens, die also die La ungen er atten verstar en. Kondensator. 

Diese betragen nunmehr eo + e'. Wahrend von der 
Plattenladung vorher ein elektrischer FluB 60JKe ausging, betragt er jetzt 
(eo + e')JKe• Von ihm endet aber ein Anteil e'JKe sofort wieder an der Polari
sationsladung, so daB im Dielektrikum zwischen den Platten wieder nur der 
FluB co/Ke herrscht. Der FluB und daher auch die Feldstarke im 
Kondensator erfahren also durch die Einfiihrung des Die1ektrikums 
keine Anderung, vorausgesetzt, daB die Spannung am Kondensator 
konstant gehalten wird. Da aber gleichzeitig die Ladung der Platten 
zunimmt, so bewirkt die Einfiihrung des Dielektrikums stets eine 
ErhOhung der Kapazitat C = eJU des Kondensators [§ 149, Gl. (6)]. 
Schon die alteste Kondensatorform, die Leidener Flasche (erfunden 
1745 von VON KLEIST, Abb.277), ist ein Kondensator mit Glas als 
Dielektrikum. GroBe technische Kondensatoren erhalten oft eine 01-
fiiUung. Die Anwesenheit eines Dielektrikums hat auch den Vorteil, 
daB ein Funkeniiberschlag zwischen den Platten erst beihoherer Abb.277. 
S . D . . Leidener pannung emtreten kann. a ]eder Stoff zum mindesten eme schwache Flasche. 

Spur von Leitfahigkeit besitzt, und da ferner in den meisten Stoffen 
gewisse Nachwirkungen einer vorhergegangenen Polarisation kiirzere oder 
langere Zeit zuriickbleiben, so sind die einzelnen Dielektrika fiir Konden
satoren verschieden gut geeignet. 

149. Polarisation. Theorie der Dielektrika. Die Flachendichte der Ladungen, 
die sich im elektrischen Felde an den GrenzfHichen eines Dielektrikums bilden, 
bezeichnen wir als die Polarisation des Dielektrikums. Sie ist eine GroBe gleicher 
Art wie die Verschiebung und wird in den gleichen Einheiten wie diese gemessen, 
hat aber die entgegengesetzte Richtung, wie man aus der Abb. 276 erkennt. 
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Sie kann - analog zur Verschiebung - auch als die Raumdichte des elektrischen 
Moments aufgefaBt werden, das das Dielektrikum im Felde gewinnt. Dieses 
elektrische Moment ist ein dem elektrischen Felde im Kondensator gleich
gerichteter Vektor ~ vom Betrage P. Ohne Anwesenheit eines Dielektrikums 
im Kondensator wiirde das Feld nach § 142, Gl. (27), Q:o ='1)jKe betragen. Ihm 
iiberlagert sich nunmehr das von der Polarisation erzeugte Feld Q:p, welches - da 
es von der positiven zur negativen Polarisationsladung gerichtet ist - dem 
Felde Q:o entgegengerichtet ist (Abb.279). Es betragt Q:p= - ~jKe und daher 
betragt das resultierende Feld Q: = Q:o + Q:p = ('1) - ~)jKe, so daB 

'1) = Ke Q: + I.J3 . (I) 
Nun zeigt die Erfahrung, daB I.J3 stets der elektrischen Feldstarke Q: pro

portional ist. Wir setzen daher 
(2) 

Die GroBe Ae ist von der Art des raumerfiillenden Stoffes abhangig und im 
Vakuum gleich Null. Sie ist stets positiv. Wir wollen sie als die Polarisations
konstante des betreffenden Stoffes bezeichnen. 

Aus Gl. (I) und (2) folgt 

'1) = (Ke + Ae) Q:, Betrag D = (Ke + Ae) E. (3) 
Wir setzen 

und erhalten dann 
'1) = e Ke Q: , Betrag D = eKe E . (5) 

Die GroBe e heiBt die Dielektrizitiitskonstante des Stoffes und wird iiblicher
weise zur Kennzeichnung seines dielektrischen Verhaltens benutzt. Sie ist eine 
reine Zahl und vom MaBsystem unabhangig. 1m Vakuum ist e = 1. Die Tabelle 

D ielektrizi ta. tskonstan ten. 

Bernstein 2,8 Athylalkohol. 26 Luft 1,000594 
Glas 2-16 Benzol 2,28 Sauerstoff . 55 
Glimmer 4-8 Glyzerin 56 Stickstoff 61 
Quarzglas . 3,7 Petroleum. 2,1 Wasserstoff 22 
Steinsalz 5,6 Wasser 81 Helium 07 

gibt einige Zahlenbeispiele. Die Dielektrizitatskonstanten der Gase sind von I 

nur auBerst wenig verschieden. Daher besteht zwischen den elektrostatischen 
Erscheinungen in der Luft und im Vakuum nur ein so kleiner Unterschied, 
daB er in der Regel vernachlassigt werden kann. Bei denjenigen Stoffen, deren 
Molekiile von Natur elektrische Dipole sind, nimmt die Dielektrizitatskonstante 
mit steigender Temperatur abo Denn je heftiger die Warmebewegung ist, urn so 
mehr stort sie die Ordnung, welche die richtende Wirkung des elektrischen Feldes 
herzustellen sucht. Aus Gl. (3) erkennt man, daB die Polarisationskonstante Ae ~n 
der gleichen Einheit gemessen wird wie die elektrostatische Grundkonstante Ke. 

Wir betrachten einen auf konstanter Spannung gehaltenen Kondensator, 
in dem also auch die Feldstarke konstant ist. Ohne Dielektrikum zwischen den 
Platten betragt die. Verschiebung Do = Ke E; mit Dielektrikum betragt sie 
D = eKe E. Die Einfiihrung des Dielektrikums erhOht also die Verschiebung, 
d. h. die Flachendichte der Ladung auf den Platten im Verhaltnis DjDo = e, 
und daher erhoht sich auch die Ladung des Kondensators im Verhaltnis ejeo = €. 

Der Kondensator nimmt also die e-fache Ladung auf; seine Kapazitat wachst 
gegeniiber dem Wert Co im Vakuum auf den Wert 

C=eCoo (6) 
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Die Kapazitat emes Plattenkondensators mit Dielektrikum betragt also all
gemein 

Wie bei einem Kondensator, so tritt ganz allgemein bei Anwesenheit eines 
raumfullenden Stoffes die GroBe 8 Ke an die Stelle von Ke. Das gilt auch schon 
fur das COULoMBsche Gesetz. Befinden sich zwei Ladungen e und e' innerhalb 
eines homogenen Stoffes von der Dielektrizitatskonstanten 8, so haben wir 
statt der Gl. (I) und (2), § 131, allgemein zu schreiben 

f=_I_~r 
s Ke 471, r3 ' 

I e 8' 
Betrag k=-K -4 2' sen r (8) 

Das ist leicht verstandlich. Der die Ladungen einhullende Stoff wird an seiner 
Grenzflache gegen die Ladungstrager polarisiert + 

(Abb.278), und diese Polarisation schwacht die [J+ [J-
Wirkung der einen Ladung auf die andere im 
Verhaltnis 1/8. Die die andere Ladung ein- + - + - + -
hullende Polarisation aber ubt auf sie selbst 

+ + - -
keine Kraft aus. + 

Entsprechendes gilt auch fUr die Energie- Abb. 278. Zurn allgemeinen 
dichte eines elektrischen Feldes. Wie man durch COULOMBschen Gesetz. 

erneute Durchfuhrung der Rechnung in § 147 
unter Berucksichtigung der Gl. (7) ohne weiteres feststellt, tritt auch hier 8 Ke 
an die Stelle von K e, und es ist 

(9) 

Die· Beziehung (le = ~ '1)/2 gilt also allgemein. 
Die GroBe 8 Ke wird oft als die absolute Dielek

trizitatskonstante der Stoffe bezeichnet. In diesem Sinne 
ware dann Ke die absolute Dielektrizitatskonstante des 
Vakuums. 

• " . . . 
IS';; : a 

. . 

~=--rn--l -.. P + b 
-.. + 

- . 
Wir wollen abschlieBend noch einmal die Verhaltnisse 

in einer in ein elektrisches Feld eingebetteten dielek
trischen Platte zusammenfassend betrachten. In der 
Abb. 279a ist das elektrische Feld ~o dargestellt, wie es 
ohne Anwesenheit der Platte herrschen wiirde. Diesem 
Felde uberlagert sieh, es schwachend, in entgegen
gesetzter Richtung das Feld ~p der Polarisationsladungen 
(Abb. 279 b), und es entsteht dadurch in der Platte das 
Feld ~ = ~o- ~p = ~o/e (Abb. 279c; angenommen ist 
8 = 2). Dabei ist vorausgesetzt, daB das Feld auBerhalb Abb. 279· Dielektrische Platte irn elektrischen Felde. 
der Platte durch diese nicht verandert wird. 

Befindet sich ein dielektrischer K6rper in einem elektrischen Felde, so 
wird er durch seine Polarisation zu einem elektrischen Dipol. Infolgedessen 
erfahrt er, wenn er sich im Vakuum befindet, Krafte, die qualitativ den
jenigen entsprechen, die wir in § 143 erortert haben. 1st er aber in eine stoff
liche Umgebung eingebettet, welche eine andere Dielektrizitatskonstante hat 
als er selbst, so hangt sein Verhalten im elektrischen Felde davon ab, ob diese 
groBer oder kleiner ist als seine eigene. 1st sie - wie die des Vakuums - kleiner, 
so wird der Korper auch, wie im Vakuum, im inhomogenen Felde in Richtung 
wachsender Feldstarke getrieben. 1st sie aber groBer, so wird er im inhomo
genen Felde in Richtung abnehmender Feldstarke getrieben. In homogenen 
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Feldern sind die Verhaltnisse verwickelt. Oberdies sind Felder von so groBer 
Homogenitat, wie sie fUr derartige Versuche erforderlich waren, nur sehr schwer 
zu verwirklichen. Wir verzichten daher auf eine Erorterung des Verhaltens 
in homogenen Feldem. 

In § 145, Gl. (:Z8), haben wir gezeigt, daB die Verschiebung jJ identisch mit 
der Raumdichte des elektrischen Moments des mit keinem Stoff erfiillten Kon
densators ist. Zur Verschiebung kommt nun nach Gl. (1) die Polarisation hinzu. 
Sie kanri als eine durch die Anwesenheit des Dielektrikums hervorgerufene 
zusatzliche Verschiebung betrachtet werden. Demnach ist die Polarisation 
identisch mit der Raumdichte des elektrischen Moments, welches das Dielektrikum 
im Felde des Kondensators gewinnt. Die Polarisationskonstante Ae ist also 
nach Gl. (2) identisch mit dem Betrage des elektrischen Moments, welches die 
Raumeinheit des Dielektrikums annimmt, wenn die Feldstarke gleich der 
Feldstarkeneinheit ist. Dividiert man Ae durch die Zahl der in der Raumeinheit 
enthaltenen Molekiile, so erhalt man den Betrag des elektrischen Moments, 
den ein einzelnes Molekiil bei der Einheit der Feldstarke durchschnittlich 
annimmt. 

150 • Piezoelektrizitat. Schwingquarz. Die Kristalle bestehen aus raumgitter
artig angeordneten Atomen oder aus Ionen entgegengesetzter Ladung (§ 3I2 
und 37I). Wir haben bereits bei der dielektrischen Polarisation gesehen, daB 
eine durch elektrische Krafte hervorgerufene Verschiebung der positiven und 
negativen Ladungen eines solchen Gitters das Auftreten von Ladungen an den 
Grenzflachen eines Kristalls bewirkt. Das gleiche kann auch durch mechanische 
Einwirkungen geschehen. Es gibt Kristalle, z. B. Quarz, bei denen an der 
Oberflache eine Polarisation auftritt, wenn man sie durch Druck verformt. 
Die Polarisation ist dem Druck proportional. Diese Erscheinung heiBt Piezo
elektrizitat. Eine ahnliche Wirkung kann auch eine Erwarmung eines Kristalls 
haben (Pyroelektrizitat). Zum Nachweis dieser Ladungen bestaubt man den 
Kristall z. B. mit einem Gemisch von Schwefel- und Mennigepulver. In einem 
solchen ist durch Berlihrung (Reibung, § 166) der Schwefel negativ, die Mennige 
positiv elektrisch. Daher haftet das gelbe Schwefelpulver an den positiv elek
trischen, . das rote Mennigepulver an den negativ elektrischen Stellen der 
Kristalloberflache. 

Die Piezoelektrizitat hat eine Umkehrung. Nicht nur bewirkt bei piezoelektri
schen Karpern eine elastische Verformung eine Polarisation, sondern umge
kehrt bewirkt auch eine durch ein elektrisches Feld, also durch eine an den 
Karper gelegte Spannung, erzwungene Polarisation eine elastische Verformung 
des K6rpers (Elektrostriktion) , und zwar bei allen festen Dielektrika. 

Diese Erscheinung hat in den letzten Jahren eine sehr groBe Bedeutung 
gewonnen. Legt man an einen Kristall - man benutzt dazu geeignet ge
schnittene Platten oder Stabe aus Quarz - eine Wechselspannung, so erfahrt 
er elastische Deformationen mit der Frequenz dieser Spannung. Stimmt diese 
Frequenz mit derjenigen seiner longitudinalen elastischen Grundschwingung 
oder einer seiner Oberschwingungen iiberein, so tritt Resonanz ein (§ 94). Der 
Kristall kann auf diese Weise zu sehr energiereichen elastischen Schwingungen 
erregt werden (Schwingquarz) , deren Frequenz infolge der ausgezeichneten 
elastischen Eigenschaften des Quarzes auBerst genau definiert ist, sofern die 
Temperatur des Kristalles geniigend genau konstant gehalten wird. Bei An
wendung hochfrequenter elektrischer Schwingungen (Kurzwellen) zur Erregung 
kann man Schwingquarze zu sehr hohen elastischen Oberschwingungen erregen. 
Auf diese Weise verfiigt man iiber Frequenznormale von sehr groBer und sehr 
genau bekannter Frequenz. Diese Frequenznormale k6nnen verschiedenen 
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wichtigen Zwecken dienen, so zu sehr genauen Zeitmessungen und Zeitverglei
ckungen. Die gew6hnlichen Uhren werden ja auch durch Frequenznormale ge
steuert, die Pendel oder die Unruhen. Die Konstanz dieser Normalen ist aber 
trotz des hohen Standes der Uhrentechnik unbefriedigend, und es scheint, daB die 
heutigen Pendeluhren kaum noch verbesserungsfahig sind. Der Schwingquarz 
liefert ein auBerordentlich viel genaueres Frequenznormal. Die heutige Verstarker
technik erlaubt es, mit Hilfe eines Schwingquarzes Uhren zu steuem (Quarz
ukr). SCHEIBE und ADELSBERGER benutzten z. B. einen 9,1 cm langen Quarz
stab in seiner I.longitudinalen Oberschwingung von 60000 Hz. Sie konnten 
durch Vergleich von vier Quarzuhren von zum Tell verschiedener Bauart zeigen, 
daB diese Uhren innerhalb vieler Monate eine Genauigkeit auf 0,001 bis 0,002 sec 
aufweisen. Die Quarzuhren spielen heute unter anderem auch schon im 6f£ent
lichen Zeitdienst eine wichtige Rolle; es konnte femer mit ihnen bereits nach
gewiesen werden, daB die Tageslange kleinen periodischen Schwankungen von 
der Gr6Benordnung ± 0,004 sec unterworfen ist. Eine weitere wichtige Rolle 
spielt der Schwingquarz bei der Konstanthaltung der Wellenlange der Rund
funksender, sowie bei der Erzeugung von Ultraschall (§ 96). 

Westphal, Physik. II. Auf!. 19 



Funftes Kapitel. 

Elektrische Strome. 
I. Elektrische Strome in festen Leitern. 

151. Stromquellen. 1m folgenden mussen wir vorlaufig als bekannt voraussetzen, 
daB es Gerate, Strommesser, gibt, die den Betrag der in I sec durch sie flieBenden 
Elektrizitatsmenge, die elektrische Stromstarke in ihnen, anzeigen. Einen 
Spannungsmesser haben wir bereits im Elektrometer in seinen verschiedenen 
Gestalten kennengelernt. Bei den Spannungsmessungen, die uns hier zunachst 
beschaftigen werden, benutzt man aber meist Spannungsmesser, die nach dem 
gleichen Prinzip arbeiten, wie die Strommesser. Wir werden diese Gerate in 
§ 234-239 naher besprechen. 

Ferner mussen wir voraussetzen, daB es Vorrichtungen, StromqueUen, gibt, 
mittels derer man in einem zusammenhangenden System von Leitern eine 
dauernde Elektrizitatsbewegung aufrechterhalten kann. Hierher gehOren ins
besondere die Elemente, Akkumulatoren und Generatoren, die wir in § 173 
und 248 besprechen werden. Eine Stromquelle besitzt zwei Pole, die in Klemmen 
endigen, und hat die Eigenschaft, daB zwischen diesen Klemmen eine dauernde 
Spannung besteht. Das beruht darauf, daB die Stromquelle an ihrem einen, 
dem positiven Pol, Elektronen in sich einzusaugen sucht, wahrend sie an ihrem 
andern, dem negativen Pol Elektronen aus sich herauszudrucken sucht. Wir 
k6nnen eine Stromquelle etwa mit einer Zirkulationspumpe vergleichen, die 
an einer Stelle Wasser ansaugt und es an einer andern Stelle wieder aus sich 
herausdruckt, so daB es in einer an die Pumpe angeschlossenen Rohrleitung 
zirkulieren kann. Diese Zirkulation kommt bei der Pumpe dadurch zustande, 
daB diese zwischen den Enden der Rohrleitung eine Druckdifferenz, also in der 
Rohrleitung ein Druckgefalle aufrecht erhalt, welches das Wasser in Bewegung 
halt. Entsprechend halt die Stromquelle an den Enden eines angeschlossenen 
Leiters eine Spannung (Klemmenspannung) und im Leiter ein Spannungsgefalle, 
also ein elektrisches Feld, aufrecht, das die Ladungstrager im Leiter in Be
wegung halt. Man sagt, daB eine Stromquelle der Sitz einer elektromotorischen 
Kratt $ ist 1, d. h. einer Kraft, die Ladungstrager in Leitern in dauernder Be
wegung zuhalten vermag. Die Klemmenspannung einer Stromquelle hat ihren 
gr6Bten Betrag, wenn keine Zirkulation der Elektronen stattfinden kann, die 
Klemmen also nicht leitend verbunden sind, wenn die Stromquelle, wie man 
sagt, otten ist (§ 164). Aus diesem Grunde dient die Klemmenspannung einer 
offenen Stromquelle unmittelbar alsMaB ihrer elektromotorischen Kraft $. 
Diese wird demnach - wie die Spannung - im internationalen MaBsystem in 
der Einheit I Volt gemessen. 

152 • Elektrischer Strom. Ein geladener Kondensator C von groBer Kapazitat, 
- z. B. eine Batterie von groBen, parallel geschalteten Leidener Flaschen -, 
sei durch I\upferdrahte mit den beiden Enden a, b eines gut trockenen Holzstabes 

1 Die EMK wird meist mit dem Symbol E bezeichnet. Wir wahlen das Symbol $, 
um eine Verwechslung mit dem Betrag E einer elektrischen Feldstarke @ zu verhiiten. 
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(schlechter Leiter) von 1-2 m Lange verbunden (Abb. 280). Das Ende a sei 
durch einen Kupferdraht mit dem Gehause eines Elektrometers E verbunden. 
Ein weiterer Draht ist mit dem Blattchensystem des Elektrometers verbunden 
und kann an dem Holzstab entlang gefiihrt werden. Auf diese Weise kann 
mit dem Elektrometer die Spannung zwischen a und den andem Punkten des 
Stabes gemessen werden. Beginnt man bei a und schreitet mit dem Draht 
in Richtung auf b fort, so nimmt der Ausschlag des Elektrometers, also die 
Spannung gegen a, stetig zu. Es besteht also langs des Stabes ein Spannungs
gefalle, im Stabe also ein elektrisches Feld. Da sich aber die Ladungen am 

b 

E 

a 

Kondensator mit der Zeit durch den Stab 
hindurch ausgleichen, so sinkt allmahlich 
seine Spannung auf Null, und entspre
chend sinken auch die Spannungen langs 
des Stabes. Dieser Versueh bietet uns 
nichts grundsatzlich Neues. Er liefert nur [' 
ein Beispiel dafiir, daB sich Spannungen, 
die anfanglich in einem zusammenhangen
den Leitersystem bestehen, auszugleichen 
suchen, indem sich die Ladungstrager in 
dem System entsprechend verschieben. 
Dns interessiert hier aber gerade diese 
Verschiebung. Wir haben einen schlechten 
Leiter gewahlt, damit sie langsam erfolgt, 

Abb. 280. . Spannungs
gefalle hi einem strom· 
durchflossenen Holzstab. 

b 

a 
Abb. 281. Spannungsge. 
falIe in .emem·stromdurch· 

flossenen Metalldraht. 

also uber eine langere Zeit beobachtbar ist. War etwa anfanglich der Kondensator 
in Abb. 280 unten positiv, oben negativ geladen, so kann der Ladungsausgleich 
grundsatzlich entweder durch eine Wanderung positiver Ladungstrager in Rich
tung von a nach b oder durch eine Wanderung negativer Ladungstrager in ent
gegengesetzter Richtung oder durch beides zugleich bewirkt worden sein. Die Wir
kung ware immer die gleiche. Auf jeden Fall ist eine Wanderung von Ladungs
tragem durch den Holzstab erfolgt. Dieser Vorgang heiBt ein elektrischer Strom. 

Wir wiederholen den Versuch auf andere Weise. Wir ersetzen die geladene 
Batterie durch eine Stromquelle S, den Holzstab durch einen etwa 2 m langen 
dunnen Eisendraht, das Elektrometer durch einen der in § 151 erwahnten 
Spannungsmesser V (Abb.281). AuBerdem schalten wir einen Strommesser A 
in die Zuleitung zum Eisendraht. 1st etwa a mit der positiven, b mit der nega
tiven Klemme der Stromquelle verbunden, so zeigt der Spannungsmesser, 
wenn wir mit dem Laufdraht von a in Richtung auf b fortschreiten, stetig 
wachsende Spannungsbetrage an. Der Versuch u,nterscheidet sich grundsatz
lich nicht von dem obigen, denn die Stromquelle hat auf das angeschlossene 
Leitersystem die gleiche Wirkung, wie der geladene Kondensator. Sie ruft 
an den Enden des Systems eine Spannung hervor. Nur bleibt jetzt diese Span
nung konstant. Dafiir sorgt die elektromotorische Kraft der Stromquelle. Auch 
in diesem Fall flieBt also durch den Draht ein elektrischer Strom; gleichzeitig 
besteht langs des stromdurchflossenen Drahtes ein Spannungsgefalle. Da es 
sich hier urn einen metallischen Leiter handelt, in dem es nur Elektronen als 
frei bewegliche Ladungstrager gibt, so besteht der Strom in diesem Fall aus 
Elektronen, die sich in Richtung von der negativen Klemme zur positiven 
Klemme der Stromquelle durch den Draht bewegen. 

Ein Strom negativer Ladungstrager ist in seinen auBeren Wirkungen von 
einem gleich starken Strom positiver Ladungstrager, die sich in entgegengesetzter 
Richtung bewegen, auf keine Weise zu' unterscheiden. Es ist ublich, als 
Richtung eines elektrischen Stromes stets diejenige zu bezeichnen, in der sich 
positive Ladungstrager bewegen wurden, also die Stiomrichtung von der 

19* 
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positiven zur negativen Klemme der Stromquelle. In den Metallen ist demnach 
die Bewegung der Elektronen der so definierten Stromrichtung gerade ent
gegengerichtet. 

In einem stromdurchflossenen Leiter besteht also ein Spannungsgefalle, 
ein elektrisches Feld. Dieses Feld ist es ja auch, das die Ladungstrager im 
Leiter in Bewegung halt und dadurch bei unserm ersten Versuch schlieBlich 
den Spannungsausgleich herbeifiihrt. Besteht in einem Leiterelemente von der 
Lange dt die Feldstarke E, so besteht zwischen seinen Enden nach § 139, 
Gl. (15), die Spannung 

dU=Edl. (I) 
(Auf das Vorzeichen kommt es uns hier nicht an.) 1st U die Spannung zwischen 
den Enden eines uberall gleich beschaffenen Drahtstucks von der Lange t und 

+ + 1_ + konstantem Querschnitt, E die Feldstarke 

~ -C)- in ihm, so ist 

+b -

(2) 

Es ist nutzlich, sich das Zustandekommen 
der Spannungsverteilung und des elektrischen 
Feldes in einem stromdurchflossenen Leiter 

Abb. 282. Zur Entstehung der Spannungsvertei· 
lungineinemstromdurchfiossenenLeitersystem. einmal genauer klar zu machen. Zunachst 

denken wir uns an die beiden Klemmen einer 
Stromquelle 5 (Abb.282a) gerade Drahte angeschlossen. Diese nehmen die 
Spannungen der Klemmen an, und der eine erhalt eine positive, der and~re 
eine negative Ladung. Nunmehr denken wir uns die Drahtenden einander auf 
einen kleinen Abstand genahert (Abb.282b). An der Spannung zwischen den 
Drahten andert sich dadurch nichts. Zwischen den Drahtenden herrscht die 
volle, der elektromotorischen Kraft der Stromquelle gleiche Spannung, und im 
Raum zwischen ihnen besteht ein elektrisches Feld, das dieser Spannung ent
spricht. In den Drahten hingegen besteht kein Feld. Denken wir uns die beiden 
Drahtenden mit den beiden Klemmen eines ge6ffneten Schalters (Strom
schliissel) verbunden, so ist Abb. 282 b das Schema eines offenen Stromkreises, 
den wir durch Betatigen des Schalters ohne weiteres schlieBen k6nnen, indem 
wir jetzt die Drahte zur Beruhrung bringen. Tun wir das, so kann eine Span
nung zwischen den Enden nicht mehr bestehen, und auch das vorher verhaltnis
maBig starke Feld zwischen ihnen bricht zusammen. Statt dessen verteilt sich 
nunmehr das Spannungsgefalle, das vorher nur im Raum zwischen den Draht
enden bestand, stetig uber den ganzen Leiterkreis von der einen Klemme der 
Stromquelle zur anderen. GemaB Gl. (I) tritt im ganzen Kreise ein elektrisches 
Feld auf. Dieses Feld wird nunmehr durch die elektromotorische Kraft der 
Stromquelle dauernd aufrechterhalten und halt seinerseits wieder die Wan de
rung der Ladungstrager, den elektrischen Strom, aufrecht. 

Man beachte, daB ein stromdurchflossener metallischer Leiter nicht etwa 
elektrisch geladen ist. Denn durch die Wanderung der Ladungstrager wird 
ja die Zahl der in jedem cm3 enthaltenen, Ladungstrager nicht geandert. Fur 
diejenigen Elektronen, die in einem 'Zeitelement dt aus dem Leiter in die posi
tive Klemme der Stromquelle eintreten, treten im Durchschnitt in der gleichen 
Zeit eben so viele Elektronen aus der negativen Klemme in den Leiter ein. Die 
Dichte der Elektronen, die durch die elektromotorische Kraft der Stromquelle 
im Leiter zum Kreisen gebracht werden, wird dadurch eben so wenig geandert 
wie die einer Wassermenge in eiilem ringf6rmig geschlossenen Rohrsystem, 
wenn das Wasser durch eine Pumpe zum Kreisen gebracht wird. In den 
nichtmetallischen Leitern liegen die Verhaltnisse haufig nicht so einfach. 
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Allerdings konnen Ladungsiiberschiisse an Stromleitern dort auftreten, wo 
Teile des Leitersystems, die sich auf verschiedener Spannung befinden, einander 
nahe sind, z. B. bei den parallel gefiihrten Hin- und Riickleitungen der Strom
netze. Dann wirken diese Leiterteile wie die beiden Platten eines auf eine 
Spannung aufgeladenen Kondensators. Diese Kapazitatswirkungen sind aber rein 
elektrostatischer Natur und beriihren die vorstehenden Ausfiihrungen nicht. 

153. Elektrische Stromstarke. Ais MaB der Starke eines elektrischen Stromes, 
kurz Stromstiirke i genannt, dient die in der Zeiteinheit durch irgendeinen 
Querschnitt des Leiters flieBende Elektrizitatsmenge. Diese Menge ist im 
stationaren Zustand in allen Querschnitten des Leiters dieselbe, ganz gleich, 
ob der Querschnitt an verschiedenen Stellen verschieden groB ist oder nicht; 
denn es findet nirgends in einem stromdurchflossenen Leiter eine dauernde 
Ansammlung elektrischer Ladungen, d. h. keine standig wachsende Aufladung 
des Leiters, statt. Betrachten wir ein durch zwei beliebige Querschnitte ql und 
q2 begrenztes Stiick eines Leiters, so muB demnach stets durch den einen Quer
schnitt in das Leiterstiick ebensoviel Elektrizitat eintreten, wie durch den 
andern in der gleichen Zeit aus ihm austritt. 

FlieBt durch einen zur Stromrichtung senkrechten Querschnitt q eines 
Leiters der Strom i, so entfallt auf je 1 cm2 des Querschnitts der Strom 

Diese GroBe heiBt Stromdichte. 

i . 
- = 1· q 

Es sei de die in der Zeit dt durch einen Querschnitt eines Leiters flieBende 
Elektrizitatsmenge. Dann ist gemaB der vorstehend gegebenen Definition der 
Stromstarke 

die in 1 sec durch den Querschnitt flieBende Elektrizitatsmenge, also die Strom
starke im Leiter. Es flieBt daher in der Zeit t die Elektrizitatsmenge 

t 

e=fidt, 
() 

bzw. bei konstanter Stromstarke i die Elektrizitatsmenge 

(5) 

e = it (6) 
durch jeden Querschnitt des Leiters. 

J e nachdem wir der Messung der Stromstarke die elektrostatische oder die 
internationale Ladungseinheit (das Coulomb) zugrunde legen, kommen wir zur 
elektrostatischen oder zur internationalen Einheit der Stromstiirke. Die elektro
statische Einheit der Stromstarke kommt einem Strome zu, bei dem in der 
Sekunde 1 elektrostatische Ladungseinheit durch einen Querschnitt des Leiters 
flieBt. FlieBt in der Sekunde 1 Coulomb durch einen solchen Querschnitt, 
so ist die Stromstarke gleich der internationalen Einheit, welche 1 Ampere 
(abgek. A) heiBt. Entsprechend dem Umrechnungsverhiiltnis zwischen elektro
statischer Ladungseinheit und Coulomb (§ 132) ist 1 Ampere (A) = 3 . lOB 

elektrostatischen Einheiten der Stromstarke. Eine viel benutzte, yom Ampere 
abgeleitete Einheit ist 1 Milliampere (rnA) = 10-3 A. 

Da ein Strom von i A in t sec die Elektrizitatsmenge e = it Coulomb durch 
jeden Querschnitt des Leiters fiihrt, so nennt· man 1 Coulomb, d. h. die vOm 
Strome 1 A in 1 sec durch jeden Leiterquerschnitt gefOrderte Elektrizitatsmenge, 
auch 1 Amperesekunde. Als gr6Bere Einheit dient die auf die Stunde als Zeit
einheit bezogene Amperestunde (Ah) = 3600 Amperesekunden oder Coulomb. 

154. Elektrizitatsleitung in Meta11en. Zahlreiche GesetzmaBigkeiten der Elek
trizitatsleitung in den Metallen konnen auf Grund einer einfachen Vorstellung 
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beschrieben werden, die wir uns hier zunutze machen wollen, obgleich 
es sich nur urn ein etwas grobes Modell handelt. Nach dieser Vorstellung 
bewegen sich die Elektronen durch das Gefiige eines Metalles unter der 
Wirkung eines elektrischen Feldes wie in einem reibenden Stoff, also etwa 
so wie kleine Korper beim Fall durch die Luft. Wir haben im § 76 gesehen, 
daB solche Korper schnell eine Geschwindigkeit annehmen, bei der die 
der Geschwindigkeit v proportionale Reibungskraft IXV der treibenden Kraft 
gleich und ihr entgegengerichtet ist, so daB diese beiden Kriifte sich gegen
seitig aufheben und der Korper mit konstanter Geschwindigkeit fiiUt. Wir 
iibertragen diese Verhaltnisse auf die Elektronen in einem Metall, indem 
wir als treibende Kraft die vom elektrischen Felde E auf ihre Ladung e 

ausgeiibte Kraft eE setzen. Wir erhalten 
------l-----_+� demnach die Beziehung 

========~+~~&~~======== IXV = eE oder e 
v=r;:E. 

Abb.283. Zum Me~~,;:,~~~~us des elektrischen (Tatsachlich wird ein Elektron keine gerad-
linige Bahn im Metall beschreiben, sondern 

infolge fortgesetzter ZusammenstOBe mit den Metallatomen [bzw. Metallionen] 
eine Zickzackbahn. Hier kommt aber nur die Komponente der Geschwindigkeit 
in der Richtung des elektrischen Feldes in Frage. Ihr.Betrag wird zwar sHindig 
wechseln, aber, iiber eine groBere Zeit genommen, einen konstanten Mittelwert v 
haben.) Die GroBe e/IX nennt man die Beweglichkeit derElektronen, denn je groBer 
sie ist, urn so groBer ist bei gegebener Feldstarke E die Geschwindigkeit v. 

Wir betrachten ein Stiick eines stromdurchflossenen Leiters (Abb. 283) 
von der Lange lund dem Querschnitt q und nehmen an, daB in jedem Kubik
zentimeter dieses Leiters n Elektronen fUr den Strom verfugbar sind. Die 
Bewegung der Elektronen erfolge von rechts nach links. Durch den linken 
Querschnitt q treten in der Zeit dt so viele Elektronen nach links aus, wie sich 
rechts von ihm in einem Stuck von der Lange v dt befinden, also n q v dt. Denn 
v dt ist der von den Elektronen in der Zeit dt zuriickgelegte Weg. Demnach 
tritt durch den Querschnitt q in der Zeit dt die Elektrizitatsmenge de = n e q v dt. 
Dann folgt aus Gl. (4) 

i=neqv. 
Zwischen den Enden des ganzen Leiterstiicks von der Lange 

die Spannung U. Denn ist nach Gl. (2) die Feldstarke im Leiter 
U 

E=T· 

Aus den Gl. (7), (8) und (9) erhalt man 

(8 

herrsche 

(9) 

. n e2 q 
Z = -oc- . T· U. (10) 

Wird an einen Leiter eine Spannung angelegt, so breitet sich langs 
des Leiters das die Elektronen antreibende elektrische Feld etwa mit Licht
geschwindigkeit (§ 233) aus. Der Strom in einem Leiter setzt also praktisch 
sofort beim Einschalten in allen Teilen des Leiters ein. Die Geschwindigkeit 
der Elektronen im Leiter dagegen, die eigentliche Stromungsgeschwindigkeit, ist 
- entgegen einem weit verbreiteten Irrtum - sehr klein. (Ebenso pflanzt sich 
das Einsetzen einer Fliissigkeitsstromung in einem mit Fliissigkeit gefiillten 
Rohr - die die Stromung einleitende DruckweUe - mit der Geschwindigkeit 
des Schalls in der Fliissigkeit fort, wahrend die Stromungsgeschwindigkeit 
durch ganz andere Ursachen bedingt und viel kleiner ist.) 

Einen Begriff von der GroBenordnung dieser Geschwindigkeit erhalt man 
durch folgende Dberschlagsrechnung. In einem Kupferdraht von I mm2 Quer. 
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schnitt flieBe ein Strom von I A = I Coulomb· seC1. Wir wollen, was jeden
falls der GroBenordnung nach rkhtig ist, annehmen, daB auf jedes Kupfer
atom ein "Leitungselektron" entHillt. Dann ist die Zahl der in ~ em3 ent
haltenen Leitungselektronen rund n = 8,52.1022, denn so groB ist die Zahl 
der Atome in I em3 Kupfer. Dann ergibt sieh, unter Einsetzung von 
e = 4,803 . 10-10 e.s.E. = 1,602.10-19 Coulomb, in GL (8) 

v = 0,739 . 10-2 cm· seC1 oder rund 0,01 cm· sec-I. 
155. Elektrischer Widerstand. Das OHMsche Gesetz. Wir wollen in Gl. (10) 

die GroBe 
('J. I I 

-;" e2 q = (! q = R (II) 

setzen, so daB wir Gl. (10) in den Formen 

i = ~. bzw. U = iR bzw. R =![- (12) 

schreiben konnen. Die hierdurch definierte GroBe R heiBt der eZektrische Wider
stand des betreffenden Leiters, weil bei gegebener Spannung U die Stromstarke i 
urn so kleiner ist, je groBer R ist. Die internationale Einheit des Widerstandes 
heiBt I Ohm (Q). Sie liegt nach Gl. (12) dann vor, wenn in einem Leiter bei 
einer Spannung von I Vein Strom von I A flieBt. Nach Gl. (II) setzt sich der 
Widerstand R aus dem nur geometrisch bedingten Formfaktor Zjq und einem 
fUr die einzelnen 5toffarten sehr verschieden groBen Stoffaktor (! = rxjne2, dem 
spezi/ischen Widerstand des Stoffes zusammen. Die Einheit des spezifischen 
Widerstandes ist I Q. cm. Sein Kehrwert " = 1/ (! heiBt die Leit/ahigkeit (Leit
vermogen) des Stoffes. 

Sofern der spezifische Widerstand und damit auch der Widerstand Reines 
Leiters unabbangig von der Stromstarke i ist, ist nach Gl. (12) die Stromstarke i 
der Spannung U proportional. In solchen Fallen sagt man, daB der betreffende 
Leiter dem OHMschen Gesetz gehorcht, und man bezeichnet dann die in Gl. (12) 
ausgedrtickte Beziehung - mit R = const - als das OHMsche Gesetz. Es gilt 
aber nur dann streng, wenn man dafUr sorgt, daB sich der Leiter nicht infolge 
des Stromdurchganges in seiner Beschaffenheit, insbesondere in seiner Tempe
ratur (§ 160), andert. Letztere hat insbesondere einen EinfluB auf die GroBe (1., 

also auch auf die Beweglichkeit ejrx der Ladungstrager. Es kann auch der Fall 
sein, daB die Zahl n der Ladungstrager eine Funktion der Stromstarke ist. In 
diesen Fallen kann man zwar jeweils nach Gl. (12) einen bestimmten Wider
stand R definieren - der dann eine Funktion der Stromstarke ist (§ 163) -, 
aber es gilt nicht das OHMsche Gesetz. 

Metalle 

Ag. 
Cu. 
Zn. 
Fe. 
Pt. 
Bi 
Manganin 
Konstantan . 

Spezifische Widerstande in Ohm· cm. 

Q • 104 I a . 108 I A Ie· A • 104 

0,016 + 4,1 1,01 0,0162 

0,01 7 4,3 0,90 0,01 53 
0,060 4,2 0,27 0,0162 

0,086 6,5 0,16 0,01 3 8 

0, 107 3,92 0,17 0,0182 

1,20 4,5 0,01 9 0,0228 

0,43 ± 0,02 - -
0,50 ± 0,05 0,027 0,01 35 

Sehr schlechte Leiter 

Schiefer. . . 
Marmor .. . 
Glas ... . 
Quarz II Achse 
Siegellack . . 
Quarz -L Achse 
Glimmer .. . 
Quarzglas .. . 

lOS 

1010 

5 . 1013 

1014 

8 . 1015 

3 . 1016 

5 . 1016 

< 5. 1018 

In der Tabelle sind die spezifischen Widerstande (! einiger Metalle bei 0° C 
nebst einigen anderen, weiter unten zu erorternden Daten wiedergegeben. Ferner 
enthalt sie Angaben tiber die Widerstande einiger besonders schlechter Leiter, 
also praktischer Isolatoren. (Wegen der weiteren Angaben s. weiter un ten 
und § 160.) Bemerkenswert ist, daB der Widerstand des Quarzes von der 
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Richtung des Stromes abhangt. Das gleiche gilt fUr aIle KristaIle, auBer denen 
des kubischen Systems. Der bei den Metallen angegebene Wert e' 104 ist der 
Widerstand eines Drahtes von I m Lange und I mm2 Querschnitt. 

Zur Profung des OHMschen Gesetzes bzw. zur Messung von Widerstanden 
kann man sich der in Abb. 284 dargestellten Schaltung1 bedienen. Aus der am 
Spannungsmesser V abgelesenen Spannung U zwischen den Enden des Leiters 
und der am Strommesser A abgelesenen Stromstarke in ihm findet man den 
Widerstand R = Uli des Leiters. Sorgt man fUr konstante Temperatur des 
Leiters, insbesondere dafUr, daB er nicht durch den Strom selbst erwarmt wird, 
so findet man bei Anwendung verschieden hoher Spannungen U fiir R stets den 
gleichen Wert. Es gilt also das OHMsche Gesetz. LaBt man aber eine Erwar
mung durch den Strom zu, so bemerkt man eine Abhangigkeit des Widerstandes 
von der Stromstarke (§ 160). (Vgl. WESTPHAL, "Physikalisches Praktikum", 
2. Aufl., 26. Aufgabe; wegen Messung sehr groBer und sehr kleiner Wider
stande vgl. die 37. und 40. Aufgabe.) 

Bei den Metallen beruht nicht nur die elektrische Leitfahigkeit ,,= lie, 
sondern auch die Warmeleitfahigkeit A. auf der Bewegung der Elektronen 

R 
Abb. 284. Prilfung des OHM
schen Gesetzes bzw. Wider
standsmessung. S Stromqnelle, 
A Stromme sser, V Spannungs-

messer, R Widerstand. 

AllCh sie wird also durch deren Anzahl und Beweglich
keit bestimmt. Nach der Theorie sollte sein 

A :n;2 ( k )2 -=e1=- - T. 
" e e 

Dabei ist k die BOLTZMANNsche Konstante (§ 101), e das 
elektrische Elementarquantum, T die absolute Tem
peratur. Das Verhaltnis der beiden Leitfahigkeiten 
sollte also bei gleicher Tempeni.tur fiir aIle Metalle den 
gleichen Wert haben (WIEDEMANN-FRANzsches Gesetz). 
Aus der obigen Tabelle entnimmt man, daB dies fiir die 

angefiihrten Metalle zwar nicht genau, aber doch der GroBenordnung nach er
ftilit ist, obgleich die Leitfahigkeiten selbst sehr verschieden groB sind. 

Bei den. nichtmetallischen Stoffen besteht zwischen der elektrischen und 
der Warmeleitfahigkeit keine so einfache Beziehung. Doch sinkt im allgemeinen 
die elektrische Leitfahigkeit mit der Warmeleitfahigkeit. Gute Isolatoren sind 
daher schlechte Warmeleiter. Das wirkt sich bei isolierten Kabelleitungen 
ungiinstig aus. Denn es verhindert eine schnelle Ableitung der Stromwiirme 
(§ 165) und bewirkt eine technisch ungiinstige ErhOhung des Kabelwiderstandes 
(§ 160). Es ist daher eine wichtige Aufgabe, Stoffe zu finden, die bei gutem 
elektrischen Isolationsvermogen ein moglichst niedriges Warmeisolationsver
mogen haben. 

156. Die KIRCHHoFFschen Satze. Fiir die Berechnung der Strom- und 
Spannungsverhiiltnisse in einem zusammenhangenden Leitersystem gelten die 
beiden KIRCHHoFFschen Satze: 

1. KIRCHHoFFscher Satz. In iedem Punkt eines Leitersystems ist die Summe 
der ankommenden Strome gleich der Summe der abllie/3enden Strome. Besonders 
wichtig ist dies im Fall von Stromverzweigungen, d. h. wenn in einem Punkt 

1 In den Schaltungsskizzen bedienen wir uns folgender Bildzeichen: 

o Strom- oder Spannungsmesser. 

...,.,.,.. Leiter mit merklichem Widerstand. 

II Akkumulator oder sonstige konstante 
Stromquelle. 

- Leiter mit so kleinem Widerstand, daB 
er vernachlassigt werden kann (Draht
verbindungen) . 
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drei oder mehr Leiterzweige zusammenstoBen. Ein Beispiel ist in Abb. 285 
dargestellt. In diesem FaIle ist i = i1 + i2 + i3 + i 4• Gibt man den auf einen 
Verzweigungspunkt hinflieBenden positiven Stromen positives Vorzeichen, den 
von ihm fortflieBenden positiven Stromen negatives Vorzeichen, so kann man 
den r. KIRCHHoFFschen Satz auch in der Form 

..J;ik = 0 (14) 
schreiben, wo die i" die in den einzelnen Leiterzweigen flieBenden Strome be
deuten. 

Der r. KIRCHHoFFsche Satz folgt unmittelbar aus der Tatsache, daB nirgends 
in einem stromdurchflossenen Leitersystem eine dauernde Ansammlung elek
trischer Ladungen stattfindet. Demnach muB von jedem Punkt des Leiter
systems die gleiche Elektrizitatsmenge ab-
flieBen, wie ihm in der gleichen Zeit zustromt. ~z;'·.' 

2. KIRCHHOFFscher Satz. Es seien Rk die .>---.--"--
Widerstande der verschiedenen Teile eines 
Leitersystems, ik die Stromstarken in diesen. Abb. 285. Stromverzweigung. 

Dann ist fur ieden beliebig herausgegriffenen, 
in sich geschlossenen T eil des Leitersystems sowie auch fur das System als Ganzes 
die Summealler Teilspannungen Uk=ikRk gleich der Summe der in diesem Teil 
des Systems enthaltenen elektromotorischen Krafte $, 

..J;$=..J;ikRk=..J;Uk. (IS) 
Bei der Bildung der Summe iiber die Teilspannungen ist an einem beliebigen 
Punkt des Leitersystems zu beginnen, und dieses ist auf einer geschlossenen 
Bahn bis zum Ausgangspunkt zu durchlaufen. Bei Strom
verzweigungen kann jeder beliebige Weg gewahlt werden, 
es darf auch das gleiche Teilstiick mehrmals durchlaufen 
werden. Das Produkt ikRk ist mit positivem Vorzeichen 
zu versehen, wenn das betreffende Leiterstiick im Sinne der 
positiven Stromrichtung durchlaufen wird, im entgegen
gesetzten Fall mit negativem Vorzeichen. 

Wir bemerken schon hier, daB die KIRCHHoFFschen 
Satze auch fUr Wechselstrom gelten, und daB in diesem 
Falle in die Summe der Teilspannungen nicht nur die 

+ -

i 

iZ,lz 
Abb. 286. Zum 2. KIRCH' 

HOFFschen Satz. 

Produkte ikRk , sondern auch die Spannungen an im Stromkreise befindlichen 
Kondensatoren einzubeziehen sind. 

Fiir einen unverzweigten Leiterkreis, der die beiden Klemmen einer Strom
queUe verbindet, folgt der 2. KIRCHHOFFsche Satz ohne weiteres aus der Defini
tion der elektromotorischen Kraft. Er gilt aber auch fUr jeden in sich zuriick
laufenden Teil eines beliebig verzweigten Leitersystems. Fiir den Fall, daB das 
betreffende geschlossene Leitersystem keine elektromotorische Kraft enthalt 
(~= 0), besagt der Satz, daB in einem solchen Leitersystem die Summe der 
Teilspannungen gleich Null ist. Ein Beispiel zeigt Abb. 286. Wir betrachten 
das zwischen den Punkten I und 2 eingeschlossene, aus den Widerstanden Rl 
und R2 bestehende, in sich geschlossene Leitersystem. Wegen des Vorhanden
seins der Stromquelle flieBen in Rl und R2 Strome, das betrachtete Leiter
system enthalt aber selbst keine elektromotorische Kraft. Umlaufen wir das 
Leiterstiick, bei I beginnend, im Sinne des Uhrzeigers, und bedenken wir. 
daB wir dabei RI im Sinne von iI' R2 gegen den Sinn von i2 durchlaufen, so folgt 
i l RI- i2R2 = 0 oder i1 RI = i2R 2, eine Tatsache, die wir in § 157 auch aus dem 
OHMschen Gesetz ableiten werden. Das gleiche Ergebnis erhalten wir iibrigens, 
wenn wir den 2. KIRCHHoFFschen Satz auf das ganze in Abb. 286 dargestellte 
Leitersystem anwenden. wobei wir vom inneren Widerstand der Stromquelle 
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(§ 164) absehen. Da es uns freisteht, ob wir von I nach 2 iiber den Widerstand 
Rl oder iiber den Widerstand R2 gehen wollen, so erhalten wir ~ = i l Rl und 
@ = i 2R2, wenn wir, etwa bei I beginnend, einen geschlossenen Umlauf in der 
Stromrichtung urn das ganze Leitersystem ausfiihren, der iiber die Strom
quelle und iiber Rl oder R2 fiihrt. 

157. Reihen- und Parallelschaltung von Leitern. Spannungsteilung. Zwei 
Leiter mit den Widerstanden Rl und R2 seien hintereinander (in Reihe) geschaltet 
(Abb.287). Liegt an ihren Enden eine Spannung U, so flieBt in ihnen ein Strom, 
der nach dem I. KIRCHHOFFschen Satz in beiden Leitern die gleiche Starke i 
hat. Der Widerstand der .Leiterfolge sei R, die an den Enden von Rl und R2 
herrschenden Teilspannungen seien Ul und U2• Wenden wir das OHMsche 

i 

Abb. 287. Reihenscbaltung. 

Gesetz einmal auf die ganze Leiterfolge, dann 
auf jedes Teilstiick an, so folgt 

U = iR, Ul = iRl' U2 = iR2. 
Ferner ist 

Aus den vorstehenden Gleichungen folgt durch einfache Rechnung 

R =Rl +R2 (I6) 

(I7) und 

sowie 

i i 

Abb. 288. Paralleiscbaltung. 

(18) 

Demnach ist der Widerstand zweier in 
Reihe geschalteter Leiter gleich der Summe 
ihrer Widerstande. Die Teilspannungen an 
den Enden der Teilwiderstande verhalten 
sich wie diese Widerstande. Sie verhalten 
sich zur Gesamtspannung U wie die Teil
widerstande zum Gesamtwiderstand R. Wie 

man leicht zeigen kann, gilt das gleiche auch bei der Reihenschaltung von 
mehr als zwei Widerstanden R k • Es ist also allgemein bei Reihenschaltung 

R=IRk, Uk = U ~. (19) u. (20) 

Wie betrachten jetzt eine aus zwei Leitern mit den Widerstanden Rl und R" 
bestehende Stromverzweigung (Abb. 288). An ihren Enden liege die Spannung U, 
und in den Zuleitungen zu den Verzweigungspunkten herrsche die Strom
starke i, in den Zweigen die Stromstarken i l und i 2• Dann ist nach dem 1. KIRCH
HOFFschen Satz 

i = i l + i 2 • 

Der Widerstand der Leitung zwischen den Verzweigungspunkten sei R. Wenden 
wir jetzt das OHMsche Gesetz einmal auf die ganze Leitung, dann auf jeden 
Leiterzweig einzeln an, so folgt 

U = iR = (il + i2)R, U = ilRl = i 2 R2 • 

Hieraus folgt ohne weiteres 
I _ I + I b R Rl Rz d" R R () ( ) R - Rl R2 zw. = Rl + Ra un ~1 : ~2 = 2: l' 21 u. 22 

Es ist also der reziproke Wert des Widerstandes zweier parallel geschalteter 
Leiter gleich der Summe der reziproken Werte ihrer Einzelwiderstande. Die 
Uberlegung laBt sich leicht auf mehr als zwei parallel geschaltete Leiter R" 
iibertragen, und es ergibt sich dann 

~ = ~ ~k' 
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Gl. (22) besagt, daB sich die Stromstarken in den beiden Zweigen einer aus zwei 
Leitern bestehenden Stromverzweigung umgekehrt wie die betreffenden Wider
stande verhalten. 

Die Gl. (I8) fiihrt zu einer wichtigen praktischen Anwendung, der Span
nungsteilung (Potentiometerschaltung). Es kommt sehr oft vor, daB man eine 
Spannung ben6tigt, die kleiner ist als die gerade verfiigbare elektromotorische 
Kraft. Es gibt z. B. keine Stromquellen von zuverlassig 
konstanter elektromotorischer Kraft unterhalb der Gr6Ben
ordnung von etwa I Volt. In diesem Fall verwendet man die 
in Abb. 289 dargestellte Schaltung und bemiBt die Wider
stan de Rl und R2 so, daB die an den Enden des Widerstandes Rl 
herrschende Teilspannung die gewiinschte GroBe hat. Diese 
Spannung wird dann an den Enden von Rl abgegriffen, in
dem diese Enden sozusagen die Klemmen einer Stromquelle 
von der gewiinschten elektromotorischen Kraft bilden. 

Abb. 289· 
Spannungsteilung. 

Legt man an die Enden von Rl eine zweite Stromquelle mit der elektro
motorischen Kraft ~' derart, daB ihre Spannung der zwischen den Enden von 
Rl herrschenden Spannung entgegengerichtet ist, so flieBt 
in ihrem SchlieBungskreis dann und nur dann kein Strom, 
wenn ~' = U = ~ R1/(R1 + R2) ist. Man kann das durch 
geeignete Wahl des Verhiiltnisses Rl/R2 stets erreichen, 
wenn ~' <~. Die Stromlosigkeit stellt man mittels eines 
empfindlichen Strommessers fest (Abb. 290, Kompensations
ver/ahren nach POGGENDORFF). Auf diese Weise kann man 
die elektromotorischen Krafte ~ und ~' miteinander ver-
gleichen bzw. die eine von ihnen messen, wenn die andere 
bekannt ist. Fiir genauere Messungen dieser Art benutzt 

~' 

man besondere Kompensationsapparate. Man kann nach Kompe~s~~iO~~~~rfahren. 
diesem Verfahren auf dem Wege iiber einen Spannungs-
vergleich auch Widerstande und Strome messen. (Vgl. WESTPHAL, "Physika
lisches Praktikum", 2. Auf I., 3I. Aufgabe). 

158. Widerstandsgerate. Widerstandsgerate oder Rheostate sind Gerate, welche . 
ihres Widerstandes wegen hergestellt und benutzt werden. Haufig ist ihr Wider
stand veranderlich, gegebenenfalls in meB
barer Weise. Sie dienen vor aHem 

I. zur Regelung der Stromstarke, in
dem man sie in den betreffenden Strom
kreis einschaltet und ihren Widerstand 
so lange verandert, bis die gewiinschte 
Stromstarke erreicht ist, 

2. als Vergleichsnormale zur Messung 
unbekannter Widerstande und zu son
stigen MeBzwecken. 

Zur Regelung von Stromstarken be
nutzt man vor allem die Schiebewider
stande (Abb. 291). Durch einen Laufer 
G, welcher langs eines als Widerstand Abb.291. Schiebewiderstand. 

dienenden spulenformigen Drahtes verschoben werden kann, wird ein mehr oder 
weniger groBer Teil dieses Drahtes in den Stromkreis eingeschaltet. So1che 
Widerstande werden meist aus Manganindraht hergestellt. Das eine Ende A 
oder K des Drahtes und die den Laufer tragende Metallschiene 2 werden mit 
dem Stromkreise verbunden. Durch den Laufer wird also, je nach seiner 
Stellung, eine mehr oder weniger groBe Zahl von Windungen des Drahtes in 
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den Stromkreis eingeschaltet. Legt man eine Spannung U an die Endklemmen 
A und K, so kann man z. B. zwischen A und 2 einen je nach der Stellung des 
Laufers G verschieden groBen Bruchteil von U am Widerstande abgreifen 
(Spannungsteilung, § 157). 

Als Vergleichsnormale benutzt man meist Stopselwiderstiinde (Prazisions
widerstandssatze). Diese bestehen aus einer groBeren Zahl von Widerstanden 
aus auf Spulen aufgewickeltem Manganindraht, die meist an der Unterseite 
des aus Hartgummi bestehenden Deckels einesgeschlossenen Kastens angebracht 
sind (Abb. 292). Die GroBe dieser Widerstande ist meist so abgestuft wie die 
Gewichte in einem Gewichtssatz (etwa 0,1, 0,2, 0,2, 0,5; I, 2, 2, 5; 10, 20, 20, 50; 
100, 200, 200, 500 Ohm usw., haufig auch I, 2, 3, 4 Ohm usw.). Die Enden 

Abb. 292. Stopselwiderstand. 

jedes dieser Widerstande fUhren an MessingklOtze auf dem KastendeckeI, und 
zwar je ein Ende je zweier aufeinanderfoIgender Widerstande an denselben 
Messingklotz. Diese Messingklotze k6nnen durch Messingst6psel Ieitend mit
einander verbunden werden. LaBt man einen Strom am einen Ende der Reihe 
der Messingkl6tze ein- und am andern Ende austreten, und sind die K16tze 
nicht durch Stopsel verbunden, so muB der Strom samtliche Teilwiderstande 
nacheinander durchlaufen. Verbindet man jedoch zwei MessingklOtze durch 
einen Messingst6psel, so flieBt praktisch der gesamte Strom an dieser Stelle 
durch den so gut wie widerstandslosen dicken St6psel, und es ist so, aIs wenn 
der Widerstand, dessen beide Enden an diesen beiden KlOtzen Iiegen, gar nicht 
vorhanden ware. Der betreffende Widerstand ist "kurz geschlossen". Wirksam 
sind daher nur diejenigen Widerstande, deren Stopsel herausgezogen sind. 

159. Messung von Widerstanden und Kapazitaten in der Briickenschaltung. 
Ein Verfahren zur Messung des Widerstandes eines Leiters besteht in der 
unmittelbaren Anwendung des OHMschen Gesetzes, indem man erstens mit 
einem Strommesser den durch den Leiter flieBenden Strom, zweitens mit 
einem Spannungsmesser die zwischen seinen Enden bestehende· Spannung miBt 
und R = Uli berechnet. Das ist genau die in Abb. 284 dargestellte Schaltung. 

Die gebrauchlichste Art der Widerstandsmessung ist die Messung in der 
Briickenschaltung (WHEATSTONE). Es seien Rv R 2, Ra und R4 vier in der aus 
Abb. 293a ersichtlichen Weise miteinander verbundene Widerstande. Mindestens 
einer dieser Widerstande muB meBbar veranderlich sein. Zwei gegenuberliegende 
Ecken (II, III) der Schaltung sind durch einen empfindlichen Strommesser G 
(Galvanometer) miteinander verbunden. Zwischen den beiden anderen Ecken 
(I, IV) liegt ein Akkumulator oder Element A. In der das Galvanometer ent
haltenden Leitung, der "Brucke", ist ein Taster T angebracht, d. h. ein 
Schalter, mit dem man diese Leitung leicht fUr ganz kurze Zeit schIieBen kann. 
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1st die Brucke geschlossen, so wird im allgemeinen auch in ihr ein Strom 
flieBen und sich durch einen Ausschlag des MeBgerates bemerkbar machen, 
namlich immer dann, wenn nicht gerade die beiden Enden dieser Leitung 
(II, III) auf gleicher Spannung sind. Durch Verandern der Widerstande, 
mindestens des einen von ihnen, kann man es aber stets erreichen, daB dies 
der Fall ist. Dann flieBt in der Brucke kein Strom; das MeBgerat (das hier als 
sog. Null-Instrument dient) zeigt beim SchlieBen des Tasters T keinen Ausschlag. 

FlieBt in der Brucke bei geschlossenem Taster kein A 
Strom, so folgt aus dem 1. KIRCHHOFFschen Satz fUr .-----'-'-il-----, 

die Teilstrome iv i2, is und i4 in den Widerstanden Rv 
R 2 , Rs und R4 i1 = i2, is = i4 . Durchlaufen wir jetzt 
das linke Teilstuck der Verzweigung, von I beginnend 
uber II und III nach I zuruck, so ergibt der 2. KIRCH
HOFFsche Satz i 1 Rl - isRs = o. Ebenso folgt fUr das I 
rechte Teilstuck i2R 2-i4 R4 = ilR2-isR4 = o. Oder 

i1R 1 = isRs, i1R 2 = isR4' 
Dividiert man diese beiden Gleichungen durcheinander, 
so ergibt sich 

Rl:R2=Rs:R4 bzw. Rl:Rs=R2:R4' (24) 
Sind also drei dieser Widerstande bekannt, so kann 

man den vierten berechnen. Es genugt sogar, urn z. B. Rl 
zu berechnen, wenn nur einer der an Rl angrenzenden 
Widerstande, etwa R2, bekannt ist und ferner das Ver
haItnis Rs/R4 der beiden anderen Widerstande. 

Fur genaue Widerstandsmessungen benutzt man zum 
Vergleich Stopselwiderstande. Fur Messungen, bei denen 

JlI 
a 

b 

es nur auf geringere Genauigkeit ankommt, bedient man Abb. 293· Widerstandsmes· 
sung in der WHEATSTONEscben 

sich oft an Stelle von Rs und R4 eines auf einer Millimeter- Briickenscbaltung. 

teilung ausgespannten Manganindrahtes, auf dem eine 
Metallschneide verschoben werden kann, von der aus ein Draht zum MeB
gerat in der Brucke fuhrt (Abb. 293 b). Die hierdurch abgegrenzten beiden 
Teile des Drahtes von den Langen 11 und l2 bilden die Widerstande Rs und 
R 4 • Den Widerstand R2 bildet ein St6pselwiderstand, Rl ist der zu messende 
Widerstand. Nach erfolgter Abgleichung (durch Verschieben der Schneide) ist 
Rl = R 2 • Rs/R4' Das VerhaItnis Rs/R4 aber ist gleich dem Verhaltnis, in dem 
die Metallschneide den MeBdraht teiIt, denn die Widerstande der beiden Teile 
des Drahtes verhaIten sich, vorausgesetzt, daB er uberall gleich dick und gleich 

beschaffen ist, wie die Langen dieser Teile, so daB einfach Rl = R2 !:. (Vgl. 

WESTPHAL, "Physikalisches Praktikum", 2. Aufl., 27. Aufgabe.) 
Man kann in der BruckenschaItung Stromquelle und Galvanometer mit

einander vertauschen. Dabei andert sich im allgemeinen die Empfindlichkeit 
der MeBanordnung. Welche Schaltungsart zweckmaBig ist, muB von Fall zu 
Fall entschieden werden. Der groBe Vorzug der Bruckenschaltung beruht 
darin, daB man keine geeichten Strom- oder Spannungsmesser braucht, und 
daB man bei Verwendung eines MeBdrahts mit einem einzigen St6pselwider
stand auskommt. 

Die einfache SchaItung der Abb. 293a oder b ist nur dann anwendbar, wenn 
die zu vergleichenden Widerstande samtlich groB gegen die Widerstande der sie 
verbindenden Drahte sind, so daB man diese gegen jene vernachlassigen kann. 
Zur Messung von sehr kleinen Widerstanden verwendet man die THOMSONsche 



302 Temperaturkoeffizient des Widerstandes. § 160 

Bruckenschaltung (Abb.294). Die Abzweigungen an den Punkten a, b, c, d 
mussen unmittelbar an den Enden der beiden zu vergleichenden, sehr kleinen 
Widerstande Rl und R2 liegen. Die Widerstande Ra, R4, und R~, R~ werden 
nun so lange verandert, bis gleichzeitig erst ens Rs: R~ = R4,: R~ ist und zweitens 
das Galvanometer in der Brucke e - t keinen Strom mehr anzeigt. 1st letzteres 
erreicht, so sind die durch Rl und R2• durch Ra und R4, und durch R~ und R~ 

tf'.J f HI' flieBenden Strome, die mit j, i und i' bezeichnet seien, 
einander paarweise gleich. 

a.Jp cJ d 

Durchlaufen wir jetzt das Hnke Teilstuck der Ver
zweigung, bei a beginnend, uber b, e, t nach a zuruck, 
so ergibt sich aus dem 2. KIRCHHoFFschen Satz 
] Rl + i' R~- iRa = 0, und ebenso fUr das rechte Teil
stuck] R2 + i' R~·-iR4, = 0, oder nach einfacher Um-
formung 

j R R ( . ., R~) ] R R (. ., R~) 
1 = 3 ~ - 1 Ra ' 2 = 4 ~ - ~ R, . Abb. 294. THOMSONscbe 

Briickenscbaltung. 
Da nun stets dafUr gesorgt wird, daB RaJR~ = R4,IR~, 

so sind die Klammerausdrucke in beiden Gleichungen einander gleich. Dividiert 
man die erste Gleichung durch die zweite, so folgt 

Rl : R2 = Ra : R, • 

genau wie bei del WHEATSToNEschen Bruckenschaltung. Der Widerstand der 
Drahtverbindung zwischen b und c, der unter Umstanden vier groBer ist, als 
die Widerstande Rl und R 2, geht also in die Rechnung nicht ein. Die Vergleichs
widerstande Rs, R~, R4" R~ werden so groB gewahlt, daB man den Widerstand 
ihrer Zuleitungen ihnen gegenuber vernachlassigen kann. 

Die Bruckenschaltung kann auch zur Messung von Kapazitaten ver
wendet werden. Neben anderen Verfahren (§ 245) ist hier dasjenige von 

c 
MAXWELL zu erwahnen. In der Bruckenschaltung wird 
einer der vier Widerstande durch einen pendelnden Kon
takt K und die zu messende Kapazitat G in Parallel
schaltung ersetzt (Abb.295). Der Kontakt bewege sich 
n-mal in I sec zwischen den beiden Anschlag{)n hin und her, 
und in dem betreffenden Zweige der Schaltung herrsche 
die Spannung U. Dann ladt sich der Kondensator n-mal 

Abb.295. KapaziW,ts. in I sec auf die Spannung U auf, nimmt also n-mal die 
messung nach MAXWELL. Ladung e = G U auf und wird nach jeder Aufladung 

durch KurzschluB wieder entladen. Insgesamt nimmt er 
also in I sec die Elektrizitatsmenge ne = nG U auf, die ihm durch die Zu
leitungen zuflieBen muB. Dies entspricht aber einer durchschnittlichen Strom
starke in diesem Zweige vom Betrage i = ne = nG U. Man sieht, daB, wenn 
man rein formal linG = R setzt, diese Beziehung zwischen i und U dem OHM
schen Gesetz entspricht. Der Kondensator von der Kapazitat G entspricht in 
seiner Wirkung bei n-maliger Auf- und Entladung_ in I sec einem Widerstande 
von der GroBe lJnG. Man~,kann daher, wenn man n kennt, die Kapazitat G 
aus den anderen Widerstanden berechnen, G = R2InRIRa. 

I60. Temperaturkoeffizient des Widerstandes. Hat man in einer Brucken
schaltung den Widerstand z. B. eines Eisendrahtes gemessen. und erwiirmt 
man jetzt den Draht etwa mit einer Flamme, so bemerkt man, daB sein 
Widerstand sich andert (LENz 1835). Der Widerstand der metallischen Leiter 
ist von der Temperatur abhangig, und zwar steigt er mit wachsender Temperatur. 
Fur Kupfer ist z. B. der Widerstand bei IOOo IA3mal so groB wie bei 0°, bei 
-190° nur noch rund 1/7 des Widerstandes bei 0°. 
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Sehr deutlich erkennt man die Anderung des Widerstandes mit der Tempe
tatur, wenn man einen Stromkreis aus einigen Akkumulatoren, einer Metall
fadenlampe und einem Strommesser von geeigneter Empfindlichkeit bildet. 
Beim Einschalten ist der Ausschlag wegen des kleineren Anfangswiderstandes 
zuerst groBer und geht dann betrachtlich zuriick, weil die Temperatur des 
Lampenfadens sich durch den Strom erhoht (§ 165) und daher sein Widerstand 
bei Stromdurchgang groBer ist als ohne Strom. Bei Kohlefadenlampen ist 
das Gegenteil der Fall. Der Widerstand des Kohlefadens sinkt bei steigender 
Temperatur. Daher kommt es auch, daB Metallfadenlampen beim Einschalten 
sofort hell aufleuchten, wahrend Kohlefadenlampen ihre volle LichtsHirke erst 
kurze Zeit (etwa I sec) nach dem Einschalten zeigen. Bei gleichzeitigem Ein
schalten einer Metallfadenlampe und einer gleich hellen, parallelgeschalteten 
Kohlefadenlampe ist dies gut zu beobachten. 

1m Bereiche gewohnlicher Temperaturen t andert sich der Widerstand der 
reinen Metalle ungefahr nach der Formel 

R = Ro (I + at), (25) 
wobei Ro der Widerstand bei 0° C ist. a ist in einem nicht allzu groBen Tempe
raturbereich nahezu konstant. Sein Zahlenwert (Tabelle § ISS) ist im ge
wohnlichen Temperaturbereichfiir die reinen Metalle von der GroBen-
ordnung 4· 10-3 = 1/250, also ungefahr ebenso groB wie der Aus
dehnungskoeffizient der idealen Gase 1/273 (§ 103). Es ist also der 
Widerstand der reinen Metalle bei gewohnlicher Temperatur der 
absoluten Temperatur ungefabr proportional. a heiBt der Temperatur-
koettizient des Widerstandes. Es gibt auch Stoffe mit negativem 
Temperaturkoeffizienten, bei denen also der Widerstand mit steigen-
der Temperatur abnimmt, z. B., wie schon oben erwahnt, die Kohle 
in den Kohlefadenlampen. (Vgl. WESTPHAL, "Physikalisches Prak-
tikum", 2. Aufl., 26. und 30. Aufgabe.) 

Die Steigerung des Widerstandes reiner Metalle mit wachsender 
Temperatur findet wenigstens qualitativ ihre Erklarung in den im 
§ 154 entwickelten Vorstellungen. Es ist verstandlich, daB der Be
wegung der Elektronen urn so groBere hemmende Krafte entgegen
wirken, je heftiger die thermische Bewegung in dem Metall ist. 

Innerhalb groBerer Temperaturbereiche geniigt die Gl. (25) nicht 
mehr und man muB hohere Potenzen von t mit heranziehen, 

R=Ro (I + at+ bt2 + .. . ). 
In manchen Fallen, vor allem bei manchen Legierungen, ist b negativ. 

Abb.296. 
Widerstands
thermometer 

aus 
PIa tindrah t. 

Dann kann der Differentialquotient dR/dt=Ro (a+2bt+ .. ·) bei einer be
stimmten Temperatur Null und bei weiter wachsenderTemperatur negativ werden. 
R hat dann bei jener Temperatur ein Maximum und andert sich, wie es im Wesen 
eines Maximums liegt, beiderseits derselben nur verhaltnismaBig langsam mit 
der Temperatur. Hierauf beruht es, daB manche Legierungen bei Zimmer
temperatur einen fast temperaturunabhangigen Widerstand haben (Manganin, 
Konstantan, Novokonstant, Isabellin u. a.). Bei ihnen laBt es sich durch einen 
besonders geleiteten Alterungsvorgang (Erwarmung auf eine bestimmte Tem
peratur und mehr oder weniger langsame Abkiihlung) erreichen, daB jenes 
Maximum in den Bereich der Zimmertemperatur fallt. SoIche Legierungen 
haben eine groBe Bedeutung zur Herstellung von Prazisionswiderstanden, bei 
denen es auf moglichste Temperaturunabhangigkeit ankommt. 

Von der Temperaturabhangigkeit des Widerstandes macht man unter an
de rem Gebrauch beim Widerstandsthermometer (Abb.296). Es besteht aus 
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. einer dunnen Platindrahtwendel, die sich in einer Quarzrohre befindet. 1st 
der Temperaturkoeffizient des Widerstandes des Platindrahtes bekannt, so 
kann man, indem man seinen Widerstand in der Bruckenschaltung miBt, die 
Temperatur berechnen, auf der er sich befindet. 

161. Supraleitfahigkeit. Bei sehr tiefen Temperaturen ist der Widerstand 
der Metalle also auBerordentlich klein. Bei einigen Metallen treten in der 
Nahe des absoluten Nullpunktes noch besondere Verhaltnisse ein, indem dort 
ihr Widerstand vollig verschwindet. Diese Erscheinung heiBt Supraleitfiihigkeit 
(KAMERLINGH ONNES 19II). Der "Obergang in den supraleitenden Zustand 
erfolgt sprunghaft bei einer bestimmten, fur das betreffende Metall charakte
ristischen Temperatur, der Sprungtemperatur. 

Die Tabelle gibt die Metalle, bei denen SupraleiWihigkeit beobachtet wurde, 
nebst ihren Sprungtemperaturen. Es ist wahrscheinlich, daB die Supraleit
fahigkeit keine allgemeine Eigenschaft aller Metalle ist. Die in der Tabelle ge
nannten Stoffe liegen samtlich in einem zusammenhangenden Bereich des 
periodischen Systems (§ 340, Tabelle). AuBerdem gibt es noch eine Reihe 
von Metallverbindungen, die ebenfalls supraleitend werden. Abb.297 zeigt 
eine Messung an Quecksilber. Man erkennt, daB der Widerstand der Probe, 
der bei 0° C = 273,16° K 60 Q betrug, bis etwa 4,23° K stetig bis auf etwa 
0,12 Q absinkt, dann aber innerhalb eines Bereiths von hochstens 0,04° auf 
einen unmeBbar kleinen Betrag faUt. 

Supraleiter und Sprungtemperaturen. 
Nb Pb La Ta V Hg Sn In Tl 

9,22 7,26 4,71 4,38 4,30 4,12 3,69 3,37 2,38 oK 

Ti Th Al Ga Re Zn Zr Cd Hf 
1,82 1,32 1,14 1,07 0,95 0,79 0,70 0,54 0,35 oK 

Die Supraleitfahigkeit ist offenbar keine reine Atomeigenschaft, sondern 
hangt von der Art der Bindung der Atome im Stoff abo Das weiBe Zinn wird 

o,~ bei 3,69° K supraleitend, wahrend das graue Zinn bei 
Q 1,8° Knoch normal leitet. Ein Unterschied zwischen 
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V den verschiedenen Isotopen eines Stoffes (§ 356) be
steht nicht. 

Befindet sich der Stoff in einem magnetischen 
Felde, so wird seine Sprungtemperatur urn so niedriger, 
je starker das Feld ist. Ferner sinkt die Sprung
temperatur mit der Strombelastung des Supraleiters, 
was wahrscheinlich eine Wirkung des vom Strom 
erzeugten magnetischen Feldes ist. Auch durch ela
stische Deformationen wird die Sprungtemperatur 
beeinfluBt. Die Breite des Temperaturbereichs, in 
dem der Sprung stattfindet, ist am kleinsten bei Ein
kristallen; sie ist dort geringer als 0,0005 o. Sehr 

~OO '1,10 ¥,20 ilJO ¥,¥o'K dunne Schichten « 0,2.u) zeigen bis herab zu 2° K 
Abb.297. $upraieitung bei Queck· keine Supraleitfahigkeit. 
silber. Nach KAMERLINGH ONNES. Man erkennt den Eintritt der Supraleitfahigkeit 

. daran, daB ein in einem Supraleiter einmal einge-
lelteter Strom ungeschwacht andauert, solange er supraleitend bleibt. Man 
kann das aus den auBeren Wirkungen des von dem Strom erzeugten magneti
sc?en Feldes nachweis:n. Der Strom wird - Z. B. in einem supraleitenden 
Ring - durch InduktlOn erzeugt (§ 221). Urn wahrend der Messungen nicht 
durch das erregende magnetische Feld gestort zu werden, geht man folgender
maBen vor. Man bringt den Ring zuerst auf eine dicht oberhalb seiner Sprung-
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temperatur liegende Temperatur und erzeugt in ihm ein axiales magnetisehes 
Feld. Dieses induziert in ihm einen Strom, der aber in seinem noeh vor
handenen Widerstand durch Erzeugung vonStromwarme (§ 165) schnell auf 
Null absinkt. Nunmehr kiihlt man den Ring bei weiter bestehenden magneti
sehen Feld unter die Sprungtemperatur abo Wird jetzt das Feld beseitigt, 
so tritt erneut ein Induktionsstrom in der Spule auf, der nunmehr bestehen 
bleibt, da SupraleiWi.higkeit eingetreten ist. Die Stromstarke ist yom Material 
v611ig unabhangig (§ 225). Diinne Metallschichten kann man untersuchen, 
indem man sie auf Drahten aus nicht supraleitenden Metallen niedersehlagt. 
Letztere nehmen, falls die Schicht supraleitend wird, iiberhaupt keinen Strom 
auf und verhalten sich v611ig wie ein Isolator. In allerjiingster Zeit entdeekten 
] USTI und KRAMER, daB auch gewisse Halbleiter supraleitend werden k6nnen, 
und zwar bereits bei 15-20° K, also bei Temperaturen, die schon mit Hilfe 
von fliissigem Wasserstoff erreicht werden. 

Eine befriedigende Theorie der SupraleiWihigkeit konnte bisher noeh nicht 
entwiekelt werden. Sie bildet eines der interessantesten Probleme der heutigen 
experiment ellen und theoretisehen Physik. 

I62. Elektrolytische Leitung in festen Korpem. Wahrend die Leitfahigkeit 
der Metalle auf der Bewegung der in ihnen enthaltenen Elektronen beruht, 
sind in gewissen anderen festen Stoffen, vor allem in vielen Salzen, die Ladungs
trager positive und negative Ionen, also die mit einem oder mehreren Eleme:Qtar
quanten e geladenen Atome. Diese Art der Leitfahigkeit, bei der also eine 
Wanderung der Atome selbst stattfindet, bezeichnet man als elektrolytische 
Leitfiihigkeit (vgl. § 168). 

Ein Beispiel dieser Art ist das Glas bei hOherer Temperatur. Man versehe 
ein Stiick Glasrohr mit zwei Zuleitungen aus Kupferdraht, indem man die 
Drahte einige Male so urn das Rohr wickelt, daB die beiden Zuleitungen etwa 
1/2 em Abstand voneinander haben, und verbinde die Drahte unter Zwischen
schaltung einer Gliihlampe mit dem Lichtnetz, am besten Wechselstrom. Dann 
erwarme man das Glasrohr zwischen den Drahten mit einer Flamme. Nach 
kurzer Zeit, noch ehe das Rohr gluht, bemerkt man das Auftreten kleiner 
weiBer Fiinkchen an den Zuleitungen; gleichzeitig beginnt die Gliihlampe erst 
schwaeh, dann hell zu leuchten. Das Glasrohr gerat infolge der Erwarmung 
durch den hindurchgehenden Strom ebenfalls ins Gliihen, und man kann nach 
KurzschlieBen der Gliihlampe sogar die Flamme entfernen, ohne daB der Strom
durchgang aufhOrt. Meist schmilzt das Glasrohr nach einiger Zeit. 

Man kann Natrium auf elektrolytischem Wege durch Glas hindurch
treiben und benutzt diese Erscheinung dazu, urn ganz reines Natrium im 
Innern eines evakuierten GlasgefaBes niederzuschlagen (fiir gewisse elektrische 
und optisehe Untersuchungen). Man taticht nas untere Ende des Glas
gefaBes in eine Schale, welche ein geschmolzenes Natriumsalz (Natron
salpeter, elektrolytiseh leitend) enthalt, und erhitzt diesesund damit den 
eingetauchten Tell des GlasgefaBes auf etwa 300°. Man verbindet den posi
tiven Pol einer Stromquelle von hoher Spannung mit der Salzschmelze, den 
negativen mit einer im Innern des GlasgefaBes befindliehen Gliihkathode. 
Dann flieBt durch das GefaB eine Entladung (§ 185) zwischen der Gliih
kathode und der als Anode wirkenden erhitzten Stelle der Glaswand, und es 
geht ein Strom durch das bei dieser Temperatur leitend gewordene Glas 
hindurch. Positive Ladungstrager sind hier die im Glase (im wesentlichen 
Natriumsilikat) enthaltenen Na-Ionen. Diese wandern also in der Richtung auf 
das Innere des GefaBes und scheiden sich auf der inneren Glaswand als metal
lisches Natrium abo Ais Ersatz treten neue Natriumionen aus der Schmelze 
in das Glas iiber, das infolgedessen in seiner Zusammensetzung nicht verandert 
wird. (Vgl. den ganz analogen Fall der Leitung durch eine CuS04-L6sung mit 

Westphal, Physik. II. Auf!. 20 
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einer Cu-Anode § 172.) Die Leitfahigkeit des aus Verbindungen von seltenen 
Erden bestehenden Gliihstifts der Nernstlampe ist ebenfalls eine elektrolytische. 

Bei sehr starken Stromen ist auch bei den Metallen eine ganz schwache 
elektrolytische Leitung beobachtet worden. 

163. Kennlinie von Leitern. Es sei U die an einem Leiter liegende Spannung, 
i der in ihm flieBende Strom. Tragt man U als Funktion von i oder auch i als 

IJ 

Abb.298. Kennlinie eines 
Leiters, der bei geringer 
Belastung (a) eine stei
gende • bei hoherer Be
lastung (b) eine fallende 

Kennlinie bat. 

Funktion von U auf, so erhalt man eine Kurve, die 
man die Charakteristik oder Kennlinie des Leiters nennt. 
Wenn R konstant ist, ist die Kennlinie nach dem OHM
schen Gesetz eine Gerade. In Wirklichkeit ist dies schon 
deshalb nie genau der Fall, weil der Strom jeden Leiter er
warmt und der Widerstand so wenigstens mittelbar eine 
Funktion der Stromstarke i ist, R= R (i). Bei vielen Leitern 
ist aber der Widerstand auch an sich schon eine Funktion 
von i, namlich dann, wenn die Zahl der Ladungstrager im 
Leiter von der Stromstarke abhii.ngt. Wir werden einen 
solchen Fall bei den ionisierten Gasen kennen lernen (§ 183). 
An die Stelle des OHMschen Gesetzes tritt dann die Gleichung 

U = iR(i). (26) 
(Vgl. WESTPHAL, "Physikalisches Praktikum", 2. Aun., 26. und 30. Aufgabe.) 

Man spricht von einer steigenden oder fallenden Kennlinie, je nachdem 
der "differentielle Widerstand" d Ujdi positiv oder negativ ist. Allgemein ist 

dU = R (.) + . ~l!(i) (27) 
d itt .d i . 

Es gibt Fii.lle, in denen die Funktion R (i) eine derartige Gestalt hat, daB dUjdi 
bei genugend hoher Stromstarke i negativ wird (Abb.298). 

Bei fallender Kennlinie treten im Leiter labile Zustande ein. Jede zu
fii.llige kleine ErhOhung der Stromstarke bewirkt ein Sinken des Widerstandes 
und damit eine weitere Steigerung der Stromstarke, mit der ein erneutes 
Sinken des Widerstandes verbunden ist; so daB die Stromstarke, soweit die sonst 
im Stromkreise enthaltenen Widerstande es zulassen, weiter und weiter ansteigt. 

164. Innerer Widerstand, Reihen- und Parallelschaltung von Stromquellen. 
In einem geschlossenen, eine Stromquelle (Akkumulator, Element usw.) ent
haltenden Stromkreise durchflieBt der Strom nicht nur die an die Stromquelle 
angeschlossenen Leiter, sondern auch die Stromquelle selbst. Dnd zwar flieBt 
er innerhalb der Stromquelle von der negativen zur positiven, auBerhalb von 
der positiven zur negativen Klemme. der. Stromquelle (Richtung des positiven 
Stromest § 152). Es kommt.daher fiir die Berechnung der Stromstarke im Kreise 
nicht nur der Widerstand Ra des auBeren Leiterkreises, sondern auch der innere 
Widerstand R. der Stromquelle in Betracht. Die elektromotorische Kraft der 
Stromquelle sei ~, und es flieBe im Stromkreise der Strom i. Dann ist nach 
dem 2. KIRCHHOFFschen Satz 

~ = i (Ra + Rj) = Ua + Uj, bzw. - ~ 
t = Ra + Ri' (28) 

Foiglich ist ferner 
U Cl' Ra d U Cl' Ri ( ) 

a = (9 Ra + Rj un j = (9 Ra + R; • 29 

Die an dem auBeren Widerstand Ra liegende Spannung Ua ist also kleiner als 
die elektromotorische Kraft der Stromquelle, nahert sich ihr aber urn so mehr, 
je kleiner Ri gegeniiber Ra ist. 1st Ri <;t;,Ra, so wird Ua R,j~. Da Ua auch die 
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Spannung zwischen den Klemmen der belasteten Stromquelle ist, so bezeichnet 
man sie als die Klemmenspannung der Stromquelle. Sie ist bei sehr groBem 
auBeren Widerstand gleich der elektromotorischen Kraft der Stromquelle. 
Deshalb kann man letztere an der sonst unbelasteten Stromquelle mittels eines 
Spannungsmessers von groBem C!JtJ tJ LJ 
Widerstand messen. Sonst ist die ~ ~ ~ 11 
Klemmenspannung stets kleiner ~ ~ -*""¥:+"""",""~}R 
als die elektromotorische Kraft. Ifi IRa i 
Bei Strombelastung liegt stets ein 
Tell des Spannungsabfalls, nam- Abb. 299~ a Reihensebaltung, b Parallelscbaltung von 
lich U., im Innern der Strom- Stromquellen. 

quelle. Man sieht, daB es im all-
gemeinen vorteilhaft sein wird, wenn eine Stromquelle einen moglichst kleinen 
inneren Widerstand R. hat. Hierin liegt, nebenvielem andern, der groBe Vorzug 
der Akkumulatoren gegeniiber den Elementen. 

Verbindet man die Klemmen einer Stromquelle durch einen sehr kleinen 
Widerstand (R,,-<,R.), so tritt ein Kurzschlu/3 der Stromquelle ein. Aus Gl. (28) 
folgt, daB die Starke des alsdann flieBenden Stromes i R:S r;/R. betragt. Ein 
starkerer Strom kann der Stromquelle nicht entnommen werden. In der Regel 
diirfen ihr aber nur weit schwachere Belastungen zugemutet werden, wenn 
sie nicht Schaden leiden solI. So hat z. B. ein Akkumulator, der bis zu 3 A 
belastet werden darf, einen inneren Widerstand R. von etwa 0,02 Ohm. Er 
liefert also bei einer elektromotorischen Kraft r; von etwa 2 Volt einen Kurz
schluBstrom von etwa 100 A. (Vgl. WESTPHAL, "Physikalisches Praktikum", 
2. Aufl., 28. Aufgabe). 

Stehen fiir die Erzeugung eines Stromes mehrere gleichartige Stromquellen 
zur Verfiigung, so ist von Fall zu Fall zu entscheiden, in welcher Weise diese am 
besten zur Erzeugung eines moglichst starken Stromes verwendet .werden. Es 
seien n gleiche Stromquellen je vom inneren Widerstande R. und der elektro
motorischen Kraft r; verfiigbar. 

1. Diese Stromquellen werden alle hintereinander geschaltet (Abb.299a). 
Dann hat diese "Batterie" die elektromotorische Kraft nr;, und der gesamte 
innere Widerstand der Stromquelle ist nR.. Es ist daher die Stromstarke 
i = nr;/(nR. + R,,). 1st R",> nR., so ist die Stromstarke angenahert gleich 
nr;/R,,; man erreicht also mit n hintereinander geschalteten Stromquellen 
annahernd die n-fache Wirkung einer einzigen Stromquelle. 1st dagegen R,,-<,nRi , 

so ist, fast unabhangig von n, die Stromstarke sehr angenahert i R:S r;/R,. Man 
gewinnt in diesem FaIle durch die Reihenschaltung mehrerer Stromquellen keinen 
nennenswerten Vortell. Die Reihenschaltung ist also immer dann von Nutzen, 
wenn der auBere Widerstand groB gegen den inneren Widerstand ist. 

2. Die n gleichen Stromquellen werden .alle parallel geschaltet (Abb.299b). 
Dann hat die Batterie die gleiche elektromoto-rische Kraft r; wie die einzelnen 
Stromquellen, und der gesamte innere Widerstand ist (§ 156) R./n. Die Strom
starke betragt daher i = r;/ (R./n + R,,). 1st RIA '> R./n, so ist ;sehr angenahert 
i R:S r;/R", also unabhangig von der Zahl n der Stromquellen. 1st aber R,,-<,Rojn, 
so ist i R:S nr;/R., unabhangig von R" und proportional der Zahl der parallel
geschalteten Stromquellen. Die Parallelschaltung empfiehlt sich also in den
jenigen Fallen, in denen es auf groBe Stromstarke bei kleinem auBeren Wider
stand ankommt. 

Es sind natiirlich noch andere Schaltungsarten von n Stromquellen mog
lich (teils parallel, tells hintereinander). Wie eine einfache Rechnung zeigt, 
wird in einem gegebenen auBeren Widerstand und bei gegebener Art und Zahl 
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der Stromquellen die groBte Stromstarke erzielt, wenn der innere Widerstand 
der Batterie gleieh dem auBeren Widerstand ist. 

165. Stromarbeit. Stromleistung. Stromwarme. Wenn ein Ladungstrager 
von der Ladung e und der Masse m eine Spannung U frei durchlaufen hat, so 
hat er die kinetische Energie mv2J2 = e U gewonnen [§ 139, Gl. (IS)]. Trifft 
er alsdann auf ein Hindernis, an dem er seine Geschwindigkeit vollstandig 
wieder verliert, so verwandelt sieh diese Energie in Warme dieses Hindernisses. 
Das gleiche gilt fUr einen Strom von Ladungstragern. Die Strombahn habe den 
Querschnitt q, die Gesehwindigkeit, die die Ladungstrager naeh Durchlaufen 
der Spannung U gewonnen haben, sei v, und es seien dort n Ladungstrager in 
I emS der Strombahn enthalten. Dann legen die Ladungstrager in der Zeit d t 
die Streeke v dt zuriiek, und es erreiehen so viele Ladungstrager in dieser Zeit 
das Hindernis, wie sieh in dem Volumen qv dt befinden, also nqv dt Ladungs
trager. Jeder von ihnen fUhrt die kinetisehe Energie eU mit sieh, ihre Gesamt
heit also die kinetisehe Energie n e qv U dt. Nun ist aber n e qv = i die Strom
starke in der Strombahn (§ 154). Die kinetisehe Energie, welche die Ladungs
trager in der Zeit dt an das Hindernis heranfUhren, betragt also U i dt. Diese 
Energie wird am Hindernis bei der Bremsung der Ladungstrager frei. Man 
bezeiehnet sie als Stromarbeit 

dA = Uidt. 
Sind Strom und Spannung zeitlich konstant, so ergibt sich daraus fUr die Strom
arbeit in der endliehen Zeit t 

A = Uit. 
Die Stromleistung ist die Stromarbeit je Sekunde (§ 22), 

L dA U· = Tt= ~, 

wobei U und i die momentane Spannung und die momentane Stromstiirke sind. 
Sind Spannung und Strom zeitlieh veranderlich, so ergibt sich die Stromarbeit 
in der endlichen-Zeit t naeh Gl. (30) zu 

t 

A=!Uidt. 
o 

An diesen Oberlegungen andert sieh niehts, wenn die Ladungstrager die 
Spannung U nicht frei durehlaufen, sondern sieh in einem Stoff bewegen, in 
dem sie hemmenden Kraften unterliegen, wie die Ladungstrager in einem Leiter. 
Aueh hier erfahren sie Beschleunigungen, aber nur auf sehr kurzen Strecken, 
und bei jeder Wechselwirkung mit den elementaren Bausteinen des Leiters 
geben sie die gesamte auf diesen Strecken gewonnene Energie an diese wieder 
abo So erhOhen sie die kinetische Energie dieser Bausteine; der Leiter wird 
erwarmt, es tritt Stromwlirme (JOuLEsche Wlirme} auf, genau wie beim Auf
treffen ·auf ein Hindernis nach freiem Durehlaufen einer groBeren Streeke. Der 
einzige - allerdings praktiseh sehr wesentliche - Untersehied besteht darin, 
daB jetzt die Stromwarme nieht momentan am Ende einer langeren freien Strom
bahn erzeugt wird, sondern in einer sehr groBen Zahl von Elementarakten langs 
der gesamten, an das Innere des Leiters gebundenen Strombahn. Wird dabei 
insgesamt eine Spannung U durchlaufen, so hat dabei jeder Ladungstrager aueh 
insgesamt die Energie e U aufgenommen, und in auBerst kleinen Portionen 
immer sofort wieder an seine Umgebung, den Leiter, abgegeben. Daher gelten 
die obigen Gleiehungen samtlieh uneingesehrankt aueh fUr die Stromwarme in 
einem Leiter, in dem ein Strom i flieBt, und an dessen Enden eine Spannung U 
herrseht. 



§ 165 Stromleistung. Stromw1irme. 

In diesem Fall k6nnen wir die obigen Gleichungen mit Hilfe des OHMschen 
Gesetzes, U = iR, auch auf die folgenden, gleichwertigen Formen bringen: 

. U2 d '2 R d A - U . t - U2 t - '2 R t ( ) dA=U2dt=If t=2 t, (34) bzw. - 2 -If -2 ,35 

t t t 

A = JUidt= J ~2 dt=Ji2 Rdt. 
o o o 

MiBt man U, i und R in elektrostatischen bzw. elektromagnetischen Ein
heiten so, liefern diese Gleichungen die Stromarbeit (Stromwarme) in der 
Einheit I erg, die Stromleistung in der Einheit I erg' sec-I. MiBt man da
gegen U, i und R in international en Einheiten, so erhalt man die Stromarbeit 
in der Einheit IV·A·sec= IWattsekunde (Wsec) oder Joule = 107 erg, die 
Stromleistung in der Einheit I V· A = I Watt (W) = 107 erg· sec-I. Sofern 
aber die Stromarbeit A als Stromwarme Q (Warmemenge) auftritt, ist es 
ublich, sie in die Einheit I cal anzugeben. Nach § 122 ist I Wsec oder 
Joule = 0,239 cal. Damit folgt aus Gl. (34) und (35) 

d Q = 0,239 U i dt cal (38) bzw. Q = 0,239 U i t cal (39) 

Der Umrechnungsfaktor 0,239 cal· Wsec-l heiBt das elektrische W iirmeiiqui
valent. (Vgl. WESTPHAL, "Physikalisches Praktikum", 2. Auf I., 29. Aufgabe.) 

Handelt es sich urn einen geschlossenen Stromkreis, der eine elektromotori
sche Kraft ~ enthalt, so betragt die in ihm insgesamt geleistete Stromarbeit 
nach dem 2. KIRCHHoFFschen Satz 

In der Technik verwendet man bei der Messung elektrischer Leistung statt des 
Watt das Kilowatt (kW) = rooo Watt; als technische Einheit der Arbeit dient 
die Kilowattstunde (kWh), d. h. die von I kW in I Stunde geleistete Arbeit. Es ist 

I kWh = rooo· 60·60 Wattsekunden = 3600000 Wattsekunden 
= 3,6 . 1013 erg = 3,67 . 105 mkp = 8,6 . 105 cal. 

Ein Kilowatt ist gleich 1,36 (oder rund 4/3) Pferdestarken (§ 22). 

In der elektrischen Gluhlampe (EDISON) wird ein dunner Draht aus Wolfram 
durch den elektrischen Strom zur WeiBglut erhitzt. Er befindet sich in einem 
moglichst weitgehend luftleer gemachten GlasgefaB oder in einem solchen, das 
mit reinem Stick stoff (Druck rund 1/2 Atm.) gefUllt ist, wodurch ihr optischer 
Wirkungsgrad etwa verdoppelt wird, da man solche Lampen starker belasten 
kann als gasleere Lampen (vgl. § 320). (Der Stickstoff wirkt der sonst bei 
hoher Temperatur eintretenden Verdampfung des Wolframfadens entgegen.) 
Die Leistung einer normalen Metallfadenlampe betragt zwischen 0,5 und I Watt 
je Kerze ihrer Lichtstarke (§ 263). Bei den vor aHem in der elektrischen 
Schwingungstechnik benutzten Verstarkerr6hren (§ 257) wird die Kathode - ein 
Wolframdraht - durch einen elektrischen Strom zum Gluhen gebracht. Auch fUr 
Heizzwecke wird die J OULEsche Warme ausgenutzt. Die Schmelzsicherungen in den 
elektrischen Anlagen bestehen aus einem dunnen Metalldraht, der bei Uberschrei
tung der zulassigen Stromstarke durchschmilzt und dadurch die Leitung gefahr
los unterbricht. In allen Fallen, in denen es nicht gerade auf die Warmewirkung 
des Stromes abgesehen ist (elektrische Heizung usw.), bedeutet das Auftreten 
JOuLEscher Warme einen unerwunschten und oft sehr lastigen Energieverlust. 

Eine weitere Anwendung findet die J OULEsche Warme in den Hitzdraht
strommessern. Hier wird die Langenanderung, die ein Draht infolge seiner 
Erwarmung durch den elektrischen Strom erfahrt, in die Bewegung eines Zeigers 
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auf einer iiberseSkah~tzt, an der man die Stromstarke abliest (Abb. 300). Die 
Erwarmung des Drahtes ist nach Gl. (33) proportional i 2• Die Langenanderung 
des Drahtes hangt also nicht von der Stromrichtung, d. h. von dem Vorzeichen 

. von i, abo Daher zeigt ein Hitzdraht

Abb.300. Hitzdrahtstrommesser. Schema. 
(Aus POHL: Elektrizitatslehre.) 

strommesser nicht nur Gleichstrom, son
dem auch Wechselstrom (§ 242) an. Der 
Ausschlag eines Hitzdrahtstrommessers 
wachst etwa mit dem Quadrat der Strom
starke. Allgemein gilt, daB Strommesser, 
deren Ausschlag proportional i2 ist, so
wohl fUr Gleichstrom wie fUr Wechsel
strom verwendet werden k6nnen, wah
rend mit solchen, deren Ausschlag pro· 
portional i ist, unmittelbar nur Gleich
strom gem essen werden kann. 

166. Beriihrungsspannung. Reibungs
elektrizitat. LENARD-Effekt. Beriihren 
sich zwei verschiedene Metalle, so be
steht zwischen ihnen eine Spannung. Legt 

man z. B. zwei an isolierenden Handgriffen berestigte, sehr gut ebene Platten 
aus Kupfer' und Zink aufeinander (Abb. 30r), so bilden sie einen Kondensator 
mit sehr kleinem Plattenabstand, also sehr groBer Kapazitat, und die zwischen 
den Platten herrschende Spannung bewirkt eine merkliche Aufladung der 

r- Platten. ReiBt man sie schnell (ohne zu kippen) aus
einander, so kann man mit einem Elektrometer nach
weisen, daB sie entgegengesetzte Ladung besitzen. Diese 
Erscheinung (Beruhrungsspannung, VOLTA-Ellekt) wurde 
r793 von VOLTA entdeckt. 

elL Man kann die Metalle in eine Reihe, die Spannungs· 
E==;~~=3 reihe, derart ordnen, daB irgendein Metall aus der Reihe 

j Zn negativ elektrisch wird, wenn es mit einem weiter links 
r- stehenden, positiv elektrisch, wenn es mit einem weiter 

rechts stehenden Metall in Beriihrung ist, z. B. 
(+) Rb-K-Na-AI-Zn-Pb-Sn-Sb-Bi-Fe

-Cu-Ag-Au-Pt (-). 

Abb.301. Zum Nachweis 
der Beriihrungsspannung 

von Metallen. 

Befinden sich in einem geschlossenen Leiterkrei:o 
mehrere verschiedene Metalle, so wirken die zwischen 
ihnen auftretenden Beriihrungsspannungen als elektro

motorische Krafte im Kreise. Vorausgesetzt, daB sich aIle Teile des Kreises 
auf gleicher Temperatur befinden (§ r67), ist jedoch die Summe dieser elektro
motorischen Krafte stets gleich Null, und es flieBt im Kreise kein Strom, z. B. 
~ (Cu-AI) + ~ (AI-Cu) = 0 bzw. ~ (Cu-AI) = - ~ (AI-Cu) oder If, (AI-Sn) + 
~ (Sn-Cu) + ~ (Cu-AI) = o. 

Eine der Beriihrungsspannung entsprechende Neigung zum Dbertritt von 
Ladungstragem von einemStoff zu einem ihn beriihrenden, chemisch ver
schiedenen Stoff besteht aber nicht nur bei den Metallen, sondem bei allen 
Stoffen, auch bei den Nichtleitem. Jedoch geniigt bei den letzteren die bloBe 
Beriihrung oft noch nicht, urn wirklich einen Dbertritt der in ihnen sehr fest 
gebundenen Ladungstrager zu bewirken. Dazu ist ein wesentlich engerer Kon
takt n6tig, der am wirksamsten durch Reiben der Stoffe aneinander erzeugt 
werden kann. Das ist die Ursache der sog. Reibungselektrizitiil, von der wir 
im 4. Kapitel schon haufig Gebrauch gemacht haben. 
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Die Reibungselektrizitat ist die alteste und war bis gegen Ende des 18. Jahr
hunderts die allein bekannte elektrische Erscheinung. Schon im Altertum war 
bekannt, daB geriebener Bernstein (llsureov) leichte Korper anzuziehen ver
mag. Erst GILBERT entdeckte um 1600, daB die gleiche Eigenschaft auch 
vielen anderen Stoffen zukommt. Er war es auch, der der Erscheinung den 
Namen Elektrizitat gab. Die erste brauchbare Elektrisiermaschine baute im 
17. Jahrhundert OTTO VON GUERICKE. Quantitativ ist iiber die Reibungs
elektrizitat nicht allzuviel bekannt. Ein Stoff mit hOherer Dielektrizitats
konstante ladt sich gegeniiber einem so1chen mit kleinerer Dielektrizitats
konstante positiv auf. 

Eine gewisse Verwandtschaft mit der Beriihrungsspannung hat folgende 
Erscheinung. In der Umgebung von Wasserfallen zeigt die Luft eine negative 
Ladung (Wasserfallelektrizitat, Balloelektrizitat, LENARD-Effekt). Wie LENARD 
gezeigt hat, riihrt dies davon her, daB Wassertropfen infolge von molekularen 
Kraften zwischen dem Wasser und der umgebenden Luft stets polarisiert sind, 
indem ihre OberfHi.che eine negative, ihr Inneres eine positive Ladung tragt. 
Wird beim Aufprall die Oberflache abgerissen, so bildet sie in der Luft schwe
bende, negativ geladene Tropfchen, wahrend das abflieBende Wasser einen 
positiven LadungsiiberschuB besitzt. GelOste Stoffe vermindern die Wirkung 
und konnen sogar ihr Vorzeichen umkehren. Es ist moglich, daB 
ein durch starke Turbulenz der Luft an Regentropfen erzeugter 
LENARD-Effekt an der Entstehung der Gewitter beteiligt ist. Der 
LENARD-Effekt tritt auch an andern Fliissigkeiten, z. B. Queck
silber, auf. 

167. Thermoelektrische Erscheinungen. Die Beriihrungsspan
nung zwischen zwei Metallen ist von der Temperatur der Beriih
rungsstelle abhangig. Halt man die beiden Verbindungsstellen 
zweierzu einem Kreise geschlossener Stucke aus verschiedenen 
Metallen auf verschiedenen Temperaturen, so iiberwiegt die Beriih. i, ta 
rungsspannung an der einen Lotstelle diejenige an der anderen, Abb.302• 

Thermoelement. und es besteht im Kreise eine elektromotorische Kraft, die man 
als Thermokraft bezeichnet (Thermoeffekt, SEEBECK 1821). Den 
von einer Thermokraft im Kreise erzeugten Strom nennt man Thermostrom. 
Die Thermokraft ist besonders groB (I· 10-4 Volt . Grad-I) bei der Folge Wismut
Antimon. Haufig benutzt werden unter anderem die Folgen Konstantan-Kupfer 
(0,42 .10-4 Volt· Grad-I) und Platin-Platinrhodium (0,06.10-4 Volt· Grad-I). 
1m supraleitenden Zustande (§ 161) verschwindet die Thermokraft. Zur Messung 
der Thermokraft schaltet man einen Spannungsmesser in den Leiterkreis. 
Damit die Messung nicht verfalscht wird, mussen seine beiden Klemmen auf 
gleicher Temperatur sein, da dort sonst zusatzliche Thermokrafte auftreten 
konnen. 

Vorrichtungen der beschriebeIien Art heiBen Thermoelemente. Sie finden 
eine wichtige Anwendung bei der Temperaturmessung, denn aus der GroBe 
der Thermokraft kann die Temperaturdifferenz (t2 - tI ) der beiden Verbindungs
stellen, also bei bekannter Temperatur dereinen die Temperatur der zweiten, 
ermittelt werden (Abb. 302). Wegen der groBen Genauigkeit mit der elektrische 
Messungen ausgefiihrt werden konnen, sind solche Temperaturmessungen viel 
genauer als solche mit den sonst iiblichen Thermometern. AuBerdem besteht der 
groBe Vorteil, daB man Thermoelemente aus diinnen Drahten herstellen und in 
enge 6ffnungen einfuhren kann. Solche Thermoelemente haben auch eine viel 
kleinere Warmekapazitat als z. B. Quecksilberthermometer. Sie wirken also weit 
weniger stOrend als diese auf die Temperatur des zu untersuchenden Korpers 
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ein. Daher finden Thermoelemente nicht nur in der Physik, sondern auch in 
der Physiologie sehr zahlreiche Anwendungen. 

In der elektrischen MeBtechnik konnen Thermokrafte und Thermostrome 
Fehlerquellen bilden, wenn es sich urn die Messung von niedrigen Spannungen 
oder schwachen Stromen handelt. Denn in einem groBeren Stromkreise, der 
verschiedene Metalle enthalt (oft geniigt auch schon eine etwas verschiedene 
Beschaffenheit von Teilen aus dem gleichen Metall), konnen leicht Temperatur
differenzen auftreten, die Thermokrafte hervorbringen. Man kann dieser Fehler
quelle begegnen, indem man zwei Messungen mit entgegengesetzten Richtungen 
des MeBstromes anstellt und die Ergebnisse mittelt. 

Die Umkehrung des Thermoeffektes ist der PELTIER-Effekt. FlieBt durch 
die Verbindungsstelle zweier Metalle ein Strom, so tritt je nach der Strom
richtung eine Erwarmung oder Abkiihlung der Verbindungsstelle ein. Das ist 

leicht verstandlich. 1st der Strom so ge
richtet, daB zum Dbertritt der Elektronen 

+ aus dem ersten in das zweite Metall Arbeit 
~---£:~r:::::::r~-f~c::::JS~~rJ zu leisten ist, besitzt also das zweite Metall 

gegeniiber dem ersten eine negative Beriih
rungsspannung, so werden die Elektronen 
verlangsamt, im umgekehrten Fall aber be-
schleunigt. Mit einer Verlangsamung der 
Elektronen ist aber eine Abnahme, mit 

Abb.303. Zum Nachweis des PELTIER·Effekts. einer Beschleunigung der Elektronen eine 
Zunahme ihrer thermischen Energie ver

bunden. 1m erst en FaIle, z. B. beim Dbertritt der Elektronen von Antimon (Sb) 
in Wismut (Bi) , tritt also Abkiihlung, bei entgegengesetzter Stromrichtung 
Erwarmung der Verbindungsstelle ein. Da die Elektronenbewegung der positiven 
Stromrichtung entgegengerichtet ist, so wird die Verbindungsstelle zwischen 
Antimon und Wismut erwarmt, wenn der £trom die Richtung Antimon~ Wismut 
hat, und abgekiihlt, wenn er entgegengesetzt gerichtet ist. Abb. 303 zeigt 
ein doppeltes Luftthermometer zum Nachweis des PELTIER-Effekts. FlieBt 
der Strom von rechts nach links, so bewegt sich der die Verbindungsrohre 
sperrende Quecksilbertropfen ebenfalls von rechts nach links, ein Beweis, 
daB sich die rechte Verbindungsstelle erwarmt, die linke abgekiihlt hat. 

II. Elektrische Strome in fliissigen Leitern. 
168. LeiWihigkeit von Fliissigkeiten. Elektrolyse. Abgesehen von fliissigen 

Metallen und geschmolzenen Salzen, sind die meisten Fliissigkeiten, voraus
gesetzt, daB sie chemisch sehr rein sind, sehr schlechte Leiter, zum groBen Teil 
sogar ganz vorziigliche Isolatoren. Es ist in vielen Fallen, in denen sich bei einer 
reinen Fliissigkeit eine schwache Leitfahigkeit zeigt, zweifelhaft, ob sie nicht von 
ganz kleinen Resten von Verunreinigungen herriihrt. So ist auch chemisch reines 
Wasserein auBerordentlich schlechter Leiter. Auf Grund der bereits friiher ent
wickelten Vorstellungen ist klar, daB die Leitfahigkeit einer Fliissigkeit davon 
a bhiingt, 0 b sich in ihr frei bewegliche Lad ungstrager (I onen, Elektronen) befinden. 

Man verbinde zwei Stucke Platinblech A und K, weIche sich in einem mit 
destilliertem Wasser gefiillten, vorher gut gereinigten GlasgefaB befinden, unter 
Einschaltung eines Strommessers mit den beiden Klemmen einer Akkumulatoren
batterie (4-10 Volt, Abb.304). Das MeBgerat zeigt einen schwachen Strom 
an, ein Beweis, daB das Wasser (das keineswegs chemisch rein ist) eine schwache 
Leitfahigkeit hat. Bringt man jetzt in das Wasser einen Tropfen einer Saure 



§ 169 Elektrolyse. Abscheidungen an den Elektroden. 3I 3 

oder ein wenig von der Losung irgendeines Salzes, so steigt die Stromstarke 
sofort an und erreicht bei groBerer Konzentration betrachtliche Werte. Die 
Leitfahigkeit des Wassers riihrt also fast ausschlieBlich von in ihm gelosten 
Stoffen her. Es haben aber nicht aile gelosten Stoffe diese Eigenschaft, sondern 
nur die Saize, Basen und Sauren; so erhOht z. B. geloster Zucker die 
Leitfahigkeit des Wassers nicht. Auch Losungen in anderen 
Fliissigkeiten zeigen eine, allerdings meist geringere, Leitfahigkeit. 
Aber auch bei wasserigen Losungen betragt sie hochstens etwa 
rjIOooo derjenigen der schlechtest leitenden Metaile. 

Man bezeichnet die beiden in die Fliissigkeit getauchten, zur 
Stromzufiihrung dienenden Bleche als Elektroden. Die mit dem 
positiven Pol der Batterie verbundene nennt man die Anode, die 
mit dem negativen Pol verbundene die Kathode. Der (positive) Abb·304· 

K h d LeiWihigkeit 
Strom flieBt also in der Fliissigkeit von der Anode zur at 0 e. von Wasser. 

Eine durch geloste Stoffe leitend gemachte Fliissigkeit nennt 
man einen Elektrolyten, die mit der Elektrizitatsleitung durch solche Fliissig
keiten verbundenen Erscheinungen Elektrolyse. 

AuBer bei den wasserigen Losungen ist die elektrolytische Leitfahigkeit 
besonders ausgepragt bei den Schmelzen mancher Salze. Das ist besonders leicht 

Abb.305. Zersetzung des Wassers. 
(Aus POHL: Elektrizitatslehre.) 

+ 
Abb. 306. Bleibaum. 

(Aus POHL: Elektrizitatslehre.) 

bei denjenigen Salzen zu verstehen, deren Kristalle schon aus Ionen bestehen, 
die beim Schmelzen zum Teil als solche bestehen bleiben und freie Beweglichkeit 
erlangen. Es gibtaber Ionenkristalle, deren Ionen sich beim Schmelzen samtlich 
zu elektrisch neutralen Molekiilen vereinigen. Es zeigen also nicht alle Salze, die 
Ionenkristalle bilden, in der Schmelze eine elektrolytische Leitfahigkeit. 

169. Abscheidungen an den Elektroden. LaBt man mittels Platinelektroden 
einen Strom durch eine wasserige Losung einer Saure, z. B. Schwefelsaure, 
gehen, so bemerkt man an den Elektroden eine lebhafte· Gasentwicklung 
(Abb. 305). Zur genaueren Untersuchung dieser Erscheinung bedient man sich 
eines Voltameters (nicht mit einem Voltmeter zu verwechseln I), bei dem sich 
die an den beiden Elektroden gebildeten Gasmengen in getrennten Rohren 
sammeln. Es zeigt sich, daB an der Kathode etwa doppelt soviel Gas erscheint 
wie an der Anode. Die Untersuchung dieser Gase ergibt, daB sich an der Anode 
Sauerstoff (bringt glimmenden Span zum heilen Gliihen oder zum Brennen), 
an der Kathode Wasserstoff (verbrennt mit blaulicher Flamme) gebildet hat. 
(DaB nicht genau doppelt soviel Wasserstoff wie Sauerstoff, sondern weniger 
Sauerstoff erscheint, liegt daran, daB von dem Sauerstoff ein nicht unbetracht
licher Teil im Wasser ge16st wird.) Sammelt man jedoch die ganze gebildete 
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Gasmenge ungetrennt, so erhalt man eine Mischung von I Teil Sauerstoff und 
2 Teilen Wasserstoff, d, h. Knallgas. Dies kann man durch die unter leb
haftem Knall erfolgende Verbrennung feststellen, wenn man das Gas unter 
Wasser in einem Reagensglas auffangt oder es durch Seifen16sung peden laBt 
und die Blasen anziindet (Vorsicht!). 

Eine hiibsche Erscheinung zeigt sich, wenn man einen Strom durch eine 
wasserige Bleiazetatlosung leitet und als Kathode einen Bleidraht, als Anode 
eine Bleiplatte benutzt. Es scheidet sich dann an der Kathode Blei in kristal
linischer Form als baumartiges Gebilde ab (Bleibaum, Abb.306). 

170 • Elektrolytische Dissoziation. Wo eine Verschiebung elektrischer 
Ladungen stattfindet, also ein elektrischer Strom flieBt, miissen, wie schon 
oben betont, stets bewegliche Ladungstrager vorhanden sein, welche diese 
Ladung mit sich fUhren, wie es in den Metallen die Elektronen tun. Bei der 
Stromleitung durch einen Elektrolyten sind es die atomistischen Bestandteile 
der gelosten Stoffe, welche als Ladungstrager auftreten. Diese Ladungstrager 
werden nicht erst durch die an die Fliissigkeit gelegte Spannung erzeugt, 
sondern sind in jedem Elektrolyten stets vorhanden. Wird z. B. Kochsalz, 
NaCl, in Wasser gelost, so befindet sich dieses im Wasser nicht in mole
kularer Form als NaCI-Molekiile, sondern die Na-Atome und die CI-Atome sind, 
jedenfalls bei nicht zu hoher Konzentration, voneinander getrennt, und auBer
dem tragen die Na-Atome eine positive, die CI-Atome eine negative elektrische 
Ladung. In diesem Zustande bezeichnet man die Atome und iiberhaupt alle 
elektrisch geladenen atomistischen oder molekularen Gebilde, wie schon des 
()fteren erwahnt, als Ionen. (Weshalb das Na in Gestalt von lonen nicht, wie 
metallisches Na, mit dem Wasser reagiert, wird spater, § 341, erortert werden.) 
Den Zerfall eines Molekiils oder eines kristallinischen Stoffes in lonen bei der 
Losung nennt man elektrolytische Dissoziation. Bei der Losung von Schwefelsaure, 
H2S04, entstehen aus jedem H2S04-Molekiil zwei positive H-Ionen (nicht etwa 
ein H2-lon!) und ein negatives S04-lon, ebenso bei der Losung von Kupfersulfat, 
CuS04, je ein positives·Cu-lon und ein negatives S04-lon. Da es sich urn ato
mistische Gebilde handelt, so kann die auf den lonen auftretende Ladung nur ein 
kleines ganzzahliges Vielfaches des elektrischen Elementarquantums sein. Und 
zwar zeigt sich, dafJ die Zahl dieser Elementarquanten mit der Wertigkeit iiberein
stimmt, welche das betreffende Atom oder die Atomgruppe (z. B. dasRadikal S04) 
in der vorliegenden chemischen Verbindung besitzt. Von den Elementen tragen 
die in den linken Gruppen des periodischen Systems stehenden Elemente, 
also insbesondere der Wasserstoff und die Metalle, positive Ladungen, die in 
den rechten Gruppen stehenden fast immer negative Ladungen. Saurereste 
(Radikale), wie S04' tragen negative Ladungen, und zwar so viele Elementar
quanten, wie ihrer chemischen Wertigkeit entspricht, das S04-lon also zwei 
negative Elementarquanten (vgl. § 341). 

DaB das Wasser auf geloste Stoffe eine besonders starke dissoziierende 
Wirkung hat, beruht darauf, daB die Wassermolekiile ganz besonders groBe 
elektrische Momente haben (§ 341). Diese erzeugen in der nachsten Umgebung 
der einzelnen Wassermolekiile sehr starke lokale elektrische Felder, und diese 
sind die unmittelbare Ursache der Dissoziation. Auf den groBen elektrischen 
Momentender Wassermolekiile beruht ebenfalls die ungewohnlich hohe Di
elektrizitatskonstante des Wassers (8 = SI). 

17I. Das Wesen der Elektrizitatsleitung in Elektrolyten. Die FARADAYSchen 
Gesetze. Legt man an zwei in einem Elektrolyten befindliche Elektroden eine 
Spannung, so entsteht im Elektrolyten genau wie in einem metallischen Leiter 
ein elektrisches Feld, welches die in ihm vorhandenen Ladungstrager in Bewegung 
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setzt, und zwar die positiven Ionen in Richtung des Feldes, also auf die Kathode 
K hin, die negativen gegen die Richtung des Feldes, auf die. Anode hin 
(Abb.307). Fur die Bewegung der Ionen kann man genau die gleichen 'Ober
legungen anstellen, wie es in § 153 fUr die Elektronen in den Metailen geschehen 
ist, sogar mit noch gr6Berem Recht, denn sie entsprechen in diesem Faile der 
Wirklichkeit wohl noch besser. Es gilt also auch fur Elektrolyte bei konstanter 
Temperatur das OHMsche Gesetz. 

Die auf die verschiedenen Ionenarten wirkenden bewegungshemmenden 
Krafte sind verschieden groB, z. B. fUr das CI-Ion fUnfmal so groB wie fur das 
H-Ion. Infolgedessen sind die Wanderungsgeschwindigkeiten der Ionen ver
schieden. Die Geschwindigkeit, die ein Ion bei der Feldstarke I Volt· cm-1 

hat, nennt man seine Beweglichkeit (vgl. § 154). 
Da die positiven Ionen zur Kathode, die negativen zur Anode wandern, 

nennt man erstere auch Kationen, letztere Anionen. 
Da bei der Leitung durch Elektrolyte die an die Elek- + 

troden gelangenden Ladungen auf den Ionen des ge16sten "'~""-=-~~~=:c.""_'l~==-""==-""~""-===~-=-,,,,,=.,ji=-,,f 
Stoffes sitzen, so mussen diese zugleich mit den Ladungen ---Cl G,}--

an die Elektroden gelangen und dort in die Erscheinung - -=~----=
treten. Tatsachlich beobachtet man in vielen Fallen die hier-
nach zu erwartenden A bscheidungen an den Elektroden. (In 
den Fallen, wo sie nicht auftreten, liegt das an gewissen. Abb.307. Schema der 

. V d El k d §) Ionenwanderung in einer ChemlSchen organgen an en e tro en, 172. HCl-LOsuug. 
Es sei n die Zahl der in I sec an einer der beiden Elek-

troden abgeschiedenen Ionen (geladene Atome oder Atomgruppen), ft die Masse 
eines Atoms, z seine chemische Wertigkeit, e das elektrische Elementarquantum, 
also Z e die Ladung jedes Ions. Denn, wie bereits oben erwahnt, tragt ein Ion 
so viele Elementarquanten, wie seine Wertigkeit betragt. Dann ist die Strom
starke, d. h. die in I sec an die Elektrode gelangende Elektrizitatsmenge, 

2 = nZe. (I) 
Gleichzeitig wird in 1 sec an der Elektrode die Masse nft abgeschieden, also 
in der Zeit t die Masse m = nftt. (2) 

Aus Gl. (1) und (2) folgt, daB die in der Zeit t durch einen Strom i abgeschiedene 
Masse 

m = -p~ it = A it = A e 
zs 

ist, wobei 

und e = it die mit der Masse m beforderte Elektrizitatsmenge ist [§ 153, Gl. (6)]. 
Die Gl. (3) enthalt das erste FARADAYsche Gesetz der Elektrolyse (1833). 
Es besagt: Die abgeschiedenen Mengen m (Massen) sind der Stromstiirke i 
und der Zeit t des Stromdurchganges, also der mit der Masse m be/orderten 
Elektrizitatsmenge e, und einer Konstanten A proportional, die das elektroche
mische A'quivalent heiBt und von der Art der lonen abhangt, denn sie ent
halt nach Gl. (4) die lonenmasse ft und die Wertigkeit z. Multiplizieren wir 
auf der rechten Seite von Gl. (4) Zahler und Nenner mit der Za.hl der Atome 
im Grammatom, der LOSCHMIDTschen Zahl L (§ 63), so ist der Zahler L ft gleich 
dem Atomgewicht ()( des Ions bzw. bei lonen, die aus mehreren Atomen bestehen 
(z. B. S04), gleich der Summe der Atomgewichte ihrer Bestandteile, und wir 
k6nnen schreiben: 

A=~=~ 
zLs zF' (5) 
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wobei (6) 
die FARADAysche Konstante ist. Gl. (5) enthalt das zweite F ARADAYSche Gesetz: 
Die elektrockemischen Aquivalente der Ionen verhalten sich wJe die Q'uotienten 
aus Atomgewicht '1. und Wertigkeit z, d. h. wie ihre chemischtn Aquivalentgewichte. 
An die Stelle des Atomgewichtes tritt bei Gebilden, die aus mehreren Atomen 
bestehen (wie z. B. S04)' die Summe der Atomgewichte ihrer Bestandteile. 
Das elektrochemische Aquivalent A ist nach Gl. (3) die Anzahl Gramm der 
betreffenden I onenart , die zugleich mit der Ladung e = r Coulomb (also z. B. 
bei der Stromstarke i = r A in der Zeit t = r sec) an die Elektrode gelangt. 

Die FARADAysche Konstante Fist, als Produkt zweier universeller, d. h. 
nicht von der Stoffart abhangiger Konstanten eben falls eine soIche und von der 
Art des betreffenden Ions und allen auBeren Bedingungen unabhangig. Der 
zuverlassigste Wert (fUr Silber) betragt 

F = L e = 9648r Coulomb (7) 
Mit e = r,6020 'ro-19 Coul ergibt sich die LoscHMIDTsche Zahl zu L = FIe = 
6,0225 'r023, in sehr guter Dbereinstimmung mit anderweitigen Berechnungen. 

H 
Ag 
o 
Cu 
N 
Al 
Sn 
V 
U 

Elektrochemische Aq uivalen teo 

0,01045 
I, I181 5 
0,0829 
0,32 94 
0,0484 
0,0(:)36 
0,3°83 

ot 

1,008 
107,880 

16,000 
63,57 
14,008 
26,97 

I18,70 

50,95 
238,°7 

I • I 

2 

2 

0,01°45 
1, I18I 5 
0,1 658 
0,6588 

3 0,145 2 

3 0,2808 
4 1,2332 
5 0,5 285 
6 I 2,4714 

F 

96469 
96481 
96502 
96493 
96473 
96047 
96254 
9640 5 
96330 

Die von einem Grammatom 
oder Mol z-wertiger Ionen ge
tragene Ladung betragt dem
nach z L e, z. B. beim zwei
wertigen Cu oder beim zwei
wertigen S04 2 Le. In der 
Tabelle sind die gemessenen 
elektrochemischen Aquivalente 
A einiger Elemente zusammen
gestellt, ferner deren Atomge
wichte (1.., ihre Wertigkeit z 
und die daraus berechneten 

Werte sind F = Le = (l..lzA. Die Tabelle zeigt, daB die Messungen die 
Konstanz von F mit groBer Genauigkeit bestatigen. Der Mittelwert betragt 

F = 96480, in sehr guter Dbereinstimmung mit dem 
aus Lund e berechneten Wert. 

1st das elektrochemische Aquivalent eines Stoffes 
bekannt, so kann man aus der in einer Zeit t abgeschiedenen 
Menge m desselben die Stromstarke i nach Gl. (3) be
rechnen. Da m und t auBerst genau gemessen werden 
k6nnen, so liefert dieses - allerdings etwas umstandliche 
- Verfahren sehr genaue Strommessungen. Fur diese 
Messungen bedient man sich eines Silber- oder Kupfer

Abb.308. Silbervoltameter. voltameters (Abb. 308), in dem das Silber oder Kupfer 
auf einer Platinelektrode niedergeschlagen wird. 

172. Chemische Umsetzungen an den Elektroden. In sehr zahlreichen Fallen 
werden aus einer wasserigen Lasung nicht die Bestandteile des ge16sten Stoffes 
an den Elektroden abgeschieden, z. B. aus verdiinnter Schwefelsaure nicht 
Wasserstoff und der Saurerest S04' sondern die Bestandteile des Wassers, 
Sauerstoff nnd Wasserstoff. Diese Erscheinung erklart sich daraus, daB an den 
Elektroden chemische Umsetzungen vor sich gehen (DANIELL r839). Wir be
trachten den Fall der. verdiinnten Schwefelsaure, H2S04, in der sich auf je 
zwei positive H-Ionen ein negatives S04-Ion befindet. Die H-Ionen wandern 
an die Kathode, nach welcher von der anderen Seite, von der Stromquelle her, 
Elektronen durch die Zuleitung flieBen. An der Kathodenoberflache vereinigt 
sich jedes H-Ion mit einem Elektron und verwandelt sich so in ein elektrisch 
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neutrales H-Atom. (Man beachte folgendes: Der - im Sinne unserer Strom
richtungsdefinition - positive Strom wird an der Kathode innerhalb des Elektro
lyten durch positive Ionen gebildet, die auf die Kathode zulaufen, jenseits der 
Kathode aber, im Draht, durch die in entgegengesetzter Richtung auf die 
Kathode zu laufenden negativ geladenen Elektronen.) Je zwei H-Atome ver
binden sich zu einem Hs-Molekiil. So entstehen an der Kathode Blasen von 
Wasserstoffgas, die aufsteigen und abgeschieden werden. Hier wird also der 
eine Bestandteil des gel6sten Stoffes unmittelbar ausgeschieden. Anders an der 
Anode. Hier gibt jedes zweiwertige S04-Ion zwei Elektronen an die Elektrode 
ab und wird dadurch elektrisch neutral. In diesem Zustande aber kann es mit 
dem Wasser reagieren (vorausgesetzt, daB es nicht mit dem Metall der Elektrode 
reagiert, s. unten). Ober den Grund dafiir, daB ein Ion erst nach Neutralisation 
seiner Ladung chemisch reagiert, siehe § 341. Die Reaktion geht nach folgender 
Gleichung vor sich: 

2 so, + 2 H20 -+ 2 H 2SO, + 2 0, ° + 0-+ °2 , 

Es werden also Sauerstoffatome frei, die sich zu Molekiilen veremlgen und, 
wie an der Kathode der Wasserstoff, an der Anode ausgeschieden werden. Die 
gebildete Schwefelsaure geht in L6sung und dissoziiert von neuem. Da auf 
ein SO,-Ion zwei Wasserstoffionen entfallen, so entspricht der Ausscheidung von 
einem 02-Molekiil diejenige von zwei Hs-Molekiilen. Es werden also tatsachlich 
die Bestandteile des Wassers im richtigen Verhaltnis abgeschieden, und der 
Vorgang erscheint als eine Wasserzersetzung. 

Besteht die Anode aus Kupfer oder einem anderen unedlen Metall, so reagiert 
das S04-Ion nicht mit dem Wasser, sondern mit diesem Metall. Es bildet 
sich z. B. 

SO, + Cu -+ Cuso, , 

also Kupfersulfat, welches in L6sung geht und in Cu und SO, dissoziiert, und 
es findet keine Ausscheidung an der Anodestatt. An der Kathode wird nach 
wie vor Wasserstoff abgeschieden. Ersatz fUr diesen Verlust erhalt die L6sung 
aber aus der Anode in Gestalt von je einem doppelt geladellen Cu-Ion auf 
je zwei ausgeschiedene einfach geladene H-Ionen. Dabei wird die Anode all
mahlich aufgel6st. An die Stelle der HzSO,-L6sung tritt allmahlich eine 
CuS04-L6sung, aus der dann auch Cu an der Kathode abgeschieden wird. 

War von Anfang an der Elektrolyt eine CuS04-L6sung, so andert sich an 
den Betrachtungen nichts; nur wird jetzt an der Kathode sofort Cu aus der 
L6sung abgeschieden und der L6sung an der Anode aus dem Cu der Elektrode 
wieder ersetzt, so daB die L6sung unverandert bleibt. Es wandert also das 
Kupfer der Anode durch die L6sung an die Kathode. 

Wieder etwas anders liegen die Verhaltnisse, wenn man z. B. einen Strom 
mittels Platinelektroden durch eine verdiinnte Losung von Natriumsulfat, 
NaSS04, leitet. Die Na-Ionen wandern zur Kathode und erlangen dort nach 
Aufnahme eines Elektrons aus der Kathode chemische Reaktionsfahigkeit. Es 
tritt eine Reaktion mit dem Wasser ein: 

2 Na + 2 H 20 -+ 2 Na(OH) + H 2 • 

Der Wasserstoff, Hz, wird ausgeschieden, in der L6sung bleibt Natronlauge, 
NaOH. An die Anode wandern die SO,-Ionen, und hier tritt durch den schon 
besprochenen Vorgang eine Reaktion mit dem Wasser ein, welche zur Bildung 
von Sauerstoff, der abgeschieden wird, und Schwefelsaure, die in L6sung bleibt, 
fiihrt. Die Schwefelsaure und die Natronlauge diffundieren wieder in die L6sung 
zuruck, mischen sich und reagieren miteinander. Es entsteht wieder Natrium
sulfat und Wasser, nach der Gleichung 

H 2SO, + 2 Na(OH) -+ Na2SO, + 2 Hp. 
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Die Losung bleibt also in ihrer chemischen Zusammensetzung unverandert, 
und das Endergebnis ist wieder die Zersetzung des Wassers. Die Losung 
nimmt allmahlich an Konzentration zu, well nur die Bestandteile des Wassers 
ausgeschieden werden. 

173. Elektrolytische Polarisation. Leitet man einen Strom mittels zweier 
gleich beschaffener Elektroden durch einen Elektrolyten, so zeigen die beiden 

Elektroden nach dem Abschalten der Stromquelle eine Spannung 

r1 gegeneinander, die man Polarisationsspannung nennt, und die der 
Spannung entgegengerichtet ist, die vorher bei Stromdurchgang an 
den Elektroden lag. Stellt man nunmehr zwischen den Elektroden 
eine auBere leitende Verbindung her, so flieBt durch sie wahrend 
einer mehr oder weniger langen Zeit ein Strom von der positiven 
Elektrode, der Anode der Zelle, zur negativen Elektrode, der 
Kathode, der innerhalb der Fliissigkeit durch einen Strom von 
der Kathode zur Anode geschlossen wird. Die Zelle ist durch den 
vorhergehenden Stromdurchgang zum Sitz einer elektromotorischen 
Kraft, zu einer StromqueUe, geworden. Sind die Elektroden auBen 
leitend verbunden, so verschwindet die erektromotorische Kraft 

Abb. 3°9.. • Pl'. 
Nachweis der nach einiger Zeit. Zum Nachwels der 0 ansahonsspannung ver-
Polarisations· I h d PI . I k d spannung. binde man zwei in einem Elektro yten ste en e atme e tro en 

zunachst mit einer Stromquelle S (Abb. 309), lasse den Strom 
eine Zeitlang flieBen und schalte die Zelle dann mittels einer Wippe W auf 
einen Spannungsmesser V urn. 

Die elektrolytische Polarisation wurde von VOLTA (I792) im AnschluB an 
den bekannten Froschschenkelversuch von GALVANI (I786) entdeckt. Sie zeigt 
sich immer dann, wenn die Grenzfliichen zwischen Elektrode und Flussigkeit an 
den beiden Elektroden eine verschiedene Beschaffenheit haben. Bei dem oben 
beschriebenen Versuch wird eine solche Verschiedenheit dadurch erzeugt, daB 
bei Stromdurchgang an den beiden Elektroden verschiedene Stoffe abgeschieden 
werden. 1st der Elektrolyt z. B. verdiinnte Schwefelsaure, so beladt sich die 
Anode mit Sauerstoff, die Kathode mit Wasserstoff. Man kann aber die gleiche 
Polarisationsspannung ohne vorhergehenden Stromdurchgang dadurch erzeugen, 
daB man die Anode mit Sauerstoffgas, die Kathode mit Wasserstoffgas bespiilt. 
Eine Polarisationsspannung tritt ohne vorherigen Stromdurchgang auch dann 
auf, wenn die beiden Elektroden aus verschiedenen Metallen bestehen, die in 
die gleiche Fliissigkeit tauchen, oder wenn sie aus dem gleichen Metall bestehen, 
aber die Fliissigkeit an den Orten der beiden Elektroden verschieden beschaffen 
ist, indem sie einen gelosten Stoff in verschiedener Konzentration oder ver
schiedene geloste Stoffe enthalt. (Das kann man z. B. dadurch verwirklichen, 
daB man die Zelle durch einen porosen Torizylinder in zwei getrennte Bereiche 
teilt, so daB sichdie beiden verschiedenen Fliissigkeiten nur sehr langsam 
mischen konnen. Eiilen Stromdurchgang verhindert der Tonzylinder nicht.) 

Die Entstehung der Polarisationsspannung ist nach NERNST auf folgende 
Weise zu verstehen. Befindet sich ein Metall in einer Fliissigkeit, so tritt an 
ihm ein Vorgang ein, der vollkommen einer Verdampfung entspricht. Wie aus 
der Oberflache einer Fliissigkeit so lange Fliissigkeitsmolekiile austreten, bis 
ihre gasfOrmige Phase iiber der Fliissigkeit eine bestimmte Dichte (Dampf
dichte) erreicht hat - gesattigt ist -, so gehen aus dem Metall positive Metall
ionen in die Fliissigkeit, und zwar so lange, bis auch hier ein bestimmter Satti
gungszustand eingetreten ist. Die Verdampfung eines Metalls in den Raum 
einer Fliissigkeit ist ganz auBerordentlich viel lebhafter, als seine (praktisch 
meist iiberhaupt nicht nachweisbare) Verdampfung in ein Vakuum oder einen 
gaserfiillten Raum. Das liegt daran, daB zwischen der Fliissigkeit und den 
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Metallionen Krafte wirksam sind, die die Austrittsarbeit der Metallionen auBer
ordentlich stark herabsetzen. Man bezeichnet das als eine Affinitat zwischen 
den Metallionen und der Fliissigkeit. 

Wir wollen zunachst einmal annehmen, daB keine positiven Metallionen 
sondern ungeladene Metallatome in Losung gehen. Dieser Vorgang wird so lange 
andauern, bis diejenige Dichte der Metallatome in der Losung erreicht ist, bei 
der die Zahl der in der Zeiteinheit durch Diffusion 
wieder an das Metall gelangenden und wieder in l1elall[ F/iJssigkei/ 
das Metall eintretenden Atome ebensogroB ist, wie 
die Zahl der verdampfenden Atome, genau wie bei 
einer verdampfenden Fliissigkeit (§ IIZ). Der dann 
erreichten Dichte wiirde ein bestimmter osmoti-
scher Druck (§ lZ0) der gel osten Metallatome 
entsprechen, den man als ihren Losungsdruck be-
zeichnet. Nun handelt es sich aber tatsachlich um 
Metallionen. Infolgedessen ladt sich das Metall mit 
wachsender Ionenabgabe negativ, die Fliissigkeit 

Abb. 310. Zur elektrolytischen 
Polarisation. 

also positiv auf, und es entsteht in der Grenzschicht zwischen Metall und Fliissig
keit ein elektrisches Feld, das die positiven Ionen auf das Metall zuriickzutreiben 
sucht, und das um so starker ist, je hOher bereits die Ionendichte in der Fliissig
keit ist. Dieses Feld verstarkt also die Wirkung der Riickdiffusion der Ionen 
an das Metall und bewirkt, daB ein stationarer Zustand bereits bei geringerer 
Ionendichte in der Fliissigkeit eintritt, als wenn es sich um ungeladene Metall
atome handelte. Der stationare Endzustand ist also dann erreicht, wenn die 
Zahl der in der Zeiteinheit in Losung gehenden Metallionen gleich der Zahl 
derjenigen Metallionen ist, die unter der Wirkung der Riickdiffusion und des 
riicktreibenden Feldes in der Grenzschicht wieder in das Metall eintreten. Dieser 
Zustand ist erreicht, wenn die Spannung zwischen Fliissigkeit und Metall, die 
eine Folge ihrer Aufladung ist, einen bestimmten Wert erreicht hat. Er hangt 
von der Temperatur abo In der Grenzschicht zwischen Metall und Fliissigkeit 
findet also ein Potentialsprung statt. Solche Potentialspriinge sind die Ursache 
der elektrolytischen Polarisation. 

Befinden sich nun in einer Fliissigkeit zwei Metallelektroden mit verschieden 
beschaffenen Grenzflachen - sei es daB das Material der Elektroden oder die 
Art der Fliissigkeit oder beides verschieden ist -, so sind diese Potentialspriinge 
verschieden groB. Betragt der eine U1> der zweite U2< U1 (Abb.310), so ist 
die zweite Elektrode gegeniiber der ersten auf positiver Spannung. Sie wird 
zur Anode, die erste Elektrode zur Kathode der als Stromquelle betrachteten 
Zelle. Diese besitzt demnach im offenen Zustand eine Spannung U1 - U 2 

zwischen den Elektroden und daher nach § 151 auch eine elektromotorische Kratt 
~ = U1 - U 2. Diese stellt sich also als die Differenz zweier Potentialspriinge dar. 

Stellt man eine auBere leitende Verbindung zwischen den Elektroden her, so 
flieBt durch diese ein Strom von der Anode zur Kathode und durch die Fliissigkeit 
von der Kathode zur Anode. Dieser Strom befordert die positiven Metall
ionen von der Kathode weg zur Anode. Zum Ausgleich konnen nunmehr weitere 
Ionen des Kathodenmaterials in Losung gehen, wahrend an der Anode Ionen 
des Kathodenmaterials abgeschieden werden. Der Strom flieBt solange, bis 
entweder die Kathode vollstandig in Losung gegangen ist, oder bis sich die 
Anode vollstandig mit dem Material der Kathode bedeckt hat, so daB die Ver
schiedenheit der Elektroden beseitigt ist. 

Ganz ahnlich wie Metalle konnen sich auch Gasbeladungen der Elektroden 
verhalten, sofern sie sich erstens merklich im Elektrodenmetall losen und sie 
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zweitens mit merklicher Geschwindigkeit lonen in Losung senden. Das ist z. B. 
bei Wasserstoff an einer Platinelektrode der Fall, der sich dann genau wie 
metallischer Wasserstoff verhalt. In gewissem Grade erfiillen auch die Halogene 
die obigen Bedingungen, Sauerstoff betrachtlich weniger gut, viele andere Gase 
iiberhaupt nicht. Gase, die jenen Bedingungen geniigen, konnen als Elektroden 
dienen. Die Wasserstolfelektrode spielt in der Elektrochemie als N ormalelektrode 
eine hOchst wichtige Rolle. 

Die Polarisation einer elektrolytischen Zelle mit anfanglich gleich beschaffenen 
Grenzflachen beider Elektroden bei Stromdurchgang ist nun leicht verstandlich. 
Die Abscheidungen an ihren Elektroden rufen eine Verschiedenheit ihrer Grenz
flachen hervor. Ebenso ist es verstandlich, daB die Polarisationsspannun'g 
allmahlich wieder verschwinden muB, wenn man die.polarisierte Zelle als Strom
quelle verwendet. Der von ihr gelieferte Strom ist immer so gerichtet, daB er 
die Verschiedenheit der Grenzflachen zu beseitigen sucht. Bei einer elektro
lytischen Zelle mit Platinelektroden, die z. B. in verdiinnte Schwefelsaure 
tauchen, beruht die Polarisation auf den bei Stromdurchgang auf den Elektroden 
gebildeten Hauten aus Wasserstoff- und Sauerstoffgas. Man kann die Polari
sationsspannung sofort zum Verschwinden bringen, wenn man diese Haute 
mechanisch entfernt. 

Die Erscheinungen werden recht verwickelt, wenn die Fliissigkeit bereits 
andere, den Elektroden fremde Stoffe gelost enthalt, z. B. die Losung einer 
Saure oder eines Salzes ist. Doch konnen wir darauf hier nicht naher eingehen. 

174. Widerstand elektrolytischer Leiter. Auch fUr elektrolytische Leiter 
gilt bei konstanter Temperatur das OHMsche Gesetz. Das hangt, wie bereits 
erwahnt, damit zusammen, daB die Wanderungsgeschwindigkeit der lonen der 
auf sie wirkenden elektrischen Kraft proportional ist und die Zahl der Ladungs
trager nicht von der Stromstarke abhangt. Die GroBe des Widerstandes hangt 
von der Beweglichkeit der lonen, von ihrer Anzahl (Konzentration) und Ladung 
(Wertigkeit) ab, auBerdem natiirlich von den geometrischen Verhaltnissen des 
vom' Strome durchflossenen Fliissigkeitsvolumens und schlieBlich von der Tem
peratur. Und zwar haben die Elektrolyte, im Gegensatz zu den Metallen, 
einen negativen Temperaturkoeffizienten. Ihr Widerstand sinkt bei Erwarmung. 

Wegen der Polarisation der Elektroden kann man den Widerstand eines 
Elektrolyten nicht ohne weiteres mit Gleichstrom messen. Die Polarisations
spannung tauscht, indem sie der ange1egten Spannung entgegenwirkt, einen 
hoheren Widerstand vor, als tatsachlich vorhanden ist. Die Polarisation braucht 
aber zu ihrer Ausbildung eine gewisse Zeit. Deshalb benutzt man zur Wider
standsmessung Wechselstrom, dessen Richtung so schnell wechselt, daB die 
Polarisationsspannung keine Zeit hat, sich in merklicher GroBe auszubilden. 
1m iibrigen verfahrt man ebenso wie bei anderen Widerstandsmessungen 
(Briickenschaltung). An Stelle des Galvanometers in der Briicke benutzt man 
ein Telephon, welches den Wechselstrom durch einen summenden Ton anzeigt 
und zum Schweigen kommt, wenn die Widerstande gemaB § 158 abgeglichen 
sind. (Vgl. WESTPHAL, "Physikalisches Praktikum", 2. Aufl., 32. Aufgabe.) 

175. Galvanische Elemente. Akkumulatciren. Stromquellen, bei denen die 
elektrolytische Polarisation zur Erzeugung von elektromotorischen Kraften und 
von elektrischen Stromen benutzt wird, heiBen Elemente. Ein einfaches Element 
wird z. B. durch eine Zink- und eine Kupferplatte gebildet, die in verdiinnte 
Schwefelsaure tauchen. Elemente dieser einfachen Art haben den Nachteil, daB 
ihre elektromotorische Kraft bei Stromdurchgang sinkt, weil bei ihnen der 
eigene Strom eine zusatzliche Polarisation hervorruft, die der urspriinglichen 
Polarisation entgegengerichtet ist. Eine praktische Bedeutung haben heute 
nur noch die sog. Trockenelemente, eine Abart der alten LECLANcHE-Elemente. 



§ 175 Akkumulatoren. 32I 

Ihre Anode besteht aus Kohle und ist mit Braunstein umgeben, welcher durch 
Oxydation des gebildeten Wasserstoffseine Polarisation verhindert. Die Kathode 
ist aus Zink; der Elekt'rolyt ist konzentrierte Salmiaklasung. Zwecks bequemerer 
Handhabung ist der Raum zwischen Anode und Kathode mit einer Fiillmasse, 
meist aus Mehl, gefiil1t, die mit dem Elektrolyten getrankt ist. 

Fiir die physikalische MeBtechnik wichtig sind die Normalelemente, deren 
Zusammensetzung so gewahlt ist, daB sie eine sehr konstante elektromotorisclie 
Kraft haben, die auBerdem nur wenig von der Temperatur abhangt. Beim 
WESToN-Element besteht die eine Elektrode aus Quecksilber, daran schlieBt 
sich eiIie Paste a'us Merkurosulfat, Hg2S04. Der Elektrolyt ist Kadmiumsulfat-
16sung und die andere Elektrode Kadmium oder Kadmiumamalgam. 1m Elektro
lyten befinden sich Kadmiumsulfatkristalle im OberschuB, so daB die Lasung 
stets konzentriert ist (Abb. 3II). Die elektro-
motorische Kraft des WESToN-Elements be-
tragt bei 20° I,OI830 Volt. Normalelemente 
diirfen nie mit Strom belastet, sondern nur 
im stromlosen Zweig von Kompensations
schaltungen (§ I57) verwendet werden, da 
sonst ihre Klemmenspannung in nicht genau 
genug kontrollierbarer Weise sinkt (§ 164). 

Wahrend die gewahnlichen Elemente 
den Nachteil haben, daB sie bei langerer 
Strombelastung durch Veranderung oder 
Zerstarung ihrer Elektroden, schlieBlich un
brauchbar werden, kann man bei den Akku
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Abb.3II. WESTON·Element. 

mulatoren auf einfache Weise den urspriinglichen Zustand nach langerer Strom
belastung wieder herstellen, also den in ihnen abgelaufenen chemischen Vor
gang umkehren. Das Wesen eines Akkumulators zeigt der folgende einfache 
Versuch: In verdiinnter Schwefelsaure16sung H2S04 befinden sich zwei Blei
elektroden, die sich in der Lasung mit einer Schicht von Bleisulfat, PbS04, 

iiberziehen. Legt man an eine solche elektrolytische Zelle eine Spannung, etwa 
6 Volt, so findet eine Polarisation der Elektroden statt. Aus der Lasung 
wandern negative S04-Ionen an die Anode, positive H-Ionen an die Kathode. 
Dort treten nunmehr folgende Reaktionen ein: 

Ladung: Anode: PbSO, + SO, + 2 H 20 -- PbOa + 2 H 2SO, 
Kathode: PbSO, + 2 H ~ Pb + H 2SO,. 

Es bildet sich also an der Anode Bleidioxyd (PbO:a), an der Kathode metallisches 
Blei. Gleichzeitig verschwindet aus der Lasung Wasser, und es bildet sich 
Schwefelsaure. Der Elektrolyt wird konzentrierter. Unterbricht man nach einiger 
Zeit den Strom, so liefern die jetzt chemisch verschieden gewordenen Elektroden 
eine elektromotorische Kraft von etwas iiber 2 Volt. Die Zelle ist "geladen". 
Man kann sie. nunmehr genau wie ein Element als Stromquelle benutzen. 
Bei der EntIadung, bei der der Strom in entgegengesetzter Richtung flieBt wie 
beider Ladung, wandem aus der Lasung negative S04-Ionen an die Bleielektrode 
(die Kathode), positive H-Ionen an die Pb02-Elektrode (die Anode). Dabei 
spielen sich folgende chemischen Reaktionen ab: 

Entladung: Anode: PbOz + 2 H + H 2SO, ~ PbSO, + 2 H 20 
Kathode: Pb + SO, ~ PbSO,. 

Die Elektroden nehmen also ihren urspriinglichen Zustand wieder an. Die bei der 
Ladung gebildete Schwefelsaure verschwindet wieder, das verschwundene Wasser 
wird wieder neu gebildet. Die bei der Ladung aufgetretenen Veranderungen 
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werden also, wenn man den Entladestrom hinreichend lange flieBen laBt, bei 
der Entladung wieder riickgangig gemacht und umgekehrt. 

Die bei dem geschilderten Vorgang benutzte Einrichtung ist ein einfacher 
Bleiakkumulator. Fur praktische Zwecke wird er in mannigfacher Weise ver
andert. Die Elektrizitatsmenge (das Produkt it, meist in Amperestunden an
gegeben und als Ladungskapazitat bezeichnet), die er als Strom umzusetzen ver
mag, ist offenbar urn so groBer, je groBer der chemische Umsatz bei der Ladung 
ist. Man benutzt daher gitterformige Bleielektroden, in die Blei bzw. Bleidioxyd 
in poroser Form hineingepreBt wird. Das hat den Vorteil, daB die chemischen 
Reaktionen nicht nur an der auBeren Oberflache, sondern auch im Inneren 
der Elektroden, an der Oberflache der zahlreichen Poren, vor sich gehen. 

UiBt man bei der Ladung den Strom noch langer flieBen, als zur Beendigung 
der chemischen Reaktionen notig ist, so findet an der Kathode Wasserstoff
abscheidung statt. Diese kiindigt also die Beendigung der Ladung an. 

Die Mindestspannung, die zum vollstandigen Aufladen eines Akkumulators 
erforderlich ist, betragt 2,6 Volt. Er hat nach der Ladung eine elektromotorische 
Kraft von etwa 2,05 Volt. Der Stromwirkungsgrad, d. h. das Verhaltnis der bei 
Entladung und Ladung durch den Akkumulator gehenden Elektrizitatsmengen, 
betragt etwa 95 %. Hingegen liefert er von der bei der Ladung in ihn hinein
gesteckten Energie bei Entladung nur hochstens 85 %. Der Energieverlust 
beruht zum Teil darauf, daB der Akkumulator einen inneren Widerstand 
besitzt (§ 164), und daB daher sowohl bei Ladung wie bei Entladung ein Teil 
der Energie in Stromwarme im Innern des Akkumulators verwandelt wird. 

Ein groBer Nachteil des Bleiakkumulators ist sein hohes Gewicht. Es gibt 
eine Reihe anderer Ausfiihrungsformen mit leichteren Metallen. In erster Linie 
ist noch der EmSON- oder Nife-Akkumulator zu nennen. Seine Elektroden 
bestehen in ungeladenem Zustande aus Fe(OH)2 und Ni(OH)2' Bei der Ladung 
verwandeln sie sich in Fe und NiP3' Ais Elektrolyt dient Kalilauge. Die 
elektromotorische Kraft betragt etwa 1,25 Volt. 

Das Auftreten elektrischer Energie an Elementen oder Akkumulatoren wird, 
wie wir gesehen haben, durch chemische Vorgange verursacht, welche die 
Elektroden verandern. N ach dem Energieprinzip kann die auftretende Energie 
nicht aus nichts entstanden sein. Ihre QueUe haben wir in den sich ab
spielenden chemischen Vorgangen zu suchen. Tatsachlich sind dies auch stets 
exotherme Vorgange (§ 129), d. h. solche, bei denen Energie frei wird (z. B. 
Erwarmung beim Auflosen von Zink in Schwefelsaure). Man konnte zunachst 
vermuten, daB diese chemische Energie bei den Elementen und Akkumulatoren 
ganz in elektrische Energie iibergeht. Das ist auch unter Umstanden der Fall. 
In den meisten Fallen geht aber ein Teil der chemischen Energie in Warme iiber, 
das Element erhitzt sich bei Strombelastung. In anderen Fallen kommt es 
aber auch vor, daB die erzeugte elektrische Energie groBer ist als die chemische 
Energie. In solchen Fallen kiihlt sich das Element bei Strombelastung gegen 
seine Umgebung abo Es wird dann also ein Teil der elektrischen Energie von der 
Warme geliefert, die aus der Umgebung dauernd in das abgekiihlte Element stromt. 

176. Lokalstrome. Sehr reine Metalle, z. B. reines Zink und Eisen, reagieren 
bekanntlich nur sehr schwer mit Sauren, wah rend chemisch unreine Metalle 
weit leichter reagieren. Hierbei ist die Elektrolyse im Spiel. Befinden sich 
namlich in dem betreffenden Metall kleine Einschliisse eines anderen Metalls oder 
auch Rostteilchen u. dgl., so besteht zwischen den verschiedenen Bestandteilen 
eine Polarisationsspannung; sie bilden miteinander und mit der Saure winzig 
kleine, kurzgeschlossene Elemente. 1st Z. B. in Zink etwas Kupfer enthalten, 
so flieBen in verdiinnter Schwefelsaure zwischen dem Zink und dem Kupfer 
Strome, sog. Lokalstrome, welche fortgesetzt S04-lonen an das Zink schaffen, 
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so daB die Reaktion Zn + S04 ~ ZnS04 sehr lebhaft erfolgen kann, wahrend 
ohne derartige Lokalstrome die Zufuhr von S04-Ionen an das Zink lediglich 
durch die weit langsamer wirkende Diffusion erfolgen wiirde. 

Ahnliche Erscheinungen treten auch sonst auf, wenn sich verschiedene 
einander beriihrende Metalle in Saure- oder SalzlOsungen befinden. Man muB 
daher an Schiffen, insbesondere im Meerwasser, das Vorhandensein verschie
dener blanker Metalle an der AuBenseite des Schiffskorper vermeiden, da 
Lokalstrome sonst leicht zur schnellen Zerstorung desjenigen dieser Metalle 
fiihren konnen, welches sich gegen die anderen negativ aufladt. 

177. Die Elektrolyse in der Technik. Die elektrolytische Abscheidung von 
Stoffen findet sehr zahlreiche und wirtschaftlich wichtige Anwendungen. 1m 
groBen wird sie in der Elektrometallurgie zur Herstellung sehr reiner Metalle 
benutzt. Dabei ist die Tatsache wichtig, daB die Polarisationsspannungen fiir 
die Ionen verschiedener Metalle verschieden groB sind. Durch geeignete Wahl 
der an eine elektrolytische Zelle gelegten Spannung kann man bewirken, daB 
sich nur das gewiinschte Metall aus der Losung ausscheidet, aber nicht diejenigen 
Verunreinigungen, deren Polarisationsspannung hoher als die Zellenspannung 
ist. Von groBter technischer Bedeutung ist die Gewinnung von Elektrolytkupter, 
die mehr als die Halfte der Welterzeugung an reinem Kupfer liefert. Als Anode 
dient das unreine Rohkupfer, als Elektrolyt eine schwefelsaure Kupfersulfat
losung. Das Elektrolytkupfer ist rein bis auf einen Gehalt von 0,1 bis 0,2 % 
an Beimengungen. Von standig wachsender Bedeutung ist auch die Gewinnung 
von Elektrolyteisen, das einen ahnlichen Reinheitsgrad hat. Es hat eine groBe 
magnetische Permeabilitat und eine geringe Hysteresis (§ 210 und 213) und ist 
aus diesem Grunde ein wichtiger Werkstoff der Elektrotechnik. Aluminium 
wird im GroBen durch elektrolytische Abscheidung aus einer Schmelze von 
reiner Tonerde mit einem Zusa:tz von Natriumfluorid bei etwa 9500 gewonnen. 
Auf entsprechende Weise gewinnt man auch andere Leichtmetalle im GroBen. 
Die Gewinnung von Wasserstojj, der in der chemischen Industrie, beim autogenen 
SchweiBverfahren, zum Schneiden von metallischen Werkstiicken mit dem 
Knallgasgeblase, sowie zur Fiillung von Luftschiffen in groBen Mengen benotigt 
wird, geschieht iiberwiegend durch elektrolytische Zersetzung von Wasser. Be
nutzt wird eine Losung von Natronlauge oder Kaliumkarbonat; als Elektroden
material dient Eisen. 

Die Herstellung von diinnen Metalliiberziigen auf anderen Metallen (Ver
kupferung, Vernickelung usw.) geschieht in der Technik iiberwiegend auf elektro
lytischem Wege (Galvanostegie). Ahnlich werden in der Galvanoplastik Abdrucke 
von Formen hergestellt, indem man Metall in dicker Schicht elektrolytisch 
auf der als Kathode dienenden, notigenfalls durch Kohlepulver u. dgl. leitend 
gemachten Form niederschlagt. 

In der Chemie benutzt man die elektrolytische Abscheidung von Stoffen 
zur quantitativen Analyse (Elektroanalyse). Die Trennung der verschiedenen 
in der Losung enthaltenen Stoffe geschieht, indem man die Zellenspannung 
schrittweise steigert, so daB sich jeweils nur der Stoff abscheidet, der unter 
den noch vorhandenen die niedrigste Polarisationsspannung hat. 

178. Elektrokinetische Erscheinungen. Bringt man in eine Fliissigkeit einen 
dielektrischen Korper, so ladt sich dessen Oberflache gegeniiber der Fliissigkeit 
auf. Zum Beispiel erhalt eine Paraffinkugel im Wasser eine negative Ladung, 
und die sie umgebenden Wassermolekiile laden sich positiv. Diese Erscheinung 
beruht auf der innigen Beriihrung zwischen der Oberflache des Dielektrikums 
und dem Wasser und hat die gleiche Ursache wie die sog. Reibungselektrizitat 
(§ 166). Befindet sich ein auf diese Weise aufgeladener Korper zwischen zwei 
Elektroden entgegengesetzten Vorzeichens, so wird er durch das zwischen ihnen 
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bestehende elektrische Feld nach der einen Elektrode getrieben, wie die Ionen 
in einem Elektrolyten. Man nennt diesen Vorgang Elektrophorese. Sie tritt 
z. B. haufig bei kolloidalen Teilchen auf, die in einer Fliissigkeit schweben. 
~. Die geladenen Fliissigkeitsteilchen, die sich an der Ober-
~ flache der Teilchen befinden, werden dabei in entgegen

gesetzter Richtung getrieben wie die Teilchen. Die Auf
ladung kann auch an geeigneten porosen Stoffen statt
finden, die einen mit Fliissigkeit gefiiIlten Raum in zwei 

/' 
Teile scheiden. In diesem FaIle findet bei Stromdurch
gang nur eine Bewegung der Fliissigkeit statt, die dann 

Abb.312. Zum Nacbweis 
eines Str6mungsstromes. 
(Aus POHL: Elektrizitats· 

lebre.) 

auf der einen Seite der porosen Scheidewand hoher steht 
als auf der anderen (Elektrosmose). LaJ3t man Glaskugeln 
in einem mit Wasser gefiillten GefaB herabfaIlen, das 
oben und unten je eine Elektrode tragt, die miteinander 
iiber ein Galvanometer verbunden sind, so zeigt dieses 
wahrend des Falles der Kugeln einen Strom an (Abb. 3I2). 
Denn die fallenden Kugeln sind wegen ihrer Aufladung 
im Wasser Ladungstrager und stellen wegen ihrer Bewe

gung einen elektrischen Strom dar, der sich auBen durch das Galvanometer 
hindurch schlieBt. Derartige Strome heiBen Stromungsstrome, der ganze Er
scheinungsbereich Elektrokinetik. 

III. Elektrische Strome in Gasen. 
179. Das Wesen der Elektrizitatsleitung in Gasen. Ein Gas besteht in seinem 

natiirlichen Zustand aus elektrisch neutralen Molekiilen und enthalt demnach 
an sich keine freien, beweglichen Ladungstrager. So ist auch die atmospharische 
Luft bekanntlich ein vorziiglicher Isolator. Eine Leitfahigkeit erhalt ein Gas 
erst, wenn in ihm freie bewegliche Ladungstrager erzeugt oder solche von auBen 
in das Gas hineingebracht werden. Auf die zweite Art kann auch ein so gut wie 
moglich gasfrei gemachter Raum, ein Vakuum, Leitfahigkeit erlangen. Legt 
man an zwei Elektroden, die sich in einem auf diese Weise leitfahig gemachten 
Gase befinden, eine Spannung, so bewegen sich die positiven Ladungstrager 
an die negative Elektrode, die Kathode, die negativen an die positive Elektrode, 
die Anode, und es flieBt ein Strom, den man als eine Gasentladung bezeichnet. 

Bei der Elektrizitatsleitung durch Gase unterscheidet man die unselbstandige 
und die selbstandige Entladung. Bei der unselbstiindigen Entladung befinden 
sich aus irgendeiner vom Stromdurchgang selbst unabhangigen Ursache Ladungs
trager im Gase, und diese werden durch ein im Gase herrschendes elektrisches 
Feld an die Anode bzw. Kathode befordert, bilden also einen elektrischen Strom. 
Bei der selbstiindigen Entladung dagegen werden die den Stromdurchgang ver
mittelnden Ladungstrager in ihrer iiberwiegenden Mehrzahl durch den Mechanis
mus der Entladung selbst erzeugt, und zwar durch den Vorgang der StofJ
ionisation. Dieser besteht darin, daB schon vorhandene Ladungstrager durch 
das elektrische Feld so stark beschleunigt werden, daB sie imstande sind, 
Molekiile des Gases bei ZusammenstoJ3en mit ihnen in positive und negative 
Ionen (bzw. Elektronen) zu zerspalten, das Gas zu ionisieren (§ 343). Die auf diese 
Weise erzeugten neuen Ladungstrager konnen durch das Feld so beschleunigt 
werden, daJ3 auch sie wieder Ladungstrager erzeugen usw. Damit eine selb
standige Entladung iiberhaupt einsetzen kann, miissen natiirlich schon von 
Anfang an einige Ladungstrager im Gase vorhanden sein. Das ist stets der Fall 
und laJ3t sich iiberhaupt nie ganz vermeiden, schon deshalb nicht, weil sich 
iiberall stets Spuren von radioaktiven Stoffen befinden, welche ionisierend 
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wirken. Die Entladung beginnt stets mit einer schwachen unselbstandigen 
Entladung, dem sog. TOWNSEND-Strom, und schlagt in eine selbstandige Ent
ladung urn, nachdem durch StoBionisation eine gentigende Zahl von lonen 
geschaffen wurde. 

Hierzu reichen die durch StoB der primaren lonen im Gase gebildeten lonen 
in der Regel nicht aus. Vielmehr ist es zur Ziindung einer selbstandigen Ent
ladung notig, daB die letzteren ihrerseits durch StoB weitere lonen schaffen. 
Die Fahigkeit dazu erlangen sie dadurch, daB sie durch das im Gase herrschende 
elektrische Feld in Richtung auf die Elektroden beschleunigt werden. Es ist 
aber notig, daB sie die zur StoBionisation edorderliche Energie in der Zeit 
zwischen zwei ZusammenstoBen mit einem Gasmolekiil erlangen. Daher muB die 
Feldstarke im Gase von solcher GroBenordnung sein, daB die lonen langs einer 
in der Feldrichtung zurtickgelegten freien Weglange eine Mindestspannung LI U 
durchlaufen, die dadurch gegeben ist, daB eLI U die zur StoBionisation notige 
Energie ist (e Ladung des Ions). Je groBer die freie Weglange, je geringer also 
die Dichte des Gases ist, bei urn so kleinerer angelegter Spannung wird eine 
selbstandige Entladung bei gegebenem Elektrodenabstand bei einer urn so niedri
geren Spannung ein, je geringer der Gasdruck ist. 1m Augenblick der Ztindung 
der selbstandigen Entladung steigt die Stromstarke steil an (Abb. 313). 

Je nach der Spannung und dem Gasdruck, sowie je nach der Art des Gases 
und der Elektroden und der Gestalt des Entladungsraumes, gibt es sehr mannig
fache Erscheinungsformen der selbstandigen Entladung~ Bei Veranderung der 
Bedingungen gehen diese verschiedenen Entladungsformen im aligemeinen stetig 
ineinander tiber, so daB eine schade Grenzziehung nicht moglich ist. Man unter
scheidet aber folgende Hauptarten: bei hOherem Druck die Korona- und Spitzen
entladung, die Funkenentladung und den Lichtbogen, bei niedrigem Druck 
die Glimmentladung. 

180. Unselbstandige Entladung. Die ftir eine unselbstandige Entladung 
edorderliche Ionisation kann in einem Gase auf verschiedene Arten entstehen. 
Bei der Volumionisation werden die Ladungstrager im Gase selbst durch eine 
auf seine Molekiile wirkende Ursache erzeugt; bei der Ober/lachenionisation 
werden sie von aufJen her, im allgemeinen aus der Oberflache der einen 
Elektrode, in das Gas hineingebracht. 

Eine Volumionisation besteht also darin, daB die Ladungstrager durch Zer
spaltung der Gasmolekiile in positive und negative lonen (bzw. Elektronen) 
erzeugt werden. Das kann z. B. durch Bestrahlung des Gases mit Rontgen
strahlen oder durch die Strahlen radioaktiver Stoffe geschehen, ferner durch eine 
ausreichend hohe Temperatur des Gases (§ 182). Da die Ladungstrager durch 
Spaltung der elektrisch neutralenMolekiile entstehen, so ist dieSumme der so er
zeugten positiven Ladungen stets ebenso groB wie diejenige der negativen, und der 
Strom durch ein so ionisiertes Gas besteht immer aus einer gleichzeitigenBewegung 
positiver Ladungstrager zur Kathode und negativer Ladungstrager zur Anode. 

Eine Oberflachenionisation kann vor aHem durch Bestrahlen der Kathode 
mit kurzwelligem Licht (lichtelektrischer Effekt, § 330) oder durch Gliihen 
der Kathode (§ 181) erzeugt werden. In diesen Fallen besteht der Strom durch 
das Gas - sofern keine StoBionisation eintritt - nur aus Elektronen. 

Besteht in einem Gase, an dem keine Spannung liegt, eine Volumionisation, 
so stellt -sich ein Gleichgewicht ein zwischen der durch auBere Einwirkung 
erzeugten Ionisation und der Wiedervereinigung (Rekombination) der Ladungs
trager, so daB in der Zeiteinheit ebenso viele Ladungstrager neu erzeugt werden, 
wie durch Vereinigung positiver und negativer Ladungstrager zu neutralen 
Molekiilen wieder verschwinden. Auch bei niedriger Spannung spielt die Wieder-
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vereinigung noch eine wesentliche Rolle. Die Geschwindigkeit der Ladungs
trager ist dann so klein, daB ein groBer Teil von ihnen auf dem Wege zur 
Elektrode durch Wiedervereinigung verloren geht und deshalb zum Strom 
nichts beitragt. Je hOher die Spannung ist, urn so kleiner wird die Zahl der auf 
diese Weise verschwindenden Ladungstrager. Daher steigt die Stromstarke i in 

einem ionisierten Gase" mit wachsender Spannung U zu
nachst an (Abb. 3I3). Bei einer gewissen Spannung aber 
hOrt die Wiedervereinigung praktisch auf, d. h. samtliche 
erzeugten Ladungstrager erreichen tatsachlich die Elek
troden. Damit ist ein Grenzwert der Stromstarke erreicht, 
die Siittigung, und iiber diesen Wert kann die Stromstarke 
ohne das Hinzukommen einer neuen ionisierenden Ursache 
nicht ansteigen. Das ist erst dann der Fall, wenn die Span-
nung so weit gesteigert wird, daB StoBionisation eintritt. 
Es kann vorkommen, daB das bereits erfolgt, ehe Sattigung 
eingetreten ist. Dann fehlt das horlzontale Kurvenstiick in 
Abb. 3I3. Der steile Anstieg des Stromes entspricht dem 
Eintritt einer selbstandigen Entladung. 

Ein ahnliches Verhalten zeigt sich auch bei OberfHichen
"---------<!':u ionisation. Natiirlich gibt es hier keine Wiedervereinigung, 

Abb.313. weil ja nur Ladungstrager eines Vorzeichens vorhanden sind. 
AbMngigkeitderStrom- I d' F 11 b . kt d' th . h B d L d starke in einem Gase von n lesem a eWlr Ie ermlsc e ewegung er a ungs-

der Spannung. trager eine Ruckditfusion an die Elektrode "und damit ein 
Verschwinden von Ladungstragern. J e hOher die Spannung 

ist, urn so geringer ist die Anzahl dieser verschwindenden Ladungstrager, urn 
so groBer also die Stromstarke. Sattigung tritt ein, wenn alle an der einen 
Elektrode erzeugten Ladungstrager die andere Elektrode erreichen. Auch hier 
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tritt schlieBlich StoBionisation ein. Einen wesentlichen EinfluB 
auf die Stromstarke haben bei kleiner Spannung auch die Raum
ladungen (§ I83), die im Gase auftreten, da es sich ja nur urn 
Ladungstrager eines Vorzeichens handelt. 

Abb. 3I4 zeigt eine einfache Anordnung zur Untersuchung 
von Stromen durch Gase. Das Gas befindet sich in dem 
Meta1lkasten K, der mit der Erde leitend verbunden ist und 
gleichzeitig als elektrischer Schutzkafig dient. 1m Gasraum 
befinden sich zwei isoliert eingefiihrte Elektroden P und P', 
an die eine Spannung gelegt werden kann. Mit einem Strom
messer G (Galvanometer) kann man die Abhangigkeit des Stromes 
von der Spannung untersuchen, wenn das Gas ionisiert wird. 

+ &de 181. Gliihelektronen. Thermionen. Nahert man einem ge-
Bafferie ladenen Elektroskop ein gliihendes Metallstiick, so verliert es 

Abb.314· 
Anordnung zur 

Untersuchuug der 
Entladung durch 

ein Gas. 

seine Ladung ziemlich schnell, ein Beweis dafiir, daB durch 
die Anwesenheit des gliihenden Metalls die umgebende Luft 
leitend geworden, d. h. Ladungstrager in der Luft aufgetreten 
sind. Die Wirkung ist urn so starker, je starker das Metall 

gliiht. Die Ladungstrager stammen aus dem gliihenden Metall und sind iiber
wiegend Elektronen (Gluhelektronen). So kommt es, daB stark gliihende Metalle 
als Anode den Durchgang eines Stromes durch ein nicht ionisiertes Gas nicht 
merklich ermoglichen, weil die austretenden Elektronen durch das elektrische 
Feld wieder an die Anode zuriickgetrieben werden, also nicht durch das Gas 
wandern, wahrend sie, wenn das gliihende Metall Kathode ist, von dieser fort 
zur Anode wandern. Es liegt hier also der Fall vor, daB ein Strom in 
der einen Richtung weit besser geleitet wird als in der andern, in der ein 
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Stromdurchgang praktisch kaum auftritt (unipolare Leitung). Eine besonders 
starke Elektronenemission zeigen gewisse gluhende Oxyde (WEHNELT-Kathode). 

Fur die Stromdichte ides Elektronenstromes, den eine gluhende OberfHiche 
bei der absoluten Temperatur T aussendet, gilt das RICHARDsoNsche Gesetz 

b 

i=AT2e- T . 

A ist eine universelle Konstante, fUr die die Theorie den Wert 60,2 Amp. cm-2 • 

Grad-2 ergibt, b eine Materialkonstante, die mit der Austrittsarbeit der Elektronen 
aus dem Metall zusammenhangt. 

Der Austritt von Elektronen aus Metallen ist ein Vorgang, den man treffend 
mit der Verdampfung von Wasser aus einem erhitzten Schwamm verglichen hat. 
Aus einem kalten Metall konnen die in ihm, wie ein Gas in einem GefaB, ein
geschlossenen freien Elektronen nicht austreten, well dies durch rucktreibende 
Krafte verhindert wird, die in der Metalloberflache auf sie wirken, wie die 
Oberflachenspannung auf die Molekiile einer Flussigkeit. Mit steigender Tem
peratur wachst aber die thermische Geschwindigkeit der Elektronen. SchlieBlich 
wird ihre kinetische Energie so groB, daB sie in einer mit der Temperatur 
wachsenden Zahl die notwendige Austrittsarbeit leisten und aus dem Metall 
heraustreten konnen, wie die Molekiile einer Flussigkeit bei der Verdampfung. 

Aus nicht sehr reinen Metallen treten bei hoherer Temperatur auch Ionen 
aus (Thermionen). Besonders wirksam sind Spuren von Alkalimetallen. 

182. Temperaturionisation. Bei hohen Temperaturen wird die thermische 
Molekularbewegung so heftig, daB sich die Molekiile bei ihren ZusammenstoBen in 
Ionen zerspalten. Bei ausreichend hohen Temperaturen sind daher mehratomige 
Molekiile nicht mehr bestandig. Darum treten auch Molekulspektren nur an den 
Oberflachen der kaltesten Fixst~rne auf, auf der Sonne z. B. schon nicht mehr. 
1m Innern der Fixsterne, wo Temperaturen bis 20 Millionen Grad herrschen, 
sind die Atome sogar noch weiter gespalten und eines mehr oder weniger groBen 
Teils ihrer Elektronenhiillen (§ 337) beraubt, also sehr stark ionisiert. Die starke 
Ionisation der Sonnenmaterie ergibt sich auch aus der Beobachtung, daB von 
den Sonnenflecken starke magnetische Felder ausgehen. Das beruht darauf, 
daB die Sonnenflecken Wirbel von ionisiertem Gase sind, die elektrische Kreis
strome darstellen (§ I93). 

Auch in Flammen sind die Gase zum Teil ionisiert. Infolgedessen sind 
Flammen leitend. Die Beruhrung eiRes Drahtes, welcher mit dem Trager des 
Blattchens eines geladenen Elektroskops verbunden ist, mit einer zur Erde 
abgeleiteten Leuchtgasflamme entladt das Elektroskop sofort. Das beste Mittel 
zur sofortigen Entladung von elektrisierten Glasstangen oder anderen Isolatoren 
besteht darin, daB man sie einige Male durch eine Leuchtgasflamme zieht. 

183. Widerstand und Kennlinie eines leitenden Gases. Raumladungen. Auch 
bei einer leitenden Gasstrecke kann man, wie bei festen und flussigen Leitern, 
die GroBe R = Uji als den Widerstand der Gasstrecke definieren. Wahrend 
aber bei den resten und flussigen Leitern diese GroBe bei konstant gehaltener 
Temperatur konstant und von Stromstarke und Spannung unabhangig ist, 
ist dies bei den Gasen keineswegs der Fall. Abb.3I5 zeigt noch einmal eine 
der Abb. 3I3 entsprechende Kurve, die Kennlinie eines leitenden Gases (§ I63), 
und es ist gleichzeitig der Verlauf von R = Uji als Funktion der Spannung 
dargestellt. 1m ersten, geradlinig ansteigenden Teil ist R konstant, steigt im 
Bereich der Sattigung an und fallt im Bereich der StoBionisation wieder 
abo Demnach gilt das OHMsche Gesetz fUr ein ionisiertes Gas nur bei kleiner 
Spannung, aber aus einem anderen Grunde als bei den festen und flussigen 
Leitern. Bei den letzteren ist die Zahl der in der Volumeinheit fUr die 
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Stromleitung verfiigbaren Ladungstrager konstant. Das lineare Anwachsen 
der Stromstarke mit steigender Spannung beruht darauf, daB bei ihnen die 
durchschnittliche Geschwindigkeit der Ladungstrager der Spannung propor
tional ist (§ I53). Bei einem'ionisierten Gase hingegen wird in jeder Sekunde 

in def Volumeinheit die gleiche Zahl von Ladungstragem 
neu erzeugt, bzw. es wird bei Oberflachenionisation in jeder 
Sekunde die gleiehe Zahl neu in das Gas gebraeht, und 
die Stromstarke miiBte im stationaren Zustande, unabhangig 
von der angelegten Spannung, gleich der Summe der in I sec 
neu erzeugten lonenladungen sein - da ja die erzeugte 
Ladung wieder aus dem Gase entfemt werden muB - wenn 
letzteres nicht aueh dureh die Vorgange der Wiedervereini
gung, der Riickdiffusion an die Elektroden usw. mit besorgt 
wiirde. Bei kleiner Spannung iiberwiegt die Wirkung dieser 
Vorgange. J e schneller aber bei wachsender Spannung die 
Ladungstrager an die Elektroden geschafft werden, urn so 
mehr von ihnen entgehen der Wiedervereinigung und der 

"--_____ ~ Riickdiffusion, urn so mehr Ladungstrager sind fUr den 
/j Strom verfiigbar. In einem ionisierten Gase steigt also die 

Abb. 315. Kennlinie S k h d alb d S . 1 und Widerstand einer tromstar e zunae st esh er pannung proportlona an, 
leitenden Gasstrecke. well die Zahl der fiir den Strom verfiigbaren Ladungstrager 

der Spannung proportional ist. 
1st jedoch Sattigung erreicht, so kann diese Zahl nicht weiter wachsen, eine 

Steigerung der Spannung kann die Stromstarke nicht mehr anwaehsen lassen. 
Erst wenn bei Eintritt der StoBionisation weitere Ladungstrager geblldet 
werden, ist dies moglieh. 

Die Gase unterscheiden sich von den festen und fliissigen Leitem auch 
dadurch, daB gleich lange Telle einer homogenen Gasstrecke, die iiberall gleichen 

Querschnitt hat, keineswegs immer den gleichen 
Widerstand haben, wenn man diesen als den Quo
tienten Uji aus der iiberall gleichen Stromstarke 

+ 
+ 

Llx 
Abb.316. Zur Ableitung der 

POIssoNschen Gleichung. 

und den Teilspannungen U berechnet. Das liegt 
daran, daB in ionisierten Gasen im Gegensatz zu 
den festen und fliissigen Leitern, im allgemeinen 
Raumladungen auftreten, d. h. daB die positiven und 
negativen Ladungen in der Volumeinheit nieht gleieh 
groB sind, und daB infolge dieser Raumladungen die 

Feldstarke im Gase nicht iiberall die gleiche ist. Eine solche Raumladung ist z. B. 
vorhanden, wenn eine reine Oberflachenionisation mit Gliihelektronen vorliegt, 
also nur negative Ladungstrager im Gase sind. Bei reiner Volumionisation ent
steht sie u. a. dadurch, daB die im ganzen Raum erzeugten positiven bzw. nega
tiven Ladungstrager zur Kathode bzw. Anode wandem und infolgedessen in dem 
einen Teil der Entladung die positiven, im anderen Teil die negativen Ladungen 
iiberwiegen. Eine Raumladung kann also sowohl durch ruhende, wie durch 
bewegte Ladungstrager erzeugt werden. 1m Fall einer stationaren Entladung 
bleiben auch die Raumladungen konstant, weil dann in jedes Volumelement 
des Gases gleieh viele Ladungstrager in I sec eintreten, wie aus ihm austreten. 

In Abb. 316 ist eine zum elektrischen Felde senkrechte positive Raumladungs
schicht vom Querschnitt Fund der Dicke L1 x dargestellt. Der Betrag der zur 
Schicht senkrechten Feldstarke sei links von ihr E. Naeh dem TAYLORSchen Satz 
betragt sie dann reehts E + L1 x dE/dx. 1st e die Raumladungsdichte, also der 
Betrag der Ladung in I em3 der Sehicht, so tritt reehts aus der Sehicht nach 
~ I38, Gl. (9), ein zusatzlicher elektrischer FluB "p = e . L1 x . F/Ke aus, Infolge-
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dessen ist das Feld um den Betrag 1fJjF = e . Ll x/K. rechts sHirker als links. Es 
ist also E+LlxdE/dx=E+e·Llx/K. oder 

dE d2 U (! 
a:;- = - dx2 = K. . (I) 

(POISSONsche Gleichung), da nach § 139, Gl. (IS), E = - dU/dx, wenn U die 
Spannung in den einzelnen Punkten des Feldes bedeutet. Die Spannung U 
andert sich also nicht linear mit dem Abstande von den Elektroden. e ist je 
nach dem Vorzeichen der Raumladung positiv oder negativ. Da Ke im elektro
statischen MaBsystem den Betrag I/4n hat, so gilt in diesem MaBsystem den 
Betragen nach IdE/dxl = 4nlel. . 

Besonders verwickelt werden die Verhaltnisse, wenn es sich um verdiinnte 
Gase handelt, in denen die lonen oder Elektronen groBe freie Weglangen haben 
und zwischen zwei ZusammenstoBen mit Gasmolekiilen erhebliche Beschleuni
gungen im elektrischen Felde erfahren. Sie werden noch verwickelter durch 
die beim Einsetzen der StoBionisation erzeugten weiteren lonen. Bei geniigend 
hoher Feldstarke konnen auch diese lonen wieder eine ausreichende Geschwindig
keit erlangen, die sie zur StoBionisation befahigt usw. Auf diese Weise kann die 
Zahl der fUr den Strom verfiigbaren lonen lawinenartig anwachsen. Das Gas be
kommt eine fallende Kennlinie (§ 163), und es tritt, wenn es nicht durch aus
reichenden Vorwiderstand verhindert wird, KurzschluB durch das Gas ein. 

184. Formen der selbstandigen Entladung bei hoherem Druck. Wir haben 
in § 140 gesehen, daB in der Nahe von geladenen Leitem eine besonders groBe 
elektrische Feldstarke dort besteht, wo ihre Oberflache einen kleinen Kriimmungs
radius hat, ganz besonders an herausragenden Spitzen. Die,se hohe Feldstarke 
kann dazu fiihren, daB in dem umgebenden Gase StoBionisation eintrittund 
eine Entladung des Leiters erfolgt. Diese Entladung zeigt in Luft ein rotlich
violettes Licht. Ihre Gestalt ist biischelformig und bei positiver und negativer 
Ladung ein wenig verschieden. Diese Entladungsform heiBt Korona, bei einer 
Spitze auch Spitzenentladung. 

Koronaerscheinungen kann man oft an Hochspannungsleitungen beobachten 
(Spriihen), an denen ja Spannungen von vielen Kilovolt bestehen. Diese Ent
ladung bedeutet einen sehr unerwiinschten Energieverlust. Da sie um so leichter 
eintritt, je kleiner der Durchmesser der Leitung ist, benutzt man haufig keine 
gewohnlichen Drahte, sondem Hohlseile von groBerem Durchmesser. An scharfen 
Spitzen tritt eine Spitzenentladung schon bei Spannungen von 1000-1500 Volt 
auf. (Auf den Abstand der zweiten Elektrode kommt es dabei verhaltnismaBig 
wenig an, da der iiberwiegende Teil des Spannungsabfalls immer in nachster 
Nahe der Spitze liegt.) Die Spannung eines geladenen Elektroskops sinkt ziem
lich schnell auf 1000-1500 Volt, wenn sein Blattchentrager mit einer scharfen 
Spitze versehen ist. 1m Dunkeln sieht man die Spitzenentladung deutlich an 
Influenzmaschinen und Induktoren. Auch das Elmsfeuer, das vor Gewittem, 
also wenn in der Atmosphare besonders hohe Spannungen bestehen, an me
tallischen Spitzen und Schiffsmasten beobachtet wird, ist eine Spitzenentladung. 

Wahrend es sich bei der Spitzenentladung immer nur um die Entladung 
verhaltnismaBig geringfUgiger Elektrizitatsmengen, also um schwache Strome 
handelt, besteht die Funkenentladung in einem schlagartigen Obergang groBerer 
Elektrizitatsmengen bei hoher Spannung. Sie tritt im allgemeinen, wie die 
Spitzenentladung, nur, bei Gasdrucken von der GroBenordnung des Atmo
spharendrucks und dariiber auf. Ihre groBartigste Erscheinungsform ist der 
Blitz, als eine unter der Wirkung von Spannungen von Millionen von Volt 
zwischen zwei Wolken oder einer Wolke und der Erde iibergehende Funken
entladung. Jeder Funke ist von einem heftigen Knall begleitet, der davon her
riihrt, daB die JOuLEsche Warme des momentan sehr starken Funkenstroms 



330 Funkenentladung. 

eine auBerordentliche Erwarmung des Gases in der Strombahn hervorruft. 
Der dadurch entstehende sehr hohe Druck gleicht sich in Form einer als Knall 
bemerkbaren Druckwelle im Gase aus. Auf diese Weise entsteht auch der 
Donner. Man kann diese Entladungsform Z. B. so erzeugen, daB man zwei 
Metallkugeln (Funkenstrecke) mit den beiden Polen einer mit Leidener Flaschen 
versehcnen Influenzmaschine oder mit den beiden Klemmen der Sekundarspule 

eines Funkeninduktors verbindet. Mittels Hochspan
nungstransformatoren kann man Funken von mehreren 
Metern Lange erzeugen. Die Farbe der Funken ist in 
Luft rotlichviolett, kann aber durch die Art der Elek
troden, von denen unter der Wirkung der Funken ein 
wenig verdampft, stark verandert werden. Die Span
nung, bei der ein Funke einsetzt, hangt von der Form 
und dem Abstand der Elektroden, auBerdem von Gas
druck und Gasart ab. Die Spannungen, die zum Uber
schlag des Funkens zwischen zwei Elektroden, Z. B. 
zwei Kugeln oder einer Platte und einer Spitze, er
forderlich sind, sind durch Messungen bekannt. Man 
kann daher auch umgekehrt die Schlagweite von 
Funken zwischen zwei Elektroden dazu benutzen, urn 
die an den Elektroden liegende Spannung zu messen. 
Auch kann man mit Hilfe einer Funkenstrecke ver
hindern, daB die Spannung zwischen zwei Punkten 
eines Leitersystems einen bestimmten vorgeschriebenen 
Wert iiberschreitet. Man legt die Funkenstrecke an 
die beiden Punkte und bemiBt ihre Lange so, daB ihre 
Durchschlagsspannung gleich der gewunschten H6chst
spannung ist. Sobald die angelegte Spannung diesen 
Betrag erreicht, tritt Entladung iiber die Funkenstrecke 
ein, und die Spannung sinkt wieder. Diese~ Verfahren 
kommt natiirlich nur fUr hohe Spannungen in Frage. 

Abb. 3I7 zeigt eine Aufnahme eines Funkens auf 
einer schnell bewegten photographischen Platte. Die zeit
liche Folge ist von links nach rechts. Man sieht, wie 

Abb. 317. Aufnahme eines Fun- sich der Funke allmahlich ausbildet und sich anfang
kens auf schnell bewegter Platte lich sozusagen erst seinen Weg sucht. Entsprechende 

nach B. WALTER. 

Erscheinungen kann man auch bei Blitzen beobachten. 
Liegt in der Bahn eines Funkens ein festes oder fliissiges Dielektrikum, 

so kann es bei ausreichender Spannung vom Funken durchschlagen werden. 
In fest en Korpern entsteht dabei ein feines Loch. Andernfalls verlauft der 
Funke als Gleitfunke langs der Oberflache des Dielektrikums. 

Sowohl bei der Spitzen- wie bei der Funkenentladung treten in der Luft 
chemische Wirkungen auf. Es bilden sich aus dem Luftsauerstoff (02) Ozon (03) 

und aus Sauerstoff und Stickstoff Stickoxyde. Diese Gase, deren Einatmen 
in groBeren Mengen schiidlich ist, erzeugen den bekannten sog. Ozongeruch in 
der Nahe von elektrischen Maschinen mit hohen Spannungen. 

Die Blitzableiter (FRANKLIN) wirken nicht, wie vielfach angenommen wird, 
blitzschlagverhindernd, indem sie die hohen atmospharischen Spannungen auf 
dem Wege einer Spitzenentladung abschwachen. Dazu sind die in Frage kommen
den Ladungen viel zu groB. Vielmehr sorgen sie dafiir, daB einem Blitz ein fUr 
das Gebaude ungefahrlicher Weg dargeboten wird. Denn das an der Spitze des 
Blitzableiters herrschende starke Feld begiinstigt natiirlich den Einschlag gerade 
dort, und dies kann noch durch eine an der Spitze einsetzende Spitzenentladung 
befOrdert werden. 
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Trifft eine Funken- oder Spitzenentladung auf ein festes, nichtleitendes 
Hindernis, z. B. eine Glasplatte, so breitet sie sich auf ihm in eigentiimlicher 

Weise aus. Man kann diese Bahnen 
auf verschiedene Weise sichtbar 
machen, Z. B. durch nachtragliche Be
staubung mit Schwefelblumenpulver, 
welches in diesen Bahnen besser haftet 
als an anderen Stellen, oder durch 
ihre Wirkung auf eine photographische 
Platte. Diese Erscheinung nennt man 

•.... ', ... ' ... ..... . 

. . 

b 

Abb.3I8 . a positive, b negative LICHTENBERGsche Figur auf pbotographiscber Platte . 

elektrische oder LrCHTENBERGSche Figuren. Die Bahnen haben ein verschiedenes 
Aussehen, je nachdem die erzeugendeElektrode positiv odernegativ ist (Abb.3I8) . 

Legt man an zwei Kohlenstabe eine 
Spannung von mindestens 60 Volt, bringt 
sie (unter Vorschaltung eines Widerstandes, 
zur Vermeidung von KurzschluB) zur Be
riihrung und zieht sie dann wieder aus
einander, so entsteht zwischen ihnen in der 
Luft und auch in anderen Gasen, wenn ihr 
Druck nicht erheblich kleiner ist als I Atm., 
ein Lichtbogen. Wahrend der Beriihrung, 
wahrend derer ja an der stets kleinen Be
rilhrungsstelle ein groJ3er Dbergangswider
stand besteht, geraten die Kohlen dort ins 
Gliihen, so daJ3 die negative Kohle Elek
tronen aussendet (wie ein gliihendes Metall, 
§ 181). Hierdurch wird die Aufrechterhal
tung einer selbstandigen Entladung nach 
der Trennung der Kohlen ermoglicht. Da
bei werden die Kohlen durch die Entladung 
weiter erhitzt, und zwar die positive weit 
starker als die negative. Es bildet sich an Abb, 319, Lichtbogen. 

ihr eine AushOhlung, ein Krater, der die 
QueUe eines intensiven weiBen Lichtes ist (Abb.3I9). Auch die Gasstrecke 
zwischen den Kohlen leuchtet weiBlich durch die von der Entladung mit
gerissenen gliihenden Kohlenteilchen, und man sieht eine von der Verbrennung 
der Kohle herriihrende blauliche Flamme. 1m Lichtbogen konnen Strome von 
vielen Ampere flieBen . Es herrschen in ihm unter geeigneten Bedingungen 
Temperaturen bis zu rund 4000°. Der Lichtbogen findet in Gestalt der 
Bogenlampe ausgedehnte technische Verwendung. Auch wird er zum SchweiJ3en 
und zum Schneid en von metallischen Werkstucken benutzt. 
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Wichtig ist weiter der Lichtbogen zwischen Quecksilberelektroden in Queck
silberdampf (Abb. 320). Die Entladung erhitzt die Quecksilberelektroden stark, so 
daB in dem Rohr ein verhaltnismaBig hoher Quecksilberdampfdruck herrscht, durch 
den der Lichtbogen, wie in Luft zwischen den Kohlen, iibergehen kann. Dieser 

Abb. 320. Queck
silberlampe aus 

Glas. (Aus POHL : 
Elektrizitatslehre.) 

Licht bogen leuchtet selbst sehr st ark und ist eine Quelle intensiver 
ultravioletter Strahlung, die aus dem Rohre austreten kann, wenn 
es nicht aus gewohnlichem Glas, sondern aus geschmolzenem 
Quarz oder aus besonderen, fiir Ultraviolett durchlassigen Glas
sorten hergestellt ist. Derartige Lampen (Quarzquecksilber-
lampen) finden unter anderem wegen der starken physiologischen 
Wirkung der ultraviolettenStrahlung Verwendung, z. B. in der 
Medizin als "kiinstliche Hohensonne". Auch bei der StraBenbe
leuchtung werden Quecksilberlampen benutzt. 

Auch der Quecksilberlichtbogen muB zunachstgeziindet wer
_ den. Das geschieht haufig so, daB man das Entladungsrohr soweit 

kippt, bis das Quecksilber eine leitende Verbindung zwischen 
Kathode und Anode herstellt, die man sofort durch Zu~iickkippen 
wieder unterbricht. Beim AbreiBen der Verbindung ziindet der 
Lichtbogen. Man kann auch das Entladungsrohr mit einem Edel
gas von niedrigem Druck fiillen, in dem eine Entladung bereits 
bei der Spannung der Lichtnetze einsetzt (§ 185). Diese Ent
ladung bewirkt eine Erhitzung und Verdampfung der Queck

silberelektroden, deren Dampf schlie13lich der alleinige Trager der Entladung wird. 
Ein Quecksilberlichtbogen kann zwischen einer Quecksilberelektrode und 

einer Eisenelektrode nur brennen, wenn jene Kathode, diese Anode ist. Beschickt 
man ein soIches Entladungsrohr mit Wechselstrom, so wird er demnach nur in 
derjenigen Periodenhalfte hindurchgelassen, wo die obige Bedingung erfiillt ist. 
In der andern Periodenhalfte wird der Strom nicht hindurchgelassen. Diese 
Moglichkeit zur Gleichrichtung von Wechselstrom, die auch bei sehr groBen Strom
stark en anwendbarist, findet in der Elektrotechnik bei den GrofJgleichrichtern, 

.J z 

Anode Kathode 
Abb. 3:1. Ungeschichtete GIimmcn t ladung. 

z. B. fUr den Betrie b elektrischer 
Eisenbahnen, eine wichtige An
wendung. 

Ein Lichtbogen hat eine 
fallende Kennlinie (§ 183). 
Es ist daher notwendig, ihm 
stets einen Widerstand vorzu
schalten, urn den Strom in den 
gewiinschten Grenzen zu halten 
und KurzschluB durch den Bo
gen zu vermeiden. 

185. Glimmentladung. Ka
thodenstrahlen. Kanalstrahlen. 
Legt man an die Elektroden 

in einem Glasrohr, z. B. von der in Abb. 322 dargestellten Form, eine Spannung 
von mehreren hundert oder tausend Volt, so geht durch das darin befindliche 
Gas bei Atmospharendruck noch keine Entladung. Verringert man aber durch 
Auspumpen den Druck des Gases, so setzt, wenn der Elektrodenabstand 
von der GroBenordnung 10-100 cm ist, bei einem Gasdruck von einigen 
cm Hg eine Entladung ein, die der Funkenentladung sehr ahnlich ist. Zwischen 
Kathode und Anode erstreckt sich ein geschlangelter Lichtfaden. Wird der 
Gasdruck weiter verringert, so verbreitert sich der Lichtfaden, bis er den Rohr
querschnitt vollkommen erfiillt. Dabei teilt sich die Leuchterscheinung in 

Anode Ka thodc 
Abb.322. Geschichtete Glimmentladung. 
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deutlich verschiedene helle und dunkle Teile auf (Abb. 32I, 322). Die Kathode 
(rechts), welche eine Platte oder ein Stift sein kann, ist miteiner dunnen, in 
Luft rotlich-gelben Lichthaut bedeckt, der ersten Kathodenschicht (I), auf die 
ein lichtloser Raum, der CROOKEssche oder HITToRFsche Dunkelraum (2) fblgt. 
Dieser wird durch das negative Glimmlicht (3) scharf begrenzt, das in Luft blau
lich ist. An seine diffuse Grenze schlieBt sich ein zweiter lichtloser Raum an, der 
FARADAYSche Dunkelraum (4). Den ganzen ubrigen Teil des Rohres fUllt die in 
Luft rotlichviolette positive Saule (5) aus, die entweder als zusammenhangende 
leuchtende Saule erscheint, wie in Abb. 321, oder in leuchtende Schichten mit 
nichtleuchtenden Zwischenraumen aufgelost ist (Abb.322). Die Oberflache der 
Anode (links) ist oft mit der in Luft rotlich leuchtenden Anodenglimmhaut (6) 
bedeckt. Die Farbe der Lichterscheinungen im Gase ist von der Art der Gas
fUllung abhangig. Ihr Spektrum ist fUr das betreffende Gas charakteristisch. 

Die im vorstehenden beschriebene Entladungsform (Glimmentladung) stellt 
sich bei einem Gasdruck von der GroBenordnung I mm Hg ein. Wird der 
Druck weiter erniedrigt, so wachsen zunachst die kathodischen Entladungsteile 
(2 und 3) und der FARADAYSche Dunkelraum (4) umgekehrt proportional zum 
Druck. Die positive Saule verkUrzt sich mehr und mehr, zieht sich auf die Anode 
hin zusammen und verschwindet schlieBlich ganz. Ein solches Verschwinden der 
positiven Saule erfolgt auch dann, wenn bei konstantem Druck in einem Rohr 
mit beweglicher Anode oder Kathode der Abstand zwischen Anode und Kathode 
mehr und mehr verkleinert wird. Die kathodischen Entladungsteile bleiben dabei 
vollig unverandert. Wird der Druck so niedrig odeI' der Abstand zwischen Anode 
und Kathode so klein, daB die Anode in das negative Glimmlicht (3) eintaucht, so 
erlischt die Entladung, falls man nicht die Spannung an den Elektroden erhOht. 
Man erkennt hieraus, daB die fUr die Entladung in erster Linie wesentlichen 
Teile der CROOKEssche Dunkelraum und das negative Glimmlicht sind. 

Halt man die Spannung am Rohr so hoch, daB die Entladung auch bei weiter 
abnehmendem Druck nicht erlischt, so verschwinden die bei ihrer Ausbreitung 
immer lichtschwacher werdenden Lichterscheinungen bei einem Druck von IO-3 

bis IO-4 mm Hg ganz. Aber an den der Kathode gegenuber liegenden Glas
wandungen tritt dann ein grunes oder blaues Fluoreszenzlicht auf. 

Zum Verstandnis der Glimmentladung wollen wir uns denken, daB an ein 
Entladungsrohr von der Art von Abb. 32I, das ein Gas von einem Druck von 
einigen mm Hg enthalt, eine stetig wachsende Spannung gelegt wird. Wir haben 
bereits in § 180 gesehen, daB infolge der stets in Spuren vorhandenen Volum
ionisation auch schon bei einer sehr niedrigen Spannung ein, allerdings sehr 
schwacher, Strom durch das Gas flieBt (Abb.3I3). Der Stromanstieg nach 
erfolgter Sattigung erfolgt durch StoBionisation, beruht also auf der Fahigkeit 
schnell bewegter Ladungstrager, neutrale GasmolekUle bei einem Zusammen
stoB in zwei Ladungstrager entgegengesetzten Vorzeichens zu spalten. Mit 
wachsender Spannung wachst die Zahl dieser Ladungstrager, und es wandern 
immer mehr positive ToneD zur Kathode und negative ToneD zur Anode. Wenn 
nun die schnell bewegten positiven Ladungstrager auf die Kathode treffen, 
so konnen sie aus ihr Elektronen freimachen. Diese bewegen sich ihrerseits 
in Richtung auf die Anode und erzeugen auf ihrem Wege neue Ladungstrager, 
so daB der Strom zuerst lawinenartig anwachst. Bei gegebener, ausreichend 
hoher Spannung stellt sich aber sehr schnell ein stationarer Zustand ein, der 
dadurch gekennzeichnet ist, daB die Zahl der in der Zeiteinheit von den positiven 
ToneD an der Kathode freigemachten Elektronen genau ausreicht, damit diese 
ihrerseits in der Zeiteinheit die hierzu notige Zahl.von positiven lonen neu 
erzeugen. Damit ist der Stromdurchgang von jeder auBeren ionisierenden 
Ursache - die nur zur ersten Zundung notig ist - unabhangig geworden 
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Es liegt eine selbstiindige Entladung vor, zu deren Aufrechterhaltung die an
gelegte Spannung genugt. Die zur Ziindung einer solchen Entladung notige 
Mindestspannung heiBt die Ziindspannung. 

Die Entladung hat nunmehr eine der in Abb. 321 und 322 dargestellten Formen 
angenommen. Wir betrachten jetzt den Potentialverlauf in dieser Entladung. 
Er kann gemessen werden, indem man einen feinen Draht, eine Sonde, in die 
verschiedenen Entladungsteile fuhrt und seine Spannung U gegen die Kathode 
mit einem Elektrometer miBt. In Abb. 323 ist dieser Potentialverlauf fur eine 
ungeschichtete Entladung dargestellt. Unmittelbar an der Kathode, bis an den 
Glimmsaum reichend, besteht ein steiler Potentiaianstieg. Die Spannung 
zwischen Kathode und Glimmsaum heiBt der Kathodenfall. Einem ziemlich 
flachen Potentialanstieg im negativen Glimmlicht folgt dann ein etwas steilerer 
Anstieg in der positiven Saule, der bei einer geschichteten positiven Sauie 

IJ 
~ treppenf6rmig ist. An der Anode findet noch ein
I~ mal ein steilerer, aber kurzer Potentialanstieg statt. 1 der Anodenfall. 
-..; Wir haben bereits gesehen, daB die kathodi-

schen Entladungsteile offenbar die fur die Auf
rechterhaltung der Glimmentladung wesentlichen 
Teile sind. Das wird jetzt verstandlich. Die auf 
die Kathode treffenden positiven lonen verdanken 
den groBten Teil ihrer Energie dem Kathoden
fall. und das gleiche gilt fur die von der Kathode 
wegfliegenden Elektronen. Es ist daher auch der 
Kathodenfall, dessen GroBe fur die; Aufrecht
erhaltung der stationaren Entladung maBgebend 
ist. In der positiven Saule wandern mit nicht 
sehr hoher Geschwindigkeit positive lonen in der 
einen und negative lonen in der andern Richtung. 
Dabei spielen sich allerlei Wiedervereinigungs -

und Anregungsvorgange ab (§ 180 und 343). In jedes Raumelement treten in 
der gleichen Zeit ebenso viele Ladungstrager eines Vorzeichens ein, wie aus ihm 
wieder heraustreten, und die Feldstarke - der Potentialgradient - braucht hier 
nicht groBer zu sein als notig ist, urn diese Wanderung aufrechtzuerhalten. An 
der Anode aber wurde durch die standige Abwanderung von positiven lonen eine 
Verarmung an solchen eintreten, wenn nicht durch eine genugend hohe Feld
starke im Anodenfall dafur gesorgt ware, daB hier noch einmal eine kraftigere 
StoBionisation erfolgt. 

Das negative Glimmlicht bedeck! bei kleiner Stromstarke nur einen kleinen 
Teil der Kathode; bei zunehmender Stromstarke breitet es sich proportional 
der Stromstarke aus, so daB die Stromdichte konstant bleibt. Der Kathodenfall 
andert sich hierbei nicht (normaler Kathodenfall). Steigt aber nach volliger 
Bedeckung der Kathode die Stromstarke infolge einer ErhOhung der Spannung 
weiter an, so wachst auch der Kathodenfall (anormaler Kathodenfall). Der 
normale Kathodenfall ist abhangig von der Art des Gases und dem Kathoden
metall. Er ist am kleinsten fur Edelgase und elektropositive Metalle und betragt 
z. B. fur eine Natriumkathode in Neon 75 Volt. Die kauflichen Glimmlampen 
haben meist Eisenelektroden und eine Neonfiillung. Der Kathodenfall betragt 
dann etwa ISO Volt, so daB sie am Lichtnetz (220 Volt) betrieben werden konnen. 
Bei den ubrigen Metallen und Gasen liegt der normale Kathodenfall zwischen 
200 und 450 Volt. Er kann aber sehr weit herabgesetzt werden, wenn man eine 
Gliihkathode verwendet (§ 181). Das ist begreiflich; denn da eine solche schon 
von selbst Elektronen liefert. genugt eine kleinere kinetische Energie der positiven 
lonen, urn eine stationare Entladung aufrechtzuerhalten. 
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Beim Aufprall der positiven lonen auf die Kathode k6nnen aus ihr 
Metallatome herausgeschlagen werden, die sich dann auf den Wanden des 
Rohres niederschlagen (Kathodenzerstiiubung). Das ist von Bedeutung fUr die 
Herstellung sehr fein verteilter und dunner metallischer Schichten (halbdurch
lassige Spiegel usw.). 

Wir k6nnen nunmehr auch die bei sehr niedrigem Gasdruck auftretenden 
Erscheinungen verstehen. N ach wie vor - wenn auch in viel geringerer Zahl -
treffen positive lonen auf die Kathode und machen dort Elektronen frei. Von 
diesen gelangt aber nur ein mit dem Druck standig abnehmender Bruchteil 
zur StoBicinisation im Gase, sobald die freie Weglange der Elektronen mit der 
Lange des Rohres vergleichbar oder gar gr6Ber als diese geworden ist. Die 
meisten Elektronen durchlaufen das ganze Rohr frei und treffen mit ihrer 
vollen Energie auf die gegenuberlie- N 
gende Wandung, an der sie eine Fluor-
eszenz erregen. Diese senkrecht von - ~!!!!!!!i!!!!!!!!i!!!!!!!!i!!!!!!!!i!!!!!!!!O" 
der Kathode fortfliegenden Elektro- ;-___ ....... lIl 

nenstrahlen nennt man Kathodenstrah-
len. Sie wurden von PLUCKER (1858) 
entdeckt und von HITTORFF zuerst + 
naher untersucht. Nicht nur die Glas-
wand, sondern auch sehr viele andere 
Stoffe, insbesondere Mineralien und 
Salze, werden durch Kathodenstrahlen Abb.324. LENARD-Rohr. (Aus POHL: Eiektrizitatsiehre.) 
zur Fluoreszenz erregt. 

In den' Kathodenstrahlen steckt trotz ihrer geringen Masse wegen 
ihrer groBenHGeschwindigkeit eine betrachtliche kinetische Energie. Treffen 
sie auf ein Hindernis, an dem sie ihre Geschwindigkeit verlieren, so wird 
es erwarmt und kann sogar zum Gluhen gebracht werden (Kathodenstrahlofen) 

Die Kathodenstrahlenbewirken auch in vielen 
Fallen chemische Umsetzungen. Sie wirken z. B. _A~_-t 

'K 
auf die photographische Platte. Wo eine solche 
von Kathodenstrahlen getroffen wird, zeigt sie 
nach Entwicklung eine Schwarzung. 

Abb. 325. Kanaistrahien. 

Kathodenstrahlen k6nnen in Gasen von niedrigem Druck Strecken von vielen 
Metern durchlaufen. Aber auch feste und flussige Stoffe durchdringen sie in 
dunnen Schichten (H. HERTZ). LENARD hat dies henutzt, urn Kathodenstrahlen 
aus dem Entladungsrohr heraustreten zu lassen (Abb. 324). Er brachte dort, 
wo die von der Kathode K herkommenden Kathodenstrahlen die Rohrwand 
treffen, ein Metallsieb M an, welches er mit einer dunnen, luftdicht aufliegenden 
Aluminiumfolie Al bedeckte. Durch diese k6nnen die Kathodenstrahlen nach 
auBen dringen. Man nennt solche aus dem Entladungsrohr befreiten Kathoden
strahlen LENARD-5trahlen. Dber die elektrische und magnetische Ablenkung 
der Kathodenstrahlen s. § 201 und 202. 

Benutzt man eine durchbohrte Kathode, so sieht man an ihrer Ruckseite 
aus den "Kanalen" feine leuchtende Pinsel (5) austreten, die von GOLDSTEIN 
(1886) entdeckten Kanalstrahlen (Abb. 325). Sie werden von den auf die Kathode 
zu fliegend.en positiven lonen gebildet, die durch die Kanale hindurchfliegen. 
Sie bestehen also aus positiven lonen des im Rohr enthaltenen Gases und haben 
eine Masse gleich der der Molekule oder der Atome des betreffenden Gases. 
lhre spezifische Ladung (§ 202) kann wie diejenige der Kathodenstrahlen durch 
elektrische und magnetische Ablenkung bestimmt werden (W. WIEN 1897/98). 
Die hierzu erforderlichen Felder sind viel starker als bei den Kathodenstrahlen, 
weil die trage Masse der Kanalstrahlteilchen viel gr6Ber ist. Die Kanalstrahlen 



A tmospharische Elektrizit!l.t. § 186 

sind nicht auf ihrem ganzen Wege positiv geladen, da sie infolge ihrer Zu
sammenstOBe mit Gasmolekiilen mancherlei Umladungserscheinungen unter
liegen. Sie konnen zeitweilig ungeladen oder auch negativ geladen sein. Ihre 
Ladung kann ein mehrfaches des elektrischen Elementarquantums betragen. 
Elektrische und optische Untersuchungen an Kanalstrahlen spielen in der 
Atomphysik eine hOchst wichtige Rolle. 

Bringt man auf eine erhitzbare Anode gewisse Metallsalze, insbesondere soIche 
von Alkalimetallen, so sendet sie bei einer Temperatur von etwa 1000° bis 1500° 

positive Ionen des salzbildenden Metalls in geringer Menge aus (A nodenstrahlen). 
Die in § 181 erwahnte Emission von positiven Teilchen beruht im wesentlichen 
auf der Verunreinigung des betreffenden Metalls mit soIchen Stoffen. 

186. Atmosphiirische Elektrizitat. Wir haben bereitsin § 144 erwahnt, daB 
die Erde eine negative Ladung von etwa 6 . 105 Coulomb tragt, und daB in 
der ErdatmospMre demnach ein auf die Erde hin gerichtetes elektrisches Feld 
besteht, dessen Starke in der Nahe des Erdbodens etwa 1,3 Volt· cm-1 betragt 
und nach oben hin abnimmt. Nun befinden sich in der ErdatmospMre aus 
verschiedenen Ursachen (radioaktive Strahlungen, Ultrastrahlung, Wirkungen 
des ultravioletten Sonnenlichtes) standig Ionen beiderlei Vorzeichens in nicht 
unbetrachtlicher Zahl. Diese werden durch das elektrische Erdfeld in Bewegung 
gesetzt, und die positiven lonen wandem zur Erde, die negativen in die Hohe. 
Sie bilden alsoeinen elektrischen Strom, dessen Starke, auf die ganze Erd
oberflache bezogen, rund 1500 Ampere betragt. Durch diesen Strom miiBte 
die Ladung der Erde in wenigen Minuten beseitigt, das Erdfeld vemichtet 
werden, wenn sie nicht durch andere Vorgange standig aufrechterhalten 
wiirden. Diese Vorgange konnen nur in den Gewittem erblickt werden. 
Diese miissen standig negative Ladungen wieder nach unten befordem. Wenn
gleich die Gewitter meist ortlich eng begrenzt sind, so sind sie doch auf der 
Erde weit Mufiger, als man gemeinhin annimmt, und die in ihnen umgesetzten 
Energien sind ungeheuer groB. Man scMtzt die Zahl der jahrlichen Gewitter 
auf 16 Millionen, die Durchschnittszahl der Blitze auf etwa 100 in jeder Sekunde. 
Die GroBenordnung der Spannungen, zwischen denen sich die Blitze entladen, 
betragt 109 Volt, und es treten dabei Feldstarken von rund 10' Volt· cm-1 auf. 
Die Stromstarke in einem Blitz, dessen Dauer etwa 10-3 sec betragt, ist auf etwa 
2' 10' Ampere zu schatzen. Die in einem Blitz durchschnittlich entladene Elektrizi
tatsmenge betragt also nur 2 • 10' . 10-3 = 20 Coulomb, die in ihm umgesetzte 
Energie jedoch 2' 10" 109 • 10-3 = 2' I010 Joule oder rund 5000 kWh. (Die 
Energie eines Blitzes wiirde also, nach dem heutigen Lichtstromtarif berechnet, 
etwa 400 RM kosten.) Versuche, die Entstehung der hohen Spannungen der 
Gewitterwolken und die Aufrechterhaltung des normalen Erdfeldes durch die 
Gewitter zu erklaren, liegen in Theorien von SIMPSON und von C. R. T. WILSON vor. 

Die Ionisation der AtmospMre zeigt Schwankungen, die insbesondere von 
den Anderungen des Luftdrucks herriihren. Bei sinkendem Luftdruck treten 
aus der Erde mit der Bodenluft gasformige radioaktive Emanationen (§ 355) 

aus und bewirken eine erhohte Ionisation. 
Das Erdfeld und seine Richtung kann man durch folgenden Versuch leicht 

nachweisen. Man befestigt einen mit Spiritus getrankten Wattebausch an 
einem langeren, mit einem Elektrometer verbundenen Draht, deIl; man nach 
Entziindung des Spiritus etwa 2 m weit aus einem Fenster hinausstreckt. Das 
Elektrometer zeigt dann eine positive Spannung gegen die Erde an. (Die Aqui
potentialflachen des Erdfeldes werden durch das Gebaude verbogen, da dieses 
das Potential der Erde hat. Sie verlaufen deshalb in der nachsten Nahe der 
Hauswand etwa parallel zu dieser). Die Spannung steigt also mit der Ent
femung von der Erde, d. h. das normale Erdfeld ist von oben nach unten gerichtet. 



Sechstes Kapitel. 

Magnetismus und Elektrodynamik. 
I. Magnetische Felder im Vakuum. 

Vorbemerkung. Ahnlich wie die elektrostatischen Wirkungen sind auch die 
magnetischen Wirkungen im Vakuum von denen in Luft nur auBerst wenig 
verschieden. Wir setzen in diesem Abschnitt voraus, daB sich die betrachteten 
Erscheinungen im Vakuum abspielen. Die beschriebenen Versuche konnen 
dennoch in Luft ausgefiihrt werden, ohne daB das einen merklichen EinfluB 
Mtte. Den im allgemeinen iiberaus geringen - allerdings grundsiitzlich sehr 
wichtigen - EinfluB raumerfiillender Stoffe betrachten wir im II. Abschnitt. 

187. Magnete. Magnetische Dipole. Ein Magnet ist bekanntlich ein Stuck 
Eisen mit zwei besonders auffallenden Eigenschaften. Er zieht Eisen an, und 
er sucht sich in eine bestimmte Richtupg im Raume einzustellen. Die anziehende 
Wirkung auf Eisen geht insbesondere von zwei an entgegengesetzten Enden des 
Magneten befindlichen Stellen aus, die man seine Pole nennt. Bei einem lang
lichen Magneten sitzen sie etwa an seinen beiden Enden, und ein solcher Magnet 
stellt sich, wenn er frei beweglich ist, ungefahr in die Nord-Siid-Richtung ein. 
Darauf beruht die Benutzung der Magnete als Kompa/3. Die Eigenschaft des 
Magnetismus wurde schon im Altertum an gewissen Eisenerzen beobachtet, und 
derartige natiirliche Magnete wurden schon sehr friih in der Schiffahrt benutzt. 

Die beiden Pole eines Magneten zeigen ein gegensatzliches Verhalten. Bei 
der Untersuchung zweier Magnete stellt man fest, daB der nach Norden weisende 
Pol des einen den nach Norden weisenden Pol des andem abstoBt, den nach Siiden 
weisenden anzieht und umgekehrt. Es besteht also eine auBerliche Analogie 
zu einer positiven und einer negativen elektrischen Ladung. Einen nach Norden 
weisenden Pol bezeichnet man als N ordpol oder positiven Pol, einen nach Siiden 
weisenden Pol als SUdpol oder negativen Pol. In ihrer anziehenden Wirkung auf 
unmagnetisches Eisen unterscheiden sich positive und negative Pole aber ebenso
wenig wie positive und negative Ladungen in ihrer anziehenden Wirkung auf 
ungeladene Korper. 

Ein Magnet bildet also einen magnetischen Dipol, ahnlich einem elektrischen 
Dipol (§ 134). Es handelt sich dabei aber nur urn eine ganz auBerliche Ahnlichkeit. 
Die beiden Arten von Dipolen zeigen namlich in einem ganz wesentlichen Punkt 
ein vollkommen verschiedenes Verhalten. Zerlegt man einen elektrischen Dipol 
derart, daB der eine Teil den positiven, der andere den negativen elektrischen Pol 
entMlt, so ist der Dipol zerstort, und man erhalt zwei freieelektrische Ladungen+ e 
und - e. Man kann den entsprechenden Versuch mit einer durch Ausgliihen 
und Abschrecken ~eharteten und dann durch Bestreichen mit einem Magneten 
magnetisierten Stncknadel machen, indem man sie in der Mitte durchbricht, 
urn auf diese Weis~ihre Pole voneinander zu trennen. Das Ergebnis ist ein 
vollkommen anderes. Statt zweier freier Magnetpole + m und - m erMlt man 
wiederum zwei magnetische Dipole. Am bisher polfreien Ende der Halfte, die den 
Nordpol enthalt, entsteht ein neuer Siidpol von gleicher Starke und am ent
sprechenden Ende der den Siidpol enthaltenden Halfte ein neuer Nordpol. 
Wie weit wir auch die Stricknadel zerlegen mogen, es entstehen immer wieder 
uur magnetische Dipole, niemals freie Magnetpole. Es ist unmoglich, positiven 
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Das COULOMBSche Gesetz fur Magnetpole. § 188 

und negativen Magnetismus voneinander zu trennen. Positive und negative 
Magnetpole kommen in der Natur immer nur als Paar vor. Es gibt keinen freien 
M agnetismus, keine den elektrischen Ladungen entsprechenden wahren, voneinander 
trennbaren magnetischen Ladungen. Darin liegt ein grundlegender Unterschied 
zwischen dem Magnetismus und der Elektrizitat. 

Die Polstarke eines Magneten bezeichnen wir mit dem Symbol p. (Wegen 
seiner Einheit s. § 188 und 194.) Die Polstarken des positiven (+ P) und des 
negativen Pols (- P) sind dem Betrage nach immer gleich groB. Analog zum 
elektrischen Dipol (§ 134) definiert man als das magnetische Moment eines 
magnetischen Dipols den Vektor 

Wl= p 1, Betrag M = pl. (r) 

Dabei ist 1, Betrag l, der Abstand der beiden Pole, gerechnet vom negativen 
zum positiven Pol. Die gleiche Richtungwie 1 hat auch der Vektor Wl. Der 
Polabstand ist bei einem Stabmagneten immer ein wenig kleiner als seine 
Lange. 

Es gibt also in Wirklichkeit keine einzelnen Magnetpole, sondern nur 
magnetische Dipole. Dennoch ist die Fiktion einzelner Magnetpole oft sehr 
nutzlich. Man kann sie mit groBer Naherung dadurch verwirklichen, daB 
man sehr lange und dunne Magnete verwendet, so daB in der Nahe des einen 
Pols des sen Wirkung diejenige des anderen Pols weitaus uberwiegt. Bei theo
retischen Uberlegungen kann man zum Grenzfall eines unendlich langen Magneten 
ubergehen, bei dem die Wirkung des zweiten Pols ganz verschwindet. In diesem 
Sinne ist es kunftig zu verstehen, wenn wir von einzelnen magnet is chen Polen 
sprechen. 

188. Das COULoMBsche Gesetz fUr Magnetpole. Wenn man den soeben 
erwahnten Kunstgriff sehr langer Magnete anwendet, kann man die Krafte 
messen, die zwischen zwei Magnetpolen wirken. Man kann etwa einen Magneten 
an einer Waage aufhangen und ihm von unten einen zweiten Magneten nahern, 
derart, daB sich zwei gleichnamige Pole gegenuberstehen, und ihre AbstoJ3ung 
durch Auflegen von Gewichten kompensieren. (Die Schwierigkeit, die darin 
besteht, daB man die genauen Orte der Pole nicht vorweg kennt, laBt sich durch 
geeignete Gestaltung der Messungen beseitigen.) Man kann dann so vorgehen, 
daB man zunachst einen beliebigen Pol als vorlaufigen Einheitspol wahlt und 
die Kraft miBt, die dieser in einem bestimmten Abstand von einem beliebigen 
zweiten Pol erfahrt. Jedem andern Pol ist dann eine Poistarke p zuzuschreiben, 
die der Kraft proportional ist, die er im gleichen Abstande von diesem zweiten Pol 
erfahrt. Nachdem man auf diese Weise mindestens zwei Pole in der vorlaufigen 
Einheit geeicht hat, kann man die zwischen ihnen wirkende Kraft als Funktion 
ihres Abstandes messen. Es seien p und p' die Starken zweier Magnetpole; ihr 
Abstand sei r. Dann ergeben diese Messungen das COULOMBsche Gesetz fUr die 
zwischen ihnen wirkende Kraft k: 

I P P' k=---
Km 4 nr2 

b k·· 11. I P P' zw. ve tone ~=-----~--r 
Km 4nr3 ' 

(2) 

was formal dem COULoMBschen Gesetz fur elektrische Ladungen genau entspricht 
(§ r3r). Dabei bedeutet r den von m nach m' gerichteten Vektor, wenn es sich 
urn die von m aus auf m' wirkende Kraft handelt, im umgekehrten Fall den 
von m' nach m gerichteten Vektor. Die Kraft ist positiv (abstoBend), wenn m 
und m' gleiches Vorzeichen haben, andernfalls negativ (anziehend). 

Die Schreibweise der Konstanten der Gl. (2) in der Form 1/(4 n Km} ist 
- wie beim elektrostatischen COULoMBschen Gesetz - wieder deshalb gewahlt, 
wei I dadurch in den meisten wichtigen Gleichungen ein Faktor 4 n entfiillt. 
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Die GroBe Km bezeichnen wir - analog zur elektrostatischen Grundkonstanten 
Ke - als die elektrodynamische Grundkonstante. 

Es konnte zunachst so scheinen, als begegne uns im Magnetismus noch einmal 
eine grundsatzlich neue Eigenschaft der Materie, so daB wir die Polstarke (oder 
das magnetische Moment) als eine neue,S. GrundgroBe einfiihren miiBten. Wir 
werden aber sehen, daB die Erscheinungen des Magnetismus auf elektrische 
Erscheinungen zuriickgefiihrt werden konnen. Bevor wir das aber getan haben, 
wollen wir vorHiufig die Polstarke wie eine neue GrundgroBe behandeln und eine 
Einheit der Polstarke definieren, die wir mangels eines anderen Namens einfach 
als I Polstarkeneinheit, abgekiirzt I Po, bezeichnen wollen. Vollkommen analog 
zur elektrostatischen Ladungseinheit I Ld* definieren wir sie so, daB die GroBe 
4 n Km in Gl. (2) den Betrag I, also Km den Betrag I/4 n erhalt, wenn wir die 
Kraft kin der Einheit I dyn messen. Das bedeutet, daB ein Punktpol von der 
Starke I Po auf einen zweiten, ihm gleichen, im Abstande r = I cm die Kraft 
I dyn ausiibt. Daher folgt aus Gl. (2) 

I I K = - P02 . dyn-1. cm-2 bzw. - P02 . erg-1 . cm-1. 
m 4n 4n 

Fiir die Konstante Km gilt beim Vergleich unserer Gleichungen mit denen 
des alteren Schrifttums entsprechendes, wie es am SchluB von § I32 iiber die 
Konstante Ke im elektrostatischen MaBsystem gesagt wurde. Sie wurde bisher 
meist noch als reine Zahl betrachtet, und die GroBe 4 n Km wurde gleich der 
reinen Zahl I gesetzt. Beim Ubergang von unseren Gleichungen zu den unter 
dieser Festsetzung geschriebenen Gleichungen ist also statt Km zu lesen I/4 n 
und umgekehrt. Das gleiche gilt, wenn Km in Verbindung mit elektrischen 
GroBen auftritt, unter der Voraussetzung, daB diese GroBen im elektromagneti
schen MaB gemessen werden. 

189. Das magnetische Feld. Magnetischer FluB. Da in der Umgebung einC's 
Magnetpoles jeder andere Magnetpol eine Kraft erfahrt, so sagt man, daB in 
diesem Raum ein magnetisches Feld besteht. Die in diesem Felde maBgebende 
Korpereigenschaft (§ 26) ist die magnetische Polstarke p, da die Kraft nach 
Gl. (2) von dieser abhangt, k ""' p. Wir setzen daher die Kraft gleich 

f=p\8, Betrag k=pBdyn. (3) 
Dann ist der Vektor \8 vom Betrage B die Kraft, die der positive magnetische 
Einheitspol im Felde erfahrt, also gemaB der allgemeinen Definition des Feld
starkenbegriffs (§ 26) die magnetische Feldstiirke in den einzelnen Punkten des 
Raumes. Nach Gl. (3) ist die Kraft auf einen positiven Pol der Feldrichtung 
gleichgerichtet, die Kraft auf einen negativen Pol ihr entgegengerichtet. 

Da nach Gl. (3) B = kiP, so ist die Einheit der magnetischen Feldstarke in 
dem von uns gewahlten MaBsystem I dyn . PO-1 = I Gaufj (G). Jedoch werden 
wir den Ausdruck fiir die Feldstarkeneinheit nach dem AnschluB der Polstarke 
an das CGSL-System noch so umformen, daB die Einheit I Po aus ihm ver
schwindet. Uber die Einheit der magnetischen Feldstarke im internationalen 
MaBsystem vgl. § I94. 

Wenn wir in der Gl. (2) pi als positiven Einheitspol wahlen, so folgt aus den 
Gl. (2) und (3) fiir die magnetische Feldstarke in der Umgebung eines einzelnen 
Magnetpoles P 

I PIP \8=-K --3 t, Betrag B=-K --2· 
m 4 nr m 4 nr 

Dabei bedeutet t den vom Pol nach dem betrachteten Raumpunkt weisenden 
Vektor. Der Vektor \8 ist vom Pol weg gerichtet, wenn P ein positiver Pol 1st, 
auf p hin, wenn es ein negativer Pol ist. 
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Ein magnetisches Feld heiBt homogen, wenn es innerhalb des betrachteten 
Raumbereiches tiberall gleich stark und gleich gerichtet ist. In diesem Falle 
sind die Feldlinien parallele, aquidistante Gerade. Ein nahezu homogenes 
Feld herrscht zwischen den Schenkeln des Hufeisenmagneten in der Abb. 327 
in der Nahe der Pole. 1m librigen ist das Feld eines Hufeisenmagneten und 
ebenso eines Stabmagneten (Abb. 326) sehr inhomogen. Die Feldlinien sind 
gekrlimmt und ihre ortliche Dichte ist sehr verschieden. 

In Abb. 328, die der Abb. 255 in § I38 vollig entspricht, sei dF ein Flachen
element in einem magnetischen Felde \S. Ganz analog zum elektrischen FluB '!jJ 
definieren wir den magnetischen Flu{J if> im Flachenelement dF durch die 
Gleichung 

dif>= BdF COSOCn = \Sd~, (5) 

bzw. den magnetischen FluB in einer endlichen Flache durch die Gleichung 

(6) 

wobei das Integral liber die ganze Flache zu erstrecken ist. 1st das Feld in der 
ganzen Flache homogen und die Flache eben und senkrecht 
zur F eldrichtung (cos 0Cn = I), so ist einfach 

if> = BF. 
Die Einheit des magnetischen Flusses betragt in unserem MaB
system I GauB· cm2 = I Maxwell. 

Wir wollen den magnetischen FluB in einer einen einzelnen 
MagnetpoI umhiillenden Kugelflache F = 4 n r2 berechnen. Da 
in diesem Fall cos 0Cn = I ist, und da in der Flache nach § I89, 
Gl. (4), liberal! die Feldstarke B = p/(4 n Km r2) herrscht, so ist 

if> = p 2·4nr2=~. 
4nKmr Km 

J§lY 18 
an 

dr 

Abb':328. 
Zur Definition des 

magnetischen 
Flusses. 

(8) 

Der magnetische FluB ist also unabhangig vom Radius der Kugelflache, wie zu 
erwarten war. Denn sein Betrag ist gleich der Zahl der durch die Flache 
tretenden Feldlinien, und diese ist identisch mit der Zahl der vom Pol P aus
gehenden Feldlinien, da soIche nie im Raume endigen oder beginnen, sondem 
samtlich durch die Kugelflache hindurchtreten. Wir haben damit bewiesen, 
daB die Zahl der von einem Pol P ausgehenden Feldlinien gleich dem Be
trage von P/Km ist, ganz analog zum Fall elektrischer Ladungen (§ I38). 

I90. Magnetische Erregung. Die offensichtliche Analogie zwischen den 
elektrischen und den magnetise hen Erscheinungen legt nahe, im magnetischen 
Felde eine der elektrischen Verschiebung D analoge GroBe als magnetische 
Verschiebung zu definieren. Man kann etwa die ebenen, einander zugekehrten 
Polflachen eines Magneten wie eine Art von "magnetischem Kondensator" mit 
der magnetischen "Ladung" p betrachten, deren Flachendichte 

H=~ M 
betragt, wenn F die Flache der Pole ist, ganz analog zu D = elF (§ I45). Die 
GroBe H bezeichnet man meist nicht als magnetische Verschiebung,sondem 
als die magnetische Erregung. Da zwischen den beiden Polen der magnetische 
FluB if> = PIKm besteht, und da femer if> = BF ist, so folgt mit Gl. (9) im 
Vakuum 

H=Km B. (IO) 
Das entspricht wiederum vollkommen der Beziehung D = KeE (§ I45). Ais 
vorlaufige Einheit der magnetischen Erregung ergibt sich aus Gl. (9) I Po . cm-2• 
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Raben die Pole den Abstand d, so ist M = pd das magnetische Moment 
des von ihnen gebildeten magnetischen Dipols. Daher kann man analog zu 
Gl. (28), § 145, auch schreiben H = Mj(F d) = MjV, wenn V =F d das Volumen 
des Raumes zwischen den Polflachen ist. Die magnetische Erregung ist also 
identisch mit dem auf die Volumeinheit des felderfiillten Raumes entfallenden 
magnetischen Moment, wiederum analog zu den entsprechenden Verhaltnissen 
bei der elektrischen Verschiebung (§ 145). Das veranlaBt auch hier wieder dazu, 
die magnetische Erregung als einen dem magnetischen Felde IB gleichgerichteten 
Vektor Sj vom Betrage H aufzufassen, genau wie im Fall der elektrischen Ver
schiebung. GemaB Gl. (10) schreiben wir also vektoriell 

Sj = KmlB . (II) 
Wie die elektrische Verschiebung, so erhalt die magnetische Erregung ihre 
eigentliche Bedeutung erst bei der Anwendung auf magnetische Felder in stoff
erfiillten Raumen. 

Die Gl. (II) enthalt keinerlei Bezug mehr auf die von uns zunachst betrach
teten Polflachen. Sie ist auf jeden Punkt eines beliebigen magnetischen Feldes 
anwendbar und definiert dort zum Vektor der Feldstarke IB einen ihm gleich
gerichteten Vektor Sj als magnetische Erregung des Feldes lB. 

Es hat keinen Zweek, wenn wir dem Leser eine Sehwierigkeit versehweigen wollten, 
in die er eines Tages unweigerlich geraten wird. Sie betrifft die Bedeutung des Symbols S), 
mit dem wir hier die magnetische Erregung gekennzeiehnet haben. 1m gesamten alteren 
physikalisehen Schrifttum wird mit S) eine GroBe bezeiehnet, welche im Vakuum mit der 
GroBe )B identisch ist und sieh von ihr nur bei Anwesenheit eines raumerfullenden Stoffes 
urn einen Zahlenfaktor (die Resistenz oder den Kehrwert der Permeabilitat, § 210) unter
seheidet. Uberdies wird dann die GroBe S) als magnetische Feldstarke, hingegen die GroBe )B 
als magnetische lnduktion bezeichnet. In diesem Fall haben also )B und S) die gleiehe 
Dimension. Wie man aus Gl. (10) erkennt, hangt das damit zusammen, daB man fruher 
allgemein - ganz analog zur Konstanten Ke des elektrisehen COuLoMB-Gesetzes (§ 132) -
die Konstante Km des magnetisehen COuLoMB-Gesetzes als eine reine Zahl definierte, 
urn die Polstarke an das reine CGS-System anzusehlieBen. Aueh im neueren - insbesondere 
im theoretiseh-physikalischen - Sehrifttum ist diese Definition noeh weitgehend iiblieh. 
Doeh beginnt die Erkenntnis von der Notwendigkeit, das CGS-System durch eine vierte, 
elektrische GrundgroBe zu erganzen, sieh mehr rind mehr durehzusetzen. Aber es besteht 
leider - ganz abgesehen von der Verwendung verschiedener MaBeinheiten bei den ver
sehiedenen Autoren - keine Einheitliehkeit in der Benennung .der GraBen. Unsere Be
zeiehnungen stimmen grundsatzlich mit denjenigen uberein, welche G. MIE in seinem 
"Lehrbueh der Elektrizitat und des Magnetismus", 2. Aufl., verwendet. Hingegen definiert 
R. POHL in seiner "Elektrizitatslehre", 6./7. Aufl., die Polstarke nieht auf unsere Weise, 
sondern er identifiziert sie mit dem von dem Pol ausgehenden magnetisehen FluB fP = P/Km 
[Gl. (8)]. Da nun naeh Gl. (3) und (10) k = pB = fPH, so ist in diesem Fall nicht B, 
sondern H die auf die Einheit der PolsUirke fP wirkende Kraft. Daher bezeiehnet POHL 
nieht B, sondern H als magnetisehe Feldstarke, hingegen B als KraftfluBdiehte. Dabei 
ist aber zu beaehten, daB auch bei POHL die GroBe H mit unserer magnetisehen Erregung 
identiseh ist, nicht etwa mit der magnetisehen Feldstarke H im oben erwahnten alteren 
Sinne. Die Schwierigkeit liegt also fiir den Anfanger darin, daB das Symbol oJ) und der 
Name "Feldstarke" nieht nur fur zwei GraBen von versehiedener Dimension verwendet 
wird, sondern daB fur )B und .I:) aueh bei gleieher Bedeutung noeh versehiedene N amen 
benutzt werden. Fur die Einheit von S) wird vielfaeh die Bezeiehnung I Oersted (Oe) 
verwendet. Aber aueh hier herrscht keine Einigkeit daruber, ob sie sich auf das oJ) im 
alteren oder neueren Sinne beziehen solI. Wir wollen deshalb diese Einheitsbezeiehnung 
nicht verwenden. 

191. Kraftwirkungen magnetischer Felder auf magnetische Dipole. Da in 
bezug auf die Wechselwirkungen mit einem magnetischen Felde ein magnetischer 
Dipol formal einem elektrischen Dipol im elektrischen Felde durchaus entspricht, 
so k6nnen wir die bei diesem gemachten Ausfiihrungen (§ 143) ohne weiteres auf 
die magnetischen Dipole iibertragen. Wir brauchen in den Gleichungen nur die 
Ladung durch die Polstarke, die elektrische Feldstarke durch die magnetische 
Feldstarke, das elektrische Moment durch das magnetische Moment zu ersetzen. 
1m homogenen Feld wirkt auf einen magnetischen Dipol ein ihn in die Feld-
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rich tung drehendes Drehmoment 
9C = [we ~ J, Betrag N = - M B sin cp , (12) 

wobei cp der Winkel ist, den das magnetische Moment we des Dipols mit der 
Richtung des Feldes ~ bildet. Handelt es sich urn einen so kleinen Winkel cp, 
daB sin cp ~ cp, so ist 

N=-MBcp= -Dcp, mitD=MB. (13) 

Demnach ist D = M B das Richtmoment des Dipols im Felde B (§ 43). Kennt 
man das magnetische Moment M und das Tragheitsmoment J eines Magneten, 
so kann man nach § 43, Gl. (123), aus seiner Schwingungsdauer 

-r=2nV-.&=2nl/-JB (14) 

die magnetische Feldstiirke berechnen. 
1m inhomogenen Felde erfahrt ein mit seiner magnetischen Achse bereits in 

die Feldrichtung eingestellter magnetischer Dipol, analog zu § 143, Gl. (19), eine 
ihn in Richtung wachsender Feldstarke treibende Kraft 

dB k=Mdxdyn. (IS) 

Wie man sieht, ist fUr das auf einen Dipol wirkende Drehmoment ebenso wie 
fiir die auf ihn wirkende Kraft nie die Poistarke, sondem stets das magnetische 
Moment maBgebend, entsprechend der Tatsache, daB es ja auch keine einzelnen 
Pole, sondem stets nur Dipole gibt. 

192. Erdmagnetismus. Die Tatsache, daB auf der Erde ein magnetisches Feld 
besteht, welches die Bewegung der Erde mitmacht, beweist, daB die Erde sich wie 
ein Magnet verhalt, also ein magnetischer Dipol ist. Es ist moglich und sogar 
wahrscheinlich, daB dies damit zusammenhangt, daB der Erdkorper zum groBten 
Teil aus Eisen und Nickel besteht. 1m iibrigen ist aber der Ursprung der 
Magnetisierung der Erde noch weitgehend in Dunkel gehiillt. Es ist gelegentlich 
vermutet worden, daB die Magnetisierung mit der Rotation der Erde urn ihre 
Achse zusammenhangt. In diesem Zusammenhang ist bemerkenswert, daB auch 
die Sonne eine Magnetisierung zeigt, deren Pole mit den Enden der Rotations
achse der Sonne zusammenfallen, vgl. § 214. Die Magnetpole der Erde liegen 
bekanntlich in der Nahe der Erdpole (magnetischer Nordpol bei den Melville
Inseln in 70°5' n. Br., 96°46' w. L., magnetischer Siidpol auf dem antarktischen 
Kontinent in 72°25' s. Br., 154° o. L.). Ihre Bezeichnung ist nicht folgerichtig. 
Denn da der im Norden gelegene Pol den N ordpol einer Magnetnadel an
zieht, muB er selbst im magnetischen Sinne ein Siidpol sein, und umgekehrt. 
(Aus diesem Grunde ist die Bezeichnung der Pole eines Magneten in manchen 
Landem die umgekehrte.) 

Schon die Tatsache, daB die magnetischen Pole nicht genau mit den geo
graphischen Polen zusammenfallen, bedingt, daB eine Magnetnadel im allgemeinen 
nicht genau nordsiidlich weist. An einzelnen Stellen der Erdoberflache, z. B. 
in OstpreuBen und bei Kursk in RuBland, sind sehr groBe Anomalien des 
erdmagnetischen Feldes vorhanden, welche die Richtung der Magnetnadel 
dort vollkommen verandem. Solche ortlichen Anomalien diirften in allen Fallen 
auf groBere Eisenmassen zuriickzufiihren sein, welche in geringer Tiefe in die 
auBere Erdkruste eingebettet sind. Bei Kursk hat die Untersuchung der 
Anomalie tatsachlich zur Aufdeckung groBer Eisenerzlager gefiihrt. Die Ab
weichung der Magnetnadel von der genauen geographischen Nordsiidrichtung 
nennt man Deklination, in der Seemannssprache auch MifJweisung. Abb.329 
zeigt die Linien gleicher Deklination fiir das Jahr 1922. Die beigefiigten Grad-
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zahlen geben die Abweichung von der geographischen N ordsudrichtung an. Die 
erdmagnetischen Pole sind in standiger, langsamer Wanderung begriffen. Daher 
ist auch die Deklination langsam zeitlich veranderlich. 

Da die Kraft auf jeden der beiden Pole eines Magneten sich aus der von 
den beiden erdmagnetischen Polen herruhrenden Kraft nach dem ParaUelo
grammgesetz zusammensetzt, so ist die Richtung des erdmagnetischen Feldes 
an jedem Punkte der Erde mehr oder weniger gegen die Erdoberflache geneigt. 
An den beiden erdmagnetischen Polen weist die Magnetnadel senkrecht nach 
unten, etwa am Xquator steht sie zur Erdoberflache tangential. Den N eigungs
winkel gegen die Horizontale bezeichnet man als Inklination. Die Magnetnadeln 
der Kompasse usw. baut man stets so, daB die durch die Inklination hervor
gerufene Kippneigung durch ein geringes Obergewicht der einen Seite aus-

Abb.329. Linien gleicher Deklination fiir 1922. 

geglichen wird. Auf der nordlichen Halbkugel muB die den SUdpol tragende 
Seite ein wenig schwerer sein. Auf diese Weise wird aber die erdmagnetische 
Kraft nicht in ihrer voUen GroBe wirksam, sondern es wirkt auf die Magnetnadel 
nur die Horizontalkomponente (Horizontalintensitat) der Feldstarke. Sie betragt 
in unseren Breiten etwa 0,2 GauB. Die zur Erdoberflache senkrechte Komponente 
heiBt die Vertikalkomponente. (Vgl. WESTPHAL, "Physikalisches Praktikum", 
2. Aufl., 34. Aufgabe.) 

Das erdmagnetische Feld unterliegt mancherlei Schwankungen. Einmal ist, 
wie schon erwahnt, die Lage der Pole nicht vollig konstant. AuBerdem bestehen 
gewisse tagliche, jahrliche und noch langfristigere periodische Schwankungen. 
Ferner treten Storungen auf, welche, ebenso wie die Polarlichter, mit der Sonnen
fleckentatigkeit zeitlich nnd ursachlich zusammenhangen (magnetische Gewitter). 

Der Erdmagnetismus bi1det ein wichtiges Mittel zur Orientierung auf der 
Erdoberflache mit Hilfe des Kompasses. Bei eisernen Schiffen sind besondere 
MaBnahmen notig, urn die storenden Witkungen des Schiffskorpers aufzuheben. 
Daher der Vorteil des Kreiselkompasses (§ 40). 

Das erdmagnetische Feld ubt auf die in ihm befindlichen eisernen Korper eine 
magnetisierende Wirkung aus. Man beobachtet, daB stahlerne Gegenstande, ins
besondere Werkzeuge, Feilen, Hammer u. dgJ., welche regelmaBig in einer bestimm
ten Orientierung im Raume - etwa nordsudlich oder vertikal - benutzt werden 
und dabei Erschutterungen ausgesetzt sind, stets in der gleichen Weise magneti-
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siert sind. Hammer haben auf der nordlichen Halbkugel fast stets an dem beim 
Schlagen nach unten gerichteten Ende einen Nordpol, Feilen einen Nordpol 
an dem Ende, das bei der Benutzung am haufigsten gegen Norden gerichtet 
ist, die Eisenstangen von Regenschirmen an ihrem unteren Ende. Man kann 
eine Stange aus Eisen von nicht zu geringer Remanenz magnetisieren, indem 
man sie in die Richtung des erdmagnetischen Feldes - schrag nach unten 
und nach Norden - halt und einige kraftige Hammerschlage auf ihr eines Ende 
ausfiihrt. Am unteren Ende entsteht dann ein Nordpol. Wiederholt man den 
Versuch nach Umdrehung der Stange, so kehren sich die Pole urn. In allen 
diesen Fallen erleichtern die mit den betreffenden Gegenstanden vorgehenden 
Erschiitterungen durch die dabei voriibergehend eintretende Lockerung der 
inneren Spannungen im Eisen die Magnetisierung. Eiserne Schiffe werden 
infolge der standigen Erschiitterungen wahrend ihres Baues durch das Erdfeld 

:> 

s 

Abb.330. Zum OERSTEDschen Versuch. 

magnetisiert. Daher dreht man sie nach Ablauf der halben Bauzeit um 180°, 
damit diese Wirkungen ungefahr wieder aufgehoben werden. 

193. Magnetische Felder von Stromen. Durch einen horizontal aus
gespannten Draht flieBe em Gleichstrom von einigen Ampere (Abb. 330). Bringt 
man in die Nahe dieses Drahtes eine Magnetnadel, so bemerkt man, daB 
sie eine Ablenkung aus der Nord-Siid-Richtung erfahrt, solange der Strom 
flieBt, und daB sich die Richtung dieser Ablenkung umkehrt, wenn man die 
Richtung des Stromes umkehrt (OERSTED 1820). 

Der Versuch beweist zunachst ganz allgemein, dafJ in der Umgebung eines 
elektrischen Stromes ein magnetisches Feld besteht. Die genauere Untersuchung 
zeigt, daB die magnetischen Feldlinien bei einem geraden stromdurchflossenen 
Draht Kreise sind, deren Zentrum im Drahte liegt. Eine nach allen Seiten 
frei drehbare Magnetnadel stellt sich iiberall senkrecht zur senkrechten Ver
bindungslinie ihrer Mitte mit dem Drahte. Fiihrt man sie auf einem Kreise 
einmal um den Draht herum, so dreht sie sich dabei einmal um sich selbst. 
(Dabei ist natiirlich vorausgesetzt, daB das erdmagnetische Feld sehr schwach 
gegeniiber dem vom Strom erzeugten Feld ist, da diesessonst durch jenes 
merklich verandert wird. Die genannten Erscheinungen zeigen sich also rein 
nur bei Verwendung eines nicht zu schwachen Stromes.) 

Wie jedes andere magnetische Feld, so kann man auch die magnetischen 
Felder von Stromen durch Eisenfeilspane sichtbar machen. Die Spane ordnen 
sich bei einem geraden Draht deutlich auf Kreisen, deren Mittelpunkt im 
Drahte liegt (Abb. 331; der Stromleiter ist bei der Herstellung des Bildes 
durch das Loch gefiihrt). Man beachte, daB die magnetischen Feldlinien 
nirgends in "Polen" beginnen oder endigen, sondern in sich selbst zuriick
laufen. Es sind in sich geschlossene Feldlinien (§ 189). 
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Die Richtung des magnetischen Feldvektors kann in jedem Einzelfall aus 
der Einstellung einer Magnetnadel erkannt werden, da ja ihr Nordpol in die 
positive Feldrichtung weist. Die Versuche ergeben dann folgendes: Blickt 

man in Richtung des (positiven) 
Stromes, so umkreisen die ma
gnetischen Feldlinien den Strom
leiter im Umlaufsinn des Uhr
zeigers. 

Am einfachsten merkt man 
sich die Richtung des magne
tischen Feldes nach der Schrau
benregel: Die magnetischen Feld
linien umlaufen einen Strom 
in demjenigen Drehsinn, in 
dem man eine rechtsgangige 

Abb. 331. Magnetiscbes Feld eines gradlinigen Stromes. 
(Nach POHL: Elektrizitatslehre.) 

Abb.332. Zur Schraubenregel des magnetischen 
Feldes eines Stromes. 

Schraube drehen mujJ, damit sie sich in der positiven Stromrichtung verschiebt 
(Abb·332 ). 

Das Bestehen eines einen Stromleiter ringf6rmig umschlieBenden magnet i-
schen Feldes zeigt sehr hubsch der folgende, von AMPERE stammende Ver

such (Abb. 333). Ein GefaB ist mit Quecksilber gefiillt, 
durch das mit Hilfe einer oberen und einer unteren Zu
fiihrung ein Strom geschickt werden kann. Am Boden 
des · GefaBes ist, allseitig drehbar, einMagnet befestigt, 
dessen Nordpol N oben aus dem Quecksilber herausragt. 

N 
FlieBt ein Strom, so kreist der Nordpol, den ringf6rmigen 
magnetischen Kraftlinien dieses Stromes folgend, urn den 
Strom. Kehrt man die Stromrichtung urn, so kehrt sich 
gleichzeitig der Drehsinn des Magnetpols urn. 

Auch bei stromdurchflossenen Drahten, welche zu 
Kreisen oder Rechtecken usw. gebogen sind, bilden die 
magnetischen Feldlinien geschlossene Kurven urn den 
Draht, aber keine Kreise. Abb. 334 zeigt die durch Eisen
feilspane sichtbar gemachten Feldlinien einer kreisformigen 
Stromschleife in einer zur Schleife senkrechten Ebene. 
Die Feldlinien treten auf der einen Seite in die durch die 

Ein M~~~~r~~i kreist Schleife begrenzte Flache ein, an ihrer anderen Seite aus 
urn einen Stromleiter. und verlaufen, den Draht einmal umkreisend, in sich selbst 

zuruck. Das Feldlinienbild ist also das gleiche wie bei 
einer Eisenscheibe, welche so magnetisiert ist, daB sie auf ihrer einen Flache 
einen Nordpol, auf ihrer anderen Flache einen Sudpol tragt (Abb.335). Wir 
wollen eine solche Eisenscheibe eine magnetische Doppelschicht nennen. Eine 
Stromschleife verhiilt sich magnetisch eben so wie eine magnetische Doppel
schicht. 
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Die von einem Stromkreis eingeschlossene Flache nennt man seine Windungs
fliiche. Wird die gleiche Flache F vom gleichen Strom in n Windungen um
flossen, so ist die Windungsflache gleich nF. 

Abb. 334. Magnetisches Feld einer Stromschleife. 
(Nach POHL: ElektriziUtslehre.) 

Einen Stabmagneten konnen wir 
uns aus einer groBen Zahl von ma
gnetischen Doppelschichten, immer 
eine auf die andere gelegt, hergestellt 
denken. Entsprechend konnen wir 
auf reine elektrischem Wege ein Ge
bilde herstellen, das einem Stab-

Ahb. 335. Magnetisches Feld einer magnetischen 
Doppelscbicht. 

magneten beziiglich seines magnetischen Feldes weitestgehend ahnlich ist, 
indem wir eine groBere Zahl von Stromschleifeniibereinanderlegen. Am 
einfachsten geschieht dies so, daB man einen Draht zu einer langlichen Spule 

aufwickelt, so daB alle 
Windungen vom glei
chen Strome durch
flossen werden. Das 
magnetische Feld einer 
Spule ist so gestaltet, 
daB die Feldlinien im 
Innern parallel zur 
Achse der Spule ver-

Abb . 336. Magnetisehes Feld einer Spule. (Nach POHL: ElektriziUitslehre.) Abb.337. Zur Schraubenregel des 
magnetischen Feldes in einer Spule. 

laufen und auf einem mehr oder weniger langen Wege auBen herum in 
sich selbst zuriicklaufen (Abb. 336). Das auBere Feld einer gestreckten 
Spule gleicht also demjenigen eines Stabmagneten (Abb. 326), ihre Enden 
wirken wie Magnetpole. Die Richtung des magnetischen Feldes ergibt sich 
auch bei Stromschleifen und bei Spulen aus der Schraubenregel (Abb. 332). 
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Mit ihrer Hilfe leitet man leicht die folgende neue Schraubenregel ab: Die 
Richtung des magnetischen Feldes in einer Stromschleife oder einer Spule is! 
dieienige, in der eine rechtsgangige Schraube fortschreitet, wenn man sie in 

dem Sinne dreht, in dem der 
Strom die Stromschleife oder die 
Spule umflie/3t (Abb. 337). 

Abb. 338. Magnetisches Feld einer ringfOrmigen Spule. 
(Nach POHL: ElektrizWitslehre.) 

Einen besonders wich tigen 
Fall zeigt Abb. 338, das ma
gnetische Feld einer ringformig 
geschlossenen Spule. In diesem 
Fall verlaufen die magnetischen 
Feldlinien vollstandig im Innern 
der Spule. Der AuBenraum ist 
bei einer ausreichend eng ge
wickelten Spule vollkommen 
feldfrei. 

194. Das elektrodynamische 
Grundgesetz. Bei der Erzeugung 
magnetischer Felder durch Strome 
handelt es sich darum, daB be
wegte elektrische Ladungen an ma
gnetischen Polen Krafte erzeugen. 
Wir betrachten daher als Grund
erscheinung zunachst die von 

einer einzelnen bewegten Punktladung e auf einen Pol p ausgeubte Kraft . Nach 
dem Wechselwirkungsgesetz (§ 16) ist aber diese Wirkung eine gegenseitige, 
d. h., es muB auch vom Pol her eine Kraft aut eine bewegte Ladung wirken. 
Ferner kann es nach dem Relativitiitsprinzip (§ 32 und 324) bei diesen Kriiften 
nur auf die relative Bewegung von Ladung und Pol ankommen. Daher muB 
auch ein bewegter Pol auf eine ruhende Ladung eine Kraft ausuben und um
gekehrt. Die Gesamtheit dieser Erscheinungen, der Inhalt der gesamten Elektro
dynamik, ist in einem einzigen Elementargesetz enthalten, das wir daselektro
dynamische Grundgesetz nennen wollen. 

Zur Unterscheidung bezeichnen wir die auf eine Ladung bzw. einen Pol 
wirkende Kraft mit Ie bzw. Ip. Nach dem Wechselwirkungsgesetz ist Ie = - {p. 
Weiter bezeichnen wir den vom Pol zur Ladung weisenden Fahrstrahl mit 
re, den von der Ladung zum Pol weisenden Fahrstrahl mit fp, so daB fe = - fp . 
Ferner bezeichnen wir die Geschwindigkeit der Ladung relativ zum Pol mit 
tJe, die Geschwindigkeit des Pols relativ zur Ladung mit \:Jp, so daB \:Je = - \:Jp. 
1m folgenden beachte man die in § 10 gegebene Vorzeichenregel fur Vektor
produkte, insbesondere die Beziehungen 

[fe \:Je] = [fp \:Jp] = - [tJe fe] = - [tJp rp]. 

Das elektrodynamische Grundgesetz lautet 
BewegteLadung, 
ruhender Pol 

fur das Vakuum: 
Bewegter Pol, 
ruhende Ladung 

f I ep I ep 
Kraft au Pol: lp = -K --.- ere tJeJ (I7 a ), fp = -K --3 [rp tJp] , m 4:n; r m 4 nr 

. I ep I ep 
Kraft auf Ladung. fe= -K --3 [tJe re] (17 C), fe= -K --3 [\:Jp fp]. 

m 4 nr m 4nr 

(16) 

(17d) 

Diese vier Gleichungen sind siimtlich miteinander identisch und entstehen aus-
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einander unter Berucksichtigung von fe = - fp und der Gl. (I6). Abb. 339 
zeigt die hiernach an bewegten Polen bzw. Ladungen auftretenden Krafte gemaB 
der Schraubenregel fur Vektorprodukte. Die an dem jeweils ruhenden Partner 
angreifenden Krafte (nicht gezeiehnet), sind jeweils ebenso groB und entgegen
gesetzt geriehtet. 

Im elektrodynamisehen Grundgesetz tritt wiederum eine Konstante auf, 
die wir gleieh der Grundkonstanten Km gesetzt haben. Das bedarf einer Reeht
fertigung. Denn da wir bereits tiber Einheiten alIer 
in dem Gesetz auftretenden GroBen verftigt haben, {p 

so hat die Konstante eine ganz bestimmte Dimen
sion und einen ganz bestimmten, durch Versuehe 
ermittelbaren Betrag, welch letzterer nur vom be- T ' 
nutzten MaBsystem abhiingt. Es verhiilt sich nun so, ~~: \ .Ia 
daB das elektromagnetisehe MaBsystem (§ 132) eigens . 
zu dem Zweek geschaffen worden ist, urn zu erreichen, 
daB bei Anwendung dieses MaBsystems die Kon
stante Km der Gl. (I7a) bis (I7b) den gleiehen Betrag 
hat, wie die Konstante Km des magnetisehen Cou
LOMBsehen Gesetzes, namlieh 1/4 n. Andererseits hat t.m&_!HfttmtlT\ 
sie aber zunaehst in diesen Gleiehungen eine andere 
Dimension als im CouLOMBsehen Gesetz. Dort betragt 
sie (§ 187) 

I Km = - -P02 . erg-l . em-l . 
471: 

Aus den Gl. (I7a) und (I7b) hingegen folgt unter 
Beaehtung des Betrages 1/4 n 

1 Km = - - Po . Ld . dyn-l . em-l . secl = 
471: 

I 
= - Po· Ld· erg-I. secl. 

471: 

Man bringt nunmehr diese Ausdrticke zur Dberein
stimmung, indem man eine entsprechende Verftigung 
tiber die Einheit der Polstarke I Po trifft, d. h. sie 
so an das CGSL-System anschlieBt, daB der Unter
schied versehwindet. Dureh Gleiehsetzung der beiden 
Ausdrtieke ergibt sieh 

I Po = I Ld . em . see-I 
und damit 

I Km = - - Ld2 . erg-I. em . sec-2 . 
471: 

Abb. 339. Zum elektrodynamischen 
Grundgesetz. Kraft a auf ruhenden 
Pol bei bewegter Ladung, b auf be
wegten Pol bei ruhender Ladung, 
c auf bewegte Ladung bei ruben. 
dem Pol, d auf rubende Ladung 

bei bewegtem Pol. 

Dabei bedeutet also I Ld = 10 Coul die elektromagne
tisehe Ladungseinheit. Dieser AnsehluB der Poistarke an das CGSL-System 
ist sehr einleuehtend. Die Poistarke wird als das Produkt einer Ladung und 
einer Gesehwindigkeit definiert. Tatsaehlich laBt sich das Auftreten von Polen 
stets auf das Vorhandensein bewegter Ladungen zurtickfiihren, wie wir noch 
sehen werden. Daher kommt aueh der Poistarke nieht die Eigensehaft einer 
GrundgroBe zu. 

Im internationalen MaBsystem definieren wir die Poistarkeneinheit in ganz 
analoger Weise. Wir bezeiehnen sie im MIEsehen MaBsystem mit I Po', im 
POHLsehen MaBsystem mit Po" (§ 132) und setzen 

1 Po' = I Coul . em . see-1 = I A . em, I Po" = I Coul . m . secl = I A . m. 
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(I Coul = 1 A· sec). Dann ergibt eine einfache Umrechnung 
109 109 

MIE: K =-Cou12 ·Wsec-l ·cm·sec-2 =-A·V-I·cm·secl , 
m 4:'t 4:'t 

1~ 1~ 
POHL: K = - Cou12 • Wsec-l • m' sec-2 = -A· V-I. m' sec-I. 

m 4:'t 4:'t 

Beim POHLschen MaBsystem ist aber zu beachten, daB POHL nicht unsere 
Definition der Polstarke benutzt, sondern die Polstarke mit dem von dem Pol 
ausgehenden magnetischen FluB ([J = pfKm identifiziert. Daher betragt die 
Einheit der Polstarke - oder in der POHLschen Ausdrucksweise der magnetischen 
Menge - wie diejenige des Flusses 1 V . sec. 1m POHLschen Sinne umgeformt, 
lautet das COULoMBsche Gesetz 

1 p p' rp if)' 
f = -K --3 t = Km ------::ll t . 

m 4:'t1' 4:'tr-

Hier steht also die Konstante Km (bei POHL I/flo geschrieben) im Zahler statt 
im Nenner. 

Mit dem AnschluB der Polstarke an das CGSL-System ergeben sich nunmehr 
fUr die magnetischen Gr6Ben andere Einheitsbezeichnungen, die wir nebst den 

Umrechnungsbeziehungen zwischen dem elektro
magnetischen und dem internationalen MaBsystem 
in der Tabelle VII, S. XIII zusammengestellt haben, 
auf die wir hier verweisen. (Das elektrostatische 
MaBsystem wird in der Elektrodynamik kaum ver
wendet.) Man beachte, daB es sich hier nur urn neue 
Einheitsbezeichnungen, aber nicht urn neue Betrage 
der betreffenden GraBen handelt. Daher bleibt auch 
die Einheitsbezeichnung 1 GauB (G) erhalten. 

Die GraBe I/Km wird in der Literatur haufig mit 
dem Symbol flo bezeichnet. Man nennt sie oft die 
absolute Permeabilitat des Vakuums (§ 210). POHL 
nennt sie die Induktionskonstante. 

195. Die verschiedenen Lesarten des elektro
dynamischen Grundgesetzes. Die Gl. (17a) und (17b) 

Abb. 340. a magnetisches Feld h b . h t' Bdl' h . I 
einer hewegten Ladung, b elek. a en, Wle sc on gesag , emen au eror ent IC vIe-
trisches Feld eines hewegten Pols. seitigen Inhalt und kannen auf verschiedene Weise 

gelesen werden. 
I. Erzeugung magnetiseher Felder dureh bewegte Ladungen. Wenn wir Gl. (17a) 

durch die Polstarke p dividieren, so erhalten wir die von einer bewegten Ladung e 
an dem durch den Fahrstrahl tp = - te gekennzeichneten Ort P erzeugte 
magnetisehe Feldstiirke 58 = fp/p. Es ist also 

1 8 1 8 
58 = -K ------::ll [te be] = -K --3 [be tp] (18a) 

m 4:'tr- m 4:'t1' 

(Abb.340a). Aus dieser Gleichung werden wir die magnetisehen Felder von 
Stromen und das 2. Induktionsgesetz ableiten. 

lndem wir mit Km multiplizieren und beachten, daB Km58 = .\) ist, kannen 
wir aus der Gl. (18a) auch die Erregung des Feldes 58 ableiten, 

.\) = _8_. [be tp] . 
4:'tf' 

(18a') 

II. Erzeugung elektriseher Felder dureh bewegte Pole. Wenn wir Gl. (17 d) 
durch die Ladung e dividieren, so erhalten wir die von einem bewegten Pol p 
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an dem durch den Fahrstrahl te = - tp gekennzeichneten Ort Q erzeugte 
elektrische Feldstiirke Q; = fete, also 

Q; = KI --4 [tJp tp] = KI --4 [te tJp] = - KI .~ [tJp te] (I8b) m 4;71;1' m 4;71;1' m 4;71;7-

(Abb.340b). Aus dieser Gleichung werden wir das I. (FARADAYSche) Indukt£ons
gesetz ableiten. 

III. Kriifte aut bewegte Ladungen im magnetischen Felde. Nach § 18g, Gl. (4), 
enthalt die rechte Seite der Gl. (I7c) das yom Pol p am Ort der bewegten 
Ladung e erzeugte magnetische F eld )8 (mit t = t e). Wir konnen also schreiben 

le=e[tJe )8] (Iga) 
(Abb.34Ia). Da es belanglos ist, auf welche Weise das magnetische Feld am 
Ort der Ladung zustande kommt, so ergibt uns diese Gleichung ganz allgemein 
die Kratt, welche eine bewegte Ladung in einem magnetischen Felde ertiihrt. Wir 
werden aus ihr femer die im magnetischen Felde aut Strome wirkende KraIt, 
sowie die zwischen Stromen wirkenden Kriitte ableiten. 
Die durch Gl. (Iga) dargestellte Kraft bezeichnet man 
als LORENTz-Kraft. 

IV. Kriitte aut bewegte Pole im elektrischen Felde. 
Nach § 137, Gl. (5), enthalt die rechte Seite der 
Gl. (I7b) das von der Ladung e am Ort des bewegten 
Pols p erzeugte elektrische Feld @ (mit t = tp). Wir 
konnen also schreiben 

lp = KKe p [@tJp] = ~- [Q; tJp] 
m C 

(1gb) 

(Abb. 341b; wegen c2 vgl. § 196). Diese Gleichung 
gibt uns die in einem elektrischen Felde aut einen 
bewegten Pol wirkende Kratt. Diese Erscheinung laBt 
sich aber nicht rein verwirklichen, da es ja keine 
einzelnen Pole, sondem nur magnetische Dipole gibt. 
Uberdies ist c2 auBerordentlich groB, und daher sind 
die auftretenden Krafte uberaus gering. 

Da sich die Poistarke in jedem Fall auf eine 
Bewegung elektrischer Ladung zuruckfuhren laBt, so 

~ 
b 

Abb. 341. a Kraft auf bewegte 
Ladung im magnetischen Felde, 
b Kraft auf bewegten Pol im elek-

trischen Felde. 

steckt in unserem elektrodynamischen Grundgesetz tatsachlich ein noch funda
mentaleres Gesetz uber die zwischen verschieden bewegten Ladungen wirkenden 
Krafte. Dieses bietet aber zu groBe mathematische Schwierigkeiten, urn in diesem 
Buche behandelt zu werden. Es sei noch erwahnt, daB es auf Grund der Rela
tivitatstheorie moglich ist, das Gesetz fur die Krafte zwischen bewegten Ladungen 
auf das COULOMBsche Gesetz der Elektrostatik zuruckzufiihren, welches demnach 
als das eigentliche Grundgesetz der Elektrizitatslehre anzusprechen ist. 

196. Die Lichtgeschwindigkeit. Zwischen der elektrostatischen Grundkon
stanten Ke und der elektrodynamischen Grundkonstanten Km besteht eine 
hochst wichtige Beziehung. Da 

I I Ke = Ld2 • er".-l . cm-1 und K = -- Ld2 • er".-l . cm . see-2 
4;71; • 9 • 1020 " m 4;71; " , 

so folgt 

~; = g' 1020 em2 • see- 2 = c2, V ~; = 3' 1010 em' see-1 = c _ (20) 

Das Verhaltnis Km/Ke ist also identisch mit dem Quadrat der Lichtgeschwin
digkeit c im Vakuum (§ 262). In dieser Erkenntnis (WILH. WEBER und R. KOHL
RAUSCH 1856) liegt der erste Hinweis auf die elektromagnetische Natur des Lichtes. 
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Aber auch schon in der Elektrodynamik tritt diese Geschwindigkeit, hier 
oft als kritische Geschwindigkeit bezeichnet, mit einer besonderen Bedeutung 
auf. In der Abb. 342 sind zwei gleichnamige Ladungen e, e' dargestellt, die sich 
im Abstande r mit gleichen Geschwindigkeiten b parallel zueinander bewegen. 
Da r und b aufeinander senkrecht stehen, so betragt die von der Ladung e am 
Ort der Ladung e' erzeugte magnetische Feldstarke nach Gl. (rSa) skalar 

I e v 
B=O-----2· 

Km 4nr 
(2r) 

An der Ladung e' greift infolgedessen nach Gl. (r9a) die Kraft 
Iee'v2 

k----
2- Km 4 nr2 (22) 

an, und zwar ist k2' da es sich urn gleichnamige Ladungen handelt, auf die 
Ladung e hin gerichtet, die parallel bewegten, gleichnamigen Ladungen ziehen 
sich infolge ihrer magnetischen Wechselwirkung an (§ 206). AuBerdem besteht 

aber zwischen den Ladungen die elektrostatische 
I, AbstoBung 

e'~--,-------

r 

e~l _______ _ 

Es ist also 
k2 Ke 2 v2 ----v --kI - Km - c2 • 

Solange also die Geschwindigkeit der Ladungen unter
halb der Lichtgeschwindigkeit c bleibt, iiberwiegt die 
elektrostatische AbstoBung der Ladungen ihre elek
tromagnetische Anziehung. 1m Falle v = c, der den 

Abb. 342. Zur Lichtgeschwindig- oberen Grenzfall der fUr einen Korper erreichbaren 
keit als kritische Geschwindigkeit. Geschwindigkeit darstellt (§ 327), heben sich die 

beiden Krafte genau auf. Entsprechendes gilt bei 
zwei ungleichnamigen Ladungen. Solange v < c ist, iiberwiegt ihre elektro
statische Anziehung ihre elektromagnetische AbstoBung. 

Die Gl. (20) eroffnet die Moglichkeit, die Lichtgeschwindigkeit c auf rein 
elektrischem Wege zu messen, indem man das Verhaltnis Km/Ke ermittelt. 
Derartige Messungen, die grundsatzlich auf der Messung der Kapazitat bzw. 
Induktivitat von geometrisch genau vermessenen Kondensatoren bzw. Spulen 
beruhen, sind mehrfach durchgefUhrt worden. Als beste Messungen gelten 
diejenigen von ROSA und DORSEY, we1che den Wert 

c = 2,997S . rolO cm . sec-1 

ergeben haben. Dieser Wert entspricht innerhalb der Versuchsfehler dem besten 
auf rein optischem Wege ermittelten Wert. DaB er so nahe an der runden 
Zahl 3' rolO liegt, daB man in der iiberwiegenden Zahl der Falle mit diesem 
run den Wert rechnen darf, ohne einen ins Gewicht fallen den Fehler zu machen 
- er betragt ja nur etwa 0,07% -, ist eine freundliche Laune des Zufalls. 

197. Das magnetische Feld von Stromen. Wir kniipfen zunachst an die 
Gl. (rSa) an und behandeln die in § r93 beschriebenen magnetischen Felder 
von Stromen, und zwar als Summen (Integrale) der Felder einzelner Ladungs
trager. Wenn wir den Anteil berechnen wollen, den ein Langenelement dl 
eines Stromes i zum magnetischen Felde des ganzen Stromkreises in irgend
einem Raumpunkt beitragt, so brauchen wir nur in Gl. (rSa) die bewegte 
Ladung e durch die Gesamtheit der im Leiterelement d l bewegten Ladungen 
zu ersetzen. In der Volumeinheit sollen sich n Ladungen emit der Geschwin
digkeit be bewegen. Der Querschnitt des Leiterelements sei q. Dann betragt 
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die gesamte in ihm bewegte Ladung neq dl. Also ist nach Gl. (18a) und (18a') 
mit rp= r 
d m __ I_ neqdl [ ] 

v - K r3 be r 
m 4 n 

(25 a), 
neqdl 

d " = ---- [b r] . ~d 4 nr3 e (25 b) 

N ach § 154 ist aber neq be = 1. Wir betrachten hier den (positiven) Strom 
als einen der Geschwindigkeit be gleichgerichteten Vektor 1. Es folgt 

d\S= KI ~-[ir] (26a), d~=-~~-dir] 
m 4nr 4 nr 

oder in skalarer Schreibweise 

dB I idl . (. ) 
=-K ~~2 SIn ~,r 

m 4 nr 
(26 b), dH idl. (. ) 

=~~2 Sln ~,r 
4 nr 

(26a') 

(26b') 

(Gesetz von LAPLACE, 1821), wobei (i, r) den Winkel bedeutet, den die Vektoren 
i und r miteinander bilden. Das magnetische Feld eines geschlossenen Strom
kreises ist die Vektorsumme der Anteile d \S, welche seine einzelnen Elemente 
in jedem Raumpunkt liefern. Es ergibt sich also durch Summation (Integration) 
der Gl. (26a) bzw. (26b) fiber den ganzen Stromkreis. Entsprechendes gilt fUr 
die Erregung~. Die Integration laBt p 

sich aber nur in einfachen Fallen in LJdB 
geschlossener Form durchfUhren. 

Die Schraubenregel fUr das ma- q" 
gnetische Feld eines Stromes haben . 
wir bereits in der Abb. 332 gegeben. Id~ 
Sie folgt ohne weiteres aus der Abb.343. Zur Berechnung des magnetischen Feldes 
Abb. 340 a. eines geradlinigen Stromes. 

Wir haben hier stillschweigend 
positive Ladungstrager vorausgesetzt. Unsere Gleichungen gelten aber unver
andert auch fUr negative Ladungstrager. Denn die Richtung des Vektors i 
bleibt unverandert, wenn sowohl e, als auch be ihr Vorzeichen umkehren. Ein 
Strom von negativen Ladungstragern kann daher von einem in entgegen
gesetzter Richtung flieBenden, gleich starken Strom positiver Ladungstrager 
nicht an seinen magnetischen Wirkungen unterschieden werden. 

Als Beispiel behandeln wir zunachst das magnetische Feld eines unendlich 
langen, geradlinigen Stromes (Abb.343). Ein Punkt P habe vom Leiter den 
senkrechten Abstand r, vom Leiterelement dl den Abstand e. Der Abstand 
des FuBpunktes von r vom Leiterelement dl sei l. Statt r haben wir in Gl. (26b) 
12 einzusetzen. Es ist sin (i, e) = r/e und rl = r2 + l2. Damit folgt aus Gl. (26 b) 

Nach der Schraubenregel stehen die von den einzelnen Leiterelementen df in 
P erzeugten Feldanteile d \S samtlich senkrecht zu unserer Zeichnungsebene, 
und zwar weisen sie in unserem Fall nach vom. Wir dfirfen deshalb die einzelnen 
Betrage dB algebraisch addieren, d. h. auf gew6hnliche Weise integrieren. 
Durch Integration der Gl. (27) von l = - 00 bis l = + 00 erhalten wir 

+00 

I i f rdl Iii 
B= Km 4 n (r2--+12)3/2 = Km 2nr bzw. H= 2nr· (28) 

-00 

Ein Bild dieses Feldes zeigt die Abb.331. Abb.332 gibt die Schraubenregel 
fUr diesen Fall. 

Westphal, Physik. 11. Auf!. 23 
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Als zweites Beispiel berechnen wir die magnetische Feldstarke in einem 
Punkt P der Achse einer kreisfOrmigen Stromschleife vom Radius R (Abb. 344). 
Mit r bezeichnen wir hier den Abstand des Punktes P von der Ebene des Strom
kreises mit 0 wieder den Abstand des Punktes P von den einzelnen Leiter
elementen dt In der Gl. (26b) tritt also wieder e an die Stelle von r. Die von 
den einzelnen Leiterelementen gelieferten Feldanteile d~ stehen senkrecht zu e. 

r 

Abb. 344. Zur Berechnung des magnetischen Feldes in der Achse 
einer kreisformigen Stromschleife. 

Aus Symmetriegrunden heben 
sich die zur Achse r senk
rechten F eldstarkenkomponen
ten gegenseitig auf, und es 
bleiben nur die in der Ach
senrichtung liegenden Kom-
ponenten ubrig, die urn den 
Faktor sin cp = R/e kleiner 
sind als die Feldstarken selbst. 
Wir bezeichnen diese in der 

Achsenrichtung liegenden Komponenten eihfach mit dB. Da e2 = r2 + R2, 
so folgt aus Gl. (26b) 

·dl idlR dB= _1 __ Z __ sin =_1_ 
Km 4 n e2 cp Km -4-n-----:-(r-=-s --c+-R=a=)3=-Cla=-- (29) 

Da diese Feldanteile aIle gleichgerichtet sind, k6nnen wir sie uber den ganzen 
Kreisumfang Ed l = 2 'J'C R algebraisch addieren und erhalten 

1 iRS. 
B = Km 2 (ra + R2)ala 

Fur den Mittelpunkt des Stromkreises (r = 0) ergibt sich das Gesetz von BlOT
SAVART, 

1 i i 
B=~K ~R bzw. H=--. 

m 2 2Y 
(31 ) 

Wegen der Beziehung H = KmB erhalten wir aus den Gl. (28), (30) 
und (31) ohne weiteres die magnetische Erregung in dem betreffenden Felde, 
indem wir B mit Km multiplizieren, also den Faktor I/Km fortlassen. Bei 
den magnetischen Feldern von Str6men ist also die magnetische Erregung 
eine Funktion des felderzeugenden Stromes und der geometrischen Ver
haltnisse. Sie hat hier mit der Flachendichte einer magnetischen Be
legung, von der wir bei ihrer Definition ursprunglich ausgingen, gar nichts 
mehr zu tun. 

198. Magnetische Umfangsspannung. Magnetomotorische Kraft. Da auf 
einen Pol im magnetischen Felde eine Kraft f = P ~ wirkt, so wird Arbeit 
gewonnen, wenn wir einen positiven Pollangs einer Feldlinie in der Feldrichtung 
bewegen. Bei umgekehrter Bewegung ist Arbeit aufzuwenden: Da magnetische 
Feldlinien stets in sich geschlossen sind (§ 189), so konnen wir eine solche Be
wegung stets bis zum Ausgangspunkt zuruck durchfuhren, und es wird dennoch 
Arbeit gewonnen oder aufgewendet. Dadurch unterscheiden sich die magneti
schen Felder grundsatzlich von den Feldern elektrischer Ladungen und auch 
von den Gravitationsfeldern. 

Wir wollen die Arbeit berechnen, die wir bei einer einmaligen Umfuhrung 
eines positiven Poles p in der Feldrichtung urn einen geradlinigen, unendlich 
langen Strom i gewinnen. Die Verschiebung erfolgt also auf einem Kreise urn 
den Strom. Die bei einer Verschiebung dr gewonnene Arbeit betragt dA = 
J~ dr. In unserem Fall sind ~ und dr gleichgerichtet; die Feldstarke ist 
auf dem ganzen Wege konstant und durch Gl. (28) gegeben. Der Verschiebungs-
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weg betragt 2 :n;r. Daher ist die gewonnene Arbeit bei einmaliger Umfiihrung 
urn den Strom i 

f liP ip 
A=P 5Sdt=---2:n;r=-. 

Km 2nr Km 

Handelt es sich urn den Einheitspol, so betragt die gewonnene Arbeit 
A,J:. i 

Um = -= :r 5Sdt=X-. p m 

Die GroBe Um ist mit der magnetischen Feldstarke 5S auf genau die gleiche 
Weise verkniipft wie die elektrische Umfangspannung u. mit der elektrischen 
Feldstarke ~ (§ 139). Wir bezeichnen sie deshalb als die magnetische Umfang
spannung des Stromes i. Sie ist vom Abstande r, in dem wir den Umlauf aus
fiihren, unabhangig, gilt also fUr einen Umlauf auf jeder beliebigen Feldlinie. 
Nun konnen wir aber jeden ganz beliebig gestalteten Weg, der einmal urn den 
Strom zum Ausgangspunkt zuriickfiihrt, aus Streckenelementen zusammen
setzen, die teils auf Kreisen urn den Strom, teils radial, teils parallel zu ihm 
liegen. Bei einem Umlauf auf einem solchen ganz beliebigen Wege wird Arbeit 
nur auf den ersteren Anteilen gewonnen, da die beiden iibrigen zur Feldrichtung 
senkrecht sind. Es ergibt sich also auch dann die gleiche Umfangspannung. 
Wir haben hier einen unendlich langen, geradlinigen Strom behandelt. Es laBt 
sich aber zeigen, daB sich die gleiche Umfangspannung auch bei ganz beliebiger 
Gestalt des Leiters ergibt. Die Gl. (32) gilt also in jedem F aUe. 

In der Elektrostatik haben wir zunachst die elektrische Spannung zwischen 
zwei Punkten definiert und erst aus dieser die elektrische Umfangsspannung 
u. abgeleitet. Hier aber haben wir sogleich von der magnetischen Umfang
spanimng gesprochen, ohne vorher eine magnetische Spannung zwischen zwei 
Punkten zu definieren. Man kann das natiirlich analog zur elektrischen Spannung 
tun, indem man als elektrische Spannung zwischen zwei Punkten die Arbeit 
definiert, die man gewinnt, wenn man einen positiven Einheitspol in der Feld
richtung von dem einen nach dem anderen Punkt iiberfiihrt. Bei den Feldern 
elektrischer Ladungen ist diese Definition vollig eindeutig, und der Betrag der 
Spannung ist unabhangig von dem gewahlten Verschiebungsweg (Integrations
weg). Das liegt daran, daB die Feldlinien im Felde von Ladungen nicht ge
schlossen sind, sondern auf wirklich vorhandenen positiven Ladungen beginnen 
und auf wirklich vorhandenen negativen Ladungen enden. Bei den magnetischen 
Feldern von Stromen aber haben wir es stets mit in sich zuriicklaufenden Feld
linien zu tun. Wenn wir einen Einheitspol von einem Punkte A nach einem 
Punkte B des magnetischen Feldes iiberfiihren, so kann die dabei gewonnene 
Arbeit eine diskrete Folge von verschiedenen Werten annehmen. Wenn wir uns 
namlich von A nach B auf einem Wege hewegen, der den felderzeugenden 
Strom ein- oder mehrmal urnfaBt, so liefert jeder einzelne Umlauf einen Beitrag 
±ijKm zur Arbeit, wobei das Vorzeichen davon abhangt, welchen Umlaufsinn 
wir wahlen. Die magnetische Spannung ist also vieldeutig, und das gleiche gilt 
fUr den analog zum elektrischen Potential definierbaren Begriff des magneti
schen Potentials. 

Hierbei haben wir angenommen, daB der Verschiebungsweg wenigstens stets 
auBen urn die felderzeugenden Strome herurnfiihrt. Es gibt aber Strome von 
endlichem Querschnitt, in deren Bereich selbst man auch praktisch bei einer 
solchen Verschiebung eintreten konnte, z. B. in Elektrolyten und in Gas
entladungen. Dann kann jeder einzelne Umlauf ganz beliebige Bruchteile des 
Stromes umfassen, und die magnetische Spannung wird nunmehr unendlich 
vieldeutig; man kann eine stetige Folge von Spannungswerten erhalten. Ein 
solches Feld bezeichnet man als ein Wirbelfeld. Da bereits jeder Strom in einem 
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Draht einen endlichen Querschnitt hat, so ist auch nur das magnetische Feld 
in seinem AuBenraum wirbelfrei, aber nicht in der Strombahn selbst. 

Aus diesen Grunden macht man auch von dem Begriff der magnetischen 
Spannung zwischen zwei Punkten und des magnetischen Potentials selten Ge
brauch. Tut man es doch, so muB man mit Hilfe einer gedachten Sperrflache, 
wie sie bei einem Magneten dessen Oberflache von selbst darstellt, jeden Umlauf 
urn einen Strom verbieten. 1m Gegensatz zur magnetischen Spannung ist da
gegen die magnetische Umfangspannung Um ganz eindeutig definiert und leistet 
nutzliche Dienste. 

Aus der Definition der Umfangspannung folgt, daB ihre Einheit gleich 
I GauB . cm ist. 

Wenn wir die Gl. (32) mit Km multiplizieren und beachten, daB Km 18 = Sj 
ist, so erhalten wir 

Die GroBe V m wollen wir aus Grunden, die wir in § 218 erortern werden, 
als die Hings des den Strom i einmal umlaufenden Integrationsweges wirksame 
magnetomotorische Kratt bezeichnen. Sie ist also mit der die vom Integrationsweg 
umrandete Flache durchsetzenden Stromstarke identisch, und ihre Einheit ist 
die gleiche wie die der Stromstarke. 

199. Das magnetische Feld von Spulen. Von ganz besonderer praktischer 
und theoretischer Bedeutung sind die magnetischen Felder im Innenraum von 
stromdurchflossenen Spulen. Wir wollen im folgenden stets voraussetzen, daB 
ihre Liinge sehr grofJ gegen ihren Radius ist, oder daB es sich urn Ringspulen 
handelt, deren Ringdurchmesser sehr groB gegen ihren Windungsradius ist. 
Andernfalls verlieren die von uns abzuleitenden Gleichungen an den Spulen
enden ihre Geltung bzw. gelten sie bei einer Ringspule nicht uber den ganzen 
Spulenquerschnitt. Wir wollen zunachst eine solche Ringspule betrachten und 
uns denken, daB wir einen Einheitspol von einem Punkt in ihrem Innern einmal 
langs einer Feldlinie zum Ausgangspunkt zuruckfiihren. Der Ringumfang, also 
die Lange der Spule, sei l, und sie bestehe aus n Windungen. Bei der gedachten 
Verschiebung des Einheitspols umfaBt der Verschiebungsweg den Spulenstrom i 
in jeder einzelnen Windung einmal, im ganzen also n-mal, und die Umfassung 
jeder einzelnen Windung liefert nach Gl. (32) den Anteil ijKm zur Umfang
spannung. Die gesamte Umfangspannung betragt also nijKm • Andererseits 
ist die Umfangspannung gleich Feldstarke B X Verschiebungsweg l, also gleich 
B l. Wir erhalten also 

ni 
um=Bl=y-. 

m 

Ais Feldstarke in der Spule erhalten wir daher 
I 11 i 

B = y- -/- GauB, 
m 

sofern wir das elektromagnetische MaBsystem verwenden. In der MeBtechnik 
wird aber auch in Verbindung mit der internationalen Stromstarkeneinheit 
I A = 10-1 Ld· sec-1 meist die Feldstarkeneinheit I GauB verwendet. Da dann 
die MaBzahl von i lomal groBer ist als bei Verwendung der elektromagnetischen 
Stromstarkeneinheit, mussen wir die rechte Seite der Gl. (35) jetzt mit 0,1 

multiplizieren, also 

B = 'l/- ~ i GauB (i in Ampere gemessen). (36) 
m 

Dabei ist die Konstante Km mit ihrem elektromagnetischen Betrag l/4n ein
zusetzen. Benutzt man dagegen konsequent das internationale MaBsystem in 
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der MIEschenForm (Feldstarkeneinheit I V' sec' cm-2) oder in der POHLsch.en 
Form (Feldstarktmeinheit I V' sec' m-2) , so gilt die GI. (35) unverandert mit 
der fur das benutzte System gultigen Konstanten Km. 

Gesetzt, es herrsche im AuBenraum der Spule uberhaupt ein magnetisches 
Feld, so konnen aus Symmetriegrunden seine Feldlinien nur mit dem Ring 
konzentrische Kreise sein, und das Feld muB auf einem solchen Kreise uberall 
gleich stark sein. Fuhren wir nun einen dem obigen Umlauf entsprechenden 
Umlauf langs einer Feldlinie im AuBenraum durch, so umfaBt er keinen Strom; 
die magnetische Umfangspannung langs dieses Weges ist Um = o. Daher muB 
auch die Feldstarke im AuBenraum gleich Null sein. Dey AufJenraum einer 
Ringspule ist /eld/rei. 

Handelt es sich nun urn eine sehr·lange und enge, gerade Spule, so konnen 
wir eine ganz entsprechende Uberlegung anstellen, indem wir einen Einheitspol 
einmal von irgendeinem Punkt aus langs der durch diesen Punkt gehenden 
Feldlinie durch das Spuleninnere hindurch wieder an den Ausgangspunkt zuruck
fUhren. Nun ist zwar die magnetische Feldstarke im AuBenraum der Spule 
nicht, wie bei der Ringspule, gleich Null. Aber die Feldlinien streuen bei einer 
sehr langen, engen Spule auBen sehr weit im Raum, sind also auBerst wenig 
dicht, und die Feldstarke ist im AuBenraum auBerst gering, bei einer unendlich 
langen Spule gleich Null. Bei der Berechnung der Arbeit brauchen wir also 
nur die Arbeit auf der Wegstrecke im 1nnern der Spule zu berucksichtigen. 
1st 1 die Lange der Spule, so ergibt sich, wie man ohne weiteres sieht, wieder 
die GI. (34). Das Feld im 1nnern einer sehr langen, geraden Spule ist also 
auch durch die Gl. (35) gegeben. 

Die magnetische Erregung des Feldes im 1nnern der Sptile betragt nach 
GI. (35) 

ni H=KmB=-t-Ld·cm-l·sec-lbzw. A'cm-1 (MIE) bzw. A'm-1 (POHL), (37) 

je nach dem MaBsystem. 
Man beachte, daB die Feldstarke und die Erregung nicht yom Spulen

querschnitt abhangen und uber den ganzen Querschnitt konstant sind, jedenfalls 
sofern die angegebenen geometrischen Bedingungen eingehalten werden. Die 
Schraubenregel fur die Richtung des Feldes in der Spule haben wir bereits 
in def Abb. 337 dargestellt. (VgI. WESTPHAL, "Physikalisches Praktikum", 
2. Auf I., 34. Aufgabe.) 

Die GroBe ni heiBt die Durch/lutung oder der Strombelag der Spule. Sie ist 
so groB, wie die Stromstarke, die in einer gleich langen Spule mit nur einer 
Windung - alsoeinem die Spule ersetzenden, zylindrischen Elech - herrschen 
muBte, urn das gleiche magnetische Feld zu erzeugen. Die magnetische Erregung 
ist also identisch mit der auf die Langeneinheit des Spulenmantels entfallenden 
Durchflutung. 

Es sei F der Querschnitt der Spule. Dann betragt der magnetische FluB 
in ihrem 1nnern 

(/J=BF=:m n/. (38) 

Er tritt am einen Ende der Spule aus, wie aus dem positiven Pol eines Magneten, 
und am anderen Ende wie in einen negativen Pol wieder ein. 1ndem man eine 
gerade Spule mit einem den gleichen FluB erzeugenden Stabmagneten vergleicht, 
kann man ihr, wie diesem, eine Polstiirke p zuschreiben. Da bei einem Pol p 
der magnetische FluB lP = PJKm ist, so ergibt sich fur die Spule aus GI. (38) 
die Polstarke 

ni 
P=F-t =FH. 
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Zu einem solchen Vergleich mit einem Stabmagneten regen schon die Feldlinien
bilder der Abb. 326 und 336 an. Die FHichendichte der magnetischen Belegung 
des aquivalenten Stabmagneten betragt PIF = nill = H. Damit sind wir wieder 
auf unsere urspriingliche Definition der magnetischen Erregung H als Flachen
dichte einer magnetischen Belegung zuriickgekommen. 

200. COULOMBsches Gesetz des Magnetismus und elektrodynamisches 
Grundgesetz. Wir betrachten eine aus einem zylindrischen Blech bestehende 
Spule, die sich nach einer Seite hin beliebig weit erstrecke, und die auf ihrer ganzen 
Lange von einem Strom gleicher Stromdichte umflossen werde (Abb. 345). 
Dieser Strom erzeuge in ihr eine magnetische Erregung H s , welche nach § 199 
identisch ist mit der auf die Uingeneinheit der Spule entfallenden Stromstarke. 
Auf ein ringf6rmiges Langenelement der Spule entfallt daher eine Stromstarke 
di = Hs dz. Dieses Langenelement habe von dem im Endlichen befindlichen 

Abb. 345. 

dz Spulenende den Ab-
i i in p stand z. Der Radius 
i i z i r der Spule sei R. Wir 

S~;/e betrachten einen 
Punkt P, der sich im 
Abstande r von dem 
Spulenende auf der 

Zur Ableitung des COULOMBschen Gesetzes aus dem elektrodyna
mischen Grundgesetz. 

Spulenachse befindet. Nach Gl. (30) erzeugt der Strom di = Hs dz in P ein 
in Richtung der Achse weisendes magnetisches Feld 

I HsR2 dz 
dB = Km 2 [(r + Z)2 + R2]3f2 . (40 ) 

Wir wollen voraussetzen, daB r» R sei, daB also das Spulenende, von P aus 
betrachtet, wie ein Punktpol wirkt. Dann k6nnen wir R2 gegen (r + Z)2 ver
nachHissigen und schreiben 

dB=- I_~s~~~ (41) 
Km z (r + Z)3 

Durch Integration von z = 0 bis Z= 00 erhalten wir die gesamte Feldstarke in P, 

o 

Da nun n R2 die Flache des Spulenendes, also des Spulenpols, und Hs nach § 199 
die Flachendichte der scheinbaren magnetischen Belegung des Spulenendes ist, 
so ist Hs n R2 die Poistarke der Spule. Das Feld des Spulenpols entspricht 
also - zunachst in der Spulenachse - v6llig demjenigen eines Pols nach dem 
COULOMBschen Gesetz_ Umgekehrt k6nnen wir sagen, daB wir hiermit das 
COULoMBsche Gesetz fiir einen Achsenpunkt aus dem elektrodynamischen 
Grundgesetz bewiesen haben_ Fiir anders gelegene Punkte laBt sich der Beweis, 
wenn auch mathematisch nicht auf so einfache Weise, ebenfalls fiihren. Dabei 
muB aber natiirlich das Innere der Spule und ihre nachste Umgebung aus
genommen werden. Ein Einzelpol ist eben eine Idealisierung, die immer nur 
naherungsweise zu verwirklichen ist. 

201. Kraftwirkungen magnetischer Felder auf bewegte Ladungstrager. 
Nunmehr wenden wir uns zur Gl. (19a), welche die Kraft fe = f angibt, die 
ein mit der Geschwindigkeit be = b bewegter Ladungstrager im magnetischen 
Felde erfahrt, 

f = e [b 58], Betrag k = ev B sin (v, B). 

Dabei bedeutet (v, B) den Winkel, den die Vektoren b und 58 miteinander 
bilden. Die Kraft steht senkrecht auf der durch diese Vektoren gebildeten 
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Ebene (Abb.34Ia). Daher leistet ein magnetisches Feld an einem bewegten 
Ladungstrager keine Beschleunigungsarbeit. Seine Geschwindigkeit bleibt kon
stant; er erfahrt. nui' einestetige Richtungsanderung. Die Kraft wirkt als 
Zentripetalkraft (§ 33). Denken wir uns die Geschwindigkeit des Ladungstragers 
in eine zum Felde parallele und eine zu ihm senkrechte Komponente zerlegt, 
so bleibt erstere unverandert; letztere andert stetig ihre Richtung. Infolge
dessen beschreibt der Ladungstrager eine schraubenformige Bahn urn die Feld
richtung als Achse. 1st die Geschwindigkeit schon an sich senkrecht zuni Felde 
- ein besonders wichtiger Fall -, so beschreibt der Ladungstrager im homo
genen Felde eine Kreisbahn. In diesem Fall ist sin (v, B) = I, und die Zentri
petalkraft betragt 

m v2 
k=--=evB 

r ' 
mv 

so daB r=en' 

Die Winkelgeschwindigkeit betragt 

u=~= ~e~ B. 
r m 

Bei Benutzung des elektromagnetischen MaBsystems mit der Feldeinheit I GauB 
erhalt man r in cm und u in sec-I. 

Die Gl. (45) enthalt die sehr wichtige Tatsache, daB die Winkelgeschwindig
keit, also auch die Umlaufszeit eines Ladungs
tragers im magnetischen Felde bei gegebener 
Ladung und Masse nur von der Feldstarke, 
nicht von der Geschwindigkeit abhangt. Das 
findet beim Zyklotron eine sehr wichtige An
wendung in der Physik der Atomkerne (§ 360). 
Die Bahnkriimmung ist urn so kleiner, die Ab
lenkung urn so starker, je kleiner bei gegebener 
Geschwindigkeit die Masse und je groBer die 
Ladung des Ladungstragers ist. Positive La
dungstrager umkreisen die positive Feldrichtung 
im Uhrzeigersinn, negative entgegen dem Uhr
zeigersinn. Man kann daher aus der Richtung 
der Ablenkung das Ladungsvorzeichen erkennen. 

Wenn die Geschwindigkeit nur einen sehr 
kleinen Winkel mit der Feldrichtung bildet, so 
wickelt sich die Bahn zu einer sehr engen und 
steilen Schraube auf die Feldlinien als Achse 
auf und schmiegt sich ihrem Verlauf bei nicht 
zu groBer Kriimmung der Feldlinien weitgehend 
an. Ein soIcher Ladungstrager folgt also weit

Abb. 346. Magnetische Ablenkung von 
Ka thodens trahlen. 

gehend der Richtung der Feldlinien, aber ohne dabei beschleunigt zu werden. 
Das spielt eine Rolle bei der Entstehung der Polarlichter. Diese werden durch 
Elektronen angeregt, weIche von den Sonnenflecken ausgeschleudert werden 
und im Laufe von Ibis 2 Tagen bis zur Erde gelangen. Indem sie sich den 
Feldlinien des erdmagnetischen Feldes anschmiegen, werden sie in Richtung 
auf die erdmagnetischen Pole abgelenkt. Sie fallen also bevorzugt in den 
nordlichsten und siidlichsten Breiten in die Erdatmosphare ein. Dort erregen 
sie in einer Rohe zwischen 50 und lOOO km und mehr, hauptsachlich aber 
in einer Rohe von etwa 100 km die Atome des atmospharischen Stickstoffs 
und Sauerstoffs zum Leuchten. AuBerdem fiihrt ihr Einfall oft zu starken 
Storungen des erdmagnetischen Feldes (magnetische Gewitter) und sonstigen 
elektromagnetischen StCirungen, weIche schwere Storungen jeder Art von elek-
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trischer Nachrichtenubermittlung zur Folge haben k6nnen. Eine entsprechende, 
aber sehr viel schwachere Ablenkung in Richtung auf die Erdpole beobachtet 
man a:ls sog. Breiteneffekt auch bei der aus dem Weltraum kommenden Ultra
strahlung. 

Eine besonders starke und leicht beobachtbare Ablenkung im magnetischen 
Felde erfahren infolge ihrer sehr kleinen Masse die Elektronen, z. B. Kathoden

strahlen. Abb. 346 zeigt einen 
feinen, von einem Oxydfleck auf 
einer Gluhkathode ausgehenden 
Kathodenstrahl (F adenstrahl) , in 
der Mitte unabgelenkt, rechts und 
links je nach der Feldrichtung 
nach der einen oder anderen Seite 
abgelenkt. 

-\bb .34 7a. BRAUNscbe Robre nacb WEHNELT. Aus BRGCHE 
und R ECKNAGEL: "Elektronengerate". 

Die Ablenkung derartiger 
feiner Kathodenstrahlbundel 

findet eine wichtige Anwendung 
bei der BRAuNschen Rohre. 
Abb. 347a zeigt eine der mannig
fachen Ausfiihrungsformen. Links 
befindet sich eine Gliihkathode, 
die ein feines Bundel von Elektro
nen aussendet, die dann durch 
eine zugleich als Blende dienende 

Anode hindurchtreten. Rechts befindet sich ein Leuchtschirm, der an der Auf
treffstelle der Elektronen zum Leuchten erregt wird. Ferner enthalt die R6hre 
zwei Platten, an die zur elektrischen Ablenkung der Elektronen (§ 202) eine 
Spannung gelegt werden kann. In der R6hre herrscht Hochvakuum. AuBerhalb 

XiJlhode Sleuerelehirode Ableni<spulen 

\ / /I 

.\bb.347b. Bildschreibrohre. Aus BRGCHE und RECKNAG EL: "Elektronen
gerate" . 

der R6hre k6nnen Spulen 
zur magnetischen Ab
lenkung der Elektronen 
angebracht werden. Die 
BRAuNsche R6hre findet 
vielfaltige Anwendungen 
in Physik und Technik. 
Legt man z. B. an die 
Platten oder an die Spulen 
eine zeitlich veranderliche 
Spannung, deren Verlauf 
man analysieren will, so 
wird der Lichtfleck auf 
dem Schirm zu einer Linie 
auseinandergezogen. Be

obachtet man diese in einem rotierenden Spiegel, dessen Drehachse zur Linie 
parallel ist, so werden die einzelnen Phasen des Vorganges raumlich getrennt, und 
man sieht im Spiegel eine Kurve (Oszillogramm), welche den zeitlichen Verlauf der 
Spannung erkennen laBt. In sehr viel vollkommenerer Form wird dieses Prinzip 
beim Kathodenstrahl-Oszillograph ausgenutzt. Von besonderer Bedeutung ist 
heute die Verwendung der BRAUNschen R6hre als Fernsehrohre. In dieser wird 
der Leuchtfleck auf dem Schirm durch eine sehr sinnreiche Schaltung mit sehr 
groBer Geschwindigkeit zeilenweise und nach dem bekannten Rasterprinzip 
liber die Flache des Leuchtschirms hin und her gefiihrt, und gleichzeitig wird 
die Intensitat der Kathodenstrahlen und dam it die Helligkeit des Leuchtflecks 
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entsprechend der Helligkeit der einzelnen Bildpunkte gesteuert. Der Leucht
fleck huscht so schnell uber die Flache, daB sie fur das Auge stets in ihrer ganzen 
Ausdehnung belichtet zu sein scheint. Abb. 347 b zeigt das Schema eiper solchen 
Bildschreibrohre. 

202. Messung der spezifischen Ladung von Ladungstragern. In den Gl. (44) 
und (45) treten Masse m und Ladung e des Ladungstragers in der Verbindung 
elm auf. Diese GroBe ist glekh der Ladung, die die Masseneinheit der 
betreffenden Ladungstrager mit sich fiihrt, und heiBt ihre spezijische Ladung. 
Bei atomaren Ladungstragern (Ionen, Elektronen) ist sie ein wichtiges Be
stimmungsstuck und kann zu ihrer Identifizierung dienen. Denn da ihre Ladung 
nur ein einziges Elementarquantum oder hochstens ein kleines, ganzzahliges 
Vielfaches von ihm sein kann, so kann man aus der spezifischen Ladung im 
allgemeinen die Masse ermitteln und daran die Art des Ladungstragers erkennen. 

Da in cler Gl. (44) elm in Verbindung mit der meist auch unbekannten Ge
schwindigkeit v in der Form 

auftritt, so kann elm aus der magnetischen Ablenkung allein nicht ermittelt 
werden. Zur Trennung von elm 
und v ist zweitens die Messung 
der Ablenkung im elektrischen 
Felde notig. Man laBt zu diesem 
Zweck die Ladungstrager im 
Hochvakuum in einen Konden
sator, parallel zu dessen Platten, 
eintreten (Abb.348). Herrscht 
im Kondensator die Feldstarke 
E, so wirkt auf jeden Ladungs
trager die Kraft k = eE, die ihm 

-_-~-=--=-.:::--f:.~:---!L--T-----------.!------------
--- :X 

a 

Abb. 348. Elektrische Ablenkung bewegter Ladungstrager. 

eine Beschleunigung b = kim = eElm senkrecht zu den Platten erteilt. Zum 
Durchlaufen des Kondensators benotigt der Ladungstrager die Zeit t = llv, wenn I 
die Lange der Platten ist. Wahrend dieser Zeit legt er senkrecht zu seiner 
ursprunglichen Richtung den Weg x = bt2/2 = e E 12/(z mv2) zuruck, und er 
erlangt senkrecht zu den Platten eine Geschwindigkeit v' = bt = e E llmv. Nach 
dem Austritt aus dem Kondensator bewegt er sich geradlinig weiter und trifft 
im Abstande r vom Kondensator auf einen Leuchtschirm, auf dem man die 
Ablenkung a beobachten kann. Er scheint dann von einem Punkt P im Kon
densator herzukommen, der urn die Strecke y vom Ende desselben entfernt ist. 
Nun ist ylx = vlv', und daraus ergibt sich mit x = bt2/z, v = lit und v' = bt 
ohne weiteres y = liz. Die Ladungstrager treten also aus dem Kondensator so 
aus, als kamen sie aus dessen Mitte. Da nun ferner xla = YI(r + y), so kann 
man aus der Ablenkung a und den Dimensionen der Versuchsanordnung die 
Strecke x bestimmen. Man erhalt dann elm und v in der Verbindung 

m v2 E 12 

Aus den Gl. (46) und (47) konnen elm und v einzeln berechnet werden. 
An die Stelle der elektrischen Ablenkung kann auch die Spannung U treten, 

durch die der Ladungstrager seine Geschwindigkeit v erlangt. Seine kinetische 
Energie betragt mv2/z = e U (§ r65), so daB 

Diese Gleichung kann die Gl. (47) ersetzen. Doch stoBt die Ermittelung der 
wirksamen beschleunigenden Spannung U oft auf Schwierigkeiten. 
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Fur das Elektron haben diebesten Messungen ergeben 

elektrostatisch: _e_ = 5,273' 1017 Ld* . g-l, 
m 

elektromagnetisch: 1,759' 107 Ld· g-l, 

international: 1,759' 108 Coul' g-l. 

Die spezifischen Ladungen von Ionen sind wegen ihrer mindestens ,mnd 
2000mal groBeren Masse entsprechend kleiner (vgl. die Tabelle II, S. XI). 

Abb.349a. Magnetisches Elektronenmikroskop. (Laboratorium fiir 
Elektronenoptik der Siemens & Halske AG.) 

203. Elektronenoptik. 
Das Elektronenmikroskop. 
1m Jahre 1926 wies BUSCH 
nach, daB das magnetische 
Feld einer Spule auf Elek
tronenstrahlen, welche das 
Feld nahezu parallel zur Spu
lenachse durchsetzen, eine 
fokussierende Wirkung aus
ubt, d. h., daB es Elektronen
strahlen, welche von einem 
Punkte her divergierend in 
die Spule einfallen, hinter der 
Spule wieder in einen Punkt 
vereinigt. Das Spulenfeld ubt 
also auf Elektronenstrahlen 
eine Wirkung aus, die der
jenigen einer Sammellinse 
durchaus analog ist. BUSCH 
konnte zeigen, daB man bei 
einer solchen magnetischen 
Linse genau wie bei einer 
optischen Linse eine Brenn
weite definieren, und daB man 
sie eben so zur Erzeugung von 
reellen Bildern durch Elektro
nenstrahlen benutzen kann, 
wie eine optische Linse sie 
mit Lichtstrahlen erzeugt. 
Naturlich hangt die Brenn
weite von der Feldstarke ab; 
sie ist urn so kleiner, je 
starker der Spulenstrom ist. 
Gegenuber der optischen 

Linse hat also eine magnetische Linse den groBen Vorzug einer stetig 
veriinderlichen Brennweite. Aus dieser Erkenntnis von BUSCH hat sich 
seitdem eine bereits auBerordentlich vollkommene Elektronenoptik entwickelt, 
die zum Bau von Elektronenmikroskopen (Ubermikroskop) gefiihrt hat. Diese 
sind dem Lichtmikroskop in bezug auf ihr AuflOsungsvermogen ganz auBer
ordentlich uberlegen. Ein Lichtmikroskop vermag Strukturen, die von der 
GroBenordnung der Lichtwellenlange (rund 0,5/1) oder kleiner sind, nicht 
mehr aufzulosen (§ 282). Beim Elektronenmikroskop tritt an die Stelle der 
Lichtwellenlange die Wellenlange der Materiewellen der Elektronen, welche 
auBerordentlich viel kleiner ist (§ 352) . Es erlaubt also eine sehr viel starkere 
VergroBerung, die bei Zuhilfenahme einer zusatzlichen lichtoptischen Ver
groBerung des elektronenoptisch gewonnenen Bildes heute bereits die GroBen-
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ordnung 500000: I (beim Lichtmikroskop etwa 2000: I) erreicht. Das elektronen
optische Bild kann entweder auf einem in die Bildebene gebrachten Leucht
schirm unmittelbar beobachtet oder auf einer photographischen Platte auf
gefangen werden. 

SpiHer hat sich gezeigt, daB nicht nur aIle rotationssymmetrischen magne
tisch en Felder, sondern (auf Grund der elektrischen Ablenkung der Elektronen
strahlen) auch aIle rotationssymmetrisch~n elektrischen Felder, die man an ge
ladenen und mit entsprechend geformten Offnungen versehenen Blenden erzeugen 
kann, als Linsen fur Elektronenstrahlen dienen konnen. Es sind daher auBer 
den magnetischen auch elektrische Elektronenmikroskope entwickelt worden. 

Bie Abb.349a zeigt ein modernes magnetisches Elektronenmikroskop, 
Abb. 349 b ein Schema seines Aufbaus und des Strahlenganges. Es enthalt 
- wie das Lichtmikroskop einen Kon
densor, ein Objektiv und ein Okular
drei in Eisen gekapselte Spulen. Die 
erste konzentriert das von der Strahlen
quelle (Gluhkathode) kommende Strah
lenbundel auf das Objekt, welches sich 
auf einer iiberaus dunnen Tragerfolie 
befindet . Die zweite entwirft, wie das 
Objektiv des Lichtmikroskops, ein reelles 
Zwischenbild des Objektes. Die dritte 
entwirft, wie das Okular eines Licht
mikroskops bei der Mikrophotographie, 
ein weiter vergroBertes reelles Bild des 
Zwischenbildes. Beim elektrischen Elek
tronenmikroskop treten an die Stelle 
der Spulen geeignete geladene Blenden
systeme. 

Das Elektronenmikroskop hat sich 
in der kurzen Zeit seines Bestehens be-

Kulhode 

Kondensor 

Objeld 

Objekliv 
milBlende 

Zwischenbild 

Projel(/fonS/inSl 
ml19/ende 

[ndMrI 

d . h . Abb. 349 b. Schema des Strahlenganges im magne-
reits zu einem hervorragen WIC ttgen tischen Elektronenmikroskop. (Laboratorium fUr 
und wirksamen Hilfsmittel der Forschung E lektronenoptik der Siemens & Halske AG. ) 

entwickelt , da es die GroBenordnung der 
der Beobachtung zuganglichen Objekte um mehr als das 1000fache verkleinert 
hat. Schon ist es moglich geworden, einzelne, besonders grope Molekule sicht
bar zu machen, so eine Anzahl der sog. Virusarten. Es sind dies Krankheits
erreger, welche aus einzelnen groBen Molekulen bestehen, und welche fUr 
zahlreiche menschliche, tierische und pflanzliche Infektionskrankheiten verant
wortlich sind, so fur die Pocken, das Gelbfieber, den Mumps, die Maul- und 
Klauenseuche, die Mosaikkrankheiten des Tabaks und anderer Pflanzen. Sie 
haben die Fahigkeit, sich - ohne einen Stoffwechsel zu besitzen - auto
katalytisch zu vermehren, indem sie aus den Stoffen des Wirtsorganismus 
arteigene Stoffe sammeln, an sich anlagern und als Tochtermolekule abstoBen. 
Sieht man also die fundamentalen Kennzeichen organischen Lebens in den 
Funktionen der Vermehrung und des Stoffwechsels, so nimmt ein Virus cine 
Mittelstellung zwischen der belebten und der unbelebten Natur ein. Fur die 
Erforschung dieser Gebilde ist das Elektronenmikroskop von groBter Be
deutung. Uberhaupt hat es seine wichtigsten Anwendungen bisher auf bio
logischem Gebiet gefunden, so auf dem Gebiet der Bakteriologie, wo es uns 
eine neue Welt zuganglich gemacht hat. Die Abb. 350 zeigt als Beispiel ein 
Ruhrbakterium mit einigen d'Herellen. Die elektronenoptische VergroBerung 
betrug 10000: I. Man erhalt einen einigermaBen richtigen Begriff von einer 
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solchen VergroBerung, wenn man sich klarmacht, daB ein entsprechend ver
groBerter, I,70 m groBer Mensch in einer GroBe von I7 km erscheinen wiirde. 

Die Erfindung und die weitere Entwicklung des Elektronenmikroskops (I93I) 
ist eine ausschlieBlich deutsche Leistung. Das erste magnetische Elektronen
mikroskop bauten I93I KNOLL und RUSKA an der Technischen Hochschule 
Berlin. Die weitere Entwicklung dieses Gerats wurde I933 von RUSKA begonnen 
und seit I937 unter ihm und VON BORRIES im Laboratorium fUr Elektronenoptik 
der Siemens & Halske AG. biszur Verwendbarkeit in der praktischen Mikro
skopie durchgefUhrt. Gleichzeitig wurde das elektrische Elektronenmikroskop 

• 
• • • 

• 

• 

• 

Abb. 350. Ruhrbaktcrium und keulenf6rmige d ' Herellen. (Letztere s ind wahrscheilllich iden tisch mit der Bak terio
phagen, \\'elche den Organismus durch Vernichtung der Bakterien gegen deren \Virkungen schiitzen. Ob sie als selb
sW.ndige Lebewesen anzusprechen sind, ist noch nicht entschieden) . VergroBerung elektronenoptisch 10000: I, in 

der Abbildung 12500: 1. (Nach H. RUSKA.) 

vor aHem von BRikHE und seinen Mitarbeitern, insbesondere I939 von MAHL, bis 
zu hoher Leistungsfahigkeit entwickelt. In jiingster Zeit hat auch VON ARDENNE 
wesentliche Beitrage zur elektronenmikroskopischen Technik geliefert . Elek
tronenoptische Gesichtspunkte spielen heute unter anderem auf den Gebieten 
der BRAUNschen Rohren, der Rontgenrohren, der Verstarkerrohren usw. eine 
wichtige Rolle bei der Regelung des Strahlenganges der in ihnen bewegten 
Elektronen durch magnetische und elektrische Felder. 

204. Kraftwirkung magnetischer Felder auf Strome. Die fUr einzelne Ladungs
trager giiltige Gl. (I9a), f=e [be 18], konnen wir leicht auf die Gesamtheit der 
Ladungstrager eines Stromes anwenden. Da die Ladungstrager den Strom
leiter nicht verlassen konnen, so iibertragen sie die an ihnen angreifende 
Kraft auf diesen. Es treten also im magnetischen Felde Kraftwirkungen an 
den Stromleitern auf. Dabei ist es, wie schon erwahnt, gleichgiiltig, ob ein 
bestimmter Strom i aus positiven Ladungstragern besteht oder aus negativen 
Ladungstragern, die sich in entgegengesetzter Richtung bewegen. 

Ein Leiterelement von der Lange dt und dem Querschnitt q, das in der 
Volumeinheit n positive Ladungstrager mit der Geschwindigkeit be enthalt, 
tragt nach § I97 einen Strom i (Betrag i) = neq be. Auf diese Ladungstrager 
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und damit auf den Leiter wirkt im magnetischen Felde 58 nach Gl. (43) eine Kraft 
df=neq dl [be 58] = [i 58] dl, Betrag : dk=iB dlsin (i, B) , (49) 

wobei (i , B) der Winkel ist, den die Vektoren i und 58 miteinander bilden. Die 
Kraft steht senkrecht auf der durch die Strom- und die Feldrichtung gebildeten 
Ebene und sucht das Leiterelement senkrecht zum Strom und senkrecht zum 
Felde zu beschleunigen. Sie ist am gr6Bten, wenn Strom und Feld zueinander 
senkrecht sind; sie verschwindet, wenn der Strom in die Feldrichtung oder ihr 
entgegen gerichtet ist. Fur einen geraden Stromleiter, der senkrecht zu einem 
homogenen magnetischen Felde steht, folgt aus Gl. (49) 

k=i lB. (50) 
Die Abb. 351 zeigt die fur diese Krafte gultige Schraubenregel: Die Kraft 

weist in dieienige Richtung, in der sich eine rechts
giingige Schraube bewegt, wenn man sie in dem Sinne 
dreht, der einer Drehung der (Positiven) Stromrichtung 
in die Feldrichtung entspricht. 

Die Schraubenregel ist der haufig benutzten Drei
fingerregel vorzmiehen, bei der sich vor aHem der 
Anfanger erfahrungsgemaB haufig irrt. 

Urn die Wirkung auf ein endliches Leiterstiick 
oder auf einen ganzen geschlossenen Stromkreis zu Abb.351. Sehraubenregel fUr die 

im magnetise hen Feld auf einen 
finden, muB man die Vektorsumme uber die an den Stromleiter wirkende Kraft. 

einzelnen Leiterelementen dl wirkenden Krafte d f 
bilden. Bei einem geschlossenen Stromkreis ergibt sich in einem homogenen 
Felde nie eine resultierende Einzelkraft, sondern stets ein Kraftepaar. Das 
heiBt, auf einen geschlossenen Stromkreis wirkt im homogenen magnetischen 
Felde nur ein Drehmoment, keine beschleunigende Kraft, 
genau wie auf einen Magneten. 

Die auf einen stromdurchflossenen Leiter im magne
tischen Felde wirkende, zur Strom- und Feldrichtung 
senkrechte Kraft zeigt in einfachster Form ein von 
AMPERE angegebener Versuch (Abb. 352). Aus einem 
mit Quecksilber gefiillten GefaB ragt der Nordpol N N 
eines Magneten heraus, durch den von unten ein Strom 
in das Quecksilber eintreten kann. Dieser tritt oben 
durch einen allseitig drehbar aufgehangten Draht wieder 
aus. Der Draht kreist urn den Magneten unter der 
Wirkung des von diesem erzeugten magnetischen Feldes. 
Der Drehsinn kehrt sich mit der Stromrichtung urn. 
Dieses ist, wie leicht ersichtlich, die Umkehrung des 
in Abb. 333 dargestellten Versuches. 

205. Das magnetische Moment von Stromkreisen und 
Spulen. Abb. 353 steHt eine rechteckige Stromschleife Abb. 352. Bewegung eines 

dar, deren Seitenlangen 11 und 12 cm seien. Die Seiten 11 Stromleiters im magnetischen 
Felde. 

seien zum homogenen magnetischen Felde 58 senkrecht, 
die Seiten 12 zu ihm parallel. Dann wirkt eine Kraft nur auf die ersteren, und 
zwar nach Gl. (51) auf jede die Kraft k = illB. Die beiden Krafte sind 
entgegengesetzt gerichtet, weil der Strom die beiden Seiten in entgegengesetztem 
Sinne durchflieBt. Daher wirkt auf den Leiter ein Drehmoment vom Betrage 

N=kI2=ill12B=iFB, (51) 
wenn F = 1112 die Flache der Stromschleife ist. 

Man erkennt, daB dieses Drehmoment den Stromkreis so zu drehen sucht, 
daB seine Flache zur Richtung des Feldes 58 senkrecht steht. Ferner ergibt sich 
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aus der Anwendung der Schraubenregel der Abb. 337, § 193, sehr leicht, daB in 
dieser Lage das magnetische Feld des Stromes im Stromkreis innerhalb der von 
ihm umrandeten FHiche dem auBeren Felde gleichgerichtet ist. 

Wenn die in der Richtung dieses Eigenfeldes in der Flache errichtete Flachen
normale den Winkel IX,. mit der Richtung des auBeren Feldes bildet, so ist das 
an dem Stromkreis angreifende Drehmoment urn den Faktor sin IX,. kleiner 
als oben berechnet, betragt also 

N =-iF B sin C1.n =-M B sin C1.n • (52) 
Dabei haben wir das negative Vorzeichen gesetzt, urn anzudeuten, daB es 
sich urn ein Drehmoment handelt, das den Winkel IX,. zu verkleinern sucht. 
Ferner haben wir gesetzt 

und zwar deshalb, weil die GroBe iF hier die Rolle eines magnetischen 
Moments spielt, Wle ein Vergleich mit Gl. (2), § 191, zeigt. Ein aus einer 

ill einzigen Windung bestehender, vom Strome i durch
flossener Stromkreis, der eine Flache F umrandet, 
besitzt also ein magnetisches Moment vom Betrage iF. 

Auch ein einzelner, auf einer Kreisbahn vom Radius r 
umlaufender Ladungstrager bildet einen Kreisstrom. 
Seine Ladung sei e, seine Winkelgeschwindigkeit u = 
2nn. Dann durchlauft der Ladungstrager jeden Quer
schnitt seiner Bahn in I sec n-mal, so daB in I sec die 

Abb. 353. Zur Ableitung des Ladung n e durch jeden Querschnitt tritt, und seine 
magnetischen Moments einer Bewegung bildet gemaB der Definition der Stromstarke 

Stromschleife. 
einen Strom von der Starke i = e uj2 n. Demnach ist 

das magnetische Moment eines solchen elementaren Kreisstromes 

M = nr2.~ = ~eur2. 
2n 2 

(54) 

Handelt es sich urn eine Spule von n Windungen, so besitzen diese samtlich 
gleich groBe und gleichgerichtete magnetische Momente, die sich demnach alge
braisch zu einem magnetischen Moment 

M = niF = .!!/-Fl = HV bzw. W1 = ~ V (55) 

addieren, da nijl = H die magnetische Erregung in der Spule und F l = V das 
von der Spule eingeschlossene Volumen ist. Es ist also 

we 
~ =-v· (56) 

Die magnetische Erregung ist also gleich dem auf iede Volumeinheit des Spulen
innern entfallenden Anteil am magnetischen Moment der Spule (vgl. § 190). 

Damit ist nun die Analogie einer stromdurchflossenen Spule mit einem Stab
magnet en noch weiter getrieben. Sie besitzt tatsachlich ein magnetisches Moment 
wie jeder Stabmagnet. Da wir bereits die Poistarke p = H Feiner Spule kennen, 
hatten wir es auch schon aus dieser berechnen konnen, M = P l = H F l = H V, 
in Ubereinstimmung mit Gl. (55). 

206. Kraftwirkungen zwischen Stromen. Da elektrische Strome einerseits 
Trager magnetischer Felder sind, andererseits aber in magnetischen Feldern 
Kraftwirkungen erfahren, so miissen auch zwei Strome auf Grund ihrer 
magnetischen Felder eine Kraft (Stromkraft) aufeinander ausuben. Es seien i 1 

und i2 zwei parallele und gleichgerichtete, zur Zeichnungsebene senkrecht 
nach hinten gerichtete Strome (Abb. 354a). Die Kreisesind die durch die 



§ 206 Kraftwirkungen zwischen Striimen. 

Strome gehenden Feldlinien jeweils des zweiten Stromes. Da die Strome gleich
gerichtet, die Felder aber in den beiden Punkten entgegengesetzt gerichtet 
sind, so erfahren die Stromleiter entgegengesetzt gerichtete Krafte fund - f. 
Mit Hilfe der Schraubenregel (§ 204) stellt 
man leicht fest, daB die beiden Stromleiter 
durch diese Krafte aufeinander hin ge
trieben werden, sich also anziehen. Ebenso 
stellt man fest, daB beide Krafte ihre 
Richtung umkehren, wenn man die Richtung 
des einen Stromes, z. B. von i2 , umkehrt 
(Abb. 354 b). Denn dadurch kehrt sich 
gleichzeitig am Ort von i 1 die Feldrichtung 
urn. Wir erhalten also das wichtige Ge
setz: Parallele und gleichgerichtete Strome 
ziehen sich an, parallele und entgegengesetzt 
gerichtete Strome sto/3en sich abo Zum N ach
weis kann die in Abb. 355 a dargestellte Vor
richtung (AMPEREsches Gestell) dienen. Die 
in Abb. 355 b dargestellte ROGUETSche Spirale 
taucht unten in Quecksilber. Sobald man 
in ihr einen Strom einschaltet, zieht sie 
sich infolge der Anziehung der in ihren 
Windungen flieBenden parallelen Strome zu

L , [ 

/ 

a 

b 
sammen .. Dadurch wird der Strom unter- ' Abb·354· a Anziehung paralleler, b Absto6ung 

. S· I d h . h . d antiparalleler StrOme. brochen ,dIe pira e e nt SIC wle er, 
taucht erneut in das Quecksilber ein, und 
das Spiel wiederholt sich in regelmaBiger Folge. Die Spirale ist also ein 
besonders einfacher selbsttatiger Stromunterbrecher. 

In Abb. 356 ist i 1 wieder ein zur Zeichnungsebene senkrecht nach hinten 
gerichteter Strom, i2 ein in der Zeichnungsebene verlaufender Strom. Wir 

+ ,- == ==== 
II ',. , . 

Abb. 355 a. 
Anziebung und Absto6ung paralleler StrOme. Abb· 355b. Abb. 356. Zwei StrOme sue ben 

ROGuETscbe Spirale. sicb parallel zu' stellen. 

greifen in diesem zwei Punkte heraus, die auf der gleichen Feldlinie des vom 
Strome i 1 erzeugten Feldes liegen. Mit Hilfe der Schraubenregel stellt man 
fest , daB die in den beiden Punk ten auf i2 wirkenden, gleich groBen, zur 
Zeichnungsebene senkrechten Krafte fund - f einander entgegengerichtet 
sind, also ein Kraftepaar bilden. Dieses sucht den Strom i2 so zu drehen, 
daB er dem Strom i l parallel und gleichgerichtet ist. Ein entsprechendes, 
aber entgegengesetzt gerichtetes Drehmoment tritt nach dem WechSel-
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wirkungsgesetz (§ 16) naturlich auch an il auf. Es folgt: Zwei frei beweg
liche Stromleiter suchen sich so zu stellen, da/3 die in ihnen flie/3enden Strome 
parallel und gleichgerichtet sind. 

AIlgemein gilt fur zwei in den beliebig gerichteten Leiterelementen dlv dlz 
flieBende Strome iI, 'i2, deren Abstand r ist, das AMPEREscM Gesetz' (1825), 

df ___ I_dlldlz ( .. _1 (hr)(izt)) 
- K 3 r tIt2 .A· m 4 nr 2 r-

Dabei ist r der von dl2 nach dll weisende Fahrstrahl, wenn es sich urn die auf il 
wirkende Kraft handelt und umgekehrt. AIle hier auftretenden Produkte von 
Vektoren sind skalare Produkte. Fur die Sonderfalle paralleler bzw. anti
paralleler Strome folgt in skalerer Schreibweise 

dk I il d 11 i2 d I. ( 3 2 ( • )) = =t= -- 1 - -- cos ~I r 
Km 4 nr2 ,2 ' 

(58) 

(- fUr parallele, + fUr antiparallele Strome). Die Summe dieser Krafte 
fUr endliche Leiterteile ist nach den Gesetzen der Vektoraddition zu bilden. 

Bei groBer Stromstarke, z. B. in elektrischen Maschinen und Umspannern, 
sind die Krafte, die zwischen den einzelnen Teilen von Spulen (Wicklungen) 
auftreten, sehr erheblich. Benachbarte Windungen, in denen parallele Strome 
flieBen, ziehen sich mit groBer Kraft an, und es muB dafur gesorgt werden, 
daB die Isolation diesem Druck standhiilt. Die einander diametral gegenuber
liegenden Teile jeder Windung fUhren entgegengesetzt gerichtete Strome und 
stoBen sich abo Daher besteht bei groBer Stromstarke ferner die Gefahr, daB 
die Wicklung auseinandergesprengt wird (§ 226). 

207. Galvanomagnetische und thermomagnetische Erscheinungen. Die in 
§ 204 betrachteten Erscheinungen betreffen Krafte, welche primar an bewegten 
Ladungstragern in Leitern im magnetischen Felde angreifen und von ihnen auf 
denbeweglichen Leiter ubertragen werden. Wird der Leiter aber festgehalten, 
so suchen die bewegten Ladungstrager der auf sie wirkenden Kraft innerhalb 
des Leiters zu folgen. Sie erfahren in ihm eine Ablenkung aus ihrer Richtung, 
die grundsatzlich der Ablenkung freier Ladungstrager (§ 201) entspricht. Nur 
sind die Wirkungen sehr viel geringer, da die bewegtenLadungstragerinnerhalb 
des Gefuges des Leiters den ablenkenden Kraften sehr viel schwerer folgen 
konnen als im freien Raum. Immerhin werden die Ladungstrager aus ihrer 
geraden Bahn gedrangt und zu Umwegen gezwungen; ihr Weg durch den Leiter 
wird verlangert. Infolgedessen wird der Widerstand des Leiters erhoht, wenn 
er sich in einem magnetischen Feld befindet, welches senkrecht zur Richtung 
des im Leiter flieBenden Stromes steht (THOMSoN-E//ekt). Diese Erscheinung 
tritt besonders stark beim Wismut auf und kann nach LENARD dazu dienen, die 
Starke magnetischer Felder zu messen. Man benutzt dazu eine £lache, bifilar 
gewickelte Wismutspirale, die in das Feld gebracht wird. Der Widerstand 
wachst mit zunehmender Feldstarke zunachst beschleunigt, dann langsamer 
an und ist bei einer Feldstarke von 10000 GauB urn rund 50% groBer als 
im feldfreien Raum. Eine weitere Wirkung der seitlichen Verdrangung der 
Stromfaden in einem Leiter im magnetischen Felde besteht darin, daB zwischen 
zwei Punkten eines stromdurchflossenen Leiters, die ohne Feldauf gleicher 
Spannung sind, im Felde eine Spannung auftritt (HALL-Ettekt). 

Die Warmeleitung in einem Metall beruht ebenfalls auf einer Elektronen
bewegung, und auch diese wird durch ein zur Richtung dieser Bewegung, d. h. 
zur Richtung des Temperaturgefalles senkrechtes magnetisches Feld in ahnlicher 
Weise beein£luBt wie ein elektrischer Strom. Das fUhrt u. a. zum Auftreten 
einer Temperaturdifferenz im magnetischen Felde zwischen zwei Punkten, die 
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im feldfreien Raum auf gleicher Temperatur waren. Es gibt noch mehrere 
derartige Wirkungen von magnetischen Feldern auf die Elektronen in den 
Metallen, die mit den Namen ihrer Entdecker (RIGHI, LEDUC, MAGGI, NERNST, 
ETTINGSHAUSEN) bezeichnet werden. Sie treten samtlich am starksten beim 
Wismut auf und sind auch nur bei ihm samtIich beobachtet worden. 

II. Die magnetischen Eigenschaften der Stoffe. 
208. Grundtatsachen des Magnetismus dec Stoffe. Wie allgemein bekannt, 

erfahren nicht nur Magnete, sondern auch nichtmagnetisierte Eisenkorper (Nagel, 
Eisenfeilicht usw.) im magnetischen Felde Kraftwirkungen. Sie werden sowohl 
vom positiven als auch vom negativen Pol eines Magneten angezogen. Eine solche 
Anziehung erfolgt aber nur in den inhomogenen Feldern in der Nahe von Polen. 
In homogenen Feldern tritt lediglich eine Ausrichtung in die Feldrichtung bei 
langlichen Eisenteilchen ein. Das erinnert durchaus an die analogen Erschei
nungen an elektrischen Dipolen im elektrischen Felde (§ I43). Wir ziehen aus 
dieser Beobachtung den SchluB, daB unmagnetische Eisenkorper im magnetischen 
Felde durch einen der elektrischen Influenz (§ I42) wenigstens auBerlich ahnlichen 
Vorgang zu magnetischen Dipolen werden. 
Ahnlich starke Wirkungen wie beim Eisen I 
treten noch bei Nickel und Kobalt und 
einigen wenigen anderen Stoffen auf (§ 2II). ~ 
Man nennt diese Stoffe ferromagnetisch. -./ 

1m Jahre I845 gelang FARADAY der Nach- a 
=>\ 

b weis, daB tatsachlich ieder Stoll magnetische Abb.357. 
Eigenscha/ten besitzt. Nur sind die Wirkungen a Paramagnetischer, b diamagnetischer KOrper 
. im inhomogenen magnetischen Felde. un allgemeinen SO uberaus schwach, daB es 
zu ihrem Nachweis besonderer Hilfsmittel 
bedarf. Man braucht dazu sehr starke und sehr inhomogene Felder, wie sie 
in der nachsten Nahe eines spitzen Poischuhs eines starken Elektromagneten 
auftreten. Bei der Untersuchung der verschiedenen Stoffe in einem solchen 
Felde ergab sich folgendes. SamtIiche Stoffe - von den ferromagnetischen 
abgesehen - zerfallen in zwei Gruppen von gegensatzlichem magnetischen 
Verhalten. Die paramagnetischen Sto//e verhalten sich insofern qualitativ 
ahnlich wie die ferromagnetischen Stoffe, als sie im inhomogenen magnetischen 
Felde in Richtung wachsender Feldstiirke getrieben, also von einem spitzen 
Polschuh angezogen werden (Abb. 357a). Hingegen werden die diamagnetischen 
Sto//e im inhomogenen magnetischen Felde in Richtung abnehmender Feldstiirke 
getrieben, also von einem spitzen Poischuh abgestofJen (Abb. 357b). 

Diese Erscheinungen sind fUr unser Wissen von den Stoffen von sehr groBer 
Bedeutung. Aber sie haben auch technische Bedeutung. Die Unterschiede im 
magnetischen VerhaIten ,der einzelnen Stoffe sind immerhin groB genug, daB 
man auf sie ein sehr wirksames Erzscheidever/ahren hat grunden konnen. 

Bringt man den einen Schenkel eines U-Rohres, das eine paramagnetische 
Flussigkeit enthaIt, zwischen die Pole eines starken Elektromagneten, wahrend 
sich der andere Schenkel im feldfreien Raum befindet, so herrscht am Ort der 
Flussigkeit ein sehr inhomogenes Feld. Daher wird die paramagnetische Flussig
keit in Richtung wachsender Feldstarke getrieben und steigt in dem zwischen 
den Polen befindlichen Schenkel in die Hohe. Hingegen wird eine diamagnetische 
Flussigkeit in diesem Schenkel herabgedruckt. Diese und andere Kraftwirkungen 
magnetischer Felder an para- nnd diamagnetischen Stoffen konnen zu quanti
tativen Messungen an diesen Stoffen ausgenutzt werden. 

Westphal, Physik. II. Auf!. 
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209. Die Deutung der magnetischen Eigenschaften der Stoffe. Wie wir gesehen 
haben, wird jeder Korper im magnetischen Felde zu einem magnetischen Dipol, 
erhalt also in ihm ein magnetisches Moment. Aus der Richtung der in inho
mogenen magnetischen Feldern auftretenden Krafte konnen wir ableiten, daB 
dieses magnetische Moment bei den ferromagnetischen und paramagnetischen, 
Korpern dem Felde gleichgerichtet, bei den diamagnetischen Korpern ihm 
entgegengerichtet ist. Nimmt z. B. die Feldstarke in der positiven Feldrichtung 
ab, so muB bei einem ferro- oder paramagnetischen Stoff das - vom negativen 
zurn positiven Pol weisende - magnetische Moment in die Feldrichtung weisen, 
wenn der negative Pol in einem Bereich hoherer Feldstarke liegen soli als 
der positive, so daB die an ihm angreifende, dem Felde entgegengerichtete 
Kraft iiberwiegt (Abb. 358a). Bei einem diamagnetischen Korper muB das 
magnetische Moment urngekehrt gerichtet sein, damit die dem Felde gleich
gerichtete Kraft auf den positiven Pol iiberwiegt (Abb.358b). Kehrt man in 
den Abb. 358 die Feldrichtung urn, so kehren sich auch die magnetischen 

Abb. 358. a Paramagnetischer, b diamagnetischer 
KOrper im inhomogenen magnetischen Felde. 

Momente urn, die Pole wechseln ihr 
Vorzeichen, und aile Folgerungen 
bleiben die gleichen. 

Die grundsatzliche Deutung dieser 
Tatsachen hat - zunachst nur fiir 
den Ferromagnetismus gedacht, dann 
aber als ailgemein giiltig erkannt -
AMPERE gegeben. Nach dem Grund

satz, daB hinter gleichen Wirkungen gleiche Ursachen zu vermuten sind, 
kniipfte er an die Erfahrung an, daB elektrische Stromkreise ein magnetisches 
Moment besitzen, und zog daraus den SchluB, daB jegliches magnetische 
Moment seine Ursache in elektrischen Stromen habe. Er schrieb daher den 
Atomen der Materie die Eigenschaft zu, Trager atomarer Kreisstrome zu sein. 
Das war fUr jene Zeit ein sehr kiihner Gedanke, der aber spater durch 
die Atomtheorie von RUTHERFORD und BOHR eine glanzende Rechtfertigung 
erhalten hat (§ 337). AMPERE nahm an, diese Kreisstrome und ihre magnetischen 
Momente seien in einem nichtmagnetisierten Stoff vollkommen ungeordnet, ihre 
magnetischen Momente seien iiber aile Richtungen statistisch gleichmaBig verteilt. 
Dann heben sich ihre magnetischen Wirkungen nach auBen auf; der Stoff 
erscheint als Ganzes unmagnetisch. Wenn sich der Stoff aber in einem magne
tischen Felde befindet, so soliten die atomaren magnetischen Momente die 
Tendenz haben, sich wie "Elementarmagnete" in die Feldrichtung einzusteilen 
(§ 205), und zwar urn so vollkommener, je starker das Feld ist, je wirksamer es 
also der Tendenz der Momente zur gleichmaBigen Verteilung iiber aile mog
lichen Richtungen entgegenzuwirken vermag. Der Korper muB infolgedessen 
als Ganzes ein magnetisches Moment annehmen, das mitder Feldstarke 
wachst und dem Felde gleichgerichtet ist. Tatsachlich entspricht das genau 
den Verhaltnissen bei den ferro- und paramagnetischen Stoffen. Eine Deutung 
ffir die gerade urngekehrten Verhaltnisse bei den diamagnetischen Stoffen 
konnen wir erst spater geben (§ 229). Hier geniigt der Hinweis, daB es sich 
auch bei ihnen urn atomare Kreisstrome und deren magnetische Momente 
handelt, daB diese aber im magnetischen Felde gerade urngekehrt ausgerichtet 
sind wie in den ferro- und paramagnetischen Stoffen. 

Wenn die atomaren magnetischen Momente in einem Korper mehr oder 
weniger weitgehend in die Feldrichtung gerichtet, die Ebenen der Kreisstrome 
also mehr oder weniger der zur Feldrichtung senkrechten Steliung genahert sind, 
so andert sich damit der Verlauf der Feldlinien der Kreisstrome. 1m ungeordneten 
Zustande verlaufen sie im wesentlichen nur in atomaren Bereichen, ahnlich wie 
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in der Abb. 334. Mit wachsender Ausrichtung aber ordnen sich die Kreisstrome 
mehr und mehr zu Gebilden, die man ganz grob mit den Windungen sehr vieler 
paralleler Spulen innerhalb des Korpers vergleichen konnte, bei denen die Feld
linien nicht mehr die einzelnen Windungen urnfassen, sondem durch den ganzen 
Innenraum hindurchlaufen, urn erst an den Enden - den Grenzmi.chen des 
magnetisierten Korpers - aus- bzw. einzutreten, wie in der Abb. 336. Man ver
steht jetzt, wie es kommt, daB ein solcher Korper im magnetischen Felde 
Pole bekommt, zu einem magnetischen Dipol wird. 

Wir konnen nun das auf diese Weise gewonnene Bild noch auf eine 
bemerkenswerte und fiir unsere weiteren tJberlegungen sehr niitzliche Weise 
vereinfachen. Abb. 359 stellt einen Querschnitt durch einen magnetisierten 
Korper dar. Die ausgerichteten atomaren Kreisstrome denken wir uns als 
einander beriihrende Quadrate, die gleichsinnig von gleich starken Stromen 
urnflossen werden. Dann flieBen in jeder Quadratseite gleich starke, ent
gegengesetzt gerichtete, Strome, deren magnetische Felder zwar gleich stark 
aber entgegengesetzt gerichtet sind, sich also gegenseitig aufheben. Nur in 
den Randseiten der nichtquadratischen Randfelder, also im Mantel des 
Korpers, flieBt ein Strom nur in einer Richtung, und 
es bleibt nur die magnetische Wirkung dieser Rand
strome iibrig. In ihrer Folge urn den ganzen Umfang 
des Korpers bilden sie aber einen den ganzen Korper 
umfassenden Strom, den wir mit dem Strom in einer 
Einzelwindung einer urn den Korper gelegten Spule 
vergleichen konnen. In ihrer Gesamtheit auf der 
ganzen Lange des Korpers konnen wir sie mit der 
Gesamtheit der Windungen einer stromdurchflossenen 
Spule vergleichen, in der zwar nur ein sehr schwacher 
Strom i flieBt, deren Windungszahl n aber sehr groB 
ist. In der Oberflache des magnetisierten Korpers 
besteht also eine endliche Durchflutung ni, welcher 
eine magnetische Erregung nijl entspricht. 

Abb. 359. Zur Deutung der 
Magnetisierung eines Karpers 
durch eine Durchflutung seiner 

Oberflache. 

Wir ersetzen also das mikroskopische Bild der unzahligen atomaren Kreis
strome durch das makroskopische Bild eines Ringstromes in der Oberflache, 
also durch das Bild einer Spule. 

Das gibt uns die Moglichkeit, die Verhaltnisse bei den magnetisierten 
Korpem aus den Gesetzen abzuleiten, die wir bereits bei den stromdurch
flossenen Spulen kennengelemt haben. 

Bei den ferro- und paramagnetischen Stoffen ist die Durchflutung so gerichtet, 
daB sie im Stoff ein dem magnetisierenden Felde gleichgerichtetes magnetisches 
Feld erzeugt. Bei den diamagnetischen Stoffen ist sie urngekehrt gerichtet und 
erzeugt ein dem auBeren Felde entgegengerichtetes magnetisches Feld. 

Die atomaren Kreisstrome sind eine Grundeigenschaft der Atome und flieBen 
standig ungeschwacht, ohne Wirkung einer elektromotorischen Kraft. Man muB 
sich also diese KreisstrOme und ebenso die Durchflutung in der Oberflache wie 
in widerstandslosen Strombahnen verlaufend denken, so daB ihre Energie sich 
nicht als Stromwarme verzehrt, ahnlich wie bei einem Supraleiter. 

Bei den ferromagnetischen Stoffen ist das im magnetischen Felde auftretende 
magnetische Moment auBerordentlich viel groBer als bei den para- und dia
magnetischen Stoffen. Eisenfeilspane werden, wenn sie sich im Felde befinden, 
zu kleinen Magneten. Infolge der Anziehung zwischen ihren positiven und 
negativen Polen suchen sie sich in Ketten anzuordnen, deren allgemeine Richtung 
derjenigen des ortlichen Feldes entspricht. Daher kommt es, daB man den 
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allgemeinen Verlauf eines magnetischen Feldes mit Eisenfeilicht erkennbar 
machen kann. 

210. Dia- und Paramagnetismus. Magnetisierung. Wir beschranken uns 
hier zunachst auf die para- und diamagnetischen Stoffe. Die ferromagneti
schen Stoffe, bei denen ganz andere VerhaItnisse vorliegen, behandeln wir ge
sondert. 

Eine stromdurchflossene Spule, von der wir wiederum voraussetzen, sie sei 
sehr lang und sehr eng, sei vollig in einen para- oder diamagnetischen Stoff 
eingebettet. Da der AuBenraum praktisch feldfrei ist, so wird der Stoff nur 
im Innenraum der. Spule merklich magnetisiert. Das dort herrschende magne
tische Feld setzt sich aus zwei Anteilen zusammen. Der eine entspricht dem 
von dem Spulenstrom i bzw. der Erregung H = nil l herriihrenden Felde, wie 
es im Vakuum vorhanden ware; der zweite riihrt von dem Ringstrom in der 
Oberflache des magnetisierten Spulenkerns bzw. der ihm entsprechenden zu
satzlichen Erregung her. Diese zusatzliche Erregung bezeichnen wir als die 
Magnetisierung :J (Betrag J) des Stoffes. Wie die Erregung ~ mit dem magne
tischen Moment der Volumeinheit der Spule im Vakuum identisch, also ein 
Vektor ist, so ist die Magnetisierung :J mit dem magnetischen Moment der Volum
einheit des magnetisierten Spulenkerns identisch und daher ebepfalls als ein 
Vektor zu betrachten. Wahrend aber die Erregung ~ gemaB ih!ft~r vektoriellen 
Definition in § 190, Gl. (II), dem magnetischen Felde lB stets gleichgerichtet 
ist, ist die Magnetisierung :J nur in den ferro- und paramagnetischen Stoffen 
dem Felde gleichgerichtet, in den diamagnetischen Stoffen aber ihm entgegen
gerichtet (Abb. 358). 

Bei Anwesenheit eines raumerfiillenden Stoffes miissen wir also, statt mit 
der Erregung ~ allein, nunmehr mit der Summe ~ + :J von Erregung und 
Magnetisierung rechnen und unsere im Abschnitt I nur fiir das Vakuum ab
geleiteten Gleichungen entsprechend vervollstandigen. Zunachst haben wir statt 
der Gl. (II), § 190, ~ = Km lB, jetzt zu schreiben 

~ + :J = Km lB . (I) 
Nun zeigt die Erfahrung, daB in den para- und diamagnetischen'Stoffen die 

Betrage der Vektoren lB, ~ und :J einander proportional sind. Man kann daher 
entweder :J = const . lB oder S = const . ~ setzen. Beides ist gleich richtig. 
Aus Griinden, die in der historischen Entwicklung der Elektrodynamik liegen, 
ist bisher das letztere iiblich gewesen. Wir werden hier den anderen Weg wahlen. 
Dafiir sprechen zwei Griinde. Erstens ist ja das im Stoff herrschende, die 
atomaren Kreisstrome ausrichtende magnetische Feld lB die unmittelbare Ur
sache der Magnetisierung, und mit ihm setzt sie sich ins Gleichgewicht, un
beschadet dessen, daB sie - als zusatzliche Erregung - selbst zur Erzeugung 
des Feldes mit beitragt. Zweitens ermoglicht uns diese Festsetzung die Herbei
fiihrung einer vollkommenen formalen Dbereinstimmung der Definitionen und 
Grundgleichungen der Elektrostatik und des Magnetismus. Dadurch wird nicht 
nur die wunderbare Symmetrie dieser beiden Erscheinungsgebiete besonders klar 
herausgestellt, sondern die Dbereinstimmung der beiden Gleichungssysteme ist 
auch - vor aHem fiir den Lernenden - ein sehr graBer Vorteil. Auf Grund 
unserer DarsteHung kann man die Gleichungen der Elektrostatik und des 
Magnetismus ohne weiteres ineinander "iibersetzen", indem man einfach die 
Symbole der einander entsprechenden GroBen austauscht, z. B. e und p, ~ 
und lB, ~ und ~, I.j3 und :J' IJI und if>. 

Die Verhaltnisse liegen aber beim Magnetismus verwickelter als bei der 
Elektrostatik. Die elektrische Polarisation I.j3 ist dem elektrischen Felde (t 
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stets gleichgerichtet [§ 149, Gl. (2)J; die Polarisationskonstante .1.8 hat stets 
positives Vorzeichen. Ihr entspricht die Konstante in der Gleichung ~ = 
const . \8. Auf dem Gebiet des Magnetismus ist aber nur bei den para- und ferro
magnetischen Stoffen die Magnetisierung ~ dem Felde \8 gleichgerichtet, hin
gegen bei den diamagnetischen Stoffen ihm entgegengerichtet. Die Konstante 
hat also bei den einzelnen Stoffen verschiedenes Vorzeichen, und es erhebt sich 
die Frage, welche von ihnen man durch positives Vorzeichen der Konstanten 
auszeichnen solI. Nun ist die ganze Entwicklung der Lehre vom Magnetismus 
natlirlich von dem seit vielen Jahrhunderten bekannten und durch seine Starke 
besonders auffallenden Ferromagnetismus ausgegangen, und daher hat man 
auch den Ferromagnetismus und in seinem Gefolge den Paramagnetismus durch 
positives Vorzeichen der Konstanten ausgezeichnet, so daB der Diamagnetismus 
durch negatives Vorzeichen gekennzeichnet wurde. Heute erscheint das um
gekehrte Vorgehen richtiger. Yom physikalischen Standpunkt spricht dafUr, 
daB - wie wir noch sehen werden (§ 229) - der Diamagnetismus, analog zum 
dielektrischen Verhalten, eine ganz allge.meine Eigenscha/ten aller Stolle ist, die 
nur bei vielen Stoffen durch zusatzliche Eigenschaften iiberdeckt wird, die zum 
Paramagnetismus oder gar zum Ferromagnetismus fiihren. Es erscheint daher 
am natlirlichsten, wenn man bei der Definition der fUr das magnetische Verhalten 
der einzelnen Stoffe maBgebende Konstante vom Diamagnetismus als dem 
normalen Verhalten ausgeht, also den Diamagnetismus als Regel/all betrachtet 
und ihn durch positives Vorzeichen der Konstanten auszeichnet, so daB sie dann 
fUr die para- und ferromagnetischen Stoffe negatives Vorzeichen erhalt. Dber
dies erreichen wir auch nur auf diese Weise die so wiinschenswerte formale Dber
einstimmung der Gleichungssysteme der Elektrostatik und des Magnetismus. 
Wir weichen also in diesem Punkt grundsatzlich von der bisherigen Dbung abo 
Doch entstehen dadurch, wie wir sehen werden, keine besonderen Schwierigkeiten 
beim Vergleich mit dem iibrigen Schrifttum. Wir setzen also, analog zu § 149, 
Gl. (2), 

~=- Am \8, Betrag J =- Am B. (2) 

Analog zur Polarisationskonstante A. wollen wir Am als die M agnetisierungs
konstante bezeichnen. Sie kennzeichnet das verschiedene magnetische Verhalten 
der Stoffe und ist positiv bei den Diamagnetika, negativ bei den Para- und Ferro
magnetika. 

Die Magnetisierung J hat, wie man aus der Gl. (I) erkennt, die gleiche 
Dimension wie die magnetische Erregung H. Sie wird also sinngemaB, wie diese 
in der Einheit I Ld . em-I. sec-1 gemessen. In § 199 haben wir gezeigt; daB die 
magnetische Erregung H identisch ist mit der auf die Langeneinheit der Spule 
entfallenden Stromstarke (Durchflutung). Demnach entspricht die Magneti
sierung J eines Korpers der Starke des auf die Langeneinheit sein.er Ober
flache entfallenden Stromes gemaB der in § 209 entwickelten Vorstellung. 

Analog zu § 149, Gl. (3), folgt aus den Gl. (I) und (2) 

Sj = (Km + Am) \8, Betrag H = (Km + Am) B. (3) 

Weiter setzen wir, analog zu § 149, Gl. (4), 

und erhalten damit, analog zu § 149, Gl. (5), 

Sj ='YJ Km \8, Betrag H ='YJ Km B. (5) 
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Die GroBe 'fJ entspricht vollkommen der Dielektrizitatskonstanten t:. Wahrend 
aber in den Stoffen stets t: > I, ist nur bei den Diamagnetika 'fJ > I, hingegen 
bei den Para- und Ferromagnetika 'fJ < 1. 1m Vakuum ist 'fJ = I, ebenso wie t:. 
Wie t: ist 'fJ eine reine Zahl, denn Am hat die gleiche Dimension wie die Grund
konstante K m , wie man aus Gl. (4) erkennt, und wird daher in der gleichen 
Einheit gemessen wie diese (§ 194). Die GroBe'fJ ist, wie wir gleich sehen 
werden, der Kehrwert der als Permeabilitat bezeichneten GroBe ft. Einen 
allgemein anerkannten Namen gibt es fur sie nicht. Wir wollen sie als 
Resistenz bezeichnen. 

Wir wollen unsere Darstellung in Beziehung zu der sonst ublichen Darstellung 
setzen. Fur gewohnlich setzt man 

~=4nx.j), Betrag J =4nxH. (6) 

Die hierdurch definierte magnetische Stoffkonstante" heiBt die Suszeptibilitiit 
und ist bei den para- und ferromagnetischen Stoffen positiv, bei den dia
magnetischen Stoffen negativ [vgl. die Vorzeichen der rechten Seiten der Gl. (2) 
und (6)]. Damit folgt aus Gl. (I) .j) (I + 4n x) = Km 'is oder 

.j) = ~m __ 'is = Km 'is, Betrag H = Km B. 
1+4 nu 11- 11-

Dabei haben wir gesetzt 
ft= I + 4n x. 

Ein Vergleich der Gl. (5) und (7) ergibt 

Am 1 

'fJ = I +K-; = -.u- = 1 + 4 n u 

(8) 

(9) 

Die GroBe ft heiBt die Permeabilitiit des betreffenden Stoffes, und die Resistenz 
'fJ ist einfach der Kehrwert der Permeabilitiit. Die Permeabilitat ist ebenfalls 
eine reine Zahl. Sie ist bei den Para- und Ferromagnetika groBer, bei den Dia
magnetika kleiner als I, im Vakuum gleich 1. 

Bei den Dia- und Paramagnetika ist Am/Km bzw. 4n" ~ I, und so sind 'fJ 
und ft bei ihnen von I nur sehr wenig verschieden; insbesondere bei den Gasen. 
Daher unterscheiden sich die magnetischen Erscheinungen in Luft auch nur 
auBerst wenig von denen im Vakuum. Nach Gl. (9) kann man deshalb mit 
einer bei den Dia- und Paramagnetika in allen Fallen genugenden Genauigkeit 
schreiben 

(10) 

Nun ist der Betrag von Km im elektromagnetischen MaBsystem I Km 1= I/4n. 
Daraus folgt fur den Betrag von Am 

I)'ml=-x. (II) 

Die Betrage der Magnetisierungskonstanten sind also bei den Dia- und Para
magnetika identisch mit den negativen Werten der Suszeptibilitat, deren 
Tabellenwerte man also ohne weiteres benutzen kann. Wenn man dieses, 
sowie die Beziehung 'fJ = I/ft beachtet, entstehen keinerlei Schwierigkeiten 
beim Vergleich mit dem ubrigen Schrifttum. 

Es sei Bo = H/Km das magnetische Feld in einem Raumpunkt im Vakuum, 
B = H/('fJ Km) das Feld bei Anwesenheit eines raumerftillenden Stoffes und 
bei gleicher Erregung H. Dann ist 

Bo __ I 
73-'fJ - ---;;. (12) 
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Die Resistenz 'YJ bzw. der Kehrwert l/fl der Permeabilitat sind also das Ver
haItnis der magnetischen Feldstarke im Vakuum zu derjenigen Feldstarke, die 
bei gleichbleibender Erregung herrschen wiirde, wenn man den Raum mit einem 
Stoff erfiillt. 

Wir haben den Begriff der Magnetisierung zunachst fiir den Fall einer Spule 
behandelt, weil die Verhiiltnisse dort besonders einfach sind. Aber natiirlich 
tritt eine Magnetisierung in jedem beliebigen magnetischen Felde im stoff
erfiillten Raume auf, so schon im einfachsten Fall des Feldes eines geradlinigen 
Stromes. Da die Feldlinien in diesem Fall den Strom ringformig umschlieBen, 
so handelt es sich hier urn eine ringformige, in sich selbst zuriicklaufende 
Magnetisierung, deren Zustandekommen die Abb. 360 zeigt. Das ringformige 
magnetische Feld sucht die atomaren Kreisstrome senkrecht zu seiner Richtung 
zu stellen und erzeugt dadurch in der Grenzflache 
des Stoffes gegen den Draht einen Oberflachenstrom, 
der in paramagnetischer Umgebung dem Strom im 
Draht gleichgerichtet, in diamagnetischer Umgebung 
ihm entgegengerichtet ist. 1m ersten Fall verstarkt 
er, im zweiten Fall schwacht er also die felderzeugende 
Wirkung des Stromes im Draht. In jedem Fall gilt 
die Gl. (12). Urn das magnetische Feld eines Stromes 
im stofferfiillten Raum zu erhalten, haben wir also 
nurdie fiir das Vakuum berechnete Feldstarke (§ 197) 
durch 'YJ zu dividieren bzw. mit fl zu multiplizieren. 
Uberhaupt tritt im stotter/ullten Raum an die Stelle 
von Km die GrofJe 'YJ Km bzw. Km/fl. Das gilt schon 
fiir das elektrodynamische Grundgesetz und daher 
auch fiir alle im Abschnitt I aus ihm abgeleiteten 
Gleichungen. Insbesondere merken wir an, daB wir 

a b 
Abb.360. ZUSlltzliche Durch-

flutung an der OberfHiche eines 
stromdurchflossenen Drahtes, 
a in paramagnetischer, b in 
diamagnetischer Umgebung. 

statt der Gl. (28) und (31) in § 197, Gl. (35) in § 199 und Gl. (33) III § 198 
allgemein zu schreiben haben: 

Gerader Drakt: (13 a) 

Kreisstrom: (13 b) 

Spule: (13 c) 

Um/angsspannung: Um= J 'J3 dt =+=.:: i. 
'I'J m m 

Gleichungen, in denen die GroBe Km nicht auf tritt, wie z. B. die Gl. (19a), 
§ 195, und alle aus ihr abgeleiteten Gleichungen, sind von der etwaigen Stoff
erfiillung des Raumes unabhangig. 

Man beachte, daB wegen der Beziehung H ='YJ KmB = KmB/fl die Kon
stante 'YJ bzw. fl gemaB den Gl. (13) aus den entsprechenden Gleichungen 
fiir H verschwindet, die magnetische Erregung des Feldes eines Stromes also 
von der stofflichen Raumerfiillung unabhiingig ist. Darauf beruht hauptsach
lich der groBe Nutzen der Einfiihrung dieses Begriffes. 

Die Tabelle gibt als Beispiel einige Zahlenwerte der Suszeptibilitat 
" = -I A.". 1 einiger dia- und paramagnetischer Stoffe. Man findet bestatigt, 
daB durchweg ,,-< 1 ist, bei den festen und fliissigen Stoffen von der all
gemeinen GroBenordnung 10-6, bei den Gasen sogar nur von der GroBenordnung 
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10-1°, mit einer bemerkenswerten Ausnahme beim Sauerstoff. Die hohe Sus
zeptibilitat desselben laBt sich an flussigem Sauerstoff sehr schOn mit einem 
nicht zu schwachen Elektromagneten zeigen. Es fant auf, daB bei den 
Paramagnetika zum Teil erheblich hohere absolute ,,-Werte vorkommen als 
bei den Diamagnetika. 

Magnetische Eigenschaften einiger Stoffe. 

Diamagnetisch Paramagnetisch 

I 
",. 10' 

I X'IO' 
Xa'lO' bzw. 

X·IO· 

I X' IO' 
Ix..' 10' bzw. 

Xm' IO' Xm'IO' 

Antimon .... - 6,29 -0,94 -II4,5 Aluminium + 1,62 + 0,60 + 16,2 
Kupfer ...... - 0,80 -0,09 - 5,7 Cer ....... +120 + 17,6 +2460 
Quecksilber .. - 2,47 -0,18 - 36,5 Iridium ... + 3,36 + 0,15 + 29,0 
Schwefel .... - 0,83 -0,4 - 12,8 Lithium ... + 0,27 + 0,5 + 3,5 
Wismut ..... -12,15 -1,24 -259 Neodym .. +280 + 40 +5780 
At):J.ylalkohol. - 0,64 -0,8 - 4°* Platin .... + 19,3 + 0,9 + 17,6 
BenzoL ..... - 0,63 1 -0,71 - 44* Praseodym +166 + 25,2 +397° 
Brom ....... - 1,26 -0,40 - 32* Uran ..... + 59,8 + 3,3 + 763 
Wasser ...... - 0,94 -0,72 - 13* Zinn ...... + 2,9 + 0,04 + 4,8 
Stickstoff ... - 0,00031 -0,265 - 7,9* Luft. ..... + 0,029 + 23,9 -
Wasserstoff. . - 0,00023 -2,5 - 5,0'" Sauerstoff . + 0,139[ + 104 + 1664* 

* Molekularsuszeptibilit!l.t Xm. 

Da die Suszeptibilitat die Magnetisierung von I cmS bei der Feldstarke 
I GauB darstellt, so erhalt man die Magnetisierung von I g bei I GauB, die 
M assensuszeptibilitiit oder spezilische Suszeptibilitiit X = "/e, indem man die 
Suszeptibilitat " durch die Dichte e des Stoffes dividiert. Man erkennt, daB 
die Unterschiede der x-Werte erheblich kleiner sind als diejenigen der ,,-Werte, 
welche also zu einem wesentlichen Teil nur auf die verschiedenen Dichten zuruck
zufUhren sind. Multipliziert man die Massensuszeptibilitat mit dem Atom
gewicht A, so erhalt man die Magnetisierung von I Grammatom bei I GauB, 
die Atomsuszeptibilitiit Xa = A X. Da in I Grammatom jedes Stoffes die gleiche 
Zahl von Atomen enthalten ist (LoscHMIDTsche Zahl), so ist die Atomsuszepti
bilitat ein relatives MaB fur die Magnetisierbarkeit der einzelnen Atome. Ent
sprechend ist die M olekularsuszeptibilitiit, das Produkt der Massensuszeptibilitat 
mit dem Molekulargewicht M, Xm=MX, die Magnetisierung von I Mol bei 
I GauB. Bei den Zahlen der Tabelle fallt auf, daB wiederurn die Unterschiede 
bei den Paramagnetika sehr viel groBer sind als bei den Diamagnetika. Be
sonders auffallend sind die sehr groBen Werte bei den seltenen Erden (Cr, Nd, 
Pr). Wir kommen hierauf noch zUrUck (§ 229 und 350). 

2II. Ferromagnetismus. Bei den ferromagnetischen Stoffen handelt es 
sich urn eine vom Dia- und Paramagnetismus durchaus verschiedene Erscheinung. 
Auch besteht bei ihnen keinerIei Analogie mit dem dielektrischen Verhalten 
der Stoffe. Wir gewinnen daher bei der Beschreibung der Erscheinung~n des 
Ferromagnetismus keinen Vorteil, wenn wir die magnetischen Eigenschaften 
der Stoffe, wie bei den Dia- und Paramagnetika, durch die Konstanten A.". bzw. 
f} ausdrucken. Auch wiirde beim Vergleich mit dem ubrigen Schriftturn eine 
erhebliche Schwierigkeit dadurch entstehen, daB die Beziehung - [ Am I =" bei 
den Ferromagnetika nicht einmal der GroBenordnung nach mehr giiltig ist, 
da bei ihnen ,,;> I ist. Urn daher dem Leser den Vergleich mit dem ubrigen 
Schriftturn nicht unnotig zu erschweren, werden wir die magnetischen Eigen
schaften der Ferromagnetika wie ublich durch die Permeabilitiit ft, fUr die nach 
wie vor die Beziehung ft = I/f} gilt, und die Suszeptibilitiit "beschreiben. Dem-
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entsprechend werden wir auch die Magnetisierung ~ in der sonst iiblichen Weise 
nicht als Funktion von 58, sondem von ~ darstellen. Tatsachlich ist es auch 
dieser Zusammenhang, der bei den Ferromagnetika vorwiegend praktisch 
wichtig ist. Wir benutzen also die Beziehungen 

58=~~ (Isa), ft=I +41lU (ISb), ~=41lU~=(ft-I)~. (ISC) 
Km 

Beim Vergleich mit dem ubrigen Schri/ttum ist aber meist noch folgendes zu beachten. 
Wie wir bereits einmal erwahnt haben (§ 190), hat man bisher meist das 431:fache unserer 
GroBe S) mit dem Symbol S) bezeichnet und magnetische Feldstarke genannt, wahrend 
unsere magnetische Feldstarke j8 als magnetische Induktion bezeichnet wurde. Ferner 
wurde die Grundkonstante Km bei Anwendung des elektrostatischen MaBsystems als reine 
Zahl yom Betrage 1/431: definiert. Wenn wir unsere Gl. (I5a) im Sinne dieser Auffassung 
schreiben wollen, so miissen wir unser.\) durch S)/431: und Km durch 1/431: ersetzen. Dann 
erhalten wir j8 = p.\). In dieser Gleichung haben j8 und .\) die gleiche Dimension, und 
.\) ist diejenige Feldstarke (nach unserer Definition), die am betrachteten Ort herrschen 
wiirde, wenn man bei gleichbleibender Erregung den raumerfiillenden Stoff beseitigte 
(p = I), entspricht also unserer GroBe j80 in Gl. (12). Beim Vergleich mit Tabellen ist 
also besonders zu beachten, daB in ihnen der Betrag der GroBe H urn den Faktor 431:, also 
rund I3mal groBer ist, als er es auf Grund unserer Definition ware. In der in § 212 wieder
gegebenen Tabelle haben wir den H-Werten unsere Definition zugrunde gelegt, sie also 
in der Einheit I Ld . cm-1 • sec-1 angegeben. 

Die ferromagnetischen Stoffe, deren wichtigster Vertreter das Eisen ist, sind 
in ihrem magnetischen Verhalten von allen anderen Stoffen vollkommen ver
schieden. Erstens: Wahrend die Suszeptibilitiiten der festen para- und diamagne
tischen Stoffe - ganz rund gesagt - von der GroBenordnung ro-6 sind, liegen 
sie bei den ferromagnetiscnen Stoffen rund in der GroBenordnung roo, sind 
also r08mal groBer. Ihre Permeabilitiiten liegen daher nach Gl. (rs b) rund in 
der GroBenordnung rooD. Zweitens: J e nach ihrer magnetischen Vorgeschichte 
hat die bei einer bestimmten Erregung ~ auftretende Magnetisierung ~ bzw. 
Feldstarke 58 einen verschiedenen Wert. Daher hat auch ihre nach Gl. (Isa) als 
das Verhaltnis '" = KmBJH definierte Permeabilitat einen von ihrer magnetischen 
Vorgeschichte abhiingigen Wert und ist deshalb bei einem ferromagnetischen Stoff 
gar nicht eindeutig anzugeben. Drittens: Man kann aus ihnen Dauermagnete 
herstellen. Viertens: Ihre Magnetisierung wachst bei wachsender Erregung nicht 
beliebig hoch, sondem erreicht bei geniigend starker Erregung einen Grenzwert, 
eine Siittigung. Fiinftens: Bei Oberschreitung einer bestimmten Temperatur, 
des CURIE-Punktes, verlieren sie sprunghaft ihre ferromagnetischen Eigenschaften. 
Sechstens: Ferromagnetismus gibt es nur bei testen Stotten. 

Aus diesen Erfahrungstatsachen konnen wir sogleich folgende allgemeine 
Schliisse ziehen. Wahrend die Eigenschaften des Para- und Diamagnetismus 
auf unmittelbare Atomeigenschaften zuriickzufiihren sind, so daB man von 
para- und diamagnetischen Atomen sprechen kann, beruht der Ferromagnetismus 
nicht unmitt~lbar auf einer Eigenschaft der Atome der ferromagnetischen Stoffe. 
Denn er konnte sonst nicht bei einer bestimmten Temperatur verschwinden. 
Zweitens beweist die Existenz von Dauermagneten, daB die ferromagnetischen 
Stoffe imstande sind, eine in ihnen einmal erzeugte Magnetisierung wenig
stens zurn Tell aufrechtzuerhalten. Dies, sowie die Beschrankung des Ferro
magnetismus auf den festen Zustand, weist darauf hin, daB es sich beim 
Ferromagnetismus urn eine in der Struktur der betreffenden Stoffe begriindete 
Erscheinung handelt. 

Ferromagnetische Elemente sind unter gewohnlichen Verhaltnissen nur 
die auch chemisch nahe verwandten Elemente Eisen, Nickel und Kobalt. 
Bei geniigend tiefer Temperatur werden auch andere reine Metalle ferro
magnetisch. Ferromagnetisch sind femer gewisse Legierungen von Eisen, 
Nickel und Kobalt unter sich und mit gewissen anderen Stoffen, die an sich 
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nicht ferromagnetisch sind, insbesondere mit Mangan, Aluminium, Chrom 
und Silizium, ferner gewisse chemische Verbindungen jener drei Metalle. Es 
gibt aber auch ferromagnetische Legierungen aus lauter an sich nicht ferro
magnetischen Stoffen. Dazu geh6ren die HEUSLERschen Legierungen aus 
Kupfer, Mangan und Aluminium, ferner die Legierungsreihe Platin-Chrom 
bei einem Chromgehalt zwischen 25 und 50 Atomprozenten .. Auch dies beweist, 
daB der Ferromagnetismus keine eigentliche Eigenschaft der Atome selbst ist. 
Die wichtigste ferromagnetische Eisenverbindung ist der Magnetit (Fe20 aFeO). 
Er bildet ein wichtiges Eisenerz und findet sich in besonders groBer Menge und 
Reinheit in den beriihmten Lagerstatten von Kiruna und Gellivare im schwe
dischen Lappland. 

Ferromagnetische Stoffe zeigen im magnetischen Felde eine der Elektro
striktion ahnliche Anderung ihrer Abmessungen (Magnetostriktion). So nimmt 
die Lange eines Eisenstabes bei wachsender Magnetisierung zunachst ZU, erreicht 
schlieBlich ein Maximum und nimmt bei weiter wachsender Magnetisierung 
wieder ab, so daB bei sehr starker Magnetisierung schlieBlich eine Verkiirzung 
eintritt (JouLE-Effekt). 

'Wie bereits erwahnt, verschwinden die ferromagnetischen Eigenschaften 
spontan beim Dberschreiten einer bestimmten Temperatur, des CURIE-Punktes 
oder magnetischen Umwandlungspunktes. Er liegt beim Eisen bei 7690 C, beim 
Nickel bei 3560 C, beim Kobalt bei r075° C, bei den HEUSLERschen Legierungen 
zwischen 60 und 3800 C. Bei den iibrigen Metallen, die erst bei tieferen Tempe
raturen ferromagnetisch werden, liegt er entsprechend tiefer. Eisen unterhalb 
seines CURIE-Punktes heiBt ex-Eisen, oberhalb desselben p-Eisen. ex- und p-Eisen 
sind kristallOgraphisch identisch, aber das p-Eisen ist paramagnetisch. Bei 9000 C 
verwandelt es sich sprunghaft in das yom ex- und p-Eisen kristallographisch 
verschiedene y-Eisen. 

In der Existenz des CURIE-Punktes spiegelt sich der Kampf zwischen 
der in einer permanenten Magnetisierung verwirklichten Ordnung und der 
auf statistische Unordnung hinarbeitenden thermischen Bewegung. Ein Ver
gleich mit den Verhaltnissen beim Schmelzen liegt nahe. Tatsachlich handelt 
es sich beim CURIE-Punkt urn einen echten Umwandlungspunkt (§ IIO), der 
sich auch in einem Sprung der spezifischen Warme bemerkbar macht. 

212. Das Wesen des Ferromagnetismus. Die Neukurve. BARKHAUsEN-Effekt. 
Der Ferromagnetismus beruht auf dem Vorhandensein von elementaren magne
tischen Dipolen, die aber von ganz anderer Art sind, als die atomaren ma
gnetischen Dipole der iibrigen Stoffe. Wie aIle MetaIle, so bestehen auch 
die Ferromagnetika in ihrem gewohnlichen Zustande aus winzigen, einheit
lichen Kristalliten (Mikrokristallen, § 37r), die dicht gepackt nebeneinander 
liegen, und deren kristallographische Achsen ganz regeIlos iiber aIle faum
lichen Richtungen verteilt sind. Die Kristallite wiederum sind bei den ferro
magnetischen Stoffen in die sog. WEIssschen Bezirke unterteilt, die immer 
noch aus sehr vielen Molekiilen bestehen, und die die elementaren magneti
schen Dipole der Ferromagnetika bilden. Denn innerhalb jedes WEIssschen 
Bezirkes sind die atomaren magnetischen Dipole gleichsinnig gerichtet, und 
zwar parallel zu drei gleichwertigen kristaIlographischen Richtungen des Kri
stallits (§ 370), beim Eisen parallel zu seinen Wiirfelkanten. 1m nicht
magnetisierten Ferromagnetikum kommen aIle sechs hiernach innerhalb eines 
Kristallits moglichen Richtungen des magnetischen Moments der WEIssschen 
Bezirke durchschnittlich gleich oft vor, so daB sich ihre Wirkungen nach 
auBen hin aufheben (Abb. 36r). Die genannten Lagen der magnetischen 
Dipole sind Lagen kleinster potentieller Energie (§ 24) und sind bedingt 
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durch die inneren SPannungen im F erromagnetikum, die in der Theorie des 
Ferromagnetismus eine hOchst wichtige Rolle spielen. 

Wird nunmehr im ferromagnetischen Stoff ein magnetisches Feld erregt, 
das die magnetischen Momente in die Feldrichtung zu 
drehen sucht, so tritt als erstes eine sog. Wandver
schiebung ein, d. h., die WEIssschen Bezirke, deren 
Magnetisierung einen spitzen Winkel mit der Feld
richtung bildet, wachsen auf Kosten derjenigen Nach
barbezirke, bei denen dieser Winkel ein stumpfer ist. 
Dadurch erfolgt eine erste Magnetisierung des ganzen 
Korpers in der Feldrichtung. Einer weiteren Steigerung 
widersetzen sich zunachst die inneren Spannungen im 
Stoff. Erreicht aber die Erregung ~ des magnetisieren
den Feldes einen fUr jeden Bezirk von seiner Orien
tierung abhangigen Betrag, so klappt das magnetische 
Moment des Bezirks als Ganzes sprunghaft aus der ur
spriinglichen Orientierung (Abb. 362, I) in diejenige 
Orientierung kleinster potentieller Energie urn, in der 
das magnetische Moment den kleinsten moglichen Win

Abb.36I. SchemaeinesEisen
kIistailits mit WElssschen Be
zirken. nichtmagnetisiert. Die 
Piei!e weisen in Richtung der 

drei Kanten. 

kel mit der Richtung der Erregung bildet [BA~KHAUsEN-Sprunge (Abb. 362, 2)J. 
Auf diese Weise iiberwiegen mit wachsender Erregung mehr und mehr die 
Richtungen der magnetischen Momente, die mit der Richtung der Erregung 
einen spitzen Winkel unter 450 bilden; der Korper wird 
immer starker magnetisiert. N achdem die magnetischen 
Momente in die neue Richtung umgeklappt sind, drehen 
sie sich mit weiter wachsender Erregung stetig mehr und 
mehr in deren Richtung (Abb. 362, 3), bis nach voll
standiger Ausrichtung aller Bezirke der hochste Grad von 
Magnetisierung, die Siittigung Is, erreicht ist. 

Tragt man die Magnetisierung ~ eines anfanglich un- Abb.362. Die Phasen der 
. h F 'k 1 k . Magnetisierung eines magnetIse en erromagnetI urns a s Fun tIon der magne- WElssschen Bezirks. 

tischen Erregung ~ im Bereich kleiner Erregungen auf, 
so ergibt sich fUr drei verschiedene Eisensorten das in Abb. 363 dargestellte 
Bild. 1m Bereich a beruht die Magnetisierung im wesentlichen auf der Wand
verschiebung: 1m Bereich b machen sich mehr und mehr die spontanen Um
klappvorgange (14-2), und allmahlich auch die 
stetige Drehung (24-3) in die Erregungsrichtung 
bemerkbar. 1m Bereich der Abb. 363 verhalten 
sich die drei Eisensorten sehr verschieden, ob
gleich sie schlieBlich aIle ungefahr die gleiche 
Sattigungsmagnetisierung erreichen. Bei zweimal 
gegliihtem Dynamostahl erfolgt das spontane Um
klappen schon bei sehr viel schwacherer Erregung, 
als beim ungegliihten Dynamostahl oder gar beim 
GuBstahl. Man bezeichnet ein F erromagnetikum 
als magnetisch weich oder hart, je nachdem seine 
Magnetisierung bei schwacher Erregung schnell 

-----1 

1 

Abb.363. Magnetisierung eines an
ianglich unmagnetischen Ferromagne
tikums (Neukurve). I. bei GuSstab!. 
2. bei ungeglilhtem Dynamostah!, 3. bei 

zweima! gegliihtem Dynamostahl. 

oder langsam anwachst. Die Ursache dieses verschiedenen Verhaltens liegt in 
der Verschiedenheit der inneren Spannungen. Die Magnetisierungskurve eines 
anfanglich unmagnetischen Stoffs bis zur voUen Sattigung nennt man die 
Neukurve. 
. Aus der Abb. 363 erkennt man, daB die Suszeptibilitat ,,= l!(4Jt H) bei 

emem Ferromagnetikum keineswegs - wie bei einem Dia- oder Paramagnetikum 



Das Wesen des Ferromagnetismus. Die Neukurve. § 2I2 

- eine Konstante ist, sondern vom Grade der Magnetisierung abhangt. Andern
falls mtiBten die Magnetisierungskurven Gerade sein. Demnach ist auch die 
Permeabilitat p, keine Konstante. In der Tabelle geben wir zwei bis zur prak
tischen Sattigung durchgeftihrte Beispiele fUr zwei sehr verschiedene Eisensorten, 
die ungefahr den Kurven lund 3 der Abb. 363 entsprechen. Die Verschiedenheit 
der beiden Proben besteht vor allem darin, daB das GuBeisen anfanglich zur 
Erreichung der gleichen Magnetisierung wie der Dynamostrahl etwa einer IOmal 
starkeren Erregung bedarf als dieser. Das GuBeisen ist "magnetisch hart", der 
Dynamostahl "magnetisch weich". Der GuBstahl erreicht seine Sattigung erst 
bei etwas hoheren H -W erten als der Dynamostahl, und sie liegt etwas niedriger 

a) GuBeisen, b) Dynamostahl, zweimal gegliiht. 

I ! 
a) H 0,2 0,4 I 0,8 I I,6 4 

I 
8 80 160 320 440 520 Ld . em-I. sec-1 

B 235 570 1960 4700 7520 9320 15900 17800 20350 21920 22920 G 
] 18,6 45,2 1 

156
1 

374 595 738 !I92 1264 1312 1320 1320 Ld . em-I. sec-1 

'" 94 114 I 196 235 ISO 93,2 15,9 8,9 5,1 4,0 3,6 
it M 9,0 I IS,S 18,6 II,9 7,3 1,27 0,63 0,32 0,24 0,20 

b) H 0,02 0,04 0,06 0,08 O,I2 0,2 0,8 4 81 80 
I7980122350 

320 360 Ld . em-I. sec-1 

zu 

B 240 600 !ISO 2300 6050 9300 I4IOO I683° 254IO 25920 G 
] I9,2 48 92 184 483 744 !I28 1336 1432 [ 17IO I710 I7IO Ld . cm-1 • sec-1 

'" 
960 I200 1530 2300 4030 3720 I410 335 170. 22,4 6,35 5,75 

it ; 76,4 95,S 122 183 32I 296 !I2 26,7 13,5 I 1,70 0,43 0,38 

Zur Umrechnung in die Einheit von H im sonst iiblichen Sinne sind die Betrage von H mit 4 n 
multiplizieren. 

als die des letzteren. Bei beiden Proben steigen die Werte von p, und " zunachst 
bis zu einem Maximum an, urn dann asymptotisch auf die Werte p, ~ lund 
,,~ 0 hin abzusinken. Ihren Hochstwert erreichen sie beim GuBstahl bei 
H Ri 2 Ld· cm-l • sec-I, beim Dynamostahl bei H Ri 0,1 Ld· cm-l • sec-I. Der 
anfangliche Anstieg hangt, wie man aus der Abb. 363 leicht abliest, damit zu
sammen, daB die Anfangsmagnetisierungskurve zunachst nach oben gekrtimmt 
ist, also] und B anfanglich schneller anwachsen als H. Die Hochstwerte von 
p, und " gehoren zu demjenigen Punkt der Magnetisierungskurve, in dem die 
vom Nullpunkt aus an die Kurve gelegte Tangente die Kurve bertihrt. 

Man sieht ohne weiteres ein, daB die Permeabilitat und die Suszeptibilitat 
bei den Ferromagnetika keineswegs die gleiche theoretische Bedeutung haben 
wie bei den Dia- und Paramagnetika. Sie bilden nur ein bequemes Mittel zur 
Orientierung tiber die magnetischen Eigenschaften eines Ferromagnetikums. 
Eine eigentliche physikalische Bedeutung kann man nur der Anfangspermeabilitat, 
d. h. der Permeabilitat eines anfanglich nicht magnetisierten Ferromagnetikums 
bei der Erregung H ~ 0, zuschreiben, welche der Steilheit der im Nullpunkt 
an die Magnetisierungskurve gelegten Tangente entspricht. 

Das spontane Umklappen der Dipolachsen der WEIssschen Bezirke wird 
sehr eindrucksvoll durch folgende Erscheinung bewiesen (BARKHAusEN-Elfekt). 
Dber einen Eisendraht ist eine Spule geschoben. Wird nun der Draht, etwa 
durch Annahern eines Magnetpols, magnetisiert, so vergroBert das Umklappen 
jedes einzelnen WEIssschen Bezirks die Feldstarke 18 im Draht und erzeugt 
dadurch einen momentanen Induktionsstrom in der Spule (§ 221). Dieser 
kann durch eine Verstarkereinrichtung (§ 257) so sehr verstarkt werden, daB 
jeder einzelne InduktionsstoB als ein Knacken in einem Lautsprecher gehOrt 
werden kann, wenn die Magnetisierung langsam genug erfolgt. Bei schneller 
Anderung hort man ein prasse1ndes Rauschen. 
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213. Hysterese. Remanenz. Koerzitivkraft. LaBt man nach erfolgter Satti
gung eines Ferromagnetikums die magnetische Erregung stetig wieder ab
nehmen so kehrt sich die letzte Phase der Magnetisierung der WEIssschen 
Bezirke: die stetige Drehung in die Richtung der Erregung, wieder urn (3 -+ 2, 
Abb.362). Hingegen haben die Bezirke die Neigung bei weiter sinkender 
und verschwindender Erregung teilweise im Zustand 2 der Abb. 362 zu ver
bleiben da dieser einem stabilen Gleichgewicht entspricht. Demnach ver
schwindet die Magnetisierung nicht restlos mit der Erregung, sondem es 
bleibt eine Restmagnetisierung oder Remanenz J, zuruck (Abb.364). Der Korper 
behalt also ein magnetisches Moment, er ist zu einem Dauermagneten geworden. 

LaBt man nunmehr die Erregung, yom Betrage Null beginnend, in ent
gegengesetzter Richtung wieder anwachsen, so wiederholt sich auch der 
Magnetisierungsvorgang in umgekehrter Rich
tung. Ehe aber eine Magnetisierung in der 
neuen Richtung erfolgen kann, muB zunachst 
die Restmagnetisierung beseitigt werden, indem 
ein Teil der WEIssschen Bezirke zum spontanen 
Umklappen gebracht wird, bis der Korper alS 
Ganzes wieder unmagnetisch ist. Hierzu ist 
ein bei den einzelnen Eisensorten und Ferro-
magnetika verschiedener Betrag der Erregung 
notig, den man Koerzitivkraft .pk nennt 
(Abb.364). Je magnetisch weicher der Stoff 
ist, je leichter also die Umklappvorgange bei 
ihm eintreten, urn so geringer ist die Koerzitiv
kraft. Nachdem der Korper auf diese Weise 
unmagnetisch geworden ist, wachst seine Ma
gnetisierung bei weiterer Steigerung der Er
regung wieder an und erreicht schlieBlich 
Sattigung. 

LaBt man nunmehr die Erregung wieder 
auf Null abnehmen, dann in entgegengesetzter 
Richtung wieder bis zur Sattigung anwachsen, 

a 

b 

so bleibt bei verschwindender Erregung wieder- Abb.364. Hysteresisschleiien, a gezogener 
urn eine Restmagnetisierung ubrig, die erst ver- SChmiedestahl,bgeharteterWerkzeugstahl. 

schwindet, wenn die Erregung den Betrag der 
Koerzitivkraft erreicht hat. Demnach besteht die Magnetisierungskurve bei 
einer solchen zykliscken M agnetisierung aus zwei Asten, die beiderseits in 
die der Sattigung entsprechenden Geraden auslaufen. Der ganze Erscheinungs
bereich heiBt Hysterese (WARBURG r880), die in Abb. 364 dargestellte Kurve 
H ysteresissckleife. 

Ein ferromagnetischer Korper besitzt also, nachdem er der Einwirkung 
einer magnetischen Erregung ausgesetzt gewesen ist, unter allen Umstanden 
eine Restmagnetisierung. Will man diese wieder beseitigen, so kann man so 
verfahren, daB man den Korper in eine Spule bringt, in der Wechselstrom 
flieBt, so daB er eine zyklische Magnetisierung. erfahrt. Wenn man die 
Starke des Wechselstroms stetig auf Null abnehmen laBt, oder den Korper 
langsam aus der Spule herauszieht, so wird die von der Hysteresisschleife 
umrandete Flache immer kleiner und schrumpft schlieBlich auf ihren Schwer
punkt zusammen, der dem unmagnetischen Zustand des Korpers entspricht. 

Auch in bezug auf die Hysterese verhalten sich die verschiedenen Ferro
magnetika sehr verschieden. Abb. 364a bezieht sich auf gezogenen Schmiede
stahl, Abb. 364 b auf geharteten Werkzeugstahl. Das verschiedene magnetische 
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Verhalten beruht auBer auf derVorbehandlung, die die elastischen Spannungen 
beeinfluBt, in erster Linie auf den im Eisen enthaltenen Beimengungen, einmal 
auf dem Kohlenstoffgehalt. Aber auch durch Legieren mit andern Metallen 
(Kobalt, Nickel usw.) lassen sich die magnetischen Eigenschaften des Eisens in 
sehr weiten Grenzen beeinflussen. Auf diese Weise konnen die sehr verschiedenen 
Anspruche der Technik an die magnetischen Eigenschaften des Eisens (groBe 
oder kleine Koerzitivkraft, groBe oder kleine Remanenz) weitgehend befriedigt 
werden. Fur Dauermagnete ist neben hoher Remanenz auch eine hohe 
Koerzitivkraft erforderlich, damit nicht die Restmagnetisierung durch schwache 
auBere Felder stark beeinfluBt wird. Am gunstigsten sind hierfur Eisensorten, 
bei denen das Produkt aus Remanenz und Koerzitivkraft, die GUteziffer, einen 
moglichst hohen Wert hat. Fur Elektromagnete hingegen ist eine moglichst 
kleine Remanenz erwiinscht, damit die Magnetisierung beim Ausschalten des 
magnetisierenden Stromes moglichst weitgehend verschwindet. 

Urn die Ausrichtung der magnetischen Momente im magnetisierten Ferro
magnetikum zu bewirken, ist Arbeit gegen die molekularen Krafte zu leisten, 
die die naturlichen Gleichgewichtslagen der molekularen Dipole bedingen. Bei 
einer zyklischen Magnetisierung wird ein Teil dieser Arbeit in Warme ver
wandelt. Diese Arbeit ist proportional der Flache, die die Hysteresisschleife 
einschlieBt, welche ~ als Funktion von ~ darstellt. J e schmaler also die 
Hysteresisschleife ist, desto weniger Arbeit wird bei zyklischer Magnetisierung 
in Warme verwandelt. Das ist besonders wichtig bei Eisenteilen elektri
scher Gerate und Maschinen, die einer standigen zyklischen Magnetisierung 
unterworfen sind. 

Man erkennt ohne weiteres, daB die Berechnung von Permeabilitaten auf 
Grund einer Hysteresisschleife keinen Sinn hat. Auf jeder Hysteresisschleife 
gehOren zum gleichen H-Wert zwei verschiedene J- bzw. B-Werte, die sogar 
teilweise entgegengesetztes Vorzeichen haben wie H. Man wurde also auch zwei 
verschiedene, in einzelnen Bereichen sogar negative ",,-Werte erhalten. Oben
drein fallen diese ",,-Werte aber auch noch verschieden aus, je nachdem, wie 
weit man sich bei der zyklischen Magnetisierung der Sattigung genahert hat. 

214. Rotationsrnagnetische Effekte. Nach der AMPEREschen Theorie des 
Magnetismus beruht dieser auf dem Vorhandensein atomarer Kreisstrome. 
Die elementaren magnetischen Dipole konnen also als Kreisel angesehen 
werden. Die Berechtigung dieser Vorstellung wird durch zwei rotations
magnetische Effekte bewiesen. Der erste fiihrt nach seinem Entdecker (1914) 
den Namen BARNETT-Effekt. In einem nichtmagnetisierten Stoff sind die 
Dipole vollig ungeordnet und haben daher nach auBen keine magnetische 
Wirkung. Wird nun ein Korper aus solchem Stoff in Rotation versetzt, so 
erhalt jeder einzelne Dipol einen zusatzlichen Drehimpuls urn die Drehachse 
des Korpers, und sein Kreisstrom erfahrt einen Zuwachs durch eine zusatz
liche Kreisstromkomponente urn diese Achse. Infolgedessen treten zusatz
liche elementare magnetische Momente auf, die nun samtlich die Richtung 
der Rotations<ilchse haben und nach ariBen wirksam werden. Der Korper wird 
durch die Rotation - die aber selbst bei den Ferromagnetika sehr schnell sein 
muB, urn meBbare Wirkungen hervorzurufen -, magnetisiert. Da der Umlaufs
sinn der Trager des zusatzlichen Kreisstroms durch den Drehsinn der Rotation 
gegeben ist, so muB die Richtung des magnetischen Moments davon abhangen, 
ob die Kreisstrome von positiven oder negativen Ladungstragern gebildet werden. 
Tatsachlich erwiesen die Versuche, daB es sich urn negative Ladungstrager handelt. 

Die Umkehrung des BARNETT-Effektes ist der EINSTEIN-DE HAAs-Effekt 
(1915). Wegen der vollstandigen Unordnung der Dipole in einem nicht magneti
sierten Stoff sind auch die Richtungen ihrer Drehimpulse vollig ungeordnet 
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und heben sich gegenseitig auf. Wird nun ein anfanglich nicht magnetisierter 
Eisenzylinder durch einen Strom in einer ihn umgebenden Spule magnetisiert, 
so richten sich seine Dipole mehr oder weniger vollstandig in die Richtung des 
hlagnetisierenden Feldes, also in die Richtung der Stabachse aus, und das gleiche 
gilt fUr die Richtung der Drehimpulse der Dipole. Die Vektorsumme der ele
tnentaren Drehmomente ist also nicht mehr, wie anfanglich, Null, sondern hat 
einen endlichen Betrag. Da aber der Zylinder anfanglich keinen Drehimpuls 
besaB und ihm auch durch die Magnetisierung von auBen kein mechanischer 
Drehimpuls zugefUhrt wurde, so muB die Gesamtsumme seiner Drehimpulse 
nach wie vor Null sein (§ 38). Da die Drehimpulssumme der Dipole einen end
lichen Betrag hat, so muB der Zylinder als Ganzes einen Drehimpuls von gleichem 
Betrage aber entgegengesetzter Richtung erhalten. Wiederum hangt die Rich
tung der zusatzlichen Drehimpulse der Dipole und daher auch diejenige des 
beobachtbaren, makroskopischen Drehimpulses vom Vorzeichen der Ladungs
trager abo . Die Versuche ergaben sowohl das Vorhanden
sein des Effektes, als auch das negative Vorzeichen der 
Ladungstrager. 

Abb. 365. Fliichenstrom 
in der GrenzfHiche zweier 
verschiedener Stoffe. Das 
magnetische Feld steh t 
senkrecht nach unten zur 

Zeichnungsebene. 

Das magnetische Moment eines elementaren Kreis
stromes ist nach § 205, Gl. (55), M = t erzu. Der Dreh
impuls eines auf einer Kreisbahn vom Radius r mit der 
Winkelgeschwindigkeit u umlaufenden Elektrons von der 
Masse m bezuglich seiner Dtehachse ist nach § 37 q = mrzu. 
Demnach sollte das Verhaltnis von magnetischem Moment 
zu Drehimpuls fur jedes einzelne umlaufende Elektron 
Mjq= el(2m) sein, also gleich der halbenspezifischenLadung 
(§ 202) des Elektrons. Das gleiche Verhaltnis muB dann 
auch fUr die Summe alIer ausgerichteten Kreisstrome und 
demnach fUr das magnetische Moment und den Dreh
impuls des ganzen Eisenstabes gelten. Tatsachlich er
gaben die Messungen bei beiden Effekten den doppelten 
Wert, namlich elm statt el(2 m). Dieser Widerspruch gegen die Theorie konnte 
jedoch spater aufgeklart werden (§ 350). 

1m Zusammenhang mit dem BARNETT-Effekt ist die Tatsache wichtig, daB 
sowohl die Erde als auch die Sonne ein ihrer Drehachse etwa gleichgerichtetes 
magnetisches Moment haben. 

215. Magnetische Felder an GrenzfHichen. Ein magnetisches Feld durchsetze 
senkrecht die Grenzflache zweier Stoffe mit den Resistenzen (reziproken Permea-

bilitaten) 'YJl = ~1~ und 'YJz = ~1~. Da magnetische Feldlinien nirgends im Raume 
f.l1 f.l2 

frei beginnen oder enden, und da auch keine Veranlassung fUr eine Richtungs-
anderung vorliegt, so setzt sich das magnetische Feld ungestort durch die 
Grenzflache hindurch fort, und es ist 

H H 
B 1 =Bz und daher nach Gl. (5) _1 =_2 oder f-llHl=f-lzHz. 

111 1J2 
(16) 

Demnach erleidet die magnetische Erregung ~ in der Grenzflache einen Sprung. 
Es ist also Hz?<Hv je nachdem 'YJZ?<'YJl bzw. f-lz~f-ll' 

Nunmehr wollen wir den Fall untersuchen, daB eine Grenzf1ache zweier 
verschiedener Stoffe parallel zur Richtung eines magnetischen Feldes verlauft. 
Die Feldstarken betragen Bl und Bz, ihre Erregungen HI und Hz. In der 
Grenzf1ache entstehen beiderseits Oberflachenstrome (Abb.365), die sich gegen
seitig aufheben wiirden, wenn beiderseits der gleiche Stoff ware, deren Diffe
renz in unserem Fall aber einen endlichen Strom ergibt. Die Magnetisierungs
konstanten der beiden Stoffe seien Al und Az. Dann betragt nach § 210 die 
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Stromstarke je em der Breite der Grenzflache II - 12 = - (AI Bl - A2 B2), 
sie ist also in einem Stuck der Grenzflache von der Breite s gleich i = 
- (AI Bl - A2 B2) s. In der Abb. 366 ist ein Schnitt durch die Grenzflache 
parallel zur Feldstarke dargestellt. Wir wollen uns nun denken, daB wir einen 
Einheitspol auf dem Wege ABCDA einmal herum bis an seinen Ausgangspunkt 
zuruckfuhren. Die dabei gewonnene Arbeit k6nnen wir auf zwei Weisen be
rechnen. Langs des Weges AB = s wird die Arbeit Bl s gewonnen, langs des 
Weges CD = s die Arbeit B2 s aufgewendet, insgesamt also die Arbeit (Bl - B2) s 

!S1 
!lr -
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I 
I 
I 
I 

8 1 

I 
I 
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Abb. 366. Zum Verhalten 

gewonnen. Hingegen wird auf den zu den Feldern senk
rechten Wegstucken BC und DA Arbeit weder gewonnen 
noch aufgewendet. Wir k6nnen die gleiche Arbeit aber 
auch berechnen als diejenige Arbeit, die bei der einmaligen 
Umfuhrung des Einheitspoles auf dem gleichen Wege urn 
den Oberflachenstrom i gewonnen wird. Sie betragt nach 
Gl. (33), § Ig8, ijKm=- (A1 B1 - A2B2)SjKm- Es folgt 

also 

eines zu einer Grenzflache oder 
tangentialen magneti-

schen Feldes. 1'Jl Bl = 1'J2 B2 bzw. 
fi-1 

nach Gl. (4) und daher nach Gl. (3) 

HI = H2· 

(I7 a) 

(I7 b) 
Bei einem zu einer Grenzflache parallelen Felde ist also die magnetische Erregung 
auf beiden Seiten der Grenzflache gleich groB, hingegen ist B1 ,:< B 2, je nach
dem 1'Jl ;:: 1'J2 bzw. PI ':< P2· 

Was wir hier fur ein zur Grenzflache senkrechtes und 
fur ein zu ihr paralleles magnetisches Feld einzeln abge
leitet haben, gilt natiirlich ebenso fUr die entsprechenden 
Komponenten eines belie big gerichteten Feldes. Stets 
bleibt beim Obergang von einem Stoff in einen andern 
die zur Grenzflache senkrechte Komponente der Feld
starke und die zur Grenzflache parallele Komponente der 
magnetischen Erregung erhalten. 

Dies fiihrt zu einer Brechung der magnetischen F eld
linien bei schragem Einfall in eine Grenzf1ache. Die 
Feldrichtung bilde mit dem Einfallslot im ersten und im 

;;'~~~~~~h;rur F~[J~~~~~ zweiten Stoff die Winkel 1il und 1i2 (Abb. 367). Die zur 
Grenzflache senkrechten Komponenten der Feldstarken Bl 

und B2 und der magnetischen Erregungen HI und H2 seien Bf und B~ bzw. 
Hf und H~, die zur Grenzflache parallelen Komponenten entsprechend By 
und B~ bzw. HY und H~. Nun ist tg1il = BilBf, tg 1i2 = B~jB~, so daB 

tg rp1 B; Bl 
tg rp2 = Bf Be 

Ferner ist nach Gl. (16) B~ = Bf und nach Gl. (I7a) 1'Jl Bi = 1'J2 B~, so daB 

~p~ 1)2 fi-1 

tg rp2 1)1 fi-2 

Die magnetischen Feldlinien werden also in einer Grenzflache 
vom Einfallslot weg oder zum Einfallslot hin gebrochen, je 

(18) 

zweier Stoffe 
nachdem die 



§ 216 Kraftwirkung auf Pole in stofflicher Umgebung. 

Permeabilitat des zweiten Stoffes groBer oder kleiner ist als diejenige des 
ersten. 

Bei den para- und diamagnetischen Stoffen unterscheiden sich 'fJ bzw. p 
nur so wenig vom Werte I, daB bei ihnen wirklich beobachtbare Brechungen 
von Feldlinien nicht vorkommen. Anders an einer Grenzflache gegen einen ferro
magnetischen Stoff, da bei ihm'fJ < I bzw. p > I (§ 2II). An einer solchen wird 
sogar eine fast senkrecht einfallende Feldlinie noch fast tangential zur Grenz
flache gebrochen, da CP2 > CPl. Die Abb. 368 und 369 zeigen dieses Verhalten irn 
experimentellen Feldlinienbild und in schematischer Darstellung. Die Feldlinien 
treten unter starker Brechung in den Ring ein und verlaufen weiter in ihm, ohne 
in den Innenraum einzutreten, urn dann unter entgegengesetzter Brechung an 
der gegeniiberliegenden Seite wieder aus ihm auszutreten. 

Das hat eine wichtige praktische Nutzanwendung. Die vom Eisenring ein
geschlossene Flache ist praktisch feldfrei. Noch viel mehr gilt das fiir einen rings 

Abb. 368. Feldverlauf an einem Eisenring. 

von Eisen umgebenen Hohlraurn 
(SchirmwirkungvonEisen). Man 
kann also physikalische Gerate, 

Abb. 369. Zur Brechung der Feldlinien in 
einem Eisenring. 

die man vor den Einwirkungen auBerer magnetischer Felder, z. B. des erd
magnetischen Feldes oder der Felder starker elektrischer Strome, zu schiitzen 
wiinscht, in einen Eisenpanzer setzen. Je dicker er ist, urn so wirksamer ist 
der Schutz. Die abschirmende Wirkung von Eisen macht sich in Gebauden, 
die in Wanden und Decken viel Eisen enthalten, stark bemerkbar. So ist z. B. 
im Physikalischen Institut der Technischen Hochschule Berlin die Starke des 
erdmagnetischen Feldes rund 20% niedriger als im freien Gelande. 

216. Kraftwirkung auf Pole in stofflicher Umgebung. Wenn wir die Frage 
nach den Kraiten stellen, welche auf Pole wirken, so miissen wir zunachst 
bedenken, daB Pole und auf sie wirkende Krafte nur eine Fiktion sind und 
daB es tatsachlich nur magnetische Dipole und auf sie wirkende Drehmomente 
gibt. Die Fiktion der Polstarke driickt sich mathematisch auf folgende Weise 
aus. Wir zerlegen das Drehmoment in das Produkt m = U und das magnetische 
Moment in das Produkt an = p r. wobei 1 die vom negativen zum positiven 
Pol gerechnete vektorielle Lange des Dipols ist, und statt ~ = [an \8J s~hreiben 
wir [HJ = P [1 \8J oder f = P \8. Das Drehmoment erscheint dann wie die 
Wirkung eines an den Enden des Dipols, z. B. einer stromdurchflossenen Spule, 
angreifenden Kraftepaares, wahrend in Wirklichkeit Drehmomente an samtlichen 
Windungen der Spule angreifen und sich zum resultierenden Drehmoment 
addieren. Letzteres ist deshalb wichtig, weil es uns zeigt, daB wir uns bei den 
folgenden Oberlegungen nicht darum zu kiimmern brauchen, daB an den Enden 
von Spulen (Abb. 336) und magnetisierten Korpern (Abb. 370) gewisse Feld
verzerrungen eintreten, sofern wir uns nur auf sehr lange und diinne Spulen 
und magnetisierte Korper beschranken. 

Westphal, Physik. II. Aufl. 25 
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Befindet sich die Spule frei beweglich in einem stofferfiillten Raum, derart, 
daB der Stoff den ganzen lnnen- und AuBenraurn der Spule gleichmaBig erfiillt, 
und besteht in diesem Raum ein homogenes magnetisches Feld ~, so steht 
die Spule unter der vollen Wirkung dieses Feldes und erfahrt in ihm ein Dreh
moment [IDl~]. Dabei ist m ihr nach § 205, Gl. (55), berechnetes magnetisches 
Moment. Durch Messung des Drehmoments, z. B. mit Hilfe der Schwingungs
dauer der Spule im Felde, kann man also das magnetische Feld ~ ermitteln. 

Nunmehr sei aber die Spule in ein dieht schlieBendes, evakuiertes Gehause 
eingeschlossen, und nur der AuBenraum sei mit einem Stoff erfiillt. Die Hiille 
befinde sieh in einem homogenen magnetischen 'Felde, und die Achse der Spule 
liege in der Feldrichtung, so daB das Feld iiberaU tangential zur Mantelflache 
der Hiille verlauft. Dann ist nach Gl. (17a)und (17b) nicht das Feld ~, 
sondem die Erregung .p innen und auBen gleich groB. 1st rJ = Ijp, die Resistenz 
des den AuBenraum erfiillenden Stoffes, B die auBere Feldstarke, B. die Feld
starke in der Hiille, so ist nach Gl. (12) B. = rJ B = Blp, = HIKm. Das Feld, 
unter dessen Wirkung die Spule steht, ist also nicht gleich dem auBeren Felde, 
sondem es ist proportional der Erregung des aufieren Feldes. LaBt man die 
Spule kleine Drehschwingungen urn ihre Ruhelage ausfiihren, so kann man 
aus ihrer Schwingungsdauer nicht die auBere Feldstarke ~, wohl aber deren 
Erregung .p berechnen. Steht dagegen die Spule senkrecht zurn auBeren Felde, 
so ist der Winkel, unter dem das Feld auf die Hiille trifft, in deren einzelnen 
Breiten verschieden groB, und es treten kompliziertere Verhaltnisse ein. Die 
Spule miBt dann einen Feldwert, der zwischen B und HjKm liegt. 

Jetzt betrachten wir einen langen, diinnen Stabmagneten, der mit seiner 
Achse in Riehtung eines homogenen magnetischen Feldes liegt. Der AuBenraurn 
sei mit einem Stoff erfiillt. Wir denken uns den Magnet ideal permanent magne
tisiert, derart, daB ein auBeres Feld seine Magnetisierung nicht merklich andert. 
Nach der Abb. 364 bedeutet das, daB seine Remanenz nicht merklich von seiner 
Magnetisierung bei Sattigung verschieden sein darf. Es gibt heute ferro
magnetische . Legierungen, welche dieser Forderung sehr weitgehend geniigen. 
In einem derartigen Magneten kann ein auBeres Feld ebensowenig eine zusatz
liche Magnetisierung erregen wie in einem Vakuum. Der Oberflachenstrom im 
Magneten im Sinne der Abb. 359 ist mit dem konstanten Strom in einer Spule 
zu vergleichen, die in eine evakuierte Hiille eingeschlossen ist. Demnach muB 
sieh der Magnet ebenso verhalten wie diese soeben betrachtete Spule. Steht 
er in der Feldrichtung, so miBt das bei kleinen Ablenkungen aus der Ruhelage 
auftretende Drehmoment nicht die auBere Feldstarke, sondem deren Erregung. 
Steht 'er dagegen senkrecht zum Felde, so treten auch hier wieder kompli
ziertere Verhaltnisse ein. 

Wie man sieht, muB man grundsatzlich zwischen Spulenpolen und M agnet
polen wohl unterscheiden, sobald sie sich im stofferfiillten Raurn befinden. 
Theoretisch einwandfreie Feldmessungen ergeben nur Spule;n. So wichtig diese 
Erkenntnis aber theoretisch ist, so gering ist al1erdings ihre praktische Bedeutung. 
Feldmessungen mit Spulen oder Magneten k6nnen nur in para- oder dia
magnetischen Stoffen angestellt werden, nicht aber in den stets festen ferro
magnetischen Stoffen. Nur bei den letzteren ware aber der Unterschied zwischen 
den Gr6Ben B = Hj(rJ Km) und HIKm so groB, daB er mittels einer sokhen 
Messung iiberhaupt erkannt werden k6nnte. 

Es ist interessant, folgendes anzumerken. Ein Magnetpol miBt statt der l!.uBeren Feld
stl!.rke B die Feldstl!.rke H/Km. Betrachtet man, wie friiher allgemein iiblich, Km als eine 
reine Zahl vom Betrage 1/4n, so miBt also der Magnetpol die Feldstl!.rke 4n H. Das aber 
ist gerade die GroBe, die man bisher meist mit dem Symbol H bezeichnet und magne. 
tische Feldstl!.rke genannt hat (§ 190). Gl!.be es keine anderen Pole als Magnetpole, 
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so ware es wohl berechtigt, an der Bedeutung dieser GroBe als magnetische Feldst1trke 
festzuhalten. 

Wie wir in § z1o .gezeigt haben, tritt in allen Fallen, wo es sich um magne
tische Erscheinungen in stofferfilliten Raumen handelt, die GroBe 'Yj Km an 
die Stelle von Km in allen im Abschnitt I fur das Vakuum abgeleiteten Glei
chungen. Wir haben fUr das Vakuum nachgewiesen, daB das COULoMBsche 
Gesetz fur Spulenpole gilt (§ zoo) und haben es aus dem elektrodynamischen 
Grundgesetz abgeleitet. Daher gilt das soeben Gesagte auch hier und das 
COULoMBsche Gesetz muB in der allgemeineren Form 

f = _I_~r = ~~r (Spulenpole!) (19) 
'YJKm 471,r3 Km 4nr3 

geschrieben werden, wenn unter p und p' zwei Spulenpole verstanden werden 
sollen, und die Spulen innen und auBen vom gleichen Stoff umgeben sind. 

Wir betrachten anderer
sei ts einen M agnetpol im Felde 
eines Spulenpols. Spule und 
Magnet seien wiederum auf 
der gleichen Achse angeordnet 
und sollen sich in einem Stoff 
von der Resistenz 'Yj bzw. 
der Permeabilitat Il befinden. 
Dann wird zwar das Feld 
der Spule am Ort des Ma
gnetpols gegenuber demjeni
gen im Vakuum um den 
Faktor 1j'Yj geschwacht (Dia
magnetikum) bzw. verstarkt 
(Paramagnetikum). Aber aus 
den oben erorterten Grunden 
ist das F eld im Inneren des 
Magneten andererseits urn 
den Faktor 'Yj gr6Ber (Diama
gnetikum) bzw. kleiner (Para
magnetikum) als das auBere 
Feld. Diese beiden Wirkun
gen heben sich also gegen
seitig auf, und der Magnetpol 

Abb.370. Eisen 1m magnetischen Felde. 
(Aus POHL: Elektrizitlltslehre.) 

erfahrt auch bei Anwesenheit eines raumerfullenden Stoffes von einem Spulen
pol die gleiche Kraft wie im Vakuum. Fur die Wechselwirkung zwischen einem 
Spulenpol und einem Magnetpol gilt also das COULoMBsche Gesetz stets in der 
fUr das Vakuum gultigen Form. Die Resistenz'Yj bzw. Permeabilitat fl des raum
erfullenden Stoffes tritt in ihm nicht auf. In diesem Fall ist also 

f = KI PP'a r = KI PP'a r (Magnetpol und Spulenpol!). (zo) 
m471,r m471,r 

Auch diese Dberlegungen haben allerdings nur theoretische Bedeutung, da 
es sich in allen praktischen Fallen nur um die Einbettung in einen para- oder 
diamagnetischen, nie in einen ferromagnetischen Stoff handeln kann. 

217. Das Feld in der Umgebung eines magnetisierten Korpers. Bringt man 
einen ferromagnetischen Korper in ein vorher homogenes Feld, so uberlagert 
sich diesem Felde das Feld des in ihm magnetisierten K6rpers und ver
zerrt es (Abb. 370). Denn an den Seiten des Korpers laufen die von seinem 

25* 
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Nordpol nach seinem Siidpol umbiegenden Feldlinien dem magnetisierenden 
Felde entgegen und schwachen es dort. An den Endflachen aber laufen sie 
mit dem magnetisierenden Felde gleiehsinnig und verstarken es (Abb. 37Ia u. b). 

Der EinfluB des iiberlagerten Feldes verschwindet in 
groBerer Entfemung von dem Korper. 

~~I~~I~~ Die Abb. 370 konnte iibrigens genau so gut als das :!H Feldlinienbild in der Umgebung eines Leiters im elektri-
schen Felde ausgegeben werden, und so zeigen auch die 

a --
~. - b 

Abb.371. 
Zur Deutung der Abb.370. 

Feldlinienbilder der Abb. 371 und 265. (§ 142) genau den 
gleiehen Verlauf im AuBenraum. Dagegen herrschen 
im Inneren des Leiters einerseits und des Ferromagne
tikums andererseits vollig verschiedene Verhaltnisse. 
Es lohnt sieh, dem naher nachzugehen. Da bei end
licher Verschiebung D die Feldstarke E im Leiter stets 
Null ist, so folgt aus der Beziehung D = eKe E, daB 
wir einem Leiter die Dielektrizitatskonstante e = 00 

zuzuschreiben haben. Hingegen ist bei einem Ferro-
magnetikum die entsprechende GroBe, die Resistenz ''fJ - Ijp, im Gegenteil 
auBerordentlich klein. Aber gerade darauf ist die Ahnlichkeit des auBeren Feld
verlaufes in den beiden Fallen zuriickzufiihren. Bei einem Leiter bedeutet 

a 

b 

c 

e = 00, daB das zusatzliche Feld 
____ der Polarisation $ das auBere Feld 

im Inneren des Leiters vollkommen 
aufhebt, so daB das Innere voll

~ kommen feldfrei ist. Die von der 
------~~----~ Polarisation (Influenzladung) aus-
______ gehenden Feldlinien verlaufen da-

her samtlich seitlich um den Kor
per herum von der positiven zur 
negativen Seite, sind also an den 

_ Seiten im Verhliltnis zum auBeren 
Felde rftcklaufig und schwachen 
dieses dort. Hingegen sind sie an 
den Stimflachen dem auBerenFelde 
gleichgerichtet und verstarken es 
dort betrachtlich. 1m Fall des 

-- Ferromagnetikums bedeutet 'fJ < I 
bzw. P, > I, daB einer schwachen 
Erregung, d. h. einem schwachen 
auBeren Felde, eine groBe Feld
starke im Inneren des Korpers ent
spricht, also genau umgekehrt wie 
beim Leiter. Aber auch hier ver
laufen die Feldlinien der Magneti
sierung im AuBenraum von der 

------ positiven zur negativen Seite und 

Abb. 372. a Dielektrischer KOrper im elektrischen Felde, 
b diamagnetischer, c paramagnetischer Kerper im magne

tischen Felde. 

schwachen das auBere Feld an den 
Seitenflachen, wahrend sie es an 
den Stimflachen verstarken. Der 
Unterschied im Inneren erklart sieh 

durch die Tatsache, daB die elektrischen Feldlinien nicht geschlossen, die magne
tischen Feldlinien hingegen geschlossen sind. 1m Leiter verlaufen die Feldlinien 
der Polarisation - fiir sich allein betrachtet, in Wirklichkeit durch das auBere 



§ 2I8 Entmagnetisierung. 

Feld genau kompensiert - von der positiven zur negativen Seite. 1m Ferro
magnetikum hingegen verlaufen die Feldlinien der Magnetisierung von der 
negativen zur positiven Seite. 

Entsprechend wollen wir einen Vergleich zwischen einem dielektrischen 
Korper im elektrischen Felde und einem paramagnetischen und einem dia
magnetischen Korper im magnetischen Felde anstellen. In der Abb. 372 a ist 
links ganz schematisch ein dielektrischer Korper im elektrischen Felde, sowie 
seiner Polarisation und das Feld derselben dargestellt. Ganz entsprechend stellt 
Abb. 372 b einen diamagnetischen, Abb. 372 c einen paramagnetischen Korper 
im magnetischen Felde dar, sowie ihre scheinbaren magnetischen Belegungen 
(Magnetisierung) und das Feld derselben. Rechts ist jeweils der Feldverlauf 
dargestellt, wie er sich durch die Dberlagerung des auBeren Feldes und des 
Feldes der Polarisationsladungen bzw. der Magnetisierung ergibt. Die drei 
Bilder zeigen sehr charakteristische und lehrreiche Unterschiede; keines gleicht 
dem anderen. 1m Vorzeichen der Polarisation bzw. der Magnetisierung, sowie 
im auBeren Feldverlauf stimmen iiberein das Dielektrikum und das Para
magnetikum. (Das entspricht dem, was wir oben iiber den Extremfall des 
Leiters und des Ferromagnetikums gesagt haben). 1m inneren Feldverlauf 
stimmen iiberein das Dielektrikum und das Diamagnetikum. Zwischen dem 
Diamagnetikum und den Paramagnetikum besteht insofem eine Dberein
stimmung, als bei Ihnen samtliche in sie einfallenden Feldlinien auch durch 
sie hindurchtreteri, wahrend beim Dielektrikum ein Teil der Feldlinien an der 
negativen Stimseite endet, urn an der positiven Stimseite wieder zu beginnen. 
Diese Dberlegungen sind fiir das Verstandnis der Ahnlichkeiten und der Unter
schiede im elektrischen und magnetischen Verhalten der Stoffe auBerst lehrreich. 

218. Entmagnetisierung. In den Abb. 326 und 336, vor allem aber in der 
Abb. 370 erkennt man deutlich, daB in der Nahe der Enden von Spulen und 
magnetisierten Korpem eine merkliche Feldverzerrung, eine Streuung der Feld
linien nach den Seiten, stattfindet. Das magnetische Feld ist an den Enden 
schwacher, als wir es fiir den Fall unendlich langer Spulen und Stabe berechnet 
haben. Diese Feldverzerrung betrifft einen urn so groBeren Teil des ganzen, 
je kleiner die Lange gegeniiber dem Durchmesser ist. Der extreme Grenzfall 
einer kurzen Spule ist die einzelne Stromschleife; man vergleiche die Abb. 334 
und 336. Der extreme Grenzfall eines magnetisierten Stabes ist eine unendlich 
diinne magnetisierte Platte. Die Ursache dieser Feldschwachung kann man auf 
folgende Weise leicht verstehen. Das magnetische Feld im Inneren einer Spule 
ist die Summe der Feldanteile, welche die Strome in ihren samtlichen Win
dungen liefem. Verkiirzt man eine unendlich lange Spule auf endliche Lange, 
so fehlt der Beitrag der weggenommenen Windungen. Unsere Gleichungen 
galten aber fiir praktisch unendlich lange Spulen. Je kiirzer die Spule ist, urn 
so starker macht sich der Ausfall der an unendlicher Lange fehlenden Teile 
bemerkbar. 

Bei einer Spule kann man diese Verhaltnisse auf folgende Weise beschreiben: 
Wir denken uns eine $pule von endlicher Lange durch zwei ganz gleich be
schaffene und vom gleichen Strom gleichsinnig umflossene Ansatzspulen zu 
unendlicher Lange erganzt (Abb.373a). Dann gelten in der Spule unsere bis
herigen Gleichungen. Nunmehr denken wir uns iiber die Ansatzspulen zwei 
weitere, gleiche und von einem gleich starken, aber entgegengesetzt gerichteten 
Strom umflossene Spulen geschoben (Abb.373b). Dadurch wird die Wirkung 
der Ansatzspulen aufgehoben. Es' bleibt nur die Wirkung der endlichen Spule 
iibrig, die wir nun als die Summe der Wirkungen der unendlich langen Spule 
und der Spulen mit umgekehrter Stromrichtung auffassen konnen. Letztere 
liefem eine der Erregung H 0 der unendlich langen Spule entgegengerichtete 
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Erregung He, die man als entmagnetisierende Erregung bezeichnen kann, und 
die Erregung am Ort der Spule betragt nur noch H = Ho - He. Dementsprechend 
ist das Feld in der Spule geschwacht. Das Verhiiltnis H/Ho hiingt offensichtlich 
nur von den geometrischen Verhaltnissen, namlich vom Verhaltnis des Durch
messers der endlichen Spule zu ihre Lange, abo Je kleiner dieses ist, urn so 
mehr nahert sich H/Ho dem Werte 1. 

Diese Uberlegungen konnen wir ohne weiteres auf einen magnetisierten 
Korper iibertragen, den wir ja als eine durch einen Oberflachenstrom gespeiste 
"Spule" idealisiert denken konnen. Wir denken uns den magnetisierten Korper 
zunachst durch gleich stark magnetisierte Ansatzstiicke zu unendlicher Lange 
erganzt. Dann gelten unsere bisherigen Gleichungen fiir das in ihm herrschende 
magnetische Feld und fUr seine Magnetisierung. Entsprechend der Anbringung 
der Spulen mit dem gegenlaufigen Strom konnen wir uns nun wenigstens im 
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Gedankenexperiment die Zusatzstiicke durch 
zwei weitereZusatzstiicke iiQerlagert denken, 
die gleich stark, aber entgegengesetzt magne
tisiert sind (Abb.373d). lhr Oberflachen
strom, also ihre Magnetisierung, erzeugt am 
Ort des magnetisierten Korpers eine riick
laufige, entmagnetisierende Erregung, genau 
wie im Fall der Spule. 

Die entmagnetisierende Erregung H. ist 
der Magnetisierung 10 proportional, die der 
unendlich lange Stab bei der Erregung H 0 

haben wiirde. Das Verhiiltnis der wirklichen 
Magnetisierung I zu 10 ist aber nur von 
den geometrischen Verhaltnissen, namlich 
dem Verhaltnis von Lange zu Durchmesser 
des Stabes, abhiingig. Wir konnen daher 
setzen He = - aI, wobei die Konstante a 

Abb. 37J. Zur Erlauterung der Entmagnetisierung. wiederum nur von den geometrischen Ver-
hiiltnissen abhiingt. Die Entmagnetisierung 

spielt nur bei den Ferromagnetika eine Rolle. Deshalb wollen wir hier mit der 
Suszeptibilitat " rechnen. Wir setzen also nach Gl. (6) I = 4n" H = 
4n" (Ho - He) und 10 = 4n" Ho, so daB 

1= 10-4n"He = 10-4n"al· (2r) 
\Vir set zen noch 4n a = fJ. Dann folgt 

I - ~- 4nKH~_ (22) 
- I+fJK- I+fJK' 

Die GroBe fJ heiBt p.er Entmagnetisierungsfaktor und hiingt nur von der Gestalt 
des Stabes abo Er ist am groBten fUr eine unendlich diinne Platte, die senkrecht 
zum Felde steht, und laBt sich dafiir ganz einfach berechnen. Nach Gl. (r6) 
betragt die Erregung H in der Platte H = Ho/fl. Demnach ist 1= 4n" H = 
4n"Ho/fl = lo/fl = 10/(r + 4n ,,). Nach Gl. (22) folgt fJ = 4n. Der Ent
magnetisierungsfaktor ist urn so kleiner, je langer der Stab ist. 1st er romal 
bzw. roomal langer als seine Dicke, so betragt er 0,204 bzw. 0,0042; bei einer 
Kugel betragt er 4 n/3. 

Es ist sonst iiblich, nicht von einer entmagnetisierenden Erregung, sondern 
von einem entmagnetisierenden Felde zu sprechen, weil man friiher die GroBe H 
als magnetische Feldstarke bezeichnete. 1m Sinne unserer Auffassung von den 
GroBen B und H ist unsere Bezeichnung folgerichtig. Selbstverstandlich ist 
der Begriff der entmagnetisierenden Erregung nur eine - sehr niitzliche -



§ 21 9 Magnetischer Widerstand. 39 I 

Fiktion. In Wirklichkeit gibt es sie naturlich nicht, sondem sie ist nur ein 
Ausdruck fur den Fehlbetrag der Erregung, die bei unendlicher Stablange 
magnetisierend wirksam sein wiirde. 

Auch bei einem permanenten Magneten tritt eine Entmagnetisierung auf. 
Sie bewirkt, daB das im Inneren des Magneten herrschende magnetische Feld 
schwacher ist als es ware, wenn der Eisenkreis vollig geschlossen ware. Daher 
werden auch die ausgerichteten WEIssschen Bezirke weniger fest in ihren Vor
zugslagen festgehalten als bei geschlossenem Kreise. Die ordnungstorende Wir
kung der thermischen Bewegung hat also leichteres Spiel, und es tritt ein all
mahlicher Verlust an Magnetisierung ein. Aus diesem Grunde solI man die 
Pole eines Magneten stets durch einen Weicheisenanker kurzschlieBen, wenn man 
ihn nicht benutzt. 

219. Magnetischer Widerstand. In § I98 haben wir die magnetomotorische 
Kraft 

eingefuhrt, wobei das Integral uber einen vollen Umlauf urn einen Strom aus
zufuhren ist. Wir haben gezeigt, daB V m identisch ist mit der Stromstarke 
in der vom Integrationsweg umrandeten Flache. Wird diese vom gleichen 
Strom i in n-Windungen durchsetzt, so entspricht das einem Strom von der 
Starke ni und es wird V m = ni. 

Wir betrachten nunmehr einen in sich geschlossenen magnetischen FluB if> 
und fiihren das Integral der Gl. (23) langs desselben in Richtung der Feldlinien 
durch. Der FluB durchsetze nacheinander verschiedene Medien, welche die 
Resistenz 'YJi bzw. die Permeabilitat /hi haben, in denen der Querschnitt des 
Flusses qi sei und deren Lange li sei. Dann setzt sich V m aus mehreren An
teilen zusammen, welche, da .p und d r gleichgerichtet sind, gleich Hi li sind. 
Das ganze Integral lautet dann als Summe uber diese Anteile 

rp 
V m = 1: Hi li = 1: 'YJi Km Bi Ii = 1: 'YJi Km q; li = if> 1: Rm , (24) 

da je lP in jedem Teilstuck gleich groB ist. Dabei haben wir fur jedes Teilstuck 
des Integrationsweges (unter nunmehriger Weglassung des Index) gesetzt 

Rm='YJKm~= Km~. (2S) 
q I' q 

Die Gl. (24) stimmt formal mit dem OHMschen Gesetz, U = Ri, uberein, wenn 
wir die Spannung U durch die magnetomotorische Kraft V m (analog zur elektro
motorischen Kraft, daher ihr Name), die Stromstarke i durch den magnetischen 
FluB lP, den elektrischen Widerstand R durch die GroBe Rm ersetzen, die wir 
deshalb als den magnetischen Widerstand des betreffenden Teilstucks bezeichnen. 
Er setzt sich ubrigens, wie der Vergleich mit § ISS, Gl. (II), zeigt, genau wie 
der elektrische Widerstand, aus einer Stoffkonstanten dort (2, hier 'YJ K m, und 
dem Formfaktor llq zusammen. 1st die Stromstarke i bzw. die Durchflutung ni 
bekannt, durch die der magnetische FluB if> erzeugt wird, so kennt man auch 
V m, und man kann aus der Gl. (24) bei Kenntnis der magnetischen Widerstande 
der Teilstucke den magnetischen FluB if> berechnen. Das ist insbesondere bei 
technischen Anwendungen auf Kreise, die aus Material von verschiedenen 
magnetischen Eigenschaften und von verschiedenen Querschnitten zusammen
gesetzt sind, oft nutzlich. Allerdings haben wir oben stillschweigend voraus
gesetzt, daB sich der Querschnitt des Flusses beim Ubergang von einem Stoff 
zum anderen sprunghaft andert, wahrend das in Wirklichkeit nicht der Fall ist. 
Dennoch ergibt die Anwendung der Gl. (24) eine fur viele praktische Zwecke 
ausreichende Naherung. 
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Natiirlich ist die Analogie zwischen elektromotorischer und magneto
motorischer Kraft und elektrischem Strom und magnetischem FluB nur eine 
rein formale. Denn ein magnetischer FluB ist etwas vallig anderes als ein 
magnetischer Strom, den es natiirlich ebensowenig gibt wie einen wahren, 
freien Magnetismus. 

220. Eisenkerne in Spulen. Elektromagnete. Wir haben in § 199 gesehen, 
daB eine stromdurchflossene Spule einem Stabmagneten aquivalent ist. Indem 

Abb·374. 
Eisenkern mit Wicklung. 

aus ihrem einen Ende Feldlinien austreten und in das 
andere Ende wieder eintreten, entsprechen diese Enden 
den Polen eines Magneten. Die magnetischen Wirkungen 
einer solchen Spule sind jedoch im AuBenraum ver
haltnismaBig schwach. Sie kannen aber auBerordent
lich verstarkt werden, wenn man das Innere der Spule 
mit einem ferromagnetischen Stoff, insbesondere mit 
Eisen, erfiillt. Die Zahl der aus den Enden der Spule 
austretenden Feldlinien wird etwa auf das ,u-fache ver
graBert. Die im Eisenkern auftretende Magnetisierung ~ 
macht das Eisen in der stromdurchflossenen Spule zu 
einem sehr starken Magneten, einem Elektromagneten. 
Diese Tatsache ist von graBter technischer Bedeutung. 

Abb.374 stellt einen zylindrischen Eisenkern dar, 
der eine yom Strom i durchflossene Spule (Wicklung) von 

n Windungen tragt, die nur einen Teil von ihm bedeckt. Es besteht hier ein groBer 
Unterschied gegeniiber einer eisenfreien Spule. Bei dieser treten die magnetischen 
Feldlinien unmittelbar an den Spulenenden nach allen Richtungen in den Raum 
aus (§ 193, Abb. 336). Bei jener aber halt der Eisenkern die magnetischen Feld
linien beisammen, und diese treten fast alle erst an den Enden des Eisenkerns 

a 
Abb.375. a ringformig geschlossener, b nicht 

geschlossener Eisenkern. 

in die Luft aus. Der Eisenkern wirkt also 
nach auBen etwa wie eine Spule von der 
Liinge des ganzen Kerns. 

J ede einzelne Windung der Wicklung 
liefert zum magnetischen FluB (/> im Eisen 
den gleichen Anteil (/>1' und die einzelnen 
Anteile addieren sich zum GesamtfluB(/> = 
n (/>1' weitgehend unabhangig davon, wie 
die n Windungen auf dem Kern verteilt 
sind. Die Lange der Spule selbst ist also 
auf den GesamtfluB und daher auch auf 

die Magnetisierung des Kerns ohne wesentlichen EinfluB. Es kommt nur auf 
ihre Windungszahl n und den in ihr flieBenden Strom, auf das Produkt ni, 
ihre Durchflutung an. 

Besonders einfach gestalten sich die Verhaltnisse bei einem ringfarmig in 
sich geschlossenen Eisenkern (Abb.37Sa). SeinQuerschnitt sei q, seine Lange, 
d. h. sein mittlerer Umfang, sei t. Ein in der ihn umgebenden Spule flieBender 
Strom i erzeugt nach § 218 eine magnetomotorische Kraft V m = ni, und daher 
gilt fUr den magnetischen FluB im Eisenring nach Gl. (24) 

(26) 

Hat der Eisenkern nicht iiberall gleichen Querschnitt, so ist Rm genahert als 
die Summe der magnetischen Widerstande seiner einzelnen Teile zu berechnen. 

1st aber der Eisenkern nicht geschlossen, befindet sich also zwischen seinen 
Enden ein Luftraum, der von den Feldlinien iiberbriickt werden muB (Abb. 37Sb), 
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so gilt ebenfalls Gl. (26). Nur setzt sich der magnetische Widerstand Rm jetzt 
aus zwei Anteilen, dem des Eisenweges R,:. und dem des Luftweges R~, zusam
men, und es ist 

ni 
<1> = ~-+ Rl . (27) 

m on 

Nun ist allgemein Rm = tlfl q. Es ist aber bei weichem Eisen (das fUr Eisenkerne 
wegen seiner geringen Remanenz allein in Frage kommt) fl von der GroBen
ordnung 100 und mehr; fur Luft aber ist fl ~ 1. Infolgedessen ist der magneti
sche Widerstand einer Luftstrecke sehr viel groBer als derjenige einer Eisen
strecke von gleicher Lange. Daher bewirkt schon die Einschaltung einer ver
haltnismaBig kleinen Luftstrecke in den Weg der Feldlinien eine starke Er
hOhung des magnetischen Gesamtwider
standes und eine erhebliche Verminde
rung des Flusses <1> und damit der Feld
starke B = <1>lq· Handelt es sich urn 
einen geraden Eisenkern (Abb. 374), so 
ist die Verminderung sehr betrachtlich. 
Die Luftwege der Feldlinien vom einen 
Ende des Kerns zum andern sind groBer 
als die Eisenwege im Kern. Allerdings 
ist der Querschnitt des Luftweges groB 
gegen denjenigen des Eisenweges; doch 
vermag das den schadlichen EinfluB 
nicht auszugleichen, urn so weniger, je 
kiirzer der Eisenkern ist. Diese Tat-
sachen fiihren zu einem vertieften Ver- Abb.376. GroBer Elektromagnet. 

standnis der Entmagnetisierung (§ 218). 
Ein ringformig geschlossener Eisenkern sei durch eine Luftstrecke mit par

allelen, zum FluB <1> senkrechten Begrenzungen (Polen des Eisenkerns) vom Quer
schnitt q unterbrochen. Der FluB durchsetzt auch die Luftstrecke. Wenn der 
Polabstand klein gegen den Poldurchmesser ist, so daB wir von der sonst ein
tretenden Streuung der Feldlinien an den Polrandern absehen diirfen, so ent
spricht dem FluB <1> in der Luft die magnetische Feldstarke 

q'J I ni 
B= - =- ~·-- . 

q q R:~ + R~ (28) 

Will man also ein starkes, homogenes magnetisches Feld 
erzeugen, so muB dafUr gesorgt werden, daB der magnetische 
Widerstand, insbesondere der Luftanteil R~, moglichst klein 
ist, d. h. man muB einen moglichst geringen Polabstand 
wahlen. Den Querschnitt q darf man nicht zu klein wahlen, Abb.377. Topfmagnet. 

wenn das Feld homogen sein soll. Kommt es aber nicht so 
sehr auf die Homogenitat als auf die Starke des Feldes an, so kann man auch 
den Querschnitt q moglichst klein wahlen, indem man konische Polschuhe 
benutzt, wie bei dem in Abb. 376 dargestellten groBen Elektromagneten. Der 
Hauptanteil des Flusses tritt dann unmittelbar an den Spitzen der Polschuhe 
iiber, und es entstehen sehr starke Felder in der Achse, die allerdings nach 
den Seiten hin schnell abfallen. Bei Verwendung einer Wasserkiihlung kann 
man solche Elektromagnete mit sehr starken Stromen beschicken und zwischen 
ihren Polspitzen in kleinen Bereichen Feldstarken von vielen tausend GauB 
erzeugen. 

Abb. 377 zeigt einen Topfmagneten, bei dem sich die Wicklung in der zylin
drischen Ausbohrung eines Weicheisenkerns befindet, nebst einem sehr genau 
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auf seine EndfHichen angeschliffenen Anker aus weichem Eisen. Bei anliegendem 
Anker bildet das ganze einen nur durch eine verschwindend dicke Luftschicht 
zwischen Magnet und Anker unterbrochenen, also so gut wie ganz geschlossenen 
Eisenkreis, in dem ein sehr starker FluB herrscht, wenn die Wicklung mit Strom 
beschickt wird. Aber auch dann schon, wenn sich der Anker noch in kleiner 
Entfernung vom Magneten befindet, ist die Feldstarke zwischen den Magnet
polen und dem Anker und daher ihre gegenseitige Anziehung sehr betrachtlich. 
Demnach wird der Anker bei geniigender Annaherung vom Magneten sehr 
stark angezogen und haftet schlieBlich mit groBer Kraft an ihm. Ein solcher 
Magnet kann erhebliche Lasten tragen. Man sieht leicht, daB hier nur 
weiches Eisen, also solches mit geringer Remanenz, brauchbar ist, weil andern
falls nach Ausschalten des Stromes eine zu starke Restmagnetisierung zuriick
bleiben und der Magnet den Anker nicht wieder loslassen wiirde. Dberhaupt 
ist es in allen Fallen, wo Eisenkerne praktisch verwendet werden, notig, daB 
der Kern nach Ausschalten des Stromes wieder in einen moglichst unmagneti
schen Zustand zuriickkehrt. 

III. Elektromagnetische Induktion. 
221. Grundtatsachen der Induktion. Wird einem geschlossenen Leiterkreise, 

in den ein Galvanometer eingeschaltet ist, der eine Pol eines Magneten ge
nahert (Abb. 378), so erkennt man an einem Ausschlag des Galvanometers, 
daB wiihrend der Dauer der Bewegung im Kreise ein elektrischer Strom flieBt. 
Entfernt man den Magnetpol wieder, so flieBt ein Strom in umgekehrter 

Abb.378. Induktion im Felde eines Magneten. Abb. 379. Induktion im Felde einer Spule. 

Richtung. Genau die gleichen Erscheinungen treten ein, wenn man den 
Leiterkreis relativ zum Magnetpol bewegt. Auch kann man sich statt eines 
Magneten einer stromdurchflossenen Spule bedienen (Abb. 379), deren Enden 
ja den Polen eines Stabmagneten magnetisch aquivalent sind. 

Diese von FARADAY im Jahre I83! entdeckte Erscheinung heiBt elektro
magnetische I nduktion oder auch kurz Induktion, ein infolge von Induktion 
auftretender Strom ein Induktionsstrom. Wenn in einem Leiterkreise, in 
dem Induktion auf tritt, und in dem sich keine Stromquelle der uns bisher 
bekannten Art befindet, ein Strom flieBt, so haben wir einen solchen Leiter
kreis als den Sitz einer elektromotorischen Kraft von uns bisher unbekannter 
Art, einer induzierten elektromotorischen Kratt, anzusehen. 

Bei der Bewegung eines Magnetpols relativ zu einem Leiterkreise tritt am 
Ort des letzteren nichts .. anderes ein, als eine zeitliche .A'nderung des magnetischen 
Feldes. Diese zeitliche Anderung ist also offenbar fiir das Auftreten einer indu
zierten elektromotorischen Kraft verantwortlich. Dementsprechend ist es bei 
Benutzung der in Abb.379 dargestellten Vorrichtung gar nicht notig, Spule 
nnd Leiterkreis relativ zueinander zu bewegen. Eine Induktionswirkung tritt 
im Leiterkreise auch dann auf, wenn er selbst und die Spule ruhen, aber die 
Stromstarke und damit das magnetische Feld der Spule in ihrem Betrage ver
andert oder in ihrer Richtung umgekehrt werden. Verstarken des Stromes wirkt 
wie Annahern der Spule, Schwachen oder Umkehren wie Entfernen. Beim 
Einschalten des Stromes ist der Ausschlag des Galvanometers ebenso groB, 
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aber entgegengesetzt gerichtet, wie beim Ausschalten; beim Umkehren ist der 
Ausschlag doppelt so groB wie beim einfachen Ein- und Ausschalten. 

Eine weitere Induktionserscheinung ist die folgende. Eine mit einem Galvano
meter verbundene Spule sei mit einem schwachen Strom beschickt, der das 
Galvanometer nur ganz wenig ausschlagen laSt. Schiebt man jetzt einen un
magnetischen Eisenkem in die Spule (Abb. 380), so zeigt das Galvanometer 
wahrend der Bewegung des Eisenkems einen starken Ausschlag, beim Wieder
herausziehen einen entgegengesetzten Ausschlag. 
Es handelt sich hier tatsachlich urn die gleiche 
Erscheinung wie bei der Anniiherung eines Magne
ten, da der Eisenkem beim Hineinschieben in die 
Spule durch den in dieser flieBenden Strom magne
tisiert wird, also genau wie ein Dauermagnet wirkt. 
Hier liegt also eine Induktionswirkung durch An
derung der Permeabilitat im Innem der Spule vor. 

Bei den bisher besprochenen· Induktionsver
suchen befand sich der Leiterkreis, in dem In
duktion stattfindet, stets im Bereiche des zeitlich 
veranderlichen magnetischen Feldes. Denn von Abb.380. Induktion durch A.nderung 

des raumerfiillenden Stoffes. dem Magnetpol und von der stromdurchflossenen 
Spule gehen magnetische Feldlinien aus, die den 
ganzen umgebenden Raum erfullen. Nunmehr wollen wir einen Fall kennen
lemen, bei dem sich dieser Leiterkreis in einem Gebiet befindet, das nach 
unserer bisherigen Kenntnis frei von magnetischen Feldem ist. In Abb. 381 
ist eine ringformig geschlossene Spule dargestellt, in der ein zeitlich verander
licher Strom flieBe. Das Feld innerhalb dieser Spule konnen wir nach Gl. (I3 c), 
§ 210, berechnen. Es ist auch zeitlich veranderlich, wie 
der Strom in der Spule. N ach unserer bisherigen Kenntnis 
ist der AuBenraum der Spule feldfrei. Aber auch in diesem 
FaIle tritt bei jeder Anderung der Starke oder Richtung des 
in der Spule flieBenden Stromes in einer auBen urn die 
Ringspule gelegten Induktionsspule ein Induktionsstrom 
auf. Es sieht zunachst so aus, als liege hier eine un
mittelbare Femwirkung des zeitlich veranderlichen ma
gnetischen Feldes vor. DaB dies nicht der Fall ist, 
werden wir in § 231 sehen. 

Mit den besprochenen Fallen ist die Zahl der ver
schiedenen Arten von Induktion noch nicht erschopft. 
Induktion findet auch statt, wenn sich die GroBe der von 
einem Leiterkreis umrandeten Flache andert, wahrend 
sich dieser in einem zeitlich konstanten magnetischen 
Felde befindet, oder wenn der Leiterkreis in einem ma- Abb·381. Induktion durcb 

. h F ld dr h . d d eine ringfOrmig gescblossene gnehsc en e e ge e t Wir . Wir wer en diese beiden Spule. 

Falle in § 224 genauer erortem. 
222. Das LENzsche Gesetz. Fur die Richtung der induzierten elektro

motorischen Kraft gilt das LENzsche Gesetz: Die induzierte elektromotorische 
Kraft ist stets so gerichtet, dafl das magnetische Feld eines durch die elektro
motorische Kraft erzeugten Induktionsstromes der Ursache der Induktion ent
gegenwirkt. 

Wird die Induktion durch die Bewegung von Leitem oder Leiterteilen im 
magnetischen Felde eines Magneten oder einer stromdurchflossenen Spule hervor
gerufen, so ist das magnetische Feld des Induktionsstromes so gerichtet, daB 
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es diese Bewegung hemmt. Wird ein Pol auf eine Drahtschleife hin bewegt, 
so ist das magnetische Feld des 1nduktionsstromes so gerichtet, daB der Pol 
von der Schleife abgestoBen, seine Bewegung also gehemmt wird. Umgekehrt 
wird der Pol, wenn er sich von der Drahtschleife entfernt, durch das magnetische 
Feld des 1nduktionsstromes in Richtung auf die Schleife gezogen, also auch 
wieder in seiner Bewegung gehemmt. Dem entspricht es, daB die Richtung 
der induzierten elektromotorischen Kraft beim Nahern des Poles das umgekehrte 
Vorzeichen hat wie beim Entfernen.Nachdem man so die Richtung des 
magnetischen Feldes des 1nduktionsstromes ermitteln kann, kann man durch 
Umkehrung der Schraubenregel des § 193, Abb.337, auch die Richtung des 
1nduktionsstromes bestimmen. 

1st die Ursache der 1nduktion die zeitliche Anderung des magnetischen Feldes 
innerhalb der von dem Leitersystem umrandeten Flache, so ist das magnetische 
Feld des 1nduktionsstromes stets so gerichtet, daB es diese zeitliche Anderung 
verlangsamt. Wird das induzierende magnetische Feld verstarkt oder z. B. 
durch Einschalten des Stromes in einer Spule iiberhaupt erst erzeugt, so ist das 
Feld des 1nduktionsstromes dem induzierenden Feld entgegengerichtet; wird 
das induzierende Feld geschwacht, so ist das Feld des 1nduktionsstromes ihm 

gleichgerichtet, so daB wieder die zeitliche Anderung 
verlangsamt wird. 

Das LENzsche Gesetz ist eine Folge aus dem 
___ Energieprinzip. FlieBt ein 1nduktionsstrom, so tritt 

/' in dem von ihm durchflossenen Leiter Stromwarme 

Abb.382. Ermittlung der Rich· 
tung des Induktionsstromes aus 

der Scbraubenrege\ und dem 
LENzschen Gesetz. 

auf, und diese Energie kann nur auf Kosten der die 
Induktion bewirkenden Ursache gehen. Liegt diese 
in der Bewegung eines Korpers (Magnet, Spule) , so 
muB dieser kinetische Energie verlieren, also in seiner 
Bewegung gehemmt werden. Liegt die Ursache der 

1nduktion lediglich in der zeitlichen Anderung der magnetischen Feldstarke, 
so miissen wir zur Erklarung die erst spater (§ 226) zu behandelnde Tatsache 
vorwegnehmen, daB jedes magnetische Feld der Sitz magnetischer Energie ist. 
Um ein magnetisches Feld zu erzeugen, muB man Energie aufwenden, und 
diese Energie wird beim Verschwinden des Feldes wieder frei. Wird ein 
magnetisches Feld z. B. durch Einsc;halten eines Stromes in einer Spule er
zeugt, und befindet sich im Raum ein Leitersystem, in dem 1nduktion statt
finden kann, so kommt die von dem Spulenstrom gelieferte Energie nicht 
nur dem magnetischen Felde zugute, sondern ein Teil dieser Energie wird 
durch Vermittlung des Feldes zur Erzeugung des 1nduktionsstromes verbraucht, 
geht also dem Felde verloren, das infolgedessen langsamer anwachst, als es 
ohne das Auftreten des Induktionsstromes anwachsen wiirde. Wird der Spulen
strom ausgeschaltet, so geht ein Teil der Energie des zusammenbrechenden 
magnetischen Feldes in das Leitersystem iiber und liefert die Energie fUr den 
1nduktionsstrom. 

Abb. 382 zeigt die Anwendung unserer Schraubenregel auf das LENzsche 
Gesetz. 1st LI B die Zunahme der magnetischenFeldstarke in der Zeit LI t, 
so flieBt in einem die Feldlinien umschlingenderi Stromkreis ein 1nduktions
strom i, der so gerichtet sein muB, daB sein eigenes magnetisches Feld Bi 
der Feldzunahme LI B entgegengerichtet ist. Dann folgt aus der Schrauben
regel (Abb. 337) die in Abb. 38r dargestellte Richtung des 1nduktionsstromes. 

Aus dem LENzschen Gesetz folgt ohne weiteres, daB beim Einschalten oder 
Verstarken des Stromes in einem Draht in einem ihm parallelen Draht ein 
1nduktionsstrom auf tritt, der dem induzierenden Strom entgegengerichtet ist, 
beim Ausschalten oder Schwachen ein solcher, der ihm gleichgerichtet ist. 



§ 223 Ableitung der Induktionsgesetze aus dem elektrodynamischen Grundgesetz. 397 

223. Ableitung der Induktionsgesetze aus dem elektrodynamischen Grund
gesetz. Trotz der zunachst verwirrenden Fiille der verschiedenen Induktions
erscheinungen lassen sie sich samtlich auf ein einziges, hachst einfaches Gesetz 
zuriickfiihren. Tatsachlich gibt es aber nicht nur diese eine, sondern zwei 
A rten von I nduktionserscheinungen. Die zweite bildet das Gegenstiick zu der 
ersten, indem bei ihr die elektrischen und die magnetischen GraBen vertauscht 
sind. Sie fiihrt nurnicht zu so augenfalligen Wirkungen, weil es keinen 
wahren Magnetismus gibt, und weil deshalb das magnetische Analogon zu den 
Induktionsstramen, durch die wir die Induktionserscheinungen der ersten Art 
so leicht nachweisen kannen, fehlt. Das Nebeneinanderbestehen der beiden 
Arten von Induktion und die weitgehende Dbereinstimmung ihrer Gesetze ist 
aber wiederum ein besonders eindrucksvolles Beispiel fiir den Parallelismus 
der elektrischen und der magnetischen Erscheinungen. Wir wollen ihre Gesetze 
deshalb hier auch nebeneinander aus dem elektrodynamischen Grundgesetz 
entwickeln. Da diese Gesetze auch im stoff
erfiillten Raum gelten sollen, so haben wir zu 
beachten, daB wir iiberall da, wo in den fiir 
das Vakuum abgeleiteten Gleichungen Kc und 
Km auftreten, zu setzen haben 8 K. und rJ Km. 

Wir betrachten einen bewegten Pol p bzw. 
eine bewegte Ladung e, deren Geschwindig
keit 0 sei (Abb. 383a), und berechnen die auf 
einem urn die Bahn als Achse geschlagenen 
Kreise vom Radius R gemaB § 195, Gl. (I8b), 
erzeugte elektrische Feldstarke E bzw. die 
gemaB § 195, Gl. (I8a), erzeugte magnetische 
Feldstarke B. Der Betrag des Vektorpro

~~\ r ~ 
i 

tp : 

P: ! 
a : 

Vdt]) 

, , , 
I 

o 

duktes [op t.] bzw. [0. tp] ist vr sin rp, wo- Abb. 383. Zur Ableitung der Induktions· 

bei r der Abstand des Poles bzw. der Ladung gesetze. 

vom Kreise und rp = (v, r) der Winkel zwi-
schen v und r ist. Dann folgt aus den genannten Gleichungen 

E I PV. () B I ev . =-------smrp la, =-K --2 smrp. 
'YJ Km 4 n 1'2 'YJ m 4 n r 

(Ib) 

Nunmehr berechnen wir den magnetischen FluB ifJ, den der Pol in der be
trachteten Flache erzeugt, bzw. den elektrischen FluB p, den die Ladung dort 
erzeugt. Am einfachsten wahlen wir dazu die vom Kreise begrenzte Kugel
kalotte vom Radius r, weil die Feldstarke in ihr iiberall konstant und zur Flache 
senkrecht ist. Ihre Flache betragt 411: r2 (I - cos rp)/z .. Da nach § 189 bzw. 138 
der iiber die ganze Kugelflache 411: r2 gleichmaBig verteilte FluB P/(rJ Km) bzw. 
e/(8 Ke) betragt, so entfallen auf die Kalotte die Fliisse 

ifJ _ P 1- cosq; (za), P = ___ ~ _ 1- cosq; 
- 'YJKm -2- -- eKe 2 (zb) 

Durch Differenzieren nach der Zeit erhalten wir 

d rp P sin q; d q; d lJf e sin q; d q; 
dt -~Km--2-dt (3 a), dtsK~--2-dt' (3 b) 

Durch Einsetzen in die Gl. (Ia) und (Ib) folgt hieraus 

E = _ _ ~d!... _!-..~ (4 a), B = ~ Ke_ v d t d lJf (4b) 
2 n r2 d q; d t 'YJ Km 2 n r2 d q; d t • 

Wenn sich der Pol bzw. die Ladung urn die Strecke v dt bewegt, so daB 
sich der Winkel rp urn den Betrag drp andert, so andert sich der Winkel bei A 
eben falls urn drp. Daher liest man aus der Abb. 383 b leicht ab, daB die Strecke 
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Be = r dcp = v dt sin cp ist. Ferner ist r = R/sin cp. Also ist v dt/(2TC r2 dcp) = 
I/(2TC R), und wir erhalten 

E = ______ I _ d fP. (s a), B _ + __ I _ Ii Ke d IfF (s b) 
2 :n; R d t - 2 :n; R 1) Km d t • 

Wir haben bei unserer Ableitung stillschweigend vorausgesetzt, daB der 
Raum, in dem sich die Vorgange abspielen, mit einem homogenen Stoff erftillt 
ist. Haufig - und gerade in praktisch wichtigen Fallen - trifft das nicht zu. 
Die Gl. (sa) enthalt zwar keine Stoffkonstanten, gilt also unabhangig von der 
stofflichen Raumerfiillung, nicht aber die Gl. (Sb), welche die Stoffkonstanten B 

und 'YJ enthalt. Wir wollen sie derart umformen, daB auch sie stoffunabhangig 
wird. 1st F die von uns betrachtete Flache und herrscht in ihr tiberall moment an 
das elektrische Feld E, so ist lJ' = EF. Ferner ist nach § 149, Gl. (S), B KeE = D 
und 'YJ KmB = H. Daher folgt aus der Gl. (Sb) die nunmehr stoffunabhangige 
Gleichung 

F dD 
H = + 2:n;R at· (Sb') 

1st in der Gl. (sa) das den FluB ffJ erzeugende Feld B in der ganzen betrachteten 
Flache gleich groB, so daB ffJ = BF, so k6nnen wir statt der Gl. (sa) auch 
schreiben 

E= __ F_ dB (sa') 
2:n;R d t 

Damit haben die beiden Gleichungen, vom verschiedenen Vorzeichen abgesehen, 
v611ig die gleiche Gestalt. Man beachte aber, daB in diesem Fall eine Analogie 
einerseits zwischen elektrischer Feldstarke E und magnetischer Erregung H 
und andererseits zwischen magnetischer Feldstarke B und elektrischer Ver
schiebung D besteht, also gerade umgekehrt, wie wir es bisher gewohnt waren. 

Die Gl. (sa) und (Sb) bzw. (sa') und (Sb') enthalten keinen Bezug mehr 
auf einen bewegten Pol bzw. eine bewegte Ladung. Wir sind daher zu dem 
SchluB berechtigt, daB sie allgemeine Gtiltigkeit tiberall haben, wo eine zeitliche 
Anderung eines magnetischen oder elektrischen Flusses bzw. eines magnetischen 
Feldes oder einer elektrischen Verschiebung stattfindet, ohne Rticksicht auf 
die jeweilige Ursache dieser Anderung. 

In den Gl. (sa) und (Sb) bzw. (sa') und (Sb') sind die beiden Induktions
gesetze enthalten, deren allgemeinen Inhalt wir folgendermaBen aussprechen 
k6nnen: 

I. I nduktionsgesetz,' Die F eldlinien eines zeitlich veriinderlichen magnetischen 
F eldes sind von elektrischen F eldlinien ringtormig umgeben. 

2. I nduktionsgesetz,' Die F eldlinien eines zeitlich veriinderlichen elektrischen 
F eldes sind von magnetischen F eldlinien ringtormig umgeben. 

224. Das I. (FARADAYScbe) Induktionsgesetz. Wir beginnen mit dem I. In
duktionsgesetz. Es ist dasjenige, welches die von uns in § 221 beschriebenen 
Induktionserscheinungen beherrscht, und sagt aus, daB im Umfange eines be
liebigen, urn die Feldlinien eines veranderlichen magnetischen Feldes beschrie
benen Kreises eine elektrische Feldstarke auftritt. Diese steht nach unserer 
Ausgangsgleichung (I8b), § 19S, senkrecht zu der durch die Vektoren b und r 
gebildeten Ebene, in der Abb.383 also senkrecht zur Zeichnungsebene. Das 
Feld verlauft also tiberall in Richtung des Kreisumfanges. Befindet sich in 
diesem Felde ein frei beweglicher Ladungstrager, so erfahrt er eine Beschleu
nigung in Richtung des Feldes. Bringen wir am Ort des Kreises einen ringf6rmigen 
Leiter an, so werden die in ihm befindlichen Ladungstrager in kreisende Bewegung 
versetzt und bilden einen Strom im Leiter. Wir haben damit das Auftreten 
von Induktionsstromen aus dem elektrodynamischen Grundgesetz abgeleitet. 



Das I. (FARADAYSche) Induktionsgesetz. 399 

Die elektrischen Feldlinien, mit denen wir es hier zu tun haben, unterscheiden 
sich nun in einem ganz wesentlichen Punkt von denjenigen, die wir in der 
Elektrostatik kennengelernt haben. Dort hatten sie immer ihren Anfang in 
einer positiven, ihr Ende in einer negativen Ladung, waren also nie in sich 
geschlossen. Die bei der Induktion auftretenden elektrischen Feldlinien hingegen 
sind stets in sich geschlossen. Sie verhalten sich also in dieser Hinsicht genau wie 
die magnetischen Feldlinien, die stets in sich geschlossen sind. Ein so1ches 
elektrisches Feld ist immer ein Wirbelfeld, und daher kann man in ihm ebenso
wenig ein elektrisches Potential definieren wie in einem magnetischen Wirbel
feld (§ 198). 

In § 139, Gl. (12), haben wir den Begriff der elektrischen Umfangspannung, 
u. = p ~ dr, eingefiihrt und gezeigt, daB sie in einem nur durch Ladungen 
erzeugten Felde verschwindet. Bilden wir aber jetzt die elektrische Umfang
spannung langs des Umfanges des betrachteten Kreises, also langs einer in 
sich geschlossenen Feldlinie, so schreiten wir bei der Bildung des Integrals 
immer in der Feldrichtung fort, und die elektrische Umfangspannung erhiilt 
hier genau so einen endlichen Betrag wie die magnetische Umfangspannung 
eines Stromes (§ 197). Die Feldstarke hat im ganzen Kreisumfang 2~ R den 
durch die Gl. (sa) gegebenen Wert. Wir erhalten also die elektrische Umfang
spannung einfach durch Multiplikation der Feldstarke mit dem Kreisumfang, 

ue=p~dr=E'2~R=-~~. (6) 

Die elektrische Umfangspannung ist also einfach gleich der negativen zeitlichen 
Anderung des magnetischen Flusses in der von der Flachenbegrenzung ein
geschlossenen Flache. Natiirlich konnen wir die Umfangspannung auch fUr 
die Berandung irgendeiner anders gestalteten Flache bilden. Die Gl. (6) bleibt 
in j edem Faile gill tig. 

Sie bleibt auch gilltig, wenn wir die gedachte Flachenumrandung mit einem 
in sich geschlossenen Leiter belegen, in dem dann ein Induktionsstrom auftritt. 
Die Starke dieses Induktionsstromes entspricht dann der Umfangspannung 
gemaB dem OHMschen Gesetz. Sie ist also ebenso groB, als befinde ich im 
Leiterkreise eine Stromquelle von der elektromotorischen Kraft 8; = ue• Man 
bezeichnet daher im FaIle eines Leiters die GroBe 

8;=- ~~ (7) 

als die induzierte elektromotorische Kraft. In der Gl. (7) ist das FARADAYsche 
I nduktionsgesetz ausgesprochen. 

Eine induzierte elektromotorische Kraft unterscheidet sich wesentlich von 
der elektromotorischen Kraft eines Elementes oder Akkumulators. Bei diesen 
ist ihr Sitz an den Oberflachen der Elektroden scharf lokalisiert. Eine induzierte 
elektromotorische Kraft dagegen ist sozusagen iiber aile dem veranderlichen 
magnetischen Felde ausgesetzten Teilen des Leiters verteilt und mit keinem 
bestimmten Ort in ihm verkniipft. 

Auf Grund der Gleichungen § 189, Gl. (5), und § 210, Gl. (5), konnen wir 
Gl. (7) in folgender Weise entwickeln: 

8; = - ~~ = - :tf~d'i!i = - :t J BcosOCndF = - :t J 'YJ~-;;,cosocndF. (8) 

Dabei bedeutet 0Cn den Winkel, den die Feldrichtung mit dem Flachenvektor d'i!i 
bildet (Abb. 328). 

Das Vorzeichen von cos 0Cn und damit von 8; hangt im Einzelfaile davon ab, 
nach welcher Seite des Flachenelementes dF man die Flachennormale errichtet, 



400 Das I. (FARADAYSche) Induktionsgesetz. 

von der ab der Winkel IXn zu rechnen ist. Da hier - anders als in § 187 bei 
vorgegebener Feldrichtung - keine der beiden Seiten bevorzugt ist, so kann 
dafUr Un allgemeinen keine Vorschrift gegeben werden. Sie ware auch belanglos, 
sofem auBer der induzierten elektromotorischen Kraft $ keine weitere elektro
motorische Kraft im Spiel ist, da es dann nur auf den Betrag von $ ankommt. 
Wenn aber in der Windung oder Spule, in der die Induktion stattfindet, bereits 
vorweg eine elektromotorische Kraft besteht und einen Strom erzeugt, etwa 
weil die Windung oder Spule mit einer Stromquelle verbunden ist, so kommt 
es darauf an, ob die induzierte elektromotorische Kraft die Wirkung der bereits 
vorhandenen elektromotorischen Kraft verstarkt ($ positiv) oder schwacht 
($ negativ). Man erhalt das richtige Vorzeichen von $, wenn man in solchen 
Fallen festsetzt, daB die Richtung des Flachenvektors d l:Y so zu wahlen ist, daB 
sie dem Umlaufssinn des positiven Stromes in der Windung gemaB der Schrauben
regel - etwa wie der Vektor u in der Abb. 13, § 10 - entspricht. 

Das F ARADA ysche Induktionsgesetz beherrscht samtliche von uns bisher 
beschriebene Induktionserscheinungen und zahlreiche andere mehr. Aus der 
Gl. (7) konnen wir alle einzelnen Moglichkeiten ablesen, die es fur das Auf
treten einer induzierten elektromotorischen Kraft gibt. Sie kann entstehen: 

1. durch Anderung der Feldstarke B, 
2. durch Anderung der magnetischen Erregung H, 
3. durch Anderung des Winkels 1Xn, den die Flachennormale mit der Feld

richtung bildet, 
4. durch Anderung der GroBe der Leiterflache F, 
5. durch Anderung des Wertes von 'YJ, also durch Anderung der Art des den 

Raum innerhalb der Flache erfullenden Stoffes. 
Der 1. Fall ist z. B. in den in Abb.378 und 379 dargestellten Versuchen 

verwirklicht. Der 2. Fall ist mit ihm im wesentlichen identisch, da eine Ande
rung der Erregung auch eine Feldanderung zur Folge hat. Der 3. Fall wird 
durch die Drehung des Leiters im Felde verwirklicht, der 4. Fall durch Ver
schiebungen einzelner Teile des Leiters gegeneinander oder durch andere Ver
formungen des Leiters. Den 5. Fall ist bei dem in der Abb. 380 dargestellten 
Versuch verwirklicht. Er ist leicht verstandlich. Denn durch das Einbringen 
des Eisenkerns wird die FeldsUirke in den Spulen stark vergroBert. Es handelt 
sich also im Grunde einfach urn den 1. Fall. In den Fallen I, 2 und 5 bleibt 
der Leiter in Ruhe und die Anderung des magnetischen Flusses erfolgt durch 
auBere Ursachen. In den Fallen 3 und 4 muB sich der Leiter oder ein Teil 
desselben bewegen. Man spricht daher oft irn einen FaIle von Ruheschwund 
(des Flusses), im anderen von Bewegungsschwund. 

In den Fallen 3 und 4 rnussen stets Teile des Leiters oder bei einer Drehung 
der Leiter als Ganzes irgendwie im Felde bewegt werden. Wir konnen das Auf
treten einer Induktionswirkung in diesen Fallen auch auf folgende Weise ver
stehen. Der Leiter enthalt frei bewegliche Ladungstrager. Erteilt man dem 
Leiter und damit auch den Ladungstragem eine Geschwindigkeit tJ im Felde lB, 
so wirkt auf diese nach § 195, Gl. (I9a), eine Kraft f = e [tJ lBJ. Sie ist am 
groBten, wenn die Ladungstrager senkrecht zum Felde bewegt werden, und 
steht senkrecht zum Felde und zur Geschwindigkeit. Daher entsteht im Leiter 
ein Strom, der am starksten ist, wenn die Kraft in der Richtung des Leiters 
liegt, wenn also der Leiter senkrecht zurn Felde und zu seiner eigenen Richtung 
bewegt wird. Er verschwindet, wenn der Leiter in seiner eigenen Richtung 
oder in der Feldrichtung bewegt wird, da dann die Kraft senkrecht zum Leiter 
steht und in ihm keinen Strom hervorrufen kann. Man sagt oft, Induktion 
erfolge, wenn Feldlinien durch den Leiter "geschnitten" werden. Diese Vor
stellung ist aber mit Vorsicht zu benutzen. Beim Schneiden von Feldlinien 
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tritt eine Induktion nur dann ein, wenn damit eine Veranderung des magnetischen 
Flusses in der vom Leiter umrandeten FUiche eintritt. 

Wir wollen als Beispiel noch einen speziellen Induktionsvorgang in einzelnen 
untersuchen. Ein ebener Stromkreis, der eine Stromquelle von der elektro
motorischen Kraft $0 enthiilt, und dessen eine Seite durch einen frei beweg
lichen Drahtbugel (Laufer) von der Lange I gebildet wird, befinde sich 
in einem zu seiner Flache senkrechten, zeitlich konstanten, homogenen 
Felde m (Abb. 384). Bei der gezeichneten Stromrichtung haben wir nach 
der Vorschrift des § 223 den FHichenvektor ty 
nach oben, also in gleicher Richtung wie das 1i!B 
Feld m, zu zeichnen, so daB cos (Xn = 1 ist. 
Die Stromstarke im Kreise sei i. Dann wirkt 
gemaB § 204, Gl. (51), auf den stromdurch
flossenen Laufer eine Kraft k = i B I, welche 
nach der Schraubenregel (§ 204, Abb. 351) die 
in Abb. 384 angegebene Richtung nach rechts Abb.384. Induktion bei Anderung der 
hat. Diese Kraft verschiebt den Laufer in GrOBe der Leiterfiliche. 

der Zeit dt urn eine Strecke dx nach rechts 
und leistet daher an ihm die Arbeit dA = k d x = i BId x = i B d F, da 
.J d x = d F die Anderung der vom Stromkreise umrandeten Flache Fist. Da 
sich bei diesem Vorgange das Feld B (die magnetische Feldenergie, § 226) 
nicht andert, so kann diese Arbeit nur auf Kosten der Stromquelle gehen, 
die auBerdem noch fur die Stromwarme i 2 Rdt im Widerstand R des Strom
kreises aufzukommen hat. Ihre Leistung betragt~oi (§ 163), rind daher 
betragt die von ihr in der Zeit dt geleistete Arbeit insgesamt 

$oidt=i2 Rdt+dA =i2 Rdt+iBdF. 
Demnach betragt die Stromstarke im Kreise 

i = ~ (~o - B ~~), 
wahrend sie bei ruhendem Laufer i = ~o/R betragen wiirde. 
kleiner als bei ruhendem Laufer; der elektromotorischen Kraft 
induzierte elektromotorische Kraft 

dF 
~=-B

dt 

Sie ist also 
~o wirkt eine 

(9) 

entgegen, die von der Bewegung des Bugels, der Anderung der Flache F, 
herruhrt. Sie ist von ~o unabhiingig, also auch 
vorhanden, wenn ~o = 0 ist und der Laufer durch 
eine andere, auBere Kraft bewegt wird. DaB die 
induzierte elektromotorische Kraft ~ der primaren 
Ursache der Induktion, der elektromotorischen 
Kraft ~o, entgegengerichtet ist, ist im Einklang 
mit dem LENzschen Gesetz (§ 222). 

Da in unserem Fall B = const und cos !Xn = 1 
Abb. 385. Zur Induktion bei Anderung 

der GrOBe der Leiterfiache. 

ist, so ist nach Gl. (2) f/J = B J d F = BF, so daB d f/J/dt = B dF/dt. Gl. (9) 
ist also in Dbereinstimmung mit dem Induktionsgesetz, Gl. (8). 

Wir wollen uns das Zustandekommen einer induzierten elektromotorischen 
Kraft im vorstehenden Fallauch noch auf Grund der obigen Vorstellung von 
den Kraften klarmachen, die auf die mit dem Leiterteil bewegten Ladungstrager 
im magnetischen Felde wirken. Der Laufer bewegt sich infolge der im Felde m 
auf den Strom i wirkenden Kraft senkrecht zum Felde nach rechts mit einer 
Geschwindigkeit b (Abb.385). Mit der gleichen Geschwindigkeit bewegen sich 

Westphal, Physik. II. Aufl. 26 
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also auch die in ihm befindlichen Ladungstrager (die wir hier immer als 
positiv annehmen) senkrecht zum Felde nach rechts. Dann ergibt die An
wendung der Gl. (19a), § 195, unter Beachtung der Schraubenregel, daB auf 
die Ladungstrager stets eine der Richtung des Stromes i entgegengerichtete 
Kraft f wirkt, welche demnach diesen Strom zu schwachen sucht. Diese 
Kraft ist die eigentliche Ursache der induzierten elektromotorischen Kraft @, 
welche ja der den Strom i hervorrufenden elektromotorischen Kraft @o ent
gegengerichtet ist. 

Von besonderer Bedeutung sind die Induktionsvorgange in Spulen. Fur 
jede einzelne ihrer hintereinandergeschalteten n Windungen gilt die Gl. (7), 
und die in ihnen induzierten elektromotorischen Krafte addieren sich zur ge
sam ten elektromotorischen Kraft 

@,=_n diP 
dt (10) 

Die induzierte elektromotorische Kraft ergibt sich aus Gl. (7) bzw. Gl. (10) 
in der Einheit I erg' Ld-1 bzw. IV, je nachdem wir den magnetischen FluB 
elektromagnetisch in der Einheit I GauB . cm2 oder international in der Ein
heit I V . sec messen. 

Die bei der Indulcdion an den Ladungstragern in einem Leiter angreifende 
beschleunigende Kraft wirkt nur, solange sich der magnetische FluB in der 
Leiterflache andert. Da sich die von ihnen gewonnene Bewegungsenergie als
bald in Stromwarme umwandelt, so kommen sie sogleich zum Stillstand, der 
Strom erlischt, wenn die Anderung des Flusses beendet ist. Eine Ausnahme 
hiervon bilden die Supraleiter (§ 161). In ihnen erfahren die Elektronen keine 
hemmenden Krafte und behalten eine einmal gewonnene Geschwindigkeit un
verandert bei. Demnach flieBt ein in einem Supraleiter einmal induzierter 
Strom auch bei konstant gewordenem magnetischem FluB ungeschwacht weiter 
(vgl. § 225). 

Einen besonderen Fall bildet der in der Abb.381 dargestellte Versuch. 
Zwar gibt die Gl. (!O) tiber das Auftreten einer induzierten elektromotorischen 
Kraft auch in diesem Fall Rechenschaft, denn sie verlangt daftir nur, daB sich 
der magnetische FluB innerhalb der yom Leiter umrandeten Flache andert, 
und das trifft in der auBeren Spule zu, wenn sich die Stromstarke in der inneren 
Spule andert. Bei der Ableitung der Gl. (7) waren wir aber von einem am be
trachteten Ort selbst herrschenden, zeitlich veranderlichen magnetischen Felde 
ausgegangen. Es kannte daher scheinen, daB unsere Oberlegungen aut diesen 
Fall nicht anwendbar waren, weil nach unserer bisherigen Kenntnis der AuBen
raum der Ringspule feldfrei ist. Dennoch sind unsere Oberlegungen auch auf 
diesen Fall anwendbar, wie wir in § 231 sehen werden. 

Wir haben bisher nur die beiden FaIle behandelt, daB es sich entweder urn 
eine Induktion in einem mit nichtleitendem Stoff erfiillten Raum oder in einem 
in sich geschlossenen Leiter handelt. Wir behandeln nunmehr den Fall, daB 
der Leiter nicht geschlossen ist, daB er einen ojjenen Kreis bildet. Auch in 
einem solchen werden natiirlich die Ladungstrager in Bewegung gesetzt; aber 
sie kannen keinen in sich geschlossenen Strom bilden. In einem Draht werden 
Elektronen an das eine Ende gedrangt, so daB sich dieses negativ, das andere 
Ende positiv auflad. Dadurch entsteht im Draht eine zusatzliche Spannung, 
die der induzierten elektromotorischen Kraft entgegengerichtet ist. Sie wachst 
durch standige Verschiebung von Ladungstragern solange an, bis sie ebenso 
groB geworden ist wie diese und sie aufhebt. Dann hart der Strom der Ladungs
trager auf zu flieBen und zwischen den aufgeladenen Enden tritt ein zusatzliches 
elektrisches Feld auf. 



§ 224 Das 1. (FARADAYSche) Induktionsgesetz. 

Auf diese Weise kann man z. B. einen Kondensator durch Induktion auf
laden, indem man in der Flache seines SchlieBungskreises ein stetig und gleich
sinnig veranderliches magnetisches Feld aufrechterhiilt. Da dann aber die 
magnetische Feldstarke standig wachsen oder abnehmen muB, so laBt sich ein 
solcher Vorgang nicht beliebig lange aufrechterhalten. 
Sobald das magnetische Feld konstant geworden ist, -_-_ -__ --_~N 
verschwindet die auf die Ladungstrager wirkende Kraft, ~ 
und der Kondensator entliidt sich wieder, wobei sich 
die in ihm aufgespeicherte Energie in Stromwiirme 

Abb. 386. Induktion im offenen 
verwandelt. Kreis. 

Die Induktion im offenen Kreis bildet die Grund-
lage fiir die Erzeugung von elektrischen Schwingungen in Schwingungskreisen 
(§ 249)· 

Es gibt einen Typus von Induktionserscheinungen, der oft nicht ohne weiteres 
aus der Gl. (7) abgeleitet, wohl aber stets auf Grund der Krafte verstanden 
werden kann, die im magnetischen Felde auf be-
wegte Ladungstrager wirken. Wir gehen bei ihrer 
Betrachtung von der Abb. 384 aus und verandem 
sie nur insofem, als wir den Lauferdraht durch ein 
zwischen Schleifbiirsten verschiebliches Blech er
setzen (Abb.387). Dadurch andert sich an unseren 
Uberlegungen gar nichts. Wenn wir den linken Rand 
des Bleches als einen Teil der Berandung der vom 
Leiter eingeschlossenen Flache betrachten, so andert 
sich diese Flache in der Zeit dt genau so urn dF = 
l dx, wie im Faile des Laufers, wenn wir jetzt unter l 
die Breite des Bleches verstehen. Das Auftreten 
einer induzierten elektromotorischen Kraft laBt sich 

I 
i , , 

, i , , 
: ~ 
i J~ 
" ~, 

Abb.387. Zur unipolaren Induktion. 

femer auch in diesem Fall ganz analog zur Abb. 385 als Wirkung einer Kraft l = 
e [o~] verstehen, die auf die mit dem Blech bewegten Ladungstrager wirkt. 

Nunmehr andem wir den Versuch derart ab, daB wir lediglich den SchlieBungs
kreis urn 90° drehen (Abb. 387, gestrichelt). An den Erscheinungen andert sich 
dadurch nichts. Wiederum wird das Blech durch 
die Kraft, welche auf den in ihm flieBenden Strom 
wirkt, nach rechts bewegt, und es tritt dadurch 
eine dem Strom entgegengerichtete induzierte elektro
motorische Kraft im Blech auf. Von einer:Anderung i 
des magnetischen Flusses durch die vom Leiter um
randete Flachekann hier aber in einem unmittelbar 
anschaulichen. Sinne nicht gesprochen werden. 

Noch viel deutlicher ist das, wenn wir die Trans
lation des Bleches im magnetischen Felde durch eine 
Rotation ersetzen. In der Abb. 388 ist ein kreisfor
miges Blech dargestellt, welches in einem senkrecht 
zu ihm stehenden magnetischen Feld urn seine Achse 
rotieren kann. An seiner Achse und an seinem 
Umfang sind Schleifbiirsten angebracht. Bei der in 

Abb. 388. Schema einer Unipolar
maschine. Das magnetische Feld 
steht senkrech t zur Zeichnungs· 

ebene. 

Abb. 389 angenommenen Richtung des Feldes und der Rotation erfahren positive 
Ladungstrager eine nach auBen gerichtete Kraft, und es entsteht ein Spannungs
gefiille von innen nach auBen. Eine solche Vorrichtung erzeugt also eine elektro
motorische Kraft und kann als Stromquelle dienen. Da es geniigt, das Blech 
vor den einenPol eines Magnets zu stellen, wahrend der andere Pol beliebig 
weit entfemt.sein kann, hat man diese Art von Induktion in friiheren Zeiten 

26* 



Induktivitl!.t. § 225 

als Unipolarinduktion bezeichnet. Es sind in der Friihzeit der Elektrotechnik auch 
Unipolarmaschinen verwendet worden, die auf diesem Prinzip beruhten. lhr Vor
teil besteht darin, daB sie einen vol1ig konstanten Gleichstrom liefern; aber sie 
haben den N achteil, daB sie eine zu kleine Spannung liefern, und daB man 
nicht gut mehrere solche Maschinen zur Erhohung der Spannung hintereinander 
schalten kann. Eine Anderung des magnetischen Flusses in irgendeiner Flache 
findet bei diesem Beispiel iiberhaupt nicht mehr statt. Dennoch folgen diese 
Erscheinungen ebenfalls aus dem elektrodynamischen Grundgesetz. Ein An
schluB an die Gleichung $= - dcf>/dt = - B dF/dt laBt sich aber doch auf 
folgende Weise erzielen: Die Geschwindigkeit eines im Abstande r vom 
Kreismittelpunkt befindlichen Ladungstragers e betragt v = ur, wenn u die 
Winkelgeschwindigkeit der Scheibe ist. Die auf ihn wirkende Kraft betragt 
k = e vB = eu r B, da b und 58 aufeinander senkrecht stehen. Demnach 
betragt die elektrische Feldstarke am betrachteten Ort E = k/e = u r B. 1st r1 

der Radius der Achse, r 2 der Radius der Scheibe, so erhaIten wir nach § 139, 
Gl. (IS), durch Integration die Spannung zwischen Achse und Rand, also die 
induzierte elektromotorische Kraft, 

'1 '1 
$=- !Edr=-uB !rdr=- ~ uB(r~-rn. (II) 

'. '. 
Andererseits betragt die von einem Radius in der Zeit dt iiberstrichene Flache 

dF = 2.. r2 dcp, so daB dF/dt = 2.. r2 dcp/dt = 2.. ur2. Auf das Flachenstiick 
2 2 2 

zwischen den Radien r1 und r2 entfallt davon aber nur der Anteil dF/dt = 

2.. u (r: - r~). Dann folgt aus Gl. (II) $ = - B dF/dt. Wir haben also in diesem 
2 

Fall unter dF die Flache zu verstehen, die das Stiick r2 - r1 des Scheibenradius 
in der Zeit dt iiberstreicht. 

225. Induktivitat. FlieBt in einem aus einer oder mehreren Windungen 
bestehenden Leiterkreise ein Strom il> so erzeugt er in seiner Umgebung ein 
magnetisches Feld B, das proportional il ist. Befindet sich in diesem Felde 
ein zweiter, aus einer oder mehreren Windungen bestehender Leiterkreis, so 
wird jede seiner Windungen von einem vom Felde B erzeugten magnetischen 
FluB (/) durchsetzt, der ebenfalls il proportional ist, und fUr die k-te Windung 
geIte (/)" = c" i1• Die Konstante c" ist erstens rein geometrisch durch die gegen
seitige Lage der k-ten Windung zu den einze1nen Windungen des ersten Leiter
kreises und die Gestalt der einze1nen Windungen, zweitens durch die magne
tischen Eigenschaften ('YJ bzw. p,) des den Raum fiillenden Stoffes bedingt. 1st i l 

zeitlich veranderlich, so wird in der k-ten Windung eine elektromotorische Kraft 
- d (/),,/dt erzeugt. Die gesamte in allen Windungen des zweiten Leiterkreises 

induzierte elektromot.orische ~raft· betragt also $2 = - Ed (/)k/d t = - Ec" ~i: . 
Wir . setzen 1: c" = M. Gehen wir umgekehrt vom zweiten Leiterkreise aus 
und betrachten die Wirkungen eines in ihm flieBenden, zeitlich verander
lichen Stromes i2 auf den ersten Leiterkreis, so ergeben sich entsprechende 
Beziehungen, und die GroBe M hat. wie sich zeigen laBt, den gleichen 
Betrag wie im ersten Fall. Es ergibt sich demnach fUr die in den beiden 
Fallen induzierten elektromotorischen Krafte 

(12) 

Die GroBe M heiBt die Gegeninduktivitiit des aus zwei Kreisen bestehenden 
~eitersystems. Sie ist in einfachen Fallen in geschlossener Form berechenbar. 



§ 225 Induktivitat. 

Wir betrachten zwei Spulen mit den Windungszahlen n1 und n2, welche mit 
gleichem Querschnitt F auf gleicher Lange I eng ineinander gewickelt sind. 
Ein Strom il in der ersten Spule erzeugt in der zweiten Spule einen magnetischen 
FluB C/>t> ein Strom i2 in der zweiten Spule in der ersten eirien FluB C/>2' und es ist 

C/> __ F_ n1 i1 C/> _ _ F_ n2 i2 (I3) 
1 - 'f/ Km 1 ' 2 - 1) Km 1 • 

Demnach betragen die durch die Wechselwirkung der beiden Spulen in ihnen 
induzierten elektromotorischen Krafte 

(0 d $1 F n 1 n 2 d i1 If. d $2 F n 1 n2 d i2 
(;'2 = - n2 dT~ = 'f/ Km -1- dt- , "I = - nl----;[t = - ~:ryKm -1- ~{jf' 

N ach Gl. (I2) folgt aus beiden Gleichungen (I4) ubereinstimmend 

M _ I n 1 n2 F _ I-t n 1 n2 F 
- 'f/Km --1-- Km --1-' 

(14) 

(IS) 

DieEinheit derGegeninduktivitiit ist international I V . sec' A-I = I Henry (H), 
elektromagnetisch I erg' sec2 • Ld-2 = 10-9 H. Nach Gl. (I2) liegt die Einheit 
der Gegeninduktivitat dann vor, wenn eine gleichmaBige Anderung der Strom
starke urn I Stromstarkeneinheit in dem einen Stromkreis in dem zweiten eine 
der Spannungseinheit gleiche elektromotorische Kraft induziert. 

1st der zweite Leiterkreis geschlossen, so erzeugt die induzierteelektro
motorische Kraft in ihm einen lnduktionsstrom. Man leitet aus dem LENZ
schen Gesetz (§ 222) leicht ab, daB dieser Strom bei Zunahme des Stroines irn 
ersten Kreis diesem Strom entgegengerichtet, bei Abnahme des Sttomes ihm 
gleichgerichtet ist. (Der lnduktionsstrom ist so gerichtet, daB er die Anderung 
des magnetischen Feldes des primaren Stromes verlangsamt.) 

Jena"Ch- der GroBe der Gegeninduktivitat zweier Leiterkreise spricht man 
von enger oder loser Koppelung der beiden Kreise, z. B. zweier Spulen. Die 
Koppelung ist urn so enger, je naher die beiden Kreise einander sind, ein je 
groBerer Anteil des Flusses der einen Spule also durch die andere hindurchtritt. 

In der Flache F eines Leiterkreises, auch wenn er nur aus einer einzigen 
Windung besteht, erzeugt ein in ihm selbst flieBender, zeitlich veranderlicher 
Strom i ein zeitlich veranderliches Feld B und einen zeitlich veranderlichen 
FluB ([>. Selbstverstandlich hat der letztere auch eine induzierende Wirkung 
auf den Leiterkreis selbst. Je groBer die Windungszahl n des Kreises, z. B. 
einer Spule, ist, urn so starker ist diese Wirkung; denn erstens wachst die Feld
starke B und mit ihr der FluB ([> proportional zu n, und zweitens ist auch die 
von einem gegebenen, zeitlich veranderlichen FluB induzierte elektromotorische 
Kraft If.i der Windungszahl n proportional, so daB tf.i insgesamt proportional 
zu n2 ist. Man bezeichnet diese induktive Ruckwirkung eines Stromes auf 
seinen eigenen Stromkreis als Selbstinduktion (FARADAY 1835). 

Entsprechende "Oberlegungen wie oben fiihren bei der Selbstinduktion zu 
der Beziehung 

dO 
If.i= _L_z . 

dt (16) 

Die GroBe L, welche - wie oben die Gegeninduktivitat M - nur von den 
geometrischen Verhaltnissen des Leiterkreises und den magnetischen Eigen
schaften des den Raum erfullenden Stoffes abhangt, heiBt die Induktivitiit des 
Leiterkreises. Die Einheiten der Induktivitiit sind, wie ein Vergleich der Gl. (12) 
und (16) zeigt, die gleichen wie die der Gegeninduktivitat, also international 
I Henry, elektromagnetisch I erg' sec2 • Ld-2 = 10-9 H. 
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Aus Gl. (10) und (16) ergibt sich fur eine Spule, daB L di/dt = n d (/J/dt, 
wenn n die Windungszahl der Spule ist. Durch Integration folgt 

n(/) = Li. (17) 
Demnach ist die Induktivitat L identisch mit dem n-fachen Betrage des 
Flusses (/), den der Strom i = I in den Windungen der Spule hervorruft. 

Die Induktivitat eines Leiterkreises laBt sich in einfachen Fallen berechnen. 
Fur eine Spule von der Lange 1, dem Querschnitt Fund n Windungen konnen 
wir sie ohne weiteres aus Gl. (15) ableiten. 1m Fall der Selbstinduktion werden 
die erste und die zweite Spule einer Gegeninduktivitat miteinander identisch, 
so daB n1 = n2 = n, und wir erhalten fUr die Induktivitat 

I nSF p, nSF 
L=----=~·-- (IS) 

f} Km 1 Km 1 • 

Infolge der Selbstinduktion bildet sich in einem Stromkreis YOm Wider
stande R, in dem sich eine Stromquellevon der elektromotorischen Kraft ~ be

findet, beim Einschalten . nicht sofort die dem OHMschen 
Gesetz entsprechende Stromstarke i = ~/R aus. Vielmehr 
gilt nach dem zweiten J{IRCHHoFFschen Satz 

~ + ~i = ~ - L -~! = i R. (19) 

Die Losung dieser Gleichung lautet bei konstantem 
'-------=::.-~t ~,wenn wir fUr t = 0 i = 0 setzen, 

Selbstinduktion. If, - - t - - t Abb·389· Wirkung der (R ) ( R ) 
i = ~ I - e L = iO I - e L. (20) 

Die Stromstarke ist also im ersten Augenblick, beim Einschalten (t = 0), gleich 
Null und steigt dann mit wachsendem t im allgemeinen auBerordentlich schnell 
zum Endwert io = ~/R, der dem OHMschen Gesetz entspricht, an (Abb.3S9a). 

Ebenso verschwindet ein Strom io nicht sofort beim Verschwinden der 
elektromotorischen Kraft $, sofem man dafur sorgt, daB der Stromkreis auch 
dann noch geschlossen bleibt, sondem er klingt nach der Gleichung 

R R 
~ --~t -~t 

i = R e L = ioe L (21) 

ab (Abb. 389 b), wobei jetzt t die Zeit seit dem Verschwinden der elektro
motorischen Kraft bedeutet. 

Wie man aus den vorstehenden Dberlegungen erkennt, ist es oft unbequem, 
wenn Spulen, welche als Priizisionswiderstiinde dienen, eine Induktivitat haben, 
welche beim Anlaufen eines Stromes einen groBeren Widerstand vortauscht, 
als ihn die Spule tatsachlich besitzt. Man wickelt daher solche Spulen bifilar, 
d. h. man knickt den Draht in seiner Mitte und wickelt seine beiden zusammen
gelegten Half ten gemeinsam auf. Dann hebt das magnetische Feld der 
einen Halfte dasjenige der anderen Halfte auf, weil die Strome in ihnen gegen
sinnig verlaufen. Wo aber kein magnetisches Feld besteht, gibt es auch keinen 
magnetischen FluB und daher auch keine Induktion. N ach ahnlichen Gesichts
punkten gewickelte Schiebewiderstande haben - auBer der fehlenden Induk
tivitat - auch den Vorzug, daB von ihnen kein magnetisches Feld ausgeht, 
das bei manchen Messungen storend wirken wiirde. 

In Schaltungsskizzen zeichnen wir eine Induktivitat als eine verschlungene 
Linie zum Unterschied von einem durch eine Zickzacklinie dargestellten reinen 
OHMschen Widerstand. Leiter, die sowohl Induktivitat als auch OHMschen 
Widerstand haben, zeichnen wir als eine Induktivitat mit einem damit in 
Reihe geschalteten Widerstand. 



Die Energie des magnetischen Feldes. Die Stromkraft in Spulen. 

Sehr iiberraschende Verhiiltnisse treten bei supraleitenden Spulen (§ 161) 
auf. Ihr Widerstand ist R = o. Wird in einer solchen Spule von n Windungen 
durch einen sie axial durchsetzenden, zeitlich veranderlichen FluB <P nach 
Gl. (10) eine elektromotorische Kraft ~ = - n d <P/dt induziert, so flieBt in ihr 
ein Induktionsstrom i, der einen zusatzlichen FluB in der Spule erzeugt, den 
wir hier mit <Pi bezeichnen wollen, und fUr den nach Gl. (17) n<P, = Li gilt. 
Die von diesem .FluB in der Spule induzierte zusatzliche elektromotorische Kraft 
betragt $i=-nd<P;jdt=-Ldi/dt. Nun ist nach dem OHMschen Gesetz 
~ + ~i = $ - L d i/d t = i R, demnach in unserem Fall 

$ = L.!i.. (22) 
dt 

und 
@ @ @ L did tP d tPi I m m ( ) 
l!> + l!>i = l!> - lit = - ndt - n - d t . = 0, a so 'V + 'Vi = const. 23 

1st z. B. anfanglich <P = 0 und i = 0, also auch <Pi = 0, so gilt stets <P +<P, = 0 

oder <Pi = -<P. Das heiBt, der Induktionsstrom ist stets so groB, daB der von 
ihm erregte FluB <Pi den von auBen her erz!,!ugten FluB lP genau aufhebt. Das 
wurde bereits 1873, J ahrzehnte vor der Entdeckung der Supraleitung, von 
MAXWELL vorhergesagt. Da n<P. = Li = -n<P, so ist der Induktionsstrom 
i = - n<P/L und vom Material des Supraleiters unabhiingig. 

Man beachte, daB nur bei einer langen Spule mit vielen Windungen das 
magnetische Feld des Induktionsstromes i homogen ist, und daB daher auch 
nur in diesem Fall aus der Gleichung <Pi = -<P folgt, daB sich auch die ent
sprechenden Felder im Spuleninnern tiberall genau aufheben. Bei einer einzelnen 
Windung gilt zwar auch <Pi = -<P, aber wegen der Inhomogenitat des Feldes 
des Induktionsstromes i (vgl. Abb. 334) besteht in der Achse der Windung 
ein schwaches, dem erregenden Feld gleichgerichtetes Feld, in den auBeren Be
zirken dagegen ein ihm entgegengerichtetes Feld. Diese Felder sind aber immer 
so beschaffen, daB der gesamte von ihnen hervorgerufene FluB <P + <Pi = 0 

ist, sofern das Innere der Spule vor Erregung des Flusses <P feldfrei war. 
226. Die Energie des magnetischen Feldes. Die Stromkraft in Spulen. 

Ebenso wie ein elektrisches Feld der Sitz elektrischer Energie ist (§ 147), so 
ist ein magnetisches Feld der Sitz magnetischer Energie. Ein magnetisches 
Feld kann nur unter Arbeitsleistung aufgebaut werden, bei seinem Verschwinden 
wird Energie frei. Zur Berechnung der magnetischen Feldenergie wollen wir 
von einer sehr langen, engen Spule ausgehen, bei der man das Feld im AuBen
raum vernachlassigen kann. Wir haben es nur mit dem Felde im Innenraum 
zu tun. Es sei ~ die elektromotorische Kraft einer an die Spule gelegten Strom
quelle, ~. = - L di/dt die in der Spule infolge ihrer Induktivitat L induzierte 
elektromotorische Kraft. Insgesamt wirkt also im Stromkreise die elektro
motorische Kraft $ + ~i = $ - L di/dt und erzeugt nach § 165 die Stromwarme 

dQ=($+~i)idt=(~-L ~:)idt=~idt-Lidi. (24) 

Bei der Stromstarke i leistet aber die Stromquelle stets die Arbeit dA = ~ i dt. 
Die Arbeit der Stromquelle ist also groBer als die erzeugte Stromwarme; es 
muB ein Teil dieser Arbeit anderweitig verbraucht werden, namlich zum Aufbau 
des magnetischen Feldes in der Spule. Also ist in das magnetische Feld die 
Arbeit 

dAm = dA - d Q = Li di (25) 
iibergegangen. Diese Aufbauarbeit des Feldes ist es, welches sich in der Abb. 389 
durch den allmahlichen Anstieg der Stromstarke bemerkbar macht. Erst wenn 
-ler Feldaufbau beendet ist, wird die Stromstarke konstant und dient dann 
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restlos zur Erzeugung von Stromwarme. Ebenso rtihrt der aHmahliche AbfaH 
der Stromstarkenach dem Abschalten der StromqueHe von der Feldenergie her, 
die dann allmahlich wieder in die Spule zurtickstromt. Wenn wir tiber die ganze 
Zeit bis zum Konstantwerden der Stromstarke i integrieren, erhalten wir aus 
Gl. (z5) als Energie des magnetischen Spulenfeldes 

i 
A - J L . d . - I L '2 m- Z t- z z. (z6) 

o 

Nun ist nach Gl. (17) Li2 = ifJ ni = BH Fl, da ifJ = BF und H = nill ist. 
Dabei ist F der Querschnitt, l die Lange der Spule, und daher ist F l = V das 
Volumen des Innenraumes der Spule, also des felderftillten Raumes. Wir konnen 
also schreiben 

Am=~BHV. 
2 

(z7) 

Dividieren wir dies durch V, so erhalten wir den auf die Volumeinheit des 
Feldes entfaHenden Energieanteil, die Energiedichte des magnetischen Feldes, 

(Jm = _1_ B H = 'rJ Km B2 = I H2. (zS) 
2 2 2 'rJ Km 

Diese Gleichung enthalt keinen Bezug auf die Spule mehr, sondern nur noch 
FeldgroBen. Sie gilt daher allgemein in jedem beliebigen magnetischen Felde, 
aHerdings unter AusschluB der Felder in ferromagnetischen Stoffen. Denn fUr 
einen solchen hatten wir die obigen Integration gar nicht durchfUhren konnen, 
weil L dann keine Konstante 1st.· Die Gl. (zS) ist vollig analog zur entsprechenden 
Gl. (34), § 147, fUr die Energiedichte des elektrischen Feldes. 

Handelt es sich urn ein el'ektromagnetisches F eld, so ergibt sich dessen Energie
dichte als die Summe des elektrischen und des magnetischen Anteils zu 

(J = (Je + (Jm = ~ (E D + B H) . (Z9) 
2 

Wir haben bereits in § z06 auf die Krafte hingewiesen, die in stromdurch
flossenen Spulen wirken und deren Windungen radial auseinander zu sprengen 
suchen. Wir wollen dieses lehrreiche und auch technisch - unter anderem beim 
Transformatorenbau - wichtige Problem hier kurz er6rtern. Zunachst berechnen 
wir die Kraft, welche auf die Windungen wirkt. Sie wirkt radial nach auBen. Bei 
ihrer Berechnung miissen wir bedenken, daB nicht der ganze Leiter im vollen 
Felde B, wie es im Inneren der Spule herrscht, liegt, sondern daB das Feld 
in der Windung von innen nach auBen stetig vom vollen Betrage B bis zum 
Betrage 0 absinkt. Wir konnen so rechnen, als ob sich der ganze Leiter in einem 
Felde vom Mittelwert Biz befindet. Wenn r der Spulenradius ist, so ist Zn r 
die Lange einer einzelnen Windung, und daher betragt die auf eine einzelne 
Win dung wirkende skalare Kraftsumme nach § z04, Gl. (50), 

k . B 
=Znrz-. 

2 

Bei einer VergroBerung des Radius r urn dr durch diese Kraft leistet sie an 
jeder einzelnen Windung die Arbeit k dr, also an samtlichen n Windungen der 
Spule die Arbeit 

dAs=nkdr=~·znrdrniB. (31) 
2 

Nun ist B = ni/('YJKml), und es ist znrdr = d (nr2) = dF die Anderung des 
Querschnitts F der Spule. Wir erhalten also als Arbeit der Stromkraft 

dA = ~ n2 d F '2 = ~ '2 dL 
s Klz Z , 

2 'rJ m 2 

wie man durch Vergleich mit Gl. (IS) erkennt, da F die einzige veranderliche 
GroBe bei der Induktivitat List. 



227 Wirbelstrome. Hautwirkung. 

Wir berechnen zweitens die in der Zeit dt eingetretene Anderung der magne
tischen Feldenergie nach Gl. (26). Dabei diirfen wir wegen der Querschnitts
anderung L nicht als konstant behandeln, erhalten also 

dAm = d C Li2) = Lidi + ~ i2dL. (33) 

Fiir die beiden berechneten Arbeitsbetrage muB die Stromquelle aufkornmen. 
Am einfachsten betrachten wir die Spule als frei von OHMschem Widerstand, 
so daB keine Stromwarme auftritt. Die elektromotorische Kraft der Strom
quelle sei fi;, die induzierte elektromotorische Kraft fi;;. Da in unserem Fall L 
veranderlich ist, diirfen wir hier nicht setzen fi;; = - L di/dt, sondern miissen 
allgemeiner schreiben fi;; = - d {Li)/dt. Aus dem OHMschen Gesetz, fi; + fi;; = Ri, 
folgt mit R = 0 fi; = - fi;; = d (Li)/dt = L di/dt + i dLjdt. Daher betragt die 
Arbeit der Stromquelle 

dA = fi;;dt=Lidi+i2dL. 
Wie man sieht, ist die Energiebilanz in Ordnung; es ist dA = dAs + dAm. 

Eine analoge Arbeitsbilanz laBt sich iibrigens auf Grund von § 147 auch 
fUr einen Kondensator anstellen, bei dem es sich dann urn die Arbeit der zwischen 
den Kondensatorplatten wirkenden anziehenden Kraft handelt. 

227. Wirbelstrome. Hautwirkung. Unter Wirbelstromen versteht man 
Induktionsstrome in ausgedehnten Metallmassen, die von veranderlichen 
magnetischen Feldern erzeugt werden. Diese Induktionsstrome konnen 
z. B. in den Eisenteilen elektrischer Maschinen betrachtliche Starke haben. 
Zum Nachweis der Wirbelstrome eignet sich 
das WALTENHOFENsche Pendel (Abb.390). Eine 
dicke Kupferscheibe kann zwischen den Polen 
eines starken Elektromagneten frei hin- und 
herschwingen. Erregt man jetzt den Elektro
magneten, so bleibt die Kupferscheibe infolge 
der Wirkung des magnetischen Feldes auf die 
in der Scheibe auftretenden Induktionsstrome fj U 
zwischen den Polen wie in einer sehr zahen 
Fliissigkeit stecken (Hemmung der Bewegung 
gemaB dem LENzschen Gesetz, § 222). Die kine-
tische Energie des Pendels geht in Stromwarme 
in der Kupferscheibe iiber. Diese laBt sich nur Abb. 390 • WALTENHOFENsches Pende!. 

langsam zwischen den Polen herausziehen. 
Die Vermeidung der nutzlos Energie verbrauchenden Wirbelstrome in 

den Eisenteilen elektrischer Maschinen ist eine wichtige technische Aufgabe. 
Man erreicht dies bis zu einem gewissen Grade, indem man diese Teile aus 
einzelnen voneinander isolierten Streifen aus Weicheisenblech herstellt, die so 
liegen, daB die Wirbelstrome moglichst senkrecht zur Ebene dieser Bleche 
verlaufen. Vollkommen lassen sich aber Wirbelstrome bei elektrischen Maschinen 
nicht vermeiden. 

Sehr schnelle elektrische Schwingungen erzeugen auch in dem Leiter, den sie 
selbst durchflieBen, merkliche Wirbelstrome. Wir denken uns den durch einen 
Draht flieBenden Strom in lauter einzelne, parallele Stromfaden zerlegt. Jeder 
dieser Stromfaden ist von ringformigen rnagnetischen Feldlinien umschlossen, die 
auch im Innern des Leiters vorhanden sind. Ein solcher Stromfaden 1st in Abb. 39I 
durch den geraden Pfeil dargestellt; die zwei DurchstoBpunkte einer seiner ring. 
formigen Feldlinien durch die Zeichnungsebene sind durch zwei Punkte an
gedeutet. Andert der Strom seine Starke und Richtung, so andert sich auch 
die Starke und Richtung seines magnetischen Feldes. Infolgedessen ist jede 
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magnetische Feldlinie von induzierten elektrischen Feldlinien umgeben, die 
im Leiter elektrische Kreisstrome urn die Feldlinien erzeugen. Der Umlaufs
sinn dieser Strome ergibt sich an Hand der fruher erwahnten GesetzmaBig
keiten so, wie dies in der Abb. 391 dargestellt ist. Sie laufen an der Oberflache 
des Leiters gleichsinnig mit der jeweiligen Stromrichtung, im Innern sind sie 

i 

ihr entgegengerichtet. Daher ist die Stromdichte im Leiter 
nicht wie bei Gleichstrom uberall die gleiche; sie wird 
in der Achse des Leiters geschwacht, an seiner Oberflache 
verstarkt. Bei technischem Wechselstrom ist diese Wirkung 
nur sehr schwach. Dagegen ist sie auBerordentlich stark 
bei schnellen Schwingungen. Bei diesen wird der Strom 
fast vollkommen in die auBersten Schichten des Drahtes 
verdrangt, daher die Bezeichnung als Hautwirkung. Die 
inneren Teile des Drahtes werden zur Stromleitung kaum 
ausgenutzt, der Widerstand des Drahtes erscheint auBer
ordentlich vergroBert (wie bei jeder Art von Selbstinduk
tion, urn die es sich in einem allgemeinen Sinne hier 
auch handelt). Die Hautwirkung ist daher in jeder Hin
sicht unerwunscht. Man schrankt sie dadurch ein, daB 
man Litzen aus dunnen, voneinander durch einen Lack
uberzug isolierten Drahten verwendet, die derart verdrillt Abb.391. Zur Theorie deT 

Hautwirkung. sind, daB jeder Draht abwechselnd im Innern und an der 
AuI3enseite der Litze liegt (Hochfrequenzlitze). 

228. Messung magnetischer Feldstarken. Mit Hilfe der Induktionswirkungen 
sind wir imstande, die Starke eines homogenen magnetischen Feldes zu 
messen. Man bringt zu diesem Zweck eine mit einem ballistischen Galvano
meter (§ 235) verbulldene Induktionsspule mit n Windungen so in das Feld, 
daB ihre Windungsflache nF senkrecht zu den Feldlinien steht. Dann wird 
sie mit einem Ruck aus dem Felde herausgezogen. Das ballistische Galvano
meter zeigt einen Ausschlag, der der Feldstarke B proportional ist, die am 
ursprunglichen Ort der Spule herrscht. 

Nach Gl. (10) ist Ii! = - n difJ/dt = - nF dB/dt. Integrieren wir diese 
Gleichung, so erhalten wir 

t 0 

J~dt=-nF J dB = nF B. 
o B 

Der Widerstand von Spule und Galvanometer sei R. Die momentane Strom
starke in diesem Kreise sei i = de/dt, wobei de die in der Zeit dt durch jeden 
Querschnitt desselben hindurchtretende Elektrizitatsmenge bedeutet (§ 153). 
Dann ist ~ = Ri und 

t t 

nFB= J~dt=RJidt==RJde=eR oder (35) 
o o o 

Hier bedeutet e die gesanite wahrend der Dauer t des Induktionsvorganges 
durch das Galvanometer geflossene Elektrizitatsmenge. Dieser Elektrizitats
menge ist der Ausschlag des ballistischen Galvanometers proportional (§ 235), 
sie kann also nach erfolgter Eichung des Galvanometers gemessen werden. 
Sind ferner nF und R bekannt, so ergibt Gl. (35) die Feldstarke B in GauI3, 
wenn e und R in elektromagnetischen Einheiten gemessen werden, hingegen in 
V . sec' cm-2, wenn sie in Coul und Q gemessen werden. (Vgl. WESTPHAL, 
"Physikalisches Praktikum", 39. Aufgabe.) 



§ 229 Theorie des Dia- und Paramagnetismus. 

229. Theorie des Dia- und Paramagnetismus. Wir haben in § 209 die magne
tischen Eigenschaften der Stoffe durch das Vorhandensein atomarer Kreisstrome 
erkHi.rt. Der Radius eines solchen Kreisstromes sei r, die Winkelgeschwindigkeit 
des kreisenden Ladungstragers sei u, also seine Bahngeschwindigkeit v = ur. 
Wird jetzt ein zur Ebene der Kreisbahn senkrechtes magnetisches Feld B erregt, 
das innerhalb der Kreisbahn einen magnetischen FluB ifJ =nr2 B erzeugt, so 
entsteht nach § 223, Gl. (5 a), im Umfang 2nr der Kreisbahn ein elektrisches 
Feld 

E- I d€/)_ nr2 dB_ rdB 
--znrdt -- 2nr dt --zdt' 

Dieses elektrische Feld wirkt je nach der Orientierung der Kreisbahn ver
zogemd oder beschleunigend auf den Ladungstrager. Der kreisende Ladungs
trager kann als ein in seiner Kreisbahn flieBender Strom betrachtet werd.en, 
Wird er verzogert, so entspricht das einem in der Kreisbahn induzierten Strom, 
der dem ursprunglichen Strom entgegengerichtet ist. Wird er beschleunigt, so 
ist der Induktionsstrom diesem gleichgerichtet. Nach dem LENzschen Gesetz 
(§ 222) muB nun dieser Induktionsstrom so gerichtet sein, daB sein magnetisches 
Feld die Ursacheseiner Entstehung, in unserm Fall das erregte Feld B, 
schwacht. Er istalso stets so gerichtet, daB sein eigenes magnetisches Feld dem 
erzeugten Felde entgegengerichtet ist. Demnach werden bei denjenigen Kreis
stromen, deren Felder dem erregten Felde B gleichgerichtet sind, die Ladungs
trager verzogert, und daher nimmt ihr magnetisches Moment (§ 205) ab. Bei 
denjenigen Kreisstromen aber, deren Felder dem erregten Felde entgegengerichtet 
sind, werden die Ladungstrager be'schleunigt, und ihr magnetisches Moment 
nimmt zu. Es werden also die dem erregten Felde B gleichgerichteten magne
tischen Momente geschwacht, die ihm entgegengerichteten verstarkt. Der Stoff, 
in dem sich die Kreisstrome befinden, erfahrt also eine Magnetisierung, die der 
Richtung des erregten Feldes entgegengerichtet ist. Beim Verschwinden des 
Feldes B tritt der umgekehrte Vorgang ein, und die Kreisstrome gehen wieder 
in ihren ursprunglichen Zustand uber. Nun sind in einem Stoff die Kreisstrome 
naturlich an sich ganz regellos orientiert; aber in jedem Fall wird eine Schwachung 
des magnetischen Moments bei der einen Halfte von ihnen eintreten, namlich 
bei denjenigen Kreisstromen, deren magnetische Momente mit dem erregten 
Felde einen spitzen Winkel bilden. Bei der andem Halfte, deren magnetische 
Momente einen stumpfen Winkel mit der Feldrichtung bilden, tritt eine Ver
starkung ein. In jedem Falle erfolgt eine Magnetisierung, die der Richtung 
des erregten Feldes entgegengerichtet ist. Das ist genau das, was man bei 
den Diamagnetika beobachtet. 

Wir wollen diese Vorgange auch qnantitativ behandeln. Aus der Gl. (36) 
berechnen wir die beschleunigende Kraft k = m dv/dt, die auf einen kreisenden 
Ladungstrager wirkt, dessen Bahn senkrecht zum magnetischen Felde B steht. 
In diesem Fall ist die Kraft stets tangential zur Kreisbahn, bewirkt also - je 
nach der Umlaufsrichtung - eine positive oder negative Beschleunigung des 
Ladungstragers langs der Bahn und daher keine Anderung des Bahnradius r. 
Es i5t also nach Gl. (36) 

dv r dB 
m([t = ± eE = ±e zdt ' (37) 

1st Vo die Anfangsgeschwindigkeit des Ladungstragers, so ergibt sich durch 
Integration 

r e 
V = Vo ± - B , (38) 

2 m 
wenn B die nach dem Konstantwerden des Feldes erreichte Feldstarke ist. Die 
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Winkelgeschwindigkeit u = vir des Ladungstragers ergibt sich zu 
e 

U = uo±-B (39) 
2m 

und sein magnetisches Moment nach § 205, Gl. (54), zu 
I 1'2 e2 

M = -eur2 = Mo± ~~B, (40) 
24 m 

wenn Mo sein anfangliches magnetisches Moment ist. 1st dieses dem Felde B 
gleichgerichtet, so gilt das negative Vorzeichen, ist es ihm entgegengerichtet, 
so gilt das positive Vorzeichen. In jedem Fall ist also die Anderung des 
Vektors m 

1'2 e2 

LJ m = -~-)S (41) 
4 m 

dem erzeugten Felde entgegengerichtet; der Stoff erfahrt eine dem erzeugten 
Felde entgegengerichtete Magnetisierung, er ist diamagnetisch. Nun sind natiir
lich die Kreisstrome im Stoff ganz regellos orientiert, und fiir die hier betrachtete 
Wirkung kommt nur diejenige Komponente ihrer Winkelgeschwindigkeit in 
Frage, die - als Vektor betrachtet - in der Feldrichtung liegt oder ihr entgegen
gerichtet ist. Dieser Komponente entspricht als Bahn eine Ellipse - die Pro
jektion der Kreisbahn auf die zum Felde senkrechte Ebene - deren groBe 
Halbachse gleich dem Bahnradius r und deren kleine Halbachse r' gleich 
o :s;; r' :;;: r, also durchschnittlich kleiner als r ist. Eine Rechnung, die wir hier 
nicht durchfiihren wollen, ergibt, daB man als Durchschnittswert statt r2 zu 

setzen hat -=-- r2 so daB im Mittel 
3 ' 

Befinden sich in I cma n Kreisstrome, so ist n LJ m das im Felde )S erzeugte 
magnetische Moment, also die Magnetisierung ~ des Stoffes. Daher ist nach 
§ 210, Gl. (2) und (10), 

o 1'2 e2 Am 1'2 e2 
Am = - - = n ~ ~ und ,,= - = - n . (43) 

58 6 m 4nKm 24nKm m 

Die Bahnradien r sind der GroBenordnung nach bekannt (§ 338), ferner sind 
die Werte von n bekannt. Tatsachlich ergibt die Gl. (43) die richtige GroBen
ordnung der Magnetisierungskonstanten Am bzw. der Suszeptibilitaten " der 
diamagnetischen Stotfe. 

Die zusatzliche Winkelgeschwindigkeit (Kreisfrequenz) des Ladungstragers 

LJu=u-uo=±-B-B (44) 
2m 

heiBt die LARMoR-Frequenz des Ladungstragers im magnetischen Felde B. Sie 
ist vom Bahnradius r unabhangig, genau wie die Umlaufsfrequenz eines Ladungs
tragers im magnetischen Felde nach § 201, Gl. (45). Sie ist aber nur halb so 
groB wie diese. 

Die Atome samtlicher Elemente sind Trager einer mehr oder weniger groBen 
Zahl atomarer Kreisstrome, und daher soUte man zunachst vermuten, daB 
samtliche Stoffe diamagnetisch sein miiBten. Bei vielen Atomarten iiberlagert 
sich den geschilderten Wirkungen aber eine zweite Wirkung, die bei geniigender 
Starke die Eigenschaft des Paramagnetismus erzeugt. Bei einem Teil der Atom
arten sind die einzelnen Kreisstrome derart beschaffen und orientiert, daB sich 
ihre magnetischen Momente am einzelnen Atom genau gegenseitig kompensieren, 
so daB das Atom als Ganzes kein naturliches magnetisches Moment besitzt. Wird 
aber an seinem Ort ein magnetisches Feld erregt, so treten an seinen Kreisstromen 
die oben geschilderten Wirkungen auf, und das Atom gewinnt ein dem Felde 
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entgegengerichtetes magnetisches Moment. Der betreffende Stoff ist diamagne
tisch. Bei den iibrigen Atomen aber kompensieren sich die magnetischen 
Momente der Kreisstrome nicht voIlig, und diese Atome besitzen ein naturliches 
magnetisches Moment. Ware sonst nichts im Spiel, so wiirden sie sich immer in 
die Richtung eines erregten magnetischen Feldes einstellen, und der betreffende 
Stoff wiirde in Richtung des Feldes magnetisiert; er ware immer paramagnetisch. 
Aber die bei den Atomen ohne natiirliches magnetisches Moment vorhandenen 
Wirkungen sind bei ihnen ebenfalls vorhanden. So iiberlagern sich tatsachlich 
bei den Atomen mit natiirlichem magnetischen Moment die Eigenschaften des 
Paramagnetismus und des Diamagnetismus. Fiir das magnetische Verhalten 
so1cher Stoffe ist entscheidend, we1che von beiden die starkere ist. GemaB 
unserer in § 210 gegebenenDefinition verstehen wir unter einem paramagnetischen 
Stoff einen so1chen, bei dem die paramagnetische Eigenschaft die bei keinem 
Stoff fehlende diamagnetische Eigenschaft iiberwiegt. Der besonders hohe Para
magnetismus der seltenen Erden (vgl. die Tabelle in § 210) erklart sich dadurch, 
daB bei ihnen die gegenseitige Kompensation der einzelnen atomaren Kreis
strome besonders unvollkommen ist (vgl. § 340). 

Durch die Erkenntnis, daB samtliche Stolle primar diamagnetisch sind, und 
daB der Paramagnetismus nur bei einer gewissen Anzahl von Stoffen auftritt, 
bei denen durch eine zusatzliche Eigenschaft eine Dberkompensation des an 
sich vorhandenen Diamagnetismus stattfindet, rechtfertigt sich unsere in § 210 
getroffene Wahl des DiamagJ1,etismus als RegellaU (positive Am-Werte) nach
traglich auch yom physikalischen Standpunkt aus. 

230. Das 2. Induktionsgesetz. Verschiebungsstrome. Nachdem wir jetzt 
die Folgerungen aus der Gl. (sa) gezogen haben, gehen wir zur Gl. (Sb) bzw. 
der aus ihr abgeleiteten Gl. (S b') iiber, die wir jetzt in der Form 

H=~ dD (44) 
2:1t" d t 

schreiben wollen. Wir betrachten einen Kondensator mit Kreisplatten von der 
Flache F, der'die Ladung e trage. Dann ist nach § 14S e = F D und daher 
F dD/dt = de/dt, also gleich der zeitlichen Ladungsanderung des Kondensators. 
Eine solche Ladungsanderung kann aber nur durch einen Strom i = de/dt in 
dem an den Kondensator angeschlossenen Stromkreise - einen Lade- oder 
Entladestrom - erfolgen. Setzen wir dies in Gl. (44) ein, so ergibt sich 

i 
H=-. (4S) 

2:1t" 

Dabei beziehen sich die Gl. (44) und (4S) , entsprechend der Ableitung der zu
grunde liegenden Gl. (Sb'), auf den Kreis, welcher den Querschnitt des Konden
sators begrenzt. Vergleicht man dies mit der Gl. (28) in § 197, so folgt die zu
nachst sehr iiberraschende Tatsache, daB die zeitliche Anderung der elektrischen 
Verschiebung D im Kondensator im Abstande r von dessen Achse, also im 
zylindrischen Umfang des Kondensators, ein magnetisches Feld induziert, dessen 
Erregung H genau so groB ist wie diejenige, we1che der dem Kondensator zu
flieBende Leitungsstrom i im Abstande r von seiner Strombahn erzeugt. Das 
gleiche gilt fUr die mit der Erregung H verkniipfte magnetische Feldstarke 
B = H/('YJ Km ), sofern in beiden Fallen im AuBenraum der gleiche Stoff vor
handen ist. Das magnetische Feld im Abstande r von der Kondensatorachse 
ist also genau S0 groB, wie wenn der Kondensator durch einen in seiner Achse 
liegenden Draht kurzgeschlossen ware und der Leitungsstrom durch diesen ge
fUhrt wiirde. 

Es ergibt sich also, daB die GroBe 

F ~~ = i (46) 
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genau die gleiehe magnetisehe Wirkung hat wie der Leitungsstrom i. Man be
zeiehnet deshalb naeh MAXWELL die GroBe F dD/dt als den Versehiebungsstrom 
im Kondensator. Dividi2ren wir sie dureh die FHiehe F, so erhalten wir 

dD . ( ) 
---;[t = J ' 47 

die Versehiebungsstromdiehte im Kondensator. 
Die magnetisehe Wirkung des Versehiebungsstromes ist also genau so, als 

werde <fer dem Kondensator zuflieBende Leitungsstrom mittels unendlieh vieler, 
die Kondensatorplatten senkreeht verbindender Driihte von der einen Platte 
zur anderen geleitet. Beziiglieh des AuBenraumes ist die Wirkung die gleiehe, 
als flieBe der ganze Strom dureh einen einzigen, axialen Draht. 1m Innenraum 
herrsehen andere Verhaltnisse, auf die wir in § 231 zuriiekkommen. Denn fiir 
einen Abstand von der Aehse, der kleiner als der Kondensatorradius ist, kommt 
aueh nur ein entspreehender Bruehteil des Versehiebungsstromes zur Wirkung. 

Die Gl. (46) und (47) enthalten keinen Bezug auf die besondere Art der 
Erzeugung des Feldes, dem die Erregung D zukommt. Der Begriff des Ver
sehiebungsstromes ist also auf jedes beliebige, zeitlieh veranderliehe elektrisehe 
Feld anwendbar, aueh dann, wenn es sieh um gesehlossene elektrisehe Feldlinien 
handelt, wie sie auf Grund des 1. Induktionsgesetzes auftreten. 

Die hiermit naehgewiesene Aquivalenz von Versehiebungsstromen und 
Leitnngsstromerl, beziiglieh ihrer magnetisehen Felder bildet den Inhalt des 
2. I nduktionsgesetzes. Wir fassen noeh einmal zusammen: 

Ein dureh einen Niehtleiter unterbroehener, zeitlieh veranderlieher Leitungs
strom kann beziiglieh seiner magnetisehen Wirkungen dureh einen gleieh starken 
Versehiebungsstrom /ortgesetzt gedaeht werden. In diesem Sinne gibt es keine un
geschlossenen, z. B. an den Platten eines Kondensators endenden und beginnenden 
Strome. 

Erst jetzt konnen wir den in der Abb. 381 dargestellten Induktionsversueh 
mit der Ringspule wirklieh verstandlieh maehen. Der A uf3enraum der Spule 
ist gar nieht /eld/rei, sofern die Spule mit einem zeitlieh veranderliehen Strom 
besehiekt wird. Da dann aueh das magnetisehe Feld in der Spule zeitlieh ver
anderlieh ist, so induziert es - zunaehst im Inneren und an der Berandung 
der Spule - ringformige elektrisehe Feldlinien. Da aber die zeitliehe Anderung 
des magnetisehen Feldes nieht konstant ist (d2 Bjdt2 =i= 0), so ist aueh die so 
erzeugte elektrisehe Feldstarke zeitlieh nieht konstant, und es besteht langs 
der elektrisehen Feldlinien ein Versehiebungsstrom, der sieh nun aber seinerseits 
mit zeitlieh veranderliehen magnetisehen Feldlinien umgibt. Dieses Weehsel
spiel wiederholtsieh wieder und wieder, indem jeweils zeitlieh veranderliehe 
magnetisehe Felder zeitlieh veranderliehe elektrisehe Felder induzieren und um
gekehrt. Auf diese Weise treten die Felder, sieh weehselweise bedingend, aus 
dem Inneren der Spule in den AuBenraum iiber. Wir wollen allgemein sagen, 
daB von der Spule eine elektromagnetisehe Storung ausgeht, die sieh im AuBen
raum ausbreitet. Wie wir noeh sehen werden (§ 233), erfolgt diese Ausbreitung 
mit Lichtgesehwindigkeit. Elektrisehe und magnetisehe Feldlinien wandern mit 
Liehtgesehwindigkeit in den Raum hinaus (vgl. § 251). Ein Feld, in dem zeitlieh 
veranderliehe elektrisehe und magnetisehe Felder auf solche Weise ursaehlieh 
miteinander gekoppelt sind, nennt man ein elektromagnetisehes Feld. Ein solches 
ist also niemals ein statisehes, sondern stets ein zeitlieh veranderliehes Feld. 

1m Fall der Ringspule ist es so, daB die magnetisehen Feldlinien im AuBen
raum Kreise bilden, welche mit dem Spulenring koaxial sind. Die elektrisehen 
Feldlinien aber umsehlingen den Spulenring. So wird verstandlieh, daB in 
einem die Spule umsehlingenden Drahtring ein Induktionsstrom auftritt. 
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Es steht nichts im Wege, analog zum elektrischen Verschiebungsstrom 
F dD/dt den Begriff des magnetischen Verschiebungsstromes, F dH/dt, zu defi
nieren. Da es aber keine magnetischen Leitungsstrome gibt, so kann auch ein 
magnetischer Verschiebungsstrom nicht mit einem solchen verglichen werden, 
wie im elektrischen Fall. Magnetische Verschiebungsstrome mussen ja auch 
immer geschlossen sein, wahrend es im elektrischen Fall offene und geschlossene 
Verschiebungsstrome gibt. AbschlieBend sprechen wir die beiden Induktions
gesetze noch einmal in der folgenden kurzen Form aus: 

I. Induktionsgesetz. Ein magnetischer Verschiebungsstrom induziert ein elek
trisches Feld, welches genau so beschatlen ist wie dasjenige eines - gedachten -
iiquivalenten magnetischen Leitungsstromes. 

2. Induktionsgesetz. Ein elektrischer Verschiebungsstrom induziert ein magne
tisches Feld, welches genau so beschatlen ist wie dasjenige eines iiquivalenten 
elektrischen Leitungsstromes. 

Dazu merken wir an, daB wir die fUr magnetische Felder von elektrischen 
Stromen aufgestelIten Schraubenregeln naturlich ohne weiteres auf elektrische 
Verschiebungsstrome imwenden konnen. Hingegen mussen wir sie wegen des 
negativen Vorzeichens der Gl. (sa) umkehren, wenn wir die entsprechenden 
Regeln fUr die elektrischen Felder von magnetischen Verschiebungsstromen auf
slellen wollen. Dem entspricht die Schraubenregel fUrdas LENzsche Gesetz, 
Abb.382; da ja die Richtung des Induktionsstromes mit derjenigen des indu
zierten elektrischen Feldes ubereinstimint. 

231'; Ein Vergleich zwischen den Feldern von Stromen und von elektrischen 
und magnetischen Verschiebungsstromen. Wir wollen das magnetische Feld 
eines geradlinigen Stromes unter EinschluB des Feldes im Innem des zylin
drischen Drahtes betrachten, dessen Radius ro sei. Dabei sehen wir davon 
ab, daB das Material des Drahtes und das AuBenmedium verschiedene Werte 
der Resistenz bzw. Permeabilitat haben konnen. AuBerhalb des Drahtes hat 
das magnetische Feld nach § 197, Gl. (28), im Abstande r von der Drahtachse 
den Wert 

I i B=B =-----. (48) 
a T} Km 2:1tt' 

Innerhalb des Drahtes ist aber im Abstande r von der Achse nur derjenige 
Stromanteil wirksam, der den Zylinder vom Radius r erfulIt, also der Strom 
ir2jrg. Demnach betragt die Feldstarke im Innem 

I i 
B = Bi = -K --. r. (49) 

. T} m 2:1t "0 

Wahrend also das magnetische Feld in der Drahtachse gleich Null ist und im 
Innem bis zur Drahtoberflache linear mit dem Abstande von der Achse an
steigt, falIt es im AuBenraum mit wachsendem r wieder asymptotisch auf 0 

abo An der Oberflache ist B innen und auBen gleich groB. (Letzteres gilt nattir
lich nur auf Grund unserer obigen Voraussetzung uber die Resistenz, da es 
sich urn eine zur Oberflache tangentiales Feld handelt; § 216.) Das magnetische 
Feld ist in der Abb. 392 als Funktion des Abstandes r dargestellt. 

Die Abb. 392 kann aber ohne wei teres auch als Darstellung des magnetischen 
Feldverlaufes in einem Kondensator mit Kreisplatten und in seinem AuBenraum 
betrachtet werden, wenn am Kondensator eine veranderliche Spannung liegt, 
in ihm also ein Verschiebungsstrom nrg· dD/dt besteht, wobei ro jetzt den 
Radius der Kondensatorplatten bedeutet. Diese Oberlegung macht die Analogie 
zwischen einem Leitungsstrom und einem Verschiebungsstrom in bezug auf 
ihre magnetische Wirkung besonders eindringlich . deutlich. 

Nunbetrachten wir eine lange,enge Spule, welchemit einem veranderlichen 
Strom beschickt ist, und in der demnach ein veranderliches magnetisches Feld 
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und daher auch ein magnetischer Verschiebungsstrom besteht, der nunmehr 
ein ringformiges elektrisches Feld mit der Spulenachse als Achse erzeugt. Zur 
Berechnung des Feldes benutzen wir die Gl. (sa). Dabei ist als magnetischer 
FluB cP stets derjenige FluB anzusetzen, der durch den mit dem Radius r urn 
die Drahtachse beschriebenen Kreis tritt. 1m Innern der Spule gilt also cP = 
nr2 B; im AuBenraum aber ist cP = nr5 Beine konstante GroBe. Damit folgt 
aus Gl. (sa) fur das Feld E; im Innern und das Feld Ea im AuBenraum (mit 
R = r) 

E nr2 dB r dB 
; = - 2 n r -----a:t = - 2 ----a:t ' (50) 

Yom Vorzeichen abgesehen, zeigt also das elektrische Feld des magnetischen 
Verschiebungsstromes in einer Spule genau die gleiche Abhangigkeit yom Ab
stande von der Achse, namlich einen linearen Anstieg seines Betrages mit 
r im Innern und einen Abfall mit l/r im AuBenraum, wie das magnetische Feld 

o 2 3 
..1:._ ro 

fI 

Abb.392. Zum Vergleich der Felder von Stromen und 
elektrischen und magnetischen Verschiebungsstromen. 

eines elektrischen Stromes oder Ver-
schiebungsstromes (Abb. 392). Die 
Spule verhalt sich wie ein "Draht" , 
in dem ein wahrer "magnetischer 
Strom" flieBt, naturlich nur in dem 
gleichen Sinne, wie man einen Kon
densator, in dem ein Verschiebungs
strom flieBt, mit einem von einem 
Leitungsstrom durchflossenen Leiter 
vergleichen kann. 

Auf Grund dieser Tatsache ist es 
grundsatzlich moglich, eine "Spule" 
zu bauen, welche statt eines magne
tischen Feldes eines ganz analog gebaut 
elektrisches Feld erzeugt. Man braucht 
dazu nur eine sehr lange und enge 
Spule (I) noch einmal zu einer gr6beren 

Spule (2) aufzuwickeln. Wird die Spule I mit einem zeitlich linear verander
lichen Strom beschickt, so verandert sich auch ihr - jetzt wendelf6rmig auf
gewickeltes - magnetisches Feld linear mit der Zeit, dB/dt ist zeitlich kon
stant, und daher ist auch das elektrische Feld, welches nach Gl. (sa) ent
steht, zeitlich konstant. Die Gestalt seiner Feldlinien ist, bezogen auf die 
Spule I, genau die gleiche wie diejenige des magnetischen Feldes einer Spule; 
nur gilt fUr seine Richtung wegen d.es negativen Vorzeichens der Gl. (sa) die 
Schraubenregel der Abb. 337 (mit ~ statt ~ und mit F d B/dt statt i) mit 
urngekehrtem V orzeichen. Es ist interessant, daB in den doppelt gewendelten 
Drahten der heutigen Gluhlampen derartige Spulen tatsachlich existieren. Aller
dings ergibt eine Dberschlagsrechnung, daB die elektrischen Feldstarken, die man 
experimentell verwirklichen konnte, uberaus schwach und kaum nachweisbar 
waren. Das nimmt aber der vorstehenden Dberlegung nichts von ihrem Wert. 

232. Die MAXWELLS chen Gleichungen. Wenn nach § 231 zeitlich ver
anderliche elektrische und magnetische Felder sich wechselseitig induzieren, 
so bedeutet das, daB in den einzelnen Punkten eines elektromagnetischen 
Feldes gesetzmaBige Beziehungen zwischen den beiden Feldarten bestehen. 
Wir k6nnen nach MAXWELL diese Beziehungen ableiten, indem wir einerseits 
die magnetomotorische Kraft V m = f Sj dr, andererseits die elektrische Um
fangspannung Ue = f @; dr langs des Umfanges eines unendlich kleinen Flachen
elementes d x d y bilden, welches den betrachteten Punkt enthalt. 
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Wir beginnen mit dem 2. Induktionsgesetz (§ 230). In der Abb.393 ist 
ein solches unendlich kleines FHi.chenelement dx dy in der (xy)-Ebene dar
gestellt. Es werde senkrecht von der z-Komponente eines Stromes durchsetzt, 
deren Stromdichte iz sei, sowie von der z-Komponente eines Verschiebungs
stromes von der Dichte dDz/dt. Dann betragt die Summe von Leitungs- und 
Verschiebungsstrom in der FHi.che in der z-Richtung (dDz/dt + jz) dx dy. Die 
magnetische Erregung langs der Seite A B betrage H", langs der Seite AD 
betrage sie H y• Dann ergeben sich die Erregungskomponenten langs der Seiten 
BC und DC nach dem TAYLORSchen Satz so, wie sie in der Abb.393 an
geschrieben sind. Nunmehr bilden wir die magnetomotorische Kraft V m = 

§.p dt im Umfange des Flachenelementes, indem wir, bei A beginnend, einen 
vollen Umlauf im positiven Drehsinne urn die z-Achse - also in Richtung 
A-B-C-D-A - ausfUhren und die Summe der Produkte der Erregungs
komponenten mit den Seitenlangen bilden. Dabei sind Strecken, die in der 

&-:¥-t4; 

z z 
Abb. 393. Abb. 394. 

Abb. 393 und Abb. 394. Zur Ableitung der MAxwELLschen Gleichungen. 

negativen Koordinatenrichtung durchlaufen werden, also die Strecken CD und 
D A, negativ zu rechnen. Dann erhalten wir 

Vm=Hxdx+(Hy+ °o~y dX)dY-(Hx+ °o~x dY)dx-Hydy= 

_(OHy OHx)d d - 8""X ----ey x y. 

Nun ist nach § 198 die magnetomotorische Kraft V m identisch mit der durch 
die betrachtete Flache hindurchtretenden Stromstarke, welche sich in unserem 
Fall aus der Starke des Verschiebungs- und des Leitungsstromes zusammensetzt. 
Mit dem oben abgeleiteten Wert dieser Stromstarke folgt aus Gl. (51) 

oDz +i - 8Hy _ 8Hx (52) 
ot z-ox oy' 

(Wir mussen hier den partiellen Differentialquotienten oDz/ot setzen, da Dz 
auBer von der Zeit auch noch vom art abhangen kann.) Gl. (52) ist die 1. MAx
wELLsche Gleichung. 

N unmehr gehen wir zum 1. Induktionsgesetz uber und betrachten wiederum 
ein unendlich kleines Flachenelement d x d y, das senkrecht von der z-Komponente 
B z eines zeitlich veranderlichen magnetischen Feldes durchsetzt werde. Die 
elektrischen Feldkomponenten langs der Seiten des FHi.chenelementes sind, ebenso 
wie im vorhergehenden Fall, an den Seiten der Abb. 394 angeschrieben. Der 
magnetische FluB in dem Flachenelement betragt ifJ = B. dx dy. Nunmehr 
bilden wir, genau wie soeben die magnetomotorische Kraft, so jetzt die elek
trische Umfangsspannung Ue des Flachenelements durch einen Umlauf im 
positiveI1 Sinne urn die z-Achse. Wir erhalten 
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ue=ExdX+(Ey + 00; dX)dY-(Ex + °o~x dy)dx-Eydy= 

=(OEy _ OEx)dxdy. (53) ox oy 
Nun ist aber nach § 224, Gl. (6), Ue = - dtP/dt. Mit dem obigen Wert von tP 
folgt aus Gl. (53) die 2. MAXWELLsche Gleichung, 

o Bz = _ ( 0 Ey _ 0 Ex ) . 
ot ox oy 

Gleichungen fiir die beiden iibrigen Achsenrichtungen erhalten wir aus den 
Gl. (52) und (54) durch zyklische Vertauschung der Indizes in der Reihenfolge 
x -->- y -->- z -->- x. Es ergeben sich dann insgesamt 6 Gleichungen. Nun sind aber 
die linken Seiten der Gl. (52) und (54) die Betrage von Vektoren, und es ent
spricht der physikalischen Natur dieser GroBen, sie auch als Vektoren zu 
schreiben, also als 0 iJ)z/ot + i. und 0 ~z/ot. Das zwingt aber dazu, die rechten 
Seiten dieser Gleichungen ebenfalls als z-Komponenten eines Vektors auf
zufassen. Einen Vektor, dessen z-Komponente nach dem Vorbild der rechten 
Seite der Gl. (52) bzw. des Klammerausdruckes auf der rechten Seite der Gl. (54) 
aus einem Vektor ~ bzw. Q; gebildet ist, bezeichnet man als die Rotation dieses 
Vektors, abgekiirzt rot ~ bzw. rot &. Dnter Benutzung dieser Schreibweise 
kann man die 6 skalaren MAXWELLschen Gleichungen in zwei vektorielle 
Gleichungen zusammenfassen: 

I. MAxwELLsche Gleichung: °o~ + i = rot ~, (55 a) 

2. MAXWELLsche Gleichung: 00 ~ = - rot Q; • (55 b) 

Man beachte, daB die 1. MAxwELLSche Gleichung dem 2. Induktionsgesetz, 
die 2. MAXWELLsche Gleichung dem I. (FARADAYSchen) Induktionsgesetz ent
spricht. 

Riickschauend wollen wir uns noch einmal vor Augen halten, daB wir den 
gesamten Inhalt der Elektrodynamik ohne zusatzliche Annahmen oder Erfah
rungen - auBer denjenigen, welche die Eigenschaften der Stoffe betreffen -
aus einem einzigen Elementargesetz abgeleitet haben, namlich aus dem elektro
dynamischen Grundgesetz. Vor der Tatsache, daB es moglich wurde, das un
geheure Gebiet der elektrodynamischen Erscheinungen mit einem so einfachen 
Gesetz, wie es das elektrodynamische Grundgesetz ist, einzufangen, diirfen wir 
einen Augenblick mit Bewunderung verweilen, zumal wenn wir dariiber hinaus 
noch erfahren werden, daB das ganze Gebiet der klassischen Optik von der 
Elektrodynamik mit umfaBt wird. Wir stehen hier ohne Zweifel vor einer der 
groBartigsten Leistungen, die der menschliche Geist je hervorbrachte. Wenn wir 
daran denken, daB die klassische Mechanik ebenfalls auf der Grundlage von 
ganz wenigen, allgemeinen Gesetzen ruht, und daB die klassische Warmelehre 
wieder nur ein Teilgebiet der Mechanik ist, so kommt uns mit hOchster Ein
dringlichkeit zum BewuBtsein, bis zu welchem hohen Grade von Vollkommenheit 
die Ordnung des physikalischen Erkenntnisgutes bereits gediehen ist. 

233. Die Ausbreitung elektromagnetischer Storungen. Wir wollen im 
folgenden ein elektromagnetisches Feld in einem Raum betrachten, der mit 
einem homogenen und isotropen Stoff erfiillt ist, so daB die Stoffkonstanten e 
und 1J bzw. # iiberall und beziiglich jeder beliebigen Feldrichtung den gleichen 
Wert haben. Wir wollen femer annehmen, daB momentan in einem bestimmten 
Raumpunkt ein elektrisches Feld nur in der x-Richtung, ein magnetisches nur 
in der y-Richtung herrsche. Wir haben es also nur mit den Feldkomponenten 
Ex und By, der Verschiebungskomponente DJ; und der Erregungskomponente 
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H zu tun. AIle tibrigen Komponenten verschwinden. Durch zyklische Ver
ta~~chung stellt man dann fest, daB die beiden MAXWELLschen Gleichungen 
die folgende Form annehmen: 

aDx aHy 
f}T- = ----az (56a), (56b) 

Mit Dx = eKe Ex und Hy = 'YJ Km By folgt aus Gl. (56a) 
eKe aEx I e aEx I aEx aBy 

YJ Km 8t = c3 1) --aT = C2 8t = - ---az. (56c) 

Dabei haben wir Km/Ke = C5 gesetzt, wobei Co hier die Lichtgeschwindigkeit 
im Vakuum bedeutet (§ 196), und wir haben ferner gesetzt 

c2 =-~ cg bzw. c = Co l/-~ Co (57) 
~ V G Ve.u 

Wir wollen nun zeigen, daB der Ansatz 

E = E sin W (t - _z ) B = B sin w (t -~) (58) 
oX 0 c' YO C 

eine partikulare Lasung der Gl. (56 b) und (56c) darstellt. Es ist 

aEx = E wcosw (t_ Z ) at 0 C ' 
--- =--Eocosw t--a Ex w (Z )' 
a Z C C ' 

aB ( Z) --y = B wcosw t--, at 0 c ' 
-- =--Bocosw t-- . a By W (Z ) 

at c c 

Setzt man dies in die Gl. (56 b) und (56c) ein, so erhalt man tibereinstimmend 
Eo = cBo. Unser Ansatz ist tatsachlich eine Lasung der MAXwELLschen 
Gleichungen. 

Nach § 79, Gl. (3), entspricht nun aber dieser Ansatz einer - in dieser be
sonderen Form periodischen - Starung, die sich mit der Geschwindigkeit c 
in der z-Richtung ausbreitet. Er stellt also in unserem Fall eine sich mit der 
Geschwindigkeit c ausbreitende elektromagnetische St6rung, eine ebene elektro
magnetische Welle, dar. Da man jede beliebige Starung nach § 78 stets durch 
eine FouRIERsche Reihe als Summe harmonischer Wellen darstellen kann, so 
gilt unser Ergebnis allgemein. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ist durch Gl. (57) 
gegeben. Da eine Fortpflanzung in einem Ferromagnetikum - wegen der 
ungeheuer starken Absorption in diesen stets elektrisch leitfahigen Stoffen -
nicht in Betracht gezogen zu werden braucht, so daB wir stets genugend genau 
'YJ = I annehmen durfen, und da in allen Stoffen e > I ist, so ist stets c < Co' 
Elektromagnetische Wellen Pilanzen sich in allen Stollen langsamer als im Vakuum 
lort. Statt der Gl. (57) schreibt man auch 

c = ~- (59) mit n = 11 ~ = Ve~. (60) 

Man bezeichnet n als den Brechungsindex der Stofte (§ 269). Weiteres tiber 
elektromagnetische Wellen s. § 251. 

IV. Elektromagnetische Gerate. 
234. Tangentenbussole. Nadelgalvanometer. Eine Tangentenbussole besteht 

aus einer kreisf6rmigen, vertikal aufgestellten Stromschleife, oder aus einer 
kleinen Zahl von dicht nebeneinanderliegenden Schleifen, in deren Mitte sich 
eine meist auf einer Spitze drehbare Magnetnadel befindet, deren Einstellung m.m 
auf einer Kreisteilung ablesen kann (Abb.395). Die Tangentenbussole wird so 
aufgestellt, daB die Ebene der Stromschleife in der Richtung der Horizontal-
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420 Tangentenbussole. Nadelgalvanometer. 

komponente des erdmagnetischen Feldes liegt, die Magnetnadel also in dieser 
Ebene steht, wenn kein Strom flieBt. FlieBt ein Strom durch die Schleife, so 
entsteht ein zusatzliches, senkrecht zur Schleifenebene gerichtetes magnetisches 
Feld, welches den Magneten ablenkt. Die Feldstarke in der Mitte der Schleife 
betragt nach Gl. (28), § 197, Bi = i/(2Kmr) bzw. bei n Windungen Bi = 
n i/(2Kmr) GauB (i in elektromagnetischen Einheiten gemessen). Der Betrag 
der Horizontalkomponente des erdmagnetischen Feldes sei Be. Dann addieren 

sich die beiden senkrecht aufeinanderstehenden Felder vek
torie11 zum Felde )S (Abb. 396). In der Richtung dieses 
Feldes stellt sich die Magnetnadel ein. Man entnimmt aus 
der Abbildung, daB der Ausschlag (X der Magnetnadel durch 

B· ni 
tg(X=~=--~ 

Be 2Km'Y Be 
gegeben ist. 

Abb.395. Schema der Sind die Starke des erdmagnetischen Feldes und die 
Tangentenbussole. geometrischen Abmessungen der Stromschleife bekannt, so 

kann man hieraus den Strom i berechnen.' Das Gerat 
konnte daher als Strommesser dienen. Jedoch ist es vielzu' unempfindlich, 
zu unbequem zu handhaben und zu vielen Storungen ausgesetzt. Verwendung 
findet es nur zur Messung der Horizontalkomponente des erdmagnetischen 
Feldes. 

Die Nadelgalvanometer (erste Konstruktion durch SCHWEIGGER und POG
GENDORFF 1820, Multiplikator) unterscheiden sich von der Tangentenbussole 

vor a11em in zwei Punkten: 1. Die Empfindlichkeit ist 
erheblich groBer; dies wird erreicht durch Verwendung 
von Spulen mit zahlreichen Windungen statt einer oder 
weniger Stromschleifen. 2. Die Storungen infolge der 
Schwankungen des erdmagnetischen Feldes miissen beseitigt 
werden. Man darf also nicht, wie bei der Tangentenbussole, 

Abb.396. 
Zur Taugentenbussole. das Richtmoment des erdmagnetischen Feldes fUr die Ma-

gnetnadel benutzen, sondem diese wird an einem Faden, 
z. B. einem Meta11- oder Quarzfaden, aufgehangt, dessen Torsionselastizitiit 
das erforderliche Richtmoment liefert. Urn die Wirkung des erdmagnetischen 
Feldes auszuschalten, werden zwei verschiedene Wege eingeschlagen. Der 
eine besteht darin, daB man ein astatisches N adelpaar verwendet. Das dreh
bare System besteht in diesem Falle nicht aus einer, sondem aus zwei 
moglichst gleichen, starr miteinander verbundenen und entgegengesetzt ge

N±S 
S N 

richteten Magnetnadeln (Abb.397). Auf ein solches Nadel
paar kann das Erdfeld (soweit es homogen, d. h. am Orte 
der beiden Nadeln gleich stark und gleich gerichtet ist) 
kein Drehmoment ausiiben, weil es die beiden Magnete 
gleich stark nach entgegengesetzten Richtungen zu drehen 
strebt. Die untere Magnetnadel hangt zwischen zwei flachen, 

Abb. 397. 11 1 1 . 
Astatisches Nadelpaar. para e en Spu en mit horizontalen Achsen so, daB sie in 

ihrer Ruhelage senkrecht zur Spulenachse steht; die obere 
Nadel hangt iiber den Spulen. FlieBt durch die Spulen ein Strom, so sucht 
sich die untere Nadel in Richtung der Spulenachse einzuste11en. Auf die 
obere Nadel wirkt ein a11erdings sehr viel schwacheres Drehmoment im 
gleichen Sinne, da die Richtung des magnetischen Feldes der Spulen auBen 
derjenigen im lnnem entgegengesetzt ist. Mit dem Nadelsystem ist ein Spiegel 
zur Ablesung der Drehungen fest verbunden. Die Drehung aus der Ruhelage 
ist urn so groBer, je starker der Strom ist. Und zwar ist die Gleichgewichts-



Drehspulgerate fur Gleichstrom. 421 

lage der Nadel dadurch gegeben, daB sich das vom magnetischen Felde her
riihrende Drehmoment und das von dem Richtmoment der Aufhangung her
riihrende Drehmoment aufheben. Galvanometer 
dieser Art sind zuerst von THOMSON angegeben 
worden. Abb.398 zeigt als Beispiel ein Nadel
galvanometer nach NERNST. Das astatische 
Nadelpaar M besteht aus zwei Magnetchen, 
von denen sich das eine innerhalb, das zweite 
dicht oberhalb der von dem zu messenden 
Strom durchflossenen Spule befindet. 

Der andere Weg, der zur Beseitigung der 
erdmagnetischen und sonstigen magnetischen 
Storungen eingeschlagen wird, besteht darin, 
daB man sie von der Nadel nach Moglichkeit 
iiberhaupt fernhaIt. Das geschieht bei den Panzer
galvanometern. Diese be sit zen kein astatisches 
Nadelpaar, aber das ganze MeBwerk ist in einen 
dreifachen Panzer aus etwa I cm dickem weichen 
Eisen eingeschlossen. Dieses halt auBere ma
gnetische Felder vom Innern so gut wie voll
stan dig fern (Abb. 363). Zur Erzielung eines 
kleinen Tragheitsmomentes (kleine Schwingungs
dauer) ohne EinbuBe an magnetischem Moment 
benutzt man als Nadel ein System von meh
reren kurzen, parallel und gleichsinnig gerich
teten Magnetchen. Mit den best en N adelgalva
nometern kann man Strome bis etwa 10-12 Amp. 
messen. 

Die N adelgalvanometer werden nur in solchen Abb. 398. Nadelgalvanometer nach N E R NST. 

Fallen verwendet , wo es auf die mit ihnen er-
reich bare hohe Empfindlichkeit ankommt, also zur Messung schwachster 
Strome. 1m tibrigen kommt die Verwendung von Nadelgalvanometern fur 
die MeBtechnik heute uberhaupt nicht mehr in Betracht. 

235. Drehspulgerate flir Gleich
strom. Die heutigen genauen MeB
gerate fUr Strome und Spannungen 
beruhen durchweg auf dem Drehspul
prinzip (DEPREz-n'ARsoNVAL, I88r), 
einer Umkehrung des den Nadelgal
vanometern zugrunde liegenden Prin
zips. Die MeBgerate bestehen aus 
einem starken Hufeisenmagneten M, 
zwischen dessen Poischuhen P sich 
eine drehbare, von dem zu messenden 
Strom durchflossene Spule 5 befindet. 
Zwischen den zylindrisch ausgedreh
ten Poischuhen befindet sich ortsfest 

M 

(nicht etwa mit der Spule drehbar) ein Abb.399. Drehspulgalvanometer mit Zeigerablesung. 

zylindrischer Weicheisenkern E, der 

p 

nur ein:n schmale~ Luftspalt fur die Drehung der Spule frei laBt (Abb. 399). 
Er bewlrkt, daB 10 dem Luftspalt ein radial gerichtetes, bei jeder Spulen
steHung in der Spulenebene liegendes und tiberall gleich starkes magnetisches 
Feld herrscht (Abb. 401) , und bildet zusammen mit dem Magneten einen nur 
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durch den engen Luftspalt unterbrochenen magnetischen Kreis. So wird eine 
nahezu vollkommene U?schadlichm~chung der magnetischen St6rungen er
reicht, da das magnetIsche F eld 1m Luftspalt ganz auBerordentlich viel 
starker ist als das erdmagnetische Feld und etwaige andere auBere St6r

felder, so daB deren Wirkungen, insbeson
dere ihre Schwankungen im allgemeinen 
nicht mehr ins Gewicht fallen. 

Die Drehspule ist bei weniger empfind
lichen MeBgeraten auf Spitzen gelagert und 
mit einem Zeiger versehen, der die Drehung 
der Spule auf einer Skala anzeigt. Solche 
Gerate k6nnen mit einer fest en Eichung 
versehen werden. Die Ruhelage der Spule 
i~t d~rch eine Spiralfeder bestimmt. Bei emp
fmdlIchen Geraten (Galvanometern) ist die 
Spule an einem dunn en Metallband aufge. 
hangt. Die Stromzufiihrung erfolgt durch 
dunne Metallbander oder durch Metall
federn, gegebenenfalls auch durch die Auf
hangung. Mit der Spule ist ein Spiegel 
zur Ablesung der Drehungen verbunden 
(Abb.400, M Magnet, P Poischuhe, E Ei
senkern, 5 Spule) . (Vgl. WESTPHAL, "Phy
sikalisches Praktikum", 35. und 36. Auf
gabe, sowie Anhang II.) 

N---+~---- -----H~--

-f 

Abb. 400. Drehspulgalvanometer mit Spiegelablesung. Abb.401. Zum Drehspulgalvanometer. 

Bei Stromdurchgang greifen an den beiden zum Felde senkrechten Spulen
seiten, die in entgegengesetzten Richtungen vom Strome durchflossen werden, 
gleich groBe, entgegengesetzte Krafte f, -t an (Abb. 401), die auf die Spule 
ein Drehmoment ausuben. Esist der Stromstarke proportional und kehrt seine 
Richtung mit der Stromrichtung um. Daher sind solche MeBgerate nur liir 
Gleichstrom verwendbar. 

Gleichstromgalvanometerk6nnen auch zur Messung von Elektrizitiitsmengen, 
welche in sehr kurzer Zeit durch sie entladen werden, benutzt werden, wenn 
die Dauer eines solchen StromstoBes klein gegen die Schwingungsdauer des 
Galvanometersystems ist. Die Spule erhalt durch den StromstoB, wie ein kurz 
angestoBenes Pendel, einen Drehimpuls und schwingt bis zu einem bestimmten, 
von der Starke und Dauer des StromstoBes - dem Integral f i dt, also der hill
durchgegangenen Elektrizitatsmenge - abhangigen Umkehrpunkt aus. Dieser 
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ballistische Ausschlag ist also (unter der Voraussetzung gleichbleibender Damp
fung) der bei dem StromstoB durch die Spule geflossenen Elektrizitatsmenge 
proportional. FUr diese Verwendungsart besonders gebaute Galvanometer heiBen 
batlistische Galvanometer oder StofJgalvanometer. (Vgl. WESTPHAL, "Physikalisches 
Praktikum", 38. Aufgabe und Anhang II.) 

236. Schwingung und Dampfung von Galvanometern. Wird die Drehspule 
durch irgendeinen AnstoB aus ihrer natiirlichen Ruhelage entfernt, so bewirkt 
die Torsion ihrer Aufhangung, daB sie in diese zuriickzukehren sucht. Ware 
die Spule frei von jeder Dampfung, so wiirde sie unter dieser Wirkung eine 
ungedampfte Schwingung urn ihre Ruhelage ausfiihren [§ 42, Gl. (128)J. Es 
besteht aber eine Dampfung, die von 
zwei Drsachen herriihrt. Erstens er
fahrt die Spule in dem engen Luft
spalt, in dem sie sich dreht, eine 
Dampfung durch Luftreibung. AuBer
dem aber induziert .. die bei der.: 
Drehung eintretende Anderung des ; 0 

magnetischen Flusses in der Spule I 
eine elektromotorische Kraft. Sind 
nun die Klemmen des Galvanometers -0. 

durch einen auBeren Widerstand 
leitend verbunden, so tritt in dem 
durch die Spule und diesen Wider
stand gebildeten Leiterkreis ein In- Abb.402. Schwingungsformen des Galvanometers, .. ge. 
duktionsstrom auf. Infolgedessen er- dampft periodisch, b aperiodisch, c aperiodischer Grenzfall. 

fahrt die Spule im magnetischen 
Felde Krafte, und diese sind nacll dem LENzschen Gesetz so gerichtet, 
daB sie die Bewegung der Spule hemmen, also ein der jeweiligen Winkel
geschwindigkeit der Spule entgegengerichtetes Drehmoment an ihr erzeugen. 
Hierdurch entsteht also eine weitere, elektromagnetische Diimpfung der Spule, 
die im gleichen Sinne wirkt, wie die Luftreibung. Das Auftreten dieser 
Dampfung ist auch sonst leicht verstandlich. Wenn in dem Leiterkreis ein 
Induktionsstrom flieBt, so erzeugt er Stromwarme, die nur auf Kosten der 
Schwingungsenergie der Spule entstehen kann; diese muB also mit der 
Zeit abnehmen, die Bewegung der Spule muB gedampft sein. Dnd zwar 
ist die elektromagnetische Dampfung urn so groBer, je kleiner der auBere 
Widerstand ist, durch den das Galvanometer geschlossen ist, denn urn so starker 
ist der Induktionsstrom. Die Dampfung eines Galvanometers nimmt mit abneh
mendem aufJeren W iderstand zu. 

Wir haben in § 42 die verschiedenen Bewegungsformen eines gedampften, 
schwingungsfahigen Systems ausfiihrlich besprochen. Dementsprechend fiihrt 
auch die· Spule eines Galvanometers bei kleiner Dampfung, also bei groBerem 
auBeren Widerstand, eine periodische, gediimpfte Schwingung aus (Abb. 402 a), bei 
groBer Dampfung, also bei kleinem auBeren Widerstand, eine aperiodische 
Kriechbewegung (Abb. 402 b). Diese beiden Bewegungen gehen bei einem be
stimmten Dampfungsbetrage, also bei einem bestimmten auBeren Wider
stand, dem Grenzwiderstand des Galvanometers, ineinander iiber (aperiodischer 
Grenzfall, Abb. 402 c). Bei periodischer gedampfter Schwingung besitzt das 
Galvanometer ein logarithmisches De"krement A (§ 42), das als Differenz der 
natiirlichen Logarithmen je zweier auf der gleichen Seite aufeinanderfolgender 
Schwingungsweiten seines Ausschlages IX definiert ist, A = In IXn -In IXn + 1 = 
In (orn/IXn+1) (§ 42). 
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Die vorstehenden AusfUhrungen gelten nicht nur bezuglich der Ruckbewe
gung der Spule in ihre natiirliche Ruhelage, sondern auch fUr ihr Einschwingen 
in eine neue Ruhelage, wenn eine konstante auBere elektromotorische Kraft 
in ihr einen konstanten Strom erzeugt. Die jeweilige Ruhelage erreicht die 
Spule am schnellsten im aperiodischen Grenzfall. Aus diesem Grunde sucht 
man bei der Arbeit mit dem Galvanometer diesen Fall durch passende Wahl 
des auBeren Widerstandes stets nach Moglichkeit zu verwirklichen. 1st der 
auDere Widerstand zu groB, so daB noch der periodische Fall vorliegt, so legt 
man parallel zum Galvanometer einen passenden N ebenschluB. 1st der auBere 
Widerstand zu klein, so daB die Spule kriecht, so erhalt das Galvanometer 
einen passenden Vorwiderstand. In beiden Fallen geschieht dies mit einem 
Opfer an Empfindlichkeit der MeBanordnung, das aber durch die erhOhte Sicher
heit der Messung mehr als ausgeglichen wird. (Vgl. WESTPHAL, Physikalisches 
Praktikum", 2. Aufl., 35. Aufgabe und Anhang 11.) 

237. WeicheisenmeBgerate. An Stelle der ziemlich kostspieligenDrehspulgerate 
verwendet man fUr technische Zwecke, bei denen es nicht auf groBe MeBgenauig

Abb.403. Schema der 
Wirkung eines 

\\. eicheisenmeBgerates. 

keit ankommt, Weicheisengerate. Abb.403 dient zur Ver
anschaulichung des dabei verwendeten Prinzips. Der zu 
messende Strom durchflieBt eine Spule 5, vor deren einem 
Ende sich ein z. B. durch eine Feder F festgehaltenes Stuck 
weich en Eisens befindet. Das magnetische Feld des in der 
Spule flieBenden Stroms ist an den Enden der Spule in
homogen und nimmt nach auBen hin an Starke ab. Des
halb wird das weiche Eisen in Richtung wachsender 
Feldstarke, d. h. in die Spule hinein, gezogen; und 
zwar ist die Richtung dieser Bewegung von der 5trom
richtung unabhangig. Weicheiseninstrumente konnen daher 
nicht nur fUr Gleichstrom, sondern auch fUr Wechselstrom 
verwendet werden. (Ihre Eichung entspricht der effektiven 
Stromstarke, § 244.) Das magnetische Feld ist dem Spulen
strom proportional. Die auf das Eisen wirkende Kraft ruhrt 

daher, daB das Eisen im Felde zu einem magnetischen Dipol wird, dessen 
magnetisches Moment der Feldstarke annahernd proportional ist. Die Kraft 
aber ist dem Produkt aus Feldstarke und magnetischem Moment, also dem 
Quadrat der Feldstarke und somit schlieBlich dem Quadrat der Stromstarke 
in der Spule proportional. Die Skala eines solchen Instruments zeigt daher keine 
Teilung in gleichmaBige Intervalle, denn der Ausschlag steigt etwa mit dem 
Quadrat der Stromstarke an. 

238. Allgemeines uber Strom- und Spannungsmesser. Jede der vorstehend 
beschriebenen Arten von Strommessern kann auch als 5pannungsmesser ver
wandt werden. Denn da ihr Widerstand Rg eine feste GroBe hat, so ist 
das Verhaltnis Uli nach dem OHMschen Gesetz fUr ein gegebenes Gerat kon
stant. Einem bestimmten Ausschlag entspricht also nicht nur eine bestimmte 
Stromstarke i, sondern auch eine bestimmte, an den Klemmen des MeBgerates 
liegende Spannung U = iRg• Der Ausschlag kann daher sowohl als MaB fUr die 
Stromstarke, als auch fUr die angelegte Spannung gelten. In ihrer praktischen 
AusfUhrung unterscheiden sich indessen Strom- und Spannungsmesser in einem 
wesentlichen Punkt. Sowohl bei Strom- wie bei Spannungsmessung ist es 
naturlich wichtig, daB fUr die Zwecke der Messung m6glichst wenig Energie 
aufgewandt wird. Ein Strommesser muB mit der Leitung, in der der Strom 
gemessen werden soIl, in Reihe geschaltet sein, er wird also yom gleichen Strom i 
durchflossen, der in der Leitung flieDt. Die Stromleistung im MeDgerat ist gleich 
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i2 Rg (§ 163), wenn Rg den inneren Widerstand des MeBgerates bedeutet. Bei 
der Verwendung als Spannungsmesser muB man aber der Berechnung die zu 
messende Spannung U zugrunde legen. Die Stromleistung betragt dann also 
U2jRg. Urn in jedem dieser Faile die Stromleistung im MeBgerat moglichst 
niedrig zu halten, muB also ein Strommesser einen moglichst kleinen, ein Span
nungsmesser einen moglichst groBen Widerstand 
Rg haben. 

a b 

Bei MeBgeraten mit fester Eichung (Ampere
meter, Voltmeter) wird dies auf folgende Weise 
erreicht: Das eigentliche MeBwerk ist ein ziemlich 
empfindlichesZeigergalvanometer. Mit seiner Hilfe 
konnen nun Strom- und Spannungsmesser von 
J'eder gewiinschten Empfindlichkeit, die kleiner Abb.40 4· Schema a des Strommessers. b des Spannungsmessers. 
als diejenige des MeBwerks ist, hergestellt werden. 
Der Widerstand des MeBwerks betrage Rl> sein MeBbereich. d. h. der Strom, 
der es zum Ausschlag iiber die ganze Skala bringt, sei i l • die entsprechende 
Spannung am MeBwerk also UI = ilRI. SoIl das MeBwerk fUr einen Strom
messer verwendet werden, der Strome bis zu i Ampere anzeigt, so erhalt es 
einen Nebenwiderstand (Abb.404a), dessen Widerstand R2 so bemessen sein 
muB, daB durch das MeBwerk ein Strom i 1 flieBt, wenn durch das ganze 
System ein Strom i flieBt. Es muB also nach § 157. Gl. (22), RI :R2 = i 2: i 1 = 
(i-il): i l sein, also R2 = Rlilj(i-il)' Der Widerstand Rg des 
aus MeBwerk und NebenschluB bestehenden Strommessers be
rechnet sich dann nach § 157, Gl. (21), zu Rg = R1ilji. Der 
Widerstand (und die Empfindlichkeit) des Strommessers ist also 
im Verhaltnis ilji kleiner als der des MeBwerks. SolI das MeB
werk aber als Spannungsmesser verwendet werden, der bei 
groBtem Ausschlag eine Spannung U anzeigt, so erhalt es einen 
Vorwiderstand R2 (Abb. 404b), der so abgeglichen ist, daB 
U: UI = (Rl + R2) : Rl ist (Spannungsteilung. § 157). Dann ist 
R2 = Rl (U - U1)jUl und der Widerstand des ganzen Span
nungsmessers Rg = Rl + R2 = R1UjUl . Der Widerstand des 
Spannungsmessers ist also im Verhaltnis UjUI groBer (und 
seine Empfindlichkeit Un gleichen Verhaltnis kleiner) als der 
des MeBwerks. Haufig versieht man MeBwerke der obigen Art 
mit auswechselbaren Neben- und Vorwiderstanden, so daB man 
sie nach Wahl sowohl als Strom-, wie als Spannungsmesser 
verwenden und ihren MeBbereich beliebig wahlen kann. 

Abb. 405. Schema 
eines Wechselstrom
messers mit Dreh-

spule. 

239. Wechselstrommesser mit Drehspulen. Leistungsmesser. Will man das 
Drehspulprinzip auch fiir Wechselstrommesser benutzen, so muB dafiir gesorgt 
werden, daB sich mit dem Wechsel der Stromrichtung in der Drehspule jeweils 
auch die Richtung des magnetischen Feldes umkehrt. Das geschieht auf die 
Weise, daB man dieses Feld nicht durch einen Dauermagneten, sondern durch 
den zu messenden Strom selbst mittels einer oder zweier Spulen erzeugt, z. B. 
indem man die Drehspule S im Innern einer festen Spule oder zwischen zwei 
Feldspulen F von kleinem Widerstand aufhangt, an denen die gleiche Spannung 
liegt, wie an der Drehspule. Drehspule und Feldspulen sind also parallelgeschaltet 
(Dynamometerprinzip, Abb. 405). Die Windungsflache der Feldspulen steht 
senkrecht zur Zeichnungsebene. Der Ausschlag eines solchen MeBgerates ist 
von der Stromrichtung unabhangig und dem Quadrat der Stromstarke pro
portional. 

N ach dem gleichen Prinzip kann man mit Drehspulgeraten die Leistung 
L = U i eines Stromes in einem Leiter messen. Man schaltet in diesem Faile 
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die Feldspulen, welche klein en Widerstand haben miissen, in Reihe mit dem 
betreffenden Leiter. Die Drehspule 5, der man einen groBen Widerstand vor
schaltet, wird mit den beiden Enden des Leiters verbunden, in dem die Leistung 
gemessen werden soU. Dann ist der die feste Spule durchflieBende Strom gleich 
dem den Leiter durchflieBenden Strom i , das magnetische Feld der Spule ist also 
dem Strom i proportional. Der die Drehspule durchflieBende Strom ist nach 
dem OHMschen Gesetz der an ihr, d. h. der an den Enden des Leiters liegenden 
Spannung U proportional. Das auftretende Drehmoment ist daher dem Pro
dukt U i, d. h. der Stromleistung im Leiter proportional. 

240. Telegraphie und Telephonie. Die Telegraphie in ihrer urspriing
lichen Form ist eine Zeichensprache, welche aus kurzen oder langen Sig
nalen besteht, die in bestimmter Anordnung und Zahl ' Buchstaben und in 
deren Zusammenhang Worte und Satze bedeuten (MORSE-Alphabet). Sie berupt 
auf der Verwendung von Relais. 1m Prinzip besteht ein Telegraph aus einem 

am Empfangsort befindlichen Relais, welches dort unter der 
Wirkung von StromstoBen, die mittels der Fernleitung vom Sende
ort her iibertragen werden, einen Stromkreis offnet und schlieBt. 
Diese StromstoBe werden am Sendeort mittels eines Schalters 
(Tasters) als kurze oder lange Stromschliisse entsprechend der im 
MORSE-Alphabet zu iibertragenden Nachricht erzeugt. Der am 
Empfangsort auf diese Weise im gleichen Tempo geoffnete und 

2 geschlossene Strom bewegt auf elektromagnetischem Wege Schreib-
vorrichtungen, welche die MORsE-Zeichen zu Papier bringen, so 
daB sie abgelesen werden konnen. (Erster elektrischer Telegraph 
von GAUSS und WEBER in Gottingen IS33.) Moderne Telegraphen 
sind viel verwickelter. Hier sei nur erwahnt, daB solche Tele
graphen die zu vermittelnde Nachricht meist unmittelbar in 

Korn~~~k:~~hon . Druckschrift wiedergeben (Typendrucker) . Dber die drahtlose 
Telegraphie s. § 256. 

Die Telephonie auf Leitungen, die elektrische Dbertragung des Schalles, 
beruht darauf, daB man einem Strom, der zwischen Sendeort und Empfangs
ort flieJ3t, Schwankungen aufpragt, die ein Abbild der Druckschwankungen 
der Luft in dem zu iibertragenden Schall sind. Man nennt dieses Verfahren 
Modulation. Bei der drahtlosen Telephonie (Rundfunk) wird die Energie der 
sich rings im Raum urn eine Antenne ausbreitenden elektrischen Wellen in 
entsprechender Weise moduliert (§ 257). Am Sendeorte befinden sich Gerate, 
welche die Druckschwankungen des Schalles in elektrische Energieschwankungen 
iibersetzen, am Empfangsorte Gerate, welche das Umgekehrte bewirken, also 
wieder Schallschwingungen erzeugen. 

Wir befassen uns hier zunachst nur mit der Leitungstelephonie. Bei dieser, 
wie bei der drahtlosen Telephonie, dient als Sender ein Mikrophon, als Empfanger 
ein Telephon. Ein Mikrophon ist ein Gerat, das den Widerstand in dem die beiden 
Orte verbindenden Stromkreise und damit die Starke des Stromes entsprechend 
den zu iibertragenden Schallschwingungen verandert. Eine der vielen verschie
denen Ausfiihrungsformen zeigt Abb.406. In einem Metallgehause G befindet 
sich, durch Scheiben J isoliert, eine Metallplatte P mit der Schraube S. Die 
Platte P tragt eine aus Kohle bestehende Schale Kv die von einem Filzring F 
umgeben ist. Auf diesem liegt eine Kohlenmembran M, die durch den Deckel H 
gegen das Gehause gedriickt und mit ihm leitend verbunden ist. Zwischen M 
llnd Kl liegt eine lose Fiillung von Kohlekornern K 2 . Die Stromzuleitung geht 
durch die Schraube 5 und durch das Gehause. Der Strom muB also durch die 
Kohlekornerfiillung flieBen. Wird gegen die Kohlemembran M gesprochen, 
so werden die Korner mit der Frequenz der Schallschwingungen geschiittelt. 



Induktor. 427 

Dabei andern sich die Ubergangswiderstande zwischen den einzelnen Kornern, 
der Widerstand des Mikrophons schwankt, und zwar in gewisser Annaherung 
entsprechend den auftreffenden Schallschwingungen. Mit der gleichen Fre
quenz schwankt also auch der das Mikrophon durchflieBende Strom. Er ist 
in der gewunschten Weise moduliert. 

Der modulierte Strom flieBt am Empfangsort durch ein Telephon (Horer 
der Fernsprecher, Lautsprecher). Abb. 407 zeigt eine Bauart, die bei den Kopf
horern ublich ist. In einer Dose D befindet sich ein Dauermagnet mit den 
Polen N und S, auf dessen Schenkeln Spulen S1 und S2 sitzen, die von dem 
modulierten Strome durchflossen werden. Dicht vor den Polen liegt eine durch 
Ringe Rl und R2 gehaltene Eisenmembran. Die Dose ist oben durch die Kappe 
K mit der Schalloffnung 0 geschlossen. Die If 
Stromzuleitung erfolgt durch die Klemmen 
Kl und K 2 . Infolge der Modulation des Stromes 
schwankt die Starke der Pole und damit die 
Durchbiegung der Membran mit der Frequenz 
der dem Gleichstrom aufgepragten Modulation. 
Die Membran gerat in entsprechende Schwin
gungen und iibertragt diese wieder als horbare 
Schallschwingungen an die Luft. Die Verwen
dung eines Dauermagneten ist aus folgendem 
Grunde notig. Wiirden die Spulen einen Weich
eisenkern haben, so wiirde dieser wahrend einer 
vollen Schwingung des Stromes zweimal, je ein
mal in jeder Richtung, magnetisiert werden. 
Die Anziehung der Weicheisenmembran hangt 
aber von der Richtung der Magnetisierung nicht 
ab. Sie wiirde also wahrend einer vollen Strom
schwingung zwei V ollschwingungen ausfiihren 
und einen urn eine Oktave zu hohen Ton geben. 
In demDauermagneten tritt nur eine periodische 
Schwachung und Verstarkung der Magnetisie-

D 

Abb. 407. TeJepbon. 

rung, aber keine Umkehr ihrer Richtung ein. Daher ist die Dauer einer Membran
schwingung hier gleich der Dauer einer Stromschwingung. 

Bei den Lautsprechern der Rundfunkgerate besteht der schwingende Teil 
heute meist aus einer leichten, vom modulierten Strom durchflossenen Spule, 
die sich zwischen den Polen eines Dauermagneten befindet, und die mit der 
Modulationsfrequenz des Stromes schwingt (dynamischer oder Schwingspul
Lautsprecher). Die Spulenschwingungen werden auf eine in besonderer Weise 
geformte Membran ubertragen und von dieser als Schall ausgestrahlt. 

241. Induktor. Der Induktor dient dazu, mittels einer Gleichstromquelle 
von niederer Spannung hohe Spannungen zu erzeugen. Er besteht aus einer 
Primarspule 51 mit wenigen (meist einigen 100) Windungen aus dickem Draht, 
die umschlossen wird von einer Sekundarspule S2 aus sehr vielen (bis zu 100000) 
Windungen aus diinnem Draht (in Abb. 408 der Deutlichkeit halber neben
einander gezeichnet). 1m Innern der Primarspule befindet sich zur Verstarkung 
der Induktionswirkung ein Eisenkern F, der sie ganz ausfullt, und der, zur 
Unterdriickung der Wirbelstrome, aus voneinander isolierten (lackierten) Eisen
drahten hergestellt ist. 

Zum Betriebe eines Induktors ist ferner eine Vorrichtung erforderlich, 
welche den Primarstrom selbsttatig sehr oft in der Sekunde schlieBt und wieder 
offnet, ein selbsttatiger Unterbrecher H. Die einfachste Unterbrecherform ist 
der WAGNERSche Hammer (Abb.409), dessen Prinzip dem der elektrischen 
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Klingel entspricht. Als Elektromagnet dient der Eisenkern F der Primarspule. 
Innerhalb des die Spulen tragenden Kastens befindet sich schlieBlich noch 
ein Kondensator CI> dessen beide Belegungen mit den beiden Kontaktstellen 
des Unterbrechers verbunden sind. 

Legt man an die Primarspule eine Gleichspannung, so entsteht in ihr ein 
Strom il> der infolge der Selbstinduktion den in Abb. 389, § 225, dargestellten 
Verlauf zeigt. Hierdurch wird in der Sekundarspule eine elektromotorische 

Kraft IP induziert, die der Anderungs-U geschwindigkeit von iv also dil/dt, 
proportional und entgegengesetzt 
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Abb. 408. SchaltungSschema des Induktors, S, Primar
spule, S, Sekundarspule, F Eisenkern, H Unterbrecher, 
E, Stromquelle, C, Rondensator. In Wirklichkeit liegt die 

Primarspule innerhalb der Sekundarspule. 

Abb. 409. Prinzip des WAGNERSchen Hammers. F Eisen
kern des Induktors, M Eisenstiick, R Blattfeder, K Platin
kontakt (Unterbrechungsstelle), A und V Zuleitungen 

zum Unterbrecher. 

gerichtet ist wie die Spannung in der Primarspule (Abb.4IO). Nach sehr kurzer 
Zeit aber wird der Primarstrom unterbrochen. Geschahe dies momentan, 
ware also dil/dt unendlich groB, so wiirde in der Sekundarspule unendlich kurze 
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Abb. 410. Primarstrom i, (oben) 
und induzierte elektromotorische 
Kraft [i; (un ten) am Induktor. 
a Stromschlu1l, b Stromoffnung. 

Zeit eine unendlich groBe induzierte elektromotorische 
Kraft bestehen. Die Unterbrechung ist aber nicht 
momentan, da an der Kontaktstelle des Unterbrechers 
stets ein Funke auf tritt, der noch fiir kurze Zeit 
nach Aufhebung des metallischen Kontaktes eine 
Stromleitung durch die Luft zulaBt. Urn die Dauer 
dieses Funkens abzukiirzen und auf diese Weise die 
Unterbrechung moglichst p16tzlich, d. h. dil/dt recht 
groB zu machen, besitzt der Induktor den Konden
sat~r CI . Vor Beginn der Unterbrechung ist aer 
Kondensator kurzgeschlossen, also ungeladen. In dem 
Augenblick aber, wo sich der Kontakt K abzuheben 
beginnt, liegt an den Belegungen des Kondensators 
nahezu die volle Betriebsspannung U des Induktors. Er 
nimmt also die Elektrizitatsmenge e = C U auf und erit
zieht sie dem Stromkreis. Sobald sich der Kontakt 

wieder schlieBt, wird der Kondensator durch KurzschluB wieder entladen. Die 
bei Stromoffnung in der Sekundarspule auftretende elektromotorische Kraft 
hat daher den in der Abb.410 (Kurve b unten) dargestellten Verlauf. Man 
erkennt, daB die beim <Jffnen des Stromes auftretende elektrcimotorische Kraft 
zwar kiirzere Zeit andauert als die beim SchlieBen auftretende, daB sie aber 
erheblich groBer ist als diese. 1st die Sekundarspule an ihren Enden offen, so 
erzeugt die elektromotorische Kraft eine gleich groBe Spannung zwischen den 
offenen Enden. Sind diese einander nahe genug, so kann diese Spannung zu 
einer Biischel- oder Funkenentladung durch die Luft fiihren. Mit groBen In
duktoren kann man Funken von mehr als I m Lange erzeugen. Die erzeugte 
Spannung ist urn so groBer, je groBer das Verhaltnis der Windungszahlell 
der beiden Spulen ist. 



Wechselstrom. 

Die FHichen a und b der Abb. 410 (unten) sind gleich dem Integral J ~ dt, 
genommen iiber die Zeit des SchlieBens und desOffnens des Primarstromes. Dieses 
ist aber nach § 224, Gl. (10), proportional der Gesamtanderung des magnetischen 
Flusses fP, der die Sekundarspule durchsetzt. Da beim Offnen der gleiche magne
tische FluB verschwindet, der beim SchlieBen entsteht, so miissen die beiden 
Flachen inhaltsgleich sein. Dem entspricht, daB die induzierte elektromotorische 
Kraft urn so groBer ist. iiber eine je kiirzere Zeit sich der Offnungs- oder 
SchlieBungsvorgang erstreckt. Wegen der Induktivitat im Primarkreis ist jedoch 
die Dauer des SchlieBungsvorgangs stets erheblich groBer als die des Offnungs
vorganges, die induzierte elektromotorische Kraft also beim Offnen betrachtlich 
groBer als beim SchlieBen. 

Bei groBen Induktoren bedient man sich nicht des W AGNERSchen Hammers, 
sondern anderer Unterbrecher. Bei den rotierenden Unterbrechern werden 
rotierende Kontakte durch einen Motor abwechselnd geoffnet und geschlossen. 
Beim WEHNELT-Unterbrecher (Abb. 4II) befindet sich in einem 
GefaB mit verdiinnter Schwefelsaure eine Bleiplatte als Kathode 
und ein nur wenig aus einem Porzellanrohr herausragender 
Platinstift als Anode. Durch dieses GefaB flieBt der primare 
Gleichstrom. Am Platinstift ist die Stromdichte sehr groB; 
es tritt daher dort, auBer einer Elektrolyse, ein sehr hoher Betrag 
an J OULEscher Warme in der Losung auf, der zur Bildung einer 
Dampfblase urn den Platinstift fiihrt, die nunmehr den Strom 
unterbricht. Bei der sehr schnell eintretenden Abkiihlung bricht 
die Dampfblase mit scbarfem Knall wieder zusammen, und der 
Strom flieBt von neuem. Der WEHNELT-Unterbrecher gibt sehr 
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haufige und plotzliche Stromunterbrechungen und hat daher Abb. 411. WEHNELT' 

besonders starke Induktionswirkungen zur Folge. Unterbrecher. 

V. Wechselstrom. Elektrische Maschinen. 
Elektrische Schwingungen und Wellen. 

242. Wechselstrom. Ein Wechselstrom ist ein elektrischer .Strom, dessen 
Starke i eine periodische Funktion der Zeit t ist. Ein einwelliger Wechselstrom 
ist ein solcher, bei dem diese Funktion einfach harmonisch ist. Seine Strom
starke wird also durch die Gleichung 

i = iosin (wt + (J) (I) 

dargestellt (Abb. 412).io ist der H6chstwert, der Scheitelwert des Wechsel
stroms. 01 ist die Kreisfrequenz des Wechselstroms, • = 21(;/01 seine Periode, 
d. h. die Zeit, in der die Stromstarke i aIle ihre Phasen einmal durch
lauft. '/I = 1/. ist die Frequenz des Wechselstroms, d. h. die Zahl der Perioden 
in r sec. Unter der Wechselzahl versteht man die Anzahl der Durcbgange der 
Stromstarke durch den Wert i = 0 in r sec; sie ist also doppelt so groB wie die 
Frequenz. Technischer Wechselstrom hat meist die Frequenz '/I = 50, also 
die Wechselzahl roo, nur im elektrischen Schnellbahnbetrieb meist die Frequenz 
'/I = 162/ 3, Die Einheit der Frequenz ist r Hertz (Hz) = I sec-1 (vgl. § 42). 

Die GroBe {J der Gl. (I) ist die Phasenkonstante des Wechselstroms. Sie 
hangt von der Wahl des N ullpunktes der Zeit t ab und kann durch geeignete 
Wahl desselben zum Verschwinden gebracht werden. 

Damit in einem Widerstand ein danernder Wechselstrom flieBt, mnB in ihm 
eine elektromotorische Kraft bestehen, die anch eine periodische Funktion der 
Zeit ist. Die Spannung U, die zwischen den Enden des Widerstandes besteht, 
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ist dann gleichfalls eine periodische Funktion der Zeit und gehorcht bei em
welligem Wechselstrom der Gleichung 

U = Uo sin (lOt + y). (2) 

U 0 ist der Scheitelwert der Spannung. Die P~asenkonstante y der .Spannung ist 
im allgemeinen von der des Stromes verschleden, es besteht zWIschen Strom 
und Spannung eine Phasenditferenz fJ ~y = cpo 1st cp > 0, so eilt der Strom der 
Spannung voraus, ist cp< 0, so eilt der Strom der Spannung nacho 

Die einen Wechselstrom darstellende Gl. (I) entspricht vollkommen der
jenigen einer Schwingung (§ 42). In der Tat handelt es sich hier auch urn einen 

~. Schwingungsvorgang, namlich urn eine elektrische 
Schwingung. Ein Strom, der periodisch Starke und 
Richtung andert, ist ja nichts anderes als eine perio
dische Hin- und Herbewegung der Ladungstrager im 
Leitersystem, also eine erzwungene Schwingung dieser 
Ladungstrager unter der Wirkung des periodisch 
"schwingenden" elektrischen Feldes im Leiter. Auf 
Grund der am SchluB von § 152 gemachten Angaben 

Abb·412.ZeitIicherVerlaufeines kann man leicht berechnen, daB die Elektronen in Wechselstroms. 
einem Kupferdraht yom Querschnitt I mm2 bei einem 

Wechselstrom mit io = I Amp. und 'V = 50 Hz eine Schwingung mit einem 
Scheitelwed von rund 0,25' 10-4 cm ausfiihren. Man unterscheidet zwischen 
N iederfrequenz (Frequenzen des technischen Wechselstroms bis zur GroBenordnung 
VGn etwa 11 = 1000 Hz), Hoch- und Hochstfrequenz (insbesondere die sehr hohen 
Frequenzen, wie sie bei der drahtlosen Telegraphie und Telephonie zur Anwendung 
kommen, bis etwa zur GroBenordnung von 'JI = 107 bis 109 Hz). 

Ein in einen Stromkreis eingeschalteter Kondensator bildet fUr Gleichstrom 
einen unendlich hohen Widerstand, verhindert also das FlieBen eines Gleich· 
stroms. Denn der Kondensator ladt sich sofort auf eine Spannung auf, 
die der angelegten Gleichspannung dem Betrage nach gleich und ihr entgegen
gerichtet ist. Liegt jedoch am Kreise eine Wechselspannung, so andert sich 
auch die am Kondensator liegende Spannung und damit seine Ladung standig; 
es flieBen in den Zuleitungen zum Kondensator periodische Ladungs- und 

!. H Entladungsstrome. Ein eingeschalteter Kondensator O verhindert also das FlieBen eines Wechselstroms nicht. 
Man kann das auch so ausdriicken, daB der Wechsel-lU r strom durch den im Kondensator flieBenden Ver-

I----f schiebungsstrom (§ 230) geschlossen wird. 
243. Wechselstromwiderstand. Wir betrachten ein Abb.413. Reihenschaltung von 

Widerstand, Induktivitat System, welches einen Widerstand R, eine Induktivitat 
und Kapazitat. (Spule) Lund einen Kondensator der Kapazitat C, 

samtlich in Reihe geschaltet, enthalt (Abb.413). Der 
Widerstand R besteht aus dem Widerstand der Spule und den etwa sonst noch 
im Kreise vorhandenen Widerstanden. An den Enden des Systems liege eine 
Wechselspannung 

U = Uosinwt. 

Dann flieBt im System ein Wechselstrom 

i = io sin (lOt + cp), 
wobei cp die Phasendifferenz des Stromes gegen die Spannung ist. Da der Strom i 
seine Starke und Richtung standig andert, so tritt iIifolge der Induktivitat 
(§ 225) eine elektromotorische Kraft ~ = - I,di/dt auf, die der Spannung U 
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entgegengerichtet ist. 1st die jeweilige Ladung des Kondensators e, so liegt 
am Kondensator eine Spannung vom Betrage e/C (§ 142). Dann folgt 

. L di 'R e UoSIllWt- Tt=Z +C' 

Wir differenzieren diese Gleichung nach der Zeit. Dabei bedenken wir, daB 
de/dt die zeitliche Xnderung der Ladung des Kondensators bedeutet. Dnd da 
diese nur durch den im System flieBenden Strom verandert wird, so ist nach 
§ 153 defdt = i. Wir erhalten also 

d2 i di i 
Uowcoswt = Ldi2 + RTt + c· (5) 

Set zen wir in diese Gleichung den Wert von i aus Gl. (4) ein, so konnen wir die 
GroBen io und cp bestimmen und erhalten durch einfache Rechnung 

wobei 

so daB 

io = ~o , (6) 

z = y R2 + ( wL - wlc r = V R2 + X2 , 

X= wL--!-wc' 

cp = -arctg 

I 
wL---

wC X 
R =-arctgR , 

. Uosin (wt + rp) 
Z = Z . 

(7) 

(8) 

(10) 

Dann ist nach Gl. (9) 
. X R X ( ) 

SIll cp = - z ' cos cp = z ' tg cp = - R . II 

Wie man aus Gl. (6) sieht, ist Z das Verhaltnis der Scheitelwerte von Span
nung und Strom, spielt also bezuglich dieser GroBen die gleiche Rolle, wie bei 
Gleichstrom der reine Widerstand R. Darum heiBt Z der Wechselstromwider
stand, auch der Scheinwiderstand oder die Impedanz des Systems. Er hangt 
von der Kreisfrequenz w des Wechselstroms ab und setzt sich aus zwei Anteilen, 
dem reinen Widerstand R, auch Wirkwiderstand genannt, und dem Blind
widerstand X [Gl. (7)] zusammen, jedoch nicht in additiver Weise. Vielmehr 
bilden in graphischer Darstellung R und X die Katheten, Z die Hypotenuse 
eines rechtwinkeligen Dreiecks. 

Die. Phasendifferenz cp zwischen Strom und Spannung ist negativ, wenn 
wL > IlwC. In diesem Falle eilt der Strom der Spannung nacho Er eilt ihr 
voran, wenn wL< I/(WC). 

Enthalt das System keine Kapazitat, so faUt in Gl. (5) das Glied ilC fort. (Das 
gleiche ist der Fall fur C = 00.) Wir erhalten dann statt der Gl. (7), (8) und (9) 

Z = VR2 + w2L2, X = wL, (12) 
wL 

cp = - arctg ~. (13) 

In diesem Fall eilt der Strom stets der Spannung nacho 
Enthalt das System keine Induktivitat (L = 0), so wird 

Z= YR2+ W2
I
C2' 

I 
cp = + arctg RwC . 

X=_I_ 
wC, 

In diesem Fall eiIt der Strom der Spannung stets voraus. 
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1st schlieBlich der Widerstand R verschwindend klein (R2 ~ X2), so wird 

Z=X= WL __ I_ m= ± :71:
2

, 
wC' T 

(16) 

Der Strom eilt der Spannung urn ein Viertel der Periode nach, wenn wL >l/wC, 
er eilt der Spannung urn den gleichen Betrag vor, wenn wL< 1/(wC). 

Aus Gl. (7) folgt, daB der EinfluB der Induktivitat auf den Wechselstrom
widerstand mit steigender Frequenz w zunimmt, der EinfluB der Kapazitat 
mit steigender Frequenz abnimmt. Bei sehr groBer Frequenz wirkt ein Konden
sat or nahezu wie ein KurzschluB. 

Die soeben erwahnte Wirkung der Induktivitat findet eine wichtige prak
tische Anwendung. Es kommt in der Technik vor, daB in einer mit Gleich
strom oder mit niederfrequentem Wechselstrom beschickten Leitung hoch
frequente Schwingungen auftreten oder sogar absichtlich (zur elektrischen 

u Zeichengebung) erzeugt werden, deren "Obertritt 

~
"'~ in benachbarte Leiterteile unerwiinscht .ist. Man 

verhindert dies, indem man vor die zu schiitzenden 
II, fI& Leiterteile Drosselspulen legt, d. h. Spulen mit , H~ hoher Induktivitat (Eisenkern) und kleinem 

H l l It Widerstand. Diese bilden fUr die hochfrequenten 
1 1 t7 tZ 'I 1 Schwingungen einen sehr groBen Widerstand, 

Abb·41 4. ReihenschaItung von h d' d Gl' h b d . d f 
Wechselstromwiderstanden. wa ren sle en elc strom zw. en nle er re-

quenten Wechselstrom nur sehr wenig schwachen. 
Man beachte, daB man bei Wechselstrom den 

reinen Widerstand R nicht ohne weiteres gleich 
dem durch das OHMsche Gesetz fiir Gleichstrom 
definierten Widerstand des betreffenden Leiters 

Abb·415. Wechselstrom-Widerstands- setzen darf, da bei hoher Frequenz ein starker 
diagIamm einer Reihenschaltung. 

kungen eintritt. R ist also 
OHMsche Widerstand. 

Hauteffekt mit den in § 227 beschriebenen Wir
bei schnellen Schwingungen groBer als der reine 

Es sei nicht unterlassen, zu bemerken, daB die Gl. (10) nicht die allgemeine 
Losung der Gl. (5) ist, sondern den stationareB Zustand darstellt, der sich in 
dem System in sehr kurzer Zeit nach dem Anschalten der Spannung U einstellt, 
nachdem die Einschwingvorgange abgeklungen sind, bei denen auch gedampfte 
Schwingungen mit der Eigenfrequenz des Systems (s. u.) auftreten (vgl. § 94). 

Wir betrachten zwei in Reihe geschaltete Wechselstromwiderstande Zl 
und Z2 (Abb.414). Der Wechselstromwiderstand der Reihe laBt sich leicht 
berechnen. Sie enthalt den Widerstand R = RI + R2 und die Induktivitat 
L = LI + L 2• Fiir die hintereinander geschalteten Kapazitaten gilt nach § 142 
llC = llCI + l/C2• Daher ist X = wLI- l/wCI + wL2 - l/wC2 = Xl + X 2• 

Demnach betragt der Wechselstromwiderstand der Reihe 

Z = y(RI + R2)2 + (Xl + X2)2. 

Mit Hilfe von Gl. (II) bringt man diesleicht in die Form 

Z = yZ~ + Z~ + 2 ZlZ2 cos (fPI - fP2) . (17) 
Diese Gleichung entspricht dem cos-Satz fiir Dreiecksseiten. Der Wechsel

stromwiderstand Z ist also gleich der einen Seite eines Dreiecks, dessen 
beiden anderen Seiten gleich den Wechselstromwiderstanden der beiden Anteile 
sind, welche unter sich den Winkel n- (fPl-fP2) bilden (Abb. 415). Man kann 
das auch so ausdriicken, daB fUr die Summe von Wechselstromwiderstanden 
die Gesetze der Vektoraddition gelten (§ 8). 



Wechselstromleistung. Effektivwerte von Strom und Spannung. 433 

In ahnlicher Weise, wie wir es hier fUr eine Reihenschaltung durch
gefUhrt haben, kann die Rechnung auch fUr die Parallelschaltung zweier 
Wechselstromwiderstande durchgefUhrt werden (Abb.416). Wir wollen hier 
nur das Ergebnis der Berechnung bringen. Unter Benutzung der gleichen 
Symbole wie oben ergibt sich 

1 V-I --I ---2---

-Z = -Z2 + -Z-2 + Z Z cos (q;l - q;2) . 
1 2 1 2 

(IS) 

Der reziproke Wert liZ des Widerstandes ist also bei Parallelschaltung in der 
Regel kleiner als die Summe IIZl + IlZ2 der reziproken Teilwiderstande. Nur 
wenn q;l = q;2 wird liZ = liZ! + IIZ2' U 

Der Wechselstromwiderstand Z hat bei gegebenem ~ jJ 
Widerstand R nach Gl. (7) seinen kleinsten Betrag, 1<, I., C, 
wenn der Blindwiderstand verschwindet, also fUr 

X = WL __ I- = o. (19) 
wC L t2 

Dieser Fall tritt also bei einer Frequenz des Wechselstroms 
I 

W = VLC = Wo (20) 
Abb. 416. Parallelschaltung von 

Wechselstromwiderstanden. 

ein. Der Scheitelwert der Stromstarke hat dann nach Gl. (6) bei gegebener 
Scheitelspannung Uo den grol3ten moglichen Wert, namlich io = UoIR. Dieser 
Fall entspricht demjenigen eines schwingungsfahigen Korpers, der mit der Fre
quenz seiner Eigenschwingung erregt wird, also der mechanischen Resonanz 
(§ 94). Man bezeichnet ihn daher als elektrische Resonanz, und nennt die Frequenz 
7'0 = wo/21(, die elektrische Eigenlrequenz des Systems. Enthalt das System 
eine stetig veranderliche Kapazitat (Drehkondensator, § 144) oder Induktivitat, 
so kann man es auf die Frequenz der erregenden Wechselspannung abstimmen, 
wie das bei den Rundfunkgeraten bekannt ist. 

244. Wechselstromleistung. Effektivwerte von Strom und Spannung. Die 
Momentanleistung eines Wechselstroms ist, wie diejenige eines Gleichstroms 
(§ 165), durch das Produkt Ui aus der Stromstarke und der an den Enden 
des Stromkreises liegenden Spannung gegeben. Bei Wechselstrom andert die 
Leistung periodisch ihren Betrag und, sofern es sich nicht urn einen reinen 
Widerstand handelt, sogar ihr Vorzeichen. Tatsachlich beobachtet wird der 
Mittelwert der Momentanleistungen liber eine langere Zeit. Da sich jeweils 
nach einer Periode 7: aile Vorgange genau wiederholen, so findet man den Mittel
wert L der Leistung durch Mittelung liber die Dauer einer Periode (§ 22), wobei 
wir U = U 0 sin w t und i = io sin (w t + q;) set zen : 

T 

L= :!Uoiosinwtsin(wt+q;)dt= ~ Uoiocosq;. (21) 
o 

q; ist die Phasendifferenz zwischen Strom und Spannung. Die Leistung 
ist also urn so groBer, je groBer cos q;, je kleiner also q; ist. Ihren groBten Wert 
erreicht sie, wie man aus Gl. (II) abliest, fUr R = Z, also erstens im Fall eines 
reinen Widerstandes, zweitens im Fall der Resonanz. Sie nahert sich dem 
Betrage Null, wenn R gegeniiber Z verschwindend klein wird. Dieser Fall eines 
sog. wattlosen Stromes kann bei Verwendung einer Spule von kleinem Wider
stande und nicht zu kleiner Induktivitat sehr weitgehend angenahert werden. 

Zwischen den Scheitelwerten Uo und io von Strom und Spannung besteht 
nach den Gl. (6) und (II) die Beziehung Uo = ioRJcos q;. Demnach konnen wir 
statt Gl. (21) auch schreiben 

L =ti~R. (22) 
Westphal, Physik. II. Auf!. 28 
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Diese Gleichung besagt, daB, iiber eine Periode gemittelt, ein Leistungs
verbrauch nur im Wirkwiderstand R stattfindet, und zwar genau entsprechend 
dem JouLEschen Gesetz (§ 165). Denn i~/2 ist ja der zeitliche Mittelwert von 
i2 bei einem Wechselstrom yom Scheitelwert i o. Natiirlich wird die jeweilige 
Starke des Stromes durch Kapazitat und Induktivitat, also durch den Blind
widerstand X, mitbestimmt. In diesem geht aber im zeitlichen Mittel keine 
Energie verloren. Denn die in einem Augenblick zum Aufbau des elektrischen 
Feldes im Kondensator bzw. des magnetischen Feldes in der Induktivitat ver
brauchte Energie wird nach einer halben Periode wieder abgegeben. Die 
momentane Leistung eines Wechselstroms setzt sich also aus zwei Teilen zu
sammen, der Wirkleistung im Wirkwiderstand R und der im zeitlichen Mittel
wert verschwindenden Blindleistung im Blindwiderstand X. Ein Wechselstrom 
mit dem Scheitelwert io liefert also die gleiche Leistung wie ein Gleichstrom 
von der Stromstarke i = iol-{i. Man nennt dies die ejjektive Stromstiirke 

. io . 
Zefl. = V2 = 0,707zo' (23a} 

Ebenso ist die ejjektive Spannung definiert als 

Ueff. = ~i = 0,707 Uo· (23 b) 

Aus Gl. (22) folgt dann 
L = i~fl.R. (23 c) 

245. Messung von Induktivitaten und Kapazitaten in der Briickenschaltung. 
Wechselstromwiderstande ki:innen wie Gleichstromwiderstande in der Briicken

{/ 
,----'"\.,----, 

{/ ,----'\.---....., 
schaltung verglichen werden (§ 159). 
An die Stelle der Gleichstromquelle 
tritt eine Wechselstromquelle, an die 
Stelle des Galvanometers im Briicken
zweig meist ein Telephon, sonst ein 
anderes empfindliches, wechselstrom
anzeigendes MeBgerat. Wird ein Tele
phon verwendet, so benutzt man einen 
Wechselstrom, dessen Frequenz derje
nigen eines im akustischen Hi:irbereich 

Abb. 417· Vergleich Abb·418 . Vergleich l' d T t' ht d 
von Induktivitaten in der von Kapazitaten in der legen en ones en spnc ,un man 

Briickenschaitung. Briickenschaltung. erkennt die Stromlosigkeit des Briicken-
zweiges am Verstummen des Telephons. 

Die zu vergleichenden Induktivitaten oder Kapazitaten werden in zwei 
aneinanderstoBende Zweige der Briickenschaltung geschaltet (Abb. 417, 418). 
AuBerdem muB, jedenfalls bei Induktivitaten, in einen dieser Zweige - in 
welchen, zeigt sich erst im Verlauf der Messung - ein stetig veranderlicher 
Zusatzwiderstand geschaltet sein. Die beiden anderen Zweige bestehen aus ver
anderlichen reinen OHMschen Widerstanden Rs und R4 • Die Spannung der 
Wechselstromquelle sei U, die Teilspannungen an den Enden der vier Zweige 
seien U1, U2, Us, U4 • 

Wenn die Briicke in iedem Augenblick stromlos sein soll, so miissen ihre 
Enden die an den Enden der beiden Schaltungszweige liegende Gesamtspannung 
in jedem Augenblick im gleichen Verhaltnis teilen, 

!!1. U3 (24) U 2 --u; . 
Nun sind Rs und R4 reine Wirkwiderstande. Daher teilen sie die Gesamt
spannung, genau wie bei Gleichstrom, in jedem Augenblick im konstanten Ver
haltnis Ua/U4=Ra/R4' 1m andern Zweige der Schaltung ist das aber nur unter 
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besonderen Bedingungen der Fall. 1m allgemeinen ist das Spannungsverhaltnis 
U1/U2 eine periodische Funktion der Zeit. Man erkennt das am einfachsten, 
wenn man den Fall betrachtet, daB der eine Widerstand ein reiner Wirkwiderstand 
der andere ein reiner Blindwiderstand ware. Man sieht leicht, daB dann immer 
abwechselnd die Gesamtspannung einmal am ersten, dann am zweiten liegen 
wiirde. 1m allgemeinen laBt sich also die Brucke durch Veranderung des Ver
haltnisses R3/R4 uberhaupt nicht stromlos machen. Die Bedingung, die noch zu 
erfullen ist, ergibt sich leicht aus der Dberlegung, daB bei Stromlosigkeit der 
Brucke die Strome i1 = i~ sin (w t + !PI) und i2 = ig sin (w t + !P2) in j edem A ugen
blick gleich groB sein mussen. Das ist nur dann moglich, wenn sie in gleicher 
Phase sind, wenn also !PI =!P2 ist. Das ist nach Gl. (II) erfullt, wenn 

Zl RI Xl 
Z2 R;, X 2 

(25) 

ist. Nur in diesem FaIle ist Ul/U2=Zl/Z2=R1/R2=Xl/X2 konstant und bei 
Stromlosigkeit der Brucke gleich U3/U4• Damit uberhaupt Stromlosigkeit der 
Brucke erreicht werden kann, mussen also die Wirkanteile Rv R2 von Zv Z2 im 
gleichen Verhaltnis stehen wie die Blindanteile Xl> X2• Dann gilt 

Xl R3 
X 2 =-R--';' (26) 

Der oben bereits erwahnte 
Gl. (25) herzusteIlen. 

Zusatzwiderstand dient dazu, die Bedingung der 

Nur mit seiner Hilfe erreicht man bei Induktivitaten ein scharfes Ton
minimum im Telephon und eine richtige Messung. 

Fur Induktivitaten, Xl = wLl> X2 = wL2, bzw. Kapazitaten, Xl = I/WCv 
X 2 = I/WC 2 , folgt aus Gl. (26) im besonderen 

~ = R3 und ~ = R4 . 
L2 R4 C2 R3 (27) 

Bei der Messung von Kapazitaten, deren Dielektrikum keine merkliche Leit
fahigkeit besitzt, ist der Zusatzwiderstand nicht erforderlich. Dann kann die 
Berechnung ohne weiteres nach Gl. (27) erfolgen. (Vgl. WESTPHAL, "Physika
lisches Praktikum", 2. Auf!., 33. Aufgabe.) 

246. Drehstrom. Der heute technisch vorwiegend verwendete Drehstrorri ist 
ein Sonderfall verketteter Mehrphasenstrome. Er wird auf drei Leitern uber
tragen, welche gegen einen geerdeten vierten Leiter (Nulleiter) die Spannungen 

U1 = Uo sin wt, U2 = Uo sin (wt + 120°), U3 = Uo sin (wt + 240°) (28) 

haben. Verbindet man nur zwei Enden des Dreileitersystems durch einen 
Stromkreis, so erhalt man in diesem einen gewohnlichen Wechselstrom. Die so 
erzeugbaren Spannungen U1- U2, U2- U3 , U3 - U1 haben, ebenso wie die 
Spannungen U10 U2 , U3 selbst gegen den Nulleiter, unter sich eine Phasendifferenz 
von je 120°, sie sind aber urn den Faktor ')13 groBer als diese. Denn es ist 
z. B. U2 - U1 = Uo [sin (wt + 120°) - sin wt] = 2 Uo cos (wt + 60°) . sin 60° = 
UO V3- cos (wt + 60°) = 1,73 Uo cos (wt + 60°). 

Hat man daher, wie das in den groBen Netzen meist ublich ist, einen Dreh
strom, dessen Wechselstromkomponenten (Phasen) eine Effektivspannung von 
220 Volt gegen den Nulleiter haben, so kann man, wenn man nicht aIle drei 
Phasen verwenden will, was ja z. B. zum Betriebe elektrischer Beleuchtung 
nicht in Frage kommt, entweder nur eine der Phasen des Drehstroms und den 
Nulleiter benutzen und hat dann eine Effektivspannung von 220 Volt zur Ver
fUgung, wie sie fur Hausanschlusse ublich ist. Oder man schlieBt an zwei 
Phasen des Drehstromnetzes an und hat zwischen ihnen eine Effektivspannung 
von etwa 380 Volt zur Verfugung, die fUr viele technische Zwecke vorteilhafter ist. 

28* 
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Will man das Drehstromnetz symmetrisch belasten, so verwendet man 
entweder die Sternschaltung oder die Dreieckschaltung (Abb.419). Die drei 
Wechselstromwiderstande Z miissen einander gleich sein. 

Stellt man drei gleiche Spulen unter einem Winkel von 1200 gegeneinander 
geneigt auf und legt an die eine die Spannung U1 - U2, an die zweite die 
Spannung U2 - Us, an die dritte die Spannung Us- Ul> so iiberlagern sich in 
der Mitte des Raumes zwischen den drei Spulen die magnetischen Felder der 
drei Stromkreise derart, daB ein magnetisches Feld entsteht, welches kon
stanten Betrag hat, und dessen Richtung sich wahrend einer Periode des 
Drehstroms mit konstanter Winkelgeschwindigkeit urn 3600 dreht (Drehleld). 

a b 
Abb. 4I9. a Sternschaltung, b Dreieckschaltung. 

Auf der Wirkung dieses Drehfeldes 
beruhen die Drehstrommotore. Ihre 
Spulen haben Eisenkerne, und zwischen 
ihnen befindet sich der Anker, der 
im einfachsten FaIle aus einem dreh-

1/1 baren Kupferkafig mit Eisenkern oder 
einer oder mehreren in sich geschlos
senen auf einen Eisenkern gewickelten 
Windungen bestehen kann. Unter der 
Wirkung des Drehfeldes entstehen im 
Anker Wirbelstrome. Diese erfahren 
durch das Drehfeld ein Drehmoment, 

welches den Anker im Drehungssinn des Feldes dreht. Umschaltung der Strom
richtung in einer der drei Feldspulen bewirkt Umkehrung des Drehungssinns. 

247. Umspanner. Der groBe technische Vorzug des Wechselstroms gegen-
iiber dem Gleichstrom Iiegt in der Moglichkeit, ihn fast verlustlos mit Hilfe 

A 

Abb.420. 
Schema eines U mspanners. 

von Umspannern (Transformatoren) auf jedegewiinschte 
Spannung zu bringen und damit jedem Verwendungs
zweck anzupassen. Am Verbrauchsort muB in der 
Regel mit niedrigen, nicht lebensgefahrdenden Span-

S nungen gearbeitet werden, insbesondere mit der iib
lichen effektiven Netzspannung von 220 Volt. Die 
'Obertragung der elektrischen Energie yom Erzeugungs
ort zum Verbraucher erfolgt zweckmaBig bei moglichst 

hoher Spannung (220000 oder gar 380000 Volt, s. unten). Die den Strom er
zeugenden Maschinen aber arbeiten am wirtschaftlichsten bei einer mittleren 
Spannung von einigen 1000 Volt. In jedem Versorgungsnetz tritt also immer 
wieder die Notwendigkeit der Spannungsumformung, der Umspannung, auf. 

Ein Umspanner besteht aus einem in sich geschlossenen, aus Weicheisen
blechen (zur Herabdriickung der Wirbelstromverluste) aufgebauten Eisenkern, 
der eine Primarwicklung A und eine Sekundarwicklung B tragt (Abb.420). 
Wir wollen zunachst den Fall betrachten, daB die Sekundarwicklung B offen, 
also nicht mit Strom belastet ist. An der Primarwicklung A liege eine Wechsel
spannung U1 = Uo sin wt, die in ihr einen Strom i ... (Magnetisierungsstrom) 
erzeugt. Dieser erregt im Eisenkern einen magnetischen FluB W = V mjRm = 
n1 imjRm, wenn n1 die Windungszahl der Wicklung und Rm der magnetische Wider
stand des Eisenkerns ist [§220, Gl. (26)]. Da aberi ... zeitlich veranderlich ist, so gilt 
das auch fUr W, und der zeitlich veranderliche FluB erzeugt in jeder der n1 Win
dungen der Primarwicklung eine elektromotorische Kraft - d wjdt, insgesamt also 
die elektromotorische Kraft ~ = - ~ d Wjd t. 1st Rl der Widerstand der Primar
wicklung, so gilt demnach U1 + ~ = Rl im. Nun ist aber Rl stets so klein, daB 
wir sehr angenahert Rl = 0 setzen diirfen. Es ergibt sich dann U1 + ~ = 0 oder 

Uosinwt=n1dWjdt. (29) 
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Durch Integration folgt 
m Uo t Uo ' ( t :It ) 'V=---cosw =--sm w -- . 

ron1 ronl 2 

Der magnetische FluB <P im Eisenkern zeigt also genau den gleichen rein sinus
f6rmigen Verlauf wie die Primarspannung U1, eilt ihr aber in Phase urn n/z 
nacho Die durch Gl. (30) gegebene Beziehung zwischen dem FluB <P und der 
Primarspannung Uo stellt sich an der Primarwicklung unter allen Umstanaen
auch bei Belastung aer Sekunaarwicklung - her, da sie eine notwendige Folge 
der stets giiltigen Beziehung U1 + $ = 0 ist. 

Wir wollen jetzt den Magnetisierungsstrom im betrachten, der den FluB (/) 
erzeugt. Da <P = n1 im/Rm, so ist im in jedem Augenblick durch <P bestimmt. 
Der magnetische Widerstand Rm aber ist von der Resistenz'YJ bzw. der Per
meabilitat p = 1/'YJ des Eisenkerns abhangig, der einer standigen zyklischen 
Magnetisierung unterworfen ist (§ 213). Die Permeabilitat wiederum hangt -
aber nicht einmal eindeutig - von der magnetischen Erregung, also schlieBlich 
von im ab, so daB Rm nach § 219, (Gl. 25) eine Funktion von im ist. Infolge
dessen hangt im in recht verwickelter Weise von <P ab und ist keineswegs 
sinusf6rmig, sondern sehr stark verzerrt, wahrend <P rein sinusf6rmig ist. 
Auf letzteres allein kommt es aber an. Man beachte, daB im einen endlichen 
Wert hat, obgleich U 1 + $ = 0 gesetzt wurde. Das liegt an der Voraussetzung 
R = O. Dies ist ganz analog zu den Verhaltnissen bei einem Induktionsstrom 
in einem Supraleiter (§ 225). 

Der FluB (/) durchsetzt den ganzen Eisenkern, also auch die Sekundarspule. 
Sie habe n2 Windungen, und wir wollen zunachst wieder annehmen, daB sie 
offen, also nicht mit Strom belastet sei. Der zeitlich veranderliche FluB (/) 
induziert in ihr eine elektromotorische Kraft $2 = - n2 a <P/a t, und demnach 
ergibt sich nach Gl. (29) 

@ nzU' naU naU'(t) 1:92=-- oSlnwt=-- 1=- osm w -n. 
nl n1 ~ 

Die in der Sekundarspule induzierte elektromotorische Kraft $2' die bei offener 
Sekundarspule voll als deren Klemmenspannung in Erscheinung tritt, ist also 
im Verhaltnis nJn1 (UbersetzungsverhaUnis) gr6Ber oder kleiner als die Primar
spannung U1. Sie hat den gleichen rein sinusf6rmigen Verlauf wie diese und 
eilt ihr in Phase urn n, d. h. urn eine halbe Periode, nacho 

Wird jetzt die Sekundarspule durch einen Stromkreis geschlossen, so daB 
in ihr ein Strom i2 flieBt, so erzeugt dieser einen zusatzlichen FluB (/)2 im Eisen
kern, der auch die Primarwicklung durchsetzt. Dadurch aber wiirde das durch 
die Gleichung U + $ = 0 bedingte Gleichgewicht an der Primlirwicklung 
gest6rt werden. Es stellt sich daher augenblicklich wieder her, indem auBer 
dem Magnetisierungsstrom im ein zusatzlicher Strom il (Belastungsstrom) aus 
der die Primarwicklung speisenden Stromquelle gezogen wird, der so stark ist, 
daB der von ihm im Eisenkern erzeugte FluB <PI den von i2 herriihrenden FluB <P2 
genau aufhebt. Demnach herrscht im Eisenkern stets, unabhangig von aer Be
lastung, der gleiche, lediglich durch die Primarspannung bedingte und vom 
Stromanteil im hervorgerufene FluB <P. 

Der FluB <P2 betragt <P2 = n2 i2/Rm , der FluB (/)1 betragt <PI = n1 i1/Rm. 
Es ist also nl il = - n2 i2, d. h. die Durchflutung der Primlirwicklung, soweit 
sie von il erzeugt wird, und die der Sekundarwicklung haben stets den 
gleichen Betrag. Demnach ist 

. ns . 
~1 =--Z2' (32) n1 

Die Momentanleistung des Sekundarstromes betragt L2 = $s is = - (nJn1) U1 i2• 

Diejenige des Stromanteils il betragt Ll = U1 i1 = - (n2/nl) U1 is. Es ist also 
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L2 = L1• Die yom Stromanteil i 1 in der Primarwicklung aufgewandte Leistung 
findet sich voll in der Leistung des Sekundarkreises wieder. Wenn wir von dem 
Magnetisierungsstrom im absehen, so formt also ein Umspanner eine gegebene 
Spannung verlustlos in eine andere urn. 

BesaBe der Eisenkern keine Hysteresis, miiBte er nicht wahrend jeder Periode 
des Wechselstroms eine zyklische Magnetisierung durchlaufen, so ware im ein 
reiner Blindstrom und verbrauchte im Mittelwert iiber eine Periode keine Lei
stung. Eine zyklische Magnetisierung aber erfordert eine Arbeit, die der Flache 
der Hysteresisschleife (§ 213) proportional ist, und diese Arbeit muB im leisten; 
im ist also kein Blindstrom. In allen praktischen Fallen ist aber im klein gegen 
den normalen Belastungsstrom i 1 der Primarwicklung, so daB auch seine Leistung 
nur ein kleiner Bruchteil der primaren Gesamtleistung ist. Weitere Verluste 
kommen unter anderem noch dadurch hinzu, daB stets an den Ecken des Eisen
kerns eine schwache Streuung von Feldlinien in die Luft stattfindet, daB 
einige wenige Feldlinien der Fliisse il>l und ,W2 die Primar- und die Sekundar
wicklung auBen im Luftraum umschlingen, und daB die Widerstande der beiden 
Wicklungen nicht vollig zu vernachlassigen sind. Doch sind alle diese Verlust
anteile recht klein. Ein guter Umspanner arbeitet tatsachlich mit sehr geringem 
Energieverlust, hat also einen nahe an 100 % liegenden Wirkungsgrad. 

Wie wir gesehen haben beruht die sekundare elektromotorische Kraft $2 
lediglich auf dem yom Magnetisierungsstrom im erzeugten, zeitlich verander
lichen FluB, der von der Belastung unabhangig ist. Darum ist es nicht 
moglich, einen wirtschaftlich arbeitenden Umspanner ohne Eisen zu bauen, 
selbst dann nicht, wenn man die beiden Wicklungen so eng wie moglich in
einander bauen wiirde. Der FluB ist der Permeabilitat " proportional, und 
daher ist im urn so groBer, je kleiner" ist. Ersetzten wir das Eisen durch Luft, 
so wiirde im groBenordimngsmaBig ,,-mal, also einige hundertmal groBer werden. 
Es ware nicht mehr ein kleiner Bruchteil des ganzen Primarstroms, die Wirk
leistung i,~ Rl ware betrachtlich, und der Umspanner wiirde vollig unwirt
schaftlich arbeiten. 

Den Vorteil, den man durch Wahl einer hohen Spannung bei den Fern
leitungen erzielt, zeigt folgende Dberlegung. Es sei R der Widerstand der Fern
leitung, i der in ihr flieBende Strom. Dann wird in der Leitung die Leistung 
LI L = i2 R verbraucht. 1st ~ die in der Leitung nebst ihrem Eingangs- und 
Ausgangsumspanner herrschende elektromotorische Kraft, also die iibertragene 
Spannung, so betragt die gesamte im angeschlossenen Netz und der Fernleitung 
umgesetzte Leistung L = ~ i. Auf die Leitung entfallt demnach der Bruch
teil LI LjL = i Rj~ und wird dort nutzlos verbraucht. Je groBer aber ~ ist, 
urn so kleiner ist bei gegebener Leistung L = ~ i die Stromstarke i. Der relative 
Verlust ist also urn so geringer, je groBer ~ ist. 

248. Elektrische Maschinen. Beim Umspanner wird die Sekundarspannung 
in der ruhenden Sekundarwicklung durch den sie. durchsetzenden, zeitlich 
veranderlichen magnetischen FluB Wm hervorgerufen. Man kann aber grund
satzlich die gleiche Wirkung erreichen, wenn man die Primarwicklung mit 
Gleichstrom speist, so daB der Eisenkern von einem zeitlich konstanten FluB 
durchsetzt wird, und wenn man die Sekundarwicklung in einer zylindrischen 
Aussparung des Eisenkerns auf einem in diese Aussparung passenden Anker 
aus weichem Eisen anbringt, der zusammen mit der Wicklung drehbar ist 
(Abb.422). Ruht der Anker, und liegt die Flache der Wicklung senkrecht zum 
magnetischen FluB, und wird ferner die Primarwicklung mit Wechselstrom 
erregt, so bildet die Vorrichtung einen richtigen Umspanner, der nur wegen 
der beiden unvermeidlichen Luftspalte unwirtschaftlicher arbeitet als einwirk
licher Umspanner mit geschlossenem Eisenkern. Wird aber die Primarwicklung 



Elektrisehe Masehinen. 439 

mit Gleichstrom erregt, so kann man den die Ankerwicklung durchsetzenden 
FluB dadurch zeitlich periodisch veranderlich machen, daB man den Anker 
rotieren HiBt. 1st q; der Winkel, den die Flache der Spule mit dem sie durch
setzenden FluB (/) bildet, und (/)0 der FluB, wenn sie senkrecht zum FluB steht, 
so ist (/) = (/)0 sin q;. Rotiert der Anker mit der Winkelgeschwindigkeit u = (j) :;= 

dq;jdt, so ist q; = (j) t und (/) = (/)0 sin (j) t. In der Wicklung, welche n Win
dungen habe, wird daher eine elektromotorische Kraft 

G=-n ~; =-n(j)(/)ocos(j)t=n(j)(/)osin((j)t-~) (33) 

induziert, deren Kreisfrequenz (j) gleich der Winkelgeschwindigkeit der Anker
rotation ist, genau als werde die Primarwicklung eines Umspanners mit Wechsel
strom von der Frequenz (j) gespeist. Dieses ist das 
Grundprinzip der Generatoren (Dynamomaschinen), die 
heute allein zur Erzeugung von elektrischen Span
nungen und Stromen im groBen verwendet werden. 

Ein der Wirklichkeit ein klein wenig naher kommen
des Schema zeigt Abb. 422. Es besteht aus einem 
auBeren eisemen Magnetgestell, das man sich mit 
einer mit Gleichstrom beschickten Wicklung versehen 
Qder auch einfach permanent magnetisiert denken kann, 
d'erart, daB in ihm ein zeitlich konstanter, durch die 
Pfeile angedeuteter magnetischer FluB herrscht. Die 
V orrichtung un terscheidet sich von derj enigen der 
Abb. 421 im wesentlichen nur dadurch, daB sie sym

Abb. 421. Verwandlung eines 
Transformators in einen 

Generator. 

metrisch, mit zweigeteilter Primarseite, ausgebildet ist. Bei ruhendem Anker 
und Erregung des Magnetgestells durch Wechselstrom hatten wir wieder einen 
Umspanner vor uns, dessen Eisenkreis nur - wie oben - durch zwei Luft
spalten unterbrochen ist, durch die der magnetische 
FluB in den Anker ein- und aus ihm austritt. Von 
der Wicklung des Ankers ist hier nur ein einzis-er 
"Stab" gezeichnet. 

Wird die rotierende Wicklung tiber geeignete 
Schleifkontakte (Kupferringe oder Kupfersegmente 
mit Schleifbiirsten auf der Achse des Ankers) an 
ein Leitungsnetz angeschlossen, so daB sie mit einem 
Strom i belastet ist, so wird in ihrem Stromkreis 
in der Zeit dt die Stromarbeit G i dt geleistet. Wir 
wollen sehen, aus welcher Quelle dieseArbeit stammt. 
1st die Wicklung offen, so erfordert die gleich
formige Drehung des Ankers - von Reibungs
verlusten usw. abgesehen - keine Arbeit. FlieBt 

Ih9nt1f 
geitP// 

Abb. 422. Schema eines Generators 
(Elektromotors). Nach VIDMAR, 

"Wirknngsweise elektrischer 
Maschinen". 

aber inihr ein Strom, so wirkt auf sie-da sie sich im Luftspalt im magnetischen 
Felde B befindet - ein rticktreibendes Drehmoment N = - n iF B sin rx", 
wenn F die Windungsflache, n die Windungszahl der Spule und rx" der Winkel 
ist, den die Flachennormale der Windungsflache mit der Feldrichtung bildet. . 
Bei einer Drehung urn den Winkel d IXn in der Zeit d t wird also am Anker 
die Arbeit 

dA = -N drx" = niF B sinrx"drx" = -niF B de;: r:t..n dt (34 a) 

geleistet. Nach § 222, Abb.382, stellt man leicht fest, daB der Strom, der in 
dem in Abb. 422 gezeichneten Stab bei einer Drehung des Ankers im Uhrzeiger
sinn induziert wird, von hinten nach vom gerichtet ist. Bei dem ihm genau 
gegentiberliegenden - nicht gezeichneten - Stab dagegen ist er von vom nach 
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hinten gerichtet. Dann ergibt die Anwendung der Schraubenregel des § 204, 
Abb. 35r, in jedem Fall, daB tatsachlich auf den stromdurchflossenen Stab 
eine riicktreibende Kraft bzw. auf den ganzen Anker ein riicktreibendes Dreh
moment wirkt, welches den Anker entgegen dem Uhrzeigersinn zu drehen, also 
die Bewegung im Uhrzeigersinne zu hemmen sucht. Das ergibt sich auch schon 
einfach aus dem LENzschen Gesetz (§ 222). Urn dieses hemmende Drehmoment 
zu iiberwinden, ist also die oben berechnete Arbeit aufzuwenden; es ist am 
Anker mechanische Arbeit zu leisten. Andererseits wird im Leitungsnetz (und der 
Wicklung) vom Anker mit seiner Wicklung in der Zeit dt die Stromarbeit dA' = 
~ i dt geleistet. Nun ist ~ = - n d(/>/dt = - nF B d cos IXn/dt (§ 224, Gl. (8 u. ro), 
so daB 

d A' = - n iF B d c~~ IXn Ii t = d A . (34 b) 

Es ist also die am Anker geleistete Arbeit ebenso groB wie die vom Anker ge
leis tete Arbeit; die fiir seine gleichfOrmige Drehung aufgewendete Arbeit ist -
von Reibungsverlusten usw. abgesehen - restlos ~n elektrische Stromarbeit 
umgesetzt worden. Das entspricht der Tatsache, daB auch beim Umspanner 
die der Primarspule zugefiihrte Leistung des primaren Belastungsstroms i l 

gleich der Leistung des sekundaren Nutzstroms i2 ist. 
Wir wollen uns jetzt vorstellen, daB der Anker des Generators der Abb. 422 

nicht durch ein auBeres Drehmoment gedreht wird, sondern daB seine Wick
lung stattdessen aus einer auBeren Stromquelle mit Strom beschickt wird, der 
die gleiche Richtung hat wie der induzierte Strom bei Drehung des Ankers im 
Uhrzeigersinn in Abb. 422. Wir haben gesehen, daB infolge der Anwesenheit des 
Stromes ein Drehmoment auf tritt, das die Drehung im Uhrzeigersinn zu hemmen 
sucht, das also eine Drehung entgegen dem Uhrzeigersinn hervorzurufen sucht. 
J etzt ist der Strom auch vorhanden, es fehlt aber das den Generator treibende, 
im Uhrzeigersinn drehende auBere mechanische Drehmoment. Infolgedessen kann 
das entgegengesetzt gerichtete Drehmoment nunmehr wirksam werden. Es dreht 
den Anker entgegen dem Uhrzeigersinn. Damit sind wir beim Grundprinzip des 
Elektromotors angelangt. Generator und Motor stimmen also - unbeschadet ihrer 
verschiedenen Ausfiihrung in den meisten praktischen Fallen - im Grundsatzlichen 
iiberein. Ein Generator kann auch als Motor laufen, wenn man ihn in geeigneter 
Weise mit Strom beschickt, und ein Motor kann auch als Generator verwendet 
werden, wenn man seinen Anker durch ein auBeres Drehmoment in Rotation 
versetzt. Die gleiche Vorrichtung vermag also mechanische Arbeit in elektrische 
Energie oder auch elektrische Energie in mechanische Arbeit zu verwandeln. 

Allerdings darf der Anker unserer Vorrichtung bei der Verwendung als 
Motor nicht mit Gleichstrom gespeist werden, sofern man eine dauernde Rota
tion aufrechterhalten will. Vielmehr muB dann der Stromverlauf - wenigstens 
in seinen wesentlichen Ziigen - dem des induzierten Stromes bei der Verwendung 
als Generator entsprechen. Er muB also ein Wechselstrom sein, und seine Fre
quenz muB genau mit der Winkelgeschwindigkeit des Ankers iibereinstimmen. 
Das ist leicht einzusehen. Wir haben oben gesagt, daB der Strom in dem in 
Abb.422 gezeichneten Stab bei Drehung im Uhrzeigersinn von hinten nach 
vorn, in dem ihm genau gegeniiberliegenden Stab aber von vorn nach hinten 
flieBt, wenn die Vorrichtung als Generator verwendet wird. Das muB bei der 
Verwendung als Motor bei Umlauf entgegen dem Uhrzeigersinn ebenfalls in 
jedem Augenblick der Fall sein. Nun tritt aber der gezeichnete Stab nach einer 
halben Umdrehung an die Stelle des nicht gezeichneten Stabes, und wenn die 
Wicklung Gleichstrom fiihrte, so Mtte der in ihm flieBende Strom nunmehr 
gerade die verkehrte Richtung; das Drehmoment wiirde also seine Richtung 
umkehren. Daher muB der Strom in der Wicklung im Laufe einer halben Um-



Schwingungen von elektrischen Schwingungskreisen. 44 I 

drehung jeweils seine Richtung umkehren; er muB ein Wechselstrom sein, 
Glessen Frequenz mit der Winkelgeschwindigkeit des Ankers iibereinstimmt. 
Dann bleibt der Anker des Motors in standiger, gleichsinniger Drehung. 

Diese Aufgabe ist ge16st, auch fUr den Fall, daB der Anker mit Gleichstrom 
gespeist wird. Ebenfalls laBt es sich erreichen, daB der Anker eines Generators, 
obgleich in seinen Staben Wechselspannungen auftreten, dennoch Gleichstrom 
liefert. Beides geschieht durch geeignete Ausbildung der Schleifkontakte, durch 
die der Anker beim Generator mit dem Leitungsnetz, beim Motor mit der trei
benden Stromquelle verbunden ist. Wir wollen hier auf ein naheres Eingehen 
auf diese technischen Einzelheiten, sowie auf die zahlreichen verschiedenen 
Ausfiihrungsformen von Gleichstrom- und Wechselstrommaschinen - Genera
toren und Motoren - grundsatzlich verzichten, da der Rahmen dieses Buches 
doch nur eine allzu oberflachliche Darstellung erlauben wiirde. (Eine auch vom 
physikalischen Standpunkt ausgezeichnete Darstellung gibt das Buch von 
M. VIDMAR, "Wirkungsweise elektrischer Maschinen".) 

249. Schwingungen von elektrischen Schwingungskreisen. Ein Kondensator 
von der Kapazitat C sei geschlossen durch den Widerstand R und die Indukti
vitat L (Abb.423). Am Kondensator bestehe in einem bestimmten Augenblick 
eine Spannung, so daB seine eine Belegung eine positive, seine andere Belegung 
eine gleich groBe negative Ladung tragt. Diese Ladungen werden sich nunmehr 
durch R und L auszugleichen suchen. Es entsteht ein Strom, dessen Starke 
zeitlich veranderlich ist, und gleichzeitig sinkt die Spannung am Kondensator. 
Zur Zeit t sei die Spannung am Kondensator U, die Stromstarke i, die 
Ladung des Kondensators e = UC. Wegen der zeitlichen 
Veranderlichkeit des Stromes i besteht im System eine 
elektromotorische Kraft der Selbstinduktion fl.; = - Ldi/dt, 
die der Spannung U entgegengerichtet ist. 

Dann folgt aus dem OHMschen Gesetz 

U L di - 'R - Tt- 1 • 
Abb·423· 

Schwingungskreis. 

Die Strom starke i riihrt von der Abnahme -de der Kondensatorladung e her. 
Deshalb miissen wir in diesem Falle i = - de/dt = - C d U/dt setzen. Fiihren 
wir dies in Gl. (35) ein, so erhalten wir nach Division durch LC 

d2 U RdU U 
dT +TIit + -IT = o. (36) 

J etzt setzen wir 
R {3 _I_ - oi ( ) L = 2, LC - 0 37 

und kannen dann statt Gl. (36) schreiben 
d2 U dU 2 

----;[t2 + 2 {31it + Wo U = o. (38) 

Dies ist, wie ein Vergleich mit § 42, Gl. (I31) zeigt, die Gleichung einer 
gedampften Schwingung der Spannung U. Zur Zeit t = 0 sei U = Uo und 
i = o. Dann lautet, wie man durch Einsetzen leicht nachpriift, die Lasung der 
Gl. (38) 

U = U 0 e- P t cos w t. (39) 
Die Kreisfrequenz der Schwingung ist, analog zu derjenigen einer gedampften 
mechanischen Schwingung (§ 42), w = V~g_{32. Ferner folgt 

i=-Cdd~ =CUoe-P1(wsinwt+fJcoswt). 

Set zen wir jetzt noch w/wo = sin!p, fJlwo = cos!p, was wegen der obigen Defini
tion von w zulassig ist, so ergibt eine einfache Umformung 
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i = Uo 11 ~ e-{3t cos (wt -q;). (40 ) 

Der Strom ist also gegen die Spannung in Phase verschoben, er eilt ihr urn 
den Phasenwinkel q; nacho Da in allen praktisch wichtigen Fallen (3 ~ Wo ist, 
so folgt, daB q; fast genau gleich n/2 ist. m Schwingungskreis flieBt ein Wechsel
strom, bei dem die Maxima der Spannung sehr nahezu mit den Minima der 
Stromstarke zusammenfallen und umgekehrt. Ein solcher Vorgang heiBt eine 
elektrische Schwingung. Die Scheitelwerte von Strom und Spannung sind mit 
dem Faktor e-{Jt behaftet. Es liegt also eine gedampfte Schwingung vor (§42). 
Die Dampfung ist urn so geringer, je kleiner (3, also je kleiner der Wider
stand R ist. Das ist ohne wei teres verstandlich, denn die Dampfung beruht 

Abb.424. Gedampfte elektrische Schwingung. 

auf einem Verlust an Schwingungsenergie, also auf der Leistung des Wechsel
stroms, und die fUr den Verlust in Frage kommende Wirkleistung ist dem 
Widerstand R proportional. Die Kreisfrequenz w der Schwingung ist bei 
kleinem (3 nahezu gleich wo. Das aber ist die GroBe, die wir bereits in § 243 
als das 2n-fache der Eigenfrequenz Vo eines solchen Systems erkannt hatten. 

Die Maxima der Stromstarke entsprechen den Maxima der magnetischen 
Feldenergie in der Induktivitat, die Maxima der Spannung den Maxima 

~P 

E3 
F 

Abb·42 5. 
Erzeugung elektrischer 

Schwingungen. 

der elektrischen Feldenergie im Kondensator. Da diese 
Maxima gegeneinander nahezu urn n/2 in Phase verschoben 
sind, so pendelt die Feldenergie periodisch zwischen dem ma
gnetischen und elektrischen Felde hin und her und verwandelt 
sich allmahlich in jouLEsche Warme. Man kann auch sagen, 
daB die Energie sich wahrend der Maxima der Spannung als 
potentielle Energie der Elektronen im geladenen Kondensator 
befindet, wahrend der Maxima der Stromstarke als kinetische 
Energie der Elektronen im Stromkreise. Es liegt eine Analogie 
zu einem in einem reibenden Medium schwingenden Pendel 
vor, bei dem auch ein standiger Wechsel zwischen potentieller 

und kinetischer Energie stattfindet, und bei dem sich die Schwingungsenergie 
allmahlich durch Reibung verzehrt. In Abb. 424 ist der Verlauf einer gedampf
ten elektrischen Schwingung, aufgenommen mit der BRAuNschen Rohre (§ 194), 
dargestellt. 

Aus Gl. (37) folgt die Schwingungsdauer i und die Schwingungszahl v einer 
ganz ungedampften Schwingung, 

211, ,/- I I i= - =2nVLC, V= - =--~~~ . 
Wo T 211,yLC 

Zur Erzeugung elektrischer Schwingungen kann Z. B. ein Schwingungskreis 
dienen, der aus der Sekundarspule 5 eines Induktors, einer Batterie C von 
Leidener Flaschen als Kondensator und einer Funkenstrecke F zwischen Metall
kugeln besteht, die in der aus Abb.425 ersichtlichen Weise miteinander ver
bun den sind. Beim Betrieb des Induktors entsteht bei jedem StromschluB 
und j eder Stromoffnung des primaren Stromes in der Sekundarspule eine 
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induzierte elektromotorische Kraft, weIche den Kondensator aufladt. Dieser 
entladt sich dann in den Pausen zwischen den einzelnen Induktionsvorgangen 
durch die Sekundarspule bzw. die Funkenstrecke. Diese tritt jedesmal in Tatig
keit, wenn der Kondensator sich auf die zum Durchschlag zwischen den 
Kugeln notige Spannung aufgeladen hat. Betrachtet man die Funken in 
einem rotierenden Spiegel, welcher die zeitlich nacheinander am gleichen Ort 
stattfindenden Erscheinungen raumlich getrennt nebeneinander zu beobachten 
ermoglicht, so sieht man, daB jeder scheinbare Einzelfunke aus einer Anzahl 
von schnell aufeinanderfolgenden Teilfunken besteht, weIche von den einzelnen 
Hin- und Herschwingungen des Kreises herriihren. Die Schwingung ist in diesem 
Falle stark gedampft, weil viel Energie in der Funkenstrecke in Warme ver
wandelt wird. 

250 • TESLA-Schwingungen. Hochfrequente Schwingungen von hoher 
Spannung konnen erzeugt werden, indem man die nach Art der Abb. 425 er
zeugten Schwingungen durch einen Umspanner (TEsLA-Transformator, Abb. 426) 
auf eine noch hohere Spannung umformt. Die Induktivitat Ll des Schwingungs
kreises besteht nur aus wenigen Windungen und bildet die Primarspule des 
TEsLA-Transformators, dessen Sekundarspule L2 sehr viel mehr Windungen 
hat und am einen Ende geerdet ist. Der Primarkreis enthiiJt einen oder aus 
Symmetriegriinden oft zwei Kondensatoren C, zu denen eine Funkenstrecke F 
parallel geschaltet ist. Der Schwingungs
kreis ist mit einem Hochspannungstrans
formator T verbunden, der mit Wechselstrom 
gespeist wird. Primar- und Sekundarkreis sind '" T t, 
auf Resonanz miteinander abgestimmt. 

Der Transformator ladt die Kapazitat des 
Schwingungskreises auf, bis Durchschlag der 
Funkenstrecke erfolgt. Alsdann entladt sich 
der Schwingungskreis, wie bei Abb. 42 4, in Abb·426. Erzeugung von TESLA·Schwingungen . 

Gestalt einer gedampften Schwingung. Wegen 
des groBen Dbersetzungsverhaltnisses des TESLA-Transformators und cler hohen 
Frequenz der Schwingungen werden dann in der Sekundarspule sehr hohe Span
nungen und hochfrequente Strome induziert. Diese erzeugen im umgebenden 
Raum sehr starke Induktionswirkungen. Elektrodenlose Entladungsrohren 
leuchten noch in einer Entfernung von einigen Metern auf. Beriihrt man das 
obere Ende der Sekundarspule mit dem einen Zufiihrungsdraht einer gewohnlichen 
Gliihlampe, deren zweiten Zufiihrungsdraht man in der Hand halt, so leuchtet die 
Gliihlampe. Es handelt sich hier in der Hauptsache urn Ladungs- und Ent
ladungsstrome, die zwischen der Sekundarspule und dem als Kapazitat wirken
den Korper des Experimentators flieBen. 

Es ist bemerkenswert, daB die starken und hochgespannten Strome im 
Sekundarkreis dem menschlichen Korper, der Gleichstrom von mehr als etwa 
5 Milliampere nicht vertragt, nicht schaden. Das liegt nach NERNST daran, 
daB es sich hier urn sehr hochfrequente Strome handelt. Die Schadigungen des 
menschlichen Korpers durch Gleichstrom riihren davon her, daB die Leitung im 
Korper eine elektrolytische ist, bei der also Ionen wandern. Wenn dabei 
Ionen in merklicher Zahl durch die Zellwande hindurchtreten, so erfolgt eine 
Schadigung der Zellen, deren Fliissigkeitsinhalt dabei Veranderungen in seiner 
Zusammensetzung erfahrt. Bei sehr hochfrequentem Strom aber andert sich 
die Stromrichtung fortgesetzt so schnell, daB die Ionen nur ganz kurze Hin
und Herbewegungen ausfiihren, die sie nicht aus dem Bereich ihrer Zelle 
hinausfiihren. 
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25 1• Elektrische Wellen. Wir betrachten als einfachsten Fall eines elek
trischen Schwingungskreises einen geraden Draht. DaB in einem solchen Draht 
Schwingungen moglich sind, werden wir sogleich sehen. Wir geben davon aus, 
daB der Draht aus irgendeinem Grunde momentan polarisiert ist, d. h. daB sich 
in ihm an einem bestimmten Augenblick am einen Ende ein OberschuB posi
tiver, am andern Ende ein gleich groBer OberschuB negativer Ladung befindet, 
so daB der Draht einen elektrischen Dipol bildet. Sobald die polarisierende 
Ursache, z. B. ein auBeres elektrisches Feld, zu wirken aufhort, suchen sich die 
OberschuBladungen auszugleichen, indem die am negativen Ende im OberschuB 
vorhandenen Elektronen nach dem andern Ende des Drahtes hin stromen. Es , entsteht also im Draht ein elektrischer Strom, der 

a zunachst so lange andauert, bis ein Ausgleich der 
positiven OberschuBladung am positiven Pol ein
getreten ist. Der Strom ist aber Trager eines 
magnetischen Feldes, dessen Feldlinien den Draht 

b ringfOrmig umschlingen. Dieses Feld wirkt indu
zierend auf den Draht zuriick und bewirkt nach 
dem LENzschen Gesetz, solange der Elektronenstrom 
noch anwachst, eine Schwachung des Elektronen
stroms. In dem Augenblick aber, wo der Ausgleich 

c 
der Ladungen vollzogen ist, also die primare Ursache 
fiir den Strom, das elektrische Feld im Draht, ver
schwunden ist, beginnt das magnetische Feld zu ver
schwinden, und dabei bewirkt es, eben falls nach dem 
LENzschen Gesetz, ein weiteres Andauern des Stroms 

d in der urspriinglichen Richtung. Es flieBen also weitere 
Elektronen an das urspriinglich positive Ende des 
Drahtes, und dieser erhalt nunmehr einen negativen 
LadungsiiberschuB. Sobald das magnetische Feld 
vollkommen zusammengebrochen ist, wiederholtsich 
das gleiche Spiel mit umgekehrtem Vorzeichen. 1m 
Draht besteht eine elektrische Schwingung, er ist ein 
schwingender elektrischer Dipol, ein Oszillator. 

Wir wollen uns j etzt ein Bild von den elektrischen 
und magnetischen Feldern in der Umgebung des 
Oszillators machen. Zu Beginn des Vorganges und 

Abb.427. Elektrisches Feld eines jedesmal bei der Umkehr der Stromrichtung besteht 
schwingendenDipols. (NachPOHL: in der unmittelbaren Umgebung des Oszillators ledig

Elektrizit~tslehre.) 

lich ein elektrisches Feld, dessen Feldlinien yom 
positiven Pol des Dipols zum negativen hin verlaufen. Das wiederholt 
sich mit jeweiliger Umkehrung der Feldrichtung in Zeitabstanden von 
einer halben Vollschwingung. In zeitlichem Abstand von einer Viertel
schwingung von diesen Zustanden, wenn der Ausgleich der Ladungen 
gerade vollzogen ist, besteht in der unmittelbaren Umgebung des Os
zillators kein elektrisches Feld. In diesen Zeitpunkten ist aber die Strom
starke im Oszillator am groBten, sein magnetisches Feld also am starksten. 
In den zwischen diesen Zustanden liegenden Zeiten besteht in der nachsten 
Umgebung des Oszillators gleichzeitig ein elektrisches und ein magnetisches 
Feld, von denen das eine anwachst, wenn das andere abnimmt. Es liegt also 
die gleiche Pendelung der elektrischen und magnetischen Feldenergie vor, die 
wir beim Schwingungskreis kennengelernt haben. . 

Nunmehr wollen wir aber die weitere Umgebung des Oszillators betrachten. 
Der standige Wechsel des elektrischen und magnetischen Feldes in der unmittel-
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baren Umgebung des Oszillators ist das, was wir in § 233 eine elektromagnetische 
Storung genannt haben, und wir haben dort gesehen, daB sich solche StOrungen 
mit Liehtgesehwindigkeit im Raume fortpflanzen, indem die Feldlinien zeitlieh 
veranderlicher magnetischer Felder von elektrisehen Feldlinien, die Feldlinien 
zeitlieh veranderlieher elektriseher Felder von magnetisehen Feldlinien ring
formig umsehlungen sind. Demnaeh ist der Raum urn den Oszillator von 
einem zeitlieh und ortlieh periodiseh veranderliehen elektromagnetisehen Felde 
erfullt, dessen Energie vom Oszillator fortwandert. Der Oszillator strahlt elektro
magnetische Feldenergie in den Raum aus. In Abb. 427 ist ein axialer Quersehnitt 
dureh das elektrisehe Feld des Oszillators S gegeben, und zwar beginnend 
mit dem elektriseh neutralen Zustand 
des Oszillators (a). Naeh einer Viertel
sehwingung ist maximale Aufladung 
der Enden eingetreten, die Zahl der 
vom Dipol ausgehenden elektrisehen 
Feldlinien ist am groBten (b). Nun
mehr nimmt die ZahI der Feldlinien 
wieder ab, gleichzeitig beginnen 
sie weiter in den Raum hinauszu
wandem, und es bilden sich ring
formig gesehlossene elektrisehe Feld
linien urn die zeitlieh veranderliehen 
magnetisehen Feldlinien (e). Die 
Feldlinien sehnuren sich sozusagen 
vom Dipol ab und wandern wie selb
standige Gebilde von ihm fort. N aeh 
Ablauf einer Halbsehwingung sind Abb. 428. Elektriscbes Feld eines schwingenden DipoIs-
aIle elektrisehe Feldlinien vom Dipol (Nach PORL: Eiektrizitatslehre.) 

losgelost und bilden fortwandemde 
ringformige Gebilde (d). Und so wiederholt sieh standig das gleiehe Spiel (e). 
Abb. 428 zeigt noeh einmal das Feldlinienbild in groBerer Entfemung vom 

Abb.429. Magnetisches Feld eines schwingenden Dipols. ,Nach PORL: Elektrizitiitslehre.) 

Oszillator. Das Gegenstuek zu diesem elektrisehen Feldlinienbild ist der 
aquatoriale Quersehnitt dureh die magnetisehen Feldlinien in Abb. 429. Denkt 
man sich diese unter 90° in die Abb. 428 eingefUgt, so sieht man, wie die zeitlieh 
veranderliehen elektrisehen und magnetisehen Feldlinien sieh gegenseitig um
sehlingen. 

Die Sehwingungen unseres Oszillators sind aus zwei Grunden stark ge
dampft. Erstens wird in ihm Energie dureh JouLEsehe Warme verzehrt. 
Zweitens muB aber der Oszillator die in den Raum hinauswandemde Feld
energie liefem, und zwar auf Kosten seiner Sehwingungsenergie. Diesen 
Anteil der Dampfung nennt man StrahlungsdamPfung. 

Die periodisehen Sehwingungen der elektromagnetisehen Feldenergie be
zeichnet man als elektromagnetische Wellen oder HERTzsche Wellen (HEINRICH 
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HERTZ 1888),_auch kurz als elektrische Wellen. Unser Oszillator ist die einfachste 
Form eines Senders elektromagnetischer Wellen. DaB die MAXWELLschen Glei
chungen tatsachlich Losungen besitzen, die elektromagnetischen Wellen ent
sprechen, haben wir in § 233 bereits bewiesen. 

Es dad nicht iibersehen werden, daB der Oszillator ebenso wie unser 
friiher besprochener Schwingungskreis eine allerdings sehr kleine Kapazitat 
und Induktivitat besitzt, die seine Eigenfrequenz v nach Gl. (41) bestimmen. 
Denn zu jedem Betrage des Ladungsiiberschusses e an seinen Enden gehort 
eine bestimmte Spannung U zwischen den Enden, so daB e/U = C. Seine 
Induktivitat List dadurch gegeben, daB zu jedem Betrage von di/dt im Draht 
eine bestimmte Riickwirkung des magnetischen Feldes gehort, die zum Auf
treten einer elektromotorischen Kraft -Ldi/dt Veranlassung gibt. 

Wie die mechanischen Wellen (§ 82), so haben auch die elektromagnetischen 
Wellen eine bestimmte Schwingungszahl v, die durch die Frequenz des Oszillators 
bestimmt wird, und eine bestimmte Wellenliinge A., die mit der Schwingungs
zahl 'und der Fortpflanzungsgeschwindigkeit c durch die Gleichung A. = c/v 
zusammenMngt. N ach Gl. (41) ist daher bei einer ungedampften Schwingung 
A. = c/v = 2n c VL C (Abb. 428 und 429), wenn Lund C die Induktivitat 
und die Kapazitat des Oszillators bedeuten. Die Wellenlange ist also urn so 
groBer, je groBer die Kapazitat und die Induktivitat des Oszillators sind. 

Man beachte wohl, daB die Bezeichnung dieser elektromagnetischen Aus
breitungsvorgange als Wellen in keiner Weise ihre Wesensgleichheit mit den 
mechanischen Wellen bedeutet. Sie bedeutet lediglich, daB die mathematischen 
Begriffe und Gleichungen der mechanischen Wellenlehre auf diese Vorgange 
angewendet werden konnen. Die elektromagnetischen Wellen werden als trans
versale Wellen bezeichnet (§ 85). Das bedeutet aber nicht etwa, wie bei den 
mechanischen Wellen, daB sich irgendwelche Teilchen im Zuge einer solchen 
Welle senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung der Welle periodisch bewegen. 
Es bedeutet vielmehr, daB in jedem von der Welle getroffenen Raumpunkt ein 
elektrisches und magnetisches Feld besteht, das, wie man aus den Gl. (58), 
§ 223, sowie aus den Abb. 428 und 429 erkennt, senkrecht zur Fortpflanzungs
richtung gerichtet ist, und daB dieses Feld "schwingt", d. h., daB der elektrische 
und der magnetische Feldvektor in jedem Raumpunkt periodisch ihren Betrag 
und ihre Richtung andern. 

252. Offene und geschlossene Schwingungskreise. Empfang elektrischer 
Wellen. Ein Oszillator der eben beschriebenen Art ist ein Beispiel eines ottenen 
Schwingungskreises, der in § 249 besprochene Schwingungskreis ist ein geschlos
sener Schwingungskreis. Ein geschlossener Schwingungskreis ist ein solcher, 
bei dem die magnetische Feldenergie in der Induktivitat beim Zusammen
brechen des Feldes zum groBten Teil auf induktivem Wege wieder in den Schwin
gungskreis zuriickstromt und zum Wiederaufbau des elektrischen Feldes der 
Kapazitat dient, wahrend nur ein geringer Teil der Energie als elektromagneti
sche Welle in den AuBenraum ausgestrahIt wird. Ein geschlossener Kreis hat 
daher nur eine geringe Strahlungsdampfung. Ein offener Schwingungskreis 
dagegen sendet einen groBen Teil seiner Feldenergie in Form elektromagnetischer 
Wellen in den Raum. Die induktive Riickwirkung des magnetischen Feldes 
auf den Kreis ist gering und die Strahlungsdampfung stark. 

Zum Senden elektromagnetischer Wellen braucht man daher offene Schwin
gungskreise. Die Antennen der Sender fiir drahtIose Telegraphie und Telephonie 
bilden die Oszillatoren solcher offener Schwingungskreise. Urn eine dauernde 
Ausstrahlung zu erzielen, koppeIt man einen g'eschlossenen Schwingungskreis, 
in dem man durch dauernde Energiezufuhr eine Schwingung aufrechterhaIt, 



§ 253 Versuche von HEINRICH HERTZ. 447 

mit einem offenen, in dem durch den ersteren Schwingungen erzwungen 
wenien. Der zweite Schwingungskreis strahlt dann die ihm von dem ersten 
geliMerte Energie als Wellen in den Raum aus. 

purch Verwendung besonders geformter oder mehrerer Antennen kann man 
bei kurzen Wellen erreichen, daB eine merkliche Strahlung nur innerhalb 
eind begrenzten raumlichen Winkels ausgesandt wird (Richtstrahler fiir Kurz
wellen), indem die Strahlung in allen andern Richtungen durch Interferenz 
(§ 87) ausge16scht wird. 

In jedem Punkt des Raumes, der von einer elektrischen Welle getroffen 
wird, sind wegen der wechselnden Starke des elektrischen FeldesVerschiebungs
strome vorhanden. Wird in das Feld ein Leiter gebracht, so entstehen in ihm 
Leitungsstrome, die mit gleicher Frequenz Starke und Richtung wechseln. Er 
vollfiihrt erzwungene elektrische Schwingungen, die in ihrem zeitlichen Ablauf 
denjenigen im Sender entsprechen. Er wirkt als Emp/iinger der elektrischen 
Welle (Empfangsantenne). Statt des geraden Leiters kann man auch eine groBe, 
flache Spule (Rahmenantenne) verwenden, die so aufgestellt wird, daB die 
Windungsebene in Richtung der ankommenden Wellen liegt. In diesem Falle 
sind auch die magnetischen Felder der Welle wirksam. Indem die Spule von 
einem magnetischen FluB durchsetzt wird, der fortwahrend seine Starke und 
Richtung andert, wird in ihr eine elektromotorische Kraft induziert, deren 
Verlauf ein Abbild der ausgesandten Schwingung ist. 

Koppelt man eine Empfangsantenne mit einem geschlossenen Schwingungs
kreis, der auf die Frequenz der einfallenden Welleabgestimmt ist, so gerat er 
in Mitschwingung (Resonanz). Hierauf beruht der Wellenempfang bei der 
drahtlosen Telegraphie und Telephonie (Rundfunk). 

253. Die Versuche von HEINRICH HERTZ. HEINRICH HERTZ (1888) benutzte 
bei der Entdeckung der elektrischen Wellen kleine Sender, welche aus einem 
in der Mitte durch eine kurze Funkenstrecke unterbrochenen ogeraden Draht be
standen (Oszillator). Die beiden Drahthalften waren mit den beiden Sekundar
klemmen eines Funkeninduktors verbunden. Ein solcherSender schwingt, wenn 
der Induktor in Betrieb ist und zwischen seinen beiden Halften Funken iiber
springen, genau so, wie unser in § 251 betrachteter einfacher Dipol, aber auch mit 
sehr starker Dampfung. (Er wird, wie eine Glocke durch den Kloppel, durch 
die einzelnen SpannungsstoBe des Induktors zu seinen Eigenschwingungen 
angeregt. Die zeitliche Folge der einzelnen SpannungsstoBe hat dabei mit 
der Frequenz der Schwingung ebensowenig zu tun, wie die zeitlichen Alil
stande der einzelnen Glockenschlage mit der Schwingungszahl [Frequenz] des 
Glockentones.) Zum Nachweis der von diesem Oszillator ausgehenden Wellen 
im Raum benutzte HERTZ ein ganz ahnliches Gebilde, wieder einen durch eine 
winzige Funkenstrecke unterbrochenen geraden Draht oder Drahtbiigel (Reso
nator) von gleicher Eigenfrequenz. Stellt man den Draht in die Richtung der 
elektrischen Feldlinien des Senders, so treten in ihm unter der Wirkung des 
Feldes Spannungen auf, welche sich darin zeigen, daB zwischen den beiden 
Drahthalften Fiinkchen iiberspringen. 

Den AnstoB zu den Versuchen von HERTZ gab die elektromagnetische Theorie 
des Lichtes von MAXWELL, nach der das Licht ein elektromagnetischer Wellen
vorgang ist (§ 260). 1st dies richtig, so miissen auch die mit Hilfe elektrischer 
Schwingungskreise erzeugten elektrischen Wellen diejenigen allgemeinen Eigen
schaften haben, die wir beim Licht kennen, also namentlich Reflexion, Brechung, 
Beugung, Polarisation usw. zeigen. In der Tat konnte HERTZ nachweisen, daB 
diese Erscheinungen in der erwarteten Weise bei den elektrischen Wellen auf
treten. Damit war der elektromagnetischen Lichttheorie eine feste Stiitze 
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gegeben. Uber die Einordnung der elektrischen Wellen in das gesamte elektro
magnetische Spektrum s. § 306. 

254. Stehende elektromagnetische Wellen. Abb.430 stellt einen Schwingungs
kreis dar, dessen Induktivitat durch die Sekundarspule eines Induktors gebildet 
wird, und der zwei Kondensatoren und eine die beiden Enden der Spule ver
bindende Funkenstrecke enthalt. Die Vorrichtung (LECHER) ist im allgemeinen 
der in Abb. 426 dargestellten sehr ahnlich. J edoch ist der Kreis durch zwei 
lange, parallele Drahte verlangert. Beim Betriebe des Induktors ladt jeder 

einzelne SpannungsstoB die Konden-

]
Prns C sat oren bis zur Durchschlagsspannung 

der Funkenstrecke auf, und dabei be-
F I obachtet man langs der Doppeldrahte 

C bei geeigneter DrahWinge folgende Er-
scheinung. Legt man quer iiber die beiden 

Abb.430 . LECHERsches Drahtsystem. Drahte ein elektrodenloses, mit einem 
verdiinnten Edelgas, z. B. Neon, gefiilltes 

Entladungsrohr und verschiebt es langs des Drahtsystems, so leuchtet es an ge
wissen Stellen hell auf, wird bei weiterem Verschieben wieder dunkler, erlischt 
schlieBlich, wird dann wieder heller usw. Es zeigt sich, daB sich die Lagen maxi
maIer Helligkeit in gleichmaBigen Abstanden wieder holen, und daB die Lagen, in 
denen das Rohr verlischt, in der Mitte zwischen den Lagen groBter Hellig
keit liegen. An den Stellen, wo das Rohr verlischt, kann man die beiden 
Drahte durch aufgelegte Drahte verbinden, ohne daB dadurch die Erscheinung 
gestort wird. 

Zum Verstandnis dieser Erscheinungen miissen wir noch einmal auf unseren 
einfachen Oszillator (§ 251, Abb. 427) zuriickkommen. Wir haben in § 92 und 93 
die mechanischen Schwingungen von Korpern als stehende Wellen in ihnen 
aufgefaBt. In ent?prechender Weise konnen wir die elektrische Schwingung 
unseres Oszillators als eine stehende Stromwelle auffassen, die an seinen Enden 
(die beziiglich der Stromschwingung natiirlich wie die geschlossenen Enden 
einer Luftsaule anzusehen sind) Stromknoten und in seiner Mitte einen Strom
bauch hat. Diese entsprechen den Knoten und dem Bauch der Teilchenschwin
gungen in einer zu ihrer Grundschwingung erregten, beiderseits geschlossenen 
Luftsaule (Abb. 213a und b). Dem Knoten und den beiden Bauchen der 
Druckschwankungen einer solchen Luftsaule aber entsprechen beim Oszillator 
ein Spannungsknoten in der Mitte und Spannungsbauche an seinen beiden 
Enden (Abb. 213c). 

Nun kann aber ein solcher Oszillator durch Erregung von auBen nicht 
nur in seine Grundschwingung, sondern auch in eine seiner Oberschwingungen 
versetzt werden. A-uch dann hat er an seinen Enden stets Spannungsbauche, 
zwischen denen in gleichen Abstanden weitere Spannungsbauche liegen. In 
der Mitte zwischen je zwei Spannungsbauchen liegt ein Spannungsknoten. 
Den Spannungsbauchen entsprechen Stromknoten, den Spannungsknoten 
Strombauche. Die periodisch veranderlichen Spannungen an den beiden 
Enden haben in jedem Augenblick entgegengesetztes Vorzeichen, und das 
Gleiche gilt fUr je zwei aufeinander folgende Spannungsbauche. Dagegen ist 
in allen Spannungsknoten in jedem Augenblick die Spannung gleich Null. 

Wir konnen nun unser Drahtsystem als einen in seiner Mitte geknickten, 
mit seinen beiden Halften parallel gestellten und zu einer hoheren Oberschwingung 
erregten Oszillator betrachten. Wegen der periodisch wechselnden Spannungen 
zwischen seinen gegeniiberliegenden Teilen herrscht aber in dem Raum zwischen 
den Drahten ein periodisch veranderliches elektrisches Feld. Die Schwingungs-



§ 255 Die Ausbreitung elektrischer Wellen auf der Erde. 449 

weite des elektrischen Feldvektors ist am groBten in den Spannungsbauchen, 
von denen ja die sich jeweils gegeniiberliegenden auf entgegengesetzter Spannung 
sind. In den Spannungsknoten verschwindet das elektrische Wechselfeld. Eine 
zwischen die Drahte gebrachte Entladungsrohre wird daher in den Spannungs
bauchen. am starksten zum Leuchten gebracht und verlischt in den Spannungs
knoten. Eine leitende V'berbriickung in den Spannungsknoten beeinfluBt das 
Leuchten einer Entladungsrohre in einem Spannungsbauch nicht, da ja eine 
Verbindung zweier Punkte gleicher Spannung den elektrischen Vorgang in den 
Drahten nicht stort (vgl. die Briickenschaltung, § 159). Man kann auf diese 
Weise die Spannungsknoten langs der Drahte leicht feststellen. 

Die elektrischen Feldschwingungen und die mit ihnen stets verkniipften 
magnetischen Feldschwingungen (§ 230) konnen nun vollkommen beschrieben 
werden als eine stehende elektromagnetische WeUe im Raum zwischen den beiden 
Drahten, die dadurch entsteht, daB eine Welle in Richtung auf die Draht
enden verlauft, dort wie an einem festen Ende reflektiert wird und mit sich 
selbst interferiert. Dann ergeben sich die beschriebenen Knoten und Bauche 
der Feldschwingung genau wie bei einer stehenden Schallwelle in einer 
KUNDTschen Rohre (§ 87). Der Abstand je zweier Knoten oder Bauche ist 
auch hier gleich der halben Wellenlange A.. Kennt man die Frequenz 'JI der 
im Drahtsystem erregten Schwingung, so kann man die Geschwindigkeit der 
Wellen, c = A'JI, berechnen. Sie ergibt sich bei sehr schnellen Schwingungen 
genau gleich der Lichtgeschwindigkeit. Bei langsameren Schwingungen setzen 
Einfliisse des Drahtwiderstandes die Geschwindigkeit merklich herab. 

Wenn die Wellengeschwindigkeit gleich der Lichtgeschwindigkeit ist, so muB 
das auch fiir die ihr parallellaufende Stromwelle im Draht gelten. Das ist natiir
lich nicht so zu verstehen, daB die Ladungstrager im Draht sich mit Licht
geschwindigkeit bewegen; vielmehr breitet sieh die periodische Storung der 
Ladungsverteilung im Draht mit Lichtgeschwindigkeit aus, wahrend die Ge
schwindigkeit der Ladungstrager nur sehr klein ist (§ 154). 

255. Die Ausbreitung elektrischer Wellen auf der Erde. In der Praxis teilt 
man die elektrischen Wellen in lange, mittlere, kurze und ultrakurze Wellen. 
Die langen Wellen (A> 2000 m) dienen ausschlieBlich den Zwecken der Tele
graphie auf sehr groBe Entfernungen. Die mittleren Wellen (A = 2000 - 200 m) 
bilden den Bereich des gewohrllichen Rundfunks, die kurzen Wellen (A= 
200 - 10 m) den des Kurzwellenfunks. Die ultrakurzen Wellen (A < 10 m) 
schlieBlich werden u. a. beim Fernsehen benutzt. 

In der Art ihrer Ausbreitung verhalten sich diese Wellenlangenbereiche sehr 
verschieden. Die von einem Sender nach allen Richtungen ausgestrahlten 
Wellen erfahren - je nach ihrer Wellenlange verschieden stark - zwei Arten 
von Einwirkungen. Die langeren Wellen erfahren an der Erdoberflache eine 
Beugung, die urn so merklicher ist, je langer die Wellen sind. Infolgedessen 
schmiegen sich diese Wellen zum Teil der Erdoberflache an, so daB sie bei ge
niigender Starke in jeder auf der Erdoberflache vorkommenden Entfernung 
empfangen werden und sogar nach einmaligem Umlauf urn die Erde wieder 
zum Ausgangspunkt zuriickkehren konnen. Bei diesen Wellen besteht also 
neben der RaumweUe eine BodenweUe. Zweitens findet in der Erdatmosphare 
eine Reflexion oder richtiger eine Brechung der Wellen statt, welche die Wellen 
in mehr oder weniger groBer Entfernung wieder zur Erdoberflache zuriickfiihrt. 
Sie erfolgt in der sog. Ionosphiire (HEAVISIDE- oder KENELLY-Schicht). Diese 
ist eine durch die ultraviolette Sonnenstrahlung stark ionisierte, also leitfahige 
Luftschicht, welche aus mehreren iibereinander liegenden Teilschichten sehr 
verwickelt aufgebaut ist, und deren Hauptteil in einer Hohe von 100 bis 150 km 
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iiber dem Erdboden liegt. Die Ionosphare ist hauptsachlich fUr die groBen 
Reichweiten der mittleren und kurzen Wellen, also fUr den gewohnlichen Rund
funk-Fernempfang, verantwortlich. Hingegen unterliegen die ultrakurzen Wellen 
keiner dieser Einwirkungen in merklichem MaBe; sie verhalten sich in ihrer 
Ausbreitung schon fast so wie das - noch viel kurzwelligere - Licht. Daher 
miissen Fernsehsender hohe Standorte haben, wenn sie eine moglichst groBe 
Reichweite haben sollen. 

256. Drahtlose Telegraphie. In der ersten Zeit der drahtlosen Telegraphie 
benutzte man zum Erzeugen der Wellen Schwingungskreise etwa von der Art, 
wie sie im § 249 beschrieben sind, in Verbindung mit einer Antenne. Von 
einem solchen Schwingungskreis geht bei jedem der sehr schnell aufeinander
folgenden Funken eine Welle aus, welche wegen der groBen Dampfung im 
Funken schnell abklingt. Sie ist bereits innerhalb eines sehr kleinen Bruchteils 
der Zeit zwischen zwei Funken vollkommen erloschen. Durch einen Taster 
wird der Primarkreis des Induktors im Tempo der zu iibertragenden Morse
zeichen geoffnet und geschlossen, so daB die Wellen in Folgen ausgesandt 
werden, die diesen Zeichen entsprechen. Durch gewisse Einrichtungen am 
Empfangsorte konnte dann die im Empfangskreise erregte Schwingung dazu 
benutzt werden, urn diese Zeichen horbar zu machen oder anderweitig auf
zunehmen. 

Diese Art der Telegraphie mit gedampften Wellen hat unter anderem 
den groBen Dbelstand, daB eine gedampfte Welle nicht nur einen genau auf sie 
abgestimmten Schwingungskreis erregt, sondern mehr oder weniger stark auch 
solche, welche auf benachbarte Wellenlangen abgestimmt sind. Dieser Nachteil 
machte sich mit zunehmender Dichte des funkentelegraphischen N etzes immer 
mehr bemerkbar und fiihrte neben allen sonstigen Dbelstanden zu schweren gegen
seitigen Storungen. Die heutigen Anlagen fiir drahtlose Telegraphie bedienen 
sich ausschlieBlich ungedampfter Wellen. 

Ein Verfahren zur Erzeugung ungedampfter Schwingungen besteht darin, 
daB man sie nicht als Eigenschwingungen eines Schwingungskreises erzeugt, 
sondern mittels eines Generators als Wechselstrom von hoher Frequenz 
( M aschinensender) . Es gibt ferner Einrichtungen, urn die Frequenz der auf 
diese Weise erzeugten Schwingungen noch zu verdoppeln oder zu verviel
fachen. Dieses Verfahren dient aber lediglich der Telegraphie auf sehr groBe 
Entfernungen mit sehr langen Wellen. Sonst bedient man sich heute aus
schlieBlich der Rohrensender (§ 258). 

257. Drahtlose Telephonie. In § 240 ist auseinandergesetzt worden, daB es 
fUr die Zwecke der Telephonie darauf ankommt, die Intensitat elektrischer 
Energie, die yom Sende- zum Empfangsort iibertragen wird, entsprechend den 
zu iibertragenden Klangen zu modulieren. Wie bei der gewohnlichen Leitungs
telephonie der Gleichstrom, so wird bei der drahtlosen Telephonie die Energie 
einer elektrischen Welle durch einen ihr aufgepragten Klang moduliert. Die 
Art, wie dies geschieht, wird unten erortert werden. Eine modulierte elektrische 
Schwingung bzw. die von ihr ausgehende Welle hat z. B. den in Abb. 431 
schematisch dargestellten Intensitatsverlauf. (Tatsachlich entfallen auf eine 
Schwebung, denn einer solchen ist dieser Vorgang ahnlich, sehr viel mehr Einzel
schwingungen, beim Rundfunk z. B. etwa zwischen 100 und 20000.) Man 
beachte, daB der Abstand zweier Maxima einer vollen Wellenlange des auf
gepragten Schalles entspricht. Eine solche Modulierung ist natiirlich nur bei 
ungedampften Wellen moglich, da gedampfte Wellen ja schon an sich in 
ihrer Starke schwanken. 

Fiir den Empfang kommt es darauf an, die Intensitatsschwankungen der 
in der Welle iibertragenen elektrischen Energie in gleichartige Schwingungen einer 
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Tdlephonmembran zu iibersetzen. Das ist aber nicht auf die Weise mog
lich, daB man die in einem abgestimmten Schwingungskreise auftretenden 
Schwingungen einfach durch ein Telephon leitet. Dieses wiirde ja nur die 

Amp/ilvrleder einzelnen Schwingungen der elektrischen 
..... e/eKfr.Sd!wingu"S Welle mitmachen, wenn es nicht iiber-

- haupt zu trage ware, urn so schnellen 
Amplitude dl/l" 

~~~HH~~HrHH~~~~d!wm.f~§ 

-
Abb.431. Modulierte elektrische Schwingung. 

~. Amp/itudetlerg/eicll-..... '" ,Ierid!lelt'n ekitr. 
... Sd!will,lull,l 

Ampliludeder 
TelepnuIlmem6rfln 

Abb. 432. Gleichgerichtete modulierte Schwingung. 

Schwingungen zu folgen. Es bliebe also tatsachlich in Ruhe und brachte 
keinen Ton von der der Modulation entsprechenden Schwingungszahl hervor. 
Urn dies zu erreichen, muB man die im empfangenden Schwingungs
kreis entstehende Schwingung erst "gleichrichten", d. h. man muB zwischen 
dem Telephon und dem Schwingungskreis eine Vorrichtung anbringen, welche 
nur die in der einen Richtung erfolgenden Stromschwankungen hindurchlaBt, 
die anderen aber nicht. Abb. 432 zeigt eine so gleichgerichtete modulierte 
Schwingung. Eine solche Schwingung wirkt. auf ein Telephon auf folgende 
Weise: Wegen der Tr~gheit der Telephonmembran folgt sie nicht jeder Einzel
schwingung, sondem dem jeweiligen Mittelwert einer 
groBen Zahl der nunmehr einseitig erfolgenden Einzel
schwingungen. Dieser Mittelwert aber schwankt ent
sprechend der den Schwingungen aufgepragten Modu
lierung. Die Membran erfahrt Durchbiegungen von wech
selnder Starke mit der Frequenz der Schallschwingung, 
und zwar ist jetzt die auf sie wirkende Kraft wegen 
der erfolgten Gleichrichtung stets nach der gleichen 
Seite gerichtet. Die Bewegung der Membran wird also 
etwa durch die Sinuskurve in Abb. 432 dargestellt. 

Urn eine Schwingung gleiehzurichten, bedarf es einer 

A 

c 

Vorrichtung, die in der einen Richtung den Strom mog- "'" 
lichst gut leitet, in der andem dagegen so gut wie gar Abb. 43te~~£:::.ng mit 

nieht, die also wirkt wie ein sieh einseitig offnendes 

o 

Ventil auf einen pulsierenden Wasserstrom. Man nennt solche Vorrichtungen 
daher auch elektrische Ventile. 

Ein besonders einfacher Gleichrichter ist der Kristalldetektor. Er besteht aus 
einem Kristall - besonders geeignet sind unter anderem Molytidanglanz, Blei
glanz, Zinkblende, Pyrit -, der an einer Stelle von der Spitze eines diinnen 
Drahtes beriihrt wird. Diese Kontaktstelle hat die Eigenschaft, einen Strom 
in der einen Riehtung verhaltnismaBig gut, in der andem sehr schlecht zu 
leiten (einseitiger Widerstand). Hiemach ergibt sieh die in Abb.433 dar
gestellte Schaltung fiir einen mit Detektor arbeitenden Empfanger. Der 
aus Induktivitat L .und Kapazitat C bestehende, durch Veranderung der 
Kapazitat auf die einfallende Welle abstimmbare Schwingungskreis wird durch 
die von der Welle in der mit ibm verbundenen Antenne A erregten Schwin
gungen zum Mitschwingen gebracht. Die Spannungsschwankungen am Kon
densator bewirken, daB durch das Telephon T ein Wechselstrom von der 

29* 
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Frequenz der modulierten Schwingung flieBt, der aber wahrend der einen Halfte 
jeder Periode durch den Detektor D unterdruckt wird und daher gleichgerichtet 
und gleichfalls moduliert ist. (Eine Kapazitat mit einem Pfeil bedeutet einen 
Drehkondensator, also eine stetig veranderliche Kapazitat.) E ist eine Drahtver
bindung zur Erde, die Erdung. Da die Erregung des Telephons lediglich durch 
die geringe Energie erfolgt, welche mittels der Antenne aus der einfallenden 
Welle entnommen wird, so ist der Detektorempfang auf verhaltnismaBig kleine 
Entfernungen beschrankt. 

1m Gegensatz zum Detektorempfang dient beim Empfang mit der Elektronen
rohre die von der Antenne aufgenommene Schwingungsenergie lediglich zur 
Steuerung der viel groBeren Energiebetrage, die von Batterien oder dem Licht

netz geliefert werden. Eine Elektronenrohre (Abb. 434) be
steht aus einem evakuierten GlasgefaB. In diesem befinden 
sich, mit Zuleitungen von auBen, erstens ein dunner, mittels 

6 der Batterie B2 elektrisch heizbarer, Elektronen aussendender 
Draht K (§ 179) als Kathode, zweitens das Gitter G, bei der 

- praktischen Ausfuhrung (Abb. 435) ein wendelformiger Draht, 
in dessen Windungsachse die Kathode liegt, drittens die 
Anode A, bei del" praktischen Ausfiihrung ein die Kathode 

Abb.434. Schema der und das Gitter umgebender Metallzylinder oder eben falls 
Elektronenrohre. eine Drahtwendel. 

Zwischen Kathode und Anode wird die Spannung einer 
Batterie Bl (100-200 Volt) gelegt. Ware das Gitter nicht vorhanden, so 
wurden die Elektronen, die aus dem gluhenden Draht austreten, durch das 
elektrische Feld in der Rohre ungehindert zur Anode getrieben. Legt man 
aber an das Gitter, durch dessen Offnungen die Elektronen an sich hindurch
treten konnen, eine Spannung. so hangt es ganz von Betrag und V orzeichen 
der Spannung zwischen Gitter und Kathode ab, ob und wieviele Elektronen 
durch das Gitter hindurch an die Anode gelangen. 

Hat das Gitter gegenuber der Kathode eine ausreichend hohe negative 
Spannung Ug, so gelangen uberhaupt keine Elektronen an die Anode, denn 
sie werden samtlich durch das zwischen Kathode und Gitter herrschende, 

verzogernde Feld wieder zur Kathode zuriickgetrieben. Der 
zur Anode gelangende Strom ist ia = o. Jedoch beginnt 
schon bei einer bestimmten negativeri Gitterspannung ein 
Anodenstrom zu fliellen, und zwar hangt die Hohe der 
Gitterspannung, bei der dies geschieht, von der Hohe der 
Anodenspannung Ua abo Abb. 436 zeigt die Gitterkennlinie 
einer Elektronenrohre, und zwar bei verschiedenen Anoden
spannungen Ua. Man sieht, daB der Anodenstrom von einer 
gewissen Gitterspannung Ug ab ansteigt und schlieBlich einen 
konstanten Sattigungswert annimmt. Ferner sieht man, daB 
sich die Kennlinien bei steigender Anodenspannung Ua nach 
links verschieben. 

DaB ein Anodenstrom bereits flieBen kann, wenn die 
Spannung des Gitters gegeniiber der Kathode negativ ist, er-

Elett~~~:~;6bre . scheint zunachst auffallig. Die Erscheinung riihrt daher, daB 
wegen der Bauart des Gitters eine mehr oder weniger groBe 

Zahl von Feldlinien unmittelbar von der Anode zur Kathode verlauft, und langs 
dieser Feldlinien kann ein Elektronenstrom von der Kathode zur Anode flieBen . 
Die Zahl dieser Feldlinien ist urn so groBer, je haher die Anodenspannung ist. 
Deshalb setzt der Anodenstrom schon bei urn so niedrigerer Gitterspannung 
ein, je hoher die Anodenspannung ist . Man bezeichnet diese Erscheinung als 
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Durchgri//. Neben dem Durchgriff sind die Eigenschaften einer Elektronen
rohre vor allem durch die Steilheit der Gitterkennlinie, ihren Widerstana und 
die Elektronenemission (den Siittigungsstrom, § ISO) der Kathode gegeben. Die 
Angaben der Steilheit 5, des Durchgriffs D itr:10'Amp 
und des R6hrenwiderstandes R beziehen sich 
stets auf den geradlinig ansteigenden Teil der 
Kennlinien. Sie sind nach BARKHAUSEN durch 
folgende Gleichungen definiert: 

S=(~) 8 Ug Ua = const 

R = (8 r-:a ) 
8 fa U g = const 

D= (§). 
8 Ua fa = const 

Abb.436. 
Gitterkennlinie einer Elektronenrohre bei 

verschiedenen Anodenspannungen U (to 

Die Steilheit ist also einfach durch die Neigung der Kennlinien in ihrem gerad
linig ansteigenden Teil gegeben. Den W~derstand findet man, indem man -
senkrecht zur U g-Achse von einer Kennlinie zu einer andern aufsteigend - die 
dabei eintretende Anderung der Anodenspannung U" durch die gleichzeitige 
Anderung des Anodenstroms ia dividiert. Den Durchgriff erhalt man, wenn 
man - parallel zur Ug-Achse von einer Kennlinie zu einer andern fortschrei
tend - die dabei eintretende Anderung der Gitterspannung Ug durch die gleich
zeitigeAnderung der Anodenspannung Ua dividiert. 

I 

+ ~ I I 

" I I b I 

I I I I - ~ 
dUg dUg 

Abb.437. Wirkung der ElektronenrOhre, a als Verstarker, b als Gleichrichter. 

Die Elektronenr6hre kann nun sowohl zur Gleichrichtung wie zur Verstiir
kung einer modulierten Schwingung dienen. Wir betrachten zunachst die Wir
kung als Verstiirker. In diesem Fall wahlt man die Anodenspannung U" und 
die Gitterspannung Ug so, daB die letztere einem Punkt etwa in der Mitte des 
geradlinig ansteigenden Teils der Gitterkennlinie entspricht und dieser im 
negativen Gitterspannungsbereich liegt. Dieser Gitterspannung werden die 
Spannungsschwankungen Ll Ug der zu verstarkenden modulierten Schwingung 
uberlagert (Abb.437a). Die Gitterspannung schwankt also mit der Frequenz 
und mit der Schwingungsweite der uberlagerten Schwingung. Da mit jeder 
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Anderung der Gitterspannung eine Anderung des Anodenstroms verbunden ist, 
so schwankt der Anodenstrom i,. ebenfalls mit der Frequenz der Schwingung 
und mit einer Schwingungsweite, die derjenigen von LI Ug proportional ist. Die 
Schwankungen LI i,. des Anodenstroms sind sehr viel sHi.rker als die Schwankungen 
der schwachen, der empfangenen Schwingung entnommenen Strome, die die perio
dischen Spannungsschwankungen des Gitters veranlassen. Die Schwingung ist 
also bedeutend verstarkt. Man kann die Schwankungen des Anodenstroms 
ohne weiteres wieder dazu benutzen, urn dem Gitter einer zweiten Verstarker
rohre Spannungsschwankungen aufzupragen, und die Schwingung auf diese Weise 
weiter verstarken. 

Zur Gleichrichtung einer Schwingung mittels der Elektronenrohre sind 
mehrere Verfahren in Gebrauch. Wir beschriinken uns hier auf das leicht 
verstandlicheVerfahren der Richtverstarkung. In diesem Fall wird die Gitter
spannung so gewahlt, daB sie dem unteren Knick der Gitterkennlinie ent
spricht (Abb.437b). Die gleichzurichtende Schwingung wird wieder der Gitter-

spannung iiberlagert, und diese fiihrt 
Schwankungen LI Ug mit der Frequenz 

/(1 lind mit der Schwingungsweite der gleich~ 
1/ zurichtenden Schwingung aus. Der Anoden-

+ strom i,. schwanktdemnach auch hier 
wieder mit der Frequenz der Schwingung. 
Aber da wir jetzt nicht im geradlinigen 

L Tell der Kennlinie arbeiten, so sind die 
Schwankungen LI i,. des Anodenstroms den 
Schwankungen LI Ug nicht proportional, wie 
aus Abb. 437 b zu ersehen ist, sondern es 
entspricht den positiven AusschIagen der 
Gitterspannung eine groBere Anderung des 

Abb·438. Einfache EmpfangsschaItung mit Anodenstroms als den negativen Aus-
einem Richtverstlirker und einem Verstarker. 

schlagen. Die Schwingungen des Anoden-
stroms erfolgen mehr oder weniger einseitig, und der mittlere Anodenstrom 
zeigt wahrend einer Schwi~ng der Modulation eine einseitige Schwingung, 
deren Dauer genau derjenigen der aufgepragten Schwingung entspricht. Die 
Schwingung ist ~lso in gewiinschter Weise gleichgerichtet, und auBerdem ist 
sie, wie beim reinen Verstarker, auch verstarkt. Daher der Name Richt
verstarker. Die erzielte Einseitigkeit der Ausschlage des Anodenstroms bleibt 
erhalten, wenn man die Schwingung mittels einer Verstarkerrohre weiter 
verstarkt. Die Schwingung bleibt gleichgerichtet. 

Abb. 438 zeigt das Schema einer einfachen Empfangsschaltung mit einem 
Richtverstarker F, und einem Verstarker Fv (Ortsempfanger). Die von der 
Antenne A aufgenommene Schwingung erregt den aus Kapazitat C und Induk
tivitat L bestehenden abstimmbaren Schwingskreis, der an seinem einen Ende 
zur Erde abgeleitet ist. Die Spannungsschwankungen am Kondensator 
werden unmittelbar auf das Gitter des Richtverstarkers F, iibertragen, das 
zur Verwirklichung der VerhaItnisse der Abb. 437 b mittels der Batterie Bl 
auf dem Wege iiber L die erforderliche negative Spannung gegen die Kathode 
von F, erhaIt. Die Anode von F, ist iiber einen groBen Widerstand Rl 
(einige Megohm) mit dem positiven Pol der Batterie B4 von IOO-200 Volt 
Spannung verbunden, deren negativer Pol an der Kathode von F, liegt. 
Von der Anode fiihrt eine Verbindung zum Kondensator C'. Es sei U die 
Spannung der Batterie B 4 , U,. die Anodenspannung, i,. der Anodenstrom. 
Dann ist U = U,. + iaRv oder U,. = U -i,.R1• Die Anodenspannung und 
damit die Spannung am Kondensator C' schwankt also mit der gleichen 
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Frequenz wie der gleichgerichtete, verstarkte Anodenstrom ia, und diese 
Spannungsschwankungen werden tiber den Kondensator C' auf das Gitter der 
Verstarkerrohre Fu tibertragen, wo die Schwingungen weiter verstarkt werden. 
Das Gitter von Fv wird durch eine Batterle Bs iiber den Widerstand Ra auf 
einer so hohen negativen Spannung gehalten, daB die Verhaltnisse der 
Abb.437a verwirklicht sind. Die Anode ist iiber das Telephon T (Laut
sprecher) mit dem positiven Pol der Batterle B, verbunden. Die Batterle Ba 
dient zum Heizen der Kathoden. Das Telephon wird von dem verstarkten und 
gleiehgerlchteten Anodenstrom durchflossen. Seine Membran ist viel zu 
trage, urn den Einzelschwingungen der modulierten und gleiehgerlchteten 
Schwingung folgen zu konnen. Sie folgt nur den Schwankungen des mittleren 
Anodenstromes (Abb.437b), und diese entsprechen bei verzerrungsfreier Ver
starkung genau den Schallschwingungen, mittels derer die empfangene 
Schwingung moduliert wurde. Der modulierende Schall wird also yom 
Telephon wiedergegeben. 

Wir mtissen uns im Rahmen dieses Buches auf diese kurze Darlegung des 
Grundsatzlichen beschranken und auch auf eine Besprechung der heute viel 
verwendeten Rohren mit mehreren Gittern ver
zichten. Die heutige Technik des Rundfunk
empfanges ist viel zu verwiekelt, als daB sie hier 
auch nur einigermaBen befrledigend dargestellt 
werden konnte. 

Es sei noch erwahnt, daB die Elektronen
rohren nicht nur auf dem Gebiet der elektri
schen Wellen verwendet werden, sondern daB 
sie als Verstarker in der MeBtechnik, ferner z. B. 
auch bei manchen elektrlschen Musikinstrumen 
ten, eine wichtige Rolle spielen. 

258. Schwingungserzeugung mit der Elek
tronenrohre. Das in der drahtlosen Telephonie 
benutzte Verfahren zur Schwingungserzeugung 
(A. MEISSNER) beruht auf der Verwendung von 
Elektronenrohren, die im Prinzip den zum Emp

Abb. 439. Scbema einer einfachen 
Sendeschaltung. 

fang gebrauchten gleichen, aber von viel groBeren AusmaBen sind. Die groBeren 
Rundfunksender arbeiten heute mit einer ausgestrahlten Antennenleistung von 
mindestens mehreren 100 kW. Eine einfache Sendeschaltung zeigt Abb. 439. Das 
Gitter einer Senderohre ist durch eine Induktivitat Ll und die Sekundarspule 
eines Transformators Tr, der ein Kondensator C1 parallelliegt, mit der Kathode 
verbunden. Mit der Anode ist ein aus der Induktivitaf La und der Kapazitat Ca 
bestehender, abstimmbarer Schwingungskreis verbuIiden, der mit dem positiven 
Pol einer Batterle Ba in Verbindung steht. Mit der Induktivitat La ist die In~ 
duktivitat La des Schwingungskreises der Antenne induktiv gekoppelt (in der 
Abbildung nur schematisch angedeutet), der auBerdem noch den zur Abstimmung 
dienenden Kondensator Ca enthalt und an seinem einen Ende geerdet ist.Die 
Spule L2 ist aber auch mit der Spule Ll gekoppelt, steht ihr also dieht gegen
iiber (in der Abbildung durch den Pfeil angedeutet und nur der Dbersiehtlich
keit wegen raumlich getrennt gezeiehnet). Die Prlmarspule des Transformators 
im Gitterkreis ist durch ein Mikrophon M und eine Batterie Bl geschlossen. 

Die geschilderte Vorrichtung gerat stets von selbst - durch Selbsterregung 
- in Schwingungen. Von der Kathode flieBt ein Elektronenstrom zur Anode. 
Ein solcher Strom ist stets kleinen Schwankungen unterworfen, durch die die 
Spannung an den Belegungen des im Schwingungskreise gelegenen Kon
densators C2 iiber oder unter ihren normalen Wert sinkt. Nach der erst en 
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zufalligen Schwankung sucht sich der alte Zustand am Kondensator wieder
herzustellen. Das geschieht aber, wie wir wissen, bei ausreichend kleiner 
Dampfung stets in Gestalt einer Schwingung des Schwingungskreises. Diese 
zuerst sehr kleinen Schwingungen iibertragen sich induktiv von L2 iiber Ll 
auf das Gitter, des sen Spannungsschwankungen den Elektronenstrom mit der 
Frequenz der Schwingung steuern. Dadurch aber gerat nunmehr der Schwin
gungskreis (L 2 C2), der ja von diesem Strom durchflossen wird, in starkere 
Schwingung. Je heftiger er schwingt, desto starker wird auch die auf das 
Gitter iibertragene Wirkung. Die Verstarkung der Schwingung findet ihre 
Grenzeerst, wenn die dem Schwingungskreis durch Ausstrahlung und Strom
warme entzogene Energie ebenso groB ist, wie die ihm durch den Elektro
nenstrom zugefiihrte Energie, bzw. wenn die Schwingungsweite der Spannungs
schwankungen des Gitters der Anodenspannung nahekommt. Es entstehen 
also im Anodenkreise ungedampfte Schwingungen, die induktiv von L2 auf 
La und so auf den Antennenkreis iibertragen und dort ausgestrahlt werden. 

Zur Modulierung der Schwingung dient das Mikrophon M. Durch die beim 
Auftreffen von Schall auf das Mikrophon erzeugten Stromschwankungen in der 
Primarspule des Transformators werden in der Sekundarspule, und damit am 
Gitter, Spannungsschwankungen induziert, die den Elektronenstrom in der R6hre 
und infolgedessen di~ Schwingungsweite im Schwingungskreise mit der Frequenz 
der Schallschwingungen steuern. Die ausgesandte Welle ist also in der gewiinschten 
Weise moduliert. Die dargestellte Schaltung gibt nur das Grundsatzliche des 
Verfahrens wieder. Die Schaltungen der Rundfunksender sind wesentlich ver
wickelter. 



Sie ben tes Ka pi tel. 

Optik und allgemeine Strahlungslehre. 
I. Das Wesen des Lichtes. Lichtmessung. 

259. Inhalt der Strahlungslehre. Lichtquellen. Den Inhalt der Strahlungs
lehre im engeren Sinne, auch Optik genannt, bildet die Lehre vom Licht, alsa 
von den physikalischen Erscheinungen, die die Sinneseindriicke des Auges 
hervorrufen. Es gibt jedoch physikalisch gleichartige Erscheinungen, welche 
von unserem Auge nicht wahrgenommen werden. Die Optik im engeren Sinne 
spielt also in der Strahlungslehre etwa die gleiche Rolle wie die Akustik im 
Rahmen der Lehre von den mechanischen Schwingungen. Sie bildet ein ledig
lich physiologisch abgegrenztesTeilgebiet der allgemeinen Strahlungsiehre. Da 
die aligemeinen Gesetze und Begriffe der gesamten Strahlungslehre gemeinsam 
sind, so werden sie im folgenden zunachst auf dem unserer Anschauung unmittel
bar zuganglichen Gebiet der Lehre vom Licht oder Optik im engeren Sinne 
eingefiihrt und erlautert. Wir verstehen daher unter Licht im folgenden zu
nachst solche Strahlung, welche auf unser Auge unmittelbar wirkt, also Licht 
im Sinne des Sprachgebrauchs. 

Die urspriingliche Quelle jeglichen Lichts ist ein lichtaussendender (selbst. 
leuchtender) Korper. Die Ursache der Lichtaussendung kann verschieden sein
In der iiberwiegenden Mehrzahl der Falle liegt sie in der Temperatur der Korper. 
Es gibt aber noch andere Ursachen, die ein Leuchten eines Korpers veranlassen 
konnen, z. B. elektrische Entladungen in Gasen, Fluoreszenz, Phosphoreszenz, 
chemische Umwandlungen usw. Manche Organismen haben die Fahigkeit, Licht 
auszusenden (die Gliihwiirmchen, die Organismen, die das Meerleuchten hervor
rufen usw.). Diese letzteren Lichterscheinungen riihren nicht von der Temperatur 
der Lichtquellen, sondem von anderen Ursachen her. Das Licht aber, welches 
alle diese Lichtquellen aussenden, ist seiner physikalischen N atur nach wesens
gleich und gehorcht den gleichen allgemeinen Gesetzen. 

Korper, die selbst kein Licht erzeugen (nichtselbstleuchtende Korper), 
konnen trotzdem leuchten, wenn Licht auf sie falit, das sie wenigstens zum 
Teil wieder zuriickwerfen. Von solchen, sozusagen im erborgten Licht strahlenden 
Lichtquellen sind wir rings umgeben. J eder von unserem Augen erblickte Gegen
stand, der nicht selbst eine urspriingliche Lichtquelle ist, verhalt sich so, die 
von der Sonne beleuchtete Natur, Wande und Gegenstande im Zimmer usw., 
am Himmel der Mond und die Planeten. 

260. Lichttheorien. Die ersten genaueren Vorstellungen iiber das Wesen des 
Lichtes bildeten sich in der zweiten Halfte des 17. Jahrhunderts. ISAAC NEWTON 
stellte 1669 die Emanationstheorie des Lichtes auf. Er nahm an, daB das Licht 
aus winzig kleinen Teilchen besteht, die von den Lichtquellen ausgeschleudert 
werden, und denen er gewisse Eigenschaften zuschrieb, die geeignet waren, die 
damals bekannten optischen Erscheinungen zu erklaren. Dieser Theorie stellte 
HUYGENS 1677 (Vorlaufer DESCARTES 1637, HOOKE 1665) die Wellen- oder 
Undulationstheorie entgegen. Hiemach ist das Licht ein Wellenvorgang. 

Wir haben im VI. Abschnitt des 3. Kapitels die charakteristischen Eigen
schaften der Wellen, insbesondere die Interferenz, kennengelemt. Interferenz-



458 Lichttheorien. § 260 

erscheinungen waren beim Licht auch zu NEWTONS Zeit en bereits bekannt. 
Die Verfechter der Emanationstheorie haben nichts unterlassen, urn die Inter
ferenzerscheinungen des Lichtes auf Grund ihrer Theorie zu erklaren. Erst 
1802 gelang THOMAS YOUNG der erste entscheidende Beweis zugunsten der 
Wellentheorie auf Grund der Interferenzerscheinungen des Lichtes (§ 286). In 
der Folge wurde erkannt, daB eine Beschreibung der damals bekannten Eigen
schaften des Lichtes iiberhaupt nur auf dem Boden der Wellentheorie moglich 
ist. SchlieBlich lieferte die Entdeckung der Polarisierbarkeit des Lichtes den 
Beweis, daB das Licht ein transversaler Wellenvorgang ist (§ 84). Entsprechend 
dem mechanischen Weltbild des 19. Jahrhunderts betrachtete man als Trager 
der Lichtwellen einen das ganze All erfiillenden, unwagbaren Stoff, den Welt
oder Lichtather (§ 26). 

Wahrend es in der ersten Halfte des 19. Jahrhunderts demnach noch als 
selbstverstandlich angesehen wurde, daB das Licht letzten Endes von der 
Mechanik her verstanden werden miisse, erkannte 1871 MAXWELL mit genialem 
Blick, daB die Eigenschaften des Lichtes sich verstehen lassen, wenn man es 
als einen elektromagnetischen Wellenvorgang auffaBt, der den MAXWELLschen 
Gleichungen gehorcht (§ 233). Wohlbemerkt, elektromagnetische Wellen waren 
zu jener Zeit experiment ell iiberhaupt noch nicht bekannt. Ihre durch MAX
WELLs elektromagnetische Lichttheorie angeregte Entdeckung durch H. HERTZ 
(1888, § 253) bedeutet eine der glanzendsten Taten in der Geschichte der 
Physik. Erst durch sie erhielt die MAXWELLsche Lichttheorie ihre endgiiltige 
Bestatigung. 

Bis zum Jahre 1900 schien hiermit der Bau der Lichttheorie beendet zu 
sein. Dann aber erwuchs auf Grund der PLANcKschen Strahlungstheorie die 
Erkenntnis, daB die Wellentheorie allein zum Verstandnis der Lichterscheinungen 
nicht ausreicht, sondern daB an ihre Seite - nicht an ihre Stelle - die Quanten
theorie des Lichts zu treten hat. Die Wellentheorie beherrscht aIle Erschei
nungen, die die Ausbreitung des Lichts betreffen. Dber die Energieumsetzungen 
bei der Entstehung und Vernichtung des Lichtes gibt aber allein die Quanten
theorie eine richtige Auskunft. Die letztere werden wir im 9. Kapitel behandeln. 
In diesem Kapitel werden wir uns im wesentlichen nur mit der Ausbreitung des 
Lichtes beschaftigen, fiir die die Wellentheorie uneingeschrankt anwendbar ist. 

Eine Lichtwelle ist also eine elektromagnetische Welle von der gleichen 
Art, wie wir sie in § 251 behandelt haben. Sie besteht im einfachsten Fall in ein
fach periodischen Schwingungen in den einzelnen von der Lichtwelle getroffenen 
Raumpunkten. Dnd zwar ist es der elektrische und magnetische Feldvektor, 
der "schwingt", d. h. periodisch seinen Betrag und seine Richtung andert. 
Demnach kommt einer LichtwelleauBer ihrer Fortpflanzungsgeschwindigkeit c 
eine bestimmte Schwingungszahl v und Wellenlange it zu, die miteinander 
in der Beziehung c = itv stehen (§ 82). Von den mit groben Geraten erzeugten 
elektromagnetischen Wellen, wie wir sie § 251 behandelt haben, unterscheiden 
sich die Lichtwellen nur durch ihre viel groBere Schwingungszahl und demnach 
viel klein ere Wellenlange. Ihre Geschwindigkeit ist - wenigstens im Vakuum -
die gleiche wie die jener Wellen. 

Die F arbe des Lichtes wird durch seine Schwingungszahl v bestimmt. Seine 
Wellenlange it = c/v ist je nach der GroBe von c in den einzelnen Stoffen ver
schieden groB. 1m Vakuum betragt sie fiir die rote Grenze des sichtbaren 
Spektrums (§ 306) rund 780 mil = 0,78.10-4 cm, fiir die violette Grenze 
rund 360 mil = 0,36.10-4 cm. Da die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum c = 
3.1010 cm . sec-1 betragt (§ 262), so liegen die Schwingungszahlen des sicht
baren Lichtes zwischen rund 3,85 . 1014 und 8,35.1014 sec1. In der Spektro
metrie ist es iiblich, die Wellenlangen in der Einheit I Angstrom = 0,1 mil 
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anzugeben (§ 5). Doch gibt man statt dessen meist die Zahl der im Vakuum 
auf I cm entfallenden Wellen, die Wellenzahl N = II). cm-1 an, wobei die Wellen
Hi.nge also in cm gemessen ist. Da N = II). = vic, so ist die Wellenzahl der 
Schwingungszahl proportional und liegt beim sichtbaren Licht zwischen rund 
1,3.104 und 2,S·104 cm-1• 

261. Die Ausbreitung des Lichtes. Lichtstrahlen. Geradlinige Fortpflanzung. 
Fur die Ausbreitung des Lichts und seine Wechse~wirkungen mit den K6rpern, 
die in seinen Weg treten, gelten sinngemaB alle Dberlegungen, die wir bei den 
mechanischen Wellen angestellt haben. Wie in einer mechanischen Welle, so 
pflanzt sich in einer Lichtwelle, die sich in einem homogenen Stoff oder im 
Vakuum ausbreitet, Energie geradlinig fort. Wie bei den mechanischen Wellen 
wird diese geradlinige Ausbreitung gest6rt, es tritt Beugung ein (§ 91), wenn 
in den Weg des Lichts Hindernisse treten, deren Abmessungen von der Gr6Ben
ordnung der Wellenlange sind. Wegen der kleinen Wellenlange des Lichts 
machen sich aber bei ihm Beugungserscheinungen erst bei sehr kleinen Ab
messungen solcher Hindernisse deutlicher bemerkbar. Sofern wir also zunachst 
von allen Wechselwirkungen, bei denen eine merkliche Beugung eintritt, ab
sehen, k6nnen wir auf das Licht den in § So eingefiihrten Strahlbegriff anwenden 

A 

a b 

l 
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C 

Abb. 440. a Schattenbildung bei punktfOrmiger LichtqueJIe, b Kernschatten und Halbschatten. 

und von Lichtstrahlen als den Bahnen des Lichts sprechen. Wir verstehen 
darunter einen Lichtkegel von so kleinem Offnungswinkel, daB wir ihn uns 
praktisch durch eine Linie dargestellt denken k6nnen, langs derer sich das Licht 
fortpflanzt. Einen Lichtkegel von endlicher Offnung denken wir uns als aus 
unendlich vielen, vom gleichen Punkte ausgehenden Lichtstrahlen bestehend. 

Den Verlauf der Lichtstrahlen kann man unmittelbar erkennen, wenn ein 
schmaler Lichtkegel durch ein trubes oder mit kleinen schwebenden Teilchen 
erfulltes Medium tritt. J eder kennt die "Lichtstrahlen", die durch ein enges 
Loch in einen dunklen Raum treten, oder die die Sonne am Rande von Wolken 
in einer truben Atmosphare erzeugt. Sie entstehen dadurch, daB das Licht auf 
kleine Tei1chen - Staub, Wassertropfen u. dgl. - trifft und sie beleuchtet. 
Man sieht also in Wirklichkeit nicht die Lichtstrahlenselbst, sondern eine Folge 
von Punkten, in denen die den Lichtkegel bildenden Strahlen enden, und die 
in ihrer Gesamtheit den Lichtkegel leuchtend erfullen. 

Die geradlinige Ausbreitung des Lichtes erkennt man am deutlichsten an 
den Schatten der undurchsichtigen K6rper. Es sei A (Abb.440a) eine als 
punktf6rmig gedachte Lichtquelle, B ein in den Weg ihres Lichtes gebrachter 
K6rper, C eine das Licht auffangende Flache (Schirm), etwa eine weiBe Wand. 
Infolge der geradlinigen Ausbreitung des Lichts £allt Licht nur an die mit L 
bezeichneten Stellen des Schirmes, dagegen nicht an die mit S bezeichnete 
Stelle. Diese bildet den Schatten des Korpers. 

Lichtquellen sind nie streng punktformig, wenn man auch z. B. mit einer 
Bogenlampe mit dunnen Kohlen dieser Grenze praktisch nahekommt. Man 
kann sich aber die strahlende Flache einer Lichtquelle immer als aus strahlenden 
Punkten (genauer sehr kleinen strahlenden Flachenelementen) zusammen-
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gesetzt denken und die Lichtwirkung auf einer Flache als die Summe der Wir
kungen dieser einzelnen Punkte berechnen. Es zeigt sich dann folgendes. Ein 
schattenwerfender Korper (Abb. 440 b) schirmt das Licht nur von dem Teil K S 
der hinter ihm stehenden Flache vollkommen ab, den man mit keinem Punkte 
der Lichtquelle durch eine Gerade verbinden kann, ohne durch das Innere 
des Korpers zu gehen. In diesem Kernschatten herrscht vollstandige Dunkel
heit. Die Helligkeit in weiteren, auBen liegenden Teilen L der Flache wird 
durch die Anwesenheit des Korpers iiberhaupt nicht beriihrt. Es sind dies 
diejenigen Teile der beleuchteten Flache, welche man mit iedem Punkte der 
Lichtquelle durch eine Gerade verbinden kann, ohne durch das Innere des 
Korpers zu gehen. Zwischen diesen. beiden Gebieten liegt der H albschatten H S, 
dessen Punkte man nur mit einzelnen Teilen der Lichtquelle so verbinden kann, 
mit anderen nicht. Auf diesen Teil der Flache faUt zwar Licht, aber nur von 
einem Teil der LichtquelIe, und zwar urn so weniger, je mehr man sich der Grenze 
des Kernschattens nahert. Die Beleuchtung einer Stelle der Flache ist urn so 
schwacher, einen je kleineren Teil der Lichtquelle man von dieser Stelle aus noch 

sehen kann. 1m Halbschatten findet also ein 

~ 
stetig~r V'bergang von voller DunkeTheit zu . I~ voller Helligkeit statt. Der Schatten hat eine 

C~ 8 unscharfe Begrenzung. 1st der Querschnitt 
._ des schattenwerfendenKorpers kleiner als die 

Flache der LichtquelIe, so entsteht in gro
Abb. 441. Lochkamera. Berer Entfernung von dem Korper kein Kern-

schatten mehr, sondern nur einHalbschatten. 
Eine Sonnenfinsternis entsteht, wenn der Mond zwischen Sonne und Erde 

tritt, so daB der Schatten des Mondes auf die Erde fallt. Der Kernschatten 
des Mondes ist im Verhaltnis zur Erdoberflache sehr klein. Daher ist eine totale 
Sonnenfinsternis immer nur auf kleine Bereiche der Erde beschr1i.nkt. Bei 
einer Mondfinsternis steht die Erde zwischen Sonne und Mond und widt auf 
diesen ihren Schatten, dessen Kern zufillig der GroBe der Mondflache fast genau 
gleich ist. Auch die Monde der anderen Planeten erleiden entsprechende Verfinste
rungen. Bei gewissen Doppelsternen, d. h. Systemen von zwei sehr nahe be
nachbarten Fixsternen, welche umeinander rotieren, beobachtet man peri
odische Helligkeitsschwankungen, die davon herriihren, daB bald der eine, bald 
der andere der beiden Fixsterne in regelmaBigen Zeitabstanden zwischen die 
Erde und den anderen Stern tritt und dessen Licht abschirmt (visuelle 
Doppelsterne) . 

Eine Lochkamera (Abb.441) ist ein Kasten, der in seiner Vorderwand ein 
feines Loch und in seiner Riickwand eine Mattscheibe, wie ein Lichtbildgerat, 
tragt. Vor dem Loch befinde sich ein lichtaussendender Korper G. Jedes 
Flachenelement der Mattscheibe empfangt durch das feine Loch nur Licht von 
einem bestimmten Flachenelement der Lichtquelle. Die Beleuchtung auf der 
Scheibe liefert also ein getreues Abbild der Verteilung von Helligkeit und Farbe 
des von den einzelnen Flachenelementen der Lichtquelle herkommenden Lichtes. 
Es entsteht auf ihr ein Bild B der Lichtquelle G (des Gegenstandes), und zwar 
ist dieses umgekehrt, und es ist rechts und links vertauscht, wenn man es von 
der Riickseite her betrachtet. 1st g die Entfernung des leuchtenden Gegen
standes vom Loch, b die Entfernung der Riickwand vom Loch, G die wahre 
GroBe des Gegenstandes, B die GroBe des Bildes, so verhalt sich 

B:G=b:g. (1) 

Das Verhaltnis BJG, der AbbildungsmafJstab, kann groBer oder kleiner als 1 sein' 
1st das Loch ausreichend fein, so hangt die Schade des Bildes nur wenig vom 
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Abstande gab. Man kann eine solche Lochkamera zum Photographieren be
nutzen, indem man an die Stelle der Mattscheibe eine photographische Platte 
bringt. Man benotigt dabei eine wesentlich langere Aufnahmezeit als mit einem 
gewohnlichen Lichtbildgerat. Solange das Loch klein ist gegenuber derjenigen 
Struktur des Gegenstandes, auf deren scharfe Abbildung man Wert legt, spielt 
die Gestalt des Loches fUr die Gute der Abbildung keine Rolle. 

262. Die Geschwindigkeit des Lichts. Die Geschwindigkeit des Lichts betragt im 
leeren Raum (Vakuilm, Weltraum) fast genau 3' 1010 cm . sec-1 = 300000 km· sec-I. 
Das Licht legt demnach eine Strecke 
gleich dem il2fachen des Erdumfangs 
in r sec zuruck. Von der Sonne zur 
Erde braucht das Licht 500 sec, vom 
Mond zur Erde r,28 sec, von dem Stern 
cx.-Zentauri, dem der Sonne nachsten 
Fixstern, 4,3 Jahre. Man kennt Spiral
nebel, deren Entfernung so groB ist, 
daB das Licht rund 500 Millionen Jahre 
braucht, urn bis zur Erde zu gelangen 
(§ 375). In allen Stoffen ist die Licht
geschwindigkeit kleiner als im leeren 
Raum (vgl. § 269). 

Die erste Bestimmung der Lichtge-
schwindigkeit hat OLAF ROMER (r676) 
ausgefUhrt, indem er die Zeiten zwischen 
zwei Verfinsterungen eines J upitermondes 

Jllpiter' 
baM 

Abb. 442. Zur Methode von OLAF ROMER. 

beobachtete. Diese finden natiirlich in gleichen Zeitabstanden statt, werden 
aber auf der Erde nicht in gleichen Zeitabstanden wahrgenommen. Das 
liegt daran, daB Erde und Jupiter die Sonne in sehr verschiedenen Zeiten 
umlaufen, so daB ihr Abstand standig wechselt. Daher wechselt 
auch die Laufzeit des Lichtes vom Jupitermond bis zur Erde. 
In denjenigen Phasen, in denen Sonne, Erde und Jupiter auf 
der gleichen Geraden liegen (Abb. 442), in denen also der Ab
stand Erde-Jupiter fur kurze Zeit praktisch konstant bleibt, 
wird der Zeitabstand zweier Verfinsterungen in richtiger GroBe 
beobachtet. In den Phasen aber, in denen sich die Erde dem 
Jupiter nahert, die Erde also dem vom J upitermond kommenden 
Licht entgegenlauft, beobachtet man die Verfinsterungen in 
kurzeren Zeitabstanden, als sie wirklich erfolgen, in den Phasen, 
in denen sich die Erde vom Jupiter entfernt, in groB.eren Zeit
abstanden. Aus den Radien der Erd- und Jupiterbahn und 
diesen Schwankungen des Zeitabstandes konnte ROMER schon 
einen recht guten Wert der Lichtgeschwindigkeit berechnen. 

~ 
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Abb·443· 
Zur Methode von 

BRADLEY. 

Eine zweite astronomische Methode stammt von BRADLEY (r727). Man 
denke sich, man wolle senkrecht herabfallende Regentropfen durch ein Rohr 
hindurchfallen lassen, welches nur oben und unten eine kleine Offnung hat 
(Abb. 443). Befindet sich das Rohr in Ruhe, so muB man das Rohr senkrecht 
halten, damit der gewunschte Erfolg erreicht wird. Bewegt sich aber das Rohr 
in horizontaler Richtung mit der Geschwindigkeit v, so darf dasRohr nicht 
mehr senkrecht gehalten werden. 1st die Lange des Rohres l, die Fallgeschwin
digkeit der Tropfen e, so brauchen diese zum Durchlaufen des senkrecht ge
stellten Rohres die Zeit t = lIe. Wahrend dieser Zeit aber hat sich das Rohr 
urn eine Strecke x = vt verschoben. Die Tropfen fallen also nicht mehr durch 
das untere Loch. Urn dies wieder zu erreichen, muB man das Rohr gegen die 
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Fallrichtung der Tropfen urn einen Winkel IX neigen, fiir den sich aus Abb. 443 
die Beziehung tg IX = vic ergibt. Aus dem Winkel a und der Geschwindigkeit v 
k6nnte man dann die Fallgeschwindigkeit der Tropfen berechnen. 

Bei der Methode von BRADLEY tritt nun an die Stelle des Tropfens das 
Licht, welches von irgendeinem Fixstern herriihrt, an die Stelle des Rohrs mit 
den L6chern ein Fernrohr. (Man k6nnte dazu grundsatzlich auch genau die 
gleiche Einrichtung benutzen wie fiir den gedachten Versuch mit den Tropfen.) 
v ist jetzt die Bahngeschwindigkeit der Erde. An den angestellten "Obedegungen 
andert sich nichts. Sie besagen jetzt, daB man, urn das Licht eines Fixsterns 
durch die Achse eines Fernrohrs hindurchtreten zu lassen, ihn also in der Mitte 
des Gesichtsfeldes zu sehen, das Fernrohr urn einen gewissen Winkel in Richtung 
der Erdbewegung vorwartsneigen muB. Das heiBt, das Licht trifft den bewegten 
Beobachter aus einer etwas anderen Richtung als einen gedachten ruhenden 

p Beobachter, der Ort des Fixsterns scheint ein wenig 
verschoben. Sterne, die nahe am Himmelspol stehen, 

1-~::2==t~~11 beschreiben daher im Laufe eines Jahres scheinbar 
,JOI 18 einen kleinen Kreis, dessen halber Winkeldurchmesser 

A 

Abb·444.Schema 
der Methode von 

FOUCAULT. 

ex = 20,6" betragt, in der Ebene der Ekliptik liegende 
Fixsterne fiihren eine kleine scheinbare, geradlinige 
Hin- und Herbewegung am Himmel aus, dazwischen 
liegende Sterne beschreiben scheinbar kleine Ellipsen, 
deren groBe Achsen unter dem gleichen Winkel IX 

erscheinen. Man bezeichnet diese Erscheinung als 
Aberration. Aus IX und der Erdgeschwindigkeit v ~ 
30 km . secl berechnet sich die Lichtgeschwindigkeit 
zu 300000 km . sec-I. 

Viel genauer als die astronomischen Methoden 
sind die auf der Erde ausfiihrbaren Messungen. Von 
diesen fiihren wir als wichtigste die Methode von 
FOUCAULT an. Der Grundgedanke dieser Methode 
ist der folgende (Abb. 444): Durch eine Blende B 

tritt ein Lichtbiindel und fallt nach dem Durchgang durch eine planparallele 
Glasplatte P auf einen ebenen Spiegel 51> der in sehr schnelle Drehung 
urn eine zur Zeichnungsebene senkrechte Achse versetzt werden kann. Dort 
wird das Licht reflektiert und durch eine Linse L so auf einen ebenen Spiegel 
52 vereinigt, daB die Blende B auf ihm abgebildet wird. Dann Hiuft das Licht 
nach der Reflexion am Spiegel 52 auf genau dem gleichen Wege wieder zuriick 
bis zum Spiegel 51 und wird von diesem wieder reflektiert. Beim Auftreffen 
auf die planparallele Glasplatte P wird ein Tei! des Lichtes reflektiert, und 
es entsteht, wenn der Spiegel 51 nicht rotiert, ein Bild der Blende B im 
Punkte A. Wenn aber 51 rotiert, so findet das zuriickkehrende Licht den Spiegel 
nicht mehr genau in seiner alten Lage vor; der Riickweg des Lichtes erfolgt 
von hier ab nicht mehr in der alten Bah.n, sondern unter einem kleinen Winkel 
gegen diese. Daher ist jetzt auch das Bild der Blende gegeniiber demjenigen 
bei ruhendem Spiegel ein wenig verschoben, und zwar nach A' urn die 
Strecke AA'. (Zur Verdeutlichung sind die MaBverhaltnisse in Abb. 444 stark 
iibertrieben. ) 

Nach dem Grundgedanken von FOUCAULT hat in jiingerer Zeit MICHELSON 
mehrfach sehr genaue Messungen der Lichtgeschwindigkeit durchgefiihrt. Er 
verwendete dazu nicht einen einfachen Spiegel als Drehspiegel, sondern die 
hochversilberten Seitenflachen eines Glask6rpers, dessen Querschnitt ein regel
maBiges Vieleck war, bei den letzten Messungen ein 32seitiges Vieleck. Man 
regelt nun die Drehzahl des Drehspiegels derart, daB wahrend der Laufzeit 



Lichtmessung. 

des Lichtes vom Drehspiegel zum Hohlspiegel und zuriick genau die folgende 
Spiegelflache an die Stelle der vorhergehenden getreten ist, was bei n Spiegel
flachen einer Drehung urn 3600ln entspricht. In diesem Fall erscheint das Bild 
an der gleichen Stelle, wie bei ruhendem Spiegel. Es sei l der Abstand des Hohl
spiegels vom Drehspiegel, also 2 l der Weg des Lichtes, 7: die fiir eine volle Um
drehung des Spiegels notige Zeit, also tin die Zeitspanne zwischen zwei auf
einanderfolgenden gleichwertigen Spiegelstellungen. Dann muB die Laufzeit 
des Lichtes t = 2 lie = tin sein, also e = 2 l nit. Die Zeit t laBt sich aus der 
Drehzahl des Spiegels sehr genau ermitteln. 

Seine ersten Messungen fiihrte MICHELSON auf einer etwa 35 km langen 
Strecke zwischen zwei Bergspitzen in Kalifornien aus, die auf 5 cm genau 
vermessen war. Sein Ergebnis betrug (auf das Vakuum umgerechnet) 
e = 2,99796.1010 cm· sec-1 mit einer geschatzten Genauigkeit von 0,001%. 
Dieser Wert ist aber erst durch eine Umrechnung aus dem in Luft gemessenen 
Wert gewonnen. Da in der Umrechnung auf das Vakuum eine gewisse Un~ 
sicherheit vorliegt, nahm MICHELSON spater eine neue Messung in. einem etwa 
1500 m langen Rohrsystem in Angriff, das auf einen Druck von 0,01 bis 
0,001 Atm. evakuiert werden konnte. In dem Rohrsystem wurde das Licht 
acht- bis zehnmal hin und her reflektiert, ehe es zum zweiten Male an den 
Drehspiegel gelangte, so daB der Lichtweg 12 bis 15km betrug. Die nach 
MICHELSONS Tode von seinen Mitarbeitern durchgefiihrten rund 1900 Einzel
messungen ergaben in sehr naher Obereinstimmung mit dem friiheren Wert 
e = 2,99774.1010 cm· sec-I, und zwar mit etwa der gleichen geschiitzten Genauig
keit. Als zuverlassigster Wert der Lichtgeschwindigkeit wird heute der Wert 

e = 2,99776.1010 cm . sec-1 
angesehen. Ober die elektrische Messung der Lichtgeschwindigkeit siehe § 196. 

Da die FOUCAuLTsche Methode auch schon bei kleinen Entfernungen recht 
gute Werte liefert, so kann sie dazu benutzt werden, urn die Lichtgeschwindigkeit 
in Stoffen, z. B. in Fliissigkeiten, zu messen. In diesem Fall veriauft der Weg 
515251 zum Teil in dem betreffenden Stoff. Von besonderer Wichtigkeit 
sind solche Messungen in bewegten Stoffen, z. B. in stromenden Fliissigkeiten 
(§ 290 und 326). 

263. Uchtmessung. Da Licht Energie ist, so kann man von der Liehtmenge 
sprechen, die eine Lichtquelle aussendet. Man versteht darunter denjenigen 
Betrag an Energie, der von der Lichtquelle in einer bestimmten Zeit in Form 
von sichtbarem Licht ausgesandt wird. Die gesamte in alle Richtungen in I sec 
von einer Lichtquelle ausgesandte Lichtmenge, den von ihr ausgehenden Energie
strom (§ 79), nennt man den Liehtstrom ifJ der Lichtquelle. Die Dichte dieses 
Lichtstroms ist im allgemeinen nicht in allen Richtungen die gleiche, d. h. 
eine Lichtquelle strahlt im allgemeinen nicht. nach allen Richtungen gleich viel 
Licht aus. 

Unter der Liehtstarke einer. Lichtquelle innerhalb eines elementaren raum
lichen Winkels d Q versteht man die GroBe 

d(/l 
j = dD. (2) 

Es ist also der Lichtstrom innerhalb des raumlichen Winkels d Q gleich 
difJ = j dQ. Strahlt die Lichtquelle nach allen Richtungen gleich stark, so ist 
der gesamte Lichtstrom ifJ=4'Jtj. Internationale Einheit der Lichtstarke ist 
die seit Anfang 1941 auch in Deutschland eingefiihrte Neue Kerze (N.K.). (Die 
Neue Kerze ist rund 10% groBer als die bisher in Deutschland benutzte Einheit I 
HEFNER-Kerze). Die N.K. ist dadurch definiert, daB die Lichtstarke von I cm2 

der Oberflache eines schwarzen Korpers (§ 317) bei einer Temperatur von 1768° C, 
dem Erstarrungspunkt reinen Platins, gleich 60 N.K. sein solI. 



Lichtmessung. 

Die Einheit des Lichtstromes heiBt I Lumen. Sie ist gleich dem Licht
strom, den eine punktformige Lichtquelle von I N.R. innerhalb eines raum
lichen Winkels Q = I ausstrahlt, und entspricht einem Energiestrom von 
rund 0,0016 Watt. 

Unter der Beleuchtungsstiirke einer Flache versteht man die in ihr herrschende 
Lichtstromdichte, d. h. den auf I cm2 oder auf I m2 der Flache fallenden Licht
strom. Ihre Einheit ist demnach I Lumen· cm-2 = I Phot bzw. I Lumen· m-2 = 
I Lux = 10-4 Photo 

Die Leuchtdichte einer Flache (selbstleuchtend oder nichtselbstleuchtend) 
ist die Lichtstarke von I cm2 dieser Flache in der zur Flache senkrechten 
Richtung. Ihre Einheit ist demnach I N.R. . cm-2 = I Stilb. 

In vielen Fallen gilt in weitgehender Annaherung das LAMBERTsche Kosinus
gesetz, welches besagt, daB die von einer Flache unterdem Winkel cp gegen 
das Lot auf die Flache ausgestrahlte Lichtmenge cos cp proportional ist. Bei 
strenger Giiltigkeit dieses Gesetzes erscheint eine selbstleuchtende Flache, un
abhiingig von ihrer Orientierung zur Blickrichtung, stets von gleicher Flachen-

helligkeit. Ein diesem Gesetz streng gehorchender selbst
leuchtender Korper erscheint daher als eine mit iiberall 
gleicher Helligkeit leuchtende Scheibe. Mit einiger An
naherung, aber nicht streng, gilt dies z. B. fUr die Sonne. 

Da die Beleuchtungsstarke einer Flache gleich der auf 
sie fallenden Lichtstromdichte ist, diese aber gleich der in 
§ 79, Gl. (4), definieden Energiestromdichte jist, so gilt 
auch fUr die Beleuchtungsstarke einer Flache das dort ab-
geleitete Entjernungsgesetz. Die Beleuchungsstarke einer 

Zum E~re~~~~i~gesetz. Flache ist dem Quadrat ihres Abstandes von der Lichtquelle 
umgekehrt proportional. Denken wir uns eine Kugelflache 

urn eine Lichtquelle L (Abb. 445), deren Radius einmal r1, dann r2 sei, so 
verhalten sich ihre Beleuchtungsstarken im einen und im anderen Fall wie 

1st die Lichtstarke der Lichtquelle nicht nach allen Richtungen die gleiche, so 
gilt Gl. (3) fUr jede Richtung gesondert. 

Bildet die Richtung des auf eine Flache fallenden Lichts den Winkel cp 
(Einfallswinkel) mit dem Lot (Einfallslot) auf der Flache, so laBt sich leicht 
nachweisen, daB alsdann die Beleuchtungsstarke im Verhaltnis cos cp kleiner 
ist als bei senkrechtem Einfall des Lichtes (LAMBERTsches Gesetz). 

Nach Gl. (2) ist die von einer im raumlichen Winkel Q gleichmaBig leuch
tenden Lichtquelle von der Lichtstarke J auf einer in nicht zu kleinem Ab
stande r befindlichen, zu r senkrechten Flache F erzeugte Beleuchtungsstarke 

E = lpil = ~ (§ 5). Bringen zwei Lichtquellen von den Lichtstarken Jl und 

J2 in den Abstanden r1 und r2 jede fUr sich allein auf der gleichen Flache die 
gleiche Beleuchtungsstarke hervor, ist also JIM = J2M, so verhalten sich die 
Lichtstarken wie 

J .J . r2 ·r2 (4) 1· 2 = 1· 2' 

Da der von einer leuchtenden Flache her in die PupiIIe des Auges gelangende 
Lichtstrom dem Quadrat des Abstandes umgekehrt proportional ist, das gleiche 
aber auch fUr die scheinbare GroBe der leuchtenden Flache gilt, so erscheint uns 
ein leuchtender Korper, unabhangig von seiner Entfernung, stets in gleicher 
Flachenhelligkeit, aber natiirlich nur dann, wenn auf dem Wege des Lichtes 
keine Absorption stattfindet. 



§ 263 LichtI;nessung. 

Fur die Wahrnehmung von Helligkeitsunterschieden gilt das psycho-physische 
Grundgesetz (W. WEBER 1825, FECHNER 1856), welches besagt, daB der absolute 
Helligkeitsunterschied, der eben noch als ein solcher bemerkt wird, . der HeIlig
keit proportional ist. Daraus folgt, daB ein HeIligkeitsunterschied, der an zwei 
sehr schwachen Lichterscheinungen gerade noch bemerkt wird, bei gleichem ab
soluten Betrage an zwei starkeren Lichterscheinungen nicht mehr bemerkt wird. 

Die Lichtmessung oder Photometrie, d. h. die Messung von Lichtstarken, 
erfolgt so, daB man die zu messende Lichtquelle mit einer anderen vergleicht, 
deren Lichtstarke durch Vergleich mit einer Lichtnormal (N.K.) bekannt ist. 
Die meisten photometrischen Verfahren beruhen 
auf der Anwendung der Gl. (4). Es wird dabei 
von der Tatsache Gebrauch gemacht, daB das Auge 
Helligkeitsunterschiede, besonders bei geringer Hellig
keit, ziemlich genau erkennt. 

Schattenphotometer. Die zu messende und die Ver- s 
gleichslichtquelle stehen vor einem weiBen Schirm S. 
Dicht vor dem Schirm steht ein Stab A (Abb.446). *lz 
Beide Lichtquellen werfen einen Schatten dieses Abb.446. Schattenphotometer. 

Stabes auf den Schirm. Sie werden so aufgesteIlt, 
daB die beiden Schatten dicht nebeneinanderliegen. Die Schatten sind nicht 
vollkommen dunkel, sondern bilden auf der sonst von beiden Lichtquellen 
beleuchteten Wand Stellen, welche jeweils nut 'Von einer der beiden Lichtquellen 
beleuchtet werden. Die Beleuchtungsstarke in jedem 
der beiden Schatten ruhrt also nur von je einer der 
beiden Lichtquellen her. Die Lichtquellen werden "'1IIIIIIilli.1~~~~~ 
nun so lange verschoben, bis die beiden Schatten L 

gleich hell erscheinen, also in ihnen die gleiche Be
leuchtungsstarke herrscht. Dann verhalten sich nach 
Gl. (4) die Lichtstarken der beiden Lichtquellen wie Abb.447. Zum Fettfleckphotometer. 

die Quadrate ihrer Abstande von der Flache. 
Fettfleckphotometer von BUNSEN. In der Mitte eines in einen Rahmen ge

spannten Blattes Schreibpapier befindet sich ein kleiner Fettfleck F (z. B. ein 
wenig Stearin durch Erwarmen einziehen lassen). Es falle zunachst nur von 
einer Seite her Licht auf das Photometer. Dieses wird vom Papier zuruck
geworfen, vom Fettfleck aber zum groBen Teil hindurchgelassen und tritt dort 
auf der Ruckseite aus (Abb. 447). Infolgedessen erscheint, von der beleuchteten 
Seite aus gesehen, der Fettfleck dunkel auf hellem Grunde, von der anderen 
Seite her gesehen, hell auf dunklem Grunde. Bringt man jetzt auf der anderen 
Seite ebenfalls eine Lichtquelle an, so kann man dutch Wahl geeigneter Abstands
verhaltnisse die Beleuchtungsstarke auf den beiden Flachen so einrichten, daB 
z. B. von der rechten Seite her betrachtet das von links her durch den Fettfleck 
hindurchtretende Licht auf der rechten Seite gerade den Ausfall an Licht ersetzt, 
der dadurch entsteht, daB Licht der rechten Lichtquelle durch den Fettfleck 
nach links hindurchtritt. In diesem Falle erscheint der Fettfleck ebenso hell 
wie seine Umgebung. Das gleiche ist dann auch der Fall, wenn man von der 
anderen Seite beobachtet. In diesem FaIle gilt wieder Gl. (4). Urn genaue 
Ergebnisse zu erzielen, muB man die beiden zu vergleichenden Lichtquellen 
nacheinander mit der gleichen Hilfslichtquelle vergleichen und den Fettfleck jedes
mal aus der gleichen Richtung beobachten. Denn das Verschwinden des Fleckes 
tritt nicht fur aIle Beobachtungsrichtungen gleichzeitig ein. (Vgl. WESTPHAL, 
"Physikalisches Praktikum", 2. Aufl., 25. Aufgabe.) 

Fur genauere Messungen dient das LUMMER-BRODHuNsche Photometer. 
Sein wesentlicher Teil ist der Photometerwurfel (Abb.448). Er besteht aus zwei 

Westphal, Physik. II. Auf!. 30 



Grundtatsachen der geometrischen Optik. 

rechtwinkligen Glasprismen, von denen das eine, bis auf ein mittleres ebenes 
Stiick, an seiner HypotenusenfHiche rund geschliffen ist. Die beiden Prismen 
beriihren sich in der aus der Abbildung ersichtlichen Weise. Das Licht der 
beiden zu vergleichenden Lichtquellen fallt in eine der Kathetenflachen je eines 
der beiden Prismen senkrecht ein. Wie in § 272 naher ausgefiihrt werden wird, 
findet in diesem FaIle dort, wo das Licht an die Grenze des Glases gegen Luft 
tritt, vollstandige Zuriickwerfung (Totalreflexion) des Lichts statt, wahrend 
es durch . die Beriihrungsebene der beiden Prismen hindurchtritt. Aus der 
Prismenflache Be tritt daher in der Mitte des Gesichtsfeldes nur Licht aus, 
welches von der Lichtquelle L2 herriihrt, wahrend aus den Randbezirken nur 
Licht der Lichtquelle Ll austritt. Die Prismenflache A B spielt also etwa die 
gleiche Rolle wie die Papierflache des Fettfleckphotometers. Das von ihr her
kommende Licht riihrt teils von der einen, teils von der anderen Lichtquelle 
her. Die Beriihrungsebene entspricht dabei dem Fettfleck. Sie ist ebenso 
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hell, wie ihre Umgebung, wenn die Beleuchtungs
starke der Flache A B durch beide Lichtquellen gleich 
groB ist. 

Andere Photometer beruhen darauf, daB man b~i 
feststehenden Lichtquellen die Beleuchtungsstarke, die 
die starkere von ihnen auf einer Flache erzeugt, Urn 

einen meBbaren Betrag schwacht und derjenigen gleich 
macht, die die andere Lichtquelle dort hervorruft. 
Die meBbare Schwachung kann erfolgen, indem man 
einen grauen Glaskeil oder zwei NIcoLsche Prismen 
(§ 301), die gegeneinander gedreht werden konnen, 
in den Strahlengang bringt. 

Abb. 448. Photometerwiirfel nach 
LUMMER-BRODHUN. Bei allen diesen Photometern liefert das mensch-

liche Auge die Entscheidung iiber die zu beurteilenden 
Helligkeitsverhaltnisse, und daher sind diese Methoden mit unvermeidlichen 
Fehlern behaftet, die von der begrenzten Empfindlichkeit des Auges und 
von den Unterschieden im Sehvermogen verschiedener Beobachter herriihren. 
Von solchen Fehlern sind die Verfahren frei, welche die Beleuchtungsstarke 
auf elektrischem Wege messen, insbesondere mit Hilfe der lichtelektrischen 
Zelle oder der Selenzelle (§ 330). Fiir die Messung sehr geringer Helligkeiten 
kommen iiberhaupt nur solche Verfahren in Betracht, z. B. fiir die Messung der 
Helligkeit von Sternen. Auch die Schwarzung einer photographischen Platte 
kann unter gewissen VorsichtsmaBregeln - die Schwarzung ist der Menge des 
absorbierten Lichtes nicht proportional- zu Lichtmessungen benutzt werden. 

Genaue Lichtmessungen auf rein optischem Wege sind nur dann moglich, 
wenn die zu vergleichenden Lichtquellen nahezu gleiche Farbe haben. Eine 
weiBgliihende Gliihlampe kann mit einer gelblich leuchtenden Kerze nicht 
unmittelbar verglichen werden. 

II. Geometrische Optik. 
264. Grundtatsachen der geometrischen Optik. Bei allen Fragen der Aus

breitung des Lichtes, bei denen Beugungs- und Interferenzerscheinungen keine 
merkliche Rolle spielen, brauchen wir vorlaufig keine Anwendung von der Wellen
theorie des Lichts zu machen. Zur Beschreibung der Erscheinungen auf 
diesem Gebiet geniigt die Vorstellung von den Lichtstrahlen als den Bahnen, 
langs derer sich die Lichtenergie fortpflanzt. Die Wechselwirkungen zwischen 
dem Licht und den Korpern, die ihm auf seinem Wege begegnen, auBern sich 
dann lediglich in Richtungsanderungen. die die Lichtstrahlen in bestimmten 



Allgemeines fiber optische Bilder. 

Punkten ihrer Bahn durch Reflexion oder Brechung erfahren. Diese Behand
lungsweise der Lichterscheinungen heiBt geometrische oder Strahlenoptik. Hin
gegen sind die Beugungs- und Interferenzerscheinungen nur auf Grund der 
Weilentheorie des Lichtes beschreibbar (Wellenoptik, III. Abschnitt). 

Ein wichtiger Satz der geometrischen Optik ist der Satz von der Umkehr
barkeit des Strahlenganges. Er besagt, daB ein Lichtstrahl, der irgendwo in 
in der gleichen Geraden in entgegengesetzter Richtung verlauft wie ein anderer 
Lichtstrahl, dies auch in seinem weiteren Verlauf stets tut. Er erfahrt also 
in den gleichen Punkten wie dieser die gleichen Reflexionen und Brechungen, 
aber in umgekehrter Reihenfolge. Ein zweiter wichtiger Satz ist das auf 
das Licht angewandte FERMATsche Prinzip (§ 90), das man in diesem Fall 
auch den Satz vom ausgezeichneten Lichtweg nennt. Greift man auf einem 
Lichtstrahl irgend zwei Punkte heraus, so verHiuft das Licht zwischen ihnen 
stets so, daB es seinen Weg in der kiirzesten, ~ 
in selteneren Failen auch in der langsten a. . . L 
moglichen Zeit zuriicklegt. ) 

265. A11gemeines iiber optiscbe Bilder. Wir 
sagen, daB wir einen Gegenstand, im einfach
sten Fall einen leuchtenden Punkt L, unmittel
bar sehen, wenn die von ihm herkommenden 
Strahlen ohne Anderung ihrer Richtung in 
unser Auge gelangen. In diesem Faile befin
det sich der Punkt an der Spitze eines Kegels 
von divergenten Strahlen, dessen Basis die 
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Pupille unseres Auges bildet, und er ist der Abb.449. ZurWahrnehmung von Gegenstlinden 
unmittelbare Ausgangspunkt dieser Strahlen und Bildem. acu=!~~~~~:.ehen, b reelles, 

(Abb. 449a). Der Sinneseindrnck eines im 
Raume befindlichen Gegenstandes beruht also auf dem Einfaildivergenter 
Lichtstrahlen, die geradlinig von den einzelnen Punkten des Gegenstandes 
herkommen, in unser Auge. 

Wir werden aber Faile kennenlernen, wo auch ein in genau der gleichen Weise 
divergierendes Strahlenbiischel von jedem Punkte eines Gegenstandes her in 
das Auge falit, aber diese Strahlen nicht geradlinig von dem Gegenstand her
kommen. Fiir den Sinneseindruck des Auges ist aber lediglich der Verlauf der 
Strahlen beim Eintritt in das Auge maBgebend, und wir sehen den Gegenstand 
alsdann dort, von wo die Strahlen divergieren oder zu divergieren scheinen. Eine 
solche Erscheinung heiBt ein Bild des Gegenstandes. Hier sind zwei Faile mog
lich. Entweder ist der Verlauf der von den einzelnen Punkten eines Gegenstandes 
herkommenden Strahlen durch irgendwelche optische Vorrichtungen derart ver
andert, daB sie zur Konvergenz in einen Punkt gebracht werden, durch den sie 
dann geradlinig weiter verlaufen, von wo sie also wie von den Punkten eines wirk
lichen Gegenstandes divergieren. Man nennt dann den betreffenden Punkt B 
im Raum ein reelles Bild des zugehOrigen Punktes des Gegenstandes (Abb. 449 b, 
Abbildung durch eine Linse, § 274). Ein reeiles Bild kann man auf einem Schirm 
auffangen. Bringt man an den Ort B des Schnittpunktes der Strahlen eine 
weiBe Flache, so entspricht ihre Beleuchtung punktweise dem von den einzelnen 
Punkten des Gegenstandes ausgehenden Lichte. Der Gegenstand wird auf der 
Flache abgebildet. Es kann aber auch sein, daB der Divergenzpunkt B der 
Strahlen nur ein scheinbarer ist, d. h. daB die in das Auge failenden Licht
strahlen sich in ihm nicht wirklich schneiden, sondern nur ihre riickwartigen 
Verlangerungen. In diesem Faile haben wir ein virtuelles Bild (Abb.449c, 
Abbildung an einem ebenen Spiegel). Ein solches Bild kann man nicht auf einem 
Schirm auffangen, weil der geometrische Schnittpunkt B der in das Auge 



Reflexion des Lichts. § 266 

fallenden Lichtstrahlen tatsachlich gar kein Punkt ist, in dem die Strahlen 
vereinigt sind. 

Reelle oder virtuelle Bilder von Gegenstanden entstehen, wenn die Bilder der 
einzelnen Punkte des Gegenstandes in raumlich richtiger Reihenfolge im Bilde 
nebeneinanderliegen. Sie konnen groBer oder kleiner als der Gegenstand sein. 
Ferner konnen sie die gleiche Lage im Raum haben oder urn irgendeinen Winkel 
gegen die Lage des Gegenstandes verdreht erscheinen. Von besonderem Interesse 
ist nur der Fall, daB das Bild entweder ebenso oder genau umgekehrt steht wie 
der Gegenstand. Man hat also noch zu unterscheiden, ob ein Bitd vergr6fJert 

\ 
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oder verkleinert, und ob es aulrecht oder umgekehrt ist. Es 
kann auch vorkommen, daB ein Bild dem Gegenstande nicht 
geometrisch ahnlich, daB es verzerrt ist. 

Das Verhaltnis der Abmessungen des Bildes B zu denjenigen 
des Gegenstandes G heiBt der AbbildungsmafJstab oder die 
Lateratvergr6fJerung 'Y = BIG. Hiervon ist streng die Vergr6fJe
rung bei optischen Geraten zu unterscheiden (§ 279). 

Abb. 450. Re~llire 266. Reflexion des Lichts. Licht, welches auf eine Flache 
Reflexion. falit, wird von dieser mehr oder wenigerstark zuruckgeworfen. 

Diese Erscheinung heiBt Rellexion des Lichts. Sie ist die Ursache 
darur, daB wir nichtselbstleuchtende Korper sehen konnen. Flachen, die uber
haupt kein Licht zuruckwerfen, gibt es nicht. Das Licht erfahrt also bei der 
Reflexion eine Richtungsanderung. In der uberwiegenden Mehrzahl der Falle 
ist diese Richtungsanderung nicht fur aIle Teile eines Lichtbundels die gleiche; 

2 

es wird bei der Reflexion nach allen moglichen Rich
tungen auseinandergesplittert. Die yom Licht ge
troffene Flache wird zum Ausgangspunkt einer nach 
allen Richtungen gehenden Strahlung. Das Licht 
wird also bei dieser dillusen Rellexion nach allen 
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Z Richtungen zerstreut, ein paralleles Strahlenbundel 
lOst sich in sehr viele verschieden gerichtete Teil
strahlen auf. 

An sehr glatten Flachen aber, insbesondere an 
Abb.·45 I • Richtungslinderung des blanken Metallflachen, an Glas- und Kristallflachen, 
reflektierten Strahls bei Drehung 

des Spiegels. Flussigkeitsflachen usw., wird ein Strahl nicht zer-
streut, sondem er andert nur seine Richtung. Man 

nennJ dies regulaTe oder regelmafJige Rellexion oder Spiegelung. Fiir die regulare 
Reflexion gilt das Rellexionsgesetz § 86: Einfallender und reflektierter Strahl 
bilden mit dem im Auftreffpunkte errichteten Lot (Einlallslot) auf der reflek
tierenden Flache gleiche EinlaltswinkellX, und der reflektierte Strahl liegt mit 
dem einfallenden Strahl und dem Einfallslot in der gleichen Ebene (Einlalls
Abb.450). Der Winkel n/2-a, den der reflektierte Strahl mit der reflek
tierenden Ebene bUdet, heiBt Glanzwinkel. 

Sehr gute Spiegel fur sichtbares Licht sind blanke Metallflachen, z. B. 
die Silberbelegungen der gewohnlichen Spiegel. Auch die Grenzflachen durch
sichtiger Korper, z. B. Glas, Wasser, reflektieren stets einen Teil des auf sie 
treffenden Lichts, und zwar sowohl beim Eintritt als auch beim Austritt aus 
dem Korper (Spiegelung der Sonne in Fenstem und an Wasserflachen). 

Fallt ein Lichtstrahl unter dem Einfallswinkel IX (Winkel zwischen einfallen
dem Strahl und EinfaIlslot) auf eine regular reflektierende Flache, so wird er 
urn den Winkel fJ = 1800 - 21X aus seiner Richtung abgelenkt (Abb.450). Wird 
der Spiegel urn den Winkel y gedreht, so andert sich die Richtung des reflek
tierten Strahls urn den Winkel b = 2 Y (Abb.451). Denn es ist y = (1X2 -IXI ), 

b = 21X2 - 21X1' Die Richtungsanderung der reflektierten Strahlen bei einer 



§ 267, 268 Bilder an eben en Spiegeln. Sphiirische Spiegel. 

Drehung des Spiegels wird bei empfindlichen MeBgeriHen (z. B. Spiegelgalvano
metern) zur genauen Messung von Drehungen ausgenutzt (Lichtzeiger r 

267. Bilder an ebenen Spiegeln. In Abb. 452a sei 55' eine ebene, spie
gelnde Flache, L ein lichtaussendender Punkt, LO das Lot von L auf 55', 
P ein beliebiger Punkt in 55', in dem ein von L kommender Strahl unter 
dem Einfallswinkel \1. einfalle. Die 
ruckwartige Verlangerung des unter 
dem gleichen Winkel \1. reflektierten 
Strahles schneidet die Verlangerung 
des Lotes LO in L'. Da die Dreiecke 
LOP und L'OP in der Seite OP 
und in allen Winkeln ubereinstimmen, 
so ist auch L'O = LO. Das gleiche 
gilt fur jeden beliebigen anderen von 
L kommenden und an 55' reflek
tierten Strahl (Abb.452b). Die ruck
wartigen Verlangerungen aller reflek- ,)' 
tierten Strahlen schneiden sich in L'. a b 

Demnach sieht ein im Wege der re- Abb.452. Bild eines Punktes am ebenen Spiegel. 

flektierten Strahlen befindliches Auge 
in L' ein virtuelles Bild des Punktes L. Es liegt symmetrisch zu L hinter 
dem Spiegel. 

Indem man dies auf die einzelnen Punkte eines Gegenstandes ubertragt, 
erhalt man das virtuelle Bild B des Gegenstandes G (Abb. 453). Das Bild 
ist aufrecht und dem Gegenstand an GroBe gleich. Die dem 
Spiegel zugewandte Flache des Gegenstandes wendet sich aber 
im Bilde nach der entgegengesetzten Seite. Daher kommt es, 
daB im Bilde die rechte und die linke Seite des Gegenstandes 
vertauscht erscheinen. Aus eiDer rechten Hand wird im Bilde 
eine linke, aus Schrift wird "Spiegelschrift", uberhaupt aus 
jedem Ding sein "Spiegelbild". Abb.453. Bild 

268. Spharische Spiegel. Spiegel, welche die Gestalt einer . ::e~b~~:~n~~~:cl~ 
Kugelkalotte haben, also einen Teil einer Kugelflache bilden, 
heiBen sphiirische Spiegel. Spiegel mit konkaver spiegelnder Flache heiBen 
Konkav- oder H ohlspiegel (5ammelspiegel) , solche mit konvexer spiegelnder 
FHiche heiBen Konvex- oder Wolbspiegel (Zerstreuungsspiegel). Das auf der Mitte, 
dem Scheitel, des Spiegels errichtete Lot heiBt die Spiegelachse. Wir setzen im 
folgenden voraus, daB die den Spiegel bildende Kalotte nur ein sehr kleiner 
Teil einer vollstandigen Kugelflache ist, daB also die Abmessungen des Spiegels 
klein gegen seinen Krummungsradius r sind. Wir setzen ferner - den prak
tisch vorkommenden Verhaltnissen weitgehend entsprechend - voraus, daB 
die auf den Spiegel fallenden Strahlen nur sehr kleine Neigungswinkel gegen 
die Spiegelachse haben. 

Ein auf einen gekrummten Spiegel fallender Strahl wird an ihm so reflek
tiert, als werde er an der im Einfallspunkt an den Spiegel gelegten Tangential
ebene reflektiert. Er bildet also vor und nach der Reflexion mit dem Ein
fallslot, d. h. mit dem auf den Einfallspunkt hinweisenden Kugelradius, gleiche 
Winkel, und er verbleibt in der Einfallsebene. 

Ein parallel zur Achse OA (Abb.454) auf einen Hohlspiegel vom Radius r 
einfallender Strahl treffe den Spiegel in Bunter dem Einfallswinkel \1. und 
schneide nach der Reflexion die Achse in F. Der Krummungsmittelpunkt des 
Spiegels sei O. Dann ist wegen der Gleichheit der Winkel bei B und 0 das 
Dreieck BOF gleichschenklig, so daB OF = BF = r/(2 cos \1.). 1m Bereich 
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sehr kleiner Winkel, wo cos IX ~ 1 ist (GAusssches Gebiet), gilt daher mit groBer 
Naherung 

AF=t= ~, 
2 

(1) 

und zwar innerhalb dieses Gebietes fill aile achsenparailelen und aus
reichend achsennahen Strahlen. Diese schneiden sich nach der Reflexion 

A 

~~~o-----------------c 

Abb. 454. Zur Definition des Brennpunktes F eines 
Hohlspiegels. 

- aile im gleichen Punkt F,· dem 
Brennpunkt des Hohlspiegels. Sein 
Abstand AF = t = r/2 vom Schei
tel A heiBt die Brennweite des Hohl
spiegels, die durch F gehende, zur 
Spiegelachse senkrechte Ebene seine 
Brennebene. N ach dem Satz von der 
Umkehrbarkeit des Strahlenganges 
folgt aus dem vorstehenden, daB ein 
Strahl, der vom. Brennpunkt her 

auf den Spiegel filit, den Spiegel nach der Reflexion achsenparallel verlaBt. 
In Abb. 455 sind die vier einfachsten und daher fUr die Konstruktion von 

Bildem geeigneten Falle von Reflexion am Hohlspiegel dargestellt: 1. Achsen-
parallel einfallende Strahlen :verlaufen nach der 
Reflexion durch den Brennpunkt F; 2. vom 
Brennpunkt F her einfallende Strahlen ver
laufen nach der Reflexion achsenparailel; 
3. vom Kriimmungsmittelpunkt 0 her (radial) 
einfallende Strahlen verlaufen nach der Re
flexion in sich selbst zuriick; 4. im Scheitel A 
einfallende Strahlen bilden vor und nach der 

Abb.455. Die vier einfachsten Faile von Reflexion mit der Achse gleiche Winkel. 
Reflexion am Hohlspiegel. Zur Konstruktion des Bildes eines auBer-

halb der Spiegelachse liegenden Punktes ge
niigen zwei von jenen vier ausgezeichneten Strahlen. Sind die obigen Bedin
gungen erfiillt, so fiihrt die Wahl jedes beliebigen Strahlenpaares zum gleichen 
Ergebnis. Samtliche von einem Punkt her divergierenden und iiber den 

Abb. 456. Bildkonstruktion am Hohlspiegel. Reelles Bild. 

Spiegel verlaufenden Strahlen 
konvergieren dann entweder nach 
der Reflexion in einen vor dem 
Spiegel gelegenen reellen Bild
punkt, oder sie divergieren von 
einem hinter dem Spiegel gele
genen virtuellen Bildpunkt. In 
Abb. 456 haben wir alle vier 
ausgezeichneten Strahlen zur Kon
struktion des Bildes B eines Ge

genstandes G herangezogen. Wenn sich der Gegenstand nur in einer zur Achse 
senkrechten Ebene erstreckt, so geniigt es, wenn man das Bild eines beliebigen 
Gegenstandspunktes, z. B. der Pfeilspitze, konstruiert. Die iibrigen Bildpunkte 
liegen dann bei Innehaltung der obigen Bedingungen geniigend genau in 
der gleichen, zur Achse senkrechten Ebene. In Abb. 456 liegt G auBerhalb 
der doppelten Brennweite. B ist dann ein zwischen der einfachen und der 
doppelten Brennweite liegendes reelles, umgekehrtes, verkleinertes Bild von 
G. Betrachten wir aber jetzt B als den Gegenstand, so folgt durch Umkehrung 
aller Strahlrichtungen, daB nunmehr G ein auBerhalb der doppelten Brennweite 
liegendes reelles, umgekehrtes, aber jetzt vergr6Bertes Bild von B ist. Man 
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sieht, daB man einen Gegenstand und sein relles Bild miteinander vertauschen 
darf, da sie sich wechselseitig entsprechen. 

In Abb. 457 haben wir die Konstruktion des reellen Bildes B von G nur mit 
Rilfe der ausgezeichnetenStrahlen 3 und 4 ausgefiihrt. (In der Praxis verwendet 
man besser nur je zwei der Strah
len I, z und 3.) Die Gegenstands
weite, der Abstand des Gegen
standes vom Spiegelscheitel A A 
sei g, die des Bildes, die Bildweite, 
sei b. Ais AbbildungsmafJstab (oder 
LateralvergrofJerung) bezeichnen 
wir das Verhaltnis y = BIG der 
Abmessungen des Bildes zu de- 11'--------
nen des Gegenstandes. Wegen Abb. 457. Hohlspiegel, reelles BUd. 

der paarweisen A.hnlichkeit der 
Dreiecke A P P' und A Q Q' bzw. 0 P P' und 0 Q Q' lesen wir aus Abb. 457 die 
folgenden Proportionen ab: 

B AQ' b B OQ' r-b b r-b (zc) 
y = c= AP'=g (za) und y=G'= OP' = g-r (zb), so daB g-= i=;' 
Daraus folgen durch einfache Rechnung die beiden Gleichungen 

~+~-=-=-=~ (3) und (g-t)(b-t)=t2 • 
g b r t 

Gl. (4) ist bereits von NEWTON abgeleitet worden. Aus Gl. (3) oder (4) HiBt sich 
zu jeder Gegenstandsweite g die Bildweite b (und umgekehrt) oder aus b und g 
die Brennweite t berechnen. Es ist 

b = ~ (sa) g-/ 
Ftir den AbbildungsmaBstab erge
ben sich aus Gl. (za), (sa) und (5 b) 
noch die Gleichungen 

B b / b-/ 
Y=c=g=g-/=-t-' (6) 

Wir haben bisher den Fall g > t 
betrachtet und reelle Bilder erhalten. 
Wir gehen nunmehr zum Fall g < t 
tiber. In Abb. 458 haben wir einen 

gb 
t = g+b' (5 c) 

-/-
Abb. 458. Hohlspiegel, virtuelles Bild. 

solchen Fall wieder mit Rilfe der ausgezeichneten Strahlen 3 und 4 konstruiert. 
Man erkennt, daB nunmehr die von P ausgegangenen Strahlen nach der 
Reflexion von einem Punkt Q her divergieren, der hinter dem Spiegelliegt, und 
wir erhalten ein aufrechtes, virtuelles, vergroBertes Bild B des Gegenstandes G 
hinter dem Spiegel. Wir wollen jetzt die ganz natiirliche Festsetzung treffen, 
daB. die Bildweiten b von virtuellen, also hinter dem Spiegelliegenden Bildern 
negativ zu rechnen sind, so daB in unserem Fall -b der (positive) Betrag 
der Bil~weite b ist. Wenn wir dies beachten, so lesen wir wegen der paar
weisen Ahnlichkeit der Dreiecke A P P' und A Q Q' bzw. 0 P P' und 0 Q Q' aus 
Abb. 458 die folgenden Proportionen ab: 

I3 = - b = r + (-b) = r-b so daB ~ = r-b . (7) 
G g r-g r-g' g g-r 

Diese Gleichung ist aber mit Gl. (zc) identisch, so daB auch aus ihr die Gl. (3) 
bis (sa, b, c) folgen. Diese gelten also - unter Beachtung des Vorzeichens 
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von b - fUr jede Art der Abbildung am Hohlspiegel. Definieren wir ferner auch 
bei den virtuellen Bildern den AbbildungsmaBstab durch die Gleichung y = B/G, 
so ist nach Gl. (7) und (I) 

B -b t t+ (-b) 
Y=C=-g-=t-g= t (8) 

Insgesamt ergibt sich folgendes: Ruckt der Gegenstand vom Abstand 
g = 00 immer naher an den Hohlspiegel heran, so ruckt sein Bild, im Abstand 

J------~;--;"/ 

__ tL-~~1i_r::~-t~::~1---

Abb. 459. Reflexion am Wolbspiegel. 

b = t beginnend, immer weiter vom Spie
gel abo Der AbbildungsmaBstab y wachst 
von 0 bis I, wenn der Gegenstand sich 
dem Spiegel von g = 00 bis g = r = 21 
nahert; er wachst weiter bis + 00, wenn 
der Gegenstand bis in die Brennebene 
ruckt (g = I), wobei b = + 00 wird. 
Fur g = 21 ist ebenfalls b = 21. Sobald 
der Gegenstand die Brennebene uber
schreitet, springt das Bild von + 00 

nach - 00 und wird virtuell; der AbbildungsmaBstab ist jetzt y = 00. Bei 
weiterer Annaherung des Gegenstandes an den Spiegel nahert sich auch das 
virtuelle Bild dem Spiegel. Dabei andert sich der AbbildungsmaBstab von 
00 bis I, wenn der Gegenstand bis unmittelbar an den Spiegel herangefUhrt wird. 

Entsprechend k6nnen wir auch den W olbspiegel behandeln. Durch ganz 
gleiche Oberlegungen wie beim Hohlspiegel ergibt sich aus Abb. 459 folgendes: 

p 1. Achsenparallel einfallende Strah
len werden so reflektiert, als kamen 
sie von einem Punkt F her, der sich 
im Abstande AF = r/2 hinter dem 
Spiegel befindet; 2. ein in Richtung 
auf F einfallender Strahl wird ach
senparallel reflektiert. Ferner gilt 
wieder: 3. ein radial, d. h. in Rich-

---.I 
Abb. 460. Bildkonstruktion am Wolbspiegel. 

tung auf den Kriimmungsmittel
punkt 0 einfallender Strahl verlauft in sich selbst zuruck; 4. ein im Scheitel A 
einfallender Strahl bildet vor und nach der Reflexion mit der Achse gleiche 
Winkel. Es gibt also wieder vier ausgezeichnete Strahlen. 

Den Punkt F bezeichnen wir wieder als den Brennpunkt des W6lbspiegels, 
den Abstand AF als seine Brennweite. Da sie sich, wie die Bildweite eines 
virtuellen Bildes, hinter dem Spiegel erstreckt, so ist es ganz naturlich, wenn 
wir auch sie negativ rechnen, also einem W6lbspiegel eine negative Brennweite I 
und einen virtuellen Brennpunkt F zuordnen. Demnach ist A F = - lund 
I = - r/2 zu setzen. 

In Abb. 460 haben wir die Bildkonstruktion am W6lbspiegel mit Hilfe der 
ausgezeichneten Strahlen 3 und 4 durchgefUhrt. Beachten wir das Vorzeichen 
von b, so lesen wir wegen der paarweisen Ahnlichkeit der Dreiecke A P P' und 
A Q Q' bzw. 0 P P' und 0 Q Q' die folgenden Proportionen ab: 

B -b r-(-b) r+b 
G g r+g -r+g· (9) 

Hieraus folgt mit r = - 21 durch einfache Rechnung I/g + lib = 1/1, also 
wieder Gl. (3) nebst den folgenden Gleichungen. 

Da g> 0 und 1<0, so muB stets b < 0 sein; d. h. ein W6lbspiegel liefert 
nur virtuelle, und zwar aufrechte Bilder. Ferner folgt durch einfache Rechnung 
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aus Gl. (1) und (9), daB y = BIG = - fl(g- f) = - fl[g + (- f)J, so daB stets 
y < 1 ist. Ein Wolbspiegel liefert also stets verkleinerte Bilder. 

Aus den Abb. 458 und 460 erkennt man leicht, daB man bei einem beider
seits verspiegelten sphlirischen Spiegel auch den Gegenstand und sein virtuelles 
Bild vertauschen darf. 

Wird der in einem Spiegel - reell oder virtuell - abgebildete Gegenstand 
auf den Spiegel hin oder von ihm weg bewegt, so bewegt sich das Bild stets 
in der entgegengesetzten raumlichen Richtung. Man 
sagt, daB die Abbildung durch einen Spiegel stets riick
laufig ist. 

Sind bei einem Hohlspiegel die obigen einschran
kenden Bedingungen beziiglich der Spiegelabmessungen 
nicht erfiillt, so schneiden sich achsenfernere achsen
parallele Strahlen nicht mehr im Brennpunkt, sondern A 1;----,r=~I=---'HY__
naher am Scheitel (Abb.461). Die Gesamtheit der 
achsenparallel einfallenden Strahlen wird nach der Re
flexion von einer Brennflache eingehiillt, deren Quer-
schnitt, die Katakaustik, in Abb. 461 dargestellt ist. 
Man erkennt jetzt die Bedeutung der oben eingefiihrten 
Beschrankung, denn ein solcher Spiegel kann einen 
Punkt eines Gegenstandes nicht wieder in einen Punkt 
abbilden. Beseitigt man die auBeren Teile des Spiegels 
(oder blendet man sie ab) bis auf ein kleines Stiick in 

Abb.46I. Katakaustik am 
Hoblspiegel. 

der Umgebung des Scheitels A, so schrumpft die Katakaustik mehr und mehr in 
einen einzigen Punkt, den Brennpunkt F, zusammen. Die Katakaustik ist eine 
Epizykloide. Sie kann erzeugt werden, indem ein Kreis yom Radius rl4 auf 
einem urn den Kriimmungsmittelpunkt 0 beschriebenen Kreise yom Radius 
rl2 abrollt, und sie ist die Bahn desjenigen Punktes, der den groBeren Kreis 
in F beriihrt. 

Aus den geometrischen Eigenschaften der Parabel folgt, daB Strahlen, die 
achsenparallel in einen Spiegel von parabolischem Querschnitt einfallen, sich 
nach der Reflexion samtlich im Brennpunkt der Paraboloids schneiden, so daB 
auch alle Strahlen, die von diesem Brennpunkt ausgehen, nach der Reflexion 
achsenparallel verlaufen. Daher finden parabolische Spiegel vor allem bei 
Scheinwerfern Verwendung. Die Lichtquelle wird in ihrem Brennpunkt an
gebracht. 

269. Brechung des Lichts. Optische WegUinge. Ebenso wie die mechanischen 
Wellen erfahren auch die Lichtwellen beim Dbergang von einem Stoff in einen 
anderen, in'dem sie eine andere Geschwindigkeit haben, im allgemeinen eine 
Richtungsanderung, eine Brechung (§ 89). Die Richtung der Lichtstrahlen ist 
im zweiten Stoff eine andere als im ersten. Handelt es sich urn isotrope Stolte, 
die wir vorerst allein betrachten wollen, so gilt das Brechungsgesetz, wie wir es 
in § 89 [Gl. (25)J abgeleitet haben, auch fUr das Licht (SNELLIUS 1615). Sind 
ct und {J die Winkel, die ein Strahl im ersten und im zweiten Stoff mit dem Ein
fallslot bildet (Abb. 462), und sind c1 nnd c2 die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 
des Lichts im ersten und im zweiten Stoff, so gilt erstens auch hier 

sin IX C1 I 

sin fJ = CD = n21 = n18 • (10) 

Zweitens liegt der gebrochene Strahl mit dem einfallenden Strahl und dem Ein
fallslot in der gleichen Ebene. Die durch Gl. (1O) definierten GroBen n21 bzw. 
n12 sind die relativen Brechungsindizes der beiden Stoffe. Es ist {J < ct, wenn 
c1 > c2 (Abb·462a), und {J> ct, wenn Cl < c2 (Abb.462b). 
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Man beachte, daB nur bei isotropen Stoffen die Lichtgeschwindigkeiten ci 

und Cz von der Richtung des Strahles unabhangig sind, so daB auch nur bei 
ihnen n1l! bzw. n21 ricktungsunabhangige Konstante der betreffenden Stoffkombi
nation sind. Die Brechung in isotropen Stoffen ist also durch folgende Merk
male gekennzeichnet: I. Konstanz des Sinusverkaltnisses, 2. Erkaltung del' Ein
/allsebene (vgl. § 300). 

Bei den mechanischen Wellen gibt es keinen von der Natur ausgezeichneten 
Stoff, auf den die Brechungsindizes der iibrigen Stoffe aus einem natiirlichen 
Grunde bezogen werden konnten. Beim Licht aber ist ein solches ausgezeich
netes Medium vorhanden, das Vakuum. Die Lichtgeschwindigkeit ist im Vakuum 
groBer als in allen Stoffen. Wir wollen sie mit Co bezeichnen, die Lichtgeschwin
digkeiten in den einzelnen Stoffen mit c. Die auf das Vakuum bezogenen 
Brechungsindizes der Stoffe bezeichnen wir mit n. Dann folgt fiir die Brechung 

Jl I Jl I 
I 

eines Lichtstrahls, der aus dem Vakuum 
in einen Stoff einfallt, 

sin a: Co 

sinp = c=n. (II) +a: +; 
I 

I I 
Da co> c, so wird ein aus dem Vakuum 
in einen Stoff eintretender Strahl zum Ein

Abb.462. B:echungdesLichts. ale, >~., ble,<e.. fallslot hin gebrochen. Dementsprechend 
wird ein aus einem Stoff in das Vakuum 

austretender Strahl vom Einfallslot fort gebrochen. Da die Lichtgeschwindigkeit 
in der Luft, iiberhaupt in allen Gasen, von derjenigea im Vakuum nur auBerst 
wenig verschieden ist, so gilt (Gl. II) mit einer fast immer ausreichenden 
Genauigkeit auch fiir· den Durchgang durch eine Grenzmi.che zwischen Luft 
und einem festen oder fliissigen Stoff. Der Brechungsindex des Vakuums ist 
definitionsgemaB gleich 1. Aus Gl. (10) und (II) folgt, daB der relative 
Brechungsindex nIl! eines Stoffes mit dem Brechungsindex n i gegen einen 
sOlchen mit dem Brechungsindex nz gleich nJnz ist. Ferner folgt 

(I2) 

Man nennt einen Stoff optisck dickter bzw. optisck dunner alS einen anderen, 
wenn sein Brechungsindex groBer bzw. kleiner ist als der des anderen. Man 
verwechsle die optische Dichte nicht mit der stofflichen Dichte (§ I4). Jedoch 
ist bei dem gleicken Gase der Brechungsindex der stofflichen Dichte des Gases 
proportional. 

Nach GI. (II) sind die Brechungsindizes aller Stoffe (von Fallen anormaler 
Dispersion abgesehen, § 307) groBer als I. Die Tabelle gibt einige Zahlenwerte, 

Wasser .... . 
Eis ...... . 
Kassiaol .... . 
Schwefelkohlenstoff 
Kronglas, leicht . 
Kronglas, schwer . 

Brechungsindex einiger Stoffe. 

1,3332 Flintglas, leicht . 
1,31 Flintglas, schwer 
1,605 Flintglas, schwerstes 
1,6291 Phospor.in CSa 
1,5153 Diamant.......... 
1,6152 Luft bei· Nonnalbedingungen . 

1,6085 
1,7515 
1,9 
1,97 
2,4173 
1,000293 

die sich auf das Licht der gelben Natriumlinie (D-Linie) beziehen. Diese Angabe 
ist notig, da der Brechungsindex von der Frequenz (Farbe) des Lichts ab
hangt (§ 285). 

Fallt ein Lichtstrahl schrag auf eine planparallele Glasplatte, so wird er beim 
Eintritt und beim Austritt gebrochen und erfahrt eine Parallelverschiebung 
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(Abb.463). Die seitliche Verschiebung betragt c5 = A B sin (~-P). 1st d die 
Dicke der Platte, so ist A B = dlcos p. Demnach ist c5 = d (sin ~ cos p -
cos ~ sin P)/cos P, oder da sin P = sin ~/n, 

c5 = d sin ~ (1 _ -{ cos ~ ) . 
n2 - Sln2 a 

Es sei G ein innerhalb eines brechenden Stoffes in der Tiefe 0 P=x be
findlicher Gegenstand, der von oben her betrachtet werde (Abb. 464). Oberhalb 
des Stoffes befinde sich Luft (bzw. Vakuum). Wir grei
fen unter den von der Spitze P von G ausgehenden 
Strahlen zwei heraus, erstens den senkrecht aus dem 
brechenden Stoff austretenden Strahl PO, zweitens 
einen beliebigen, unter dem kleinen Winkel P gegen 
diesen geneigten Strahl PO'. Infolge der Brechung in 
der Oberflache scheint dieser nach dem Austritt aus der 

f PO 1· d P k Q k Abb. 463. Brechung in einer Richtung des au legen en un tes zu ommen, pianparalleien Giaspiatte. 

in der der Tiefe QO = x' < x liegt. Aus Abb. 464 liest 
man ab, daB 00' = x tg P = x' tg~. Da nun p, also auch ~, ein kleiner Winkel 
sein soll, so ist tg ~/tg P ~ sin ~/sin p . n, und es folgt x' = x tg P/tg ex = x/n, 
also fUr kleine Winkel p unabhangig von p. Demnach wird der Gegenstand G 
tatsachlich nicht in derTiefe x = PO, sondern am Ort von B in der geringeren 
Tiefe x' = QO gesehen. In einem brechenden Stoff erfolgt eine Bildhebung 
urn den Bruchteil (x- x')/x = (n- 1)/n der wahren Tiefe, der z. B. bei Wasser 
1/4 betragt (n = 1,333). Hierauf beruht es, daBGe-
wasser, von oben her betrachtet, flacher erscheinen, 
als sie es wirklich sind, und daB schrage in eine 
Fliissigkeit getauchte Gegenstande in der Oberflache 
geknickt erscheinen. Da die Gegenstande an einem 
anderen Ort gesehen werden, als wo sie sich wirklich 
befinden, so ist es berechtigt, zu sagen, daB man 
sie nicht unmittelbar, sondern daB man ein vir
tuelles Bild von ihnen sieht. Es handelt sich hier 
urn den allereinfachsten Fall einer Abbildung durch 
eine brechende Fliiche. Die Erscheinung steht in einer 
gewissen Parallele zur Abbildung in einem ebenen 
Spiegel. Man kann die Spiegelung formal wie eine 
Brechung an einem Stoff mit dem Brechungsindex 

o 

n = - 1 betrachten (sin p = - sin ~). Dann ergibt Abb.464. Zur Bildhebung in einem 
sich als "Bildhebung" in diesem Fall x' / x = - 1 brechenden Stoff. 

oder x' = - x, d. h. der Gegenstand wird ebenso 
weit hinter der Grenzflache gesehen, wie er tatsachlich vor ihr liegt. Das ent
spricht aber genau der Abbildung im ebenen Spiegel. 

Die Schwingungszahl v (Farbe) einer Lichtwelle iindert sich natiirlich bei 
ihrem Ubergang von einem Stoff in einen anderen ebensowenig, wie z. B. die 
Schwingungszahl (TonhOhe) eines Schalles. 1st At die Wellenlange des Lichts 
in einem Stoff vom Brechungsindex nv A2 diejenige in einem Stoff vom 
Brechungsindex n2, so ist Al = cl/v, A2 = cJv (§ 260) oder nach Gl. (12) 

AI: A2 = n2: nl oder nlAl = n2 A2 • (14) 
Gl. (14) ist insbesondere wichtig zur Umrechnung einer in Luft (Brechungs
index n) gemessenen Wellenlange A in die entsprechende Wellenlange Ao im 
Vakuum, Ao = nA. Obgleich n bei Luft von I nur auBerst wenig abweicht, 
ist diese Korrektion bei der groBen Genauigkeit der Wellenlangenmessungen 
doch oft durchaus notig. 
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In der Zeit t legt das Licht in einem Stoff den Weg s = ct, im Vakuum den 
Weg So = cot zuriick. Es ist also sJc = so/co oder nach Gl. (II) 

ns = SO' (15) 

Das Produkt ns aus Brechungsindex n und geometrischer Weglange s zwi
schen zwei Punkten heiBt die optische Wegliinge zwischen diesen Punkten. Da 
t = sic = ns/co = so/co, so folgt, daB die Zeit, die das Licht zur Zuriicklegung 
des Weges zwischen zwei Punkten benotigt, der optischen Weglange zwischen 
ihnen proportional ist. Gleich groBe optische Weglangen durchmiBt das Licht 
in gleichen Zeiten. 

Grenzen zwei Schichten des gleichen Stoffes aneinander, in denen dieser 
einen verschiedenen Brechungsindex hat, so findet auch an einer solchen 

7 
7 

f 
Abb.465. Sehema der Kriimmung eines 
Liehtstrahls bei ortlieh verlinderliehem 
Brechungsindex ... nimmt von oben naeh 

unten zu. 

Grenze eine Brechung statt. Das kann dann 
der Fall sein, wenn sich die (stoffliche) Dichte 
und mit ihr die optische Dichte des Stoffes 
von q~t zu Ort andert, z. B. in der Luft infolge 
einer Anderung der Temperatur und des Druckes 
mit der Rohe. 1st die Xnderung des Brechungs
index stetig, so hat dies eine Kriimmung eines 
Lichtstrahls zur Folge, wie sie Abb.465 sche
matisch darstellt. Solche Ursachen rufen z. B. 

die sog. Luftspiegelungen (Fata morgana u. dgl.) hervor. (Auf einer verwand
ten Ursache beruht auch die Zuriickwerfung elektrischer Wellen in der lono
sphiire, § 255). Von heiBem Boden aufsteigende Luft ist infolge ihrer ther
mischen Inhomogenitat auch optisch inhomogen. Infolgedessen erfahrt das 
durch sie hindurchgehende Licht ganz unregelmaBige und fortwahrend ver
anderliche Brechungen, welche die durch diese Luft gesehenen Gegenstande 
verzerrt und flimmernd erscheinen lassen. Die gleiche, als Schliere.n bezeichnete 
Erscheinung beobachtet man auch in Losungen, in denen die Konzentration 
noch nicht tiberall ausgeglichen ist. Ebenso beruht auf solchen optischen 
Storungen in der Atmosphare das Flimmern der Fixsterne. Der Kegel von 
Licht, der von einem Fixstern in unser Auge gelangt, ist wegen der un
geheuren Entfernung dieser Sterne auch in den hochsten Schichten der Erd
atmosphare nur wenig breiter als unsere Pupille. Kleine ortliche optische 
Storungen in der Atmosphiire bewirken daher schon eine Storung der Lichtaus
breitung bis zum Auge. Bei den viel naheren Planeten hat der Kegel des von 
ihnen in unser Auge kommenden Lichts in den oberen Atmospharenschichten 
bereits einen betrachtlichen Durchmesser, z. B. beim Mars rund 10 m. Kleine 

ortliche optische UngleichmiiBigkeiten in der At
mosphiire gleichen sich daher gegenseitig aus und 
bewirken keine wesentlichen Relligkeitsschwan
kungen des Stems. Die Planeten flimmern nicht. 

Abb. 466. Totalreflexion. 
270. Totalreflexion. Fallt ein Lichtstrahl unter 

dem Winkel IX' von einem optisch dichteren Stoff 
(nI ) her auf eine Grenzflache gegen einen optisch 

diinneren Stoff (n2 <nI , Abb.463b), so ist nach Gl. (13) der Brechungs
winkel fJ gegeben durch sin fJ = 'n12 sin IX, wobei n12 = nI /n2 • Der groBte Wert, 
den sin fJ annehmen kann, ist I. Dann ist fJ = goO, der gebrochene Strahl tritt 
streifend in den zweiten Stoff ein (Abb. 466, Strahl I). Der zugehOrige Einfalls
winkel IXg ist dann durch die Gleichung 

(16a) 
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gegeben. Handelt es sich urn die GrenzfHiche eines Stoffes vom Brechungsindex n 
gegen das Vakuum (oder Luft) , so folgt aus Gl. (I6a) 

. I 
smotg=n' (I6b) 

Bei gr6Berem Einfallswinkelot kann ein 'Obertritt des Lichtes -in d~n zweiten 
Stoff bzw. das Vakuum nicht mehr erfolgen (KEPLER I6n). Es Wlrd an der 
Grenzflache regular reflektierl, es tritt Totalreflexion ein (Abb.466, Strahl 2). 
Der durch Gl. (I6a) bzw. (16 b) definierle Einfallswinkel otg heiBt der Grenz
winkel der Totalreflerion des ersten Stoffes gegen den. zweiten bzw. gegen das 
Vakuum. Totalreflexion kann nur eintreten, wenn das Licht die Grenzftache 
vom optisch dichteren Stoff her trifft (nz < n1). 

Nach dem Satz von der Umkehrbarkeit 
des Strahlenganges (§ 264) wird ein Licht
strahl, der von einem optisch diinneren'Stoff 
her streifend auf die Oberflache eines optisch 
dichteren Stoffes, z. B. von Luft auf Wasser, 
trifft. unter dem Grenzwinkel der Totalreflexion 
(beim Wasser etwa 481/2°) in das Wasser hin
eingebrochen. Fallt auf einen Punkt einer 
Wasseroberflache von allen Richtungen her 

h ) . d Abb. 467. Zur Brechung und Totalreflexion Licht (z. B. das diffuse Tageslic t. so WIr im Wasser. 

das in das Wasser eintretende Licht durch die 
Brechung in einen Kegel gesammelt. dessen Offnung doppelt so groB ist wie 
dieser Grenzwinkel (Abb.467). Zu dem Auge A eines Beobachters gelangt in 
der gezeichneten Blickrichtung durch das Wasser hindurch kein Licht aus dem 
Raum oberhalb der Wasseroberflache. In das Auge kann bei dieser Blickrichtung 

von der Oberflache her nur Licht 
treten, welches eine Totalreflexion an 
der Oberflache erlitten hat, das also 

a 

Abb. 468. Totalreflektierendes Prisma. Abb·469. Umkehrprisma von AMICI. 

von einem Punkt innerhalb des Wassers herkommt. Daher erscheint die Wasser
oberflache spiegelnd. wenn man sie von unten her unter einem Einfallswinkel 
betrachtet, der gr6Ber ist als der Grenzwinkel der Totalreflexiort. Aus dem 
Wasser "hinaussehen" kann man nur innerhalb des durch den Grenzwinkel der 
Totalreflexion gegebenen raumlichen Winkels. Bei groBen Aquarien mit seitlichen 
Schaufenstem kann man im allgemeinen nicht sehen, was sich oberhalb des 
Wassers befindet, und ihr Inhalt erscheint an der Wasserflache gespiegelt. 

Der Silberglanz, den mit Luftblasen bedeckte Gegenstande unter Wasser 
zeigen. riihrt von der an den Luftblasen eintretenden Totalreflexion her. Ein 
in Wasser getauchtes, zum Teil mit Quecksilber gefiilltes Reagenzglas erscheint 
dort. wo es leer ist, starker spiegelnd als an dem mit Quecksilber gefiillten 
Teil. weil die Totalreflexion an der Luft vollkommener ist als die Reflexion am 
Quecksilber. . 

Der Grenzwinkel der Totalreflexion von Glas gegen Luft ist kleiner als 45° 
(zwischen 25° und 42°. je nach der Glassorle). LaBt man daher einen Licht
strahl in der in Abb. 468a oder b dargestellten Weise in ein rechtwinkliges 
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Glasprisma treten, so wird er im Innem total reflektiert und tritt unter 900 
(a) bzw. 1800 (b) gegen seine ursprungliche Richtung aus dem Prisma wieder aus. 
Hiervon wird unter anderem bei den Prismenfemrohren und den Entfemungs
messem Gebrauch gemacht (§ 282). Abb. 469 zeigt ein einfaches Umkehr
prisma (AMICI). Die Reihenfolge der Strahlen wird infolge der Brechung an 
den KathetenfHichen und der Totalreflexion an der Hypothenusenflache um-

gekehrt. Solche Prismen konnen deshalb zur Umkehrung von 
optischen Bildem dienen. 

A A Da der Grenzwinkel der Totalreflexion in einfacher Weise 
mit dem Brechungsindex zusammenhangt, so kann er zu dessen 
Bestimmung benutzt werden. Hierzu dienende MeBgerate 
heiBen Refraktometer (ABBE, PULFRICH u. a.). Abb.470 zeigt als 
Beispiel das Grundprinzip des fur Flussigkeiten verwandten 
Eintauchrefraktometers. Das Glasprisma P, das am unteren 
Ende eines auf Unendlich eingestellten Femrohrs sitzt, taucht 
in die zu untersuchende Flussigkeit. In diese falit von unten 
diffuses Licht, von dem wir nur die Strahlen gezeichnet haben, 
die streifend in die Hypothenusenflache des Prismas einfallen. 
Die Strahlen bilden im Prisma mit dem Einfalislot den Grenz
winkel der Totalreflexion CXg, der auBer vom Brechungsindex des 
Prismas von dem der Flussigkeit abhangt [Gl. (16a)]. Nach dem 
Austritt aus dem Prisma werden sie durch eine Linse L (Objektiv 

Abb·470. Prinzip des des Femrohrs) in der Ebene A A vereinigt, in der eine Skala 
Eintauchrefrakto· • 

meters. angebracht ist, die mit dem (nicht gezelchneten) Okular be-
trachtet wird. In den Bereich rechts vom Schnittpunkt B 

der Strahlen kann von unten her kein Licht gelangen, sondem nur in den Bereich 
links von ihm, in dem die ubrigen, nicht streifend in das Prisma einfallenden 
Strahlen vereinigt werden. Man erblickt also durch das Okular ein Lichtband, 
das bei B abbricht. Die Lage von B hangt von CXg abo Daher kann nach er
folgter Eichung der Brechungsindex der Flussigkeit aus der Lage von B berechnet 

Abb.471. Brechung im Prisma. 

werden. Die Begrenzung des Lichtbandes ist nur 
dann scharf, wenn einfarbiges Licht verwendet 
wird. Bei Verwendung von weiBem Licht ist noch 
eine Vorrichtung notig, urn sie auch hier scharf 
zu machen. 

271. Prismen. Ein Prism a ist ein Korper aus 
einem brechenden Stoff, meist aus Glas, fur be
sondere Zwecke auch aus Quarz (Bergkristall), 
FluBspat, Steinsalz uSW., von dreieckigem Quer-
schnitt. Mindestens zwei seiner Mantelflachen 

mussen sehr gut ebengeschliffen sein. Den Winkel, den diese miteinander bilden, 
nennt man den brechenden Winkel des Prismas (y). Abb.471 zeigt die Brechung 
eines Strahles durch ein Prisma. Fur die Berechnung der Ablenkung ~ eines 
unter dem Winkel CXl auf eine Prismenflache falienden Strahles gelten auBer dem 
Brechungsgesetz die beiden aus Abb. 471 ablesbaren Beziehungen PI + P2 = y 
und ~ = (cx1 + cx2) - (PI + P2)' wobei ~ den Winkel bedeutet, urn den der Strahl 
nach dem Wiederaustritt aus seiner anfanglichen Richtung abgelenkt ist. Die 
kleinste Ablenkung erfolgt, wenn der Strahl symmetrisch durch das Prisma hin
durchtritt, also CX1 = CX2 und PI = P2 ist. In diesem Falle ist PI = P2 = y/2 und 
CX1 = CX2 = (~+ Y)/2 und daher nach dem Brechungsgesetz 

sin (l+y = nsinL. 
2 2 

(17) 

Diese Beziehung kann dazu benutzt werden, urn aus dem Winkel kleinster 
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Ablenkung den Brechungsindex n des Prismas zu berechnen. (Vgl. WESTPHAL, 
"Physikalisches Praktikum", 2. Auf I., 23. Aufgabe.) 

1st der brechende Winkel y sehr klein, und ist auch ell klein, so sind el2 , 

fh und P2 eben falls klein. Dann kann man die sin durch die Winkel selbst 
ersetzen, so daB ell ~ nPI und el2 ~ np2' Mit PI + P2 = y folgt dann aus 
Gl. (r7) r5 = (n- r) (PI + (2) = (n- r) y. 

Uber die Farberscheinungen bei der Brechung s. § 285. 
272. Spharische Linsen. Eine spharische Linse ist ein Korper aus einem 

brechenden Stoff, meist aus Glas, welcher von zwei Kugelflachen begrenzt 
ist. Eine dieser Flachen kann auch 
eine Ebene sein. N ach den da
durch gegebenen verschiedenen Mog
lichkeiten unterscheidet man (von 
extrem dicken Linsen abgesehen) 
folgende Arten von Linsen (Abb. 472): 

1. Sammellinsen, a) bikonvex, 
b) plankonvex, c) konkavkonvex. 

II II' 
, I 
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1111' 
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1111' 
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1111' 
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1111' 
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Diese Linsen sind in der Mitte dicker Abb.472. a-c Sammellinsen, d-f Zerstrennngslinsen 

als am Rande. 
2. Zerstreuungslinsen, d) bikonkav, e) plankonkav, f) konvexkonkav. Diese 

Linsen sind in der Mitte dunner als am Rande. (Uber die Bedeutung von H, 
H' s. § 274.) 

Bei der Ableitung der folgenden GesetzmaBigkeiten werden entsprechende 
einschrankende Voraussetzungen gemacht wie beim Hohlspiegel, namlich daB 
die Linse dunn ist, d. h. 
daB ihre Abmessungen, 
insbesondere ihre Dicke, 
klein sind gegen die Kriim
mungsradien ihrer Begren
zungsflachen, und daB es 
sich nur, urn Strahlen 
handelt, die einen kleinen 
Winkel mit der Achse 
bilden. Die bei den Linsen 

8 
I 

I 
~I~~-----a:----~~ 1"E:-----b,-------3~ 

Abb.473' Zur Ableitung der Linsenformel, 

anzustellenden Uberlegungen entsprechen den bei den Hohlspiegeln angestellten 
weitgehend und werden daher hier kiirzer gefaBt. Als Achse einer Linse bezeich
net man die Gerade, die die Kriimmungsmittelpunkte ihrer Flachen verbindet. 

Yom Punkte A her (Abb.473) treffe unter dem Winkel ell gegen die Linsen
achse ein Strahl auf die Linseund schneide nach zweimaliger Brechung die 
Achse unter dem Winkel el2 auf der anderen Seite in B. 01 und O2 seien die 
Kriimmungsmittelpunkte der beiden Linsenflachen, '1 und r2 die dazugehOrigen 
Kriimmungsradien. V orausgesetzt wird, daB der Strahl sich nur wenig von der 
Achse entfernt, die Winkel ell und el2 also klein sind, und daher die Eintrittsstelle 
und die Austrittsstelle des Strahls an der Linse nur sehr wenig verschiedene 
Abstande von der Linsenachse haben. 

Es sei r5 der Winkel, urn den der von A kommende Strahl aus seiner Richtung 
abgelenkt wird. Diesen Winkel kann man auf zwei Weisen ausdriicken. Einmal 
ist r5 = ell + el2, als AuBenwinkel des die Winkel ell und el2 enthaltenden Drei
ecks. Da ferner die Linse auf den Strahl wie ein spitzwinkliges Prisma wirkt 
(§ 27r ), so ist r5 = (n - r) y = (n - r) (PI + (2)' Wegen der Kleinheit der 
Winkel kann man weiter setzen 

hI 
ell R::; tg ell = --;Z" , P . P hI 

1 R::; SIll 1 =;;; , P 'P h2 2 R::; SIn 2 = -- . 
r2 
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Setzt man diese Ausdrucke in die beiden Gleichungen fUr b ein, so folgt hIla + h2/b 
= (n - I) (hi/rl + h2/r2). Nun sind hI und h2 nach Voraussetzung sehr wenig 
verschieden, so daB man ohne merklichen Fehler hI = h2 set zen darf. Alsdann 
folgt 

: + -b- = (n - I) (:1 + :2) = ; , (18) 
wobei 

I I '"1 . '"2 ( 
= (- ) (. I I )' = (n - -Ifh + '"2)' 19a) 

n-l -+-
'"1 '2 

1st z(2 der Durchmesser, d die Dicke der Linse an ihrem Scheitel, so ist mit 
den hier zuHissigen Vernachlassigungen I/rl + r/r2 = Zd/(22, also 

I (12 

l=n-I2d' (I9 b) 

Bei Kenntnis von n (bei Glas rund 1,5) kann man also I aus den Abmessungen 
einer Sammellinse leicht berechnen, sofern sie nicht am Rande zylindrisch ab
geschliffen ist. 

Fur eine Linse mit einer ebenen Flache (ri = r, r2 = OJ) ergibt sich aus 
Gl. (I9a) 

'" 1= n-I' 

fUr eine solche mit zwei Flachen von gleicher Krummung (ri = r 2 = r) 

(zoa) 

1- ' (zob) 
- 2 (n- I) • 

1m Fall der Gl. (zoa) folgt lur gewohnliches Glas (n ~ 1,5) I ~ zr, im Fall der 
Gl. (zob) I ~ r, was als Faustregel zu merken nutzlich ist. 

Die GroBe I ist die fUr eine Linse charakteristische Konstante. Ruckt der 
Punkt A in unendliche Ferne, so daB a = OJ, fallen also alle von A her kommenden 
Strahlen parallel zur Achse auf die Linse, so folgt aus Gl. (18) b = I, d. h. Strahlen, 
welche parallel zur Achse auf die Linse fallen, gehen alle durch einen Punkt F 
auf der Achse, der den Abstand I von der Linse hat. Genau wie beim Hohl
spiegel bezeichnet man daher F als Brennpunkt, I als Brennweite der Linse. Aus 
dem Satz von der Umkehrbarkeit des Strahlengangs folgt, daB jeder vom Brenn
punkt her auf die Linse fallende Strahl hinter der Linse parallel zur Achse ver
lauft. Jede Linse hat zwei Brennpunkte F,F', auf jeder Seite einen. Sie liegen 
auf der Linsenachse und haben beide den gleichen Abstand I von der Linse. 
Wir set zen fest, daB wir denjenigen Brennpunkt, der das Bild des unendlich 
fernen rechten Achsenpunktes ist, mit F, denjenigen, der das Bild des unendlich 
fernen linken Achsenpunktes ist, mit F' bezeichnen wollen. Aus dieser Fest
setzung folgt, daB bei einer Sammellinse stets F links, F' rechts von der Linse 
liegt, hingegen bei einer Zerstreuungslinse F rechts, F' links. 

Die beiden Brennweiten einer Linse sind nur dann gleich groB, wenn - wie 
wir hier stets voraussetzen wollen - die Linse auf beiden Seiten an den gleichen 
Stoff (Luft) grenzt. Andernfalls ist die Brennweite auf der Seite, wo sich der 
Stoff von groBerem Brechungsindex befindet, groBer als auf der anderen Seite. 

Die Gl. (18), die hier fUr eine Sammellinse abgeleitet wurde, gilt ebenso fur 
Zerstreuungslinsen. Dabei ist aber der Krummungsradius von konkaven Flachen 
mit dem negativen Vorzeichen zu versehen. Es ergibt sich dann fur alle Sam
mellinsen (Abb. 47za-c) eine positive, fur alleZerstreuungslinsen (Abb. 47zd-f) 
eine negative Brennweite. 

Statt der Brennweite gibt man bei Linsen oft ihre Brechkralt oder Starke 
D = III an, wobei I in m gemessen wird. Die Einheit der Brechkraft, I m-I, 
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heiBt I Dioptrie. Eine Linse von z. B. 20 cm Brennweite hat demnach eine 
Brechkraft von 5 Dioptrien. Sammellinsen haben positive, Zerstreuungslinsen 
negative Brechkrafte. 

Fallt ein Strahl schrage durch die Linsenmitte, durchsetzt er also die Linsen
fMchen an zwei Stellen, wo diese einander parallel sind, so erfahrt er keine 
Ablenkung, sondern nur eine seitliche Parallelverschiebung (§ 269). Diese ist 
aber bei einer diinnen Linse und angenahert senkrechtem Einfall so klein, 
daB man sie vernachlassigen kann. Man zeichnet daher bei einer diinnen 
Linse einen solchen Strahl so, als ob er ungebrochen geradlinig durch die Linsen
mitte ginge. 

In der Gl. (IS) kommt der Winkel ~v den der von A ausgehende Strahl mit 
der Linsenachse bildet, nicht vor. Diese Gleichung gilt also fUr jeden beliebigen 
von A ausgehenden und durch die Linse hindurchgehenden Strahl (Abb. 473). 
Alle diese Strahlen schneiden sich in B, d. h. B ist ein reelles Bild von A. 
(Uber die wellenoptische Betrachtung der Linsengesetze s. § 295.) 

273. Abbildung durch diinne 
Linsen. Strahlen, die von einem 
Punkt eines Gegenstandes her 
auf eine Sammellinse fallen, 
schneiden sich nach dem Durch
gang durch die Linse entweder 
in einem auf der vom Gegen
stand abgekehrten Seite der 

Abb.474. Reelle Bilder bei Sammellinsen. 

Linse gelegenen Punkt, auf den hin sie von der Linse her konvergieren, 
oder sie divergieren von einem Punkte her, der auf der dem Gegenstand zu
gekehrten Seite der Linse liegt, und von dem sie tatsachlich nicht herkommen, 
aber herzukommen scheinen. 1m ersten Falle liefert die Linse also ein reelles, 
im zweiten Fall ein virtuelles Bild des Punktes. Zur Konstruktion des Bildpunktes 
geniigen zwei Strahlen. Nach § 272 haben wir deren sogar drei zur Verfiigung: 
I. den von dem Gegenstandspunkt parallel zur Achse auf die Linse fallen den Strahl, 
welcher auf der anderen Seite durch den Brennpunkt geht, 2. den Strahl, der 
vom Gegenstandspunkt durch den auf der gleichen Seite gelegenen Brennpunkt 
geht und auf der anderen Seite achsenparallel austritt, 3. den Strahl, welcher 
durch die Mitte der Linse tritt und nur ein wenig parallel verschoben wird, 
also praktisch unbeeinfluBt bleibt. Bei der Konstruktion, die ja eine diinne 
Linse voraussetzt, sehen wir von der zweimaligen Brechung der Strahlen ab 
und zeichnen sie nur einmal in der Linse geknickt. 

Auf diese Weise ergibt sich die in Abb.474 dargestellte Konstruktion des 
Bildes B eines auBerhalb der Brennweite gelegenen Gegenstandes G. Das Bild 
ist reell, umgekehrt und im vorliegenden Falle verkleinert. Betrachten wir aber 
jetzt umgekehrt B als den Gegenstand, Gals dessen Bild, so ist die Konstruk
tion genau die gleiche. In diesem Falle ist das Bild vergroBert. 

Aus Abb. 474 liest man ab, daB der AbbildungsmaBstab 
B b b-f f 

r=C;=g-=-f-=g-f (21) 

betragt. Dies liefert zwei Gleichungen zur Berechnung von b bei gegebenem g 
und I, wahrend wir deren nur eine benotigen. Tatsachlich ergeben beide Glei
chungen das gleiche, weil sich ja die drei Strahlen tatsachlich im gleichen Punkt 
schneiden. Aus Gl. (21) folgt durch einfache Rechnung 

2. + 2. = I (22) 
g b bzw. (g- I) (b- I) = 12, 

Westphal, Physik. 11. Auf!. 31 
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also dieselben Gleichungen wie bei den spharischen Spiegeln. Aus ihnen folgen 
wiederum die Gleichungen 

b= JL (24a), g-I 
bl 

g = b-I (24b), 
gb 

t= g+b· 

Auch bei den Linsen schreiben wir den reellen Bildern - die auf der vom 
Gegenstand abgewandten Seite liegen - eine positive Bildweite b, den virtuellen 
Bildern - die auf der gleichen Seite liegen wie der Gegenstand - eine negative 
Bildweite b zu. 

Solange der Gegenstand auBerhalb der Brennweite t liegt, konvergieren 
die von seinen einzelnen Punkten ausgehenden Strahlen nach dem Durchgang 

durch die Linse, und es ergeben sich reelle, umge
kehrte, vergroBerte (f < g < 2 t) oder verkleinerte 
(g > 2 t) Bilder. Befindet sich der Gegenstand in 
der Brennebene (g=t), so verlaufen die von seinen 
einzelnen Punkten ausgehenden Strahlen hinter 
der Linse unter sich parallel, und es entsteht ein 

Abb.475. Virtuelle BUder bei unendlich groBes Bild in der Entfernung g = 00. 
SammeUiusen. Riickt aber der Gegenstand noch dichter an die 

Linse heran (g < t), so divergieren die von seinen 
einzelnen Punkten ausgehenden Strahlen hinter der Linse von einem vor der 
Linse liegenden virtuellen Bildpunkt. Es entstehen virtuelle Bilder; die Bild
weite b wird negativ. Abb. 475 zeigt die Konstruktion der virtuellen Bilder. 
Aus Abb. 475 liest man ab, daB 

_~_ -b _ -b+I __ I_ 
Y-G- g - I -I-g' (25) 

was bis auf das Vorzeichen mit Gl. 2I iibereinstimmt. Hieraus folgen auch 
fiir die virtuellen Bilder die Gl. (22), (23) und (24). Bezeichnen wir aber den 
absoluten Betrag von b mit I b I, so ist Ib 1= - b, und es folgt 

I I I (26) -g-m=T' 
Den AbbildungsmaBstab definieren wir auch hier durch die Gleichung Y = BIG. 
Bei virtuellen Bildern ist b < 0 bzw. g < t. Die virtuellen Bilder bei Sammel

Abb.476. Bilder bei Zerstreuungslinsen. 

linsen sind also stets vergroBert; auBer
dem sind sie stets aufrecht. 

Fiir Zerstreuungslinsen gelten ganz 
entsprechende Oberlegungen. Achsen
parallel einfallende Strahlen divergieren 
hinter der Linse von einem vor der 
Linse auf deren Achse liegenden Punkt 
her, der auch hier - analog zu den 
WQlbspiegeln - als Brennpunkt, be
zeichnet wird. In ihm wird also ein un

endlich ferner Achsenpunkt virtuell abgebildet. Man schreibt daher - wie 
den virtuellen Bildern eine negative Bildweite - einer Zerstreuungslinse eine 
negative Brennweite lund zwei virtuelle Brennpunkte F, F' zu. 

Mit Hilfe der Brennpunkte, auch unter Benutzung des die Linsenmitte 
unbeeinfluBt durchlaufenden Strahls, kann man die Bilder auch bei Zerstreu
ungslinsen leicht konstruieren, wie Abb.476 zeigt. Unter Beriicksichtigung 
der Vorzeichen von b, und t liest man aus ihr ab: 

B -b -I-(-b) -I 
Y=G=-g-= -I = -I+g' 



Abbildung durch diinne Linsen. 

Auch aus Gl. (27) folgen wieder die Gl. (22), (23) und (24a, b, c), die also fUr 
alle Linsenarten und aIle Arten der Abbildung giiltig sind. Fiihren wir jedoch 
in Gl. (22) die absoluten Betrage I b I = - b und I j I = - j der Bildweite und der 
Brennweite ein, so ergibt sich aus Gl. (22) 

I I I 

g - TbT = -17T' (28) 
Gl. (27) gibt gleichzeitig den AbbildungsmaBstab. Da g und - j > 0, so ist y 
stets kIeiner als I. Eine Zerstreuungslinse liefert also stets verkIeinerte, auf
rechte, virtuelle Bilder. 

Eine einfache Dberlegung an Hand der Abb. 475 und 476 zeigt, daB man 
bei einer Linse den Gegenstand und sein virtuelles Bild vertauschen kann, 
wenn man gleichzeitig das Vorzeichen der Linsenbrennweite umkehrt. (Man 
betrachte z. B. in Abb. 475 B als den Gegenstand, Gals sein Bild und die Linse 
als eine Zerstreuungslinse von gleich groBer, aber negativer Brennweite.) Diese 
Tatsache ist analog zur Vertauschung von Gegenstand und virtuellem Bild 
bei einem beiderseitig verspiegelten spharischen Spiegel (§ 267). 

Wird der durch eine Linse - reell oder virtuell - abgebildete Gegenstand 
auf die Linse hin oder von ihr fort bewegt, so bewegt sich das Bild stets in der 
gleichen raumlichen Richtung wie der Gegenstand. Man sagt, daB die Ab
bildung durch eine Linse rechtlaujig ist. 

1st bei einer Sammellinse der Abstand a = g + b zwischen Gegenstand und 
Bild fest gegeben, etwa dadurch, daB ein fest aufgestellter Gegenstand auf eine 
feste Wand abgebildet werden solI, so folgt aus Gl. (24) 

g = ~ ± 1/,:2 __ at, b = ~ =f 1 / a2 
- at. 

2 V 4 2 V 4 
Es ergeben sich demnach zwei Wertpaare gl' b1 und g2' b2, derart, daB b2 = g, 
g2 = b1• Es gibt also zwischen Schirm und Gegenstand zwei Linsenstellungen 
bei denen scharfe Abbildung erfolgt. Sie liegen symmetrisch zur Mitte von a 
und die eine gibt ein vergroBertes, die andere ein verkleinertes Bild. 1st a = 4 j 
so fallen beide Stellungen zusammen, Bild und Gegenstand sind einander an 
GroBe gleich. Wird a < 4 j, so ist eine reelle Abbildung nicht mehr moglich. 
Durch Messung von g und b kann man die Brennweite einer Sammellinse nach 
Gl. (22) bestimmen. (Vgl. WESTPHAL, "Physikalisches Praktikum", 2. Aufl., 
17. Aufgabe.) 

AuBer den bisher behandelten Abbildungsarten gibt es aber noch eine weitere 
interessante und auch praktisch wichtige Abbildungsart. In der Abb. 477a sei G 
das von irgendeiner (nicht gezeichneten) Linse entworfene reelle Bild eines 
Gegenstandes, wie es entstehen wiirde, wenn sich im abbildenden Strahlengang 
nicht noch eine Sammellinse L+ befande. lnfolge der Einschaltung dieser Linse 
kommt das reelle Bild G gar nicht zustande, vielmehr entsteht ein reelles Bild B 
an anderer Stelle, das wir mit Hilfe des einfallenden achsenparallelen Strahls 
und des durch die Mitte von L+ gehenden Strahls ohne weiteres in bekannter 
Weise konstruieren konnen. Es ist durchaus sinnvoll, wenn wir das reelle Bild B 
als das von der Linse L + erzeugte Bild des in Wirklichkeit gar nicht vorhandenen 
"Gegenstandes" G betrachten, und zwar ist G - analog zu den virtuellen 
Bildern - als ein virtueller Gegenstand zu bezeichnen; denn die auf seine,einzelnen 
Punkte hin laufenden Strahlen des abbildenden Strahlenganges kommen infolge 
der Einschaltung von L+ dort tatsachlich nicht zum Schnitt, sondern nur ilire 
Verlangerungen. Die Entfernung g eines virtuellen Gegenstandes ist, weil er auf 
der dem Betrachter zugewandten Seite der Linse liegt, als negativ anzusehen. 
lndem wir den Betrag der negativen Gegenstandsentfernung mit -g bezeichnen, 
Ie sen wir aus der Abb. 477 a leicht die folgenden Proportion en ab: 

B b t-b b b-t t 
y=-=-~=-- oder --~--

G -g t g f g-t' 



Abbildung dUTCh diinne Linien. § 273 

was mit Gl. (21) identisch ist und demnach auch zur allgemeinen Linsengleichung 
Gl. (22) fUhrt. Diese bleibt also auch bei der Abbildung virtueller Gegenstande 
giiltig. Eine Sammellinse erzeugt von einem virtuellen Gegenstand immer ein 
reelles, aufrechtes, verkleinertes Bild, ganz gleich, ob der Gegenstand sich 
innerhalb oder auBerhalb der Brennweite befindet. 

In der Abb.477b befindet sich ein virtueller Gegenstand G innerhalb der 
Brennweite einer Zerstreuungslinse L -. Wir konstruieren wie oben sein Bild B 
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Abb. 477 a--d. Abbildung virtueUer Gegenstiinde. a Sammellinse, b, c, d Zerstreuungslinse. 

mit Hilfe des achsenparallel und des durch die Linsenmitte einfallenden Strahles. 
Es ist reell, aufrecht und vergroBert. Man liest ab, daB 

_~ __ b __ b+(-/) oder b b-I __ 1_ 
Y-G--g- -/ g 1 -g-/' 

was wiederum mit Gl. (21) identisch ist und zur allgemeinen Linsengleichung 
fUhrt, die demnach auch jetzt gilltig bleibt. 

In der Abb. 477c befindet sich ein virtueller Gegenstand zwischen der 
einfachen und der doppelten Brennweite, in Abb. 477d auBerhalb der doppelten 
Brennweite einer Zerstreuungslinse L -. Durch die gleiche Konstruktion wie 
oben erhalten wir nunmehr in beiden Fallen umgekehrte, virtuelle Bilder B, 
im Fall der Abb. 477c ein vergroJ3ertes, im Fall der Abb. 477c ein verkleinertes. 
In beiden Fallen lesen wir die folgenden Proportionen ab: 

B - b ( - b) - ( - f) oder b b - 1 f 
Y=C= _g=--=-/-- g -/-= g_/' 

wie oben. Die allgemeine Linsengleichung ist also in jedem Fall giiltig. 
Praktische Bedeutung haben die Bilder virtueller Gegenstande bei den 

Okularen der Fernrohre und Mikroskope (Fall der Abb. 477a) und beim Okular 
des hollandischen Fernrohrs (Fall der Abb. 477c). 

In der Abb. 478a ist die Bildentfernung b als Funktion der Gegenstands
entfernung g fUr alle bei einer Sammellinse vorkommenden FaIle dargestellt. 
Es ergeben sich die beiden Aste einer Hyperbel, deren Asymptoten im Abstande 
+ t parallel zur g- und zur b-Achse verlaufen. Der den reellen Gegenstanden 



Dicke Linsen. Hauptebenen. 

entsprechende Teil (g> 0) ist ausgezogen, der den virtuellen Gegenstanden 
entsprechende (g < 0) ist gestrichelt gezeichnet. Abb. 478b zeigt das gleiche fur 
eine Zerstreuungslinse. Die Asymptoten liegen hier im Abstande - t von der g
und der b-Achse. Man erkennt deutlich, daB eine Sammellinse von reellen 
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Abb.478. AbbiidungsverhAltnisse a bei SammelIinsen (Hohlspiegeln), b bei Zerstreuungslinsen (WOlbspiegeln). 

Gegenstanden sowohl reelle (b> 0) als auch virtuelle Bilder (b < 0), von virtu
ellen Gegenstanden nur reelle Bilder erzeugen kann. Hingegen kann eine Zer
streuungslinse von reellen Gegenstanden nur virtuelle Bilder, von virtuellen 
Gegenstanden aber sowohl reelle als auch virtuelle Bilder erzeugen. 

274. Dicke Linsen. Hauptebenen. Bei den bisher behandelten diinnen 
Linsen konnten wir bei der Bildkonstruktion davon absehen, daB jeder 
die Linse durchsetzende Strahl in ihr einen doppelten Knick edeidet, und 
wir durften ohne merklichen Fehler die beiden, sehr nahe benachbarten 
Knickpunkte in einen einzigen Knickpunkt zusammenfassen. Bei einer 

H H' H H' 

-----.t F 

Abb. 479. Abbildung durch eine dicke SammeUinse. Abb. 480. Abbildung durch eine dicke Zerstreuungslinse. 

dicken Linse ist das wegen des groBeren Abstandes der beiden Knick
punkte nicht in der gleichen Weise moglich. Aber auch bei ihnen kann 
man nach LISTING mit Hilfe eines idealisierten Strahlenganges ebenfalls mit 
einem einzigen Knick auskommen, der an einer der beiden Hauptebenen der 
Linse erfolgt. Das sind zwei zur Linsenachse senkrechte Ebenen H, H', deren 
Lage sich nach den Krummungsradien, der Dicke und dem Brechungsindex 
der Linse richtet, und deren Schnittpunkte h, hi mit der Achse die Haupt
punkte der Linse heiBen (Abb.479, vgl. auch Abb. 472). Der Brennpunkt F 
ist der Hauptebene H, der Brennpunkt F' der Hauptebene H' zugeordnet. 
Daher verlauft im idealisierten Strahlengang ein durch den Brennpunkt F 
(Abb. 479) bzw. in Richtung auf F (Abb. 480) einfallender Strahl von der 
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Hauptebene H ab achsenparallel; ein achsenparallel einfallender Strahl ver
Hiuft von der Hauptebene H' ab in Richtung auf den Brennpunkt F' (Abb. 479) 
bzw. in Richtung von F' fort (Abb. 480). Ferner verlauft im idealisierten 
Strahlengang ein in Richtung auf den Hauptpunkt 11, einfallender Strahl hinter 
der Linse, parallel zu sich selbst verschoben, durch den Hauptpunkt 11,', was 
dem bei einer dunnen Linse durch die Linsenmitte tretenden Strahl entspricht. 
In Abb.479 und 480 ist die Bildkonstruktion an dicken Linsen dargestellt. 
Der wahre Strahlengang ist gepunktelt angedeutet. 

Die Brennweiten / von dicken Linsen sind von den Hauptebenen ab zu 
rechnen, und es ist / = 11, F = 11,' F'. Bei einer Sammellinse ist / positiv; F liegt 
auf der Gegenstandsseite von H, F' auf der vom Gegenstand abgewandten 
Seite von H'. Bei einer Zerstreuungslinse ist die Brennweite negativ; F liegt 
auf der vom Gegenstand abgewandten Seite von H, F' auf der Gegenstands
seite von H'. Auch die Gegenstands- und Bildweiten sind von den Hauptebenen 
ab zu rechnen, und zwar die Gegenstandsweite g von H ab, die Bildweite b von 
H' abo Die dicke Linse wird also bezuglich F und g durch eine am Ort von H 
befindliche, bezuglich F' und b durch eine am Ort von H' befindliche unendlich 
diinne Linse, beide von gleicher Brennweite, ersetzt. Der Sonderfall einer 
dunnen Linse ist demnach dadurch gekennzeichnet, daB bei einer solchen der 
Abstand der beiden Hauptebenen so klein ist, daB man ihn gegenuber der Brenn
weite der Linse vernachlassigen kann. 

Man uberzeugt sich aus Abb. 479 leicht, daB bei einer Sammellinse B/G= 
b/g=//(g-/) = (b-/)//, so daB (g-/) (b-/) =/2. DasgleichefolgtausAbb.480 
fiir eine Zerstreuungslinse. Es gelten also bei dicken Linsen genau die gleichen 
Beziehungen zwischen g, b und / wie bei diinnen Linsen. 

Die Theorie ergibt, daB der Abstand der beiden Hauptebenen einer Linse 
von der Dicke d und dem Brechungsindex n gleich 

(29) 

ist. Bei Linsen aus gewohnlichem Linsenglas (n ~ 1,5) ist also a ~ d/3. Be
sonders einfache VerhaItnisse liegen bei Linsen mit einer ebenen Flache vor. 
Bei diesen ist die eine Hauptebene die an die gekrummte Flache gelegte Tangen
tialebene (Abb.472b und e). (Vgl. WESTPHAL, "Physikalisches Praktikum", 
2. Aufl., 18. Aufgabe.) 

275. Linsenfehler. Einfache Linsen zeigen eine Reihe von Fehlern, d. h. 
storende Abweichungen von den vorstehend abgeleiteten einfachen GesetzmaBig
keiten, die ihren Grund erstens darin haben, daB die Linsen nicht unendlich 
dunn sind, und daB nicht nur sehr achsennahe Strahlen zur Verwendung kommen, 
und daB zweitens die verschiedenen Farben, aus denen weiBes Licht besteht, 
verschieden stark gebrochen werden (Dispersion, § 285). Infolge der letzteren 
Erscheinung hat eine Linse fur verschiedene Farben eine etwas verschiedene 
Brennweite. Diese Fehler wirken sich hauptsachlich in folgenden Rich
tungen aus: 

a) Spharische Aberration. Die auBeren Linsenzonen haben eine kleinere 
Brennweite als die Linsenmitte. Von einem Bundel parallel zur Achse einfallen
der Strahlen schneiden die durch die auBeren Zonen der Linse tretenden die 
Achse in einem der Linse n1iheren Punkte, als die der Linsenachse nahe einfallen
den Strahlen (Abb.48Ia, vgl. Abb.46I). 

b) Chromatische Aberration. Der Brechungsindex des Glases ist fur die ver
schiedenen Farben verschieden groB, fUr Rot am kleinsten, fiir Violett am groBten. 
Daher schneiden sich die roten Anteile des von einem GegenstaJld ausgehenden 



Das Auge. 

weiBen Lichts in Punkten, die der Linse ferner liegen, als die Schnittpunkte 
der violetten Anteile (Abb.48Ib). 

c) Astigmatismus schrager Buschel. Fur auBerhalb der Achse liegende Punkte 
des Gegenstandes ist die Brennweite der Linse in den verschiedenen durch die 

: [~~fe# _ ~rot 
------hI- :! violett 

violeltes i Irotes 
8ild 

a Spharische Aberration h Chromatische Aberration 

c Astigmatismus d Bildw61bung 
Abb.48[. Daxstellung der wichtigsten Linsenfehler. 

Linsenachse gehenden Ebenen verschieden groB (Abb. 48I c, die Linse ist perspek
tivisch gezeichnet). Anastigmate sind Linsensysteme, bei denen dieser Fehler 
ausgeglichen ist. Astigmatismus macht sich bei photographischen Objekten 
durch Unscharfe und Verzerrungen in den Bildecken bemerkbar. 

d) Bildwolbung. Das Bild einer zur Linse parallelen, ebenen Flache ist nicht 
eben, sondern gewOlbt (Abb.48Id). 

Die vorstehend geschilderten Linsenfehler kann man sehr weitgehend durch 
Kombination mehrerer Linsen von geeigneten Krftmmungsradien aus Glas von 
verschiedenem Brechungsindex (Kronglas, Flintglas, siehe die Tabelle in § 27I) 
beheben (Anastigmate, Achromate usw.). 

276. Das Auge. Der Bau des menschlichen Auges ist in seinen wesentlichen 
Ziigen in Abb.482 dargestellt. Es ist nahezu kugelformig und wird von der 
Sehnenhaut S umschlossen. Diese ist an ihrer 
Vorderseite als durchsichtige Hornhaut H vor
gewolbt. Hinter dieser liegt die mit dem 
Kammerwasser Kw gefiillte vordere Augen
kammer. Es folgt die Iris oder Regenbogen
haut mit der Pupille und die Kristallinse L. 
Die Iris dient zur Regelung der Menge des --++u--+--+-.---~~M__ 
in das Auge gelangenden Lichtes, also zur 
Verhutung von Blendung. Ihre Offnung, die 
Pupille, offnet sich ohne unser Zutun mehr 
oder weniger weit, je nach der herrschenden 
Helligkeit, wirkt also als Blende. Das Augen
innere ist von dem gallertartigen Glaskorper G 
erfftllt. Die innere Wandung des Auges ist 
von der Netzhaut N bedeckt, die die licht
empfindlichen Organe enthalt, welche durch 

Abb. 482. Querschnitt durch das 
menschIiche Auge. 

den Sehnerv mit dem Sehzentrum im Gehirn verbunden sind. Das physi
kalische Wesen und Verhalten des Auges ist im wesentlichen zuerst von 
KEPLER (I604) erkannt worden. 

Die Netzhaut tragt zwei Arten von lichtempfindlichen Organen, die ZaP/chen 
und die Stabchen. Mit ersteren sehen wir im Hellen, mit letzteren im Dunkeln, 
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d. h. bei sehr schwacher Beleuchtung. Das menschliche Auge enthaIt etwa 
120 Millionen Stabchen und 7 Millionen Zapfchen. Die Zapfchen sind farben
empfindlich, die Stabchen nicht. 1m Dunklen erkennen wir daher keine Farben. 
("Bei Nacht sind aIle Katzen grau".) 1m Hellen treten die Zapfchen aus der Netz
haut dem Licht entgegen; im Dunklen ziehen sie sich zuriick. Bei den Stabchen 
ist es umgekehrt. Die Stabchen sind etwa 10000mal empfindlicher als die Zapf
chen. In der Umgebung der optischen Achse des Auges, in der Fovea centralis, 
dem gelben Fleck der Netzhaut, befinden sieh nur Zapfehen, rund 150000 auf 
I mm2• Dort sind wir also bei Naeht blind. Ein Stern verschwindet, wenn wir 
ihn genau so wie bei Tage zu fixieren suchen, was wir bei seiner Betrachtung 
aus unbewuBter Erfahrung nicht tun. In den Randzonen der Netzhaut aber 
iiberwiegen die Stabehen. Beide Organe fehlen an der Eintrittsstelle des Seh
nervs in die Netzhaut, dem blinden Fleck. Der Ausfall des Sehvermogens an dieser 
Stelle wird uns flber fiir gewohnlich nicht bewuBt, einerseits aus Gewohnung, 
dann aber aueh deshalb, weil er bei den beiden Augen an versehiedenen 

* 
Abb. 483. Zur Erkennung des blinden Flecks. 

Stellen des Gesichtsfeldes liegt. Fixiert man in Abb. 483 bei gesehlossenem 
linken Auge den Stern mit dem reehten Auge, so versehwindet bei einem 
bestimmten Abstande des Bildes yom Auge der schwarze Kreis v611ig, weil 
sein Bild auf den blinden Fleck fiilIt. 

Die Reizung des Sehnervs beim Einfall des Lichtes in das Auge erfolgt durch 
photochemische Prozesse (§ 349) an den Stabchen und den Zapfchen. Die 
Stabchen enthalten einen Sehstoff, den Sehpurpur - ein Chromoproteid, d. h. 
eine Verbindung aus einem EiweiB und einem Farbstoff. Letzterer ist ein 
Carotinoid yom Typ der Xanthophylle der griinen Blatter. Bei Belichtung 
erfolgt eine Ausbleichung des Sehpurpurs und seine Verwandlung in Sehgelb 
und schlieBlich in SehweiB. Dabei trennt sich der Farbstoff yom TragereiweiB, 
und es findet eine Einwirkung auf die mit dem Sehnerven verbundenen Ganglien
zellen statt. Der Farbstoff wird in den gelben "Olkugeln" des Pigmentepithels 
gespeichert. 1m Dunkeln wird der Sehpurpur auf dem umgekehrten Wege 
regeneriert. Daher dauert es einige Zeit, bis man nach dem Aufenthalt im Hellen 
wieder im Dunkeln sehen kann. Bei den Zap/chen verhalt es sich ahnlich. Doch 
gibt es dort drei Arten von Sehstoffen, weIche im Elau, im Gelb und im Rot 
absorbieren. (Vgl. die Dreifarbentheorie des Sehens, § 314). Entsprechend gibt 
es drei Arten von Olkugeln, rote, ockergelbe und griingelbe, welche in den 
Zapfchen selbst liegen. Es handeIt sich urn drei verschiedene Carotinoide. 
Mit dem Abbau und der Riickbildung des Sehstoffs der Stabchen ist eine Zu
und Abnahme des Gehalts der Netzhaut an Vitamin A auf eine bisher noch 
nicht ganz geklarte Weise verkniipft. Es ist aber bekannt, daB Mangel an diesem 
Vitamin, das ebenfalls ein Carotinoid ist, schwere Nachtblindheit hervorruft. 
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Das abbildende System des Auges wird in der Hauptsache durch die Kristall
linse gebildet; doch sind auch die Hornhaut und das Kristallwasser an der Ab
bildung beteiligt. Dieses System grenzt vorn an Luft, hinten an den Glaskorper, 
also an Stoffe von verschiedenem Brechungsindex. Das hat zur Folge, daB 
die hintere Brennweite des Systems groBer ist als die vordere. Bei einem normal
sichtigen, entspannten (nicht akkommodierten) Auge betragt die vordere 
Brennweite 1,71 cm, entsprechend einer Brechkraft von 58,5 Dioptrien, die 
hintere 2,28 cm. Ein solches Auge entwirft auf der Netzhaut ein scharfes, 
umgekehrtes, reelIes, sehr stark verkleinertes Bild ferner Gegenstande; sein 
hinterer Brennpunkt liegt also genau in der Netzhaut, sein Fernpunkt im 
Unendlichen (Abb.484a). Aber es werden bei einem solchen normalsichtigen, 
entspannten Auge auch noch sehr viel naherliegende Gegenstande - bis zur 
deutlichen Sehweite von ungefahr 25 cm - scharf gesehen. Das liegt an der 
Struktur der Netzhaut. Die Reizung eines einzigen Zapfchens oder Stabchens 
erzeugt immer nur den Eindruck eines Bildpunktes, und dieser Eindruck bleibt 
auch dann noch erhalten, wenn der Bildpunkt in Wahrheit schon ein wenig 
unscharf, aber nicht groBer als die Flache eines einzigen Zapfchens oder Stab
chens ist. Erst wenn die Unscharfe eines einzigen Bildpunktes mehrere. Zapf
chen oder Stabchen iiberdeckt, wird sie vom Auge auch als Unscharfe emp
funden. Das tritt dann ein, wenn die Unscharfe auf der Netzhaut einen Durch
messer von rund 0,0005 cm erreicht. 

Damit das Auge auch noch Gegenstande scharf sehen kann, die naher liegen 
als die deutliche Sehweite, muB der Brennpunkt des abbildenden Systems 
mehr oder weniger weit in das Augeninnere verlegt werden. Da die Augentiefe 
unveranderlich ist, so geschieht das durch eine Verkleinerung der Brennweite 
des abbildenden Systems, und zwar dadurch, daB der die Kristallinse um
schlieBende Ringmuskel (Ziliarmuskel) die Linse starker kriimmt. Diese Akkom
modation erfolgt ohne unser bewuBtes Zutun. Bei einem zehnjahrigen Menschen 
kann dadurch eine Zunahme der Brechkraft urn etwa 14 Dioptrien bewirkt 
werden, und ein solcher kann noch Gegenstande bis zu einer Entfernung von 
etwa 7 cm (N ahepunkt) scharf sehen. Doch nimmt die Akkommodationsbreite 
schon von der Jugend an mit dem Alter mehr und mehr abo Mit 30 Jahren 
betragt sie nur noch etwa die Halfte, und der Nahepunkt liegt dann bei etwa 
15 cm. Mit 60 Jahren betragt sie nur noch etwa I Dioptrie, und mit dem 
75. Jahre ist die Akkommodationsfahigkeit in der Regel iiberhaupt erloschen. 
Die hOheren Grade dieses Mangels an Akkommodationsfahigkeit bezeichnet 
man als Alterssichtigkeit (Presbyopie). Sie bewirkt also eine mit dem Alter 
zunehmende Entfernung des Nahepunktes. In hoherem Alter, etwa vom 
50. Jahre ab, riickt im allgemeinen auch der Fernpunkt aus dem Unendlichen 
naher heran, und nach volligem Erloschen der Akkommodationsfahigkeit falit 
er in einer Entfernung von etwa 40 cm mit dem Nahepunkt zusammen. Diese 
Zahlen gelten fUr urspriinglich normale Augen. 

Ein Auge ist also dann normalsichtig, wenn der Brennpunkt der nicht akkom
modierten Augenlinse in die Netzhaut fallt (Abb.484a). Bei den fehlsichtigen 
Augen ist das nicht der Fall. Bei einem weitsichtigen Auge liegt der Brennpunkt 
hinter der Netzhaut, bei einem kurzsichtigen Auge vor der Netzhaut (Abb.484b 
und c). Ersteres hat also eine zu kleine, letzteres eine zu groBe Brechkraft. 
Anatomisch liegt der Fehler jedoch meist nicht an einer von der Regel ab
weichenden Brennweite, sondern an einer von der Regel abweichenden, zu 
kleinen bzw. zu groBen Tiefe des Augapfels. 

Da man durch Akkommodation die Brennweite nur verkleinern, aber nicht 
vergroBern kann, so vermag ein kurzsichtiges Auge Gegenstande jenseits einer 
bestimmten Entfernung nicht mehr scharf zu sehen. Sein Fernpunkt liegt im 
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Endlichen. Es kann aber durch Akkommodieren noch nahere Gegenstande 
scharf sehen, als ein normalsichtiges Auge von gleicher Akkommodationsbreite. 
Sein Nahepunkt liegt naher als der eines normalsichtigen Auges. Hierin liegt 
ein gewisser Vorteil, der sich z. B. beim physikalischen Arbeiten (Ablesungen 
usw.) oft angenehm bemerkbar macht. Ein Kurzsichtiger bedarf nicht so leicht 
einer Lupe wie ein Normalsichtiger. Selbstverstandlich muB er bei der Be
trachtung naher Gegenstande, auch beim Mikroskopieren usw., seine Brille 
abnehmen, urn dieses Vorteils teilhaftig zu werden. Aber auch er verfallt schlieB-

1ich der Alterssichtigkeit, und dann geht 
ihm dieser Vorteil verloren. 

Das weitsichtige Auge muB einen mehr 
oder weniger groBen Teil seiner Akkom
modationsbreite bereits dazu verwenden, 
urn den Brennpunkt der Augenlinse in 
die Netzhaut zu verschieben. Er muB 

=:-- 0 also beim Sehen unter allen U mstanden 
akkommodieren. Zum Sehen auf kleinere 
Entfernungen bleibt ihm nur ein Teil 
seiner Akkommodationsbreite ubrig. Es e hat uberhaupt keinen reellen Fernpunkt, 

c_ 0' ____ ,,----. __ .__ 0 und sein Nahepunkt liegt entfernter als 
der des Normalsichtigen. Weitsichtigkeit 
ist wohl das groBere Ubel, da sie mit 
keinerlei Vorteilen verknupft ist, und 
da das Auge durch die Notwendigkeit 

_. , 0 standiger Akkommodation beim Sehen auf 
jede Entfernung dauernd angestrengt wird. 

Zum Ausgleich der verschiedenen 
Arten von Fehlsichtigkeit dienen die 8 Brillen. Da das kurzsichtige Auge einen 
UberschuB, das weitsichtige einen Mangel 

.£.', . -- 1='-- - - 0 an Brechkraft hat, so bedarf der Kurz-
o sichtige einer Brille mit negativer Brech-
Abb.484. a normaisichtiges, b weitsichtiges, kraft, einer Zerstreuungslinse, der Weit-

e kurzsichtiges Auge; b' korrigiertes weitsichtiges, sichtige einer Brille mit positiver Brech
c' korrigiertes kurzsichtiges Auge. 

kraft, einer Sammellinse (Abb. 484 b' und c' ). 
Der an sich normalsichtige Alterssichtige bedarf zum Ausgleich seiner geringen 
Akkommodationsbreite zum Sehen in der Nahe einer Brille (Nahbrille), die die 
Brechkraft seines Auges erhoht, also einer Sammellinse. In sehr hohem Alter 
bedarf er fur das Sehen in die Ferne auch einer Fernbrille, die die Brechkraft 
seines Auges vermindert, also einer Zerstreuungslinse. Alterssichtige Kurz- und 
Weitsichtige bedurfen auBer ihrer Fernbrille ebenfalls einer Nahbrille, die die 
Brechkraft ihres Auges erhOht. Diese muB also bei Kurzsichtigen eine kleinere 
negative Brechkraft haben ("schwacher" sein), bei Weitsichtigen muB sie eine 
groBere positive Brechkraft haben ("starker" sein) , als die Fernbrille. 

Die Brillen sind nicht nur dazu da, daB man uberhaupt scharf sieht, sondern 
auch - vor allem bei Weitsichtigen - urn das Auge zu schonen, indem sie 
standige oder ungewohnlich groBe Akkommodationsanstrengungen unnotig 
machen. Jeder Brillentrager sollte sich daher daruberklar sein, unter welchen 
Umstanden er besser die Nah- oder Fernbrilleoder das bloBe Auge benutzt. 

Ein anderer, ziemlich verbreiteter Augenfehler ist der Astigmatismus. Er 
liegt dann vor, wenn das abbildende System des Auges nicht - wie eine sphiiri
sche Linse - achsensymmetrisch ist, sondern in zwei zueinander senkrechten 
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Richtungen eine verschiedene Brechkraft hat. Dann werden z. B. zwei in gleicher 
Entfernung liegende, zueinander senkrechte Strichsysteme nicht gleichzeitig 
scharf gesehen. Auch dieser Fehler kann durch eine Brille korrigiert werden, 
die bei einem sonst normalsichtigen Auge aus einer schwachen Zylinderlinse 
besteht, die geeignet orientiert ist. Bei auch sonst fehlsichtigen Augen muB 
der zylindrische Schliff dem spharischen Schliff der gewohnlichen Fern- und 
N ahbrille iiberlagert werden. 

Die Augen vermitteln uns nicht nur Licht- und Farbeindriicke, sondern 
auch Raumeindriicke, nicht nur das Nebeneinander, sondern auch das Hinter
einander der Dinge. Letzteres verdanken wir dem Besitz zweier Augen. Wegen 
ihres Abstandes sehen wir mit beiden Augen nicht genau das gleiche Bild. Diese 
Ungleichheit wird uns aber im allgemeinen - auBer bei sehr kleiner Gegenstands-
entfernung - nicht bewuBt. Die im UnterbewuBtsein 8 
bleibende Verschiedenheit der beiden Bilder ist es, die r;J 
uns die Raumeindriicke vermittelt, denn bei der Be- \ \ i i 
trachtung fHichenhafter Gebilde sind die Bilder nicht qfl\ \ l : 
verschieden. Einaugige Menschen vermogen Entfer- 8~ , 82 

nungen schwer zu beurteilen. 
Das Stereoskop (WHEATSTONE), von dem Abb.485 

eine einfache Ausfiihrung zeigt, vermittelt raumliche 
Eindriicke mit Hilfe von Bildern. Es werden von 

Abb.485. Stereoskop. 

dem gleichen Gegenstande zwei Aufnahmen von ein wenig verschiedenen 
Standorten aus gemacht, so daB die beiden Bilder ein wenig verschieden 
sind. Das geschieht mit einem doppelten Lichtbildgerat, dessen beide Objektive 
einen gewissen Abstand voneinander haben. Diese beiden Bilder B1 und B2 werden 
so vor die beiden Spiegel Sl und S2 des Stereoskops gebracht, daB jedes Auge 
nur eines dieser Bilder sieht, und daB die beiden Bilder am Orte B scheinbar 
raumlich zusammenfallen. Das Gehirn deutet den so entstehenden Eindruck in 
gewohnter Weise als die Folge eines raurnlichen Hintereinander der dargestellten 
Gegenstande. 

277. Tiefenscharfe. Beim Auffangen eines reellen Bildes auf der Ebene 
eines Schirms, einer Mattscheibe oder einer photographischen Schicht werden 
nur diejenigen Punkte scharf, also wieder als Punkte abgebildet, welche im 
Gegenstandsraum in einer Ebene liegen, die zu jener ersten Ebene im Ver
haltnis von Gegenstand zu Bild steht. Man nennt die erste Ebene die M att
scheibenebene, die zweite die Einstellebene. Strahlen, welche von Gegenstands
punkten ausgehen, die vor oder hinter der Einstellebene liegen, schneiden sich 
vor oder hinter der Mattscheibenebene, erzeugen also auf der Mattscheiben
ebene kein punktformiges Bild, sondern eine unscharfe, kreisformige Licht
erscheinung, einen Zerstreuungskreis. Das gleiche gilt beziiglich derjenigen 
Ebene im Okular eines optischen Gerates, in der das yom Objektiv erzeugte 
reelle Bild des betrachteten Gegenstandes entstehen soIl, und daher auch be
ziiglich derjenigen Ebene, in der das yom Okular erzeugte virtuelle Bild ent
stehen solI, und auf die wir unser Auge bei der Betrachtung des Bildes durch 
das Okular akkommodieren. 

Aus der Tatsache aber, daB die lichtempfindlichen Organe des Auges nicht 
punktformig sind, sondern eine - wenn auch sehr kleine - endliche GroBe 
haben, folgt, daB das Auge zwischen einem Punkt und einem ausreichend kleinen 
Zerstreuungskreis nicht zu unterscheiden vermag, sofern der Durchmesser des 
letzteren den Betrag von etwa 0,0005 cm nicht iiberschreitet (§ 276). Das 
Bild eines Punktes kann dem Auge noch scharf erscheinen, wenn es geometrisch 
nicht mehr streng scharf ist. Es besteht daher ein bestimmter Spielraum vor 
und hinter der Einstellebene derart, daB in ihm liegende Punkte in der Matt-
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scheibenebene auch noch praktisch scharf abgebildet erscheinen. Je groBer 
die Tiefe dieses Bereichs ist, urn so groBer ist die Tielenschiirle. Sie spielt natiir
lich eine groBe Rolle bei der Abbildung von Gegenstanden, die eine groBere 
raumliche Tiefenausdehnung haben, z. B. bei der photographischen Aufnahme 
einer Umgebung, deren einzelne Teile relativ groBe Abstandsunterschiede vom 
Aufnahmegerat haben. 

Es sei L eine Sammellinse1 vom Radius R; E} El' sei eine beliebige Einstell
ebene, E2E2' die ihr als ihr Bild zugeordnete Mattscheibenebene (Abb·486). 

Dann wird der Achsenpunkt P in den 
Achsenpunkt Q geometrisch scharf ab
gebildet. Es sei r derjenige Radius 
eines Zerstreuungskreises, der eben noch 
den Eindruck eines scharfen Bildes in 
der Mattscheibenebene vermittelt, und 
es seien P' und P" die beiden Achsen
punkte hinter und vor der Einstell
ebene, bei deren Abbildung ein Zer
streuungskreis von gerade dieser GroBe 
in der Mattscheibenebene entsteht; Q' 
und Q" seien ihre wirklichen Bilder. 
Wie man sieht, ist der Zerstreuungskreis 
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Abb. 486. Zur Ableitung der Tiefenscharfe bei einer 

SammeIlinse. urn so groBer, je groBer der Offnungs-
winkel des abbildenden Strahlenbiischels 

ist, je groBer also bei sonst gleichen Verhaltnissen der Radius R der Linse 
(bzw. einer im Strahlengang befindlichen, die Offnung der Strahlenbiischel be
grenzenden Blende) ist. 

Es seien g, g' = g - t', gil = g + til die Gegenstandsweiten von P, pI, plI, 
b, b' , b" die Bildweiten von Q', Q', Q" und I die Brennweite der Linse. Dann 
ist nach § z73, Gl. (z4a) 

b = ----'iL __ 
g-f' 

Aus Abb. 486 liest man ab 

b' = (g-t' ) f 
g-t'-f' 

b" = (g tt'JL 
g+t"-f' 

r b'-b r b-b" 
R b' (3Ia) und R -b'-' - (3Ib) 

Aus Gl. (30) und (3Ia, b) konnen t' = P P', til = P P" und die Gesamttiefe 
t = t' + til = P' p" berechnet werden. Eine einfache Rechnung ergibt 

I g (g - f) r 11 g (g - f) r 2 R f g (g - f) r 
t = RI+r(g-f) (3za), t = Rf-r(g-f) (3zb), t= R2f2-r2(g-f)2 . (3zc) 

Aus diesen Gleichungen folgt, daB die Tiefenscharfe bei. gegebener Brennweite 
und Gegenstandsweite urn so groBer ist, je kleiner der Radius R der Linse (bzw. 
der den Strahlengang begrenzenden Blende) ist. Man kann also die Tiefen
scharfe durch Abblenden vergroBern. Da dies aber eine Lichtschwachung 
herbeifiihrt, so geht eine ErhOhung der Tiefenscharfe auf Kosten der Licht
starke des Bildes, eine Tatsache, die jedem Photographen gelaufig ist. 

278. Bildwerfer. Zur Erzeugung von Lichtbildern von groBen Abmessungen 
und groBer Lichtstarke mit Hilfe kleiner Film- oder Glasbilder (Kino usw.) 
geniigt es nicht, wenn man den Film oder die Platte von hinten beleuchtet und 
einfach mit einer Linse abbildet. Dabei wiirde der groBte Teil des Lichtes gar 
nicht durch die Linse hindurchtreten, sondern seitlich an ihr vorbeigehen, 

1 Wir zeichnen den Linsenquerschnitt zur Vereinfachung der Darstellung nur als Strich. 
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und das Lichtbild ware viel zu lichtschwach. Urn das gesamte Licht, welches 
durch den Film hindurchtritt, auch fiir die Abbildung auszunutzen, befindet 
sich vor dem Film G (Abb. 487) der Kondensor K, ein System aus zwei oder 
mehr groBen Linsen, dessen Brennweite so berechnet ist, daB er die Lichtquelle A 
(Bogenlampeoder hochkerzige Metallfadenlampe mit kleiner leuchtender Flache) 
im Projektionsobjektiv L abbildet, wahrend das Projektionsobjektiv vom Film 
G das Bild B auf dem Schirm ent-
wirft. Es sind also beim Bild· ~ 
we:fer z~~iAbbil~~ngsbedingungen ~8 
glelchzelhg zu erfiillen. ~ ~ 

279· Allgemeines uberVergroBe- K l 
rung bei Lupe, Mikroskop und 
Fernrohr. Bei den im folgenden Abb.487. Bildwerfer. 

ZU besprechenden optischen Ge-
raten, Lupe, Fernrohr und Mikroskop, betrachtet das Auge ein virtuelles Bild 
des Gegenstandes. Dieses kann gri::iBer oder kleiner als der Gegenstand sein. Bei 
Lupe und Mikroskop ist es gri::iBer, beim Fernrohr kleiner als dieser. Der Zweck 
dieser Gerate ist an sich gar nicht die Erzeugung eines Bildes von veranderten 
Abmessungen, sondern die Verdeutlichung der Struktur oder der Umrisse von 
Gegenstanden, welche ohne diese Gerate der Aufli::isung durch unser Auge nicht 
mehr zuganglich sind. Entweder sind wir nicht in der Lage, uns ihnen so weit 
zu nahern, daB wir diese Struktur deutlich sehen; dann bedienen wir uns des 
Fernrohrs. Oder es genugt auch die gri::iBtmi::igliche Annaherung des Auges 
(Nahepunkt, § 276) nicht, urn eine Aufli::isung zu bewirken; dann benutzen wir 
eine Lupe oder ein Mikroskop. Urn das Problem auf einen mi::iglichst einfachen 
Fall zUrUckzufUhren, betrachten wir zwei nahe benachbarte Punkte, die sich 
in einem gewissen Abstand vom Auge befinden. Die Augenlinse entwirft von 
ihnen ein Bild auf der Netzhaut, auf der die beiden Punktbilder sehr dicht 
beieinanderliegen: Diese werden vom Auge nur dann als zwei getrennte Erschei
nungen wahrgenommen, wenn sie nicht auf das gleiche lichtempfindliche Organ 
(Zapfehen oder Stabehen, § 276) der Netzhaut fallen. Damit das nicht der Fall 
ist, durfen die beiden Punkte, vom Auge aus gesehen, keinen kleineren Winkel
abstand als etwa I' haben. Dies entspricht bei einer Entfernung von 100 m 
etwa einem Punktabstand von 3,3 cm und bei einer Entfernung von 15 cm einem 
Abstand von 5' 10-3 em = 1/20 mm (EUKLID, um 300 v. d. Z.). Wir konnen 
also eine Struktur dadurch deutlicher machen, daB wir den Winkel vergrofJern, 
unter dem wir die einzelnen Elemente der Struktur bzw. den ganzen Gegenstand 
sehen. Das naturliche MaB fUr die Wirkung dieser optischen Gerate ist daher das 
Verhaltnis des Winkels p, unter dem wir mit ihrer Hilfe das virtuelle Bild eines 
Gegenstandes sehen, zu dem Winkel oc, unter dem wir den Gegenstand selbst bei 
unmittelbarer Betrachtung mit bloBem Auge tatsachlich sehen (Fernrohr) oder 
unter den gunstigsten Umstanden sehen ki::innten (Lupe, Mikroskop). Die Ver
grofJerung dieser Gerate ist daher durch das Verhaltnis Ploc bestimmt. In der 
Regel handelt es sich urn sehr kleine Winkel oc und P, und es ist aus rechneri
schen Grunden bequemer, oc ~ tg oc und P ~ tg P zu setzen. Wir definieren daher 
die VergroBerungeines optischen Gerates durch die Gleichung 

tg f3 v=-. (33) tg oc 

280. Die Lupe. Als Augenhilfe zur Erzielung schwacher VergroBerungen 
naher Gegenstande bedient man sich der Lupe, die meist eine einfache Sammel
linse ist. Der zu betrachtende Gegenstand G wird innerhalb der Brennweite 
nahe an der Brennebene angebracht (Abb. 488), so daB die Lupe von ihm ein 
vergroBertes, aufrechtes, virtuelles Bild erzeugt, das mit dem unmittelbar an 
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die Lupe gebrachten Auge betrachtet wird. Die Bildentfernung b ist also negativ 
zu rechnen (§ 273). Bei der Berechnung der VergroBerung v vergleicht man 
den Winkel fJ unter dem der Gegenstand in der Lupe erscheint, mit dem Winkel rx, 
unter dem er dem bloBen Auge erscheinen wiirde, wenn er sich in der gleichen 
Entfernung -b befande, wie das Bild [bzw. die tg dieser Winkel, Gl. (33)J. 
Dann ist tgrx=G/(-b), tgfJ=B/(-b) und v=tgfJltgrx=BIG=-b/g= 
(- b + 1)11 (§ 273). Die VergroBerung ist also in diesem Fall gleich dem Ab
bildungsmaBstab y = BIG. Ersetzen wir noch die (positive) GroBe -b durch 
den Betrag I b! der Bildweite, so erhalten wir 

_ Ib: +, _l!1 + v--,-- f 1. 

Beim normalen Gebrauch der Lupe als Leseglas usw. bringt man den Gegen
stand in diejenige Entfernung von der Lupe, bei der I b I etwa gleich der deut-

"';;:__________________ lichen Sehweite I b I = s ~ 25 cm 
-~""'--:"-:"-::'-::,-__ ist. Die Normalvergro/lerung der 

8 --<-=--:~ Lupe betragt also 

"",: <0----- -b=s'-+-+---:--~ 
F 

Abb.488. Lupe. 

s vn=I + I. (35) 

1st sll ausreichend groB gegen I, 

so begniigt man sich oft mit der 
Naherung Vn ~ sll, da die deut

liche Sehweite ohnehin nicht sehr scharf definiert ist. Fiihrt man in Gl. (34) 
und (35) die Brechkraft D = 1// ein, so ergibt sich v = D I b I + I bzw.vn = Ds + I. 
MiBt man D in Dioptrien, so sind I b I und s in [mJ zu messen, so daB s = 0,25 m. 
Es ist also Vn = DI4 + 1. So liefert z. B. eine Lupe mit I = 12,5 cm, also 
D = 8 Dioptrien, eine NormalvergroBerung Vn = 3. Bringt man aber das Bild 
in den Abstand IS cm, so liefert sie nur die VergroBerung v = 2,2. (Vgl. 
WESTPHAL, "Physikalisches Praktikum", 20. Aufgabe.) 

Auch die Okulare optischer Gerate wirken als Lupen. Doch dienen sie nicht 
zur unmittelbaren Betrachtung wirklicher Gegenstande, sondern zur Betrach
tung des yom Objektiv des Gerates entworfenen reellen Bildes eines Gegen
standes. Die obigen Gleichungen gelten auch fUr die Okulare. 

28r. Linsensysteme. In der praktischen Optik spielen Systeme aus zwei 
oder mehr koaxialen Linsen eine wichtige Rolle. Erstens werden sehr oft mehrere 
Linsen von verschiedenem Brechungsindex vereinigt, urn die Linsenfehler 
(§ 275) moglichst weitgehend zu beseitigen. Zweitens sind aber fast aIle opti
schen Gerate (Fernrohr, Mikroskop usw.) Linsensysteme, und zwar oft solche, 
bei denen die Einzellinsen (Objektiv, Okular usw.) einen betrachtlichen Abstand 
voneinander haben. 

Es seien LI> L2 (Abb.489) zwei unendich diinne (im Sinne von § 272), ko
axiale Sammellinsen mit den Brennweiten II> 12; ihr Abstand sei d. Der Abstand 
der beiden inneren Brennpunkte F~ und F 2' 

LI =d-/I -/2' 
heiBt das optische Intervall des Systems. In Abb.489 ist angenommen, daB 
d > 11 + 12, so daB L1 > o. Von einem in passender Entfernung befindlichen 
Gegenstand G entwirft LI ein umgekehrtes, reelles Zwischenbild B. zwischen 
FI undF2• Von diesem Zwischenbild wiederum entwirft L2 ein reelles und erneut 
umgekehrtes Bild B, welches das yom Gesamtsystem entworfene - in diesem 
Fall also aufrechte - reelle Bild das Gegenstandes Gist. 

Ebenso wie eine Einzellinse hat auch ein Linsensystem zwei Brennpunkte 
F, F'. Das sind die Punkte, in denen achsenparallel eintretende Strahlen nach 
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dem Durchgang durch das System - bzw. die riickwartigen Verlangerungen 
der austretenden Strahlen - die Achse des Systems schneiden. Ferner kann 
man bei jedem Linsensystem - wie bei einer Einzellinse (§ 274) - zwei Haupt
ebenen H, H' bestimmen, von denen die ihnen zugeordneten Brennpunkte 
F, F' gleiche Abstande t - die Erennweite des Systems - haben. Mit Hilfe 
der Brennpunkte und Hauptebenen kann man die Bildkonstruktion bei einem 
Linsensystem so, wie wir es schon bei den dicken Linsen beschrieben haben, 
mittels eines idealisierten Strahlenganges ausfiihren, indem man die beiden 
Knicke der Strahlen in den zwei unendlich diinnen Linsen durch einen einzigen 
Knick in einer der beiden Haupt
eben en ersetzt. 

Wir wollen die Lagen der Haupt
ebenen und der Brennpunkte, so
wie die Brennweite t fUr das System 
der Abb.489 berechnen. Es sei G 

/I {/ 1 

ein Gegenstand. Wir betrachten zu- ~--'><-+-----"+ 

nachst den Strahl I, der achsen
parallel in das System eintritt, der 
zwischen den beiden Linsen durch 
den Brennpunkt F~ von Ll geht, 
unddessen vollstandigen Verlaufiiber 
L2 hinaus wir zeichnen k6nnen, 
nachdem wir nach dem iiblichen 
Verfahren zunachst das Zwischen
bild E;. als von Ll entworfenes Bild 
von G und alsdann E als von L2 

Abb.489. Linsensystem auS zwei Sammellinsen L .. L,. 
entworfenes Bild von Ez ermittelt .1 > o. Reelles Eild. 

haben. (Der durch FI und F~ -
zwischen den Linsen achsenparallel verlaufende - Strahl 2 laBt sich ohne 
weiteres in seinem ganzen Verlauf zeichnen; mit Hilfe des durch F2 verlaufen
den Strahl 3 - dessen riickwartige Verlangerung man nach Konstruktion 
von Ez zeichnen kann - und Strahl 2 findet man das Bild E; alsdann kann man 
auch Strahl I iiber L2 hinaus zeichnen.) Nach der Definition der Hauptebenen 
in § 274 solI Strahl I so idealisiert gezeichnet werden, daB er nur einen einzigen 
Knick an der Hauptebene H' erfahrt. Demnach ist der geknickte Linien
zug PI P 2 Pa durch die (gestrichelte) Gerade PI Pa zu ersetzen, so daB nur der 
Knick in Pa iibrig bleibt. Durch die Lage von Pa ist also die Hauptebene H' 
bestimmt. Der ihr zugeordnete Brennpunkt F' ist der Achsenpunkt, in dem 
Strahl I - bzw. im idealisierten Strahlengang die riickwartige Verlangerung 
des austretenden Strahls I - die Achse schneidet. Ganz entsprechend haben 
wir beim parallel austretenden Strahl 3 den geknickten Linienzug Ql Q2 Qa 
durch die Gerade Ql Qa zu ersetzen, und wir finden so auch die durch Ql 
hindurchgehende Hauptebene H und den zugeh6rigen Brennpunkt F als 
Schnittpunkt des (im idealisierten Strahlengang verlangerten) Strahls 3 mit 
der Achse. 

Nach den Ausfiihrungen des § 274 erkennt man, daB die Strahlen I und 3 
im idealisierten Strahlengang an den Hauptebenen so gebrochen werden, wie 
die entsprechenden Strahlen an einer einzelnen Zerstreunngslinse. Unser
aus zwei Sammellinsen bestehendes - System hat also eine negative Brenn
weite. Es kann aber trotzdem, wie in unserem Beispiel, reelle Bilder erzeugen, 
was bei einer Zerstreuungslinse nicht moglich ist. Man erkennt schon hieran, 
daB bei Linsensystemen Verhaltnisse eintreten k6nnen, die von denjenigen 
bei Einzellinsen sehr verschieden sind. 
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Aus Abb.489 ist ohne weiteres ersichtlich, daB der Brennpunkt F des 
Systems das von Ll entworfene Bild des Brennpunktes F2 von L2 ist. Denn 
wenn wir uns in F 2 einen leuchtenden Punkt denken, so schneiden sich in F 
zwei von F2 aus iiber Ll verlaufende Strahlen, erstens der in der Achse verlau
fende Strahl, zweitens der Strahl 3. Ebenso ist F' das von L2 entworfene Bild 
des Brennpunktes F~ von L1. In unserem Fall handelt es sich urn reeile Bilder 
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Abb. 490. Abbildung durch ein Linsensystem bei verschiedenen 
Gegenstandsweiten. 

II 

vonFI undF2 ; in anderen 
Fallen konnen es aber -
je nach dem Abstand und 
den Vorzeichen der Brenn
weiten der Linsen - auch 
virtueile Bilder sein. 

Der Abstand von F 
bzw. F' von Ll bzw. L2 
sei y bzw. y'. Dann folgt 
aus § 273, Gl. (24a), mit 
g = 11 + LI bzw. 12 + LI, 
b = Y bzw. y', I = 11 bzw. 12, 

Ferner lesen wir aus 
Abb.489 - unter Beriick
sichtigung des negativen 

Vorzeichens der Brennweite I - ab, daB BIG' = - Ily = 12/(/1 + LI) und 
GIB' = - Ily' = 11/(/2 + LI). Aus beiden Gleichungen folgt durch einfache 
Rechnung iibereinstimmend (ein Beweis, daB beide Brennweiten des Systems 
tatsachlich gleich groB sind) 

1=- f~s = - d.lt:~f2 bzw. -7 = ~ + ;2 - fl~2' (38) 

Der Abstand der Hauptebene H bzw. H' von Ll bzw. L2 betragt (unter Beach
tung des negativen Vorzeichens von I) 

z = y-1== f~d (39 a), z'= Y'-I=~. 
Ll 

Der Abstand der beiden Hauptebenen voneinander betragt 

a=z+z'+d=d(fl~f2 +r)= ~. 
N ach diesen Gleichungen lassen sich aile zur Kenntnis der abbildenden Eigen
schaften des Systems notigen Daten aus d,/l und 12 berechnen. Je nachdem 
LI '< 0, also auch a,< 0, liegt H' rechts oder links von H. 

Gegenstands- und Bildweiten sind positiv zu rechnen, wenn sie sich auBer
halb. der" Hauptebenen,' negativ, wenn sie sich zwischen den Hauptebenen 
erstrecken. (Bei manchen Linsensystemen sind also auch negative Gegenstands
weiten moglich, vgl. Abb.490). Aus Abb.489 liest man ab, daB GIB= 
(g-/)/(-/) = (-1)/(- I + b), so daB (g- I) (b- I) = p. Das ist genau die auch 
fiir Einzellinsen giiltige Gl. (23), § 273. 

In Abb.490 ist dargesteilt, wie das Bild eines Gegenstandes sich bei dem 
System der Abb. 489 mit wachsendem Abstand des Gegenstandes von Ll andert. 
Die Bildkonstruktion ist hiernurmit Hilfe der Hauptebenen H, H' und der Brenn-
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punkte F, F' des Systems durchgefiihrt. Da die Hohe des Gegenstandes stets 
die gleiche ist, so miissen die Spitzen der Bilder samtlich auf der rechts vom 
System schrage verlaufenden Geraden liegen, welche dem achsenparallel von 
links in das System eintretenden Strahl als austretender Strahl zugeordnet ist. 
Liegt der Gegenstand unmittelbar auf Ll (I), so ist nur die Linse L2 abbildend 
wirksam. Es entsteht in unserem Fall ein reelles umgekehrtes Bild innerhalb 
der Brennweite des Systems. Riickt der Gegenstand bis in die Brennebene von 
Ll (2), so entsteht, wie man sehr leicht einsehen kann, ein umgekehrtes, reelles 
Bild in der Brennebene von L 2• Bei weiterer VergroBerung des Abstandes (3) 
riickt das Bild hinter L 2, ist also nunmehr ein umgekehrtes, virtuelles Bild, 
welches links ins Unendliche ruckt, wenn der Gegenstand in der Brennebene 
des Systems (F) liegt. Wird der Abstand noch groBer (4), so ruckt das Bild von 
rechts her aus dem Unendlichen wieder heran und ist nunmehr reell, aufrecht 
und vergroBert. Liegt der Gegenstand in der Hauptebene H (5), so wird er in 
gleicher GroBe und aufrecht in der Hauptebene H' abgebildet. Dies ist eine ganz 
allgemeine Eigenschaft der Hauptebenen bei allen Linsensystemen. Entfernt 
sich der Gegenstand noch weiter (6), so entstehen aufrechte, reelle, verkleinerte 
Bilder zwischen H' und F'. Wie man sieht, konnen die Abbildungsverhaltnisse 
einer Zerstreuungslinse - die ebenfalls eine negative Brennweite hat - (auf
rechte, virtuelle, verkleinerte Bilder) bei unserem System iiberhaupt nicht ver
wirklicht werden. Der Fall 3 entspricht ganz ungefahr dem Mikroskop (§ 282). 
Man beachte, daB ein virtuelles Bild nur dann entsteht, wenn sich der Gegen
stand zwischen Fund Fl befindet, wenn er aber auBerdem soweit auBerhalb der 
Brennweite 11 von Ll liegt, daB nicht etwa noch ein reelles Bild entsteht (Fall 2). 

Der Raum verbietet ein naheres Eingehen auf samtliche mogliche Arten von 
Zweilinsensystemen. Wir miissen uns damit begniigen, in Abb. 49I die ver
schiedenen FaIle darzustellen, die sich aus der Kombination von je zwei Sammel
oder Zerstreuungslinsen oder einer Sammellinse und einer Zerstreuungslinse 
(U, L -) ergeben konnen. Zur Veranschaulichung ist fiir jedes System eine Bild
konstruktion durchgefiihrt. Man beachte, daB H links oder recht von H' liegt, 
je nachdem L1 groBer oder kleiner als 0 ist. Wahrend es in den Fallen 1 und II 
die beiden Moglichkeiten L1 ::;:: 0 gibt, ist im Fall III nach Gl. (36) nur L1 > 0 
moglich. So ergeben sich insgesamt fiinf verschiedene Einzelfalle l . Fall Ib 
entspricht unserem oben ausfiihrlich besprochenen System. Die abgeleiteten 
Gleichungen gelten unter Beachtung der Vorzeichen von 11,12 und L1 fiir samt
liche FaIle. Wenn z bzw. z' positiv sind, so liegt H links von Ll bzw. H' rechts 
von L 2 , andernfalls auf der entgegengesetzten Seite. Man sieht, daB ein System 
aus zwei Sammellinsen oder einer Sammellinse und einer Zerstreuungslinse 
sowohl eine positive, wie eine negative Brennweite I haben kann, je nach dem 
Vorzeichen des optischen Intervalls L1 [Gl. (38)]. Ein System aus zwei Zer
streuungslinsen aber hat stets eine negative Brennweite. 

1st der Linsenabstand klein, d. h. d 4!;./l + 12 (Grenzfalle der Falle la, IIa 
und III), liegen also insbesondere die beiden Linsen unmittelbar aneinander, 
so vereinfacht sich Gl. (38) zu 

1 Wenn man die Einzellinsen nicht als unendlich diinn betrachten darf, sondern die 
Abstande ~,a. ihrer eigenen Hauptebenen beriicksichtigen muE, so bleiben die Gl. (37) 
bis (39) erhalten. Unter d ist dann der Abstand der Hauptebenen H; und H. zu verstehen. 
An die Stelle von Gl. (40) ist aber zu setzen a = d'/LJ + al + a •. Wenn also a1 + a.> - d'/LJ. 
so ist a auch bei negativem LJ positiv. und dann liegt H' auch in den Fallen Ia und IIa 
rechts von H. Als ein solcher Sonderfall kann eine dicke Einzellinse gelten, wenn man 
sie wie ein Linsensystem betrachtet, das man sich aus zwei Linsen zusammengesetzt denkt. 
die je eine ebene Flache haben, und die sich mit diesen Flachen beriihren. In der Tat liegt 
bei solchen Linsen H' rechts von H (§ 272, Abb.472). Allgemein tritt also bei Erreichung 
eines bestimmten, kleinen Linsenabstandes in den Fallen Ia und IIa eine Vertauschung 
der Rcihenfolge von H und H' ein. 

Westphyl, Physik. II. Auf!. 32 



Linsensysteme. 

~=~+~ oder D = Dl + D2 , (4I ) 
I 11 12 

wenn wir statt der Brennweiten die entsprechenden Brechkrafte (§ 272) ein
fiihren. In diesen SonderfaJ.len ist also die Brechkraft eines Linsensystems 
gleich der Summe der Brechkrafte seiner Einzellinsen. 

Eine besondere Behandlung erfordert der Fall LI = d - II - 12 = 0, also 
d = IJ + 12' der Grenzfall zwischen Fall Ia und Ib bzw. lIa und lIb. Er liegt 

,: H' H t H ,; l' H' 
I I 

~-A~+4-+---I , 

I a. It> 0, t. > 0, Ll < 0, t > ... 

,: [H'II 
II 
I 

/1 
/ I I 

/ II 
II 
II 

, 
-L----t----" Q-' A fir f~ 

I b. I, > 0, t. > 0, Ll > 0, t < o. 

Hill' C 
" II 

II 

'I 
'I 

" I 

II -A--
IIa. t > 0, T. < 0, Ll < 0, t < o. 

~ 

II 
III 

/ Ii 
II 

II b. t. > 0, t. < 0, Ll > 0, t > o. 

-------A-r+H~---
II 
II 
II 
II 

III. It < 0, I. < 0, Ll > 0, I < o. 
Abb. 491. Zweilinsensysteme. 

immer dann vor, wenn der Brennpunkt F~ von Ll mit dem Brennpunkt F~ 
von L2 zusammenfant (Abb.492a und b). 

Solche Systeme heiBen telezentrische Systeme. Bei ihnen ist nach Gl. (37). 
(38), (39) und (40) 1= =Foo, y= y'= ±oo, z=z'= ±oo und a= ±oo. Ein 
telezentrisches System hat also eine unendlich groBe Brennweite, und seine beiden 
Brennpunkte und Hauptebenen liegen im Unendlichen. (Ob das obere oder das 
untere Zeichen gilt, hangt davon ab, ob man sich dem Wert LI = 0 von oben oder 
von unten her nahert. Die beiden Falle gehen unter Vertauschung der Lagen 
der beiden Hauptebenen und Vorzeichenwechsel der Brennweite ineinander 
fiber. Tatsachlich sind sie aber, wie man sich leicht iiberlegt, identisch und 
entsprechen nur zwei verschiedenen Darstellungsweisen des gleichen Sach
verhalts.) Wir wollen zunachst den Fall zweier Sammellinsen betrachten 
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(Abb. 492a). Wegen des Zusammenfallens der beiden Brennpunkte F~ und F2 
kahn man hier das Bild eines Gegenstandes ohne die - hier unmagliche - Zu
hilfenahme der Hauptebenen leicht zeichnen. In Abb. 492a ist gezeigt, wie sich 
das Bild eines Gegenstandes verschiebt, wenn sich der Gegenstand mehr und mehr 
von der Linse Ll entfernt. Bei kleinerem Abstand entstehen reelle, umgekehrte 
Bilder rechts von L 2, bei graBerem Abstande virtuelle, umgekehrte Bilder links 
von L2• Die Gerade, die in Abb. 490 &, iz 
rechts von System schrage auf-
warts verlauft, und die die Bild-
graBen bestimmt, verlauft hier -j5"'-------'fc---'i---4---4-----l 
achsenparallel. Daher ist die Bild
graBe in diesem Sonderfall von 
der Gegenstandsentlernung unab
hiingig. Man liest aus Abb.492a 
ab, daB BIG = 121/1' Der durch 
den gemeinsamen Brennpunkt 
(F~,F2) verlaufende Strahl ist 
allen Abbildungen gemeinsam. 
Dieser Fall entspricht dem auf 
unendlich eingestellten astrono
mischen Fernrohr (§ 283). In 
Abb. 492 b ist auf entsprechende 
Weise der Fall eines telezentri-

a 

schen Systems aus einer Sammel- If 3 2 
linse Ll und einer Zerstreuungs- --"i~------1f:----~----2,k---I' 

linse L2 dargestellt. Wie man 
leicht erkennt, sind in diesem 
Fall die Bilder stets gleich groB 
virtuell und aufrecht, und man -'------'--------"*------L-JI--' ~--+----' 
liest ausAbb. 492 b ab, daB BIG = /f'1I 
(-/2)111' Dieser Fall 'entspricht 
dem auf unendlich eingestellten 
hollandischen Fernrohr (§ 283). 

282. Das Mikroskop. Das Mi
kroskop (LEEUWENKOEK, Mus
SCHENBROEK, Vorlaufer JANSSEN) 
ist im Grundsatz ein Linsen
system aus zwei Sammellinsen, 
dem Obfektiv und dem Okular, 

b 
Abb. 492 a und b. Abbildung durch ein telezentrisches System 
a aus zwei Sammellinsen, b aus einer Sammellinse und einer 

Zerstreuungslinse. 

weIche allerdings selbst wieder Linsensysteme sind. Doch kannen wir hiervon 
zunachst absehen und sie wie unendlich diinne Einzellinsen behandeln. Die Ab
bildung eines Gegenstandes G kommt so zustande, daB das Objektiv Ll von ihm 
ein umgekehrtes, reelles, vergraBertes Zwischenbild B. innerhalb der Brennweite 
des Okulars L2 entwirft. Das Okular wirkt wie eine Lupe und erzeugt von 
dem Zwischenbild ein aufrechtes, also yom Gegenstand ein umgekehrtes, vir
tuelles und noch einmal vergraBertes Bild B. Abb. 493 a zeigt die Konstruktion 
des Zwischenbildes B. und des Bildes B mit Hilfe der Brennweiten von Objektiv 
und Okular. In Abb. 493 b ist die Konstruktion von B mit Hilfe der Haupt
ebenen H, H' und der Brennpunkte F, F' des Gesamtsystems dargestelltl. 1m 
zweiten Fall tritt natiirlich das Zwischenbild nicht in die Erscheinung. 

1 Die auf Mikroskope und Fernrohre bezuglichen schematischen Abbildungen mussen, 
urn das Grundsatzliche der Abbildungsverhaltnisse verdeutlichen zu kennen, in vellig ver
kehrten MaBstaben gezeichnet werden (viel zu groBe Linsen, viel zu kleine Linsenabstande. 
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Wie man sieht, ist das Mikroskop ein Linsensystem von der Art, wie wir es 
in § 281 besonders ausfiihrlich besprochen haben (Abb.490, Fall 3; Abb·491, 
Fall Ib). Denn das optische Intervall ist .1 > 0. Die Brennweite I des Linsen
systems ist also negativ. In. allen praktischen Hillen ist 11 + 12 ziemlich klein 
gegen den Linsenabstand d, so daB .1 = d - 11 - 12 von d nicht sehr verschieden ist. 

Aus Abb. 493 b liest man an dem iiber F' verlaufenden Strahl (unter Beriick
sichtigung des negativen Vorzeichens von b und I) ab, daB der Abbildungs-

maBstab B -b- (-/) -b + f 
Y = G = - / = -----=/- (42) 

betragt. Das Bild wird etwa in der deutlichen Sehweite s = 25 cm vor dem 
unmittelbar an das Okular gebrachten Auge erzeugt, erscheint also unter einem 
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I I 
I I 
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a b 
Abb. 493 a und b. Bildkonstruktion beirn Mikroskop, a mittels der Brennpunkte von Objektiv und Okular, b mittels 

der Hauptebenen und Brennpunkte des Gesamtsystems. 

Winkel fJ, fUr den tg (J = Bls. Wollte man den gleichen Gegenstand mit bloBem 
Auge betrachten, so wiirde man ihn ebenfalls in die deutliche Sehweite bringen 
und ihn dann unter einem Winkel IX erblicken, fUr den tg IX = Gis. Daher betragt 
die erzielte VergroBerung nach Gl. (33) v = tg fJltg IX = BIG; sie ist also in diesem 
Fall mit dem AbbildungsmaBstab y identisch. Nach Gl. (42) ist demnach 
v = (- b + 1)/(- I). Aus Abb. 493 b liest man ab, daB - b = s + z'; ferner ist 
nach § 28r, Gl. (36), (38) und (39 b) 1= - 11/2/iJ, Z' = 12 dliJ und iJ = d-11- 12 
Damit ergibt sich 

v=y s+;;-'+I 
-I 

In allen praktischen Fallen ist 12 ziemlich klein gegen s, und d-/l ist nur wenig 
groBer als iJ. Daher ist das zweite Glied im Zahler auch ziemlich klein gegen 
das erste. Da ohnehin die deutliche Sehweite gar nicht scharf definiert ist, so 
begniigt man sich mit dem ersten Gliede des Zahlers und erhalt als VergroBe
rung des Mikroskops 

LIs 
v = Y = 11/2 . 

Die VergroBerung ist also urn so starker, je kleiner die Brennweiten von Objektiv 
und Okular sind. Das optische Intervall .1, der Abstand des vorderen Brenn-
zu groBes oder zu kleines Verhiiltnis frIf2)' Die Linsenquerschnitte zeichnen wir, urn die 
Abbildungen nicht unnotig zu komplizieren, hier, wie in § 281, einfach als Striche und be
zeichnen das Vorzeichen ihrer Brennweiten durch Verwendung der Symbole L+ bzw. L-. 
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punktes F2 des Okulars yom hinteren Brennpunkt F~ des Objektivs, wird beim 
Mikroskop auch als die optische Tubuslange bezeichnet. 

Der AbbildungsmaBstab " und die VergroBerung v setzen sich aus zwei 
Anteilen zusammen. Das Objektiv liefert den Anteil VI = "1 = B,IG = iJlll. 
das Okular den Anteil (LupenvergroBerung) V2 ="2 = BIBII = s112' und es ist 

V = VI V2 =" ="1 "2· 
(Vgl. WESTPHAL, "Physikalisches Praktikum", 21. Aufgabe). 

Wie wir bereits in § 281 erwahnten, kommt bei einem System von der Art 
des Mikroskopes ein virtuel1es Bild nm dann zustande, wenn der GegenstaJ?d 
auBerhalb der Objektivbrennweite und zwischen dem vorderen Objektivbrenn
punkt FI und dem objektseitigen Brennpunkt F des Gesamtsystems liegt 
(Abb. 490, Fall 3). Nach § 281, Gl. (37a), betragt der Abstand des Brennpunktes 
F yom Objektiv y = Il(A + iJ)liJ = 11 + miJ. Da 11 ziemlich klein gegen iJ 
ist, so ist y nut sehr wenig groBer als 11. 
Daher ist die Entfemungsspanne, inner
halb derer sich der Gegenstand yom Objek
tiv entfemt befinden darf, auBerst schmal. 
Das ist die Ursache dafiir, daB es fiir 
die Einstel1ung eines Mikroskops nur einen 
so sehr kleinen Spielraum gibt. 

Urn unsere Konstruktion in Abb. 493 a 
und b deutlich zu machen, haben wir das 
Objektiv und das Okular im VerMltnis 
zu ihren Brennweiten ganz iibertriebep 

i' 

Abb. 494. Scbema eines Okulars mit Feldlinse 
(Kollektiv). 

groB darstel1en miissen. Tatsachlich ist ihr Durchmesser sehr klein im Ver
Mltnis zu ihrem Abstand und im iibrigen auf keinen Fall groB gegen ihre 
Brennweiten. Der Offnung des Objektivs ist schon dadurch eine Grenze ge
setzt, daB es eine kleine Brennweite haben muB, und daB daher mindestens 
eine seiner BegrenzungsfHichen eine starke Kriimmung haben muB. Die Off
nung des Okulars ist dadurch begrenzt, daB es keinen Sinn hat, sie erheblich 
groBer zu machen als die Pupillenoffnung des betrachtenden Auges. Bei einem 
System von der Art der Abb. 493 mit sehr viel kleineren Linsen wiirden aber 
nur soIche Strahlen durch das Okular hindurchtreten konnen, die nahezu in 
der Achse des Systems verlaufen, und die der Achse femer liegenden Teile des 
Gegenstandes wiirden iiberhaupt nicht im Gesichtsfeld erscheinen. Diesen 
Fehler beseitigt man durcheine Feldlinse (KoUektiv) L' (Abb.494). Das 
reel1e Bild B' , das yom Objektiv ohne Einschaltung der Feldlinse in den 
Strahlengang erzeugt werden wiirde, ist beziiglich dieser als ein virtuel1er 
Gegenstand anzusehen (§ 273), der duich die Feldlinse in B reell und ein 
wenig verkleinert abgebildet wird. Dieses Bild B ist es, daS durch die 
Augenlinse als Lupe virtuell abgebildet wird. Die Einschaltung der Feld
linse bewirkt eine Knickung der yom Objektiv herkommenden Strahlen, die 
dadurch in die Offnung der Augenlinse gelenkt werden. Die Spitze des 
Pfeils wiirde ohne Feldlinse yom Auge iiberhaupt nicht mehr erblickt 
werden. 

Die Objektive und Okulare der Mikroskope sind zwecks Vermeidung der 
Linsenfehler stets Systeme aus mehreren Linsen. Abb. 495 zeigt ein Beispiel 
eines Objektivs. 

Sieht man mittels des Okulars eines optischen Gerates das yom Objektiv 
erzeugte reelle Bild scharf, so kann man gleichzeitig wirkliche Gegenstande 
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scharf sehen, welche sich in der gleichen Ebene befinden. So ~ringt man am 
Orte des reellen Bildes stets ein Blende an, eine kreisrunde Offnung, durch 
welche das Gesichtsfeld scharf begrenzt wird. (Das yom Objektiv am Ort des 
Gegenstandes entworfene reelle Blld der Blende bildet die Eintrittspupille, das 
yom Okular am Ort des virtuellen Bildes B entworfene virtuelle Bild der 
Blende die Austrittspupille des Mikroskops; § 284.) Vieleoptische Gerate 
besitzen am Ort des reellen Bildes eine Vorrichtung, welche es ermoglicht, 
einen Punkt des Bildes genau in die Achse des Gerates einzustellen. Meist 
dient dazu ein Fadenkreuz aus zwei senkrecht zueinander am Ort des Bildes 
ausgespannten feinen Faden oder auch aus zwei zueinander senkrechten Ritzen 
auf einer in der Bildebene befindlichen planparallelen Glasplatte. Man kann 
auch in der Bildebene eine auf Glas geritzte Teilung anbringen (Okular
mikrometer), welche mit dem Bilde gleichzeitig scharf und mit ihm in gleicher 

Ebene liegend gesehen wird, so daB man Messungen an dem 
reellen Bilde vornehmen kann. 

Die strenge Theorie des Mikroskops erfordert eine Beruck
sichtigung der Beugung (§ 291 f.). Wie schon FRAUNHOFER 
erkannte und HELMHOLTZ und ABBE ausfiihrlich begrundet 
haben, ist der kleinste Abstand zweier Punkte, die man bei 
starkster VergroBerung im Mikroskop nochgetrennt sehen kann, 
von der GroBenordnung ~ = Af(n sin co}. Hierin bedeutet co den 
halben Offnungswinkel des Kegels von Strahlen, die von einem 
Punkt des Gegenstandes in das Objektiv gelangen, n den 
Brechungsindex des Stoffes, der den Raum zwischen Gegen

~i~:k~:~6l:~~:~:~ stand und Objektiv ausfiillt, A. die Wellenlange des benutzten 
Lichts. Die GroBe n sin co heiBt die numerische Apertur des 

Objektivs. Befindet sich also zwischen Gegenstand und Objektiv nicht Luft, 
sondern ein Stoff von groBerem Brechungsindex n; so wird dadurch die 
numerische Apertur vergroBert, also der noch auflosbare Abstand ~ verkleinert. 
Nach ABBE benutzt man als sog. Immersionsflussigkeit Zedernholzol, dessen 
Brechungsindex gleich dem des Objektivs ist (homogene Immersion). Man 
erreicht dann eine numerische Apertur bis zu lA, bei Verwendung von Mono
bromnaphthalin sogar bis zu 1,6. Man kann also mit dem Mikroskop noch 
Strukturen auflosen, die von der GroBenordnung der Wellenlange des sichtbaren 
Lichts - rund 5' 10-5 em - sind. Auch durch Anwendung kleinerer Wellen
langen A, d. h. von ultraviolettem Licht (§ 312), kann man ~ verkleinern. Doch 
ist man dann, da das Auge dieses Licht nicht sieht, auf photographische Auf
nahmen angewiesen. Ferner muB eine Optik aus Quarz oder anderen fur ultra
violettes Licht durchlassigen Stoffen verwendet werden. (Dber das Elektronen
mikroskop S. § 203, uber das Ultramikroskop S. § 296.) 

283. Das Fernrohr. Das im Prinzip einfachste Fernrohr ist das astronomi
sche Fernrohr (KEPLER 1611). Es besteht aus einem Objektiv - einer Sammel
linse von groBer Brennweite - und einem Okular, das sich im Grundsatz von 
demjenigen eines Mikroskops nicht unterscheidet. Das astronomische Fern
rohr ist ein telezenfrisches System und erzeugt umgekehrte, virtuelle, verkleinerte 
Bilder ferner Gegenstande (§ 281, Abb. 492a, Falls). Der hint ere Brennpunkt 

.F~ des Objektivs fallt mit dem vorderen Brennpunkt F2 des Okulars zusammen; 
es ist also Ll = 0, t = 00, und die Hauptebenen des Systems liegen im Unend
lichen. In Abb. 496 ist die Konstruktion des reellen Zwischenbildes B. und des 
virtuellen Bildes B eines ausreichend fernen Gegenstandes G mit Hilfe der Brenn
punkte der Einzellinsen durchgefiihrt. An dem Strahl, der durch den gemeinsamen 
Brennpunkt F~,F2 von Objektiv und Okular hindurchgeht, liest man ab, daB 
der AbbildungsmaBstab 



Das Fernrohr. 503 

Y= ~ = ~: (46) 

betragt, also von der Gegenstandsentfernung unabhangig ist (Abb.492a). 
Wir bezeichnen den Abstand des Gegenstandes vom Brennpunkt Fl mit x, 

den des Bildes vom Brennpunkt F~ mit x'. Dann liest man aus Abb. 496 ab, 
daB Bz/G = ftlx und B./B = 12/x', so daB 

B ~ h 
~~=~. ~ 

Es sei g der Abstand des Gegenstandes, b der Abstand des Bildes vom betrach
tenden Auge. Dann erscheint der Gegenstand bei Betrachtung mit bloBem 
Auge unter einem Winkel (t if ie 
fur den tg (t = Gig, sein Bild 
im Fernrohr unter einem Win
kel {J, fUr den tg {J = B/b. Nun G 
sind bei der praktischen Ver
wendung des Fernrohrs g und b 
stets sehr groB gegen die Ab- :c 
messungen des Fernrohrs. Da-
her darf man ohne merklichen 
Fehler g ~ xund b ~ x'setzen, 
so daB tg(t=G/x und tg{J= 
Blx'. Dann erhalten wir unter 
Berucksichtigung von Gl. (46) 
und (47) als VergroBerung des Abb.496. Zur VergrOBerung eine. astronomischen Fernrohrs. 
Fernrohrs 

tg fJ B ~ /1 I V-·---------
- tg ct - G ;f' - /a - 'l' • 

Die VergroBerung eines Fernrohrs ist also - ganz anders als beim Mikroskop
der Kehrwert seines AbbildungsmaBstabes; sie ist urn so groBer, je groBer die 
Objektivbrennweite 11 und je kleiner die Okularbrennweite 12 ist, und sie ist 
unabhangig von der Entfernung des Gegenstandes. 

Aus Gl. (46) und (48) folgt 
G 

B=- (49) v 
und b I ;f g 

~x =2~2. v v (So) 

Das Bild ist also zwar urn den Faktor Ijv verkleinert, aber sein Abstand ist urn 
den Faktor Ijv2 kleiner als der des Gegenstandes. Die Sonne ist 1,5 . lOS krn 
von uns entfernt, hat einen Durchmesser von rund 1,4.106 km und erscheint 
uns mit bloBem Auge unter einem Winkel von rund 0,5°. Bei Betrachtung mit 
einem lOfach vergroBernden Fernrohr liegt ihr Bild in einer Entfernung von 
1,5.106 km, hat einen Durchmesser von 1,4.105 km und erscheint unter 
einem Winkel von rund 5°. 

Die Fixsterne sind so weit von uns entfernt, daB der Winkel, unter dem sie 
auch in den starksten Fernrohren erscheinen, stets unterhalb des Betrages von 
etwa I' bleibt, der notwendig ist, um Einzelheiten zu unterscheiden (§ 279). 
Das gesamte Sternenlicht wird stets nur auf ein einziges lichtempfindliches 
Organ der Netzhaut vereinigt. Daher erscheinen die Fixsterne auch im Fern
rohr stets nur als Lichtpunkte. Bei ihnen bewirkt also das Fernrohr keine fUr 
uns wahrnehmbare VergroBerung, sondern eine ErhOhung der scheinbaren 
Helligkeit des Fixsterns. Der Querschnitt des bei der Beobachtung wirksamen, 
aus dem Okular austretenden Strahlenbiindels ist durch die GroBe der Augen
pupille gegeben, deren Durchmesser a2 sei. Dann betragt der Durchmesser 
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des wirksamen, in das Objektiv eintretenden Strahlenbiindels til = ti2/l/12' 
wie man aus Abb. 497 erkennt. Die Querschnitte der Strahlenbiindel verhalten 
sich also wie ql/q2 = (til/ti2)2 = (M/2)2 = v2. 1m gleichen Verhiiltnis wird also 
durch das Fernrohr die in das Auge tretende Lichtmenge gegeniiber der Beob
achtung mit bloBem Auge vergroBert. Da also die scheinbare Helligkeit eines 
Sterns zwar mit dem Quadrat seines Abstandes abnimmt, aber mit dem Qua-

Abb. 497. ErMhuug der scheinbaren Helligkeit eines 
Fixsterns im Fernrohr. 

drat der VergroBerung zunimmt, so 
kann man Sterne von einer be
stimmten absoluten Leuchtkraft, die 
man mit bloBem Auge in einer be
stimmten Entfernung eben noch er
kennen kann, mit Hilfe des Fern
rohrs noch in der v-fachen Entfernung 
erkennen. Die Verwendung eines 

Fernrohres mit v-facher VergroBerung erweitert also den unserer Beobachtung 
zuganglichen Raum und die Zahl der in ihm enthaltenen Objekte auf das 
v3-fache, z. B. schon bei nur 100 facher VergroBerung auf das millionenfache. 

Die Betrage der praktisch moglichen Okularbrennweiten 12liegen in ziemlich 
engen Grenzen. Eine Steigerung der VergroBerung ist daher nach Gl. (48) 
ganz iiberwiegend an eine ErhOhung der Objektivbrennweite gebunden. Je 

Abb.498. Spiegeifernrohr. 

groBer diese aber ist, urn so groBer 
muB, wie man aus Abb. 497 erkennt, 
auch der Objektivdurchmesser til = 
ti2 iIlI2 sein. Es ist aus technischen 
Griinden untunlich, erheblich iiber 
einen Linsendurchmesser von 100 cm 
hinauszugehen. Aus diesem Grunde 
besitzen die groBten heutigen F ern
rohre als Objektiv keine Linse, son

dern einen Hohlspiegel. Das ist auch fiir astrophysikalische Zwecke (Stern
spektren usw.) aus verschiedenen Griinden vorteilhaft. Abb. 498 zeigt eine 
der verschiedenen Konstruktionen eines solchen Spiegelternrohrs (ZUCCHIUS, 
NEWTON, HERSCHEL). Die von dem Hohlspiegel Sl reflektierten Strahlen 
werden iiber einen kleinen Planspiegel S2 in einen Brennpunkt vereinigt und 
gelangen dann in das seitlich angebrachte Okular. Das zur Zeit groBte Spiegel
fernrohr (IOO inch-Teleskop) mit einem Spiegeldurchmesser von 250 cm befindet 
sich auf dem Mount Wilson Observatorium in Kalifornien. Ein groBeres mit 
einem Spiegel von 500 cm nahert sich seiner Vollendung. Die Spiegel werden 
aus einem groBen Glasblock geschliffen und haben eine metallische Ver
spiegelung. 

Das astronomische Fernrohr in der oben beschriebenen Form liefert umge
kehrte Bilder und ist daher fiir den irdischen Gebrauch - als Feldstecher, 
Scherenfernrohr, Opernglas usw. - nicht verwendbar, sofern nicht eine Bild
umkehrung erfolgt." Das kann z. B. dadurch geschehen, daB man vor dem Okular 
noch eine Sammellinse anbringt, welche vondetn" Zwischenbild B. ein zweites, 
umgekehrtes Zwischenbild erzeugt. Heute wird fiir irdische Zwecke ganz iiber
wiegend das Prismenlernrohr (ABBE) verwendet (Abb.499), das im Prinzip 
dem astronomischen Fernrohr entspricht, bei dem aber jeder in das Objektiv 
eintretende Strahl mittels zweier totalreflektierender Prismen eine zweimalige 
Umkehrung seiner Richtung erleidet. Dabei ist das zweite Prisma so gestellt, 
daB es oben und unten vertauscht (vgl. Abb. 468b), also eine Bildumkehrung 
bewirkt. Das erste Prisma versetzt den Strahl seitlich so, daB bei einem beid
augigen Fernglas die in die beiden Einzelrohre eintretenden Strahlen - also 
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auch die Objektive - einen groBeren Abstand voneinander haben, als die aus
tretenden Strahlen - also auch als die Okulare, welche notwendig den natur
lichen Augenabstand haben mussen. Wir betrachten also die Gegenstande mit 
einem solchen Fernrohr sozusagen mit einem kunstlich vergroBerten Augen
abstand. Das bedeutet einen wesentlichen Vorteil 
fUr eine perspektivisch richtige Darstellung der 
Tiefenverhaltnisse. 

Auf eine andere Weise wird ein aufrechtes Bild 
beim holliindischen F ernrohr (gewohnliches Opernglas, 
LIPPERHEY, 1608) erzielt. Bei ihm bildet eine 
Sammellinse als Objektiv und eine Zerstreuungs
linse als Okular, deren hintere Brennpunkte F~, F 2 

zusammenfallen, ein telezentrisches System (§ 281, '!-W~~~~~~~lJ 
Abb. 492b, Fall 4). Abb. 500 zeigt die Konstruktion i 
des virtuellen Bildes B eines fernen Gegenstandes Abb. 499. Prismenfernrohr. 

G mit Hilfe der Brennpunkte der Einzellinsen. Ein 
Zwischenbild kommt hier nicht zustande, da es erst hinter dem Okular entstehen 
wiirde (Bz). Es kann als ein virtueller Gegenstand angesehen werden, der durch 
das Okular in B virtuell und vergroBert abgebildet wird (§ 273, Abb.477c). 
Aus Abb. 500 liest man ab, daB der AbbildungsmaBstab 

(51) 

betragt und von der Gegenstandsentfernung unabhangig ist. Die Entfernungen 
des Gegenstandes bzw. des Bildes yom betrachtenden Auge seien wieder g bzw. 
b, ferner sei x der Abstand t+ r 

I 2 
des Gegenstandes yom vor-
deren Objektivbrennpunkt F I , 

x' der Abstand des Bildes yom 
vorderen OkularbrennpunktF~. (J 

Wie beimastronomischen Fern
rohr betragt die VergroBerung 
v = tg (J/tg ex = Bg/Gb; ferner 
ist Bz/G = iI/x und Bz/B = 
- 12/x', also Bx/Gx' = M(- 12)' 
Nun sind auch hier wieder g 
und b stets groB gegen die 
Abmessungen des Fernrohrs, 
so daB man ohne merklichen 
Fehler g R:; x und b R:; x' setzen 

Abb.509. Zur VergroBerung des holHindischen Fernrohrs. 

kann. Dann ergibt sich als VergroBerung 
Bg Bx /1 1 

V=-R:;-=--=--. 
Gb Gx' -/2 Y 

(52) 

Es ist also auch beim hollandischen Fernrohr die VergroBerung gleich dem 
Kehrwert des AbbildungsmaBstabes und unabhangig von der Gegenstands
entfernung. Die VergroBerung ist urn so groBer, je groBer die Brennweite 11 
des Objektivs und je kleiner der Betrag der (negativen) Brennweite 12 des 
Okulars ist. 

J e naher der betrachtete Gegenstand ruckt, urn so naher ruckt auch sein 
Bild im Fernrohr dem Auge des Betrachters (§ 281, Abb. 492a und b), und 
dieses kann schlieBlich nicht mehr auf das Bild akkommodieren; oder es ent
steht iiberhaupt kein virtuelles Bild mehr. Dann muB das Bild in eine so groBe 
Entfernung gebracht werden, daB es mit entspanntem Auge deutlich gesehen 
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wird. Das geschieht in bekannter Weise durch Anderung des Abstandes von 
Objektiv und Okular. Das System ist dann nicht mehr telezentrisch. Das gleiche 
gilt bei fehlsichtigen Augen auch schon bei der Betrachtung sehr ferner Gegen
stande. Ein kurzsichtiges Auge hat einen DberschuB an Brechkraft gegenuber 
einem normalsichtigen Auge (§ 276). Rechnet man diesen DberschuB sozusagen 
zur Brechkraft des Okulars hinzu, so daB ein normalsichtiges Auge als Rest 
ubrigbleibt, so erkennt man, daB die Brechkraft des gedachten Okulars einen 
Zuwachs erfahrt. Beim astronomischen Fernrohr (Prismenfernglas) rucken 
die Brennpunkte F2 und F~ naher an das Okular, beim hollandischen Fernrohr 
entfernen sie sich weiter von ihm. In beiden Fallen entsteht ein System, bei 
dem L1 > 0 ist, und in beiden Fallen muB daher der Linsenabstand verkleinert 
werden, damit das gedachte System wieder telezentrisch wird, also die Brenn
punkte F~ und F2 wieder zusammenfallen. Bei einem weitsichtigen Auge, das 
einen Mangel an Brechkraft hat, muB der Linsenabstand in beiden Fallen ver-

P L groBert werden. Bekanntlich 
besitzt jedes Fernglas die hier-

p' zu notigen Einrichtungen. 

Abb.501. Wirkliche Blende vor oder hinter der Linse auBerhalb 
der Brennweite. 

284. Strahlenbegrenzung in 
optischen Geraten. In den op
tischen Geraten findet auf 
jeden Fall durch die Beran
dungen der Linsen eine Be
grenzung der Offnung der 
fUr die Abbildung wirksamen 
Strahlenbuschel statt. In vielen 

Fallen sind aber in die optischen Gerate auch. Blenden eingebaut, welche die 
Strahlenbuschel noch starker einengen, als die Berandungen der Linsen. Das 
ist oft aus verschiedenen Grunden notig, z. B. urn die das Bild verschlechternde 
Wirkung der Linsenfehler (§ 275) durch Abblendung der Randstrahlen zu 
mindern oder urn die Tiefenscharfe auf die gleiche Weise zu vergroBern (§ 277). 
Bei Beobachtung mit dem Auge ist auch die Augenpupille als eine Blende zu 
werten. Die Anbringung von Blenden hat durchweg zur Folge, daB die Linsen 
des Gerates nicht mit ihrer vollen Offnung fUr den Strahlengang ausgenutzt 
werden. Die Theorie der Strahlenbegrenzung ist vor allem von ABBE entwickelt 
worden. 

Enthalt das Gerat mehrere Blenden - die Linsenrander mit eingerechnet-, 
so ist diejenige von ihnen die wirksame Blende, welche die Offnungswinkel der 
von den einzelnen Gegenstandspunkten herkommenden Strahlenbuschel am 
meisten beschrankt. 

Wir wollen die Wirkung von Blenden in einigen einfachen Fallen betrachten. 
Es seien L (Abb. S0l) eine Sammellinse, Peine vor der Linse au/3erhalb der 
Brennweite angebrachte Blende, G ein Gegenstand und B sein von L entworfenes 
reelles Bild. Die Blende P wird aber eben falls reell, und zwar in P' abgebildet. 
Zur Erzeugung des Bildes B konnen nur diejenigen Strahlen beitragen, die durch 
die Blende P hindurchgegangen sind; die von den einzelnen Gegenstandspunkten 
ausgehenden wirksamen Strahlen bilden ein Buschel, das P zur Basis hat. 
Man bezeichnet Pals die Eintrittspupille. Da nun P in P' abgebildet wird, 
so mussen die durch die einzelnen Punkte von P hindurchgegangenen Strahlen 
durch die homologen Punkte von P' hindurchgehen. Das von einem Gegen
standspunkt ausgehende, durch P hindurchgegangene Strahlenbuschel bildet 
also jenseits des Bildes B wiederum ein Strahlenbuschel, das von dem homologen 
Bildpunkt ausgeht und das Blendenbild P' zur Basis hat. Das Blendenbild P' 
heiBt daher die Austrittspupille. Da der auf der Achse gelegene Mittelpunkt m 
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von P im Mittelpunkt m' von P' abgebildet wird, so muB auch der von einem 
Gegenstandspunkt aus durch m verlaufende Strahl durch m' hindurchgehen. 
Solche Strahlen heiBen Hauptstrahlen (in Abb. 501 gestrichelt gezeichnet). 

1m vorliegenden Fall hat das System eine korperliche Eintrittspupille, 
wahrend die Austrittspupille deren reelles Bild ist. Wir konnen uns aber auch 
denken, daB P' eine korperliche p' 

Blende und P ihr von L ent- l 
worfenes reelles Bildist. Wie man 
aus Abb. 501 erkennt, andert dies 
an der Wirkungdes Systems nichts. 
Der wirksame Teil der von den "" p 
Gegenstandspunkten ausgehenden "" 
Strahlenbiischel bleibt ebenso 
groB wie vorher, obgleich ihr Off
nungswinkel jetzt nicht schon un-
mittelbar durch die Eintritts-
pupille P, sondern erst spater 
durch die wirkliche Austritts-
pupille P' bestimmt wird. 

Man sieht aus Abb. 501, daB 

6 

..----------

L 

man das Bild eines Gegenstandes 
konstruieren kann, wenn man die 
Lage der Linse Lund die Ein

Abb. 502. Wirkliche Blende vor der Linse innerhalb 
der Brennweite. 

tritts- und Austrittspupille kennt. Man braucht dazu nur von einem Gegen
standspunkt die Strahlen nach zwei Punkten (am einfachsten zwei Randpunkten) 
der Eintrittspupille zu zeichnen und sie iiber die Linse bis zu den homologen 
Punkten der Austrittspupille weiterzufiihren. pi 
Auch der Hauptstrahl durch m und m' kann j 
herangezogen werden. Diese Strahlen schneiden L . 
sich in dem zu dem betreffenden Gegenstands- ~_ 
punkt homologen Bildpunkt. Dabei ist zu be
achten, daB P' ein umgekehrtes Bild von P ist. 

Wir wollen zweitens den Fall betrachten, "iBI-----.!!..f-~~-+-~-~~L 
daB sich eine wirkliche Blende P vor der Sam- • -------
mellinse L innerhalb ihrer Brennweite befindet, 
so daB L von ihr ein virtuelles Bild P' im "1 
Gegenstandsraum entwirft. Man sieht aus 
Abb. 502, daB auch jetzt P das einfallende 
Strahlenbiischel unmittelbar begrenzt, also die Abb. 503. Wirkliche Blende hinter der 
Eintrittspupille bildet. Die Basis des austretenden Linse innerhalb der Brennweite. 

Strahlenbiischels hingegen ist das virtuelle 
Blendenbild P', das demnach die Austrittspupille bildet. Man beachte bei 
diesem Beispiel, daB die Austrittspupille sehr wohl raumlich vor der Eintritts
pupille liegen kann. 

Drittens betrachten wir den Fall, daB sich eine wirkliche Blende P hinter 
der Linse innerhalb ihrer Brennweite befindet. Dann entwirft L von ihr ein 
virtuelles Bild P' hinter der Linse. Wie man aus Abb.503 erkennt, werden 
nunmehr die austretenden Strahlenbiischel von der wirklichen Blende P, be
grenzt; diese bildet also jetzt die Austrittspupille, wahrend die eintretenden 
Strahlenbiischel durch das virtuelle Blendenbild P' als Eintrittspupille begrenzt 
werden. pieser Fall liegt z. B. bei der Beobachtung mit einer Lupe vor. Die 
wirkliche Austrittspupille P wird dabei durch die menschliche Augenpupille 
gebildet, die Eintrittspupille durch deren von der Lupe entworfenes virtuelles 
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und vergroBertes Bild P'. Dieses kann man ja auch ohne weiteres erblicken, 
indem man ein Auge durch eine Linse als Lupe betrachtet. 

Die Verhaltnisse werden oft recht verwickelt, wenn es sich um Systeme mit 
mehreren Linsen und Blenden handelt, wie bei den optischen Geraten mit 
Objektiv und Okular. Wir miissen uns hier auf einige allgemeinere Bemer
kungen beschranken. Abb. 504 zeigt ein System aus zwei Sammellinsen Lv L 2• 

Zwischen ihnen befinde sich auBerhalb der Brennweite von Ll die wirkliche 
Blende P. Als weitere wirkliche Blenden sind femer die Berandungen von Ll 
und L2 zu betrachten. Die Linse Ll entwirft von P das reelle Bild P', von 
der Berandung von L2 das reelle Bild L2. Ihr eigener Rand wird in sich selbst 
abgebildet. In der in 0 zur Achse senkrechten Ebene B B' befinde sich ein 
Gegenstand. Es handelt sich um die Frage, welche der drei Blenden die wirk
same Blende ist. Da wir P durch P' ersetzt denken konnen, so sehen wir, daB 
P die wirksame Blende (Iris) ist, da pI; von 0 her betrachtet, unter einem 

B kleineren Winkel erscheint als L2 und 
/', 1.2 Lv das von 0 herkommende Strahlen-

L; I! P biischel also am meisteneinengt und 
P' I /// d I aher als Eintrittspupille wirkt. Die 

'/ / Austrittspupille des Systems ist dem-
/1 / nach das vonL2 entworfene (hier nicht 

A 

/ / gezeichnete) Bild von P. Es ist reell 
o'~--~~~--~+--------------+ / / //- oder virtuell, je nachdem P innerhalb 

>/ oder auBerhalb der Brennweite von 
L2 liegt. 

Abb. 504. System aus zwei Samrnellinsen mit elner 
zwischen ihnen befindlichen wirklichen B1ende. 

Die einzelnen Teile des in der ge
nannten Ebeneliegenden Gegenstandes 
werden unter den Verhaltnissen der 
Abb. 504 mit verschiedener Lichtstarke 
abgebildet. Man sieht, daB von Punk
ten, die jenseits von B und B' liegen, 

iiberhaupt kein Licht durch P' und ~ hindurchtreten kann. Je mehr man sich 
dem Achsenpunkt 0 nahert, um so groBer wird die Offnung der durch P' und 
Ll hindurchtretenden Strahlenbiischel. Das Bild ist also in der Mitte am hell
sten, wird nach dem Rande hin stetig dunkler und geht bei B und B' in vollige 
Dunkelheit iiber. 

Bei den meisten optischen Geraten wird eine wirkliche Blende P so ange
bracht, daB ihr von Ll erzeugtes reelles Bild P' in die Ebene des Gegenstandes 
fant. Dann fant das von Ll erzeugte reelle Bild des Gegenstandes (Zwischen
bild) in die Ebene der wirklichen Blende P. Daher erscheinen in dem von L 2 -

dem Okular - entworfenen virtuellen Bilde sowohl das Zwischenbild, also 
auch der Gegenstand, wie die Blende P in der gleichen Ebene scharf abgebildet. 
Dies geschieht, um das Gesichtsfeld sauber und scharf zu begrenzen. Natiirlich 
ist in diesem Fall P nicht die wirksame Blende, da P' dann ja Offnungswinkel 
von 180 0 zulaBt. 

Es braucht wahl kaum betont zu werden, daB die im vorstehenden betrach
teten Bilder von Blenden bei der Benutzung des betreffenden Gerates tatsach
lich gar nicht immer wirklich zustande kommen. In vielen Fallen ist das erst 
dann der Fall, wenn man den Strahlengang im Gerat umkehrt. Das gilt Z. B. 
fiir die Bilder P' und L2 in Abb. 504. 

285. Dispersion. Wahrend sich das Licht im Vakuum unabhangig von seiner 
Beschaffenheit (Schwingungszahl, Farbe) stets mit der gleichen Geschwindig
keit fortpfianzt, hangt seine Geschwindigkeit in den Stoffen von seiner 
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Schwingungszahl abo Bei sichtbarem Licht nimmt - von Ausnahmen abge
sehen (§ 307) -, die Lichtgeschwindigkeit mit wachsender Schwingungszahl, 
also in der Richtung von Rot iiber Gelb, Griin, Blau bis Violett, stetig abo 
(Dabei sind mit diesen Farben hier stets die reinen Spektralfarben gemeint, 
§ 3I4.) Daher nimmt nach Gl. (II) (§ 269) der Brechungsindex n in der gleichen. 
Richtung stetig zu; rotes Licht wird am wenigsten, violettes Licht am stark
sten gebrochen. Diese Erscheinung heiBt Dispersion. 

WeiBes Licht kann als eine Mischung alier Spektralfarben betrachtet werden. 
Erfahrt es eine Brechung, so werden seine Anteile verschieden stark gebrochen. 
Es treten, wie wir schon erwahnt haben, Farberscheinungen auf. Es sei Sp 
(Abb. 505) ein zur Zeichnungsebene senkrechter schmaler Spalt in einem Schirm, 
der von links her beleuchtet wird, und der in der Brennebene einer Linse (Kolli
matorlinse) Ll steht. Das durch den Spalt tretende Licht wird durch Ll parallel 
gemacht und faUt auf ein Prisma P. Dort wird es infolge der verschieden groBen 
Brechbarkeit seiner Anteile nach Farben zerlegt (punktiert rot, ausgezogen griin, 
gestrichelt violett). Nach dem mit erneuter Brechung verbundenen Austritt 
aus dem Prisma faUt 
das Licht auf eine zweite 
Linse L 2• Bis hierher 
sind die jeweils zur glei
chen Farbe (Schwin
gungszahl) gehOrigen 
Strahlen unter sich par
allel geblieben. Infolge
dessen werden sie auf ei
nem in der Brennebene 

Abb. 505. Dispersion bei weiBem Licht. 

von L2 befindlichen weiBen Schirm zu einem Bilde des Spaltes Sp wieder vereinigt, 
nnd zwar entspricht jeder Farbe der im weiBen Licht enthaltenen stetigen 
Farbfolge ein Spaltbild. Die stetige Folge dieser Spaltbilder, von denen in 
Abb.505 nur je eines im Rot, Griin nnd Violett angedeutet ist, bildet ein 
von Rot iiber Gelb, Griin, Elau bis Violett verlaufendes farbiges Band, ein 
kontinuierliches Spektrum. 

Man kann diese Farben auch wieder zu WeiB zusammenmischen, z. B. 
dadurch, daB man das Prisma sehr schnell urn einen kleinen Winkel hin nnd 
her bewegt. Dann fallen die verschiedenen Farben fortgesetzt auf andere SteUen 
des Schirms, und ihre Mischung durch Auge und Gehirn ergibt wieder den 
Eindruck des WeiB. Besser noch verfahrt man so, daB man an der Eintrittsstelle 
des Lichts in das Prisma, wo das.Licht also noch weiB ist, eine Blende anbringt 
nnd hinter dem Ort des Spektrums eine Linse, mittels derer man die Blende 
auf einen Schirm abbildet. Hierdurch werden die von deneinzelnen Punkten 
der Blende ausgehenden, verschiedenfarbigen Strahlen jeweils wieder in 
einen Punkt vereinigt, also gemischt, und bilden zusammen wieder WeiR 
Bringt man bei dieser Anordnung an diejenige Stelle des Spektrums, wo dieses 
scharf erscheint, ein spitzwinkliges Prisma, das das Licht nur ablenkt, ohne 
daB eine wesentliche Dispersion eintritt, und zwar so, daB nur ein Teil des im 
Spektrum vertretenen. Lichts durch dieses Prisma hindurchgeht, so ent
stehen auf dem Schirm zwei Bilder der Blende nebeneinander. Jedes dieser 
Bilder entsteht durch eine Mischnng der Farben je des einen der beiden Bereiche, 
in die das Spektrum durch das schmale Prisma zerlegt wurde. Sie sind daher 
far big ; und zwar sind die Farben der beiden Bilder zueinander komplementar 
(§ 3I4), d. h. ihre Mischung ergibt WeiB. Durch Abblendung verschiedener und ver
schieden groBer Teile des Spektrums kann man diese Farbenpaare beliebig 
verandern. Die Farben des Spektrums, die reinen Spektralfarben, sind nicht 
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weiter zerlegbar. Blendet man aus dem Spektrum durch einen zum erst en Spalt 
parallelen zweiten SpaIt einen schmalen Bereich aus und bildet diesen SpaIt 
unter Einschaltung eines Prismas durch eine Linse auf einem Schirm ab, so 
zeigt sich dort lediglich die durch den Spalt ausgeblendete Farbe. 

HandeIt es sich nicht urn weiBes Licht, sondern urn solches, das nur einige 
wenige Spektralfarben enthalt, so entsteht kein kontinuierliches Spektrum, 
sondern eine Folge getrennter SpaItbilder in den vorhandenen Farben. Wegen 

der LiniengestaIt dieser Spaltbilder spricht man von den 
SPektrallinien in einem solchen Spektrum (§ 313 und 338f.). 

FZ Die Dispersion in den einzelnen brechenden Stoffen ist 
~lill~ verschieden. Schon die einzelnen Glassorten (Kronglas, Flint-

£. Kr glas usw.) zeigen eine verschieden starke Dispersion, d. h. 
Abb. 506. Achroma. die verschiedenfarbigen Spektralgebiete werden beim Durch
tisches Prisma aus gang durch Prismen von gleichem brechenden Winkel ver
Kron· und Flintglas. 

schieden weit voneinander getrennt. 
Man kann durch Verwendung zweier Prismen aus verschieden brechenden 

Stoffen (Kronglas Kr und Flintglas Fl) Prismensysteme herstellen, bei denen 
die Dispersion des erst en Prismas durch diejenige des zweiten gerade aufgehoben 

J'b wird, wahrend noch eine Ab-
. lenkungdes nunmehrunzerlegten 
Lichts ubrigbleibt (achromati
sches Prisma, Abb.506). Von 

r gr6Bter Bedeutung fur die prak-
Abb.50 7. Taschenspektroskop. R .. R, ausziehbares Rohr, tl'sche Optik I'St aber dl'e ent-
L Linse, 5 SpaIt, Kr Kronglas, Fl Flintglas, 0 Okular. 

sprechende M6glichkeit, durch 
Verwendung mehrerer Linsen aus verschieden brechenden Glassorten Linsen
systeme herzustellen, die von den durch die Dispersion hervorgerufenen Linsen

viol. 
rot 

a b 
Abb. 508. Zur Entstehung des Regenbogens. 

fehlern (§ 275) praktisch frei sind 
( A chromate) . 

Gerate zur Beobachtung von 
Spektren heiBen Spektrometer oder 
Spektroskope. Die Bauart eines 
einfachen Spektrometers ist auf 
Grund von Abb. 505 ohne weite
res zu verstehen. Natiirlich muB 
der Zutritt fremden Lichts durch 
R6hren, innerhalb derer die Strah
len verlaufen, und durch sonstige 

MaBnahmen verhindert werden. Die Linse L2 ist das Objektiv eines auf Un
endlich eingesteIIten Fernrohrs, dessen Okular so angebracht ist, daB seine Brenn
ebene dort liegt, wo in Abb. 505 der Schirm 5 ist. Dann entstehen dort reelle, 
farbige SpaItbilder, die mit dem Okular betrachtet werden k6nnen. Zur photo
graphischen Aufnahme von Spektren wird eine photographische Platte an die 
Stelle des Schirmes gebracht (Spektrograph). 

Durch Hintereinanderschaltung geeigneter Prismen aus verschieden brechen
den Stoffen (Kron- und Flintglas) kann man Prismensysteme herstelIen, 
welche zwar eine Dispersion zeigen, mit denen also ein Spektrum erzeugt werden 
kann, bei denen aber der mittlere Teil des Spektrums unabgelenkt ist. Derartige 
geradsichtige Prismen haben den groBen Vorteil, daB man mit ihnen den bei 
gew6hnlichen Prismen eintretenden Knick des Strahlenganges vermeidet. Sie 
finden z. B. bei den einfachen Taschenspektroskopen Verwendung (Abb. 507). 

Ein Regenbogen entsteht durch die in den Regentropfen eintretende Brechung 
und Reflexion des Sonnenlichts (Abb.s08). Da die verschiedenen Farben 
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verschieden stark gebrochen werden, so erfahrt der violette Anteil des Sonnen
lichts die groBte, der rote Anteil die kleinste Ablenkung 360°-ot. Die Strahlen 
hiiufen sich bei einem Winkel oc. von etwa 41°, wobei die violetten Strahlen 
etwas meltr, die roten etwas weniger abgelenkt sind. Wir sehen daher das 
Licht aus denjenigen Richtungen kommen, die hierdurch und durch den je
weiligen Sonnenstand gegeben sind. Diese Richtungen bilden einen Kegelmantel. 
Der Regenbogen ist also ein kreisbogenfOrmiges Band an der von der Sonne 
abgekehrten Seite des Himmels (in Wahrheit kommt das Licht aus ziemlich 
nahen Schichten der Atmosphiire, namlich aus den fallenden Tropfen), der die 
Farben des Spektrums zeigt, Rot auBen, Violett innen (Abb. 50Sa). Durch 
zweimalige Reflexion in den Tropfen kann ein zweiter Regenbogen entstehen, 
in dem, wie man aus Abb. 50Sb erkennt, die Farbenfolge umgekehrt ist. Eine 
strenge Theorie des Regenbogens kann nur auf Grund der Wellentheorie des 
Lichts entwickelt werden. 

III. Wellenoptik. 
286. Interferenz des Lichts. Wir wenden uns nunmehr zu denjenigen optischen 

Erscheinungen, die nur auf dem Boden der Wellentheorie des Lichts beschrieben 
werden konnen (§ 260). Wir wollen dabei noch einmal betonen, daB die Be
zeichnung des Lichts als elektromagnetische "Welle" lediglich die Bedeutung 
hat, daB es sich urn eine periodische Storung handelt, die sich im Raume aus
breitet, und auf die wir die Gleichungen und allgemeinen Begriffe der mecha
nischen Wellenlehre formal anwenden diirfen, aber nicht urn periodische Bewe
gungsvorgange im mechanischen Sinne (§ 251). Auf die besondere Art dieser 
periodischen Vorgange brauchen wir aber im folgenden zunachst keine Riick
sicht zu nehmen. 

Fiir die Annahme einer Wellennatur des Lichts gibt es nur einen einzigen, 
aber vollkommen entscheidenden Grund, die I nterlerenzerscheinungen, welche 
auftreten konnen, wenn zwei Lichtwellen von gleicher Schwingungszahl sich im 
gleichen Raumpunkt iiberlagern. Genau wie bei den mechanischen Schallwellen 
hangt dann die Lichterregung in diesem Punkt von den Phasenbeziehungen 
zwischen den beiden Wellen ab (§ S7). Bei Phasengleichheit verstiirken sie sich 
gegenseitig maximal, bei einer Phasendifferenz 'TC (ISOO) und gleicher Intensitat 
loschen sie sich gegenseitig vollkommen aus. 

Die Interferenz des Schalles kann z. B. mit zwei genau gleich gestimmten 
Stimmgabeln nachgewiesen werden. Man konnte demnach vermuten, daB man 
Lichtinterferenzen durch ahnliche Versuche mit zwei ganz gleichen Lichtquellen 
hervorrufen konnte. Das ist aber nicht der Fall. Andernfalls stiinde es schlimm 
urn die kiinstliche Beleuchtung von Raumen. Interferenzen treten nur bei 
kohiirentem Licht auf, d. h. nur dann, wenn man Licht, welches gleichzeitig von 
dem gleichen Punkt einer Lichtquelle ausgegangen ist, in einem Punkt des Raumes 
wieder zum Zusammentreffen bringt. Die Aussendung von Licht durch einen 
Korper beruht auf gewissen Vorgangen in den einzelnen Atomen (§ 33S). 
Zum Zustandekommen von Interferenzen miissen zwischen den zusammen
treffenden Wellenziigen wahrend einer gegen ihre Schwingungsdauer T = 1/'11 
langen Zeit konstante Phasenbeziehungen bestehen, und das ist bei nicht
kohiirentem Licht nie der Fall, sondern nur bei Wellenziigen, die dem gleichen 
e1ementaren Ausstrahlungsakt ihren Ursprung verdanken. 

Diese Ausstrahlungsakte verlaufen aber in sehr kurzen Zeiten, zwischen denen 
beim einzelnen Atom viellangere Pausen liegen. Die Atome senden also Wellen
ziige von begrenzter Lange (I nterlerenzliinge) aus. Wegen der begrenzten Lange 
der Wellenziige geniigt daher.die Herkunft zweier Strahlen von demselben Punkt 
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einer Lichtquelle allein noch nicht. Hat der eine der beiden Wellenzuge bis 
zu dem Punkt, in dem Interferenz stattfinden soll, einen Weg zuruckzulegen, 
der urn mehr als die Lange eines Wellenzuges gr6Ber ist als der Weg des anderen, 
so finden ihre Wirkungen in diesem Punkte gar nicht gleichzeitig statt, und sie 
k6nnen nicht miteinander interferieren, wie das Abb. 509 a schematisch an
deutet. 1st die Wegdifferenz kleiner als die (von der Wellenlange abhangige) 
Lange eines Wellenzuges, so tritt urn so starkere Interferenz ein, je weniger 
sich die beiden Wege unterscheiden. 

An ihrem gemeinsamen Ursprungsort befinden sich zwei koharente Wellen
zuge naturgemaB in gleicher Phase. Auf ihren weiteren Wegen bis zum er
neuten Zusammentreffen sollen sie durch zwei verschiedene Stoffe verlaufen, 
m denen sie die Geschwindigkeiten C1 und c2 haben, denen also verschiedene 

a b 
Abb.509. Zur Interferenz von 

Wellenziigen. 

Brechungsindizes n l und n2 zukommen. Sei A die Wellen
lange, die das betreffende Licht im Vakuum haben 
wurde, so betragt seine Wellenlange in den beiden 
Stoffen Al = A/nl bzw. A2 = A.jn2 (§ 269). Der bis zum 
emeuten Zusammentreffen zuruckgelegte Weg betrage 
bei der ersten Welle Sl und sei das zJ-fache der Wellen
lange AI> Sl = ZI A1, bei der zweiten Welle S2 = Z2A2' 
oder Sl = Zl A/nv S2 = Z2 A.jn2 oder schlieBlich nl Sl = Zl A, 
n2 S2 = Z2 A. Letzteres sind aber nach § 269 die optischen 
Weglangen der beiden Wellen von ihrem Ursprung bis 
zu ihrem Wiederzusammentreffen. Die Differenz der 
optischen Weglangen betragt also b = nl Sl - n2 s2 = 
(Zl - Z2) A. Sollen die beiden Wellen sich maximal 
verstarken, also in gleicher Phase sein, so muB die 
Differenz der Anzahlen der auf die beiden Wege ent
fallenden Wellenlangen eine ganze Zahl Z sein, also 
ZI-Z2 = z. Sollen sie sich aber maximal schwachen, 
also eine Phasendifferenz n haben, so muB Zl -Z2 = 
Z + l/2 = (zz + I)/2 sein. Wir erhalten also 

maximale Verstarkung, wenn b = Z A, 
maximale Schwachung, wenn b = 2 Z + I A. 

2 

MaBgebend fUr die Interferenz ist also die Differenz b der optischen Weg
langen, der Gangunterschied der beiden Wellen. Bei gleicher geometrischer Weg
lange kann eine Interferenz dann nicht erfolgen, wenn die Brechungsindizes 
der von den beiden Wellenzugen durchlaufener Wege sehr verschieden sind, 
so daB der eine Wellenzug gegenuber dem anderen urn mehr als die Inter
ferenzlange zUrUckbleibt (Abb. 509 b). 1m Vakuum (n = I) ist die optische 
Weglange gleich der geometrischen Weglange und der Gangunterschied durch 
die Differenz der geometrischen Weglangen bestimmt. 

Man unterscheidet FRESNELsche und FRAUNHOFERsche Interferenzen. Bei 
den ersteren liegt die Lichtquelle in endlicher Entfemung, und die von ihren 
einz~lnen Punkten herkommenden Strahlen sind divergent. Bei den FRAUN
HOFERschen Interferenzen liegt die Lichtquelle optisch im Unendlichen, d. h. 
die von ihren einzelnen Punkten herkommenden Strahlen sind zunachst par
allel gemacht. 

287. FRESNELs Interferenzversuche. Als Quellen koha.renten Lichts be
nutzte FRESNEL (I82I) die beiden Spiegelbilder LI und L2 einer monochromati
schen Lichtquelle L, die mit Hilfe zweier unter einem sehr kleinen Winkel gegen
einander geneigter Spiegel erzeugt wurden (Abb.5IO). Die eigentliche Licht
quelle wurde durch einen Schirm Scn abgeblendet. Als Lichtquelle kann eine 
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mit Natrium (Kochsalz) gefiirbte Flamme dienen. Der aus dem Reflexionsgesetz 
berechenbare Abstand von L1 und L2 sei a. Bringt man in einiger Entfernung von 
dem Winkelspiegel eine Lupe in den Weg des von den beiden Spiegelbildern 
kommenden Lichts, so sieht man das Gesichtsfeld von hellen und dunklen 
Streifen durchzogen. Diese erkHiren sich durch die Interferenz des von L tiber 
L1 und L2 herkommenden Lichts. . 

Es seien r1 und r2 (Abb.510) die Abstande e1~es Raumpunktes 0 vom Ort 
der beiden Spiegelbilder (also auch, langs des L1chtweges gerechnet, von del 
Lichtquelle selbst), b der senkrechte Abstand des betreffenden P~nktes von a, 
x sein Abstand von der Mittellinie zwischen L1 und L2. Dann 1st 

also 

oder 

ri = b2 + ( : -x) 2 , 

r~ = b2 + (: + x r ' 
r~ -ri = 2 ax 

z ax 
r 2 -r1 =-- + . 

r 2 r1 

a L1 ,--- r S1 

Abb. 510. Zum FRESNELschen Spiegelversucb. 

L' c · 
~"" I '~ ' , 

! \, "'r" ,.: \ ..... , I \ , .... ! ' , \ , ""'", 

: '" I :': ' . . ' 
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Abb. 5 II, Zum FREsNELschen Spiegelversuch. 

Da b, also auch r1 und r2, groB sein sollen gegen a und x, so kann man ohne 
erheblichen Fehler r 2 + r 1 durch 2b ersetzen, so daB der Unterschied der beiden 
Lichtwege r2 -r1 = axjb ist. 1m § 286 ist gesagt worden, daB zwei Wellen 
sich durch Interferenz aufheben, wenn ihr Gangunterschied <5 ein ganzzahliges, 
ungerades Vielfaches der halben Wellenlange ist. Wir erhalten also Ausloschung 

des Lichtes, wenn <5 = 3'b~ = 3:..!...z+ I A., wobei z Null oder irgendeine ganze Zahl 

ist. Die Gleichung ergibt die Lage x der einzelnen dunklen Streifen. Aus 

dem Abstand je zweier Streifen, L1 = J. ~, kann man A berechnen. Abb.5II 
a 

zeigt schematisch die Lichterscheinung auf einem in den Weg des Lichts ge
stellten Schirm. 

1st das Licht nicht monochromatisch, so liegen die Orte, an denen Aus
li:ischung der einzelnen in clem Licht enthaltenen Spektralfarben eintritt, nicht 
an gleichen Stellen. Die Lichtwirkung in jedem Punkt rtihrt her von allen in 
der Lichtquelle vertretenen Farben, abztiglich derjenigen, fUr die gerade Aus
loschung eintritt. Es erscheinen daher in diesem Falle farbige Streifen 

Westphai, Physik. I I. Auf!, 33 
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(Mischfarben, § 314), bei Benutzung weiBen Lichts Folgen von schmalen 
kontinuierlichen Spektren. Diese bestehen aber nicht, wie beim Prisma, aus 
den reinen Spektralfarben, sondern ebenfalls aus Mischfarben und entstehen 

Abb·512. 
FRESNELsches 
Doppelprisma. 

durch das Fehlen der jeweils ausge16schten Farbe im weiBen 
Licht, d. h. man sieht in jedem Punkt die Komplementarfarbe 
zu der dort gerade ausgeloschten Farbe. 

Statt des Winkelspiegels benutzte FRESNEL auch ein Doppel
prisma (Abb. 512). Es bewirkt, wie man ohne nahere Erklarung 
sieht, daB das Licht der Lichtquelle L von Ll und L2 herzu
kommen scheint, liefert also, genau wie der Winkelspiegel, zwei 
koharente Lichtquellen. 

288. FRAUNHOFERsche Interferenzen in einer planparallelen 
Platte. Als besonders lehrreiches Beispiel soll hier der folgende 
Fall genauer erortert werden. Abb. 513 stelle eine dunne, plan
parallele Schicht von Brechungsindex n dar, auf die von auBen 
her (aus der Luft bzw. dem Vakuum) ein Bundel paralleler, 
koharenter Strahlen faIle, die wir uns von einem Punkt einer 
unendlich fernen Lichtquelle herruhrend denken konnen. Bei der 
Ausfuhrung des Versuchs wird man die Lichtquelle in die Brenn
ebene einer Sammellinse bringen, aus der die von den einzelnen 
Punkten der Lichtquelle herkommenden Strahlen parallel aus
treten. Es handelt sich hier also urn eine FRAUNHOFERsche 
Interferenzerscheinung (§ 286). Die Dicke der Schicht sei d. 

Fallt ein Strahl auf eine solche Platte, so wird von ihm ein gewisser Bruchteil 
an der Oberflache reflektiert. Der Rest tritt unter Brechung in die Platte ein. 
An der anderen Oberflache wird wieder ein Bruchteil ins Innere der Platte 

Abb.513. Zur Interferenz in einer 
planparallelen Platte. 

reflektiert, der Rest tritt unter Brechung 
aus. Der ins Innere reflektierte Anteil wird 
im Innern der Platte immer wieder hin
und herreflektiert, erfahrt aber bei jeder 
Reflexion einen Verlust durch Austritt 
eines Teils seiner Energie nach auBen. 

Wir betrachten jetzt den vom Punkte A 
ausgehenden Strahl J. Seine Energie setzt 
sich aus mehreren Anteilen zusammen. 
Erstens aus dem an der Oberflache regular 
reflektierten Anteil des Strahls 1. Zu diesem 
kommen noch die Anteile der Strahlen 2,3,4 
usw. hinzu, die nach mehrfachen Reflexionen 
im Innern der Platte den Punkt A erreichen 

und dort austreten. Die in der Richtung des Strahls J auftretende Lichtintensitat 
hangt von den Phasenbeziehungen der Anteile der Strahlen I, 2, 3 usw., die bei A 
austreten, abo Wir wollen zunachst nur die Anteile der Strahlen I und 2, ohne 
Rucksicht auf ihre Intensitaten, ins Auge fassen. Diese beiden Strahlen sind in 
der Ebene BF in gleicher Phase. Sie haben aber bis zum Punkte A verschiedene 
optische Wege zu durchlaufen, so daB in A und daher auch im Strahle J zwischen 
ihnen ein Gangunterschied besteht, von dessen GroBe es abhangt, ob sie sich im 
Strahle J gegenseitig verstarken oder schwachen. Die optische Weglange des 
aus dem Strahl I stammenden Anteils von der Ebene BF bis A ist gleich der 
Strecke FA, diejenige des Anteils des Strahls 2 gleich der Strecke B B' + B' A, 
multipliziert mit dem Brechungsindex n der Platte. Ferner ist aber folgendes 
lU beach ten : Ein Strahl erleidet bei der Reflexion an einem optisch dichteren 
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Stoff einen Phasensprung urn den Betrag n, also die gleiche Anderung seiner 
phase, die er beim Durchlaufen eines Weges von der Lange Aj2 erfahren wurde. 
Die Phase des Anteils des Strahls I ist also gegenuber der Phase im Punkte F 
nach der Reflexion in A so verandert, als habe der Strahl nicht nur den Weg FA, 
sondern den Weg FA + Aj2 durchlaufen. Bei der Reflexion an einem optisch 
dunneren Mittel tritt ein solcher Phasensprung nicht auf. (Vgl. die Reflexion 
an einem festen und einem freien Ende, § 87.) 

Aus der Abb. 513 liest man leicht ab, daB A B = 2dtgfJ und FA = A B sin ct, 

so daB die optische Weglange (zuzuglich des Phasensprungs) des aus dem 
Strahl I stammenden Anteiles auf dem Wege FA gleich Sl = 2d sin IX tg fJ + J./z 
ist, oder da nach dem Brechungsgesetz sin ct = n sin fJ, 

Sl = _=-nc~:t:L + ~ . (Ia) 

Wir gehen jetzt zu dem in J vorhandenen Anteil des Strahls 2 uber. Seine 
geometrische Weglange ist gleich B B' + B' A = 2d/cos fJ, seine optische Weg
Hinge auf dem Wege BA daher gleich 

2nd 
S2= cosp' (rb) 

Demnach betragt der Gangunterschied dieser beiden Strahlanteile 
A t5 = S2-S1 = 2 nd cosfJ--. (z) 
2 

Wir erhalten also nach § 286, wenn wir noch gemaB dem Brechungsgesetz 
n cos fJ = vn2 =sin2 ct setzen . I (z + ~) 2

Ad (maximale Verstarkung) Vn2 -s1n2 ct= 

z 2Ad (maximale Ausloschung). 

(z = 0, I, 2 ... ) 

Hieraus lassen sich die Einfallswinkel ct berechnen, bei denen einer dieser beiden 
Grenzfalle eintritt. Die zwischen diesen Wert en von IX liegenden Einfallswinkel 
ergeben Ubergange zwischen diesen beiden Grenzfallen. 

Wir betrachten nunmehr noch den Anteil des Strahls 3. Fur den Gang
unterschied, den er in A gegenuber dem Anteil des Strahls 2 hat, gelten genau 
die gleichen Uberlegungen, die wir soeben bezuglich der Anteile der Strahlen I 

und 2 angestellt haben. Der Unterschied der geometrischen Wege ist in beiden 
Fallen genau der gleiche, und so wurde auch der in A auftretende Gang
unterschied dieser beiden Strahlanteile genau der gleiche sein, wie fUr die 
Strahlen I und 2, wenn nicht in diesem Falle der Phasensprung urn den Betrag n 
fortfiele, weil keiner der beiden Strahlanteile je am optisch dichteren Medium 
reflektiert wird. Hierdurch verschieben sich die Verhaltnisse, wie man ohne 
weiteres sieht, derart, daB die Strahlen 2 und 3 sich bei denjenigen Einfalls
winkeln IX, bei denen sich die Strahlen I und 2 gegenseitig maximal verstarken, 
gerade maximal schwachen, und umgekehrt. Eine wesentliche Anderung der 
oben betrachteten Verhaltnisse tritt jedoch hierdurch nicht ein, denn in allen 
praktisch in Betracht kommenden Fallen ist die Energie im Strahlanteil z 
von J sehr viel groBer als die im Strahlanteil 3, so daB die Schwachung bzw. 
Verstarkung des Strahls 2 durch den Strahl 3 nur auBerst geringfUgig ist. 
Betrachte~ wir noch die Wirkung der weiteren Strahlen 4, 5 usw., so zeigt eine 
einfache Uberlegung, daB sich in dem Falle, daB der Anteil des Strahls 2 den 
Anteil des Strahls I maximal verstarkt, dies auch die Anteile der Strahlen 
4, 6, 8 usw. tun, wahrend die Anteile der Strahlen 3, 5, 7 usw. den Anteil des 

33* 
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Strahls I in J schwachen. Bei denjenigen Einfallswinkein a. aber, bei denen 
der Anteil des Strahls 2 den Anteil des Strahls I in J maximal schwacht, 
wirken auch die Anteile der Strahlen 3, 4, 5 usw. aIle schwachend auf den 
Anteil des Strahls I, unterstiitzenalso die Interferenzwirkung des Strahls 2. 

Allerdings beruht die Hauptwirkung stets auf dem Anteil des Strahls 2, da 
die Intensitaten der verschiedenen Anteile sehr schnell abnehmen. 

Die in der Abb. 513 nicht gezeichneten, zwischen den Strahlen I, 2, 3 usw. 
verlaufenden parallelen Strahlen, erzeugen in den iibrigen Punkten der Ober
flache der planparallelen Platte entsprechende Erscheinungen. Es gehen also 
von der Platte parallel zu J Strahlen aus, in denen sich die einzelnen Anteile, 
aus denen sie entstehen, je nach der GroBe des Einfallwinkels a. mehr oder 
weniger stark schwachen oder verstarken. Bringt man in den Weg dieser 
parallelen Strahlen eine Linse, so werden diese Strahlen in deren Brennpunkt 
vereinigt, und in diesem tritt Helligkeit oder Dunkelheit auf, je nachdem die 
Bedingungen fiir Verstarkung oder Schwachung erfiillt sind. Das gleiche er
kennt man durch Beobachtung mit dem Auge. Kommt das Licht von einer 
ausgedehnten Lichtquelle, deren Strahlen vor dem Einfail durch eine Linse 
parallel gemacht sind, so fallen die von den einzelnen Punkten dieser Licht
quelle herkommenden parallelen Strahlen unter verschiedenen Einfallswinkeln 
auf die Platte. Das von der zweiten Linse entworfene Bild der Lichtquelle 
ist dann von hellen und dunklen Streifen durchzogen. J edes Maximum oder 
Minimum der Helligkeit riihrt von Strahlen her, die unter dem gleichen Ein
fallswinkel auf die Platte tielen. Man spricht daher in diesem FaIle von Inter
lerenzen gleicher Neigung. 

1st das von der Lichtquelle kommende Licht nicht einfarbig, sondern enthalt 
es Licht verschiedener Wellenlangen, so ergeben sich auch fiir die einzelnen 
Farben verschiedene Einfallswinkel a. fUr maximale Verstarkung und Aus
loschung. Benutzen wir z. B. weiBes Licht, das eine stetige Folge von Wellen
langen enthiilt, so sind in einer bestimmten Richtung jeweils nur bestimmte 
Wellenlangen maximal ausge16scht bzw. maximal verstarkt. DaB dies in der 
gleichen Richtung fiir mehr als eine Wellenlange eintreten kann, rtihrt daher 
daJ3 ja die Zahl z jeden beliebigen ganzzahligen Wert annehmen kann bzw. 
daJ3 durch den Betrag von oc. noch nicht die maximal verstarkte oder geschwachte 
Welleniange A., sondern die GroJ3e (z + !) A./2d (maximale Verstarkung) bzw. 
zA.f2d (maximale Schwachung) gegeben ist. Daraus ergibt sich fUr jeden Wert 
von z (der Ordnungszahl der Interferenz) ein anderer Wert von A.. Nun kann 
m~s G./. (3) leicht herleiten, daB z bei maximaler Aus16schung den Betrag 
yn2 - I 2d/A. nicht unterschreiten kann, so daB z mindestens von der GroJ3en
ordnung von d/A. ist. 1st also die Dicke der Platte groB gegen die vorkommenden 
Wellenlangen, so ist z auch groB, und diejenigen Wellenlangen, die bei einem 
bestimmten Einfailswinkel oc. maximal geschwacht werden, sind einander sehr 
nahe benachbart, z. B. im Faile, daB der Mindestwert von z etwa gleich rooo 
ist (d ~ I mm). Dann ergeben sich, wenn wir z = rooo, IOOI, 1002 usw. setzen, 
bei gegebenen d und oc. Werte von A, die sich nur sehr wenig unterscheiden. 
Ebenso ergibt sich dann auch, daJ3 flir die gleiche Wellenlange benachbarte Winkel 
maximaler Ausloschung nur auBerst wenig voneinander verschieden sind, so 
daJ3 der kleine Winkelunterschied eine Auflosung durch das Auge nicht mehr 
zulaBt (§ 279). In dem von uns hier behandelten Fall erscheint dann also eine 
flachenhafte, tiberall gleichmaBig leuchtende Lichtquelle dem Auge auch im 
reflektierten Lichte gleichmaBig leuchtend. Deshalb treten Interferenzstreifen 
bei einer gegen die Wellenlange des Licht!:; groJ3en Plattendicke in unserem Fall 
nicht auf, sondern nur dann, wenn die Dicke so gering ist, daB sie mit der 
Wellenlange des Lichts vergleichbar ist. 
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Wird eine ausreichend dunne Schicht mit weiBem Licht beleuchtet, so fallen 
in jeder Richtung gewisse Wellenlangen (Farben) durch Interferenz aus. Be
trachtet man einen Punkt der Oberflache einer solchen Schicht, so fehlen diese 
Farben in dem dort reflektierten Licht. Dieses zeigt daher durch Mischung 
des nicht ausgeloschten Restes, der vom weiBen Licht nach Ausfall des aus
geloschten Anteils ubrig bleibt, die Komplementarfarbe des ausgeloschten An
teils. Da man die einzelnen Punkte der Oberflache einer solchen Schicht unter 
verschiedenen Winkeln sieht, so wechselt die Wellenlange der ausge16schten 
Farbe und damit die Farbe des ins Auge gelangenden Lichts von Ort zu Ort. 
Die Schicht schillert in allen moglichen Farben (Farben dunner Bliittchen). 
Das bekannteste Beispiel dieser Art sind die Seifenblasen. Auch die schillernden 
Farben von Olschichten und von dunnen Oxydschichten auf Metallen (AnlaB
farben) haben den gleichen Ursprung. 

Besondere Erscheinungen treten bei sehr geringen Schichtdicken auf. 1st 
die Dicke d merklich kleiner als die Wellenlange A, so wird der Gangunter
schied t5 der interferierenden Strahlanteile fast ausschlieBlich durch den Phasen
sprung des einen unmittelbar reflektierten Strahls urn 7& (s. oben) bewirkt, 
und ist vom Einfallswinkel praktisch unabhangig. In diesem Falle besteht also 
stets ein Gangunterschied A/2, und es erfolgt stets und unabhangig von Einfalls
rich tung und Farbe Ausloschung. Daher verschwindet die Interferenzerscheinung, 
auch die Farbe dunner Blattchen, bei Schichtdicken, die die Wellenlange des 
Lichts merklich unterschreiten. LaBt man eine in einen runden Metallrahmen ge
spannte Seifenlamelle schnell urn die zu ihrer Flache senkrechte Achse rotieren, so 
wird sie infolge der Zentrifugalkraft und der Verdunstung in der Mitte allmahlich 
dunner, der Abstand der farbigen Ringe, die standig ihre Farbe wechselt, immer 
groBer. SchlieBlich verschwinden in der Mitte die Farben, und es bildet sich ein 
scharf begrenzter farbloser Kreis, der im reflektierten Licht schwarz erscheint 
(schwarzer Fleck). Bringt man jetzt die Lamelle zum Stillstand, so lost sich der 
Fleck in zahlreiche kleine schwarze Flecke auf, die eine merkwurdige Bestandig
keit zeigen und sogar dazu neigen, von selbst weiterzuwachsen 1. 

Bisher haben wir nur das von einer dunnen Schicht reflektierte Licht auf 
Interferenzerscheinungen untersucht. Wir gehen nunmehr zu denjenigen An
teilen der Strahlen I, 2, 3 usw. uber, die im Punkte A' (Abb. 513) aus der Platte 
austreten. Auf Grund der vorstehenden Uberlegungen konnen wir die im Strahl ]' 
herrschenden Verhaltnisse leicht ohne weitere Rechnung errriittein. Der Strahl], 
setzt sich aus Anteilen aller Strahlen I, 2, 3 usw. zusammen, und zwar aus solchen, 
die mehr oder weniger haufig im Innern der Platte reflektiert worden sind. 
Es ist ohne weiteres einleuchtend, daB der Gangunterschied der von je zwei 
benachbarten einfallenden Strahlen herruhrenden Anteile im Punkte A I genau 
ebenso groB ist, wie bei zwei benachbarten Strahlen im reflektierten Strahl I, 
abgesehen von den beiden Strahlanteilen I und 2. Denn bei dem reflek
tierten Strahlanteil I ist eine Reflexion am optisch dichteren Medium im 
Spiel. Eine solche findet aber bei den durch die Platte hindurchtretenden An
teilen nirgends statt. Die Strahlanteile, die den austretenden Strahl J' bilden, 
verhalten sich also so zueinander wie die Strahlanteile, die den Strahl I bilden, 
unter Fortlassung des reflektierten Strahls 1. Nun haben wir oben gesehen, 
daB sich im Falle maximaler Verstarkung in der Reflexion die Strahlen 2, 3, 
4 usw. paarweise schwachen, indem sich zwar die geradzahligen Strahlanteile 
in I gegenseitig verstarken, und ebenso die ungeradzahligen - vom Strahl
anteil I abgesehen - diese beiden Gruppen sich aber gegenseitig schwachen. 
Das gleiche muB also in dies em Faile auch im durchgelassenen Strahl der Fall 
sein. Raben wir demnach maximale Verstarkung im reflektierten Strahl, so 

1 Besonders geeignet fUr soiche Yersuche ist eine wasserige Uisung von C1zH z50-
CO-CH=CH--COO-Na+. 
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haben wir gerade maximale Schwachung im durchgehenden Strahl. Tritt aber 
im reflektierten Strahl J maximale Schwachung ein, so wirken, wie wir oben 
gesehen haben, die Strahlen 2, 3, 4 usw. samtlich gleichsinnig und schwachen 
alle den Strahlanteil 1. 1m durchgehenden Anteil wirken deshalb jetzt alle 
Strahlanteile gleichsinnig, d. h. sie verstarken sich maximaL Daraus folgt, daB 
die Lichtwirkung im durchgehenden Strahl bei denjenigen Einfallswinkeln ein 
Maximum hat, bei denen sie im reflektierten Strahl ein Minimum hat, und 
umgekehrt. Diese Tatsache konnte an sich schon daraus gefolgert werden, 
daB die einfallende Energie doch restlos wieder aus der Platte austreten muS, 
da nirgends Lichtenergie verloren geht. Je weniger Licht also im reflektierten 
Anteil enthalten ist, urn so mehr Licht muB im durchgehenden Anteil enthalten 
sein. Auch im durchgehenden Licht treten Farberscheinungen nur bei sehr 
dunnen Platten auf. 

Bei den vorstehenden Uberlegungen war vorausgesetzt worden, daB die 
betrachtete Platte einen hoheren Brechungsindex als ihre Umgebung hat. 
Grundsatzlich andert sich nichts, wenn es sich urn eine planparallele Schicht 
eines Stoffes handelt, der in einen Stoff von hOherem Brechungsindex ein
gebettet ist. Dieser Fall liegt z. B. bei einer Luftschicht vor, die von zwei 
parallelen, ebenen Glasflachen begrenzt wird. Wie man leicht feststellen kann, 
tritt in diesem Falle in Gl. (3) an die Stelle von n der reziproke Wert lin, wobei 
n jetzt den Brechungsindex des die Luftschicht begrenzenden Glases bedeutet. 
Die Abb. 513 ware dahin abzuandern, daB die Strahlen beim Eintritt in die 
Luftschicht vom Einfallslot weggebrochen, beim Austritt zum Einfallslot hinge
brochen werden. AuBerdem sind jetztalle Reflexionen im Innern der Luftschicht 
~o1che am optisch dichteren Medium. Alle Folgerungen aber bleiben erhalten. 

Bezuglich der Intensitatsverhaltnisse ergibt eine eingehendere Erorterung 
folgendes. Es sei (2 der Reflexionskoeffizient der dunnen Schicht, d. h. der 
Bruchteil des Lichtes, der an jeder ihrer Flachen reflektiert wird, also 1 - (2 

der jeweils von einer so1chen Flache durchgelassene Bruchteil. Jo sei die Inten
sitat der einfallenden Strahlung. Es ergibt sich dann, daB die Intensitat im 
reflektierten Licht zwischen JO'4 (21(1 + (2)2 in den Maxima und 0 in den Minima 
schwankt. Hingegen schwankt sie im durchgehenden Licht zwischen Jo in den 
Maxima und Jo (I - (2)2/(1 + (2)2. Meist ist (2 ziemlich klein gegen 1, so daB sich 
die Intensitaten in den Maxima und Minima des durchgehenden Lichtes ver
haltnismaBig nur wenig unterscheiden. Beim Glase ist (2 ~ 0,025, so daB die 
Intensitat in den Minima nur urn rund 10 % kleiner ist als in den Maxima. 1m 
reflektierten Licht hingegen verschwindet die Intensitat in den Minima voll
kommen. Daher ist die Interferenzerscheinung im reflektierten Licht zwar 
erheblich lichtschwacher als im durchgehenden Licht (z. B. bei Glas nur 1/10 
in den Maxima), aber sie ist viel kontrastreicher und auffallender. So treten 
z. B. bei einer Seifenlamelle die sch6nen, farbigen Interferenzen fast nur im 
reflektierten Licht in die Erscheinung, wahrend die Lamelle im durchgehenden 
Licht nahezu farblos erscheint. 

Wie die Rechnung zeigt, tragen die Strahlen 3, 4 usw. (Abb. 513) zur Inten
sitat des reflektierten Strahls J und des durchgehenden Strahls J' nur sehr wenig 
bei. Es genugt daher bei der Betrachtung derartiger Interferenzerscheinungen 
meist, wenn man sich auf die Strahlen 1 und 2 und ihr Zusammenwirken be
schrankt. 

289. Interferenzen an planparallelen Platten und keilformigen Schichten. 
Wir betrachten nunmehr den Fall, daB die Lichtquelle in endlicher Entfernung 
von einer planparallelen Platte liegt, die von ihren einzelnen Punkten her
kommenden Strahlen also divergent auf die Platte fallen (FRESNELsche Inter
ferenzen). L sei eine punktf6rmige Lichtquelle bzw. ein Punkt einer aus-
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gedehnten Lichtquelle (Abb.5I4). Wir wollen nun das von einem Punkte A 
der oberen FHiche der Platte ausgehende, von L herriihrende Licht betrachten. 
Wir sehen, daB in dem von A ausgehenden Licht Anteile ganz bestimmter 
Strahlen I, 2, 3 usw. enthalten sind, die infolge von Reflexion bzw. Brechung 
im 1nnem der Platte auf dem Wege von L nach A verschieden lange optische 
Wege zuriickgelegt haben, also Gangunterschiede besitzen, ahnlich wie wir dies 
bei dem Fall parallelen Lichts besprochen haben. Aber diese Strahlanteile 
vereinigen sich nicht wie im letzteren Fall l-

zu einem einzigen Strahl, sondem bilden 
ein Strahlenbiindel von endlicher Offnung. 
Blicken wir auf den Punkt A, so vereinigen 
sich diese Strahlen auf der Netzhaut zu 
einem Bilde des Punktes A, und dieses Bild 
erscheint hell oder dunkel je nach den 
Phasenbeziehungen (Gangunterschieden) in 
den von A ausgehenden Anteilen der 
Strahlen I, 2, 3 usw. 1m PunkteA, in dem 
sich die betrachteten Strahlen schneiden, 
findet tatsachlich 1nterferenz statt, genau 

Abb.5I4. FRESNELsche Interferenzen an einer 
wie bei den sich schneidenden Strahlen planparallelen Platte. 

im Faile des FREsNELschen Spiegelversuchs 
(§287). Aus dem in § 288 angegebenen Grund geniigt es, wenn wir nur die 
Wirkung der Strahlen I und 2 betrachten. Solange die Entfemung der Licht
quelle groB bleibt gegen die Dicke der Platte, ergeben sich dann fUr die in A 
auftretende 1nterferenzerscheinung genau die gleichen Bedingungen wie bei 
parallel einfallendem Licht im reflektierten Strahl [§ 288, Gl. (3)]. 

Handelt es sich urn eine ausgedehnte Lichtquelle, so wird bei gegebener 
Stellung des betrachtenden Auges das von ihren einzelnen Punkten herriihrende 
Licht unter verschiedenen Einfallswinkeln IX auf die 
Platte fallen. Betrachtet man daher die Platte, so 
wechseln auf ihr Stellen, an denen das auffallende 
Licht durch 1nterferenz ausgelOscht wird, mit solchen 
ab, an denen Verstarkung stattfindet, je nach dem 
fUr die betreffende Stelle durch die gegenseitige Stel
lung der Lichtquelle, des Auges und der Platte ge
gebenen Winkel IX. 

Der bei einer solchen 1nterferenzerscheinung er- Abb.5I5. Zur Interferen. in einer 
zeugte Sinneseindruck ist ein doppelter. Richtet keilfilrmigen Schicht. 

man die Aufmerksamkeit auf die Lichtquelle selbst, 
indem man auf ihr Spiegelbild in der Platte akkommodiert, so sieht man dieses 
Spiegelbild an der durch das Reflexionsgesetz bestimmten Stelle hinter der 
Platte, aber im Faile einer monochromatischen Lichtquelle durchzogen mit 
dunklen Streifen. Diese jedoch liegen nicht am Ort der Lichtquelle, sondem 
in der Platte, denn der Ort, an dem die 1nterferenz stattfindet, von dem aus 
die interferierenden Strahlen in unser Auge divergieren, liegt ja in der Platten
oberflache. DaB die 1nterferenzerscheinung tatsachlich in der Platte selbst liegt, 
erkennt man am deutlichsten daran, daB man auf sie bei zu kleiner Augen
entfemung nicht mehr akkommodieren kann, wahrend man das Spiegelbild der 
entfemteren Lichtquelle noch scharf sieht. 

Bei nichtmonochromatischen Lichtquellen,insbesondere bei weiBem Licht, 
ergeben sich wieder Farberscheinungen, die denjenigen, die in § 288 besprochen 
wurden, entsprechen. 
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Auf eine schwach keilfOrmige, von zwei ebenen Flachen begrenzte dunne Schicht 
eines brechenden Stoffes falle paralleles Licht (Abb. SIS). Wir betrachten einen 
Punkt A an der Oberflache dieser Schicht. Sehen wir von Strahlen, die 
mehr als eine Reflexion im Innern der Schicht erlitten haben, ab (vgl. die 
Bemerkung in § 288), so treten bei A nur Anteile von zwei ganz bestimmten 
Strahlen I und 2 des einfallenden Strahlenbundels aus, namlich ein unmittelbar 
reflektierter Anteil von I und ein zweimal gebrochener und einmal im Innern 
reflektierter Anteil des Strahls 2 . Wegen der Keilform der Schicht verlaufen 
diese beiden Strahlanteile nicht wie im Fall der planparallelen Schicht und 
parallelen einfallenden Lichts in der gleichen Richtung, sondern divergieren 
von A aus. Es treten also im reflektierten Licht Erscheinungen au , die denen 
bei einer planparallelen Platte bei endlicher Entfernung der fLichtquelle 
gleichen. Man sieht, daB die beiden Strahlen im Punkt A interf erieren und 
einander je nach ihren Phasenbeziehungen (ihrem Gangunterschied) gegenseitig 

verstarken oder schwachen. Der Ort 
der Interferenzerscheinung liegt also 
in der Schichtoberflache. 

Bei geringer Dicke des Keils und 
kleinem Keilwinkel gelten auch hier 
fUr das Auftreten von Helligkeit oder 
Dunkelheit im Punkt A die gleichen 
Bedingungen wie bei einer Plan platte 
[Gl. (3), § 288]. Da sich nun die 
Dicke d der Schicht von Ort zu Ort 
andert, so andert sich auch von Ort 
zu Ort der Gangunterschied der mit
einander interferierenden Strahlen. 
Man erblickt bei parallelem, mono
chromatischem einfallenden Licht 
ein System von hellen und dunklen 
Streifen. Diese sind urn so weiter 

Abb. 516. NEWToNscbe Ringe im reflektierten Licbt. voneinander entfernt, d. h. urn SO 

breiter, je kleiner der Keilwinkel ist. 
]eder Streifen entspricht gleicher Dicke des Keils an den Stellen, wo der 
Streifen zu sehen ist. Man spricht deshalb in diesern Falle von Interjerenzen 
gleicher Dicke. 

Ein besonderer Fall derartiger Interferenzen liegt bei den NEWTONschen 
F arbenringen vor. Sie haben historische Bedeutung, denn sie wurden schon 
r500 von LEONARDO DA VINCI beschrieben. r665 schloB GRIMALDI aus ihnen, 
daB Licht zu Licht gefiigt auch Dunkelheit . geben konne. HOOKE (r665) und 
NEWTON (r676) beschaftigten sich genauer mit ihnen. 1802 erkannte TH. YOUNG 
in ihnen einen entscheidenden Beweis fUr die Interferenz des Lichtes, also fUr 
die Wellentheorie. Die NEWToNschen Ringe entstehen, wenn man Licht auf 
.eine Luftschicht fallen 1aJ3t, die sich zwischen einer ebenen Glasplatte und einer 
scharf auf diese gedruckten, schwach gekriimmten Linse befindet. Die einzelnen 
Segmente dieser Luftschicht kann man nahezu als keilformig ansehen. Man 
sieht dann bei Verwendung monochromatischen Lichts helle und dunkle Kreise, 
deren Mittelpunkt im Beruhrungspunkt von Platte und Linse liegt. Bei aus
reichend enger Beruhrung erscheint im reflektierten Licht in der nachsten Um
gebung der Beriihrungsstelle wegen der auBerst geringen Dicke der Luftschicht 
der "schwarze Fleck" (§ 288). Die Breite der hellen und dunk len Kreise nimmt 
wegen der zunehmenden Dicke der Luftschicht von innen nach auBen imrner 
mehr ab (Abb.5I6). 
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Bei Verwendung von weiBem Licht treten farbige Interferenzkreise auf. 
Die Farben ruhren davon her, daB. an jeder Stelle bestimmte Wellenlangen 
durch Inter~erenz ausgeloscht werden, so daB durch Ausfall der betreffenden 
Farben an Stelle von WeiB die zugehorige Komplementarfarbe entsteht. 

290. Interferometer. Die Interferometer beruhen auf der Interferenz koha
renter Lichtstrahlen. Ais Beispiel betrachten wir das Interferometer von JAMIN. 
Es kann unter anderem dazu dienen, sehr kleine Unterschiede oder Anderungen 
im Brechungsindex von Stoffen zu messen. Es besteht in der Hauptsache aus 
zwei sehr gut planparallelen Glasplatten PI und P2 , welche urn einen auBer
ordentlich kleinen und deshalb in der Abb.517 nicht angedeuteten Winkel 
gegeneinander geneigt sind. Der auf die Oberflache I von PI fallende Strahl 
spaltet sich in einen reflektierten und einen gebrochenen Anteil 51 und 52' 
welche in ihrem weiteren aus der Abbildung ersichtlichen Verlauf in gleicher 
Weise an der Oberflache III der Platte P2 noch einmal zerlegt werden. So ent
stehen aus dem einen einfallenden Strahl vier koharente Strahlen, von denen 
5~ und 5~ abgeblendet werden. Die beiden durch die Blende austretenden 
Strahlen 5~ und 5: 'wurden zusammenfallen und hatten seit der ersten Spaltung 
gleich lange optische W ege durch
laufen (von den ubrigen Teilen 
der Anordnung zunachst abge
sehen), wenn die Platten keine 
Neigung gegeneinander batten. 
Die kleine vorhandene N eigung 
bewirkt , daB ihre optischen 
Wege ein wenig verschieden 
lang sind, und daB sie selbst 
ein wenig gegeneinander ge
neigt verlaufen, genau wie die 
von den beiden sekundaren 
Lichtquellen beim FRESNELschen 

B 

s, I 
I 
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Abb.517. Interferometer nach JAMIN. 

Spiegelversuch herkommenden Strahlen. Infolgedessen entsteht ein System 
von Interferenzstreifen, genau wie bei jenem Versuch. Die Lage der Inter
ferenzstreifen ist von der Differenz der optischen Weglangen abhangig. 
Bringt man nun in den Weg der beiden Strahlen 51 und 52 je eine R6hre, 
die gleich lang und zunachst mit dem gleichen Stoff (Brechungsindex no) 
gefiillt sind, z. B. mit einem Gase, so andert sich bei gleicher Rohrenlange an 
der Differenz der optischen Weglangen, also auch an der Interferenzerscheinung 
nichts. Andert man aber jetzt den Brechungsindex in der einen der beiden 
Rohren von no auf n, etwa durch Veranderung des Drucks, so andert slch 
die Differenz der optischen Weglangen, und dies hat zur Folge, daB sich die 
Interferenzstreifen verschieben. Aus der GroBe dieser Verschiebung kann man 
die Anderung des Brechungsindex berechnen. 

Andert man auf irgendeine andere Weise die Lichtgeschwindigkeit in der 
einen der beiden Rohren, so wirkt dies genau wie eine Anderung des Brechungs
index bzw. der opt is chen Weglange. Das kann z. B. so geschehen, daB man 
in beide Rohren die gleiche Flussigkeit bringt, die aber in der einen ruht, in 
der anderen langs des Rohres stromt. Man muB erwarten, daB das Licht das 
Rohr schneller durchlauft, wenn die Stromung in der Richtung der Licht
fortpflanzung erfolgt, langsamer, wenn das Umgekehrte der Fall ist. Die Stro
mung sollte also im erst en Falle die optische Weglange verkurzen, im zweiten 
verlangern. Die GroBe dieser Mitjiihrung des Lichts kann demnach mit dem 
Interferometer gemessen werden. Der von FRESNEL experimentell gefundene 
Mitjiihrungskoejjizient hat seine quantitative Deutung durch die Relativitats-
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theorie gefunden und bildet eine wichtige Stutze dieser Theorie (§ 326). 
Hier sei vorlaufig nur erwahnt, daB die Geschwindigkeit des Lichts nicht, 
wie man erwarten sollte, gleich der Summe der Stromungs- und der Licht
geschwindigkeit ist, sondern kleiner als diese Summe. 

Ein wichtiges Hilfsmittel der Spektroskopie (Wellenlangenmessung) ist das In
terferometer von PEROT und FABRY (Abb. 518). Es besteht aus zwei (aus bestimm
ten Grunden ganzschwachkeilformigen) GlasplattenPv P2, welcheandeneinander 

zugekehrten Flachen halbdurchlassig versilbert sind. Fa11t 
par alleles Licht von einer ausgedehnten Lichtquelle auf das 
Interferometer, so wird es zum Teil in der zwischen den 
Platten befindlichen planparallelen Luftschicht mehrfach 
hin und her reflektiert, ehe es aus P 2 austritt. Es wird dann 
durch eine Sammellinse L vereinigt. Je nach den Gang
unterschieden zwischen den interferierenden Strahlen, 
also je nach ihrer Neigung gegen die Platten, findet 
im Vereinigungspunkt gegenseitige Verstarkung oder 
Schwachung statt (§ 288), und es entsteht hinter der 

...d-++-+--------;>'& Linse ein System von Interferenzstreifen. Bei Kennt
nis der Dicke der Luftschicht und der Ordnungszahl 
kann dann die Wellenlange berechnet werden. 

Von den sonstigen Interferometern sei noch das
jenige von LUMMER und GEHRCKE erwahnt (Abb.5I9). 

Abb.5!8. Interfero- Das zu untersuchende Licht fallt von links her durch das 
meter ~,o:B:~~oTund rechtwinklige Glasprisma in einesehr genau planparallele 

Glasplatte, an deren Seitenflachen es zum Teil nach 
auBen gebrochen, zum Teil wieder ins Innere reflektiert wird (vgl. § 288). Auf 
diese Weise entstehen aus einem Strahl Bundel paralleler, koharenter Strahlen, 
die unter sich, wie man leicht sieht, einen sehr groBen Gangunterschied haben. Der 
Austrittswinkel aus der Platte hangt von der Wellenlange ab. Die Linse vereinigt 

die austretenden parallelen Strahlen in 

~ ~!~ ihrer Brennebene. Interferometer der be-
/ ) s~hriebenen Artenkonnen vor allem dazu 

_ =~~~ dlenen, an spektral schon vorzerlegtem, 
also schon fast monochromatischem 

Abb.519. Interferometer nach LUMMER und GEHRCKE. Licht feinere Einzelheiten der Struktur 
der Spektrallinien zu erkennen. 

291. Beugung des Lichts. Das im § 91 erlauterte HUYGENSSche Prinzip findet 
fUr die Lichtwellen genau die gleiche Anwendung wie fUr andere Wellen. 
Es besagt in diesem FaIle also, daB man jeden von Licht getroffenen Punkt 
im Raum als Ausgangspunkt einer von ihm rings in den Raum gehenden Licht
strahlung betrachten kann. Breitet sich Licht aus, ohne auf Korper zu treffen, 
oder sind die in den Weg des Lichts tretenden Korper oder Offnungen in 
solchen groB gegen die Wellenlange des Lichts, so ergibt sich die geradlinige 
Fortpflanzung des Lichts, indem das in allen anderen Richtungen von einem 
Raumpunkt ausgehende Licht durch Interferenz mit Licht, das von anderen 
Raumpunkten ausgeht, ausgeloscht wird und nur das der geradlinigen Fort
pflanzung entsprechende Licht ubrigbleibt. Zur Hervorrufung von deutlichen 
Beugungserscheinungen (§ 91) muB man daher Korper oder Offnungen ver
wenden, deren Abmessungen mit der Wellenlange des Lichts vergleichbar sind. 
Man unterscheidet, je nachdem es sich urn divergentes oder paralleles Licht 
handelt, FRESNELsche und FRAUNHOFERsche Beugungserscheinungen (§ 286). 

Eine als punktformig gedachte Lichtquelle L befinde sich in einigem Abstande 
von einem Schirm S, in dem sich eine enge Blende, z. B. eine kleine kreisformige 
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Offnung befindet (Abb. 520), deren Durchmesser nicht groB gegen die Wellen
Hi.nge des von L ausgehenden Lichts ist. Nach dem HUYGENSSchen Prinzip 
wird diese Offnung zu einer Licht- S 
quelle, von der aus nach allen Rich
tungen Licht ausgeht. Sie unterschei
det sich aber von einer selbstleuchten
den Flache dadurch, daB die von 
ihren samtlichen Punk ten ausgehen- L *'-1IIIIii~~~~~~~~3: 
den Lichtstrahlen wegen ihres Ur- . 
sprungs von der gleichen punkt
formigen Lichtquelle L unter sich 
koharent, also interferenzfahig sind. 
Wir betrachten einen beliebigen 

A Abb. 520. FRESNELsche Beugungserscheinung 
Punkt Pin dem Raum hinter dervff- an einer engen Blende. 

nung. In ihm schneiden sich Strahlen, 
welche von allen einzelnen Punkten der Offnung herkommen, und die auf ihrem 
Wege von L tiber die Offnung nach P verschieden lange Wege durchlaufen, also 
Gangunterschiede gegeneinander gewonnen haben. Die Lichtwirkung in P hangt 
davon ab, ob diese einzelnen s 
Strahlen sich auf Grund ihrer 
Gangunterschiede im Durch-
schnitt gegenseitig verstarken 

p 

S' 

oder schwachen, und zwar wird * .... ~~~~g~~~~~§§.--~-~---~--~---~-:. -~-"-~"-~'--~--~-1 sich dies von Ort zu Ort anders L _~;:::-:-..c--::;;-
verhalten, je nach derLage des -
Punktes P. 1m Raume hinter 
der Offnung wird beim Fort-
schreiten in einer bestimmten 
Richtung, z. B. in einer zu 5 

Abb. 521. Erzeugung FRESNELscher Beugungserscheinungen. 

parallelen Ebene, die Helligkeit periodisch schwanken. Hier liegt eine FRESNEL
sche Beugungserscheinung vor. 

Diese Erscheinung wird am besten sichtbar gemacht, indem man die Lichtquelle 
zunachst durch eine Linse auf einen Schirm Sf scharf abbildet und dann die 
beugende Offnung zwischen Lichtquelle und Linse bringt 
(Abb. 521). Man verwendet als Lichtquelle am best en 
einen Spalt, der von einer Bogenlampe beleuchtet wird, und 
als beugende Offnung ebenfalls einen zum ersten parallelen 
Spalt. Man sieht dann nach Anbringung des zweiten 
Spaltes auf dem Schirm Sf kein scharfes Bild des erst en 
Spaltes mehr, sondern eine ziemlich verwaschene Licht
erscheinung von zueinander parallelen Streifen, deren 
Helligkeit von der Mitte aus nach beiden Seiten abfallt. 
Sendet die Lichtquelle monochromatisches Licht aus, so 
wechselt im Beugungsbild hell und dunkel. Sendet sie 
weiBes Licht aus, so erblickt man Streifen in wechseln
den Farben, die, wie z. B. bei den Farben dunner Blattchen, 
dadurch entstehen, daB an jeder Stelle ein bestimmter 
Farbanteil durch Interferenz maximal geschwacht wird, 
so daB die dazugehOrige Komplementarfarbe auftritt. 

Abb. 522. Beugung an 
einem Haar. 

Ganz entsprechende Erscheinungen zeigen sich, wenn man an Stelle des Spaltes 
ein ganz schmales Hindernis in den Weg des Lich ts bringt. Dieses wirft dann keinen 
scharfen Schatten, sondern es zeigt sich wieder eine verwaschene, aus hellen 
und dunklen (bzw. farbigen) Streifen bestehende Lichterscheinung (Abb.522). 
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Die Beugungserscheinungen an einem Hindernis, z. B. einem kreisformigen 
Schirm, sind (von der zentralen Richtung abgesehen) genau die gleichen wie 
an einer Offnung in einem Schirm, die die gleiche Form und GroBe hat wie 
jener (Theorem von BABINET). 

Die VerhaItnisse bei der Beugung gestalten sich viel einfacher und uber
sichtlicher, wenn die auf das beugende Objekt auffallenden koharenten Strahlen 

unter sich parallel sind, und wenn diejenigen 
von dem beugenden Objekt ausgehenden Strah
len, die unter sich parallel sind, durch eine 
Linse auf einem Schirm wieder zur Vereinigung 
gebracht werden (FRAuNHoFERsche Beugungs
erscheinungen, Abb. 523)· 

I I I 
In der Ebene des Spaltes A B ist das ein

fallende parallele Licht bei senkrechtem Einfall 
uberall in gleicher Phase. Wir greifen jetzt aus 
dem gebeugten Licht ein Strahlenbundel her

Abb. 523. Erzeugung von FRAuNHoFERschen aus, welches den Winkel ~ mit der Richtung 
Beugungserscheinungen. 

der einfallenden Strahlen bildet, und fallen das 
Lot A C. In dieser Ebene befinden sich die einzelnen Strahlen des Bundels 
nicht mehr in gleicher Phase, wie in der Spaltebene. Denn sie haben von 
dort bis zur Ebene A C verschieden lange Wege zuruckzulegen, so daB zwischen 
ihnen Gangunterschiede bestehen. Sei z. B. BD gleich der WellenHinge A. des 

Lichtes,EFgleichA./2, so besteht 
zwischen den beiden durch C 

Inteast/iitdes 
Lichts 

und G gehenden Strahlen ein 
GangunterschiedA./2; sie loschen 
sich also gegenseitig aus, wenn 
man sie in der Brennebene einer 
Linse vereinigt. Ebenso kann 
man fUr j eden zwischen den Ge
raden Be und E G verlaufenden 
Strahl einen solchen zwischen 
den GeradenEG undHJ finden, 
fUr den das gleiche gilt. Bringt 
man also in den Strahlengang 

J &- 2~ a 0 ~ 2~ .]1; sina: eine Linse, die die parallelen 
Abb.5 2 4. HeUigskeitverteilung bei der Beugung Strahlen l'n l'hrer Brennebene 

monocbromatischen Licbt. am Spait. 

vereinigt, SO 16schen sich alle 
Strahlen des gedachten Bereichs gegenseitig durch Interferenz aus, und es bleibt 
nur eineLichtwirkung derjenigen Strahlen ubrig, welcheaus dem Bereich zwischen 
A und der Geraden HJ herkommen. Bei groBerer Neigung gibt es mehrere 
Bereiche, deren Strahlen sich gegenseitig ausloschen. Demnach findet vollstandige 
Ausloschung durch Interferenz in denj enigen Richtungen statt, bei denen zwischen 
den durch A und B gehenden Randstrahlen ein Gangunterschied besteht, der 
gleich einem ganzzahligen Vielfachen der Wellenlange ist. Denn in diesem Falle ist 
kein Restgebiet (A H) mehr vorhanden, dessen Strahlen nicht ausgeloscht werden, 
sondern es gibt zu jedem in solcher Richtung verlaufenden Strahl einen zweiten, 
der einen urn A./2 verschiedenen Weg bis zur Ebene A C zuruckzulegen hat. Wie 
man aus der Abb.523 entnimmt, sind diese Richtungen durch die Bedingung 

• ZA. 
Sln~=

a (5) 

gegeben, wobei a = A B die Breite des Spaltes und z irgendeine ganze Zahl 
bedeutet. In der Richtung der einfallenden Strahlen (~= 0) findet naturlich 
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maximale Verstarkung statt, da ja die in dieser Richtung verlaufenden Strahlen 
in allen zur Strahlrichtung senkrechten Ebenen in gleicher Phase sind. Es 
geht also auch Licht geradlinig durch den Spalt, und zwar mehr als in jedes 
anderen Richtung. Abb. 524 zeigt die Verteilung der Helligkeit im Beugungs
bild eines Spaltes bei monochromatischem Licht. 

Man erkennt aus Gl. (5), daB IX, also die Ablenkung, urn so groBer ist, je 
groBer die Wellenlange A ist. Es wird also im sichtbaren Gebiet Rot am starksten, 
Violett am wenigsten gebeugt. Da z, IX und a leicht zu bestimmen sind, kann 
man mittels der Beugung am Spalt die Wellenlange A des benutzten Lichts 
messen. Bei weiBem Licht uberlagern sich die Beugungsbilder der einzelnen 
Spektralfarben, und es entstehen ebenso wie beim FRESNELschen Spiegelversuch 
farbige Bander. Je nach dem Wert von z in Gl. (5) spricht man von Inter
ferenzen erster, zweiter usw. Ordnung. 

292. Beugung am Gitter. Die Lichtstrahlen, welche an einem Spalt zur 
Interferenz gelangen, bilden ein zusammenhangendes Bundel koharenter 
Strahlen. Bei den Beugungsgittern (FRAUN-
HOFER 1817) haben wir es dagegen mit der 
Interferenz einer grofJen Zahl uberaus schmaler 
Strahlenbundelzu tun, diealleuntersich koharent 
sind. Ein Beugungsgitter besteht in der Regel a 
aus einer planparallelen Glasplatte, auf deren 
eine Seite mittels eines Diamanten eine sehr 
groBe Zahl feiner Striche geritzt ist, bis zu 2000 
auf I mm. N ur durch die zwischen den Striehen 
stehengebliebenen, uberaus schmalen Teile der 
Glasflache kann das Licht ungestort hindurch-
treten, an den anderen Stellen wird es zerstreut. Abb.52S. Zur Beugung am Gitter. 

So bildet ein solches Gitter gewissermaBen eine 
groBe Zahl von sehr schmalen und sehr dieht beieinanderliegenden Spalten 
(Abb.525). Man kann das Gitter auch auf eine spiegelnde, hohlspiegelformig 
geschliffene Metallflache ritzen; dann wirken die allein regular reflektierenden 
Stellen zwischen den Strichen ebenso wie die unzerstOrten Stellen eines Glas
gitters, wenn Licht auf sie fallt. Die Hohlspiegelform eines solchen Konkav
gitters hat den Vorteil, daB man bei der Aufnahme von Spektren mit dem 
Gitter die Verwendung einer Linse vermeidet. 

Wir betrachten jetzt als wichtigsten Fall die FRAUNHOFERschen Beugung
erscheinungen am Gitter, d. h. wir lassen paralleles, koharentes monochromati
sches Licht senkrecht auf das Gitter fallen und betrachten die auf der Ruckseite 
parallel austretenden Strahlen, die dann zwecks Beobachtung der Interferenz
erscheinungen durch eine Linse vereinigt werden mussen. (Es genugt schon die 
Augenlinse, also die Betrachtung mit bloBem Auge.) Aus dem einfallenden 
Bundel greifen wir jetzt homologe Strahlen heraus, z. B. diejenigen, die in 
Abb. 525 gerade durch den linken Rand der einzelnen Gitterspalte treten. Hinter 
diesen wird sich das Licht nach dem HUYGENSSchen Prinzip wie beim einfachen 
Spalt nach allen Richtungen ausbreiten. Wir betrachten nun die von den 
einzelnen Spalten in einer bestimmten Richtung ausgehenden Strahlen. Es ist 
ohne weiteres klar, daB sich die von zwei benachbarten Gitterspalten her
kommenden Strahlen gegenseitig maximal verstarken werden, wenn ihr Gang
unterschied in der betrachteten Richtung ein ganzzahliges Vielfaches (z-faches) 
ihrer Wellenlange ist. 1st diese Bedingung fUr die obeIigenannten Strahlen 
erfullt, so ist sie in der gleichen Richtung - gleiche Breite der Gitterspalte 
und gleichen Gitterabstand a vorausgesetzt - auch fur alle anderen durch 
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die Spalte tretenden Strahlen erfiillt. Aus der Abb. 525 liest man ab, daB die 
Richtungen maximaler Verstarkung durch die Bedingung 

sin IX = z~ (6) 
a 

gegeben sind, wobei a der ~bstan~ zweier benach~arter homologer Git~~rpunkte, 
die Gitterkonstante, und Z 1rgendeme ganze Zahl 1st. J e nach der GroBe von z 
unterscheidet man Interferenzen I., 2. usw. Ordnung. Die strenge Theorie 
des Beugungsgitters, auf die hier nicht eingegangen werden kann, ergibt, daB, 
je groBer die Zahl der Gitterstriche ist, die durchgehende Lichtintensitat urn so 
mehr ausschlieBlich auf die durch Gl. (6) gegebenen Richtungen beschrankt ist. 
Es entstehen also bei Verwendung monochromatischen Lichts nach Ver
einigung durch eine Linse scharfe Spektrallinien. WeiBes Licht ergibt ein 

Spektrum mit reinen Spektral£arben. (Vgl. 

700 600 
I I 

700 
I 

500 450 ¥oo 
I I I 

60(} 
I 
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PrismlL 

Giffer 

Abb.526. Vergieich eines Gitter· und eines Pris· 
menspektrums. WellenHingen in mil. Die Spektren 
sind so gezeicbnet, daB sie bei 400 und 700 mil 

zusammenfallen. 

WESTPHAL, "Physikalisches Praktikum", 
2. Aufl., 24. Aufgabe.) 

Man beachte, daB die Interferenzer
scheinungen beim Gitter auf vollig andere 
Weise zustande kommen als beim ein
zelnen Spalt. Das ist schon daran zu 
erkennen, daB zwar die Gl. (5) und (6) 
formal identisch sind, daB aber die auf 
den Spalt beziigliche Gl. (5) die Richtung 
maximaler AuslOschung, die auf das 

Gitter beziigliche Gl. (6) die Richtung maximaler Verstarkung angibt, und daB 
a in Gl. (5) die Spaltbreite, in Gl. (6) die Gitterkonstante bedeutet. 

Befindet sich hinter dem Gitter ein Stoff vom Brechungsindex n, so ist, 
wenn A. die Wellenlange im Vakuum bedeutet, statt A. in Gl. (6) die Wellen
Hinge Ajn in diesem Stoff einzusetzen (§ 269), so daB dann die Bedingung gilt 

. I Z A 
SlnlX=--. 

n a (7) 

Betrachtet man eine nahezu punktformige Lichtquelle durch einen eng
maschigen Stoff, z. B. eine entfernte StraBenlaterne durch den Stoff eines 
Regenschirmes hindurch, so erblickt man Spektralfarben, welche von einer 
Beugung des Lichts an den Offnungen im Stoffe herriihren. Der Stoff bildet 
ein Kreuzgitter, wie ein Glasgitter mit zwei zueinander senkrechten Strich
systemen. 

Ein Beugungsgitter kann, ebenso wie ein Prisma, zur Aufnahme der Spektren 
von Lichtquellen dienen. Je hOher die Ordnung des Spektrums ist, urn so 
groBer ist die Dispersion, d. h. der Abstand zweier Spektrallinien von bestimmter 
Wellenlangendifferenz. Da es sich in praktischen Fallen meist urn kleine Ab
lenkungen IX handelt, so kann man statt Gl. (6) auch schreiben IX ~ z A./a. Die 
Ablenkung des Lichts beim Gitter ist also der Wellenlange nahezu proportional, 
wahrend dies beim Prismenspektrum keineswegs der Fall ist (Abb.526). Man 
nennt daher das Gitterspektrum auch Normalspektrum. Kennt man die Gitter
konstante a, so kann man aus der Ablenkung IX des Lichtes die Wellenlange 
berechnen. Aus Gl. (6) folgt, daB im Gegensatz zum Prismenspektrum beim 
Gitter die Ablenkung urn so groBer ist, je groBer A. ist. 1m sichtbaren Ge
biet wird also das rote Licht am starksten, das violette Licht am wenigsten 
abgelenkt. 

Die Intensitat der Gitterspektren nimmt im allgemeinen mit steigender 
Ordnungszahl schnell abo Doch kann man es durch Wahl eines geeigneten 
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Profils der Gitterstriche (Furchenform) erreichen, daB die Intensitat einer be
stimmten Ordnung besonders groB ist. Mit dem gewohnlichen Strichgitter 
kommt man wegen der geringen Lichtstarke der hoheren Ordnungen iiber die 
dritte Ordnung meist nicht hinaus, auch iiberdecken sich die hOheren Ord
nungen in stets zunehmendem MaBe. 

Beim Gitter ist zwischen der Dispersion und dem AUflosungsvermogen wohl 
zu unterscheiden. Die Dispersion ist urn so groBer, je groBer die Differenz 
der Winkel r:t. fUr irgend zwei verschiedene Wellenlangen, je kleiner also die 
Gitterkonstante a ist. Das Auflosungsvermogen aber ist die Fahigkeit, zwei 
nahe benachbarte Spektrallinien noch getrennt sichtbar zu machen. Es ist 
also zwar von der Dispersion abhangig, aber nicht allein von dieser, sondern 
auch von der Scharfe der Spektrallinien. Denn bei gleicher Dispersion konnen 
zwei nahe benachbarte Spektrallinien noch zusammenflieBen, wenn sie aus
reichend breit sind. Die Spektrallinien sind aber urn so scharfer, je groBer 
die Zahl der Gitterstriche ist. Demnach hangt das Auflosungsvermogen eines 
Gitters von dieser Zahl entscheidend abo 

293. Beugung und Streuung an kleinen Tei1chen. Wie bereits in § 291 

erwahnt, bewirken nicht nur kleine Offnungen, sondern auch Hindernisse, deren 
Abmessungen nicht groB gegen die Wellenlangen sind, eine Beugung des Lichts. 
Durch sie erklart sich zum groBen Teil die Unscharfe der durch Nebel, Rauch 
u. dgl. gesehenen Gegenstande, ebenso die gelegentlich sichtbaren "Hofe" (Halo) 
urn Sonne und Mond, die von einer Beugung an feinen, in hohen Atmospharen
schichten schwebenden Eisnadeln herriihren. Jedes einzelne beugende Teilchen 
ergibt ein Beugungsscheibchen, d. h. es wirft keinen scharf begrenzten Schatten. 
An dessen Stelle treten unscharfe, aus Systemen von hellen und dunklen Ringen 
bestehende Lichterscheinungen. 

Bildet man eine beleuchtete kreisformige Blende mit einer Linse auf einem 
Schirm ab und bringt zwischen die Blende und die Linse eine behauchte oder 
noch besser eine mit Lykopodium bestreute Glasplatte, so zeigt das Bild die 
gleichen Erscheinungen wie die Hofe urn Sonne und Mond. 

Von der Beugung an kleinen Teilchen, die von der GroBenordnung der 
Wellenlange des Lichts sind, ist die 5treuung des Lichts an noch kleineren 
Teilchen zu unterscheiden, bei der das Licht aus seiner Richtung abgelenkt 
wird, ohne daB zwischen den einzelnen abgelenkten Strahlen Phasenbeziehungen 
bestehen, die zu Interferenzerscheinungen Veranlassung geben. Hierauf beruht 
die Triibheit mancher Stoffe, in denen ein Lichtkegel, obgleich sie vo1lig durch
sichtig sind, doch auf seiner ganzen Bahn deutlich sichtbar ist. 

Auch die blaueFarbe des Himmelslichts ist nach Lord RAYLEIGH die Folge einer 
Lichtstreuung in der Atmosphare. Sie beruht auf der BRowNschen Bewegung 
der Luftmolekiile (§ 101) und den mit ihr verkniipften Dichteschwankungen 
der Luft. In den auBerst kleinen Bereichen, in denen sich solche Dichteschwan
kungen bemerkbar machen, ist der Brechungsindex der Luft verschieden 
groB. Diese optischen Inhomogenitaten der Luft wirken auf das Licht urn so 
starker ein, je kleiner seine Wellenlange ist, auf den kurzwelligen Teil des Sonnen
lichts weit mehr als auf den langwelligen. Daher wird ersterer erheblich starker 
aus seiner geraden Bahn abgelenkt, nach allen Richtungen zerstreut, als der 
letztere. Die sonnenbeschienene Atmosphare wird also iiberall zum Ausgangs
punkt einer Streustrahlung, in der das kurzwellige Licht stark iiberwiegt. Das 
Himmelsgewolbe erscheint blau. Dem unmittelbaren Sonnenlicht wird dieser 
gestreute Anteil entzogen. Es erscheint roter, als es im freien Weltraum ist, 
und zwar urn so mehr, einen je langeren Weg es durch die Atmosphare zuriick
gelegt hat. Darum erscheinen Sonne und Mond bei Auf- und Untergang besonders 
stark rotlich, denn dann ist der Lichtweg durch die Atmosphare besonders 
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lang. Durch Staub, Wassertropfchen und Eisnadeln kann diese Wirkung noch 
verstarkt werden. 

Da die Beugung und Streuung des Lichts urn so geringer ist, je lang
welliger es ist, so verwendet man fur Kraftfahrzeuge bei Nebel eine rotlich
gelbe Beleuchtung. Noch viel gunstiger liegen die Verhaltnisse bei dem noch 
langwelligeren Ultrarot (§ 309). Nachdem es gelungen ist, photographische 
Platten auch fUr ultrarotes Licht ausreichend empfindlich zu machen, ist man 
in der Lage, photographische Aufnahmen von Gebirgen aus Entfernungen bis 
zu mehreren roo km zu machen, d. h. aus Entfernungen, bei denen die natur
liche Trubheit der Atmosphare eine Sicht mit dem Auge in der Regel nicht 
gestattet. 

294. Stehende Lichtwellen. Einen der schOnsten Beweise fUr die Wellen
natur des Lichts bildet der Nachweis stehender Lichtwellen (§ 87) durch 
WIENER (r890). Er lieB paralleles Licht senkrecht auf einen Spiegel 5 fallen, 
so daB das einfallende und das reflektierte Licht stehende Wellen bildete 

H S (Abb·527)· Vor den Spiegel brachte er ein unter einem sehr =+18 ',: kleinen Winkel gegen ihn geneigtes Kollodiumhautchen H 
(photographische Schicht). Diese zeigte sich nach Entwicklung 
streifig geschwarzt, und zwar lagen die Schwarzungsmaxima an 
den Knoten K, die Minima an den Bauchen B der stehenden Welle. 

Die Existenz stehender Lichtwellen war schon r868 von 
Abb.527. ZENKER vermutet worden, der damit die Tatsache richtig er

Nat:t:':!fI~~~der klarte, daB eine photographische Platte gelegentlich im reflek-
tierten Licht die Farbe des Lichts zeigt, mit dem sie belichtet 

wurde. Die in der Schicht auftretenden stehenden Lichtwellen erzeugen in regel
maBigen Abstanden dunne geschwarzte Schichten von reduziertem Silber, an 
denen einfallendes Licht reflektiert wird. Von weiBem Licht wird aber derjenige 
Anteil am starksten reflektiert, dessen Wellenlange gleich dem doppelten 
Abstand dieser Schichten, also gleich der Wellenlange des Lichts ist, das die 
stehenden Wellen bildete. Denn dann isi der Gangunterschied zwischen den 
von zwei aufeinanderfolgenden Schichten reflektierten Strahlen gerade gleich 
der Wellenlange, und es findet maximale Verstarkung statt. Auf dieser Er
scheinung beruht ein aiteres Verfahren der Farbenphotographie (LIPPMANN). 

295. Wellentheorie der optischen Abbildung. Wir haben im II. Abschnitt 
dieses Kapitels die Entstehung von reellen und virtuellen Bildern nach der 
Methode der geometrischen Optik behandelt. Ein voIles Verstandnis der bei 
der optischen Abbildung auftretenden Erscheinungen ist aber nur auf wellen
optischer Grundlage moglich. Als besonders einfaches Beispiel betrachten wir 
das reelle Bild B eines auf der Achse einer Sammellinse auBerhalb ihrer Brenn
weite liegenden Punktes G (Abb.528a). Statt der Strahlen zeichnen wir aber 
jetzt eine Schar von zu ihnen senkrechten Wellenflachen. Zwischen je zwei 
aufeinander folgenden Wellenflachen solI der Gangunterschied A. bestehen, so daB 
sie im gleichen Medium gleichen Abstand haben. Da die Lichtgeschwindigkeit 
in der Linse kleiner ist, als in der umgebenden Luft, so ist ihr Abstand 
in der Linse kleiner als auBen. Die Wellenflachen treten dort kurz und erfahren 
eine urn so groBere Verzogerung, je groBer ihr Weg durch die Linse ist. Daher 
haben die Teile einer Wellenflache, die durch die Linsenmitte gehen, nach dem 
Wiederaustritt die groBte Verzogerung erlitten, diejenigen, die durch die Rand
teile der Linse gehen, die geringste. Liegt G auBerhalb einer bestimmten Ent
fernung von der Linse (ihrer Brennweite), so sind die Wellenflachen nach dem 
Austritt aus der Linse umgeklappt. Ihr Mittelpunkt liegt nicht mehr auf der 
Gegenstandsseite der Linse, sondern auf der anderen Seite in B. Sie schrumpfen 
also bei weiterem Fortgang in B zusammen, urn sich alsdann von B aus, wie 
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vorher von G, wieder auszubreiten. B ist also ein reelles Bild von G. Bei einem 
bestimmten Abstand von G von der Linse (der Brennweite) sind die aus der 
Linse austretenden Wellenflachen Ebenen, und B liegt im Unendlichen. Riickt 
aber G noch dichter an die Linse heran, so bleibt der Mittelpunkt B der Wellen
fHichen nach dem Austritt auf der Gegenstandsseite der Linse (Abb. 528 b). 
Sie scheinen jetzt von B herzukommen, B ist ein virtuelles Bild von G. 

Denkt man sich nun die zu den Wellenflachen senkrechten Strahlen von G 
nach B gezeichnet, so erkennt man, daB beim reellen Bild (Abb. 528a) auf jeden 
Strahl die gleiche Anzahl von Wellenlangen A entfallt, und daB daher die Zeit, die 

- ""---..- --

a b 
Abb.528. a reelles, b virtuelles Bild eines Punktes bei einer Sammellinse. 

das Licht langs irgendeines durch die Linse verlaufenden Strahls zur Zuriick
legung des Weges von G nach B benotigt, stets die gleiche ist. Bild und 
Gegenshnd sind einander also durch die Bedingung zugeordnet, daB die 
Zeit, die das Licht fiir diesen Weg benotigt, von dem Wege, den es iiber 
die Linse von G nach B nimmt, unabhangig ist. Das bedeutet aber, daB 
die optische Weglunge fiir ieden von G iiber die Linse nach B verlaufenden Strahl 
die gleiche sein mufJ (§ 269). Zwischen einem Gegenstand und seinem Bild gibt es 
also keinen ausgezeichneten Lichtweg (§ 264), sondern alle moglichen Licht
wege iiber die Linse sind optisch gleich lang. Beim virtuellen Bilde (Abb. 528 b) 
greifen wir irgendeine Wellen- I' 
flache nach dem Durchgang R- $2 

durch die Linse heraus. Dann 
gilt die Beding-ung, daB die opti
schen Weglangen von dem Gegen
stand G nach allen Punkten einer 
solchen Wellenflache gleich groB 
sind. 

Diese Bedingungen sind wel
lenopi\sch ohne weiteres zu ver
stehert. Da.mit in B (Abb. 528 a) 
eine maximale Lichtwirkung ent
steht, diirfen sich die durch B 
gehenden koharenten Strahlen 
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a b 
Abb·529. Zur Wellentheorie der Abbildung bei einem Hohlspiege!. 

a reelles, b virtuelles Bild. 

nicht durch Interferenz gegenseitig schwachen. Das ist aber nur dann nicht 
der Fall, wenn sie von G nach B gleiche optische Weglangen zuriickzulegen 
haben. Ebenso wird man ein virtuelles Bild nur dann erblicken, wenn sich 
die aus der Linse austretenden Strahlen nach ihrer Wiedervereinigung im Auge 
nicht durch Interferenz auslOschen. Dann miissen sie aber in allen Punkten 
einer Wellenflache in gleicher Phase sein, d. h. die optischen Weglangen von 
G bis zu jeder Wellenflache miissen gleich groB sein. 

Wir wollen diese Verhaltnisse an einem besonders einfachen Fall, dem Hohl
spiegel, betrachten. Abb. 529a stellt einen Hohlspiegel dar, der von dem Gegen-

Westphal, Physik. II. Auf!. 34 
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stand 11 ein reeiles Bild 12 entwirft. Wir betrachten die Abbildung der Pfeilspitze 
und greifen einen beliebigen von der Spitze des Gegenstandes uber den Spiegel 
zur Spitze des Bildes verlaufenden Strahl heraus. Es s.eien b und g die Ent· 
fernungen der FuBpunkte des Gegenstandes und des Bildes vom Spiegelscheitel, 
r der Krummungsradius des Spiegels. Der senkrechte Abstand des Reflexions
punktes von der Spiegelachse sei x, sein senkrechter Abstand von der den 
Scheitel beruhrenden Tangentialebene sei ~. Wir setzen gemaB den bereits 
in § 268 gemachten Einschrankungen voraus, daB x und daher erst recht 6 
sehr klein gegen g, b und r sind. Dann ergibt sich aus den geometrischen Eigen
schaften des Kreises durch eine einfache Rechnung, daB ~ R:1 x 2J2r ist. 

Zunachst kann man aus der Abb. 529a folgendes entnehmen. Die Bedingung, 
daB aile Lichtwege von der einen Pfeilspitze zur anderen gleich lang sind, kann 
bei einem spharischen Spiegel nie streng erfullt sein. Sie ware auf Grund einer 
bekannten Eigenschaft der Ellipse nur bei einem Spiegel erfullt, dessen Quer
schnitt eine Ellipse ist, deren Brennpunkte in den beiden Pfeilspitzen liegen. 
J e nach der Lage dieser Punkte hiitte auch die Ellipse bei festgehaltenem 
Spiegelscheitel eine andere Gestalt und eine andere Achsenrichtung. Die Ab
bildung durch einen sphiirischen Spiegel muB daher notwendig unvollkommen 
sein. Sie wird urn so vollkommener, ein je kleineres Stuck einer Kugelflache 
der Spiegel bildet, denn urn so besser laBt er sich durch ein Rotationsellipsoid 
annahern. Fur die vollkommene Abbildung eines auf der Spiegelachse unendlich 
fern gelegenen Punktes muBte der Spiegel parabolischen Querschnitt haben. 

Wir wollen nunmehr den in Abb. 529a dargestellten Lichtweg 8 berechnen. 
Es ist 

8 = v' (g - ~)2 + (11 - X)2 + v' (b - ~)2 + (12 + X)2 • 
Nun sind 11 - x und 12 + x nach den oben gemachten Voraussetzungen klein 
gegen g und b. Eine Reihenentwicklung, bei der wir nur die Glieder bis zur 
zweiten Ordnung berucksichtigen und ferner Glieder, die mit der sehr kleinen 
GroBe ~2multipliziert sind, vernachlassigen, ergibt dann 

8 = g _ ~ + (ll - X)2 + b _ ~ + (l2 + X)2 • 
2 g 2 b 

Setzen wir nun noch ~ = x2Jzr, so folgt 

b l~ l§ (ll l2) X2(1 12) 8=g+ +2g+2/J-X g-T +2 g+T--;- . 

Nun sollen die optischen Weglangen fur alle uber den Spiegel von einer Spitze 
zur anderen verlaufenden Strahlen einander gleich sein. Das bedeutet, daB 8 

von x unabhangig sein muB. Das ist nur dann moglich, wenn die Klammer
ausdrucke, mit denen x und x2 multipliziert sind, gleich Null sind. Daraus folgt 

J) ~ = ~ bzw. ~ = ~ ) I + I 2 I 
g b II g' 2 g~ T=-;-=j' 

Das aber sind die Gleichungen 1. fur den AbbildungsmaBstab beim Hohlspiegel 
[§ 268, Gl. (6)J und 2. fur die Beziehung zwischen Gegenstands- und Bild
entfernung [§ 268, Gl. (3)J. Damit sind die Gesetze der Abbildung durch einen 
Hohlspiegel restlos wellentheoretisch gedeutet. 

Es sei zweitens 12 (Abb. 529 b) das von einem Hohlspiegel erzeugte virtuelle 
Bild eines Gegenstandes 11> P ein beliebiger Punkt auf einer mit dem Radius R 
urn die Spitze von 12 beschriebenen Kugelflache, also einer Wellenflache der 
reflektierten Welle. Der Lichtweg von der Spitze von 11 bis P betragt dann 
81 + R - 82, wenn 82 der langs R gemessene Abstand des Bildes vom Spiegel 
ist. Da R fUr alle Punkte der Wellenflache gleich groB ist, so muB nunmehr 
81 - 82 fiir alle Lichtwege, die von der Spitze von 11 iiber den Spiegel senkrecht 
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auf die WellenfH.i.che fUhren, gleich groB, also unabhangig von x sein. Rechnen 
wir wie fmher festgesetzt, die Bildentfernung negativ (-b), so ergeben sich 
wieder die richtigen Gleichungen wie oben. 

In der gleichen Weise lassen sich die Linsengesetze wellenoptisch ableiten. 
In diesem Fall ist noch der vom Licht in der Linse zumckgelegte Weg mit seiner 
optischen Weglange zu beriicksichtigen. 

Eine Lichtwirkung tritt aber nicht nur bei genau gleichen optischen Weg
langen auf, sondern - wenn auch sehwacher - aueh an anderen Orten, sofern 
die koh1i.renten Wellenziige sich iiberhaupt noch dort treffen, die optischen Weg
langen sieh also urn weniger als die Lange eines Wellenzuges unterscheiden. 1m 
allgemeinen wird dann aber wegen der auftretenden Phasenunterschiede teil
weise oder vollstandige Auslosehung dureh Interferenz eintreten. Daher wird in 
Wirkliehkeit ein Punkt des Gegenstandes nieht in einen einzelnen Punkt ab
gebildet, sondern das Bild besteht aus einem Punkt, der sehr eng von einer Anzahl 
konzentrischer, mit der Entfernung schnell an Helligkeit ~ 
abnehmender Interferenzringe umgeben ist. Es ist ein -v.,;j.", 
Beugungsscheibchen. Wir haben das bereits bei der Ab-
bildung der Fixsterne im Fernrohr erwahnt (§ 283). 

296. Beugung im Mikroskop. Ultramikroskop. Fiir die 
Auflosung von Strukturen durch ein optisehes G~rat folgt 
aus diesen Dberlegungen, daB die GroBe der noch auf
losbaren Strukturen durch die Beugung nach unten hin 
beschrankt wird. Wir wollen dies im einzelnen hier nicht 
durchfiihren, sondern uns mit einer einfachen Uberlegung 
begniigen. Man denke sich ein Beugungsgitter unter 

Abb. 530. Kondensor fur 
DunkeUeJdbeJeuchtung. 

einem Mikroskop. Damit von seiner Struktur im Tubus ein reelles Bild ent
steht, ist es notwendig, daB auBer dem ungebeugt dureh das Gitter hin
durchgehenden mittleren Strahl noch mindestens der Strahl erster Ordnung 
dureh das Objektiv des Mikroskops hindurehtritt. 1st die Gitterkonstante 
aber sehr klein, also die Ablenkung sehr groB, so ist dies nicht mehr der Fall. 
Das Mikroskop gibt kein Bild der Struktur des Gitters mehr, es lOst die Struktur 
nicht auf. Die gleiche Dberlegung kann man auf alle anderen Arten von Struk
turen, die mit einem Mikroskop betraehtet werden; iibertragen. In dieser Tat
sache liegt der Grund fiir die im § 282 besproehene Grenze des Auflosungs
vermogens eines Mikroskops. Bringt man zwischen Objekt und Objektiv einen 
Stoff von groBem Brechungsindex n (Immersionsfliissigkeit), so wird der Ab
lenkungswinkel, wie man aus Gl. (7), § 292, abliest, kleiner, und es konnen noch 
feinere Strukturen aufgelst werden. Der Ausdruck fiir die numerische Apertur 
in § 282 wird jetzt durch Vergleich mit Gl. (7) ohne weiteres verstandlich. 

Handelt es sich darum, sehr kleine Gebilde, z. B. sehr kleine Bakterien, Gold
teilchen in kolloidaler GoldlOsung bei der BRowNschen Bewegung (§ ror) u. dgl. 
unter Verzicht aut eine A Mildung ihrer Gestalt wenigstens noch sichtbar zu machen, 
so kann man so verfahren, daB man das Objekt nieht senkrecht von unten her, 
sondern schrage von unten stark beleuchtet. Abb.530 zeigt eine Vorrichtung, 
welche dies bewirkt. Dann gelangen nicht die Strahlen niederer Ordnung in 
das Mikroskop, sondern die viel dichter beieinanderliegenden gebeugten Strahlen 
hOherer Ordnung. In diesem Falle erseheinen die bei gewohnlichen Mikroskopen 
unter der Sichtbarkeitsgrenze liegenden Gebilde - bis zu einer unteren Grenze 
von etwa 4 . ro-6 mm - als leuchtende, runde Beugungsscheibchen von je nach 
ihrer GroBe verschiedener Farbe auf dunklem Grunde (Dunkelfeld). Zu diesem 
Zwecke eingeriehtete Mikroskope heiBen Ultramikroskope. 

297. Der optische DOPPLER-Effekt. Wie bei jedem anderen Wellenvorgang, so 
tritt auch beim Licht ein DOPPLER-Effekt, d. h. eine Anderung der Schwingungs-
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zahl ein, wenn sich die Lichtqueile relativ zum Beobachter bewegt (§ 85). 
Die GroBe der Wirkung, die sich in einer Verschiebung der Spektrailinien der 
Lichtqueile nach Rot oder. Violett auBert, hangt von dem Verhaltnis vic der 
Geschwindigkeit v der Lichtquelle und der Lichtgeschwindigkeit c ab (vgl. 
hierzu § 325). Beobachtbare Wirkungen sind daher bei Geschwindigkeiten 
unter einigen km· sec-1 nicht zu erwarten. Solche Geschwindigkeiten konnen 
wir ausgedehnten Lichtquellen auf der Erde nicht erteilen. Hingegen haben 
die leuchtenden Atome in den Kanalstrahlen (§ 183) ganz erheblich groBere 
Geschwindigkeiten, und bei diesen sind die zu erwartenden Linienverschiebungen 
in der richtigen GroBe gefunden worden. Auch die thermische Bewegung 
leuchtender Atome macht sich in einem optischen DOPPLER-Effekt als eine Ver
waschenheit der Spektrallinien bemerkbar. Diese ist daher, wie STARK entdeckt 
hat, bei den sehr leichten und daher bewnders schnell bewegten Wasserstoff

atomen besonders ausgepragt. Dber die Bedeutung 
des DOPPLER-Effekts in der Astronomie vgl. § 373. 

298. Polarisation durch Reflexion. Es bleibt nunmehr 
die Frage zu klaren, ob das Licht eine longitudinale oder 
eine transversale Welle ist. 1m § 84 ist auseinander
gesetzt, daB die Polarisierbarkeit tiber diese Frage ent-

Sz scheidet. Die nachstehend beschriebene, zuerst von 
MALUS (1808) beobachtete Erscheinung entscheidet sie 
zugunsten der Transversalitat. 

S, Ein Lichtstrahl falle unter einem Einfallswinkel 
von 570 auf eine ebene Glasplatte (Kronglas) 51 und 
werde von ihr auf eine zweite Glasplatte 52 reflektiert, 
welche urn eine in der Richtung des auf sie fallen den 
Strahls liegende Achse A gedreht werden kann, und auf 
welche das reflektierte Licht eben falls unter 570 faile 
(Abb. 531). Zum Auffangen des von derzweiten Glasplatte 

Abb.53!. Zurn Nachweis de, fl kt' t L' ht . t' . . '1' R' ht . 
Polarisation durch Reflexion. re e ler en lC s IS In semer Jewellgen lC ung em 

Schirm angebracht. Dreht man nun die zweite Glas
platte urn ihre Drehungsachse A, wobei der Einfallswinkel von 570 stets erhalten 
bleibt, der von 52 reflektierte Lichtstrahl sich also auf einem Kegelmantel bewegt, 
so zeigt sich, daB der Lichtfleck auf dem Schirm maximale Helligkeit zeigt, wenn 
die beiden Platten entweder parallel stehen oder die zweite Platte urn 1800 gegen 
die Parallelstellung gedreht ist. 1st sie aber nach einer der beiden Seiten urn 900 gegen 
die Parallelstellung gedreht, so verschwindet der Lichtfleck, die zweite Glasplatte 
reflektiert das auf sie fallende Licht nicht. Dies beweist erstens, daB mit dem 
Licht bei der Reflexion an der erst en Glasplatte eine Veranderung vor sich 
gegangen sein muB. Es beweist aber weiter, daB es sich hierbei urn eine Ver
anderung des Lichts handelt, welche nur bei einer transversalen Welle auf
treten kann, wie dies bei dem mechanischen Beispiel in § 84 auseinandergesetzt 
ist. Denn die zweite Glasplatte erweist sich durch diesen Versuch als ein Ge
bilde, welche ohne Anderung ihrer Orientierung gegen die Richtung des Licht
strahls seine Fortpflanzung bei einer Drehung urn diese Richtung als Achse 
verschieden beeinfluBt. Der unter 570 an 51 reflektierte Anteil des einfallenden 
Lichts ist linear polarisiert, d. h. seine Schwingungen erfolgen nach der Reflexion 
nur noch in einer bestimmten Ebene und senkrecht zur Lichtfortpflanzung. 

Demnach beruht also das Licht auf der periodischen Anderung eines Vektors, 
der in jedem Raumpunkt senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung des Lichts 
gerichtet ist. Wir brauchen uns hier zunachst noch keine Vorstellung vom 
Wesen dieses Vektors zu machen. Es gentigt voriaufig, den Begriff eines 
Lichtvektors zu definieren, von dem wir festsetzen wollen, daB er bei Licht, welches 
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durch Reflexion linear polarisiert wurde, senkrecht zur Einfallsebene liegt, in 
Abb. 531 also senkrecht zur Zeichnungsebene (§ 304). Man nennt diese Ebene 
die Polarisationsebene des linear polarisierten Lichts. 

Bei Einfall unter 57°, dem Polarisationswinkel des Glases, wird an Glas 
von dem einfallenden Licht nur solches reflektiert, dessen Polarisationsebene 
in der Einfallsebene, dessen Lichtvektor also senkrecht zu dieser liegt. Das 
an der erst en Platte nicht reflektierte Licht wird von dieser durchgelassen. 
Es enthalt auBer der zur Einfallsebene senkrecht schwingenden Komponente 
auch noch Licht der anderen Komponente, wenn auch weniger. Es ist daher 
teilweise (partiell) polarisiert. Durch Anwendung mehrerer Glasplatten hinter
einander (Glasplattensatz) kann man auch das hindurchgehende (gebrochene) 
Licht weitgehend linear polarisieren. 

Stehen bei dem beschriebenen Versuch die beiden 
Platten einander parallel oder unter 180° verdreht, so 
liegt bei der zweiten Platte die Polarisationsebene des 
einfallenden Lichts in der Einfallsebene, es wird also 
reflektiert, in den beiden dazu senkrechten Stellungen 
aber enthalt das einfallende Licht keinen Anteil, dessen 
Polarisationsebene in der Einfallsebene liegt, es kann also Abb.532. Zum BREWSTER-

nichts reflektiert werden. Die erste Glasplatte nennt man scben Gesetz. 

auch den Polarisator, die zweite den Analysator. 
Dieser Versuch beweist, dafJ das Licht ein transversaler Wellenvorgang ist_ 
Der Polarisationswinke1 eines Stoffes ist durch die Bedingung gegeben, daB 

der an der Oberflache reflektierte Strahl und der in den Stoff gebrochene 
Strahl aufeinander senkrecht stehen (BREwsTERsches Gesetz, Abb. 532). Da 
dann sin fJ = cos IX, so folgt aus dem Brechungsgesetz /' 

/' 

tglX=n. (8). ,/ 
//' 

Dieses Gesetz laBt sich auf folgende Weise begrunden 
Liegt der Lichtvektor (der elektrische Feldvektor, § 304) 
der einfallenden Welle in der Einfallsebene, so erregt er 
die Elektronen im brechenden Stoff zu Schwingungen, die 
ebenfalls in der Einfallsebene liegen (Abb.533). Diese 

Abb. 533. Zum BREWSTER-
Elektronenschwingungen erzeugen aber eine Strahlung nach schen Gesetz. 

auBen, eben die reflektierte Welle. Linear hin und her 
schwingende Elektronen strahlen am starksten senkrecht zu ihrer Bewegungs
richtung, aber gar nicht in ihrer Bewegungsrichtung. Daher kann, wie man 
aus Abb. 533 erkennt, in der zum gebrochenen Strahl senkrechten Richtung 
kein Licht reflektiert werden. Liegt aber der Lichtvektor senkrecht zur Einfalb
ebene, so findet in jener Richtung maximale Reflexion statt. Enthiilt also eine 
einfallende Welle Licht beider Polarisationsrichtungen, so wird nur die letztere 
reflektiert. 

Auch gestreutes Licht ist stets mehr oder weniger stark polarisiert (TVNDALL
Phiinomen). Daher ist auch das zerstreute Himmelslicht (§ 293) teilweise 
polarisiert. Nur an zwei yom Sonnenstand abhangigen Punkten des Himmels 
ist das Licht nicht polarisiert (ARAGOscher und BABINETscher Punkt). Die 
Polarisation des Himme1slichts spielt eine gewisse Rolle in der Wetterkunde 

299· Natiirliches und polarisiertes Licht. Bei naturlichem Licht, wie es von 
den Lichtquellen ausgeht, besteht zwischen den zeitlich aufeinanderfolgenden 
Phasen des Lichtvektors keinerlei gesetzmaBiger Zusammenhang. Betrachten 
wir den Lichtvektor in irgendeinem Raumpunkt, so andert er standig in v6llig 
unregelmaBiger Weise seinen Betrag und seine Richtung innerhalb der zur Licht
fortpflanzung senkrechten Ebene. Bei .konstanter Lichtintensitat schwankt aber 
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der Betrag urn einen fest en Mittelwert, und die einzelnen, zur Fortpflanzungs
rich tung senkrechten Richtungen kommen im zeitlichen Durchschnitt gleich hiiujig 
vor. Es besteht hier nicht nur eine Analogie, sondern auch ein tieferer Zusammen
hang mit dem Zustand der idealen Unordnung bei den Molekiilen eines Gases 
(§ 62), deren Geschwindigkeitsbetrag standig urn einen festen Mittelwert schwankt, 
und deren Geschwindigkeitsrichtung sich ebenfalls standig ganz regellos andert, 
aber so, daB im zeitlichen Durchschnitt alle raumlichen Richtungen gleich oft 
vorkommen. 

Polarisiertes Licht unterscheidet sich von natiirlichem Licht dadurch, daB 
sich Betrag und Richtung des Lichtvektors periodisch andern, daB also zwischen 
seinen aufeinanderfolgenden Phasen ein gesetzmaBiger Zusammenhang besteht. 
Wir haben die Begriffe der elliptischen, zirkularen und linearen Polarisation 
bereits in § S4 eingefiihrt und brauchen sie hier nur auf das Licht zu iibertragen, 
indem wir den in Abb. lSI dargestellten Vektor t mit dem Lichtvektor identi
fizieren. Bei linear polarisiertem Licht bleibt also der Lichtvektor standig in der
selben Geraden (Abb. ISIb) und andert nur zwischen zwei festen Grenzen seinen 
Betrag und sein Vorzeichen. Bei elliptisch polarisiertem Licht lauft die Richtung 

des Lichtvektors mit konstanter Urn. 
laufsgeschwindigkeit in einer zur Fort
pflanzungsrichtung des Lichts senk
rechten Ebene urn (Abb. ISla). Da
bei andert sich sein Betrag mit der 
doppelten Frequenz derart, daB die 
Spitze des Vektorpfeils eine Ellipse be-

Abb.534. Doppelbrechung im Kalkspat. schreibt. Elliptisch polarisiertes Licht 
kann als Dberlagerung zweier senk

recht zueinander linear polarisierter Lichtwellen (;, 'Y), Abb. lSI a) von verschie
dener Schwingungsweite (;0' 'Y)o) aufgefaBt werden, die eine Phasendifferenz nl2 
besitzen. Zirkular polarisiertes Licht (Abb. ISIC) ist ein Sonderfall der ellip
tisch en Polarisation, bei dem die Schwingungsweiten dieser beiden Kompo
nenten gleich groB sind. Man spricht von rechts- oder linkszirkular polarisiertem 
Licht, je nachdem der Lichtvektor die Fortpflanzungsrichtung im Sinne des 
Uhrzeigers oder ihm entgegen umkreist. Die Dauer einer Hin- und Her
schwingung bei linear polarisiertem Licht und eines Umlaufs bei elliptisch 
oder zirkular polarisiertem Licht ist gleich der Schwingungsdauer r = I l l} = Ajc 
des Lichts. 

Transversale Wellen konnen sich nur dann durch Interferenz ausloschen, 
wenn sie in der gleichen Ebene schwingen. Daher konnen zwei senkrecht zu
einander linear polarisierte Wellen, auch wenn sie koharent sind, also aus der 
gleichen Welle natiirlichen Lichts erzeugt wurden, nicht miteinander inter
ferieren. Auch dies ist ein Beweis fiir die transversale Natur der Lichtwellen. 

Man vermeide es, linear polarisiertes Licht einfach als polarisiertes Licht 
zu bezeichnen, da man zwischen den verschiedenen Arten der Polarisation wohl 
unterscheiden muB. 

300. Doppelbrechung. Betrachtet man einen Gegenstand, z. B. Schrift, durch 
ein Spaltstiick eines Kalkspatkristalls, so erscheint der Gegenstand doppelt. 
Die von den einzelnen Punkten des Gegenstandes kommenden Strahlen werden 
also beim Durchgang durch den Kristall in je zwei Strahlen zerlegt, welche eine 
verschiedene Brechung erleiden (Abb.534). Diese zuerst von HUYGENS (1690) 
beschriebene Erscheinung heiBt Doppelbrechung. Das Wesen der Doppelbrechung 
wird durch folgenden Versuch deutlich. 

Auf einem Schirm sei eine von hinten beleuchtete kreisformige Blende mittels 
einer Linse abgebildet. Bringt man zwischen Linse und Schirm in den Weg 
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des Lichts ein Spaltstiick eines Kalkspatkristalls, so entsteht an Stelle des 
einen ein doppeltes Bild, und zwar steht das eine Bild, wenn die Spaltflachen 
des Kristalls senkrecht zu den Lichtstrahlen sind, an alter Stelle, das andere 
ist seitlich verschoben. Dreht man den Kristall urn den Lichtstrahl als Achse, 
so bleibt das erste Bild stehen, das zweite dreht sich urn das erste. Verwendet 
man linear polarisiertes Licht, indem man z. B. in den Strahlengang noch eine 
unter dem Polarisationswinkel gegen das Licht geneigte Glasplatte (noch besser 
ein NIcoLsches Prisma, § 301) als Polarisator einschaltet, so haben die beiden 
Bilder im allgemeinen verschiedene Helligkeit (Abb.535). Bei zwei urn 1800 
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Abb. 535. Zur Brecbung in Kalkspat. 

auseinanderliegenden Stellungen (I und 5) des Kristalls ist nur das eine, be 
den beiden urn 900 dagegen verdrehten Stellungen (3 und 7) nur das andere Bild 
vorhanden, dazwischen liegen alle moglichen Obergange von hell zu dunkel. 

Dieser Versuch beweist, daB die beiden Bilder, die mit Hilfe des Kalkspat
kristalls entstehen, linear polarisiertem Licht ihren Ursprung verdanken, derart, 
daB das Licht, welches das eine 
Bild erzeugt, senkrecht zu dem das 
andere Bild erzeugenden Lichte 
polarisiert ist. Er zeigt ferner, daB 
das natiirliche Licht, welches von 
der Lichtquelle kommt, im Kalk- .41--- - ---1,11 A t<---~ 
spat in zwei senkrecht zueinander 
linear polarisierte Anteile zerspalten 
wird, welche in verschiedener Weise 
gebrochen werden. 

Isotrope amorphe Stoffe, wie 
Glas, und die Kristalle des kubi
schen Systems (§ 369), wie das Stein
salz, zeigen keine Doppelbrechung. 

a b 

Abb· 536. Zur Doppelbrecbung, a positiv. b negativ einacbsiger 
Kristall. 

Bei allen anderen Kristallen ist sie vorhanden. Aus der verschieden starken 
Brechung der beiden linear polarisierten Strahlanteile folgt, daB diese im Kristall 
eine verschiedene Geschwindigkeit haben (§ 269). Diese ist zudem mindestens fiir 
den einen Strahlanteil von der Richtung im Kristall abhangig. Die zuein
ander senkrechten Richtungen, nach denen die Strahlanteile linear polarisiert 
sind, werden durch die kristallographische Struktur des Kristalles bestimmt. Tragt 
man von einem Punkt 0 innerhalb eines Kristalls in allen Richtungen Streck en ab, 
deren Lange den Lichtgeschwindigkeiten der beiden senkrecht zueinander linear 
polarisierten Anteile entspricht, in die jeder Strahl beim Eintritt in einen 
doppelbrechenden Kristall zerfallt, so zeigt sich folgendes. Bei den einachsigen 
Kristallen liegen die Enden dieser Strecken fiir den einen Anteil auf einer 
Kugelflache, fiir den anderen Anteil auf einem Rotationsellipsoid, das die 
Kugelflache an den Enden des Durchmessers AA' beriihrt (Abb.536). Der 
Anteil, fiir den die Lichtgeschwindigkeit in allen Richtungen die gleiche ist, 
heiBt der ordentliche Strahl . Der zweite Anteil aber, der aufJerordentliche Strahl, 
hat in den verschiedenen Richtungen im Kristall verschiedene Geschwindig
keiten. Nur in Richtung der Geraden AA', der optischen Achse des Kristalls, 
haben beide Anteile gleiche Geschwindigkeit. (Man beachte, daB die optische 
Achse keine feste Gerade im Kristall ist, sondern nur eine feste Richtung in 
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ihm bezeichnet.) Ein Kristall heiBt positiv einacksig, wenn die optische Achse 
mit der groBen Halbachse des Rotationsellipsoids zusammenfallt, wenn also 
die Geschwindigkeit des auBerordentlichen Strahls kleiner als die des ordent
lichen ist (Abb. 536 a), andernfalls negativ einacksig (Abb. 536 b). 

Nach § 269, Gl. (II), kann bei der Brechung ein konstantes Sinusverhaltnis 
nur dann gelten, wenn der Brechungsindex n eine Konstante ist, wenn also die 
Lichtgeschwindigkeit in allen Richtungen die gleiche ist. Demnach gibt es bei 
der Brechung in einem doppelbrechenden Stoff nur fUr den ordentlichen Strahl 
ein konstantes, von der Richtung unabhiingiges Sinusverhaltnis, fur den auBer
ordentlichen hingegen nicht. Ebenso verbleibt auchnur der ordentliche Strahl 
nach der Brechung in der Einfallsebene, der auBerordentliche aber im allge
meinen nicht. Das laBt sich aus dem FERMATschen Prinzip ableiten (§ 264). 
Fur den ordentlichen Strahl kann man also einen vom Einfallswinkel unab
hangigen Brechungsindex no angeben. Der Brechungsindex na des auBerordent
lichen StraWs aber hiingt von der Richtung des gebrochenen Strahls im Kristall 
und daher mittelbar vom Einfallswinkel abo 

Schleift man eine Kristallplatte so, daB ihre Begrenzungsflachen senkreckt 
zur optischen Achse liegen, und laBt Licht senkrecht auf den Kristall fallen, 
so findet keine Brechung statt, und beide Anteile pflanzen sich gleich 
schnell durch den Kristall fort. Sind dagegen zwei Begrenzungsflachen parallel 
zur optischen Achse geschliffen, so findet bei senkrechtem Einfall des Lichts 
zwar ebenfalls keine Brechung statt, aber die beiden Anteile pflanzen sich 
verschieden schnell durch den Kristall fort, es treten also Gangunterschiede 
zwischen ihnen auf. Denn ihre optischen Weglangen (§ 269) sind im Kristall 
verschieden groB. 

Dies kann dazu dienen, urn aus linear polarisiertem Lichte zirkular pola
risiertes Licht herzustellen. Man benutzt dazu eine parallel zur optischen Achse 
geschnittene, doppeltbrechende Kristallplatte. Ihre Dicke wird so bemessen, daB 
der ordentliche und der auBerordentliche Strahl bei senkrechtem Durchtritt 
einen Gangunterschied von 1/4 Wellenlange erhalten. Man laBt senkrecht auf 
die Platte line,ar polarisiertes Licht fallen, dessen Polarisationsebene unter 45 0 

gegen die Polarisationsebenen des ordentlichen und des auBerordentlichen 
Strahls im Kristall geneigt ist. Der einfallende Strahl zerfallt dann in zwej 
gleich starke Anteile, welche beim Eintritt in gleicher Phase sind. Beim 
Austritt vereinigen sie sich wieder, haben aber nicht mehr die gleiche Phase, 
sondern einen Gangunterschied von 1/4 Wellenlange. Sie bilden, da ihre 
Schwingungsweiten gleich groB sind, nach dem Austritt eine zirkular polari
sierte Welle. Bei anderer Orientierung der Polarisationsebene des einfallenden 
Lichts sind die Schwingungsweiten nicht gleich, die austretende Welle ist 
elliptisch polarisiert, Man benutzt zudiesem Zweck meist Glimmerblattchen 
von geeigneter Dicke (Viertelwellenlangenblattchen). 

Bei den Kristallen des rhombischen, monoklinen und triklinen Systems 
(§ 369) ist die Lichtgeschwindigkeit fur beide senkrecht zueinander polarisierten 
Anteile von der Richtung abhangig. Es gibt bei ihnen keinen ordentlichen, 
sondern zwei auBerordentliche Strahlen und zwei Richtungen, in denen sich 
die beiden Anteile gleich schnell fortpflanzen. Diese Kristalle haben also zwei 
optische Achsen; man nennt sie zweiacksige Kristalle. 

Die gebrochenen Strahlen k6nnen nach FRESNEL im Faile der Doppel
brechung auf folgende Weise konstruiert werden. Wir beschranken uns dabei 
auf die einachsigen Kristalle und auf zwei besonders einfache Falle, namlich 
auf diejenigen, in denen auch der auBerordentliche Strahl in der Einfallsebene 
verbleibt. 
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I. Die optische Achse liegt in der Einfallsebene (Zeiehnungsebene, Abb. 537 a). 
Der Querschnitt der einen Wellenflaehe im Kristall ist ein Kreis, der der anderen 
eine den Kreis in der optischen Aehse beruhrende Ellipse. Von E aus werden 
die Tangenten EDI und ED2 an Kreis und Ellipse gelegt. ADI ist der ordent
liehe, A D2 der auBerordentliehe Strahl. Je naehdem die Ellipse auBerhalb, 
wie in der Abb. 537 a, oder innerhalb des Kreises liegt, ist der auBerordentliche 
Strahl schwacher oder starker gebrochen als der ordentliche. 

{' 

a b 
Abb.537. FREsNELsche Konstruktion der Doppelbrechung. 

2. Die optische Achse liegt senkrecht zur Einfallsebene (Zeichnungsebene, 
Ab b. 537 b). In diesem F alle sind die Quersehnitte der beiden Wellenflachen Kreise. 

Nur beim ordentlichen Strahl sind die Wellennormalen stets mit den Strahlen 
identiseh, wie in den einfach breehenden Stoffen. Beim auBerordentlichen Strahl 
hingegen stehen die Wellenflaehen im allgemeinen nieht senk
reeht auf den Strahlen, also der Fortpflanzungsriehtung des Liehts. 

Manehe doppeltbrechenden Kristalle haben die Eigenschaft, daB 
sie den einen der beiden linear polarisierten Anteile starker ab
sorbieren als den anderen. Dieser Dichroismus ist z. B. beim Turmalin 
sehr stark ausgepragt. In nicht zu dunnen Schichten laBt er von 
dem einen Anteil so gut wie niehts hindurch, wahrend der andere 
weit weniger geschwacht wird. Eine parallel zur optischen Achse 
gesehnittene Turmalinplatte kann daher zur Herstellung linear 
polarisierten Lichts, sowie als Analysator dienen und wird dazu 
insbesondere in der Mineralogie und Kristallographie viel benutzt. 

301. Das NlcoLsche Prisma. Das NIcoLsche Prisma dient zur Er
zeugung von linear polarisiertem Licht aus natiirlichem Licht. Ein 
Spaltstiick eines Kalkspatkristalls wird unter einem bestimmten 
Winkel in zwei gleiehe Teile zersehnitten (Abb. 538) und mit 
Kanadabalsam wieder zusammengekittet. AuBerdem werden seine 
beiden Endflaehen angeschliffen, so daB sie mit den Seitenflachen 
einen Winkel von 68° bilden. Fallt naturliches Licht in der aus 
Abb.538 ersichtlichen Weise in das Prisma, so wird es in einen 
ordentlichen, in diesem Fall starker gebrochenen, und einen 
sehwacher gebrochenen auBerordentliehen Strahl zerlegt. Beide 
treffen auf die Schicht von Kanadabalsam. Fur den ordentlichen 
Strahl ist der Brechungsindex des Kalkspats (n = 1,66) gr6Ber 

Abb.538• 
NlcoLSChes 

Prisma. 

als der des Kanadabalsams (n = 1,54)' und da er unter einem Winkel einfallt, 
der gr6Ber als der Grenzwinkel der Totalreflexion ist, so wird er seitlich re
flektiert und tritt nicht dureh das Prisma hindurch. Fur den auBerordentlichen 
Strahl hingegen ist der Breehungsindex des Kalkspats in der betreffenden 
Richtung (n = lA9) kleiner als der des Kanadabalsams, es findet keine Total
reflexion statt, und der auBerordentliche Strahl tritt auf der anderen Seite des 
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Prismas als linear polarisiertes Licht aus. Das NlcoLsche Prisma wirkt also, 
wie eine unter 57° gestelite Glasplatte, als Polarisator. 

Es kann aber auch als Analysator, d. h. zum Nachweis linearer Polarisation, 
dienen. LaBt man Licht nacheinander durch zwei NrcoLsche Prismen gehen, 
so wird das yom ersten, dem Polarisator, durchgelassene Licht yom zweiten, 
dem Analysator, nur dann ungeschwacht durchgelassen, wenn beide Prismen 
gleiche Orientierung im Raum haben oder urn I800 gegen diese Lage gegen
einander gedreht sind (parallele Nicols). Sind sie urn goO gegeneinander ver
dreht (gekreuzte Nicols), so laBt das zweite Prisma kein Licht hindurch. Bei 
anderen Lagen findet eine mehr oder weniger starke Schwachung des yom 
ersten Prisma durchgelassenen Lichts durch das zweite Prisma statt. 

Wie in § 300 erwahnt, tritt linear polarisiertes Licht, welches durch einen 
doppelbrechenden Kristall falit, in der Regel als elliptisch polarisiertes Licht 
aus ihm wieder aus. Bringt man einen solchen Kristall zwischen gekreuzte 
Nicols, so tritt an Stelle der vorherigen Dunkelheit Aufhellung ein, weil ja das 
in den Analysator fallende Licht nicht mehr linear polarisiert ist. Benutzt man 
zu diesem Zweck weiBes Licht, so ist der Grad der Aufhellung wegen der Ver
schiedenheit des Brechungsindex des Kristalls fUr die einzelnen Spektralfarben 
verschieden. Dies hat das Auftreten von Farben zur Folge. Bildet man die 
zwischen gekreuzten Nicols befindliche Kristallplatte mittels einer Linse auf 
einen Schirm ab, so erscheint sie im parallelen Licht je nach ihrer Dicke in ver
schiedenen Farben, im konvergenten Licht auch von dunklen Streifen durchzogeri. 
Die Erscheinung ist von der Lage der optischenAchse zur Polarisationsebene des 
Lichts abhangig, andert sich also bei Drehung des Kristalls urn eine in der Licht
richtung liegende Achse. Auf die genaue Theorie muB hier verzichtet werden. 

Diese Erscheinungen k6nnen dazu dienen, die Lage der optischen Achsen 
von Kristallen festzustellen. Auch kann man auf diese Weise Z. B. die Doppel
brechung in Glasern nachweisen, welche infolge schneller Kuhlung oder eines 
Drucks innere Spannungen haben und daher nicht mehr isotrop sind. 

302. Flussige Kristalle. Elektrische Doppelbrechung. Die Doppelbrechung 
der Kristalle hangt auf das engste mit der regelmaBigen raumlichen Anordnung 
der elementaren Bausteine der Kristalle (§ 3I4 und 367) zusammen. In den 
Flussigkeiten und Gasen sind die Molekule vollkommen regellos gelagert, 
k6nnen daher im allgemeinen keine Doppelbrechung hervorrufen. Eine Aus
nahme bilden gewisse organische Flussigkeiten, deren Molekille einen sehr ver
wickelten Bau und langgestreckte Form haben oder sich zu langgestreckten 
Gebilden aneinander legen. Diese haben, wenn sie sich zwischen zwei nahe 
benachbarten Begrenzungswanden befinden (z. B. in einer dunnen Schicht 
zwischen Objekttrager und Deckglas, wie man sie beim Mikroskop verwendet), 
die Neigung, sich senkrecht zur Begrenzung einzustellen und so die gleiche 
Richtung anzunehmen. Bei solchen Flussigkeiten tritt dann ebenfalls Doppel
brechung auf (flUssige Kristalle, O. LEHMANN). (Vgl. den SchluB von § 50). 

Auch ein elektrisches Feld kann die Molekille einer Flussigkeit oder eines 
Gases, sofern sie von Natur elektrische Dipole sind (§ 34I), gleichsinnig richten. 
Solche Stoffe zeigen eine elektrische Doppelbrechung (KERR-Ejjekt, I875), d. h. 
sie werden doppelbrechend, wenn in ihnen ein elektrisches Feld herrscht. Die 
Wirkung ist beim Nitrobenzol besonders ausgepragt, das daher fur die KERR
Zellen bevorzugt verwendet wird. Diese spielen eine wichtige Rolle beim Tonfilm 
und bei der Fernubertragung von Bildern. Eine solche Zelle besteht aus einem 
mit Nitrobenzol gefUllten Kondensator, zwischen dessen beiden Platten Licht 
hindurchfallen kann. Vor und hinter der Zelle befindet sich ein NrcoLsches 
Prisma. Wenn diese beiden Prismen gekreuzt sind, so kann kein Licht durch 
die Vorrichtung hindurchgehen. Wird jedoch durch eine am Kondensator 
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liegende Spannung im Nitrobenzol ein elektrisches Feld erzeugt, so bewirkt die 
nunmehr vorhandene Doppelbrechung, wie in § 30r erlautert, eine Aufhellung. 
Die Wirkung ist dem Quadrat der Feldstarke proportional. 

303. Drehung der Polarisationsebene. Manche Stoffe, z. B. ZuckerlOsung, 
Quarz, haben die Eigenschaft, daB sie die Polarisationsebene linear polarisierten 
Lichts, welches durch sie hindurchtritt, drehen (optisch aktive Stolle). Bringt 
man einen solchen Stoff zwischen gekreuzte NlcoLsche Prismen, so tritt eine 
Aufhellung des Gesichtsfeldes ein. Damit wieder Dunkelheit eintritt, muB der 
Analysator urn einen bestimmten Winkel gedreht werden. J edoch darf man 
diesen Winkel nicht ohne weiteres mit dem Drehungswinkel in dem Stoff 
gleichsetzen, denn eine Drehung der Polarisationsebene urn z· r800 + at oder 
- (z . r800 - at) wiirde durch eine Drehung des Analysators urn den Winkel - at 
ebenso ausgeglichen werden wie eine Drehung der Polar.isationsebene urn den 
Winkel at selbst (z = ganze Zahl). Eine Entscheidung fiber die wirkliche 
Drehung kann nur durch Anderung der Schichtdicke getroffen werden. 

Die einfallende, linear polarisierte Welle schwinge in der x-Richtung; der 
Momentanwert des Lichtvektors sei also an der Eintrittsstelle etwa durch die 
Gleichung x = a sin wt dargestellt. Die gleiche Welle konnen wir uns aber 
auch durch Uberlagerung einer rechts- und einer linkszirkular polarisierten Welle 
entstanden denken: 

a. a t a. a 
Xl = - smwt, YI = -cosw, X2 = -smwt, Y2 = --coswt. 

2 2 2 2 

Bei Addition ergeben die beiden x-Komponenten der Schwingung gerade den 
obigen Wert, und die beiden y-Komponenten heben sich gegenseitig auf. 
Die Drehung der Polarisationsebene riihrt daher, daB· sich in den optisch 
drehenden Stoffen rechts- und linkszirkular polarisierte Wellen verschieden 
schnell fortpflanzen. Die Geschwindigkeiten seien ci und c2• 1st die Dicke 
der von den beiden Wellen durchsetzten Schicht d, so sind die Wellen an der 
Austrittsstelle zur Zeit t nach § 82 dargestellt durch die Gleichungen 

, a. (t d ) Xl =-SlnW --, 
2 C1 

y' = ~ cosw (t -~) 
I 2 C1 ' 

, a. (t d ) , a (t d ) X =-smw -- y = --cosw --. 
2 2 c2 ' 2 2 c2 

Die Komponenten der Gesamtschwingung ergeben sich durch Addition der Einzel
schwingungen zu 

, , +' . [t d ( I I )] d ( I I ) X =X1 X2 = aSlnw -- ~-+- ·cosw- --- , 
2C1 C2 2C1 C2 

, , +' . [t d ( I I)]. d ( I I ) Y =Yl Y2= asmw -- -+- 'smw- --- . 
2 ~ ~ 2 ~ ~ 

Dies ist wieder eine linear polarisierte Schwingung, welche nach der Gleichung 

z = V X'2 + y/2 = a sin w [t - ~ (~ + ~)] 
2 C1 C2 

verlauft. Der Winkel 15, urn den die Polarisationsebene gegen ihre ursprfingliche 
Richtung gedreht ist, ergibt sich aus der Gleichung 

tg!5= y: =tgw!£(~-~) oder !5=w~(2..-~). (9) x 2 C1 C2 2 C1 C2 

Der Drehungssinn hangt davon ab, ob CI gr6Ber oder kleiner als C2 ist (Rechts
und Linksdrehung). Alle optisch drehenden Stoffe k6nnen in der N atur sowohl 
in der rechtsdrehenden wie in der linksdrehenden Modifikation vorkommen, 
z. B. Rechtsquarz und Linksquarz. Betrag und Vorzeichen der Drehung sind 
von der Wellenlange des Lichtes abhangig und zeigen einen Gang, der eng 
mit demjenigen der Dispersion zusammenhangt (§ 307). Die Drehung beruht 
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auf einer Asymmetrie der Molekule, das Vorkommen beider Modifikationen 
darauf, daB zu jedem asymmetrischen Molekiil auch sein Spiegelbild moglich 
ist (PASTEUR 1848). Bei den zahlreichen drehenden organischen Stoffen beruht 
die Asymmetrie auf dem Vorhandensein eines sog. asymmetrischen Kohlenstoff
atoms, d. h. eines Kohlenstoffatoms, des sen vier Valenzen an vier unter sich 
verschiedene Gebilde (Liganden) gebunden sind, wie Z. B. bei der Milchsaure 
an die Gebilde COOH, OH, CHa und H. Diese vier Liganden (a, b, c, d) sind 
an den vier Ecken eines Tetraeders angeordnet zu denken, in dessen Innern 
das C-Atom sitzt (Abb. 539). Es gibt dann zwei spiegelbildliche Formen des 
Molekiils, die nicht durch Drehungen ineinander ubergefUhrt werden konnen. 
Wird ein Stoff mit asymmetrischen Molekiilen aus seinen nicht drehenden 
Bestandteilen auf gewohnlichem chemischen Wege aufgebaut, so entstehen 
von beiden Modifikationen stets gleiche Mengen. Dann erscheint der Stoff 
optisch inaktiv, weil sich die durch die beiden Modifikationen hervorgerufenen 
Drehungen aufheben. Ein solcher Stoff heiBt ein Razemat. Hingegen wird 
von den Organismen bei biochemischen Reaktionen oft nur die eine der 

d d 
beiden Modifikationen erzeugt. Es scheint, daB die 
optische Aktivitat ein besonderes Merkmal zahl
reicher fUr den Ablauf der Lebensvorgange besonder 
wichtiger organischer Stoffe ist. 

/ C " / C " Die Drehung der Polarisationsebene findet Anwen-
a 1\bb.539. D~SMOI~kiil derMilch~ dung bei der 1!nt~rsuchung von Losu~gen auf Zucker-

saure. CH,. CHOH· COOH. gehalt und bel vlelen anderen chemlschen Analysen. 
Die hierzu dienenden Gerate heiBen Saccharimeter. 

Stoffe, welche an sich die Polarisationsebene nicht drehen, tun dies, wenn 
sie in ein starkes magnetisches Feld gebracht werden, dessen Feldlinien in der 
gleichen Richtung verlaufen wie das Licht (magnetische Drehung der Polari
sationsebene, FARADAv-Effekt). Der Winkel, urn den das Licht der gelben Linie 
des Natriums (D-Linie) auf I em Weg durch ein Feld von der Starke I GauB 
gedreht wird, heiBt die VERDETsche Konstante des betreffenden Stoffes. 

304. Das Licht als elektromagnetische Welle. Die elektromagnetische Licht
theorie MAXWELLS gnlndet sich auf die Tatsache, daB die MAXWELLschen 
Gleichungen L6sungen besitzen, die einer im Raume fortschreitenden elektro
magnetischen Welle entsprechen, wie wir bereits in § 233 nachgewiesen haben. 
Wir stellten dort fest, daB sich eine elektromagnetische Welle in einem 
Stoff von der Dielektrizitatskonstante s und der Resistenz rl der Permeabilitat {l 
mit der Geschwindigkeit li-

T} ~ _ Co 
C = Co - =- ,1- -- (10) 

o voft n 

durch den Raum ausbreitet, wobei Co die Wellengeschwindigkeit im Vakuum 
bedeutet und mit der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum identisch ist. Nach § 269, 
Gl. (II), ist 

n = 11 ~ = V s-tl (II) 

der Brechungsindex des Stoffes, in dem sich die Welle ausbreitet (MAXWELLsche 
Beziehung). Er ist damit auf die Dielektrizitatskonstante und die Resistenz bzw. 
die Permeabilitat des betreffenden Stoffes zuruckgefiihrt. 

Den erstenAnstoB zur MAXwELLschen Lichttheorie gab die grundlegende Ent
deckung von WEBER und KOHLRAUSCH, daB das Verhaltnis Km/Ke der elektro
dynamischen und der elektrostatischen Grundkonstanten mit dem Quadrat der 
Vakuumlichtgeschwindigkeit Co identisch ist (§ 196). Sehr wahrscheinlich wurde 
sie durch den Nachweis MAXWELLS, daB die von ihm aufgestellten Grund
gleichungen der Elektrodynamik Losungen der obengenannten Art besitzen. 
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Ihre endgultige Bestatigung erfuhr sie durch de Versuche von H. HERTZ (§ 253), 
dem nicht nur die Erzeugung elektrischer Wellen, sondem auch der Nachweis 
gelang, daB sie alle grundlegenden Eigenschaften der Lichtwellen teilen. In 
der Folge gelang es, auch die MAXWELLsche Beziehung [Gl. (II)] zu bestatigen 
(§ 307). Wir haben daher das Licht als eine elektromagnetische Welle zu be
schreiben, die sich nur durch ihre wesentlich kleinere Wellenlange von den mit 
elektrischen Schwingungskreisen erzeugten Wellen unterscheidet. 

Die durch Gl. (58) (§ 233) dargestellte Welle ist linear polarisiert bezuglich 
des elektrischen und des magnetischen Feldvektors. Und zwar schwingen 
diese beiden Vektoren in zueinander senkrechten Ebenen. Die Theorie ergibt, 
daB in Licht, welches unter dem Polarisationswinkel reflektiert wurde, 
nur solche Wellen enthalten sind, deren elektrischer Vektor zur Einfallsebene 
senkrecht liegt (§ 300). Demnach ist der von uns in § 298 definierte Licht
vektor mit dem elektrischen Feldvektor identisch. Tatsachlich sind auch diesem 
die unmittelbaren Wirkungen des Lichts, z. B. seine chemischen Wirkungen, 
zuzuschreiben. Einen Beweis dafUr liefem die Versuche mit stehenden Licht
wellen (§ 294). Nach der Theorie muB die elektrische Feldstarke am Spiegel einen 
Knoten haben, wie in Abb. 527 gezeichnet, die magnetische Feldstarke dagegen 
einen Bauch. Der elektrische und der magnetische Antell in einer stehenden 
Lichtwelle sind also urn 1/4 Wellenlange gegeneinander verschoben. Die Schwar
zung des Hautchens tritt an denjenigen Stellen auf, die einem Bauch, also 
einem Maximum, der elektrischen Feldstarke entsprechen. 

Der Scheitelwert der elektrischen Feldstarke erreicht in starkster Sonnen
strahlung auf der Erde Betrage von der GroBenordnung IS Volt· cm-l. 

305. ZEEMAN-Effekt. STARK-Effekt. In Analogie zur Aussendung elek
trischer Wellen durch einen schwingenden Dipol ergab sich aus der elektro
magnetischen Lichttheorie die Vorstellung, daB auch die lichtaussendenden 
Atome derarlige, allerdings winzig kleine, schwingende Dipole seien. Tatsachlich 
handelt es sich dabei urn Vorgange von vollig anderer Arl, die nur durch die 
Quantentheorie zutreffend beschrieben werden, und die wir im 9. Kapitel aus
fuhrlich behandeln werden. Dennoch kommt man in manchen Fallen auch schon 
mit der Vorstellung der schwingenden Dipole aus. Sie vermittelt auch wenigstens 
ein qualitatives Verstandnis fUr die Tatsache, daB die Frequenz einer Licht
strahlung beeinfluBt wird, wenn sich die lichtaussendenden Atome in einem 
magnetischen oder elektrischen Felde befinden, also fUr die Erscheinungen der 
M agneto- und Elektrooptik. Denn beide. Arlen von Feldern uben Krafte auf die 
schwingenden Ladungstrager aus, und es ist zu erwarten, daB das einen EinfluB 
auf ihre Frequenz hat. 

Der wichtigste magnetooptische Effekt ist der ZEEMANN-Eltekt, die Au/
spaltung der Spektrallinien in einem magnetischen .Felde. Wir wollen ihri im 
AnschluB an eine von H. A. LORENTZ entwickelte Theorie behandeln. Wir gehen 
von der Annahme aus, daB das lichtaussendende Gebilde ein linearer "Oszillator" 
(§ 251), ein im ungestorlen Zustande mit einer bestimmten Kreisfrequenz u auf 
einer Geraden hin und her schwingendes Elektron ist, das sich in einem magne
tischen Felde \8 vom Betrage B befinde. Wir zerlegen zunachst die Schwingung 
in eine zum Felde parallele Komponente lund eine zu ihm senkrechte Kom
ponente II (Abb.540a). Die Komponente I wird nach § 195, Gl. (19a), wegen 
[0 \8] = ° durch das Feld nicht beeinfluBt, sendet also Licht von der urspriing
lichen Kreisfrequenz u aus. Die Komponente II zerlegen wir noch einmal, genau 
wie in § 304, in zwei entgegengesetzt zirkUlar polarisierte Komponenten II a 
und lIb (Abb.540b), deren Bahnebenen senkrecht zum magnetischen Felde 
stehen. Die Kreisfrequenz (Winkelgeschwindigkeit) dieser Komponenten ware 
im feldfreien Raum naturlich eben falls gleich u. Wir haben aber bereits bei der 
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Theorie des Diamagnetismus (§ 229) bewiesen, daB die Winkelgeschwindigkeit 
eines in einer zur Feldrichtung senkrechten Ebene kreisenden Elektrons eine 
Anderung urn den Betrag der LARMoR-Frequenz 

L1U=±_8_ B (1Z~ 
2m 

erfahrt, wobei das Vorzeichen yom Umlaufssinn des Elektrons urn die Feld
richtung abhangt. 1st v die Frequenz, A die Wellenlange des ausgesandten 
Lichtes, so ist v=uj2n und A=cjv (c Lichtgeschwindigkeit), und es ergibt sich 
als Frequenzanderung 

L1V=±_I_ ~B. 
4:n m 

Da fernerL1v=L1(cjA)=-C·L1AjA2, so betragt die Anderung der Wellenlange 

L1A= ±~ ~B. (14) 
4:nc m 

Die ursprungliche Spektrallinie muE hiernach in drei Komponenten mit den 
Frequenzen v-L1 v, v und v+L1 v aufspalten (normales LORENTz-Triplett). 

b 
a 

.\bb.540' Zum ZEEMAN-Effekt. 

J edoch hangt die Beo b
achtbarkeit und der Polari
sationszustand dieser drei 
Komponenten von dem 
Winkel gegen die Feld
richtung ab, unter dem 
man die Lichtquelle be
trachtet. Ein auf einer Ge
raden hin- und herschwin
gendes Elektron sendet in 
Richtung dieser Geraden 

kein Licht aus. In allen anderen Richtungen ist das von ihm ausgesandte 
Licht linear polarisiert. Ein rotierendes Elektron sendet in der zu seiner 
Bahnebene senkrechten Richtung zirkular polarisiertes Licht aus, in den in 
semer Bahnebene liegenden Richtungen aber linear polarisiertes Licht. Aus 

tLiJI 
-,;11' +LJv 

b 

diesen Grunden bietet der ZEEMAN-Effekt 
ein verschiedenes Bild, je nachdem man 
eine in ein magnetisches Feld gebrachte 
Lichtquelle in Richtung der magnetischen 
Kraftlinien (longitudinal) oder senkrecht zu 

Abb·54I. Schema a des longitudinalen, b des 'h ( 1) b b h B' l . 
transversalen normalen ZEEMAN-Effekts. 1 nen transversa eo ac tet. elm ongz-

tudinalen ZEEMAN-Effekt ist die unver
schobene Komponente nicht sichtbar. Rechts und links yom 0 rt der 
unverschobenen Linie erscheinen zwei verschobene Linien, deren eine rechts
und deren andere linkszirkular polarisiert ist (Abb. 541 a). Beim transversalen 
ZEEMAN-Effekt erscheinen drei Komponenten. Die eine ist unverschoben und 
parallel zur Feldrichtung linear polarisiert. Die beiden anderen sind wieder nach 
rot bzw. violett verschoben und senkrecht zur erst en linear polarisiert (Abb. 541 b). 

Ein dieser Theorie entsprechender normaler ZEEMAN-Effekt, also das Auf
treten eines normalen LORENTz-Triplefts, ist in der Tat in manchen Fallen beob
achtet worden. 1m allgemeinen aber ist die Aufspaltung verwickelter. Eine mit 
der gesamten Erfahrung ubereinstimmende Theorie des ZEEMAN-Effekts kann 
nur auf dem Boden der Quantentheorie gegeben werden. 

Aus L1 v und B kann man nach Gl. (13) die spezifische Ladung ejm (§ 220) 
der Ladungstrager berechnen, deren Bewegung die Lichtaussendung veranlaEt. 
Sie ergibt sich in der Tat gleich derjenigen der Elektronen. Das war der erste 
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eindeutige Beweis dafiir, daB die Lichtaussendung ihren Ursprung in Zustands
anderungen von an die Atome gebundenen Elektronen hat (H. A. LORENTZ). 

HALE hat gefunden, daB das von den Sonnenflecken kommende Licht einen 
ZEEMAN-Effekt zeigt, der das Auftreten starker magnetischer Felder in dep 
Flecken beweist. Diese Felder riihren davon her, daB die Sonnenflecken Wirbel 
von Sonnenstoff bilden, die eine starke elektrische Ladung mitfiihren. 

Die elektrooptischen Erscheinungen riihren davon her, daB die Elektronen 
auch im elektrischen Felde eine Kraft erfahren. Sendet ein in einem elek
trischen Felde befindliches Atom Licht aus, so tritt eine dem ZEEMAN-Ettekt 
ahnliche Aufspaltung der Spektrallinien ein. Man kann diesen STARK-Ettekt 
(J. STARK 1913, Lo SURDO) an Kanalstrahlen (§ 185) beobachten, welche in 
einem starken elektrischen Felde verlaufen. Diese Erscheinung kann nur mit 
Hilfe der Quantentheorie erklart werden. Hier kann nur so viel gesagt werden, 
daB die Bahnen der urn ein Atom kreisenden Elektronen durch die Kraft
wirkung des elektrischen Feldes verzerrt werden. Dadurch wird, ahnlich wie in 
einem magnetischen Felde, die Frequenz der einzelnen Komponenten, in die 
man sich die Elektronenbewegung zerlegt denken kann, in verschiedener 
Weise beeinfluBt. 

Eine weitere elektrooptische Erscheinung haben wir schon im KERR-Effekt 
kennengelernt. 

IV. Das elektromagnetische Spektrum. 
306. Ubersicht iiber das gesamte Spektrum. Das Licht, welches unser Auge 

als solches wahrnimmt, ist nur ein sehr kleiner Ausschnitt aus dem gesamten 
elektromagnetischen Spektrum, dessen Grenzen durch den engen Empfindlich
keitsbereich des Auges gegeben sind. Mittels geeigneter Vorrichtungen ist es 
aber m6glich, auch in die dem 
Auge verschlossenen Spektralge
biete vorzudringen, und es zeigt 
sich dann, daB sich das Spektrum 
sowohl iiber das rote wie iiber das 
violette Ende des sichtbaren Be
reichs hinaus noch auBerordentlich 
weit ausdehnt. Es liegt ja auch
wenigstens nach der Weilentheorie 
- kein Grund vor, daB nicht aile 
Lichtschwingungen zwischen den 
Grenzen 'V = 0 (A = 00) und 'V = 

Das gesamte Spektrum. 

Art der Strablen WeUenlAnge in AE 

Sekundare Ultrastrahlung 10-4_10-<> 

Kfirzeste Gammastrahlen . 0,466 . 10-2 

Rontgenstrahlen . 1,58, 10-1 -6,6' 10' 

Ultraviolett . . . 1,36' 102 - 3,6, 103 

Siehtbares Gebiet 3,6 . 103 -7,8' 103 

Ultrarot . . . . . 7,8 . 103 - 3,4' 106 

Elektrisehe Wellen 2' 106 - CD 

Zur Umreehnung der Wellenlangen in em ist mit 
10-8 zu multiplizieren. 

00 (A = 0) in der Natur vorkommen sollten. Das langwelligere Gebiet, welches 
sich an das rote Ende des sichtbaren Spektrums anschlieBt, bezeichnet man 
als das ultrarote Spektrum. Es iiberdeckt sich an seinem langwelligsten Ende 
mit den kiirzesten auf elektrischem Wege erzeugten Wellen, die wir bereits in 
§ 241 behandelten. Jenseits des Violett en erstreckt sich das ultraviolette SPektrum, 
und an dieses wieder schlieBen sich die Rontgenstrahlen und die Gammastrahlen 
der radioaktiven Stoffe an. Noch viel kiirzere Wellen treten in der sekundaren 
Ultrastrahlung auf. Die Tabelle gibt eine Dbersicht iiber die Ausdehnung der 
einzelnen Spektralbereiche, Abb.542 eine entsprechende graphische Darstellung. 

Ais Abszisse ist nicht die Wellenlange selbst gewahlt, sondern der l~g der in Ang
str6m-Einheiten ausgedriickten Wellenlange. Dies entspricht einer Einteilung des 
Spektrums, die der Einteilung derTonleiter in Oktaven analog ist (§ 97, Abb. 222). 

Wo sich zwei verschieden benannte Bereiche iiberschneiden, bedeutet 
dies nur eine verschiedene Erzeugungsart gleichartiger Strahlung. Aus 
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Abb. 542 erkennt man, wie eng begrenzt der Empfindlichkeitsbereich des 
menschlichen Auges ist. 

Grundsatzlich gelten die bisher besprochenen optischen Gesetze im ganzen 
Bereich des elektromagnetischen Spektrums. Die Auswirkung dieser Gesetze ist 
jedoch vielfach eine andere als im sichtbaren Gebiet, unter anderem deshalb, 
weil die schon im Bereiche des Sichtbaren mit der WellenHinge veranderlichen 
optischen Eigenschaften der Stoffe (Reflexionsvermogen, Brechungsindex, 
Durchlassigkeit) sich mit groBeren Anderungen der Wellenlange durchweg 
auBerordentlich stark andern. Daher ist es auch in der Regel notwendig, fUr 
die Untersuchung von Strahlung, die auBerhalb des sichtbaren Gebietes liegt, 
Linsen, Prismen usw. aus anderen Stoffen als Glas zu gebrauchen. Je weiter 
man sich vom sichtbaren Gebiet entfernt, desto andersartiger werden auch die 
zur Untersuchung des Spektrums anzuwendenden Gerate. Die Art der Wellen
langenmessung ist jedoch durchweg die gleiche. Sie beruht - auBer bei den 
Gammastrahlen - stets unmittelbar oder mittelbar auf der Interferenz. 

Da die Grenzen des sichtbaren Spektrums nur physiologisch bedingt sind, 
jedoch keine physikalische Bedeutung haben, so wird, urn die einheitliche Natur 
des ganzen elektromagnetischen Spektrums zu betonen, haufig jede elektro
magnetische Strahlung (mit Ausnahme der technischen elektrischen Wellen), 
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Abb.542. Das gesamte Spektrum. 

ganz gleich ob sichtbar oder unsichtbar, als Licht bezeichnet, und man spricht 
von ultrarotem und ultraviolettem Licht, Rontgenlicht usw. 

307. Dispersion, Absorption und Reflexion im gesamten Spektrum. Wie in 
§ 285 auseinandergesetzt wurde, steigt im sichtbaren Gebiet im allgemeinen der 
Brechungsindex n eines Stoffes beim Dbergang von langeren zu kiirzeren Wellen 
(von Rot nach Violett). Es gibt aber Falle von anomaler Dispersion, die dieser 
Regel widersprechen. Jeder Stoff hat mindestens ein, meistens mehrere Gebiete 
anomaler Dispersion, die aber, wegen der Schmalheit des sichtbaren Spektral
gebietes, meist auBerhalb desselben im Ultrarot oder Ultraviolett liegen. Auf 
Grund der alteren Lichttheorie lassen sich diese Tatsachen als eine Resonanz
erscheinung an den Atomen oder Molekiilen deuten. Resonanz eines schwingungs
fahigen Gebildes erfolgt dann, wenn es mit einer Frequenz erregt wird, die 
einer seiner Eigenfrequenzen gleich ist (§ 94, s. dort auch iiber den EinfluB 
der Dampfung). Die Gebiete anomaler Dispersion sind danach die Gebiete, in 
denen eine Eigenfrequenz der Atome oder Molekiile des betreffenden Stoffes 
liegt. LaBt man die Dampfung dieser Gebilde auBer Betracht, so fiihren Dber
legungen auf Grund der MAXWELLschen Theorie zu dem Ergebnis, daB sich der 
Brechungsindex n eines Stoffes, dessen Permeabilitat fl ~ list, fiir alle Wellen
langen A durch die Formel von KETTELER-HELMHOLTZ, 

2_ + Ml M2 M3 
n - e A2 _ Ai + A2 _ A§ + A2 _ A~ + ... , (I) 
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ausdrucken laBt. Hierin bedeutet 8 die Dielektrizitatskonstante des Stoffes, 
Av A2, A3 usw. sind die Wellenlangen der Eigenschwingungen der Atome oder 
Molekiile, und Mv M2 usw. sind fUr jeden Stoff bestimmte Konstanten, die 
unter anderem von der Zahl der schwingungsfahigen Gebilde in I cm3 abhangen. 

In § 304 haben wir die MAXWELLsche Beziehung n2=81'i}=8f1 erwahnt. Durch
sichtige Stoffe mit einer von f1 = I merklich verschiedenen Permeabilitat gibt 
es nicht. Daher lautet die MAXwELLsche Beziehung fUr alle wirklich vorkommen
den Falle n2 = 8. Man erkennt, daB dies fUr den Grenzfall sehr langer Wellen, 
d. h. wenn A sehr groB gegen jede Eigenwellenlange Ak des Stoffes ist, auch aus 
Gl. (I) folgt. Dementsprechend hat 
sich die MAXWELLsche Beziehung auch 
in allen Fallen bestatigen lassen, in 
denen man den Brechungsindex eines 
Stoffes bei einer Wellenlange unter
suchen konnte, die groB gegen die 
Wellenlange seiner langsamsten Eigen- Abb.543. Schema der Abhiingigkeit des Brechungsindex 
frequenz ist. Das ist nur im ultra- von der Wellenlange fiir den Fall dreier Resonanzgebiete. 

rot en Spektralbereich der Fall. 
Nach Gl. (I) muBte der Brechungsindex n fur A = Av A2, A3 usw. jedesmal 

auf + ex) steigen, beim Durchgang durch diese Werte auf - ex) fallen, dann zu
nachst anwachsen, urn mit weiter steigender Wellenlange bis zur nachsten Reso
nanzstelle wieder langs am zu fallen. Infolge von Damp
fung verlauft jedoch n etwa so, wie es in Abb·543 
schematisch dargestellt ist. Die Resonanzgebiete bei 
Av A2 und A3 sind die Gebiete anomaler Dispersion, die 
dazwischenliegenden Gebiete, in denen n mit steigender 
Wellenlange abnimmt, diejenigen normaler Dispersion. 

Fur sehr kurze Wellen nahert sich der Brechungs
index aller Stoffe dem Wert 1. Es folgt daher aus 
Gl. (I), indem man A= 0 setzt, daB die Dielektrizitats
konstante 8 = I + MIIAi + M2/A; + M3jA~ + ... ist. 

In den Resonanzgebieten liegt auch jedesmal ein 
Maximum der Absorption und der Reflexion (Abb. 
544). Bei geringer Dampfung kann das Reflexions

Abb.544. Verlauf des Brechungs
index n, der Absorption k und 
des Reflexionsvermogens () in 

einem Resonanzgebiet. 

vermogen hier bei einem sonst durchlassigen Stoff so groB werden, wie es sonst 
nur bei den Metallen ist (metallische Reflexion), wahrend es in den unmittelbar 
benachbarten Gebieten sehr viel kleiner ist (vgl. § 309, Reststrahlen). 

In den Gebieten anomaler Dispersion sinkt der Brechungsindex n unter den 
Wert 1. Das wurde nach § 26g bedeuten, daB die Lichtgeschwindigkeit c 
groBer wird als die Lichtgeschwindigkeit Co im Vakuum. Das ist jedoch nicht 
so zu verstehen, daB sich die Lichtenergie miteiner Geschwindigkeit 
bewegt, die groBer ist als 3' 1010 cm . sec-I. Wie aus der Relativitats
theorie folgt, kann sich weder ein Korper noch Energie mit einer die Licht
geschwindigkeit ubersteigenden Geschwindigkeit fortpflanzen. Das, was sich 
im vorliegenden Fall mit groBerer Geschwindigkeit fortpflanzt, ist die Phase der 
Lichtschwingungen. Wie namlich die Theorie der brechenden Stoffe zeigt, 
pflanzt sich in ihnen die Phase einer Welle im allgemeinen mit einer anderen 
Geschwindigkeit fort als die in der Welle ubertragene Energie. Erstere be
zeichnet man als die Phasengeschwindigkeit c der Welle. Das ist diejenige Ge
schwindigkeit, die wir bisher stets als die Lichtgeschwindigkeit c in einem 
brechenden Stoff bezeichnet haben, und die bei gegebener Frequenz v maBgebend 
ist fUr die Wellenlange A = cjv in dem brechenden Stoff, fUr seinen Brechungs
index n = colc (§ 26g) und fUr die ja lediglich von den Phasenbeziehungen 

Westphal, Physik. II. Auf!. 35 
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abhangigen Interferenzerscheinungen. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
Energie bezeichnet man als die Gruppengeschwindigkeit v der Welle. Die beiden 
Geschwindigkeiten sind immer voneinander verschieden, wenn der betreffende 

Abb·545· 
Thermosaule 

liir Strahlungs· 
messungen . 

Stoff eine Dispersion zeigt, wenn also dn/dA =F 0 ist. Zwischen 11 

und c besteht die Beziehung 

V= I _C(1+ Adn ) 
~(~) - n:TI . 
d v c 

(z} 

(Der zweite Ausdruck fUr v laBt sich auf Grund der Beziehungen 
Y = C/A und C = coin leichtaus dem erst en ableiten.) AuBerhalb 
der Gebiete .anomaler Dispersion [fur die Gl. (2) nicht streng 
gilt] ist dn/dA < 0 (Abb. 542), also C > v, und es kann sogar 
C > Co' also n = co/c < 1 werden. Das ist, wie man sieht, bei 
genugender Annaherung an die Bereiche anomaler Dispersion 
der Fall. Darin liegt aber kein Widerspruch gegen die Relativi
tatstheorie, da sich ja die Lichtenergie nicht mit der Geschwindig

keit c, sondern mit der Geschwindigkeit v fortpflanzt. Nur bei fehlender 
Dispersion (dn/dA=o) ist v=c; im Vakuum ist v=c=co' 

308. StrahlungsmeBgerate. Das wichtigste Gerat zur Messung der Intensitat 
Energie) einer Strahlung ist die Thermosiiule (Abb. 545). Sie beruht auf dem 

Abb.546. Schema des Milcro· 
radiometers. N, S Pole des 
Elektromagneten ,E Eisenkern. 
W Spule. S Spiegel. T" T •• T, 

Vitstellen . 

thermoelektrischen Effekt (§ 167) und besteht aus einer 
groBeren Zahl von hintereinander geschalteten Thermo
elementen aus feinem Draht, die derart angeordnet sind, 
daB die 1., 3., 5. usw. Lotstelle von der Strahlung ge
troffen wird, wahrend die dazwischen liegenden Lot
stellen gegen die Strahlung geschutzt sind. Die bestrahlten 
Lotstellen sind beruBt und werden von der Strahlung 
erwarmt, so daB eine Thermokraft entsteht, die mit 
einem Galvanometer gemessen wird und als MaB der 
Strahlungsintensitat dient. 

Ein weiteres StrahlungsmeJ3gerat ist das Bolometer. 
Es besteht aus einer dunnen, einseitig beruJ3ten Metall
folie, auf deren beruBte Seite die zu messende Strahlung 
falIt. Diese erwarmt den Streifen und erhoht dadurch 
seinen Widerstand (§ 160). Die Widerstandsanderung 
wird in der Bruckenschaltung gemessen. Sie ist bei nicht 
zu groJ3er Intensitat der Strahlung dieser proportional. 

Eine fur Strahlungsmessungen viel verwandte Form 
des Thermoelements ist das Mikroradiometer von Boys 
und RUBENS (Abb. 546), ein Drehspulgalvanometer, 
dessen Spule aus einer einzigen Drahtwindung W besteht, 

in die ein Thermoelement aus zwei verschiedenen Wismutlegierungen unmittel
bar eingefUgt ist. Die eine Lotstelle Tl ist beruBt und wird der zu messenden 
Strahlung ausgesetzt, die anderen, T 2, Ta, sind vor ihr geschutzt. Infolge der 
Temperaturdifferenz zwischen den Lotstellen entsteht in der Spulenwindung 
ein Strom, der eine Drehung der Spule hervorruft, die ein MaB fur die 
Strahlung ist. 

Auch das Radiometer (CROOKES, Abb. 547) wird zur Strahlungsmessung be
nutzt. Es besteht aus zwei an einem dunn en Quarz- oder Kokonfaden auf
gehangten dunn en Metallflugeln, deren einer einseitig beruJ3t ist und der zu 
messenden Strahlung ausgesetzt wird. Das Ganze befindet sich in einem Glas
gefaJ3, in dem ein Luftdruck von 1/10-1/100 mm Hg herrscht. Fallt Strahlung 
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auf den beruBten Flugel, so erwarmt er sich, und die dadurch hervorgerufene 
Storung des Temperaturgleichgewichts zwischen dem Flugel und dem Gase hat 
eine Drehung des Flugels zur Folge, die mit Hilfe eines Spiegelchens abgelesen 
werden kann. Auf der gleichen Radiometerwirkung beruhen die sich im Sonnen
licht standig drehenden Lichtmuhlen, die man gelegentlich 
in den Schaufenstern optischer Gescbafte sieht. Die Theorie 
dieser Erscheinung ist sehr verwickelt. 

309. Das ultrarote Spektralgebiet. Man entwerfe auf einem 
Schirm ein Spektrum einer Bogenlampe, oder noch besser der 
Sonne, und bringe in dieses Spekhum eine mit einem Galva
nometer verbundene Thermosaule. Fuhrt man die Thermo
saule yom violetten Ende her durch das Spektrum bis zum 
roten Ende hin, so bemerkt man, daB der im Violetten sehr 
kleine Galvanometerausschlag bei Annaherung an das rote 
Ende immer groBer wird. Die auf das Thermoelement fallende 
Energie ist also im Rot groBer als im Violett. (Zum Teil hat 
dies seinen Grund auch darin, daB bei Benutzung eines prismas 
das Spektrum im Rot zusammengedrangt, im Violett aus-
. . 1 ) G h b d Abb.547.Radiometer. emandergezogen 1st, vg. § 292 . e t man nun u er as 5 Spiegel. 

rote Ende hinaus, so verschwindd der Ausschlag nicht etwa, 
sondern steigt zunachst noch an, urn erst in einiger Entfernung yom roten 
Ende zu verschwinden. Dies beweist, daB sich das Spektrum uber das Rot 
hinaus erstreckt,daB es also ein ultrarotes Spektralgebiet gibt (WOLLASTON 
und HERSCHEL I800). Die Abnahme der Wirkung in Richtung langerer Wellen 

Abb.548. Reststrahlenmethode nach RUBENS. T Thermosaule, M MetallhoWspiegei, p.-p, Platten, an denen die 
Reststrahlen isoliert werden, S Schirm, D., D, Blenden, K schwarzer KOrper als Strahlungsquelle, E Thermoelement 

zur Messung der Temperatur des schwarzen K6rpers. 

ruhrt nicht etwa daher, daB die Energie dort allmahlich abnimmt, sondern vor 
allem daher, daB die im Strahlengang befindlichen Linsen und Prismen aus Glas 
die langwelligere ultrarote Strahlung nicht mehr durchlassen. Man benutzt 
daher zur Untersuchung des ultraroten Spektralgebietes Linsen und Prismen 
aus anderen Stoffen, namlich bis zur Wellenlange 4 f-l Quarz, bis 8,5 f-l FluBspat, 
bis I4 f-l Steinsalz, bis 20, hochstens 23 f-l Sylvin. Bis zu dieser Wellenlange 
kann noch eine Zerlegung des ultraroten Spektrums durch Spektrometer erfolgen. 
Zur Aufnahme der Spektren kann man bis etwa II f-l noch besonders sensi
bilisierte photographische Platten benutzen, daruber hinaus ist man auf die 
oben erwahnten MeBgerate angewiesen. 

Fur die Aussonderung und Untersuchung eng begrenzter Wellenlangen
bereiche jenseits von 23 f-l ist man auf die Reststrahlenmethode von RUBENS 
angewiesen. Sie beruht darauf, daB viele Stoffe im Ultrarot Gebiete metallischer 
Reflexion haben, d. h. daB sie ziemlich schmale . Gebiete des Spektrums sehr 
stark reflektieren, die benachbarten Gebiete aber viel weniger (§ 307). Die 
Strahlung einer Lichtquelle, etwa eines schwarzen Korpers K (§ 3I7), wird in 
der aus Abb. 548 ersichtlichen Weise mehrfach an Flachen des betreffenden Stoffes 
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reflektiert. Von einem Strahlungsanteil, welcher an jeder Flache z. B. zu 950/0 
reflektiert wird, ist nach viermaliger Reflexion noch der Bruchteil 0,954 oder 

Die wichtigsten Reststrahlen 
(Lage der Energiemaxima) . 

Kalkspat. 
FluBspat . 
Aragonit . 
Steinsalz . 
Sylvin . . 
Bromkalium 
Thalliumchloriir . 
Jodkalium . . . 
Thalliumbromiir . 
Thalliumjodiir . . 

CaC03 

CaF2 
CaC03 

NaCI 
KCI 
KBr 
TICI 
KJ 
TIBr 
TIJ 

6,65f.l 
22 und 32f.l 

39f.l 
52,8f.l 
63f.l 
83f.l 
92 f.l 
94f.l 

II7 f.l 
152 f.l 

82 % vorhanden. Ein Strahlungs
antell aber, der etwa nur zu 500/0 
reflektiert wird, ist dann auf 6,250/0 
geschwacht. Wahrend sich die 
beiden Strahlungsanteile vorher et
wa wie 2: I verhielten, verhalten 
sie sich nach vier Reflexionen wie 
13 : 1. Der Wellenlangenbereich 
wird bei jeder Reflexion schmaler, 
also einer scharfen Spektrallinie 
immer ahnlicher. Diese Strahlung 
kann dazu dienen, urn die opti
schen Eigenschaften der Stoffe, 

z. B. ihre Durchlassigkeit, in diesem Wellenlangenbereich zu untersuchen . 
Die Tabelle gibt eine Dbersicht tiber die fUr die Aussonderung von Rest
strahlen hauptsachlich in Betracht kommenden Stoffe. 2ur Messung der Wellen-

~ ........... '" ~"- ' ... _. IIF ----_--.-. '~,:: . ~ ........... ~o IIJk 
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Abb. 549. Quarzlinsenmetbode nacb RUBENS und WOOD . A Auerbrenner, B, F Blendenoffnungen in den Diapbragmen 
C und E, L" L, Quarzlinsen, D, I Scbirme zum Abblenden der Strablung, ex, ex, PapierbHittcben, M Mikroradiometer 

als Mellgerat. 

langen im langwelligen Ultrarot bedient man sich eines Interferometers (§ 290) 
von besonderer Bauart. 

Je weiter man zu langeren Wellen vorruckt, desto schwieriger wird die 
Aussonderung und Untersuchung eng begrenzter Wellenlangenbereiche, schon 
wegen der geringen Energie der langwelligen Strahlung in den verfugbaren 
Strahlungsquellen. 2ur Trennung langwelliger und kurzwelliger ultraroter Strah
lung bediente RUBENS sich folgender Eigenschaft des Quarzes. Quarz ist im 
kurzwelligsten Ultrarot durchlassig, dann folgt bei langeren Wellen ein breites 
Gebiet anomaler Dispersion (§ 307), in dem er stark absorbiert, urn schlieB
lich fur ganz langwellige Strahlung wieder durchlassig zu werden. In dies em 
langwelligen Gebiet hat er einen viel h6heren Brechungsindex als im kurz
welligen Ultrarot (vgl. Abb.543). Hierauf beruht die Quarzlinsenmethode 
(Abb.549) . Die von einer Strahlungsquelle, z. B. einem Auergluhstrumpf A, 
kommende Strahlung fallt durch eine enge Blende B auf eine Quarzlinse LI , 

welche den stark brechbaren langwelligen Strahlungsanteil auf eine zweite 
Blende F vereinigt, durch welche sie hindurchtritt, wahrend der schwach brech
bare kurzwellige Strahlungsanteil zum gr6Bten Tell auf die Wand der Blende 
£alIt. Urn auch die auf die Offnung fallende kurzwellige Strahlung auszusondern, 
wird sie durch ein auf der Linse angebrachtes Stuck schwarzen Papiers (Xl' welches 
fUr die langwellige Strahlung fast v6llig durchlassig ist, absorbiert. Mittels 
einer zweiten Linse L2 wird die Reinigung der Strahlung wiederholt, so daB 
nur noch langwellige Strahlung tibrigbleibt. 
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Die langwelligste bisher beobachtete ultrarote Strahlung ist von RUBENS 
und VON BAEYER in der Strahlung der Quarzquecksilberlampe entdeckt worden. 
Diese Strahlung umfaBt ein breites Spektralgebiet und hat zwei Energiemaxima, 
eines bei 218 fl, das andere bei 343 fl. Sie fallt also bereits mit den kurzesten 
elektrischen Wellen zusammen. Tatsachlich zeigen diese langwelligen Strahlen 
schon alle Eigenschaften der elektrischen Wellen. So kann man sie z. B. durch 
feine Drahtgitter in gleicher Weise linear polarisieren, wie das HERTZ fUr 
elektrische Wellen nachgewiesen hat. 

Die groBte Wellenlange, die im Sonnenspektrum nachweisbar ist, betragt 
5,3 fl (LANGLEY). Die groBeren Wellenlangen werden im Wasserdampf der Atmo
sphare vollkommen absorbiert. 

310. Das ultraviolette Spektralgebiet. Halt man in das Spektrum einer Bogen
lampe einen mit Zinkblende bedeckten Schirm derart, daB er uber das violette 
Ende hinausragt, so bemerkt man, daB der Schirm ein betrachtliches Stuck 
jenseits dieses Endes grunlich leuchtet (phosphoresziert, § 321). Dies ist eine 
Wirkung des fur das Auge nicht sichtbaren ultravioletten Lichts. DaB das auf 
diese Weise beobachtbare ultraviolette Gebiet nicht weiter ausgedehnt ist und 
in der Regel sogar nur aus einer oder wenigen Linien zu bestehen scheint, liegt 
lediglich an der Verwendung von Glas im Strahlengange, welches unmittelbar 
hinter dem violett en Ende des sichtbaren Spektrums undurchlassig zu werden 
beginnt. Zur Untersuchung ultravioletter Spektren muB man daher andere 
Stoffe fUr Prismen und Linsen verwenden, vor allem Steinsalz, Quarz oder FluB
spat. Die meisten Stoffe sind im kurzwelligen Ultraviolett undurchlassig, auch 
die Gase, die hier ihre Bereiche anomaler Dispersion haben. Zur Untersuchung 
kurzwelligster, ultravioletter Strahlung (SCHUMANN, MILLIKAN) muB daher die 
ganze Versuchsanordnung luftleer gemacht werden (Vakuumspektrograph). 

Das Sonnenlicht ist sehr reich an ultraviolettem Licht, sehr viel reicher, 
als es auf Grund der Sonnentemperatur nach dem PLANcKschen Strahlungs
gesetz sein so Ute ; doch dringt es nur zu einem kleinen Teil durch die Erd
atmosphare, da es in einer Hohe von 20-30 km von etwa 2900 A ab yom Ozon, 
von etwa 2000 A ab yom Sauerstoff der Atmosphare stark absorbiert wird. Da
bei ist die Bildung von Ozon (03) selbst wiederum eine Folge der Lichtabsorp
tion im Sauerstoff (02), alSo ein photochemischer ProzeE (§ 349). Fur den 
irdischen Beobachter bricht also das Sonnenspektrum bei etwa 2900 A ziemlich 
p16tzlich abo Die Intensitat des ultravioletten Lichtanteils nimmt mit der Hohe 
zu. Die biologischen Wirkungen des H ochgebirgsklimas beruhen zum groBen 
Teil auf diesem Umstand. Einzelne Bereiche des ultravioletten Spektrums 
werden von der menschlichen Haut stark absorbiert (HAUSSER) und bewirken 
den Sonnenbrand. 

Starke ultraviolette Strahlung liefert die Quarzquecksilberlampe (§ 184), 
desgleichen Quecksilberlampen aus gewissen, fUr ultraviolettes Licht weit
gehend durchlassigen Glassorten. Auch eine Funkenstrecke zwischen Elektroden 
aus Zink und manchen anderen Metallen sowie der Kohlelichtbogen sind reich 
an ultravioletter Strahlung. Die Sehorgane mancher Tiere sind auch noch 
im langwelligen Ultraviolett empfindlich. Zum Beispiel ist dies fur die Bienen 
nachgewiesen worden. 

Die Elementarvorgange an den Atomen, die die Erzeugung ultravioletten 
Lichtes veranlassen, sind von der gleichen Art wie die, durch welche sicht
bares und kurzwelliges ultrarotes Licht entsteht. Man faBt daher diese drei 
Spektralbereiche unter dem Namen optisches Spektrum zusammen. 

3II. Rontgenstrahlen. Gammastrahlen. Die nach RONTGEN benannten Strah
len sind von diesem im Jahre 1895 bei Gelegenheit von Versuchen mit dem 
LENARD-Rohr (§ 185) entdeckt und von ihm selbst X-Strahlen genannt worden. 
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Auch hat er selbst die neuen Strahlen sofort nach ihrer Entdeckung so griindlich 
erforscht, daB in den nachsten 17 Jahren kaum irgendein wesentlicher Fort
schritt dariiber hinaus erzielt werden konnte. Diese Entdeckung bildet einen 
Markstein auf dem Wege von der klassischen Physik des 19. Jahrhunderts zur 
Physik der J etztzeit. Rontgenstrahlen vermogen bekanntlich aIle Stoffe mehr 
oder weniger stark zu durchdringen, und zwar urn so leichter, je geringer 
ihre Dichte ist. 1m groBen und ganzen steigt das Durchdringungsvermogen der 
Strahlen mit fallender Welleniange. Doch zeigen aIle Stoffe an gewissen Stellen 
des Rontgenspektrums selektive Eigenschaften, insbesondere haben sie bestimmte 
Gebiete besonders starker Absorption. Die Rontgenstrahlen haben starke che
mische Wirkung. Gase werden durch Rontgenstrahlen ionisiert. Die Wellen
langen der Rontgenstrahlen sind so klein, daB sie bei allen Stoffen schon weit 
unterhalb der kiirzesten Resonanzwellenlange liegen, also in Abb.543 links 

Abb.550. 
Schema einer ROntgen-

rOhre. K Kathode, 
A Anode, B Heizbat
terie fur die Kathode, 
W WEHNELT - Zylinder. 

von A1, dort wo der Brechungsindex schon fast genau gleich I 

geworden ist. Wie man aber sieht, ist n fUr die Rontgen
strahlen stets kleiner als I, wenn auch nur auBerst wenig. 
Die Brechung der Rontgenstrahlen ist daher iiberaus gering. 

Auf dem starken, aber fUr verschiedene Stoffe (Knochen, 
Muskelgewebe usw.) verschieden groBen Durchdringungsver
mogen beruht auch die Moglichkeit der "Durchleuchtung" 
des menschlichen Korpers, bei der dessen einzelne Bestand
teile sich wegen ihrer verschiedenen Durchlassigkeit schatten
artig voneinander abheben, und bei der insbesondere die 
Knochen, aber auch einzelne innere Organe, besonders deut
lich hervortreten (Rontgendiagnostik). Die Sichtbarmachung 
der Schattenbilder erfolgt dadurch, daB man die Strahlen 
nach dem Durchgang durch den Korper auf einen mit Barium
platinzyaniir oder dergleichen bedeckten Schirm (Leucht
schirm) fallen laBt. Dieser fluoresziert unter der Wirkung 
der Rontgenstrahlen. Die photographische Aufnahme von 
Rontgenbildern erfolgt meist so, daB man auf die licht
empfindliche Schicht einen Leuchtschirm legt und die Ront
genstrahlen durch diesen hindurchtreten laBt. Die photo
graphische Wirkung wird dadurch sehr verstarkt. 

Die biologischen Wirkungen der Rontgenstrahlen sind noch 
erheblich starker als die des ultravioletten Lichts. Auch er

strecken sie sich bis in die Tiefe des Korpers. Sie finden eine ausgedehnte Anwen
dung zur Erzielung von Heilwirkungen der verschiedensten Art, z. B. zur Bekamp
fung von bi:isartigen Geschwillsten (Rontgentherapie). Andererseits aber bilden 
sie bei unvorsichtigem Verhalten eine groBe Gefahr fUr den Menschen und be
wirken die in schweren Failen todlichen Rontgenverbrennungen (Rontgenkrebs). 

Rontgenstrahlen entstehen, wenn Kathodenstrahlen, also schnell bewegte 
Elektronen, auf ein Hindernis fallen. Da jede bewegte elektrische Ladung einen 
elektrischen Strom darstellt, so entspricht der Bremsung ihrer Bewegung eine 
sehr plotzliche Xnderung der Stromstarke. Das hat das Auftreten einer nicht
periodischen elektromagnetischen Welle (etwa einem Knall vergleichbar) zur 
Folge, eben der ausgesandten Rontgenstrahlung (Bremsstrahlung). Daneben 
entsteht aber, wie BARKLA (1905) entdeckte, noch eine weitere, periodische 
Strahlung, deren Wellenlangen tur den Stott charakteristisch sind, auf den die 
Elektronen auftreffen (§ 344). 

An Stelle der alteren gasgefiiIlten Rontgenrohren benutzt man heute nur 
noch Rohren, in denen ein moglichst vollkommenes Vakuum hergestellt ist, 
und bei denen die zur Erzeugung der Rontgenstrahlen dienenden Kathoden-
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strah1en (E1ektronen) aus einer G1uhkathode stammen (§ 181). Die von der 
Gluhkathode K (Abb. 550) ausgehenden Kathodenstrahlen werden durch die 
elektrostatische Wirkung eines mit der Kathode verbundenen Metallzylinders 
(WEHNELT-Zylinder W) auf die Wolframanode A vereinigt und erzeugen dort 
bei ihrer Bremsung die Rontgenstrahlen. Man 
kann nun die Menge der ausgesandten Kathoden
strahlen durch den Heizstrom der Kathode, ihre 
Geschwindigkeit durch die angelegte Spannung 
regeln, und dadurchArt und Starke der erzeugten 
Ron tgenstrahlen in der j eweils gewunsch ten Weise 
beeinflussen. Das hat nicht nur fur die physikali
scheForschung, sondern vor allem auch fUr die Me
dizin entscheidende Bedeutung. Eine sachgemaBe 
und fur den Kranken gefahrlose Anwendung der 
Rontgenstrahlen in der Heilkunde ist erst durch 

p 
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1· h d Abb·55 1 . VON LAVES Ve['suchsanordnung diese neuzeitlichen Rohren mog lC gewor en. zumNachweis der 'Beugung von Rontgen-

Man bezeichnet eine Rontgens~rahlungals str~~~iS~~lf.in;mp~~~;~~hi~:h~I~~:t~~e. 
"hart" oder "weich", je nachdem Sle mehr oder 
weniger durchdringend ist, d. h. je n~chdem in ihr vorwiegend kurzwellige 
oder langwellige Strahlung enthalten 1St. 

DaB die Rontgenstrahlen noch kurzwelligeres Licht sind als das Ultraviolett, 
war sofart vermutet worden. 1m Jahre 1912 wurde es durch VON LAUE bewiesen, 
dem es gelang, Rontgenstrahlen 
zur Interferenz zu bringen. Da-
durch wurde nicht nur ihre Wellen-
natur bewiesen, sondern es gelang 
auch, die Wellenlangenzu messen. 
Wegen der kleinen Wellen lange 
der Rontgenstrahlen konnte man 
damals zur Erzeugung von Gitter
spektren (§ 292) bei Ihnen keine 
mechanisch hergestellten Gitter 
benutzen. VON LAUE kam daher 
auf den Gedanken, als Beugungs-
gitter Kristalle zu benutzen. Die 
Kristalle bilden, wie man schon 
damals vermutete, Raumgitter, 
d. h. ihre atomistischen Bausteine 

... , ,. \ 

• 
, 
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Abb. 552. LAuE-Diagrarnm der Zinkblende. 

sind in ihnen ganz regelmaBig 
raumlich angeordnet (§ 37I). Fallt 
Rontgenlicht durch einen solchen 
Kristall, so findet an jedem ato
maren Baustein (Atom, Ion) eine 
Beugung statt. Die gebeugten Strahlen interferieren miteinander. Das fUhrt 
ahnlich wie beim Strichgitter dazu, daB Rontgenlicht nur in ganz bestimmten 
Richtungen aus dem Kristall austritt. Ein zweidimensioIlales Gegenstuck zu 
diesen Erscheinungen sind die farbigen Beugungsbilder, die man Z. B. beobachtet, 
wenn man eine nahezu punktformige Lichtquelle durch einen Webstoff (Kreuz
gitter) hindurch betrachtet (§ 292). 

Abb. 55! zeigt 'die von VON LAUE zum Nachweis der Beugung der Rontgen
strahlen benutzte Versuchsanordnung. Ein feines Bundel von Rontgenstrahlen 
t~itt dureh einen Kristall und WIt hinter diesem auf eine photographische'Platte, 
die uberall dort geschwarzt wird, wo Strahl en auftreffen. Abb. 552 zeigt ein auf 
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diese Weise gewonnenes LAuE-Diagramm. Der mittlere Fleck riihrt von un
gebeugtem Rontgenlicht her, die iibrigen Flecke von gebeugtem Rontgenlicht. 
Die Struktur des LAuE-Diagramms hangt von der Raumgitterstruktur des 
Kristalls und von seiner Orientierung zum einfallenden Strahl abo 

Durch diese ungeheuer wichtige Entdeckung wurde nicht nur die Wellen
natur der Rontgenstrahlen bewiesen, sondern auch die Richtigkeit der Vor
stellung von der Raumgitterstruktur der Kristalle. In ihrer weiteren Ent
wicklung fiihrte die LAuEsche Entdeckung einerseits zur Entwicklung einer 
Spektrometrie der Rontgenstrahlen durch W. L. und W. H. BRAGG, anderer
seits zu einem auBerordentlichen Aufschwung der Kristallographie und unserer 
Kenntnis vom Bau der Materie iiberhaupt. Auch in der Technik bilden die 
Rontgenstrahlen heute ein unentbehrliches Hilfsmittel. 

Die WellenHingen der Rontgenstrahlen liegen zwischen 0,158 und 660 AE
erstrecken sich also iibereinen Bereich von 12 Oktaven. Noch erheblich kurz
welliger sind die Gammastrahlen, deren Wellenlangen bis zu 0,00466 AE hinab. 
reichen, und die daher noch viel durchdringender sind als die Rontgenstrahlen, 
Ihre Wellenlange kann nicht nach dem gleichen Verfahren gemessen werden, 
wie diejenige der Rontgenstrahlen, wei! die Raumgitter der Kristalle dafiir zu 
grob sind. Sie kann aber auf indirektem Wege berechnet werden. Gamma

strahlen sind eine Begleiterschei
nung des radioaktiven Zerfalls 
(§ 355). Noch viel durchdringen-

d der, also viel kurzwelliger, ist die 
. Wellenstrahlung, welche die Ultra-

b b' strahlung (§ 367) begleitet. 

7f3 

R, R, 

Abb.553. Zur Refiexion der Rontgenstrahlen an einem Kristall. 

312. Spektrometrie der Ront
genstrahlen. Strukturanalyse. Das 
LAUEsche Verfahren kann zur 
Wellenlangenmessung, also zu 
einer Spektrometrie der Rontgen-
strahlen, verwendet werden, sofern 

man das Raumgitter des benutzten Kristalls kennt. J edoch sind die dabei 
auftretenden Beugungserscheinungen ziemlich verwickelt. Das von W. L. und 
W. H. BRAGG erdachte Verfahren bedient sich der bei der Reflexion an einem 
Kristallgitter auftretenden Interferenzerscheinungen, welche viel einfacher sind. 

Wirwahlen als Beispiel das besonders einfache kubische Raumgitter des Stein
salzes, NaCl, bei dem positive Na-Ionen und negative CI-Ionen regelmaBig ab
wechselnd in den Ecken von Wiirfeln angeordnet sind. Abb.553 zeigt einen 
schematischen Querschnitt durch einen solchen Kristall. Die Kantenlange der 
Elementarwiirfel seid. Die schwarzen Kreise seienNa-Ionen, die weiBen CI-Ionen 
(D, E, F). Die Ebenen aa', bb' usw. heWen Netzebenen. Auf die durch einesolche 
Netzebene gebildete Oberflache aa' des Kristalls falle ein mit ihr den Winkel ex. 
bildendes Bundel paralleler, koharenter Rontgenstrahlen RJ> R2 usw. Wir greifen 
die beiden Strahlen Rl und R2 heraus, welche auf die lonen A und B fallen. 
An diesen werden sie nach allen Richtungen abgebeugt. Unter diesen abge·· 
beugten Strahlen betrachten wir die beiden Strahlen R~ und R~, welche so ver
laufen, als seien die Strahlen Rl und R2 regular am Kristall reflektiert worden. 
Die einfallenden Strahl.en sind in A und B', weil koharent, in gleicher Phase, in 
A und B" aber nur dahn, wenn der Weg B' B + B B" gleich der Wellenlange A 
oder einem ganzzahlige~ Vielfachen derselben ist. Es ergibt sich leicht, daB dann 

2dsinex.=ZA, 
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wenn z irgendeine ganze Zahl bedeutet (vgl. die ganz ahnlichen Betrachtungen 
in § 292). In diesem Falle findet also keine Schwachung oder Ausloschung 
durch lnterferenz statt. Die gleiche Uberlegung gilt fUr die Strahlen R2 
und R3• 

Nun findet aber auch an allen anderen Gitterpunkten Beugung statt. Es 
laBt sich zeigen, daB, wenn man die Gesamtheit der Gitterpunkte und alle an 
ihnen gebeugten Strahlen in Betracht zieht, genau wie beim Strichgitter eine 
merkliche lntensitiit der austretenden Rontgenstrahlen nur bei denjenigen Ein. 
fallswinkeln und in denjenigen Richtungen auf tritt, die der Gl. (3) entsprechen. 
Je nachdem z = I, 2, 3 usw. ist, spricht man von Reflexion erster, zweiter, 
dritter Ordnung usw. 

Auf die Oberflache eines Kristalls K falle ein Kegel von Rontgenstrahlen, 
der Strahlen verschiedener Wellenlange enthiilt (Abb. 554). Wir wollen an
nehmen, es seien drei verschiedene Wellenlangen vorhanden (in Abb. 554 durch 
die Zahl der Pfeilspitzen angedeutet). Reflexion findet nur in den der Gl. (3) 
entsprechenden Richtungen statt, und daher verlauft das den verschiedenen 

p p 

p 

Abb. 554. Zur Reflexion der R6ntgenstrahlen an einem Kristall. Abo. 555. Zur Drehkristallmethode. 

Wellenlangen angehorende Rontgenlicht nach der Reflexion in verschiedenen 
Richtungen. Stellt man einen kreisfOrmig gebogenen photographischen Film 
P P in den Weg der reflektierten Strahlen, so erhiilt man auf ihm ein nach· 
Wellenlangen geordnetes Spektrum des Rontgenlichts. 

Es gibt heute zahlreiche dem gleichen Zweck dienende Verfahren. Als Bei 
spiel sei die Drehkristallmethode angefUhrt (Abb. 555). Durch eine Bleiblende B 
£allt ein feines Bundel Rontgenlicht auf einen Kristall K, der urn den Auftreff
punkt der Strahlen gedreht werden kann. Reflexion findet nur bei denjenigen 
Stelhmgen des Kristalls statt, bei denen fUr einen der in der einfallenden Strah
lung enthaltenen Anteile die Gl. (3) erfUllt ist. So wird etwa der eine Anteil bei 
der Stellung I des Kristalls in die Richtung I reflektiert, ein zweiter bei der 
Stellung II in die Richtung 2 usw. Auf einem kreisformig gebogenen Film P P 
entsteht daher bei allmahlicher Drehung des Kristalls ein Spektrum, welches, 
wenn B ein schmaler, zur Zeichnungsebene senkrechter Spalt ist, aus feinen 
Linien besteht, genau wie die gewohnlichen optischen Spektren (Abb. 582 und 584, 
§ 344). Die Genauigkeit der Wellenlangenmessung der Rontgenstrahlen erreicht 
zwar diejenige im optischen Spektrum nicht, ist aber doch schon sehr be· 
trachtlich. 

Bei Verwendung von Rontgenstrahlen bekannter Wellenliinge konnen natur
lich die an Kristallen auftretenden lnterferenzen auch zur Untersuchung der 
Gitterstruktur der Kristalle dienen. Beim Steinsalz (Abb. 553) ergibt sich der 
Abstand der lonen, d. h. die Kantenlange eines "Elementarwiirfels", zu 
2,83.10-8 cm. Es ist dies die GroBenordnung der Atomdurchmesser (§ 336). 
Die Richtigkeit dieses Wertes kann man auch auf andere Weise bestatigen. 
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Jede der acht Ecken eines Elementarwiirfels ist mit einem Ion besetzt. Jedes 
dieser Ionen aber gehort gleichzeitig acht Elementarwiirfeln an. Daher ist die 
Zahl der Ionen im Kristall gleich der Zahl der Elementarwiirfel und demnach 
die auf einen Elementarwiirfel entfallende Masse gleich der mittleren Masse der 
Ionen. Das mittlere Atomgewicht des Na (23,0) und des Cl (35,45) betragt 
29,23. Nun ist das Atomgewicht das Produkt aus der Atommasse und der 
LOSCHMIDTschen Zahl N = 6,022· r023. Wir erhalten also als mittlere Atom-

Abb. 556. DEBYE·SCHERRER-Diagramm am festen N 20,. 

masse 29,23/(6,022· r023) = 4,85· 10-23g. Andererseits betragt das Volumen 
eines Elementarwiirfels (2,83.10-8)3 = 2,265. ro-23 cm3; die Dichte des Stein
salzes betragt 2,r6 g·cm-3. Demnach betragt die Masse eines Elementarwiirfels 

Abb.557. Beugung von Rontgenstrahlen an einem Spall. (Nach BACKLIN.) 

2,r6· 2,265. ro-23 = 4,89.10-23 g, was mit der obigen Zahl recht gut iiberein
stimmt. 

Ein wei teres wichtiges Verfahren ist dasjenige von DEBYE und SCHERRER, 
bei dem keine groBen, gut ausgebildeten Kristalle benotigt werden, sondern das 
zu untersuchende Material in Pulverform verwendet wird. Dieses Verfahren ist 
grundsatzlich das gleiche wie das Drehkristallverfahren. Wah rend bei diesem 
aber eine groBere Kristallflache allmahlich in verschiedene Orientierungen zu 
einem Biindel von Rontgenstrahlen gebracht wird, besteht das Pulver aus 
Kristalliten, deren Kristallflachen alle moglichen Orientierungen haben, so 
daB an ihm alle Arten von Reflexionen gleichzeitig stattfinden, die am 
Drehkristall zeitlich nacheinander eintreten. Wird das Pulver in ein Rohrchen 
gebracht, so ergeben sich bei der Bestrahlung mit Rontgenstrahlen Interferenz
erscheinungen, wie sie Abb. 556 zeigt, aus denen die Struktur der im Pulver 
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enthaltenen Kristallchen berechnet werden kann. Mittels dieses Verfahrens 
kann man auch Schlusse auf die Struktur von amorphen Stoffen und 
Molekiilen ziehen. 

Spater ist es auch gelungen, die Wellenlange von Rontgenstrahlen mit den 
gleichen Gittern zu messen, die fur optische Zwecke gebraucht werden (§ 292). 
Dabei wird der Kunstgriff benutzt, daB die Rontgenstrahlen nahezu streifend 
auf ein auf Metall geritztes Gitter fallen. Die beugende Wirkung ist 
dann etwa ebenso groB wie bei senkrechtem Einfall auf ein Gitter, dessen 
Gitterkonstante gleich der Projektion der wirklichen Gitterkonstante auf die 
Wellene:bene der Rontgenstrahlen ist. Infolge des streifenden Einfalls ist diese 
Projektion sehr klein und fallt in die GroBenordnung der Wellenlange der Ront
genstrahlen. Beobachtet wird die vom Gitter reflektierte Rontgenstrahlung. 
Auch an sehr engen Spalten hat man sehr saubere Beugungserscheinungen 
mit Rontgenstrahlen erzeugen konnen (Abb. 557). 

313. Emissions- und Absorptionsspektren. Spektralanalyse. Das Spektrum 
selbstleuchtender Stoffe nennt man ihr Emissionsspektrum. Es hat je nach der 
Art des lichtaussendenden Stoffes ein sehr verschiedenartiges Aussehen .. 

Gliihende feste und flussige Stoffe senden ein kontinuierliches SPektrum aus 
d. h. ihr Spektrum enthalt die ununterbrochene Folge aller Wellenlangen, also 
im sichtbaren Gebiet von Rot bis Violett, aber daruber hinaus auch im Ultra
rot und Ultraviolett. Das gleiche gilt fUr sehr stark verdichtete Gase. Diesen 
Zustand konnen wir allerdings mit irdischen Mitteln nicht verwirklichen. Da
gegen besteht z. B. der Sonnenkorper, unbeschadet seiner hohen mittleren Dichte 
von 1,4 g. cm-3, aus einem Stoff, der nach seinen physikalischen Eigenschaften 
durchaus als ein Gas zu bezeichnen ist (§ 370). Wegen der groBen Dichte 
dieses Stoffes sendet die Sonnenoberflache - die Photosphiire ~ ein kontinuier
liches Spektrum aus. Dagegen zeigen lumineszierende feste und flussige Stoffe 
(§ 328) Spektren, welche in der Regel aus einzelnen sehr unscharfen Linien 
oder Liniengruppen oder mehr oder weniger ausgedehnten, verwaschenen 
Wellenlangenbereichen bestehen. 

Bei den leuchtenden Gasen, Z. B. in der Glimmentladung, gibt es zwei ver
schiedene Arten von Spektren, die Linienspektren und die Bandenspektren. Die 
Linienspektren (ein Beispiel im Mittelstreifen der Abb. 558) bestehen aus einer 
oft sehr groBen Zahl einzelner feiner Linien, die deutlich voneinander getrennt 
sind, wenn sie sich auch an einzelnen Stellen haufen konnen. Auch die Banden
spektren bestehen aus einzelnen Linien. Aber diese sind stets sehr dicht 
gehauft und bilden deutlich einzelne, aus sehr vielen Linien bestehende 
Gruppen, die Banden, an deren einem Ende, dem Bandenkopf, sie besonders 
dicht gedrangt liegen. Die Linienspektren werden von leuchtenden Atomen, 
die Bandenspektren von leuchtenden Molekiilen ausgesandt. Man spricht des
halb auch von Atomspektren und Molekiilspektren. Die GesetzmaBigkeiten der 
Spektren werden im Kapitel 9 eingehend besprochen werden. Dort findet 
sich auch eine Anzahl von Abbildungen charakteristischer Spektren (§ 338, 
342, 344, 346). 

Das Licht einer Lichtquelle, die ein kontinuierliches Spektrum aussendet 
- Z. B. einer Bogenlampe - wird beim Durchgang durch einen Stoff in einer 
fUr diesen charakteristischen Weise ver~ndert. In dem kontinuierlichen Spektrum 
erscmeinen dunkle Linien oder Streifen bei denjenigen Wellenlangen, deren 
Licht absorbiert, d. h. nicht durchgei<issen wird. Ein solches Spektrum heiBt 
das Absorptidnsspektrum des Stoffes. Die Absorptionsgebiete sind bei den 
festen Korpern meist ziemlich breit und verwaschen, bei den Gasen feine 
Linien (Abb. 552 oben und unten). Stoffe, die im sichtbaren Bereich keine 
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oder nur sehr schmale Absorptionsgebiete haben, sind durchsichtig, wie Glas 
oder Wasser. 

Das Spektrum des Sonnenlichts ist an sich kontinuierlich, wird aber 
von sehr vielen feinen dunklen Linien, den (zuerst 1802 von WOLLASTON 
beobachteten) FRAUNHOFERschen Linien durchzogen (Abb. '558). Die starksten 
von ihnen werden mit den Buchstaben A, B usw. bezeichnet. Die FRAUNHOFER
schen Linien riihren von der Absorption des von der Oberflache des gliihenden 
Sonnenkerns (Photosphare) ausgesandten kontinuierlichen Spektrums in der 
Atmosphare der Sonne (Chromosphare) her, einzelne von ihnen auch von einer 
Absorption in der Erdatmosphare (tellurische Linien). Das Sonnenspektrum 
mit den FRAUNHOFERschen Linien ist also das Absorptionsspektrum der in 
der Chromosphare enthaltenen Gase. Abb. 558 zeigt durch Vergleich mit 
dem Eisenspektrum das Auftreten von Absorptionslinien des Eisens im Sonnen
spektrum. 

Das Emissions- oder Absorptionsspektrum eines Elements ist fiir dieses 
absolut charakteristisch. Es kann also zum Nachweis des Vorhandenseins eines 
Elements dienen. Hierauf griindeten BUNSEN und KIRCHHOFF (1859) die 

Abb. 558. Ausscbnitt aus dem Sonnenspektrum mit FRAUNHOFERscben Linien . In der Mitte das Emissionsspektrum 
des Eisens im gleichen Spektralbereich. Aufnahme von E. FREUNDLICH. 

Spektralanalyse, welche ein wichtiges Hilfsmittel der chemischen und metallo
graphischen Forschung bildet. Auch die Rontgenspektren konnen zur Spektral
analyse dienen. Auf diesem Wege ist es gelungen, die Elemente mit den 
Ordnungszahlen 72 (Hafnium) und 75 (Rhenium) nachzuweisen, die sich wegen 
ihrer sehr geringen Konzentration in den Mineralien vorher dem chemischen 
Nachweis entzogen. 

Von groBter Bedeutung ist auch die Anwendung der Spektralanalyse auf 
die Fixsterne. Die Untersuchung der Fixsternspektren hat ergeben, daB sich 
auf ihnen ausnahmslos die gleichen Elemente befinden wie auf der Erde. Dariiber 
hinaus geben die Fixsternspektren wichtige Aufschliisse iiber den Zustand und 
die Entwicklungsgeschichte der Fixsterne iiberhaupt (ro. Kapitel). 

314. Reine Spektralfarben und Mischfarben. Dreifarbentheorie des Sehens. 
Reine Spektralfarben sind solche, die durch spektrale Zerlegung des Lichts 
mit einem Prisma oder Gitter entstehen. Sie entsprechen also Licht von einheit
licher Wellenlange. Es ist nun eine bemerkenswerte Tatsache, daB man den 
Farbton jeder Spektralfarbe auch auf unendlich viele verschiedene Arten durch 
Mischung mehrerer reiner SPektraljarben hervorrufen kann. Zur Untersuchung 
dieser Verhaltnisse schuf HELMHOLTZ ein Lichtmischgerat, mittels dessen der 
Farbeindruck zweier Lichtgemische bzw. die Farbe eines Gemisches mit einer 
reinen Spektralfarbe verglichen werden kann. Mischt man zwei verschiedene 
reine Spektralfarben, so ergibt sich, je nach dem Mischungsverhaltnis, eine Folge 
von Farbtonen, die einen liickenlosen Dbergang von der einen zur anderen 
reinen Spektralfarbe darstellen. Dabei aber zeigt sich ein erheblicher Unter
schied, je nachdem ob die beiden reinen Farben einander im Spektrum nahe 
liegen; oder ob sie weit voneinander entfernt sind. Bei der Mischung eines reinen 
Rot und Gelb z. B. erscheinen die Mischfarben den Farben des dazwischen 
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liegenden spektral reinen Gelbrot vollkommen gleich. Sie zeigen die gleiche 
charakteristische Sattigung, die bei der Betrachtung reiner Spektralfarben auch 
asthetisch so sehr befriedigt. Mischt man jedoch zwei im Spektrum weiter aus
einanderliegende reine Farben, so ist die liickenlose Folge der Zwischenfarben 
zwar auch vorhanden, aber im mittleren Teil der Folge erscheint die Misch
farbe weiBlicher, weniger gesattigt, als die im Farbton gleiche reine Spektral
farbe. Es gibt ferner zu jeder reinen Spektralfarbe - den Bereich zwischen 
etwa 492 mfl bis 570 mfl (Gelbgriin bis Griinblau) ausgenommen - eine be
stimmte zweite reine Spektralfarbe, mit der zusammen sie, in einem bestimmten 
Intensitatsverhaltnis gemischt, ein reines WeiB ergibt. Ein solches Farbenpaar 
bezeichnet man als Komplementarfarben. Zwei Komplementarfarben zeichnen 
sich auch dadurch aus, daB sie nebeneinander den Eindruck einer besonders 
befriedigenden Farbenharmonie erzeugen. Diese Tatsache ist von groBer Wichtig
keit in der Malerei. (Man vergleiche z. B. die Wirkung des Elau und Gelb am 
Mantel der Madonna unter den Felsen von LEONARDO DA VINCr.) Zu den Farben 
des oben ausgenommenen Bereichs gibt es keine spektral reinen Komplementar
farben, wohl aber solche, die Mischfarben reiner Spektralfarben sind, namlich 
die im Spektrum nicht enthaltenen Purpurfarben, welche durch Mischung von 
spektral reinem Rot und Violett entstehen. 

Die verschiedenen Purpurt6ne bilden, je nach dem Mischungsverhaltnis 
aus Rot und Violett, eine stetige Farbfolge yom reinen Rot bis zum reinen 
Violett. Der Ubergang von dem einen Ende des Spektrums zum anderen 
kann daher auf zwei Wegen stetig erfolgen, entweder iiber die Folge der reinen 
Spektralfarben Rot, Gelb, Griin, Elau, Violett, oder fiber die Purpurt6ne Rot, 
Purpur, Violett. Das sichtbare Spektrum, das physikalisch bei Rot und Violett 
abreiBt, wird also physiologisch durch die Purpurfarben zu einem Farbenkreise 
geschlossen. 

AuBer dem Purpur scheinen in der Folge der reinen Spektralfarben noch 
gewisse Farben zu fehlen, unter denen besonders Braun und Olivgriin zu 
nennen sind. Tatsachlich aber handelt es sich hier nicht wie beim Purpur urn 
wirklich neue Farbt6ne. Vielmehr zeigt z. B. die Untersuchung des Spektrums 
eines braunen K6rpers mit dem Farbenmischgerat, daB seine Farbe in Wahr
heit Gelbrot ist. Braune, in Wirklichkeit also gelbrote K6rper verdanken ihre 
besondere Farbwirkung der Tatsache, daB sie nur einen verhaltnismaBig geringen 
Teil des auffallenden Lichts reflektieren. Sie haben neben ihrer Farbe noch 
die Eigenschaft der Schwarzlichkeit, und diese wird unbewuBt in den Farbein
druck mit einbezogen. Man kann ein braunes und ein gelbrotes Tafelchen voll~ 
kommen farbgleich erscheinen lassen, wenn man das braune starker mit weiBem 
Licht beleuchtet als das gelbrote. Wenn wir das Farburteil Braun ~allen, so 
ist dabei stets ein Vergleich mit der Schwarzlichkeit der umgebenden, gleich hell 
beleuchteten Objekte mit im Spiel, und der Farbeindruck hangt entscheidend 
von der Helligkeit der Umgebung abo Projiziert man mittels eines gelbroten 
Glases ein gelbrotes Feld auf eine weiBe Wand, so erscheint das Feld gelbrot, 
wenn die Umgebung dunkel ist, aber braun, wenn die Umgebung weiB ist. Weitere 
typische schwarzliche Farben sind das Olivgriin und das Grau, dieses ein schwarz
liches WeiB. Hiernach ist jeder Farbeindruck durch drei Bestimmungsstiicke 
eindeutig festgelegt: durch Farbton, Sattigung und Helligkeit. 

Unter den urn die Farbenlehre verdienten Forschern ist in neuerer Zeit 
insbesondere OSTWALD zu nennen. Bekanntlich hat sich auch GOETHE mit der 
Farbenlehre sehr eingehend beschaftigt und die NEWToNsche Theorie der bei 
der Brechung entstehenden Farben leidenschaftlich bekampft. Ihm schloB sich 
spater, wenn auch bedingt, SCHOPENHAUER an. Wahrend GOETHES Beobach
tungen durchweg v611ig zutreffend waren, ist seine - durch kiinstlerisch-
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intuitive Beweggriinde allzu stark beeinfluBte - physikalische Deutung mit der 
Erfahrung nicht vereinbar. Seine Farbenlehre ist daher vom physikalischen 
Standpunkt aus nicht haltbar. Hingegen enthiilt sie eine groBe Zahl grund
legender physiologischer Erkenntnisse. 

Eine physiologische Deutung der vorstehend beschriebenen Erscheinungen 
gibt die Dreifarbentheorie des Sehens, deren Hauptvertreter YOUNG und HELM
HOLTZ waren. Hiernach beruht ein Farbeindruck auf drei verschiedenen Einzel
vorgangen in der Netzhaut des Auges, welche heute ihre Erklarung durch die 
Entdeckung dreier verschiedener, im Blau, Gelb und Rot absorbierender 
Zapfchen-Sehstoffe gefunden haben (§ 276). Jede der drei Arten spricht auf 
eine bestimmte reine Spektralfarbe maximal an, aber in abgestuftem MaBe 
auch auf die benachbarten Bereiche, wie ein stark gedampftes, schwingungs
fahiges Gebilde (§ 94).Bei einem beliebigen Farbeindruck werden im allge
meinen alle drei Arten von Sehstoffen, aber in verschiedenem Grade, abge
baut, und je nach der Intensitatsverteilung auf sie entsteht im Gehirn der 
Farbeindruck nach Farbton, Sattigung und Helligkeit. 

Eine wichtige Stiitze dieser Theorie bilden die Untersuchungen an Farben
blinden. Diese sehen das Spektrum nicht als liickenlose Farbfolge, sondern etwa 
wie ein gesundes Auge diejenige Farbfolge sieht, die bei der Mischung von Gelb 
mit dem dazu komplementaren Elau entsteht. Die beiden Enden des Spektrums 
erscheinen gelb bzw. blau, und in der Gegend von etwa 500 mp erscheint reines 
WeiB. Unter sonst gesunden Menschen gibt es zwei Arten von Farbenblinden, 
die Rotblinden und die Griinblinden. Den letzteren erscheint auch ein gewisses 
Purpur als weiB. Beide stimmen darin iiberein, daB sie Rot und Griin verwechseln. 
AuBerdem gibt es noch, aber nur als Folge gewisser Erkrankungen, eine Violett
oder Elaublindheit mit anderen Ausfallserscheinungen. Man deutet die Farben
blindheit als Folge des Ausfalls einer der drei Arten von Sehstoffen. 

315. Korperfarben. Die Farben, die die K6rper im auffallenden Licht zeigen, 
beruhen darauf, daB diese nicht alle Farben in gleichem MaBe reflektieren. Ein 
K6rper, der nur rotes Licht reflektiert, erscheint bei Beleuchtung mit weiBem 
Licht rot. Enthiilt aber das auffallende Licht die von ihm reflektierte Farbe 
nicht, z. B. bei einem rein roten K6rper in blauem Licht, so erscheint er schwarz. 
Enthalt das auffallende Licht nur einen Teil der von dem K6rper reflektierten 
Farben, so entsteht der Farbeindruck, der der Mischung der iibrigbleibenden 
Farben, je nach ihren Intensitatsverhiiltnissen, entspricht. Da wir als Farbe 
eines K6rpers schlechthin seine Farbe im Sonnenlicht verstehen, so erscheint 
er - uns in der Regel unbewuBt - bei dem im kurzwelligen Spektrum ver
hiiltnismaBig viel schwacheren kiinstlichen Licht dem Auge oft schon in ver
anderter Farbe. Die Schwierigkeit der Auswahl eines farbigen Stoffes bei 
kiinstlichem Licht ist bekannt. 

Eine praktisch besonders wichtige Rolle spielen unter den K6rperfarben die 
der Farbstolfe oder Pigmente. Die Mischung von reinen Spektralfarben, die 
man auch als eine Addition von Lichtern bezeichnen kann, folgt ganz anderen 
Gesetzen, als die Mischung von Farbstoffen, wie sie etwa der Maler zur Erzielung 
eines bestimmten Farbtons vornimmt. Die Mischung eines blauen und eines 
gelben Farbstoffes ergibt bekanntlich keineswegs WeiB, sondern Griin. Das hiingt 
damit zusammen, daB das Gemisch Eigenschaften der beiden Bestandteile so
wohl beziiglich der Reflexion als auch der Absorption besitzt. 

Die Farben der K6rper im durchgehenden Licht sind hauptsachlich durch 
die Absorption bestimmter Farbbereiche beim Durchgang durch den K6rper 
gegeben. Dabei kann die gleiche Farbe, wie bei den Oberflachenfarben, auf 
unendlich viele verschiedene Arten durch Mischung reiner Spektralfarben ent
stehen. 
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V. Temperaturstrahlung und Lumineszenz. 
316. Temperaturstrahlung. Vnter Temperaturstrahlung oder Warmestrahlung 

versteht man jede Strahlung, die ihre Entstehung der Temperatur eines Korpers 
verdankt und in ihrer Intensitat und spektralen Energieverteilung nur von dieser 
Temperatur und der Beschaffenheit des Korpers abhangt. 

Stehen sich zwei Korper von verschiedener Temperatur gegeniiber, ohne daB 
Warmeleitung (§ 125) zwischen ihnen stattfindet, so gleichen sich doch ihre 
Temperaturen im Laufe der Zeit durch W iirmestrahlung aus. Diese geht so vor 
sich, daB nicht nur der warmere Korper dem kalteren Warme zustrahlt, sondern 
auch der kaltere dem warmeren. Die erste Wirkung iiberwiegt jedoch die zweite 
urn so mehr, je groBer der Temperaturunterschied der Korper ist (Satz von 
PREVOST). 

Die Erwarmung eines Korpers durch Strahlung beruht darauf, daB die auf 
ihn fallende Strahlungsenergie in ihm absorbiert und in Molekularenergie, also 
in Warme, umgesetzt wird. Vmgekehrt kiihlt sich ein Korper durch Ausstrah
lung deshalb ab, weil dabei ein Teil seiner Molekularenergie in Strahlungsenergie 
verwandelt wird. 

Jeder Korper strahlt bei jeder auch noch so geringen Temperatur. Die Inten
sitat des ausgestrahlten sichtbaren Lichts iiberschreitet aber erst bei hOherer 
Temperatur die Grenz.e der Beobachtbarkeit. Das erste schwache Leuchten wird 
bei festen Korpern und Fliissigkeiten im Dunkeln bei etwa 5250 C wahrgenommen 
(DRAPERschesGesetz), und diesauch nur mit den Stabchen des ausgeruhten Auges 
(§ 276). Dieses erste Licht erscheint daher farblos, grauweiBlich (Grauglut). 
Bei weiter steigender Temperatur geht der Korper dann in Rotglut, Gelbglut 
und schlieBlich in WeiBglut iiber. 

317. KIRCHHOFFsches Gesetz. Schwarzer Korper. Das KIRCHHoFFsche Ge
setz (1859) besagt, daB bei gegebener Temperatur T und fUr eine gegebene 
Welleniange 1 die Strahlungsemission E aller Korper zu ihrer Strahlungs
absorption A in einem ganz bestimmten Verhaltnis steht. Es ist 

E 
A=/(1,T). (1) 

Die Funktion 1(1, T) ist also lediglich VOIJ. der Temperatur und der WelIen
lange abhangig, im iibrigen fiir aile Korper gleich. Vnter der Strahlungs
emission E verstehen wir die in 1 sec von 1 cm2 der Oberflache eines Korpers 
ausgesandte Strahlungsenergie. Die Absorption A ist der Bruchteil der auf 
einen Korper fallenden Strahlung, der von dem Korper ab$orbiert, also nicht 
durchgelassen oder reflektiert, wird. Das KIRCHHoFFsche Gesetz folgt aus 
dem zweiten Hauptsatz (§ 124). Angenommen, daB zwei Korper von anfang
lich gleicher Temperatur einander gegeniiberstehen, und daB der eine von 
ihnen eine vom anderen ausgesandte Strahlung von bestimmter Wellenlange 
zwar absorbiert, aber die gleiche Strahlung selbst nicht emittiert. Dann 
wiirde er die vom anderen durch diese Strahlung auf ihn iibertragene Energie 
standig aufspeichern und sich erwarmen. Der andere Korper aber wiirde 
durch die Aussendung dieser Strahlung, fiir die er vom ersten Korper keinen 
Ersatz erhalt, standig Energie verlieren, sich also abkiihlen. Es konnte kein 
Strahlungsgleichgewicht bestehen. Das ist im Widerspruch mit dem zweiten 
Hauptsatz, nach dem zwei miteinander in Wechselwirkung stehende Korper 
dem Zustande der Temperaturgleichheit zustreben miissen. Daher muB ein 
Korper jede Strahlung, die er absorbiert, auch emittieren, und zwar muB 
die Emission bei gegebener Temperatur in einem festen Verhaltnis zur Ab
sorption stehen, wie es das KIRCHHoFFsche Gesetz ausspricht. 
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Absorbiert ein Karper jegliche auf ihn faliende Strahlung vollkommen, so 
ist A = 1. Einen solchen Karper bezeichnet man, sofern es sich zunachst urn 
das sichtbare Spektralgebiet handelt, im taglichen Leben als schwarz. In der 
Physik aber versteht man unter einem "schwarzen Korper" einen solchen, 
welcher iegliche Strahlung, ganz gleich welcher Welienlange, volIkommen ab
sorbiert. Kein Stoff erfullt diese Bedingung vollstandig. Trotzdem ist ein 
schwarzer Karper physikalisch mit beliebiger Annaherung zu verwirklichen, und 
zwar durch eine nicht zu groBe Offnung in der Wand eines geschlossenen Hohl
raumes, insbesondere wenn dessen Innenwande geschwarzt sind. Ein in eine 
solche Offnung fallender Strahl wird im Innern des Hohlraums praktisch voll
kommen absorbiert, ehe er nach mehrfachen Reflexionen zufallig wieder aus der 
Offnung austritt. Wird z. B., was durch BeruBung leicht erreicht wird, jeweils 

T 

nur 5 % der Strahlung an der Wandung reflektiert, 
so ist nach der zweiten Reflexion nur noch 0,25 %, 
nach der dritten nur noch 0,OI25 % usw. ubrig. 
Ein solches Loch ist also ein praktisch vollkommener 
schwarzer Karper. Macht man in die Wand eines 
geschlossenen Kastens mit beruBten Innenwanden 
ein kleines Loch und beruBt auch dessen Umgebung, 
so sieht man, daB das Loch noch erheblich dunk
ler ist als der RuB, welcher bereits etwa 95 % der 

Abb.559. Beispiel eines schwarzen auffallenden Strahlung absorbiert. 
Korpers fUr Strahlnngsmessungen 

nach RUBENS. Hat ein Karper aber die graBte magliche Ab
sorption A, so ist nach Gl. (I) auch seine Emission 

graBer als die eines jeden anderen Karpers unter gleichen Bedingungen. Daher 
ist die Strahlung eines erwarmten schwarzen Karpers, die "schwarze Strah
lung", in jedem Spektralbereich starker als diejenige irgendeines anderen 
Karpers von gleicher Temperatur. Er bildet einen Grenzfall alier in der Natur 
vorkommenden strahlenden Karper. Die Strahlung anderer Karper bleibt stets 
- und zwar in den verschiedenen Spektralgebieten meist in verschiedenem 
Grade - hinter derjenigen des schwarzen Karpers zuriick. 

Ein Loch in der Wand eines erwarmten Hohlraums ist demnach auch der 
starkste, bei einer bestimmten Temperatur der Hohlraumwandung denkbare 
Strahler (schwarzer Strahler). Da die Strahlung des schwarzen Karpers den 
idealen Grenzfall aller sonstigen Strahler darstellt, so ist ihre Untersuchung 
von groBer Bedeutung. Abb. 559 zeigt als Beispiel einen "schwarzen Karper", 
der fUr Strahlungsmessungen bis etwa 6000 dienen kann. Er besteht aus 
einem mit zwei ausgebohrten Hohlraumen versehenen Kupferblock, der von 
einer zur elektrischen Heizung dienenden Drahtspuleumgeben ist. Als 
strahlender Hohlraum dient der Teil A, der vorn mit einer Blende versehen 
ist, vor der sich noch eine mit Wasser gekuhlte Blende B befindet, damit nur 
Strahlung, die aus dem Innern des Hohlraums kommt, zur Beobachtung 
gelangen kann. Der zweite Hohlraum dient in der Hauptsache zur Ein
fUhrung eines Thermometers T, mittels dessen die Temperatur der Wand des 
strahlenden Hohlraums gemessen werden kann. (Eine Ausfuhrung fUr hahere 
Temperaturen s. Abb.548, § 309.) Man nennt die schwarze Strahlung wegen 
der Art ihrer Erzeugung, und weil sie sich in einem geschlossenen Hohlraum, 
der anfanglich mit einer Strahlung von beliebiger Energieverteilung erfiilIt 
war, durch Wechselwirkung mit den Wanden stets von selbst herstellt, auch 
H ohlraumstrahlung. 

Ein Karper, bei dem die Strahlung zwar der des schwarzen Karpers nicht 
gleich ist, bei dem aber alle Spektralgebiete in ihrer Energie urn den gleichen 
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Bruchteil schwacher sind als beim schwarzen Korper, heiBt grau. Denn ein 
solcher Korper erscheint im reflektierten Lichte grau. Das riihrt daher, daB 
er nach dem KIRCHHOFFschen Gesetz auch von allen Spektralfarben den gleichen 
Bruchteil absorbiert. Fallt auf ihn weiBes Licht, so wird dieses in allen Spektral
bereichen im gleichen Grade geschwacht, und im reflektierten Lichte erscheint 
keine Farbe bevorzugt. 

Eine Folge aus dem KIRCHHoFFschen Gesetz ist auch die Selbstumkehr der 
SpektraUinien (FOUCAULT 1849). Man entwerfe auf einem Schirm ein Spektrum 
einer Bogenlampe. Vor den Spalt setze man eine Bunsenflamme, iiber der sich 
ein EisenlOffel mit metallischem Natrium befindet, so daB das Natrium mit 
gelber Flamme verbrennt, und zwar so, daB das durch den Spalt tretende Licht 
auch durch die Natriumflamme hindurchgeht. Dann erscheint im Gelben eine 
dunkle Linie im Spektrum (Abb. 560b), die sich bei groBerer Auflosung als 
eine Doppellinie · erweist. Loscht man die 
Bogenlampeaus, wahrend das Natrium noch 
brennt, sosieht man jetzt an der gleichen Stelle 
eine vorher nicht erkennbare schwache, von 
der Natriumflamme herriihrende ge1be Linie. 

Diese Selbstumkehr erklart sich auf folgende 
Weise. Nach dem KIRCHHOFFschen Gesetz ab
sorbieren die Atome des Natriumdampfes Licht 
an den gleichen Stellen des Spektrums , an 
denen sie Licht aussenden, da ja Emission 
und Absorption stets parallel gehen. (Es gilt 
dies allerdings nur fiir diejenigen Spektral

___ - b 
Abb. 560. Selbstumkebr der Spektrallinien 
im Damp! von Lithium (a), Natrium (b) 
und Kalium (c). (Erstes Linienpaar der 
Hauptserien in gleicher WellenHingenskala.) 

linien, die die Atome in ihrem jeweiligen Zustande aussenden konnen. Der 
Dampf absorbiert daher keineswegs aIle Spektrallinien, die die Atome iiber
haupt aussenden konnen, sondern nur diejenigen, welche der Grundserie 
des Atoms angehOren, vgl. § 338. Das ist in vollkommenem Einklang mit dem 
KIRCHHOFFschen Gesetz.) Der in der Flamme befindliche Natriumdampf 
absorbiert also Licht der gleichen WelienHinge, wie er es selbst aussendet. 
Die eigene Lichtemission der Flamme ist aber nicht entfernt stark genug, 
urn das Licht, welches der Dampf dem Licht der Bogenlampe entzieht, im 
Spektrum zu ersetzen. Die betreffende Stelle im Spektrum, obgleich ganz 
schwach erhellt, erscheint daher gegeniiber der viel helleren Umgebung 
dunkel. Zum Gelingen des Versuchs ist es an sich nicht notig, daB der 
Natriumdampf selbst leuchtet, man kann ihn auch mit einem mit Natrium
dampf gefiillten GlasgefaB anstellen. Abb. 560 a und c zeigen die gleiche 
Erscheinung bei Lithium- und Kaliumdampf. 

318. Das PLANCKsche Strahlungsgesetz des schwarzen Korpers. Die Strahlung 
des schwarzen Korpers bildet den Grenzfall der Strahlung aller wirkl chen 
Stoffe, und schwarze Korper konnen durch den schon erwahnten Kunstgriff 
mit jeder beliebigen Annaherung hergestellt und auf die spektrale Verteilung 
ihrer Strahlungsenergie bei verschiedenen Temperaturen untersucht werden. 
Diese Verteilung war bereits vor 1900, insbesondere durch Messungen von 
PASCHEN und von LUMMER und PRINGSHEIM, sehr genau bekannt. Ihre theore
tische Begriindung stieB aber auf uniiberwindliche Hindernisse. Sie kann nur 
so erfolgen, daB man die Wechselwirkungen zwischen ·der Strahlung und den 
die Strahlung aussendenden und absorbierenden Elementarteilchen des schwarzen 
Korpers untersucht. Diese Elementarteilchen kann man sich als elektrische 
Oszillatoren (schwingungsfahige Ladungen) denken, die auf die einzelnen 
Schwingungszahlen abgestimmt sind, und deren Schwingungsweiten urn so groBer 
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sind, je hoher die Temperatur des Korpers ist. Von der Temperatur und von 
der Schwingungsweite, also der Schwingungsenergie, der Oszillatoren muB dann 
auch die Energie einer mit ihnen in Gleichgewicht stehenden Strahlung ab
hangen. Dabei ist unter Strahlungsgleichgewicht ein Zustand zu verstehen, bei 
dem die OsziHatoren im Durchschnitt in jedem Augenblick ebensoviel Strahlung 
einer bestimmten Wellenlange absorbieren, wie sie davon aussenden, so daJ3 die 
Energiedichte der Strahlung jeder WellenHinge innerhalb eines von schwarzen 
Wanden begrenzten Hohlraums zeitlich konstant bleibt. 

Nach der klassischen Theorie miiJ3te fUr die Oszillatoren der Gleichverteilungs
satz gelten (§ IOI). Ein linear schwingender Oszillator hat nur einen Freiheits
grad, und miiBte eine mittlere kinetische Energie k T/2 und eine ebenso groJ3e 
mittlere potentielle Energie, insgesamt also die mittlere Energie B = k T haben 
(§ 42 ). Nimmt man dies an, so gelangt man zwangslaufig zu einem Strahlungs
gesetz [Gl. (4a)], das der Erfahrung widerspricht. PLANCK erkannte, daJ3 man 
zu einem ihr entsprechenden Gesetz nur gelangt, wenn man fUr die mittlere 
Energie der Oszillatoren den Ansatz 

hv 
B= ---

hv 

ekT - I 
(2) 

macht, wobei v die Schwingungszahl des Oszillators und der mit ihm in Wechsel
wirkung stehenden Strahlung ist. h ist eine Konstante, die man das Wirkungs
quantum nennt, und die die Dimension Energie X Zeit hat. Ihr Zahlenwert 
betragt 6,626· IO-27 erg· sec. Wir werden ihr im Kapitel 9 als der funda
mentalen GroJ3e der Quantentheorie wieder begegnen. k = 1,3807 10-16 erg· grad-1 

ist die BOLTZMANNsche Konstante (§ 101). 

Auf Grund der Gl. (2) ergibt sich in der Tat ein mit der Erfahrung voll
kommen iibereinstimmendes Strahlungsgesetz des schwarzen Korpers. Es 
bedeute E;. dA die Energie, welche bei linear polarisierter Hohlraumstrahlung 
in I sec durch jeden Querschnitt eines Strahlungskegels von der Offnung Q = I 

geht, und deren Wellenlange zwischen A und A + dA liegt. Dann lautet das 
PLANCKsche Strahlungsgesetz 

Man beachte, daJ3 ch/kA T = hvlk T ist [Gl. (2)J, da ciA = v.) 

Man sieht leicht, daB Gl. (2) in den Gleichverteilungssatz e = k T iibergeht, 
wenn man h --+ 0 setzt. Das entscheidende Merkmal, durch das die PLANcKsche 
Ableitung von der klassischen Theorie abweicht, ist demnach die endliche 
GroJ3e des Wirkungsquantums h. Setzt man in Gl. (3) h --+ 0, so folgt 

Das ist in der Tat das aus der klassischen Theorie folgende Gesetz, das bereits 
fruher von RAYLEIGH und JEANS abgeleitet worden war. Das PLANcKsche 
Gesetz nahert sich ihm auch dann immer mehr an, wenn die GroJ3e chlkA T 
sich dem Werte 0 nahert, also fUr AT';;?> ch/k. Tatsachlich bildet Gl. (4a) den 
fur groJ3e Wellenlangen A und hohe Temperaturen T zutreffenden Gren7fall 
des PLANCKschen Gesetzes. 
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ch 

1st dagegen ), T ~ ch/k, so daB e k;',T > 1, so vereinfacht sich Gl. (3) zu 

Dieses Gesetz ist schon 1896 von W. WIEN auf Grund gewisser Annahmen 
abgeleitet worden, ohne daB er aber die darin auftretenden Konstanten c2h 
und chJk bereits in dieser Form angeben konnte. Man erkennt nunmehr, daB 
das WIENsche Gesetz den Grenzfall des PLANcKschen Gesetzes fiir kleine Wellen
langen ), und tiefe Temperaturen T darstellt. 

In Abb. 561 ist die Energieverteilung im Spektrum des schwarzen Korpers 
(E;. als Funktion von ),) fiir einige Temperaturen nach Gl. (3) dargestellt. 

319. Das WIENsche Verschiebungsgesetz. Das STEFAN-BoLTZMANNsche Gesetz. 
Wie man aus Abb. 561 erkennt, verschiebt sich das Maximum der Energie-
verteilungskurve mit steigender 20000 
Teinperatur derart, daB bei einer E}/.. 
Verdoppelung der absoluten Tem
peratur T die dem Energiemaxi
mum entsprechende Wellenlange Am 
auf die Halfte sinkt. Es ist also 
das Produkt Am T = const (WIEN
sches Verschiebungsgesetz , 1893). 
Dieses Gesetz, das auch schon aus 
der klassischen Theorie folgt, laBt 
sich aus Gl. (3) ohne weiteres ab
leiten. Die Lage des Maximums 
findet man, indem man dE;./d), = 0 

setzt. Setzt man c h/ k Am T = x, 
so erhalt man fUr x die transzen

Abb. 56!. Energieverteilung 
im Spektrum des scbwarzen 

KOrpers. Das sichtbare 
Gebiet is! schraffier!. 

dente Gleichung x + 5e-x = 5 mit der Losung x = 4,9651. Es ist daher 

(5) 

In Ubereinstimmung mit dem hieraus berechenbaren Wert ergibt sich aus den 
Messungen der Zahlenwert b = 0,288 cm . grad. Die Giiltigkeit der Gl. (5) laBt 
sich aus der Abb. 561 unmittelbar ablesen. 

Die Gesamtstrahlung Evon 1 cm2 der Oberflache eines schwarzen Korpers 
in 1 sec ergibt sich aus der Theorie zu 

E=aP, 1 
2 n5 k4 J a = --- erg' cm-2 • grad-4 • sec-I. 
15 c2 h3 

mit (6) 

(STEFAN-BoLTZMANNsches Gesetz, 1879, 1884.) Die Gesamtstrahlung eines 
schwarzen Korpers ist also der 4. Potenz. der absoluten Temperatur propor
tional. Die Konstante (J ergibt sich aus Messungen zu a = 5,7310-5 erg' cm-2 • 

grad-4 • sec-I, in guter Ubereinstimmung mit dem aus Gl. (6) berechenbaren 
Wert. 

Die Gl. (5) und (6) liefem wichtige Moglichkeiten zur Bestimmung der 
Temperatur von schwarzen Korpem. Man kann entweder aus der gemessenen 
Energieverteilung Am und daraus T = b/Am ermitteln, oder man miBt die Gesamt
strahlung Evon 1 cm2 der Oberflache und berechnet T nach der Gleichung 
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T = VEla. Bei nichtschwarzen Korpern, z. B. den Fixsternen, ist dies nicht 
ohne weiteres moglich. Bestimmt man ihre Temperatur nach dem STEFAN
BOLTZMANNschen Gesetz, als ob sie schwarze Korper seien, so erhalt man eine 
niedrigere Temperatur als sie tatsachlich haben, weil ihre Strahlung ja schwacher 
ist als die eines schwarzen Korpers von gleicher Temperatur. Ebenso wird 
im allgemeinen die Anwendung des WIENschen Verschiebungsgesetzes Fehler 
mit sich bringen. Viele Korper aber, auch viele Fixsterne, sind bei hoher Tempe
ratur von einem schwarz en Korper nicht allzu sehr verschieden, so daB man 
ihre Temperatur mit Hilfe dieser Gesetze zwar nicht streng, aber doch angenahrt 
richtig erhalt. Die Anwendung des STEFAN-BoLTZMANNschen Gesetzes gibt 
ausdem angefUhrten Grunde einen unteren Grenzwert fUr die Temperatur. 
Man bezeichnet sie, im Gegensatz zur wahren, durch die Energie der Mole
kularbewegung (§ 101) definierten Temperatur, als schwarze Temperatur, auch 
als effektive oder Strahlungstemperatur. 

In der Astronomie ist bei den Fixsternen <der Begriff der F arbtemperatur 
nutzlich, vor allem bei sehr entfernten Fixsternen, deren Entfernung man nicht 
genau genug kennt, und von denen nur eine sehr schwache Strahlung zur Erde 
gelangt. Als Farbtemperatur bezeichnet man die Temperatur eines schwarzen 
Korpers, der die gleiche relative spektrale Energieverteilung zeigt wie der unter
suchte Korper. Die Farbtemperatur ist oft in den einzelnen Spektralbereichen 
erheblich verschieden und kann sowohl hoher als auch tiefer liegen als die wahre 
Temperatur. Sie liegt ihr nur dann nahe, wenn der Korper keine allzu selektiven 
Strahlungseigenschaften hat. 

Die Temperaturmessung gluhender Korper mit Hilfe der Strahlung heiBt 
optische Pyrometrie. Ein verhaltnismaBig einfaches Verfahren ist das folgende. 
Man bildet die Flache, deren Temperatur gemessen werden solI, in der 
Okularblende eines kleinen Fernrohrs ab, innerhalb derer der Gluhfaden einer 
kleinen Gluhlampe angebracht ist. Man regelt die Temperatur des Gluh
fadens so, daB er die gleiche Flachenhelligkeit hat wie die zu untersuchende 
Flache. Dann hebt er sich auf ihr nicht mehr ab und hat die gleiche Strah
lungstemperatur wie sie. Aus dem hierzu notwendigen Heizstrom kann man, 
wenn die Lampe vorher mit Hilfe eines schwarzen Korpers bei bekannten 
Temperaturen geeicht wurde, die Temperatur der Flache ermitteln. Voraus
setzung fUr eine angenahert richtige Temperaturmessung ist, daB die strahlende 
Flache sich wenigstens angenahert wie ein schwarzer Korper verhalt. 

320. Der optische Wirkungsgrad von Lichtquellen. 1m § 165ist darauf 
hingewiesen worden, daB der optische Wirkungsgrad einer Lichtquelle urn so 
groBer ist, je hoher ihre Temperatur ist, d. h. daB der Bruchteil der ausgesandten 
Strahlung, der in das sichtbare Gebiet faUt, mit steigender Temperatur wachst. 
Wenn auch die gewohnlichen Lichtquellen, z. B. die Drahte der elektrischen 
Gluhlampen, keine vollkommenen schwarzen Korper sind, so weichen sie doch 
bei Gluhtemperatur von < einem solchen nicht allzusehr abo Wir konnen sie 
daher naherungsweise als solche ansehen. Mit steigender Temperatur steigt die 
gesamte Strahlungsenergie der Lichtquelle nach demSTEFAN-BoLTZMANNschen 
Gesetz. Es kommt aber noch die Verschiebung des Maximums nach dem WIEN
schen Verschiebungsgesetz hinzu. In der Abb. 561 ist der sichtbare Spektral
bereich durch Schraffierung angedeutet. Bei tieferen Temperaturen ist dieses 
Gebiet weit yom Maximum entfernt, welches dann im Ultrarot liegt. Es entfallt 
also nur ein kleiner Bruchteil der Gesamtstrahlung auf das sichtbare Gebiet. 
Die Verhaltnisse bessern sich urn so mehr, je mehr sich bei steigender Temperatur 
das Maximum dem sichtbaren Spektralbereich nahert. Dies gilt allerdings nur 
bis zu einer gewissen Temperatur. Denn man erkennt aus Abb. 561, daB der 
optische Wirkungsgrad bei steigender Temperatur wieder sinken muB, wenn 



§ 321 Lumineszenzerscheinungen. 

das Maximum der Energieverteilungskurve sich iiber das sichtbare Gebiet 
hinaus verschoben hat. Der hochste Wirkungsgrad liegt bei etwa 5500°. Das 
ist ziemlich genau die Temperatur der Sonne. Das menschliche Auge ist also 
gerade in demjenigen Spektralbereich empfindlich, in dem die Sonne ihr Inten
sitatsmaximum hat. Kiinstliche Lichtquellen von so hoher Temperatur konnen 
wir leider nicht herstellen. Die ganze Entwicklung der elektrischen Beleuchtungs
technik ist aber in den letzten Jahrzehnten dahin gerichtet gewesen, den Wir
kungsgrad der Lichtquellen, d. h. das Verhaltnis der gewonnenen sichtbaren 
Lichtenergie zur aufgewandten Energie, zu vergroBern, indem man zu immer 
hoheren Temperaturen iiberging. Trotzdem bleibt der optische Wirkungsgrad 
aller kiinstlichen Lichtquellen immer noch auBerst gering. Er betragt z. B. 
bei der Petroleumlampe und dem Gasgliihlicht etwa 0,2 %, bei der Kohlefaden
lampe 0,5%, bei der luftleeren Wolframlampe 1,6% und bei der gasgefUllten 
Wolframlampe 4 %. Und auch dies sind nur obere Grenzwerte bei giinstigen 
Bedingungen. (Vgl. WESTPHAL, "Physikalisches Praktikum", 2. Aufl., 25. Aufg.) 

Erheblich giinstiger arbeiten gewisse neuere Lichtquellen, welche auf 
elektrischen Gasentladungen beruhen, vor allem dann, wenn ihr ultra
violetter Lichtanteil durch Leuchtstoffe (§ 321) in sichtbares Licht iiber
gefUhrt wird. 

321. Lumineszenzerscheinungen. Bei den bisher behandelten Strahlungs
erscheinungen handelte es sich stets urn Temperaturstrahlung, also urn Strahlung, 
welche ihre Ursache in der Temperatur des strahlenden Korpers hat. In allen 
anderen Fallen bezeichnet man das Auftreten von Lichtstrahlung als Lumineszenz. 
Von diesen Erscheinungen haben wir bereits die Elektrolumineszenz, d. h. das 
Leuchten der Gase unter der Wirkung einer elektrischen Entladung (§ 184f.), 
kennengelernt. Weitere Lumineszenzerscheinungen sind die folgenden: 

Fluoreszenz. Viele Stoffe haben die Eigenschaft, daB sie einen Teil des auf 
sie fallenden Lichts absorbieren und als Licht der gleichen oder groBerer 
Wellenlange wieder aussenden. Die Lichtaussendung dauert (im Unterschied 
zu der gleich zu besprechenden Phosphoreszenz) nur so lange an, wie die auBere 
Lichtwirkung andauert. Diese Erscheinung, welche zuerst am FluBspat beob
achtet wurde, heiBt Fluoreszenz. Andere im sichtbaren Spektralbereich fluores
zierende Stoffe sind z. B. Losungen von Fluoreszein, Askulin und anderen Stoffen. 
Joddampf in einem sonst moglichst gasleeren GlasgefaB zeigt eine griingelbliche 
Fluoreszenz. Das Fluoreszenzlicht geht von allen Stellen des Stoffes aus, die 
von Licht getroffen werden. Daher wird die Bahn des Lichts in einem fluores
zierenden Stoff sichtbar, ahnlich wie in einem triiben Medium. Doch ist die 
Ursache eine vollig andere. Bei den triiben Medien handelt es sich urn eine 
Streuung des Lichts an kleinen Teilchen, bei der Fluoreszenz urn eine An
regung der den Atomen oder Molekiilen der fluoreszierenden Stoffe eigen
tiimlichen Lichtschwingungen. Daher ist auchdas Spektrum des Fluoreszenz
lichts fUr den betreffenden Stoff charakteristisch. Die Fluoreszenz unter der 
Wirkung von Rontgenstrahlen haben wir bereits erwahnt. Auch Kathoden
strahlen und die Strahlen radioaktiver Stoffe sind imstande, Fluoreszenz zu 
erregen. (Weiteres s. § 347.) 

Phosphoreszenz. Die Phosphoreszenz ist der Fluoreszenz insofern ahnlich, 
als auch sie in der Erregung eines Leuchtens von Stoffen durch auf sie fallen des 
Licht besteht. Der am meisten in die Augen fallende Unterschied besteht darin, 
daB die Phosphoreszenz nach AufhOren der auBeren Lichtwirkung noch eine 
mehr oder weniger lange Zeit andauert. Oft ist dieses Nachleuchten allerdings 
von so kurzer Dauer, daB zum Nachweis besondere Hilfsmittel (Phosphoroskop) 
notig sind. Beispiele von phosphoreszierenden Stoffen (Leuchtstoffe , Phosphore) 
sind die Zinkblende und die BALMAINsche Leuchtfarbe (CaS mit Bi). 
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Wie LENARD gezeigt hat, besteht ein Leuchtstoff aus einem Grundstoff mit 
geringen Mengen eines Metalls (Aktivator), die unter Zusatz eines FluBmittels 
versintert werden. So besteht z. B. einer der von LENARD untersuchten Leucht
stoffe aus I g ZnS, 0,0001 g Cu und 0,01 g NaCl, welch letzteres hauptsachlich 
als FluBmittel dient. bie Phosphoreszenz hangt eng mit dem lichtelektrischen 
Effekt zusammen (§ 330). Sie beruht darauf, daB das einfallende Licht im 
Phosphor Elektronen freimacht, deren Vereinigung mit den Atomen des Akti
vators das Phosphoreszenzlicht hervorruft. 

Wird ein erregter Leuchtstoff erwarmt, so sendet er die in ihm aufgespeicherte 
Strahlungsenergie sehr viel schneller aus als im kalten Zustande. Er leuchtet 
also hell auf, klingt aber auch schnell ab (Ausleuchtung, LENARD). Dies wurde 
friiher falschlich als Erregung von Phosphoreszenz durch die Warme gedeutet 
(Thermolumineszenz) . 

Tribolumineszenz. Beim Reiben zweier Zuckerstiicke aneinander oder beim 
StoBen des Zuckers zeigt sich oft im Dunkeln eine schwache Lichterscheinung, 
die Tribolumineszenz. Die gleiche Erscheinung zeigen eine ganze Reihe anderer 
Kristalle. 

Chemolumineszenz. Biolumineszenz. Zahlreiche chemische Umwandlungen 
sind mit einem Leuchten der miteinander reagierenden Stoffe verbunden (Chemo
lumineszenz). In dieses Gebiet gehOren jedenfalls auch die Erscheinungen des 
tierischen Leuchtens (Biolumineszenz), das man auBer bei den Leuchtkafern 
und Gliihwiirmchen bei sehr zahlreichen Meerestieren beobachtet (Meerleuchten). 
Die Fahigkeit zu leuchten, kommt lediglich gewissen Kleinlebewesen zu. Das 
Leuchten groBerer Lebewesen beruht darauf, daB sie mit diesen in Symbiose 
leben, sie in ihrem Korper beherbergen. Das Leuchten der Kleinlebewesen 
hangt von der Sauerstoffzufuhr ab. Die hoheren Lebewesen, die so1che beher
bergen, sind in der Lage, die Lichtaussendung durch Regelung der Sauerstoff
zufuhr zu ihren Gasten willkiirlich anzuregen oder zu drosseln. 
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Relativitatstheorie. 
322. Das Relativitatsprinzip. GALILEI-Transformation. Wir haben in § r7 fUr 

den Bereich der Mechanik ausfiihrlich nachgewiesen, daB von zwei Bezugs
systemen, die sich mit konstanter Geschwindigkeit relativ zueinander bewegen, 
keines vor dem anderen bevorzugt ist, und daB jedes Inertialsystem mit gleichem 
Recht wie ein absolut ruhendes System betrachtet werden dad. 

Wir bezeichnen kiinftig die Koordinaten eines Massenpunktes in zwei mit 
der Geschwindigkeit v relativ zueinander bewegten Bezugssystemen 5 und 5' 
mit x, y, z bzw. x', y', z'. Die beiden Koordinatensysteme wollen wir uns stets 
so gelegt denken, daB die x-Achse und die x' -Achse zusammenfallen und in 
die Richtung der Geschwindigkeit v von 5' relativ zu 5 weisen, und daB die 
y- und die y' -Achse sowie die z- und die z' -Achse einander parallel sind. Den 
Anfangspunkt der Zeit wahlen wir so, daB zur Zeit t = 0 die beiden Koordinaten
systeme genau zusammenfallen, also x' = x ist. 

Wir betrachten einen Massenpunkt, dessen Koordinaten im System 5', das 
sich als Ganzes gegeniiber einem System 5 mit der Geschwindigkeit v in der 
Richtung der x-Achse bewege, x', y', z' seien. Dann sind die Koordinaten des 
Punktes im System 5 unter Zugrundelegung der klassischen Mechanik 

x= x' + vt, y=y', z=z'. (ra) 

Setzen wir noch fest, daB den Zeitmessungen in beiden Systemen die gleiche 
Zeiteinheit und der gleiche Anfangspunkt zugrunde. gelegt wird, so ist, wenn 
wir die Zeitangaben in 5 und 5' mit t und t' bezeichnen, 

t= t'. (rb) 
Statt Gl. (ra) und (rb) k6nnen wir umgekehrt auch schreiben 

x' = x-vt, y'=y, z'=z, t' = t. (2) 

Gl. (ra), (rb) und (2) sind die GALILEI-Transformationen. Gl. (2) geht aus 
Gl. (r) hervor, indem man die Koordinaten der beiden Systeme vertauscht 
und + v durch -1} ersetzt. Wir k6nnen sagen, daB in Gl. (r) das System S 
als ruhend, das System S' als ihm gegeniiber mit der Geschwindigkeit + v 
bewegt angesehen wird, in Gl. (2) aber umgekehrt S als gegeniiber dem ruhenden 
System S' mit der Geschwiridigkeit -v bewegt. 

Welches der beiden Bezugssysteme wir verwenden, ist fiir die Gestalt der 
mechanischen Gesetze gleichgiiltig. Die Gesetze der Mechanik sind gegeniiber 
einer GALILEI-Transformation, wie man sagt, invariant. 

32 3. Der MICHELsoN-Versuch. Die klassische Physik stand auf dem Stand
punkt, daB letzten Endes aile physikalischen Erscheinungen in irgendeiner 
Weise mechanisch-anschaulich zu erklaren sein miiBten. Zur Durchfiihrung dieses 
Grundsatzes ersann man als stofflichen Trager der elektrischen und magne
tischen Felder, also zur mechanischen Erklarung der elektrischen, magnetischen 
und opti~chen ~rscheinungen, den Ather (§ 26). Wegen der Verbreitung des 
hypothetlschen Athers im ganzen Weltall lag es nahe, ihn als den eigentlichen 
Vertreter des absoluten Raumes anzusehen bzw. alsdas Etwas. in dem man 
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ein bevorzugtes Koordinatensystem festlegen kanne, das man als absolut ruhend 
anzusehen berechtigt sei. 

Es erhob sich daher die Frage, ob eine Bewegung im Ather etwa durch 
einen elektrischen oder optischen Vers1,lch, durch die Wirkung einer Art von 
"Atherwind", nachgewiesen werden kanne. Legen wir die GALILEI-Trans
formation zugrunde, so schein~ es, als musse das maglich sein. Wir nehmen 
an, ein System 5 sei ein im Ather absolut ruhendes Koordinatensystem. In 
einem solchen muB sich das Licht im Vakuum nach allen Richtungen mit der 
Geschwindigkeit c gleich schnell fortpflanzen. Das SysteJ?: 5', etwa die Erde, 
bewege sich wieder mit der Geschwindigkeit v relativ zum Ather in Richtung der 
x-Achse. Wir betrachten jetzt zwei gleichzeitig vom Nullpunkt (x = y = Z = 0) 
des ruhenden Systems ausgesandte Lichtstrahlen, deren einer in Richtung der 
positiven (+ c) und deren anderer in Richtung der negativen x-Achse (-c) 
verlauft. Ihre Geschwindigkeit ist also in 5 gleich dx/dt = + c bzw. dx/dt = 

I t 
~ 

-c. Bilden wir jetzt die entsprechenden GraBen 
in 5', so erhalten wir nach Gl. (2) 

I d x' d x 
c =1it=Tt-V=C-V 

bzw. c'=-c-v=-(c+v). 
Von 5' aus beurteilt, muB also die Lichtge-

F B _ Z schwindigkeit in den beiden Richtungen ver-
c=:===~jL=-~....L---lspz schieden sein. Fur Strahlen, die irgendwelche 

/.., 

Abb.562. 
Schema des Versuchs von MICHELSON. 

andere Winkel mit der x-Achse bilden, ergeben 
sich leicht berechenbare Werte, die zwischen 
den Grenzen c-v und - (c + v) liegen. Yom 
System 5' aus beurteilt, muB also die Licht
geschwindigkeit in den verschiedenen raumlichen 

Richtungen verschieden sein. Gelingt es, die Geschwindigkeiten in verschie
denen Richtungen zu vergleichen, so kannte man daraus die GraBe und Rich
tung der "absoluten Geschwindigkeit" v des Systems 5' im Ather berechnen. 

Auf diesen Gedanken griindet sich der Versuch von MICHELSON (1881). 
Voraussetzung ist bei ihm, daB nicht etwa die Erde (auch bezuglich ihrer 
Rotation) zufallig im Ather ruht, eine Annahme, die sich schon wegen der 
Kompliziertheit der Bewegung der einzelnen Punkte der Erdoberflache durch
aus verbietet. (Der Gedanke, daB die bewegte Erde den Ather an ihrer Ober
flache mit sich fiihrt, ist durch besondere Versuche in graBeren Hahen wider
legt worden.) MICHELSONS Versuchsanordnung, die Abb. 562 ganz schematisch 
darstellt, ist ein Interferometer von anderer Bauart, als wir es im § 290 besprochen 
haben. Von der Lichtquelle L geht monochromatisches Licht aus, das an einer 
halbdurchlassigen (schwachversilberten) Glasplatte. G in zwei gleich starke, 
kohiirente Strahlenbuschel zerlegt wird, die senkrechtzueiriander auf.die beiden 
in gleicher Entfernung 1 (einige Meter) stehenden Spiegel 5 PI und 5 P2 ver
laufen. An diesen werden sie wieder nach G reflektiert, dort zum Teil durch
gelassen bzw. rechtwinkelig reflektiert und gelangen zusammen in ein Fern
rohr F. (Alle Vorrichtungen, die z. B. zum Parallelmachen des von L ausgehenden 
Strahlenbuschels zwischen G und 5 PI bzw. 5 P2 usw. dienen, sind in Abb. 562 
fortgelassen.) Da die beiden in das Fernrohr fallenden Strahlenbuschel kohiirent 
sind, so entsteht in der Brennebene des Fernrohrokulars ein System von Inter
ferenzstreifen, d. h. hellen und dunklen Linien. Denn die einzelnen Strahlen 
haben, auch bei gleicher Lange der beiden Arme des MeBgerats, abgesehen 
von der Mitte des Gesichtsfeldes, etwas verschiedene Wege bis zu den einzelnen 
Punkten dieser Ebene zuruckzulegen, haben also einen yom Abstande von der 
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Mitte abhangigen Gangunterschied (vgl. den FREsNELschen Spiegelversuch, 
§ 287). Wiirden wir jetzt z. B. den Abstand G-SP2 verkiirzen, so wiirden sich 
diese Gangunterschiede andem, die Interferenzstreifen wiirden sich verschieben. 
Das gleiche ware det Fall, wenn wir an Stelle derim Strahlengange befindlichen 
Luft in den Weg des einen der beiden Teilstrahlen einen brechenden Stoff 
bra'Chten, da dadurch die Geschwindigkeit und damit die optische Weglange 
des Lichtes geandert wiirde. Das gleiche aber miiBte auch geschehen, wenn 
auf irgendeine andere Weise das Verha1tn~~ der Lichtgeschwindigkeiten langs 
der beiden Lichtwege sich andert. Denn Anderung der Lichtgeschwindigkeit, 
ganz gleich welches ihre Ursache ist, bewirkt Anderung der optischen WegHinge. 

1st die GALILEI-Transformation auf diesen Versuch anwendbar, so miiBte 
er das erwartete Ergebnis haben. Angenommen die MeBanordnung stehe so, 
daB der nach S P2 verlaufende Strahl in Richtung der absoluten Bewegung 
des Gerates im Ather stehe, dann ware die Lichtgeschwindigkeit fiir einen 
mitbewegten Beobachter in dieser Richtung 
kleiner als in jeder anderen, also auch kleiner 
als in der dazu senkrechten Richtung. Dreht 
man jetzt das Gerat nebst dem Femrohr urn 
90°, so daB der andere Strahl in die Rich
tung der Erdbewegung fiillt, so kehren sich 
die Verhiiltnisse urn. Die optische Wegllinge 
ist jeweils fiir den in Richtung der Bewegung 
verlaufenden Strahl groBer. Stehen die beiden 
Arme unter 45° gegen die Bewegung, so sind 
die Lichtwege gleich. Bei einerDrehung der 
MeBvorrichtung miiBte sich daher eine peri
odische Verschiebung der Interferenzstreifen, 
entsprechend der periodischen Anderung der 

(L .. 
a b 

Abb. 563. Zur Erk!a.rung des MICHELSO'" 
Versuchs. 

Lichtgeschwindigkeit langs der beiden Lichtwege, zeigen. Eine Berechnung 
zeigt, daB dies vollkommen deutlich und meBbar sein miiBte. 

Wir betrachten den Fall, daB der auf S P2 verlaufende Strahl in Richtung 
der Erdbewegung liegt. Die Lichtgeschwindigkeit im ruhenden System (Ather) 
ist in allen Richtungen gleich, e. Zum Durchlaufen des Weges G-SPI = a 
(Abb. 563a) und zuriick braucht das Licht nicht etwa die Zeit 211e. Da sich G 
wahrenddessen ein wenig (urn die Strecke 2 b) verschiebt, muB der Strahl ein 
wenig gegen den Spiegel S PI geneigt sein, wenn er wieder auf die gleiche Stelle 
von G treffen solI (G bzw. G' bezeichnet hier und im folgenden die Stellung 
der Glasplatte im Augenblick des Abganges und der Wiederkehr des Lichtes). 
Es sei tl die Zeit, die das Licht fiir seinen Hin- und Riickweg bzw. der Spiegel G 
zu seiner Verschiebung von G bis G', benotigt, und. v die Geschwindigkeit des 

MeBgerates. Dann ist tl = 2ale = 2blv, also b = a~und, da a2 = l2 + b2, c 

Wir gehen jetzt zum zweiten Strahl iiber. Es bedeute SP2 (Abb. 563 b) die 
Stellung des Spiegels beim Abgang des Lichtes von G, Sp~ diejenige im Augen
blick der Reflexion. Der Weg von G bis Sp~ sei gleich a, die Verschiebung 
von G gleich 2b, also der Weg des Lichtstrahls gleich 2a-2b, die Verschiebung 
des Spiegels von SP2 bis Sp~ gleich d. Betrachten wir nur den Hinweg des 
Lichts, so ist die dazu notige Zeit t~ = ale = dlv, so daB d = a' vic. Andererseits 
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ist a = 1 + d, so daB folgt a = Ij(r - vjc). Fur den ganzen Hin- und Ruck-
v 

a-
weg braucht das Licht die Zeit t2 = 2 (a - b)jc = 2bjv, woraus folgt b = ~. 

1+-
Daraus ergibt sich als Weg des Lichts C 

2l 
S2 = 2 (a-b) = --vOO-2 

1-7 
Aus Gl. (3) und (4) folgt schlieBlich 

bzw. (5) 

Drehen wir jetzt das MeBgerat urn 90°, so muBte sich immer, die Richtigkeit 
unserer Grundlagen vorausgesetzt, das Verhaltnis der beiden Lichtwege um
kehren, wie wir es oben vorausgesagt haben. Die zu erwartende Wirkung ware 
also die gleiche, die wir erhalten wurden, wenn wir den in der Geschwindigkeits-
richtung liegenden Arm bei ruhendem Gerat im VerMltnis r: Vr - v2jc2 gegen
uber dem anderen verlangert hatten. 

Das Ergebnis des seitdem noch mehrfach, besonders sorgfaltig von Joos, 
wiederholten MIcHELsmi-Versuchs ist gewesen, daB von einem derartigen Ein
fluB der Erdbewegung nicht das mindeste zu bemerken ist. Der Versuch verlauft 
genau so, wie man es erwarten muBte, wenn die Erde im Ather ruhte, also 
v = 0 ware. Da dieses Ergebnis aber den bisherigen Grundvorstellungen wider
spricht, so muB also an den letzteren irgend etwas nicht in Ordnung sein. 

324. Die Grundlagen der speziellen Relativitatstheorie. Die LORENTZ

Transformation. Man kann das Ergebnis des MICHELsoN-Versuchs dahin aus
sprechen, daB sich das Licht relativ zur bewegten Erde, also jedenfalls auch 
zu jedem anderen bewegten Bezugssystem, wider alles Erwarten in allen Rich
tungen gleich schnell fortpflanzt. Demnach kann jeder von einer Anzahl von 
relativ zueinander gleichfOrmig und geradlinig bewegten Beobachtem mit dem 
gleichen Recht behaupten, in seinem Bezugssystem breite sich ein Lichtblitz 
- und zwar fUr alle Beobachter ein und derselbe - in Gestalt einer Kugelwelle 
um seinen Ursprung aus. Nach unseren gewohnlichen Anschauungen von Raum 
und Zeit, wie sie den soeben beim MICHELsoN-Versuch angestellten Dberlegungen 
zugrunde liegen, ist das vollkommen unmoglich. Es besteht hier ein klarer 
Widerspruch der experimentellen Erfahrung mit den alten Raum- und Zeit
begriffen. 

Den erst en Versuch zur Losung der durch den MICHELsoN-Versuch ent
standenen Schwierigkeiten untemahmen H. A. LORENTZ (r892) und unabMngig 
von ihm FITZGERALD durch die Hypothese, daB jeder mit der Geschwindigkeit 
v relativ zum Ather bewegte Korper eine Verkurzung seiner zur Bewegung 
parallelen Dimensionen im Verhaltnis vr - v2jc2 : r erfahren solle (LORENTZ
Kontraktion). Dadurch wurde tatsachlich die nach der GALILEI-Transformation 
zu erwartende Wirkung, die sich wie eine entsprechende Verlangerung im Ver
Mltnis r:yr-v2jc2 auBem wfude, genau aufgehoben und der MICHELSON
Versuch erklart werden. LORENTZ gelang femer die Aufstellung neuer Transforma
tionen (LORENTZ-Transformation), welche - an die Stelle der GALILEI-Transforma
tionen gesetzt - das Ergebnis des MICHELsoN-Versuchs richtig liefem. Es war 
jedoch nicht moglich, diese Hypothese und die neuen Transformationen aus den 
bisherigen Grundlagen der klassischen Physik abzuleiten. 1m Jahre r904 erkannte 
EINSTEIN (Vorlaufer u. a. POINCARE), daB eine Losung der Schwierigkeiten nur 
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durch eine ganz grundsiitzliche Erweiterung der klassischen Physik zu erzielen 
ist. Sein Ausgangspunkt war das klare experimentelle Ergebnis MrcHELsoNS, 
daB von einem EinfluB einer Bewegung des Beobachters auf die von ihm 
gemessene Lichtgeschwindigkeit nichts zu bemerken ist. Er formulierte diese 
Erkenntnis im Prinzip von der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit, welches besagt: 
Die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, bezogen auf irgendein Inertialsystem, ist 
unabhangig von der Bewegung dieses Systems. Und ganz allgemein folgerte 
er: Es gibt nicht nur keinen mechanischen, es gibt uberhaupt keinen physikalischen 
Vorgang, dessen Ablauf irgend etwas iiber eine geradlinige und gleichformige 
Bewegung des Bezugssystems aussagt. Eine absolute Bewegung ist grund
siitzlich unbeobachtbar. Beobachtbar sind nur relative Bewegungen von Inertial
systemen. Die Gesamtheit der physikalischen Gesetze muB daher in ihren 
Gestalten unabhangig davon sein; welches der unendlich vielen Inertialsysteme 
man als Bezugssystem wahlt; sie miissen gegen einen Dbergang von einem 
Inertialsystem zu einem beliebigen andern invariant sein. Diese Aussagen 
bilden das Relativitiitsprinzip und die Grundlage der spezieUen, d. h. auf Inertial
systeme beschrankten Relativitiitstheorie. Die Vorstellung von einem stoff
lichen Lichtather kann natiirlich nicht mehr aufrechterhalten werden (vgl. § 26). 

Auf dieser Grundlage lassen sich nun die LORENTz-Transformationen ohne 
weiteres ableiten. Wir betrachten wieder zwei mit der Geschwindigkeit v 
relativ zueinander bewegte Systeme 5 und 5' mit der in § 322 festgelegten 
Richtung der Achsen und der relativen Geschwindigkeit. Die senkrecht zur 
Bewegungsrichtung liegenden Koordinaten eines Massenpunktes miissen in 
beiden Systemen einander gleich sein, nicht aber x und x'. Ebensowenig darf 
man voraussetzen, daB der mit vollkommen gleichartigen Uhren gemessene 
Zeitablauf in den beiden Systemen der gleiche und vom Ort unabhaugig ist. 
x' und t' sind als Funktionen von x und t anzusetzen, und umgekehrt x und t 
als Funktionen von x' und t'. Die neue Transformation muB also die allgemeine 
Gestalt haben 

x'=x'(x,t), y'=y, z'=z, t'=t'(x,t). (6a) 
bzw. 

x = x (x', t'), y = y', z=z', t=t(x',t'). (6b) 

Wir betrachten jetzt die beiden Koordinatenurspriinge in den Systemen 5 und 
5' (x = 0 bzw. x' = 0). Bewegt sich 5' gegeniiber 5 mit der Geschwindigkeit v 
in der x-Richtung, so tut das auch der Punkt x' = 0 gegeniiber dem Punkt 
x = o. Es ist also die Aussage x' = 0 gleichbedeutend mit der Aussage 
x-vt = o. Betrachtet man aber umgekehrt 5' als ruhend, was wir ja diirfen, 
so bewegt sich jetzt 5 gegeniiber 5' mit der Geschwindigkeit -v. Demnach 
ist jetzt die Aussage x = 0 gleichbedeutend mit der Aussage x' + vt' = o. 
Daher muB, wegen der gleichzeitigen Giiltigkeit der jeweils nebeneinander 
gestellten Aussagen, allgemein sein 

ax' = x-vt und ax = x' + vt'. (7a u. b) 

a ist ein zunachst unbekannter Faktor, der in beiden Gleichungen derselbe 
sein muB, weil sich die beiden Ausdriicke wegen des Relativitatsprinzips durch 
nichts anderes unterscheiden diirfen, als durch die Vertauschung der Koordinaten 
und des Vorzeichens von v. Urn den Faktor a zu bestimmen, eliminieren wir 
x' aus den Gl. (7) a und (7 b) und erhalten 

a2 _ I 

at' =---x+ t. v (8) 

Eine gleichformige, geradlinige Bewegung eines bestimmten Massenpunktes 
in der x-Richtung ist im System 5durch u = x/t, im System 51 durch u' = x'/t' 
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gegeben. (Wir bezeichnen hier die Geschwindigkeit eines Massenpunktes relativ 
zu einem System mit u bzw. u f

, zum Unterschied von der relativen Geschwin
digkeit v der beiden Systeme.) Dividieren wir Gl. (7a) durch Gl. (8), so folgt: 

X' 
f 

u=7 
X- vi u-v 

x u 
(a 2 _ I) - + I (a2 _ I) - + I 

V v 
(9) 

Nun betrachten wir statt eines Massenpunktes einen im Vakuum in der x-Rich
tung fortschreitenden Lichtstrahl. Nach dem Prinzip von der Konstanz der 
Lichtgeschwindigkeit muB diese in beiden Systemen die gleiche, also fUr diesen 
Fall u f = u = c sein. Man erhalt dann aus Gl. (9) leicht 

(10) 

Fuhren wir dies jetzt in die Gl. (7 a) und (7 b) bzw. Gl. (8) ein, so erhalten 
Wir folgende neue Transformationen 

bzw. 

x' + v I' 
X= Y 2' 

I-~ 
c2 

yf=y, Zf=Z, 

y=y', z = z', 

vx 
1-

c2 

t f 
= y- v2 ' 

1-
c2 

'+ vx' I -

t = y_ C
2

V2 • 

1-
c2 

(rra) 

(rrb) 

Die LORENTz-Transformation geht bei kleiner Geschwindigkeit v, d. h. wenn 
vic < I, wie man leicht sehen kann, in die GALILEI-Transformation, Gl. (I) 
und (2), uber, enthalt diese also als Grenzfal1 fur kleine Relativgeschwindigkeiten. 
Die Bedingung vic < I trifft aber fur bewegte Korper im Bereiche der taglichen 
Erfahrung stets zu. Aus diesem Grunde sagten wir oben, daB es sich bei der 
Relativitatstheorie urn eine grundlegende Erweiterung der klassischen Physik 
und nicht urn einen Bruch mit ihr handelt. 

325. Relativitat der Zeit und der Lange.Aus der LORENTz-Transformation 
ergeben sich nun sehr wichtige Folgerungen fur die GroBe von Zeiten und 
Langen in bewegten Systemen. Wir betrachten zwei Ereignisse, die sich im 
System 5 an zwei Punkten Xl und X2 der x-Achse zu den Zeit en tl und t2 abspielen. 
Nun ist nach Gl. (rra) im System 5 f 

V~ v~ V 
t1 - -c2 t2 - -c2 t _ t ·-c2 (Xl - X2) 

tf - --__ tf tf t' 1 2 
1 - 1 r------:z;2' 2 = 1;- v2 ' 1 - 2 = 1;- v2 - 1;- v2 • (12) 

VI-C2 VI~C2 V I -C2 VI --c2-

Der zeitliche Abstand der beiden Ereignisse ist also in den beiden Systemen 
verschieden. Er ist uberdies auch vom Abstande der Orte abhangig, an denen 
sie stattfinden. 

Wir wollen zwei .. Sonderfalle betrachten, erstens den Fall, daB die beiden 
Ereignisse von System 5 aus beurteilt gleichzeiiig stattfinden, so daB il = t2 

und daher im System 5 f 

t' t' v Xl - X 2 ( ) 

1 - 2 = - C2 V;=- -i: . 12 a 

Zwei im System 5 gleichzeitige Ereignisse sind alsovom System 5' aus beurteilt. 
nicht gleichzeitig, sondern finden in einem von ihrem ortlichen Abstande x1-x 
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abhangigen Zeitabstand statt. Der Begriff der Gleichzeitigkeit ist kein absoluter, 
sondern hangt yom Bezugssystem abo 

Zweitens betrachten wir zwei Ereignisse, die zu verschiedenen Zeiten, yom 
System 5 aus beurteilt, am gleichen Ort, stattfinden, so daB Xl = X 2, Z. B. auf
einander folgende Durchgange eines Pendels durch seine naturliche Ruhelage. 
Dann ergibt 'sich aus Gl. (12) 

t' t'- t1 -t2 (b 
1 - 2 - 1 /- v2 ' 12 ) 

V I-cs-
Der zeitliche Abstand der beiden Ereignisse ist also im mitbewegten System 5 
kleiner als in jedem relativ zu ihm bewegten System 5'. Fuhrt man aber die 
gleiche Dbedegung fUr zwei Ereignisse durch; die sich, yom System 5' aUg 
beurteilt, nacheinander am gleichen Ort abspielen, so folgt uingekehrt 

(12 c) 

Wiederum ist also der Zeitabstand im mitbewegten System kleiner als in j edem 
anderen. Das gilt Z. B. fUr die Schwingung eines Pendels oder den Gang einer 
Uhr. Befinden sich zwei vollkommen gleich beschaffene Uhren in zwei relativ 
zueinander bewegten Systemen, so geht fur jeden Beobachter die jeweils in 
seiner Hand befindliche, relativ zu ihm ruhende Uhr schneller als die relativ 
zu ihm bewegte Uhr. Ganz allgemein muB dies fUr den Ablauf jedes physi
kalischen Vorganges gelten. Die Zeit ist also ein relativer Begritt, nichts Absolutes. 
Der zeitliche Ablauf eines physikalischen Vorganges hangt yom Bewegungs
zustand des Beobachters relativ zum Ort seines Ablaufs abo 

Betrachtet man die in § 85 fur den DOPPLER-Effekt abgeleiteten Gleichungen, 
so k6nnte es scheinen, als ob man auf Grund dieses Effektes doch unterscheiden 
k6nnte, ob der Beobachter ruht und eine Lichtquelle sich ihm gegenuber bewegt 
oder umgekehrt; denn es haben sich in diesen beiden Fallen verschiedene 
Ausdriicke ergeben. Das liegt aber nur daran, daB bei der Rechnung die 
Relativitat der Zeit vernachlassigt wurde, und daB es sich dort nicht urn 
Lichtwellen handelte. Fuhrt man die Rechnung auf Grund der LORENTZ
Transformationen durch, so ergeben sich fUr den Fall, daB es sich urn Lichtwellen 
im Vakuum handelt, aber nur in diesem Falle, identische Formeln, ganz gleich, 
ob man sich den Beobachter ruhend und die Lichtquelle bewegt denkt oder 
umgekehrt. Es ergibt sich immer 0-v v 

I±- I±-
ICC 

'V = 'V --v- = 'V 1 /- v2' 
I=t=C VI-cs 

je nachdem die Entfernung zwischen Lichtquelle und Beobachter ab- oder 
zunimmt. 1st v2jc2 -< I, so kann man statt dessen wie in § 85 schreiben '/I' = 
'/I (I ± vjc). 

Selbstverstandlich gilt die obige Gleichung nur fUr Licht. Bei jeder mecha
nischen Welle, die ja stets einen stofflichen Trager voraussetzt, bleiben die 
Gleichungen des § 85 (unter Vernachlassigung einer sehr kleinen relativistischen 
Korrektion) bestehen. Und es widerspricht naturlich dem Relativitatsprinzip 
in keiner Weise, daB man feststellen kann, welches der relative Bewegungs
zustand des Beobachters und der Quelle der Wellen gegenuber dem Stoff ist, 
durch den die Wellen sich zum Beobachter hin fortpflanzen. 
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N unmehr betrachten wir zwei Punkte x~ und x~ auf der x' -Achse von 5' 
etwa die Enden eines in 5' ruhenden MaBstabes. Die Lange des MaBstabes 
ist also in 5' gleich x~ - x~. Wir wollen die.Lange des MaBstabes im Syste~ 5 
messen. Wir konnen uns das durch folgendes Gedankenexperiment ausgefiihrt 
denken.Wir legen langs der x-Achse einen in 5 ruhenden geteilten MaBstab 
von ausreichender Lange und stellen langs desselben eine groBe Zahl von Beob
achtern auf, welche mit vollkommen genau (im System 5) gleichgehenden 
Uhren versehen sind. Diejenigen beiden Beobachter, bei denen die beiden 
Enden des zu messenden bewegten MaBstabes sich gerade zu einer vorher 
vereinbarten Zeit, also etwa zur Zeit t = 0, befinden, erhalten den Auf trag , 
die Orte der beiden Stabenden auf dem ruhenden MaBstab zu bezeichnen. Denn 
damit die Messung in 5 einen Sinn hat, muB sie offenbar fiir beide Enden (in 5) 
gleichzeitig erfolgen. Das Ergebnis der Messung konnen wir sofort aus der 
LORENTz-Transformation, Gl. (lIa), mit t = 0, ableiten. Es wird 

, , X2 - Xl 

X 2 -X1 = y- v2 
1--

c2 

oder (I4) 

Das heiBt, der Stab ergibt sich bei der Messung in 5 im Verhaltnis VI-v2jc2: I 
kiirzer als im mitbewegten System 5'. Ja, man muB sagen, er ist im System 5 
kiirzer als in 5'. Denn anders, als wir es vorausgesetzt haben, kann man seine 
Lange in 5 iiberhaupt nicht sinnvoll definieren und messen. 

Durch Umkehrung des Verfahrens kann man sofort zeigen, daB das gleiche 
beziiglich eines in 5 ruhenden Stabes eintritt, wenn seine Lange in 5' gemessen 
wird. Er erscheint von 5' aus beurteilt im Verhaltnis VI - V2/C2 : I verkiirzt. 
Eine Strecke ist immer am langsten im mitbewegten System. Abmessungen 
in der zur Bewegung senkrechten Richtung bleiben, wie man aus den LORENTZ
Transformationen abliest, unverandert. Ein Korper wird also in Richtung seiner 
Bewegung zusammengedriickt, abgeplattet. 

Diese Relativitat von Langen hat ihren Grund in der verschiedenen Beurteilung 
der Gleichzeitigkeit in den Systemen 5 und 5'. Da die Messungen in 5 gleich
zeitig erfolgen soliten, so erfolgten sie, von 5' aus beurteilt, nicht gleichzeitig, 
sondern ein wenig nacheinander, und zwar die des voraneilenden Endes etwas 
friiher als die des hinteren Endes, was eine Verkiirzung zur Folge hat. 

326. Das Additionstheorem der Geschwindigkeiten. Ein Korper bewege sich 
in der x'-Richtung von 5' mit der gleichf6rmigen Geschwindigkeit x'/t' = u'. Wie 
graB ist seine Geschwindigkeit xjt = u, von 5 aus beurteilt? Wir bilden nach 
Gl. (lIb) den Ausdruck: 

X X' + vtt 
U=-= , . 

t t'+~ 
c2 

N ach Division von Zahler und N enner der rechten Seite durch t' erhalten wir 
mit x'/t' = u" u'+v 

u = ---'--u~' v~ 
I +-C2~ 

bzw. 
, u-v 

U =-~~~. 
uv 

1-
c2 

(IS) 

Nach der Relativitatstheorie gilt also nicht die einfache Addition gleichge
richteter Geschwindigkeiten, u = u' + v, und ebensowenig die vektorielleAddition 
u = u' + b. Sie ist nur als Grenzfall fiir V/C~I in der Gl. (IS) enthalten. Solange 
u' und v beide kleiner als die Lichtgeschwindigkeit c sind, ist auch, wie man 
leicht zeigen kann, u kleiner als c. Wird aber u' = c, so wird auch u = 
(c + V)/(I + vjc) = c. Die Lichtgeschwindigkeit ist also in beiden Systemen, 
entsprechend del. Grundlagen der Theorie, die gleiche. 
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Gl. (IS) ist dank der auBerordentlichen Genauigkeit interferometrischer 
Methoden einer Priifung an der Erfahrung zuganglich. 1m § 290 haben wir 
bereits auf FRESNELs Messungen der Lichtgeschwindigkeit in stromenden 
Fliissigkeiten hingewiesen. Es sei jetzt Co die Vakuumlichtgeschwindigkeit, 
c = Coin die Lichtgeschwindigkeit in einer Fliissigkeit, wenn sie ruht, bzw. fUr 
einen mitbewegten Beobachter, n ihr Brechungsindex, c' die Lichtgeschwindig
keit, wenn die Fliissigkeit mit der Geschwindigkeit v in Richtung oder gegen 
die Richtung der Lichtfortpflanzung stromt. FRESNEL fand experiment ell 

(16) 

(+ oder -, je nachdem, ob die Stromung in der Richtung des Lichtes oder 
gegen diese erfolgt). 

Wollen wir Gl. (IS) auf diesen Fall anwenden, so haben wir nur zu setzen 
u = c' (Lichtgeschwindigkeit in der stromenden Fliissigkeit, beurteilt von 
einem ruhenden Beobachter), u' = c, und wir erhalten 

, C ± v 
C =----. 

CV 
I ± c'

o 

Entwickeln wir dies in eine Reihe und brechen mit dem zweiten Gliede ab, so folgt 

C =(c±v) I=j=-9 =c±V=j=V----:;---9. , (' CV) c2 c.r 
ca Cfi Cfi 

Lassen wir das sehr kleine vierte Glied rechts fort und beriicksichtigen clco = lin, 
so ist dies mit Gl. (16) identisch. Von der Stromungsgeschwindigkeit v addiert 
sich also nur der Bruchteil v (I - I/n2) zur Lichtgeschwindigkeit c. Die GroBe 
(I - I/n2) heiBt der FRESNELsche Mitfuhrungskoeffizient. 

In neuerer Zeit sind weitere Versuche iiber die Lichtfortpflanzung in be
wegten Korpern ausgefiihrt worden, welche ebenfalls durchweg die Relativitats
theorie bestatigt haben. 

327. Masse und Geschwindigkeit. Einige weitere sehr wichtige Folgerungen 
aus der Relativitatstheorie lassen sich nur auf dem Wege iiber die Elektro
dynamik ziehen. Wir wollen von ihnen hier nur folgende erwahnen. 

Die Theorie fUhrt zu dem Ergebnis, daB die Masse der Korper keine 
konstante GroBe ist, sondern von der Geschwindigkeit abhangt. 1st m die 
Ruhmasse, d. h. die Masse eines ruhenden Korpers, so ist die Masse m' des 
gleichen, mit der Geschwindigkeit v bewegten Korpers 

m'= Vm 
v2 ' 

1-
c2 

(I7) 

Die Giiltigkeit dieser Beziehung ist an schnell bewegten Elektronen mit groBer 
Genauigkeit nachgewiesen worden. 

Gl. (17) hat eine sehr bemerkenswerte Folge. Fiir v = c wird m' = 00. 

Das heiBt die Tragheit eines Korpers, sein Widerstand gegen Beschleunigungen, 
wird bei Erreichung der Lichtgeschwindigkeit unendlich groB. Nur ein un
endlich groBer Aufwand an Arbeit konnte einen Korper bis genau auf Licht
geschwindigkeit oder gar dariiber hinaus bringen. Daher ist die Vakuumlicht
geschwindigkeit der obere Grenzwert der Geschwindigkeit eines Korpers. Wir 
kennen auch tatsachlich keinen Fall, in dem sie iiberschritten wiirde, wahrend 
andererseits bei den fJ-Strahlen der radioaktiven Stoffe Geschwindigkeiten 
vorkommen, die nur urn Bruchteile von 1% kleiner sind als die Licht
geschwindigkeit. Da weder Energie noch ein Korper sich mit einer groBeren 
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Geschwindigkeit als der Lichtgeschwindigkeit fortpflanzen kann, so ist diese 
auch die groBte denkbare Signalgeschwindigkeit. Denn ein Signal erfordert 
immer die "Obertragung von Energie von einem Ort nach einem andern. W 0 

in der Physik Uberlichtgeschwindigkeiten auftreten, handelt es sich nie urn die 
Fortpflanzung von Energie mit dieser Geschwindigkeit (§ 307 und 352). 

Bei v = cf2 ist die Masse bereits urn etwa 15 % groBer als die Ruhmasse 
bei v = o. Mit weiter steigender Geschwindigkeit wachst sie sehr schnell an. 
Bei v = 3f4c betragt der Massenzuwachs bereits iiber 50%. 

328. Masse und Energie. Aus der Relativitatstheorie folgt ferner, daB ein 
mit der Geschwindigkeit v bewegter Korper von der Ruhmasse m die Gesamt-
energie me2 

E=----=-
l/l_~ 
V e2 

(I8) 

besitzt. Eiil ruhender Korper besitzt also eine durch die Existenz seiner Masse m 
bedingte Energie 

(19) 

Der Antell der kinetischen Energie an der Gesamtenergie E eines bewegten 
Korpers betragt demnach 

E.~m"( V,~:. -r), (20) 

ein Ausdruck, der fiir vjc ~ I in die bekannte Gleichung Ek = mv2j2 iibergeht. 
]ederKorper besitzt also in Gestalt seiner Masse m einen durch Gl. (19) be
stimmt'en, sehr groBen Energieinhalt. Er betragt je Gramm jedes beliebigen 
Stoffes 9 . 1020 erg ~ 10 Billionen mkp. 

Gl. (19) kann aber auch im umgekehrten Sinne verstanden werden, 
E 

m = ca' (21) 

In dieser Form sagt sie aus, daB jeder Energie E eine Masse vom Betrage Efc2 

zukommt, daB also Energie sowohl trage wie schwer ist. Fiir einen von Strahlung 
erfiillten, sonst masselosen Hohlraum .laBt sich die Tragheit schon aus der 
klassischen Elektrodynamik ableiten. Die Masse eines Korpers ist also urn so 
groBer, je groBer sein Energieinhalt ist. Ein Beispiel hierfiir liefert schon Gl. (17), 
nach der die Masse mit ihrer kinetischen Energie wachst. Ein Korper muB im 
warmeren Zustand eine etwas groBere Masse haben als im kalteren. Denn 
erst ens ist dann die kinetische Energie seiner Molekiile und daher auch 
deren Masse groBer, und zweitens enthalt er dann einen hoheren Betrag an 
Strahlungsenergie, der ebenfalls zur Masse beitragt, bei Fixsterntemperaturen 
sogar recht betrachtlich. 

Die Abhangigkeit der Masse von der Energie macht sich unmittelbar bei 
den Atomkernen bemerkbar in Gestalt der M assendefekte, auf die wir in § 362 
zuriickkommen werden. 

Die BewegungsgroBe (ImpuIs, § 20) eines Korpers ist auch in der Relativitats
theorie das Produkt aus Masse und Geschwindigkeit. Nach Gl. (16) betragt 
sie daher 

G = m'v = m v (22) 
1 II _ v2 I 

V e2 

wobei m die Ruhmasse des Korpers ist. Vgl. hierzu § 20, Gl. (39). 
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Die, wie gesagt, auf Inertialsysteme beschrankte, spezielle Relativitats
theorie, d. h. das in ihr niedergelegte System von Gleichungen, bildet eine der 
Grundlagen der heutigen Physik und ein auBerordentlich wertvolles Hilfsmittel 
des Erkenntnisfortschrittes. Ihre Anwendung hat in keinem Fall zu Wider
sprtichen gefUhrt, vielmehr hat sie sich insbesondere auf dem Gebiet der Atom
physik derart bewahrt, daB sie tiber kurz oder lang ohne Zweifel auch aus den 
Ergebnissen der Atomforschung erwachsen ware, wenn der MICHELsoN-Versuch 
nie angestellt worden ware. Ihre auBerordentliche und immer wieder bewahrte 
Bedeutung fUr den weiteren Fortschritt unserer Erkenntnis - vor allem auf 
dem Gebiet der Atomforschung - liegt darin, daB an jede neue Theorie auf 
jedem Gebiet der Physik die Forderung ihrer Vereinbarkeit mit der speziellen 
Re1ativitatstheorie gestellt werden muB. Das liefert wichtige Hinweise in 
bezug auf die Richtung, in der vorhandene Ansatze neuer Theorien vervoll
kommnet werden mtissen. Selbstverstandlich haben die aus ihr gezogenen 
Folgerungen tiber Raum und Zeit auch eine groBe erkenntnistheoretische 
Bedeutung. FUr den leider nicht seltenen MiBbrauch ihres rein physikalischen 
Gedankengutes auf auBerphysikalischen Gebieten ist die Physik aber nicht 
verantwortlich. 

329. Die allgemeine Relativitatstheorie. Die spezielle Relativitatstheorie 
beschrankt sich auf Inertialsysteme. Die Erweiterung zur allgemeinen Rela
tivitatstheorie (EINSTEIN 1917), die nun auch die beschleunigten Bezugssysteme 
mit umfaBt, geschah durch einen Gedankengang, der demjenigen nahe ver
wandt ist, der zum Relativitatsprinzip fiihrte. Ein bis dahin nur im Bereich 
der Mechanik als giiltig erkanntes Gesetz wird auf die Gesamtheit der physi
kalischen Erscheinungen ausgedehnt. 

Wir haben in § 20 die Tragheitskrafte eingefUhrt. Erfahrt ein Bezugssystem 
eine Beschleunigung Os, so wirkt in ihm auf jede Masse m eine Tragheitskraft 
ft = - mos. Wirken in dem System im tibrigen keine Krafte, und ist das System 
geradlinig und gleichfi:irmig beschleunigt, also Os konstant, so stehen aIle Ki:irper 
dieses Systems unter der Wirkung von Kraften, die unter sich die gleiche Richtung 
haben, und die den Massen der Ki:irper proportional sind. Genau ebenso aber 
liegen die Verhaltnisse in einem unbeschleunigten System, in dem ein homogenes 
Gravitationsfeld herrscht. Auch in einem solchen greifen an allen Ki:irpern 
massenproportionale, gleichgerichtete Krafte an. In bezug auf die mechanischen 
Wirkungen besteht also keinerlei Unterschied zwischen den Erscheinungen in 
einem unbeschleunigten System, in dem ein homogenes Gravitationsfeld herrscht, 
das allen Ki:irpern des Systems eine Beschleunigung 0 zu erteilen sucht, und einem 
gravitationsfreien System, das eine Beschleunigung Os = - 0 erfiihrt. Unter
Higen wir nicht der irdischen Schwerkraft, wtirden wir aber statt dessen mit 
einer der Erdbeschleunigung an Betrag gleichen Beschleunigung mitsamt unserer 
Umgebung senkrecht aufwarts bewegt, so wtirden wir nicht den geringsten 
Unterschied bemerken. Daher kann auch die Wirkung der Schwerkraft durch 
die Beschleunigung des Bezugssystems aufgehoben werden. 1st seine Beschleu
nigung die gleiche, wie diejenige der im Gravitationsfeld frei fallenden Ki:irper, 
so erfahren diese relativ zum System keine Beschleunigung, sind also, von ihm 
aus beurteilt, kraftefrei. Ein Beispiel dafUr ist die in § 18 erwahnte Kerze im 
frei fallenden Kasten. Demnach ist es grundsatzlich unmi:iglich, durch einen 
rein mechanischen Versuch zu entscheiden, ob er sich in einem Inertialsystem 
im Gravitationsfelde oder in einem gravitationsfreien beschleunigten System 
abspielt. Man beachte, daB dies nur deshalb der Fall sein kann, weil die Tragheit 
und die Schwere der Ki:irper einander streng proportional sind. 

In seinem A·quivalenzprinzip stellte nun EINSTEIN die Behauptung auf, 
daB die Wirkungen von Gravitationsfeldern und von Beschleunigungen des 
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Bezugssystems nicht nur bei mechanischen Vorgangen, sondem iiberhaupt, also 
auch bei elektrischen und optischen Vorgangen, grundsatzlich nicht unter
scheidbar sind. Demnach miissen auch die letzteren Vorgange in einem 
Gravitationsfelde ebenso ablaufen, wie in einem gravitationsfreien, beschleunigten 
Bezugssystem. 

Auf die Einzelheiten der Theorie konnen wir hier nicht eingehen, sondem 
nur auf ihre bisherige Bewahrung. Leider gibt es bis heute keinen Versuch, 
der ihre Priifung im Laboratorium zulieBe. Hingegen macht sie einige nach
priifbare Voraussagen auf dem Gebiet der Astronomie, wie iiberhaupt ihre 
Bedeutung zunachst durchaus auf dem Gebiet der kosmischen Physik liegt. 

Eine Folgerung aus der Aquivalenzhypothese ist ganz elementar verstandlich. 
Wir denken uns einen Kasten mit einem seitlichen Loch versehen, durch den 
senkrecht zur Wand ein Lichtstrahl faile, und zwar so, daB er den Kasten, 
wenn er ruht, horizontal durchlauft (Abb.564a). Bewegt sich aber der Kasten 
gleichformig nach oben, so ist der gleiche Lichtstrahl relativ zum Kasten 

nach unten geneigt, und zwar urn so fi fit a' mehr, je groBer die Geschwindigkeit des 
Kastens ist (Abb.564b), die in der Ab-
bildung der Deutlichkeit halber als mit 
der Lichtgeschwindigkeit vergleichbar an
genommen ist. Wird der Kasten aber 
nach oben beschleunigt, so andert sich 
seine Geschwindigkeit, wahrend der Licht
strahl ihn durchlauft, und infolgedessen 
andert sich auch die Neigung des Licht

strahles (Abb.564c). Der Lichtstrahl ist im beschleunigten Kasten gekriimmt. 

a b c 
Abb. 564. Zur Lichtablenkung. 

Nun ist eine Beschleunigung nach oben einer nach unten wirkenden Schwer
kraft aquivalent. Bewirkt jene eine Kriimmung des Lichtstrahles, so muB im 
ruhenden Kasten eine nach unten wirkende Schwerkraft das gleiche tun. 
Lichtstrahlen miissen also in Schwerefeldem gekriimmt sein. 

Die Schwerkraft an der Erdoberflache und die auf der Erde zur Ver
fiigung stehenden Lichtwege geniigen nicht, urn meBbare Wirkungen hervor
zurufen, wohl aber die 28mal groBere Schwerkraft in der Nahe der Sonnen
oberflache und die Wege, die das Licht von Stemen im Anziehungsbereich der 
Sonne zuriicklegt, wenn ein Stem am Himmel dicht neben der Sonne steht. 
Verlauft das Licht eines Stemes dicht an der Sonnenoberflache vorbei, so wird 
es der Sonne ein wenig zugekriimmt, aus seiner geraden Bahn abgelenkt. Fallt 
der Strahl in das Auge eines irdischen Beobachters, so erscheint ihm der Stem 
infolgedessen ein wenig in Richtung von der Sonne weg aus seiner wahren 
Stellung verschoben. Die Theorie ergibt fiir einen unmittelbar an der Sonnen
oberflache vorbeistreichenden Strahl eine Ablenkung um I,75", eine GroBe, die 
der astronomischen Messung noch durchaus zuganglich ist. Solche Beobachtungen 
sind vorerst nur bei totalen Sonnenfinstemissen moglich, da sonst das Stem
licht vollkommen iiberstrahlt wird. Wahrend die ersten Beobachtungen die 
Theo rie sehr gut zu bestatigen schienen, haben neuere Messungen sowie 
eine N achpriifung der aiteren Messungen fiir die Lichtablenkung am Sonnen
rande den hoheren Wert von 2,2" ergeben. Wahrend also die Tatsache der 
Lichtablenkung feststeht, ist die Dbereinstimmung ihrer GroBe mit der Theorie 
noch zweifelhaft. 

Die Aquivalenz von Tragheit und Schwere bezieht sich natiirlich nicht nur 
auf Korper, sondem auch auf die Energie. Da Energie trage ist, so ist sie 
auch schwer, und als eine solche Wirkung der Schwere der Energie konnen 
wir auch die Lichtablenkung au££assen. Das Licht wird in der Nahe der Sonne 
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von ihr angezogen, seine Bahn ist gekriimmt wie die eines an der Sonne 
V'orbei bewegten Korpers. Die Lichtenergie fUhrt im Schwerefelde eine Fall
bewegung aus. 

Die allgemeine Relativitatstheorie fiihrt ferner zu einem Gesetz fUr die 
zwischen zwei Massen wirkende anziehende Kraft, d. h. zu einem Gravitations
gesetz (vgl. § 45). Dieses laBt sich nicht, wie das NEwToNsche, in geschlossener 
Form angeben, sondern nur als eine nach Potenzen von l/r (r = Abstand der 
beiden Korper) schnell fallende Reihe. Das erste und in allen Fallen iiberwiegend 
groBte Glied dieser Reihe ist mit dem NEWToNschen Gravitationsgesetz iden
tisch, das also als einen Grenzfall bildet. Der EinfluB des im giinstigsten 
Fall allein noch in Betracht kommenden zweiten Gliedes auf die Planeten
bewegung ist nur dann merkbar, wenn die Schwerkraft am Ort des Planeten 
und die Exzentrizitat seiner Bahn nicht zu klein sind. Unter allen Planet en 
des Sonnensystems treffen wir diese Be
dingungen nur beim sonnennachsten, dem 
Merkur, an. Die Wirkung des zweiten Gliedes 
besteht in dem Auftreten einer Perihel
bewegung, d. h. einer langsamen Drehung der 
Bahnellipse (Abb.565). Tatsachlich zeigt der 
Merkur eine solehe. Die Theorie ergibt fUr sie 
einen Wert von 43" in 100 Jahren. Es scheint, 
daB dies mit der Erfahrung iibereinstimmt. 
Doch ist diese Frage noch nicht endgiiltig 
entschieden. (Es handelt sich namlich nur 
urn den kleinen Rest von Perihelbewegung, 
der noch iibrigbleibt, wenn man die von den Abb. 565. Schema einer Perihelbeweguns· 

gegenseitigen Sti:irungen der Planeten her-
riihrenden Wirkungen, die ebenfalls eine Perihelbewegung hervorrufen,· durch 
Rechnung beseitigt hat.) 

Die dritte an der Erfahrung priifbare Voraussage der allgemeinen Relativitats
theorie ist, daB die Spektrallinien eines Stoffes urn so mehr nach Rot verschoben 
sein miissen, je gri:iBer die Schwerkraft am Ort der Lichtaussendung ist. Die 
Schwerkraft auf der Erde ist so klein, daB wir die im Laboratorium gemessenen 
Wellenlangen der Spektrallinien (von Einfliissen des Druckes usw. abgesehen) 
als normal betrachten konnen. Im Spektrum der Elemente an der Sonnen
oberflache sind jedoch meBbare Verschiebungen gegen diese normale Lage zu 
erwarten. Die Untersuchungen sind auBerordentlich schwierig, weil es auf der 
Sonne noch andere Einfliisse gibt, die die Lage der Linien verandern. Nachdem 
es eine Zeitlang geschienen hatte, als sei die Rotverschiebung auf der Sonne 
einwandfrei nachgewiesen, ist die Beweiskraft der betreffenden Untersuchung 
neuerdings wieder angezweifelt worden. Die Frage des experimentellen Nach
weises der Rotverschiebung ist daher zur Zeit noch als offen anzusehen. 

Man kann die Rotverschiebung auf folgende Weise verstehen. Die von der 
Sonne wegfliegenden Lichtquanten (§ 331) unterliegen der Gravitation der 
Sonne, miissen also gegen diese Hebungsarbeit leisten. Das kann nur auf Kosten 
ihrer Energie hv gehen, die sich also bei der Entfernung von der Sonne ver
kleinern muB. Sie erreichen daher die Erde nur mit einer Energie hv' < hv, 
d. h. ihre Schwingungszahl ist kleiner als an ihrem Ursprungsort. 

Damit sind die derzeitigen Priifungsmoglichkeiten der allgemeinen Rela
tivitatstheorie erschOpft. 

Die allgemeine Relativitatstheorie in ihrer prazisen mathematischen Gestalt 
ist ein erster Versuch zu einer Physik des Weltalls. Sie fiihrt zu dem Ergebnis, 
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daB die Geometrie des Weltalls nichteuklidisch, daB del' Weltraum nicht 
"eben", sondern "gekriimmt" ist. Einer anschaulichen Vorstellung ist das natiir
lich nicht zuganglich. Es bedeutet, daB die Geometrie des Weltraumes sich zu 
derjenigen eines euklidischen Raumes so verhalt, wie diejenige einer gekriimmten 
Flache zur Geometrie der Ebene. In sehr kleinen Bereichen einer gekriimmten 
Flache kann man ohne ins Gewicht fallenden Fehler die Geometrie der Ebene 
anwenden, wie wir das z. B. in kleinen Bereichen der Erdoberflache tun. Ent
sprechend gilt in kleinen Bereichen des Weltraumes - die fiir unsere gewohn
lichen Begriffe noch ungeheuer groB sein konnen - mit praktisch vollkommener 
Genauigkeit die euklidische Geometrie, wie es unserer Erfahrung entspricht. 
In die geometrischen Beziehungen auf einer gekriimmten Flache geht das Kriim
mungsmaB der Flache in ihren einzelnen Punkten ein, das bei einer Kugel durch 
ihren Radius bestimmt wird. Entsprechend tritt in den geometrischen Bezie
hungen im nichteuklidischen Weltraum eine der euklidischen Geometrie fremde 
GroBe auf, die man als das KriimmungsmaB des Weltraumes zu bezeichnen 
hat, und der ein Radius der Welt entspricht. 



N eun tes Ka pi tel. 

Quantentheorie. Atome und Molekille. Kristalle. 
I. Quantentheorie des Lichtes. 

330. Der lichtelektrische Effekt. 1m Jahre I887 beobachtete H. HERTZ, 
daB eine Funkenentladung zwischen Metallelektroden bereits bei einer kleineren 
Spannung einsetzt, wenn man sie mit ultraviolettem Licht bestrahlt. Hieran 
ankniipfend stellte HALLWACHS fest, daB sich eine negativ geladene Metall
platte bei ultravioletter Bestrahlung enWidt, eine positiv geladene aber nicht. 
Etwas spater schlieBlich klarte LENARD diese Tatsachen auf, indem er ent
deckte, daB ultraviolettes Licht an Metallfliichen 
Elektronen freimacht. Bei den Alkalimetallen 
tritt dieser lichtelektrische Etfekt (Photoetfekt) auch 
schon im kurzwelligen sichtbaren Licht auf. Die 
Wellenlange des Lichtes, bei der der Effekt ein
setzt (Grenzwellenliinge), ist von der Beschaffen
heit der Metalloberflache (Reinheitsgrad, Gas- aitfgekittete t;.uarzp/atte 
beladung usw.) stark abhangig. Ein Metall zeigt 
den lichtelektrischenEffekt bei allen Wellenlangen, 
die kleiner als die Grenzwellenlange sind, also 

Abb. 566. Einfacbe Iicbtelektriscbe Zelle 
auch bei Bestrahlung mit Rontgen- und Gamma- uarb ELSTER nud GEITEL. 

strahlen. 
Abb.566 zeigt eine einfache lichtelektrische Zelle. Sie besteht aus einem 

moglichst gut evakuierten Glas- oder Quarzkolben mit einem Quarzfenster, 
das auch im Ultraviolett durchlassig ist. Die Innenwand des Kolbens tragt 
einen Belag aus einem Alkalimetall mit einer Zuleitung nach auBen (Kathode); 
auBerdem ist eine ringfOrmige Anode vorhanden. Der Metallbelag erhalt 
eine negative Spannung gegen die Anode. Fallt Licht durch das Quarz
fenster auf den Belag, so flieBt durch die Zelle ein Strom, der zur Messung 
des auf den Belag fallenden Lichtstromes, also 'zur Photometrie, dienen 
kann. Die lichtelektrischen Zellen spielen heute nicht nur im Laboratorium, 
sondern auch in der Technik, so namentlich beim Tonfilm, beim Fern
sehen und bei der Bildtelegraphie, eine wichtige Rolle. Bei gegebener Zu
sammensetzung des Lichtes ist der lichtelektrische Strom der Lichtintensitat 
streng proportional. 

Neben diesem iiufJeren lichtelflktrischen Etfekt gibt es bei gewissen durch
sichtigen, nichtleitenden Kristallen - unter Umstanden nach einer bestimmten 
Vorbehandlung - einen inneren lichtelektrischen Etfekt. Er beruht darauf, daB 
das Licht Elektronen an den Atomen im Kristall freimacht, die sich alsdann in 
ihm bewegen konnen, so daB der Kristall leitend wird. Eine besonders starke 
Wirkung zeigt das Selen (HITTORFF I852). Selenzellen konnen in der gleichen 
Weise verwendet werden, wie die oben erwahnten Zellen. 

Auch an den Atomen oder Molekiilen eines Gases kann ein lichtelektrischer 
Effekt eintreten. Indem von ihnen Elektronen durch Licht abgetrennt werden, 
wird das Gas ionisiert (§ 343). 
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Eine lichtelektrische Erscheinung ist auch der Sperrschichtphotoeffekt. Abb.567 
zeigt eine der mannigfachen Ausfiihrungsformen einer Sperrschichtphotozelle. 
Auf einer Kupferplatte befindet sich eine Schicht von Kupferoxydul (Cu20), 
auf die bei hoher Temperatur eine sehr dunne, noch durchsichtige Kupferhaut 
aufgedampft ist. Auf dieser befindet sich als Zuleitung ein Metallring. [Eine 
solche Vorrichtung wirkt als Gleichrichter (Trockengleichrichter). Ihr Wider
stand ist auBerordentlich viel kleiner, wenn die Kupferplatte negative Span
nung hat, als wenn sie positive Spannung hat. Bei positiver Spannung der 
Platte sperrt sie, ahnlich wie ein Detektor.] Bei der Verwendung als licht
elektrische Zelle wird die Kupferplatte mit dem Metallring, ohne Einschaltung 
einer Stromquelle, uber ein Galvanometer verbunden. Fallt jetzt Licht durch 
die Kupferhaut auf das Kupferoxydul, so macht es dort Elektronen frei, die 
aber nur an die Kupferhaut, nicht durch das Kupferoxydul an die Kupfer
platte gelangen konnen. Die Kupferhaut ladt sich also gegen die Kupferplatte 

negativ auf, das Galvanometer zeigt einen 
Strom an. 

331. Die Lichtquantentheorie. 1m Jahre 
1902 machte LENARD eine grundlegende 
Entdeckung: 

1. Die kinetische Energie der an einer 
Metalloberflache ausgelosten Elektronen 

Abb.567. Sperrschichtphotozelle (Vorderwandzelle). ist von der Lichtintensitiit unabhiingig und 
hangt nur von der Wellenliinge des Lichts ab. 

2. Die kinetische Energie der Elektronen wiichst streng linear mit der Schwin
gungszahl Y des Lichts. Die lichtelektrische Wirkung beginnt erst unterhalb 
einer Grenzwellenlange Ag (§ 330), der eine Schwingungszahl Yg = CJAg ent
spricht (c = Lichtgeschwindigkeit), und bei der Schwingungszahl Y des Lichts 
betragt die kinetische Energie der ausgelosten Elektronen 

E = const (Y - Yg) • (I) 
Ferner zeigte es sich spater, daB 

3. der lichtelektrische Effekt auch bei auBerordentlich schwacher Licht
intensitat stets innerhalb einer unmefJbar kurzen Zeit nach Beginn der Bestrah
lung einsetzt und sofort der Gl. (I) gehorcht. 

Diese Entdeckungen wurden die Grundlagen zu einer vollig neuartigen Auf
fassung vom Wesen des Lichts. Allerdings hatte sich diese Entwicklung bereits 
im PLANcKschen Strahlungsgesetz (1900, § 318) angektindigt. Seine Ableitung 
enthalt noch einen von uns bisher nicht erwahnten, der klassischen Theorie 
v611ig fremden Zug. Es ist ein grundlegendes Merkmal der klassischen Mechanik, 
daB sich die Energie eines Gebildes nur stetig andern kann. Die PLANcKschen 
Oszillatoren, also die elementaren Gebilde, welche Strahlung aussenden oder 
absorbieren, verhalten sich vollkommen anders. Sie konnen sich nach PLANCKS 
Theorie nicht in allen nach der klassischen Theorie moglichen, stetig ineinander 
tiberfuhrbaren Schwingungszustanden befinden, sondern nur in einer Reihe von 
ausgezeichneten Zustanden, in denen ihnen ganz bestimmte Energiebetrage zu
kommen. Bei der Ausstrahlung von Licht gehen sie unstetig, sprunghaft von 
einem dieser Zustande in einen anderen tiber und geben dabei die der Differenz 
dieser Energiestufen entsprechende Energie als Licht ab (§ 337). Ebenso ver
mogen sie Licht auch nur in Energiequanten zu absorbieren, die der Differenz 
zweier Energiestufen entsprechen. Zwischen der ausgestrahlten oder absorbierten 
Lichtenergie E und der Schwingungszahl Y des Lichts besteht bei einem 
solchen Elementarakt immer die Beziehung 

E = hy. (2) 
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Dabei ist h das PLANCKsche Wirkungsquantum, h = 6,626.10-27 erg· sec. In 
dieser Theorie tritt also das Licht in Lichtquanten auf, deren Energie E der 
Schwingungszahl v proportional ist. 

1m Jahre 1905 erkannte EINSTEIN, daB die Anwendung dieser Lichtquanten
hypothese auf den lichtelektrischen Effekt die drei oben genannten Erscheinungen 
vollkommen erklart. Auf Grund der Wellentheorie des Lichts sind sie durchaus 
unverstandlich. N ach dieser Theoi"ie muBte man erwarten, daB die kinetische 
Energie der Elektronen von der Lichtintensitat abhangt. Auch muBte bei sehr 
geringer Lichtintensitat eine durchaus meBbare Zeit verstreichen, bis die Licht
wellen eine zur Auslosung eines Elektrons ausreichende Energie auf ein Elektron 
ubertragen hatten. SchlieBlich fUhrt die Wellentheorie auch zu keinem Ver
standnis der GrenzwellenHinge. EINSTEIN behauptete nun, daB Licht von der 
Schwingungszahl v unter keinen U mstanden anders als in Gestalt von Energie
quanten E = hv gemaB Gl. (2) auftritt, und daB sich diese Lichtquanten oder 
Photonen, in vollkommenem Gegensatz zur Wellentheorie, wie kleine kiirper
liche Teilchen mit Lichtgeschwindigkeit durch den Raum bewegen. Auf diese 
Weise konnen in der Tat sofort nach Beginn einer sehr schwachen Bestrah
lung einzelne Lichtquanten mit der Energie h v mit einzelnen Elektronen in 
Wechselwirkung treten und ihre Loslosung aus dem Metall bewirken. Dazu ist 
aber, wie wir schon bei den Gluhelektronen gesehen haben (§ lSI), die Leistung 
von Arbeit ( A ustrittsarbeit) gegen eine Kraft erforderlich, die die Elektronen im 
Metall zuruckzuhalten sucht und fUr gewohnlich ihren Austritt verhindert. Die 
Elektronen konnen also nicht mit der vollen Energie h v aus dem Metall aus
treten, sondern nur mit der Energie 

E'=E-A =hv-A, (3) 
wobei A die Austrittsarbeit bedeutet. Gl. (3) aber ist mit dem LENARDschen 
Gesetz, Gl. (I), identisch, wenn man const = h und h Vg = A setzt. Die 
Grenzwellenlange ist also von der Austrittsarbeit abhangig, die demnach bei 
den Alkalimetallen besonders klein ist. DaB die Konstante des LENARDschen 
Gesetzes wirklich mit dem Wirkungsquantum h identisch ist, hat zuerst 
MILLIKAN am Natrium nachgewiesen. Genauer sind spater ausgefUhrte Messungen 
mit Rontgenstrahlen. Diese haben eine sehr groBe Schwingungszahl, und daher 
ist dann hv~A, so daB A vernachlassigt werden kann. Diese Versuche erlaubten 
eine sehr genaue Messung des Wirkungquantums aus der kinetischen Energie 
der ausge16sten Elektronen. 

Aus Gl. (I) folgt, daB zur Erzeugung einer Rontgenstrahlung von der 
Schwingungszahl v die Energie der die Rontgenstrahlung erzeugenden Elektronen 
(Kathodenstrahlen) mindestens gleich h v sein muB. Da die kinetische Energie 
eines Elektrons (Ladung f), das eine Spannung U durchlaufen hat, gleich f U ist, 
so muB fUr die Erzeugung einer Rontgenstrahlung von der Schwingungszahl v 
die Bedingung U ~ h v/ f erfullt sein. J e groBer die Betriebsspannung des 
Rontgenrohres, urn so kurzwelliger (harter) ist die erzeugte Rontgenstrahlung. 

Aus der an PLANCKS und LENARDS grundlegende Untersuchungen an
knupfenden Lichtquantenhypothese ist die Quantentheorie erwachsen, die der 
Physik unserer Tage ihren Stempel aufgedruckt und ein neues Zeitalter der 
Naturerkenntnis uberhaupt herbeigefUhrt hat. 

332. Masse und BewegungsgroBe der Lichtquanten. Nach § 32S besitzt jede 
Energie E eine Masse E/c2 (c = Lichtgeschwindigkeit). Demnach besitzt ein 
Lichtquant die Masse h v 

m=~. W 
Wenn aber Lichtenergie eine Masse besitzt, so hat sie auch eine Bewegungs
groBe (Impuls, § 22). Aus § 32S, Gl. (IS) und (22), leitet man die allgemeine 
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Beziehung G = Evjc2 abo Da die Lichtquanten die Geschwindigkeit v = c haben, 
so folgt fUr sie G = Ejc oder 

(5) 

wenn A = cjv die WellenHinge des Lichtes ist. (Es hat einen Sinn, von der Wellen
Hinge eines Lichtquants zu sprechen. Denn es kommt nur auf die Art der von 
uns angestellten Beobachtung an, ob wir die betreffende Lichtenergie als Quant 
oder als Welle beobachten. Vgl. § 334). Die allgemeine Tatsache, daB eine 
Lichtenergie E die Masse Ejc2 und eine BewegungsgroBe Ejc hat, gilt tibrigens 
auch in der Wellentheorie und folgt bereits aus der MAXWELLschen elektro
magnetischen Lichttheorie. 

Mit einem Lichtquant wird also nicht nur Energie, sondern auch Bewegungs
groBe durch den Raum tibertragen, genau wie mit einem bewegten Korper. 
Nach dem Impulssatz (§ 22) muB die BewegungsgroBe auf einen vom Licht 
getroffenen Korper tibergehen, wenn es in ihm absorbiert wird, so wie eine 
Platte, in die ein GeschoB eindringt, eine BewegungsgroBe erhalt. Ein Korper, 

*1\ 
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der Licht absorbiert, erfahrt also eine Kraft, einen 
Strahlungsdruck (Lichtdruck). Umgekehrt muB ein Kor
per, der Licht ausstrahlt, einen RtickstoB erfahren, 
wie ein Geschtitz beim AbschuB. Werden Licht
quanten an einem Korper reflektiert, so ist die Kraft
wirkung die gleiche, als wenn sie zunachst absorbiert 

Abb.568. Durch Strahlungs- und sofort wieder ausgestrahlt wtirden. Der Strahlungs
druck bei der Brecbung er- druck ist dann doppelt so groB wie bei einfacher Ab-

zeugtes Drehmoment. 
sorption oder Ausstrahlung. Jede Richtungsanderung 

eines Lichtquants bedeutet eine Impulsanderung und ist ohne Wirkung einer 
Kraft nicht moglich. So tritt auch bei der Brechung von Licht eine, wenn 
auch sehr schwache, aber nachweisbare Kraft zwischen dem Licht und dem 
brechenden Korper auf. Tritt Licht unter zweimaliger Brechung schrage durch 
eine planparallele Platte (Abb. 568), so erfahrt sie ein Drehmoment. Der 
Strahlungsdruck ist durch viele Versuche nachgewiesen worden (NICHOLS, HULL, 
POYNTING u. a.)_ Auch der Strahlungsdruck auf die einzelnen Molektile eines 
lichtabsorbierenden Gases ist von LEBEDEW bestatigt worden. Hier handelt es 
sich immer urn sehr schwache Wirkungen. Starkere Druckwirkungen treten 
in den starken Strahlungsfeldern in der Nahe der Sonne und der Fixsterne auf. 
Die gekrtimmte Gestalt der Kometenschweife rtihrt davon her, daB der Druck 
der Sonnenstrahlung die Molektile des auBerst verdtinnten Stoffes, aus dem 
der Schweif besteht, von der Sonne wegtreibt. Die auffallende Tatsache, daB 
gewisse schwere Elemente, so vor allem das einfach ionisierte Kalzium, noch 
in den groBten Hohen der Sonnenatmosphare vorkommen, wird dadurch er
klart, daB diese Atome bzw_ lonen gerade im Energiemaximum der Sonnen
strahlung absorbieren, so daB sie einen besonders starken, von der Sonne weg 
gerichteten Strahlungsdruck erfahren. Innerhalb der Fixsterne spielt der Strah
lungsdruck, wie zuerst EDDINGTON erkannte, eine ganz ausschlaggebende Rolle 
fUr das Gleichgewicht der Sternmaterie (§ 373). 

333. Der COMPToN-Effekt. Beim lichtelektrischen Effekt verwandelt sich 
die Energie eines Lichtquants restlos in kinetische Energie eines Elektrons 
und Austrittsarbeit. Es gibt aber Wechselwirkungen zwischen Lichtquanten 
und Elektronen, bei denen das Lichtquant nur einen Teil seiner Energie an ein 
Elektron abgibt. Betragt sie antanglich h vo, der Energieverlust LI E, so hat das 
Lichtquant nach dem Vorgang nur noch die Energie hvo -LIE und eine ent
sprechend kleinere Schwingungszahl v gemaB der Gleichung 

hvo=hv+LlE. (6) 
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AuBerdem muB nach dem Impulssatz die Summe der BewegungsgroBen von 
Lichtquant und Elektron vor und nach der Wechselwirkung die gleiche sein. 

Ein solcher Vorgang ist die Streuung des Lichts an freien Elektronen. Man 
kann ihn durchaus wie einen elastischen StoB zwischen zwei Korpem (§ 25), 
dem Lichtquant und dem Elektron, behandeln. Eine deutliche Wirkung auf 
beide wird man nur dann erhalten, wenn beide Massen von gleicher GroBen
ordnung sind. Da die Elektronenmasse fl = 0,91076· 10-27 gist, so folgt aus 
Gl. (4), daB ein Lichtquant mit der gleichen Masse die Schwingungszahl flc2/h = 
11k = 1,2326. 1020 sec-1 und die Wellenlange ilk = C/1Ik = h/flc = 0,24321 . 10-9 cm 
hat (COMPToN-Wellenlange). Das entspricht einer harten Gammastrahlung. 
Zum Nachweis muB man also kurzwellige Rontgenstrahlen oder Gamma
strahlen verwenden. Es ist dann zu erwarten, daB sich das Lichtquant und 
das Elektron nach dem "StoB" nach verschiedenen Richtungen auseinander
bewegen werden, und daB das Lichtquant 
auBerdem eine Anderung seiner Wellen
Hi.nge erfahrt. 

Diesen Nachweis hat A. H. COMPTON 
(Ig22) mit Rontgenstrahlen gefiihrt. Spater 
ist die Theorie auch bei der Streuung von 
Gammastrahlen -bestatigt worden. Man 
laBt die Strahlen durch Paraffin, Graphit 
u. dgl. fallen, wo sie mit Elektronen in 
Wechselwirkung treten, und miBt die 
Wellenlangenanderung der in den ver
schiedenen Richtungen aus dem Stoff aus
tretenden Rontgen- oder Gammastrahlen. 

-----------...... 

/- " 
/"''\. ..... , 

/ \ " 
/ \ , 

/ \ 'I- hv. \ 
I \ " \ 
1\\ 
I 

I 
I 
I 
I 

IPrimorslrtJ/J1 9 
L~ A.o=A,t • 7(JI4-~~~====-:T=~1 

Abb.569. Zum COMPTON-Effekt. 

Diese streuen iiber einen Winkel von 180° gegen die Richtung der stoBenden 
Lichtquanten, die in Bewegung gesetzten Elektronen iiber einen Winkel von goo. 
Abb. 569 zeigt die Energieverteilung der Lichtquanten (h 11, obere Halfte) und 
der Elektronen (kinetische Energie E, untere Halfte) in Abhangigkeit vom 
Streuwinkel. Die Wellenlange der primaren Strahlung ist dabei gleich der 
COMPToN-Wellenlange angenommen. Gleichbezifferte Pfeile gehoren zusammen. 

Da die Elektronen hohe Geschwindigkeiten erlangen, so ist es notig, fiir 
Energie und Impuls die relativistischen Gleichungen anzusetzen (§ 328). Die 
Energie des Elektrons vor dem StoB betragt flc2 (fl = Ruhmasse des Elektrons); 
nach dem StoB betragt sie Ee = flC 2/VI _V2/C2. Die BewegungsgroBe des Elek
trons betragt dann @ = flb/VI-V2/C2. b (Betrag v) ist die Geschwindigkeit, 
die das Elektron erlangt. Da das Lichtquant die Energie h (110 - 11) verliert, so 
fordert das Energieprinzip 

Ee = h (110 - 11) + flc2. (7) 
1st femer @l = h1lolc die BewegungsgroBe des Lichtquants vor dem StoB, 
@2 = h1l/c diejenige -nach dem StoB, so fordert der Impulssatz 

@ = @l - @2' so daB @2 = @~ - 2 @l @2 + @~. (8) 
@l @2 ist das skalare Produkt der Vektoren @l und @2' so daB @l @2 = 
1@111@21 cos{), wenn {) der Winkel ist, den sie miteinander bilden, also der 
Winkel, urn den das Lichtquant gestreut wird. Es ist also 

h2 
@2= 2"" (1Ig -2 1Io1lcos{) + 112). (g) c 

Wie man aus § 328, Gl. (18) und (22), leicht ableitet, gilt allgemein E;/c2 _ @2 
= fl2 C2. Fiihrt man dies mit Hilfe der Gl. (7) und (g) aus, so ergibt sich 

vo - v = 2... _2... = _h_ (I -cos'!?). (10) 
vov v Vo ,.,. CD 
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Nun ist aber II v - 1/'1'0 = ).jc - Ao/c = LI ).jc, wenn LI A die WellenHingenande
rung des Lichtquants bedeutet. Ferner ist hlflc2 = Aklc, wenn Ak wieder die 
COMPToN-Wellenlange bedeutet. Es folgt 

LI A = Ak (I - cos fJ) = 2 Ak sin2 ~. (II) 
2 

Die Wellenlangenanderung ist also bemerkenswerterweise von der primaren 
Wellenlange A unabhangig und hangt nur yom Streuwinkel fJ des Lichtquants 
abo Das erleichtert die Priifung der Theorie sehr. 

Spater ist nachgewiesen worden, daB die Theorie sich auch bei der Unter
suchung einzelner Elementarakte bestatigt. Jedem in einer bestimmten Richtung 
gestreuten Lichtquant entspricht auch ein gleichzeitig in der von der Theorie 
vorausgesagten Richtung gestreutes Elektron. Diese Tatsache ist deshalb wichtig, 
weil sie beweist, daB auch bei Elementarakten der Energie- und Impulssatz 
nicht, wie das gelegentlich vermutet wurde, nur statistisch, also fiir die Mittel
werte iiber eine groBere Zahl von Elementarakten, sondern jilr ieden einzelnen 
Elementarakt streng gilt. 

334. Wellenoptik und Quantenoptik. Es ist wohl deutlich, daB sich die Physik 
vor eine drastische Schwierigkeit gestellt sah, nachdem sich zwingend gezeigt 
hatte, daB gewisse Erscheinungen nur durch eine Korpuskulartheorie des Lichts 
beschrieben werden konnen. Denn auch die Wellentheorie des Lichts ist durch 
die auf keine andere Weise beschreibbaren Interferenzerscheinungen auf das 
festeste verankert. Eine Beschreibung durch die Lichtquantentheorie ist bei 
ihnen vollkommen ausgeschlossen. Das Licht verhalt sich einmal wie ein Wellen
vorgang, ein anderes Mal wie ein Quantenvorgang. 

Urn zu verstehen, daB diese scheinbar uniiberwindliche Schwierigkeit doch 
nicht zu einer dauernden Verwirrung der Physik fiihren muBte, und daB heute 
beide Vorstellungen nebeneinander, jede an ihrem klar erkannten Platze, ihr 
Recht behaupten konnen, miissenwir hier ein Wort iiber das Wesen physi
kalischer Erkenntnis iiberhaupt sagen. Wir wissen heute, daB die Welt nicht, 
wie man friiher glaubte, rein mechanisch-anschaulich vollkommen verstanden 
werden kann. Die elektrischen und optischen Erscheinungen sind nicht mecha
nischer Art. Es liegt aber in der Natur des menschlichen Geistes, daB er, urn 
sich forschend und erkennend zu betatigen, nicht ohne eine innere Anschauung 
der Dinge auskommt. Er braucht ein vorstellbares, mechanisches Modell der 
nichtmechanischen Vorgange. Dieses Modell hat mit den in Frage stehenden 
Erscheinungen im Grunde sehr wenig zu tun. Es hat - im Gegensatz zur alteren 
Einschatzung solcher Vorstellungen - keinerlei Erklarungswert, es sagt iiber ein 
"wahres Wesen" der Erscheinungen iiberhaupt nichts aus. Es ist nur ein unent
behrliches gedankliches Hilfsmittel und erfiillt seinen Zweck nur in dem Sinne, 
daB sein Verhalten durch dieselben Gleichungen beschrieben wird, wie sie mit 
dem nichtmechanischen Vorgang verkniipft werden miissen, damit seine Wir
kungen auf unsere mechanisch-anschaulichen Beobachtungsmittel - unsere MeB
gerate und letzten Endes auf unsere menschlichen Sinne - richtig beschrieben 
werden und richtig vorhergesagt werden konnen. N ur in diesem Sinne ist eine 
Modellvorstellung "richtig" oder "falsch". 

Beim Licht ist nun die Physik zum ersten - und nicht zum letzten - Male 
vor die Tatsache gestellt worden, daB ein einziges Modell auf keine Weise zur 
Deutung eines Erscheinungsbereiches geniigt, sondern daB man dazu zweier 
vollig verschiedener Modelle bedarf. Es bedeutet einen auBerordentlichen er
kenntnistheoretischen Fortschritt, daB man schlieBlich die vollige Unbedenklich
keit dieses Dualismus von Wellen und Korpuskeln einsah. Er ist deshalb vollig 
unbedenklich, weil ja die Modellvorstellungen nichts "erklaren", weil das Licht 
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ja weder eine Welle noch ein Teilchen "ist" , sondern etwas, das einer anschau
lichen Beschreibung unzuganglich ist. Es gibt daher nur insofern zwei Licht
theorien, als die Gestalt der Gesetze der Wellentheorie und der Quantentheorie 
und ihre Methoden durchaus verschieden sind. Die heutige Lichttheorie besteht 
aus der Wellentheorie und der Quantentheorie. 

Die Wellenoptik ist immer dann zustandig, wenn es sich urn die Frage der 
A usbreitung des Lichts im Raum handelt. Die Quantenoptik hingegen gibt uns 
Auskunft tiber die Entstehung des Lichts und seine Wechselwirkungen mit den 
Atomen und Molekulen, tiberhaupt tiber optische Elementarvorgiinge, und die 
dabei auftretenden Umsetzungen von Energie und Impuls. Die geometrische 
Optik (§ 264) ist ein unter besonderen Bedingungen gtiltiger Grenz/all beider 
Theorien, da sie sowohl Ausbreitungsvorgange wie Wechselwirkungen (z. B. die 
Brechung) umfaBt. 

II. Quantentheorie der Atome und Molekiile. Quantenmechanik. 
335. Das elektrische Elementarquantum. Das Elektron und das Proton. 

Das elektrische Elementarquantum, das Atom der Elektrizitiit, ist uns bereits als 
negative Ladung des Elektrons und in der positiven und negativen Ein- und 
Mehrzahl als Ladung der Ionen haufig begegnet. Sein Betrag 8 kann auf ver
schiedene Weisen gemessen oder berechnet werden. Er kann z. B. aus der 
sehr genau meBbaren FARADAYSchen Konstanten C = N 8 (§ 171) berechnet 
werden, da die LOSCHMIDTsche Zahl N z. B. aus der BRowNschen Bewegung 
(§ 101) unabhangig von 8 bestimmt werden kann. Er kann ferner aus der 
spezifischen Ladung 81mH der Wasserstoffionen (Wasserstoffkanalstrahlen, § 185) 
berechnet werden, wenn die Masse mH des Wasserstoffions bekannt ist. Eine 
andere Gruppe von Messungen beruht darauf, daB man die Gesamtladung miBt, 
die eine gemessene Zahl von Alphateilchen - deren jedes zwei Elementarquanten 
tragt (§ 355) - mit sich fiihrt (RUTHERFORD und GEIGER, REGENER, E. MEYER). 

Genauer aber sind Messungen, bei denen unmittelbar die Ladung einzelner 
Teilchen bestimmt wird, die nur ein einziges oder wenige Elementarquanten 
tragen. Nach diesem Verfahren hat MILLIKAN die zur Zeit wohl zuverlassigste 
unmittelbare Messung des E1ementarquantums ausgefiihrt. In einen mit Luft 
gefiillten Kondensator mit horizonta1en Platten werden kleine, schwebende 
Tropfchen gebracht (zerstaubtes 01, Quecksilber u. dgl.), die mit einem Mikroskop 
beobachtet werden, dessen Achse parallel zu den Kondensatorplatten steht. 
Herrscht im Kondensator kein elektrisches Fe1d, so fallen die Tropfchen ganz 
langsam mit konstanter Geschwindigkeit. An ihnen wirken drei Krafte: die 
Schwerkraft, der Auftrieb in der Luft und der Reibungswiderstand der Luft. Die 
beiden letzteren halten der Schwerkraft das G1eichgewicht. Es sei e die Dichte 
eines Tropfchens, e' die Dichte der Luft. Dann betragt die Masse des Tropfchens 
m = e· 4nr3/3 und die an ihm angreifende Schwerkraft mg = eg4nr3/3, der Auf
triebe'g·4nr3/3· Der Reibungswiderstand betragt nach § 76, Gl. (II), 6n'YJrv. 
(Hieran ist bei sehr kleinen Tropfchen noch eine Korrektion anzubringen.) 
Demnach ist 

~ r3 (e - e') g = 6n 'YJ rv. 
3 

Hieraus kann nach Messung von v und der tibrigen vorkommenden GroBen 
der Radius r des Teilchens bestimmt werden. 

Nunmehr erteilt man dem Tropfchen eine Ladung, indem man die Luft im 
Kondensator z. B. mit Rontgenstrah1en ionisiert. Dann lagern sich stets ein 
oder mehrere Gasionen an das Tropfchen an. Alsdann erzeugt man im Konden
sator durch An1egen einer Spannung ein Feld E, das so gerichtet ist, daB es das 
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Tropfchen gegen die Schwerkraft langsam hebt, so daB es mit der Geschwindig
keit v' steigt. Tragt das Tropfchen z Elementarquanten 8, also die Ladung z 8, 

so tritt an die Stelle der obigen Gleichung die folgende, 

z8E _~r3 ((2 -(2') g = 6n'YJ rv'. 
3 

Hieraus kann die Ladung z 8 berechnet werden. Da es sich stets nur urn ein 
oder wenige Elementarquanten handelt, so daB sich die gemessenen Ladungen 
stets innerhalb der MeBfehler deutlich urn einige aquidistante Ladungswerte z e 
haufen, so kann man in jedem Einzelfall die Ladungszahl z ohne weiteres 
erkennen und 8 selbst berechnen. Als zuverlassigster Wert gilt heute 

elektrostatisch: 8 = 4,8025' 10-10 Ld*, 
elektromagnetisch: 1,6020' 10-20 Ld, 
international: 1,6020' 10-19 Coul. 

Wegen der spezitischen Ladung 81p des Elektrons (dort mit elm bezeichnet) 
vgl. § 202. Aus den angegebenen Werten von 8 und 81p ergibt sich die Masse des 
Elektrons, p = 0,91076 . 10-27 g. 

Von den Positronen, Teilchen von gleicher Masse wie das Elektron, aber 
mit einem positiven Elementarquantum, wird in § 359 die Rede sein. Sie sind 
sehr kurzlebige Gebilde. Das leichteste bestiindige Gebilde mit einem positiven 
Elementarquantum ist das positive Wasserstoffion (Wasserstoffkern, Proton). 
Seine Masse betragt ma = 1,6736 . 10-24 g; also ist das Verhaltnis p/ma = 1/1837,3. 
Diese Zahl hat sicher eine tiefe, aber heute noch nicht geklarte Bedeutung. 
Man konnte sie als das Atomgewicht des Elektrons bezeichnen, wenn das Atom
gewicht des Protons genau gleich I ware. Es ist aber, bezogen auf Sauer
stoff = 16,00000 ein wenig groBer (genau 1,00731), so daB das Atomgewicht 
des Elektrons den Wert 1/1823,0 = 5,4855' 10-4 hat. [Man muB zwischen dem 
Atomgewicht des Protons und dem des Wasserstoffatoms (1,00785) unterscheiden, 
da letzteres gleich Proton + Elektron ist. ] Fur diese und die im folgenden vor
kommenden atomaren Konstanten vgl. die Tabelle II, S. X. 

336. Das Atommodell von RUTHERFORD. DaB die Atome nicht unteilbar sind, 
folgt schon daraus, daB man sie ionisieren, also Elektronen von ihnen abspalten 
kann. Es miissen demnach Elektronen Bausteine der Atome sein. Es laBt sich 
aber beweisen, daB ein statisches Modell des Atoms, d. h. ein so1ches, bei dem 
die Elektronen feste Gleichgewichtslagen im Atom haben, nicht moglich ist. 

Auf Grund von Beobachtungen beim Durchgang von Elektronenstrahlen 
durch Materie kam als erster LENARD zu der Vorstellung der Atome als Kraft
zentren (Dynamiden). Einen weiteren Fortschritt brachten Versuche von GEIGER 
und MARSDEN (1913). Sie untersuchten die Streuung von Alphastrahlen (§ 355), 
d. h. die Ablenkungen, die diese Strahlen beim Durchgang durch diinne Metall
folien erleiden. Die Verteilung der gestreuten Alphatei1chen iiber die verschie
denen Streuwinkel ergab sich dabei so, wie sie sein muB, wenn diese (positiv 
geladenen) Teilchen bis in groBe Nahe eines sie abstoBenden Zentrums K ge
langen und infolge der AbstoBung eine hyperbolische Bahn beschreiben. In 
Abb. 570 bezeichnen die den einzelnen Bahnen beigefiigten Zahlen den Abstand, 
auf den sich das unabgelenkte Teilchen dem Zentrum genahert haben wiirde, 
in der Einheit 10-12 cm. Die tatsachliche Annaherung an das Zentrum laBt 
sich aus dem Streuwinkel berechnen, und sie geht bis zu Abstanden von 
der GroBenordnung 10-12 cm. Dieser Abstand ist aber viel geringer als 
der z. B. aus der kinetischen Gastheorie berechenbare Radius der Atome, 
der von der GroBenordnung 10-8 em, also rund 10000mal groBer ist. Die 
Versuche bewiesen ferner, daB die vom Zentrum ausgehende abstoBende Kraft 
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bis auf einen Abstand von mindestens 10-12 cm dem COULoMBschen Gesetz 
gehorcht. Hiernach muB man schlieBen, daB das Innere des Atoms weit
gehend leer ist. 

Diese Erkenntnisse fiihrten RUTHERFORD zu einem groBen Fortschritt in 
der modellmaBigen Vorstellung vom Bau der Atome (Atommodell). Die Atome 
mussen aus einem positiv geladenen Kern bestehen, in dem der ganz uberwiegende 
Anteil der Masse des Atoms vereinigt ist. Seine Abmessungen konnen auf 
keinen Fall groBer als 10-12 cm sein, und er tragt eine positive Ladung. Dieser 
positive Kern wird nach RUTHERFORD in einem Abstande von der GroBenord
nung 10-8 cm von Elektronen umkreist, wie die Sonne von ihren Planeten. 
Die elektrische Anziehung wirkt hier wie bei der Sonne die Gravitation und ist 
wie diese dem Quadrat des Abstandes vom Kern umgekehrt proportional. Die 
Elektronenbewegung muB daher (von gegenseitigen Storungen abgesehen) nach 
den KEPLERschen Gesetzen (§ 46) verlaufen. Die Elektronen bewegen sich auf 
Kreisen oder Ellipsen, in deren einem Brennpunkt der Kern steht. Bei einem 
elektrisch neutralen Atom ist die Zahl der 
kreisenden Elektronen so groB, daB die Summe 
ihrer negativen Ladungen der positiven Kern
ladung gleich ist. Diese muB also aus einer 
ganzen Zahl von positiven Elementarquanten 

d' (Kernladungszahl) bestehen. Wie VAN DEN BROEK 
zuerst vermutete, ist diese Kernladungszahl mit 
der Ordnungszahl des betreffenden Elements im -/ ' 

a' 

__ ----------~--.e 

periodischen System identisch (§ 340). 
Dieses Modell aber widerspricht in einem Abb. 570·du~~I~~~~~gA~~k~~.hateilchen 

wesentlichen Punkt der klassischen Elektro-
dynamik. Ein Elektron, das einen Kern umkreist, ist nach den Gesetzen 
der Elektrodynamik ein elektrischer Oszillator; es soUte von einem periodisch 
wechselnden elektromagnetischen Felde umgeben sein und standig Energie -
in diesem Falle Licht - in den Raum ausstrahlen. Dadurch aber muB es 
selbst Energie verlieren, und es kann dem Schicksal nicht entgehen, schlieBlich 
in den Kern zu fallen, was offensichtlich nicht das wirkliche Schicksal der 
Elektronen ist. Man kann ferner die Wellenlange des ausgestrahlten Lichts 
berechnen, und es ergibt sich, daB die Atome kontinuierliche Spektren aus·· 
senden miiBten. Tatsachlich aber senden die Atome Spektren aus, die aus 
einzelnen, scharfen Spektrallinien bestehen. Es war noch ein ganz grundlegender 
Schritt notig, urn den Grundgedanken RUTHERFORDs mit der Erfahrung in 
Obereinstimmung zu bringen. 

337. Das Atommodell von BOHR. Dieser Schritt gelang NIELS BOHR (1913), 
indem er - unter radikaler Abkehr von den Vorstellungen der klassischen 
Physik - das Gedankengut der seit 1900 entwickelten Quantentheorie auf das 
RUTHERFoRDsche Atommodell anwandte. So wie schon PLANCK annehmen 
muBte, daB seine Oszillatoren sich nur auf ganz bestimmten, verschiedenen 
Energiestufen befinden konnen und nur sprunghaft von einer Energiestufe auf 
eine andere iibergehen konnen, so nahm BOHR an, daB es auch bei den kreisenden 
Elektronen nur bestimmte Energiestufen gibt. Ein solches Elektron kann sich 
nur auf ganz bestimmten stationaren Bahnen aufhalten, - statt auf jeder der 
unendlich vielen Bahnen, die die klassische Mechanik zulaBt -, und wahrend 
es in einer solchen Bahn verweilt, soll es, - im Gegensatz zur klassischen Elektro
dynamik -, keine Energie, kein Licht ausstrahlen. Eine Ausstrahlung erfolgt 
nur in den Augenblicken, in denen das Elektrom sprunghaft von einer Bahn 
(Energiestufe) auf eine andere Bahn iibergeht, in der es eine kleinere Energie 
hat, wenn es also einen Quantensprung ausfiihrt. Besitzt es in der ersten 
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Bahn die Energie En, in der zweiten die Energie Em < En, so wird die 
Energiedifferenz in Gestalt eines Lichtquantes hv (§ 331) frei. Es ist also 

hv=En-Em. (I) 
Somit ist die Schwingungszahl v des ausgestrahlten Lichts durch die Differenz 
der Energien in zwei stationaren Bahnen bestimmt. Damit aber das Elektron 
umgekehrt von einer Bahn kleinerer Energie auf eine Bahn groBerer Energie 
gehoben wird, muB ihm die Energie En - Em von auBen zugefUhrt werden. 

Zur Berechnung der stationaren oder Quantenbahnen ffihrt nun, wie BOHR 
und in erweiterter Form SOMMERFELD bewiesen, der folgende Ansatz, in den 
wiederum das Wirkungsquantum, aber in ganz anderer Weise, eingeht. Es sei 
q; das Azimut des Elektrons, q der Drehimpuls des Atoms (§ 35) beziiglich des 
Atomschwerpunktes. Dann sind die Quantenbahnen dadurch gekennzeichnet, 
daB bei ihnen das iiber einen vollen Umlauf des Elektrons genommene Integral 

2,. 

jqdq;=nrph, (za) 
o 

d. h. gleich einem ganzzahligen Vielfachen des Wirkungsquantums h ist. Die 
ganze Zahl nrp kann jeden Wert von I aufwarts annehmen. 1st ferner r der 
Abstand des Elektrons vom Atomschwerpunkt, G, die Komponente des Impulses 
des Atoms (§ zo) in der Richtung von r, so gilt entsprechend 

f Grdr = n,h, (zb) 

wobei das Integral fiber einen vollen Umlauf zu erstrecken ist. n, ist wieder 
eine ganze Zahl, die auch gleich Null sein kann. Man bezeichnet nrp als die 
azimutale Quantenzahl, nr als die radiale Quantenzahl. 1st n, = 0, besitzt das 
Elektron also keine radiale Impulskomponente, so beschreibt das Elektron 
eine Kreisbahn, andernfalls eine elliptische Bahn. 

Da das Elektron nur bestimmte, durch die GroBe der einzelnen Quanten
zahlen gekennzeichnete Bahnen beschreiben und die diesen entsprechenden 
Energiestufen einnehmen kann, so kann es bei seinen Quantenspriingen auch 
nur die den Differenzen dieser Energiestufen entsprechenden Energiebetrage in 
Gestalt von Lichtquanten h v aussenden oder aufnehmen, nur Licht von den 
dadurch gegebenen Schwingungszahlen aussenden oder absorbieren. Die bei 
den Atomen in Emission und Absorption auftretenden scharfen Spektrallinien 
sind damit grundsatzlich gedeutet. 

Wir wollen hier sogleich bemerken, daB dieses mechanisch-anschauliche Bild 
der Atome, namentlich die Vorstellung von Elektronenbahnen, nicht als ein 
eigentliches Abbild einer Wirklichkeit zu werten ist, sondern als ein Modell (§ 334). 
Das bedeutet nicht mehr, als daB ein Gebilde, das diesem Modell wirklich ent
sprechen und den genannten quantentheoretischen Gesetzen gehorchen wiirde, 
sich sehr weitgehend - aber innerhalb heute angebbarer Grenzen - nach auBen 
hin so verhalten, ebenso auf· unsere MeBgerate einwirken wiirde, wie es die 
Atome tatsachlich tun. Wir wissen heute, daB eine "das Wesen der Atome 
erklarende" mechanisch-anschauliche Vorstellung von den Atomen grundsatzlich 
nicht moglich ist. Aber, wie beim Licht, so bildet auch bei den Atomen ein 
soIches Modell - sofern wir die Grenzen kennen, innerhalb derer es zutrifft 
und in diesem Sinne "richtig" ist - ein unentbehrliches gedankliches Hilfs
mittel. Urn dem Atommodell nicht mehr als notig den Anschein der Wirklichkeit 
zu verleihen, werden wir kiinftig in der Regel nicht von Elektronenbahnen 
reden, sondern von den Zustanden (Quantenzustanden) oder den Energiestufen 
der Atome. Denn die letzteren gibt es, unabhangig von jeder Modellvorstellung, 
wirklich. 
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338. Das Wasserstoffatom. Das einfachste aller Atome ist das des Wasser
stoffes. Es hat die Kernladungszahl I und besitzt daher nur ein Elektron. Wir 
beschranken uns in unserer Modellvorstellung zunachst auf Kreisbahnen und 
haben es da~er n,nrmit .ei~er ein~igen veranderlichen Koordinate, dem Azimut ffJ, 
und dem mIt semer zeithchen Anderung verknupften Drehimpuls zu tun. Es 
ist also nur die azimutale Quanten- 5 

zahl n<p im Spiel, die wir deshalb einfach 
mit n bezeichnen. Wie SOMMERFELD 
gezeigt hat, ist es n6tig, zu beruck
sichtigen, daB auch der Kern nicht 
ruht, sondern daB Elektron und Kern 
sich urn ihren ruhenden gemeinsamen 
Schwerpunkt bewegen. Es sei r der 
Abstand Kern-Elektron, p, die Masse 
des Elektrons, M die des Kerns. Dann 
betragt der Schwerpunktsabstand des 
Elektrons re = r M/(p, + M), der des 
Kerns rk = r pJ(p, + M) (§ 19). Die 
nach dem COULoMBschen Gesetz zwi-

-7 
2'10 em 

schen Kern und Elektron wirkende Abb. 571. Die innersten kreisformigen Quantenbabnen des 
Wasserstoffa toms. 

Kraft 82/ (4 'Jt K e r2) liefert die fur die 
Kreisbewegungen von Elektron und Kern n6tige Zentripetalkraft p,re u2 bzw. 
M rku2 (u = Winkelgeschwindigkeit) 1. Es folgt 

p, re u2 = Mrku2 = ~ .. ru2= __ sz_. 
I' + M 4nKerz 

Das Tragheitsmoment des Atoms (Elektron + Kern) betragt ] = p,r~ + M r~ = 
r2 p,M/(p, + M) (§ 36), sein Drehimpuls urn die zur Bahnebene senkrechte 
Schwerpunktsachse ist konstant und betragt q = ] u (§ 37). Nach Gl. (za) 

2" 
haben wir nunmehr das Integral r q d ffJ = nh zu setzen und erhalten dann 

o 
2 'Jt ----'!.~ r2 u = 2 'Jt _f!_ r2 u = n h . 

f'+M 1+1:.. 
Aus Gl. (3) und (4) folgt 

M 

n S4 I' I 
U = 2 K' n3 h3 ---;;- (5 b) , 

e I+-'=-
M 

SZ 
v=ur=-· (5c) 

Ke nh 

Da p,/M = 1/1837,3 (§ 335), so ist rk <!ff;,Je und re von r nur sehr wenig (aber 
doch nachweisbar) verschieden. Der Radius der innersten Bahn (Grundzustand, 
n = r), we1che als Zustand kleinster Energie dem normalen Zustand des Atoms 
entspricht, ergibt sich unter Einsetzung der Werte von ke' p" 8, h und p,/M (§ 331 
und 335) zu r1 = 0,5Z96 .10-8 cm. Das ist, wie fruher erwahnt, die richtige 
Gr6Benordnung der Atomdurchmesser. Abb.571 zeigt die innersten kreis
f6rmigen Quantenbahnen des Wasserstoffatoms. 

Die Rotationsenergie des Atoms (Elektron+ Kern) betragt ] u2/Z=p,r;U2/z+ 
M r~u2/2, seine durch die Coulombkraft bedingte potentielle Energie -82/(4 'Jt Ker) 

1 1m atomphysikalischen Schrifttum wird heute noch durchweg das elektrostatische 
MaBsystem in seiner alten Form verwendet (§ 132)~ so daB in den Gleichungen die elektro
statische Grundkonstante Ke nicht, an ihrer Stelle aber die reine Zahl I/4n auftritt. Will 
man unsere Gleichungen in die sonst iibliche Form iibersetzen, so hat man also iiberall 
statt Ke zu setzen I/4n. 
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(§ 139). Die Gesamtenergie En des Atoms im n-ten Quantenzustand ergibt 
sich unter Einsetzung der Werte von r e, rh, r und u als die Summe dieser 
Energieanteile, I e2 e'l-' r 

E .. = - ]u2--K- = 82Kn2h2 I-' (6) 
2 4n .f' e 1+-

M 

Wir wollen die GroBe e4 f.' 
R = 8 K2 C h8 , (7) 

e 

die RVDBERG-Konstante, einfiihren (c = Lichtgeschwindigkeit). Sie betragt in 
ausgezeichneter Dbereinstimmung des spektrometrisch ermittelten Wertes mit 
dem aus Gl. (7) berechneten Wert 109737 cm-l. Dann konnen wir fUr Gl. (6) 
schreiben 

E --~~~ n- 2· 
I+~ n 

M 

(8) 

Springt nun das Atom aus dem n-ten in den m-ten Quantenzustand mit 
der Energie Em (m < n), so wird die Energie En-Em frei und als Lichtquant hv 
a usgestrahlt, 

hv=En-Em=~(~--;). (9 a) 
r+Jl- m n 

M 
Die Frequenz des Lichtquants betragt also 

v = ~ _ Em = R C (---=- _ --=.) . (9 b) 
h h f.' m2 n-

r+ M 

In der Spektrometrie gibt man statt der Schwingungszahl meist die Wellenzahl 
N = Ij). = vjc an (§ 262, ). = Wellenlange des Lichtquantes). Dann folgt aus 
Gl. (9b) 

N = En _ Em = R (---=- _ ---=-) (ro) 
c h chI + £ m2 n 2 • 

M 

Man erhalt also die einzelnen Wellenzahlen im Spektrum des Wasserstoffatoms, 
indem man in Gl. (ro) fiir m und n beliebige ganze Zahlen (n> m) einsetzt. 
Diese Wellenzahlen ordnet man nach Serien, derart, daB samtliche Quanten
spriinge, die zu dem gleichen Endzustand fiihren, fiir die also m den gleichen 

rot 
n-3 

I I 
15000 

violet! ulfroviolefl 

20000 25000 in cm-1 

Abb. 572. Schema der BALMER-Serie_ 

Wert hat, eine Serie bilden. Die Quantenzahl n lauft dann von m + I bis (X). 

Die einzelnen Serien liegen voneinander getrennt in verschiedenen Spektral
bereichen. 

Gl. (9 b) bzw. (ro) stellt nun in der Tat alle bekannten Serien des Wasser
stoffatoms vollkommen richtig dar. Schon 1885 hatte BALMER empirisch die 
im Sichtbaren llegende Wasserstoffserie (BALMER-Serie) durch die Gleichung 
N = const (1/4 - I/n2) dargestellt. Das ist nach Gl. (10) die Serie mit m = 2 

und n = 3, 4, ... , bei der alle Quantenspriinge im 2. Quantenzustand enden. 
Spater wurden auch die im Ultraviolett liegende LYMAN-Serie mit m = lund 
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weitere Serien mit m = 3 (PAScHEN-Serie), m = 4 (BRACKETT-Serie) usw. 
entdeckt. Abb.572 zeigt das Wellenzahlschema der BALMER-Serie, Abb.573 
eine Aufnahme derselben. Man bezeichnet ihre Linien mit Hex, Hp, Hy usw. 

Da n von m + Ibis 00 Hiuft, so besteht jede Serie aus unendlich vielen 
Linien. Diese haufen sich mit wachsendem n unter stetiger Abnahme ihrer 
Intensitat mehr und mehr, und fUr n = 00 ergibt sich nach Gl. (9 b) an der 
Seriengrenze eine endliche Schwingungszahl v", (Abb. 572), 

V",= Re -; bzw.dieWellenzahl N",= _~-;=_E~ . (nau.b) 
I+£m I+£m e 

M M 
Die Anordnung der Spektrallinien in Serien war - nicht nur beim Wasser

stoff - bereits vor der BOHRschen Theorie bekannt (RYDBERG, RITZ, KAYSER 

Abb. 573. Aufnahme der BALMER·Serie. 

und RUNGE). Man hatte auch bereits bemerkt, daB sich die Wellenzahlen 
einer Serie als Differenzen zweier GraBen, die man Terme nennt, darstellen 
lassen. Diese haben beim Wasserstoff die Gestalt 

T R I En 
n= - ---=- -

p, n 2 c h ' 1+ M 

(12) 

und die Wellenzahlen werden durch die Termdifferenzen T m - Tn gebildet. 
Dabei ist T m innerhalb jeder Serie konstant, und die Terme Tn werden mit der 
laufenden Quantenzahl n gebildet. 

Abb. 574 zeigt ein fur viele Uberlegungen 
nutzliches Schema der Energiestufen des n,<oo 

Wasserstoffatoms fUr n = Ibis 5 und n = 00. it: g 
Die Pfeile deuten die Quantenspriinge an, die n =J 

das Elektron zwischen den einzelnen Energie
stufen ausfuhren kann, bei Lichtaussendung n,=2 

in der Richtung nach unten, bei Lichtabsorp
tion oder sonstiger Energiezufuhr in der Rich
tung nach oben. Die Lange der Pfeile ist ein 
MaB fUr die bei einem Quantensprung frei
werdende Energie bzw. fUr die Wellenzahl der 
entsprechenden Spektrallinie. S.E. bedeutet 
das kurzwellige Serienende. (Samt1iche Quan
tenzahlen sind hier mit n bezeichneL) 

Dem oberen Zustand entspricht am Serien
ende n = 00, also nach Gl. (5 a) und (5 b) der n =1 

SE SE. 

'" 11 
Ha,HfJHJ' 

Balmer-Serie 

SE. 

J, ,, 
Paschen-

Serie 

Abstand r = 00 des Elektrons vom Kern _ I,yman-Serle 
Abb. 574. Energie- (Term-) Schema des 

praktisch gesprochen ein gegen den Radius Wasserstoffatoms. · 

der Grundbahn sehr groBer Abstand -, die 
Winkelgeschwindigkeit u = 0 und nach Gl. (6) die Energie E = o. Das Elektron 
befindet sich also in diesem oberen Zustand in sehr groBer Entfernung vom 

Westphal, Physik. 11. Auf! . 38 
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Kern in Ruhe und gehOrt dem Atomverband gar nicht an. Seine Energie ist 
in diesem Zustand Em = 0 und urn den Betrag 

Rch 
Am = Ea>-E1 = -E1 = (13) 

I+L 
M 

groBer als im Grundzustand [Gl. (8), n = I]. Daher muB dem Atom, wenn 
es sich im Grundzustand befindet, mindestens diese Energie zugefiihrt werden, 
urn das Elektron vom Atom abzureiBen, das Atom zu ionisieren (§ 343). 

Der Quantenzustand mit der Quantenzahl n = co entspricht also einem in 
sehr groBer Entfernung vom Kern ruhenden Elektron. Fallt es von dort auf 
die m-te Quantenbahn, so wird, analog zu Gl. (13), die Energie - Em 
frei. 1m allgemeinen wird ein solches freies Elektron aber irgendeine kinetische 
Energie p,V2/2 haben. Wird es vom Kern eingefangen, so wird auch diese Energie 
frei und tragt zur Energie des Lichtquants bei. Dieses hat also die Energie 
hv = - Em + p,V2/2 = h'lla:J + p,V2/2. Die Schwingungszahl ist also groBer als 
diej enige der Seriengrenze. Da die kinetische Energie eines freien Elektrons 
die stetige Folge aller nach der klassischen Mechanik moglichen Werte von 
Null an aufwarts haben kann, so liefern diese Quantenspriinge ein kontinuier
liches SPektrum, das sich an die Seriengrenzen anschlieBt (in Abb. 572 durch 
Schraffierung angedeutet). Das ist beim Wasserstoff und bei anderen Atomen 
auch beobachtet worden. 

N ach der klassischen Elektrodynamik sollte die Umlaufsfrequenz 'II" = U}2 'It 
des Elektrons mit der Frequenz 'II des ausgesandten Lichtes iibereinstimmen. 
Nach der Quantentheorie ist das keineswegs der Fall. Wir betrachten 
jetzt einen Quantensprung, der von der Quantenzahl n zur Quantenzahl 
m = n - I fiihrt. Der Faktor l/m2 - l/n2 der Gl. (9 b) wird dann gleich 
(2n - 1)/n2 (n - 1)2. 1st nun n> I, so nahert sich dies dem Wert 2/n3, und es 
wird'll=e4p,/[4K~n3h3(1+p,/M)] [Gl. (7) und(9 b)]. Dasaberist, wie man aus 
Gl. (5b) entnimmt, identisch mit der Umlaufsfrequenz 'II" = U/2'1t auf der n-ten 
Quantenbahn. Fiir sehr groBe Quantenzahlen nahert sich also die Frequenz des 
ausgesandten Lichts mehr und mehr dem der klassischen Elektrodynamik ent
sprechenden Wert. Dies ist ein Beispiel fiir ein grundlegendes Prinzip der 
Quantentheorie, das BOHRsche Korrespondenzprinzip. Es sagt aus, daB die 
Gesetze der Quantentheorie sich mit wachsenden Quantenzahlen mehr und 
mehr den Gesetzen der klassischen Physik annahern und schlieBlich in sie iiber
gehen. Man kann das so verstehen. Je groBer n ist, eine urn so kleinere relative 
Anderung bewirkt ein Obergang von n auf n - I, und mit urn so kleinerem 
Fehler kann man diesen sprunghaften Obergang durch einen stetigen Obergang 
ersetzt denken. Die unstetigen Obergange aber sind das Merkmal, das die 
Quantentheorie so grundsatzlich von der klassischen Theorie mit ihren stetigen 
Zustandsanderungen unterscheidet. 1m Korrespondenzprinzip ist die grund
legend wichtige Erkenntnis verankert, dap die Gesetze der klassischen Physik 
tatsiichlich Grenzgesetze sind, in die die Quantengesetze fur den Fall sehr groper 
Quantenzahlen ubergehen. 

Wir wollen schlieBlich auch noch die stationaren Ellipsenbahnen kurz be
sprechen. Da bei diesen auch der Abstand r des Elektrons vom Kern periodisch 
veranderlich ist, so kommt eine radiale Quantenzahl n, zur azimutalen Quanten
zahl, die wir jetzt wieder n'P nennen wollen, hinzu (SOMMERFELD). Als Haupt
quantenzahl bezeichnet man die Summe n = n, + n'P' Als zweite Quanten
bedingung kommt nach Gl. (2b) noch pG,dr=n,h hinzu. Die Durchfiihrung 
der Rechnung ergibt Ellipsen, deren Energien denjenigen der oben berechneten 
Kreisbahnen mit der (Haupt-) Quantenzahl n gleich sind. AIle abgeleiteten 
Beziehungen bleiben also auch bei Beriicksichtigung der Ellipsenbahnen be-
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stehen. Das ist aber nur dann genau der Fall, wenn man, wie oben, nach der 
klassischen Mechanik rechnet. Benutzt man, wie das tatsachlich notig ist, 
wenn man den feineren Einzelheiten der Spektren Rechnung tragen will, die 
Gleichungen der relativistischen Mechanik, so ergeben sich kleine Unterschiede 
in den Energien der Bahnen verschiedener Exzentrizitat. Bei der gleichen 
Hauptquantenzahl n = nr + n", sind also die den verschiedenen Bahnen ent
sprechenden Spektralterme einander nicht vollig gleich. Sie spalten in zwei 
oder mehr nahe benachbarte Terme auf, je nach dem Anteil der azimutalen 
Quantenzahl an der Hauptquantenzahl n. Daher entstehen auch bei Quanten
spriingen, die der gleichen Anderung der Hauptquantenzahl entsprechen, zwei 
oder mehr nahe benachbarte Linien. Die Spektrallinien zeigen eine F einstruktur. 
An die Stelle einfacher Linien treten Dubletts, Tripletts usw. (allgemein Multi
pletts) aus zwei, drei usw. sehr nahe benachbarten Linien. Hierbei spielt dieF ein
strukturkonstante IX = e2/(2 kehc) [in bisheriger Schreibweise 211: e2/(hc)], die eine 
reine Zahl yom Betrage 1/137,06 ist, eine wichtige Rolle. Sie ist gleich dem Ver
haltnis vIc der Geschwindigkeit des Elektrons in der Grundbahn (n = I) des 
Wasserstoffatoms zur Lichtgeschwmdigkeit [§ 338, Gl. (5c)J. Auch die Zahl 
137,06 hat sicher eine tiefe, bisher nicht geklarte Bedeutung (vgl. § 335). Die 
azimutale Quantenzahl kann nie den Wert Null haben. Das bedeutet im Sinne 
unseres Modells, daB es keine zu einer Geraden ausgearteten Ellipsenbahnen 
gibt. Ihr kleinsterWert ist also n", = I. Man bezeichnet die azim Itale Quanten
zahl meist als die N ebenquantenzahl. 

339. WasserstoWihnliche Spektren. Spektren, die denen des Wasserstoffs in 
ihrem allgemeinen Bau ahneln, treten bei anderen - insbesondeI ) ionisierten -
Atbmen dann auf, wenn ein einzelnes Elektron einen sehr viel ~roBeren Kern
abstand hat, als aIle iibrigen. Die letzteren wirken, wenn ihn Anzahl Z' ist, 
zusammen mit dem Kern (Kernladungszahl Z) naherungsweise VI le ein Kern von 
der Kernladung Z -Z'. In den Gleichungen (5b), (6) und (7) (§ 338) tritt dann, 
wie man durch Nachrechnen leicht feststellen kann, (Z -Z')2 e4 an die Stelle 
von e4• Da Z -Z' > I, ist das Spektrum gegeniiber dem ies Wasserstoffs 
nach h6heren Wellenzahlen (Frequenzen), also kleineren W ~llenHingen ver
schoben. Strenge Wasserstoffa.hnlichkeit liegt dann vor, wen l ein Kern seine 
sa.mtlichen Elektronen bis auf eines verloren hat (Z' = 0). Der Fall unter
scheidet sich von dem des Wasserstoffatoms dann nur durch die Z-fache Kern
ladung. Dann lauten die den Gl. (8) und (10) entsprechenden Gleichungen 

En = _~chZ2 ~ und N = RZ2 (~ __ ~). 
fl n 2 fl m 2 n 2 (14) 

I+ M I+ M 

Dabei ist fUr M die Masse des betreffenden Kerns einzusetzen. 
Dieser Fall ist beim einfach ionisierten Helium (OrdnungszahI2) verwirklicht, 

das eines seiner beiden Elektronen verloren hat. Dann gelten die Gl. (14) mit 
Z = 2, d. h. die Wellenzahlen sind urn den Faktor 4 groBer als in den ent
sprechenden Serien des Wasserstoffs, die Wellenlangen viermal kleiner. SoIche 
Spektren des Heliums werden sowohl in Entladungsrohren, wie auch bei zahl
reichen Fixsternen beobachtet. Gewisse Linien des Heliumspektrums Jallen, 
wie man leicht nachrechnen kann, mit Linien des Wasserstoffspektrums fast 
genau zusammen. Der sehr kleine Unterschied riihrt nur von dem Unterschied 
der Kernmassen M her. 

340. Das periodische System der Elemente. 1m Jahre 1869 stellten gleich
zeitig und unabhangig voneinander MENDELEJEFF und LOTHAR MEYER das 
periodische System der Elemente auf, das diese in so wunderbarer Weise nach 
ihren chemischen Grundeigenschaften, insbesondere nach ihrer Wertigkeit, 
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ordnet (Tabelle). Die Reihen der nach steigendem Atomgewicht geordneten 
Elemente werden derart iibereinandergestellt, daB die in der gleichen Vertikal
reihe (Grupp e) stehenden Elemente ahnliche chemische Eigenschaften und 
gleiche Wertigkeit haben. Die Lange der einzelnen Horizontalreihen (Perioden) 
- mit 2, 8, 8, 18, 18, 32, 32 und einer unvollstandigen 7. Periode, was offen
sichtlich als 2' 1 2 , 2' 2 2, 2' 3 2 und 2' 42 zu verstehen ist -, schien fruher 
ein seltsames Zahlenspiel, das nun aber auf Grund der Quantentheorie seine 
Deutung findet. 

Das periodische System der Elemente. 

I I II I III IV I V 
I 
! VI I VII I VIII 

I I' H I 
2 He 

_ ,,00?!~5_~ 4,003 

2 3Li 4Be 5 B 6C 7N 80 9 F 10 Ne 
6,940 9,02 10,82 12,010 14,008 16,0000 19,00 20,183 

- --- --- ---
3 II Na 12 Mg 13 AI '4 Si 15 P 16 S 17 CI 18 A 

22,997 24,32 26,97 28,06 30,974 32,066 35,457 39,944 

19 K 20 C. 21 Sc 22 Ti 23 V 24 Cr 25 Mo 26 Fe 27 Co 28 Ni 
4 39,096 40,08 45,10 47,90 50,95 52,01 54,93 55,85 58,94 58,69 

29 Cu 30 Zn 31 Ga 32 Ge 33 As 34 Se 35 Br 36 Kr 
63,542 65,377 69,72 72,60 74,9' 78,96 79,916 83,7 

-

142MO 37 Rb 38 Sr 39 Y 40 Zr 4' Nb 43 Ma 44 Ru 45 Rh 46 Pd 
5 85,+8 87,63 88,92 9 1,22 92 ,91 95,95 - 101,08 102,9 1 106,7 

47 Ag 48 Cd 49 In 50 So 51 Sb 52 Te 53 J 54 X 
107,880 1I2,4-1 II4,76 118,70 121,76 127,61 126,92 131,3 

- -------

55 Cs 56 Ba 57La 58-71 72 Hi 73 Ta 74 W 75 Re 76 Os 77 Ir 78 Pt 
6 132,81 137,36 138,92 s,n. 178,6 180,89 183,92 186,31 190 ,2 193,1 195,23 

79 Au 80H~ 81 TI 82 Pb 83 Bi 84 Po 85~ 86Em 

I 

197,2 200,61 204,39 207,21 209,00 21°'°1 ; 222,04 1 
I 

I 7 87,-
-

88 R. 89 Ac 190 Th 91 Pa 92 U 
226,05 - 232 ,12 231,06 238,07 

58 Co 159 Pr I 60 Nd' 61 -162 Sm 163 Eu I 64 Gd 165 Tb I 66 Dy 167 Ho I 68 Er I 69 Tn I 70 Yb I 71 Cp 
140,13 '40.92 144,27 - 150,38 152,0 156,9 159,2 162,46 164,94 167,2 I 169,4 173,04, '74,99 

Seltene Erden. 

Der wesentliche Gedanke ist zunachst, daB gar nicht eigentlich das Atom
gewicht die Stellung eines Elements im periodischen System bestimmt, sondern 
seine Kernladungszahl Z und die dadurch gegebene Zahl seiner Elektronen, die 
allerdings mit dem Atomgewicht im allgemeinen zunimmt. Sie ist identisch 
mit der Ordnungszahl des Elements, also der "Hausnummer", die man dem 
Element im periodischen System anweisen muB. Auf die allgemeine Erklarung 
der Periodizitat fiihrt ein von KOSSEL und LEWIS ausgesprochener Gedanke. 
Die Elektronen sind urn den Atomkern in Gruppen angeordnet, sie bilden einzelne, 
getrennte Elektronenschalen. Nach dem BOHRschen Aufbauprinzip muB man 
sich die Bildung eines Atoms aus dem Kern und den Elektronen so vorstellen, 
daB ein Elektron nach dem anderen in ganz bestimmter Reihenfolge angelagert 
wird, und daB sich dabei von innen heraus eine Schale nach der anderen bildet. 
Diese werden - von innen nach auBen gezahlt - als K-, L-, M-Schale usw. 
bezeichnet. 

Zum Verstandnis des folgenden mussen wir zunachst ein grundlegendes, 
von PAULI entdecktes Gesetz der Quantentheorie anfuhren (PAULI-Prinzip). 
Es besagt, daB niemals zwei Elektronen an einem Atom in samtlichen Quanten
zahlen iibereinstimmen konnen. Wir kennen bereits die azimutale und die 
radiale Quantenzahl und ihre Summe, die Hauptquantenzahl. Tatsachlich 



Das periodische System der Elemente. 597 

kommen noch zwei weitere Quantenzahlen hinzu, uber deren Bedeutung wir 
im Rahmen dieses Buches nichts weiter sagen k6nnen. Das PAuLI-Prinzip fUhrt 
nun zunachst zu dem SchluB, daB die Elektronen in der K-Schale die Haupt
quantenzahl n = I, in der L-Schale die Hauptquantenzahl n = 2 usw. haben. 
Innerhalb der einzelnen Schalen teilen sich die Elektronen nach ihrer (azimu
talen) Nebenquantenzahl, die wir hier, wie ublich, mit k bezeichnen wollen, 
in Untergruppen. Die einzelnen Elektronen einer Untergruppe wieder unter
scheiden sich voneinander in den beiden noch hinzukommenden Quantenzahlen. 
Wir wollen einen Elektronenzustand, der durch die Hauptquantenzahl n und die 
Nebenquantenzahl k bestimmt ist, durch das Symbol nk bezeichnen. k kann 
alle Werte zwischen k = lund k = n annehmen. Das PAULI-Prinzip bewirkt 
weiter, daB eine durch das Symbol nk gekennzeichnete Untergruppe nicht mehr 
als 2 (2k- I) Elektronen aufnehmen kann. Das entspricht den Zahlen 2, 6, 

n 

10,14 usw. Deshalb kann eine Schale nicht mehr als 2.I(2k-I)=2n2 
k=l 

Elektronen aufnehmen, wobei n die der Schale entsprechende Hauptquanten
zahl ist. Es ergeben sich also fUr die einzelnen Schalen die H6chstbesetzungs
ziffern 2, S, IS, 32, 50, 72 usw. 

Je kleiner kist, urn so kleiner ist bei gegebener Hauptquantenzahl n der 
Drehimpuls, und urn so gr6Ber der radiale Impuls des Elektrons, und urn so 
gr6Ber ist die Exzentrizitat der Elektronenbahn. In den h6heren Schalen sind 
also die Bahnen mit k = I solche von besonders groBer Exzentrizitat, die zum 
gr6Bten Teil sehr weit entfernt yom Kern verlaufen, auf einem kleineren Teil 
aber auch tief in die inneren Schalen hineintauchen (Tauchbahnen). 

Wir werden im folgenden einen bestimmten, beim schrittweisen Aufbau 
eines Atoms erreichten Zustand jeweils durch dasjenige Element charakterisieren, 
dessen Aufbau mit der Erreichung dieses Zustandes beendet ware. Es ist namlich 
ein wesentlicher Grundgedanke des Aufbauprinzips, daB sich der schrittweise 
Aufbau aller Elemente - unabhangig von der schlieBlich erreichten Elektronen
zahl - in gleicher Weise abspielt, so daB samtliche Atome, deren Aufbau bis 
zur gleichen Elektronenzahl fortgeschritten ist, eine zum mindesten sehr ahnliche 
Struktur haben. 

Beim schrittweisen Aufbau eines Atoms bildet sich zuerst die K-Schale 
mit 2 Elektronen (n = I, k = I, 2n2 = 2, Zustand des He), dann die L-Schale 
mit S Elektronen in zwei Untergruppen 21> 22 mit 2 bzw. 6 Elektronen (n = 2, 

k = I, 2, 2n2 = S, Zustand des Ne). Die vollstandige M-Schale (n = 3, k = I, 

2, 3, 2n2 = IS) enthalt IS Elektronen in drei Untergruppen 31> 32' 33 mit 2, 

6, 10 Elektronen. Sie wird aber zunachst nur bis zum AbschluB der Unter
gruppe 32' also mit insgesamt S Elektronen aufgebaut (Zustand des A, daher 
nur S Elemente in der 3. Periode). Dann erfolgt zunachst der Aufbau der 
Untergruppe 41 der N-Schale mit 2 Elektronen (Zustand des Cal, und erst 
dann wird .~er Aufbau der M-Schale mit der Untergruppe 33 vollendet (Zustand 
des Zn). Ahnliches ereignet sich beim Aufbau der weiteren Schalen in noch 
verwickelterer Weise, wie Abb. 575 zeigt, in der die Pfeilfolge den schrittweisen 
Aufbau andeutet. Man erkennt aus diesem Schema, daB eine O-Schale, die 
an sich 50 Elektronen enthalten k6nnte, bei keinem Element weiter als bis 
zur Ausbildung der Untergruppe 53 gelangt (IS Elektronen, Zustand des Hg) und 
die P-Schale nur bis zur Ausbildung einer unvollstandigen Untergruppe 63 beim 
Uran. Eine Q-Schale besitzt nur das Ra und das noch nicht beobachtete 
Element S7 (Ekacaesium). Die scheinbar so seltsame Einschaltung der Gruppe 
der seltenen Erden in die 6. Reihe des periodischen Systems erklart sich nun 
recht einfach so, daB nach Vollendung der Untergruppe 61 der P-Schale und 
nach Einbau des ersten Elektrons in die Untergruppe 53 der O-Schale (Zustand 
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des La) zunachst die noch fehlende letzte Untergruppe 44 der N -Schale fertig 
aufgebaut wird (Zustand des Cp). Diese ist die einzige Untergruppe mit k = 4, 
die iiberhaupt zur Ausbildung gelangt. 

Wir stellen den Tatbestand der Abb. 575 in der folgenden Tabelle noch einmal 
in anderer Form zusammen, indem wir bei den einzelnen Elementgruppen erstens 
die hochste Untergruppe der auBersten Schale angeben und dabei vermerken, 
ob sie im Aufbau begriffen ist oder - falls sie abgeschlossen ist -, bei welchem 
vorhergehenden Element sie abgeschlossen wurde. Zweitens geben wir die 
hochste Untergruppe der nachstinneren Schale an und dazu - falls sie bereits 
abgeschlossen ist - dasjenige Element, dessen Zustand mit dem AbschluB 
dieser Schale erreicht wurde. 

Dieses Schema laBt plotzlich die scheinbar so verzwickten Verhaltnisse der 
Abb. 575 in einem viel einfacheren Lichte erscheinen. Die Elemente der drei 

7'1 71Cp 

2 

Abb. 575. Schrittweiser Aufbau der Elektronenschalen. (Die ausgelassenen Elemente ordnen sichin das Schema nicht ein. ) 
(Aus Handbuch der Pbysik. Bd.24. I.) 

ersten Perioden werden ganz stetig von innen nach auBen aufgebaut, die dritte 
aber nur bis zur Untergruppe 32' von der vierten Periode auch noch die beiden 
ersten Elemente. Dann aber beginnt mit der vierten Periode, in der zum 
erstenmal eine 3. Untergruppe in einer inneren Schale auftreten kann, etwas 
ganz neues, die Nachholung des Aufbaus einer vorher zuriickgestellten Unter
gruppe einer inneren Schale (33) vom Sc (21) abo In der 4. bis 6. (7.) Periode 
zeigen stets die beiden ersten und die sechs letzten Elemente das gleiche Bild 
wie die entsprechenden Elemente der 2. und 3. Periode. Die zwischen ihnen 
liegenden Elemente, fUr die es in der 2. und 3. Periode kein Gegenstiick gibt, 
sind durch eine gleichbleibende auBere Schale (1. Untergruppe) und den bei ihnen 
erfolgenden schrittweisen Aufbau vorher zuriickgestellter 3. und hOherer Unter
gruppen gekennzeichnet. 

Wenn man sich merkt, daB eine bestimmte Schale es als iiufJere Schale nie 
weiter als bis zu einer vollstandigen 2. Untergruppe bringt, als innere Schale mit 
Ausnahme der Untergruppe 44 nie weiter als bis.zur 3. Untergruppe, so laBt sich 
auf Grund des einfachen Scherrtas der folgenden Tabelle der gesamte Aufbau der 
Elemente sehr leicht behalten. Besonders deutlich wird aus der Tabelle, daB von 
der 4. Periode ab der Bestand der auBersten Schale vom dritten bis zum siebt
vorletzten Element jeder Periode unverandert bleibt, und zwar entsprechend 
dem Zustand des der betreffenden Periode angehorenden Erdalkalimetalls. In 
der nachstinneren Schale herrscht bis zum Ca (20) der Zustand des nachstvor-
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hergehenden Edelgases, und weiterhin auch dann, wenn die 1. Untergruppe der 
auBersten Schale im Aufbau begriffen ist. Wenn aber die 2.Untergruppe der 
auBersten Schale im Aufbau begriffen ist, befindet sich die nachstinnere Schale 
im Zustande des der 2. Gruppe der betreffenden Periode angehOrenden Metalles. 

Wenn wir oben gesagt haben, daB das chemische Verhalten eines Elements 
durch die Zahl seiner Elektronen (Kernladungszahl) bestimmt wird, so ist das 
jetzt genauer so zu verstehen, daB in der Hauptsache die Zahl der Elektronen 
in seiner auBersten Schale hierfiir verantwortlich ist, die aHerdings durch 
die Gesamtzahl der Elektronen gegeben ist. Denn die Atome treten bei chemi
schen Verbindungen nur 
mit ihren auBeren Schalen Zum Schalenaufbau der Elemente. 

in Wechselwirkung. Ele
mente, die in der glei-
chen Gruppe des periodi
schen Systems unterein
ander stehen, haben in 
ihrer auBersten Elektro-

Elemente 

I I H, 2 He 
II 3Li,4Be 

nenschale gleich viele Elek - III 

5 B - 10 Ne 
II Na, 12 Mg 
13 Al - 18 A tronen, die zwar nicht 

genau gleich, aber doch 
ahnlich angeordnet sind. 

Hiemach ist es ver
standlich, daB in den hOhe
ren Perioden oft mehrere 
aufeinanderfolgende Ele
mente chemisch sehr nahe 
verwandt sind. Solche 
Falle sind die "Triaden" 
Eisen - Nickel- Kobalt, 
Ruthenium - Rhodium

IV 19 K, 20 Ca 
21 Sc - 30 Zn 
31 Ga - 36 Kr 

V 37 Rb, 38 Sr 
39 y - 48 Cd 
49 In - 54 X 

VI 55 Cs, 56 Ba 
57 La - 80 Hg 

81 Tl - 86 Em 
VII 87 -, 88 Ra 

88 Ac - 92 U 

I 
Hochste Untergruppe IH6chste Untergruppe 

der au6ersten der nachstinneren 
Schale Schale 

II im Aufbau 
21 im Aufbau 
22 im Aufbau 
31 im Aufbau 
32 im Aufbau 
41 im Aufbau 
41 Ca 
42 im Aufbau 
51 im Aufbau 
51 Sr 
52 im Aufbau 
61 im Aufbau 
61 Ba 

62 im Aufbau 
7t im Aufbau 
71 Ra 

II He 
II He 
22 Ne 
22 Ne 
32 A 
38 im Aufbau 
33 Zn 
42 Kr 
43 im Aufbau 
43 Cd 
52 X 
53 (und 4,) im 

Aufbau 
53 Hg 
62 Em 
63 im Aufbau 

Palladium und Osmium-Iridium-Platin und vor aHem die 13 seltenen Erden. 
Die Zustande solcher Elemente sind stets derart, daB die letzten in ihre Atome ein
gebauten Elektronen in eine vorher zUriickgestellte Untergruppe eintreten, nach
dem bereits der Aufbau einer oder zweier weiterer auBerer Schalen begonnen hat. 
Bei den seltenen Erden (Ce-Cp) wird die auBerste Schale von der Untergruppe 61 

der P-Schale gebildet, die die Untergruppen 51 und 52 und ein Elektron der 
Untergruppe Sa (Zustand des La) der O-Schale umhiillt. Durch den sich tief 
im Innem der Elektronenhiille abspielenden nachtraglichen Aufbau der Unter
gruppe 44 andert sich im auBeren Zustand der Atome nur wenig. So kommt 
es, daB die seltenen Erden sich chemisch nur so sehr wenig unterscheiden. 
Mit· der Unvollstandigkeit des Schalenaufbaues der seltenen Erden hangt auch 
ihr ungewohnlich hoher Paramagnetismus zusammen (§ 230). Denn sie bedingt 
einen besonders geringen gegenseitigen Ausgleich der magnetischen Momente 
der einzelnen Elektronenbahnen. 

Die einzelnen Perioden des periodischen Systems - auBer der erstenund 
zweiten - entsprechen also nicht etwa unmittelbar den einzelnen Elektronen
schalen,obgleich in ihren Besetzungszahlen auch die Besetzungszahlen 2nll der 
Schalen auftreten. Wie man jedoch aus der Tabelle erkennt, entspricht der 
Anfang jeder Periode dem Einbau des ersten Elektrons in eine noch ganz un
besetzte Schale (1. Untergruppe, Zustand der Alkalimetalle), ihr Ende dem 
Zustand eines Edelgases, mit dem von der 3. Periode ab der weitere Aufbau 
dieser Schale nach Vollendung ihrer 2. Untergruppe vorlaufig zuriickgestellt 
und zunachst der Aufbau der 1. Untergruppe einer neuen Schale begonnen wird. 
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Man kann das so deuten, daB eine bis zum Zustand eines Edelgases auf
gebaute Schale einen besonderen Grad von Stabilitat oder Sattigung besitzt 
und nicht ohne weiteres noch mehr Elektronen aufnimmt. Damit hangt es 
auch zusammen, daB die Edelgase chemisch trage sind und keine gew6hnlichen 
chemischen Verbindungen eingehen, da diese stets mit Anderungen in der 
auBeren Elektronenschale einhergehen. Ein chemisch geschulter Leser wird beim 
aufmerksamen Studium der Abb.575 und der Tabelle noch zahlreiche FaIle 
entdecken, in denen sich ein besonderes chemisches Verhalten eines Elements 
oder aufeinanderfolgender Elemente aus dem Aufbauprinzip verstehen laBt. 

341. Molekiilbildung. Die vorstehend gegebene Deutung des periodischen 
Systems fiihrt ohne weiteres zu einem Verstandnis fiir die Krafte, die die Atome 
in einer gewissen Klasse von Verbindungen, den heteropolaren oder Ionen
molekulen, aneinander binden. Wir haben gesehen, daB der edelgasahnliche Zu
stand der Elektronenhiille ein von der N atur bevorzugter Zustand ist. Es ist 
daher verstandlich, wenn ein Atom unter geeigneten Bedingungen die Neigung 
zeigt, in diesen Zustand iiberzugehen. Das kann auf zwei Weisen geschehen. 
Entweder gibt das Atom unter Verwandlung in ein positives Ion samtliche Elek
tronen seiner auBeren Schale ab, so daB der· Zustand des vorhergehenden Edel
gases erreicht wird. Oder das Atom nimmt unter Verwandlung in ein negatives 
Ion so viele Elektronen in seine auBere Schale auf, daB der Zustand des nachst
folgenden Edelgases erreicht wird. Verliert z. B. das Magnesium (12) seine 
zwei auBeren Elektronen, so entspricht sein Zustand dem des Neons (10). 
Nimmt aber z. B. das Chlor (17) ein weiteres Elektron in seine aus 7 Elektronen 
bestehende auBere Elektronenschale auf, so entspricht es dem Edelgas Argon (IS). 
Eine solche Anderung der Elektronenzahl wird sich aber dann am leichtesten 
voIlziehen, wenn zwei oder mehrere Atome zusammentreffen, die einander 
derart "aushelfen" k6nnen, daB die beteiligten Atome lediglich durch Aus
tausch von Elektronen untereinander samtlich in den edelgasahnlichen Zustand 
gelangen, und wenn die Zahl der Elektronen, die ein Atom zur Erreichung des 
edelgasahnlichen Zustandes abgeben oder aufnehmen muB, nicht zu groB ist. 
Da sich dabei aber die Atome teils in positive, teils in negative lonen ver
wandeln, so besteht zwischen den entgegengesetzt geladenen lonen eine elektro
statische Anziehung, die ihre Bindung zu einem Molekiil bewirkt. Ein ein
faches Beispiel ist das Kochsalz NaCl. Das Na-Atom gibt sein einziges auBeres 
Elektron an das CI-Atom ab, wobei jenes dem Ne, dieses dem A ahnlich wird. 
Beim Wassermolekiil H20 gehen die beiden Elektronen der beiden H-Atome 
in die an sich aus sechs Elektronen bestehende auBere Schale des O-Atoms 
iiber, das sich dadurch in ein doppelt geladenes, dem Ne ahnliches negatives 
Ion verwandelt, das die zwei einfach geladenen positiven :a-Ionen (nackte 
H-Kerne) elektrostatisch zu binden vermag. Verbindungen dieser Art werden 
sich also besonders leicht zwischen solchen Elementen bilden, die im periodi
schen System einem Edelgas nahe sind. Das trifft vor allem fUr aIle Elemente 
der drei ersten Perioden, sowie fiir aIle Alkali- und Erdaikalimetalle zu, sowie 
fiir die Elemente am SchluB der Perioden. Das sind im wesentlichen die 
Elemente, bei denen die auBere Schale im Aufbau begriffen ist. Das chemische 
Verhalten der Elemente, bei denen zuriickgestellte Untergruppen aufgebaut 
werden, ist verwickelter. 

Es gibt demnach in diesen Verbindungen zwei Arten von Wertigkeit, die man 
als positiv und negativ bezeichnet. Ein Atom ist in einer Verbindung positiv 
k-wertig, wenn es k Elektronen seiner auBeren Schale abgegeben hat. Es ist 
negativ k-wertig, wenn es zur Erreichung des edelgasahnlichen Zustandes 
k Elektronen aufgenommen hat. So ist im NaCl-Molekiil das Na positiv, das 
Cl negativ einwertig, im HaO-Molekiil sind die beiden H-Atome positiv ei~:-
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wertig, das O-Atom negativ zweiwertig. 1m allgemeinen entscheidet sich die 
Frage, ob ein Atom mit positiver oder negativer Wertigkeit in Verbindungen 
eingeht, danach, ob es leichter durch Abgabe oder durch Aufnahme von Elek
tronen in den nachstbenachbarten edelgasahnlichen Zustand iibergehen kann. 
So haben die ersten Elemente jeder Periode in der Regel positive, die letzten 
meist negative Wertigkeit; bei den Elementen der mittleren Vertikalreihen 
k6nnen oft beide Arten von Wertigkeit vorkommen. Aber es kommt auch vor, 
daB z. B. das Chlor positiv siebenwertig auf tritt, indem es seine samtlichen 
sieben auBeren Elektronen abgibt; der Sauerstoff kann auch positiv sechswertig 
auftreten usw. Atome, die vorzugsweise Elektronen abgeben und so positive 
Ionen bilden, nennt man elektropositiv, solche, die bevorzugt Elektronen aul
nehmen und negative Ionen bilden, elektronegativ. 

Da die Ionenmolekiile aus positiven und negativen Ionen bestehen, die einen 
gewissen Abstand voneinander haben, so bilden sie elektrische Dipole und haben 
von Natur ein elektrisches Moment. Ausnahmen bilden Molekiile von besonderer 
Atomanordnung, wie z.B. das gestreckte Molekiil CO2 (O=C=O auf einer Geraden). 

Ein durch Elektronenverlust oder Elektronengewinn in den edelgasahnlichen 
Zustand versetztes Atom (Ion) verhalt sich gegeniiber elektrisch neutralen 
Molekiilen chemisch ahnlich trage, wie ein Edelgas selbst. Es wird erst wieder 
reaktionsfahig, wenn es durch Aufnahme oder Abgabe von Elektronen elektrisch 
neutral geworden ist. Daher reagieren auch die Ionen in einem Elektrolyten, 
z. B. die Na-Ionen in einer NaCl-L6sung, nicht mit dem Wasser, wahrend das 
Natrium im met allis chen Zustand heftig mit Wasser reagiert. 

Die vorstehend gegebene Deutung der Molekiilbildung trifft aber nur fUr 
eine ziemlich beschrankte Gruppe von Verbindungen zu. Die iibrigen Ver
bindungen, insbesondere die in ihnen wirksamen Kraite, lassen sich nur auf 
Grund der Quantenmechanik verstehen, so daB wir hier nicht naher darauf 
eingehen k6nnen und uns auf wenige Andeutungen beschranken miissen. 
Bei den homoopolaren oder Atommolekulen, zu denen auch die elementaren 
Gase H 2, N2, O2 usw. geh6ren, bilden die beteiligten Atome aus ihren auBeren 
Elektronenschalen eine gemeinsame, beide Atomriimpfe umhiillende Elektronen
hiille. So haben z. B. die beiden Atome des Kohlenoxyds CO zusammen 
zehn auBere Elektronen. Von diesen bilden wahrscheinlich acht eine innere, 
zwei eine auBere Elektronenschale urn die beiden Atomriimpfe. So entsteht 
ein Molekiil, das in seinem auJ3eren Aufbau den Atomen der Erdalkalien 
(II. Gruppe des periodischen Systems) ahnlich ist. DafUr sprechen auch 
spektroskopische Griinde. Weil die positiven Ladungen der beiden Atom
riimpfe im allgemeinen nicht gleich groB sind, und daher der positive und 
der negative Ladungsschwerpunkt des Molekiils meist nicht zusammenfallt, 
so haben die Atommolekiile meist auch ein natiirliches elektrisches Moment. 
So tragt z. B. beim CO-Molekiil der C-Rest vier, der O-Rest sechs positive 
Elementarquanten im UberschuJ3. Bei den Molekiilen der elementaren Gase 
aber sind die Atomriimpfe gleich; sie haben also kein natiirliches elektrisches 
Moment. Die Art ihrer Bildung ist aber die gleiche, wie die der anderen Atom
molekiile. So hat das Stickstoffmolekiil N2, wie das CO-Molekiil, IO den beiden 
Atomen gemeinsame Elektronen, und es ist wahrscheinlich, daB diese eine 
gemeinsame Elektronenhiille bilden, die derjenigen des CO-Molekiils recht ahnlich 
ist. DafUr spricht unter anderem, daJ3 die Spektren des CO- und des N2-Molekiils 
einander stark ahneln. 

Auf die gleiche Weise wie die Bindung im Molekiil auf die oben ge
schilderten Weisen erfolgen kann, k6nnen auch die Atome in den Kristallen 
aneinander gebunden sein. Zwar besteht dann keine individuelle Zuordnung 
bestimmter Atome zueinander, wie im Molekiil, doch riihrt z. B. die Bindung 
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des Na und des Cl im Steinsalzkristall grundsatzlich von den gleichen Ursachen 
her, die die Bindung im NaCl-Molekiil bewirken (§ 312 und 369). Es ist daher 
berechtigt, wenn man einen einheitlichen Kristall sozusagen als ein einziges 
groBes Molekiil ansieht. 

342. Allgemeines tiber Linienspektren. Die im kurzwelligen Ultrarot, im 
Sichtbaren und im Ultraviolett liegenden Linienspektren entstehen ausschlieBlich 
durch Quantenspriinge in der auBersten Elektronenschale eines Atoms. Man 
nennt sie optische Spektren. Entsprechend einer zuerst von BOHR geauBerten 
Vermutung spielt bei der Entstehung der Linienspektren ein bestimmtes Elektron, 
das man als das Leuchtelektron des Atoms bezeichnet, die maBgebende Rolle. 
1m Sinne der BOHRschen Modellvorstellung ist das ein Elektron der auBeren 
Schale, dessen Bahn eine besonders ausgepragte Tauchbahn ist (§ 340). 

IIIIII1 II I I I 
Abb. 576. Emissionsspektrum des Kaliums zwischen 3000 und 5000 A. Aufnahme von FOOTE und MOHLER. 

II . i 
Abb. 577. Absorptionsspektrum des Natriums. Hauptserie zwischen 2400 und 2860 A. Auinahme von FOOTE 

und MOHLER. 

Abb.578. Emissionsspektrum des Eisens zwischen 2200 und 500e A. Auinahme von W. GROTRIAN. 

Die Atome der Alkalimetalle, deren Leuchtelektron das einzige Elektron 
ihrer aul3eren Schale ist, sind daher noch bis zu einem gewissen Grade wasser
stoffahnlich (§ 339), da das Leuchtelektron keiner Beeinflussung durch Elektronen 
der eigenen Schale unterliegt. Die gemeinsame Wirkung des Kerns mit der 
Ladung Z e und der inneren Elektronenschalen mit der Ladung - (Z - r) e ist 
in roher Naherung der Wirkung eines Wasserstoffkerns mit der Ladung e 
ahnlich. Daher sind auch die Spektren der Alkalimetalle verhaltnismal3ig ein
fach und linienarm (Abb. 576 u. 577) . ]e groBer die Zahl der aul3eren Elektronen 
ist, um so verwickelter und linienreicher werden die Spektren. Die linien
reichsten Spektren haben die Elemente der VIII. Gruppe des periodischen 
Systems, also die Edelgase - mit Ausnahme des einfach gebauten Heliums -
und die Elemente der "Triaden", z. B. das Eisen (Abb.578). 

Die Berechnung der Energiestufen des Leuchtelektrons und damit der Spek
tralterme und der Spektrallinien aus einer Vorstellung im Sinne des BOHRschen 
Modells, wie beim Wasserstoff, ist bei Atomen mit mehr als einem Elektron 
nicht moglich. Hier liegt eine der Grenzen des Modells. Aber umgekehrt ist 
es moglich, auf Grund einer Analyse der Spektren die einzelnen Spektralserien 
empirisch durch Terme Tn darzustellen, aus denen dann mittels der stets giiltigen 
Beziehung En = - Tn h c [Gl. (12)] die Energiestufen des Leuchtelektrons 
berechnet werden konnen. So liefern die Linienspektren ein unentbehrliches 
Mittel zur Vertiefung unserer Kenntnis vom Bau und Verhalten der Atome. 

Die Terme der Atome mit mehr als einem Elektron sind nicht so einfach 
wie die des Wasserstoffs. ]edoch kann man die Energie des Leuchtelektrons 
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und die Terme formal, wie in Gl. (r4) (unter Vernachlassigung der Massen
korrektion), durch die Gleichungen 

R C hZ*2 
En= ----n*2 , 

darstellen. n* ist eine mehr oder weniger komplizierte Funktion der Haupt
quantenzahl n, die effektive Hauptquantenzahl. Z* ist die effektive Kernladungs
zahl, d. h. die Ladung, die das gleiche Feld erzeugen wiirde, wie es in Wirklichkeit 
der Kern und die ihn umgebenden Elektronen (auBer dem Leuchtelektron) 
erzeugen. Die einfachsten Terme besitzen die Alkalimetalle, weil ihr Leucht
elektron ihr einziges auBeres Elektron ist. Ihre effektive Kernladungszahl ist 
Z* = 1. Man unterscheidet bei ihnen nach KAYSER und RUNGE und nach 
RYDBERG (r889) die Hauptserie, die 1. und 2. Nebenserie, die BERGMANN
Serie und weitere Serien. Ihre Terme haben die Gestalt R/(n + S)2, R/(n + P)2, 

... ;t 

700 600 500 1100 

L N.s. 

1S0 300 'ISO 600 750 900 10508i//ionen 

J/ ;;a. 

Abb.579. Schema der Hanptserie und der beiden Nebenserien des Kaliums. 

R/(n + d)2, R/(n + 1)2 usw. Die Zahlen s, p, d, 1 usw. (RYDBERG-Korrektionen) 
sind bei den einzelnen Alkalimetallen verschieden und liegen zwischen - r 
und + 1. Die Formeln der ersten Serien lauten: 

Hauptserie: N = (1+5)2 - (n :P)2' n = 2, 3, 4, ... 

R R 
1. Nebenserie: N=(Z-+P)2 -(n-+d)2-' n=3, 4, 5, ... 

2. Nebenserie: N= __ R__ R 
(2 + p)2 (n + 5)2 ' n=2, 3, 4, ... 

BERGMANN-Serie: R R 
6, '" N = -(3+ d)2 - (n + 1)2 ' n=4, 5, 

Wieder ist der erste Term jeder Serie konstant, der zweite enthalt die 
laufende Quantenzahl n. Der konstante Term der Hauptserie liefert die Energie 
des Leuchtelektrons im Grundzustand, El = -Rhc/(r + S)2. Alle Serien haben 
bei n = (Xl eine endliche Seriengrenze, deren Wellenzahl gleich dem ersten, 
konstanten Term der Serienformel ist. Abb.579 zeigt das Schema der Haupt
und der Nebenserie des Kaliums. Die Linien sind samtlich doppelt (Feinstruktur). 
Wegen der Gleichheit der konstanten ersten Terme fallen die Seriengrenzen 
(n = (0) der beiden N ebenserien zusammen. 

Da sich die Atome fUr gewohnlich in ihrem Grundzustand befinden, so 
kann das Leuchtelektron bei unangeregten Atomen nur Quantenspriinge aus
fiihren, die im Grundzustand beginnen. Daher absorbieren die Atome in ihrem 
gewohnlichen Zustand auch nicht etwa alle Spektrallinien, die sie iiberhaupt 
aussenden konnen, sondern nur diejenigen ihrer Hauptserie, bei deren Emission 
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ja die Quantenspriinge im Grundzustand enden. Das ist kein Widerspruch 
gegen das KIRCHHOFFsche Gesetz (§ 317). Denn angeregte Atome konnen 
auch Linien hoherer Serien absorbieren, die sie ja ebenfalls emittieren konnen. 

Wir haben bisher nur von den Spektren der normalen, elektrisch neutralen, 
Atome gesprochen, die man Bogenspektren nennt, weil sie auch im Lichtbogen 
entstehen. (Man erzeugt sie heute meist in der Glimmentladung.) GOLDSTEIN 
hat entdeckt, daB es noch andere Spektren gibt (von ihm Grundspektren ge
nannt), die unter anderem im elektrischen Funken erzeugt werden konnen und 
daher Funkenspektren heiBen. Sie riihren von einfach oder mehrfach ionisierten 
Atomen her (1., 2. Funkenspektrum usw.), die also ein oder mehrere Elektronen 
verloren haben, sind also Ionenspektren. Hat ein Atom ein Elektron seiner 
auBeren Schale verloren, so ist es nach dem Aufbauprinzip in vielen Fallen 
seinem Vorganger im periodischen System im Bau seiner auBeren Schale ahn
lich, hat es zwei Elektronen verloren, so ahnelt es in vielen Fallen dem urn 
zwei Stellen vorhergehenden Atom. So ist z. B. das zweifach ionisierte Ca++ (20) 
dem einfach ionisierten K+ (19) und dieses wieder dem normalen Ne (IS) 
ahnlich. Insbesondere ist auch das einfach ionisierte Heliumatom He+ dem 
Wasserstoffatom H ahnlich. Diese Ahnlichkeit bewirkt, daB in vielen Fallen 
das 1. Funkenspektrum eines Elements dem Bogenspektrum seines Vorgangers, 
das 2. Funkenspektrum eines Elements dem 1. Funkenspektrum seines Vor
gangers usw. ahnlich ist, zwar nicht in allen Einzelheiten, vor allem nicht 
in den absoluten Wellenzahlen, wohl aber in seiner allgemeinen Struktur und 
in der F einstruktur usw. seiner Linien (spektroskopischer Verschiebungssatz). 
Man sieht leicht ein, daB dieses Gesetz nur deshalb nicht allgemein gilt, weil 
in vielen Fallen wegen der Auffiillung zuriickgestellter Untergruppen innerer 
Schalen zwei oder mehrere aufeinander folgende Elemente gleich viele Elektronen 
in ihrer auBeren Schale haben, so daB dann z. B. das einfach ionisierte Atom 
seinem neutralen Vorganger im periodischen System nicht ahnlich ist. 

An den Oberflachen der Fixsterne sind die Atome durch die hohe Temperatur 
zu einem groBen Teil ionisiert (§ 343). Daher spielen z. B. gewisse Linien des 
1. Funkenspektrums des Kaliums (H- und K-Linie) eine wichtige Rolle in der 
Astrophysik. Zahlreiche Fixsterne zeigen das wasserstoffahnliche Funken
spektrum des Heliums (PICKERING-Serie). Das Wasserstoffatom hat natiirlich 
kein Funkenspektrum, da es nach Verlust seines einen Elektrons jeder 
Strahlungsmoglichkeit beraubt ist. Daher ist in den Spektren der heiBesten 
Fixsterne, in denen Wasserstoff zwar sicher in groBen Mengen vorhanden, aber 
vollkommen ionisiert ist, kein Wasserstoff erkennbar. 

Schon vor der BOHRschen Atomtheorie hat RITZ entdeckt, daB in sehr zahl
reichen Fallen die Wellenzahl einer Spektrallinie gleich der Differenz der Wellen
zahlen zweier Linien einer anderen Serie des gleichen Elements ist (RITzsches 
Kombinationsprinzip). Das wird jetzt ohne weiteres verstandlich. Es seien 
Ea > Eb > Ec drei verschiedene Energiestufen eines Atoms. Dann liefern die 
drei moglichen Ubergange zwischen ihnen die drei Wellenzahlen Nl = 
Ea/hc-Eb/hc, N 2 =Ea/hc-Ec/hc und N3=Eb/hc-Eclhc = N 2-Nl • Dabei 
gehoren Nl und N2 der gleichen Serie an. Tatsachlich treten nicht alle hiernach 
zu erwartenden Kombinationen wirklich als Spektrallinien auf. Gewisse von 
ihnen sind auf Grund von Auswahlregeln ausgeschlossen ("verbotene" Linien); 
jedenfalls kommen die ihnen entsprechenden Ubergange unter gewohnlichen Um
standen nicht vor. Durch auBere Felder konnen auch sie herbeigefiihrt werden. 
Sie konnen ferner unter den besonderen Bedingungen auftreten, unter denen 
sich die auBerst verdiinnte Materie im Weltraum (§ 371) befindet. Auch das 
Spektrum des Nordlichts besteht aus verbotenen Linien des Stickstoffs und des 
Sauerstoffs. 
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Bei den Atomen mit mehr als einem auBeren Elektron treten mehrere Term
systeme auf, welche fiir gewohnlich nicht miteinander kombinieren (bei Atomen 
mit zwei auBeren Elektronen Ortho- und Paraterme genannt). 

343. Anregung und Ionisierung von Atomen. Der normale Zustand eines 
Atoms ist, als Quantenzustand kleinster Energie, sein Grundzustand. Denn 
es kann durch Energieabgabe (Lichtaussendung) von selbst aus jedemhoheren 
Quantenzustand dorthin gelangen. Es kann aber nur durch Energiezufuhr von 
auBen aus ihm entfernt werden. Ein nicht im Grundzustande befindliches 
Atom nennt man ein angeregtes Atom. Die zu einer Anregung erforderliche 
Energie kann einem Atom auf verschiedene Weise zugefiihrt werden. Es kann 
durch Absorption eines Liehtquants angeregt werden, dessen Energie genau der 
Energiedifferenz einer seiner Energiestufen gegen den Grundzustand entspricht, 
also durch Einstrahlung einer Linie seiner Hauptserie. Es kann aber auch 
mechanisch angeregt werden. Bei geniigend hoher Temperatur kann bei den 
ZusammenstoBen der Molekiile soviel Energie auf ein Atom iibertragen werden, 
daB eine Anregung erfolgt. Darauf beruht das thermisehe Nit 
Leuehten heiBer fester, fliissiger und sehr dichter gas- /( : 
formiger Korper. Dabei wird aber kein Linienspektrum L : 
ausgesandt, sondern ein kontinuierliches Spektrum (§ 3I3). ! 
Das kommt daher, daB die Energiestufen der einzelnen Jj' 
Elektronen durch die enge Nachbarschaft der Atome in tJr, lIv 
diesen Stoffen auf aIle moglichen Weisen verandert JIIIII 
sind, so daB auch die Differenzen der Energiestufen + +-
und damit die Energie h v der Lichtquanten aIle Abb.S80. Schema der 

. F I k ElektronenstoBversuche von moglichen Werte in stetIger 0 ge annehmen onnen. FRANCK und HERTZ. 

Aus diesem Grunde zeigt ein kontinuierliches Spektrum 
auch keinerlei Ziige, die fUr den leuchtenden Stoff charakteristisch waren. 

Eine Anregung der Atome kann ferner durch ZusammenstoB eines schnellen 
Elektrons mit dem Atom, durch ElektronenstofJ, erfolgen. 1st Eg die Energie 
des Atoms im Grundzustand, En diejenige in einem angeregten Zustand, so 
wird die Anregung dieses Zustandes dann erfolgen konnen, wenn das stoBende 
Elektron mindestens die Energie En - Eg besitzt. Die Mindestenergie, die zur 
Anregung eines Atoms erforderlich ist, ist gleich der Energiedifferenz zwischen 
dem Grundzustand und der zweiten Energiestufe des Atoms. 1st die dem Atom 
zugefiihrte Energie mindestens so groB wie die Energie, die dem mit he multi
plizierten konstanten Term seiner Hauptserie entspricht (§ 342), so wird das 
Atom aus dem Grundzustand bis auf den Quantenzustand mit n = 00 gehoben. 
Das Leuchtelektron wird vom Atom abgetrennt, das Atom ionisiert. Das ist, 
sofern die Ionisierung durch Absorption eines Lichtquants erfolgt, ein lieht
elektriseher Effekt in seiner einfachsten Form. 1st das Termschema des Atoms 
bekannt, so kann man seine Energiestufen und die zur Anregung und loni
sierung erforderlichen Energien berechnen. 

Die Anregung von Atomen durch ElektronenstoB ist von J. FRANCK und 
G. HERTZ (I9I3) in einer fUr die Entwicklung der Atomtheorie grundlegenden 
Arbeit - noch unabhangig von der BOHRschen Theorie - zuerst beim Queck
silberdampf nachgewiesen worden. Ein Elektron hat nach Durchlaufen einer 
Spannung U die Energie U e. Es kommt also darauf an, festzustellen, bei 
welchen Spannungen eine Anregung bzw. eine lonisierung der Atome einsetzt. 
Abb. 580 zeigt schematisch die Versuchsanordnung von FRANCK und HERTZ, 
wie sie ahnlich schon LENARD beim lichtelektrischen Effekt verwendete. Von 
einer Gliihkathode K gehen Elektronen aus, die durch eine veranderliche Span
nung Ub in Richtung auf ein Drahtnetz N beschleunigt werden. Hinter diesem 
liegt eine Auffangelektrod A, die mit einem Galvanometer verbunden ist. 
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Zwischen N und A liegt eine Spannung Uv von etwa 0,5 Volt, die die durch 
das Netz hindurchgegangenen Elektronen verzogerL Ub ist stets groBer als Uv• 

Daher konnen die durch das N etz hindurchtretenden Elektronen gegen die 
Spannung Uv an die Elektrode A gelangen, sofern sie auf ihrem Wege bis 
zum Netz in dem den Raum zwischen K und N erfiillenden Quecksilberdampf 
keine Energieverluste erleiden. Das Galvanometer zeigt dann einen Strom an, 
der mit der Spannung Ub wachst, weil urn so mehr Elektronen durch das Netz 
(wie durch das Gitter einer Verstarkerr6hre) hindurchtreten, je schneller sie sind. 

Es erwies sich nun, daB die ZusammenstoBe der Elektronen mit den Queck
silberatomen bei kleiner Spannung Ub, also kleiner Elektronengeschwindigkeit, 
zunachst vollkommen elastisch, ohne jeden Energieverlust, verlaufen. Der Gal-

.150 vanometerstrom steigt mit wachsen
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dem Ub zunachst an. Bei einer be
stimIhten Spannung Ub aber wird er 
pl6tzlich sehr viel kleiner. Diese 
Spannung betragt beim Quecksilber 
nahezu 5 Volt (Abb.581). Die Elek
tronen miissen nunmehr einen Ener
gieverlust erlitten haben, da sie zum 
groBen Teil die verzogernde Span
nung Uv nicht mehr iiberwinden 
k6nnen. Ihre Zusammenst6Be mit 
den Quecksilberatomen sind p16tz
lich vollkommen unelastisch geworden. 
Mit weiter wachsender Spannung Ub 

wachst auch der Strom wieder, urn 
bei der doppelten Spannung, also 
bei nahezu 10 Volt, wieder p16tzlich 
abzufallen, und das gleiche wieder
holt sich bei weiteren gleichen Span-

oO'-''''----~5-----;!"10;;---VO-ft---:;!."15 nungsschritten von nahezu 5 Volt. 
Diese Spannung von etwa 5 Volt 

Abb. 581. Messung der Anregungsspannung von Quecksilber. • di A d Q 
(Nach FRANCK und HERTZ.) 1St e nregungsspannung es ueck-

silberatoms. Sie erteilt den stoBenden 
Elektronen die n6tige Energie, urn das Atom aus seinem Grundzustand auf 
die nachsthOhere Energiestufe zu heben. (Der Riickkehr in den Grundzustand 
entspricht dann die Ausstrahlung der ersten Linie der Hauptserie.) Dabei verliert 
das stoBende Elektron seine Energie vollstandig. Damit es bei einem weiteren 
StoB erneut anregen kann, muB ihm wiederum die gleiche Energie zugefiihrt 
werden. Das wird in dem Augenblick moglich, wo die Spannung Ub gleich 
der doppelten Anregungsspannung geworden ist, so daB die Elektronen die 
Anregungsspannung auf ihrem Wege zum Netz zweimal durchlaufen. Daher 
riihrt das plotzliche erneute Absinken der Stromstarke bei der doppelten 
Anregungsspannung. Dasgleiche wiederholtsich entsprechend jedesmal, wenn 
die Spannung Ub ein ganzzahliges Vielfaches der Anregungsspannung geworden 
ist. Auf die gleiche Weise k6nnen auch die zur Anregung hOherer Quanten
zustande notigen Energien gemessen werden. Die so. ermittelten Anregungs
spannungen des Quecksilbers stimmen mit den aus dem Termschema berechneten 
Werten sehr gut iiberein. 

Bei ausreichender Steigerung der Spannung Ub gelangt man zu der Elek
tronenenergie, die zur Ionisation des Atoms ausreicht. Diese Spannung heiBt 
die Ionisierungsspannung. Sie betragt beim Quecksilber 10,39 Volt. Zu einer 
Ionisation kommt es aber nur dann, wenn die freie Weglange im Gase so groB 
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ist, daB die Elektronen die zur Ionisation notige Energie langs einer freien 
Weglange erlangen konnen. Andernfalls verlieren sie ihre Energie vorzeitig 
dureh Anregungsvorgange. Die Tabelle gibt die Zahlenwerte einiger Anregungs
und Ionisierungsspan-
nungen. Anregungsspannungen Ua und 

Die ElektronenstoB- Ionisierungsspann ungen U •. 

versuehe liefern also ein 
Mittel, urn die Energie
stufen der Atome und 
damit ihr Termschema 
- wenigstens die tief
sten Terme - zu be

Wasserstoff 
Helium 
Natrium. 

I 
ua 

I 
u i 

I Volt Volt 

10,151 13,5 Kalium 
19,8 I 24,6 Magnesium 
2,1 5,1 Thallium 

ua 

I 
Ui 

Volt Volt 

1,6 4,3 
2,7 7,6 
0,9 6,0 

stimmen. Ihre Ergebnisse sind in bester 0bereinstimmung mit den spektro
metriseh ermittelten Wert en. Das liefert der BOHRsehen Theorie eine auBer
ordentliehe Stiitze. Die Existenz einer Ionisierungsspannung, also einer 
bestimmten, zur Abtrennung eines Elektrons yom Atom notigen Arbeit, 
ist natiirlieh aueh naeh der klassisehen Theorie zu erwarten (LENARD). 
Hingegen ist die Existenz bestimmter Anregungsspannungen und der Zusammen
hang der Ionisierungs- und Anregungsspannungen mit den Spektraltermen eine 
Tatsache, die nur auf Grund der der klassisehen Theorie vollig fremden quanten
haften Energiestufen, eines charakteristischen Zuges der Quantentheorie, ver
standlich wird. 

1m AnschluB an die ElektronenstoBversuche hat sich in der Atomphysik 
die Gewohnheit eingebiirgert, atomare Energien E durch die entsprechende, 
in Volt gemessene Spannung U auszudriieken. Zwischen diesen GroBen besteht 
die Beziehung E = U e (e = Elementarquantum). Man reehnet also in der 
Energieeinheit "I Elektronenvolt" (eV). Das ist die Energie, die ein Elektron 
beim freien Durehlaufen einer Spannung von I Volt gewinnt. So betragt z. B. die 
Ionisationsarbeit des Queeksilberatoms 10,39 eV. Da e = 1,602' 10-19 Coulomb, 
so ist 

leV = 1,602' 10-19 Wattsee = 1,602' 10-12 erg. 

Etwas naehlassig sagt man manehmal aueh, daB ein Elektron eine "Gesehwin
digkeit von U Volt" hat, wenn es die Spannung U frei durchlaufen, also 
die kinetisehe Energie p,v2/2 = U e hat. Tatsachlich betragt seine Geschwin-
digkeit dann V2U elp, em' sec1• (Vgl. die Tabelle III, S. X.) 

Die fUr die Abtrennung eines zweiten Elektrons notige Arbeit ist natiirlieh 
erheblieh groBer als die zur ersten Ionisation erforderliche, und sie steigt mit 
jeder weiteren Ionisierungsstufe. Bei den Temperaturen im Innern der Fix
sterne (bis zu 20 000 000°) ist aber die thermisehe Molekularenergie und aueh 
die Strahlungsdichte so groB, daB durch die ZusammenstOBe und die Ein
wirkung der Strahlung nieht nur die Molekiile samtlieh zu Atomen dissoziiert 
sind (§ 346), sondern aueh die Atome zu einem sehr hohen Grade ionisiert 
sind. Die leichteren Atome bestehen nur noeh aus nackten Kernen. Man 
kann berechnen, daB die Eisenatome im Innern der Sonne von ihren 26 Elek
tronen bereits 22 verloren haben miissen. 

344. Rtintgenspektren. 1m Gegensatz zu den optischen Spektren entstehen 
die Rontgenspektren dureh Quantenspriinge zwischen den inneren Elektronen
sehalen. Zu'ihrer Entstehung ist es notig, daB ein Elektron einer inneren 
Schale z. B. durch ElektronenstoB aus der Schale entfernt wird. Da alle anderen 
Schalen des Atoms mit soviel Elektronen besetzt sind, wie es die Art des 
Atoms gemaB 340 zulaBt, so muB es ganz aus dem Atom hinausbefordert 
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werden. (Die Besetzung eines Platzes in einer noch unvollstandigen oder 
ganz unbesetzten Untergruppe einer inneren Schale durch das Elektron ist 
auch nicht moglich.) Das auf diese Weise gest6rte Gleichgewicht des Atoms 

Ag Ka.1 - -------'''--

kann sich dann auf verschiedene Weise 
wieder herstellen. Entweder fallt ein 
Elektron von auBen her wieder un
mittelbar in die frei gewordene Stelle 
zuriick, oder ein Elektron einer weiter 

-- I t (JIV,v auBen liegenden Schale fallt dorthin 
and wirdseinerseits durch ein aus einer 
noch weiter auBen liegenden Schale 
oder ganz von auBen kommendes 
Elektron ersetzt. J e mehr Elektronen
schalen das Atom besitzt, urn so 
mannigfaltiger sind die Moglichkeiten, 
das Gleichgewicht wieder herzustellen. 
Jeder Quantensprung eines Elektrons 
von auBen auf eine unvollstandig ge
wordene Schale oder von einer Schale 
in eine andere fiihrt zur Aussendung 
eines Lichtquants h P, das die bei dem 
Quantensprung freiwerdende Energie 
mit sich fiihrt. Da die inneren Elek
tronen durch den Kern weit starker 
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Abb.582. L-Spektrum des Urans. Nach CLAESSON. (Die 
mit Elementsymbolen bezeichneten Linien geMren anderen 

Elementen an.) 
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Abb.583. Schema der K-, L- und M·Serie in 
Abhangigkeit von der Ordnungszabl. 

gebunden sind, als die auBeren, so sind die Energieunterschiede der Elektronen 
im Anfangs- und Endzustand viel groBer, als bei den Quantenspriingen der 
auBeren Elektronen. Daher sind auch die Lichtquanten h P viel groBer als bei 
den optischen Spektren; die Rontgenstrahlen haben eine sehr groBe Schwingungs
zahl, eine sehr kleine Wellenlange (vgl. § 306, Tabelle). 



R6ntgenspektren. 

Man ordnet die Rontgenspektren nach dem gleichen Gesichtspunkt wie die 
optischen Spektren in Serien. Die Quantenspriinge, die auf der gleichen Schale 
enden, bilden eine Serie. So liefern die auf der K-Schale endenden Spriinge 
die K-Serie, die auf der L-Schale endenden die L-Serie usw. Die Elektronen 
der K-Schale sind am starksten gebunden. Die Linien der K-Serie entsprechen 
daher den groBten Energiedifferenzen, haben also die kleinsten WellenHingen. Die 
K-Strahlung ist die kurzwelligste (durchdringendste, harteste) Rontgenstrahlung 
eines Atoms. Die Bindungsenergie der Elektronen nimmt von innen nach 
auBen ab und damit die WellenHinge der betreffenden Serien zu. Naturlich 
kann eine bestimmte Rontgenserie nur dann auftreten, wenn bei dem betreffenden 
Atom die entsprechende Schale bereits als eine innere Schale zum mindesten 
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Abb. 584. ]I I/A in der K ·Serie als Funktion der Ordnungszahl (MosELEysches Gesetz). 

begonnen ist. Die Zahl der R6ntgenserien ist daher urn so groBer, je mehr 
innere Schalen ein Atom besitzt. So haben die Elemente der I. Periode iiber
haupt kein R6ntgenspektrum, bzw. es ist identisch mit ihrem optischen 
Spektrum, die der 2. Horizontalreihe haben nur eine K-Serie. Die L-Serie 
beginnt mit del' 3. Horizontalreihe usw. Abb. 582 zeigt die L-Serie des Urans. 
Man erkennt aus ihr, auf welch hoher Stufe die Spektrometrie del' R6ntgen
strahlen steht. 

Wie MOSELEY (1913) entdeckt hat, zeigen die R6ntgenspektren durchaus 
nicht die ausgesprochene Periodizitat del' Elemente, die sich in den optischen 
Spektren so deutlich bemerkbar macht. Vielmehr verschieben sich die Linien 
entsprechender Serien mit steigender Ordnungszahl weitgehend regelmaBig 
nach kleineren Wellenlangen, also nach groBeren Wellenzahlen (Schwingungs
zahlen, Abb. 583). MOSELEY fand, daB die Wurzeln der Wellenzahlen N = 1(1.. 
homologer Serienlinien der Ordnungszahl Z del' Atome annahernd proportional 
sind. Besonders genau gilt dies in der K-Serie. Abb.584 zeigt das Ergebnis 
von Messungen an vier mit 0(,1, 0(,2, P1' P2 bezeichneten Linien del' K-Sel'ie. 
Dort ist das MOSELEYSche Gesetz in del' Tat vol'tl'efflich erfiillt. Abb.585 zeigt 

Westphal, Physik. II. Aufl. 39 
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Aufnahmen der K-Serie einiger aufeinander folgender Elemente, die die all
gemeine regelmaBige Verschiebung der Wellenlangen deutlich erkennen lassen. 

Das - kurz vor der BOHRschen Theorie entdeckte - MOSELEYSche Gesetz 
laBt sich aus dieser Theorie sehr einfach begriinden. Die beiden Elektronen 
der K-Schale unterliegen ganz iiberwiegend der Wirkung der Kernladung Z E. 

Doch ist auch ein kleiner EinfluB des zweiten Elektrons der K-Schale vor~ 
handen, der dem EinfluB des Kerns entgegenwirkt. Es verhalt sich etwa so, als 
betrage die Kernladung nicht Z E, sondern (Z - s) E, wobei die Zahl s, die 
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A bschirmungszahl, nahe an r 
liegt, so daB bei den hOheren 
Elem~nten der relative Unter
schied zwischen Z E und (Z - s) e 
recht klein ist. Die Energie der 
Elektronen und die Rontgen
terme der K-Schale sind daher, 
da es sich urn einen Fall von 
Wasserstoffahnlichkeit handelt, 
nach Gl. (14) (Z - S)2 propor
tional. Der zweite Term jeder 
Linie ist, wegen der sehr viel 
kleineren Bindungsenergie in den 
auBeren Schalen, sehr viel kleiner 
als der erste, so daB die Wellen
zahl ganz iiberwiegend durch 
den erst en konstanten K-Term 
bestimmt wird. Daher ist auch 
mit sehr groBer Naherung 
yN = VIM "-' Z - s, steigt also, 
wenn s ~ Z, recht genau linear 
mit Zan. Bei den iibrigen Serien 
liegen die Verhaltnisse zwar 
nicht ganz so einfach, aber doch 
ahnlich. 

Auf G mnd des MOSELEYSchen 
Gesetzes lassen sich die Rontgen
spektren noch unbekannter Ele
mente berechnen, was bei den 
optischen Spektren bisher nicht 
moglich ist. Auf diese Weise 

Abb.585. K ·Serien zwischen As (33) und Rh (45) . konnten durch planmaBige Un-
tersuchung der in Frage kom

menden Mineralien die bis dahin unbekannten Elemente Hafnium (72) und 
Rhenium (75) entdeckt und dargestellt werden. Dberhaupt ist eine Spektral
analyse mit Rontgenstrahlen ebenso moglich, wie mit Hilfe der optischen 
Spektren. 

Auch die Rontgenspektren konnen durch Terme dargestellt werden, und 
diese liefern uns, genau wie die Terme der optischen Spektren die Energiestufen 
in der auBersten Schale enthiillen, eine Kenntnis von den Energiestufen der 
inneren Elektronen. Feinere Einzelheiten ergeben sich aus der Multiplettstruktur 
der Rontgenlinien, die auf einer Aufspaltung der einzelnen Terme beruht. 

345. Rotationsschwingungsspektren. Auch die Rotationen der M olekUle urn 
ihren Schwerpunkt (§ ror) gehorchen, wie hier nicht naher ausgefiihrt werden 
solI, Quantengesetzen. Ein Molekiil hat nur bestimmt~ Energiestufen der 
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Rotationsenergie, und es kann nur durch einen quantenhaften Sprung von 
einer Stufe auf eine andere ubergehen. Bei den Ionenmolekiilen, also denjenigen, 
die ein elektrisches Moment haben (§ 341), erfolgt der Sprung von haherer zu 
niedrigerer Energie unter Aussendung von Strahlung. Der Sprung von niedrigerer 
zu hoherer Energie kann bei ihnen durch Absorption vonStrahlung bewirkt 
werden. Die Differenzen der 
einzelnen Energiestufen sind fa 

sehr klein, und da auch hier ~80 
h')l = En - Em, so liegen die hier .!; 

<::6 
in Frage kommenden Schwin- ~ 

'0 

0 

3,8 
I 

gungszahlen ')I im auBersten ~¥O 
Ultrarot. Wegen ihrer geringen ~ 2 

Intensitat kann eine Strahlung 
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in diesem Bereich nicht nach
gewiesen werden. Hingegen 
kann die den Hebungen auf 

Abb.586. Rotationsschwingungsspektrum des Hel zwischen 3.2 
und 3.9 fl. (Nach hIEs.) 

eine hahere Energiestufe entsprechende Absorption von Strahlung in einigen 
wenigen Fallen, z. B. beim Wasserdampf, beobachtet werden. 

Ferner regeln sich auch die Atomschwingungen, d. h. die Schwingungen der 
Atome eines Molekiils urn ihre Gleichgewichtslagen im Molekiil, nach Quanten
gesetzen. Ein Molekiil besitzt also nur bestimmte Energiestufen der Schwingungs
energie. Bei den Ionenmolekiilen fiihrt ein Sprung von einer hoheren auf eine 
niedrigere Energiestufe zur Aussendung von Strahlung. Die Hebung auf eine 
hahere Energiestufe kann 
bei ihnen durch Absorp
tion von Strahlung be
wirkt werden. Die Ener
giedifferenzen sind groBer 
als bei der Rotation. Die .~ 
Schwingungszahlen lie- ~ 1f0'H-"d-t--j--t---'-t--t--';r---\----t--t--;----j 

~ gen zwar auch noch OJ 

im langwelligen Ultrarot, ~ JO'H----t-r.--J.-j------1I----/or----lL-----1.--J1.----j"---f-------.,..-+ 

aber in vielen Fallen in 
einem der Beobachtung 20'H-----j-------j------''-'I---t-----

der Absorption bereits 
recht gut zuganglichen 
Bereich. 

Ein Quantensprung 
der Atomschwingung ist 

J 
147J80 t71f71 t75ZIf 

Abb. 587. Rotations:::chv . .ringungsspd .. trum des Hel zwischen 
1,738 und 1,755 fl. (Nach HETTNER und BOHME.) 

stets mit einem Quantensprung der Rotation verbunden. Die bei einem soIchen 
doppelten Quantensprung freiwerdende Energie, oder die Energie, die dem 
Molekiil zur Erzwingung des umgekehrten Sprunges zugefiihrt werden muB 
(z. B. durch Absorption eines Lichtquants), ist gleich der Summe der diesen 
beiden Sprungen entsprechenden Energien. Daher kommt die Quantenhaftig
keit eines solchen Vorganges bei den Rotationsschwingungsspektren in doppelter 
Weise ins Spiel. Die moglichen Quantensprunge bilden eine doppelte Mannig
faltigkeit, so daB die Spektren auBerst linienreich sind. Der gleiche Quanten
sprung der Atomschwingung kann mit vielen verschiedenen Sprungen der 
Rotation gekoppelt sein und umgekehrt. 

Abb. 586 zeigt ein mit Reflexionsgitter und Thermosaule aufgenommenes 
Rotationsschwingungsspektrum des Chlorwasserstoffes in Absorption. Jedes 
Maximum entspricht einer Absorptionslinie des HCI. Bei jeder Linie handelt 
es sich urn den gleichen Sprung der Atomschwingung, der aber jedesmal mit 
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einem anderen Sprung der Rotation gekoppelt ist. Auffallend ist die Lucke 
zwischen den beiden mit I bezeichneten Linien. Sie riihrt daher, daB ein Zu
stand, bei dem das Molekul nicht rotiert, nicht vorkommt. Abb. 587 zeigt einen 
anderen Teil des HCl-Spektrums in viel starkerer Auflosung. Auf Einzelheiten 
dieser Abbildung kommen wir zuriick (§ 357). 

Die Analyse der Rotationsschwingungsspektren liefert die Energiestufen des 
Molekiils in seinen verschiedenen Rotations- und Schwingungszustanden und 
erlaubt, was besonders wichtig ist, das Tragheitsmoment des Molekiils und 
daraus - wenigstens bei den zweiatomigen Molekiilen - den Abstand der 
Atome zu berechnen. 

346. Bandenspektren. An die Stelle der Linienspektren der einzelnen Atome 
und der einatomigen Molekiile treten bei den mehratomigen Molekiilen die 
Bandenspektren. Auch sie entstehen durch Quantensprunge eines Leucht
elektrons (§ 347) in der auBeren Elektronenschale des Molekuls. Bei den 
Ionenmolekulen kann eine mit Lichtemission oder -absorption verbundene 
Anderung des Schwingungs- und Rotationszustandes allein erfolgen; das liefert 
die Rotationsschwingungsspektren. Bei den Atommolekiilen hingegen gibt es 
keine mit Lichtemission oder -absorption verkniipfte Anderung dieser Zu
stande allein. Die Quantenspriinge der Atomschwingung und der Rotation 
sind bei ihnen nur dann an der Lichtemission oder -absorption beteiligt, wenn 
sie gleichzeitig mit einem Quantensprung des Leuchtelektrons erfolgen. Ein 
Quantensprung des Leuchtelektrons ist aber bei allen Molekiilen mit einem 
Quantensprung der Atomschwingung und der Rotation verbunden. Fur die 
Energie und daher auch die Wellenlange des ausgesandten oder absorbierten 
Lichts ist stets die gesamte Energieanderung des Molekiils bei einem solchen 
dreifachen Quantensprung maBgebend. Die in Frage kommenden Energie
stufen und die zugehOrigen Terme bilden also eine dreifache Mannigfaltig
keit, wahrend die Energiestufen einzelner Atome nur eine einfache Mannig
faltigkeit bilden. Daher ist der Linienreichtum der Bandenspektren auBer
ordentlich viel groBer als der der Linienspektren. Den wei taus groBten Anteil 
der Energie liefert der Quantensprung des Leuchtelektrons, den weitaus ge
ringsten der Quantensprung der Rotation. Daher liegen die Bandenspektren 
im gleichen Wellenlangenbereich wie die optischen Linienspektren, also im 
kurzwelligen Ultrarot, im Sichtbaren und im Ultraviolett. 

Es seien Ee und E~ < Ee zwei Energiestufen des Leuchtelektrons, Es und E~ 
zwei Energiestufen der Atomschwingung, Er und E~ zwei Energiestufen der 
Rotation, wobei E~ bzw. E~ gr6Ber oder kleiner als Es bzw. Er sein kann. Auf 
aIle FaIle aber ist Ee ~ Es ~ Er. Dann ist die Schwingungszahl der bei dem 
entsprechenden Quantensprung ausgesandte Strahlung durch die Gleichung 

hv = (Ee-E~) + (Es-E~) + (Er-E~) (IS) 

gegeben. Der Quantensprung des Elektrons allein wiirde eine einzige Spektral
linie ergeben, deren Schwingungszahl durch das erste Glied von Gl. (IS) gegeben 
ist. Gleichzeitig mit diesem Quantensprung kommen aber noch viele ver
schiedene, durch die verschiedenen moglichen Betrage des zweiten Gliedes 
bedingte Quantenspriinge der Atomschwingung vor. Die eine Linie spaltet 
also in viele Einzellinien auf. Da nun aber noch die vielen durch das dritte 
Glied bedingten Quantenspriinge der Rotation hinzukommen, so spaltet jede 
dieser Einzellinien noch einmal in sehr viele Linien auf. Auf diese Weise ent
spricht einem und demselben Elektronensprung eine iiberaus linienreiche Bande, 
die auf Grund der Atomschwingungsspriinge aus vielen Teilbanden besteht, die 
ihrerseits wieder auf Grund der Rotationsspriinge aus sehr vielen, sehr nahe 
benachbarten Linien bestehen. Abb. 588 zeigt einen kleinen Ausschnitt aus 
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dem Bandenspektrum des Stickstoffmolekuls N2, namlich sechs Teilbanden einer 
viellangeren Bande. Die Linien Mufen sich an dem einen Ende der Teilbanden. 
(Das hat einen ganz anderen Grund als die sehr ahnlich aussehende Haufung 
an den Seriengrenzen der Linienspektren.) 

Eine zur Kenntnis der Energiestufen (Terme) eines Molekiils fUhrende Ana
lyse der Bandenspektren ist fUr die Erforschung des Molekiilbaues eben so wichtig, 

Abb.588. Ausscbnitt aus einer Bande des Stickstolfs. 

wie die Analyse der Linienspektren fUr die Atome. Man kann aus ihnen weit 
leichter als aus den nur in seltenen Fallen experiment ell zuganglichen Rotations
schwingungsspektren die Energiestufen E, der Rotation ermitteln, die wiederum 
das Tragheitsmoment des betreffenden Molekiils zu berechnen gestatten. Bei 
den zweiatomigen Molekiilen kann man p 
d 't h' d d' At t D.D 3 araus weI er .In - a Ie ommassen ---------------- ---- ---E} 
m1 und m2 bekannt sind - den Atom- n { If EJ 
abstand a berechnen. Nach § 19 und 36 3 E. d 

ist das Tragheitsmoment des Molekuls U D 32 
bezuglich einer zur Verbindungslinie der 1---------- -- ---c;} 
beidenAtome senkrechten Schwerpunkts- 1Z2 i E Z 

achse J = m1m2 a2j(ml + m2). 1 d 

Besonders wichtig ist aber das fol- 0 E,. 
gende. Abb. 589 gibt, analog zu Abb. 574, 
ein Termschema eines Molekiils, bei dem 
von der feineren Aufspaltung durch die 
Rotation abgesehen ist. El ist der Grund
zustand des Molekiils, E2, E3 . .. sind 
angeregte Zustande des Molekiils mit der 
Schwingungsquantenzahl p = o. Ihnen 
uberlagern sich weitere, durch die stei
genden Werte von p bedingte Energie
stufen, die von den verschiedenen Schwin
gungszustanden herruhren. Die Atom

Abb·S89. Termschema eines Molekiils unter Vernacb. 
lassigung der Rotation. n" nt, ... Quantenzab1en 
des Leucbtelektrons, p = I. 2. '" Quantenzablen 

der Atomscbwingung. 

schwingungen k6nnen aber nicht beliebig heftig werden, ohne daB der 
Zusammenhang des Molekiils zerst6rt, das Molekul in seine Atome gespalten, 
dissoziiert wird. (Das entspricht der Ionisation eines Atoms durch Abtrennung 
eines Elektrons.) Fur eine solche Dissoziation ist (analog zur Ionisationsarbeit 
eines Atoms) eine bestimmte Dissoziationsarbeit notwendig. Wie sich aus der 
Konvergenzstelle der Linien der Hauptserie eines Atoms (der Seriengrenze) 
die Ionisationsarbeit eines Atoms berechnen laBt, so kann man nach FRANCK 
die Dissoziationsarbeit eines Molekiils aus der Energie EJ. berechnen, auf die 
hin die sich an den Grundzustand El anschlieBende Energiestufenfolge mit 
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wachsender Schwingungsquantenzahl p konvergiert. Ebenso konvergieren die 
sich an die angeregten Zustande E 2, Ea, ••.. anschlieBenden Energiestufen
folgen auf Konvergenzstellen Et Et ... (Abb.589). Jeder Quantensprung eines 
Molekiils, der auf ein solches Ek fiihrt (in Abb. 589 durch D gekennzeichnet), 

Bildungswarmen. spektro
metrisch und kalorimetrisch 

bestimmt. 
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hat eine Dissoziation des Molekiils zur Folge. 
EJ, - El ist die Dissoziationsarbeit des im 
Grundzustand befindlichen Molekiils. Sie 
laBt sich ohne weiteres berechnen, wenn 
die Aufstellung eines Energiestufenschemas 
(Termschemas) entsprechend Abb.589 ge
lungen ist. 

Die Dissoziationsarbeit ist gleich der 
Energie, die bei dem umgekehrten Vorgang, 
der Molekulbildung, frei wird. Durch Multi
plikation der Dissoziationsarbeit eines Mole
kiils mit der LOSCHMIDTschen Zahl L (§ 63) 
erhalt man somit aus dem Bandenspektrum 
die Warmetonung bei der Bildung von 1 Mol 
der betreffenden Molekiile ( Bildungswiirme) . 

Sie laBt sich spektrometrisch oft viel genauer bestimmen, als kalorimetrisch. 
In der Tabelle sind einige Beispiele zusammengestellt. 

347. Fluoreszenz. Wir haben bereits erwahnt (§ 343), daB ein Atom dadurch 
angeregt, auf einen hOheren Quantenzustand gehoben werden kann, daB es 
ein Lichtquant h v absorbiert, dessen Energie hierfiir ausreicht. Das gleiche 
gilt fiir Molekiile. Bei der Riickkehr in den Grundzustand, gegebenenfalls auf 
dem Wege iiber einen oder mehrere dazwischenliegende Quantenzustande 
des Atoms oder Molekiils, strahlt dieses dann die aufgenommene Energie in 
Lichtquanten wieder aus. Das ist die von uns bereits erwahnte Fluoreszenz 
(§ 321). Entspricht das eingestrahlte Licht bei einem Atom genau der ersten 
Linie seiner Hauptserie, so wird das Atom aus dem Grundzustand in den 
erst en angeregten Zustand gehoben. In diesem Fall gibt es nur die eine Mog
lichkeit der unmittelbaren Riickkehr in den Grundzustand, und dabei wird die 
gleiche Spektrallinie wieder ausgestrahlt. Da dieser Vorgang eine auBerliche 
.Ahnlichkeit mit einem Resonanzvorgang hat, so bezeichnet man diesen Sonder
fall von Fluoreszenz als Resonanzstrahlung. 

Wird aber ein Quantensprung zu hoherer Energie durch ein Lichtquant 
hervorgerufen, dessen Energie hv groBer ist als die fiir den Sprung notige 
Energie, so ist das Fluoreszenzlicht langwelliger als das erregende Licht. Auf 
Grund der Quantentheorie entpuppt sich daher das STOKEssche Gesetz (§ 321), 
nach dem die Fluoreszenzstrahlung in der iiberwiegenden Mehrzahl der Falle 
keine kleinere Wellenlange hat als das erregende Licht, als einfache Folge 
aus dem Energieprinzip. Die Energie h v' des ausgesandten Lichtquants kann, 
sofern sie nur aus der Energie h v des erregenden Lichtquants stammt, nicht 
groBer als diese sein, so daB v' < v und A.' 2: A.. 

Aber auch die Ausnahmen (antistokessche Linien) sind verstandlich. 1st 
h v' > h v, so muB die Energiedifferenz h v' - h v aus einem anderen Energie
vorrat stammen, und ein solcher findet sich bei den zwei- und mehratomigen 
Molekiilen in Gestalt ihrer Atomschwingungsenergie, sofern diese angeregt ist. 
Erfolgt gleichzeitig mit einer unmittelbaren Riickkehr des Leuchtelektrons in 
den Grundzustand ein Quantensprung der Atomschwingung von hoherer zu 
geringerer Energie, so liefert dieser zusatzliche Energie. Abb.590 zeigt das 
gleiche Termschema wie Abb. 589. Das Molekiil befinde sich z. B. urspriing
lich in dem Zustande, der durch die Quantenzahl n1 des Leuchtelektrons 
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(Grundzustand) und die Quantenzahl p = 2 der Atomschwingung gekennzeichnet 
ist. Durch Absorption eines Lichtquants von genau ausreiehender Energie 
gelange es in den durch die Quantenzahlen n2 und p = 4 gekennzeiehneten 
Zustand. Von dort aus kann es in jeden zum 
Grundzustand des Leuchtelektrons gehOrenden 
Zustand zuriickfallen. 1st p > 2, so ist die 
Energie des Fluoreszenzlichtquants kleiner als die 
des erregenden Lichtquants. 1st aber p < 2, 
so ist sie gr6Ber. 

Damit Lichtquanten von einer zur Erregung {~.~~IB~~!~!~ 
der Fluoreszenz eines Atoms oder Molekills wirk- nz ~ 
samen Energie hv sieher zur Verfiigung stehen, 1J 
ist in der Regel die Verwendung einer Lieht
queUe, die ein kontinuierliches Spektrum be-
sitzt, erforderlich. 1m Ultraviolett kann hierzu 
unter anderem das kontinuierliche Spektrum l~ 
des Wasserstoffs dienen (§ 338). Auch die Er- 'f--=1f=~::t=:====j:=~tl=== 

n, O~3 regung mit der eigenen Hauptserie des zu er- --'------t------,ir--

regenden Stoffs fiihrt zum Ziel. In vielen Fallen ======t========:::== 
sind auch einzelne Spektrallinien verschiedener 
Elemente so nahe benachbart, daB sie sich, da 

Abb. 5<)0. Zur Tbeorie der Fluoreszenl. 

sie von Natur eine gewisse Breite haben, zum Teil iiberdecken, so daB die 
Fluoreszenz des einen Stoffs durch eine Spektrallinie des anderen erregt 
werden kann. 

348. Der SMEKAL-RAMAN-Effekt. Fallt Licht durch einen durchsichtigen Stoff, 
so wird stets ein Teil des Lichts an den Molekillen des Stoffs gestreut, d. h. 
aus seiner Richtung abgelenkt (§ 293). SMEKAL hat zuerst die Vermutung aus
gesprochen daB hierbei kleine WeUenlangenanderungen des Lichts eintreten 

a 

b 

Abb.591. S"EKAL·RAMAN-Effekt an Tetrachlorkohlenstoff. a Spektrum des einfallenden Lichts (Quecksilberdampf. 
lampe), b Spektrum des Streulichts. Nach RAMAN uod KRISHNAN. 

k6nnten. Das ist von RAMAN (1928) nachgewiesen worden. Bestrahlt man einen 
durchsichtigen Stoff mit monochromatischem Licht, so treten im Streulicht 
neben der eingestrahlten Spektrallinie weitere, ihr nahe benachbarte Linien 
auf (Abb. 591). Das erkliirt sich auf folgende Weise. Bei der Wechselwirkung 
eines eingestrahlten Lichtquants mit einem zwei- oder mehratomigen Molekill 
kann ein Teil seiner Energie h v an das Molekill iibergehen und an ihm einen 
Quantensprung der Atomschwingung und der Rotation erzwingen. Die dazu 
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notige Energie L1 E geht dem Lichtquant verloren, das dann nur noch die 
Energie hv' = hv-L1E besitzt, so daB- v' < v. Es kann aber, wenn auch 
seltener, vorkommen, daB bei der Wechselwirkung zwischen Lichtquant und 
Molekiil ein Quantensprung der Atomschwingung und der Rotation von hOherer 
zu kleinerer Energie erfolgt, bei dem ein Energiebetrag L1 E frei wird, der dem 
gestreuten Lichtquant zugute kommt. Dann ist h v' = h v + Lt E und v' > v. 

Wahrend also bei der Fluoreszenz Quantenspriinge der Atomschwingung 
und der Rotation nur als Begleiterscheinung eines Quantensprunges des Leucht
elektrons eintreten, erfolgen diese Quantenspriinge beim SMEKAL-RAMAN-Effekt 
ohne Beteiligung des Leuchtelektrons. 

Da aus der Gleichung hv-hv' = ± LtE die den Quantenspriingen der 
Atomschwingung und der Rotation entsprechenden Energien L1 E unmittelbar 
berechnet werden konnen, so liefert der SMEKAL-RAMAN-Effekt ein aus
gezeichnetes Mittel, urn diese Quantenzustande zu erkennen. Es sind das die 
gleichen, die fUr das Rotationsschwingungsspektrum (§ 345) verantwortlich 
sind und auch aus diesem ermittelt werden konnten. Mit Hilfe des SMEKAL
RAMAN-Effektes aber konnen diese Untersuchungen aus dem experimentell 
schwer zuganglichen Ultrarot in das einer sehr genauen und bequemen Unter
suchung zugangliche sichtbare und ultraviolette Gebiet verlegt werden. 

349. Chemische Wirkungen des Lichts. Die Einwirkung von Licht hat haufig 
einen wesentlichen EinfluB auf das Zustandekommen von chemischen Wirkungen, 
indem absorbierte Lichtquanten die zur AuslOsung eines chemischen Vorganges 
notige Energie liefem. So reagiert z. B. ein Gemisch von gleichen Teilen Chlor
gas und Wasserstoffgas (Chlorknallgas) im Dunkeln nicht. Bei Zutritt van 
Tageslicht bildet sich unter heftiger Explosion Chlorwasserstoff (HCI). Kurz
welliges Licht bewirkt in Sauerstoff (02) die Bildung von Ozon (03), Die Ozon
bildung in der Atmosphare durch das Sonnenlicht - die mit einer Absorption 
kurzwelligen Sonnenlichts verbunden ist - spielt in der Erdatmosphare eine 
wichtige Rolle. 

Die Anwendung der chemischen Wirkung des Lichts in der Photographie 
ist allgemein bekannt. Die lichtempfindlichen Schichten der Platten, Filme und 
Bromsilberpapiere enthalten in Gelatine eingebettete Bromsilberkomer (AgBr). 
Von diesen dissoziiert ein urn so groBerer Bruchteil in Ag und Br, je mehr 
Licht in der Schicht absorbiert wird. Doch ist die dissoziierte Menge zunachst 
noch so gering, daB eine Veranderung nicht sichtbar ist. 1m Entwickler erst 
setzt sich der Vorgang an den belichteten Stellen fort und fiihrt zur Ausfallung 
groBerer Silbermengen, die wegen jhrer feinen Verteilung in Gestalt kleiner 
Komer schwarz erscheinen. Das nicht dissoziierte AgBr wird im Fixierbad 
entfemt. So entsteht das Negativ, das Bild mit umgekehrten Helligkeits
werten, das in bekannter Weise durch Kopieren in ein Positiv verwandelt wird. 

Bei den photochemischen Vorgangen werden also Lichtquanten h v absorbiert 
und liefem die Warmetonung fUr chemische Umwandlungen. Das photo
chemische Grundgesetz besagt, daB die Absorption stets in einzelnen Licht
quanten durch einzelne M olekule erfolgt. So erfolgt die Dissoziation eines 
AgBr-Molekiils bei der Photographie jeweils durch ein und nur durch ein Licht
quant. Nach dem Energieprinzip kann deshalb eine photochemische Wirkung 
nur dann eintreten, wenn die Energie h v des Lichtquants mindestens so groB 
ist, wie die Warmetonung, die bei dem betreffenden Vorgang auf je ein Molekiil 
entfallt, also beim photographischen ProzeB die Dissoziationsarbeit des AgBr
Molekiils. So wird es verstandlich, daB die photochemischen Wirkungen des 
Lichts mit fallender Wellenlange starker werden, so daB ultraviolettes Licht 
und Rontgenstrahlen weit starker wirken als sichtbares Licht. Gewohnliche 
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photographische Platten konnen bei rotem Licht entwickelt werden, weil des sen 
Lichtquanten zu energiearm sind, urn die AgBr-Molekiile zu dissoziieren. 

Die oben erwahnte Chlorknallgasreaktion ist ubrigens nicht auf diese einfache 
Weise zu verstehen. Vielmehr schlieBt sich an die Absorption eines Licht
quants durch ein C12-Molekiil und dessen dadurch bewirkte Dissoziation eine 
Kette von Folgereaktionen, - wahrscheinlich unter notwendiger Beteiligung 
von Spuren von Wasserdampf -, und die Ausbeute wird sehr viel groBer, als 
sie nach dem Grundgesetz sein sollte (Kettenreaktion). 

Der wichtigste photochemische Vorgang in der Natur ist die Kohlensiiure
assimilation in den Pflanzen, die - von wenigen niederen Organismen abgesehen 
- alle Lebewesen mit der zur Aufrechterhaltung ihrer Lebensvorgange notigen 
Energie versorgt. (Auch die Fleischfresser auf dem Wege uber ihre pflanzen
fressenden Beutetiere.) Das Blattgrun (Chlorophyll) absorbiert Sonnenlicht, 
und dieses bewirkt die Verwandlung von Kohlensaure und Wasser in Zucker 
und Sauerstoff, indem es die fUr diesen Vorgang notige Energie von etwa 
600 cal fUr je I Mol Zucker liefert. In den Organismen findet eine Ruck
verwandlung in Kohlensaure und Wasser statt. Die hierbei wieder freiwerdende 
Energie wird fUr die Lebensvorgange verfugbar. 

350 • Elementare magnetische Momente. 1m Jahre 19II hat zuerst WEISS 
die richtige Vermutung ausgesprochen, daB die magnetischen Momente der 
Atome ganzzahlige Vielfache einer bestimmten Einheit seien, fur die er aber 
noch einen zu groBen Wert berechnete. Tatsachlich laBt die BOHRsche Atom
theorie das Auftreten magnetischer Momente an den Atomen erwarten, da ja 
nach § 205 ein kreisendes Elektron ein magnetisches Moment M = eur2/2 besitzt. 
Nach § 338, Gl. (5a) und (5b) ist im einfachsten Fall, beim Elektron des Wasser
stoffatoms im Grundzustand (n = I), ur2 = h/(2 nm). Dem entspricht ein 
magnetisches Moment 

eh 
MB = 4 nm = 0,9275'10-20 GauB·cm3 , (16) 

das man als das BOHRsche M agneton bezeichnet. Tatsachlich hat es sich als 
die elementare Einheit des magnetischen Moments erwiesen. 

Wir haben aber bereits bei der Besprechung der rotationsmagnetischen 
Effekte (§ 214) gesagt, daB zwischen den beobachteten magnetischen Momenten 
und Drehimpulsen eine Unstimmigkeit urn einen Faktor 2 besteht. Tatsachlich 
weiB man heute auf Grund der quantenmechanischen Theorie der Atomhulle 
(§ 352), daB die anschauliche Vorstellung der kreisenden Elektronen nur ein 
ziemlich grobes und keineswegs allgemein anwendbares Modell ist, und daB 
die Grundbahn des Wasserstoffelektrons richtiger nicht als Kreisbahn, sondern 
als lineare Pendelbahn zu beschreiben ware, der dann gar kein magnetisches 
Moment entspricht. Tatsachlich beruhen die bei den rotationsmagnetischen 
Effekten beobachteten magnetischen Momente gar nicht auf kreisenden Be
wegungen von Elektronen, sondern auf einer anderen, allgemeinen Eigenschaft 
der Elektronen. Wie die Quantenmechanik lehrt, besitzt jedes Elektron stets 
einenDrehimpuls, einenDrall, urn seine eigeneAchse, den man als Spin bezeichnet. 
Auf die Existenz dieses Spins haben zuerst UHLENBECK und GOUDSMITH aus 
spektroskopischen Beobachtungen geschlossen. Dieser Spin betragt stets h/4n. 
Wenn man nun das magnetische Moment eines Elektrons als eine Wirkung 
der Rotation seiner gleichmaBig in ihm verteilten Ladung deuten wollte, so 
erhalt man auf Grund der klassischen Elektrodynamik einen Wert, der doppelt 
so groB ist wie ein BOHRsches Magneton, was der Erfahrung widerspricht. Spater 
hat aber DIRAC gezeigt, daB es sich unter Berucksichtigung der Relativitats
theorie doch gleich einem BOHRschen Magneton ergibt. Damit ist das Ergebnis 
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der Versuche von BARNETT und von EINSTEIN-DE HAAS auch quantitativ 
gedeutet. 

Die magnetischen Momente der Atome ergeben sieh als die. Vektorsumme 
der magnetischen Momente der Elektronen in der Atomhillle. Ein Atom ist 
also paramagnetisch, wenn diese Vektorsumme nicht verschwindet, andemfalls 
diamagnetisch. Es ist daher verstandlich, wenn Atome mit besonders unvoll
standig ausgebildeten Untergruppen (§ 340), also vor allem die seltenen Erden, 
einen besondes starken Paramagnetislnus zeigen (§ 229). 

Nun besitzen aber nieht nur die Elektronen, sondem auch die Elementar
teiJchen, aus denen die Keme aufgebaut sind, die Protonen und Neutronen 

(§ 362), einen Spin yom gleiehen Betrage h/47&. Daraus 
wiirde folgen, daB auch die elektrisch positiven Pro

Abb.592. Zum Versuch von STERN 
und GERLACH. S erhitzte Silber· 
kugel, B,. B, Schlitzblenden"NS 
Magnetpole, P Platte zum Auf
fangen des Silberniederschlages. 

tonen ein magnetisches Moment besitzen mussen, 
und zwar soUte es im Verhaltnis m/mp = r/r837,3 
der Elektronenmasse m zur Protonenmasse mp kleiner 
sein als das BOHRsche Magneton und demnach M K 

0,5048. r023 GauB . cm3 betragen. Diese GroBe be
zeichnet man als r Kernmagneton. Hingegen sollte 
das elektrisch neutrale Neutron kein magnetisches 
Moment besitzen. Tatsachlich besitzt aber, wie Mes
sungen ergeben, das Proton ein magnetisches Moment 
von +2,78 Kemmagnetonen, das Neutron ein solches 
von - r,94 Kemmagnetonen. (Das Vorzeiehen bezieht 
sieh auf die Orientierung des Moments zum Dreh
impulsvektor1. Man deutet dies als eine Wirkung 
der Tatsache, daB ein Proton und ein Neutron nieht 
zwei grundsatzlich verschiedene Gebilde sind, sondem 
sieh ineinander verwandeln konnen. 

Die magnetischen Momente der Atomkeme ergeben 
sieh als die Vektorsummen der Momente ihrer Bau
steine. Da aber das Kemmagneton fast 2000 mal kleiner 
ist als das BOHRsche Magneton, so spielen die ma

gnetischen Kemmomente gegenuber den magnetischen Momenten der Atom
hulle bezuglich der auBeren magnetischen Eigenschaften der Atome nur eine 
vollig untergeordnete Rolle. 

Die Quantentheorie ergibt, daB sich das magnetische Moment eines Atoms 
nur in ganz bestimmte Richtungen zu einem magnetischen Felde einstellen 
kann (Richtungsquantelung). 1m einfachsten Fall kann sich das magnetische 
Moment nur in die Feldrichtung oder gegen die Feldrichtung einstellen. Dies 
ist durch einen grundlegenden Versuch von STERN und GERLACH nachgewiesen 
worden. Sie lieBen Silber im Vakuum verdampfen und erzeugten, indem sie 
den Dampf durch enge Schlitze treten lieBen, einen schmalen Strahl von 
Silberatomen (Atomstrahl, Abb.592). Diesen lieBen sie durch ein starkes, sehr 
inhomogenes magnetisches Feld laufen. In diesem werden die dem Felde gleich
gerichteten Atome in Richtung wachsender Feldstarke getrieben (§ 20r, Abb. 357), 
die entgegengesetzt gerichteten in Riehtung abnehmender Feldstarke. Der Atom
strahl wird also in zwei Strahlen aufgespalten, die in entgegengesetzte Rich
tungen abgelenkt sind. Man kann dies an dem Silbemiederschlag erkennen, 
der auf einer in den Weg der Strahlen aufgestellten Platte auftritt. Das 
magnetische Moment der Silberatome ergab sieh, wie in diesem Fall zu 
erwarten war, gleich einem BOHRschen Magneton. 'Bei anderen Metallen 
ergeben sieh andere, aber auch der Theorie entsprechende magnetische 
Momente. 
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351. Die Quantentheorie der spezifischen Warme. Nach dem Gleichvertei
lungssatz (§ 101) sollte die Molwarme (Atomwarme) der festen Stoffe allgemein 
3R betragen (R ' universelle Gaskonstante, § 106). Bei den anderen Metallen 
trifft dies recht gut zu (Gesetz von DULONG-PETIT). Die meisten festen Stoffe 
jedoch zeigen ein hiervon stark abweichendes Verhalten. Ihre Molwarmen 
bzw. ihre spezifischen Warmen, die gleich MolwarmejMolekulargewicht sind, 
sind kleiner, als es nach dem Gleichverteilungssatz zu erwarten ist, und je tiefer 
die Temperatur ist, urn so allgemeiner ist das - auch bei den Metallen -
der Fall. Mit sinkender Temperatur beginnt die spezifische Warme aller Stoffe 
zu fallen, bei den einen friiher, bei den anderen spater. 

Zur Erklarung hat - an einen Gedanken von MADELUNG ankniipfend
zuerst EINSTEIN (1907) die Quantentheorie herangezogen. Wir haben bereits 
gesehen (§ 318), daB der Gleichverteilungssatz nur der klassische Grenzfall 
eines strengeren quantentheoretischen Gesetzes fiir den Fall hv/kT ~ list. 
Da es sich bei der spezifischen Warme der festen Stoffe urn die Schwingungs
energie der Molekiile bzw. Atome urn ihre Gleichgewichtslagen im Rorper 
handelt, so ist v in unserem Fall die Schwingungsfrequenz der Molekiile (Atome). 
Das genaue Gesetz fiir die auf jeden Freiheitsgrad entfallende Energie lautet 
nicht s = k T, sondem hv s= ~II~p-~ 

Fiir T>hvjk geht es in den Gleichverteilungssatz s=kT iiber, fiir T~hv/k 
lip 

aber hat es die Gestalt e = hve -TT. Bei ausreichend tiefer Temperatur -
bei vielen Stoffen geniigt, weil bei ihnen v groB ist, schon die gewohnliche 
Temperatur - sinkt also die mittlere Schwingungsenergie mit fallender Tempe
ratur recht schnell asymptotisch auf Null. Das gleiche gilt dann, wie die - spater 
erweiterte und verbesserte - Theorie zeigt, auch fiir die spezifische und die 
Molwarme. DEBYE bewies, daB diese in einem von der Stoffart abhangigen 
Temperaturbereich der 3. Potenz der absoluten Temperatur proportional sind 
( ra-Gesetz) . 

Man kann dieses allgemeine Verhalten auf folgende Weise verstehen. Auch 
die Molekiilschwingungen in den festen Stoffen gehorchen Quantengesetzen. 
Es gibt bei ihnen einen Grundzustand und angeregte Zustande. Urn den tiefsten 
angeregten Zustand eines Molekiils anzuregen, bedarf es einer endlichen Mindest
energie, wahrend nach der klassischen Theorie ein Molekiil auch schon beliebig 
wenig angeregt sein konnte. Wird einem Rorper durch Abkiihlung mehr und 
mehr Warmeenergie entzogen, so wird schlieBlich ein Zustand erreicht, bei 
dem die in ihm noch vorhandene Energie nicht mehr geniigt, urn samtliche 
Molekiile mit derjenigen Energie zu versorgen, die zur Anregung ihres tiefsten 
angeregten Zustandes notig ist, und erst recht nicht ihrer hOheren Quanten
zustande. Wahrend ein Teil von ihnen die volle Energie des ersten angeregten 
Zustandes behalt, sinkt mit fallender Temperatur eine immer groBere Zahl 
von Molekiilen in den Grundzustand zuriick. Die Molekiilschwingungen "frieren 
ein"; die eingefrorenen Molekiile spielen nicht mehr mit und haben keinen 
EinfluB mehr auf die spezifische Warme. 

Wir konnen nunmehr auch verstehen, weshalb bei der Berechnung der 
spezifischen Warme der Gase gewisse Freiheitsgrade der Rotation ausfallen, 
namlich diejenigen, die einem extrem kleinen Tragheitsmoment entsprechen 
(§ lOI). Aus § 338 berechnet man leicht, daB beim Wasserstoff zwischen 
der Rotationsenergie E, = ] U 2/2 des Atoms und seinem Tragheitsmoment 
] = p,M r2/(p, + M) die Beziehung E, = n2h2j8 n 2J besteht, die Energiequanten 
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also dem Tragheitsmoment umgekehrt proportional sind, E,"->n2jJ. Das letztere 
gilt auch fUr ein rotierendes Molekiil, und daher ergeben sich fiir sehr kleine Trag
heitsmomente sehr groBe Energiequanten. Das Tragheitsmoment eines ein
atomigen Molekiils ist nun beziiglich jeder Schwerpunktsachse extrem klein, und 
das gleiche ist bei den zweiatomigen Molekiilen beziiglich derjenigen Achse der 
Fall, die durch die beiden Atome des Molekiils hindurchgeht. Rotationen urn 
diese Achsen haben daher einen so iiberaus groBen Energiebedarf, daB er bei 
keiner iiberhaupt denkbaren Temperatur gedeckt werden kann. Er betragt fiir 
ein einatomiges Molekiil von mittlerem Atomgewicht mindestens etwa 10-6 erg, 
wahrend selbst bei einer Temperatur von 10000° der Gleichverteilungssatz 
jedem Freiheitsgrad nur eine Energie von der GroBenordnung 10-12 erg be
willigt. Diese Freiheitsgrade der Rotation sind daher auch bei den hOchsten 
denkbaren Temperaturen vollkommen eingefroren. 

Das Tragheitsmoment der zweiatomigen Molekiile beziiglich ihrer anderen 
Schwerpunktsachsen und das der drei- und mehratomigen Molekiile iiberhaupt 
ist urn viele Zehnerpotenzen groBer, und daher kann der Energiebedarf der 
Rotationen urn diese Achsen bei nicht allzu tiefer Temperatur durchaus gedeckt 
werden. Bei ausreichend tiefer Temperatur frieren aber auch diese Freiheits
grade ein und tragen zur spezifischen Warme immer weniger bei, so daB sich 
mit sinkender Temperatur dann auch die zwei- und mehratomigen Molekiile 
beziiglich ihrer spezifischen Warme mehr und mehr wie einatomige Molekiile 
verhalten miissen. Ihre Molwarme sinkt yom klassischen Wert Cv = 5R/2 auf 
den Wert 3R/2 der einatomigen Gase. Beim Wasserstoffmolekiil ist das wegen 
seines kleinen Tragheitsmoments am leichtesten moglich, und bei ihm ist der 
letztere Wert auch schon erreicht worden. 

Die klassische Theorie der spezifischen Warmen gilt also nur bei ausreichend 
hoher Temperatur, d. h. wenn die Rotationen stark angeregt sind, was hohen 
Quantenzahlen der Rotation entspricht. Die Lage ist dann ahnlich, wie wir 
sie im gleichen Fall beim Wasserstoffatom besprochen haben (§ 338). Die 
Unstetigkeit der Quantenvorgange verwischt sich urn so mehr, je hOher die 
Quantenzahlen sind, und die unstetige Folge der Energiestufen kann dann 
mit einem urn so kleineren relativen Fehler durch eine stetige Energieskala 
ersetzt gedacht werden. Damit gehen die Gesetze der Quantentheorie, wie es 
das Korrespondenzprinzip verlangt, fUr groBe Quantenzahlen asymptatisch in 
die der klassischen Theorie iiber. 

Auch der Energiebedarf der Atomschwingungen (§ 345) ist so graB, daB sie 
bei gewohnlicher Temperatur vollkommen eingefroren sind und zur spezifischen 
Warme nichts beitragen. Das gleiche gilt in noch hOherem Grade fUr die An
regungsenergie der Elektronen an den Molekiilen. Daher senden die Korper 
bei gewohnlicher Temperatur auch kein sichtbares Licht aus. Erst bei hOherer 
Temperatur wird die thermische Energie der Molekiile groB genug, urn bei 
Zusammenst6Ben eine Anregung der Atomschwingungen und der Elektronen
spriinge zu bewirken, die zur Aussendung sichtbaren Lichts fUhrt. 

352. Die Wellentheorie der Materie. Wir haben in § 334 auseinandergesetzt, 
daB man beim Licht nicht mit einer einzigen Modellvorstellung auskommt, 
sondem auBer dem Wellenmodell auch das Quantenmodell braucht, in dem 
das Licht wie aus bewegten Teilchen bestehend erscheint. 1m Jahre 1924 kam 
LOUIS DE BROGLIE auf den Gedanken, daB es umgekehrt auch notig sein konne, 
fUr die Materie, also fiir die Atome und Elektronen, zwei verschiedene Modell
vorstellungen zu benutzen und neben das altvertraute Teilchenbild ein Wellen
bild der Atome und Elektronen zu setzen. Diese Voraussage hat sich bestatigt, 
und sie hat zu ganz iiberraschenden Entdeckungen gefiihrt. Bewegte Atome 
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und Elektronen verhalten sich wirklich unter bestimmten Versuchsbedingungen 
nicht wie T eilchen, sondern wie Wellen. 

Nach § 328 besitzt jede mit der Geschwindigkeit v bewegte Masse m die 
Energie E = mc2!VI-v2Ic2 und die BewegungsgroBe G = mV!VI-v2Ic2. 
DE BROGLIE verknupfte nunmehr, genau wie bei den Lichtwellen, mit der 
Energie eine Schwingungszahl v durch die Gleichung E = hv [§ 331, Gl. (2)J 
und mit der BewegungsgroBe eine Wellenlange A durch die Gleichung G = hlA 
[§ 332, Gl. (5)J. Demnach ist 

mc2 h mv 
E=hv= und G=T= . (18) 

1 / I _ ~~ 1 / I _ v2 

V c2 V c2 

Wie bei jedem Wellenvorgang, muB zwischen Schwingungszahl, Wellenlange und 
Wellengeschwindigkeit, die wir hier u nennen wollen, die Beziehung u = A'll 
bestehen. Aus Gl. (18) folgt dann 

E c2 

U = G~ = Ii· (19) 

Die Geschwindigkeit (Phasengeschwindigkeit, § 307) dieser Materiewellen oder 
DE BROGLIE-Wellen ist also zur Teilchengeschwindigkeit v umgekehrt propor
tional, und sie ist, da stets v < c, stets groBer als die Lichtgeschwindigkeit. 

Man kann die Materiewellen als ein sog. Wellenpaket beschreiben, d. h. als 
eine Ubedagerung mehrerer Wellen von nur sehr wenig verschiedener Wellen
lange, deren Schwingungen sich infolge ihrer Phasenbeziehungen an einer be
stimmten Stelle im Raum, dem Ort des bewegten Teilchens, maximal ver
starken. Wir wollen jetzt zeigen, daB die Teilchengeschwindigkeit v identisch 
ist mit der Gruppengeschwindigkeit der zugehorigen Materiewellen, deren Phasen
geschwindigkeit gleich u ist. Nach § 307, Gl. (2) muB dann die Beziehung 

~ = ddv (:) (20) 

erfilllt sein. (Wir bezeichnen hier die Phasengeschwindigkeit mit u statt mit c, 
die Vakuumlichtgeschwindigkeit mit c statt mit co.) Wenn wir die Materie
wellenfrequenz des ruhenden Teilchen mit '110 bezeichnen, so folgt aus Gl. (18), 
daB v = Vo/VI - ;2/C2. Da v = c2ju, also v2jc2 = c2ju2 ist, so ist damit u als Funk
tion von v, also das Dispersionsgesetz der Materiewellen, gegeben. Es ist 
u = c2jv, und nach vorstehender Gleichung fUr v ist v = C VI-v5jv2. Wir 
erhalten also 

d (V) d (VV) I d ,/-2 2 I V 
dv u = dv C2 = cdv V'll -'110 = -c~ VV2- V5 = 11 v2 

C 1-----"-
v2 

v 
(21) 

Damit ist unsere vorstehende Behauptung bewiesen. Ferner folgt, daB die Uber
lichtgeschwindigkeit d€r Materiewellen ebensowenig einen Widerspruch gegen 
die Relativitatstheorie bedeutet, wie diejenige der Phasengeschwindigkeit des 
Lichtes bei anomaler Dispersion (§ 307). Denn die Energie der Materiewellen 
ist auf das Teilchen konzentriert und pflanzt sich stets nur mit der Geschwindig
keit v < c fort. 

Bei den Wechse1wirkungen zwischen dem Licht und irgendwelchen Korpern 
macht sich die Wellennatur des Lichts tim so deutlicher bemerkbar, je groBer 
seine Wellenlange im Vergleich zu den Abmessungen dieser Korper ist. Ent
sprechend macht sich auch die Wellennatur der Materie urn so starker bemerkbar, 
je groBer die Wellenlange der Materiewellen ist. Nach Gl. (18) ist diese fUr v-< c 

h 
A~-. 

mv (22) 
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Diese WellenHinge ist bei den gewahnliehen groben Karpern ganz auBer
ordentlieh klein, z. B. bei einem Karper von der Masse I g bei einer Ge
sehwindigkeit von I em· see-l von der GraBenordnung 10-26 em. Daher ist bei 
solchen Karpern von einer Wellennatur niehts zu bemerken. Anders aber bei 
den winzigen Elementart.eilchen, vor allem den Elektronen. Es war daher 
zu vermuten, daB man bei bewegten Elektronen ganz entspreehende Interferenz
und Beugungserseheinungen beobaehten musse, wie beim Licht. Fur langsame 

Elektronen ist hjm= 7,28 em2 • secl. Werden 
Elektronen dureh eine Spannung von I Volt 
besehleunigt, so betragt ihre Gesehwindigkeit 
5,93' 107 em . secl • In diesem Gesehwindig
keitsbereieh sind sie also mit Materiewellen 
verknupft, die von der GraBenordnung 
A ~ 10-7 em sind. Das ist die gleiehe Gra
Benordnung, wie die der Rantgenwellen
langen. Es war daher zu erwarten, daB 
Elektronenstrahlen in diesem Gesehwindig
keitsbereieh an Kristallen die gleiehen Beu
gungserseheinungen zeigen wiirden, wie die 
Rantgenstrahlen (§ 3Il). Das hat sieh, zuerst 
dureh Versuehe von DAVISSON und GERMER 
an einem Zink-Einkristall, vollkommen be
statigt. Die bei der Interferenz und Beu
gung von Rantgenstrahlen bewahrten Ver

Abb. 593. Elektronenbeugung in einer 
Metallfolie. (Aufnahme von H. MARK.) 

fahren lassen sieh im Grundsatz auf die Materiewellen ubertragen. Bei der 
Durehstrahlung von Kristallen mit Elektronenstrahlen erhalt man "LAuE
Diagramme" (vgl. Abb. 552), und aueh die Analogie zum DEBYE-SCHERRER
Verfahren ist vorhanden. Bei der Durehstrahlung dunner Metallfolien mit Elek

tronen einheitlieher Gesehwindigkeit erhalt man Beugungs-
ringe, wie sie mit Rantgenstrahlen an Kristallpulvern 
erhaltenwerden (Abb.593, vgl. Abb. 555) . Denn wie diese, 
bestehen aueh die Metallfolien aus sehr kleinen, ganz regel
los angeordneten Kristallchen. Die auf diese Weisen ge
wonnenen Beugungsbilder liefern genau wie die entspre
chen den Bilder mit Rontgenstrahlen, AufsehluB uber den 

Abb.594. Kreisbewegung K' t lIb 
einer Welle. (Nicbtstatio- ns a au. 

narer Zustand.) S . I B h . h TERN 1St es ge ungen, eugungserse emungen aue 
bei Strahlen aus H2- und He-Molekiilen naehzuweisen, die an Kristallflaehen 
reflektiert werden. 

Bereits vor der Wellentheorie der Materie hat RAMSAUER die auffallige Tat
saehe entdeekt, daB in einem bestimmten Gesehwindigkeitsbereieh der EIek
tronen, die dureh einen Stoff hindurehtreten, der Wirkungsquersehnitt der 
Molekule - der aus Absorption der Elektronen ermittelt werden kann - mit 
abnehmender Gesehwindigkeit der Elektronen abnimmt (RAMSAUER -Ejjekt). 
Naeh der klassisehen Theorie ware zu erwarten, daB er mit abnehmender Ge
sehwindigkeit stets zunehmen sollte, weil dann die Elektronen der Beeinflussung 
dureh die Molekiile starker unterworfen sind. Naeh der Wellentheorle handelt 
es sieh urn einen Beugungseffekt der mit den bewegten Elektronen verknupften 
Materiewellen an den Atomen. Er tritt bei einer Materiewellenlange von der 
GraBenordnung 10-8 em ein, und das ist aueh die GroBenordnung der Atom
abmessungen. Bei gleieher GroBenordnung von Wellenlange und Hindernis treten 
aber bei allen Arten von Wellen besonders augentallige Beugungsersehei
nungen auf. 
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Durch die hier erwahnten und zahlreiche weitere Versuche ist das Wellen
modell der Materie auf genau der gleichen Grundlage und ebenso zwingend 
begriindet wie das Wellenmodell des Lichts. In beiden Fallen sind es beobach
tete Interferenz- und Beugungserscheinungen, die sich einer anderen Beschrei
bung als durch ein Wellenmodell entziehen. Andererseits bleibt fUr andere 
Erfahrungsbereiehe wie beim Licht die Lichtquantentheorie, so auch bei der 
Materie die altgewohnte, anschauliche Korpuskulartheorie durchaus erhalten. 
Ein Widerspruch besteht aber hier ebensowenig wie beim Licht, sondern wieder 
nur ein Dualismus (§ 334). Es handelt sich auch hier wieder nur urn die fur 
uns unentbehrlichen M odellvorstellungen, nicht um Aussagen uber einen Sach
verhalt, den man als das "wahre Wesen" der Materie bezeichnen konnte. Wie 
beim Licht kommen wir auch bei der Materie nicht mit einer einzigen Modell
vorstellung aus, sondern mussen je nach dem Erfahrungsbereich, um den es 
sich handelt, die eine oder die andere wahlen. 

Die Wellentheorie der Materie liefert eine sehr einfache Begrundung fur die 
stationaren Elektronenbahnen und fur die Quantenbedingung Gl. (2a) (§ 337), 
wie wir am Beispiel der Kreisbahnen am Wasserstoffatom zeigen wollen. Einem 
Elektron, das einen Atomkern umkreist, entspricht im Bilde der Wellentheorie 
eine den Kern umlaufende Welle (Abb.594). Ein stationarer Zustand kann 
sich aber nur dann einstellen, wenn der Kreisumfang 27t rein ganzzahliges 
Vielfaches (n-faches) derWellenlange A. ist, wenn sich also eine Art von 
stehender Welle bildet. Es muB also 27tr = nA. sein. Nun ist A. = hjp,v = hrjp,r2u 
= hr/J u = hrjq (u Winkelgeschwindigkeit, J Tragheitsmoment des Elektrons, 
q = J u Drehimpuls des Elektrons). Es folgt 27tr = nA. = nhrjq oder 27tq = nh. 
Genau das gleiche folgt aber fUr Kreisbahnen auch aus Gl. (2 a). Denn es ist, 

2" 
da q=const, jqdcp=nh=27tq. 

o 
353. Grundlagen der Quantenmechanik. Der Gedanke DE BROGLIEs ist in 

der Folge namentlich von SCHRODINGER, HEISENBERG, BORN, JORDAN, FERMI 
und DIRAC zu einer mathematischen Theorie, der Quantenmechanik oder Wellen
mechanik, ausgebaut worden, die in ihrer inneren Geschlossenheit der klassischen 
Mechanik in niehts nachsteht, sie aber in der Fulle der von ihr gedeuteten 
Tatsachen auBerordentlich ubertrifft. SCHRODINGER stellte in engerer An
knupfung an DE BROGLIE eine bestimmte Gleichung, die Wellengleichung, 
als Grundlage der Theorie auf, wahrend HEISENBERG, BORN und JORDAN die 
Theorie mit gleichem Ergebnis auf der auBerlich vollig anderen Grundlage der 
Matrizenrechnung aufbauten. DIRAC verknupfte die Quantentheorie mit der 
Relativitatstheorie. Das Ziel der Quantenmechanik wird darin gesehen, die 
Gesamtheit aller beobachtbaren Erscheinungen - als der einzig zuverlassigen 
Wissensgrundlage der Physik -, aber auch nur diese, riehtig und vollstandig 
zu beschreiben, so wie dies schon viel friiher KIRCHHOFF als das einzige 
vernunftige Ziel der Physik hingestellt hat. Die dabei benutzten M odell
vorstellungen, in denen eine fruhere Zeit das wesentliche, namlich eine "Er
klarung" der Naturerscheinungen sah, bilden nur ein zwar unentbehrliches, 
aber durch keinerlei eigentlichen Erklarungswert ausgezeichnetes Hilfsmittel 
zur Erreichung dieses Ziels. 

Durch die Quantenmechanik wurde nicht nur der theoretischen, sondern 
auch der experimentellen Physik ein neuer, auBerordentlicher Auftrieb gegeben, 
indem sie zu einer sehr groBen Zahl von Fragestellungen fUhrte, die der experi
mentellen Priifung zuganglich sind. Die durch die altere Quantentheorie ge
wonnenen Erkenntnisse stellte sie auf eine neue, feste Grundlage und befreite 
sie von den ihr noch anhaftenden Schlacken der klassischen Theorie. Erst 
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durch die Quantenmechanik gelang ein wirklich erfolgreicher Angriff auf das 
Molekiilproblem. Bei dem einfachsten Molekiil, dem Wasserstoffmolekiil, gelang 
bereits eine mit der Edahrung iibereinstimmende Berechnung seines Baues. 
Auch das von der alteren Quantentheorie nicht gelaste Problem des neutralen 
Heliumatoms konnte sie meistern. So besteht heute die grundsatzliche, wenn 
auch erst mit kleinen Ansatzen hoffnungsvoll eraffnete Maglichkeit, durch 
Aufklarung des Baues der Molekiile die gesamte Chemie kun/tig einmal dureh 
einen quantenmeehanisehen Unterbau zu unter/angen und ihr eine quantitative 
physikalische Grundlage zu geben. 

Einer der wichtigsten und wahrscheinlich auch fiir die Erkenntnistheorie 
bedeutsamsten Gedanken der Quantenmechanik ist die von BOHR zuerst er
kannte Komplementaritiit gewisser physikalischer GraBen. Sie besteht darin, 
daB es grundsiitzlich unmoglich ist, mehr als die Halfte der ZustandsgroBen 
eines Gebildes gleichzeitig vollkommen scharf zu bestimmen. Je zwei Zustands
groBen sind in einer eigentiimlichen Weise so miteinander gekoppelt, daB die 
Messung der einen eine gleichzeitige Messung der anderen stort, derart, daB, 
je genauer man die eine miBt, die zweite urn so weniger genau meBbar wird. 
Komplementare GraBen sind stets solche, deren Produkt die Dimension einer 
Wirkung hat, ebenso wie das Wirkungsquantum h. Beispiele sind der Ort 
und der Impuls, die Zeit und die Energie, der Drehwinkel und der Dreh
impuls. 

Diesem Zusammenhang hat HEISENBERG in seiner Unschiir/erelation die 
genaue mathematische Gestalt gegeben. Es sei z. B. x die Ortskoordinate, 
G der Impuls eines Korpers, etwa eines Elektrons. Dann sind diese GroBen 
gleichzeitig nur mit einer gewissen Unscharfe meBbar, die wir mit LI x und LI G 
bezeichnen wollen. Fiir diese Unscharfen besteht nach HEISENBERG die Be
ziehung 

das Produkt der Unscharfen ist von der GroBenordnung des Wirkungsquantums. 
Man kann zwar grundsatzlich entweder x oder G mit beliebiger Genauigkeit 
messen, so daB LI x = 0 oder LI G = o. Dann aber wird nach Gl. (23) entweder 
LI G = co oder LI x = co. Bei einer vollkommen scharfen Ortsbestimmung wird 
der Impuls vollkommen unbestimmt und umgekehrt. 

Dies kann anschaulich verstanden werden. Eine Messung an einem Elementar
teilchen, z. B. einem Elektron, ist grundsiitzlich nicht moglich ohne einen Eingriff, 
der den jeweiligen Zustand des Elektrons in irgendeiner Weise start. Man denke 
sich, es sei moglich, ein Elektron mit einem Mikroskop zu betrachten. Zu diesem 
Zweck muB es beleuchtet werden. Urn seinen Ort scharf zu erkennen, muB 
man auBerst kurzwelliges Licht, namlich sehr harte Gammastrahlen, verwenden. 
Denn bei Verwendung langwelligeren Lichts entsteht rings urn das Elektron 
ein ausgedehntes, verwaschenes Beugungsscheibchen (§ 293), so daB der Ort 
des Elektrons innerhalb dieses Scheibchens unbestimmt ist. Sehr kurzwellige 
Lichtquanten erzeugen aber an dem Elektron einen sehr starken COMPTOK
Effekt (§ 333), durch den die Geschwindigkeit und damit der Impuls des 
Elektrons in einer ganz unkontrollierbaren Weise verandert wird. Will man 
also den Impuls nicht beeinflussen, muB man sehr langwelliges Licht ver
wenden, wodurch wiederum der Ort vollig unbestimmt wird. Eine genaue 
Messung des Impulses setzt aber voraus, daB man die Geschwindigkeit durch 
Messung einer Strecke, also zweier Elektronenorte, und der zu ihrer Zuriick
legung notigen Zeit bestimmt. Selbst wenn dieses gelange, wiiBte man doch 
weder iiber den Impuls des Elektrons vor der erst en noch nach der zweiten Orts
messung etwas, da diese Messungen ja den Impuls in unkontrollierbarer Weise 
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geandert haben. Bei den groben Korpern ist die Beeinflussung durch MeB
vorgange so uberaus gering, daB die klassische Physik mit vollem Recht von 
derartigen Beeinflussungen absieht und eine scharfe Trennung zwischen beob
achtetem Objekt und Beobachtungsmittel macht. Natiirlich gilt Gl. (23) auch 
fUr die groben Korper. Aber bei ihnen ist das Produkt der relativen Unscharfen 
Ll xl x . Ll GIG ~ hi x G wegen der GroBe des Impulses G so auBerordentlich 
klein, daB sie gegenuber den durch unvermeidliche MeBfehler bedingten Un
scharfen uberhaupt nicht ins Gewicht fallt. 

In der klassischen Mechanik schlieBt man auf Grund ihrer Gesetze aus dem 
Ort und der Geschwindigkeit eines Korpers in einem bestimmten Zeitpunkt 
und den auf ihn wirkenden Kraften auf seinen Ort und seine Geschwindigkeit 
in irgendeinem spateren Zeitpunkt, stellt also eine kausale Verknupfung zwischen 
den aufeinanderfolgenden Zustanden her. Bei Elementartei1chen ist aber die 
Herstellung einer kausalen Verknupfung schon deshalb unmoglich - selbst 
wenn sie bestehen sollte -, weil sie durch die unkontrollierbare Storung wahrend 
des MeBvorganges vollkommen verwischt wird. Hat man den Ort eines Elek
trons sehr scharf bestimmt, so weiB man uberhaupt nicht, wo man es zum 
Zwecke einer zweiten Messung suchen solI, ja man kann, wenn man an einem 
aus irgendeinem Grunde vermuteten Ort tatsachlich ein Elektron antrifft, 
nicht einmal entscheiden, ob es sich um das gleiche Elektron handelt. Elek
tronen und andere unter sich gleiche Elementarteilchen, z. B. Protonen, sind nicht 
unterscheidbar, sie haben keine Identitat. Das gleiche gilt fUr Lichtquanten. 
Aus diesem Grund verliert das Kausalitatsprinzip im Bereiche der Quanten
mechanik jegliche Anwendungsmoglichkeit, und falls es uberhaupt gelten sollte, 
ware sein Walten gntndsatzlich nicht nachzuweisen. 

Die Quan tenmechanik fUhrt a uch zu einem Verstandnis derj enigen im 
atomaren Bereich wirksamen Krafte, we1che durch die Krafte der klassischen 
Physik nicht gedeutet werden konnen. Dahin gehoren vor allem diejenigen 
chemischen Bindungskrafte (V alenzen) , we1che nicht, wie bei den Ionenmolekiilen, 
€lektrostatischer Natur sind (§ 34I). SO beruht z. B. die :\1oglichkeit der ein
fa chen und mehrfachen Bindung zwischen Kohlenstoffatomen (C-C, C=C usw.) , 
we1che dem ganzen, groBen Bereich der organ is chen Chemie ihr wesentlich€s 
Geprage gibt, auf so1chen quantenmechanischen Kraften. Auch die VAN DER 

\VAALschen Krafte (§ 60 und 62), we1che in der Theorie der Materie eine so 
wichtige Rolle spielen, gehorenhierher, eben so die Krafte, we1che die Bausteine 
der Atomkerne aneinander binden (§ 362). 

Den Platz der kausalen Aussagen der klassischen Theorie nehmen in der 
Quantenmechanik Wahrscheinlichkeitsaussagen ein. Fur ein Elektron gibt es 
€ine genau angebbare Wahrscheinlichkeit, daB man es bei einem in bestimmter 
Weise mit dem Ziel scharfer Ortsbestimmung angestellten Versuch innerhalb 
€ines bestimmten Raumelements antrifft, und ebenso gibt es eine genau 
angebbare Wahrscheinlichkeit, daB man es bei einem auf scharfe Messung 
des Impulses abgestellten Versuch mit einem bestimmten Impuls behaftet 
findet. J edes Elektron hat also eine ganz bestimmte Wahrscheinlichkeitsver
teilung. Die Wahrscheinlichkeit, es anzutreffen, wechselt von Ort zu Ort stetig. Man 
kann sich diesen SachverhaIt veranschaulichen, wenn man jedem Elektron eine 
Art von symbolischem Nebel zugeordnet denkt, dessen Dichte proportional zu 
dieser Wahrscheinlichkeit ist und sich von Ort zu Ort - und mit der Bewegung 
des Elektrons auch mit der Zeit - andert. Die Dichte dieses gedachten Nebels 
gibt an, wie groB die Wahrscheinlichkeit ist, daB wir das Elektron in dem 
betreffenden Raumelement tatsachlich antreffen. In diesem Sinne sind die 
Materiewellen sozusagen als Wellen in diesem Nebel anzusehen, durch deren 
Ausbreitung die Wahrscheinlichkeitsverteilung des betreffenden Tei1chens sich 

Westphal, Physik. 11. Auf!. 



626 Physik und Biologie. § 354 

zeitlich andert. Es sei jedoch ausdriicklich betont, daB der "Nebel" nicht 
etwa das Elektron selbst ist, sondern eine symbolisch-anschauliche Darstel
lung der Wahrscheinlichkeit, es an einer bestimmten Stelle des Raums anzutreffen. 

Das betrifft auch die Elektronen an den Atomen. Die Quantenmechanik 
kennt keine Elektronenbahnen. Denn zu ihrer Erkennung ist die Maglichkeit 
einer gleichzeitigen genauen Orts- und Geschwindigkeits- (Impuls-) Messung Vor
aussetzung. Der Quantenzustand der einzelnen Elektronen an einem Atom ist 
vielmehr durch die Art ihrer Wahrscheinlichkeitsverteilungen bestimmt, und die 
Elektronenbahnen der urspriinglichen BOHRschen Theorie sind nichts anderes 
als Kurven, langs derer der "Nebel" besonders dicht ist (vgl. Abb. 594). 

Obgleich also die Quantenmechanik liur Wahrscheinlichkeitsaussagen kennt, 
liefert sie trotzdem vollkommen genaue Aussagen iiber das Ergebnis von 
Messungen, die in einer genau bestimmten Weise angestellt werden. Sie erfUllt 
daher ihren Zweck, die tatsachlich beobachtbaren Erscheinungen exakt zu be
schreiben, in sehr vollkommener Weise. 

Die groBe erkenntnistheoretische Bedeutung der Quantenmechanik, die 
unter anderem in der Abkehr von der apriorischen Geltung des Kausalitats
prinzips und in dem grundsatzlichen Verzicht auf eine Erkenntnis von einem 
"wahren Wesen der Dinge", einer "objektiven Wirklichkeit hinter den Erschei
nungen", liegt, ist offensichtlich. 

354. Physik und Biologie. Es ist schon ein altes Problem, ob die Organismen 
grundsatzlich als - allerdings iiberaus verwickelte - "Maschinen" im Sinne 
der klassischen Physik verstanden werden kannen, oder ob das Geheimnis des 
Lebens letzten Endes auf ganz anderen, auBerphysikalischen Grundlagen ruht. 
Der Kampf urn diese Frage greift tief in den Bereich der Weltanschauung ein 
und ist deshalb von groBer allgemeiner Bedeutung. Durch die Entwicklung der 
Atomphysik sind nun zu diesem Problem ganz neue Gesichtspunkte beigebracht 
worden (BOHR, JORDAN). Es hat sich namlich einwandfrei herausgestellt, daB 
gewisse fUr den Organismus entscheidend wichtige Erscheinungen sich an Gebilden 
von atomarer oder molekularer Feinheit abspielen. Ein Beispiel hierfiir ist 
die Totung von Bakterien durch ultraviolettes Licht. Ausgedehnte Versuche 
haben ergeben, daB der Bakterienleib von sehr zahlreichen ultravioletten Licht
quanten getroffen werden kann, ohne daB ihm das im geringsten schadeL 
SchlieBlich fUhrt aber ein einzelnes Quant spontan den Tod des Organismus 
herbei. Ein einzelnes Quant kann aber primar nur auf ein einzelnes M olekul 
einwirken. Die von ihm an einem solchen hervorgerufene Veranderung hat also 
den spontanen Tod des ganzen Organismus zur Folge. JORDAN hat auf diese 
und andere, ahnliche Erfahrungen die Theorie gegriindet, daB der Organismus 
in einem gewissen Sinne wie ein "Verstarker" wirken kanne, der eine Veranderung 
an einem einzigen Molekiil sozusagen lawinenartig in eine grobe, makroskopische 
Wirkung zu verwandeln vermag. 

Diese Erkenntnis von der atomphysikalischen Feinheit gewisser biologischer 
Vorgange ist von ganz grundlegender Bedeutung fUr die Biologie. Sie beweist, 
daB die Organismen nicht als eine Art von Maschinen im Sinne der klassischen 
Physik verstanden werden k6nnen, denn das wiirde das Walten einer unein
geschrankten Kausalitat voraussetzen. Eine solche ist aber, wie wir gesehen 
haben (§ 353), im atomphysikalischen Geschehen nicht wirksam; an ihre Stelle 
tritt ein durch Wahrscheinlichkeitsgesetze geregeltes, statistisches Geschehen. 
Damit verliert die scheinbare Willkiir, die wir im organischen Geschehen so 
vielfach beobachten, viel von ihrer Ratselhaftigkeit. Man begreift jetzt, daB 
sich die statistische Natur der atomaren Vorgange durch jene Verstarker
wirkung auch auf das makroskopische organische Geschehen zu iibertragen 
vermag. 
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Besonders interessant ist es, daB auch die Gene, die Trager des Erbgutes in 
den Zellen, Gebilde von molekularer Feinheit sind. Das hat sich aus ausgedehnten 
Untersuchungen iiber die kiinstliche Auslosung von Mutationen, - also Erbgut
anderungen - durch Rontgenstrahlen ergeben (TIMOFEEFF-RESSOVSKY, DEL
BRUCK und ZIMMER). 

Die hier andeutungsweise geschilderten Vorstellungen liefern natiirlich keine 
physikalische Deutung fiir das eigentliche Wesen des Lebens, das wohl sicher 
auBerhalb des Bereichs der Physik liegt. Wohl aber liefert sie eine Erklarung 
fur einen der wesentlichsten Ziige, durch die sich ein lebender Organismus von 
einer Maschine unterscheidet. Die Ausschaltung der Kausalitat bei fundamentalen 
biologischen Vorgangen bedeutet nicht weniger, als daB das kiinftige Schicksal 
eines Organismus nicht, wie das eines klassisch-physikalischen Systems, durch 
seinen und seiner Umwelt jeweiligen Zustand eindeutig vorausbestimmt und 
grundsatzlich vorausberechenbar ist. Vielmehr besteht immer nur eine mehr 
oder minder groBe Wahrscheinlichkeit fUr sein kiinftiges Verhalten. (Naheres 
iiber diese Fragen findet der Leser in dem Buch von P. JORDAN, "Die Physik 
und das Geheimnis des organischen Lebens". Braunschweig: Friedr. Vieweg & 
Sohn.) 

III. Atomkerne. Kernumwandlungen. Ultrastrahlung. 
355. Die natiirliche Radioaktivitat. 1m Jahre 1896 entdeckte A. R. BEC

QUEREL, daB Uranmineralien eine auBerst durchdringende Strahlung aussenden, 
welche - ahnlich den Rontgenstrahlen - die photographische Platte noch 
durch ziemlich dicke Schichten hindurch schwarzt. 1898 konnte das Ehepaar 
CURIE aus einer groBen Menge Uranerz (Joachimstaler Pechblende) eine sehr 
kleine Menge eines Elements abtrennen, das sie Radium (Ra) nannten. (In 
alten Uranerzen entfallt etwa auf je 3 '106 Uranatome nur je ein Radiumatom.) 
Reute kennt man rund 40 verschiedene Stoffe, die rV\ 
~ie Eigenschaft der naturlichen Radioaktivitiit be- r 
sltzen. 

Die Untersuchung der neuen Strahlen durch fJ 
ihre Ablenkung im elektrischen und magnetischen 
Felde hatte folgendes Ergebnis. Von den radio- Abb. 595. Alpha-, Beta- und Gamma-
aktiven Stoffen konnen drei verschiedene Strahlen- strahlen iJ:n magnetischen Felde 

(schematisch). 
arten ausgehen. Zwei von ihnen, die Alpha- und 
Betastrahlen, werden im elektrischen und im magnetischen Felde nach ent
gegengesetzten Seiten abgelenkt, miissen also aus bewegten positiven bzw. 
negativen Teilchen bestehen; die dritte Strahlenart, die Gammastrahlen, wird 
durch die Felder nicht beeinfluBt (Abb. 595). 

Die Alphastrahlen bestehen aus nackten, also doppelt positiv geladenen 
H eliumkernen (Alphateilchen) , deren Geschwindigkeiten zwischen etwa 1,5' 109 

und 2,25' 109 cm . sec-1 liegen konnen. Bei einer Masse von rund 6,6· 10-24 g 
entspricht dem eine kinetische Energie von 0,74 '10-5 bis 1,67 '10-5 erg oder 
4,62 bis 10,4 MeV. (1 MeV = 106 e V = 1,602' 10-6 erg; vgl. § 343. In der Kern
physik ist es iiblich und bequem, Energien in der Einheit 1 MeV anzugeben). 
Die allmahliche Bildung von Reliumgas aus radioaktiven Stoffen kann auch 
spektroskopisch nachgewiesen werden. Die Ladung der einzelnen Alpha
teilchen ist aus der Ladungssumme einer gemessenen Zahl von Alphateilchen 
ermittelt worden. 

Zur Ziihlung von Alphateilchen benutzte man anfangs die Tatsache, daB 
jedes Alphateilchen, das auf einen Zinksulfidkristall oder einen Diamant trifft, 
einen Lichtblitz (Szintillation) hervorruft. Reute verwendet man sehr viel 
genauer arbeitende elektrische Verfahren. Das erste war die Ionisationskammer, 

40* 
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ein gasgeftilltes GefaB mit zwei Elektroden, an die eine Spannung gelegt wird. 
Der Eintritt eines ionisierenden Teilchens in die Kammer wird durch die dadurch 
vortibergehend eintretende Leitfahigkeit des Gases angezeigt. Einen groBen 
Fortschritt brachte der Spitzenzahler von GEIGER (Abb. 596a). In einem Metall
zylinder A befindet sich isoliert eine metallische Spitze D. Die zu untersuchende 
Strahlung tritt durch ein bei B angebrachtes Glimmerfenster ein. Am Gehause 
liegt eine Spannung von einigen 1000 V; die Spitze ist tiber einen Widerstand 
von etwa 1010 Q geerdet und mit einem Elektrometer oder einer Verstarkungs
einrichtung verbunden. Jedes einfallende Teilchen erzeugt im Gase eine Ioni
sation. Diese vermehrt sich, solange die Gehausespannung einen bestimmten 
Wert nicht tiberschreitet, durch StoBionisation auf etwa das 104fache, und die 
Ausschlage des Elektrome~.ers sind der erzeugten Ionisation proportional 
(Proportionalitatsbereich). Uberschreitet die Spannung den genannten Wert, 
so lOst die Ionisation eine Spitzenentladung aus, durch die die Ionisation auf 
das 107 bis 109fache vermehrt wird (Auslosebereich). Die Elektrometerausschlage 
sind nunmehr von der Starke der primaren Ionisation unabhangig. Spitzen
zahler mit negativer Spitze haben nur einen sehr kleinen Proportionalitats-

R 

o ZlIm 
~ ~~~----~--------~~~~~~ 
a-Strahl ~~=========~~ 

Abb. 596 a. Spitzenzahler von GEIGER. Abb. 596 b. Ziihlrohr von GEIGER und MULLER. 

bereich und werden nur als Auslosezahler verwendet, bei positiver Spitze sind 
sie in beiden Bereichen verwendbar. Der Ableitwiderstand der Spitze dient dazu, 
das Elektrometer nachjedem SpannungsstoB sofort wieder zu entladen. Von der 
Geschwindigkeit dieser Entladung hangt zum Teil das Auflosungsvermogen 
ab, d. h. seine Fahigkeit, zwei aufeinanderfolgende Teilchen getrennt zu zahlen. 

Das heute meist verwendete Zahlgerat ist das Zahlrohr von GEIGER und 
MULLER (Abb. 596b). In einem Metallgehause R befindet sich isoliert ein dunner 
Draht D, der wieder durch einen hohen Ableitwiderstand geerdet und entweder 
mit einem Elektrometer, meistens aber tiber einen Kondensator mit dem Gitter 
einer Verstarkungseinrichtung verbunden ist. Als Fullung dient meist Argon 
unter vermindertem Druck mit einem Zusatz von Alkohol oder einem anderen 
organischen Dampf. Wie der Spitzenzahler, so besitzt auch das Zahlrohr bei 
kleinerer Spannung einen Proportionalitatsbereich, bei hoherer Spannung einen 
Aus16sebereich. Unter sehr gtinstigen Umstanden ist sein Auflosevermogen so 
groB, daB zwei im zeitlichen Abstande von 10-6 sec aufeinanderfolgende Impulse 
noch getrennt werden konnen. Spitzenzahler und Zahlrohr konnen auBer zur 
Zahlung von Alphateilchen auch zur Zahlung von Betateilchen und Gamma
strahlen benutzt werden. Alpha- und Betateilchen konnen im Proportion ali tats
bereich durch die sehr verschiedene Starke der von ihnen erzeugten Ionisation 
unterschieden werden. 

Die Betastrahlen bestehen aus schnell bewegten Elektronen, sind also wesens
gleich mit dem Kathodenstrahlen. Ihre Geschwindigkeiten sind au13erst ver
schieden und konnen bis 99 % der Lichtgeschwindigkeit betragen. Ihre kineti
schen Energien liegen zwischen etwa 0,01 und 12 Me V, sind also im Maximum 
von der gleichen Gro13enordnung wie die der Alphastrahlen. Wegen ihrer viel 
kleineren Masse werden sie aber im magnetischen Felde starker abgelenkt als 
diese. (Bei gegebener kinetischer Energie und Ladung ist der Radius ihrer 
Bahn der Wurzel aus der Masse proportional.) Man muB unterscheiden zwischen 
den Kernbetastrahlen (§ 365) und den sekundiiren Betastrahlen (§ 366). 
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Die nicht ablenkbaren Gammastrahlen sind eine sehr kurzwellige und daher 
auBerst durchdringende (harte) elektromagnetische Wellenstrahlung, also auBerst 
kurzwelliges Licht (§ 306, Abb. 542 und Tabelle 31). Die kleinste Wellenlange 
ist bisher in der Gammastrahlung des Thoriums 
e" gemessen worden und betragt 4,66· 10-11 cm. 8eobachflln!/ 

l Dem entspricht eine Frequenz v = 0,643' 1021 sec-1 fJ/asp/alfe 

und eine Energie der einzelnen Quanten hv JjtiJf=~~[::=J 
= 4,26'10-6 erg = 2,66 MeV. 1m allgemeinen = 
sind aber die Wellenlangen sehr viel gr6Ber - f---- -----Ko/ben----m-j 
bis zum 100fachen - und die Energien ent- c--------__ l __________ J 
sprechend kleiner. Die Wellenlangen konnen nur , 
bei den weichsten Gammastrahlen durch Beu fXPIJflSiOfl 

gung an Kristallgittern gemessen werden. Es gibt Abb_ 597. Scbema der Nebelkammer 
aber andere Mittel zu ihrer Messung, z. B. aus der von WILSON. 

Energie der von ihnen freigemachten Elektronen 
(lichtelektrischer Effekt, § 330) oder aus ihrer Absorption beim Durchgang 
durch Stoffe. Die Gammastrahlen sind eine Begleiterscheinung der Alpha
und Betastrahlen. Doch ist eine Alpha- oder Betastrahlung keineswegs immer 
mit einer Gammastrahlung verbunden. 

Abb.598a. Babnen von Alpbastrahlen in der WILsDN-Kammer. 

Ein einheitlicher radioaktiver Stoff sendet - von ganz wenigen Ausnahmen 
(RaC, AcC, ThC) abgesehen - entweder nur Alphastrahlen oder nur Beta
strahlen aus, zu denen in manchen Fallen Gammastrahlen hinzukommen. 

Ein ungemein sinnreiches und wichtiges Gerat zur Untersuchung von Alpha
und Betastrahlen, sowie aller geladenen Teilchenstrahlungen iiberhaupt ist die 
Nebelkammer von H. A. WILSON (Abb. 597), mit der die Bahnen einzelner 
Teilchen unmittelbar sichtbar gemacht werden konnen. Sie beruht darauf, daB 
schnelle geladene Teilchen Hings ihres Weges in der Luft lonen bilden, und daB 
diese lonen kondensationsfordernd auf Wasserdampf wirken. Die WILSON
Ka:mmer enthalt Luft, die mit Wasserdampf nahezu gesattigt ist. Die Luft 
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wird durch Bewegung eines Kolbens schnell adiabatisch expandiert, wobei sie 
sich abkuhlt, aber nur so weit, daB noch keine allgemeine Nebelbildung eintritt, 
sondern nur langs der ionenbeladenen Teilchenbahnen. Man kann diese dann 

Abb. 598 b. A1phastrahlen von Thorium C: stereoskopisch), darunter ein Strahl mit anomaler Reichweite. 

unmittelbar sehen undphotographieren. Abb. 598a und 598b zeigen Auf
nahmen von Alphastrahlen, Abb. 599 eine solche von Betastrahlen. Die 
Bahnen sind charakteristisch verschieden. Die Alphastrahlen verlaufen bis 
zu ihrem p16tzlichen Ende geradlinig und haben, wenn sie einem einheit-

Abb.599. Betastrahlen in der W,LSON· Kammer. 

lichen Stoff entstammen - von sehr seltenen Ausnahmen abgesehen - im 
gleichen durchstrahlten Stoffsamtlich fast genau die gleiche Reichweite 
(Abb.598b). Hingegen unterliegen die Betastrahlen starken Einwirkungen der 
Gasmolekiile und beschreiben unregelmaBig gekrummte Bahnen. Aus der Dichte 
der Nebelspuren erkennt man, daB die Alphastrahlen eine sehr viel starkere 
Ionisation erzeugen als die Betastrahlen. 

356. Die ZerfalIsreihen. Ais erster hat RUTHERFORD (1903, Vorlaufer ELSTER 
und GEITEL) klar ausgesprochen, daB die Radioaktivitat auf einem spontanen, 
explosionsartigen Zer/all der Atome der radioaktiven Stoffe beruht. Diese 
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Atome sind instabil und neigen zu spontanen, durch keine auf3ere Ursache 
ausgelosten inneren Umwandlungen ihrer Kerne, bei denen Kernbestandteile 
ausgeschleudert werden konnen. Eine Beeinflussung des Ablaufs dieser Vor
gange, z. B. durch hohe Temperaturen, erwies sich als unmoglich. 

Mit wenigen Ausnahmen zeigen nur Elemente mit den hochsten Atom
gewichten eine nattirliche Radioaktivitat. Diese Elemente gehoren drei Zer
fallsreihen an, deren Glieder miteinander in genetischem Zusammenhang stehen, 
indem innerhalb einer Zerfallsreihe jeweils ein Glied aus dem andern durch 
schrittweisen Zerfall entsteht. 

Die Muttersubstanz der Uranreihe ist das Uran I (U I). das sich unter Aus
sendung von Alphastrahlen sehr langsam in das Uran Xl umwandelt. Dieses 
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verwandelt sich unter zweimaliger Aussendung von Betastrahlen auf zwei 
verschiedenen Wegen (Verzweigung) - tiber das UX2 oder das UZ - in das 
Uran II (U II). Es folgt eine fiinfmalige Aussendung von Alphastrahlen, wobei 
sich nacheinander das Ionium (Io), das Radium (Ra). die Radiumemanation 
(RaEm), das RaA und das RaB bilden. Die Radiumemanation ist ein Edelgas. 
Das RaB verwandelt sich unter Betastrahlung in das RaC, welches wieder auf 
zwei Weisen zerfallen kann, entweder unter Betastrahlung in das RaC' oder 
unter Alphastrahlung in das RaC". Diese beide verwandeln sich - ersteres 
unter Alphastrahlung, letzteres unter Betastrahlung - in das RaD, welches 
sich weiter unter Betastrahlung in das RaE verwandelt. Aus diesem entsteht 
durch erneute Betastrahlung das RaF oder Polonium (Po). welches sich schlief3-
lich unter Alphastrahlung in das stabile Endprodukt der Reihe, das RaG, ver
wandelt. Dieses ist chemisch identisch mit dem gewohnlichen Blei; es ist ein 
Bleiisotop (§ 357) In Abb. 600 sind Alphastrahler schwarz, Betastrahler und 
das stabile Endprodukt weil3 gezeichnet. 

Die Muttersubstanz der Actiniumreihe ist das Actinium-Uran (AcU). In 
ihrem allgemeinen Verlauf zeigt diese Reihe eine gewisse Verwandtschaft mit 
der Uranreihe (Abb.600). Das gleiche gilt fUr die Thoriumreihe, deren Mutter
substanz das Thorium (Th) ist. Auch diese beiden Reihen enthalten je eine 
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Emanation (AcEm, ThEm), welche ein Edelgas ist. Wie die Vranreihe beim 
RaC, so verzweigen sich diese Reihen beim AcC bzw. ThC, und beide Reihen 
enden ebenfalls in einem mit dem gewohnlichen Blei chemisch identischen 
stabilen Endprodukt (AcD, ThD). Ein praktisch wichtiges Glied der Thorium
reihe ist das von O. HAHN entdeckte Mesothorium I (MsThI), welches neben 
dem Radium in der medizinischen Praxis benutzt wird und auch zur Her
stellung von Leuchtfarben und dgl. dient. In der Aktiniumreihe treten zwei 
Verzweigungen, in der Thoriumreihe eine Verzweigung auf. 

AuBer den durchweg schweren Atomarten, welche den drei Zerfallsreihen 
angehoren, gibt es noch einige alleinstehende Falle von ganz schwacher natur
licher Radioaktivitat bei leichteren Elementen. Kalium, Rubidium und Cassio
peium sind Betastrahler, Samarium ist ein Alphastrahler. 

Die einzelnen radioaktiven Stoffe konnen (soweit sie nicht isotop sind, 
§ 356, oder allzu kurzlebig sind) chemisch voneinander getrennt werden. Doch 
reichert sich natiirlich ein anfanglich einheitlicher Stoff durch Nachbildung 
seiner Folgeprodukte allmahlich bis zu einer Gleichgewichtskonzentration 
wieder mit diesen an. 

Es ist eine fUr die Kernphysik grundlegende Tatsache, daB sich von einem 
einheitlichen radioaktiven Stoff in gleichen Zeiten stets der gleiche Bruchteil 
seiner noch unzerfallenen Atome in sein Folgeprodukt umwandeIt. Zur Zeit 
t = 0 seien no unzerfallene Atome vorhanden; zur Zeit t betrage ihre Zahl noch n. 
In gleichen Zeit element en dt zerfalle jeweils der gleiche Bruchteil A dt der noch 
nicht zerfallenen Atome. Dann andert sich deren Anzahl in der Zeit dt urn den 
Bruchteil dnln = - A dt. Die Losung dieser Gleichung lautet 

n n-At 
In - = - A t bzw. - = e . 

no no 
(r} 

Die GroBe A ist fur den betreffenden radioaktiven Stoff charakteristisch und 
heiBt die Zerfallskonstante des Stoffes; die Zeit i = riA, nach deren Ablauf 
nino = rle geworden ist, ist die durchschnittliche oder mittlere Lebensdauer der 
einzelnen Atome des Stoffes, d. h. der Mittelwert der Zeit, wahrend derer sie 
als Atome dieses Stoffes unverwandelt bestehen. Statt dessen gibt man aber 
meist die Halbwertzeit T des Stoffes an, die Zeit, in der die Halfte der Atome 
zerfallt, in der also nino = r/2 wird. Nach Gl. (r) ist T = (In 2)/A = i In 2 = 
0,6931 i. Die Halbwertzeiten der einzelnen radioaktiveri Stoffe sind auBerst 
verschieden. Sie sind am groBten bei den Muttersubstanzen der drei Zerfalls
reihen (VI 4,524'r09 Jahre, Th 1,8'ro10 Jahre; die des AcV ist noch nicht 
zuverlassig bekannt). Die Halbwertzeit des Ra betragt r590 Jahre, die des 
ThC' aber nur ungefahr ro-9 sec. In Abb. 600 sind die Kreise urn so groBer 
(aber nicht maBstablich) gezeichnet, je groBer die Halbwertzeit des betreffenden 
Stoffes ist. 

Die GroBe A d t ist nich ts anderes als die Wahrscheinlichkeit dafUr, daB ein 
bestimmtes Atom innerhalb der Zeit dt zerfallt. Sind n Atome unzerfallen vor
handen, so ist die Wahrscheinlichkeit fUr einen Zerfall in der Zeit dt n-mal 
so groB, und daraus folgt unmittelbar dn = - n A dt und damit Gl. (I). Die 
Konstanz von A, also die Vnabhangigkeit der Zerfallswahrscheinlichkeit des 
einzelnen Atoms von der Zeit, insbesondere von der Vorgeschichte des Atoms 
und der Lange der Zeit, wahrend derer es bereits unzerfallen existiert hat, 
beweist, daB der Zerfall ein reines Zufallsergebnis ist, das lediglich den Gesetzen 
der Statistik gehorcht. In jedem Augenblick - bis zum schlieBlich wirklich 
eintretenden Zerfall - besteht immer genau die gleiche Wahrscheinlichkeit 
dafUr, daB das Atom im unmittelbar folgenden oder auch in irgendeinem andern, 
spateren Zeit element dt zerfallen wird. Die Wahrscheinlichkeit, daB es alsbald 
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zerfaUt, ist urn nichts groBer oder kleiner als die Wahrscheinlichkeit, daB es 
etwa in 100 oder 1000 Jahren zerfallen wird. Der radioaktiveZerfall wird also 
nicht von Kausatgesetzen, sondern von Wahrscheintichkeitsgesetzen beherrscht. 
(Man vergleiche mit den vorstehend geschilderten Verhaltnissen z. B. die Wahr
scheinlichkeit, daB ich rein zufallig irgendwann in den Besitz eines Geldscheines 
mit einer bestimmten vorgegebenen Nummer komme. Die Wahrscheinlichkeit, 
daB das z. B. im Laufe des morgigen Tages geschehen wird, ist genau so groB wie 
die, daB das an irgend einem bestimmten spateren Tage geschehen wird, und sie ist 
ganz unabhangig davon, wie lange ich schon auf dieses Ereignis gewartet habe.) 

Nach GEIGER und NUTTALL besteht ein wichtiger Zusammenhang zwischen 
der Zerfallskonstanten A von Alphastrahlern und der Geschwindigkeit v (bzw. 
der Energie mv2j2) und der Reichweite R ihrer Alphastrahlen. Erstens gilt 

In A = A + BIn v, (2) 
wobei A und B innerhalb der gleichen Zerfallsreihe ungefahr konstant sind 
(Kleine Abweichungen konnen gedeutet werden.) Ferner besteht in einem 
groBen Geschwindigkeitsbereich zwischen der Reichweite R und der Geschwindig
keit v die Beziehung 

R = const v3, (3) 
wobei die K6nstante von der Art des durchstrahlten Stoffes abhangt. (1m 
allgemeinen gibt man die Reichweite in Luft bei 15° C und 76 cm Hg an.) In 
Verbindung mit Gl. (2) ergibt sich 

In A = a + blnR. 
Dabei sind a und b wiederum innerhalb der gleichen Zerfallsreihe recht genau 
konstant, und a hangt im tibrigen nur von der Art des durchstrahlten Stoffes 
abo Das vorstehende GEIGER-NuTTALLsche Gesetz ist von GAMOW theoretisch 
gedeutet worden (§ 365) und bildet eine der wichtigsten Grundtatsachen der 
Kernphysik. Allgemein sagt es aus, daB ein alphastrahlender Stoff urn so kurz
lebiger ist, je groBer die kinetische Energie (Geschwindigkeit) bzw. die Reich
weite seiner Alphastrahlen ist. Sie ermoglicht die Berechnung der Zerfalls
konstante bzw. der Halbwertzeit aus der Reichweite auch bei solchen Alpha
strahlern, deren Halbwertzeit viel zu klein ist, als daB man das zeitliche Ab
klingen der Radioaktivitat unmittelbar beobachten konnte. 

Die Alphastrahlen eines einheitlichen radioaktiven Stoffes haben also im 
gleichen durchstrahlten Stoff im allgemeinen eine einheitliche Reichweite. 
Doch werden ganz selten Strahlen von anomal groBer Reichweite beobachtet 
(Abb. 598 b). Das wird dahin gedeutet, daB sich der betreffende Kern im Augen
blick seines Zerfalls zufallig in einem angeregten Zustand (hoherer Quanten
zustand) befunden hat, und daB seine Anregungsenergie als zusatzliche kinetische 
Energie auf das Alphateilchen tibergegangen ist. 

1m Gegensatz zu den Alphastrahlen haben die Kernbetastrahlen einheitlicher 
Stoffe keine einheitlichen Geschwindigkeiten, sondern streuen kontinuierlich tiber 
einen groBen Geschwindigkeitsbereich bis zu einer scharfen oberen Grenze (§365). 
Die sekundaren Betastrahlen hingegen zeigen ein aus bestimmten, diskreten 
Geschwindigkeiten bestehendes Geschwindigkeitsspektrum (§ 366). 

Bei der Aussendung eines Alphateilchens (Heliumkern, Atomgewicht 4, 
Kernladungszahl2) verliert ein Atomkern 4 atomare Masseneinheiten und 
2 positive Elementarquanten. Demnach sinkt sein Atomgewicht urn 4 Ein
heiten, seine Ordnungszahl urn 2 Einheiten, welch letzteres eine entsprechende 
Umbildung seiner Elektronenhillie unter Abgabe von 2 Elektronen zur Folge 
hat. Infolgedessen rtickt ein Alphastrahler beim Zerfall urn zwei Stellen im 
periodischen System rtickwarts und nimmt die seinem neuen Platz entsprechen
den chemischen Eigenschaften an. So verwandelt sich Z. B. das Radium -
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das Erdalkalimetall der 7. Periode vom Atomgewicht A = 226 und der Oro
nungszahl Z = 88 -, in das Edelgas Radiumemenation der 6. Periode mit dem 
Atomgewicht 222 und der Ordnungszahl 86. Bei der Aussendung eines Beta
strahls hingegen bleibt die Kernmasse fast v6llig unverandert, aber die positive 
Kernladung nimmt urn eine Einheit zu, was eine entsprechende Dmbildung 
der Elektronenhiille unter Aufnahme eines Elektrons zur Folge hat. Bei einer 
Betaurnwandlung rtickt daher das Atom bei fast genau konstant bleibendem 
Atomgewicht im periodischen System urn eine Stelle vor; seine Ordnungszahl 
wachst urn eine Einheit, und seine chemi~chen Eigenschaften andern sich ent
sprechend. So geht z. B. das RaD, ein Bleiisotop (A = 210, Z = 82), durch 
Betazerfall in RaE, ein Wismutisotop (A = 210, 4 = 83), tiber und rtickt da
durch aus der IV. Gruppe in die V. Gruppe der 7. Periode. Dieser radioaktive 
Verschiebungssatz ist eine einfache Folge aus den Erhaltungssatzen der Masse 
und der Ladung und bildet durch seine allgemeine Gtiltigkeit eine wichtige 
Sttitze unseres Wissens tiber den Zusammenhang zwischen Kernladung und 
chemischen Eigenschaften. 

Da sich die Masse eines radioaktiven Atoms beim Zerfall nur urn 0 oder 
4 Einheiten andern kann, so sind die Atomgewichte innerhalb einer ZerfalJs
reihe stets durch einen Ausdruck von der Form A = 4 n + k darstellbar, wobei k 
innerhalb der Reihe konstant und n eine Folge ganzer Zahlen ist, die mit jedem 
Alphazerfall urn eine Einheit kleiner werden. Es ist in der 

Thoriumreihe: A = 4 n k = 0, 58 ~ n ~ 52; 
Uranreihe: . A = 4n + 2, k = 2, 59 2: n 2: 51; 
Actiniumreihe: A = 4 n + 3, k = 3, 58 ~ n ~ 51. 

Eine Zerfallsreihe mit A = 4 n + I gibt es in der Natur nicht. 
Dranmineralien mtissen die stabilcn Produkte der radioaktiven Dmwand 

lung, also das Endprodukt RaG (Blei) und das durch Ansammlung der Alpha 
teilchen gebildete Heliumgas, in urn so gr6Berer Menge enthalten, je langer die 
seit der Bildung des Minerals - seiner Erstarrung aus der Schmelze - ver
flossene Zeit ist. Aus der Zerfallskonstante des Urans und den im Mineral 
enthaltenen Mengen an RaG und Helium kann man daher diese Zeit berechnen. 
(Die Lebensdauem der zwischen dem Uran und dem RaG eingeschalteten 
Zwischenprodukte spielen wegen ihrer Kiirze bei dieser Berechnung wenigstens 
bei sehr alten Mineralien keine Rolle.) Da die Erdkruste sieher verhaltnismaBig 
bald nach der Abtrennung der Erde von der Sonne erstarrt ist, so ist diese Zeit 
bei alten Uranmineralien recht genau identiseh mit dem Alter der Erde selbst. 
Sie ergibt sich in sehr guter Dbereinstimmung mit anderweitigen Sehatzungen 
in der Gr6Benordnung von 1500 Millionen J ahren. Fiir den verhaltnismaBig 
sehr jungen Traehyt des Draehenfels am Rhein ergibt sich ein Alter von nur 
etwa 25 Millionen Jahren. 

Auf eine analoge Weise hat ST. MEYER das Alter der Sonne .aus dem Ver
haltnis des auf der Erde vorhandenen Drans zur Gesamtmenge des auf ihr 
vorhandenen und bereits vor der Entstehung der Erde gebildeten (also nieht 
in Uranmineralien als Produkt eines spateren Zerfalls enthaltenen) RaG abge
sehatzt. Dieses Verhaltnis ist von der Gr6Benordnung I: 1. Es gibt gute Griinde 
ftir die Annahme, daB dieses RaG durehweg auf der Sonne durch Zerfall von 
Uran entstanden ist. Demnaeh ware dieser Zerfall bei der Bildung der Erde 
etwa zur Halfte vollzogen gewesen, was dem Ablauf einer Halbwertzeit des 
Drans entsprieht. Da diese rund 4500 Millionen Jahre betragt, so ergibt sieh -
unter Hinzurechnung der seit der Bildung der Erde verflossenen 1500 Millionen 
Jahre - ein Alter der Sonne von der Gr6Benordnung 6000 Millionen Jahre. 
(Die Zeit, die von der Bildung des Sonnenk6rpers bis zum Beginn des Dran-
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zerfalls verstrichen ist, ist nach verniinftigeu Schatzungen kurz gegeniiber dieser 
Zeit, so daB sie an der GroBenordnung nichts andert.) Das ist in guter Dber
einstimmung mit anderen Schiitzungen, welche fUr das Alter des Weltalls in 
seiner jetzigen Entwicklungsphase groBenordnungsmaBig 10000 Millionen Jahre 
- keinesfalls mehr - ergeben. 

357. Isotopie. Jedem Glied der drei Zerfallsreihen kommt auf Grund seiner 
chemischen Eigenschaften ein ganz bestimmter Platz im periodischen System, 
also auch eine bestimmte Ordnungszahl zu. Dabei zeigt sich, daB die einzelnen 
Platze durchweg mehrfach besetzt sind. Es gibt also Atomarten, die sich chemisch 
v611ig identisch verhalten, also die gleiche Ordnungszahl (Kernladungszahl) haben, 
die aber durch eine Verschiedenheit sowohl ihrer M assen wie ihrer Radioaktivitiiten 
eindeutig als verschieden gekennzeichnet sind. Da der Begriff des Elementes durch 
das identische chemische Verhalten seiner Atome definiert ist, so kann man 
auch sagen: Es gibt - zunachst im Be- 2¥ 0 
reich der Zerfallsreihen - Elemente, deren 
A tome in mehreren M assenwertgrojJen 
auttreten. (Wir geben die Massen hier 
immer in ganzzahlig abgerundeten 
Zahlen in Atomgewichtseinheiten, den 
sog. Massenzahlen, an). 230 

In Abb. 601 sind samtliche Glieder 
der drei Zerfallsreihen nach ihren 
Ordnungszahlen und Massen einge
tragen. Man sieht, daB bis zu 7 Atom- ~ 
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Ordnungszahlen haben. So haben die ~ 
Atomarten RaB, RaD, RaG, ThB, 
Th D, Ac B und Ac D samtlich die 
Ordnungszahl 82, wahrend ihreMassen 
zwischen 206 und 214 liegen. Dber
dies sind sie chemisch identisch mit 
dem gewohnlichen Blei. Sie sind samt
lich im chemischen Sinne Blei. So 
sind, auBer der ganz ausfallenden Ord
nungszahl 85 und der nur einmal be
setzten Ordnungszahl 87, samtliche 
Ordnungszahlen mit mehreren Atom
arten besetzt. Zu den Ordnungszahlen 

6i Po ~ E~ A~K R~ 

81 und 83 gehoren iiberdies auch noch 

Abb. 601. Ordnungszahlen und Massenzahlen 
der nat .. ·.rlichen radioaktiven Atomarten. 

. 
0 . 

die stabilen Elemente Thallium bzw. Wismut. (Wegen des Elements 85 
vgl. § 368). 

Atomarten von gleicher Ordnungszahl, die also dem gleichen Element an
gehoren, die aber verschiedene Masse haben, nennt man Isotope (SODDY 1910). 
Die obengenannten 7 Atomarten sind also Isotope des Elements 82, d. h. 
Bleiisotope. 

Die Abb. 601 zeigt ferner, daB mehrfach die gleiche Massenzahl mit mehreren 
Atomarten verschiedener Ordnungszahl besetzt ist. So haben die Atomarten Ra C' 
(81, Thalliumisotop), Ra D (82 Bleiisotop), Ra E (83, Wismutisotop) und Ra F 
(84, Polonium) samtlich die Masse 210. Solche Atomarten heiBen I sobare. 
Wahrend Isotope auf chemischem Wege nicht voneinander getrennt werden 
konnen, ist das bei Isobaren natiirlich ohne weiteres moglich. SchlieBlich kommt 
in der Abb. 601 auch einmal der Fall vor, daB zwei Atomarten, namlich U Xl 

und U Z, gleiche Ordnungszahl (91) und gleiche Masse (234) haben, sich aber in 
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ihrer Radioaktivitat durch verschiedene Halbwertzeiten unterscheiden. Solche 
Atomarten heiBen Isomere (§ 365). 

Die bei den radioaktiven Stoffen gewonnene Erkenntnis, daB das gleiche 
Element durch verschiedene Atomarten reprasentiert werden kann, legte die 
Vermutung nahe, daB auch die bis dahin nur mit chemischen Verfahren 
rein dargestellten stabilen Elemente wenigstens in vielen F iillen auch I sotopen
gemische sein konnten. Dieser Nachweis ist zuerst J. J. THOMSON (1910} 
beim Neon gelungen. Abb.602 zeigt das Schema der von ihm benutzten, 
zuerst von W. WIEN entwickelten Parabelmethode in einer ihrer neueren Formen. 
Ein feines Bundel von Kanalstrahlen (§ 183) aus Ionen des zu untersuchenden 
Elementes tritt durch den Raum zwischen den Poischuhen eines starken Elektro
magneten, auf denen gleichzeitig isoliert die Platten eines geladenen Konden
sators angebracht sind. Zwischen den Poischuhen herrscht also ein elektrisches. 

y -

und ein magnetisches Feld, welche in Abb. 602 beide 
parallel zur Zeichnungsebene liegen. Das elektrische Feld 
lenkt die Ionen in der Zeichnungsebene ab, das magnetische 
Feld senkrecht zur Zeichnungsebene. Daher werden die 
Ionen im Fall der Abb. 602 nach links und hint en abge-
lenkt, und zwar bei gegebener Masse und Ladung urn so 
starker, je kleiner ihre Geschwindigkeit ist. Bilden die 
Geschwindigkeiten der Ionen, wie es meist der Fall ist, 
eine kontinuierliche Folge, so erzeugen die Ionen auf 

Ablenkftlder einer senkrecht zum unabgelenkten Bundel gestellten photo

KOflol 

graphischen Platte das Bild einer Parabel, deren Scheitel 
im DurchstoBpunkt des unabgelenkten Bundels liegt. Ent
halten aber die Strahlen Ionen verschiedener Masse oder 
Ladung, so entstehen mehrere getrennte Parabeln, da 
die Ablenkung auBer von der Geschwindigkeit auch von 
der spezifischen Ladung elm der Ionen abhangt (§ 201). 
Isotope Atomarten erzeugen also wegen ihrer verschie
denen Massen getrennte Parabeln. Man bezeichnet eine 
solche Aufnahme als ein Massenspektrum, das Verfahren 
als Massenspektroskopie. Es ist seit 1919 besonders von 
ASTON, spater auch von DEMPSTER, MATTAUCH, BAIN-
BRIDGE und anderen, auBerordentlich verfeinert worden 
und erlaubt heute bei den leichteren Elementen eine Ge

Abb. 602 . Schema der Para· nauigkeit der relativen Massenmessung bis etwa 0,001 %. 
belmethode.(Nach LUKANOW 

und SCHUTZE.) Mittels der Parabelmethode konnte J. J. THOMSON 
beim Neon zwei Isotope mit den Massen 20 und 22 

nachweisen. Wir unterscheiden kunftig die einzelnen Isotope durch einen 
links oben gesetzten Index, der ihre Massenzahl angibt. Wenn notig, geben 
wir femer die Ordnungszahl durch einen links unten gesetzten Index an. 
Die beiden Neonisotope sind also mit den Symbolen 2°Ne und 22Ne zu be
zeichnen, oder noch genauer mit den Symbolen i&Ne und i~Ne. Das gewohn
liche Neongas hat, wie sich aus seiner Dichte ergibt, das Atomgewicht 20,183. 
Da die wahren Massen der Isotope fast genau ganzzahlig sind (s. unten), so 
berechnet man leicht, daB in ihm die beiden Isotope ungefahr im Mischungs
verhaltnis 2°Ne: 22Ne = 9:1 enthalten sein mussen. Die spater erfolgte Ent
deckung eines weiteren, sehr seltenen Isotops 21Ne andert daran nichts 
Wesentliches. Abb. 603 zeigt eine Aufnahme des Neonmassenspektrums. 
Die mit 20, 21, 22 bezeichneten Parabeln ruhren vom 20Ne, 21Ne und 22Ne 
her. Letztere waren in der benutzten Neonfilliung nach einem Verfahren 
von G. HERTZ (§ 358) stark angereichert. Die ubrigen Parabeln gehOren 
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verschiedenen Kohlenwasserstoffen an, die zum Teil zu Vergleichszwecken 
beigemischt waren. 

Heute wissen wir, vor aHem durch die klassischen Untersuchungen ASTONS, 
daB die meisten naturlichen Elemente keine Reinelemente, sondern Isotopen
gemische sind. Dabei ist sehr wichtig, daB das naturliche Mischungsverhaltnis 
der Isotope in den einzelnen Elementen sehr genau konstant und unab
.hangig von ihrer Herkunft ist, sogar bei den aus dem Weltraum ~ommend~n 
Meteoren. Nach VON WEIZSACKER ist das so zu deuten, daB es slch urn em 
€rstarrtes Gleichgewicht der einzelnen Atomarten handelt, dessen Ursprung in 
€iner friihen Entwicklungsphase der Materie in den Fixstemen bei hohen Tempe
raturen zu suchen ist . Ausnahmen von der Konstanz finden sich nur bei den
jenigen Elementen, in denen sich das Gleichgewicht noch heute durch radioaktive 
Umwandlungen verschiebt. 

I _-'-

AOO. 603. Massenspektrum des Neon. (Nach LUKANOW und SCHUTZE. ) 

.~ 
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Nur dieser Konstanz ist es zu verdanken, daB den Elementen uberhaupt ein 
von ihrer Herkunft unabhangiges Atomgewicht zukommt. Wir wissen ja jetzt, 
daB dieses tatsachlich gar kein eigentliches MaB fUr die Massen einzelner Atome 
ist, wenigstens nicht, sofem das betreffende Element Isotope besitzt, sondem 
nur fur die Durchschnittsmasse der Isotope des Elements, die von deren Mischungs
verhaltnis abhangt. Nunmehr erlauben die Verfahren der Massenspektrographie 
aber eine Messung der wahren Atommassen. Von ganz grundlegender Bedeutung 
ist ASTONS Entdeckung geworden, daB die wahren Atommassen - gemessen in 
Atomgewichtseinheiten - ausnahmslos mit sehr groper Niiherung ganzzahlig sind. 

Die Zahl der Isotope ist bei den einzelnen Elementen verschieden (§ 363). 
1m groBen und ganzen steigt sie mit wachsender Ordnungszahl. Ais Beispiel 
nennen wir das Zinn (Ordnungszahl 50) . Es hat 10 stabile Isotope mit 
Massen zwischen II2 und 124, dazu noch mehrere in stabile Isotope. Am 
haufigsten sind die Isotope IJgSn, l~gSn und 1~8Sn, die daher uberwiegend 
das Atomgewicht (II8,70) des naturlichen Zinns bestimmen. Zur Zeit kennt 
man etwa 280 stabile Atomarten, femer rund 350 in stabile Atomarten, 
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darunter 44 natiirliche radioaktive. Doch sind diese Zahlen immer noch im 
Wachsen. 

Von besonderer Bedeutung ist die I932 von UREY entdeckte Isotopie beim 
Wasserstoff. Der natiirliche Wasserstoff enthalt neben dem gewohnlichen Wasser
stoff ~H in geringer Menge (etwa 0,02%) ein Isotop von der doppelten Masse. 

Gewohnliches und schweres W a sser. 

Dichte bei 20° C 
GroBte Dichte bei 
Schmelzpunkt . . 
N ormaler Siedepunkt 
Zahigkeit bei 18° C. . 
Oberflachenspannung . 

I H,O D,O 

1 
0,9982 1,1056 g' cm-" 

+4,0 +II ,6 ° C 
0 ,00 + 3,82° C 

100,00 101 ,42° C 
1,05' 10-21 1,3' 10-2 Poise 

72,8 67,7 dyn . cm-1 

den schweren Wasserstoll. 
auch Deuterium genannt. 
Ihm kame an sich das 
Symbol iH zu. Doch wird 
fUr ihn meist das Symbol 
iD benutzt. Sein Kern 
wird, zum Unterschied 
vom Proton, als Deuteron 
bezeichnet. Spater ent
deckte man in winzigsten 

Spuren noch ein drittes Wasserstoffisotop mit der Masse 3, das Triterium 
(Symbol rH bzw. tTl. Es ist mit dem ebenfalls sehr seltenen Heliumisotop ~He 
isobar und, wie man heute weiB, instabil. 

Die Wasserstoffisotope H und D haben Massen, die sich wie I: 2 ver
halten. Ein so extremer Massenunterschied kommt bei den Isotopen keines 
anderen Elements vor. Er bewirkt , daB diese beiden Isotope trotz ihrer 
allgemeinen chemischen Gleichwertigkeit doch gewisse deutliche Unter-

D~ {- schiede in ihrem chemischen Verhalten zeigen, z. B. 

Abb.60 4. 
H",·Linie des leichten lind 
D",·Linie des schweren Was· 
serstoffs. (Nach HARMSEN, 

HERTZ und SCHUTZE. ) 

in ihren Reaktionsgeschwindigkeiten. 
Schwerer Wasserstoff ist - in Form schweren 

Wassers (s. unten) gebunden - heute schon im Handel 
kauflich und findet wichtige Anwendungen in Physik, 
Chemie und Biologie. So kann man z. B. die Schnellig
keit des Wasserstoffumsatzes in den Organismen er
mitteln, indem man den in der Nahrung enthaltenen 
Wasserstoff an schwerem Wasserstoff anreichert und die 
Zeit feststellt, nach der er in den Ausscheidungen wieder 
erscheint. 

Schweres Wasser, D20, also solches, das statt der 
leichten H-Atome die schweren D-Atome enthalt, unter
scheidet sich in seinen physikalischen Eigenschaften 
merklich vom gewohnlichen Wasser (Tabelle). Auch 
die biologische Wirkung schweren Wassers scheint in 
vielen Fallen von der des gewohnlichen Wassers ver
schieden zu sein. Man beachte iibrigens, daB es - vom 
Triterium abgesehen - drei Arten von Wassermolekiilen 
gibt: H20, HDO und D20. 

Von besonderer Wichtigkeit ist ferner die Entdeckung 
von Isotopen des Sauerstoffs . AuBer dem weitaus iiber
wiegenden 19O enthalt natiirlicher Sauerstoff noch 
0,04 % I~O und 0,20% I~O. Die in der Chemie benutzte 

Atomgewichtseinheit (1 /16 des Atomgewichtes des Sauerstoffs) bezieht sich 
also gar nicht auf ein wirklich existierendes Sauerstoffatom, sondern auf 
die Durchschnittsmasse der drei Sauerstoffisotope, entsprechend ihrem 
Mischungsverhaltnis im natiirlichen Sauerstoff (§ 362) . 

Unter gewissen Umstanden zeigen die Isotope eines Elements kleine Unter
schiede in ihren Spektren (I sotopieeffekte) . Die Masse des Atomkerns hat einen 
kleinen EinfluB auf die Wellenzahl N [§ 339, Gl. (14)]. Daher sind die Spektral-
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linien von Isotopen grundsatzlich ein wenig gegeneinander verschoben. Der 
EinfluB der Masse des Kerns ist aber urn so geringer, je groBer sie im Verhaltnis 
zur Masse des Elektrons ist. Daher ist er nur bei den leichtesten Elementen so 
groB, daB man die beiden Linien noch spektroskopisch auflosen kann. Am 
starksten ist dieser Isotopieeffekt beim Wasserstoff, und er war es auch, der 
UREY zur Entdeckung des schwenm Wasserstoffs fiihrte. Abb. 604 zeigt neb en
einander (nur aus experimentellen Griinden in der Vertikalen gegeneinander 
verschoben) die H,,-Linie des leichten und die D,,-Linie des schweren Wasserstoffs. 
Auch auf die Wellenzahlen in den Bandenspektren haben die Kernmassen einen 
klelnen EinfluB und fiihren bei d en leichteren Elementen zu kleinen Linien
verschiebungen. Abb.605 zeigt dies am Spektrum des Wasserstoffmolekiils 
(meist Viellinienspektrum genannt), oben im H2, in der Mitte im Gemisch der 
drei moglichen Wasserstoffmolekiile H 2, HD und D2 , unten im rein en D2· 

H, 

H,+D,+HD 

0 , 

Hp-l-
Abb. 605. Viellinienspektren von H~!, von H2 + D2 + HD und von D2 -

Wahrend diese Isotopieeffekte praktisch auf die leichtesten Elemente be
schrankt sind, gibt es einen weiteren optischen Isotopieeffekt nur bei den 
schwereren Elementen. Er beruht darauf, daB die Kernvolumina def Isotope 
und daher auch die Feldstarken in nachster Nahe ihrer Kerne ein wenig ver
schieden sind. 

358. Isotopentrennung. Zur Trennung von Isotopen kann grundsatzlich jeder 
Vorgang ausgenutzt werden, bei dem die Isotope wegen ihrer Massenverschieden
heit ein verschiedenes Verhalten zeigen. Ein solcher Vorgang ist die Diffusion. 
Ein leichteres Isotop diffundiert schneller als ein schwereres. G. HERTZ lieB 
gasf6rmige Isotopengemische durch eine groBe Zahl von Trenngliedern stromen. 
welche bei seinem ersten Verfahren aus porosen Zylindern, beim zweiten 
aus GefaBen, bei denen die Diffusion durch eine Schicht von Quecksilberdampf 
erfolgte, bestanden. Auf diese Weise reicherte sich innerhalb der Zylinder bzw. 
der Dampfschichten das schwere, auBerhalb derselben das leichte Isotop an. 
Durch sinnreiches Hintereinanderschalten der Trennglieder fiihrte HERTZ die 
schwere Fraktion jedes Gliedes dem rechten, die leichte dem link en Nachbarn zu. 
Auf diese Weise konnte er am rechten bzw. linken Ende der Vorrichtung die 
weitgehend reinen Isotope entnehmen. 

Ein auBerst wirksames und dabei einfaches Verfahren haben CLUSIUS und 
DICKEL entwickelt. Es beruht darauf, daB in einem in seinen einzelnen Bereichen 
verschieden temperierten Gemisch verschiedener Molekiile die leichteren Mole
kiile in den warmeren Bereichen ein klein wenig starker konzentriert sind als 
in den kalteren (Thermodiffusion) . CLUSIUS und DICKEL benutzten vertikale 
Rohre von einer Lange von 30 m und mehr, in deren Achse ein elektrisch ge
heizter Draht ausgespannt ist, und welche mit dem zu trennenden Isotopen-
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gemisch gefUllt werden. Das Gemisch reichert sich also am Draht an dem 
leichteren, an der kalten Wand am schwereren Isotop an. Dazu tritt nun die 
Konvektion des Inhalts, der bewirkt, daB der warme Anteil am Draht empor
und der kalte Anteil an der Wand hinabsteigt. Infolgedessen wird das leichte 
Isotop, bevorzugt nach oben, das schwere nach unten gefUhrt, und es findet 
nach einiger Zeit eine weitgehende Entmischung der Isotope statt. So konnten 
CLUSIUS und DICKEL Z. B. aus naturlichem Chlor, in dem neben 76% des 
Isotops r¥CI 26% des Isotops Cl enthalten sind, taglich 8 cm3 dieses Isotop 
in fast vollig reinem Zustande gewinnen. Das Verfahren ist auf Gase und 
Flussigkeiten anwendbar. 

Eine vollstandige Trennung von Isotopen laBt sich mit dem Massenspektro
graph en erreichen (§ 357). Ein Massenspektrograph zur Gewinnung groBerer 
Mengen, der mit einer geschickten Anwendung von magnetischen und elektrischen 
Linsen arbeitet (§ 203), ist von WALCHER entwickelt worden. 

Fur FlUssigkeiten, die einen merklichen Dampfdruck besitzen, ist von BEAMS 
eine sehr schnelllaufende Zentrifuge zur Isotopentrennung benutzt worden. Der 
Dampf dieser FlUssigkeit ist in der Nahe der Achse am leichteren Isotop an
gereichert und wird dort abgesaugt. 

UREY hat ein sehr wirksames Verfahren entwickelt, welches darauf beruht, 
daB die Lage der Gleichgewichte chemischer Reaktionen fUr isotope Atomarten 
ein wenig verschieden ist. Dieses Verfahren ist imstande, verhaltnismaBig groBe 
Mengen stark angereicherter Isotope zu liefern. Vor allem ist aber WASHBURN 
und UREY ein Verfahren zur Herstellung von schwerem Wasserstoff in technischen 
Mengen zu verdanken. Es grundet sich darauf, daB bei der Elektrolyse des 
Wassers der schwere Wasserstoff erheblich langsamer abgeschieden wird als der 
gewohnliche, leichte Wasserstoff. Infolgedessen reichert sich das Wasser mehr 
und mehr an schwerem Wasserstoff an. Auf diese Weise wird heute schweres 
Wasser technisch hergestellt. Sein Preis entspricht etwa dem des Platins. 
Ais Ausgangsmaterial benutzt man Wasser, das bereits in irgendwelchen 
technischen Prozessen langere Zeit einer Elektrolyse unterworfen war und 
daher bereits angereichert ist. 

359. Das Neutron und das Positron. Bevor wir in der Besprechung der 
Atomkerne fortfahren, mussen wir uns mit zwei weiteren Elementarteilchen 
bekannt machen. 1930 bemerkten BOTHE und BECKER, daB einige leichtere 
Elemente, besonders stark das Beryllium, bei BeschieBung mit Alphastrahlen 
eine sehr durchdringende Strahlung aussenden, die sie zunachst fUr eine sehr 
kurzwellige Gammastrahlung hielten. CHADWICK konnte aber nachweisen, daB 
ein Teil dieser Strahlung aus ungeladenen Teilchen besteht, deren Masse - be
rechnet aus der Energiebilanz bei kiinstlichen Kernumwandlungen - derjenigen 
des Wasserstoffkerns (Protons) nahezu gleich ist. Sie betragt 1,00866 Atom
gewichtseinheiten. Man nennt diese Teilchen Neutronen. Ihre groBe Durch
dringungsfahigkeit ruhrt daher, daB sie wegen des Fehlens einer eigenen 
Ladung durch die elektrischen Felder der Atomkerne der von ihnen durch
drungenerr Stoffe nicht beeinfluBt werden. Sie treten also nur in den sehr 
seltenen Fallen mit ihnen in Wechselwirkung, in denen sie einen Kern 
unmittelbar treffen. Die Neutronen sind Kerne mit der Ladung 0, also auch 
der Ordnungszahl o. Wir bezeichnen sie mit dem Symbol ~n oder einfach mit n. 
Man konnte das Neutron als ein neues Element an den Anfang des peri
odischen Systems stellen. Allerdings ist es ein Element, das aller chemischen 
Eigenschaften entbehrt. Dberdies steht heute fest, daB man das Proton 
und das Neutron tatsachlich nicht als individuell verschiedene Elementar
teilchen zu betrachten hat, sondern nur als zwei verschiedene Zustande des 
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gleichen Elementarteilchens. Denn wir wissen, daB sich ein Proton in ein 
Neutron verwandeln kann und umgekehrt ein Neutron in ein Proton. Darum hat 
man als gemeinsamen N amen fiir Proton Neutron das Wort N ukleon vorgeschlagen. 

1m Jahre 1932 entdeckte ANDERSON, daB sich in der von der Ultrastrahlung 
(§ 369) ausgelosten Sekundarstrahlung Teilchen befinden, die die gleiche Masse 
wie die Elektronen, aber eine positive Ladung von I Elementarquantum haben. 
Es handelt sich also urn positive Elektronen, denen man den N amen Positronen 
gegeben hat. Wir bezeichnen sie mit dem Symbol ~e, die negativen Elektronen 
mit dem Symbol _~e. Abb. 606 zeigt die WILSON-Aufnahme (§ 355), auf der das 
erste Positron entdeckt wurde. Es ist an der oberen Wand der Nebelkammer, 
in der ein zur Bildebene senkrechtes magnetisches Feld herrscht, ausgelOst. 
Seine durch das Feld bewirkte 
Ablenkung ist diejenige eines posi
tiven Teilchens. Es tritt in der 
Mitte der Kammer durch eine Blei
platte, wodurch seine Geschwin
digkeit vermindert und seine Bahn
kriimmung verstarkt wird. Die 
Existenz von Positronen hat DIRAC 
bereits vorausgesagt. Wahrend in 
der klassischen Mechanik die kine
tische Energie eines Korpers ihrer 
Definition nach immer nur positiv 
sein kann, laBt die DIRACSche The
orie auch den Begriff der negativen 
kinetischen Energie zu. N ach dieser 
Theorie gibt es auBer den quanten
haften Zustanden mit positiver 
kinetischer Energie, die die Elek-
tronen in den Elektronenschalen Abb .606. Bahn eines Positrons. (Nach ANDERSON. ) 

der Atome einnehmen, auch quan-
tenhafte Zustande negativer kinetischer Energie. Da nun die Elektronen stets den 
Zustand kleinster Energie einzunehmen streben, so sind die letzteren Zustande in 
der Regel samtlich besetzt. Die Elektronen sind dann aber der Wahrnehmung 
nicht zuganglich. 1st f,l die Masse eines Elektrons, c die Lichtgeschwindigkeit, so ist 
der groBte mogliche Wert der negativen kinetischenEnergie-f,lc2erg.Ein ruhen
des Elektron aber besitzt die Energie + f,lc2 erg (§ 328). Demnach ist mindestens 
die Arbeit 2f,lC2 erg = 1,637' 10-6 erg = 1,022 MeV erforderlich, urn ein nicht 
beo bach t bares Elektron mit nega ti ver kinetischer Energie in ein ruhendes Elektron 
zu verwandeln, und noch mehr, wenn es in ein beobachtbares, bewegtes Elektron 
verwandelt wird. Geschieht dies aber, so entsteht ein unbesetztes Quanten
zustand negativer kinetischer Energie. Wie DIRAC nun weiter gezeigt hat, 
muB sich die Stelle, an der sich vorher das Elektron mit negativer kinetischer 
Energie befunden hat, genau so verhalten, wie ein positives Elektron, ein 
Positron (Lochertheorie). Hieraus folgt, daB das Auftreten eines Positrons mit 
dem Auftreten eines varher unbeobachtbaren Elektrons gekoppelt sein muB. 
Tatsachlich wird ein solches paarweises Auftreten von Elektronen und Posi
tronen (Paarerzeugung) auch in sehr vielen Fallen beobachtet. Sobald der 
Zustand negativer kinetischer Energie wieder von einem Elektron besetzt wird, 
muB das Positron wieder verschwinden. Da dies immer sehr schnell geschieht, 
sind Positron en nur sehr kurzlebig, und es wird verstandlich, weshalb sie erst 
so spat entdeckt wurden. In der Folge konnten Positron en auch mit anderen 
Strahlen erzeugt werden (ANDERSON, MEITNER und PHILIPP, JOLIOT), deren 

Westphal, Physik. II. Auf!. 
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Energie genau bekannt ist. Dabei hat es sich bestatigt, daB diese Energie 
mindestens den obigen Betrag von rund I MeV erreichen muB, damitPositronen 
auftreten. Besonders interessant ist die paarweise Erzeugung von Elektronen 
und Positronen aus Gammastrahlen, da es sich hier urn eine Erzeugung von 
M aterie auf Kosten von Lichtenergie handelt. 

Wenn bei der Wiederbesetzung eines freien Zustandes negativer kinetischer 
Energie gleichzeitig ein Elektron und ein Positron verschwinden, so verschwinden 
damit gleichzeitig ihre Massen. Das Energieaquivalent dieser Massen, das 2f.1-C2 

betragt, verwandelt sich dabei in eine Gammastrahlung. Man nennt diesen 
Vorgang deshalb Zerstrahlung. Nun hat jedes Gammaquant einen Impuls, 
wahrend die zerstrahlten Teilchen meist keinen oder h6chstens einen kleinen 
Impuls besaBen. Nach dem Impulssatz darf daher die entstehende Gamma
strahlung ebenfalls keinen Impuls besitzen. Das kann nur dadurch geschehen, 
daB gleichzeitig zwei Gammaquanten von entgegengesetzter Richtung entstehen, 
deren jedes das halbe Energieaquivalent mit sich fiihrt, das also hV=f.1-c2 = 
o,5II MeV betragt, und deren Impulssumme daher Null ist. Eine so1che Gamma
strahlung mit der genannten Quantenenergie h v wird tatsachlich beobachtet. 

Abb.607. Umwandlung von I~N in I~O; stereoskopisch. 

360. Kiinstliche Kernumwandlungen. Bei der Radioaktivitat handelt es sich 
urn Kernumwandlungen (Kernreaktionen), welche ohne auBere Einwirkungen 
spontan vor sich gehen. 1m Jahre 1919 gelang RUTHERFORD die erste 
Beobachtung einer kunstlich hervorgerufenen Kernreaktion, bei der ein Atom 
eines Elements in dasienige eines anderen verwandelt wird, und zwar durch Be
schieBung mit Alphastrahlen. Dabei bleibt, wie man bald erkannte, das Alpha
teilchen im getroffenen Kern stecken, und dafiir schleudert dieser ein sehr 
schnelles Proton aus. In der WILsoN-Kammer erkennt man einen solchen 
Vorgang an einer scheinbaren Gabelung oder Knickung der Bahn des Alpha
teilchens (Abb, 607). Tatsachlich sind die beiden Zweige der Bahn die Bahnen 
des getroffenen Kerns und des ausgeschleuderten Protons. Die kinetische Energie 
des ausgeschleuderten Tei1chens ist erheblich gr6Ber als die urspriingliche Energie 
des steckengebliebenen Alphatei1chens. Bei einer solchen Kernreaktion wird 
also inneratomare Energie frei. Natiirlich ist die Ausbeute bei solchen Versuchen 
nur sehr gering; denn es kommt verhaltnismaBig sehr selten vor, daB ein Alpha
teilchen in den sehr kleinen Wirkungsquerschnitt eines Kerns gelangt und von 
diesem eingefangen wird. 

Auf Grund der Satze von der Erhaltung der Masse und der Ladung kann 
man aus der Art des steckenbleibenden und der Art des ausgeschleuderten 
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Teilchens - die sich stets ermitteln laBt - berechnen. in was fiir ein Atom 
sich das getroffene Atom verwandelt hat (vgl. den Verschiebungssatz. § 356). 
Wenn z. B. ein Stickstoffkern l~N ein Alphateilchen ~He aufnimmt und ein 
Proton IH abgibt. so wachst seine Masse um 3 Einheiten von 14 auf 17. 
und seine Kernladung (Ordnungszahl) urn I Einheit von 7 auf 8. Es entsteht 
also das seltene Sauerstoffisotop l~O. Analog zu den Reaktionsgleichungen der 
Chemie kann man dafiir das folgende Schema anwenden: 

l~N + ~He ~ l~O + IH. 
In einem solchen Schema muB stets die Surnme der oberen Indizes (Erhaltung 
der Masse) und der unteren Indizes (Erhaltung der Ladung) rechts und links 
gleich groB sein. Oft beschreibt man eine solche 
Reaktion auch durch das einfache Schema 30 

I 

'---:><::-T r l~N (at. p) l~O. 

welches aussagt, daB sich der Stickstoffkern 
unter Aufnahme eines Alphateilchens (at) und 
Abgabe eines Protons (p) in einen Sauerstoff
kern verwandelt hat. 

Erhebliche Fortschritte auf diesem Gebiet 
begannen aber erst. als es 1932 COCKCROFT und 
WALTON gelungen war. Kernreaktionen auch 
mit schnellen Protonen (Wasserstoff-Kanal
strahlen) auszul6sen. Eine interessante Reaktion 
dieser Art ist die Umwandlung des Lithiums ~Li 
nach dem Schema 

~Li + IH ~ ~He + ~He. 
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Hier entstehen also zwei Heliumkerne, kunst- Nil ~g At St 
liche Alphastrahlen, die mit groBen, gleichen Abb. 608. 

15 

Geschwindigkeiten nach entgegengesetzten Rich- Schema der verschiedenen Kernreaktionen. 

tungen auseinanderfliegen. 
Reute vermag man Kernreaktionen auch mit anderen Arten von energie

reichen Strahlen' auszul6sen, und zwar auBer mit AlPha- und Protonenstrahlen 
auch mit Deuteronenstrahlen (schwerer Wasserstoff, § 357), Neutronenstrahlen 
und Gammastrahlen, jedoch nicht mit Elektronen- und Positronenstrahlen. 
Andererseits k6nnen aber alle jene Strahlenarten bei kiinstlichen Kernum
wandlungen auch ausgel6st werden. Wir bezeichnen die einzelnen, eine Kern
umwandlung aus16senden bzw. bei ihr ausge16sten Strahlungen mit at (Alpha
teilchen), p (Proton), d (Deuteron), n (Neutron), " (Gammaquant) und 
beschreiben die betreffende Umwandlung wie oben durch die Symbole (at, P), 
(at, n), ... , (P, n) usw. Von allen hiernach denkbaren Kombinationen sind 
bisher die folgenden beobachtet worden: 

(at, P), (at, n); (P, at), (P, n), (P,,,); (d, at), (d, P), (d, n), (d, 2 n); 
(n, at), (n, P), (n, y), (n, 2n); (y, n). 

Die Reaktion (y, n), bei der ein Gammaquant, ein Neutron aus dem Kern 
freimacht, wird in Analogie zum lichtelektrischen Eff'ekt als Kernphotoeflekt 
bezeichnet. Ein Beispiel ist die Reaktion ~D +" ~ IH + tn, die Zerlegung 
des Deuterons durch Gammastrahlen. Abb.608 zeigt das Schema der obigen 
14 Kernreaktionen am Beispiel des UAl. Abszisse ist die Kernladungszahl 
(Protonen- bzw. Ordnungszahl) Z, Ordinate die Massenzahl A. Allerdings 
sind diese Reaktionen nicht samtlich am 27 Al tatsachlich beobachtet worden, 
wahrend sie beim 19F1 mit Ausnahme von (d,2n) samtlich bekannt sind. 
Umgekehrt kann natiirlich eine bestimmte Atomart auf viele verschiedene 

41* 
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Weisen erzeugt werden. So sind z. B. beim ~gAI bereits 5 verschiedene Er
zeugungsweisen bekannt. 

Die Neutronenstrahlen selbst werden auch durch kiinstliche Kernreaktionen 
erzeugt, z. B. aus Beryllium mit Alphastrahlen. Dabei spielt sich die Reaktion 
lBe + ~He ~ l~C + An bzw. lBe (oc, n) l~C ab, bei der ein ~ohlenstoffisotop ent
steht. Oft wird auch die sog. D-D-Reaktion benutzt, bel der schwerer Wasser
stoff mit seinen eigenen Kanalstrahlen beschossen wird. Dabei spielt sich die 
Reaktion ~D + ~D ~ ~He + An bzw. ~D (d, n) ~He ab, bei der das sel~ene leich~e 
Heliumisotop entsteht. Das dabei ausgeschleuderte Neutron hat eme Energte 
von 2,4 MeV. 

Zur Erzeugung sehr schneller Protonen- und Deuteronenstrahlen ~ittels 
hoher Spannungen sind auBer besonderen Transformatoranlagen verschledene 

Einrichtungen entwickelt 
worden, so auch der Hoch
spannungsgenerator von VAN 

DE GRAAFF (§ 141). Ein 
besonders sinnreiches Gerat 
ist das Zyklotron. Seine Wir
kungsweise wird aus Abb. 
609 verstandlich. DerGrund-

Abb. 609. Schema des Zyklotrons. (Nach GENTNER.) 

W gedanke ist, daB man die zu 
beschleunigendengeladenen 
Teilchen, statt daB sie ein
mal eine sehr hohe Span
nung durchlaufen, sehr ott 
nacheinander durch eine sehr 
viel kleinere SPannung gleich
sinnig beschleunigt. Das Ge
faB, in dem die Beschleuni-

gung erfolgt, besteht aus zwei halbkreisformigen Metallschachteln (Duanten 
A, B) im Hochvakuum, die durch einen Schlitz getrennt und voneinander 
isoliert sind. 1m Punkte P werden auf irgendeine Weise die zu beschleuni
genden lonen erzeugt. An den Duanten liegt eine hochfrequente Wechsel
spannung mit einem Scheitelwert von rund 10000 V, so daB im Schlitz ein 
elektrisches Wechselfeld herrscht. Senkrecht zur Zeichnungsebene herrscht ein 
iiber die ganze Flache der Duanten sehr homogenes magnetisches Feld. 

Ein in P auftretendes Ion erlangt durch das elektrische Feld eine gewisse 
Geschwindigkeit, die es in den feldfreien Raum innerhalb des einen Duanten 
treibt, und seine Bahn ist dort durch das magnetische Feld zu einer Kreisbahn 
gekriimmt, die es schlieBlich wieder in den Schlitz zuriickfiihrt. Der springende 
Punkt ist nun, daB die Winkelgeschwindigkeit (Kreisfrequenz) u eines geladenen 
Teilchens im magnetischen Felde nach § 201, Gl. (45), lediglich von seiner spezi
fischen Ladung elm und der Feldstarke B abhangt, 

u=~B. 
m (5) 

Sie ist also unabhangig von seiner Bahngeschwindigkeit und seinem Bahn
radius. BemiBt man nun die magnetische Feldstarke B so, daB das elek
trische Feld im Schlitz bei der ersten Wiederkehr des Ions genau eine halbe 
Schwingung vollfiihrt, also seine Richtung umgekehrt hat, wenn also die 
Winkelgeschwindigkeit u des Ions genau gleich der Kreisfrequenz 2~v der 
elektrischen Wechselspannung ist, so wird das Ion jetzt erneut beschleunigt, 
und das gleiche wiederholt sich dann bei jedem neuen Durchgang durch den 



Kiinstliche Kernumwandlungen. 

Schlitz. Die einzuhaltende Beziehung zwischen der elektrischen Frequenz v 
und der magnetischen Feldstarke B lautet also 

v=_I_ ~B. 
2:n:m 

(6) 

Unter dieser Voraussetzung erreicht das Ion den Schlitz stets wieder genau in 
der richtigen Phase des elektrischen Wechselfeldes und erlangt jedesmal wieder 
den gleichen Zuwachs an Energie. Seine Bahnkriimmung wird dabei jedesmal 
geringer. Nach mehr oder weniger zahlreichen Umlaufen nahert es sich so mit 
standig wachsender Geschwindigkeit mehr und mehr dem Rande der Duanten, 
wobei es eine aus Halbkreisen zusammengesetzte, einer Spirale ahnliche Bahn 
beschreibt. In der Nahe des Randes gelangt es schlieBlich in einen Ablenk
kondensator D, in dem es dUTCh ein elektrisches Feld einer Offnung W und damit 
seiner weiteren Verwen
dung zugefiihrt wird. 

Nach § 201, Gl. (44), 
berechnet man leicht, daB 
die kinetische Energie, die 
das Ion besitzt, wenn es 
auf einem Kreise vom 
Radius r umlauft, gleich 

I I e2 
- mv2 = --r2B2 (7) 
22m 

ist. Diese Energie ist von 
der Hohe der beschleu
nigenden Spannung ganz 
unabhangig. Von dieser 
hangt nUT die Zahl der 
Umlaufe bis zur Errei- Abb . 610. Zyklotron von LAWRENCE . (Nach GENTNER. ) 

chung der Hochstenergie 
abo Diese Zahl ist urn so groBer, je kleiner die Spannung ist. Die erlangte 
kinetische Energie ist urn so groBer, je groBer die Ladung e des Ions, der 
Radius r der Duanten und die magnetische Feldstarke B sind. Eine grund
satzliche Grenze der erreichbaren Energie ist nur dUTCh die Tatsache gegeben, 
daB die obigen Gleichungen und damit das ganze Verfahren Konstanz der 
Ionenmasse m voraussetzen. Deshalb darf die Ionengeschwindigkeit v die 
Grenze nicht iiberschreiten, oberhalb derer die Abhangigkeit der Masse von 
der Geschwindigkeit praktisch merkbar wird (§ 327). 

Nach Gl. (7) bedarf es zur Erreichung hoher Teilchenenergien groBer Duanten
radien und eines starken magnetischen Feldes, das zudem im ganzen Bereich 
der Duanten sehr genau homogen sein muB. Ein Zyklotron ist daher eine sehr 
umfangreiche und iiberaus kostspielige Maschine (Abb.61O). Bei einem der 
groBten betragt der DUTchmesser der Duanten und des homogenen magnetischen 
Feldes 152 cm. Mit ihm hat man bereits einen Strom kiinstlicher Alphateilchen 
aus ~He mit einer Stromstarke von etwa 100 rnA erzeugen konnen, deren 
Energie 17 MeV betragt. Das ist mehr als die doppelte Energie der energie
reichsten natiirlichen Alphastrahlen. Der Teilchenstrom entspricht der Alpha
strahlung von etwa 10 kg Radium. Man beachte, daB hierbei eine Leistung 
von 1,7.106 W oder 1700 kW oder rund die Leistung von 40000 gewohn
lichen Zimmergliihlampen aufzuwenden ist, und daB diese enorme Leistung 
natiirlich von dem Schwingungskreis aufgebracht werden muB , der das 
elektrische Feld im Schlitz liefert. Mit dem seltenen Heliumisotop ~He hat 
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man sogar eine Teilchenenergie von 24 MeV erreicht. Ein in den USA in 
Bau befindliches neues Zyklotron soIl einen Durchmesser von 470 cm er
halten; sein Magnet soIl 4900 Tonnen wiegen. Die mit ihm erzielbare 
Teilchenenergie solI etwa 100 MeV betragen. 

Anfangs konnte man mit geladenen Teilchen (Protonen-, Deuteronen- und 
Alphastrahlen) nur die leichteren Elemente kiinstlich umwandeln. Bei den 
schwereren Kernen ist die positive Kernladung und daher die AbstoBung der 
ebenfalls positiven Teilchen so groB, daB diese nicht iiber die Potentialschwelle 
in das Kerninnere gelangen konnten, da ihre Energie dazu nicht ausreichte. 
Diese Schwierigkeit entfallt bei den ungeladenen Neutronen. Mit ihnen ist 
'10 zuerst FERMI die Umwand-
38 lung der meisten Elemente -
36 gelungen. Reute aber kann . · 3¥ man mit dem Zyklotron -. · -
32 

30 

28 

25 

2¥ 

t 22 

20 
A 18 

15 

1¥ 

12 

10 

8 

G 

2 . 

. siaM 
- eleklronenokliv 
- posilronenokfiv 

I -. · -· -- · . -- . . -
. I": 

- . . -- . . . - . . . , 

· -· , - . -, 

- . - . - . -· -· -· - . · -· · 

0123 '15 B 789101112131'115151718 
z-

I I I ! ! ! r J I ! t ! ) ! ! , 

1l H He Li Be C N 0 f Ne No. Mg At Si S CL 
Abb. 6II. Zur kiinstlicben Radioaktivitat. 

auch geladene Teilchen so 
stark beschleunigen, daB 
sie auch bei schweren Ker
nen Umwandlungen her
vorrufen. 

In vielen Fallen ist es 
wirksamer, wenn man ffir 
Kernumwandlungen nicht 
Neutronen mit ihrer ur
spriinglichen , hohen Ge
schwindigkeit benutzt, son
dern langsame Neutronen . 
Urn sie zu verlangsamen, 
laBt man sie durch dicke 
Schichten von Paraffin tre
ten, in denen sie - vor 
allem durch Zusammen
stoBe mit Wasserstoffato
men - ihre Energie all
mahlich verlieren. Sie haben 
dan,n beim Austritt schlieB·· 
lich nur noch etwa die
jenige Energie, die der mitt

leren Molekularenergie bei der Temperatur des Paraffins nach dem Gleich
verteilungssatz entspricht (§ 101). Man spricht dann von Neutronen mit ther
mischen Geschwindigkeiten. 

361. Kunstliche Radioaktivitat. 1m Jahre 1934 machte das Ehepaar 
JOLIOT die Entdeckung, daB bei kiinstlichen Kernumwandlungen sehr oft 
neue Atomarten mit deutlicher Radioaktivitat entstehen. Ebenso wie die 
natiirlichen, so haben auch diese kunstlichen radioaktiven Atomarten eine 
ffir sie charakteristische Zerfallskonstante bzw. Ralbwertzeit. Jedoch senden 
sie niemals Alphastrahlen aus, sondern stets entweder Elektronen (_~e) oder 
Positronen (~e). Eine kunstliche radioaktive Atomari verwandelt sich also immer 
in eine isobare Atomart, deren Ordnungszahl um 1 Einheit groper oder kleine.r ist 
als die der ursprunglichen Atomart. So liefert z. B. die auch in Abb. 608 

auftretende Reaktion UAl (IX, n) fgP ein in der Natur nicht vorkommendes 
Phosphorisotop, das sich alsdann mit einer Halbwertzeit von etwa 3 Minuten 
nach dem Schema 
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unter Aussendung eines Positrons in ein isobares, stabiles Siliziumisotop ver
wandelt. Ein anderes Beispiel ist die ebenfalls in Abb. 608 auftretende Re
aktion i~Al (n, oc) UNa. Das hierbei gebildete, in der Natur nicht vorkommende, 
instabile Natriumisotop verwandelt sich unter Aussendung eines Elektrons mit 
einer Halbwertzeit von etwa IS Stunden nach dem Schema 

itNa -? i~Mg + _~e 
in ein isobares, stabiles Magnesiumisotop. Neben der vorstehenden Reaktion 
kann durch ein Neutron aber auch die Reaktion UAl (n, p) i~Mg ausge16st 
werden. Das entstehende, instabile Magnesiumisotop verwandelt sich unter 
Aussendung eines Elektrons mit einer Halbwertzeit von etwa 10 min nach 
dem Schema 

i~Mg -? UAl + _~e 
wieder in das Ausgangsatom i~Al zuruck. Dies sind nur wenige Beispiele 
fur sehr viele andere, die an samtlichen Atomarten des periodischen Systems 
beobachtet worden sind, und deren Zahl noch standig wachst. Die neu ent
standenen Atomarten konnten durchweg auch chemisch nachgewiesen werdep. 

Bei denjenigen Atomarten, welche Positronenstrahler sind, wird stets auch 
eine Gammastrahlung mit einer Quantenenergie von 0,5II MeV beobachtet. 
Diese ist das Energieaquivalent der Positronen- bzw. Elektronenmasse und 
eine Folge der alsbald erfolgenden Zerstrahlung des Positrons mit einem 
Elektron (§ 359). 

Es gilt die Regel, daB eine kunstliche radioaktive Atomart, die schwerer 
ist als der Durchschnitt ihrer Isotope, sich unter Aussendung eines Elektrons 
umwandelt, eine, die leichter ist als dieser Durchschnitt, unter Aussendung 
eines Positrons (Abb. 6II). Beispiele sind die Umwandlungen zweier radio
aktiver Stickstoffisotope, 

l~N -? l~O + _~e und l~N -? l~C + ~e. 
Man erkennt aus Abb.6II, daB auf Grund der vorstehenden Regel der Zerfall 
stets derart erfolgt, daB ein stabiles Isotop des rechten oder linken Nachbar
elementes entsteht. 

AuBer der Umwandlung einer instabilen Atomart in eine stabilere durch 
Aussendung eines Elektrons oder eines Positrons gibt es noch eine dritte M6g
lichkeit einer so1chen Umwandlung. Es kann namlich vorkommen, daB ein 
Atomkern ein Elektron seiner eignen K-Schale verschluckt (EinlangprozefJ). 
Dabei sinkt die Kernladung urn eine Einheit, und das Ergebnis einer solchen 
Umwandlung ist das gleiche wie bei Aussendung eines Positrons. Die Zahl 
der Hullenelektronen vermindert sich durch den ProzeB von selbst urn ein 
Elektron, wie das der urn eine Einheit kleiner gewordenen Kernladung ent
spricht. Nur ist eine Neuordnung der Elektronen erforderlich, da ja zunachst 
die K-Schale ein Elektron zu wenig, eine der auBeren Schalen aber eines 
zu viel hat. Dieses fallt daher in die K-Schale. Dabei aber wird die K-Serie 
des neuen Atoms angeregt (§ 344). Dies ist die einzige auBere Wirkung eines 
Einfangprozesses, und mit ihrer Hilfe hat man diese Umwandlungsart auch 
entdeckt. Man bezeichnet diese Atomarten als K-Strahler. 

362. Der Bau der Atomkerne. Grundlegend fur die gesamte Theorie der 
Atomkerne ist ASTONS bereits erwahnte Entdeckung: Die wahren M assen der 
einzelnen Atome sind - in Atomgewichtseinheiten ausgedruckt - ausnahmslos 
ganzen Zahlen sehr nahe. Die weitaus gr6Bten Abweichungen - rund 0,8 % -
finden sich beim leichten und schweren Wasserstoff und beim Neutron. Diese 
Tatsache weist zwingend auf einen Aufbau der Kerne aus gleichartigen Bausteinen 
hin. Damit gewinnt ein Gedanke wieder Leben, den bereits im Jahre 1815 PROUT 
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ausgesprochen hatte, daB namlich alle Atome aus Wasserstoff aufgebaut seien. 
ein Gedanke, der dann ganz in Vergessenheit geriet, nachdem man die Unganz
zahligkeit der hOheren Atomgewichte entdeckt hatte, ohne die Gemischnatur 
dieser Elemente zu kennen. Heute wissen wir, daB alle Kerne lediglich aus 
Protonen und Neutronen bestehen, deren Massen ja fast genau gleich groB sind 
(HEISENBERG) . 

Daraus folgt: 1. Die Kernladungszahl Z ist identisch mit der Zahl der Protonen 
im Kern. 2. Ist N die Zahl der N eutronen im Kern, so ist A = Z + N die Gesamtzahl 
der Kernbausteine und identisch mit der Massenzahl des Kernes. Durch die 
Angabe von Z und N ist jeder Kern vollstandig gekennzeichnet. 

Die in der Chemie gebrauchliche Atomgewichtseinheit ist definiert als 1/18 
des Atomgewichts des natiirlichen Sauerstoffs (chemische M assenskala). Dieser ist 
aber ein Gemisch aus 1:0, 0,04% 1~0 und 0,2% 1~0. Yom physikalischen Stand
punkt ist es aber natiirlicher, die Masse des weitaus haufigsten Isotops 1:0 
zugrunde zu legen, also diesem die Masse 16,0000 beizulegen, wahrend seine 
Masse in der chemischen Skala im Verhaltnis I : 1,00275 kleiner ist (Physikalische 
Massenskala). Oberdies liegen die einzelnen Atommassen in dieser Skala der 
Ganzzahligkeit nochnaher als in der chemischen Skala. Es ist I physikalische 
Massenwerteinheit = 1,6600 • 10-24 g, I chemische Atomgewichtseinheit = 
1,6606.10-24 g. (Vgl. die Tabelle I, S. X.) 

Man ist nun iibereingekommen, die Bezeichnung Atomgewicht in ihrer alten 
Bedeutung als durchschnittliche Atommasse des natiirlichen Isotopengemisches. 
eines Elementes, gemessen in der chemischen Skala, beizubehalten. Der Begriff 
des Atomgewichtes bleibt auch heute noch sinnvoll, da ja die natiirlichen 
Mischungsverhaltnisse der einzelnen Isotope eines Elementes - von vereinzelten 
Ausnahmen abgesehen - streng konstant sind. Dagegen bezeichnet man die 
in der physikalischen M assenskala gemessene Masse eines individuellen Atoms 
als dessen M assenwert. Den auf die benachbarte ganze Zahl abgerundeten Massen
wert eines Atoms, der identisch ist mit der zaW A seiner Kernbausteine. 
bezeichnet man, wiewirschon wissen, als die Massenzahl des betreffendenAtoms. 
Nur beim Sauerstoffatom 1~0 ist die Massenzahl definitionsgemaB gleich dem 
Massenwert. Proton und Neutron haben die Massenzahl I. Besonders betont 
werden muB, daB die Einheit der physikalischen Massenskala sich auf das 
neutrale 1~0 (Kern + Elektronenhiille), nicht etwa auf dessen Kern allein, be
zieht, und daB sich entsprechend auch alle Massenwertangaben auf die neutralen 
Atome beziehen. 

Einen ersten Dberblick iiber den Aufbau der Atomkerne erhalt man, indem 
man statt mit den genauen Massenwerten M mit den Massenzahlen A rechnet. 
Da ein Kern mit Z Protonen und N N eutronen die Massenzahl 

A=Z+N ~ 
hat, und da man fUr jede Atomart die Massenzahl A (z. B. mit dem Massen
spektrographen) und die ProtonenzahlZ = Kernladungszahl = Ordnungszahl (aus 
den chemischen Eigenschaften) ermitteln kann, so ist auch die Neutronenzahl 

N=A-Z ~ 
ohne weiteres bekannt und damit die ganze Zusammensetzung des Kerns. Die 
NeutronenzaW N ist also einfach die Differenz des oberen ~ndex (Massenzahl) 
und des unteren Index (Ordnungszahl) in unsern Atomsymbolen. So enthalt 
z. B. der Kern des 190 8 Protonen und 16 - 8 = 8 Neutronen, der Kern des. 
schwersten stabilen Kerns 2g~Bi 83 Protonen und 209 - 83 = 126 Neutronen. 

Bei den leichteren Atomen, E:Jtwa bis zur Ordnungszahl 20, ist die 2ahl der 
Neutronen gleich der Protonenzahl oder nur wenig groBer, nur beim ~H und ~He 
kleiner. Bei den schwereren Atomen wachst die Neutronenzahl schneUer als difi" 
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Protonenzahl; daher wachsen auch die Massenzahlen (und daher auch die Atom
gewichte) schneller als die Ordnungszahlen. Nur in vier Ausnahmefallen sinkt 
das Atomgewicht mit wachsender Ordnungszahl (Ar-K, Co-Ni, Te-J, 
Th-Pa). Das erklart sich sehr einfach durch ein Dberwiegen der schwereren 
Isotope im ersten, der leichteren Isotope im zweiten der beiden Elemente 
der Folge. 

Wir wollen die Massenwerte des Wasserstoffatoms (Proton + Elektron) 
und des Neutrons mit Mp und M .. bezeichnen (Mp = 1,00813, M .. = 1,00895). 
Man soUte dann zunachst erwarten, daB der Massenwert eines aus Z Protonen 
und N Neutronen bestehenden Atoms M =Z· Mp+N· M .. betragen sollte. 
Tatsachlich trifft das nicht zu, andernfalls miiBte auch schon bei kleinen 
Massenzahlen eine groBe Abweichung des Massenwertes von der Ganzzahlig
keit auftreten. In Wirklichkeit ist stets M < Z· Mp+N· M... Schon beim 
Heliumatom ~He, das aus 2 Protonen und 2 Neutronen besteht, zeigt sich 
eine deutliche Abweichung. Sein Massenwert betragt M = 4,00384, die Massen
summe seiner Bausteine aber 2 . 1,008131 + 2 . 1,00895 = 4,03416. Der Massen
wert eines. Heliurnatoms ist also urn rund 0,03 Einheiten kleiner als die 
Massenwertsumme seiner freien Bausteine. Dies ist die zweite grundlegend 
wichtige Tatsache. Die berechnete Massendifferenz bezeichnet man als den 
M assendefekt des betreffenden Atoms. Entsprechendes gilt fiir alle iibrigen 
Atome. Protonen und Neutronen verlieren also beim Einbau in einen Kern 
an Masse. 

GemaB seiner Definition berechnet sich der Massendefekt lJM eines Atoms mit 
den Protonen- und Neutronenzahlen Z und N und dem Massenwert M aus der 
Gleichung 

(10) 

Die Deutung des Massendefektes liefert uns nun zugleich einen Schliissel zum 
Verstandnis der in einem Atomkern aufgespeicherten Bindungsenergien und der 
Krafte, von denen diese Energien herriihren. Der Massendefekt beruht auf 
folgender Tatsache: Solange die Bausteine eines Kerns noch £rei, in groBen 
Abstanden voneinander existieren, besitzen sie gegeneinander eine verhliltnis
maBig groBe potentielle Energie, die auf den zwischen ihnen wirkenden Kraften 
beruht. Die gleichen Krafte sind es, die dann die Bausteine im Kern aneinander 
binden. In diesem gebundenen Zustand ist ihre gegenseitige potentielle Energie 
merklich kleiner. Sie haben also durch ihre Bindung im Kern an potentieller 
Energie verloren. Den gleichen Energiebetrag miiBte man aufwenden, wenn 
man die Bindung im Kern - entgegen den bindenden Kraften - wieder losen 
und die Bausteine wieder auseinanderfiihren wollte. Man bezeichnet ihn deshalb 
als Bindungsenergie. Nun kennen wir bereits die Aquivalenz von Energie und 
Masse (§ 328); jeder Energiebetrag E ist einer Masse m=E/c2 aquivalent. (E in 
erg, min g gemessen, C=3 . 1010 em· sec-1 = Lichtgeschwindigkeit.) Dem Verlust 
an potentieller Energie der Kernbausteine entspricht also ein gleichzeitiger Verlust 
an Masse, und der Massendefekt ist ein unmittelbares MaB fiir diesen Energie
verlust, also fUr die Bindungsenergie. Sie betragt E = lJM c2 erg, wenn wir lJM 
in g ausdriicken. 

Da man in der Kernphysik Massen in Massenwerteinheiten und Energien 
in Me V auszudriicken pflegt, so wollen wir die Aquivalenzbeziehung zwischen 
Energie und Masse in diese Einheiten umrechnen. Es ist 1 Massenwerteinheit = 
1,660 . 10-24 g, 1 MeV = 1,601 . 10-6 erg, c = 3 . 1010 em . sec-I. Damit erhalten 
wir durch einfache Umrechnung 

E = lJ M . 0,931 . 103 MeV. (II) 

Es ist also 1/1000 Massenwerteinheit (1 TME = 1,660· 10-27 g) aquivalent mit 
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0,931 MeV. Mittels der Gl. (II) k6nnen wir jeden Massendefekt leicht in die 
entsprechende Energie umrechnen. 

So betragt der Massendefekt beim Heliumatom ~He rund ~M = 30 TME. 
Daher betragt die Bindungsenergie je Heliumkern E = 30 . 0,931 = 27 ,9 MeV, 
also rund 7 MeV je Kernbaustein. Rechnet man die Bindungsenergie eines 
Heliumkerns in die Einheit I cal urn, so erhalt man E = 1,069 . IO-12 cal. Dem
nach betragt die Bindungsenergie (oder, was das gleiche ist, die bei der Bindung 
freiwerdende Energie, die Bildungswarme) eines Mois Helium (6,022' 1023 Helium
atome) 1,069' IO-12 • 6,022 . 1023 R:! 0,64 . I012 cal, wahrend die Bildungswarmen 
(Warmet6nungen) der Molekille nur von der Gr6Benordnung 104 bis 105 cal 
je Mol sind. (Vgl. § 360 und 373.) 

Beispiele fiir die Aquivalenz von Energie und Masse finden sich auch bei den 
kiinstlichen Kernumwandlungen, so bei dem schon in § 360 erwahnten ProzeB 

~Li + ~H -+ ~He + ~He. 
Die beiden neu entstandenen Heliumkerne fliegen, wie man aus ihrer Reichweite 
berechnen kann, mit einer Energie von je 1,35 . 10-5 erg nach entgegengesetzten 
Richtungen auseinander, besitzen also zusammen die Energie 2,7' 10-5 erg = 
16,85 MeV, die nur auf Kosten der Masse der beteiligten Atome gehen kann. 
Tatsachlich betragt die Massensumme von ~Li und ~H 8,0262 Einheiten, die 
Massensumme von 2 . ~He aber nur 8,0077 Einheiten. Es tritt also ein Massen
schwund von 18,5 TME auf, dem ein Energieaquivalent E = 18,5 . 0,931 = 
17,22 MeV entspricht, was mit der aus der Reichweite berechneten Energie recht 
gut iibereinstimmt. 

Man kennt heute die Massendefekte und damit die Bindungsenergien der 
meisten Atomarten. Dabei hat sich als dritte fundament ale Tatsache ergeben: 
Die Massendetekte, also auch die Bindungsenergien der verschiedenen Atomarten, 
sind ihren M assenzahlen, also den A nzahlen ihrer Bausteine - wenigstens ungetiihr
proportional. Daraus folgt weiter: Jeder Kernbaustein ist - unabhiingig von der 
Zahl der ubrigen Bausteine - etwa mit der gleichen Energie im Kern gebunden. 
Wir haben beim Heliumkern diesen Anteil der einzelnen Bausteine bereits mit 
mnd 7 MeV berechnet. In der gleichen Gr6Benordnung, namlich etwa bei 8 MeV, 
liegt er bei allen iibrigen Atomarten auch. 

Diese Erkenntnis liefert uns nun einen sehr wesentlichen AufschluB beziiglich 
der N atur der in den Kernen obwaltenden Kriitte. Sie k6nnen nur von sehr kurzer 
Reichweite sein und im wesentlichen nur zwischen unmittelbar benachbarten 
Kernbausteinen wirken. Wiirden sie weiter reichen, wiirde jeder Baustein etwa 
gar an samtliche anderen Kernbausteine gebunden sein, so miiBte die Bindungs
energie mit der Zahl der iibrigen Kernbausteine wachsen, also fiir die schweren 
Kerne verhaltnismaBig gr6Ber sein als fiir die leichten, was nicht zutrifft. Der 
experimentelle Befund laBt sich also nur durch Krafte von auBerst geringer 
Reichweite (hOchstens IO-13 em) deuten. Diese sog. Austauschkriifte hangen eng 
mit der Tatsache zusammen, daB Protonen und Neutronen nur verschiedene 
Erscheinungsformen des gleichen Dinges sind und sich ineinander verwandeln 
k6nnen, was man als den Austausch eines Elementarquantums zwischen ihnen 
beschreiben kann. Die Austauschkrafte beruhen darauf, daB man einen 
solchen periodischen Austausch oder Zustandswechsel zwischen je zwei benach
barten Protonen und Neutronen in den Kernen annehmen muB. Die gleiche 
Art von Kraften liefert auch die Erklarung fiir die chemischen Bindungskrafte, 
soweit sie nicht elektrischer Natur sind. Wie bei diesen, gibt es auch bei den 
Kernbausteinen eine Absattigung, die offenbar dann verwirklicht ist, wenn ein 
Proton zwei Neutronen oder ein Neutron zwei Protonen bindet. 
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Bei dieser Art der Krafte liegt nun aber eine enge Analogie eines Kerns mit 
einem Fliissigkeitstropfchen vor, in dem die Molekiile ebenfalls durch Krafte 
geringer Reichweite (VAN DER WAALssche Krafte) wesentlich nur an ihre un
mittelbaren Nachbarn gebunden sind. Das hierauf gegriindete Tropfchenmodell 
der Kerne (GAMOW) hat sich bereits als ein sehr gutes heuristisches Hilfsmittel 
erwiesen. Vor allem hat sich weiter auch eine Analogie mit der bei den Tropfchen 
so wirksamen Oberfliichenspannung ergeben. Ebenso wie die Oberflachenmolekiile 
eines Tropfchens, so sind auch die Oberflachenbausteine eines Kerns nur ein
seitigen Kraften unterworfen, und ihre Bindungsenergie ist deshalb geringer als 
die der im Innern eingebauten Bausteine. Das muB zu einer Verkleinerung der 
durchschnittlichen Bindungsenergie je Teilchen fiihren, die urn so mehr aus
macht, je kleiner das Volumen relativ zur Oberflache ist, aus je weniger Bau
steinen also der Kern besteht. Dieser den Massendefekt verkleinernde Effekt 
muB also mit wachsender Kernmasse abnehmen. 

Es 1st aber noch eine dritte Kraft im Spiel, namlich die COuLOMB-Kraft, die 
gegenseitige AbstoBung der Protonen im Kern. Diese muB mit der Zahl der 
Protonen wachsen, da es sich hier urn eine Kraft von groBer Reichweite handelt. 
Dieser den Massendefekt ebenfalls verkleinernde Effekt muB also mit wach
sender Kernmasse zunehmen. Eine theoretische Uberlegung ergibt, daB der 
Massendefekt je Kernbaustein bMJA durch die Gleichung 

(JM 1 2 
-- -6U -C1 A-3-C2 A3 A - 0 (IZ) 

gegeben sein sollte. Dabei ist Uo eine Konstante, die der Energie entspricht, 
mit der je zwei Kernbausteine aneinander gebunden sind, C1 und C2 sind weitere 
Konstante, die den Einfliissen der Oberflachenspannung bzw. der COULOMB
Kraft Rechnung tragen. Man hat diese drei Konstanten auf Grund der 
Massendefekte dreier besonders genau untersuchter Atomarten bestimmt und 
gefunden, daB die Gl. (IZ) mit diesen Konstanten auch samtliche iibrigen 
Massendefekte mit Ausnahme derjenigen einiger leichter Atomarten ganz 
ausgezeichnet darstellt. 

Neben dem Tr6pfchenmodell hat man ferner versucht, die Kerne nach dem 
Bilde eines Kristalls zu beschreiben (Kristallmodell, WEFELMEIER). Auch ein 
Modell, das die Kernbausteine ahnlich den Elektronen in der Atomhiille in 
Schalen ordnet (Schalenmodell, HARTREE) ist vorgeschlagen worden. Auch diese 
Modelle haben Leistungen zu verzeichnen. Natiirlich sind aber alle derartigen 
anschaulichen Bilder der Kerne eben nur Modelle, und man kann von keinem 
von ihnen verlangen, daB es fiir alle Eigenschaften eines Kernes ein zutreffendes 
Bild liefert. 

Soweit Aussagen iiber die Volumina der Kerne moglich sind, ergibt sich, 
daB sie ungefahr proportional ihren Massen sind. Das bedeutet, daB die 
Massendichte der Kerne ungefahr unabhangig von ihren Massen und fiir alle 
Kerne ungefahr gleich groB ist. Der Radius der schwersten Kerne betragt 
rund 8'ro-13 cm, ihr Volumen also rund Z·Io-36 cm3• Die Masse eines Kerns 
vom Atomgewicht zoo betragt rund 3 '10-22 g. Daraus ergibt sich die Dichte 
des Kerns zu rund e = 1,5' ro14 g ·cm-3. Konnte man die notige Zahl von Kernen 
zu einem homogenen Stoff zusammenpacken, so wiirde I cm3 dieses Stoffes 
ISO' ro12 g oder ISO Millionen Tonnen wiegen. Das entspricht ganz rund einem 
Eisenwurfel mit einer Kantenlange von 250 m, der auf den Raum von I cm3 

zusammengedriickt ware. Wir stellen diese kleine Rechnung hier deshalb an, 
urn damit noch einmal zu zeigen, wie iiberaus gering die Raumerfiillung in den 
Stoffen tatsachlich ist. 
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Wahrscheinlich wird man in der Kernphysik nicht mit der bisherigen 
Quantenmechanik auskommen. Man nimmt im allgemeinen an, daB sich hier 
noch einmal ein neues Reich der Physik mit neuen Gesetzen auftun wird, in 
denen eine heute noch unbekannte Naturkonstante eine maBgebende Rolle 
spielt, ahnlich der Konstanten h in der Atomhiille. 

§ 363. Systematik der stabilen Atomkerne. DieZusammenfassung bestimmter 
Atomarten als Isotope eines Elements, also auf Grund gleicher Kernladungszahl 
(Protonenzahl) Z, hat nur solange ihre Berechtigung, als es sich urn diejenigen 
Atomeigenschaften handeIt, die durch die Kernladungszahl allein, ohne Riicksicht 
auf die Neutronenzahl N, bestimmt werden. Das sind also wesentlich diejenigen 
Eigenschaften, die von der Beschaffenheit der Elektronenhiille abhangen. Fiir 
die Chemie, fiir die Optik und dariiber hinaus fiir alle makrophysikalischen 
Erscheinungen an den Stoffen bilden diese Eigenschaften in der Tat das allein 
wesentliche Unterscheidungsmerkmal der Atomarten. Fiir eine Systematik der 
Atomkerne erweist sich aber ein anderes Ordnungsprinzip als viel natiirlicher 
und einfacher: die Ordnung nach der Gesamtzahl der Kernbausteine, also nach 
der Massenzahl A. Dieses Ordnungsprinzip faBt also alle Kerne gleicher Masse, 
alle isobaren Atome, ebenso zusammen, wie das nach der Isotopie ausgerichtete 
Ordnungsprinzip aIle Kerne mit gleicher Protonenzahl zusammenfaBt. Das neue 
Ordnungsprinzip empfiehIt sich schon deshalb, weil-vom reinen Kernstandpunkt 
aus betrachtet - zwischen Kernen mit gleicher Zahl der Bausteine zweifellos eine 
groBere Ahnlichkeit besteht als zwischen solchen mit gleicher Protonenzahl, aber 
verschieden groBer Neutronenzahl, urn so mehr, als wir wissen, daB Protonen und 
N eutronen ohnehin nur verschiedene Erscheinungsformen des gleichen Dinges sind 
und spontan ineinander iibergehen konnen, wie das bei jeder Kernumwandlung 
geschieht, bei der ein Elektron oder ein Positron ausgesandt wird. Wir stellen 
nunmehr die Frage nach der Moglichkeit der Existenz stabiler isobarer Atomarten. 

Isobare Atome stimmen zwar in ihrer Massenzahl A iiberein, hingegen sind 
ihre Massenwerte M, also auch ihre Massendefekte ~M, nicht genau gleich. Sie 
unterscheiden sich also durch die GroBe ihrer Bindungsenergie, wenngleich auch 
die Unterschiede gering sind. Das beweist, daB es fiir die Bindungsenergie nicht 
ganz gleichgiiltig ist, ob die gleiche Massenzahl A =Z +N durch den Zusammen
tritt von Z Protonen und N Neutronen oder von Z ± k Protonen und N =F k Neu
tronen zustande kommt. Je groBer die Bindungsenergie und damit der Massen
defekt ist, je kleiner also der Massenwert Mist, urn so mehr Energie ist notig, 
urn die Kernbausteine aus dem Kernverband wieder zu entfernen, und urn so 
stabiler ist der betreffende Kern. Unter allen moglichen Kernen mit der gleichen 
Massenzahl Z ist also derjenige der stabilste, der den kleinsten Massenwert, den 
groBten Massendefekt hat. Diesen stabilsten Zustand strebt jeder Kern einzu
nehmen, indem sich in ihm Protonen in Neutronen oder Neutronen in Protonen 
solange verwandeln, bis dieser stabilste Zustand - wenn moglich - erreicht ist. 
Daher ist jeder Kern, der nicht den hochsten fiir ihn zuganglichen Grad von 
Stabilitat - den groBten erreichbaren Massendefekt - erlangt hat, instabil. 
Er wandelt sich stets mit einer von dem Grade der Instabilitat abhangigen 
Halbwertzeit urn. 1st dazu die Umwandlung eines Protons in ein Neutron notig, 
so geschieht das unter Aussendung eines Positrons oder durch einen Einfang
prozeB. 1st die Umwandlung eines Neutrons in ein Proton notig, so geschieht 
es unter Aussendung eines Elektrons. 1m erst en Fall sinkt, im zweiten steigt 
die Ordnungszahl urn eine Einheit (§ 361). Wie eine nahere Betrachtung 
zeigt, ist ein solcher Dbergang in einen benachbarten Zustand hoherer 
Stabilitat auch energetisch immer moglich. 

Nach HEISENBERG ist es zweckmaBig, eine Einteilung der Kerne nach 
folgendem Schema vorzunehmen: . 
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1. Gerade Kerne sind Kerne mit gerader Massenzahl A. Man teilt sie weiter 
ein in I. doppelt gerade Kerne (Z und N beide gerade), 2. doppelt ungerade 
Kerne (Z und N beide ungerade). 

II. Ungerade Kerne sind Kerne mit ungerader Massenzahl A (Z gerade und N 
ungerade oder Z ungerade und N gerade). 

Wir beginnen mit den ungeraden Kernen. Wenn wir die (stabilen und insta
bilen) Isobaren, die einer bestimmten Massenzahl A angehOren, in ein Diagramm 
eintragen, dessen Ordinate ihr Massendefekt ~M und dessen Abszisse - zur 
Kennzeichnung ihrer Zusammensetzung aus Protonen und Neutronen - ihr 
NeutronenliberschuB N-Z ist (Abb. 612a), so erhalten wir bei den ungeraden 
Kernen eine einzige, parabelahnliche Kurve. Das auf dieser Kurve dem Minimum 
nachstliegende Atom ist dasjenige mit der kleinsten Masse, also das stabilste. 
Flir keinen der eingezeichneten Kerne besteht ein Hindernis, sich auf dem Wege 
fiber die etwa noch zwischen ihm und dem stabilsten Kern liegenden Kerne 
schrittweise in den stabilsten Kern zu verwandeln, da jeder solche Schritt unter 
Verminderung der Masse, also unter Energie
abgabe erfolgt. Diese Kerne sind also, auBer 
dem einen stabilsten, nicht dauernd existenz- Jf 
fahig. In der Abb. 612 nimmt die Protonenzahl Z t 
von links nach rechts abo Die links yom Minimum a 
liegenden Kerne mlissen also zur Erreichung 
der Stabilitat ihre Kernladung vermindern, sich 
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also unter Aussendung dnes Positrons oder durch JM 
einen EinfangprozeB umwandeln, die rechts yom , 
Minimum liegenden aber mlissen ihre Kernladung 
vergroBern, sich also unter Aussendung eines b 
Elektrons umwandeln. Da dies stets geschehen 
kann und geschieht, so gibt es bei ungerader 

#-z
Abb. 612. Massendefekt als Funktion des 

Neutronenuberschusses. 

M assenzahl A stets nur eine einzige stabile 
a ungerade Keme, b gerade Keme. 

Kernart; es gibt keine stabilen Isobaren mit ungerader Massenzahl (MATTAUCH). 
Nunmehr wenden wir uns zu den geraden Kernen. Zeichnet man flir sie ein 

entsprechendes Diagramm wie flir die ungeraden Kerne, so zeigt sich, daB sie 
nicht auf einer einzigen Kurve liegen, sondern auf zwei deutlich verschiedenen 
Kurven (Abb.612b). Und zwar entspricht die untere den doppeIt geraden, die 
obere den doppeIt ungeraden Kernen. Erstere sind also im Durchschnitt fester 
gebunden als letztere und daher weniger instabil. Die einzelnen Kerne auf jeder 
der beiden Kurven unterscheiden sich in ihrer Protonenzahl Z jeweils urn zwei 
Einheiten. Daher kann sich ein der einen Kurve angehorender Kern niemals in 
einem einzigen Schritt in einen stabileren Kern der gleichen Kurve verwandeln. 
Denn dazu ware die gleichzeitige Aussendung von zwei Positronen oder Elek
tronen erforderlich, und derartiges kommt nicht vor. Eine Umwandlung kann 
daher nur durch Spriinge von einer Kurve zur andern, also auf einem Zickzackweg 
erfolgen, aber auch nur dann, wenn ein solcher Sprung unter Energieabgabe, 
d. h. unter Verminderung der Masse, erfolgt, also in Richtung von oben nach 
unten, niemals umgekehrt. Man erkennt nun, daB wohl die Sprlinge 4-5, 6-5, 
1-2-3 und 9-8-7 moglich sind, aber nicht die aufwarts flihrenden Spriinge 
3-4 und 7-6, obgleich sie bei weiterer Fortsetzung zum stabilsten Kern 5 
fiihren wlirden. Zwischen 3 und 5 und zwischen 7 und 5 liegt eine nicht liber
schreitbare Energieschwelle; die Kerne 3 und 7 konnen sich nicht umwandeln, 
und daher ist nicht nur der Kern 5, sondern sind auch die Kerne 3 und 7 stabil, 
wahrend die Kerne lund 9 und samtliche doppeIt ungeraden Kerne instabil sind. 
Dabei konnen die Kerne 4 und 6 sich auf zweierlei Weise umwandeln, entweder 
in Richtung 4-3 bzw. 6-5 unter Elektronenaussendung oder in Richtung 4-5 
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bzw. 6-7 unter Positronenaussendung oder durch einen EinfangprozeB. Ent
sprechend k6nnen die Keme 3, 5 und 7 auf zweierlei Weise entstehen. Es folgt: 
Bei gerader M assenzahl kann es stabile I sobare geben. Sie sind stets doppelt gerade 
Kerne, haben gerade Ordnungszahl (HARKINssche Regel). 

Die einzigen Ausnahmen bilden die vier Atomarten iD, gLi, 19B und l*N, 
welche stabil sind, obgleich sie zwar gerade Massenzahl haben, aber doppelt 
ungerade Keme sind. In diesen Fallen gibt es trotz gerader Massenzahl keine 
weiteren stabilen Isobaren. Die genannten Ausnahmen lassen sich durch 
energetische Dberlegungen erklaren, auf die wir aber hier nicht eingehen k6nnen. 

Nunmehr wenden wir uns zu der Frage nach der Existenz stabiler Isotope 
bei den verschiedenen Elementen und beginnen mit den Atomarten ungerader 
Massenzahl. Es gibt drei M6glichkeiten des Dberganges von einer Atomart 
ungerader Massenzahl zur nachsth6heren Atomart ungerader Massenzahl: I. Durch 
Einbau zweier N eutronen; dabei entsteht ein Isotop der ersten Atomart. 2. Durch 
Einbau eines Protons und eines Neutrons; dabei entsteht ein Isotop des nachst
h6heren Elements. 3. Durch Einbau zweier Protonen; dabei entsteht unter 
Dberspringung des nachsten Elements ein Isotop des Elements mit einer urn 
2 hOheien Ordnungszahl. Bei den leichteren Elementen bis zum Cl erfolgt der 
Schritt stets durch den Einbau eines Protons und eines Neutrons. In diesem 
Bereich gibt es also keine Isotope ungerader Massenzahl. Beim ~~CI erfolgt 
- offenbar weil jetzt etwas gegen die steigende Wirkung der COuLOMB-Kraft 
geschehen muB - zum· erstenmal der Einbau zweier Neutronen, der zur Bildung 
des Chlorisotops nCl fiihrt. Das gleiche wiederholt sich bei den schwereren 
Elementen noch mehrmals, aber niemals zweimal nacheinander. Der Einbau 
von 2 Protonen erfolgt nur an 4 Stellen. Dabei werden die Elemente lsA und 5SCe, 
sowie die in der Natur nicht vorkommenden Elemente mit den Ordnungszahlen 43 
und 61 ubersprungen. Daraus folgt: Ein Element hat meist nur 1, in einigen 
Fallen 2 stabile Isotope mit ungerader Massenzahl; 4 Elemente haben uberhaupt 
kein stabiles Isotop mit ungerader Massenzahl. Nun k6nnen aber Elemente mit 
ungerader Ordnungszahl - mit den obigen 4 Ausnahmen bei den leichtesten 
ungeraden Elementen - nur ungerade Massenzahlen haben. Daraus folgt femer: 
Elemente mit ungerader Ordnungszahl haben in der Regel nur 1, in einigen F lillen 2, 

aber nie mehr als 2 stabile Isotope. Besitzt ein Element 2 Isotope ungerader 
Massenzahl, so sind deren relative Haufigkeiten durchweg von gleicher Gr6Ben
ordnung. 

Bei den Elementen mit gerader Ordnungszahl stehen auBer I oder 2 stabilen 
Isotopen mit ungerader Massenzahl die viel zahlreicheren stabilen Atomarten 
mit gerader Massenzahl zur Verfugung. Sie besitzen daher meist erheblich mehr 
Isotope als die Elemente mit ungerader Ordnungszahl, und zwar wachst die Zahl 
der Isotope mit wachsender Massenzahl. 

Diese Tatsachen machen es verstandlich, daB in der Natur die Elemente mit 
gerader Ordnungszahl durchweg aufJerordentlich viel haufiger sind als diejenigen mit 
ungerader Ordnungszahl und bei ihnen wiederum die Isotope mit gerader M assenzahl 
hauliger als diejenigen mit ungerader Massenzahl. Denn fur gerade Ordnungs
und Massenzahlen gibt es viel mehr stabile M6glichkeiten als fur ungerade 
Ordnungs- und Massenzahlen. Das - in Atomanzahlen - absolut haufigste 
Element ist der Sauerstoff. 

Von der Regel, daB es bei ungerader Massenzahl immer nur eine einzige 
stabile Atomart, also keine stabilen Isobaren gibt, existieren vier - aber wohl nur 
scheinbare - Ausnahmen, die Paare li~In-li~Cd, 1~8Sn-li&In, Ig~Te-lg~Sb, 
InOs-l~~Re. Von ihnen sollte je eines instabil sein. Doch hat man bei 
ihnen vergeblich nach einer Elektronen- oder Positronenstrahlung gesucht, 
die allerdings auch nur sehr schwach sein k6nnte, da der instabile Partner in 
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jedem Fall sehr langlebig sein miiBte. Man vermutet heute, daB tatsachlich 
jeweils der erste Partner tatsachlich instabil, aber iiberaus langlebig ist, und 
daB er sich durch einen EinfangprozeB in den andern umwandelt. Hierfiir 
spricht, daB diese vier Atomarten - entgegen der obigen Haufigkeitsregel -
sehr viel seltener sind als ihr ungerades Isotop, was fiir ihre allmahliche Um
wandlung, wenn auch in Zeiten von geologischen AusmaBen, spricht. 

Unter den stabilen Atomarten sind alle Protonenzahlen Z von 0 (Neutronen) 
bis 83 (Bi) auBer 43 und 6I vertreten, ferner alle Neutronenzahlen von 0 (H) 
bis I26 (Bi) auBer I9, 2I, 35, 39, 45, 6I, 71, 89, III, II5, I23. 

Unsre obige Kernsystematik findet eine interessante Nutzanwendung bei der 
Frage nach der Existenz der Elemente mit den Ordnungszahlen 43 und 6I, die 
trotz gr6Bter Bemiihungen niemals als stabile Elemente haben entdeckt werden 
k6nnen. Ais Elemente ungerader Ordnungszahl k6nnen sie nur ein oder zwei 
stabile Isotope - und diese mit ungerader Massenzahl- haben. Eine Durchsicht 
der ungeraden stabilen Isotope der jeweiligen Nachbarelemente zeigt nun, daB 
samtliche Massenzahlen, die fUr die beiden Elemente E 
irgend in Frage kommen k6nnten, bereits durch 
stabile Isotope der Nachbarelemente mit Beschlag 
belegt sind. Da nun Atome mit ungerader Massen-
zahl keine stabilen Isobaren haben, so sind fiir jene r 
beiden Elemente stabile Isotope iiberhaupt nicht 
mehr verfiigbar (MATTAUCH). Man kann also gar 
nicht erwarten, sie in der N atur iiberhaupt vor-
zufinden. Man hat aber durch kiinstliche Kernum- A~!e~Il:t:':~~~~I(;~~~~~i!~O~::~e 
wandlungen instabile Isotope von ihnen erzeugen 
und mit ihrer Hilfe die chemischen Eigenschaften dieser Elemente ermitteln 
k6nnen. Bei dieser Gelegenheit sei erwahnt, daB der chemische Nachweis und 
die chemische Untersuchung instabiler, also meist sehr kurzlebiger und daher 
fast nie in wagbaren Mengen vorhandener Atomarten ungeheuer schwierig ist 
und die Chemie vor ganz neue Aufgaben stellte. Unter den' auf diesem Gebiet 
bahnbrechenden Forschern ist in erster Linie O. HAHN zu nennen .. 

364. Theorie der Alphastrahlung. Eine abgeschlossene Theorie der Radio
aktivitat liegt bisher hauptsachlich fiir die Alphastrahlung vor (CONDON, GAMOW). 
Sie liefert auch eine energetische Begriindung dafiir, daB bei der natiirlichen 
Radioaktivitat niemals Protonen oder Neutronen ausgeschleudert werden. 
Aus den Versuchen iiber die Streuung von Alphateilchen an den Kernen (§ 336) 
hat sich ergeben, daB das COULoMBsche Gesetz zwar bis in einen sehr geringen 
Abstand vom Kern gilt, daB sich aber schlieBlich doch bereits Abweichungen 
bemerkbar zu machen beginnen, die von denjenigen Kraften herriihren, welche 
die Kernbausteine aneinander binden. Diese Krafte haben aber eine viel kleinere 
Reichweite als die von den Ladungen der Kernprotonen ausgehende COULOMB
Kraft (§ 362). Das Feld in der Umgebung eines Kerns ergibt sich daher aus der 
Oberiagerung eines von den Kernkraften und eines von der COULoMB-Kraft 
herriihrenden Anteils, und zwar derart, daB unmittelbar am Kern die an
ziehenden Kernkrafte, in gr6Berer Entfernung die abstoBende COuLOMB-Kraft 
praktisch allein wirksam sind. Demnach nimmt bei Annaherung an den Kern 
das Potential im Kernfelde zunachst proportional zu Ijr zu [§ I37, Gl. (I7); 
r Abstand vom Kernmittelpunkt], iiberschreitet an der Stelle, wo die COULOMB
Kraft und die Kernkrafte einander genau das Gleichgewicht halten, ein 
Maximum, urn dann sehr steil in das Kerninnere abzufallen (Abb. 6I3). 
Das Kerninnere bildet einen sog. Potentialtopl, der durch eine Potential
schwelle vom AuBenraum getrennt ist. In diesem Potentialtopf sitzen die 
Kernbausteine in der Regel gefangen, da sie die PotentialschwelIe nicht zu iiber-
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schreiten vermogen. Sie befinden sich auf Energieniveaus AA, welche niedriger 
liegen als die Potentialschwelle. So ist es - wenigstens nach den Gesetzen der 
klassischen Mechanik - unmoglich, daB sie aus dem Kern entweichen konnen. 

Nun zeigen aber die Erscheinungen der Radioaktivitat, daB es in gewissen 
Fallen doch vorkommen kann, daB Kernbausteine, namlich Alphateilchen, den 
Kern verlassen und sogar eine sehr groBe kinetische Energie mit sich fiihren. 
Das laBt sich auf Grund der Wellenmechanik nicht nur verstehen, sondern es 
ist sogar moglich geworden, die bei der Alphastrahlung bekannten Gesetze, 
insbesondere das wichtige GEIGER-NuTTALLSche Gesetz (§ 356), aus der Wellen
mechanik abzuleiten. Wir wollen das im folgenden wenigstens verstandlich 
zu machen suchen. 

Wir haben gesehen (§ 352), daB man ein Teilchen, also auch einen Helium~ 
kern, ein Alphateilchen, im Innern eines groBeren Atomkerns, nicht nur im 
Korpuskelbild, sondern auch im Bilde der Materiewellen beschreiben kann. 
Wie das Teilchen, so sind auch seine Materiewellen im Potentialtopf gefangen, 
indem sie an der Potentialschwelle eine Art von Totalreflexion erfahren. Nun 
ergibt aber die Theorie, daB bei dieser Totalreflexion - genau wie im analogen 
optischen Fall - stets ein kleiner Bruchteil der totalreflektierten Welle in das 
zweite Medium hiniibersickert. Doch klingt die Intensitat dieses Wellenanteils 
dort sehr schnell exponentiel nach auBen hin ab, so daB bei geniigender Dicke 
des zweiten Mediums praktisch nichts mehr von der Welle nach auBen gelangt. 
1st aber das zweite Medium hinreichend diinn, so daB dieser Wellenanteil an 
seiner auBeren Begrenzung noch nicht restlos abgeklungen ist, so tritt ihr Rest 
dort als fortschreitende Welle in den AuBenraum. In diesem Fall ist also die 
Totalreflexion nicht im strengen Sinne total, sondern es findet ein standiger 
Durchgang von Wellen auch durch das zweite Medium hindurch statt, wenn 
auch nur in einem sehr geringen und von der Dicke des Mediums abhangigen 
MaBe. Dieses zweite Medium ist in unserm Fall die Potentialschwelle. 

Nun haben wir bereits gesagt (§ 353), daB die ortliche Dichte der Materie
wellen ein MaB fiir die Wahrscheinlichkeit ist, das betreffende Teilchen an 
einem bestimmten Ort vorzufinden. Befindet sich das Teilchen momentan 
im Kerninnern, so ist diese Dichte dort auBerordentlich viel groBer als im AuBen
raum. 1st aber die Dicke der Potentialschwelle (die Strecke A B in Abb.613) 
nicht sehr groB, so ist die Dichte auch im AuBenraum nicht verschwindend klein, 
und es besteht eine bestimmte, yom Verhaltnis der AuBendichte zur Innendichte 
abhangige Wahrscheinlichkeit dafiir, das Teilchen auch einmal im AuBenrimm 
anzutreffen. Demnach wird ein Alphazerfall, die Ausschleuderung eines Heliurn
kerns, in denjenigen Fallen moglich sein, in denen das Energieniveau A A eines 
Alphateilchens im Kern geniigendhoch, seine Energie geniigend groB ist, so 
daB die Strecke A B nur verhaltnismaBig kurz ist. 

Den Dbergang des Teilchens von innen nach auBen bezeichnet man als 
Tunneletfekt, weil das Teilchen, ohne je die Energie zu besitzen, die nach der 
klassischen Mechanik zurn eigentlichen Oberschreiten der Potentialschwelle 
notig ware, bildlich gesprochen sozusagen wie durch einen Tunnel die Schwelle 
durchschreitet und von A na:ch B gelangt (Abb. 613). 1m Punkte B besitztes 
die gleiche Energie wie im Niveau A A im Kerninnern. Es befindet sich nunmehr 
im AbstoBungsbereich der CouLOMB-Kraft und kann sich von hier ab unge
hindert yom Kern entfernen. 

Das GEIGER-NuTTALLsche Gesetz kann nunmehr wenigstens qualitativ 
leicht verstanden werden. Je hoher die Energie des Teilchens im Kern, das 
Niveau A A ist, urn so kiirzer ist die Strecke A B, urn so groBer also die Wahr
scheinlichkeit fiir einen Austritt des Teilchens, fiir einen Alphazerfall. Da nun 
die Zerfallskonstante A. ein MaB fiir die Wahrscheinlichkeit des Zerfalls ist, so 
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muB il urn so groBer, die mittlere Lebensdauer 7: = I/il bzw. die Halbwertzeit T 
urn so kleiner sein, je groBer die Energie des Alphateilchens ist. Setzen wir 
sie gleich E = mv2/z, so konnen wir das GEIGER-NuTTALLsche Gesetz auch 
in der Form In il = A + B In v = A + (Biz) In (z Elm) = A' + B' In E schreiben, 
welche aussagt, daB die Zerfallskonstante il mit der Energie der Alphateilchen 
wachst. Die Theorie ist auch quantitativ in guter Obereinstimmung mit der 
Erfahrung und bestatigt die ungef1i.hre Konstanz der GroBen A und B inner
halb der einzelnen Zerfallsreihen. 

Aus der Tatsache, daB beim natiirlichen radioaktiven Zerfall - auBer Beta
teilchen - stets nur Alphateilchen ausgesandt werden, darf nicht ohne weiteres 
geschlossen werden, daB die Alphateilchen bereits in den Kernen vorgebildet 
sind. Eine energetische Betrachtung zeigt namlich, daB von allen denkbaren 
Zerfallsprozessen die spontane Bildung eines Alphateilchens aus zwei Protonen 
und zwei Neutronen mit alsbald erfolgender Ausschleuderung desselben derjenige 
ist, welcher unter der groBten Energieabgabe erfolgt, also den Kern in den 
Zustand kleinster potentieller Enetgie uberfuhrt, der mit einem Schritt erreichbar 
ist. Daher kommt er allein vor. Aus diesem Grunde ist die Frage, ob die 
Alphateilchen im Kern bereits vorgebildet sind, zur Zeit noch nicht entschieden. 
Aus energetischen Betrachtungen ergibt sich ferner, daB eigentlich aIle Atomarten 
etwa yom Atomgewicht 100 ab instabil gegen Alphazerfall sein sollten. DaB 
man dies nicht beobachtet, durfte daran liegen, daB der Grad der Instabilitat 
allzu klein, die Lebensdauer der Kerne also allzu groB ist. Immerhin kann der 
vereinzelte Fall der Alphaaktivitat des 148Sm vielleicht so verstanden werden. 

365. Theorie der Betastrahlung. Das Neutrino und das Meson. Bei den Beta
strahlen muB zwischen den Kernbetastrahlen und den sekundiiren Betastrahlen 
(§ 366) unterschieden werden. Nur erstere sind eine unmittelbare Folge einer 
Kernumwandlung. Kernbetastrahlen entstehen, wenn ein Kern dadurch in einen 
Zustand hOherer Stabilitat ubergeht, daB sich in ihm ein Neutron in ein Proton 
(Elektronenstrahler) oder ein Proton in ein Neutron (Positronenstrahler) ver
wandelt (§ 363). Der neu entstehende Kern kann dann selbst noch wieder instabil 
sein und sich erst in weiteren Schritten in irgendein stabiles Endprodukt (bei 
den schweren nattirlichen radioaktiven Stoffen in Bleiisotop) verwandeIn. Das 
als Kernbetastrahl fortfliegende Elektron bewirkt die Anderung der Kernladung 
urn I Einheit (Verschiebungssatz) und fuhrt gleichzeitig Energie mit sich fort. 

Es kann nun nicht bezweifelt werden, daB bei einem solchen Vorgang stets eine 
ganz bestimmte, von der Art des Atomkerns abhangige Energie frei wird. Man 
sollte daher erwarten, daB die Kernbetastrahlen, ebenso wie die Alphastrahlen, 
bei einer einheitlichen Atomart auch eine einheitliche Energie oder zum minde
sten nur bestimmte, quantenhafte Energiestufen (§ 366) besitzen. Das ist aber 
nicht der Fall; vielmehr zeigen die Kernbetastrahlen ein durchaus kontinuierliches 
Geschwindigkeitsspektrum, das sich von einer scharfen oberen Geschwindigkeits
grenze bis zu sehr viel kleineren Geschwindigkeiten erstreckt. 1m Zusammen
hang mit anderen Erfahrungstatsachen muB geschlossen werden, daB die obere 
Geschwindigkeitsgrenze der bei der betreffenden Kernumwandlung tatsachlich 
freiwerdenden Energie entspricht. Es erhebt sich daher die Frage nach dem 
Verbleib der Energie, die denjenigen Betateilchen fehIt, welche nicht jene 
maximale Geschwindigkeit besitzen. Eine Gammastrahlung, die sie mit sich 
fiihren konnte, tritt nicht auf. 

Da sonst keinerlei Veranlassung besteht, an der strengen Gultigkeit des 
Energieprinzips zu zweifeln, so bleibt nur die Deutung moglich, daB gleich
zeitig mit jedem Betateilchen ein weiteres Teilchen entsteht, das die fehlende 
Energie mit sich fuhrt, das aber mit unseren derzeitigen Mitteln nicht beob
achtet und nachgewiesen werden kann. Man bezeichnet dieses hypothetische 

Westphal, Physik. II. AUf!. 
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Teilchen als Neutrino. Es muB ein ungeladenes Teilchen sein, da es andernfalls 
in eine sehr deutlich beobachtbare Wechselwirkung mit den Atomen der Materie 
treten wurde. Dennoch hat man in Fallen, wo besonders langsame Betastrahlen 
ausgesandt wurden, wo also das zugeh6rige Neutrino besonders energiereich 
sein muB, eine RuckstoBwirkung auf das zerfallende Atom beobachtet, die auf 
die Ausschleuderung des Neutrinos zuruckgefiihrt wird. Die Masse des Neutrinos 
ist sieher erheblich kleiner als diejenige des Elektrons. Wahrscheinlich ist seine 
Ruhmasse, wie diejenige eines Lichtquants, Null. 

Es erscheint zunachst verwunderlich, daB ein Kern bei der Betastrahlung 
ein Elektron und ein Neutrino ausschleudert, wahrend wir sie als Kernbausteine 
nicht erwahnt haben. Tatsachlich darf man sieh auch nieht vorstellen, daB 
sie als solche bereits vor dem Zerfall im Kern vorhanden sind. Vielmehr ent
stehen sie erst im Augenblick des Zerfalls. H6chstens kann man sagen, daB 
sie im Kern virtuell vorhanden sind, daB also der Kern die Moglichkeit zu ihrer 
Bildung in sich tragt. Das wird leichter verstandlich, wenn man sich daran 
erinnert, daB ja auch die Lichtquanten nicht schon vor ihrer Aussendung in 
der Atomhiille vorhanden sind, sondern in ihr erst auf Kosten der Energie 
des elektromagnetischen Feldes in der Hulle gebildet werden, in dem sie also 
ebenfalls sozusagen virtuell schon enthalten sind. Ganz analog nimmt man 
heute an, daB das Elektron und das Neutrino erst im Augenblick ihrer Aus
schleuderung auf Kosten der Energie des Feldes gebildet werden, welches 
zwischen den Kernbausteinen wirksam ist. 

Aber die Annahme, daB Elektron und Neutrino unmittelbar aus der Energie 
des Kernfeldes gebildet werden, st6Bt bei ihrer quantitativen DurchfUhrung 
auf Schwierigkeiten. Es ergeben sich mit ihr Lebensdauern der Betastrahler, 
die sehr viel kleiner sind, als es der Erfahrung entspricht. Diese Schwierigkeit 
beseitigt eine Theorie von YUKAWA. Er nimmt als Ursache der Krafte zwischen 
Protonen und Neutronen nicht den Austausch eines Elektrons (oder Positrons) 
an, sondern eines etwa 150mal schwereren Teilchens, eines Mesons (fruher auch 
schweres Elektron genannt), das ein negatives oder ein positives Elementar
quantum tragt. Diese Mesonen existieren in den Kernen tatsachlich nie als 
wirkliche, freie Teilchen, sondern nur virtuell. Man muB das so verstehen, daB 
ein Meson zwar spontan an einem Proton oder Neutron entstehen kann, aber 
im gleichen Augenblick, in dem es entsteht, ausgetauscht wird und am anueren 
Partner wieder verschwindet. Zu seiner wirklichen, freien Existenz in den 
Kernen kann es nicht kommen, weil die zur Erzeugung seiner Masse m not
wendige Energie m c2 dort nicht zur Verfugung steht. Wohl aber kann es vor
kommen, daB es in dem Augenblick seines Uberganges von dem einen Partner 
zum anderen spontan in ein Elektron und ein Neutrino zerfallt, denn dafur ist 
ja wegen der viel kleineren Massen auch nur eine viel kleinere Energie erforderlich. 
Hiernach sind also nicht die Elektronen, sondern die Mesonen im Kern mit den 
in der Atomhulle virtuell vorhandenen Lichtquanten zu vergleichen. 

Diese zunachst sehr abstrakt erscheinende Theorie erfuhr kurz nach ihrer 
Aufstellung eine uberraschende experimentelle Bestatigung, indem in der kos
mischen Ultrastrahlung tatsachlieh freie Teilchen mit den fUr das Meson gefor
derten Eigenschaften entdeckt wurden (§ 369). Ihre Masse betragt etwa das 
150fache der Elektronenmasse, und sie haben eine mittlere Lebensdauer von der 
Gr6Benordnung IO-6 sec. Durch diesen Befund wird die Theorie von YUKAWA 

in der Tat sehr gut untermauert. 
366. Angeregte Kerne. Man weiB heute, daB es in den Kernen, ebenso 

wie in den Elektronenhullen, nur quantenhafte energetische Zustiinde gibt, daB 
also jeder Kern einen normalen Grundzustand kleinster Energie besitzt, sich 
aber fur kurze Zeiten auch in h6heren, angeregten Zustiinden befinden kann. 
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So deutet man das Auftreten von Alphastrahlen von anomal groBer Reich
weite (Abb. 598 b) dahin, daB sie von Kernen stammen, die soeben erst eine 
Umwandlung erfahren haben, bei der eine Anregung erfolgt ist, und die sich 
unmittelbar danach aus dem angeregten Zustande heraus erneut umwandeln. 
Dabei nimmt das ausgeschleuderte Alphateilchen die Anregungsenergie als 
zusatzliche kinetische Energie mit, wahrend sie als Gammastrahl ausgesandt 
wird, wenn nicht alsbald eine neue Umwandlung erfolgt. Aber auch die 
normalen Alphastrahlen besitzen in vielen Fallen nicht genau die gleiche 
Reichweite, sondern zeigen eine sog. Feinstruktur ihrer Reichweite (Energie), 
und zwar immer dann, wenn gleichzeitig mit ihnen Gammastrahlen auf
treten. Das erklart sich so, daB die Alphateilchen bei ihrer Ausschleude
rung den Kern auf Kosten ihrer eigenen Energie in einem angeregten ZU
stande zurlicklassen konnen. Bei der Rlickkehr des 

MeV Kerns in den Grundzustand wird diese Anregungsenergie 0.9918 
dann in Form eines Gammastrahlquants frei (ELLIS, O,¥72¥ 

MEITNER). 
. Demnach muB das Energiedefizit eines Alphateil- 0.3278 

chens gegenliber seiner normalen maximalen Energie 
gleich der Energie hv des zugehorigen Gammaquants 
sein, und daher liefert sowohl die Untersuchung der 
Feinstruktur, als auch diejenige der Gammaquanten -
des Gammaspektrums - ein Mittel, um die Energie- 401/00 

stufen im Kern zu bestimmen, genau wie die Energie- 40000 

1 

l 

stufen in der Elektronenhlille aus den Anregungsenergien Abb. 614. Niveauschema des 
Kerns des Thorium C". und aus den optischen und Rontgenspektren ermittelt (Nach PHILIPP.) 

werden konnen. Die GroBe der Energiequanten hv der 
Gammastrahlen bestimmt man am besten aus der Energie von Elektronen, 
die sie durch lichtelektrischen Effekt auslosen [§ 330, Gl. (3)]. Ein solcher 
lichtelektrischer Effekt tritt nun oft schon beim Durchgang der Gamma
quanten in der Elektronenhlille des betreffenden Atoms selbst auf und flihrt 
zur Aussendung der sekundiiren Betastrahlen. Da sowohl die· Energie hv der 
Gammaquanten, als auch die Abtrennungsarbeiten A der Elektronen in der 
Hillle quantenhaft sind, so muB auch die Energie E der ausge16sten Elek
tronen quantenhaft sein, d. h. die sekundaren Betastrahlen mlissen - im 
Gegensatz zu den Kernbetastrahlen - bestimmte diskrete Energiestufen 
zeigen. Das ist auch der Fall. Die Abtrennungsarbeiten A sind aus den 
optischen und Rontgentermen des betreffenden Atoms bekannt, so daB 
hv = E + A berechnet werden kann. Dabei gelten flir A nicht mehr die Terme 
des zerfallenden, sondern die des neu entstehenden Atoms. Auf die geschilderte 
Weise ist es bereits in einigen Fallen gelungen, Termschemata von Kernen zu 
berechnen, genau nach dem Muster der Termschemata der Elektronenhlillen 
(Abb.6I4). 1st die GroBe des Energiequants hv bekannt, so kann man auch 
die Schwingungszahl v und die Wellenlange A der Gammastrahlen berechnen. 

Bei den isomeren Atomarten, wie Uran Z und Uran X2 (§ 356), handelt es sich 
nach VON WEIZSACKER um ganz gleiche Atome, die sich nur durch den Anregungs
zustand ihrer Kerne im Augenblick des Zerfalls unterscheiden. Wahrscheinlich 
entsteht beim Zerfall des UX1 zunachst immer das angeregte UX2• Lebt dieses 
lange genug, um zunachst - und zwar unter Aussendung einer Gammastrahlung -
in seinen Grundzustand UZ liberzugehen, so sendet es eine energiearmere Beta
strahlung aus, als wenn es bereits aus dem angeregten Zustand heraus zerfallt 
und die Anregungsenergie der Energie des Betateilchens zusatzlich zugute 
kommt. Durch klinstliche Kernumwandlungen hat man bereits eine betrachtliche 
Zahl von isomeren Atomarten erzeugen konnen. 

I 
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367. Theorie der kiinstlichen Kernreaktionen. Abgesehen von der Reaktion 
(y, n) werden aile Kernreaktionen durch das Eindringen eines Teilchens in 
den betroffenen Kern ausgelost. Nach BOHR bildet sich durch die Aufnahme 
des Geschosses in den Kern zunachst immer ein "Zwischenkern", der sich infolge 
der mit dem GeschoB aufgenommenen Energie in einem hoch angeregten Zu
stand befindet, um alsdann in einem zweiten Akt in irgendeinen neuen Grund
zustand iiberzugehen. 1m einfachsten Fall wird dabei das voriibergehend ein
gebaute Teilchen oder ein ihm gleiches mitsamt der von ihm eingebrachten 
Energie wieder ausgeschleudert, und der Kern geht wieder vollkommen in 
seinen alten Grundzustand zuriick. Dieser Vorgang gleicht weitgehend einem 
einfachen elastischen StoB zwischen Teilchen und Kern und wird daher als 
elastische Streuung bezeichnet. Er laBt sich aber von einem elastischen StoB, 
bei dem das stoBende Teilchen bereits auBerhalb des Kernes zuriickgeworfen 
wird, durch die raumliche Verteilung der Streuwinkel unterscheiden. Es kann 
aber auch zwar das gleiche oder ein identisches Teilchen wieder ausgeschleudert 
werden, aber unter Zuriickhaltung eines Teils seiner Energie im Kern, der da
durch in einen angeregten Zustand gerat, aus dem er dann unter Aussendung 
eines Gammaquants wieder in seinen Grundzustand iibergeht. Ein solcher 
ProzeB ist ziemlich selten. Er wird als unelastische Streuung bezeichnet und 
z. B. beim BeschuB von Li mit Alphastrahlen beobachtet. Dabei bildet sich 
als Zwischenkern ein Borkern. In den beiden genannten Fallen findet zwar eine 
Kernreaktion, aber keine Kernumwandlung statt. 

Es kann drittens vorkommen, daB das GeschoB im Kern stecken bleibt, 
ohne daB ein anderes Teilchen ausgeschleudert wird. Diese Reaktion kann nur 
unter besonderen Bedingungen vorkommen und ist selten, auBer bei der Be
schieBung mit Neutronen. Die yom Kern aufgenommene Energie wird als 
Gammaquant wieder abgegeben. Es handelt sich also in der Regel urn die 
Reaktion (n, y), bei der ein urn eine Masseneinheit schwereres Isotop des be
troffenen Kerns entsteht. 

Das weitaus groBte Interesse beansprucht die vierte Reaktionsart, bei der 
das GeschoB im Kern stecken bleibt und einen angeregten Zwischenkern bildet, 
der ein andersartiges Teilchen ausschleudert. Nur in diesem Fall findet also eine 
Elementumwandlung statt. Diese Reaktionen haben wir in § 360 schon aus
fiihrlich besprochen. Als Beispiel wollen wir einen solchen ProzeB, die Um
wandlung des Stickstoffatoms liN in das Sauerstoffatom l~O durch Alpha
strahlen, noch einmal unter Beriicksichtigung des Zwischenkerns betrachten. 
Die Anregung des Zwischenkerns bezeichnen wir durch einen neben das Element
symbol gesetzten Stern. Die genannte Reaktion haben wir nunmehr in zwei 
Schritte zu zerlegen: Die Bildung des angeregten Zwischenkerns und seinen 
nachfolgenden Zerfall. Durch die Aufnahme des Alphateilchens entsteht zu
nachst aus dem Kern liN ein Kern mit der Masse 18 und der Kernladung 9, 
also der Fluorkern l~Fl*. Dieser verwandelt sich unter Abgabe eines Protons 
in einen Kern der Masse 17 und der Kernladung 8, also in das seltene Sauerstoff
isotop l~O. Es handelt sich also urn die beiden folgenden Schritte: 

l~FI* ~ l~O + tH. 

Daneben kommt aber als zweiter Schritt auch die Umwandlung 
l~Fl*+-l~Fl + ~n 

vor, bei der im Endeffekt ein Fluorkern gebildet und ein Neutron ausgeschleudert 
wird. Der Zwischenkern kann also in manchen Fallen auf verschiedene Weise 
zerfallen. 

368. Die Spaltung der schwersten Kerne. Das Element 85. Zu den 
interessantesten Entdeckungen der jiingsten Physik gehOren die Kern-
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reaktionen mit Neutronen an den schwersten Atomen. FERMI sowie HAHN, 
MEITNER und STRASSMANN hatten beobachtet, daB bei der BeschieBung von 
Uran mit langsamen (thermischen) Neutronen eine Anzahl von kurzlebigen, 
betastrahlenden, durch ihre Halbwertzeiten unterschiedenen Atomarten ent~ 
steht. In Analogie zu den bis dahin bekannten Kernreaktionen nahmen 
sie an, daB durch den Einbau des Neutrons ein neues, sehr instabiles Uranisotop 
gebildet werde, das die Muttersubstanz einer aus mehreren Betastrahlern be
stehenden Zerfallsreihe bilde. Da jeder einzelne Betazerfall die Ordnungszahl 
urn I Einheit hebt (§ 356), so batten diesen Betastrahlern die in der Natur nicht 
vorkommenden Ordnungszahlen 93, 94, 95 usw. zukommen miissen. Man be
zeichnete sie daher als Transurane. 

1m Jahre 1938 entdeckten aber HAHN und seine Mitarbeiter auf Grund sehr 
sorgfaltiger und miihevoller chemischer Analysen, daB hier tatsachlich etwas 
ganz anderes, vollig Neues und Unerwartetes vorliegt. Durch die BeschieBung 
mit einem Neutron wird eine SPaUung des Urankerns in zwei Kerne ausgelost, 
deren Massen - ganz anders als beim gewohnlichen radioaktiven Zerfall- von 
gleicher GroBenordnung sind. Gleichzeitig werden einige Neutronen frei; eine 
Elektronen- oder Positronenstrahlung tritt bei der Spaltung nicht auf. Die 
Kernladung des Urans (92) bleibt also erhalten. Demnach muB die Summe der 
Kernladungen (Ordnungszahlen) der beiden Bruchstiicke ebenfalls 92 sein, 
wahrend ihre Massensumme geringer ist. Bisher sind die folgenden Atomarten 
als unmittelbare Bruchstiicke nachgewiesen worden: 

35Br 13SKr I 37Rb 1 3ssr : 39 y I 40Zr luNb 

67La 56Ba 55CS 54Xe I 53J 5ZTe 51Sb 

Es sind diejenigen Elemente iibereinander gesetzt, deren Ordnungszahlsumme 92 
ergibt, die also als zusammengehOrige Bruchstiicke anzusehen sind. Der Uran
kern kann also auf zahlreiche verschiedene Weisen gespalten werden. Die Bruch
stiicke sind samtlich elektronenaktiv, verwandeln sich also in das nachst
hohere Element. Oberdies treten zahlreiche Isotope auf. Man hat heute bereits 
mehr als 80 Atomarten, die 23 verschiedenen Elementen angehoren, als un
mittelbare Bruchstiicke oder als Folgeprodukte derselben nachweisen k6nnen. 
Bei der Spaltung wird eine sehr groBe Energie frei. Die Spaltstiicke fliegen 
mit groBen Geschwindigkeiten auseinander. Die Summe ihrer Energien 
betragt rund 150 Me V, also etwa das 20fache der Energie der schnellsten 
Alphateilchen. Die gleichzeitig freiwerdenden Neutronen haben eine Energie 
von einigen MeV. 

Von den vermeintlichen Transuranen ist lediglich ein kurzlebiger Kern der 
Ordnungszahl 93, ein Eka-Rhenium, iibriggeblieben. Dieser aber ist auch 
chemisch einwandfrei nachgewiesen. 

Das Uran besitzt die beiden Isotopen 235U und 238U. Eine Spaltung durch 
langsame Neutronen erfolgt nur am 235U, unter Bildung des Zwischenkerns 
236U. Hingegen kann der Kern 238U nur durch schnelle Neutronen gespalten 
werden. Auch bei den nachstschwereren Kernen, dem Thorium und dem 
Protaktinium, sowie beim Ionium ist die Spaltung durch Neutronen nach
gewiesen worden, erfolgt bei ihnen aber nur unter der Einwirkung schneller 
Neutronen. 

N euerdings haben KRISHNAN und BANKS eine Spaltung von Uran und 
Thorium auch mit Deuteronen von einer Energie bis zu 9 MeV zu bewirken 
vermocht und als Triimmer instabile Platin-, Barium- und Lanthanisotope 
ermittelt. 

Diese Erscheinungen beweisen, daB die Atome bei Oberschreitung der 
natiirlichen Grenzen des periodischen Systems auBerordentlich labile Gebilde 
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werden. Es ist daher auBerst wahrscheinlich, daB das langlebige Uranatom 
2~~U mit seinen 92 Protonen und 146 Neutronen die obere Grenze fiir eine 
wenigstens noch halbwegs stabile Zusammenballung von Protonen und Neu
tronen in einen einzigen Kern darstellt. Wahrscheinlich ist es die mit 
steigender Protonenzahl standig wachsende gegenseitige AbstoBung der Pro
tonen, die diese obere Grenze der Stabilitat bestimmt. Man vermutet, daB 
die schwersten natiirlichen Kerne nicht mehr, wie die leichteren, ungefahr 
Kugelgestalt haben (vgl. das Tr6pfchenmodell, § 362), sondern eine langliche 
Gestalt. Es ist denkbar, daB sich bei dem durch Aufnahme des Neutrons 
gebildeten Zwischenkern alsbald eine Einschniirung bildet, an der dann die 
v611ige Spaltung folgt. 

Nach der erst kiirzlich erfolgten Entdeckung des Elementes 87 (AcK) als 
Verzweigungsprodukt der Aktiniumreihe verblieb als einzige Liicke im Bereich 
der schweren natiirlichen Elemente das Element 85 (Ekajod). Dieses ist nun
mehr durch BeschuB von Wismut mit Alphastrahlen von 32 MeV ebenfalls 
hergestellt worden. Dabei werden zwei Neutronen ausgeschleudert. Es handelt 
ich also urn die Reaktion 

2g~Bi + ~He +- 2MEkaJ + 26n. 
Das Ekajod ist ein Alphastrahler. 

369. Ultrastrahlung. Die Luft in der Nahe des Erdbodens ist stets merk
lich ionisiert. Diese Ionisation riihrt in der Hauptsache von den radioaktiven 
Stoffen im Erdboden und der aus ihm entweichenden Emanation her. Schirmt 
man eine Ionisationskammer (etwa von der Art der Abb. 314) mit einem 
Bleipanzer ab, so kann man diese Ionisation bis auf einen sehr kleinen 
Bruchteil beseitigen, aber nie vollstandig. Es bleibt immer noch eine ioni
sierende Strahlung iibrig, die auch noch durch sehr dicke Bleipanzer hin
durchgeht und demnach viel durchdringender ist als irgendeine radioaktive 
Strahlung. 

Wahrend nun natiirlich die vom Erdboden herriihrende Ionisation mit der 
Hohe iiber dem Erdboden ziemlich schnell abnimmt, beobachtete HESS 1912 
bei Ballonaufstiegen, daB der nicht abschirmbare Anteil mit der Hohe stetig 
und betriichtlich zunimmt. Er erkannte sofort, daB es sich urn die Wirkung 
einer Strahlung handeln miisse, welche von auBen her, aus dem Weltraum, in 
die Atmosphare einfallt. Man bezeichnete sie friiher als Hohenstrahlung, heute 
meist als kosmische Ultrastrahlung. Urn ihre weitere Erforschung haben sich 
unter anderem vor allem REGENER, MILLIKAN, BLACKETT, GEIGER, BOTHE 
und KOLHORSTER verdient gemacht. REGENER lieB als erster Pilotballone 
mit schreibenden MeBgeraten bis in Hohen iiber 30 km aufsteigen und 
fand eine stetige Zunahme der Ultrastrahlung bis in eine Hohe nahe an 
30 km (Luftdruck rund 2 cm Hg). Andererseits haben REGENER und andere 
die Ultrastrahlung noch in mehreren 100 m Wassertiefe und in sehr tiefen 
Bergwerken nachweisen k6nnen. Es handelt sich also urn eine auBerordent
lich durchdringende Strahlung. 

Die wichtigsten Hilfsmittel zur Erforschung der Ultrastrahlung sind das 
GEIGERSche Zahlrohr und die WILsoN-Kammer (§ 355). Die Anschauungen 
iiber das Wesen der Ultrastrahlung sind mit dem Fortschritt der Forschung 
einem haufigen Wechsel unterworfen gewesen. Der heutige Stand ist etwa 
der folgende. Es steht fest, daB die aus dem Weltraum kommende primare 
Strahlung ganz oder zum groBen Teil aus geladenen Teilchen besteht. Das 
folgt aus dem Breiteneffekt, der Tatsache, daB die Ultrastrahlung in 
den aquatorialen Breiten eiri deutliches Minimum zeigt. Da die primare 
Ultrastrahlung zweifellos von allen Richtungen her gleichmaBig in die Atmo-
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sphare einfillt, so kann der Breiteneffekt nur durch eine Ablenkung der 
Strahlen nach den Polen hin gedeutet werden. Eine solche ist bei geladenen 
Teilchen auch zu erwarten, und zwar als eine Wirkung des erdmagnetischen 
Feldes. Dieses lenkt ja auch die von der Sonne herkommenden Elektronen
strahlen nach den Polen ab und bewirkt das Auftreten der Polarlichter 
(§ 201). Nur ist die Wirkung bei der ungeheuer energiereiehen Ultrastrahlung 
sehr viel schwacher als bei diesen verhaltnismaBig langsamen Elektronen
strahlen. Man weiB ferner, daB die primare Ultrastrahlung nicht aus schweren 
Teilchen (Protonen, Alphateilchen) bestehen kann. Man kann berechnen, 
daB schwere Teilchen von so groBer Energie, wie sie der Ultrastrahlung 
zukommt, mit betrachtlieher Intensitat bis zum Erdboden gelangen miiBten. 
Tatsachlich werden aber solche schweren Teilchen in der Ultrastrahlung nie 
beobachtet. Die primaren Ultrastrahlteilchen miissen demnach wohl Elektronen 
oder Positronen oder beides sein. 

Nun konnen aber wiederum diese leiehten Teilchen nicht die ganze Atmo
sphare durchdringen. Man kann berechnen, daB sie bereits in den oberen Atmo
spharenschiehten vollstandig absorbiert werden miissen. Von dem Mechanismus, 
der die Wirkungen der Ultrastrahlung wenigstens noch zu einem kleinen Teil 
bis zur Erdoberflache und sogar noch tief in die Erde hineintragt, macht man 
sich heute folgendes Bild. Man nimmt an, daB die primare Ultrastrahlung in 
den oberen Atmospharenschichten bei Wechselwirkungen mit den Atomkernen 
zahlreiche, sehr kurzwellige, also sehr energiereiche Liehtquanten - eine Art 
von Ultra-Gammastrahlung - erzeugt und dadurch allmahlich an Energie 
verliert. Diese Quanten wiederum erzeugen bei Wechselwirkungen mit den 
Atomkernen sehr energiereiehe Paare von Elektronen und Positronen (§ 359). 
Die Energie dieser Paare ist groBenordnungsmaBig nicht viel kleiner als die 
der primaren Ultrastrahlung. Sie wirken daher ahnlich wie diese, erzeugen 
wiederum energiereiche Quanten, diese erzeugen wiederum Paare usw. (Abb. 615). 
Die Bewegungsriehtung der Paare und der Quanten ist von derjenigen der sie 
erzeugenden Strahlen nur auBerst wenig verschieden, so daB sieh die Gesamt
heit der von einem primaren Ultrastrahlteilchen erzeugten Paare und Quanten 
als eine sehr eng gehiindelte Garbe durch die Atmosphare bewegt. Daher nimmt 
die Zahl der ionisierenden Teilchen und Quanten von der Grenze der Atmo
sphare her in Richtung nach unten zunachst betrachtlich zu, und mit ihr auch 
die Ionisation. Das wird in den h6chsten erforschten Schichten in einer H6he 
urn 30 km auch wirklich beobachtet. Weiter nach unten hin nimmt dann die 
Ionisation allmahlich wieder abo Ware kein weiterer Mechanismus im Spiel, 
so kann man berechnen, daB in einer Hohe von etwa 22 km (Luftdruck rund 
5 cm Hg) die primare Ultrastrahlung und ihre Folgestrahlungen restlos absor
biert sein miiBten. 

Verhielte es sich so, so miiBte die Ultrastrahlung auf die obersten 
Atmospharenschiehten beschrankt sein und ware heute wahrscheinlich noch 
iiberhaupt nieht entdeckt. Denn es steht auBer Zweifel, daB die leichten 
Teilchen der primaren Ultrastrahlung die Atmosphare nieht durchdringen 
k6nnen, und daB schwerere Teilchen einer uns bisher unbekannten Art, die 
dazu imstande waren, in der primaren Ultrastrahlung nicht enthalten sind. 

Nun hat man aber mit der WILSON-Kammer in der Ultrastrahlung am Erd
boden mehrfach geladene Teilchen beobachtet, deren ionisierende Wirkung 
zwischen derjenigen der Elektronen und Positronen und derjenigen schwerer 
Teilchen liegt, und deren Ablenkbarkeit im magnetischen Felde auf eine Masse 
hinweist, die etwa 150mal gr6Ber ist als diejenige der Elektronen und Posi
tronen. Sie sind offen bar identisch mit dem schon von der Kerntheorie von 
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YUKAWA geforderten Meson (§ 365). Sie haben eine ausreichend groBe Masse, 
urn bei der ihnen innewohnenden Energie die ganze Atmosphare und noch 
weit groBere Schichtdicken zu durchdringen. Sie miissen spontan ent
stehen und nach einer Halbwertzeit von der GroBenordnung 10-6 sec in ein 
gewohnliches Elektron oder Positron und ein Neutrino (§ 365) zerfallen. 
Das iiberschieBende Energieaquivalent mc2 ihrer Masse, das von der GroBen
ordnung von 75 MeV ist, geht dabei als kinetische Energie an diese Tei1chen 
iiber, die also auBerordentlich energiereich sind. 

Es wird nun heute angenommen, daB die primare Ultrastrahlung in den 
oberen Atmospharenschichten gelegentlich unmittelbar oder mittelbar ein 

so1ches Meson erzeugt. Dieses kann bei seiner 

/ 
hohen Geschwindigkeit, die jedenfalls der 

b Lichtgeschwindigkeit nahekommt, trotz seiner 
kleinen Lebensdauer die Atmosphare und noch 

I dickere Schichten durchdringen, also bis zum 
/ Erdboden und noch tiefer gelangen. Woes 
/ zerfallt, da wirken die von ihm erzeugten 
/ Elektronen und Positron en wieder ganz ahn-
/ lich wie die primare Ultrastrahlung selbst, 
/ erzeugen also auch in den unteren Atmo-
/ spharenschichten die gleichen enggebiindelten 
I 
I Garben von Paaren und Quanten, wie die 
I 
I primare Ultrastrahlung in den oberen Schich-
I 
I ten. Durch Vermittlung der Mesonen wird 
I 
/ also die Ultrastrahlung sozusagen fiber das 

;' ~~d;:~~ a~~~ ~~m;:J~~:n ~~~w~~~~t~~!f:~ 
I 

~
' . zur Wirkung gelangen. Die allmahliche Ab-

.

/ -. - Elekfronen, Postfronen nahme der Ultrastrahlung, wenn man sich 
-Llchfquonfefl d Ed' R' h b h "h t 
---Mesofl er reIn IC tung von 0 en er na er , 
...... Neutriflo rfihrt jedenfalls in der Hauptsache davon 

Erde her, daB die Mesonen zum Teil auch schon 
~~~"~,,~"-~""'Z,,c::: langs ihres Weges durch die Atmosphare 

Abb. 615. Schema der Ultrastrahlung. zerfallen und an Zahl stetig abnehmen. 

Die erwahnten Garben konnen leicht 
beobachtet werden. Sie auBern sich in dem Auftreten von sog. Schauern. 
Ein so1cher besteht in dem gleichzeitigen Auftreten von sehr vielen, oft 
mehreren hundert, Elektronen und Positronen, wie man es Z. B. in der 
WILSON-Kammer beobachten kann. 

Der Ursprung der Ultrastrahlung ist noch ganz unbekannt. Am nachsten 
wiirde die Annahme liegen, daB sie ihre auBerordentliche Energie einzelnen 
Elementarakten verdankt. Wir kennen aber keinen einzigen Elementarakt, 
vermogen auch keinen solchen zu ersinnen, der auch nur annahernd die notige 
Energie lieferte. Die gelegentlich ausgesprochene Vermutung, daB die Ultra
strahlung von den Supernovae, einer auBerst selten auftretenden Art von neuen 
Stemen (§ 373) ausgehen konnte, entbehrt ausreichender Beweise. Es ist auch 
vermutet worden, daB die Ultrastrahlung ein fiberlebendes, im Weltraum vaga
bundierendes Uberbleibsel aus einer langst vergangenen Entwicklungsphase 
des Weltalls sein konne. SchlieBlich hat man auch in Erwagung gezogen, 
daB es zwischen den Himmelskorpern sehr groBe Potentialdifferenzen und sehr 
ausgedehnte elektrische Felder im Weltraum geben konnte, und daB die primare 
Ultrastrahlung ihre auBerordentliche Energie, die sicher mindestens hunderte 
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von MeV, wenn nicht gar sehr viel mehr, betragt, einer Beschleunigung in 
solchen Feldern verdanke. Die Ultrastrahlung ist also eines der ratselvollsten, 
gerade darum aber auch reizvollsten Probleme der heutigen Physik. 

IV. Kristalle. 
370. Grundtatsachen des Krista11baus. Wir haben bereits erwahnt, daB 

die eigentlichen festen K6rper, die Kristalle, sich von den amorphen festen 
K6rpern durch die regelmaBige Anordnung ihrer elementaren Bausteine, ihre 
Raumgitterstruktur, unterscheiden, und daB diese durch die Strukturanalyse 
mit Rontgenstrahlen (VON LAUE 1912) ermittelt werden kann (§ 312). Der regel
maBige Bau der einzelnen Elementarbereiche eines Kristalls, der sich von einem 
Elementarbereich zum andern stets in genau gleicher Weise wiederholt, bewirkt, 
daB die Kristalle auch in ihrem auBeren Bau die bekannte RegelmaBigkeit 
zeigen. Sie sind konvexe Polyeder, die von ebenen Flachen begrenzt sind und 
daher auch stets gerade Kanten haben. 

Die Kristallsystematik ordnet die Vielfalt der Kristalle urspriinglich nach 
ihrer auBeren Gestalt (BRAVAIS 1848, SOHNCKE 1879, SCHONFLIESS 1891). Sie 
beruht auf einigen grundlegenden Gesetzen und gewissen 
Symmetrieeigenschaften der Kristalle. Die auf dieser Grund
lage entwickelte Systematik ist mit derjenigen identisch, 
die sich spater folgerichtig auchaus der Raumgittertheorie 
ergeben hat. Wir erwahnen hier nur die allerWichtigsten, 
zum allgemeinen Verstandnis der Systematik n6tigen Tat
sachen. 

I. Das Gesetz der konstanten Neigungswinkel (ST:ENO 1669, 
ROME DE L'IsLE 1772): Zwei gleiche Kanten der Kristalle 
des gleichen Stoffs bilden - sofern die Kristalle unter 

Abb. 616. Zurn 
Gesetz der einiachen, 
rationalen Indizes. 

gleichen Bedingungen gewachsen sind - miteinander stets gleiche Winkel. 
Beim Wachsen eines Kristalls verschieben sich seine Flachen parallel zu sich 
selbst, so daB diese Winkel erhalten bleiben. Das ist auf Grund der Raum
gittertheorie leicht verstandlich. 

2. Das Gesetz der ein/achen, rationalen Indizes (HAUY). Man wahlt einen 
Punkt im Innern eines Kristalls als Ursprung eines Koordinatensystems, dessen 
Achsen (a, b, c) parallel zu drei in einer Ecke zusammenstoBenden Kanten des 
Kristalls sind. Das Koordinatensystem ist also sehr oft schiefwinkelig. Die 
Wahl eines bestimmten Koordinatensystems unter den verschiedenen moglichen 
ist eine Frage der ZweckmaBigkeit. Ferner wahlt man unter den Flachen 
des Kristalls - wieder nach Grunden der ZweckmaBigkeit - eine bestimmte 
Flache aus. Sie schneidet die drei Achsen in drei Punkten, die die Abstande 
a, b, c vom Koordinatenursprung haben (Abb. 616). Dabei kommt es nur 
auf das Verhaltnis a: b: can, das sich nicht andert, wenn die Flache parallel 
zu sich selbst verschoben wird, z. B. wenn der Kristall wachst. Wesentlich 
ist also nur die Richtung der Flachennormalen. Diese Flache nebst dem 
genannten Verhaltnis bildet die sog. Grund/orm des Kristalls. Entsprechend 
schneidet jede andere Flache des Kristalls die drei Achsen in drei Punkten 
(von denen einer oder zwei auch im unendlichen liegen konnen), deren 
Abstande vom Ursprung wir allgemein mit at, bi, Ci bezeichnen wollen. 
Dann kann die Lage dieser Flache - genauer gesagt die Richtung ihrer 
Flachennormalen - wieder durch das Verhaltnis at:· bi : Ci gekennzeichnet 
werden. Diese Abstande konnen auch negative Werte annehmen, wenn der 
betreffende Schnittpunkt auf der negativen Seite der Achse liegt. Man bezieht 
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nun das vorstehende Verhaltnis auf die Grundform, indem man setzt 
abc 

a.:bi: ci=7!-:-';:T· (I) 

Die Zahlen h, k, 1 heiJ3en die I ndizes der betreffenden Flache. Durch ihre 
Angabe ist die Lage der FHiche vollkommen bestimmt. 

Das Gesetz der einfachen, rationalen Indizes sagt aus, daB die Indizes 
h k 1 sich stets durch einfache, rationale Zahlen darstellen lassen, von 

, , denen eine oder zwei auch gleich 
C Null sein konnen. 1st z. B. h= 0, tllr so ist nach Gl. (I) ai=OO, d.h. die 

~ Flache schneidet die a-Achse tiber-+ 0 haupt nicht, ist also zu ihr parallel 
(Abb. 617a). 1st h = k = 0, so ist 
ai = 00 und bi = 00, die Flache also 
parallel zur (ab)-Ebene (Abb. 617b). 

a b Besonders haufig kommen Flachen 
Abb. 617. a FIa.che parallel zur a.Achse (okl), b Flache mit ganz einfachen Indizes (hkl) wie 

paxallel zur (ab)-Ebene (001). (001), (010), (100), (no), (101), (on), 
(2n), (121) usw. vor. 

3. Kristallsymmetrien. 1st die Raumgitterstruktur eines Kristalls in 
mehreren Richtungen die gleiche (gleichwertige Richtungen) , so mtissen auch 
die in so1chen Richtungen gewachsenen Flachen als gleichwertige Fliichen 
angesehen werden. Unter Symmetrie versteht man an einem Kristall alle 

RegelmaJ3igkeiten, die ihre Ursache darin haben, 
daB er gleichwertige Flachen, also auch gleich
wertige Richtungen besitzt. Man erkennt die 
Symmetrien durch gedachte Vornahme gewisser 
Deckoperationen. Darunter versteht man so1che 
Operationen, durch die ein normal gewachsener, 
einheitlicher Kristall in sich selbst tibergeht, 
genauer gesagt durch die alle gleichwertigen 
Richtungen des Kristalls in sich selbst tiber
gehen, so daB sich die Indizes aller am Kristall 
vorhandenen Flachen paarweise in diejenigen 
einer anderen gleichwertigen Flache des KristaUs 

Abb. 618. Rristall 
mit vierzahliger 
Drehachse. (Nach 

NIGGLI.) 

Abb. 619. Rristall 
mit Spiegelebene. verwandeln. 
(Nach NIGGLI.) 

Das kann erstens durch eine Drehung des 
Kristalls urn eine Drehachse erfolgen. Abb. 618 

zeigt einen Kristall, der durch eine Drehung urn 90° urn die c-Achse in sich 
selbst tibergeht. Man kann diese Deckoperation viermal im gleichen Sinne 
wiederholen, bis der Kristall wieder identisch in seine Anfangslage zurtick
kehrt. Deshalb wird die Drehachse in diesem Fall als vierzahlig bezeichnet. 
Allgemein heiBt eine Achse n-ziihlig, wenn die kleinste fUr eine Deckoperation 
notige Drehung 3600jn betragt. Aus dem Gesetz der einfachen, rationalen 
Indizes laBt sich ebenso wie aus der Raumgittertheorie beweisen, daB es nur 
zweiziihlige (digonale), dreiziihlige (trigonale), vierziihlige (tetragonale) und 
sechsziihlige (hexagonale) Drehachsen geben kann. Dem entspricht, daB die 
Drehwinkel nur 180°, 120°, 90° oder 60° betragen konnen. Auf Grund der 
Raumgittertheorie hangt dies damit zusammen, daB eine Zerlegung einer 
Ebene in lauter gleiche gleichseitige, regelmaBige Polygone nur mit Drei-, 
Vier- und Sechsecken moglich ist. 
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Zweitens kann eine Deckoperation durch Spiegelung an einer im Kristall 
gedachten Ebene (Spiegelebene) erfolgen. Bei dem in Abb. 6I9 dargesteilten 
Kristall geht durch Spiegelung an der gezeichneten Ebene die rechte Kristall
halfte in die linke, die linke in die rechte fiber. 

Drittens gibt es Deckoperationen durch gleichzeitige Vornahme einer 
Drehung und einer Spiegelung. Bei einer solchen Drehspiegelung wird also 
der Kristall urn eine bestimmte Achse (Drehspiegelachse) gedreht und an 
einer zu dieser Achse senk
rechten Ebene (Drehspiegel
ebene) gespiegelt. Ebenso 
wie die Drehachsen konnen 
auch die Drehspiegelachsen 
nur zwei-, drei-, vier- oder 
sechszahlig sein. Abb. 620 
zeigt das Schema einer 
zweizahligen Drehspiegel
achse. Durch Drehung urn 
I800 urn die Achse und 
gleichzeitige Spiegelung an 
der zur Achse senkrechten 
Ebene geht Punkt I in 
Punkt 2 fiber und Punkt 2 
in Punkt I. In diesem Fall 
kommt es aber auf die 
raumliche Lage der Ebene 
nur insofern an, als sie 
durch den Punkt Z gehen 
muB, der die Strecke I-2 
halbiert. Jede der unend-
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II 
'I 

I I 

Abb.620. 
Zweiziihlige Drebspiegelachse = 

Symmetriezentrum. 

Abb.622. 
Vierzah!ige Drehspiegelachse. 

Abb.621. 
Dreizahlige DrehspiegeJachse = drei
zahlige Drehachse + Spiegelebene. 

Abb.623. 
Sechszahlige Drebspiegelachse. 

lich vielen Ebenen, die dieser Bedingung genfigen, nebst der zu ihr senk
rechten Achse, erfiillt den gleichen Zweck. Daher ist die Existenz eines 
Symmetriezentrums Z bereits eine ausreichende Bedingung ffir diese Art von 
Symmetrie. Man spricht daher 
meist nicht von zweizahligen 
Drehspiegelachsen, sondern von 
Symmetriezentren. Eine drei
zahlige Drehspiegelachse ent
spricht einer dreizahligen wirk
lichen Drehachse nebst einer 
wirklichen Spiegelebene (Abb. 
62I). Sie wird deshalb nicht 
als besondere Deckoperation 
gewertet. 

Es bleiben also nur die 
vier- und die sechsziihligen Dreh
spiegelachsen fibrig. Aus den 

a b c 
Abb. 624. Kristall a mit sechszahliger, 

b mit vierzahliger Drehspiegelachse, c mit Symmetriezentrum. 

Abb. 622 und 623 erkennt man ohne weiteres, daB eine vierzahlige Drehspiegel
achse stets auch eine zweizahlige Drehachse, eine sechszahlige Drehspiegelachse 
auch eine dreizahlige Drehachse ist. Abb. 624 zeigt Beispiele von Kristallen 
mit sechs- und vierzahliger Drehspiegelachse, sowie mit Symmetriezentrum. 

Beim Raumgitter kommen aber noch weitere Symmetrieelemente hinzu, 
da bei ihm noch weitere Deckoperationen moglich sind. Eine solche ist erstens 
die Translation, die Verschiebung des Raumgitters derart, daB homologe Gitter-
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bausteine miteinander zur Deckung kommen. Es sind immer drei Translationen 
nach drei Richtungen moglich, die nicht in der gleichen Ebene liegen. Zweitens 
kann eine Deckoperation darin bestehen, daB das Raumgitter urn eine bestimmte 
Richtung als Achse gedreht und gleichzeitig in dieser Richtung verschoben 
wird (Schraubung). Drittens kann sie bestehen in einer Spiegelung an einer 
Ebene mit gleichzeitiger Verschiebung langs dieser Ebene (Gleitspiegelebene). 
Wie die Drehachsen, so konnen auch die Schraubachsen nur zwei-, drei-, 
vier- oder sechszahlig sein. Zwei gleichzahlige und gleichgerichtete Schrauben
achsen konnen sich noch q.urch ihren Drehsinn unterscheiden (vgl. Rechts
und Linksschrauben). Man bezeichnet daher eine Schraubenachse als rechts
oder links-n-zahlig. 

371. Kristallsysteme. Kristallklassen. Raumgruppen. Man ordnet die 
Kristaile nach ihren Symmetrieelementen. Nicht aile in § 370 genannten 
Symmetrieelemente konnen an einem Kristall gleichzeitig auftreten, da manche 
von ihnen nicht miteinander vereinbar sind. Andere wiederum bedingen 
sich gegenseitig. Mit Hilfe der mathematischen Gruppentheorie laBt sich 
berechnen, welche und wieviele Symmetrieelemente gleichzeitig an einem 
Kristall auftreten konnen. Ohne Beriicksichtigung derjenigen Symmetrie
elemente, die nur der Raumgitterstruktur eigentiimlich sind, ergeben sich dann 
32 verschiedene Moglichkeiten, nach denen man die Kristalle in 32 Kristall
klassen einteilt. Nach dem Grade der Symmetrie - der Art und Zahl der Sym
metrieelemente -, ordnet man die 32 Kristailklassen in 7 Kristallsysteme, die 
wir hier in der Reihenfolge zunehmender Symmetrie anfiihren. 

Triklines System. Es hat von allen Systemen die geringste Symmetrie 
und umfaBt 2 Klassen, eine ohne Symmetrieebene und eine mit nur einem 
Symmetriezentrum. 

Monoklines System. Es umfaBt 3 Klassen. Diese Kristalle haben eine zwei
zahlige Drehachse oder eine Spiegelebene oder beides zugleich. 

Rhombisches System. Es umfaBt 4 Klassen. Diese Kristaile sind durch 
drei aufeinander senkrechte, nicht gleichwertige Drehachsen ausgezeichnet. 
AuBerdem konnen Symmetrieebenen auftreten. 

Hexagonales (7 Klassen), trigonales (S Klassen) und tetragonales System 
(7 Klassen). Diese Kristaile haben eine ausgezeichnete Drehachse (Haupt
achse) , welche - je nach der Bezeichnung des Systems - sechs-, drei- oder 
vierzahlig ist. Sie kann auch eine Drehspiegelachse sein. Senkrecht zu ihr 
konnen zweizahlige Achsen stehen, die im hexagonalen und im trigonalen 
System Winkel von 120° oder 60°, im tetragonalen System Winkel von 90° 
miteinander bilden. Sofern Symmetrieebenen vorkommen, liegen sie parallel 
oder senkrecht zur Hauptachse. 

Kubisches (reguliires) System. Es umfaBt S Klassen. Diese Kristalle haben 
mindestens vier dreizahlige Achsen, welche zueinander wie die Raumdiagonalen 
eines Wiirfels liegen, und drei zweizahlige Achsen, deren Richtungen denen 
der Wiirfelkanten des gleichen Wiirfels entsprechen. In den hoher symme
trischen Klassen dieses Systems werden letztere vierzahlig, und es kommen 
zweizahlige Achsen in Richtung der Flachendiagonalen des Wiirfels hinzu. 
In manchen Klassen treten auch Symmetrieebenen auf. In der hochstsymme
trischen Klasse, der kubisch-holoedrischen Klasse, gibt es 48 Deckoperationen. 

Abb. 62sa-g zeigen je ein Beispiel eines Kristailes, die stereoskopischen1 

Abb. 626-632 je ein Raumgitter (nach VON LAUE und VON MISES) fiir jedes 
der 7 Kristallsysteme davon S fUr die gleichen Kristalle wie in Abb. 625. 

1 Einen richtigen Eindruck von den Raumgittern erhalt man nur bei stereoskopischer 
Betrachtung. Diese gelingt bei einiger Lrbung auch schon mit bloBen Augen. Kurzsichtige 
tun gut, die Brille abzusetzen! 
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Urn die Gleichwertigkeit der drei zur Hauptachse senkrechten Achsen beim 
trigonalen System zu kennzeichnen, benutzt man hier vier Indizes, von denen 
die ersten drei diesen drei Achsen entsprechen, aber nicht voneinander unab
hangig sind. (Die dritte dieser Achsen ist durch die beiden anderen gegeben.) 
Die Summe dieser drei Indizes ist immer Null. Beim hexagonalen System ver
fahrt man entsprechend. 

Nimmt man nun noch die der Gitterstruktur eigentiimlichen Symmetrie
elemente hinzu, so ergibt sich eine weitere Einteilung innerhalb der einzelnen 
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Abb.625. a Kupfersulfat Cuso, (triklin), b Schwefel (monoklin), c Aragonit CaCO, (rhombisch), d Zinksulfid ZnS 
(Wurtzit, hexagonal), e Quarz SiO, (trigonal), f Titandioxyd TiO. (Rutil, tetragonal), g Eisenkies FeSO, (Pyrit, kubisch). 

(Nach GROTH.) 

Kristallklassen. Die Gruppentheorie lehrt, daB es insgesamt 230 M6glichkeiten 
der Kombination von Symmetrieelementen gibt (FEDORow, SCHONFLIESS). 
Hiernach teilt man die Kristalle in 230 Raumgruppen ein, die sich in unregel
maBiger Weise auf die Kristallklassen verteilen. Mit wenigen Ausnahmen gibt 
es fUr samtliche Raumgruppen natiirliche oder kiinstliche Beispiele. Eine 
Raumgruppe mit einer n-zahligen Schraubenachse kann nur einer Klasse mit 
n-zahliger Drehachse angeh6ren. Jedoch kommt die Existenz von Schrauben
achsen in den Symmetrieelementen einer Klasse dann nicht zum Vorschein, 
wenn gleich viele parallele, gleichzahlige Schraubenachsen von entgegenge
setztem Drehsinn vorhanden sind. Eine Gleitspiegelebenehat das Auftreten 
einer Spiegelebene unter den Symmetrieelementen der Klasse zur Folge. 

Denkt man sich durch das Innere eines Kristalls eine beliebige Gerade gelegt, 
so hangt die Anordnung der Bausteine des Kristalls, insbesondere ihr Abstand, 
von der Richtung der Geraden relativ zu den Vorzugsrichtungen des Kristalls 
(des Raumgitters) abo Ein normal gewachsener, ideal ausgebildeter Kristall 
ist zwar stets homogen, aber er ist anisotrop. Sein Verhalten gegeniiber auBeren 
Einwirkungen hangt im allgemeinen von der Richtung dieser Einwirkungen 
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Abb. 626 . Einfaches triklines Gitter. Nach VON LAUE und VON MISES. 

Abb. 627. Einfaches monokiines Gitter. Nach VON LAUE und VON MISES. 

oCa 
Abb. 628. Gitter des Aragonits (rhombisch). Nach VON LAUE und VON MISES. 

Abb. 629 . Gitter des Zinksulfids (hexagonal). Nach VON LAUE und VON MISES. 
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abo So spiegeln sich die Symmetrien eines Kristalls in vielen seiner physikali
schen Eigenschaften wieder, wenn auch nicht in allen. So kann man Z. B. auf 
optischem Wege zwischen einem Kristall mit und ohne Symmetriezentrum 
nicht unterscheiden. Das gleiche gilt fur die elektrische und die Warmeleitung . 

• Si 00 
Abb. 630. Gitter des Quarz (trigonal). Nach VON LAUE und VON MISES • 

• Ti 00 
Abb. 631. Gitter des RutHs (tetragonal). Nacb VON LAUE und VON MISES. 

ore .S 
Abb. 632. Gitter des Pyrits (kubiscb). Nach VON LAUE und VON MISES. 

In bezug auf diese und auf die optischen Erscheinungen verhalten sich alle 
kubischen Kristalle wie isotrope Karper. Sie zeigen Z. B. keine Doppelbrechung. 
Jedoch kommt die physikalische Verschiedenheit der Richtungen in ihnen 
Z. B. in ihrem elastischen Verhalten zum Ausdruck. Wahrend dieses bei den 
isotropen Stoffen durch zwei Konstanten, den Elastizitatsmodul und den 
Schubmodul, bestimmt wird, besitzen die kubischen Kristalle drei Konstanten. 
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Kristalle die eine Hauptachse haben, sind notwendig optisch einachsig (§ 300). 
Doch kann Einachsigkeit auch bei anderen Systemen vorkommen. Kristalle mit 
einer Spiegelebene oder einem Symmetriezentrum konnen keine Drehung der 
Polarisationsebene. (§ 303) bewirken, weil sich andernfalls bei Ausfuhrung der 
betreffenden Deckoperation der Drehsinn umkehren wurde. 

Tatsachlich sind Kristalle, welche uberall den gleichen regelmaBigen Bau 
besaBen, wie wir ihn hier beschrieben haben, Idealkristalle, die es in der Natur 
in solcher Vollkommenheit nicht gibt. Die wirklichen Kristalle enthalten stets 
hier und da Fehlordnungen, Lucken im Gitter und Einschaltungen von fremden 
Bausteinen, die die ideale Anordnung storen. Diese stets vorhandenen Storungen 
des idealen GefUges haben sogar einen wesentlichen EinfluB auf die Eigenschaften 
der wirklichen Kristalle. 

LaBt man die Schmelze eines kristallisierenden Stoffes erstarren, so bilden 
sich hiiufig keine groBen, mit dem Ange deutlich sichtbaren Kristalle, sondern es 
entsteht ein mikrokristallinisches Gefuge. Der Stoff erstarrt zu einer sehr groBen 
Zahl winziger Kristallchen in dichter Packung, deren kristallographische Achsen
richtungen gleichmaBig uber alle raumlichen Richtungen verteilt sind. Wahrend 
die einzelnen Mikrokristalle natiirlich anisotrop sind, verhiilt sich der Stoff 
als ganzes wie ein isotroper Stoff, weil sich die Anisotropien der Mikrokristalle 
in ihm im Durchschnitt ausgleichen. In diesem Zustande befinden sich z. B. 
die Metalle (die zum groBten Teil kubisch oder hexagonal kristallisieren), wenn 
sie in der technisch iiblichen Weise aus ihrer Schmelze gewonnen werden. Es 
gibt jedoch Verfahren zur "Zuchtung" groBer einheitlicher Kristalle (Ein
kristalle) aus der Schmelze von Stoffen, die fUr gewohnlich mikrokristallinisch 
erstarren. Die Einkristalle der reinen Metalle sind fast immer so weich und 
verletzbar, daB man sie nur mit Vorsicht handhaben darf, so daB sie technisch 
unbrauchbar sind. Nur durch Zerstorung ihrer RegelmaBigkeit - durch 
mechanischen Zwang oder durch chemische Verunreinigung (Legierungs
bildung) -, gelangt man zu technisch brauchbaren metallischen Werkstoffen. 



Zehntes Kapitel. 

Einiges aus der Physik des Weltalls. 
Die Physik des Weltalls, also insbesondere der Himmelsk6rper im weitesten 

Sinne, bezeichnet man als Astrophysik. Wir wollen im folgenden eine kurze 
Obersicht iiber einen Teil ihrer wichtigsten Ergebnisse geben. 

372. Die Sonne. Die Sonne ist ein Fixstem und bietet wegen ihrer Nahe 
eine einzigartige Gelegenheit, die allgemeinen Eigenschaften eines Fixstems 
zu erforschen. Ihre Masse laBt sieh aus der Umlaufszeit bzw. der Winkel
geschwindigkeit der Erde, u = 2.n Jahrl ~ 2' 10-7 sec-I, und dem Radius der 
Erdbahn, r = 1,5' lOiS cm, leieht berechnen. Es sei M die Sonnenmasse, m 
die Erdmasse, G = 6,685' 10-8 dyn ·cm2 .g-2 die allgemeine Gravitationskon
stante. Dann erfordert das Gleichgewicht zwischen Gravitation und Zentri
fugalkraft, daB 

(I) 

(§ 46). Daraus ergibt sieh M = I,97'I03S g = 1,97'1027 t. Der Radius der 
Sonne betragt 0,696. lOll cm, also ihr Volumen 1,41' IOS3 cms. Ihre mittlere 
Diehte betragt daher e ~ 1,4 g 'cm-3 ; sie ist also nicht sehr viel gr6Ber als die 
des Wassers. (In den auBeren Schichten ist e < I g . cm-3; im Innem erreieht 
die Dichte Werte von der Gr6Benordnung e ~ 80 g' cm-S). Trotzdem ist die 
Sonnenmaterie nach ihren iibrigen physikalischen Eigenschaften als ein -
auBerst stark verdichtetes - Gas zu betrachten, das wegen seiner hohen 
Temperatur sogar noch weitgehend der Zustandsgleichung der idealen Gase 
gehorcht. Die groBe Dichte ist eine Folge der hohen Gravitation, die an 
der Sonnenoberflache rund 28mal gr6Ber ist als an der Erdoberflache. 
Wegen ihrer groBen Diehte sendet die Sonnenmaterie ein kontinuierliches 
Spektrum aus, nicht etwa ein Linien- oder Bandenspektrum wie die Gase 
in ihrem gew6hnlichen, irdischen Zustand (§ 313). 

Aus der Intensitat der Sonnenstrahlung und den Strahlungsgesetzen (§ 318, 
319) ergibt sieh, daB die Sonne dort, wo die aus ihrem Innem hervorbrechende 
Strahlung sie verlaBt, eine schwarze Temperatur von etwa 56000 hat. Ihre 
Gesamtstrahlung betragt etwa 1026 cal·sec-l • Ihre Farbentemperatur (§ 319) 
ist im Bereich 3000-7000 A Zl1 5900~62000 gemessen worden. Nach dem 
Innem hin nimmt die Temperatur sehr stark zu. Man kann berechnen, daB 
sie im Mittelpunkt von der Gr6Benordnung 10 bis 20' 106 Grad sein muB, 
etwa ebenso groB iibrigens bei allen Fixstemen (EDDINGTON). Der Bereich, 
aus dem die Sonnenstrahlung nach auBen hervorbricht, heiBt die Photosphiire. 
In ihr vollzieht sich ein stetiger Obergang von dem dichten, eigentlichen 
Sonnenk6rper zu der ihn umgebenden, sehr viel weniger dichten Sonnen
atmosphare, der Chromosphiire. 

Da das Spektrum des von der Photosphare ausgehenden Lichtes kontinuier
lich ist, so sagt es iiber die Zusammensetzung des Sonnenk6rpers nichts aus. 
Nach dem Durchgang durch die Chromosphare zeigt es aber das Absorptions
spektrum der letzteren in Gestalt einer sehr groBen Zahl feiner, dunkler Ab
sorptionslinien, der FRAUNHOFERschen Linien (§ 313, Abb.558). Aus ihren 
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Lagen im Spektrum kann man entnehmen, daB die Chromosphare zahlreiche. 
samtlich auch auf der Erde vorkommende Elemente in atomarer, gasformiger 
Gestalt enthalt, so Wasserstoff, Helium, Calcium, Eisen usw. Es sei schon hier 
erwahnt, daB das Spektrum keines einzigen Sterns im Weltall Spektrallinien 
zeigt, die nicht einem im periodischen System (§ 340) enthaltenen Element 
zugeordnet werden konnten. Die Bausteine des Weltalls sind also iiberall die 
gleiehen. 

373. Die Fixsterne. Bei der Betrachtung des gestirnten Himmels fallt 
zunachst die sehr verschiedene Helligkeit der einzelnen Fixsterne auf. Sie 
beruht natiirlieh nieht nur auf einer sehr verschiedenen Liehtstarke (Leucht
kraft) der einzelnen Sterne, sondern auch auf ihren sehr verschiedenen Ent
fernungen. Man miBt die Helligkeiten, in denen uns die Sterne erscheinen. 
nieht in einer absoluten, sondern in einer logarithmischen Skala, in sog. Stern
gropen m, und teilt danach die Sterne nach ihrer Helligkeit in Gropenklassen 
ein. Es sei L die Helligkeit, in der uns ein Stern erscheint, bezogen auf eine 
bestimmte Helligkeitseinheit Lo, der die GroBe m = 0 zukommt. Dann ist man 
iihereingekommen, die SterngroBe m durch die Gleichung 

L 
~ = 2,Slog -t- bzw. L = Lo 10-0,4", (2} 

zu definieren. Demnach ist m urn so groper, je kleiner LILo ist, je schwiicher 
uns also ein Stern erscheint. Die allerhellsten Sterne haben negative Stern
groBen. Sie betragt beim Sirius -l,6, beim Canopus -0,9, bei der Wega +O,l. 
Ein Unterschied von I GroBenklasse entsprieht einem Helligkeitsverhaltnis 
I: lOO,4 = I: 2,5l2. 

Urn den EinfluB der sehr verschiedenen Abstande zu eliminieren und ein 
Urteil iiber die wahre Lichtstarke oder Leuchtkraft eines Sterns zu gewinnen. 
gibt man verabredungsgemaB die Helligkeit an, in der uns der Stern erscheinen 
wiirde, wenn er sich in einer Normalentfernung von lO parsec = 32,6 Lieht
jahren befinden wiirde, und bezeiehnet diese Helligkeit, die man ebenfalls in 
GroBenklassen ausdriickt, als die absolute Leuchtkraft des Sterns. Sie laBt sieh
vorausgesetzt, daB die wirkliche Entfernung des Sterns bekannt ist - nach 
dem Gesetz berechnen, daB die Helligkeit einer Lichtquelle ihrer Entfernung 
umgekehrt proportional ist (§ 263). Nach ihrer absoluten Leuchtkraft teilt man 
die Sterne in absolute Gropenklassen ein. 

Eine unmittelbare Messung der Entfernung ist nur bei denjenigen Stemen 
moglich, welche uns so nahe sind, daB sie (zusatzlich zu der allen Stemen ge
meinsamen Aberration, § 262) wegen des Umlaufs der Erde urn die Sonne eine 
scheinbare jahrliche Bewegung gegeniiber dem Hintergrund der weit entfernten 
Sterne ausfiihren. Es gibt aber verschiedene andere Verfahren, urn auch groBere 
SteJ;'nentfernungen auf eine mehr mittelbare Weise zu bestimmen. 

Auch die M assen von Fixsternen konnen in vielen Fallen wenigstens ge
nahert berechnet oder geschatzt werden. Dabei ergibt sieh, daB die ganz iiber
wiegende Mehrzahl der Fixsternmassen zwischen 115 und dem lofachen der 
Sonnenmasse liegt, wobei die auBeren Werte schon ziemlich selten sind. Auch 
die Sternvolumina sind in vielen Fallen ungefahr bekannt, und daher auch die 
Sterndichten. Diese sind auBerordentlich verschieden. Es gibt Riesensterne. 
deren Dichten vergleichbar sind mit dem extremsten Vakuum, das wir im 
Laboratorium herzustellen vermogen, die aber wegen ihrer ungeheuren GroBe 
und hohen Temperatur hell l~uchten. Auf der andern Seite gibt es eine Art 
von Zwergsternen (weiBe Zwerge) von ungeheuer groBer Dichte. So betragt 
die Dichte des Siriusbegleiters etwa 60000 g·cm-a. 2 t (2000 kg) eines solchen 
Stoffes nehmen ungefahr den Raum einer Ziindholzschachtel ein. 
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Eine auffallend groBe ZahL von Fixsternen ist zu Doppelsternen vereinigt. 
Das sind Systeme aus zwei dicht benachbarten Sternen, welche infolge ihrer 
gegenseitigen Anziehung urn einander rotieren. Manche dieser Doppelsterne 
erkennt man daran, daB sie eine periodische Anderung ihrer Helligkeit zeigen, 
die davon herriihrt,' daB der eine Partner in regelmaBigen Zeitabstanden in der 
Sichtlinie vor den andern tritt (Bedeckungsveranderliche). In der Regel aber 
erkennt man Doppelsterne an einer periodischen Hin- und Herverschiebung 
ihrer Spektrallinien nach Rot und Violett (spektroskopische Doppelsterne). 
Das riihrt davon her, daB sich bei der Rotation der beiden Komponenten ihre 
Geschwindigkeiten in der Sichtlinie periodisch andern, so daB ein periodischer 
optischer DOPPLER-Etfekt eintritt (§ 297). In einzelnen Fallen kann man aus 
solchen Daten die Bahnelemente der beiden Komponenten und ihre Massen 
berechnen. 

Die Untersuchung von DOPPLER-Effekten in den Sternspektren ist iiberhaupt 
ein sehr wichtiges Hilfsmittel, urn die Geschwindigkeit von Sternen relativ 
zur Erde zu messen und daraus Schliisse auf die Dynamik des Sternsystems 
zu ziehen. 

Eine wichtige astrophysikalische Tatsache ist die zuerst von EDDINGTON 
vorhergesagte Proportionalitat zwischen der Masse und der absoluten .Leucht
kraft der Fixsterne (Masse-Leuchtkraft-Beziehung). Sie liefert ein Mittel, urn 
die Massen von Sternen aus ihrer Leuchtkraft zu berechnen, sofern letztere 
bekannt ist. 

Abgesehen von den schon erwahnten Doppelsternen, gibt es eine groBe Zahl 
von veriinderlichen Sternen, welche einen Lichtwechsel, d. h. eine periodische 
Anderung ihrer Helligkeit, zeigen. Unter ihnen ist die Klasse der Cepheiden 
besonders interessant und wichtig. Ihr Lichtwechsel hat eine ganz konstante 
Periode, die bei den einzelnen Cepheiden etwa zwischen I und IOO Tagen liegt 
Der Helligkeitsanstieg ist viel steiler als der Helligkeitsabfall. Die Helligkeits
schwankungen betragen zwischen 0,8 und 2 Gr6Benklassen. Bei den Cepheiden 
handelt es sich aller Wahrscheinlichkeit nach urn pulsierende Sterne. Man hat 
Cepheiden in betrachtlicher Zahl auch in den der MilchstraBe nachstbenach
barten Nebeln, den MAGELLAN-Wolken, entdeckt (§ 374). An diesen hat man 
die sehr wichtige Feststellung gemacht, daB zwischen der Helligkeit und der 
Periode der einzelnen Cepheiden eine lineare Beziehung besteht. Da diese 
Cepheiden alle etwa gleich weit (rund 90000 Licht jahre) von uns entfernt sind, 
so rechnen sich ihre HelIigkeiten samtlich mit dem gleichen Faktor in Leucht
krafte urn, so daB auch zwischen den Perioden und den Leuchtkraften eine lineare 
Beziehung besteht (Periode-Leuchtkraft-Beziehung). Urn diese Beziehung zahlen
maBig festzulegen, wurden (da damals die Entfernung der MAGELLAN-Wolken 
noch nicht bekannt war) die Leuchtkrafte einiger Cepheiden der MilchstraBe, 
deren Perioden und Entfernungen man kannte, berechnet. Man ist daher jetzt 
in der Lage, aus der leicht meBbaren Periode einer Cepheide ihre Leuchtkraft 
und aus dieser und ihrer Helligkeit ihre Entfernung zu berechnen. Die Cepheiden 
bilden daher heute eine Art von Meilensteinen im Weltall. 

Die Spektren der Fixsterne zeigen sehr groBe Verschiedenheiten. Manche 
Fixsterne haben ein dem Sonnenspektrum ahnliches kontinuierliches Spektrum 
mit Absorptionslinien. Bei den kaltesten Sternen treten bereits Absorptions
spektren von Molekiilen (Bandenspektren) auf, wahrend sonst nur Atomspektren 
(Linienspektren) beobachtet werden. Denn im allgemeinen sind die Tempe
raturen der Sternoberflachen so hoch, daB Molekiile nicht mehr bestehen k6nnen. 
Andere Spektren wieder zeigen Emissionslinien des Wasserstoffs oder des 
Heliums usw. Man teilt die Fixsterne nach ihren Spektren in eine Folge von 
Spektralklassen (0, B, A, F, G, K, M) ein. Auch die Oberfliichentemperaturen der 
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Sterne sind sehr verschieden und konnen zwischen etwa 2500° und 20000° oder 
mehr liegen. Man kann sie auf verschiedene Weise ermitteln, z. B. nach dem 
WIENschen Verschiebungsgesetz (§ 319) oder aus der Farbe der Sterne. Je 
nach der Temperatur ist der Spektraltypus ein anderer. 

Eine noch sehr ratselhafte Erscheinung sind die neuen Sterne oder Novae. 
Das sind Sterne, die, nachdem sie bis dahin schwach und unscheinbar gewesen 
waren, innerhalb weniger Tage zu auBerordentlich groBer Helligkeit anwachsen, 
urn dann in einer viellangeren Zeit allmahlich wieder abzunehmen. Mit diesem 
V organg ist eine bleibende Veranderung des Spektmms verbunden. Offenbar 
deutet das Aufleuchten eines neuen Sterns auf eine auBerordentliche Kata
strophe hin, die sich an ihm abspielt. Von noch ganz anderer GroBenordnung 
ist der Helligkeitsanstieg bei den sog. Supernovae, bei denen es sich wahrschein
lich urn eine von den gewohnlichen Novae ganz verschiedene Erscheinung 
handelt. Novae werden - auch in den Nebeln (§ 374) - ziemlich haufig 
beobachtet. Dagegen sind Supernovae eine iiberaus seltene Erscheinung. 
Innerhalb unserer MilchstraBe sind nur zwei Falle - in den Jahren I054 
und 1572 - bekannt, die hOchstwahrscheinlich als Supernovae anzusprechen 
sind. Hingegen werden innerhalb der MilchstraBe jahrlich mnd 30 gewohn
liche Novae beobachtet. 

Die groBen Unterschiede, die zwischen den einzelnen Spektralklassen be
stehen, sind sicher l1icht so zu deuten, daB es viele Sternarten gibt, die von 
Anfang an grundsatzlich verschieden gewesen sind. Es ist vielmehr nicht zu 
bezweifeln, daB die Spektralklassen in der Hauptsache nur verschiedenen Ent
wicklungsstadien der Sterne entsprechen, und daB das raumliche Nebeneinander 
der Typen bis zu einem hohen Grade ein Abbild des zeitlichen Nacheinander 
in der Entwicklung jedes einzelnen Sterns ist. Von dieser Entwicklung kann 
man sich etwa folgende Vorstellung machen. Wahrscheinlich ist der Raum, 
in dem sich heute die Sterne befinden, friiher einmal sehr diinn und ziemlich 
gleichmaBig mit Materie erfiillt gewesen. Wenn sich aber in dieser Materie zu
fallig einmal eine ortliche Verdichtung bildete, so begann die Gravitation in 
Richtung auf den Schwerpunkt dieser Verdichtung zu wirken. Die Materie 
verdichtete sich weiter und zog immer weitere Teile der umgebenden Materie 
an sich heran. So entstand die Keimzelle eines Fixsterns. Nunmehr schreitet 
die Verdichtung immer weiter fort; die gasformige Materie wird adiabatisch 
mehr und mehr zusammengedriickt und erwarmt sich dabei zu immer hoherer 
Temperatur (§ 108). Die potentielle Energie, die die sich zusammenballende 
Materie urspriinglich gegeniiber ihrem Schwerpunkt hatte (§ 48) verwandelt 
sich zunachst in kinetische Energie der Fallbewegung der Atome in Richtung 
auf den Schwerpunkt und schlieBlich infolge von ZusammenstoBen mehr und 
mehr in ungeordnete Bewegung, also in Warme. So erhitzt sich der Stern immer 
hoher und beginnt erst schwach rot, dann immer heller und weiBer zu leuchten. 
Anfanglich ist die Dichte immer noch gering, das Volumen groB. Der Stern 
ist erst ein roter, dann ein weiBer Riesenstern. Je dichter aber die Sternmaterie 
wird, einen urn so groBeren Widerstand setzt sie einer weiteren Verdichtung 
entgegen. SchlieBlich verfallt der Stern, nachdem sein Volumen schon sehr viel 
kleiner geworden ist, in einen nahezu stationaren Zustand, in dem er nunmehr 
auBerordentlich lange unter ganz allmahlicher Erkaltung verharrt, wie z. B. 
die Sonne. Dieses Bild laBt sich aus der Art der Verteilung der Sterne auf die 
verschiedenen Spektralklassen (RussEL-Diagramm) mit betrachtlicher Sicher
heit ablesen. 

Wir haben soeben die Energiequelle, auf deren Kosten sich ein Stern auf
heizt, in seiner potentiellen Gravitationsenergie gesehen. Man kann aber leicht 
berechnen, daB bei ihrem alleinigen Vorhandensein die Lebensdauer eines Sterns 
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bis zur ErschOpfung dieser Quelle, also bis zum volligen Erkalten des Sterns, 
einen mit der Erfahrung vollig unvereinbar kleinen Wert haben wiirde. Die 
Sonne konnte dann in ihrem heutigen Zustand nicht alter als 15 bis 25 Millionen 
Jahre sein, wahrend schon das Alter der Erde etwa 1500 Millionen Jahre betragt 
(§ 356). Das wirkliche Alter der Sonne und der Fixsterne tiberhaupt muB sehr 
viel groBer als 15 bis 25 Millionen Jahre sein. Daher muB ohne Zweifel im 
Laufe der Sternentwicklung eine andere Energiequelle wirksam werden, die 
dem Stern die Moglichkeit gibt, seine Temperatur trotz seiner standigen 
Ausstrahlung tiber sehr lange Zeiten wenigstens annahernd beizubehalten. Zur 
Zeit gilt als wahrscheinlichste Energiequelle eine Folge von Kernumwandlungs
vorgangen, die sich unter der Einwirkung der bei den hohen Sterntemperaturen 
sehr schnellen Protonen (lH) abspielen (BETHE). Ausgangsatome sind danach 
Kohlenstoffatome l~C, die sich durch schrittweises Einfangen von 4 Protonen 
tiber l~N, l~C, l~N, l~O unter Einschaltung von radioaktiven Umwandlungen 
(Aussendung von Positronen ~e) in l~N verwandeln, welches schlieBlich unter 
Aufnahme eines Protons ~H und Aussendung eines Alphastrahls ~He wieder in 
das Ausgangsatom l~C tibergeht. Der gleiche ProzeB kann sich also an jedem 
1~C-Atom belie big oft wiederholen. Das Schema des Prozesses ist das folgende 
(vgl. § 360, 361): 

l~C +}H~l~N 

l~N ~l~C+ ~e 

l~C +~H~l~N 

l~N +~H~l~O 

190~1~N + ~e 
l~N + ~ H ~ l~C + ~He . 

Die SchluBbilanz HiBt sich also in der Form 4' ~H ~ ~He + 2 • ~e schreiben. 
1m Endeffekt ist nichts anderes erfolgt, als daB sich 4 Protonen in I Heliumkern 
und 2 Positronen verwandelt haben. Letztere haben nichts getan, als daB sie <lie 
beiden tiberschtissigen positiven Kernladungseinheiten fortgeschafft haben. Bei 
diesem ProzeB ist wegen der Umwandlung von 4 Protonen in I Heliumkem und 
2 Positronen ein Massendefekt aufgetreten, dem eine freigewordene Energie von 
rund 28 MeV = 4,5 . 10-5 erg = 1,075 . 10-12 cal je ProzeB entspricht (§ 362). 

Die Sonne strahlt, wie man aus der Solarkonstante (§ 129) und dem Abstand 
Sonne-Erde (I50 . 106 km) leicht berechnen kann, je Sekunde I,75 . 1022 cal aus. 
Zur Deckung dieses Energiebedarfs sind also 1,75 . 1022/(1,075 . 10-12) = 1,63' 1034 

derartige Prozesse notig. Die Masse der Sonne betragt 1,97' 1033 g. Demnach 
brauchen sich in jedem Gramm der Sonnenmaterie durchschnittlich nur etwa 
je 10 solche Prozesse abzuspielen, urn die Sonne trotz ihrer Ausstrahlung auf 
konstanter Temperatur zu halten. Man kann berechnen, daB die durch
schnittliche Lebensdauer der Sterne unter dieser Annahme von der GroBen
ordnung von 10000-100000 Millionen Jahren sein konnte. Diese Zahl ent
spricht auch anderweitigen Schatzungen tiber das Alter des Weltalls tiber
haupt, d. h. tiber die Zeit, die verflossen ist, seitdem sich das Welt all zu 
seinem heutigen Zustand zu entwickeln begann. 

Die Theorie des Sterninnern ist zuerst von LANE, dann vor allem von ED
DINGTON entwickelt worden. Wegen der sehr graBen Dauer der Sternentwick
lung darf man dabei die Sterne als in stationarem Zustande beztiglich ihres 
Volurnens und ihrer Temperatur betrachten. Das innere Gleichgewicht eines 
Sterns wird hergestellt durch die an seiner Materie wirkende Gravitation einer
seits, die ihn zusammenzudrticken sucht, und durchseinen inneren Druck 
andererseits, der der Gravitation das Gleichgewicht halt. Bei der sehr hohen 
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Temperatur des Sterninnern besteht dieser Druck nicht nur aus dem Gasdruck 
der Sternmaterie. Das Sterninnere ist von einer ungeheuer intensiven Strahlung 
erfii1lt, die aus dem sehr heiBen Innern nach auBen bricht und einen sehr starken, 
vom Gasdruck nicht sehr verschiedenen Strahlungsdruck hervorruft (§ 332). 
Je groBer die Masse eines Sterns ist, urn so groBer ist der Anteil des Strahlungs
drucks am Gesamtdruck. Bei Dberschreitung einer bestimmten Massengrenze 
wiirde er so groB werden, daB er den Stern auseinandersprengen wiirde. Dadurch 
ist den Massen der Sterne eine obere Grenze gesetzt, die auch erfahrungsgemaB 
von keiner bekannten Sternmasse iiberschritten wird. 

Bei der hohen Temperatur des Sterninnern ist die mit der Sternmaterie in 
Strahlungsgleichgewicht befindliche Strahlung auBerst kurzwellig. Bei 10 Mil
lionen Grad betragt ihre Wellenlange im Energiemaximum nach dem WIEN
schen Verschiebungsgesetz nur etwa 3 A, was im Bereich der Rontgenstrahlen 
liegt. Erst bei der Annaherung an die sehr viel kaltere Oberflache wird die 
Strahlung durch Wechselwirkungen mit der Sternmaterie (Absorption und 
Emission) allmahlich langwelliger und tritt schlieBlich zu einem je nach der 
Oberflachentemperatur mehr oder weniger groBen Teil als sichtbares Licht 
aus dem Stern aus. 

Der Raum zwischen den Fixsternen ist nicht vollig leer, sondernvon 
einer atomaren, sehr fein verteilten interstellaren Materie erfiillt, deren Dichte 
schatzungsweise 10-24 g . cm-3 betragt. Ihr Dasein wird unter anderem durch 
das Auftreten bestimmter Absorptionslinien (von Ca+, Na und Ti+) in dem 
durch den Raum zu uns gelangenden Sternenlicht angezeigt. An manchen 
Stellen ist sie dichter, und sie kann so dicht werden, daB sie als dunkle 
Wolke zwischen den Sternen erscheint und die Sicht auf die hinter ihr 
liegenden Sterne verhiillt. Die Dunkelwolken bestehen wahrscheinlich aus 
metallischen Teilchen. Ihre Dichte ist von der Gr6Benordnung 10-25 bis 
10-26 g . cm-3, die Masse der einzelnen Dunkelwolken von der GroBenordnung 
100 Sonnenmassen. Stehen in der Nahe oder innerhalb einer solchen Wolke 
geniigend helle Sterne, so erregen diese die Wolke zum Leuchten. Ein Bei
spiel ist der Orionnebel. Eine Schatzung ergibt, daB sich die innerhalb 
unserer MilchstraBe insgesamt vorhandene Materie zu etwa 2/3 auf die Fix
sterne, zu etwa 1/3 auf die interstellare Materie verteilen diirfte. 

374. Die MilchstraBe und die Nebel. Unsere MilchstrafJe besteht schatzungs
weise aus einigen 10000 Millionen Sternen und bildet im groBen und ganzen 
eine flache Linse mit einem Durchmesser von 80000 bis 100000 Lichtjahren 
und einer gr6Bten Dicke von etwa 10000 Lichtjahren. Die Sonne befindet 
sich weit auBerhalb des Zentrums, etwa 30000 Licht jahre von ihm entfernt. 
Die zentralen Bezirke sind unserer Sicht durch Wolken interstellarer Materie 
entzogen. Unter der Wirkung der Gravitation fiihren die Sterne der Milch
straBe urn deren Schwerpunkt eine Rotation aus, wie die Planeten urn die 
Sonne. Sie haben also, wie diese, eine urn so groBere Umlaufszeit, je weiter 
sie vom Schwerpunkt entfernt sind (OORT-Effekt). Die auBeren Sterne bleiben 
also hinter den inneren zuriick, und die gegenseitigen Lagen der Sterne innerhalb 
der MilchstraBe sind langsam Anderungen unterworfen. Diese Anderungen 
selbst sind zwar zu langsam, urn unmittelbar beobachtet werden zu konnen. 
Sie folgen aber aus den mit Hilfe des DOPPLER-Effekts beobachteten allgemeinen 
Sternbewegungen. Man schatzt die Umlaufszeit der Sonne auf etwa 220 Mil
lionen Jahre, so daB seit der Bildung der Erde (vor rund 1500 Millionen Jahren) 
bereits etwa 7 Umlaufe erfolgt sein miissen. 

AuBer den Sternen und anderen Gebilden, die unzweifelhaft unserer Milch
straBe angeh6ren, zeigen starke Fernrohre aber noch eine ungeheuer groBe 
Zahl von Gebilden, von denen wir heute wissen, daB sie ihr nicht angeh6ren. 



§374 Die MilchstraBe und die Nebel. 

Man bezeichnet sie als Nebel, zur Unterscheidung von den der MilchstraBe 
(Galaxis) angehOrenden galaktischen Nebeln auch als auBergalaktische Nebel. 
Ais erster hat IMMANUEL KANT (1755) klar die Ansicht ausgesprochen, daB die 
Nebel Ierne Milchstra/3en, ahnlich der unsrigen, seien. Diese Ansicht hat sich 
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Abb. 633. Die Folge der Nebeltypen. (Nach HUBBLE: "Das Reich der Nebel".) 

in den letzten Jahrzehnten bestatigt. Auf 1 Quadratgrad des Himmelsgewolbes 
entfallen bei Beobachtung mit den starksten heutigen Fernrohren durchschnitt
lich je rund 2400 Nebel, und man schatzt, daB sich innerhalb der Reichweite 

"bb. 634. Spiralnebel im Sternbild der Jagdhunde (mit einem kleinen Begleiter) . (Nach H. D. CURTIS : Handhuch der 
Astrophysik, Bd. V.) 

dieser Fernrohre (etwa 500 Millionen Licht jahre) rund 100 Millionen Nebel 
befinden. Einige von ihnen sind auch mit dem bloBen Auge sichtbar, so der 
Andromeda-Nebel, der etwa die GroBe des Vollmondes hat. . 

Die Gestalten der Nebel sind sehr mannigfaltig. Zurn Teil haben sie die 
Gestalt von rnehr oder weniger flachen Ellipsen(elliptische Nebel), zurn Teil 
etwa die Gestalt eines Feuerrades (Spiralnebel). Bei den letzteren entspringen 
aus entgegengesetzten Seiten eines rnehr oder weniger ausgepragten Kerns 
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zwei lange Auslaufer (Arme), die sich gleichsinnig in mehr od'er minder offenem 
Bogen spiralig urn den Kern nach auBen winden. Es gibt aber zwischen diesen 
Formen aIle moglichen "Obergange, so daB man die Nebel zwanglos in eine -
allerdings gegabelte - Folge ordnen kann (Abb.633). Am Anfang der Folge 
stehen die kugelfOrmigen Nebel. 1m weiteren Verlauf der Folge wird die Gestalt 
der Nebel immer flacher. An diese elliptischen Nebel reihen sich dann (in einem 
etwas hypothetischen "Obergang) die Spiralnebel, die sich in den Ast der ottenen 
Spiralen und den Ast der Barrenspiralen gabeln. Zwischen diesen beiden Formen 
bestehen charakteristische Unterschiede, besonders in der Art des Ansatzes 
der Arme an den Kern. Gegen Ende der Folge werden die Arme immer aus
gepragter, die Kerne immer unscheinbarer, und es werden immer deutlicher 
sternartige Verdichtungen - vor allem in den Armen - sichtbar. Abb.634 
zeigt ein schones Beispiel einer offenen Spirale. Unsere MilchstraBe ist wahr
scheinlich ziemlich weit am Ende der Folge (Sc) einzuordnen. 

Die Betrachtung des Schemas der Abb. 633 fiihrt ohne weiteres zu der 
Vermutung, daB die Folge der Nebeltypen einer zeitlichen Folge von Entwick
lungsstufen der einzelnen Nebel entspricht - ahnlich wie die Folge der Spektral
klassen bei den Fixsternen. Vor allem gilt dies fiir die beiden Aste der Spiralen, 
in denen sich Hings der Folge eine standig zunehmende Auflosung der Nebel 
als Ganzes, verbunden mit einer Zunahme der ortlichen Verdichtungen in ihnen, 
deutlich zu erkennen gibt. Ferner weist die Gestalt der Nebel eindringlich auf 
eine Rotation ihrer Bestandteile um den Schwerpunkt des Nebels hin, wie sie 
ja auch in unserer MilchstraBe besteht. Tatsachlich hat man eine solche Rota
tion auch mit Hilfe des DOPPLER-Effekts nachweisen und aus ihr eine unge
fahre Schatzung der Gesamtmasse einzelner Nebel ableiten konnen. 

375. Die Entfernungen der Nebel. Die Expansion des Weltalls. Die Ent
scheidung der Frage, ob die Nebel wirklich ferne MilchstraBen sind, konnte nur 
durch M essung ihrer Entfernungen geliefert werden. Der endgiiltige Beweis 
ist erst in den letzten Jahrzehnten moglich geworden, nachdem ausreichend 
starke Fernrohre gebaut und eine leistungsfahige astronomische MeBtechnik 
auf diesem Gebiet entwickelt worden waren. Der iiberwiegende Teil der For
schungsarbeit ist an den besonders giinstig gelegenen amerikanischen Stern
warten, besonders auf dem Mt. Wilson in Kalifornien, geleistet worden. Unter 
den fiihrenden Forschern sind besonders HUMASON und HUBBLE, ferner SHAPLEY, 
SLIPHER und andere zu nennen. 

Die ersten Entfernungsmessungen wurden an den am groBten erscheinenden 
und uns daher wahrscheinlich nachsten Nebeln angestellt. Wir wissen heute, 
daB unsere MilchstraBe ein Mitglied einer aus 7 bis 10 Mitgliedern bestehenden 
Nebelgruppe ist, wie man sie auch sonst vielfach antrifft, und die man das 
lokale System nennt. Ihm gehoren unter anderem die beiden Magellanwolken 
und der Andromedanebel an. In allen Nebeln der lokalen Gruppe kann man 
sehr zahlreiche Sterne unterscheiden, die dem Sterngehalt der MilchstraBe 
durchaus gleichen, darunter auch zahlreiche Cepheiden (§ 373). Auf Grund 
der schon erwahnten Periode-Leuchtkraft-Beziehung gelang mit Hilfe der 
Cepheiden die erste Entfernungsmessung von Nebeln. (Aus der Periode ergibt 
sich die Leuchtkraft, aus dieser und der Helligkeit die Entfernung.) Die Ent
fernung der beiden Magellanwolken ergab sich zu 85000 bzw. 95000 Licht
jahren. Die Entfernungen der iibrigen Nebel des lokalen Systems liegen zwischen 
530000 und 900000 Lichtjahren. Die Magellanwolken sind sehr kleine Nebel. 
Ihr Durchmesser betragt nur 6000 bzw. 12000 Licht jahre, wahrend der Durch
messer des Andromedanebels 40000 Licht jahre betragt. Es ist auffallig, daB 
man bisher nie einen Nebel gefunden hat, dessen Durchmesser groDer ist als 
derjenige unserer MilchstraBe. Diese ist also offenbar ein besonders groBer Nebel. 
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Die Cepheiden sind keineswegs besonders helle Sterne, und so versagt dieses 
Entfernungsmerkmal bei weiter entfernten Nebeln. Es ist nun charakteristisch 
fUr die Nebelforschung, daB man, urn zu groBeren Entfernungen vorzudringen, 
bei Nebeln von bekannten Entfernungen nach einem neuen und auf weiter 
entfernte Nebel anwendbaren Entfernungsmerkmal suchte. Dieses wurde dann 
an den bereits bekannten kleineren Entfernungen geeicht und auf entferntere 
Nebel extrapoliert. So drang man Schritt fUr Schritt weiter in den Weltraum 
vor. Wir konnen dieses Vorgehen hier nur in seinen allgemeinen Ztigen be
schreiben. 

Als nachstes Merkmal dienten die hellsten Sterne in den N ebeln. An den 
Nebeln des lokalen Systems konnte man nachweisen, daB die hellsten Sterne in 
jedem Nebel (der Mittelwert einiger hellster Sterne oder ahnlich, urn Zufalle 
auszuschlieBen) recht ahnliche Leuchtkrafte haben. Es liegt nahe, anzunehmen, 
daB es sich dabei urn Sterne handelt, die der oberen Grenze der stabilen Stern
massen und daher - gemaB der Masse-Leuchtkraft-Beziehung - auch der 
oberen Leuchtkraftgrenze nahe kommen. Ihre Leuchtkraft wurde an den Mit
gliedern des lokalen Systems bestimmt, und es wurde die einleuchtende Voraus
setzung gemacht, daB die Leuchtkraft der hellsten Sterne in allen N ebeln durch
schnittlich die gleiche ist. Dieses Merkmal kann also dazu dienen, die Entfernungen 
aller Nebel zu messen, in denen tiberhaupt noch Sterne erkennbar sind. Auf 
diese Weise wurde zunachst die Entfernung von weit tiber roo Nebeln bestimmt, 
bis zu Entfernungen von der GroBenordnung von ro Millionen Lichtjahren. 
AuBerdem wurde - zur Gewinnung eines neuen Entfernungsmerkmals - die 
Entfernung des Nebelhaufens in der Virgo mit besonderer Sorgfalt bestimmt. 
Sie betragt etwa 7 Millionen Licht jahre. Derartige Nebelhaufen, die bis zu 
500 Nebel enthalten konnen, und die offenbar - ahnlich wie unser lokales 
System - enger zusammenhangende Nebelsysteme bilden, gibt es in ziemlich 
groBer Zahl. 

Die Nebel, deren Entfernungen auf diese Weise bestimmt waren, dienten 
nun zur Gewinnung von noch weiter reichenden Entfernungsmerkmalen. Es 
hatte sich ergeben, daB die Nebel, je nach ihrer GroBe, zwar im allgemeinen 
eine verschiedene Gesamtleuchtkraft haben, sich aber groBenordnungsmaBig 
nicht allzu sehr unterscheiden. Schreibt man allen Nebeln die gleiche durch
schnittliche Gesamtleuchtkraft zu, so wie man sie aus den in ihrer Entfernung 
bereits bekannten Nebeln ermittelt hat, so ergibt sich aus der Gesamthellig
keit, in der uns ein Nebel erscheint, sofort die GroBenordnung seiner Entfernung. 
(Der durchschnittliche Fehler ist schon deshalb nicht allzu groB, weil die Ent
fernUng der Wurzel aus der Helligkeit proportional ist, § 263). Ein weiteres 
neues Entfernungsmerkmal ergibt sich aus der naheliegenden Voraussetzung, 
daB - analog zum Merkmal der hellsten Sterne - die hellsten Nebel in den gro/3en 
N ebelhaufen durchschnittlich gleich hell sein werden. Zur Eichung dieses Merk
mals dienten die hellsten Nebel des Haufens in der Virgo (s.oben). Mittels 
dieses Merkmals wurde z. B. die Entfernung des Nebelhaufens in der Corona 
Borealis zu 125 Millionen Lichtjahren berechnet. 

Von besonderer Bedeutung ist aber schlieBlich ein weiteres Entfernungs
merkmal, welches bereits an denjenigen Nebeln geeicht werden konnte, deren 
Entfernungen man nach dem Merkmal der hellsten Sterne noch recht zuver
lassig hatte bestimmen konnen. Man konnte namlich nachweisen, daB in allen 
Nebeln eine Rotverschiebung der Spektrallinien besteht, d. h. eine Verlagerung 
aller Wellenlangen im Spektrum nach Rot, also nach langeren Wellen. Und 
zwar ist diese Rotverschiebung proportional der Entfernung. 

Diese Entdeckung kam nicht unerwartet. 1m Gegenteil; die Frage nach 
der Existenz einer solchen Rotverschiebung hatte der Nebelforschung geradezu 



682 Die Expansion des Weltalls. § 375 

ihren starksten Antrieb gegeben. Bereits im Jahre 1917, zu einer Zeit, wo man 
von den Nebeln noch so gut wie nichts wuBte, hatte DE SITTER aus der all
gemeinen Relativitatstheorie den SchluB gezogen, daB das Weltall nicht statisch 
sei, sondern daB es sich entweder bestandig ausdehnen oder bestandig zusammen
ziehen miisse. 1m ersten Fall muBten alle Nebel fUr jeden Beobachter eine all
gemeine Fluchtbewegung zeigen, im andern eine Annaherungsbewegung, und 
die Geschwindigkeiten muBten der Entfernung proportional sein. Das Kenn
zeichen einer solchen Bewegung aber muBte ein der Entfernung proportionaler 
DOPPLER-Effekt an den Spektrallinien der Nebel sein, im erst en Fall eine Rot-. 
verschiebung, im zweiten eine Violettverschiebung. Die tatsachlich beobachtete 
Rotverschiebung weist also auf eine allgemeine Fluchtbewegung der Nebel hin, 
bei der sich die Abstande aller Nebel in gleichen Zeiten urn gleiche Bruchteile 
vergroBern. Man bezeichnet das als die Expansion des Weltalls. 

Man kann diese Erscheinung durch das Wirken einer kosmischen AbstoBungs
kraft beschreiben, welche - zusatzlich zur allgemeinen Gravitation - zwischen 
den Massen im Weltall herrscht, und die den Abstanden zwischen den einzelnen 
Massen proportional ist, also mit dem Abstande zunimmt, wahrend die Gravi
tation mit dem Quadrat des Abstandes abnimmt. Bei kleinen Abstanden -
und als klein miissen in kosmischem MaBstab noch die Abstande innerhalb der 
einzelnen Nebel gelten - iiberwiegt daher die Gravitation die kosmische Ab
stoBungskraft, so daB eine Anziehung resultiert, welche die Nebel zusammen
halt. Bei groBen Abstanden dagegen iiberwiegt die kosmische AbstoBungskraft 
und ruft eine allgemeine Fluchtbewegung der Nebel hervor. 

Ganz unabhangig von der Deutung der Rotverschiebung steht nun auf 
Grund der Messungen fest, daB sie den Nebelentfernungen proportional ist. 
Sie liefert also ein neues Entfernungsmerkmal. Da sie mit der Entfernung 
zunimmt, so sind die mit ihrer Hilfe berechneten Entfernungen relativ urn so 
genauer, je groBer sie sind. Dieses Merkmal ist heute bis zur derzeitigen groBten 
Reichweite der Fernrohre ausgenutzt worden und hat Nebelentfernungen bis 
zur GroBenordnung von 500 Millionen Lichtjahren ergeben. Es wird sich aber 
erst voll auswirken, wenn das seiner Vollendung entgegengehende neue ameri
kanische Fernrohr mit einem Spiegel von 500 cm Durchmesser die Reichweite 
der Beobachtungen etwa verdoppelt haben wird. 

Es ist heute noch nicht endgilltig entschieden, ob die Rotverschiebungen 
wirklich echte DOPPLER-Effekte sind, ob also eine allgemeine Fluchtbewegung 
der Nebel, eine Expansion des Weltalls, wirklich stattfindet. Es besteht aber -
vor allem nach Vollendung des neuen Fernrohrs - die Moglichkeit, dies zu 
entscheiden. Sollten diese Untersuchungen nicht zugunsten des DOPPLER
Effekts ausfallen, so wiirde uns die allgemeine Rotverschiebung vor eine Tat
sache stellen, die wir auf Grund unseres heutigen physikalischen Wissens noch 
nicht zu deuten vermochten. 

Nimmt man die Deutung der Rotverschiebungen als echte DOPPLER-Effekte 
an, sind diese also Wirkungen einer allgemeinen Fluchtbewegung, so ergeben 
die Messungen an den Nebeln, deren Entfernungen nach dem Merkmal der 
hellsten Sterne bestimmt sind, daB ein Nebel, dessen Entfernung von uns 
r Millionen Licht jahre betragt, mit einer Geschwindigkeit von 165'r km ·sec1 

von uns forteilt. In einer Entfernung von 500 Millionen Lichtjahren ergibt 
sich daraus eine Fluchtgeschwindigkeit von rund 80000 km . sec-I, also schon 
mehr als 1/4 der Lichtgeschwindigkeit. 

Was werden wir zu erwarten haben, wenn dereinst unsere Fernrohre bis 
in die Entfernungen reichen werden, in denen die Fluchtgeschwindigkeit sich 
der Grenze der Lichtgeschwindigkeit nahert, bzw. in denen die Rotverschiebung
unabhangig von ihrer Deutung - dieser Grenze entspricht? Fiir diesen Fall 



§ 375 Die Expansion des Weltalls. 

ergibt Gl. (13) in § 325 fiir die Schwingungszahl eines mit der Geschwindigkeit 
v -+ c von uns entfliehenden Nebels den Wert '11-+0, also ffir die Energie der zu 
uns gelangenden Lichtquanten den Wert hv -+ o. Das bedeutet, daB mit der 
Annaherung an die Liehtgeschwindigkeit bzw. an eine ihr entsprechende Rot
verschiebung schlieBlich iiberhaupt keine Lichtenergie von jenen Nebeln mehr 
zu uns gelangt, die uns von ihnen Kunde bringen kannte. An dieser Grenze 
wiirden die Nebel unserer Beobachtung vollkommen entschwinden, und wir 
waren dort an eine auBerste und uniiberschreitbare Grenze der menschlichen 
Erkenntnis gelangt. 

SchluBwort. 
Wenn der Leser abschlieBend das Bild der Physik iiberblickt, soweit wir 

es im Rahmen dieses Buches und nach dem heutigen Stande unseres Wissens 
zeiehnen konnten, so wird er sich dem Eindruck der groBartigen Leistung 
des menschlichen Geistes nicht entziehen k6nnen, die in der durch die Physik 
geschaffenen Ordnung des physikalischen Erkenntnisgutes liegt. Wenn es dem 
Leser gelungen i~t, wirklieh auf den Grund der Dinge zu gelangen, so wird er 
erkannt haben, daB es sich tatsachlich immer nur urn das Walten einiger weniger 
ganz grundlegender, sehr allgemeiner Gesetze handelt, durch die eine nicht sehr 
gro{3e Zakl von zweckmii{3ig definierten Gro{3en (Lange, Masse, Zeit, elektrische 
Ladung, Kratt, Energie, BewegungsgraBe usw.) in einen gesetzmaBigen Zu
sammenhang gebracht werden. Die Einzelerscheinungen in ihrer verwirrenden 
Fiille sind durchweg nur Sonderfalle, die sich aus diesen grundlegenden Gesetzen 
ableiten lassen, oder die - sofem das heute noch nicht gelungen ist - sieher 
eines Tages aus solchen ableitbar sein werden. 

Erst durch die so geschaffene Ordnung ist die M6glichkeit gegeben, dieses 
Gut einerseits iiberhaupt geistig zu bewaltigen und es andererseits durch ver
nunftige Fragestellungen und dadurch angeregte zweckdienliche Versuche zu ihrer 
Beantwortung zu mehren. 

Der Lemende m6ge daher von vomherein den Versuch aufgeben, ein physi
kalisches Scheinwissen durch Auswendiglemen zahlreieher Einzeltatsachen zu 
erwerben. Ein solches Wissen ware toter Besitz. Erst als ein Bestandteil des 
groBen und einfachen physikalischen Ordnungsschemas haben die Einzel
tatsachen einen wirklichen Erkenntniswert, und erst durch ihre Einordnung 
in den ganzen, groBen Zusammenhang werden sie iiberhaupt erlembar und 
behaltbar. Hat aber der Lemende einmal die ganz allgemeinen Gesetze und 
natiirlich auch die Denkweisen der Physik erfaBt,. so hat er damit das Hand
werkzeug erworben, etas ihn befahigt, die Einzeltatsachen als ihre Folgen zu 
verstehen, sie auf eine vemiinftige Weise im Gedachtnis zu behalten und sich 
in ihrer Buntheit und Fiille zurechtzufinden. Mage dieses Buch ihm den Weg 
dazu gewiesen haben. 
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