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1. Einleitung. 

Die schone weite WeIt da drauBen, die uns rings umgibt, 
geht uns Menschen sehr nahe an. Denn was wiirde wohl aus 
uns werden, wenn wir von ihr nicht bestandig Luft, Nahrung, 
Kleidung, Wohnung erhielten? Darum konnen wir an der 
Natur gar nicht achtlos voriibergehen. 

Wir bewundern die Schonheit dieser Welt, ihrer Berge und 
Taler, ihrer Gletscher und Meere. Wir freuen uns ihres Reich
turns, von dem sie freigebig uns bietet, wenn im Sommer vom 
Brotkorn schwer die Ahren sich neigen, wenn die Zweige der 
Baume, mit kostbaren Friichten beladen, tief zu Boden han
gen, und wir genieBen dankbar ihre Gaben. Wir stehen zit
ternd und ohnmachtig die Hande ringend da, wenn unge
heure Wasserfluten den in jahrelanger Arbeit miihsam ge
sammelten Reichtum verschlingen, wenn lohende Flammen 
ihn verzehren oder wenn plotzlich die Erde sich aufbaumt 
und mit Riesenfausten alles durcheinanderschiittelt, bis die 
Hauser der GroBen wie die Hiitten der Armen in Triimmern 
am Boden liegen. 

Bewunderung, Dankbarkeit und Schrecken haben von je
her die Gedanken des Mensehen immer wieder hingelenkt auf 
diese ratselhafte Welt. Das war ihm von vornherein kIar, daB 
hinter diesen sinnfalligen Erscheinungen noeh etwas dahinter
liegen miisse, das ihm verborgen war. Wenn nach triiber 
Winternacht im Friihling die Erde sich auftut und die Felder 
und Wiesen farbt mit frischem Griin, wenn dann die Zweige 
schwellen, die Knospen springen und die Blumen duften, wer 
stande da nicht voller Verwunderung vor dieser Zaubermacht 
geheimnisvollen Lebens? Oder wenn am blauen Himmel p1otz
lich schwarze Wolken sich zusammenballen und bald Strahl 
auf Strahl herniederzuckt unter rollendem Donner und pras
selndem Regen, wem drangte sich da nicht die verwunderte 
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Frage auf: "Woher kommt das alles?" Mit andern Worten: 
ich bin iiberzeugt, alle diese Erscheinungen haben ihre Ur
sachen, ich kenne diese Ursachen nicht, aber ich mochte sie 
gern kennenlernen. 

In seiner Ratlosigkeit hat der Mensch auf der niedersten 
Bildungsstufe die Naturkrafte seIber als Gotter verehrt und 
urn Gnade und Erbarmen angefleht. Jetzt sind wir iiberzeugt, 
daB die Ursachen fiir diese Erscheinungen in den Dingen 
sellist gelegen sind, in ihren Kraften und ihren Eigenschaf
ten. Seitdem sucht man die Natur zu erforschen, urn schlieB
lich aus den Eigenschaften der Dinge die Erscheinungen in 
der Korperwelt zu verstehen. Das "V erstehen" meinen wir 
so, daB wir einsehen, ein so beschaffenes Ding muB so han
deln. Wie der Uhrmacher weiB: wegen dieser Haken, Zahne, 
Federn, die so eingerichtet sind und so ineinandergreifen, 
muB die Uhr, sobald der Zeiger auf 12 steht, zu schlagen be
ginnen. Er kann also das Ereignis des richtigen Schlagens der 
Uhr zurilckfilhren auf bestimmte Einrichtungen in der Uhr 
seIber. Er sagt dann, daB er die Uhr versteht, daB sie kein 
Geheimnis mehr fiir ihn ist. 

Bei der Betrachtung der Natur kam man schon bald zu 
der Erkenntnis, daB die Eigenschaften und Krafte der gro
Ben Massen im allgemeinen erhalten bleiben, wenn wir zu 
kleinen, sogar zu sehr kleinen Korpern iibergehen. Ein win
ziges Tropfchen roter Tinte farbt eine kleine Flache geradeso 
rot wie eine Flasche die gauze groBe Wand farbt. Und ein 
kleines Tropfchen Petroleum ist ebenso brennbar wie ein gan
zes FaB. Daraus gewinnen wir schon sehr friih die Cberzeu
gung, daB die eigentlichen Trager der Eigenschaflen nicht 
die groBen Massen als solche sind, sondern sehr kleine Kor
permengen. Es hat daher keinen Zweck, die groBen Massen 
zu untersuchen, wir miissen an das Kleine und Kleinste 
herangehen. Und so weit ist unsere Kenntnis der Natur 
vorangeschritten, als wir vorangekommen sind in der Er
kenntnis des Kleinen. 

Das ist keine neue Erkenntnis unserer Zeit. Die erste 
Frage, die von den alten griechischen Naturphilosophen im-
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mer wieder behandelt wurde und zu allererst behandelt wurde, 
war die Frage nach den letzten Bausteinen der Korperweit. 

Aber erst seit dem Beginn der Neuzeit hat man groBere 
Erfolge zu verzeichnen, offenbar erst seit dieser Zeit ist man 
mit der Naturforschung auf dem rechten 'Vege, benutzt man 
die richtigen, d. h. zweckdienlichen Verfahren. Die Yerfah
ren der Neuzeit bestehen vor allem darin, daB man jetzt mit 
MaB und Zahl die Natur erforscht, nachdem man durch zahl
reiche Erfolge eingesehen hat, daB die Natur wirklich durch 
und durch nach MaB und Zahl eingcrichtet ist. Es kommt 
dazu, daB auch die bisherigen Kenntnisse schon wieder ein 
neues Hilfsmittel sind, urn weitere zutreffendere Vermutun
gen uber die Einrichtungen der Korperwelt zu priifen. So 
sind die Fortschritte allmahlich schneller und groBer gewor
den, und etwa seit der letzten Jahrhundertwende drangen 
und jagen sich die neuen Erkenntnisse derart, daB auch der 
Forscher oft von den Gebieten, auf denen er nicht gerade seI
ber arbeitet, gestehen muB: "Ich komme nicht mehr mit!" 
Fur den Nichtphysiker, der sich aber doch mit den wichtig
sten Ergebnissen wenigstens einigermaBen bekannt machen 
mochte, bleibt da nichts anderes ubrig, als sich durch zu
sammenfassende Darstellungen, die auf seinen Bildungsstand 
Rucksicht nehmen, belehren zu lassen. 

Eine solche zusammenfassende Darstellung soIl das vor
liegende Bandchen bieten. Sie folgt im allgemeinen dem ge
schichtlichen Lauf der Erforschllng der Korperwelt. So 
konnte an jeder Stelle das Erreichte in seiner Bedeutung ge
wertet und die nachste Aufgabe mit ihren Hauptschwierig
keiten dargelegt werden, wodurch der Leser instand gesetzt 
werden diirfte, den Fortschritt der Wissenschaft zu wiirdigen, 
ja einigermaBen seiber mitzuerleben oder nachzuerlehen. 

Mathematische Formeln soil ten grundsatzlich vermieden 
werden. An einigen Stellen fiihrte diese Forderung allerdings 
zu sehr groBen Schwierigkeiten. Es kam namlich im Verlaufe 
der Forschung einige Male vor, daB die ganze Beweiskraft 
fur eine wichtige Folgerung darin bestand, daB eine mathe
matische Formel sich durch Versuche als richtig heraus-
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ste11te. Dann war der Nachweis eines solchen Zutreffens 
ohne Mitteilung del' Formel selbst doch nul' in sehr be
schranktem MaBe moglich. Wenn abel' diese Formeln odeI' 
wenigstens wesentliche Teile derselben mit so leichten mathe
matischen Hilfsmitteln entwickelt werden konnten, daB die 
Benutzung algebraischer Zeichen in Multiplikation odeI' Divi
sion gentigte, so wurde an einigen Ste11en mese Formel wenig
stens angefiihrt. Urn abel' anderen Lesern, die noch etwa tiber 
die Kenntnisse del' Mittelschulen in Physik und Mathematik 
verfiigen, eine Ausnutzung diesel' Fahigkeiten zu ermoglichen, 
wurden in einem kleinen Anhang einige mathematische Ent
wicklungen beigefiigt, die einem vertieften Verstandnis des 
Gebotenen dienen konnen. 

Die AusfUhrungen des vorliegenden Bandchens gehen un
gefahr so weit, als man bei den Folgerungen aus beobacht
baren Tatsachen noch zu anschaulichen Vorstellungen iiber 
die Korperwelt kommt. Die Wissenschaft ist hier im Begriff, 
noch einen Schritt weiterzugehen. Es hat sich namlich ge
zeigt, daB nicht aHe beobachteten Tatsachen im Rahmen die
ser anschaulichen Vorstellungen unterzubringen sind. Hier
nach hat in den letzten zwei Jahrzehnten ungefahr eine 
Weiterentwicklung eingesetzt, die sich VOl' allem theoretischer 
Mittel bedient und mit dem Namen der Wellenmechanik und 
del' Quantenmechanik bezeichnet wird. 

Da die Menge des Wissenswerten auch auf diesem Gebiete 
schon sehr weit angewachsen ist, da andrerseits die Art der 
DarsteHung von der hier moglichen sehr weit abweichim muB, 
so schien es zweckmaBig, diesem neuesten Zweig del' physi
kalischen Forschung ein eigenes Bandchen diesel' Sammlung 
(durch eine andere Hand) zu widmen, und wurde daher ein 
Eingehen auf diese Dinge im vorliegenden Bandchen grund
satzlich vermieden. 

2. Die Welt ist ein einheitliches Gebaude. 
Die ersten Erwagungen iiber die Bausteine der Korperwelt 

finden wir bei den griechischen Philosophen. Es waren ihrer 
eine ganze Reihe, und ihre Meinungen gingen sehr weit aus-
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einander. Erwahnenswert ist fur uns vor aHem die Lehre des 
groBten von ihnen, des Aristoteles. Denn einmal blieb seine 
Auffassung auch noch das ganze Mittelalter hindurch die vor
herrschende oder, richtiger gesagt, die allein herrschendc, 
und so war sie zweitens diejenige, die am Ende des Mittel
alters mit den neueren Auffassungen in unmittelbare Beriih
rung kam. 

D a s Wei t b i I d des A r i s tot e I e s. 

Nach Aristoteles laBt sich die Gesamtheit der K6rper
welt zuriickfiihren auf vier Grundstoffe oder Elemente, es sind 
Erde, Wasser, Luft und Feuer. Zum Wesen der verschiede
nen Elemente gehort, daB sie einen hestimmten Platz im 
Weltall zu eigen haben. Zu diesem Platz streben sie eben in
folge ihrer Natur hin, dort mochten sie bleihen, und nur 
durch eine Gewalt von auBen konnen sie von diesem Platz 
entfernt werden. Der Platz der festen Korper ist zuunterst, 
daruber ist das Reich des Wassers, iiber das Wasser lagert 
sich die Luft, und die SUitte des Feuers ist noch weiter oben 
und geht bis an die feurigen Himmelskorper Sonne, Mond 
und Sterne. 

A r i s tot e I e s war durchaus der Ansicht, daB unscre Auf
fassungen uber die Natur sich auf die Erfahrung stiitzen mus
sen, und meinte, daB seine Annahmen sich dieser Stiitze er
freuen k6nnten. Denn die Steine mit dem Erdreich liegen tat
sachlich zuunterst, die Flusse, Seen und Teiche breiten sich 
an der Erdoberflache aus, die Luft legt sich rings um das 
Ganze. Und wenn ein K6rper von seinem zugehorigen Ort ge
waltsam entfernt wird, so strebt er bestandig dahin zuriick. 
Man braucht ihm nur die Moglichkeit zu geben, so setzt er 
sich sofort in Bewegung seinem Heimatort zu. Der Stein 
fallt, sobald er losgelassen wird, von seiber nach unten. "Von 
seIber", das solI heiBen, die Ursache, die ihn in Bewegung 
setzt, ist in dem Stein seiber, in seiner Natur gelegen, es 
braucht zur Erzeugung dieser Bewegung nichts weiter als den 
Stein in irgendeinem Abstand von der Erde. Ebenso ordnet 
sich ein Gemisch von Wasser und Sand in kurzer Zeit so, daB 
der Sand zuunterst, das Wasser dariiber liegt. Eine Luftblase 
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unter Wasser dagegen steigt "von seIber" auf und lagert sich 
oberhalb, wahrend die Flamme einer brennenden Kerze auch 
noch in Luft immer nach oben strebt, man mag die Kerze 
halten wie man will. Alle diese Bewegungen sind den ver
schiedenen Elementen "natiirlich", sie gehcn aus ihrer Na
tur hervor, es braucht gar keiner weiteren Anregung dazu. 
Sie heiBen deshalb natiirliche Bewegungen. Und nur diese 
Bewegungen zu ihrem Ort hin kannen die Karper aus sich 
oder von seIber kraft ihrer Natur machen. 

J ede Bewegung von diesem Ort weg ist dann eine wider
natiirliche, eine gewaltsame Bewegung. Die kannen die Kar
per seIber iiberhaupt nicht machen. Sie kannen nur durch 
eine auBere Kraft in dieser Richtung getragen werden. Es 
bedarf daher einer Anstrengung, urn einen Stein nach oben 
zu schleudern, wahrend es zu einer Bewegung nach unten gar 
keiner Kraft bedarf. - Mit dieser ganzen Auffassung war es 
dann auch von selbst gegeben. daB die feste Erde den Mittel
punkt der Welt bildete, urn den zuerst das Wasser, dann die 
Luft und zuletzt das Feuer seinen Platz hatte. In graBerem 
Abstande jenseits des Feuers noch kreisten Mond und Sonne 
und die iibrigen Sterne. Die Himmelskarper selbst bestanden 
nicht aus einem dieser vier Elemente, die nur fiir die irdischen 
Karper galten. Sie waren, aus einem eigenen fiinften Ele
ment aufgebaut, quinta essentia, Quintessenz. So kam ihnen 
dann auch eine eigene Bewegung zu, die Kreisbewegung, die 
man ja leicht an allen Himmelskarpern beobachten konnte. 
Das war in ganz groBen Ziigen, was wir heute die Weltan
schauung des Aristoteles nennen wiirden. 

Ais besonders wichtig fUr die Weiterentwicklung sei nur 
noch einmal hervorgehoben, daB nach dieser Auffassung zwi
schen der natiirlichen Bewegung etwa eines Steines nach 
unten und der gewaltsamen Bewegung nach oben eine un
iiberbriickbare Kluft hestand; die erste machtcn die Karper 
infolge ihrer innersten Natur, dic zweite machten sie gar 
nicht selbst, sie wurden nur von einer auBeren Kraft fort
getragen. Die beiden Bewegungen hatten nichts miteinander 
gem em. 

Eine andere Eigentiimlichkeit der Aristotelischen Elemen-
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tenlehre besagte, daB die Elemente ineinander verwandelt 
werden kannen. Sie sind zusammengesetzter Natur, sie be
stehen aus einem materiellen Teil, der in allen Stoffen der
selbe ist und den Karpern verleiht, daB sie Stoff und nicht 
Geist sind. Der andere Teil heiBt die Form, er gibt durch 
seine Gegenwart jedem Karper die ganze Summe seiner 
Eigenschaften. Die wesentlichsten Eigenschaften der Elemente 
bestehen in zwei Paaren von Gegeu"satzen: Warm und Kalt, 
Feucht und Trocken. Da diese Gegensatze sich paarweise von 
einem und demselben Karper ausschlieBen, sind nur vier Ele
mente maglich mit den Eigenschaften: Warm und Feucht 
und Warm und Trocken, ebenso Kalt und Feucht und Kalt 
und Trocken. Die kommen den vier verschiedenen Elementen 
zu. Die Wesenswandlung besteht nun darin, daB die Ma
terie unverandert erhalten bleibt, die Form aber durch eine 
andere ersetzt werden kann, wenn eine dieser Eigenschaften 
durch ihr Gegenteil ausgetrieben wird. So ist das Wasser 
feucht und kalt. Wird es erhitzt und das Kalte durch Warm 
ersetzt, so entsteht ein neues Element: Feucht und Warm, 
und das ist die Luft. Wenn man Wasser erhitzt, wird es 
tatsachlich in Luft (Wasserdampf) verwandelt. Ebenso wenn 
man einen kalten Gegenstand in eine Kerzenflamme halt, 
wird das Feuer in Erde (schwarzer RuB) verwandelt. Aristo
teles glaubte in diesen Erscheinungen eine Bestatigung seiner 
Annahmen sehen zu duden. 

Die christlichen Philosophen hatten mit del' ganzen Philo
sophie des Aristoteles auch diese Auffassung von del' Karper
welt angenommen und waren ihr das ganze Mittelalter hin
durch treu geblieben. Wenn es auch in allen J ahrhunderten 
einzelne selbstandige Geister gegeben hatte, die Unstimmig
keiten und Ungereimtheiten in dem ganzen System entdeckt 
hatten, so hatten sie doch nicht durchdringen kannen, die 
beschriebene Weltanschauung war die herrschende auf den 
hohen Schulen und in fast allen maBgebenden Kreisen. 

D a s a It eWe 1 t b i 1 dun d die Tat sac hen. 

Aber die Schwierigkeiten gegen diese Auffassungen mehr
ten sich schnell, als man gegen Ende des Mittelalters begann, 
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die Ereignisse der Natur nicht mehr bloB oberflachlich und 
gelegentlich, sondern mit Absicht und Dberlegung zu betrach
ten, als man selbst Naturvorgange hervorrief (experimen
tierte), urn sie zu beobachten, und als man die ungenauen 
Wahrnehmungen des Gesichts, Gefiihls, GehOrs durch An
wendung der Waage, des MaBstabes, der Uhr, des Thermo
meters verscharfte, mit andern ''\Torten, als man anfing, die 
Ereignisse nach MaB und Zahl zu bestimmen. Da wurde bald 
offenbar, daB die Vorgange der Natur sich wirklich und 
ausnahmslos gesetzmaBig abspielen. Diese GesetzmaBigkeiten 
aufzufinden, war von da an das eifrigste Bestreben, es gab 
jetzt Naturforscher und Naturforschung. Wenn man diese 
Art der Naturforschung fruher auch nieht grundsatzlich ab
gelehnt hatte, so hatte man sie doch nicht geiibt. G a I i lei 
(1564-1642) war der erste, der mit dem neuen Verfahren 
Ernst machte. Wir wollen es gleich an unserm Beispiel naher 
erklaren. 

DaB die Geschwindigkeit eines frei fallenden Steines im
mer schneller und schneller wird, konnte man mit dem blo
Ben Auge feststellen. Aber nun bestimmte man mit dem MaB
stab den Weg, den er in I, 2, 3 ... Zeitteilchen zurucklegte, 
und man fand, daB diese Wege sich verhielten wie 1 : 4 : 9 
: 16 : ... oder wie 12: 22: 32 : 42 ... Und daraus konnte man 
errechnen, daB die Geschwindigkeit nicht bloB irgendwie, 
sondern in jeder Sekunde urn den gleichen Betrag zunimmt. 
\Venn ein Stein an der Oberflache unserer Erde ohne Hinder
nisse frei fallt, und auch der Luftwiderstand durch Auspllm
pen des Fallraums allsgeschaltet ist, erreicht der Stein am 
Ende der ersten Sekllnde eine Geschwindigkeit von 980 cm/sek. 
Das heiBt, wenn der Stein mit derselben Geschwindigkeit: die 
er am Ende der ersten Sekunde frei fallenderl-;mgt hat, 
nun 1 Sekllnde lang weiter fallen wurde, so wurde er in der 
folgenden Sekunde einen Weg von 980 cm = 9,8 m zurUck
legen. W iihrend der erst en Sekunde haHe er aber nicht im
mer diese Geschwindigkeit, im Anfang der ersten Sekllnde 
war sie sogar Null und nahm dann gleichmaBig zu. Infolge
dessen ist der Weg in der ersten Sekunde nur 980/2 = 490 cm. 
Beim ungehinderten Fallen erlangt er in der zweiten Sekunde 
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den gleichen Zuwachs an Geschwindigkeil wie ill der ersten, 
so daB seine Geschwindigkeit am Ende der zweiten Sekunde 
2 X 980 cm/sek betragt,' und eben so am Ende der 3., 11., 
5. Sekunde ist die Geschwindigkeit 3 X g80, 4 X g80, 5 X g80 
. .. cm/sek. Also gleichviel, wie groB die vorhandene Ge
schwindigkeit schon ist, der Zuwachs in je einer Sekunde ist 
immer gleich. 

Man machte dann die Versuche mit verschiedenen festen 
Karpern und fand, daB aIle gleich schnell fallen, daB sie also 
auch aIle denselben Geschwindigkeitszuwachs in der Sekunde 
erfahren. Und als man dieselben Versuche mit einem Wasser
tropfen machte - man brauchte ihn nur zugleich etwa mit 
einem Bleikiigelchen im luftleeren Raum fallen zu lassen -, 
so konnte man sogleich sehen, daB er gerade so schnell fiel 
wie der feste Karper. Und wenn man etwa einen leichten 
Gummiballon mit Gas gefiillt im leeren Raum hatte fallen 
lassen kannen, so wiirde man gefunden haben, daB er auch 
die gleiche Beschleunigung erfahrt wie die anderen Karper. 
Damit war nun ein sehr wichtiges Ergebnis gewonnen: die 
festen, fliissigen und luftfarmigen Karper haben gar keine 
verschiedenen Bewegungsgesetze, sondern ein und dass·elbe 
Gesetz beherrscht die Bewegungen aller Karper. 

Nun wandte man das messende Verfahren auch an auf 
die "gewaltsame Bewegung", man bestimmte also die Wege 
des aufwarts geworfenen Steines, und es zeigte sich, daB bei 
ihm die Geschwindigkeit bestandig und in 'der Sekunde' um 
gleich viel, und zwar ebenfalls um den Betrag von g80 cm/sek 
abnimmt, und zwar ebenfalls bei allen aufwarts geworfenen 
Korpern um gleichviel. 

Wenn wir eine kleine Stahlkugel aufwarts werfen, wird 
fiir die Bewegung nach oben dieselbe Zeit beansprucht wie 
fiir die Bewegung nach unten. Wenn das fiir aIle Hahen gilt, 
so muB auch fiir jedes Teilstiiek aufwarts dieselbe Zeit er
forderlieh sein wie fiir dasselbe Teilstiiek des Falles abwarts. 
Mit unsern heutigen Mitteln k6nnen wir das noeh deutlieher 
zeigen, indem wir von der bewegten Kugel in kurzen gleiehen 
Zeitabstiinden naeheinander Liehtbilder herstellen. Wir kan
nen die kurzen gleiehen Zeitabstande leieht verwirkliehen, in-
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dem wir das Licht durch eine schnell gedrehte Scheibe mit 
Lochern in gleichen Zeitabstanden oftmals unterbrechen. 
Dann sehen wir deutlich auf dem Bild die Strecken, die 
jedesmal in den gleichen Zeiten von einer Unterbrechung bis 
zur folgenden zuriickgelegt wurden. Wenn diese Strecken 
jedesmal dieselbe Zeit vor dem Erreichen des hochsten Punk
tes und nachher die gleichen sind, und wenn das fiir be

B 

c ,/I 

Abb. 1. Beirn Steigen einer Kugel 
(AB) verrnindert sich die Ge
schwindigkeit nach dernselben 
Gesetz, nach dern sie beirn 

Fallen (B C) zunirnrnt. 

liebig kleine Strecken, also be
liebig schnelle Unterbrechung des 
Lichtes gilt, so miissen die Ge-
schwindigkeiten immer in den 
entsprechenden Zeiten die gIei
chen gewesen sein, und folglich 
sind auch die Anderungen der 
Geschwindigkeit vor und nach 
Erreichung des hochsten Punk
tes die gIeichen. Abb. I zeigt eine 
solche Aufnahme. Eine blanke 
Stahlkugel wurde etwas schrag 
aufwarts geworfen. Die Bogen
lampe, die zur Beleuchtung 
diente, entwarf ein helles Spie
gelbildchen in der Kugelflache, 
das dann in einem gewohnlichen 
Photogerat auf dem Film die 
kurzen feinen Striche erzeugte. 
Die Lochscheibe wurde durch 
einen kIeinen Motor gIeichmaBig 

gedreht. Wahrend die Locher einander folgten, legte die Kugel 
jedesmal den Weg von einem Lichtpiinktchen zum folgenden 
zurUck. Das aufnehmende Gerat stand wahrend des ganzen 
Vorgangs offen. Durch einen schwarz en Hintergrllnd wurde 
erreicht, daB der Film nur an den Stellen, wo das Licht
piinktchen hintraf, geschwarzt wurde. Man sieht an dem Bild, 
daB bei der Bewegung aufwarts (Strecke AB) die Geschwin
digkeit ganz nach demselben Gesetz abnimmt wie sie beim 
Fallen (Strecke BC) wieder zunimmt. Wenn man es nicht 
von der Aufnahme her wiiBte, konnte man aus dem Bilde gar 
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nicht unterscheiden, welches der aufsteigende und welches del' 
absteigende Ast der Wurflinie war. . 

Die neuen Bewegungsgesetze und ihre 
Bedeutung. 

Mit diesen Tatsachen war vor aHem bewiesen, daB zwischen 
der "naturlichen" und der "gewaltsamen" Bewegung keines
wegs die groBe Kluft besteht, daB beide im Gegenteil innig 
miteinander verwandt sind, daB sie von demselben Natur
gesetz nach MaB und Zahl beherrscht werden. Sodann hatte 
sich gezeigt, daB auch die verschiedenen Elemente keineswegs 
verschiedenen eigenen Bewegungsgesetzen unterliegen, daB es 
vielmehr ein einziges Bewegungsgesetz gibt, das fur alle Be
wegungen aller Korper in allen Richtungen, mit allen Ge
schwindigkeiten und Beschleunigungen giiltig ist. Dieses Ge
setz besagt, daB aHe Karper bewegt werden durch Kriifte, 
die von anderen Karpern ausgehen. Sie erfahren durch 
diese Kriifte Beschleunigungen, die um so graBer sind je 
graBer die einwirkende Kraft, und um so kleiner, je gra
Ber die Masse des bewegten Karpers ist. Dieses Gesetz 
zeichnet sich der Aristotelischen Bewegungslehre gegenuber 
durch eine ungeheuer groBe Einfachheit aus und durch einen 
ungeheuer groBen Umfang der Ereignisse, die von ihm ge
regelt werden. Man braucht nicht mehr zu unterscheiden die 
verschiedenen Richtungen zum Heimatort hin und von ihm 
weg. Man braucht nicht mehr zu fragen, ob der Karper zu 
den festen, flussigen oder luftfarmigen gehart, es gilt eben 
fur aIle Bewegungen aller Karper. 

Wenn nun der wissenschaftliche Wert eines Gesetzes urn 
so graBer ist, je graBer die Menge der Ereignisse, die von 
dem Gesetz geregelt werden, so haben wir hier einen Fort
schritt von der graB ten Bedeutung zu verzeichnen. Es gibt 
jetzt nur noch ein Bewegungsgesetz fUr alle Karpel' - auf 
der Erde! 

Die Himmelskorper blieben auch jetzt noch von dem all
gemeinen Gesetz ausgenommen. U nd wenn man bedenkt, daB 
un sere Erde doch nur ein winziges Kornchen ist im Ver-
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gleich zu den Tausenden von leuchtenden Sonnen, die am 
Nachthimmel glanzen, so war sagar nur wenig gewonnen. 
Denn weitaus die meisten Bewegungen unterlagen noch nicht 
demselben Gesetz. Zwar hatte der Glaube an die atherisch 
feinen Himmelskarper aus "Essentia quinta" schon einen 
derben StoB erhalten, als sich zeigte, daB die vier irdischen 
Elemente den Tatsachen nicht entsprachen. Und die Ver
mutung, daB die Sterne wohl aus ahnlichen Stoffen bestehen 
wie die irdischen Karper, gewann unter den Naturforschern 
immer mehr an Anhang, allein ein Beweis war doch noch 
lange nicht erbracht, nachdem fiir die irdischen Karper die 
allgemeingiiltigen Gesetze schon erwiesen waren. 

Erde 

Abb. 2. Die Kreisbewegung 
des Mondes laB! sich als ein 

Fallen zur Erde auffassen. 

Dem Englander Ne w ton war es 
vorbehalten, das Erreichte auch auf 
die Himmelskarper auszudehnen. 
Newton fragte sich, ob man nicht 
auch die Kreisbewegung des Mon
des auffassen kanne als ein Fallen 
zur Erde hin nach denselhen Ge
s,etzen, nach denen auchein Stein 
hier auf der Erde zu Boden falIt. 
VieUeicht wird das dem Leser un

moglich scheinen, da ja sonst del' Mond langst die Erde erreicht 
haben miisse. GewiB, so geradl~nig auf der Strecke AE (Abh. 2) 
fallt der Mond nicht zur Erde. Abel' denken wir uns, del' 
Mond hatte irgendwoher einmal einen AnstoB in del' Rich
tung AB, senkrecht zu AE erhalten, dann wiirde er, wenn die 
Fallgesetze auch fiir ihn giiltig waren, etwa iiber AE, zur 
Erde fliegen, und wenn del' AnstoB groBer ware wie AB", 
wurde er iiber AE" gehen; wenn del' Antrieb in Richtung 
AB etwa gleich AB", ware, so konnte del' Mond iiber die 
Linie AE", fallen. Man sieht, die Bewegung ist dann immer 
noch ein Fallen auf del' krummen Bahn, abel' die krumme 
Bahn wird zur Kreisbahn, del' Mond fallt immer zur Erde, 
ohne sie je zu erreichen. New ton konnte das prufen. Denn 
die ersten Stucke del' Bahnen AD, AD" AD", miissen aIle 
so heschaffen sein. daB sie in I Sekunde den Mond so weit 
abwarts fiihren, wie er auch bei freiem Fall iiber AD sich del' 
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Erde nahern wiirde, odeI' alle Strecken B,D" B"D", B",D", 
miissen gleich del' Strecke AD sein. Da man nun vom Mond 
wuBte, daB er in 27,3 Tagen einmal urn die Erde lief, und 
zwar in einem Abstand von 60 Erdhalbmessern, so konnte 
man daraus das Stuck B", D", berechnen, urn welches er 
sich in del' Sekunde von del' urspriinglichen Richtung AB 
entfernt. Diese Strecke muBte nun gerade so groB sein, wie 
AD, del' Weg eines aus A frei faHenden Korpers in derel'sten 
Sekunde. Aus del' Mondbahn fand man diese Strecke zu 
1,35 mm. Und ein frei fallen del' Karpel' wiirde in del' Ent
fernung A von del' Erde eine 602mal kleinere Beschleunigung er
fahren als an del' Erdoberfl.ache, also 9800: 3600 = 2,7 mm/seli:, 
und daher ware sein Fallweg in del' ersten Sekunde (nach 
S. 8) halb so groB, das ist 1,35 mm. Damit war nun ge
zeigt, daB die Zahl 980 cm auch die Bewegung des Mondes 
beherrscht, wenn man nul' hinzunimmt, daB er sich in 60 mal 
graBerer Entfernung vom Erdmittelpunkt befindet als die 
Karpel' hier an del' El'doberflache. In ahnlicher Weise konnle 
New to n nun auch zeigen, daB die Bewegungen del' Erde 
und del' ubrigen Planet en urn die Sonne ebenfalls in einem 
Fallen zur Sonne nach denselben Gesetzen bestehen, nach 
denen waagerecht hinausgewodene Karpel' iiber den krum
men Linien zur Erde fallen. 

Das war wiederum ein Ergebnis von del' allel'graBten Be
deutung, denn nun erst waren die Bewegungsgesetze ganz 
allgemein ohne Ausnahme giiltig fiir aIle Karpel' und aIle Be
wegungen. Abel' noch viel mehr! Jelzt erst hatte man Tat
sachen in del' Hand, aus den en man schlieBen muBte, daB 
das ganze Welt all ein einheitliches Ganzes bildete, das jeden
falls denselben Bewegungsgesetzen unterlag wie die Karpel' 
hier auf del' Erde. Und daraus dudte man schlieBen, daB 
die Himmelskorpel' nicht aus ganz anderen Stoffen bestehen 
als die Dinge hier in unserer Hand. Wenn man deshalb hier 
auf del' Erde Fortschritte machen wiirde in del' Erkenntnis 
vom Aufbau del' Karperwelt, so dudte man vertrauen, daB 
diese Erkenntnisse auch fiir die Sternenwelt Giiltigkeit haben 
,vurden. SpateI' sind die Beweise, daB die Sterne aus den
selben Stoffen bestehen wie un sere Erde, noch viel zahlreicher 



und viel schader geworden, seit es uns gelungen ist, das 
Licht del' Sterne zu zergliedern und in seine Bestandteile zu 
zerlegen. Denn durch das Licht, das sie aussenden, kenn
zeichnen sich die verschiedenen Stoffe in ahnlicher Weise wie 
die Menschen sich durch ihre Stimme zu erkennen geben fiir 
ihre Freunde. Abel' die ersten Beweise dafiir, daB aIle Kar
pel' des Welt aIls ein Ganzes bilden, das denselben Gesetzen 
unterliegt, bestanden doch in dem Nachweis, daB die Be
wegungsgesetze ganz allgemeiner Natur sind. Somit war die 
Aufgabe, die Bausteine del' Korperwelt zu finden, wenigstens 
in das Reich del' Moglichkeit geriickt auch fiir die Himmels
korper, und zudem war sie ganz bedeutend vereinfacht, da 
man nicht mehr vier wesentlich verschiedene Korperarten, 
und noch dazu eine "Quintessenz" in ewig unerreichharer 
Ferne auf den Himmelskorpern, sondern nul' einfach Karper 
kannte. Man durfte hoffen, einmal eine Losung del' Frage zu 
finden. 

3. Die Korperwelt ist aus Atomen aufgebaut. 
Anbahnung neuer Anschauungen. 

Bewegungen sind jedenfaBs die erste und sinnfalligste Er
scheinung, die del' Mensch an del' Korperwelt beachtete. Abel' 
er war sich doch von Anfang an bewuBt, daB, diesen Be
wegungsvorgangen und allen sinnfalligen Erscheinungen del' 
Korperwelt iiberhaupt noch etwas anderes tiefer im Innern 
del' Karpel' Verborgenes zugrunde liege, was man als Aus
gang und Ursache aller Erscheinungen zu betrachten habe. 
Man nannte das die Natur odeI' auch die Wesenheit der Kar
pel'. Da uns diese innere Natur del' Karper unzuganglich ist, 
sind wir darauf angewiesen, aus den sichtbaren Erscheinun
gen zunachst MutmaBungen uber die innere Natur aufzu
steBen. A I' i s to tel e s hatte angenommen, daB die vier Ele
mente wesensverschieden seien, abel' doch ineinander verwan
delt werden konnen, was also durch eine Wesensverwandlung 
geschehen musse. Aisbaid hatten geschaftlich veranlagte Gei
ster daraus den SchluB gezogen, daB man dann ja auch 
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minderwertige Stoffe in Gold verwandeln kanne. Und dieses 
Bestreben, Gold zu machen, hat dann fiir mehr als tausend 
Jahre Unzahlige angespornt zu eifriger Arbeit, teils in gutem 
GIauben an die Richtigkeit del' aristotelischen Behauptungen 
sichel' in ehrlichem Bemiihen, oft aber auch von vornherein 
in betriigerischer Absicht. Als die Versuche immer wieder 
fehl schlugen, kamen die besten Geister langsam zu der Ober
zeugung, daB die Stoffe sich nicht ineinander verwandeln las
sen. Unter anderen war es del' Irlander Robert Boy 1 e, der 
die Lehre von den vier Elementen bekampfte und ihr gegen
liber die schon im grauen Altertum von De m 0 k r i t (4,0 
bis 362 v. Chr.) aufgestellte Annahme verteidigte, daB man 
bei weiterer Teilung der Karper zuletzt auf unteilbare Teil
chen stoBe, die er Atome nannte. Aus diesen unveranderlichen 
Atomen entstehen nach De m 0 k r i t durch Aneinanderlegen, 
Sichverhaken und Verschlingen die graBen Karper. Boy 1 e 
erkannte schon, daB die Atomtheorie nur durch Tatsachen
beweise gefordert werden kanne, aber es gelang ihm doch 
nioht, solche Beweise zu erbringen. Das gelang erst, als man 
auoh in der Chemie mit der Beobachtung nach MaB und Zahl 
Ernst machte, was hier darauf hinauskam, daB man mit der 
Waage in der Hand die Karpermengen bei den chemischen 
Umsatzen verfolgte. 

L a v 0 i s i e r zeigte zuerst 1777, daB eine bestimmte Menge 
Sauerstoff sich mit Quecksilber verband zu einem gelben Pul
ver, das wir heute Quecksilberoxyd nennen. Nachher konnte 
man durch starkere Erhitzung das Oxyd wieder zum Zerfall 
bringen, und dabei wurden sowohl Sauerstoff wie Queoksilber 
in genau derselben Menge zuriickerhalten, die bei dem ersten 
Vorgang verbraucht waren. Er schloB aus diesem Befund als
bald, daB liberhaupt bei den chemischen Vorgangen die Aus
gangsstoffe nicht, wie man bisher mit den Anhiingern der 
Aristotelischen Schulen geglaubt hatte, durch W· esenswand
lung verschwinden, sondern nur durch gesetzmaBige Zusam
menlagerung den neuen Stoff bilden. 

Als man dann allgemeiner die Gewichte del' an chemischen 
Umsatzen beteiligten Stoffe feststellte, fand Pro u s t 1799 als 
erstes Gesetz, daB, wenn zwei Stoffe sich zu cinem chemisch 
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neuen Stoff verbinden, sie immer in einem bestimmten festen 
Gewichtsverhiiltnis gebraucht werden. Z. B. "Vasser besteht 
aus Wasserstoff und Sauerstoff, es kommen abel' immer auf 
1 Gewichtsteil Wasserstoff 8 Gewichtsteile Sauerstoff. Und 
ebenso, wenn man Wasser zersetzt in \Vasserstoff und Sauer
stoff, so erhalt man beide immer in diesem Gewichtsverhalt
nis zurUck. 

In diesen Tatsachen erkann te del' Englander D a Ito n im 
'Jahre 1803 AuBerungen eines bestimmten Aufbaus del' 
Korperwelt, wie ihn schon lange VOl' ihm D e m 0 k ri t ange
nommen hatte. Abel' D a Ito n begnugtcFsich nicht mit dem 
Bekenntnis zur Lehre De m 0 k ri t s, sondern er ging nun so
gleich daran, Folgerungen aus diesel' Annahme zu ziehen und 
sie an del' Erfahrung zu prUfen. Mit diesel' Prufung an del' 
Erfahrung begann nun alsbald ein ganz neuer Zeitabschnitt fur 
die chemische Forschung. Zuerst waren es einzelne Manner, 
die grundlegende Arbeiten leisteten, unter allen hervorragend 
del' Schwede Bel' z eli us, spateI' bildeten sich ganze Schulen, 
es entstanden chemische Arbeitsstatten, aus denen sich gegen 
Ende des letzten Jahrhunderts die groBen chemischen Fabri
ken entwickelten, die ihren Arbeitern Brot, del' Wissenschaft 
neue Erkenntnisse und del' ganzen Menschheit kostbare neue 
Stoffe (Farbstoffe, Heilmittel und vieles andere) verschafften. 

Die W e It au sAt 0 men. 

Uns gehen hie I' nul' die Erfolge in del' Erkenntnis del' 
Korperwelt an. D a It 0 n s Gedanken waren folgende. Die 
meisten Korper, die wir in del' Welt antreffen, sind zu
sammengesetzter Natur. Wenn wir sie zerlegen, kommen wir 
zuletzt immer auf Bestandteile, die sich durch keine Mittel 
del' Chemie weiter zerteilen lassen. Diese letzten Stoffe nen
nen wir Elemente. Die Elemente sdbst bestehen aus kleinsten 
Teilchen, die also nicht weiter teilbar sind. Und die Bildung 
del' zusammengesetzten Stoffe erfolgt so, daB im einfachsten 
Fall ein Atom des einen Stoffes sich mit einem Atom des 
anderen vereinigt zu einem kleinsten Teilchen des neuen 
Stoffes. Es kann abel' auch vorkommen, daB mehrere Atome 
des einen Stoffes sich mit einem odeI' mehreren Atomen des 



anderen vereinigen. Und endlieh kann es aueh sein, daB ein 
Stoff nieht nur aus zweien, sondern aus mehreren, aus 3, 4, 
5 ... versehiedenartigen Atomen zusammengesetzt ist. 

Die Atome einer Art sind naeh Daltons Ansieht unter
einander aile gleieh und haben auch aile das gleiche Gewieht. 
Z. B. Kochsalz besteht aus einem Chlor- und einem Natrium
atom. Da aile Chlor- und aIle Natrimnatome einander gleich 
sind, so sind auch in den kleinsten Kochsalzteilchen die Men
gen Chlor und Natrium im gleichen Verhiiltnis vorhanden. 
Und in 1000 Kochsalzteilchen ist genau 1000 mal soviel Na
trium und Chlor wie in einem einzigen. Wenn man deshalb 
eine beliebige Menge Kochsalz zerlegt in Chlor und Natrium 
und die beiden Bestandteile wagt und findet, daB in der gan
zen Menge sieh das Gewicht des Natriums zu dem des Chlors 
verhalt wie 23 : 35,5, so muB auch in dem einzelnen klein
sten Koehsalzteilchen sich Natrium und CWor vorfinden in 
dem Verhiiltnis 23 : 35,5. Und wenn man irgendwoher wiiBte, 
daB im Kochsalz nur 1 Atom Na und 1 Atom Cl vorhanden 
ist, dann ware das Gewichtsverhiiltnis des Natriumatoms zu 
dem des Chloratoms ebenfalls gleich 23: 35,5. 

Dalton zog nun aus seiner Hypothese alsbald einen wei
teren SchluB. Man hatte einige Stoffpaare kennengelernt, die 
sich in mehreren Gewichtsverhaltnissen Initeinander verb an
den und dadurch mehrere zusammengesetzte Stoffe lieferten 
aus denselben Bestandteilen. So kannte man zwei Gase, die 
nur aus Kohlenstoff und Sauerstoff bestanden; das eine nen
nen wir heute Kohlenoxydgas, das andere Kohlensaure. D a 1-
ton erkannte, daB seine Annahme von dieser Erseheinung 
leieht Rechenschaft geben konnte. Wenn etwa das eine Mal 
sich 1 Kohlenatom Init einem Sauerstoffatom zu einem klein
sten Teilehen des neuen Gases verband, bei dem anderen Stoff 
aber 2 Sauerstoffatome mit einem Kohlenstoffatom, so muB
ten zwei verschiedene neue Stoffe herauskommen. Und wenn 
dann die Analyse ergab, daB im ersten Fall neben 1 g Kohle 
sich 1,333 g Sauerstoff vorfinden, so muBte im anderen Fail 
neben 1 g Kohle sich 2,666 g Sauerstoff vorfinden. Wenn 
also der erste Stoff Sauerstoff und Kohle enthielt im Ver
hiiltnis 1,333: 1 = 1,333, der zweite im Verhiiltnis 2,666: 1 
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= 2,666, so war das Verhiiltnis del' beiden Endzahlen 
2,666: 1,333 = 2,000, .eine einfache ganze Zahl. Und D al
ton verkiindete 1806 seine Oberlegung als neues chrunisches 
Grundgesetz, das Gesetz von den einfachen ganzzahligen Ge
wichtsverhiiltnissen bei Stoffen aus denselben Grundelemen
ten. Auch dieses Gesetz prufte Dalto n an del' Erfahrung. 
Obwohl er anfangs nul' wenige derartige Verbindungen 
kannte, bei denen er sein Gesetz bestatigt finden konnte, so 
war er doch iiberzeugt, daB es sich ausnahmslos bestatigen 
werde, und die zahlreichen spiiteren Nachprufungen haben 
ihm recht gegeben. Das Gesetz von den einfachen ganzzahli
gen Gewichtsverhiiltnissen gilt ausnahmslos und mit del' groB
ten Genauigkeit, die bei sorgfiiltigster Arbeit an del' Waage 
nul' zu erreichen ist. 

Die Elemen teo 
Lassen wir jetzt den geschichtlichen Verlauf und wenden 

uns dem Inhalt del' D a It 0 n schen Lehre selbeI' zu. Durch 
Dalton wurden die Atome als die letzten Bausteine del' 
Korperwelt bezeichnet. Es war seine Meinung, daB aIle Kor
per del' Welt aus diesen Atomen aufgebaut seien. Diese An
nahme enthiilt zwei Gedanken, die ganz unabhiingig vonein
'ander sind und deshalb kurz einz,eln besprochen werden miissen. 

Del' erste Gedanke besagt, daB wir die groBe Zahl del' 
reinen Korper zuriickfiihren konnen auf eine verhiiltnismiiBig 
kleine Zahl von Grundstoffen odeI' Elementen, die selbeI' 
nicht mehr in andere Stoffe zerlegt werden konnen. Del' 
zweite besagt, daB diese Elemente atomistisch gebaut sind. 
D. h. sie bestehen aus kleinsten Teilchen ihrer Art, und gro
Bere Mengen bestehen immer in einer ganzen Anzahl diesel' 
Teilchen. 

Mit dem ehemischen Umsatz ist es iihnlieh wie mit unserm 
Geldverkehr, del' als kleinste Miinze den Pfennig hat. Wenn 
man zu bezahlen hat, kann man mit einem odeI' mehreren 
odeI' aueh beliebig vielen Pfennigen zahlen, abel' man kann 
nicht 1/2 und aueh nieht etwa 1001/2 Pfennig bezahlen. So 
ist das Atom die kleinste Stoffmenge, die 'sich im Welt
getriebe bewegt. 
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Durch den ersten Satz wird die Zahl der Weltbausteine 
der Art nach sehr beschrankt. Z ur Zeit D a It 0 n soder bald 
nachher waren es etwa 50 verschiedene Elemente, die man 
als solche nachgewiesen hatte. Heute kennen wir ihrer 90 und 
wissen sogar, daB es im ganzen 92 Elemente gibt und nicht 
mehr. Ais man namlich daran ging, die verschiedensten Stoffe 
in ihre Bestandteile zu zerlegen, erhielt man aus sehr ver
schiedenen Stoffen zuletzt immer Bestandteile derselben Art. 
Z. B. findet man Kohle manchmal ziemlich rein in der Na
tur in den Kohlenbergwerken. Man findet sie aber auch in 
anderer Form im Graphit und wieder in ganz anderer Form 
in dem Edelstein Diamant, der sogar aus reiner Kohle be
steht. Ais man aber der harmlosen Kohlensaure, die wir aus 
manchen erfrischenden Getranken aufperlen sehen, ihren 
Sauerstoff entzog, blieb auch hier dieselbe Kohle iibrig. Und 
wenn man Zucker, und weiter, wenn man Blut erhitzt, so 
bleibt als Rest immer ziemlich reine Kohle zurUck. SchlieB
lich kann der Chemiker sogar aus Kalksteinen und Marmor 
und aus samtlichen Teilen des pflanzlichen wie des tierischen 
Korpers Kohle gewinnen. Wenn man weiter die iihrigen Be
standteile etwa der Pflanzenwelt untersucht, so kommt man 
in den weitaus meisten Fallen nur zu den drei Endprodukten 
Kohlenstoff, Sauerstoff und Wasserstoff, aus denen also die 
ganze Pflanzenwelt mit geringer Ausnahme aufgebaut ist. 
Nimmt man dazu noch den Stickstoff, so erweist sich die Ge
samtheit der tierischen Korper ganz vorzugsweise aus diesen 
vier Elementen zusammengesetzt. Bei den Stoffen der leblosen 
Welt war die Zahl der Efidstoffe, die man nicht mehr weiter 
zerlegen konnte, allerdings etwas groBer. Aber auch hier sind 
einige Stoffe so selten, daB es groBer Miihe und Sorgfalt be
durfte, urn sie iiherhaupt aufzufinden. Da nun die Gesamt
heit der reinen Korper, die bis jetzt erkannt sind, zu fast 
I Million angegeben wird, so ist es erstaunlich, daB diese 
groBe Mannigfaltigkeit sich aus den verhaltnismaBig wenigen 
Elementen herstellen laBt, wobei noch zu beach ten ist, daB 
eine sehr groB'e Zahl der Elemente sich nur in wenigen zu
sammengesetzten Korpern vorfindet. 

Schon von Anfang an setzte man voraus, daB die Zusam-
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menlagerung der Atome zu den kleinsten Teilchen der zu
sammengesetzten Korper im allgemeinen aus einer kleinen 
Anzahl von Atomen erfolgte. Man hat diese Annahme als die 
nachstliegende zuerst ganz stillschweigend gemacht, im wei
teren Verlauf der Forschung wurde sie immer mehr geklart. 
D a It 0 n gab auch schon bildliche Andeutungen wer die ver
schiedene Art der Zusammenlagerung der Atome zu Molekeln. 
In Abb. 3 sind danach einige Grundformen von chemischen 
Molekeln bildlich dargestellt. 

So leitet sich also die Schonheit und Mannigfaltigkeit der 
ganzen weiten Welt her von diesen 92 Grundstoffen, ahnlich 
wie aus den 24 Buchstaben des Alphabets alles gebildet ist, 
was immer in irgendeiner Sprache je geschrieben oder ge
druckt wurde, angefangen von der Ilias und dem Nibelungen
lied bis zur heutigen Morgenzeitung. 

o 0 
00 000 00 0 000 

ClH OH:! NH) 0 CH 4 

Abb. 3. Einige Beispiele der Zusammenlagerung der Atome zu Molekeln 
der zusammengesetzten Stoffe nach Dalton. 

Zweitens sagt die Atomtheorie, daB diese Elemente aus 
kleinsten Stoffmengen (Atomen) bestehen, die bei keinem 
chemischen Vorgang mehr weiter geteilt werden. Wenn da
her aus den Elementen zusammengesetzte Stoffe gebildet 
werden, so geschieht das immer in der Weise, daB zwei oder 
auch mehrere Atome sich miteinander vereinigen und da
durch die Molekeln des neuen Stoffes bilden. AIle Teilchen 
eines Elements sind gleich schwer, wahrend die T,eilchen ver
schiedener Elemente verschiedenes Gewicht haben. Daher 
konnen wir die verschiedenen Elemente sehr klar und sicher 
kennzeichnen durch das Gewicht ihrer kleinsten Teilchen, das 
wir ihr Atomgewicht nennen. Der Grund fur diese Annahme 
besteht jetzt fur uns vor allem darin, daB wir bei beliebig 
wiederholten Zerlegungen desselben Stoffes immer das gleiche 
Gewichtsverhiiltnis der Bestandteile finden, gleichviel, ob wir 
eine groBe oder eine klein ere Stoffmenge zerlegen. Zwar mit 
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der Waage konnen wir nur die Gewichtsverhaltnisse an einer 
wagbar groBen Menge des zerteilten Stoffes finden. Z. B. 
beim Zerlegen von 36,5 Gramm Salzsaure finden wir immer 
I Gramm Wasserstoff und 35,5 Gramm Chlorgas. Damit ist 
dann aber sogleich gegeben, daB auch im kleinsten s'alzsaure
teilchen, der Salzsauremolekel, nehen I Gewichtsteil Wasser
stoff sich 35,5 Gewichtsteile Chlor vorfinden. 

Es kommt nun darauf an zu ermitteln, wie viele Wasser
stoff- und wie viele Chloratome in der Salzsauremolekel ¥or
hand en sind. Ware von jeder Art nur je eines da, so miiBte 
eben'dieses eine Wasserstoffatom sich zu dem einen Chlor
atom verhalten wie I : 35,5, oder das Atomgewicht des Chlors 
ware 35,5. Waren aber etwa 3 Chloratome neben I Wasser
stoffteilchen vorhanden, so wiirden sich eben diese 3 Chlor
atome zu einem Wasserstoffteilchen verhalten wie 35,5: I, 
und folglich wiirde I Chloratom nur 35,5: 3 = II,8mal so 
schwer sein als ein Wasserstoffteilchen, das wiirde heiBen, 
das Atomgewicht des Chlors ist I I ,8. Waren aber statt eines 
etwa 2 Wasserstoffteilchen in der Salzsauremolekel nehen 
I Chloratom, so wiirde also I Chloratom 35,5 mal so schwer 
sein als 2 Wasserstoffatome, und daher ware ()S 2.35,5 
= 7Imal so schwer als I Wasserstoffatom, sein Atomgewicht 
ware 71. 

Diese Ermittlung der Anzahl der Atome in den zusammen
gesetzten Stoffen erfolgt grundsatzlich in der Weise, daB 
man durch Untersuchung einer groB,eren Zahl von verschie
denen Verbindungen desselben Stoffes zu erkennen sucht, in 
welcher Verbindung nur I Atom vorhanden ist. Das hat der 
Forschung jahrzehntelang groBe Schwierigkeit bereitet und 
war lange nur mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit mog
lich, aber als der bekannten Verbindungen immer mehr wur
den, ist daraus eine praktische Sicherheit geworden. Nach 
Entdeckung des gleich im folgenden Abschnitt zu bespre
chenden periodischen Systems ist dariiber vollends kein Zwei
fel mehr moglich. Wir kennen daher jetzt die Gewichtsver
hiiltnisse aller Atome zueinander. Etwas anderes als diese Ge
wichtsverhaltnisse find en wir allerdings durch die chemische 
Zerlegung der Stoffe nicht. Und wenn wir auch das Wasser-
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Die Atomgewichte der Elemente. 
Die Erklarung der Spalte Isotope Biehe AbBchnitt 8. Sle Bind nach der Haufigkelt 

des Vorkommens geordnet. 

Nr. Name I Atom-
Zelchen gewlcht Isotope 

1 WasserstofC H 1,008 1. 2 
2 Helium He 4,00 
3 Lithium Li 6,94 7. 6 
4 Beryllium Be 9,02 9. 8 
5 Bor B 10,82 11. 10 
6 Kohlenstoff C 12,00 12. 13 
7 Stickstofr N 14,008 14. 15 
8 SauerstofC 0 16,000 16. 18. 17 
9 Fluor F 19,00 

10 Neon Ne 20,2 20. 22. 21 
11 Natrium Na 23,00 
12 Magnesium Mg 24,32 24. 25. 26 
13 Aluminium Al 26,97 
14 Silizium Si 28,06 28. 29. 30 
15 Phosphor P 31,04 
16 Sehwefel S 32,07 32. 34. 33 
17 Chlor CI 35,457 35. 37. 39 
18 Argon Ar 39,94 40. 36 
19 Kalium K 39,10 39. 41 
20 Kalzium Ca 40,07 40. 44 
21 Skandium Se 45,10 
22 Titan Ti 47,90 48. 50 
23 Vanadium V 51,0 
24 Chrom Cr 52,01 52. 53. 50. 54 
25 Mangan Mn 54,93 
26 Eisen Fe 55,84 56. 54 
27 Kobalt Co 58,97 
28 Nickel Ni 58,68 58. 60 
29 Kupfer Cu 63,57 63. 65 
30 Zink Zn 65,38 64. 66. 68. 67. 65. 69. 70 
31 Gallium Ga 69,72 69. 71 
32 Germanium Ge 72,60 74. 72. 70. 73. 76. 75. 71. 77 
33 Arsen As 74,93 
34 Selen Se 79,2 80. 78. 76. 82. 77. 74 
35 Brom Br 79,92 79. 81 
36 Krypton Kr 83,7 84. 86. 82. 83. 80. 78 
37 Rubidium Rb 85,45 85. 87 
38 Strontium Sr 87,6 88. 86. 87 
39 Yttrium Y 88,9 
40 Zirkonium Zr 91,2 90. 94. 92. 96 
41 Niobium Nb 93,5 
42 Molybdan Mo 96,0 98. 96. 95. 92. 94. 100. 97 
43 Masurium Ma -
44 Ruthenium Ru 101,7 102. 101. 104. 100. 99. 96. 98 
45 Rhodium Rh 102,9 
46 Palladium Pd 106,7 
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Nr. Name Zelchen Atom- Isotope gewicht 

107 Silber Ag 107,88 107. 109 
108 Kadmium Cd 112,10 1110. 112. 110. 113. 111. 116 
109 Indium In 1110,8 115. 113 
50 Zinn Sn 118,7 120. 118. 116. 119. 117. 1210. 122. 121. 

112: 1110. 115 
51 Antimon Sb 121,76 121. 123 
52 Tellur Te 127,5 130. 128. 126. 125 
53 Jod J 126,92 
54 Xenon X 131,3 129.132.131.1310.136.130.128.126.1210 
55 Zllsium Cs 132,8 
56 Barium Ba 137,10 138. 137. 136. 135 
57 Lanthan La 138,9 
58 Zerium Ce 1100,2 1100. 1102 
59 Praseodym Pr 1100,9 
60 Neodym Nd 1"",3 1106. 11010. 1102. 1105 
61 Illinium III -
62 Samarium Sm 150,10 
63 Europium Eu 152,0 
610 Gadolinium Gd 157,3 
65 Terbium Tb 159,2 
66 Dysprosium Dy 162,5 
67 Holmium Ho 163,5 
68 Erbium Er 167,7 
69 Thulium Tu 169,10 
70 Ytterbium Yb 173,5 
71 Cassiopeium Cp 175,0 
72 Hafnium Hf 178,6 
73 Tantal Ta 181,36 
710 Wolfram W 1810,0 1810. 186. 182. 183 
75 Rhenium Re 186,31 187. 185 
76 Osmium Os 190,9 192. 190. 189. 188. 186. 187 
77 Iridium Ir 193,1 
78 Platin Pt 195,2 
79 Gold Au 197,2 
80 Quecksilber Hg 200,6 202. 200. 199. 201. 198. 2010. 196 
81 Thallium TI 2010,10 
82 Blei Pb 207,2 208.206.207.209. (2110. 212.211.210)1 
83 Wismut Bi 209,0 209. (215. 2110. 212. 211. 210) 
810 Polonium Po - (218. 216. 215. 2110. 212. 211. 210) 
85 - - -
86 Emanation Em 222 (222. 220. 219) 
87 - - -
88 Radium Ra 226,0 (228. 226. 2210. 223) 
89 Aktinium Ac - (228. 227) 
90 Thorium Th 232,1 (2310. 232. 231. 230. 228. 227) 
91 Protaktinium Pa - (2310. 231) 
92 Uran U 238,2 (238. 236. 2310) 

1 DIe emgeklammerten Isotope smd nur aus den RadlUmzerfallsgesetzen 
bekannt; 



stoffatom als das leichteste zur Einheit genommen haben 
und dann einfach sagen, z. B. das Atomgewicht des Sauer
stoffs ist 16, so heiBt das doch nichts anderes, als daB ein 
Sauerstoffatom 16 mal so schwer ist als ein Wasserstoff
atom. Die Tabelle I enthalt, nach dem Atomgewicht geordnet, 
die Namen und Gewichte aller Elemente nach den neuesten 
Messungen. In der dritten Spalte sind noch die Buchstaben 
angegeben, Init denen man in der CheInie die Atome kurz 
bezeichnet. 

Die zusammengesetzten Stoffe. 

Die Korperwelt tritt uns in drei verschiedenen Erschei
nungsformen entgegen, im Zustand des Festen, des Fliissigen 
und des GasforInigen. Del' Unterschied fiir un sere Sinnes
wahrnehmung ist so gl'OB, daB man es wohl verstehen kann, 
wenn dabei anfangs an ganz wesentlich verschiedene Dinge 
gedacht wurde. Die Erkenntnis, daB diese drei Erscheinungs
formen grundsatzlich allen Stoffen iiberhaupt, je nach den 
auBeren Verhaltnissen von Druck und Temperatur, zukom
men, ist doch erst wenige J ahrzehnte alt, seit es durch Lin
des Entdeckung gelang, Luft und Wasserstoff und Helium 
zu verflussigen. In den festen Korpern ist die Lage del' ein
zelnen Teilchen zueinander unveranderlich. Das gibt ihnen 
ihre bestimmte Gestalt. Auch in den fliissigen K6rpern sind 
die Teilchen noch ahnlich nahe beieinander, denn beim 
Schmelzen wird del' Raum nicht sehr verandert. Abel' die 
fliissigen Teilchen konnen sich doch leicht ane:i,nander vor
bei bewegen. In den Gasen sind die Teilchen nicht aneinander 
gebunden und auch viel weniger nahe beieinander. Verdamp
fendes Wasser dehnt sich stark aus, das Ge.wicht gleich gro
Bel' GefaB,e mit gasforInigen Massen ist wesentlich geringer 
als das del' festen und fliissigen. Die Gase haben sogar das 
Bestreben, sich immer weiter auszudehnen, und iiben' auf die 
Wande eines einschlieBenden GefaB,es einen Druck aus, del' 
bei hoher Temperatur bis zur Zertriimmerung eiserner He
halter steigen kann. Diesel' Druck kommt dadurch zustande, 
daB die Teilchen eines Gases in einer bestandigen Bewegung 



begriffen sind, dureh die sie untereinander und mit den Wan
den immerfort zusammenstoBen. 

Aber aueh in den Gasen sind es meist nieht die einzelnen 
Atome, die diese Bewegungen ausfiihren. Das ist nur bei den 
Edelgasen und bei noeh einigen Metalldampfen der Fall. 1m 
allgemeinen sind sogar die Atome der reinen Elemente zuerst 
zu zweien miteinander verbunden, und diese Doppelatome, die 
wir aueh hier Molekeln nennen, sind es, die in den Gasen die 
Bewegungen und die StOBe auf die Wande ausfiihren. Darum 
sehreiben wir die Gase als H2, 02' N2, urn anzudeuten, daB die 
kIeinsten Teilchen in den Gasen aus Doppelatomen be
stehen. 

Die Verbindung der Atome zu Molekeln hat man sieh 
nieht so vorzustellen, daB die Atome in den neuen zusam
mengesetzten Stoffen einfaeh versehwinden, daB sie dureh 
eine tiefinnerliehe Wesenswandlung vollsmndig in ihnen auf
gehen. Die Atome lagern sieh nur zusammen und konnen 
aureh Krafte wieder voneinander getrennt werden. Der 
Griinde fiir dieses Verbleiben werden jetzt mglieh mehr. An
fangs hatte man nur die Tatsaehe, daB bei der Auflosung des 
Molekelverbandes die Ausgangsstoffe naeh Art und Menge un
verandert wieder zum Vorsehein kommen. Jetzt aber wissen wir 
auch mancherlei iiber die Art und Weise, wie die Atome in 
den Molekeln zusammengelagert sind. So wissen wir, daB im 
Benzol mit der Formel C6H6 die H6 Hl 
Kohlenstoffatomeein gesehlossenes '" / 
Sechseck bilden, in dessen Ecken die C-C 
II-Atome angelagert sind. Und wenn Hs-C/ "'C-H2 

zwei der H-Atome etwa durch Jod er- '" / 
setzt werden, so konnen diese beiden C-C 
Jodatome an zwei nebeneinanderlieg-en- H/ "'H 
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den C-Atomen angelagert sein, et:wa 1,2 Ahh.r!,. Die sechs Kohlen-
oder an zwei schrag gegeniiberliegen- stoffatome sind im Benzol 

3 d zu einem Sechseck zusam-
den I, 0 er an zwei gegeniiberliegen- mengeschlossen (Benzol-
den 1,4. Eine andere Art ist nicht ring). 
moglich, da man etwa die Lage 1,6 
durch b10B'es Umwenden einer Molekel aus der Lage 1,2 er
halten wiirde. Tatsachlich kennen wir drei verschiedene der-



artige Stoffe C6H4J 2,der eine schmilzt bei 270' der andere 
bei 400, der dritte bei 1290 Celsius. 

Ahnlich wissen wir, daB in den Paraffinen z. B. C3HS die 
3 Kohlenstoffatome in einer Reihe liegen, von den 8 H-At;o.. 
men umgeben nach diesem Muster (Abb.5) 

H H H 

H-6-6-6-H 

~ ~ ~ 

H H H 

H-~-~-6-0H 
I I I 
H H H 

H H H 
I I I 

H-C-C-C-H 

~ OIH ~ 
Abb. 5. In den Paraffinen ist die Kohlenstoffkette eine oUene. Von CaH 8 

konnen zwei Alkohole CaH70H abgeleitet werden. 

Aus diesem Paraffin kann Alkohol gebildet werden, indem 
ein H-Atom ersetzt wird durch die Atomgruppe OH, also 
Sauerstoff und Wasserstoff. Es ist aber ein kleiner Unter
schied, ob diese Gruppe OH sich an das endstandige C-Teil
chen anla,gert, also eines von seinen drei H-Atomen verdrangt 
oder an das mittlere C-Atom, woes eines der zwei zugehori
gen H-Atome ·ersetzen muE. Tatsachlich kennen wir zwei 
solcher Alkohole, der erste hat einen festen Siedepunkt bei 
970, der andere bei 810. Von einer bestimmten Anordnung 
der Atome kann aber nur dann die Rede sein, wenn die 
Atome wirklich noch vorhanden sind. - Bei Besprechung der 
Radioaktivitat und der Rontgenstrahlung werden wir ferner 
erfahren, wie gewisse kennzeichnende Eigenschaften der 
Atome auch in den Verbindungen als unverandert fortbe
stehend nachgewiesen werden ki:innen. 

Endlich wissen wir, daB die Atome in den Molekeln sagar 
eine gewisse Selbstandigkeit bewahren. In Molekeln aus zwei 
Atomen wissen wir z. B., daB nicht bloB die Atome umein
ander kreisen wie eine drehend fortgeschleuderte Hantel, son
dern daB sie auch in schnellen Schwingungen sich einander 
nahern und voneinander entfernen. Bei solchen Vorgangen 
send en sie namlich Lichtstrahlen von bestimmter Wellenlange 
aus, die wir mit groBer Genauigkeit in manchen Fallen auf 
diese Ursachen zuriickfiihren konnen. 



Die A usmaB e der einz elnen A to me. 
Mit dies en Kenntnissen iiber die Atome sind wir schon 

ganz auBerordentlich tief eingedrungen in den Bau der 
Korperwelt, so weit, daB wir diese letzten Bausteine, die 
Atome, einzeln schon gar nicht mehr sehen konnen. Auch un
sere stiirksten Mikroskope und unsere feinsten Waa,gen zei
gen uns immer nur Atomhaufen, die aus Milliarden von 
Atomen hestehen. Es hleiht daher das Verlangen, die GroBe 
der Atome, wir meinen damit zunachst ihr Gewicht, zu er
fahren. Gleichhedeutend mit der Ermittlung des Gewichtes 
ware auch die Ermittlung der Zahl der Atome in einem 
Gramm. Dann wenn N Atome I Gramm schwer waren, so 
ware I Atom liN Gramm schwer. Also ware das Gewicht eines 
Atoms A = liN. Ferner wiirde es geniigen, wenn wir das 
Gewicht des Wasserstoffatomes z. B. fanden, deim die an
deren waren soviel mal schwerer, als ihr Atomgewicht hesagt, 
das wir ja schon kennen. Endlich ist klar, daB, wenn z. B. 
das Atomgewicht des Sauerstoffs 16 ist, soenthalten 16 Gramm 
Sauerstoff gerade so viel Atome wie I Gramm Wasserstoff. 
Wenn wir daher die Zahl der Atome in I Gramm Wasserstoff 
erfahren konnten, so hiitten wir damit sogleich auch die Atom
zahlen von soviel Gramm aller iibrigen Stoffe als ihr Atom
gewicht hetragt. Man hat sich deshalh den Begriff des 
Grammatoms gebildet, das bedeutet so viel Gramm eines 
Stoffes als sein Atomgewicht groB ist. Die Grammatome aller 
Stoffe haben gleich viel Atome und gleich viel wie I Gramm 
Wasserstoff. Ebenso besagt eine Grammolekel so viel Gramm 
eines zusammengesetzten Stoffes, als das Molekulargewicht be
tragt. Da wir die Molekeln eben falls mit dem H-Atom ver
gleichen, wenn wir vom Molekulargewicht sprechen, so ent
halten auch die Grammolekeln ebenso viele Molekeln wie 
I Gramm Wasserstoff Atome. Wenn wir daher nur wiiBten, 
wie viele das sind! 

Jedenfalls muBdiese Zahl sehr groB sein, oder mit andern 
Worten, das Einzelatom muB sehr klein sein. Die ersten 
Versuche, einen AufschluB dariiher zu hekommen, bestanden 
darin, daB man den Stoff moglichst weit zu zerkleinern 
suchte. Aber mit dem bloBen Zerkleinern war es nicht ge-



tan, man muBte dahei immer noeh wissen, wie groB denn das 
hergestellte Teilchen noeh war. Gr·oBen unter 0,001 mm 
konnte man aueh mit dem Mikroskop nieht mehr eigentlieh 
messen. Zu einer Schatzung des hochsten AusmaBes der 
Atome kam man auf folgende Weise. Man kann kein Blatt 
herstellen irgendeines Stoffes, dessen Dicke geringer ware 
als sein Atomdurchmesser. Denn bei dem Versuch, das Blatt 
noch dunner zu machen, wurde es auseinanderfallen. Wenn 
man daher ein moglichst diinnes Blatt herstellt, das aber 
immer noch luckenlos zusammenhangt, so weill man, daB 
der Durchmesser der Atome immer noch kleiner ist als diese 
Blattdicke. Zu sehr dunn en Blattchen kann man Gold aus
walzen, das man zum Vergolden von Holz oder Metall ver
wendet. Faraday versuchte das schon vor hundert Jahren. 
Wenn man etwa eine Goldmunze nimmt, so kennt man ihren 
Rauminhalt durch Messen des Durchmessers und der Dicke. 
Denn Grundflache mal Hohe gibt das Volum V =FH. Wenn 
man nun diese Munze Coder auch einen bekannten Teil davon, 
etwa ein Zehntel) zu einem Blatt auswalzt von der Flache F, 
so ist wieder Grundflache mal Hohe gleich dem Rauminhalt. 
Da nun die groBe Flache F leicht gemessen werden kann und 
der Inhalt V schon bekannt ist, findet man die Hohe H = V IF, 
auch wenn sie zu gering ist, als daB sie unmittelbar ge
messen werden konnte. Far a day fand die Dicke seiner fein
sten Blatter zu 1/100000 mm = 10-5 mm 1• Der Durchmesser 
des Goldatoms muB also sicher kleiner seill als 1/100000 mm. 

1 Fur Leser, denen diese Schreibweise unbekannt ist, sei folgendes 
zur Erklarung bemerkt. Bei sehr groBen Zahlen, die meistens mit vielen 
Nullen endigen, oder auch bei sehr kleinen Werten, wo etwa 1 durch 
eine sehr groBe Zahl geteilt werden soli, werden wir die gebrauchliche 
viel kiirzere und klarere Schreibweise anwenden, daB wir nicht aile Nullen, 
wie z. B. gleich im folgenden alle 23 Nullen ausschreiben und es dann 
dem Leser iiberlassen, sie zu zahlen, sondern wir werden schreiben 1023 , 

indem wir durch die hoch gestellte kleine Zahl 23 anzeigen, daB die 
Zahl der Nullen, die an die 1 angehangt werden soli, 23 betragt. So 
ware also 106 = 1000000 = 1 Million. Und 106 .103 = 109, wie man sich 
durch Hinschreiben der Nullen iiberzeugen kann. Bei Briichen setzt man 

1 
vor die kleine hochgestellte Zahl das Zeichen -, so daB 10 - 5 = -5 be-

10 
3 

deutet. Und etwa 3 • 10 -7 Ware 107 _ 



Spater hat man noch bequemer Oltropfchen zuerst gemes
sen und dann auf einer groBen Wasserflache sich ausbveiten 
lassen. Durch Ausmessen der FlachengraBe findet man auch 
hier die Dicke der Olschicht. Sie be-trug bis zu 10-6 rum. 
Wenn nun in dieser Schicht nur mehr 1 Olmolekel gewesell 
ware, so ware eben IO-G rum die Dicke der Olmoleke1. Wahr
scheinlich aberenthiilt die Schicht noch mehvere Molekeln, 
nehmen wir z. B. an, sie hatte noch zehn. So waren eben 
diese zehn Molekeln zusammen 10-6 mm dick, und folglich 
ware der Durchmesser einer Molekel noch zehnmal kleiner. 
10-6 bedeutet also ·einen Hochstwert der Molekel, sie ist 
hOchstens so groB, wahrscheinlich aber noch kleiner. Spater 
hat man sogar mehrere Verfahren gefunden, nicht bloB 
Grenzwerte, sondern die wahren GraBen der Molekeln· nnd 
Atome zu bestimmen. Manche von den Verfahr,en sind fur 
sich recht unsicher,aber schlieBlich haben doch aIle zu 
recht befriedigend ubereinstimmenden Werten gefuhrt. In 
unserer Zeit sind besonders durch die Entdeckung des 
Radiums Verfahren bekannt geworden, die sehr leicht zu 
verstehen sind und die ganz ohne umstandliche Rechnungen 
die Zahl und GroBe der Atome geben, ohne dabei unbeWie
sene Annahmen zu benutzen. Wir werden bald bei Bespre
chung des Radiums diese Verfahren auseinandersetz·en und 
unsdaher hier damit begnugen, die gefundenen Ergebnisse 
mitzuteilen. Darnachenthalt 1 Gramm Wasserstoff (und 
folglich auch ein Grammatom irgendeines Elements und eine 
Grammolekel irgendeines Stoffes) nahezu 6.1023 Atome 
(bzw. Molekeln). Das heiBt also, an 6 soll man noch 23 Nul
len anhiingen,dann hat man die richtige ZaW. Dann folgt, 
daB ein einzelnes Wasserstoffatom 1 : 6 . 1023 Gramm schwer 
ist, das macht 1,6.10-24 Gramm. Und jedes Atom vom 
Atomgewicht A wiegt A mal soviel. Wir werden im folgenden 
wiederholt von dieser Zahl Gebrauch machen. 

Daraus ergibt sich, daB die ZahI der Atome auch in Stoff
mengen, die fur unsere Sinne verschwindend klein sind, doch 
noch nach Millionen ziihlen kann. Suchen wir uns diese Ver
haltnisse durch einpaar einfache Bei~piele etwas naher zu 
bringen. 



I. Angenommen wir wollten die Atome in nur I Gramm 
Wasserstoff abzahlen, also die ZahI 6· 1023• Da wir bald 
einsehen konnen, daB dazu unser Leben nicht ausreichen 
wiirde, wollen wir annehmen, daB uns die Erfindung einer 
Maschine gegliickt ware, die in jeder Sekunde genau I Mil
lion Atome durchlieB und das an einem Zahlwerk abzulesen 
gestattete. Die Maschine kann auch Tag und Nacht ohne 
Unterbrechung ziihlen. Wann wird sie mlt ihrer Arbeit fertig 
sein? Der Tag hat 60·60' 24 = 86400 Sekunden. Das Jahr 
zu 365 Tagen gerechnet hat 86400.365 = 31,5 Millionen 
Sekunden. In jeder Sekunde werden Millionen Teilchen ge
zahlt, das macht in einem Jahre rund 31 Billionen oder 
31. 1012• So oft das in 6 . 1023 enthalten ist, so viele Jahre 
sind erforderlich, das macht rund 2 . 1010 oder 20 Milliarden 
Jahre. Nach 20 Milliarden Jahren wird die Maschine die 
Atome in I Gramm Wasserstoff gezahlt haben. 

2. Man hat die merkwiirdige Tatsache festgestellt, daB 
2 Gramm Wasserstoff und die Grammolekeln aller Gase bei 
0 0 und Atmospharendruck alle denselben Raum einnehmen 
von 22,4 Liter; die enthalten also auch 6 . 1023 Gasmolekeln. 
Wir konnen nun Init unsern neuesten Luftpumpen einen Gas
raum sehr weit auspumpen, zum Gliick fiir un sere Gliih
lamp en, Radiorohren und Rontgenrohren. Die besten Luft
pumpen lassen den Druck auf 10-9, den lnilliardesten Teil 
einer Atmosphare verringern. Dann rocken die "wenigen" 
Resteteilchen so weit auseinander, daB sie lOoomal weiter 
von ihrem rechten, linken oberen und unterem Nachbarteil
chen entfernt sind. Ein Watteflockchen fallt in diesem Raum 
so ungehindert und so schnell zur Erde wie eine Bleikugel. 
Ein elektrischer Funke etwa in einer RontgenrohI1e geht nicht 
mehr hindurch, wie hoch auch die angewandte elektrische 
Kraft sei. Trotzdem befinden sich in I cmm, also in einem 
Wiirfel von I mm Kantenlange, noch 28 Millionen Gas
molekeln. 

3. Noeh ein letztes Beispiel (nach Aston). Ein Gefangener 
wird, wie einst Napoleon, dazu verurteilt, auf einer Insel irn 
Stillen Ozean sern Leben einsam zu verbringen. Beirn Ab
sehied hat er Init einem Freunde auszemaeht, daB dieser 
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jedes Jahrein Glas heimisches Wasser von 1/10 Liter Inhalt 
ins Meer schiittet. Er will dann warten, bis dieses Wasser 
sich gleichmaBig durch das ganze Weltmeer verbreitet hat. 
Wenn er dann ebenfalls ein Glas von 0,1 Liter schopft, ist 
es dann wahrscheinlich, daB er darin eine Molekel von dem 
heimischen Wasser bekommt? 

Antwort: Bei gleichmaBiger Verteilung hat er in jedem 
Glas mehr als 250 Molekeln heimischen Wassers. 

Beweis. Da das Molekulargewicht des Wassers H20 = 18 
betriigt, so haben 18 Gramm oder auch 18 ccm Wasser 
6.1023 Wassermolekeln, und 0,1 Liter = 100 ccm haben 
33,3 . 1023 Molekeln. 

Den Inhalt des Meeres konnen wir nur abschiitzen. Es 
nimmt das Wasser einen Teil der Erdoberfliiche ein, der sich 
zur Fliiche des Festlandes verhiilt wie 2,5: I, das besagt: 
370 Millionen Quadratkilometer sind Meeresoberflache. Die 
mittlere Tiefe der Meere kann man aus zahlreichen Schiffs
lotungen schiitzen zu 3,6 Kilometer. Daraus folgt ein Inhalt 
von 13 . 108 Kubikkilometer oder 13· 1023 ccm. Wenn darin 
33,3'1023 Molekeln gleichmaBig verteilt werden, so kommen 
auf jedes Kubikzentimeter mehr als 2,5 und auf je 100 ccm 
kommen mehr als 250 Molekeln aus der Heimat. 

Aus dem Gewonnenen konnen wir nun auch leicht den 
Raum berechnen, der in einem Gas vom Atmosphiirendruck 
den einzelnen Molekeln zur V,erfiigung steht. Es ist das Vo
lum von 22,4 Liter oder 22400 ccm .geteilt durch 6. 1023, 

das gillt 37,3. 10-21 ccm. Oder wenn wir uns mesen Raum 
als Wiirfel vorstellen wollen, so miillte die Kante des Wiir
fels 3,34· 10-7 cm betragen. So groB ware also bei mesem 
Druck und ,dieser Temperatur von 0 0 C der Abstand von einer 
Molekel zum nachsten Nachbarn. Man muB sich aber hiiten, 
diese GroBeetwa als den Durchmesser der Molekeln be
trachten zu wollen. In einem Gas sind, wie wir weiter wissen, 
die Teilchen in einer besmndigen lebhaften Bewegung nach 
allen Richtungen begriffen. Sie fiillen daher seThst mit ihrem 
Stoff den Raum bei weitem nicht aus. Die Durchmesser der Gas
molekeln sind daher wes'entlich klein,er als di'l'lse Strecke. Man 
hat aber Mittel und W,ege gefunden, auch mese wahren Durch-
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messer zu bestimmen. Das Ergebnis war, daf.l die Durchmesser 
vieler Gase nahezu gIeich waren, und zwar ,gleich 2,5 . 10-7 mm, 
das ist also reichlich IOmaI kleiner als die Kante des Wiir
feIs, der ihnen zur eigenen Bewegung zur Verfiigung steht. 

4. Zwischen den verschiedenen Atomen scheint 
eine Verwandtschaft zu bestehen. 

D as p eriodis c he Sy s te m der Ele mente. 

Die Atome erwiesen sich als ganz ungeheuer klein, so win
zig, daf.l wir uns gar keine Vorstellung davon machen k6nnen. 
Man soHte meinen, der Mensch hiitte sich mit diesel' Er
kenntnis zufriedengeben konnen. Man war auch sehr begliickt 
wer diese Fortschritte in der Naturerkenntnis, die schon da
mals die Leistungen der friiheren Jahrhunderte weitiiber
trafen. Aber gliicklicherweise haben die Forscher sich ohne 
Zogern an die weitere Arbeit gemacht, als sich Zeichen einer 
noch tieferen Gesetzmiif.l~gkeit wer die Atome einstellten. 
Ais man die Art und Zahl der Atome in den verschiedenen 
zusammengesetzten Korpern untersucht hatte, steHte man 
als Ausdruck dieses Ergebnisses die Molekularformeln auf, 
an welchen man sofortersehen konnte, aus welch en Atomen 
die Molekel irgendeines zusammengesetzten Korpers aufge
baut war. So bedeutete die Formel HCI, daf.l die Molek,eln 
der Salzsaure aus einem Wasserstoff- undeinem Chloratom 
zusammengesetzt seien. Die Formel H20 fiir das Wasser 
besagte, daf.l 2 Wasserstoffatome und I Sauerstoffatom die 
Molekel des Wassers ausmachten. 

Ferner hatte man inzwischen erfahren, daf.l sich durch den 
elektrischen Strom viele Stoffe zersetzren lassen, dabei gehen 
einige Atome immer mit dem Strom an die negative Elek
trode, andere ebenso regelmiif.lig gegen den elektrischen 
Strom an die positive Elektrode. Und da man schon wuf.ite, 
daf.l entgegengesetzte Elektrizitiiten sich anziehen, gleichartig,e 
abel' abstoEen, so nannte man die ersten Bestandteile positiv 
elektrisch, die anderen negativ elektrisch. Man wurde ferner 
bald darauf aufmerksam, daf.l auch in den cheInischen Ver-



bindungen sich meist wIehe positive Arome mit negativ,en 
verbanden. 

Ais man dann die Verbindungen der verschiedenen Ele
mente etwa mit Wasserstoff zusammenstelIte, wurde man auf 
folgendes aufmerksam (vgl. Abb.3, S.20). Einige Elemente 
konnen nur 1 Wasserstoffatom an sich fesseln, z. B. CIH 
Salzsiiure, BrH Bromwasserstoff, andere konnen 2 Wasser
stoffteilchen binden wie OH2 Wasser, SH2 Schwefelwasser
stoff, wieder andere binden 3 H-Atome NHs Ammoniak, 
PHs Phosphorwasserstoff, und wieder andere Molekeln ent
halten gar 4 Wasserstoffatome wie CH4 Methangas und SiH4 
Siliziumwasserstoff. -

Andere Stoffe verbanden sich zwar weniger mit Wasser
stoff, konnten aber den Wasserstoff aus seinen Verbindungen 
verdrangen oder ersetzen, so bildete sich aus HCl (der Salz
saure) NaCI (Kochsalz), das Na-Atom konnte ein H-Atom 
ersetzen. Dagegen konnte 1 Kalziumatom aus H2S (Schwefel
wasserstoff) Schwefelkalzium bilden mit der F ormel CaS. Es 
hatte also das eine Ca-Atom die zwei H-Atome ersetz!. Man 
nannte nun die Stoffe, die sich mit 1 Wasserstoffatom ver
binden, oder auch die ein Wasserstoffatom in einer Verbin
dung ersetzen konnten, chemisch einwertig. Dagegen waren 
Atome, die 2 Wasserstoffatome binden oder ersetzen konn
ten, chemisch 2 wertig, ahnlich kannte man chemisch drei
und vierwertige Atome. 

Ais man nun versuchte, weitere Regelmiifiigkeiren in der 
Gesamtheit der Atome zu entdecken, kamen im Jahre 1869 
zu gleicher Zeit Men del e j e f f in RuBland und Lothar 
Me y e r in Deutschland zu folgender Erkenntnis. Sie ordnen 
alle Stoffe nach ihrem Atomgewicht in eine fortIaufende 
Reihe, die mit dem leichtesten Wasserstoffatom beginnt und 
mit dem schwersten Element, dem Uranatom U = 238, endet. 
Wenn man dabei auf die Wertigkeit der verschiedenen Atome 
achtet, so ergibt sich, da15 auf das Wasserstoffatom zuerst das 
Lithiumatom folgt, das ebenfalls elektropositiv einwertig ist. 
Das folgende Element, Beryllium, ist 2-, das nachste, Bor, 3-, 
das folgende, Kohlenstoff, 4wertig. Und dann nimmt die Wer
tigkeit wieder abo Stick stoff ist elektronegativ 3wertig, Sauer-
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stoff negativ 2- und Fluor Iwertig. Auf das Fluor folgt dann 
wieder ein Iwertiges Element, das Natrium, es ist aber ganz 
wie das Iwertige Lithium, positiv elektrisch, also in jeder 
Beziehung dem Lithium ahnlich. Man bricht darum hier die 
Reihe ab und fangt eine neue an, indem man das Na unter 
das Li schreibt, dem es chemisch sehr ahnlich ist. Dann zeigt 
sich etwas sehr Merkwiirdiges. Der nun folgende Stoff kommt 
beim einfachen Weiterschreiben unter das Beryllium zu 
stehen; und sonderbar, er ist auch wie dieses 2 wertig und 
elektropositiv. Darauf folgt Aluminium, das unter dem Bor 
zu stehen kommt und auch wie dieses 3wertige Verbindungen 
eingeht. Und so geht es durch, es folgen wieder die Wer"tig
keiten 3, 4, 3, 2, und das Chlor ist wieder elektronegativ 
Iwertig wie das Fluor, dem es auch in seinem ganzen 'Ver
halten ahnlich ist. Und wenn man dann beim folgenden Ele
ment, dem Kalium, das wieder dem Natrium" gleich ein
wertig und elektropositiv ist, eine dritte Reihe beginnt, stimmt 
die ganze Reihe auch hier. Es ergillt sich also, daB dieselben 
Wertigkeiten in der ganzen Reihe der Elemente periodisch 
wiederkehrten; und entsprechend der groBen Bedeutung, 
welche der Wertigkeit fur das ganze chemische Verhalten 
der Stoffe zukommt, nannte man das so gebildete System 
"das periodische System cler Elemente". 

Ober die groBe Bedeutung dieser Entdeckung war man 
sich von Anfang an klar. Denn nun hatte man nicht mehr 
eine Reihe verschiedener Stoffe, die ganz regellos allerlei 
Eigenschaften zeigten, aber scheinbar nichts miteinander zu 
tun hatten. Jetzt sah man ein System von Elementen vor sich. 
In den Zeilen folgten sich die Elemente steigenden Atom
gewichts und jedesmal stufenweise veranderter Wertigkeit 
aufeinander. Die in Gruppen untereinanderstehenden Stoffe 
aber hatten aHe die gleiche W ertigkeit,und folglich ganz 
ahnliches chemisches Verhalten, wahrend das Atomgewicht 
auch hier immer zunahm. Der Grund fur dieses Verhalten 
konnte selbstverstandlic.h nur im Innern der verschiedenen 
Atome liegen. Man sah also gleichsam eine Tur, die weitere 
Einrichtungen im Innern der Atome andeutete, so klein die 
Atome auch waren. Und man bemuhte sich sehr, den Schlussel 
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zu finden, der diese Tiir offnen konnte. Aber vergebens. 
Dann untersuehte man die Tiir von allen Seiten, ob man den 
Eingang nieht erzwingen konne. So fand sieh noeh weiteres. 

Nachdem in der dritten Reihe mit dem Mangan wieder ein 
negativ einwertiges Element eingereiht war, kamen drei Ele
mente, Eisen, Kobalt, Nickel, ohne eine ausgesproehene Wer
tigkeit, da sie Verbindungen sehr versehiedener Wertigkeit 
bilden konnen. Aueh war ein Fortsehreiten der Wertigkeit 
von einem zum andern dieser drei Elemente nieht zu er
kennen. Sie waren einander in vielen Eigensehaften sehr ahn
lieh, z. B. waren sie aIle drei starker magnetisierbar als aIle 
anderen Stoffe des ganzen Systems. Darauf beginnt aber wie
der, mit dem Kupfer angefangen, das positiv einwertig ist, 
der regelmaBige Verlauf, bis zum Brom, das dem Fluor und 
dem Chlor gleieht. Man konnte deshalb die vierte Periode als 
eirle Doppelperiode oder groBe Periode bezeiehnen. Und 
ebEmso war die fiinfte Periode eine groBe Doppelperiode. 
Spater hat man das System noeh weiter verfolgen konnen, als 
aueh die nun folgenden sehwereren Elemente in geniigender 
Vollstandigkeit bekannt waren. Es sei hierfiir einfaeh auf die 
Tafel verwiesen, die das ganze System der Elemente naeh 
unserm heutigen Wissen wiedergibt. 

Wenn dieWertigkeit der Elemente sieh periodiseh andert, 
so war es wahrseheinlieh, daB aueh noeh andere Ersehei
nungen an dieser periodisehen .iinderung teilhaben wiirden. 
Eine soIehe periodisehe .iinderung fand sieh auch in dem 
Atomvolum. Man versteht darunter folgendes. Ais die Diehte 
eines Stoffes bezeiehnen wir das Gewieht von I cern. So sagen 
wir, das Wasser hat die Diehte d = I, weil I cern Wasser 
I Gramm wieg!, Blei hat die Diehte d = I I, d. h. I cern Blei 
wiegt I I Gramm, usw. Daraus folgt, daB I Gramm der be
treffenden Stoffe den Raum von lid cern einnimmt und 
A Gramm nehmen Aid cern ein. Nehmen wir nun von allen 
Stoffen soviel Gramm A als ihr Atomgewieht besagt, so ist 
Aid der Raum von I Grammatom der betreffenden Stoffe, 
und da aIle Grammatome dieselbe Zahl von 6.1023 Atome 
enthalten, SO miissen sieh die Volume je eines einzelnen 
Atoms der versehiedenen Stoffe aueh zueinander verhalten 
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wie die Volume del' gleichen Anzahl von Atomen. Gleichviel, 
wie groB die Zahl ist, wenn man nul' jedesmal dieselbe An
zahl Atome vergleicht. Man nennt also Aid das Atomvolum 
del' Elemente. Zu seiner Feststellung braucht man nul' das 
Atomgewicht durch die Dichte zu teilen. Man trug das Er
gebnis diesel' Messungen in einer Schaulinie zusammen, die 
in Abb. 6 dargestellt ist. Man sieht sofort gewisse Spitzen her
vorragen, und diese kommen alle den Stoffen del' ersten 
Gruppe, Li, Na, K, Ru, es, zu. Dazwischen senkt sich die 
Linie und jeder Bogen enthalt gerade die Stoffe einer Pe
riode des Systems. Diese Bogen zeigen uns auch ganz deut
lich, daB ~vir die vierte und die folgenden Perioden mit Recht 
als groBe, abel' eine Periode betrachten und daB, wir sie nicht 

Cs 

Rb 

" 
'I J. •• 

J\ 
80 90 

Abb. 6. Das Atomvolum steigt und flillt ebenso periodisch wie die 
Wertigkeit. 

etwa in zwei kleine zerlegen diirfen. Nul' die zwei ersten 
Stoffe H und He lassen sich vorlaufig nicht in die Gesetz
mii.Bigkeit einreihen. In dem Atomvolum haben wir einen 
Hinweis auf den Raum, den die einzelnen Atome im festen 
Zustand einnehmen, vielleicht sogar auf ihre Gestalt. Wenn 
wir auch einstweilen noch keine Einsicht haben in das Warum 
und Wieso diesel' RegelmaBigkeiten, so ist es doch auB,er
ordentlich wertvolI, moglichst viele Tatsachen zu sammeln. 
Denn eine spatere Erklarung wird um so mehr Glauben ver
dienen, je mehr Tatsachen sie ohne Zwang erklaren kann. 

B est a t i gun g end e s peri 0 dis c hen S y s t ems. 
In den folgenden J ahren fand das System noch mehrere 

glanzende Bestatigungen. Es hatten sich namlich sogleich 



einige Stellen gezeigt, wo die Anordnung nicht recht klappen 
wollte. Wenn die Atome gleicher Wertigkeit untereinander
stehen sollten, muBte man an einigen Stellen einen Platz un
besetzt lassen und den folgenden Stoff unter das zweitnachste 
Element setz·en. Men del e jeff lieB sich dadurch nicht irre
machen. Es lag ja der Gedanke nahe, daB hier bisher noch 
unentdeckte Elemente hingehoren konnten. Aber Men de I e
jeff ging so weit, aus den Eigenschaften der Nachbarele
mente auch das Verhalten, die Eigenschaften und Verbin
dungen der noch fehlenden vorauszusagen. Dnd es war ein 
groBer Triumph fur das ganze System, als man wenige Jahre 
spater drei dieser Elemente, Skandium, Gallium und Germa
nium, entdeckte, die mit einer manchmal verbluffenden Ge
nauigkeit die vorausgesagten EigentUmlichkeiten zeigten. Es 
hatte also hier das vorausgesetzte oder angenommene Gesetz 
gestattet, das Bestehen von Stoffen vorauszusagen, von denen 
auf eine andere Weise kein Mensch etwas aussagen konnte. 
Man nennt das "die Hypothese hat heuristischen Wert", sie 
gestattet, etwas Neues aufzufinden. Dnd wenn eine solche 
Voraussagung eintrifft, so erblickt man mit Recht darin eine 
starke StUtze fur die Richtigkeit der Annahme, die zu der 
Aussage fuhrte. 

Noch eine andere, ganz unerwartete Bestatigung erfuhr das 
System einige Jahrzehnte spater. Man hatte eine Reihe Gase 
entdeckt, besonders in der atmospharischen Luft, die mit kei
nem and ern Stoff eine chemische Verb in dung eingingen und 
"deshalb" Edelgase genannt wurden. Wenn man also an der 
bisherigen Bezeichnung festhalten und mese Gase auch in daa 
System einreihen wollte, konnte man ihnen nur die Wertig
keit Null zusprechen. Wenn man sie aber nicht einreihte, 
so war das System sogleich als "das System" der ganzen 
Korperwelt aufgegeben und hatte seine Bedeutung ganz 
verloren gehabt. Ais man aber mesen Edelgasen nach ihrem 
Atomgewicht einen Platz anwies, kamen sie aIle zwischen 
das negativ einwertige Fluor bzw. Chlor, Brom, Jod und die 
positiv einwertigen Natrium, Kalium, Rubidium, Casium zu 
stehen. D. h. sie bildeten eine eigene Gruppe fur sich. Dnd 
wenn die Wertigkeit Null dort zwischen den beiden Wertig-
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keiten - 1 und + 1 eingeschoben wUl'de, soerhielt das System 
dadurch keineswegs eine StOrung, sondern eine wunderbare 
Ahrundung als -1,0,:±-1. Dnd als wieder spater nach Ent
deckung des Radiums die Radiumemanation bekaunt wurde, 
die sich ebenfalls als Edelgas erwies, paB.te sie auch ohne 
wei teres als letztes Glied in die Gruppe der Edelgase. V gl. 
in der Tabelle S. 35 die Gruppe 0. 

Sollteq aIle diese Regelmaf5igkeiten auf Zufall beruhen? 
Das war schwer anzunehmen. Der Zufall erzeugt wohl Regel
losigkeit, es kommt auch in einzelnen Fallen etwas Geordne
tes hera us, aber das geschieht um so seltener, je groBer und 
ausgepragter die Ordnung ist. 1m vorliegenden Fall ging di'e 
Ordnung durch das gauze Korpersystem, und die Natur
forscher hatten ihre Aufgabe schlecht verstanden, wenn sie 
darauf verzichtet hatten, zunachst noch genauer zuzusehen, 
wie weit sich die strenge Regelmiif5igkeit erstreckte,und so
daun aber an die noch schwerere Aufgabe zu gehen, wie man 
sich das Innere der Atome denken konnte, damit dieses regel
maf5ige Verhalten bei den aufeinanderfolgenden Elementen 
sich einstellte. Diese letzte Frage zu losen, war. es noch zu 
friih, dazu war die Einsicht noch nicht tief genug. Dnd 
auBerdem wurde die Losung ganz wesentlich dadurch er
schwert, daB sich in dem System mehrere Stellen zeigten, 
wo die Gesetzmiif5igkeit verletzt schien. 

D n s tim mig k e i ten des S y s t ems. 

Zunachst fanden sich einige Stellen im System, wo man 
von der richtigen Anordnung nach steigendem Atomgewicht 
hatte abgehen miissen, wenn man alle Stoffe in die Nachbar
schaft bringen wollte, in die sie ihrem ganzen chemischen 
Verhalten nach hingehorten. Wenn man das nicht tut, so 
stimmte zwar das steigende Atomgewicht, aber das chemische 
Verhalten, das sich in der Wertigkeit ausspricht, ware in den 
Gruppen nicht gleich gewesen. Man hat deshalb das Argon 
mit dem Atomgewicht 39,9 vor das Kalium mit dem Atom
gewicht 39,1 gesetzt. Ebenso muBte man das Tellur = 127,5 
vor das JOO = 126,9 setzten. 

Noch einige andere Dnstimmigkeiten miissen erwahnt wer-
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den. Wie schon iiber die drei Elemente Eisen, Kobalt, Nickel 
berichtet wurde, ereignete es sich noch zweimal, dill eine 
solche Dreizahl von Elementen sich einsteIlte, bei denen del' 
Fortschritt del' Wertigkeit stockte. Sie waren vielmehr aIle 
drei in ihrem chemischen Verhalten einander sehr ahnlich 
und gingen alle drei Verbindungen ein in den verschiedensten 
Wertigkeiten. Jedoch war das Vorkommen diesel' drei Grup
pen wieder insofern gesetzmiillig, als sie sich immer am 
Ende einer Halhperiode einstellten, so dill sie aIle zusammen 
als eigene Gruppe VIn in das System eingereiht werden konnten. 

Noch groBer war eine Storung bei den 14 Elementen mit 
del' Nummer 58-71. Dort schien selbst del' Grundgedanke 
des ganzen Systems zu versagen. Diese 14 Elemente, genannt 
die seltenen Erden, zeigten alle zusammen nahe dasselbe che
mische Verhalten, so dill es sogar sehr schwer gewesen war, 
sie voneinander zu trennen, sie nachzuweisen und rein darzu
stellen. Es war, als ob sie aIle an dieselbe Stelle des Systems 
gehOrten. Bei dem nachstfolgenden Element, dem Hafnium, 
ging namlich die Einreihung mit del' folgenden Stelle unge
stOrt weiter. 

Zu all diesen Unstimmigkeiten kam hinzu, daB auch die 
Wertigkeit und die chemische Betatigung als positiveI' odeI' 
negativer Bestandteil in einer Verbindung keineswegs ganz 
eindeutig und bedingungslos innegehalten wurde. Nament
lich die Elemente in den mittleren und hOheren Gruppen des 
Systems konnen auch positive Wertigkeiten betatigen, wenn 
sie mit einem noch starker negativen Element zusammentref
fen. Die positive und negative Wertigkeit haben im allge
meinen nicht dieselbe Zahl. So ist del' Stickstoff in NHs 
negativ dreiwertig, abel' er bildet mit Sauerstoff auch das 
Oxyd N20 5 , wo er positiv fiinfwertig auftritt. Kohlenstoff ist 
im Methan CH4 negativ vierwertig, im CO2 positiv vierwertig. 
Xhnlich ist Chlor in CIH negativ einwertig, abel' in Cl20 7 

positiv siebenwertig. Allgemein kann die Summe del' hOchsten 
positiven und negativen Wertigkeiten die Zahl 8 nicht iiber
steigen. In den erwahnten Beispielen trifft das zu. 

Worin alle diese Eigentiimlichkeiten begriindet lagen, das 
konnte kein Mensch sagen. Nur soviel war jetzt schon zu 
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sehen, einfaehe Stoffklumpehen konnten diese Atome nieht 
sein. Aher weiter kam man vorderhand nieht. Offenbar hatte 
man den eigentliehen Sinn des groB,en Gesetzes noeh nieht 
erkannt. Fur die Forseher waren aber gerade diese Ausnah
men von der groBten Bedeutung. Eine dargebotene Losung 
des Ratsels war nieht eher annehmbar, als sie aueh diese 
Eigenheiten alie ungezwungen aufklarte. SoUte eine solehe 
Losung aber einmal gefunden werden, so stand zu erwarten, 
daB sie mit einer wesentlieh vertieften Einsieht in die inner
sten Eigensehaften der Stoffe verbunden sein werde, und das 
nieht nur fur einige Elemente, sondern fur das ganze Korper
system. In der Entdeekung des periodisehen Systems war 
kein abgesehlossenes Gesetz bekanntgeworden, sie enthielt 
aber eine starke Anregung, einen wiehtigen Ausgangspunkt 
zu weiterem Forschen. Die Ratsel der Korperwelt warendarin 
deutlieh herausgestellt. Fast wollte es seheinen, daB einmal 
ein groBer Gedanke uber das ganze Gebiet auf einmal ein 
helles Licht verbreiten musse. 

5. Die Elektrolyse zeigt elektrische Ladnngen in 
den Atomen. 

Die Grundgesetze der Elektrolyse. 

Ungefahr zur selben Zeit, als die Atome entdeekt wurden, 
fand man auch die elektrisehen Strome und die Mittel, solehe 
zu erzeugen und aufreehtzuerhalten, in den galvanisehen Ele
menten. Und als man diese 
Strome aueh dureh Flussigkei
ten zu leiten versuehte, zeigte 
sieh sogleieh, daB Flussigkeiten + 
den Strom nur so fortleiteten, At/orie KulllorJ, 
daB sie dabei seIber zersetzt 
wurden. Wenn man aus zwei 
der bekannten Klingelelemente 
oder aueh aus Akkumulatoren 
die Drahte (Ahb. 7) in eine 
Waune mit Wasser fuhrt, das 
dureh etwas Saure leitend ge-

Abb.7. Abscheidungvon Wasser· 
stoff H2 und Sauerstoff O2 beim 
Durchgang eines Stromes durch 

angesll.uertes Wasser. 



macht ist, so geht der Strom durch das Wasser, undan den 
beiden zuleitenden klein en Platinblechen sieht man Gasblas
chen aufsteigen. Wenn man das Gas in zwei ubergesmlpten 
GefiiBen aufsammelt und untersucht, erweist es sich als Was
serstoff und Sauerstoff. Der Wasserstoff wird immer an dem 
Blech ausgeschieden, das mit dem negativen Pol des Elements 
verbunden ist, der Sauerstoff immer an dem anderen Pol. 
Der elektrische Strom zeigt hier also chemische Wirkungen, 
die in den Molekelverband der Stoffe eingreifen. Schon der 
Chemiker B e r z eli us, ein Zeitgenosse D a Ito n s, schlof. 
daraus, daf. die Krafte, durch welche die Atome zur Molekel 
gebunden wiirden, dann wohl elektrische Krafte sein mussen. 
Dann hatte er aber auch weiter schlieBen konnen, daf. dann 
die Atome selbst elektrische Ladungen tragen mussen, und 
zwar, da nur entgegengesetzt geladene Teilchen sichanziehen, 
teils positive, teils negative. Aber zu einer befriedigenden und 
widerspruchsfreien Auslegung der Erscheinungen kam es 
doch nicht. Dazu waren die Vorkenntnisse damals noch zu 
mangelhaft und unsicher. 

Faraday wandte seine Tatigkeit von 1833-1835 auch 
dies en Erscheinungen zu, indem er messend und wagend an 
sie herantrat. Er nannte die Metallteile, die den Strom in die 
Flussigkeit fuhrten, Elektroden, und zwar die mit dem posi
tiven Pol der Elemente verbundene Anode, die mit dem nega
tiven die Kathode. Die Flussigkeiten, die den Strom fortleite
ten, nannte er Elektrolyte. Beim sorgfiiltigen Messen erkannte 
er aisbaid die folgenden beiden Grundgesetze der Elektrolyse. 
I. Verglich er die ausgeschiedene Stoffmenge mit der dabei 
durch die Flussigkeit getriebenen Elektrizitatsmenge. Es zeigte 
sich das einfache Gesetz, daf. die beiden innigst und in ein
fachster Weise zusammenhangen. Fur jedes Kubikzentimeter 
eines ausgeschiedenen Gases oder jedes Gramm eines nieder
geschlagenen Metalls sind gieich viele Einheiten des elektri
schen Stromes erforderlich. Also kurz: soviel Stoff, soviel 
Elektrizitat. Das galt fur aIle Stoffe, ob sie als Gase, wie 
Wasserstoff und Sauerstoff, oder als Metalle, die einen Dber
zug von Kupfer, Nickel oder Gold auf der Elektrode erzeug
ten, ausgeschieden wurden. Daher konnte also ein schwacher 



Strom in llingerer Zeit gerade soviel Stoff ausseheiclen, wie 
ein starkerer Strom in entspreehend kurz·erer. Sobald man 
die elektrisehen Strome genauer zu messen verstand, be
stimmte man diese Ladungen aueh genauer. Unter cler Strom
starke verstand man die Menge der Elektrizitat, die in einer 
Sekunde dureh irgendeinen Quersehnitt der Strombahn flieBt. 
Nennen wir diese wie ublieh i, dann flieBt bei unveranderten 
Verhaltnissen in t Sekunden die Elektrizitatsmenge e = it. 
Wenn nun diese Elektrizitatsmenge e in einem Elektrolyten 
m Gramm Wasserstoff zur Abseheidung bringt, dann werden 
zur Abseheidung von I Gramm Wasserstoff elm Einheiten 
der Elektrizitat verlangt, das ist der Inhalt des ersten Ge
setzes von Far a day. N aehdem man die GroBen e aueh in 
bestimmten Einheiten zu mess en gelernt hatte, konnte man 
ihren Wert aueh naeh MaB und Zahl hestimmen. Wenn man 
die Stromstarke i naeh Ampere miBt, so wird die Elektrizi
tatsmenge e = it naeh Coulombs gemessen. Und man fand, 
daB elm = 96 500 Coulombs ist fur Wasserstoff. Dabei ist es 
gleiehgiiltig,ob man zur Messung eine groBere Menge Wasser
stoff entwiekelt oder eine kleinere, denn eben naeh diesem 
Gesetz wird mit der groBeren M.asse des Wasserstoffes mauch 
die ·erforderliehe Menge e der Elektrizitat in gleiehem Ver
haltnis groBer, und der Bruch: elm bleibt daher unverandert. 

Naeh dem Gesetz gilt dieselhe Zahl 96500 Coulombs je 
I Gran;tm aueh, wenn man nur ganz kleine Mengen Wasser
stoff entwiekelt und die dazu notwendige Elektrizitatsmenge 
bestimmt, sie gilt aueh fur 1000 0000 Atome, aueh fur 100 
und daher aueh fur I Atom. Wenn also I Atom Wasserstoff 
ausgesehieden wird vom Gewieht m, so ist dazu eine Elektri
zitatsmenge e erforderlieh, fur welehe gilt elm = 96 500, also 
e = 96 500. m, aueh wenn m die Masse eines einzigen Atoms 
Wasserstoff darstellt. Da wir diese Masse schon kennen, kon
nen wir e sogleieh ausreehnen (naeh S. 29) aus m = 1,66 
. 10-24 folgt e = 96 500. 1,66 X 10-24 = 1,59 X 10-19 Cou
lombs. Diese Zahl ist sehr klein. Man gibt ihren Wert daher 
lieber in einem kleineren MaBstab an, in welehem man eine 
3 . 109mai groBere Zahl erhalt. In diesen elektrostatisehen Ein
heiten ist e = 4,77 . 10-10 elektrostatisehen Einheiten. 
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2. Das zweite Gesetz von Faraday verglich die Stoff
mengen verschiedener Korper, die durch dieselhe Elektrizi
tatsmenge ausgeschieden wurden. Um den Durchgang der
selben Elektrizitatsmenge zu sichern, brauchte er nur den 
Strom aus derselben Batterie durch eine Reihe von Fliissig
keiten zu schicken, die hintereinandergeschaltet waren 
(Ahb. 8). Dann ging derselbe Strom von einer Zelle zur ande
reno Wir wollen annehmen, daB die Elektrolyse solange fort
gesetzt wird, bis I Gramm Wasserstoff ausgeschieden ist. 
Dann werden durch dieselbe Strommenge 35,5 Gramm Chlor 
und 107,9 Gramm Silber ausgeschieden. Das sindaber die 

JUHf-+ 1 2 J - -

~ 
~ 

Abb. 8. Durch mehrere in 
Reihe geschaltete Zellen 
geht immer dieselbe Menge 

Elektrizitat. 

Atomgewichte dieser Stoffe. Und nach 
S. 27 enthalten 35,5 Gramm Chlor 
genau so viele Atome wie I Gramm 
Wasserstoff. Ebenso 107,9 Gramm 
Silber. Bei anderen StoUen war die 
Ausbeutedurch diesen Strom aber 
nicht so groB. Bei einigen fand er nur 
1/2 Grammatom, und wieder bei ande

ren nur 1/3, 1/4, 1/5, 1/6. Und als er genauer untersuchte, 
welche StoUe das waren, ergab sich, daB er bei den Stoffen, 
die von den Chemikern als zweiwertig erkannt waren, nur 
1/2 Grammatom erhielt, bei den dreiwertigen nur 1/3 ... Oder 
wenn er die Elektrolyse so weit hiitte fortsetzlen woUen, bis 
auch bei diesen Stoffen ein Grammatomabgeschieden ware, 
so ware dazu bei den zweiwertigen Stoffen die doppelte, bei 
den dreiwertigen die dreifache Elektrizitiitsmenge erforder
lich gewesen. Es zeigte sich hier also eine sehr innige klare 
Beziehung der Elektrizitiit zu dem chemischen V'erhalten aller 
Stoffe, die durch den Strom zersetzt werden. Aber es dauerie 
noch 50 Jahre, bis man aus diesen Beobachtungeneine wei
tere wichtige Folgerung zog, und es war keingeringerer als 
Helmholtz, der diesen SchluB zuerst zu bilden wagle. 
Wenn es Tatsache ist, daBalIe einwertigen Atome die selbe 
Ladung mit sich fiihren und aIle zweiwertigen die doppelte ... , 
so gibt es (wenigstens in der Elektrolyse) eine kleinste EIek
trizitatsmenge, niimlich die Ladung eines Wasserstoffatoms, 
die auch als Ladung alIer anderen einwert~gen Atome immer 
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wieder vorkommt, von der in den zweiwertigen Atomen das 
Doppelte, in den dreiwertigen das Dreifache... sich vor
findet, von der aber niemals die Halfte oder irgendein Bruch
teil beobachtet werden konnte. Das ist aber ganz dasseIbe Ver
halten, aus dem wir bei den Stoffen auf atomistischen Bau 
geschlossen haben. Wir miissen deshaIb au.ch bei der Elek
trizitat auf eine atomistische Struktur schlieBen. Denn da bei 
all den verschiedenen Elementen immer dieselbe kleine La
dung auf tritt, so kann der Grund fiir dieses MaB der Ladung 
nicht in den Stoffen liegen, die ja immer verschiedene sind, 
sondern er muB in der Elektrizitat seIber gelegen sein. Das 
heiBt sie muB auch aus kleinsten Teilchen bestehen, von 
denen in den einwertigen Stoffen eines, in den zweiwertigen 
zwei . .. enthalten sind. Wenn wir daher so eben schon die 
GroBe der Ladung eines Wasserstoffteilchens angegeben ha
ben als E = 4,77 . 10-10 elektrostatische Einheiten, so ist das 
schon die GroBe dieses Elektrizitatsatoms. 

Die Stromleitung in Elektrolyten. 

In der folgenden Zeit wurde die Fortleitung des elektri
schen Stromes durch die Elektrolyte nach allen Seiten ge
nauer untersucht, und es ergab sich, daB der Strom durch 
die Fliissigkeiten in der Weise 
fortgeleitet wird, daB die Salze, Anod~ 
Sauren und Laugen, wenn sie 
in Wasser gelost werden, schon 
vor der Anlegung einer elek
trischen Spannung in positiv 
und negativ geladene Teilchen 
zerspalten sind, und daB es 
diese geladenen Teilchen sind, 
die von den elektrischen !(raf
ten durch die Fliissigkeiten ge
triehen werdenund dadurch 

Abb. 9. Die Stromleitung in 
Elektrolyten besteht darin, daB + 
und - geladene Teilchen unter der 
Einwirkung der elektrischen Kriifte 

durch die Fliissigkeit wandern. 

den elektrischen Strom bilden (Abb. 9). Dabei wandern 
immer die positiv geladenen Teilchen zu dem negativen Pol 
und die negativ geladenen wandern (an den positiven vorbei) 
zu dem positiven Pol. Wenn also die Wasserstoffteilchen und 
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die Metalle immer an der Kathode abgeschieden werden, die 
Sauerstoff-, Chlor- ... teilchen immer an der Anode auftreten, 
so ist das der Beweis dafur, daB die ersten immer positiv, 
die andern negativ geladene Teilchen bilden. 

Welches diese Teilchen sind, das ist von vornhevein klar 
bei den Elektrolyten, die wie Salzsaure HCI und Kochsalz 
NaCI nur aus zwei Atomen aufgebaut sind. Bei verwickelter 
gebauten Molekeln sind es oft mehrere Atome, die zusammen
gelagert und mit einer Ladung versehen durch die Flussig
keiten getrieben werden. Man nennt diese geladenen Teilchen 
lonen (die Wandernden), die an die Kathode wandern hei
Ben Kationen, die an die Anode Anionen. Wenn die lonen 
an die Elektroden selbst kommen, gleichen sie ihre Ladung 
mit der entgegengesetzten der Elektrode aus, worauf sie wie
der ungeladene Atome darstellen und sich als solche verhal
ten, das heillt sie bleiben zum Teil als Gase in der Flussigkeit 
und den Elektroden gelost, der Rest steigt in BHischenform 
daraus hervor. Oder die Metallteilchen lagern sich an die 
Metallelektroden an und bilden auf ihnen einen fest haften
den Oberzug (Vernickeln, galvanisch V ergolden). 

Bei diesen Erwagungen wer die elektrolytische Spaltung 
wurde auch zum erstenmal die groBe Bedeutung der Elektri
zitat fur das chemische Verhalten der Stoffe bemerkt. Als 
namlich die Physiker behaupteten, daB die Elektrolyte auch 
vor AnIegung einer elektrischen Spannung, also immer, in 
lonen gespalten seien, entgegneten darauf die Chemikier, daB 
man dann ja z. B. in einer KochsalzIosung die Anwesenheit 
von Natriumatomen in Wasserannehmen musse. Nun weill 
aber jeder Chemiker, daB Natrium das Wasser sehr srurmisch 
zersetzt und daraus Wasserstoff freimacht. Ebensowenig 
konne man etwa die Anwesenheit des giftigen Chlorgases in 
einer Kochsalzlosung annehmen. Auf diese Einwiinde ant
wo:r:tete schon Hi tt 0 rf, daB man keineswegs freies Natrium 
und freies Chlorgas in den wasserigen Losungen annehme, 
sondern Natriumionen und Chlorionen, das seien Natrium
bzw. Chloratome, die aber mit einer elektrischen Ladung ver
sehen seien. Durch eine solche elektrische Ladung konnten 
die Eigenschaften der freien Atome ebensogut und cbenso 
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grundlegend geandert werden, wie durch rue Verbindung 
eines Natriumteilchens mit einem Chlorteilchen in Wirklich
keit die Eigenschaften beider im Kochsalz sehr verandert er
scheinen. Damit war also zum erstenmal die elektrische La
dung als mitbestimmend erkannt fiir das chemische Verhalten 
auch der Stoffe des periodischen Systems der Elemente. 

Obwohl diese Beziehungen der Stoffe zu der Elektrizitat 
und der atomistische Aufbau der Elektrizitat damals schon 
klar und bestimmt ausgesprochen wurden, so fanden sie doch 
zunachst nur wenig Beachtung. Der Grund lag darin, daB sie 
bei dem Mangel an weiteren Kenntnissen auf den verwandten 
Gebieten tatsachlich noch kein weiteres Licht verbreiten konn
ten tiber andere bisher dunkle Verhaltnisse. Das war erst der 
Fall, als man auch von anderer Seite her auf dieselben Fol
gerungen gefiihrt wurde und dadurch ihre groBe Bedeutung 
ftir die ganze Korperwelt erkannte. Das war bei der Ent
deckung der Kathodenstrahlen. 

6. Die Kathodenstrahlen beweisen atomistische 
Unterteilung der Elektrizitiit. 

Schon jeder hat einmal einen Blitz gesehen und hat ge
hort, daB der Blitz in einer elektrischen Entladung besteht. 
Die entgegengesetzten Ladungen zwischen zwei Wolken oder 
zwischen Wolke und Erde gleichen sich dabei aus. Man kann 
den Blitz im kleinen nachahmen durch 
Entladung einer geladenen Leidener 
Flasche. Dann bildet sich zwischen 
den beiden Drahten oder Metallkugeln 
im g,eringsten Abstand ein knallen
der Funke aus. W underschon mannig
faltig und farbenprachtig wirddie 
Entladung in einer Rohre mit ver

Abb. 10. Das Wesent
Hehe einer Entladungs
rohre sind Anode und 

Kathode. 

diinntem Gas. Die ganz wesentlichen Teile einer solchen Rohre 
zeigt Abb. 10. Eine Glasrohre allseitig geschlossen, nur durch 
den Ansatz D kaun die Luft ausgepumpt werden. Zwei in die 
Glaswande eingeschmolzene Drahte dienen der Zu- und Ab-



leitung des Stromes. Der mit dem positiven Pol der Lade
maschine verbundene heiEt auch hier die Anode A, der andere 
Kist die Kathode. Die Gestalt der Rohre wie die Anordnung 
der Elektroden konnen sehr verschieden sein, je nach dem 
besonderen Z week, dem die Rohre dienen soll. 

Wenn die Luft aus der Rohre nach und nach entfernt 
wird, werden die Lichterscheinungen in der Rohre mannig
fach verandert. Man sieht erst Funken, dann Lichtbander, 
leuchtende Schichten und ganze Lichtsaulen. Die letzteren 
kann man jetzt jederzeit sehen, wenn man abends durch die 
Stadt geht und die langen leuchtenden Rohren besonders an 
den Eingan,gen zu den Vergniigungsstatten betrachtet. Dieses 
Leuchten geht hauptsachlich aus von den Resten des einge
schlossenen Gases. Wird die Verdiinnung des Gases in den 
Rohren noch weitergetrieben, so tritt das Leuchten des Gases 
immer mehr zuriick, und statt dessen leuchtet die Glaswancl 
an einer Stelle in einem griinlichen Lichte auf, das sind Wir
kungen von Kathodenstrahlen. 

Die Kathodenstrahlen. 
Durch eine Blechplatte im Innern cler Rohre kann man 

leicht feststellen, daB die Wirkung auf die Glaswand von dem 

Abb. 11. Der scharfe Schatten des Kreuzes 
auf der Glaswand beweist die gradlinige 

Ausbreitung der Kathodenstrahlen. 

negativen Pol N, also 
der Kathocle (Abb. I I ), 

ausgeht und daB ein 
Etwas geradlinig (a, b, 
c) von der Kathocle zur 
Glaswand fliegt - das 
Kreuz in der Rohre bil
det sich als scharfer 
Schatten auf cler Glas
wand abo Dabei wird es 
seIber negativ elektrisch 
geladen. 

Ais Lenard in die Glaswand ein feines kleines Loch-
lein bohrte, das uur mit einem diinnen Stanniolblattchen ver
schlossen, dem Luftdruck standhielt, fand er, daB die Katho
denstrahlen durch das diinne Blattchen hindurchgehen in die 
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freie Luft. Dort iiben sie auf die Luftteilchen, d. h. auf die 
Sauerstoff- und Stickstoffmolekeln der Luft, eine Wirkung 
aus, die wir auch Ionisation nennen. Sie erzeugen in der Luft 
zahlreiche positiv und negativ geladene Teilchen (auch hier 
Ionen genannt)und machen dadurch die Luft in ahnlicher 
Weise zu einem Leiter der Elektrizitat, wie das Wasser es 
wurde durch die eingebrachten Salze und Laugen und Sau
ren. Wenn dann ein elektrisch, etwa positiv geladenes Elek
troskop in diesen Raum gebracht wird, so werden die nega
tiven Teilchen angezogen, sie vereinigen sich mit der positiven 
Ladung des Elektroskops und mach en dadurch dieses unge
laden. Aus der Geschwindigkeit der Entladung kann man 
dann schlieBen auf die Menge der vorhandenen Ionen und 
auf die Starke der Kathodenstrahlen, die diese Ionisation 
verursacht hatten. 

Diese Ionisation ist ein gewaltsamer Vorgang. Wir wissen 
heute, daB es dazu eines ZusammenstoBes der Kathoden
strahlteilchen mit den Luftmolekeln bedarf. Darum werden 
auch die Kathodenstrahlen in der freien Luft stark gebremst, 
sie verlieren ihre gerade Richtung wie auch ihre Geschwin
digkeit nach einer kurzen Wegstrecke in der Luft. 

Wenn man in einer Rohre (Abb.12) zwei Blenden mit 
kleinen Lochern anbringt, so kann nur ein scharf begrenzter 
Strahl die Glaswand erreichen. 
Man sieht dann semen Ein
schlag A auf der gegeniiber
liegenden Stelle der Glas
wand als Bild der Blende. 
Wenn man dann aber ober
halb und unterhalb des 
Strahls Blechplatten P P' an
bringt und etwa oben nega

0++ p 
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Abb. 12. Die Ablenkung durch ge
ladene Platten zeigt die negative 

Ladung der Kathodenstrahlen. 

tiv, unten positiv aufladt, so sieht man das Lichtneckchen 
sich nach unten verschieben, urn so mehr, je hoher die 
Ladung der beiden Platten ist, woraus wieder hervorgeht, daB 
es ein negativ geladenes Etwas ist, das von der Kathode ab
gestoBen wird. Ebenso lenkt ein hufeisenformiger Magnet, 
dessen Nordpol vor die Rohre gehalten wird, wahrend der 
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Siidpol dahinter liegt, den Lichtfleck nach unten abo Ver
tauschen der Vorzeichen der geladenen Platten oder der Pole 
des Magneten bewirkt eine Umkehrung der Ablenkungsrich
tung des Flecks. 

Da in der Elektrolyse mit einem Strom immer korperliche 
Teilchen fortgeleitet werden, konnte man auch hier ¥ermuten, 
daB etwa Teilchen des noch eingeschlossenen Gases negativ 
geladen auf die Wand fliegen. Wenn das aber nicht der Fall 
sein sollte, so hatte man hier etwas ganz Neues vor sich,das 
die Forscher urn so mehr herausforderte. Vor aHem war man 
bemiiht, so etwas wie ein Atomgewicht der Strahlung zu fin
den. Das gelang schlieBlich mit Hilfe der Ablenkung. Denn 
wenn wir uns einen Augenblick denken, die Teilchen hatten 
aIle dieselbe Geschwindigkeit und dieselbe elektrische Ladung, 
so miiBte die Ablenkung urn so kleiner sein, je schwerer die 
Teilchen waren. Aber wir erkennen auch sogleich, daB nicht 
die Schwere der Teilchen allein die Ablenkung verringerte. 
Sie war auch urn so kleiner, je schneller die Teilchen die 
Strecke zwischen den Platten durchflogen, also j.e groBer ihre 
Geschwindigkeit war, und sie war wieder urn so kleiner, je 
kleiner die elektrische Ladung der einz·elnen Teilchen war. 
Da also drei unbekannte GroBen hier mitbestimmend waren, 
so konnte nur eine mehrfache Beobachtung AufschluB geben. 
Eine solche mehrfache Bestimmung gelang, indem mancin
mal mit elektrischen und einmal mit magnetischen Kraften 
die Ablenkung des Kathodenstrahls bewirkte. Dadurch erhielt 
man zwei Gleichungen, aus denen man die Geschwindigkeit v 
und das Verhiiltnis E/m der Ladung zur Masse des Teil
chens ermitteln kounte. Fiir Leser, die sich vor der kleinen 
Rechnung nicht scheuen, sind sie mitgeteilt im Anhang am 
SchluB des Biichleins. 

Zunachst ergab sich die Geschwindigkeit v der Teilchrrn. 
Sie war bei den verschiedenen Beobachtungen nicht gleich, 
hing vielmehr ab von der Starke derelektrischen Spannung 
zwischen Anode und Kathode, und war bei den leicht mit 
Influenzmaschinen zu erreichenden Spannungen von der 
GroBenordnung 1/10 bis 1/3 der Lichtgeschwindigkeit. Das ist 
immerhin eine sehr groBe Geschwindigkeit. Sie wiirde das 
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Teilehen im Hoehstwert in 1 Sekunde 1-2 mal um die ganze 
Erde bringen. SpJiter sind noeh vielgroBere Gesehwindig
keiten gemessen worden, die sehlieBlieh bis nahe an die Lieht
gesehwindigkeit herankamen. 

Der Wert von Elm ist von noeh groBerer Bedeutung, denn 
er geht auf die Verhaltnisse des Teilchens ein, die nieht von 
denauBeren Kraften abhangen. In der Tat zeigte sich der 
Wert von Elm zunaehst als unveranderlieh, solange man nieht 
zu sehr groBen Gesehwindigkeiten gekommen war. Dadureh 
schon wurde klar, daB man hier nieht ein zufallig mit irgend
einer Ladung versehenes Ding vor sieh hatte, sondern ein 
feststehendes Gebilde mit einer elektrisehen Ladung ebenfalls 
von bestimmtem Wert. 

Aber noeh auffallender war der Zahlenwert der GroBe Elm. 
Er erwies sieh als Elm = 177.106 Coulombs. Vergleieht 
man das mit dem friiher gefundenen Wert Elm fiir das 
Wasserstoffion bei der Elektrolyse 96 500 Coulombs, so ist 
die neue Zahl fast 2000mal groBer. Vermutlieh wird der 
Leser hier stutz en und naehdenken, ob dieser Vergleieh denn 
einen Sinn hat. Die friihere Zahl wurde ermittelt dureh Mes
sung der Elektrizitatsmenge E, die eine groBere Masse Was
serstoff von m Gramm zur Abseheidung bringt. Dureh Di
vision bildeten wir Elm. Hier handelt es sieh um die Ladung E 

und die Masse m eines einzelnen Kathodenstrahlteilehens. 
Wir sagten aber schon auf S. 43, daB diese Zahl 96500 
Coul. I g fiir groBe und kleine Wasserstoffmengen gleieh 
gefunden wird naeh dem ersten F aradaysehen Gesetz. Da 
bei kleineren Mengen Zahler E und Nenner m gleiehmaBig 
kleiner werden, so finden wir aueh denselben Wert, wenn wir 
nur sehr kleine Wasserstoffmengen ausseheiden, aueh wenn 
es nur 100 Atome sind, und daher aueh, wenn es nur I Atom 
ist. Der gefundene Wert fiir Elm beim Wasserstoff bleibt 
also aueh giiltig fUr die Ladung und Masse eines einzigen 
Wasserstoffatoms. Wir konnen ihn daher wohl vergleiehen 
mit dem Wert Elm fiir ein einzelnes Kathodenstrahlteilehen. 

Wenn das letztere einen 2000mal groB,eren Wert Elm hat, 
so kann das Ilur daher kommen, daB entweder E, die Ladung, 
2000 mal groB,er ist als die Ladung des Wasserstoffions oder 
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aber, daB m, die Masse, 2000 mal kleiner ist. (Denkbar sind 
allerdings auch noch Zwischenwerte, z. B. daB die Ladung E 

etwa 200mal groBer ist und die Masse m IOrnal kleiner als 
das W asserstoffatom.) Eine so groBe Ladung von 2000 Ein
heiten des H-Ions zu einem Teilchen vereint ist von vornherein 
unwahrscheinlich, denn die elektrische Ladung wiirde wie hei 
einer hochaufgeladenen Leidenerflasche sogleich auseinander
spritz en. Wenn aber die Ladung nicht so groB ist, dann folgt 
sofort, daB die Masse m kleiner ist als das Wasserstoffatom. 

Das ist nun eine Frage von der groBten Bedeutung. Denn 
das Wasserstoffteilchen war hisher das kleinste korperliche 
Gehilde, das wir kannten, der Grundstoff in unserm peri
odischen System. Wenn es noch klein ere, vielleicht sogar 
wesentlich, 2000 mal kleinere Gebilde gibt, so stehen wir vor 
einem neuen Ahschnitt der Naturforschung, dann reicht der 
Rahmen des periodischen Systems, der bisher unsere ganze 
Korperwelt umspannte, nicht mehr aus fiir dieses neue Ge
hilde. Wir sind dann bei unserem Durchforschen des Geoou
des der Korperwelt auf ein ganz neues Stockwerk gestoBen. 

Das Elektron. 

Es war daher eine Frage von der allergroBten Bedeutung, 
den Betrag e oder die Masse m eines Kathodenstrahlteilchens 
nicht bloB in ihrem Verhaltnis elm, sondern dem wahren 
Wert nach zu erfahren. Den Betrag von m zu finden, er
schien auBerordentlich schwer. MuBte man doch darauf ge
faBt sein, daB er noch wesentlich kleiner ware als I H-Atom, 
dessen Masse man nur mit groBter Schwierigkeit hatte ermit
teln konnen. Eher war daran zu denken, die GroBe e zu fin
den, da die elektrischen Ladungen sich durch ihre Krafte 
immer stark bemerklich machen. Nach verschiedenen Mes
sungen anderer F orscher fand der Amerikaner Mill i k an ein 
sehr anschauliches und genaues Verfahren. 

Bestimmung von e durch Millikan. Wenn ein Son
nenstrahl durch eine Ritze des geschlossenen Fensterladens 
ins Zimmer dringt, kann man eine ganze W oIke von Staub
teilchen sehen, die in der Zimmerluft zu schweben scheillell. 
In Wirklichkeit fallen sie llur sehr langsam und werden in 
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der freien Luft gelegentlich durch aufwarts gerichtete Luft
stromungen auch wieder mit hochgerissen. Aher in einem ge
schlossenen kleinen Kafig fallen sie nur langsam zu Boden. -
Mit einem sogenannten Zerstauher kann man leicht ein'e ganze 
Wolke feiner Fliissigkeitstropfchen herstellen, die dann wie 
ein feiner Nebel auch in der Luft schweben und langsam fal
len. Auf diese Weise verschaffte sich Mill i k an {eine kleine 
Oltropfchen, von denen er eines durch die kleine Offnung 0 
(Abb. 13) in der Platte P in den Raum zwischen den beiden 
Platten P und pI fallen lieB. Die Platten waren rings von 
einem Hartgummiring umgeben, der nur zwei Offnungen 
hatte, die aher mit Glasplattchen verschlossen waren; die eine 

Abb. 13. An dem geladenen 6ltropfchen 0 konnte Millikan das 
Elektrizitlitsa tom messen. 

diente zum Einlassen des Lichteseiner Bogenlampe L, durch 
welches das Tropfchen scharf beleuchtet wurde. Die andere 
gestattete die Beobachtung des Tropfchens mit 'einem kleinen 
Fernrohr F. So war das Tropfchen in einem Kafig einge
schlossen, in dem alle Luftstromungen sorgfiiltigunterdriickt 
waren. Dann sah man, wie das Teilchen langsam und gleich
maBig zu Boden fiel, und indem man die Zeit bestimmte, die 
es brauchte, urn an zwei festen Marken im Fernrohr vorbei
zufallen, konnte man sich iiber die Geschwindigkeit des 
Tropfchens GewiBheit verschaffen. LieB man nun e1ektrische 
Ladungen in den Raum eindringen, so wurde auch das Tropf
chen (beispielsweise negativ) elektrisch geladen. Und wenn 
man dann die untere Platte pI negativ auflud mit Hilfe einer 
Batterie (man denke an eine oder mehrCl'e Anodenbatterien), 
so wurde nun das Tropfchen durch die elektrischen Krafte 
aufwarts getrieben. War die elektrische Kraft sehr schwach, 
so fiel das Tropfchen nur langsamer; war sie stark, so be
wegte es sich sogar aufwarts, und bei einer bestimmten La
dung konnte das Teilchen stundenlang an derselben Stene 
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schwebend gehalten werden, wenn die Schwere und die elek
trische Kraft gerade einander entgegengesetzt gleich waren. 
Nun konnte die elektrische Ladung durch neue Bestrahlung 
beliebig vermehrt werden. Dann war auch die Geschwindig
keit des Tropfens jedesmal geandert. Es zeigte sich auch, daB 
das Tropfchen gelegentlich einen Teil seiner Ladung an die 
Luft verlor oder auch aus ihr empfing, wenn es gerade mit 
einem geladenen Luftteilchen zusammenstieB. J.edesmal an
derte sich die Geschwindigkeit des Tropfchens. J.e kleiner nun 
die Anderung der Tropfenladung war, desto kleiner muBte 
auch die Anderung der Geschwindigkeit sein. Und einer glei
chen Anderung der Geschwindigkeit muBte eine gleiche 
Anderung der Ladung entsprechen. Die Beobachtung zeigte, 
daB die Geschwindigkeit sich keineswegs urn sehr kleine oder 
beliebig kleine Werte andern konnte, sondern sie ergab nur 
ruckweise Anderungen, aIle entweder vom gleichen Betrag 
oder vom doppelten, dreifachen ... Betrag. Es ergaben sich 
sogar Unterschiede bis zum hundertfiinfzigfachen Betrag, 
aber immer waren sie ein ganzzahliges Vielfaches der klein
sten Stufe. Daraus folgte dann, daB auch die elektrische La
dung des Oltropfchens bei allen Versuchen nur immer urn 
ein ganzzahliges Vielfaches eines kleinsten Betrages geandert 
worden war. 

Mit Hilfe der Theorie iiber die Reibung kleiner fallender 
Teilchen in Luft konnte Mill i k an dann auch die GroBe 
dieser kleinsten elektrischen Ladung berechnen. Es ergab sich 

E = 4,77' 10-10 elektrostatische Einheiten. 

Das war merkwiirdigerweise ganz derselbe Wert, den wir 
auch fiir die Ladung eines Wasserstoffions gefunden hatten. 
Es Hegt demnach folgender Tatbestand vor. Das Verhiiltnis 
Elm ist fiir Kathodenstrahlteilchen nahezu 2000 mal groBer 
als fiir ein Wasserstoffatom. Aber die Zahler E sind in beiden 
Briichen dieselben, daher kann der Unterschied nur davon 
herkommen, daB die Nenner verschieden sind, und zwar muf~ 
der Nenner m, die Masse des Kathodenstrahlteilchens, 2000 mal 
kleiner sein als die Masse des Wasserstoffions. Dann ist das 
Kathodenstrahlteilchen kein Gebilde unseres periodischen Sy-
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stems der Elemente mehr, dann ist es etwas ganz Neues, etwas 
wesentlieh, um eine ganze GroBenordnung Kleineres als das 
kleinste Teilehen unseres bisherigen Systems. Das "Elektron" 
ist folglieh das kleinste Gebilde unserer korperliehen Welt, 
mit einer versehwindend kleinen Masse versehen, aber zu
gleieh mit der ungeheuer groBen Kraft, die ihm seine Ladung 
verleiht. 

Wenn uns diese Ladung aueh sehr klein vorkommt, so 
konnen wir doeh die GroBe ihrer Wirkung verstehen, wenn 
wir sie mit andern Kraften vergleiehen. Um uns das noeh 
besser klarzumaehen, wollen wir einmal die Kraft bereeh
nen, die zwei Wasserstoffatome im Abstand von I em au fein
ander ausuben, einmal naeh dem Gesetz von der allgemeinen 
Massenanziehung und dann unter der Annahme, daB ein 
positiv mit dieser Menge E geladenes H-Ion sieh mit einem 
anderen gleiehgeladenen H-Ion abstoBe. 1m letzten Fall ist 
die AbstoBung mehr als J036mai groBer als die Anziehung 
dureh die allgemeine Massenanziehung. 

Bevor man aber mit aller Sieherheit die Behauptung auf
stellen darf, daB unser Elektron wirklieh "das Elektrizitiils
atom" ist, muBte man nun den Nachweis fuhren, daB es 
uberhaupt keine elektrisehe Ladung ,gibt, die nieht dureh das 
Elektron und seine Anhaufung zustande gekommen ware. 
Dieser Beweis ist in aller nur denkbaren Form erbraeht. Die 
Ionen in der Elektrolyse sind mit Elektronen beladen oder 
eines oder mehrerer Elektronen beraubt, wenn sie positiv ge
laden sind. Die Kathodenstrahlteilehen sind Elektronen. -
Dureh die Drahte unserer Dynamomasehinen, unseres Tele
phons, dureh die Fernleitungsdrahte fur Lieht- oder Kraft
oder Spreehstrome bewegen sieh Elektronen mit groBer Ge
sehwindigkeit. Ein gluhender Draht sendet Elektronen aus, 
und in den Rohren unserer Radiogerate wie in den groBen 
Rontgenrohre~ in den Krankenhiiusern sind es freie, dureh 
den Raum fliegende Elektronen, die den Strom aufreeht hal
ten. Aueh die Ionisation der Gase besteht darin, daB zuerst 
ein Elektron aus dem Verbande einer Gasmolekel herausge
sehlagen wird, wodureh der Rest positiv geladen zurUekbleibt. 
Das Elektron lagert sieh dann an eine andere ungeladene 
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Molekel an und macht diese dadurch zu einem negativge
ladenen Ion. Kurz, es gibt keineelektrische Erscheinung 
irgendwelcher Art, die nicht von angesammelten oder beweg
ten Elektronen verursacht wiirde. Wir haben in den Elek
tronen also wirklich die Elektrizitiit in Reinkultur vor uns, 
unbeschwert durch irgend etwas aus der ganzen Stoffwelt, 
ein zwar korperliches Gebilde, das aber nicht zu den 92 Ele
men ten unseres periodischen Systems der Elemente gehort. 

Seine Rolle scheint viel groBer zu sein. Die Elektrizitat ist 
in der Welt sozusagen iiberall im Spiele. Die Blitz'e zeigen 
uns, daB sie in der Luft zugegen ist. In der Elektrolyse sahen 
wir, wie sie in den Losungen vieler Stoffe ganz von selbst 
sich einstellt und in innigem Zusammenhang mit der chemi
schen Wertigkeit steht. Aile Korper iiberhaupt konnen wir 
elektrisieren. Wenn wir nur mit der Hand iiber ein Blatt Pa
pier streichen, wenn wir nur einmal mit dem Kamm durch 
das Haar fahren oder mit der Biirste iiber das Kleid, so ist 
es nicht schwer, zu zeigen, daB dabei ganz beachtliche Men
gen einer elektrischen Ladung erzeugt werden. Nach alledem 
diirfen wir jetzt schon vermuten, wenn das Elektron auch 
kein gewohnliches Mitglied des Systems der Elemente ist, so 
ist es doch wahrscheinlich noch viel mehr. Es konnte so 
etwas wie das Losungswort sein, dasallen Elementen den 
Eintritt in die Riiume des Systems erMfnet, oder wie eine 
Platzkarte, die ihnen ihre Stellung anweist. Genauer konnen 
wir das jetzt noch nicht sagen. Es zu finden, war seit der 
Entdeckung des Elektrons das eifrigste Bestreben der Natur
forscher. Inzwischen wollen wir uns die wichtigsten Eigen
schaften des Elektrons noch kurz zusammenstellen. Seine La
dung betragt 

E = 4,77 . 10-10 elektrostatische Einheiten. 

Da sich seine Masse als ungefiihr 2000 (genauer 1850) mal 
kleiner erwiesen hat als die Masse des Wasserstoffatoms, so 
miissen wir sie angeben zu (vgl. s. 29) 

m = 1,66 . 10-24 /1850 = nahezu 9,0' 10-28 Gramm. 

Es ist das kleinste korperliche Gebilde. 
SchlieBlich gelang es sogar, in gewissen theoretischen Dber-
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legungen, die hier nicht auseinandergesetzt werden k6nnoo, 
einen Anhaltspunkt zu finden fiir die Ausdehnung des Elek
trons. Daraufhin konnte man den Halbmesser angeben zu 
etwa 3· 10-12 mm. Das heiBt also, teile ein Millimeter in 
Millionen Teile, nimm eines von diesen Teilchen und teile es 
nochmal in Millionen Teile, 6 von diesen kleinsten Ausdeh
nungen kommen dem Durchmesser des Elektrons gleich. 

AlIe diese Gr6Ben sind fiir unsere Vorstellung unerreich
bar. DaB vor aHem die elektrischen Ladungen verhiiltnis
maBig sehr hoch sind, geht schon aus dem oben mitgeteilten 
Vergleich der elektrischen Kraft mit der Schwerkraft hervor. 

Noch in anderer Weise k6nnen wir uns das niiherbringen, 
wenn wir annehmen, daB dieselben Gesetze, die wir als giiltig 
fur groBe K6rper erkannt haben, auch noch fiir dieses 
klein~te Gebilde giiltig bleiben. Dann k6nnen wir fragen, wie 
hoch denn eine Kugel von dem AusmaB des Elektrons durch 
diese Elektrizitiitsmenge aufgeladen wiirde. Es ergibt sich 
dafur nach der Formel ejr = 1600 elektrostatische Einheiten 
oder nahezu 500000 Volt, eine Spannung, die wir auf kleinen 
Kugeln gar nicht aufrecht halten k6nnen. \Venn diese von 
Luft umgeben waren, wiirde die Ladung sich sofort unter 
Bildung von Funken in die Luft zerstreuen. 

Hier kann sich die Ladung nicht zerstreuen, da sie ja das 
unteilbare Elektrizitatsatom sein soIl. 

Die Masse des Elektrons. 

Bevor wir diesen Abschnitt beschlieBen, ist doch noch von 
einer groBen Oberraschung zu berichten, die man bei der 
weiteren Untersuchung des Elektronserlebte. Die Bestim
mung des Wertes von ejm fiir das Elektron £iihrte niimlich 
doch nicht bei allen Forschern zu demselben Wert, trotz sehr 
sorgfiiltiger Arbeit. Und bald erkannte man, daB der Wert 
abhange von der Geschwindigkeit v, welche die Kathoden
strahlteilchen durch die elektrische Spannung zwischen der 
Kathode K und der Anode A erhalten hatten. Bei Geschwin
digkeiten, die nicht gr6Ber waren als etwa 10 0/0 der Licht
geschwindigkeit stimmten die Werte befriedigendmiteinander 
uberein, aber dann wurden sie mit zunehmender Geschwin-



digkeit immer kleiner. Und da man nicht annehmen konnte, 
daB der Wert des Elektrizitiitsatoms E: kleiner wurde, so er
gab sich als einzige Moglichkeit, da6 die Masse m mit qer 
Geschwindigkeit gro6er werde. Das hei6t soviel als, die 
Triigheitswirkung der Elektrizitiitsatome ist bei gro6erer Ge
schwindigkeit gro6er. Aus dem Verlauf der Xnderung mu6te 
man sogar schlie6en, da6, fiir den Fall v der Lichtgeschwin
digkeit nahe komme, der Wert von m schlie6lich gro15er 
werde als alle endlichen Ma6e. Wir sagen dann, die Masse 
wird unendlich gr06 bei der Geschwindigkeit des Lichtes. 
Diese Entdeckung bildete eine der Grundlagen fiir die Fol
gerung, da6 auch die Relativitiitstheorie sich in der Kleinwelt 
auswirke, sie gehort deshalb in das Gebiet, wo sich zeigte, 
da15 un sere bisherigen Auffassungen iiber die Korperwelt in 
gewissen Punkten einer Erganzung und Verbesserung be
diirftig sind. Da sie auf unsere weiteren Ausfiihrungen kei
nen Einflui5 haben werden, konnen wir in diesem Biindchen 
nicht niiher darauf eingehen 1. 

Anodenstrahlen. 
Man hat sich schlie6lich gefragt, ob nicht von der Anode 

einer solchen Rohre etwas Xhnliches ausgehe, wie die Katho
denstrahlen, aber positiv geladen, das man also Anoden
strahlen nennen mii15te. Das war wirklich der Fall, aber d.ie 
Untersuchung zeigte bald, da6 es nur positiv geladene Gas
teilchen waren, die uns deshalb fiir unsere Fragen an sich 
nichts Neues bringen. Spiiter aber werden wir diese positiv 
geladenen Gasteilchen doch zu sehr wichtigen Versuchen ver
wenden. Die Gasteilchen bestanden zuweilen aus einfachen 
Atomen, zuweilen aber auch aus Molekeln wie Hel Salzsiiure; 
ihre positive Ladung war an Gro6e immer dem negativen 
Elektrizitiitsatom oder einem ganzzahligen Vielfachen dcs
selben gleich. Da man aber positive Elektrizitatsatome als 
Gegenstiick zu den Elektronen bis dahin nicht gefunden hatte, 
so nahm man an, da6 die positive Ladung als Verlust eines 
oder mehrerer Elektronen zu deuten sei. 

1 Naheres dariiber in Bd. 14 dieser Sammlung: L. Hopr, Die Relativi
tiitstheorie s. 27 r. 
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7. Die Radioaktivitat gibt wesentlich neue Aus
ktinfte tiber den Bau der Atome. 

Diese Untersuchungen sollten eine Weiterentwicklung fin
den durch einegroBe Reihe VOn Entdeckungen, die in ihrem 
Verlauf un sere Kenntnisse iiber die Korperwelt in einem 
ungeahnten AusmaB mit ganz neuartigen VorsteHungen 00-
reicherten. Bekanntlich hat Ron t g e n im Dezember 1895 
seine so beriihmt gewordenen Strahlen entdeckt. Bei dem 
Versuch, solche Strahlen auch einfach aus den fluoreszieren
den Mineralien zu gewinnen, fand man tatsachlich Steine, die 
immerfort Strahlen aussandten, ohne daB ein Mensch etwas 
dazu tun muBte oder konnte. Bald aber zeigte sich, daB diese 
Strahlungen nur zufallig an den fluoreszierenden Stoffen zu
erst beobachtet waren. In Wirklichkeit hatte man es hier zu 
tun mit den ersten Wirkungen eines neuartigen, bisher unbe
kannten Stoffes, des Radiums, das in ganz geringen Spuren 
in diesen Gesteinen enthalten war. Es wird sich empfehlen, 
wenn wir hier einen Augenblick dabei verweilen, uns mit den 
wichtigsten Eigenschaften dieses neuen Stoffes bekannt zu 
machen. 'Vir werden dann schon von selbst zu unserer Haupt
frage nach den Bausteinen der Welt zUriickgefiihrt werden. 

Zuerst seien kurz die Mittel angefiihrt, die man hat, urn 
diese Strahlen zu untersuchen. Es sind besonders drei. Vor 
allem hahen auch diese Strahlen, wie die Kathoden- und die 
Rontgenstrahlen, die Eigenschaft, daB sie die lichtempfind
liche" Platte schwarzen. Die ersten Entdeckungen des Radiums 
geschahen ja in der Weise, daB man eine lichtempfindliche 
Platte in dichtes schwarzes Papier einwickelte (Abb. 14) und 
StUcke der fraglichen Gesteine darauf legte. Nach einiger 
Zeit fand man die Stellen der Platte unter den Gesteinen ge
schwarzt. 

Zweitens k5nnen diese Strahlen wie ebenfaHs die Katho
denstrahlen gewisse Stoffe zum Aufleuchten bringen. Hier 
ist es vor aHem die Sidotblende ZnS, die sich als besonders 
wirksam erweist. Sei R (Abb. 15) eine kleine Menge eines 
Radiumsalzes und Seine Scheibe, die mit Sidotblendekristal
len bedeckt ist. Durch ein starkes VergroBerungsglas schaut 
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man auf den Schirm. Dann gewahrt man bei ausgeruhtem 
Auge ill vollstandig dunklen Raum ein wunderbares Auf
leuchten und Flimmern auf dem Schirm, wie wenn man ein 
Stiick des leuchtenden Sternhimmels betrachtete. Um dieses 
wunderbare Spiel zu sehen, braucht man nur die wirksamen 
Stellen eines Leuchtzifferblatts im ganz dunklen Zimmer mit 
einem starken VergroBerungsglas zu betrachten. 

Das dritte Verfahren, das hauptsachlich zur Messung des 
Gehalts eines Stoffes an Radium diente, beruht auf einer 
dritten Eigenschaft der Strahlen, daB sie namlich die Luft 
ebenfalls ionisieren; d. h. sie erzeugen in der durchstrahlten 
Luft positiv und negativ geladene Teilchen. Sei z. B. der Tel
ler T mit einer radiumhaltigen Erde bedeckt, so wird die Luft 
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Abb.14. Abb.15. Abb.16. 

Abb. 14. Die Strahlen der rodioaktiven Stoffe dringen durch lichtdichtes 
Papier und schwlirzen die lichtempfindliche Platte. 

Abb. 15. Die aurtreffenden Radiumstrahlen lassen die Sidotblende auf
leuchten. 

Abb. 16. Radiumstrahlen machen die Luft elektrisch leitend. 
Das Elektroskop E verliert seine Ladung. 

zwischen den Platten P und T leitend. Und wenn mit P ein 
Elektroskop E verbunden ist, wie Abb. 16 es andeutet, so wird 
das mehr oder weniger rasch entladen, je nach der Starke des 
Radiumgehaltes. Mit dem letzten Verfahren kann man sich 
sehr schnell ein Urteil fiber die Starke eines radiumhaltigen 
Gesteins verschaffen, es hat dann auch bei der Darstellung 
des Radiums aus "Pechblende" eine ausschlaggebende Rolle 
gespielt. 

Die Radi ums tra hlen. 
Man untersuchte zuerst die ratselhaften Strahlen. Nachdem 

sich schon gezeigt hatte, daB sie, wie die Rontgenstrahlen, die 
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Luft ionisieren und die lichtempfindliche Platte schwarzen 
und auch in gewissem Grade undurchsichtige Karper durch
dringen, fragte man sich, ob sie auch, wie die Kathoden
strahlen, aus elektrisch gel aden en Teilchen bestehen. Wenn 
ja, dann muEten sie durch elektrische und magnetische 
Krafte beeinfluEt, je nach der Richtung dieser Krafte, be
schleunigt und verzogert oder abgelenkt werden. Da eine Ab
lenkung durch die EinsChlagstellen leichter und genauer zu 
beobachten war, wahlte man sie zur Priifung. Wenn man in 
dem Karnchen R (Abb. 17) ein solches 
wirksames Stuckchen Pechblende hat und 
durch die Wande des Bleiklotzes P Strahlen 
einer Richtung aussondert, so erhalt man 
auf einer lichtempfindlichen Platte einen 
Fleck, der die Einschlagstelle der Strahlen 
bezeichnet. Wenn man dann rechts und 
links wieder zwei Metallplatten anbringt, 
die -und + geladen sind, dann mussen 
die Strahlen, wenn sie auch negative Ladung 
mit sich fuhren, nach links, wenn positive, 
nach rechts abgelenkt werden. Sind sie aber 
ungeladen, so werden sie nicht beeinfluBt 
'und gehen wie vorher geradeaus. Da bewegte 
elektrische Ladungen auch immer einen elek

Abb.17. Elektrische 
und magnetische 
ablenkende Krll.fte 
zeigen drei Arten 
von Strahlen an. 

trischen Strom darstellen, so muss en sie durch magnetische 
Krafte ebenfalls abgelenkt werden. Man machte die Versuche 
und erhielt die in Abb. 17 angedeuteten dr·ei Wege. Der eine geht 
geradeaus, als wenn keine ablenkende Kraft vorhanden ware, 
ein zweiter ist nach rechts abgebogen, nicht sehr stark, und 
ein dritter fuhrt fast in Kreisbahn nach links hinuber. Man 
muEte also schlieB,en, daB es drei verschiedene Arten von 
Strahlen waren, die aus der Pechblende kamen. Die einen 
waren positiv,die andern negativ, die dritten gar nicht ge
laden. Als man dann das Steinchen nur mit einem diinnen 
Stanniolstiickchen, wie es zum Einpacken von Schokolade und 
Zigaretten verwandt wird, zudeckte, verschwanden die posi
tiv geladenen nach rechts abbiegenden Strahlen spurlos. Die 
andern blieben unverandert bestehen. Aber durch ein Stuck 
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Blech von 1-2 mm Dicke, etwaein Zweipfennigsmck, wur
den auch die negativen Strahlen ausgeloscht. Die ungelade
nen aber gingen llUchdurch diese Schicht hindurch und 
konnten erstdurch viel dickere Bleiplatten von mehrere;n 
Zentimetern langsam ausgeloscht werden. Man hatte also 
deutlich verschieden drei Arten von Strahlen vor sich, die 
man nach dem griechischen Alphabet Alpha-, Beta- und 
Gammastrahlen nannte. 

Die Alphastrahlen. Bekanntlich hatte sich das Ehe
paar Curie darangegeben, die eigentlich wirksamen Be
standteile aus der Pechblende herauszusuchen und zu sam
meln. Sie hatten sogleich zwei Stoffe gefunden, die als 
Ausgangspunkte zu bezeichnen waren, das Radium und das Po
lonium. Radium sandte aIle drei Strahlenarten aus, Polonium 
nur Alphastrahlen. Man konnte also die Alphastrahlen fur 
sich allein untersuchen. Und durch Anwendung derselben 
elektrischen und magnetischen Ablenkung, die man bei der 
Untersuchung des Elektrons angewandt hatte, fand man 
auch fur die Alphastrahlen die Geschwindigkeit v und das 
Verhaltnis Elm. Die Geschwindigkeit ergab sich verschieden 
fur die Strahlen verschiedener Herkunft (ob Radium oder 
Polonium). Sie war aber recht betrachtlich, niimlich ,gegen 
1/20 der Lichtgeschwindigkeit bei den langsamsten bis gegen 
1/10 der Lichtgeschwindigkeit bei den schnelisten Alpha
strahlen. Die langsamsten wiirden bei freier Bewegung in 
I Sekunde yom Nordpol bis iiber den Aquator, die schnell
sten bis uber den 8iidpol gelangen. In Luft stoBen sie aber 
Init den Molekeln derselben zusammen und laufen sich da
bei nach kurzer Strecke tot, die langsamsten haben kaum 
3 cm Reichweite, die schnellsten etwa 8 cm. In verdiinnter 
Luftgelangen sie entsprechend weiter. Bei diesen Zusammen
stoBen Init den Molekeln des Stickstoffs und des Sauerstoffs 
wird die Luft ebenfalls ionisiert. Das Ionisierungsvermogen 
der Alphateilchen ist besonders stark. Die Gesamtzahl der von 
einem Alphateilchenerzeugten Ionenpaare (ein positiv und 
ein negativ geladenes Ion) ist gl'oBer als 100000 bei den 
langsamsten und erreicht 300 000 bei den schnellsten Alpha
teilchen. Beidiesen zahlreichen ZusammenstoBen verlieren 



sie dann schnell ihre Gesehwindigkeit und damit ihre Fahig
keit, weitere Molekeln zu zersehlagen. 

Wiehtiger war wieder die Bestimmung von Elm bei den 
Alphateilehen, weil sie etwas Genaueres iiber die Natur der 
Teilehen erkennen lieB. Der Wert von Elm ergab sieh ge
rade halb so gro15 als bei den WassersooffaLomen in den 
elektrolytischen Versuehen. Wenn wir daran festhalten, daB 
E wenigstens gleieh der Ladung eines Elektrons sein wird 
(aber positiv), so wiirde daraus folgen, daB die Masse der 
Alphateilehen m = 2 Wasserstoffatomen ware. Ein Stoff mit 
dem Atomgewieht 2 ist aber in unserm System nieht ent
halten. Man untersuehte darum aueh hier genauer den 
Wert E. Es gelang das dadureh, daB man einmal die Zahl 
der Alphateilehen,die von einem radioaktiven Stoff aus
gehen, bestimmen konnte. Wir werden das Verfahren noeh 
in diesem Absehnitt bespreehen. Andrerseits konnte man aueh 
die Gesamtladung der Strahlen messen, indem man sie auf 
eine isolierte Platte fallen lieB, die mit einem Elektroskop 
verbunden war. Wenn die Zahl der Teilehen z war und die 
Gesamtladun.g Q, so ist Qlz die Laduns eines Teilchens. Man 
fand so, daB die Ladung eines Alphateilehens immer gleieh 
der Ladung von zwei Elektronen ist. Wenn dann der Wert 
von Elm halb so groB gefunden wurde wie beim Wasserstoff, 
obwohl der Zahler des Bruehes doppelt so gl'oB ist wie dort, 
so konnte das nur so erklart werden, daB der Nenner 4mal 
so groB ist als beim Wassersooff. Es muB also das Atom
gewieht des Alphateilehens gleieh vier sein. 

Die Bet a s t r a hie n erwiesen sieh dureh die Ablenkung 
sogleieh als negativ elektriseh geladen. Sie hatten ein gro15e
res Durehdringungsvermogen, clenn sie gingen dureh cliinne 
Bleehselwiben hindureh und in Luft hatten sie eine etwa 
IDomal groBere Reiehweite als die Alphateilchen. Dabei zer
sehlugen sie ebenfalls die Luftmolekeln und erzeugten posi
tiv und negativ geladene Triimmer auf ihrem Weg. Die 
Zahl der Luftionen war aber fiir I Teilehen und I em Weg 
etwa IDomal kleiner als hei den Alphateilchen. Die Bestim
mung von v und Elm erfolgte wieder ganz in derselben Weise 
wie bei den Kathodenstrablen, dureh Ablenkung !nit elektri-
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schen und magnetischen Kriiften. Das Ergebnis war, daB die 
Geschwindigkeit noch groBer ist als bei den Alphateilchen 
und in einigen Strahlen bis ganz nahe an die Geschwindig
keit des Lichtes herankommt. Das sind 300000 kmJsek. Sie 
wiirden in I Sekunde mehr als 7mal urn die ganze Erde kom
men. Der Wert von eJmergab sich gerade so graB wie bei 
den Kathodenstrahlteilchen, und da die Ladung ebenfalls 
negativ ist, so haben wir in den Betateilchen einfach Elek
tronen vor uns, die also von den radivaktiven Stoffen mit gro
Ber Geschwindigkeit herausgeschleudert werden. Auch durch 
die Massenzunahme mit zunehmender. Geschwindigkeit, wie 
sie eben von den Kathodenstrahlen erwiesen war, konnten die 
Betastrahlen als echte, schnell bewegte Elektronen erkannt 
werden. 

Die Gammastrahlen zeigten keine Ablenkung. Wir 
schlieBen also, daB sie keine Ladung haben. Ihre Natur blieb 
lange dunkel, bis man schlieBlich nachweisen konnte, daB sie 
aus Lichtwellen sehr kleiner WeUenliinge bestehen. Die 
Wellenliinge geht bei den kurzesten Gammastrahlen herunter 
bis unter 10-8 mm, also den hundertmillionsten Teil eines 
Millimeters. Sie konnen auch die Luft ionisieren, aber noch 
etwa 100 mal schwiicher als die Betastrahlen. Dafur sind sie 
aber viel durchdringender, und sie konnen in Luft einen 
Weg von 80-100 Meter zuriicklegen, bevor ihre Ionisations
kraft auf die Hiilfte gesunken ist. Fur unsere Frage nach den 
Bausteinen der Welt kommen die Gammastrahlen weniger 
in Betracht. 

Die radioaktiv,en Stoffe. 

Als Ausgangspunktder Strahlen erwies sich das Atom 
selbst. DerBeweis lag vor allem darin, daB z. B. das Radium 
ganz dieselbe Strahlung nach Art und MaB aussandte, gleich
viel, ob es als Element rein vorhanden war, oder als Chlorid 
an zwei Chloratome RaCl2 gebunden, oderals Sulfat in der 
Verbindung RaS04, oder wie auch immer. 

Ein weiterer Grund ist darin zu sehen, daB, wiihrend aile 
chemischen Umsiitze sehr von der Temperatur abhiingig sind, 
die Aussendung der Radiumstrahlen ganzunveriindert vor 
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sich geht im Kaltebad des fliissigen Wasserstoffs wie in der 
Hitze des elektrischen Lichtbogens. 

Wenn aber das Radium Teilchen von der Masse 4 abgibt, 
so muB das aussendende Atom durch die Ausstrahlung· eine 
inn ere Veranderung erleiden. N achdem sein A tomgewich t urn 
4 Einheiten vermindert ist, kann es nieht mehr ein Radium
atom sein. So kam zuerst der Englander Rut her for d zu 
der Auffassung, die in cler bisherigen Naturerkenntnis ganz 
unerhort war, daB die Radiumatome beim Ausstrahlen seIber 
zerfallen und dabei unter unseren Augen einen neuen Stoff 
entstehen lassen. Tatsaehlieh konnte man an allen Radium
verbindungen finden, daB sie bestandig ein Gas hervorbrin
gen. Und als man groBere Mengen Radium hergestellt, d. h. 
aus Peehblende gesammelt hatte, konnte man sowohl an clem 
Radium wie aueh an dem nun in hinreiehender Menge vor
handenen Gaseine Atomgewiehtsbestimmung durehfuhren. 
Es ergab sieh fur das Radium 226 und fur das Gas 222. Man 
nannte das Gas Emanation. Da es keine ehernisehe Verbin
dungen einging, muBte man es als Edelgas betraehten. Und 
beim Versueh, es in das periodisehe System einzureihen, 
kam es wirklieh ganz von se1bst in die Gruppe der Edelgase 
als letztes und sehwerstes von ihnen (vgl. Tafel S. 35). 

Das Merkwiirdige war nun, daB dieses Gas seIber radio
aktiv war, es sandte aueh Alphastrahlen aus und zerfiel dabei 
wieder unter den Augen des Beobaehters, wie es entstanden 
war. Man fand auch das Gesetz, naeh dem der Zerfall der 
Emanation vor sieh geht. Naeh 3,8 Tagen war nur mehr die 
Halfte vorhanden, und naeh wieder 3,8 Tagen war von dem 
Rest wieder die Halfte zerfallen, und so ging es weiter. Naeh 
je 3,8 Tagen war von dem zu Anfang dieser Zeit vorhandenen 
die Halfte zerfallen. Als Zerfall mussen wir den Vorgang be
zeiehnen, insofern er ganz von seIbst, das heiBt ohne jegliehes 
Zutun des Mensehen, vor sieh geht. Man konnte ihn riehtiger, 
wenn man bedenkt, daB die Alphateilchen mit so ungehEmer 
groBer Gesehwindigkeit hinausgesehleudert werden, eine Ex
plosion nennen. Der neue Stoff muBte also das Atomgewieht 
222 - 4 = 218 haben. Er war bei gewohnlieher Temperatur 
fest. Man nannte ihn Radium A. Wunderbar genug, daB er 
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seIber noch einmal explodieren konnte, wieder unter Aussen
,dung eines Alphateilchens. Und so entstanden noch eine ganze 
Reihe neuer Stoffe mit den Atomgewichten 214, 210, 206. 
Der Stoff 210 erwies sich als das schon zu Anfang der For
schung von Mad. Cur i e entdeckte Polonium. 

Wenn Radium bestiindig in dieser Weise verschwindet, so 
muBte man sich wundern, daB nach so vielen Jahrtausenden 
des Zerfalls noch immer Radium auf der Erde vorkommt. 
Man vermutete daher, daB Radium nicht der erste zerfallende 
Stoff ist, sondern daB es selhst aus einem noch viel laI1jg
samer zerfaHenden immer neu entsteht: schlieBlich konnte 
man feststellen, daB Uran, das schwerste Element unseres 
Systems, U = 238, mit einer Halbzerfallszeit von 4,5. 109 Jah
ren, das erste radioaktive Element ist, daB aus ihm nach 
mehreren Zwischenstufen das Radium entsteht, das selbst in 
etwa 1580 J ahren zur Hiilfte zerfiill 1. 

AuBer dem Radium gibt es noch eine andere radioaktive 
Familie, die sich yom Thorium, Th = 232, dem zweitschwer
sten Element des Systems, herleitet. Und noch eine dritte, die 
aber auch yom Uran abstammt, indem an einer Stelle die 
Atome in verschiedener Weise zerfallen und damit die beiden 
Familien auseinanderftihren zu einer Nebenlinie des Ra
diums,die man Aktinium nannte. AIle etwa 40 verschiedenen 
radioaktiven Stoffe habeneine eigene feste Zeit, in der die 
Hiilfte zerfiillt. Die kleinste bekannte Halhzerfallszeit ist von 
der GroBenordnung I milliardstel Sekunde, die groBte beim 
Uran und Thorium betriigt mehrere Milliarden von Jahren. 
Die Tafel auf Seite 67 gibt einen Dberblick tiber die Gesamt
heit der radioaktiven Stoffe,getrennt nach den drei Familien. 
Inder ersten Spalte sind immer die Atomgewichte angegeben. 
Man sieht, daB iiberall, wo die Bildung eines neuen Stoffes 
unter Aussendung eines Alphateilchens erfolgt, das Atom
gewicht urn vier Einheiten kleiner wird. Wenn dagegen nur 
ein Betateilchen ausgestrahlt wird, bleibt das Atomgewicht 
unveriindert. Sein Gewicht ist zu klein, als daB es sich im 
Atomgewicht bemerklich machen konnte. In der zweiten 
Spalte sind die Zeiten angegeben, in denen der Stoff zur 
Hiilfte zerfiillt. Diese Halbwertszeiten sind die bezeichnendste 
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radioaktive Eigenschaft der verschiedenen Elemente. Die 
Pfeile zwischen den Zeilen bedeuten, daB der tiefer stehende 
Stoff aus dem hoher stehenden unter Aussendung der an
gegebenen Strahlung entstanden ist. Zuweilen sind zwei Pfeile 
unter demselben Stoff zu sehen. Diese A tome konnen in zwei 
verschiedenen Weisen zerfallen. Meist findet der eine Zerfall 
unter Aussendung eines Alphateilchens, der andere unter Aus
sendung eines Betateilchens statt. Wo es bekannt ~st, welcher 
Hundertsatz in del' einen odeI' del' anderen Weise zerf1i.llt, ist 
das neben dem betreffenden Zerfall angegeben. 

Noch ein kurzes Wort libel' die Natur del' Alphastrahlen. 
Sie haben das Atomgewicht 4. Einen Stoff mit dem Atom
gewicht 4 kennt das System del' Korper schon in dem He
lium. Das Alphateilchen ist stets doppelt positiv geladen, 
w1i.hrend das Heliumatom an sich ungeladen ist, daher konnte 
das Alphateilchen aus einem Heliumatom bestehen, das 2 Elek
tmnen verloren hat. OdeI' umgekehrt, es konnte sich aus dem 
Alphateilchen ein Heliumatom bilden, indem es noch 2 EIek
tronen aufnimmt. 

Rut her ford flihrte auch hier einen durchschlagenden 
Beweis. Er konnte in einem Raum, in dem sich anfangs kein 
Helium befand und der luftdicht verschlossen war, nach 
einigen Tagen Helium nachweisen, als er durch ein sehr fei
nes, aber gasdichtes Glasfensterchen Alphastrahlen in den 
Raum eindringen lieB. (Die schnell bewegten klein en Alpha
teilchen konnen durch feine W1i.nde eindringen, die fur ge
wohnliches Gas undurchdringlich sind.) 

Mit dies en Kenntnissen bereichert, kehren wir nunmehr zu 
un serer Hauptfrage nach den Bausteinen der KorperweIt zuruck. 

Das Radium und die Korperwelt. 
Man merkt schon aus dem Dargelegten, daB die Ent

deckung des Radiums eine ganze Umw1i.lzung in unserer Na
turerkenntnis hervorgebracht hat. OdeI' soll man nicht lieber 
von ungeheuren Fortschritten sprechen? Denn Zersti:irung 
von Unwissenheit und Irrtum ist doch immerein Fortschritt. 
Zun1i.chst erfuhr auch das bisherige Wissen um die Korper
welt eine erfreuliche Bestatigung. 
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Bisher hatten wir den atomistischen Bau "cler Korperwelt 
crschlossen ausden Gewichtsverhaltnissen bei den chemi
schen Vorgangen. Das war, was der Richter einen Indizien
beweis nennen wiirde. Wegen der Allgemeingiiltigkeit dieser 
Gesetze war zwar die Wahrscheinlichkeit des atomistischen 
Baus dadurch sehr groB geworden, aber es war doch Hoch 
keine unbedingte Sicherhei t vorhanden. Wenn wir aber beim 
Zerfall des Radiums die Sidotblende aufblitzen sehen, stellen 
wir jedesmal ein einzelnes zerfallendes Teilchen fest. Da wer
den die Atome ·einzeln fur un sere Sinne wahrnehmbar, denn 
die gesehene Wirkung ist von je einem zerfallenden Atom 
hervorgebracht. Wir konnen also jetzt sagen, daB wir die 
Natur "auf frischer Tat ertappt" haben in ihrem atomisti
schen Aufbau. Der atomistische Bau der Korperwelt ist jetzt 
keine mehr oder weniger wahrscheinliche Annahme (Hypo
these) mehr, sondern er ist eine beobachtbare Tatsache. 

Das ist so richtig, daB wir mit demselben Verfahren sogar 
die Z a hId erA tom e bestimmen konnen. Z unachst konnen 
wir so die Zahl der zerfallen·den Atome feststel1en, etwa 
die Zahl der aus 1 Gramm Radium in einer Sekunde zer
fallenden Atome. Angenommen wir haben 0,01 Gramm Ra
dium, das der Chemiker so bestimmt hat mit seiner Waage. 
Wir bringen diese kleine Menge auf den Knopf einer Na
del N in den Mittelpunkt einer Kugel von 9 m = 9000 mm 
Halbmesser. Durch Auspumpen der Luft erreichen wir, daB 
die Alphateilchen aIle in die K ugelflache hineinschieBen. 
Die Oberflache hat einen Inhalt von 4nr2 = 4n. 81' 106 qmm 
= rund 109 qmm. An der Stelle F in der Wand befindet 
sich ein Glasplattchen, das mit Siclotblende belegt ist, die 
bei jedem auftreffenden Alphateilchen aufblitzt. 1m Mikro
skop konnen wir gerade ein Flachenstiick von 1 qmm sehen 
und ,die Zahl der dort ·eintreffenden Teilchen ziihlen. Wir 
ziihlen in 10 Sekunden im Mittel aus einer liingeren Be
obachtung 3,7, also in einer Sekunde 0,37 Blitze. Dann miis
sen auf die ganze Kugel ringsum in jeder Sekunde 0,37 . 109 

= 3,7' 108 Teilchen auftreffen. Diese gehen von 0,01 Gramm 
aus, daher werden von 1 Gramm 3,7' 1010 Teilchen in cler 
Sekunde ausgehen. Das ist die Zahl, die wirklich gefunden 
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wurde. - Wir wiirden auf dem kleinen Schirm keine andere 
Anzahl Blitze bekommen als soeben, wenn wir statt der gro
Ben Kugel nur ein Stuck Rohr benutzen wiirden, wie es in 
Abb. 18 durch Striche angedeutet ist. Man braucht deshalb 
die kostspielige Kugel fUr diese Versuche nicht anzufertigen, 
sie wurde nur des leichteren Verstandnisses wegen angenom
men. 

Ein anderes Verfahren gestattet sogar, die Teilchen sich 
selbsttatig aufschreiben zu lassen. Es besteht darin, daB man 
eine feine Nadelspitze mit einer Leidener Flasche L (Abb. 19) 

--R 

K 

Abb.18. Abb.19. 
Abb. 18. Durch Zahlen der Lichtblitze auf einem kleinen Schirm aus 
Sidotblende kann man die Zahl der von 1 Gramm Radium je Sekunde 

zerfallenden Atome bestimmen. 
Abb.19. Eine geladene Spitzenkammer mit Kopfh6rer laJ3t die einzelnen 

Alphateilchen zahlen. 

oder dergleichen verbindet, die so hoch aufgeladen ist, daB 
eben keine Selbstentladung mehr eintritt. Die Nadel ist von 
einem Stiickchen Messingrohr umgeben, das oben bis auf eine 
kleine Offnung verschlossen ist. Wenn dann durch diese off':' 
nung von einer Spur Radium Ra her ein Alphateilchen ein
tritt und pli:itzlich im lnnern eine so groBe Zahl von lonen 
erzeugt, so wird wegen der hohen Spannung der geladenen 
Flasche die Luft jm lnnern einen Augenblick leitend, es 
findet ein starker StromstoB von der Spitze zur Wand statt. 
LaBt man diese Ladung von der Wand durch einen Kopf-



horer K abflieBen, so hart man jedesmal ein leises Knacken. 
Und wenn man statt des Kopfh6rers ein hinreichend emp
findliches und schnelles Elektroskop mit der Rohrwand ver
bindet, so geriit das Bliittchen oder Biindchen desselben jedes
mal in eine zuckende Bewegung, die man auf ein bestiindig 
bewegtes lichtempfindliches Papier aufzeichnen kann. Man 
kann dann nachher die Zahl der St6Be in aller Ruhe abziih
len, auch wenn sie so schnell aufeinanderfolgen, daB man 
mit dem Ohr nicht nachkommen k6nnte. Abb. 20 zeigt zwei 
Proben von solchen Aufnahmen. a wurde mit einem Ein-

Abb. 20. Durch ununterbrochene Aufzeichnung von Elektrometeraus
schUi.gen kann man die zerfallenden Atome einzeln aufweisen. Aufnahme a 
mit einem W u I fschen Einfaden - Elektrometer, Aufnahme b mit dem 

W u I fschen Universal-Elektroskop vor gro l3erem Zuschauerkreis. 

fadenelektrometer aufgenommen, b entstammt einer Vorfiih
rung im Unterricht mit dem W u If schen Universalelektroskop. 

Die Zahl von 37 Milliarden zerfallenden Atomen je Se
kunde kommt uns auBerordentlich hoch vor, wenn wir dazu 
bedenken, daB trotz dieser hohen Zahl von dem Gramm Ra
dium doch erst nach 1580 J ahren die Hiilfte zerfallen ist. 
Das zeigt uns wieder die groBe Zahl der Atome in I Gramm. 
1m vorliegenden Fall konnen wir aber noch viel bestimmter 
antworten. Wir k6nnen hier das fruher (S. 29) gegebene 
Versprechen einl6sen, nach einfachen, leicht versliindlichen 
Verfahren die Zahl der Atome zu ermitteln. Wir wissen, daB 
das Radium in der Zeit von 1580 J ahren zur Hiilfte zerfiillt. 

a 

b 



Dadurch wird die Strahlung zwar langsam kleiner, aber so 
langsam, daB wir uus doch denken konnen, sie dauere im 
ersten Jahr ganz unvermindert fort. Da das Jahr mnd 31,6 
'I06 Sekunden hat, so mussen im ersten Jahr 3,7' I010 

,31,6, I06 = II,7' I017 Atome zerfallen. In 1580 Jahren zer
falIt die Halfte, daher wird ebenso angenahert im letzten 
dieser Jahre auch nur mehr die Halfte zerfalIen, also 5,85 
, I017, Dazwischen wird die Zahl von der ersten allmahlich 
zur letzten abnehmen. Wenn wir nun annehmen, die ganze 
Zeit hatte der Zerfall mit einer mittleren Zahl stattgefunden, 
so werden wir sicher die GroBenordnung richtig einschatzen. 
Das Mittel aus II,7 und 5,85 ist rund 8,8. Jahrlich 8,8. I017 
Atome machen in 1580 Jahren 139' I019 aus. Und diese 
Zahl von Atomen ist in dem zerfallenden halhen Gramm ent
halten, daher enthalten 225 Gramm 6,3. I023 Atome. Das 
ist demnach die Zahl der Atome in I Grammatom alIer Stoffe. 
Bei Verwendung eines genaueren Mittelwertes als 8,8 ergibt 
sich die richtige Zahl 6. I023 Atome. 

Man konnte dieselbe Zahl noch in ganz anderer Weise fin
den, ebenfalls aus den Erscheinungen am Radium. Man kann 
namlich die Menge des Heliumgases ein Jahr lang zusammen
kommen lassen und dann messen. Man findet so, daB 
I Gramm Radium in einem Jahr 42,2 cmm Heliumgas er
zeugt. Dieses Heliumgas besteht eben aus den ausgeschleu
derten Alphateilchen, die in einem Jahr die Zahl von 11,7 
. I017 ausmachen. Also in 42,2 cmm Gas sind beim Atmo
spharendruck II,7' I017 Heliumatome enthalten. Daher 
sind in I cmm 11,7' I017/42,2, in einem LiteT= IOOO ccm 
= I06 cmm millionenmal mehr und in 22,4 Liter, dem Raum 
einer Grammolekel aller Gase, sind noch 22,4mal so viele 
Molekeln vorhanden. Es ist 

11,7.1017.224.106 = 6 2.1023 
42,2 ' , 

In dem Edelgas Helium sind nur unverbundene Atome Yor
hand en, so daB die Zahl der Molekeln und die Zahl der 
Atome gleich sind. 



SchlieBlich ist es beim Radium sogar gelungen, die Wege, 
die das ausgesandte Teilchen nimmt, dem Auge sichtbar zu 
machen. Man hat namlich gefunden, daB die Wassertropf
chen, die sich aus dem Wasserdampf bilden (Nebelbildung), 
sich immer zuerst an ein festes Staubteilchen anlagern. Statt 
des Staubes konnen aber auch die elektrisch geladenen lonen 
inder Luft dienen. Wenn nun ein ausgeschleudertes Alpha
teilchen die Luft auf seiner Bahn ionisiert, so liegen dieso 
lonen zuerst aIle auf einer geraden Linie, dem Weg des 
Alphateilchens, undeine schnelle Nebel
bildung andiesen Luftionen wird die 
Wege sichtbar machen. Man kann diese 
plOtzliche Nevelbildung in einem abge
schlossenen Raum dadurch veranlassen, 
daB man den Raum zuerst mit Wasser
dampf sattigt und dann plotzlich abkiihlt. 
Hei der Abkiihlung ist der Raum dann 
mit Wasserdampf iiberladen, und es wird 
ein Teil des Dampfes in Form von Nebel 
ausgeschieden. Wenn man in dies em 
Augenblick ein starkes Licht in den Raum 
fallen laBt, wird der Nebel sichtbar und 
kann auch im Lichtbild festgehalten wer
den. Es zeigt sich dann, daB von dem 
kleinen radioaktiven Stoffteilchen gerad
linig Strahlen ausgehen nach allen Rich
tungen hin. Bei starken Produkten bilden 
sie ein dichtes Biindel, bei schwachen sind 

Abb. 21. Gerat zum 
Sichtbarmachen der 
Bahnen der einzelnen 

Alphateilchen nach 
Wilson. 

es nur einzelne Linien. Abb. 2 I zeigt ein Gerat zur Ausfiihrung 
dieser Versuche. Durch eine Luftpumpe wird die Flasche F 
ausgepumpt, und dann durch Offnen des Rahnes H die Kammer 
plotzlich mit diesem Raum in Verbindung gesetzt. Die Luft 
stUrzt sich in die leere Flasche und kiihlt sich dahei abo Die 
in diesem Augenblick gerade ausgesandten Strahlen aus dem 
ganz schwachen radioaktiven Dberzug der Nadel N erscheinen 
hell vor dem dunklen Rintergrund. Abb. 22 enthalt cine 
Momentaufnahme der Strahlen eines schwach radiumhaltigen 
Korpers, Abb. 23 eine solche von einem starkeren Thoriumbelag. 



Abb. 22. Bahnen von wenigen Alpha
teilchen nach Wi Iso n. 

Neue Erkenntnisse 
dureh die Radium

f 0 rs eh un g. 
Nun zu den neuen An

schauungen, zu denen uns 
die Radiumforsehung ge
fiihrt hat. Zuerst haben 
wir einige neue Stoffe 
kennengelernt, das Ra
dium und die Emanation 
und die iibrigen Zerfalls
produkte. Das merkwiir
dige dabei war aber, daB 
aueh diese Stoffe alle ohne 
Zwang in das friiher auf
gestellte System der Ele
mente hineinpaBten. Es 
bleibt also aueh fiirderhin 
"das System der Ele
mente". Es gibt kein ande
res System, und es gibt kei
nen Stoff, der nieht in dem 
System seinen Platz hatte. 

Und dennoeh wurde das System dureh die Ergebnisse der 
Radiumforsehung aueh innerlieh stark umgestaltet. Denn 
bisher hatten wir angenommen, daB die Atome nieht bloB 
unteilbar, sondern daB sie aueh unzerstorbar seien, daB nieht 
bloB die Gesamtmasse der Stoffe in der vVelt, sondern aueh 
die Zahl der Wasserstoff-Sauerstoff-Stiekstoffalome unver
anderliehdieselbe bleibe. Jetzt sehen wir, daB dem nieht so 
ist. Wir sehen eine ganze Reihe von Stoffen, die gesetz
maBig unter unsern Augen versehwinden, und wir sehen, daB 
ein anderer schon friiher bekannter Stoff, das Helium, bo
standig unter unseren Augen neu entsteht. Fast moehte man 
sagen, es kommt Leben in unser System, die Stoffe stehen 
nieht mehr fremd und unabhangig nebeneinander, sondern 
sie stammen voneinander abo Derselbe Stoff, der eben ein 
Radiumatom gebildet hatte, ist auf einmal zu den gasformi-



gen Atomen der Emanation und des Heliums auseinander
gesprengt. Und diese nachweislich unbestandigen 40 rad~o

aktiven Stoffe gehOren dennoch in das System hinein. Es 
braucht uns deshalb nun nicht mehr zu wundern, daB die 
Elemente des Systems manche Ahnlichkeiten miteinander 
haben, sie bilden ja Familien. 

Wenn das auch nur fur die schwereren Stoffe nach
gewiesen ist, k6nnen wir annehmen, daB die ubrigen Stoffe 

Abb. 23. Eine dichte Schar von Alphateilchen. Aufnahme von L. Me i t n e r 
und K. Freitag. [Aus Z. Physik 37 (1926).] 

sich in so grundlegenden Eigentumlichkeiten, wie die Ab
stammung voneinander ist, anders verhalten und doch mit 
ihnen ein so abgeschlossenes System bilden? Aber die Boob
achtung entscheidet doch gegen diese Annahme! Keineswegs. 
Die Beobachtung beweist nur, daB der Zerfall nicht so 
schnell erfolgt, daB wir ihn wahrnehmen k6nnen. Wenn er 
wesentlich langsamer erfolgt als bei den schwach radio
aktiven Stoffen, wie Uran, so entzieht er sich unserer Wahr
nehmung, kann aber darum doch vorhandcn sein. Und zwei
tens: wenn wir auch den Vorgang selbst nicht nachweisen 
konnen, so sind wir doch in der Lage, mutmaBliche Wirkun-



gen dieses Vorgangs festzustellen. Da namlich beim radio
aktiven Zerfall vor aIlem neue Elemente entstehen durch 
Aussendung von Alphateilchen, so miissen aIle diese Stoffe 
Atomgewichte haben mit dem Abstand 4. Wir werden also 
das ganze System unserer EIemente daraufhin ansehen, ob 
sich Atomgewichtsunterschiede gleich 4 darin finden. Ein 
Blick auf das Verzeichnis S. 35 zeigt uns sofort die Zahlen 
4, 12, 16, 20, 24, 28, 32. Aber auch in der Reihe 7, II, 19, 
23, 27, 31 ist der Abstand immer 4 oder ein Mehrfaches 
von 4. Mit dieser Auffassung erweitert sich unser Blick in 
die Vergangenheit und in die Zukunft unserer Korperwelt 
ganz ungeheuerlich. Indes einstweilen ist das nur eine Ver
mutung, wenn auch eine sehr annehmbare Vermutung. 

Damit bekommt auch die Tatsache der verschiedenen Hau
figkeit des Vorkommens der verschiedenen Elemente einen 
tieferen Sinn. Die Stoffe, die schnell zerfalIen, k6nnen sich 
nicht stark ansammeln. Und umgekehrt, die am langsten 
leben, miissen am haufigsten angetroffen werden. Die ver
schiedenen Elemente sind dann ja nur Durchgangszustande, 
in denen dieselbe Stoffmenge mehr oder weniger lange ver
bleibt. Wo sie am langsten verbleibt, dort milssen sich immer 
die meisten vorfinden. Die Haufigkeit des Vorkommens ist 
also einfach gleichbedeutend mit der Lebensdauer. 

Aber noch viel wichtiger ist die Anderung der Auffassung 
iiber das Atom selbst. Bisher konnten wir das Atom ansehen 
als ein Kliimpchen Stoff von bestimmtem Gewicht, so wie 
wir, nach un serer bloB en Sinneswahrnehmung urteilend, nns 
ein Wassertropfchen, ein Bleikiigelchen vorsteIlen als voll
sHindig gleichartig in allen seinen Teilen. Das konnen wir 
jetzt nicht mehr. Das Radiumatom ist eine geladene Ka
none, es schieBt das Alphateilchen ab, und die znrUckblei
bende Kanone erweist sich noch einmal als geladen, sie 
schieBt noch ein Alphateilchen ab und so noch mehrmals. 
Das Atom ist keine gleichmaBige trage Masse mehr, es ist 
der Sitz einer ungeheuren Energie. 'Venn ein Teilchen ex
plodiert, dann kommt etwas von dieser Energie zum Vor
schein und erze~gt in der Umgebung eine entsprechende 
Warmemenge. Daher kommt es, daB radioaktive Stoffe im-



mer eine Temperatur haben, die etwas hoher liegt als die der 
Umgebung. In welcher Form die Energie im Innern hinter
legt ist, wissen wir noch nicht. 

Von allen radioaktiven Stoffen sind 23, die Alphastrahlen 
aussenden, immer mit dem gleichen Atomgewicht 4. Und bei 
diesen gewaltigen Explosionen kommt immer das Helium
atom unverletzt davon. Wir mussen also annehmen, daB die 
Teilchen des Heliumatoms miteinander viel fester zusammen
hangen als die ubrigen Bestandteile eines RadiumaLoms. Da 
es unwahrscheinlich ist, daB die Bildung des Alphateilchens 
erst im Augenblick der Ausstrahlung erfolgt, nimmt man an, 
daB Alphateilchen zu den Bausteinen der schwereren Atome 
gehoren. 

D u r c h g a n g von Alp hat e i I c hen d u r c h d ii II n e 
Met a 11 s chi c h ten. 

Noch eine andere Erscheinung an den Alphateilchen ist fUr 
die Weiterentwicklung un serer Kenntnisse uber das Atom 
von groBer Bedeutung geworden. Angenommen, man habe 
sich durch eine Blende ein dunnes Bundel Alphastrahlen ab
gesondert, die sich dann auf 
dem Schirmchen mit Sidot- !; , 
blende als dauernd leuchten- ~+~E~~~~~o~+~~~~" 
des Lichtfleckchen beobachten! zz/:-:: 
lassen. Man bringe jetzt in den c7 -'-~ 
Weg dieser Strahl en ein sehr B 

dunnes Hautchen etwa von Gold. 
Solche Goldhautchen konnen 
so diinn g·emacht werden, daB 
die Strahlen ohne groBen Ver

Abb. 24. Beim Eindringen in 
diinne Metallbllitter werden einige 

wenige Alphateilchen zuriick
geworfen. 

lust an Geschwindigkeit hindurchgehen, wie man an dem 
nach wie vor aufleuchtenden Schirm feststelIen kann. Aber 
der Lichtfleck erweist sich jetzt an den Randern etwas un
scharf, ein Beweis, daB einige Teilchen in dem Blattchen 
eine kleine Ablenkung erfahren haben. Und wenn man dann 
(Abb.24) in der Richtung von B oder gar von C her heob
achtet, so zeigen sich ganz vereinzelte Teilchen in allen Rich
tungen, d. h. also, daB nicht aIle Alphateilchen durch das 
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Blech hindurchgehen, daB manche abgelenkt und emlge 
wenige sogar vollkommen zuriickgeworfen werden. Das war 
aber aus einer Zahl von IO 000 nur etwa eines. R u the r
for d fragte sich, wie man sich das Goldbliittchen vorstellen 
miisse, wenn es sich so verhiilt. Um das zu verstehen, wollen 
wir uns ein iihnliches Verhalten auf anderem GebieLe vor
stellen. Angenommen, eine Truppe Soldaten sieht beim Vor
rocken in Feindesland jenseits eines Kanals abends imDiim
merlicht eine dunkle Wand. Man schieBt mit einem Ma
schinengewehr darauf und stellt folgendes fest. Die meisten 
Kugeln find en iiberhaupt keinen Widerstand, abel' einige 
wenige fallen mit lautem Einschlag VOl' dem dunklen Gegen
stand zu Boden. Dann sind sie iiberzeugt, die Wand VOl' ihnen 
ist nicht gleichmiiBig gebaut, die meisten Kugeln gehen glatt 
hindurch, nur einige stoBen hart an. Del' Gegenstand kann 
nul' ein Gitter sein,er enthiilt leere Stellen und dazwischen 
Stellen mit sehr groBem Widerstand, wo eine Kugel anprallt 
und zu Boden fiilIt. Das Goldbliittchen kann gar nicht anders 
gebaut sein. Es enthiiIt Stellen groBen vViderstandes. Da aber 
die Zahl der zuriickgeworfenen TeiIchen sehr klein ist, k6n
nen dieser Stellen nur sehr wenige sein, das meiste muB von 
den Zwischenriiumen eingenommen werden, da die meisten 
Teilchen ungehindert ihren Weg machen konnen. Bei einer 
groBen Zahl von losgeschossenen AlphateiIchen muB die 
massebesetzte FHiche sich zu del' masselosen verhalten wie 
die Zahl der zurockgeworfenen TeiIchen zu den durchgehen
den, d. h. abel' das Goldblattchen besteht in der Hauptsache 
aus Zwischenraumen zwischen einigen weit auseinanderliegen
den Massepunkten. 

Das neue Atombild. 
Das ganze bisherige Wissen vom Atom faBte dann R u

therford IgIl zusammen zu einem Atombild. Dberlegen 
wir zuerst noch einmal, welche Eigenschaften das nach un
sern bisherigen Kenntnissen haben muB. I. Es finden sich 
Stellen gr6Bten Widerstandes auch gegen die kleinen Alpha
teilchen. Der Widerstand ist so groB, daB die TeiIchen dort 
zurockprallen. Denken wir uns - einen Gummiball, der auf 



einen anderen st6Bt. 1st del' andere leichter als del' stoB.ende, 
so wird er einfach uberrannt. 1st del' gestoBene abel' schwc
reI', so fliegt del' ankommende zuruck, und del' Ruckprall ist 
urn so starker, je schwerer der Ball, auf den cr trifft. 1st del' 
gestoBenc Ball seh1' schwer (Auftreffen auf cine Wand), so 
fliegt del' stoBende mit del' ganzen Geschwindigkeit zuruck, 
mit del' er herangekommen ist. In unserm Fall findet zu
wei len ein so starkes ZUrUckfliegen statt, die schweren Stellen 
in dem Goldblattchen mussen also cine Masse cnthalten, die 
vielmal schwerer ist als das Alphateilchen. Diesel' Punkte 
groBten Widerstandes sind abel' nur wenige in cinem Raum, 
del' den meisten Teilchen freien Durchgang gestattet. 2. In 
den radioaktiven Stoffen lernten wir Alphateilchen kennen, 
die einen merklichen Teil des Gewichts del' Atome trugen und 
sich immer als positiv elektrisch geladen zeigten. Die Beta
teilchen sind Elektronen, sie hatten daher immer negative 
Ladung und trugen von del' Masse des Atoms keinen merk
lichen Bruchteil mit sich fort. AuBerdem geben die positiven 
lonen in den Elektrolyten ein odeI' mehrere Elektronen abo 
3. Das Atom als Ganzes ist elektrisch ungeladen, das heiBt 
die gesamte positive Elektrizitat des Atoms ist gleich del' 
negativen. 4. Die beiden Ladungen, die positive und negative, 
konnen abel' im Atom nicht vollkommen vereinigt sein, du 
sonst keine endliche Kraft genugen wurde, sie wieder VOI1-

einander zu trennen. In den Alpha- und Betateilchen sehen 
wir sie abel' wieder getrennt. Durch Reiben eines Korpers 
konnen wir sie trennen, und in den lonen del' Elektrolyte 
sehen wir sie von selbst auseinandergehen. 

Daraus schloB Rut he rf 0 I' d auf folgenden Aufbau del' 
Atome. Die schwere Masse des ganzen Atoms ist in einem 
sehr engen Raum vollstandig zusammen, sie besitzt eine posi
tive elektrische Ladung und bildet den Kern des Atoms. Die 
negative Ladung ist in Form von Elektl'Onen vorhanden, abel' 
in del' Umgebung des Kerns in einem dauernden Abstand von 
ihm. Damit diese Elektronen nicht durch die Ladung des 
positiven Kerns angezogen in den Kern hineinfliegen, muB 
man deshalb einen Umstand annehmen, der dieser Vereini
gung entgegenwirkt. Die Elektronen werden daher als den 
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Kern umkreisend angenommen. Dadurch wird eine Flieh
kraft geweckt, die der Annaherung an den Kern entgegen
wirkt, ahnlich wie die Planeten durch die Fliehkraft verhin
dert werden, in die Sonne hineinzufallen. Demnach ist das 
Atombild einem Sonnensystem sehr ahnlich, nicht nur im 
Aufbau, sondern auch in den Kraften, die in beiden wirk
sam sind. Dort ist es die allgemeine Massenanziehung, hier 
sind es die allerdings viel groBeren, aber nach demselben Ge
setzder quadratischen Abnahme mit der Entfernung wir
kenden elektrischen Krafte. Ein wunderbares Bild fifrwahr! 
Da haben wir armen Menschen uns seit Jahrhunderten be
miiht, uns ein Bild zu machen von dem Bau der Korperwelt. 
Dnd am SchluB miissen wir sehen, daB es seit Jahrtausenden 
mit leuchtenden Zeichen geschrieben riesengroB vor unsern 
Augen steht in dem Sternenhimmel, der jeden Abend vor 
unsern Blicken heraufzieht. 

8. Die isotopen Elemente. 
Zu noch einer weiteren Entdeckung regte die Radiumfor

schung an, die wir ihrer groBen Bedeutung wegen in einem 
eigenen Abschnitt besprechen wollen. Es wurde schon er
wahnt, daB der Zerfall des Radiums mit dem Gewicht 206, 

der des Thoriums mit dem Atomgewicht 208 aufhorte. Diese 
beiden Stoffe muBten also durch Radiumzerfall stets neu ge
bildet werden. Dnd es fragte sich, welches diese Stoffe sein 
konnen. Die Atomgewichtszahlen deuteten beide auf das Blei, 
und tatsachlich findet man in allen radiumhaltigen Gesteinen 
Blei. Aber unser Blei hat das Atomgewicht 207 und weder 
206 noch 208. Da tauchte schlieBlich der Gedanke auf, ob 
nicht doch vielleicht 206 und 208 die richtigen Atomgewichte 
fiir Blei seien; wenn sich diese zwei Sorten Blei im Getriebe 
der Welt gemischt haben sollten, dann konnte 207 der Mittel
wert sein eines Gemenges von diesen zwei Bleisorten. Der 
Versuch, das gewohnliche Blei in zwei Sorten zu z,erlegen, 
miBlang vorlaufig. Damit war aber nur bewiesen, daB diese 
zwei Bleisorten sich chemisch in allen Eigenschaften sehr 
ahnlich waren. Denn die Trennung zweier in den kleinsten 
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Teilchen gemischter Stoffe beruht immer darauf, daB die 
beiden Bestandteile sich in irgendeiner Eigenschaft versch~e
den verhalten. Zum Beispiel ein Gemisch von Sand und Holz
me hi HiBt sich vollstandig voneinandertrennen auf Grund des 
Umstandes, daB Sand in Wasser sinkt, Holzmehl aber nicht. 
Gibt man das Gemisch in Wasser, so sammelt sich der Sand 
am Boden und das Holz bleibt oben schwimmen oder in den 
obersten Schichten schweben. GieBt man das Wasser mit dem 
Holz ab, so bleibt der Sand getrennt zuruck. Wenn die beiden 
vermuteten Bleisorten sich nicht trennen liel5en, so bewies 
das nur, daB sie beide echtes Blei waren. Man muBte daher 
der Vermis chung zuvorkommen, indem man einmal Blei 
sammelte nur aus radiumhaltigen und einanderes Mal nur 
aus thoriumhaltigen Gesteinen. 

Die Tat sac hen. 
Ais das geschah und dann mit beiden Stoffen eine Bestim

mung des Atomgewichts durchgefuhrt wurde, erhielt man 
tatsachlich fur das Blei aus dem Radium das Atomgewicht 
206, fUr das aus dem Thorium 208. Es ergab sich also, daB 
unser Blei kein einheitlicher Stoff ist und daB die Zahl 207 

keinem wirklichen Stoff zukommt, sondern daB sie nur eine 
errechnete Zahl ist, das Mittel aus zwei wirklichen Atom
gewichtszahlen. 

Wenn das aber beim Blei der Fall ist, kann es dann nicht 
auch bei anderen Stoffen sich ahnlich verhalten? Man muBte 
also die Frage nachprufen, ob die bisher dafur gehaltenen 
einheitlichen Elemente wirklich solche waren oder ob s~e viel
leicht Mischungen chemisch gleicher, nur verschieden schwe
rer Atome seien. Die Versuche zur Losung dieser Frage 
waren auBerordentlich schwierig. Denn zuletzt handelte es 
sich doch darum, die vermuteten zwei Atome voneinander
zutrennen, obwohl sie in ihrem ganzen chemischen Verhalten 
immer miteinander gingen. Wo der eine sich etwa in einer 
Saure loste, tat es auch der andere. Wenn der eine durch 
magnetische Krafte angezogen wurde, war es ebenso mit dem 
anderen. SchlieBlich gelang der Nachweis der Mischung nach 
einem Verfahren, das in wesentlich vereinfachter Form in 

6 Wulf, Bausteinc. 



Abb.25 dargestellt ist. Wie schon auf S.58 kurz erwahnt 
wurde, gelingt es auch, Gasteilchen in einem luftverdiinnten 
Raum mit einer positiven Ladung zu versehen, sie werden 
dann von der Anode abgestoBen mit einer Geschwindigkeit, 
die um so groBer ist, je hOher die angelegte elektrische Span
nung ist. Durch eine Doppelblende B B wird bewirkt, daB die 
Teilchen aIle in einer Richtung in einem geschlossenen Strahl 
aus der kleinen Offnung der Blende herauskommen. Da sie 
ebenfalls die Fahigkeit haben, die lichtempfindliche Platte zu 
schwarzen, so erhalt man als Auftreffstelle nur ein feines 
Piinktchen. Werden dann oberhalb und unterhalb des Strahls 
Blechscheiben S angebracht, die elektrisch, sagen wir oben 

Abb. 25. Die wesentlichen Einrichtungen des Massenspektrographen. 

positiv, unten negativ geladen werden, so werden die Teilchen 
des Strahls, wahrend sie an den geladenen Blechscheiben vor
beifliegen, nach unten abgelenkt. Der schwarze Fleck auf der 
Platte riickt deutlich nach unten. Wir wollen nun weiter ver
einfachend annehmen, daB aIle Teilchen durch die elektri
schen Krafte dieselbe Geschwindigkeit bekommen hatten, wie 
auch, daB die elektrischen Ladungen auf allen Gasteilchen 
gleich groB, gleich der Ladung eines positiven Elektrizitats
atoms seien. Dann brauchenalle Teilchen wegen derselben 
Geschwindigkeit dieselbe Zeit, um an den geladenen Platten 
vorbeizufliegen. Dnd wegen derselben Ladung werden sie 
diese Zeit hindurch mit derselben Kraft zur Seite gestoB.en. 
Trotzdem ist die Ablenkung nicht dieselbe, wenn die Masse 
der Teilchen eine verschiedene ist. Denn eine von einem Turm 
fallende Eisenkugel wird yom Wind nicht ebenso weit seit
warts abgetrieben, wie ein ebenso schnell fliegender Ieichter 
Gummiball. Man muBte also verschiedene Auftreffpunkte des 
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abgelenkten Strahls finden, wenn es Teilchen mit verschiede
nem Gewicht gab. Und wean die verschiedenen Atome des
selben Elements nur angenahert das gleiche Gewicht hatten, 
in Wirklichkeit also etwas verschieden an Gewicht waren, so 
konnten die einzelnen Atome auch nur angenahert an der
selben Stelle der Platte auftreffen, der Bildfleck muBte ver
waschene Rander zeigen. Wenn aber zwar mehrere Atom
arten vorhanden waren, die untereinander streng das gleiche 
Gewicht hatten, so muBten sich zwar ebenso viele Bilder zei
gen, als es verschiedene Atomarten gab, aber die Rander al1er 
dieser Bilder muBten scharf erscheinen. Das Ergebnis der 
Untersuchungen, urn die sich besonders der Englander Aston 
verdient gemacht hat, war dieses, daB man stets Bilder mit 
scharfen Randern erhielt, aber oft zeigten sich nahe beiein
ander mehrere Bilder. So gaben die Versuche mit dem Edel
gas N eon zwei Auftreffpunkte, ebenso die Versuche mit 
Chlorgas. 

Nehmen wir sogleich das Gesamtergebnis. Als man mit 
einem sol chen Gerat, soweit moglich, noch einmal alle Ele
mente untersucht hatte, zeigte sich das folgende schier wun
derbare Ergebnis. Die Atome mit ganzzahligem Atomgewicht 
erwiesen sich als einfache Stoffe, man fand nul' einen Auf
treffpunkt. 

Die Stoffe abel' mit bruchzahligen Atomgewichten erwiesen 
sich samtlich als Gemische aus zwei odeI' gar mehreren Be
standteilen. 

Abel' das waren del' Wunder noch nicht genug. Man konnte 
jetzt aus del' GroBe del' Ablenkung, die an Atomen von be
kanntem Atomgewicht beobachtet wurde, einen SchluB 
machen auf die Atomgewichte unbekannter Elemente. Man 
konnte also mit dem Gerat zugleich die Atomgewichte del' 
verschiedenen Bestandteile messen. Und da fand sich, daB 
die Atomgewichte del' einzelnen Bestandteile alle ganzzahlig 
waren. Zum Beispiel Chlol'gas erwies sich als Mischung zu
nachst aus zwei Bestandteilen. Die Zahl 35,45, die man bis
her fur das Atomgewicht des Chlors gefunden hatte, war 
also keine richtige Atomzahl, es gab keine Atome mit di'esem 
Gewicht. Die wirklichen Atome hatten das Gewicht 35,0 odeI' 
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37,0. Wenn man Teilchen dieser GroBe mischt und zu je 
drei Teilchen 35 ein Teilchen 37 gesellt, dann ist das mittlere 
Gewicht aller Teilchen der Mischung 35,5. Es waren also 
durch diese Entdeckung die ersten Dezimalen aller wirklich 
existierenden Atome zu Null geworden 1. Abb.26 gibt zwei 
Aufnahmen wieder, die As ton mit semem Massenspektro-
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Abb. 26. Zwei Aufnahmen mit dem Massenspektrographen nach As ton. 
Der obere Streifen zeigt un ter 20 und 22 die beiden Isotopen des Neon. 
Der untere unter 35 und 37 die beiden Chloratome. Ebenso sind 17,5 = 35/2 

und 18,5=37/2 Spuren von doppelt geladenen Teilchen 35 und 37. 

graphen erhielt. Die erste Aufnahme zeigt die Atome 20 (stark) 
und 22 (schwach) vom Neongas. Die zweite gibt die Spuren 
der Chloratome 35 und 37. 

Die Bed e u tun g d e r Tat sac hen. 
Man sah sich hier durch die neuen Tatsachen zu derselben 

Frage zuriickgefiihrt, vor der man schon hundert Jahre 
friiher gestanden hatte. Schon gleich bei den ersten Bestim
mungen der Atomgewichte war es niimlich aufgefallen, daB 
so viele Atomgewichtszahlen ganze Zahlen waren, das bedeu
tete, da man Wasserstoff als Einheit angenommen hatte, daB 
die Atomgewichte vieler Elemente ein ganzzahliges Vielfaches 
des Wasserstoffatoms waren. So war Kohlenstoff C = 12,0, 
Stickstoff IV = 14,0, Sauerstoff 0 = 16,0. Wenn die ver
schiedenen Gewichte nichts miteinander zu tun hatten, warum 
waren die ersten Dezimalzahlen dann immer Null? 'Venn 
man an das Rheinufer geht und aufs Geratewohl einige Kie
selsteine aufliesf und dann ihr Gewicht bestimmt, so wird 
das Verhiiltnis zum leichtesten von ihnen sich sic her nicht 
durchweg durch ganze Zahlen ausdriicken. Der englische 
Arzt Prout sprach schon 1815 die Vermutung aus, daB die 

1 Man sehe dazu die Bemerkung im Anhang. 
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schwereren Atome aus einer groBeren Zahl von Wasserstoff
atomen zusammengesetzt seien. Da das Wasserstoffatom un
teilbar war, so konnten dann nur ganzzahlige Vielfache seines 
Gewichts herauskommen. Zwar fanden sich gleich einige 
Atome, deren erste Dezimale keine Null war, aber da die Mes
sungen an fangs notwendigerweise noch mit groBeren Fehlern 
behaftet waren, so hoffte man, daB diese Ziffern sich bei 
genaueren Nachmessungen auch noch in Nullen verwandeln 
wiirden. Man ging deshalb mit erhOhtem Eifer und mog
lichster Sorgfalt an die Arbeit. Namentlich das Chlor halte 
ein Atomgewicht, das zu 35,5 gefunden war, mitten zwischen 
zwei ganzen Zahlen. Gliicklicherweise kannte man mehreTe 
Verfahren, gerade dieses Atorn;gewicht moglichst genau zu 
bestimmen. Und das Ergebnis der Messungen von verschie
denen F orschern in mehreren Landern nach verschiedenen 
Verfahren war, daB Chlor ganz sicher ein Atorn;gewicht hatte 
von 35,45. Ein solches Atom, sagte man sich, kann nicht 
durch Zusammenlagerung mehrerer unteilbarer Wasserstoff
atome entstanden sein. Damit lieB man den Gedanken von 
Pro u t fallen. Es ware ja gewiB ein groBer Erfolg, wenn 
man die 92 Elemente des periodischen Systems aIle zuriick
fiihren konnte auf ein Uratom, aus dem sie aHe gebildet 
waren. Aber die Tatsachen entschieden damals dagegen. 

Nun waren diese Tatsachen auf einmal verschwunden, sie 
waren dadurch verschwunden, daB man erkannt hatte, man 
miisse den gefundenen Bruchzahleneine andere Deutung 
geben, sie waren nur Mittelwerte. 

Damit wird die Vermutung von P TO U t, daB aHe schwere
ren Elemente eine Anhaufung von Wasserstoffatomen seien, 
auf einmal wieder lebensfahig. Ja wir fanden die Zahl der 
wirklichen Stoffe noch viel groBer als 92 und so gar fiir diese 
groBe Zahl, die sich jetzt auf 200 und mehr belauft, gilt aus
nahmslos, daB die schwereren ein ganzzahliges Vielfaches des 
Wasserstoffatoms sind. Die Vermutung, daB wir die Gesamt
heit aller Stoffe auf das Wasserstoffatom zuriickfiihren kon
nen, bekommt dadurch eine auBerordentlich hohe Wahr
scheinlichkeit. Die Wahrscheinlichkeit dafiir ist ebenso groB, 
als es unwahrscheinlich ist, daB diese Ganzzahligkeit bei 
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schier allen 200 Stoffen mfiillig immer einer ganzen Zahl 
des Wasserstoffgewichtes gleich ist. 

Diese Auffassung hat in den letzten Jahren noch ganz un
erwartet eine starke Smtze gefunden, als Rut her for d ver
suchte, ob man nicht durch starke einwirkende Krafte Atom
kerne in diese Bestandteile zerlegen, zerschlagen konne. Er 
lieB schnelle Alphastrahlen auf Stickstoffatome auftreffen 
und konnte dann einzelne Wasserstoffatome nachweisen. Die 
Versuche wurden dann bald auf aile moglichen Elemente aus
gedehnt, und in sehr vielen Fallen gelang es auch bei anderen 
Elementen, Wasserstoff aus ihnen zu gewinnen. Da die Ver
suche in verschiedenen Landern und Schulen wiederholt 
wurden, so kann man an der Richtigkeit der Versuche wohl 
kaum mehr zweifeln. 

Spiiter haben die Bemiihungen, isotope Stoffe nachzuwei
sen, doch auch bei ganzzahligen Atomen einigen Erfolg ge
habt. So fand man beispielsweise neben dem Sauerstoff mit 
dem Atomgewicht 16,0 noch andere Atome mit dem Atom
gewicht I7 und 18. Aber ihre Zahl war so gering, daB sie 
das Atomgewicht doch nicht merklich iindern konnten. Auch 
vom Blei fan den sich neben den Gewichten 206 und 208 doch 
auch Atome 207. Zuletzt fand man sogar beim Wasserstoff 
Atome mit dem Gewicht 2. Dnd wenn sich aus solchen 
Atomen Wasser bildet, so hat das ein Molekulargewicht von 
20 statt 18. Man konnte tatsiichlich nachweisen, daB in 
unserm gewohnlichen Wasser sich auch Molekeln des schwe
ren Wassers befinden in einem Verhiiltnis von ungefiihr 
I : 4500. Dann hat man es verstanden, dieses schwere Wasser 
herauszuholen, und zuletzt hatte man ein ganzes GefiiB mit 
nur schweren Wassermolekeln; dieses schwere Wasser ¥er
hielt sich in mancher Beziehung anders als unser gewohn
liches Wasser. Das Leben der Tiere z. B. scheint darin un
moglich zu sein. 

In der Tabelle auf S. 22 sind die bis 1935 bekanntgewor
den en Isotope in der letzten Spalte siimtlich aufgezeichnet. 

Mit dieser Entdeckung ist ein ganz bedeutungsvoller Schritt 
zur Erkenntnis der Korperwelt gelungen. 

Das ganze periodische System erfiihrt durch die Entdek-
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kung eine Umgestaltung dahin, daB die einzelnen Stellen des 
Systems auch von mehreren Stoffen eingenommen werden 
k6nnen, und wie wir jetzt wissen, sogar eingenommen wer
den. Die Isotopen sind verschiedene Stoffe, sofern sie ver
schiedenes Atomgewicht haben. Aber sie mussen doch an die
selbe Stelle des Systems gesetzt werden, weil alle chemischen 
Eigenschaften gemeinsam sind. Eine Folge dieser gleichen 
Eigenschaften ist, wie schon erwahnt, daB sie nur sehr schwer 
voneinandergetrennt werden k6nnen, wenn sie einmal ver
mischt sind. Nur in dem Gewicht sind sie verschieden und 
darum auch nur in solchen Eigenschaften, die unmittelbar 
aus dem Gewicht folgen. Zugleich wird dadurch klar, daB 
das chemische Verhalten nicht eigentlich durch das Gewicht 
der Elemente bestimmt ist, da ja K6rper sehr verschiedenen 
Gewichts dieselben chemischen Eigenschaften haben k6nnen. 

Auch fur die Enthullung der Geheimnisse, die das peri
odische System noch birgt, mussen wir schlieBen, daB die auf
klarende GesetzmaBigkeit nicht in einer GesetzmaBigkeit des 
Atomgewichtes gelegen sein wird. Und wenn darum in unse
rer Tabelle S. 35 der regeimaBige Anstieg des Atomgewichtes 
einige Male unterbrochen ist, so brauchen wir dem Imine so 
groBe Bedeutung mehr zuzumessen. 

Das wichtigste Ergebnis der Isotopenforschung war aber 
der nun nicht mehr zu ubersehende Aufbau aller Atomkerne 
aus dem Kern des Wasserstoffatoms. Mit dieser Erkenntnis 
war der Naturforschung wieder ein Schritt gelungen, wie er 
nur einige Male in der Entwicklung menschlichen Wissens 
geschehen konnte, ein Schritt, der dem menschlichen Geiste 
mit seinem Streb en nach Einheitlichkeit in den Naturgesetzen 
und nach Allgemeinheit in den Ietzten Bausteinen der K6r
perwelt eine tiefe Befriedigung gewahren muBte. Die neueste 
Forschung kommt hier durch die Erfahrung einer Auffas
sung wieder naher, die schon den alten Griechen gelaufig 
war. Aristoteles mit seiner Materia I, die sich in gleicher 
Eigenschaft in allen K6rpern vorfand, wie auch sein Gegner 
Demokrit mit seinen Atomen aus demselben Stoff, huI
dig ten demselben Gedanken der Gieichartigkeit des Grund
stoffes in allen korperlichen Gebilden, den wir hier verwirk-



licht sehen. Der groBe Abstand zwischen der alten und der 
neuen Auffassung ist aber nicht zu iibersehen. Unser heuti
ger Begriff stammt aus der Erfahrung, der alte war das Er
gebnis reiner Dberlegungen. Darum hat auch die neuere 
Auffassung das bezeichnendste Merkmal aller wirklichen gro
Ben Fortschritte in der Naturerkenntnis an sich, sie regt 80-

gleich zu ganz bestimmten neuen Fragestellungen und damit 
zu neuen Fortschritten an. Wie sind denn die schweren 
Atome aus den Bestandteilen zusammengesetzt? Welche 
Krafte sind bei der Zusammensetzung wirksam? Wie sind 
die Kerne und die Elektronen in den verschiedenen Elementen 
angeordnet? Der Losung dieser Fragen ist dann naturgemaB 
der ganze noch folgende Teil auch dieses Biichleins gewidmet. 

9. Die Spektralanalyse. 
Mit der Entdeckung der Kathodenstrahlen und der Radio

aktivitat waren zwei Goldadern erbohrt, aus denen in den 
nachsten Jahren ein groBer Reichtum an kostbarem Geistes
gut geschiirft werden konnte. Aber nun waren diese Adem 
abgebaut, und alles, was dort zutage gebracht war, das hatte 
Rut her for d zu seinem Atombau sorgfaltig verwertet. Sollte 
nun noch weiter daran gearbeitet werden, so muBte neuer 
Baustoff herbeigeschafft werden. Es gab in der Tat noch 
eine ganze Gruppe von Erscheinungen, die bis dahin noch 
nicht verwertet waren, urn das Atombild weiter auszuzeich
nen: das Licht, das die verschiedenen Elemente aussenden. 
Durch das Licht, das es bei hoher Temperatur z. B. aus
sendet, ist jedes Element gekennzeichnet wie durch eine eigen
handige Unterschrift. Dieser Unterschriften waren schon eine 
sehr groBe Menge in allen ihren Ziigen bekannt. Sie waren 
oft von auBerordentlicher Schonheit und Farbenpracht. 
Allein - niemand konnte sie lesen. Sie waren in einer Runen
schrift geschrieben, und der Schliissel zu ihrer Entzifferung 
war nicht bekannt. P I a n c k in Berlin war es, der im Jahre 
1900 den Schliissel fand, und Bah r in Kopenhagen ent
deckte 1913, daB der Schliissel Plancks in dieses SchloB 
paBte, er offnete mit ihm die Tiir und konnte alsbald eine 
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groBe Reihe bisher unbekannter Geheimnisse entziff.ern. Wir 
wollen uns zuerst kurz mit den Tatsachen bekannt machen, 
die jetzt zur Verwendung kamen, und wollen uns dann den 
Schliissel zu ihrer Deutung, das P I an c k sche Wirkungs
quantum, etwas betrachten, so werden wir vorbel'eitet sem, 
urn die neuerschlossenen Wunder besser zu verstehen. 

Das Lichtspektrum und seine Entstehung. 

Wenn du eine Nadelspitze in eine Streichholzflamme haltst 
oder wenn der Schmied ein Stiick Eisen erhitzt, so beginnen 
sie bald rotgliihend zu werden. Bei haherer Temperatur wer
den sie gelb- und dann weiBgliihend. So ist es bei allen Stof
fen, soweit sie nicht bei der Hitze verbrennen. Das heiBt, die 
Korper senden bei hohen Temperaturen Lichtstrahlen aU5. 
Die Physik hat es seit New ton verstanden, dieses Licht in 
seine Bestandteile zu zerlegen. Es hat sich namlich gezeigt, 
daB das gewahnliche weiBe Licht, das Sonnenlicht so gilt 
wie das Licht der elektrischen Lampe ails einer groBen Zahl 
verschiedener Farben besteht, von denen wir im Regenbogen 
etwas Zll sehen bekommen. Was uns als Farbe erscheint, ist 
in der Natllr eine Welle von bestimmter Wellenlange. (Ahn
lich wie allch die Tonhahe in der Wellenlange der Schall
wellen gelegen ist.) Wenn nlln ein fester Korper weiBgliihend 
gemach1: ist, so sind in dem Licht, das er aussendet, imall
gemeinen Strahl en alIer WelIenlangen enthalten von der 
kleinsten bis zllr langsten. Man nennt das ein kontinuierliches 
Spektrum. AilS einem solchen gleichen Verhalten aller Kar
per konnen wir nichts Besonderes fiir die verschiedenen Kar
per erschlieBen. Anders bei den Gasen. Allch die Gase fangen 
bei hoher Temperatur an, Licht allszusenden. Aber das Licht 
besteht nur ails Wellen von ganz bestimmter Wellenlange, 
also ganz bestimmter Farbe. Und die Lange dieser Wellen ist 
fiir die verschiedenen Gase ganz bestimmt, so daB man an 
dem Licht sofort das allssendende Gas mit Sicherheit erken
nen kann. Wenn man z. B. ein Karnchen Kochsalz in eine 
Kerzenflamme, noch besser eine Gasflamme bringt, so wird 
bei der hohen Temperatur das Salz zersetzt und das entstan
dene freie Natrium verdampft und sendet sogleich ein helles 
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gelbes Licht aus. Wenn man dieses Licht untersucht, so 
findet man nichts als zwei ganz nahe gleiche WeIlenlangen, 
die unserm Auge beide gelb erscheinen. Es gibt keinen ande
ren Stoff, der Licht von dieser Wellenlange aussendet, so daB 
man bei Beobachtung dieser Wellenlange sofort mit aIler Be
stimmtheit sagen kann, daB dieses Licht von Natriumdampf 
ausgesandt wird. 

Die verschiedenen Farben werden grundsatzlich dadurch 
einzeln sichtbar gemacht, daB man nicht aIle Strahl en auf 

Abb. 27. Grundsatzliches 
zur Entstehung eines Beu

gungsspektrums. 

dieselbe Stelle etwa eines weiBen 
Schirms fanen laBt, sondern auf ver
schiedene Stenen, die dann aIle in der 
Farbe erscheinen, mit der sie gerade 
belichtet sind. Die Gesamtheit der 
nebeneinander ausgebreiteten Farben 
nennt manein Spektrum. Fur die 
Leser, die sich noch weiter in die 
Geheimnisse der Wellenmessung ver
tiefen mochten, seien wenigstens fur 
eineder Arten, in der die Spektra er
zeugt werden, die Grundgedanken hier 
kurz angecleutet. Angenommen sei ein 
Spalt in einem Blechstuck, cler senk
recht zur Ebene des Papiers ¥erlauft, 
so daB die Zeichnung Abb. 27 einen 

Durchschnitt S von ihm gibt. Auf diesen Spalt fane von irgend
einer Lichtquelle her eine Strahlung nureiner einzigen Wellen
lange, etwa nur grunes Licht. Durch die Sammellinse L wird 
von dem Spalt ein scharfes Bild in B erzeugt. Nun wercle in 
der Naheder Linse noch ein Gitter G angebracht. Man denke 
an schwarze undurchlassige parallele Striche auf einem klaren 
Glas. Die Striche verlaufen genau in der Richtung wie der 
Spalt, also senkrecht zur Ebene der Zeichnung. Der Deutlich
keit wegen seien aber hier nur zwei klare Spalte angedeutet, 
eine groBere Zahl vermehrt nur die Lichtstarke der ent
stehenden Bilder. In B wird nach wie vor ein Bild des Spal
tes entstehen, nur jetzt etwas lichtschwacher, weil die dunk
len Striche einen Teil des Lichtes fortnehmen. Da von den 
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Stellen der beiden Spalte aus das Licht sich kugelformig aus
breitet nach allen Seiten, wie es das H u y g ens sche Prinzip 
lehrt, so werden diese Erregungen auch rechts und links von 
dem ersten Bild zusammenkommen und sich dabei verstarken 
oder auch schwachen, je nachdem sie die Stellen, die sie er': 
reich en, nach derselben oder nachentgegengesetzten Richtun
gen schwingen machen. Um sich das noch deutlicher zu 
machen, denke man an einen Weiher. Es seien zugleich zwei 
Steine in das Wasser geworfen im Abstand einiger Meter. 
Von beiden Stellen breitet sich eine Welle aus und beide Wel
len kommen schlieBlich an den fraglichen Punkt. Wenn dann 
die beiden Wellen so ankommen, daB die eine den Wasser
punkt gerade hochheben will in dem Au,genblick, wo die 
andere ihn senken mochte, so werden die heiden Wirkungen 
sich gegenseitig storen, und wenn sie gleich stark sind, voll
standig aufheben, der Punkt wird einfach in Ruhe bleiben. 
Wenn aber die beiden ankommenden Wellen gerade beide 
den Punkt heben und nach einiger Zeit beicle ihn senk,en 
wollen, so werden sie sich gegenseitig untersttitzen und ver
starken. Das Wasser wird an der Stelle starker auf und ab 
gehen, als es in den beiden Einzdwellen geschieht. Die Frage 
ist also, ob die in einer Richtung nach B' von A und von A' 
sich ausbreitenden Lichtwellen dort gleich oder entgegen
gesetzt schwingen. Die beiden von den Punkten A und A' aus
gehenden Wellen haben in cler Richtung nach B' einen Weg
unterschied, der dargestellt ist durch die kleine Strecke AC. 
Wenn diese Strecke gleich einer halben W,el1enlange ist, wer
den sich die beiden Erregungen gegenseitig zerstol'en, wenn 
sie aber gleich einer ganzen Wellenlange des angewandten 
Lichtes ist, werden sie sich wieder verstarken, da sie aIle 
Punkte in derselben Richtung schwingen· machen, und in 
dem Punkte B' rechts von B wird nun auch ein helles Bild 
des Spaltes S entstehen. Dasselbe ist der Fall in demselben 
Abstand links von B. Noch weiter tiber BB' hinaus wird der 
Wegunterschied noch groBer werden. Wenn er gleich der 
doppelten Wellenlange des Lichtes ist, wird wieder Verstar
kung und ein neues Bild B" entstehen, eben so B'" .. , Die 
Richtung AB' wird mit der geraden Richtung AB emen 



Winkel a bilden, der um so groBer ist, je groBer die 
Strecke AC, also je groBer die Wellenlange des henutzten 
Lichtes ist. 

Wenn man nun Strahlung verschiedener Wellenlange an
wendet, so werden die Bilder je nach cler WeUenliinge, das 
heiBt je nach der Farbe des Lichtes, in verschiedenen Ab
standen BB' entstehen. Bei Anwendung von weiB,em Licht 
sieht man dann zuerst die kurzen blauen Strahlen, weiter 
hinaus der Reihe nach die griinen, gelben, roten ihr Spaltbilcl 
erzeugen. Und da gar keine Wellenliinge in dem weiB'en Licht 
z. B. einer Gliihlampe fehlt, so werden die Bilder ohne Unter
brechung nebeneinanderliegen, es wird der Eindruck des 
Spaltes ganz verschwinden und nur ein ununterbrochenes far
biges Lichtband in allen Regenbogenfarben erscheinen, was 
man dann ein kontinuierliches Spektrum nennt. 

Wenn aber das Licht nur aus einigen Strahlen bestimmter 
Lange besteht, so wird sich ein Bild des Spaltes S mit einer 
dieser Wellen bilden, daneben wird Dunkelheit sein, und 
dann wird wieder ein Bild des Spaltes mit einer anderen 
Farbe erscheinen. Damit sich diese Bilder nicht teilweise 
iiberdecken, macht man den Spalt S sehr schmal und erhiilt 
dann als Bild desselben nur feine schmale Linien, weshalb 
man auch von einem Linienspektrum spricht. 

In dieser Weise erhiilt man vom Natrium, wie schon gesagt, 
nur zwei sehr nahe beieinanderliegende gelbe Linien. Der 
Wasserstoff hat vier lichtstarke Linien, eine im Rot und Blau 
und zwei im Violett. - Sehr schon und scharf kennzeichnend 
ist das Spektrum der Edelgase. Das Helium z. B. hat meh
rere rote Linien, dann kommt eine so hellstrahlende gelbe 
Linie, daB das ganze Heliumlicht immer gliinzendgelb er
scheint, und dann kommen noch griine und blaue Linien. 
Bei den meisten Stoffen sind die Linien sehr z.ahlreich, so 
kennt man vom Eisen gegen 5000 Linien, die durch das 
ganze sichtbare Lichtband verteilt sind. 

Die E n t dec k u n g B a I mer s. 

Es hat von jeher die Forscher gereizt, aus diesem Spektrum 
etwas erschlieBen zu konnen iiber den Aufbau des Atoms. 



Denn es erscheint unmoglich, daB die Atome einfach aus 
gleichmaBig mit Stoff angefiillten Raumen bestehen, wo sie 
so mannigfaltige Lichtwellen aussenden. Man hat wohl den 
Vergleich gemacht mit einer schwingenden Violinsaite, die 
auch verschiedene Tone erzeugen kann bei derselhen Lange 
und Spannung, indem sie einmal als Ganzes und dann in 
zwei oder mehreren Teilen schwingt. Dann stehen aber die 
Schwingungszahlen in dem einfachen Verhaltnis der ganzen 
Zahlen I: 2 : 3: 4: 5 ... Man konnte leicht finden, daB es sich 
mit den Wellenlangen eines Gasspektrums nicht so verhalt. 
Wie sollte man sich also das Atom vorstellen, damit es eine 
solche Mannigfaltigkeit von Lichtwellen aussenden kann? So
lange man von der Aussendung des Lichtes durch die heiBen 
Korper iiberhaupt noch nichts wuBte und daher iiber die 
Einrichtung eines Atomes dazu auch nicht einmal eine Ver
mutung aussprechen konnte, war die Frage unmoglich zu 
losen. Mangels solcher Einsichten versuchte man einige Ge
setzmaBigkeit in den Linien des Spektrums eines Atoms zu 
finden. Denn eine solche erkannte GesetzmaBigkeit konnte 
vielleicht als Wegweiser dienen zu einer V<ermutung iiber die 
Art der Lichtaussendung und dann weiter sogar iiber den 
Bau des aussendenden Atoms. Mit dieser Frage beschiiftigte 
sich 1884 der Baseler Lehrer Balmer. Er wahlte das Spek
trum des Wasserstoffs, das nicht zuviel und nicht zuwenig 
Linien enthielt, und suchte nun nach einer Zahlenformel, die 
so beschaffen sei, daB, wenn er fiir irgendeine GroBe ver
schiedene Zahlen, I, 2, 3, 4 ... , einsetzte, die Formel jedes
mal eine Linie des Wasserstoffspektrums gabe. Dnd er hatte 
mit seinen Versuchen Erfolg. Seine Formel war nicht ein
mal sehr verwickelt. Sie hieB 

109677,7 109677,7 
1'=--4--- n2 

Wenn er darin n = 3,4,5,6 setzte, so erhielt er jedesmal die 
Wellenzahl v einer der vier damals hekannten Linien des 
Wasserstoffspektrums. Unter der Wellenzahl verstehen wir 
die Zahl der Wellen, die zusammen einen Zentimeter aus
machen. Wenn also A die Wellenlange einer Welle ist, so ist 
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VA = I cm oder V = I/A. Es ist deshalb in gleicher Weise 
maglich, die Linien durch ihre Welleniange A, wie durch ihre 
Wellenzahl v zu kennzeichnen. B a I mer rechnete noch mit 
der WeIlenHinge, jetzt zieht man wegen der etwas bequemeren 
Durchfuhrung der Rechnungen die Wellenzahl vor, und die 
B aIm e r sche F ormel wurde daher gleich in dieser kleinen 
Umformung gegeben. Die Dbereinstimmung der nach cler 
Balmerschen Formel berechneten Werte von v mit den 
beobachteten war so uberaus groB, daB es geradezu Staunen 
erregte. So genau man auch nur die Wellenzahl bestimmen 
konnte, so weit zeigte die Rechnung dasselbe Ergebnis. Durch 
diese Erfolge angeregt, fragte man sich, ob es weiter im 
Ultravioletten nicht vielleicht noch mehr Linien gabe, die 
nach derselben Formel zu berechnen waren, indem man n 
noch hahere Werte beilege n = 7, 8, 9 .. , Solche Linien im 
Ultra violett sind zwar fUr unser Auge unsichtbar, aber die 
lichtempfindliche Platte wird auch durch solche Strahlen ge
schwarzt. Ihr Empfindlichkeitsbereich geht also weiter als 
der des menschlichen Auges. Die Vermutung bestatigte sich, 
und jetzt kennt man uber dreiBig Linien des Wasserstoff
spektrums, die aIle Init graBter Genauigkeit bloB durch Ein
setzen graBerer Werte fiir n aus der Formel berechnet wer
den konnen. Zur Abkurzung werden wir im folgenden kurz 
die Zahl 109677,7 = R setzen, dann lautet die Ba 1 mer sche 
Formel 

y = R (-} - ~2) . 
Zum Beweis der Genauigkeit seien hier einige Werte ange
fuhrt, einmal nach der Berechnung aus der Formel und dann 
nach der Beobachtung. (V gl. Tabelle auf folgender Seite.) 

Wie man sieht, ist die Dbereinstimmung der Beobachtung 
mit der Rechnung eine ganz ausgezeichnete. Man konnte gar 
nicht mehr daran zweifeln, daB die Formel wirklich die Ge
samtheit der Wellen des Wasserstoffspektrums \viedergebe, 
mit and ern Worten, daB sie wirklich der genaue Ausdruck 
fur ein Naturgesetz sei. Man erlebte also hier in der Natnr
forschung den merkwiirdigen Fall, daB die mathematische 
Formel eines Naturgesetzes fruher bekannt war als das Natur-

94 



Die Balmersche Formel gepriift durch die Beobachtung. 

R (~ -~) = Yberechnet Vbeobachtet 

n= 3 R(!-}) = 15233,0 15233,0 
n= 4 R(!-T16) = 20564,6 20564,8 
n= 5 R(! - ,,',,) = 23932,3 23932,5 
n= 6 R(!_~16) = 24372,8 24373,0 
n= 7 R(! - -.'9) = 25181,1 25181,3 

n = 15 R(! - "h! = 26932,0 26932,2 

n = 20 R(! - ,to) = 27145,2 27145,1 

gesetz seIber. Man wuBte ja noch nichts uber die Art und 
Weise der Lichtaussendung, noch nichts uber die Anlagen im 
Wasserstoffatom, die gerade die Aussendung dieser Wellen 
verursachten. Nur so viel stand jetzt schon fest, wenn einmal 
die richtige Erklarung fur die Aussendung des Lichtes ge
fund en wiircle, wenn einmal die Bestimmung der WeUen
langen hergeleitet werden wiirde aus bestimmten Anlagen im 
Wasserstoffatom, dann muBte diese Erklarung auch not
wendig hinfuhren zur Aufstellung der B a I mer schen For
mel. Wir werden daher im folgenden noch ofter uber diese 
Formel sprechen mussen, und es wird darum gut sein, wenn 
wir sie uns gleich jetzt etwas genauer betrachten. 

Die Formel besteht im wesentlichen aus zwei Gliedern, 
mit denselben Zahlern, aber verschiedenen Nennern. Das 
erste Glied hat einen festen Wert. Wenn wir die angedeutete 
Teilung ausfuhren, so bekommen wir als Betrag des ersten 
Gliedes 109677,7 :4=27419,4. Davon laBt nun clas zweite 
Glied etwas abziehen. Das zweite Glied ist immer kleiner als 
das erste, cla n = 3, 4, 5, 6 gesetzt werden muB, und fur die 
verschiedenen Linien hat es verschiedenen Wert. J e groBer n, 
desto kleiner ist cler Betrag, der abgezogen werden muB, 
und wenn n sehr groB genommen wird, so ist das zweite 
Glied seh,r klein, der Wert von v ist dann fast ganz dem 
ersten Glied gleich. GroBer als das erste Glied kann der 
ganze Ausdruck nicht werden, da ja immer etwas abgezogen 
werden solI, das nur noch zu Null werden kann. Man sagt 
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dann, der Wert von v kann dem Grenzwert 27419,4 beliebig 
nahe kommen. In der Nahe dieser Grenze liegen die Werte 
von v sehr nahe beieinander. Nehmen wir z. B. einmal 
n = 1000 und ein anderes Mal n = 1500, so sind die zugehori
gen Werte von v nicht sehr weit voneinander, weil in beiden 
Fallen nur sehr wenig vom ersten Glied abzuziehen ist. Aber 
zwischen diesen beiden Werten liegen die 500 Werte von v 
fur n = 100 I, 1002 .,. 1500. N ach diesen Dberlegungen wird 
es verstiindlich sein, daB die Abb.28 den ganzen Verlauf des 
Wasserstoffspektrums nach der B a I mer schen F ormel dar
stellt. 

Die vier ersten Linien links sind mit H", Hp, H y, Ho be
zeichnet. Es sind die vier schon B a I mer bekannten Linien, 

rot 

I i 

1.5000 

()Iav vio/elf v/tT'(lYIole/t 

J ~ H illlllir 
10000 26000 Wellenzahllcm 

Abb. 28. Die Balmerlinien des Wasserstoffspektrums. 

an denen er seine Formel fand. Weiter nach rechts werden 
die Abstande der Linien immer kleiner, es sind die Linien fur 
hOhere Werte von n, und ganz rechts bricht die Reihe mit 
einem Haufungspunkt platzlich abo Die auBerste Linie rechts 
entspricht dem ersten Glied der B a I mer schen Formel aUein 
oder dem Fall, daB n unendlich groB wird. 

10. Das Wirkungsquantum. 
Jeder Korper, der eine hahere Temperatur hat als seine 

Umgebung, gibt bestiindig an diese Warme ab in Form von 
Strahlung. Diese Warmestrahlung hat sich als wesensgleich 
mit den Lichtstrahlen erwiesen, nur hat sie zu groBe Wellen
lange, als daB sie auf unser Auge wirken kannte. Aber mit 
dem Gefuhl nehmen wir sie wahr, und auch ein hingehalte
nes Thermometer laBt sie erkennen. Mit einem einfachen 
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Kartonsehirm konnen wir sie weitgehend ahhalten. Man 
konnte sie ebenfalls zerlegen in ihre Bestandteile und fand, 
daB die Strahlen z. B. von einem warmen Of en im aIlge
meinen ein kontinuierliehes Spektrum bildeten, d. h. es waren 
Strahlen aller Wellenlange von sehr kleinen bis zu sehr gro
Ben vorhanden. Man konnte aueh die Starke der versehiede
nen Strahlenarten bestimmen und fand, daB sie keineswegs 
aIle in etwa gleieher Smrke vorhanden waren. Eine Strahlen
art war bei jeder Temperatur am smrksten vertreten, daran 
sehlossen sieh zu beiden Seiten Strahlen anderer Wellenlange 
mit ahnehmender Smrke. Sehr viel kurzere wie aueh sehr viel 
langere Strahlen waren nur in versehwindendem MaBe vor
handen. Man versuehte, sieh Einsieht dariiber zu versehaf
fen, was in dem hellien Korper wohl vorsieh gehen musse, 
damit er sole he Strahlen in dieser Verteilung aussenden 
konne. Die Aufgahe erwies sieh aher als uberaus sehwierig. 
AIle Vermutungen, die man aufstellte und aueh reehnend 
verfolgte, fuhrten nieht zu der Verteilung der Strahlen, wie 
sie wirklieh beobaehtet war. 

Die En tde ek ung d ureh Planck. 

Naehdem sieh viele hervorragende Physiker jahrelang ver
gebens urn die Aufgabe bemuht hatten, kam Max P I a n e k 
in Berlin zu der Oberzeugung, daB man die bisherigen 
Grundauffassungen in einem wesentliehen Punkt andern 
musse, urn das Ratsel zu losen. Diese Neuerung fand er 
darin, daB man annehmen musse, die Energie werde bei 
einem ausstrahlenden Korper nieht, wie man bisher ange
nommen hatte, wie in einem besmndigen Strom ausgesandt, 
sondern ruekweise in kleinen SwBen, nieht wie in einem 
zusammenhangenden Strahl, sondern tropfenweise wie beim 
Regen. Die Energie sei also sozusagen aueh atomistiseh auf
gebaut, es konne niehts ausgestrahlt werden, solange nieht 
in dem ausstrahlenden Korper dieses kleine Energieatom zu
sammen sei, und dann werde es auf einmal ausgestrahlt. Das 
war aber erst die Halfte seiner Annahmen. Er fugte dem 
noeh weiter hinzu, daB dieses Energiequantum nieht von 
unv'eranderlieher GroBe sei, sondern versehieden, je naeh cler 

7 Wulf, Baustelne. 97 



Wellenlange der ausgesandten Strahlen. Und zwar sei es um 
so groBer, je groBer die Zahl der Sehwingungen je Sekunde. 
Von anderen Dingen sei es nieht abhangig. Wenn dieses 
Energieatom mit e bezeiehnet wird und die Zahl der Sehwin
gungen je Sekunde mit v, so ist das Energieatom 

e=hv. 
Da e nur von v abhangig sein soIl, so ist heine unverander
liehe GroBe, eine sogenannte Naturkonstante, die fur aile 
Wellenlangen, aile ausstrahlenden Stoffe, aile Temperaturen 
genau denseIhen Wert hat. Man nannte h das P I an e k sehe 
Wirkungsquantum. Bei einer Strahlung von der Sehwin
gungszahl v kann also niemals ein Bruehteil von der Energie 
e = hv zum Vorsehein kommen, es wird nur dieser Betrag 
oder ein ganz.zahliges Vielfaehes desselben verabfolgt. 

Man wird bemerken, daB v in dieser Gleiehung eine etwas 
andere Bedeutung hat als im vorigen Absehnitt. Es bezeiehnet 
jetzt die Anzahl Sehwingungen in einer Sekunde. Da das 
Licht in einer Sekunde sieh 300000 km = 3 • 1010 cm aus
breitet, so erfullen die Wellen, die in einer Sekunde aus
gesandt werden, zusammen diese Strecke. Es ist also jetzt 
VA = 300000 km = 3· 1010 em = c, wenn wir die Geschwin
digkeit des Liehtes mit dem Buehstaben c bezeichnen. Friiher 
bedeutete v die Anzahl Wellen, die zusammen = I em waren, 
also v A= I cm. Die jetzige Zahl ist also 3. 1010mai groBer 
als die friihere. Wir werden im folgenden, wo es notig ist, dafur 
sorgen, daB Verweehslungen zwischen Schwingungszahl und 
Wellenzahl vermieden werden. 

Zum besseren Verstii.ndnis der Bedeutung des Planck
sehen Wirkungsquantums sind noeh einige weitere Ausfuh
rungen notwendig. Der anschaulicheren Darstellung wegen 
wollen wir sie zunachst auf SehallweHen beziehen. Damit 
eine Sehallwelle von bestimmter Tonhohe an unser Ohr kom
men kann, ist zuerst ein tonender Korper erforderlich. In 
dem tOnenden Korper muB etwas hin und her sehwingen, 
und zwar mit der Sehwingungszahl je Sekunde, die naehher 
der Ton haben solI. Bei vielen Geraten ist es z. B. eine sehwin
gende Saite, wie beim Klavier, der Violine, der Klampfe, ein 
anderes Mal eine kleine sehwingende Zunge, wie in der Har-

98 



monika, dem Harmonium, der Spieluhr. Dieser bewegte Teil 
muB dann auf die umgebende Luft einwirken, indem er sie 
in gleichem Takt in Bewegung versetzt. Und wenn diese Luft
schwingungen auf unser Ohr stoBen, so sagen wir, daB wir 
das Klavier, das Harmonium horen. 

Ganz ii.hnlich ist es mit den Wii.rme- und Lichtwellen, die 
von den gliihenden Korpern ausgehen. Zuerst muB etwas in 
den Korpern schwingen, und das ist maBgebend fiir die 
Farbe des Lichtes. Und da das Licht in einer elektrischen 
Schwingung besteht, so muB auch schon in der Lichtquelle 
etwas schwingen, das eben geeignet ist, elektrische Wellen in 
Bewegung zu setzen. Lor en t z und Z e em a n konnten wirk
lich beweisen, daB es Elektronen in den Korpern sind, die 
diese Schwingungen aussenden, sie konnten die uns schon 
bekannte Ladung der Elektronen nach MaB und Zahl aus 
Eigentiimlichkeiten der Lichtwellen bestimmen. Von den 
Elektronen der Atome wird also die Lichtschwingung in den 
umgebenden Raum weitergeleitet. 

Wenn nun nach Planck die Aussendung der Strahlen in 
atomistischen Quanten erfolgt, so kann die Ursache dieses 
Verhaltens entweder in den aussendenden Korpern liegen oder 
in den ausgesandten Wellen. P I an c k nahm an, daB sie in 
den ausstrahlenden Atomen gelegen sei. Spii.tere Versuche, 
besonders von Franck und Hertz, haben ihm insofern 
recht gegeben, als diese Forscher nachweisen konnten, daB 
die Atome Energie nur dann in den Atomverband aufnehmen 
konnen, wenn sie in diesen Quanten dargeboten wird, und 
zwar in den Quanten, die das Atom nachher seIber wieder 
ausstrahlt. 

Die Erweiterung durch Einstein. 

Bald darauf machte 1905 Einstein auf eine andere Er
scheinung aufmerksam, die den atomistischen Bau der Ener
gie in dem fortbewegten Strahl seIber nachwies. Die heiden 
Erscheinungen brauchen nicht einander zu widersprechen. Es 
kann sich ja die atomistische Unterteilung an heiden Stellen 
zeigen. Es handelte sich urn den schon lange bekannten licht
elektrischen Effekt. Das ist, wie schon der Name sagt, eine 
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elektrische Wirkung des Lichtes. Die Wirkung hesteht darin, 
daB Lichtstrahlen aus Metallen Elektronen befreien. Aus den 
unedlen Metallen, wie Natrium und Kalium, konnen schon die 
sichtbaren Strahlen Elektronen frei machen, fiir Zink und 
edlere Metalle sind ultraviolette und noch kiirzere Strahlen 
erforderlich. Die Wirkung laBt sich so beobachten. Wenn 
eine saubere Zinkplatte, die negativ elektrisch geladen ist, mit 
dem Licht einer Bogenlampe bestrahlt wird, so verliert die 
Platte ihre negative Ladung. Die BlaUchen eines mit der 
Platte verbundenen Elektroskops (Abb.29) fallen schnell zu

Abb. 29. Ultraviolette 
Strahlen machen aus einer 
Zinkplatte Elektronen frei. 

samm,en. Die Elektronen werden nicht 
nur frei gemacht, sie erhalten sogar 
eine gewisse Geschwindigkeit, die man 
hat mess en konnen. Aus dieser Ge
schwindigkeit erkennt man die Energie 
des einzelnen Teilchens, und man 
konnte zeigen, daB diese Energie nach 
Ahzug eines kleinell Teilchens, das 
fiir die Lostrennung aus dem Atom
veroond erforderlich ist, eben das 
Energiequantum ist, das dieser Schwill

gung zukommt nach derP I a n c k schen Annahme. Diese 
Bestimmung war sogar imstande, eine sehr genaue Messung 
des Wirkungsquantums zu gestatten. Man fand den Wert 

h = 6,55 . 10-27 Ergjsek. 
Das ist eine auBerordentlich kleine Zahl. Dazu kommt, daB 

die zugrunde gelegte Einheit, das Erg auch schon eine sehr 
kleine Einheit ist. Ein Erg ist bestimmt durch die Arbeits
leistung einer Krafteinheit auf dem Wege von I cm. Die 
Kraft wird gemessen durch die Geschwindigkeit, die sie der 
Masse von I Gramm in einer Sekunde erteilt. Unsere Erde 
z. B. erteilt durch die Schwerkraft allen Korpern in I Se
kunde die Geschwindigkeit von 980 cmjsek. Sie wirkt also 
auf die Masse von I Gramm mit 980 Krafteinheiten. lJ.nd 
wenn man trotz dieser entgegenstehenden Kraft I Gramm 
I cm hoch heben miiBte, so ware dazu eine Arbeitsleistung 
von 980 Erg erforderlich. Setzen wir dafii.r mnd 1000 Erg, 
so ware also I Erg gleichder Arbeit, die man leisten miiBte, 
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urn 0,00 I Gramm = I Milligrarom I cm hoch zu heben, also 
eine sehr kleine Einheit. Nehmen wir an, eine Mucke sei 
I Milligramm schwer. Wenn sie sich I Meter in die Luft 
erheben will, leistet sie schon die Arbeit von 100 Erg. 

Wenn der Wert von h einmal bekannt ist, kann man fur 
aIle Schwingungen sogleich die Energiequanten berechnen 
nach der Formel e = hv. Die Schwingungszahl v gewinnen 
wir mit der Messung der WelIenlange A. wie schon erwiihnt 
wurde, da A v = c also v = C /A ist. Die \" ellenlangen bestimc. 
men wir z. B. fur die Liehtschwingungen mit Hilfe des oben 
besproehenen Beugungsgitters. 

Wenn die Sehwingungszahlen der siehtbaren Strahlen aueh 
zu Werten von fast 1015 in der Sekunde kammen, so bleibt 
das Energiequantum doeh von der GroBenordnung 10-12, 

d. h. es betragt I Billionstel von einem Erg. Es besagt daher 
niehts gegen diese Auffassung, daB wir die ruekweise Aus
sendung des Liehtes noeh nieht wahrgenommen haben. Wir 
wiirden es aueh nieht merken, daB wir eine Treppe hinauf
steigen, wenn die Stufen 1/1000 rom haeh waren. 

Die Energiequanten der verschiedenen Gruppen elektromagnetischer 
Wellen. 

Wellenart J. em v=cjJ. 

Lange Laboratoriumswellen. 3.1010 1 6 5.10 - 97 

Lange Radiowellen . . . . . . . . . 3.100 105 6' 5.10 - 22 

Kurze Radiowellen . . . . . . . . . . 300 108 6' 5.10 -19 

Kiirzeste Laboratoriumswelle. . . .. 0,01 3.1012 '2.10- 14 

Siehtbare, Hl.ngste rote Welle ... " 8.10- 0 4.1014 26.10- 12 

Siehtbare, kiirzeste violette Welle.. 4·10- 1i 8.1014 5'2.10- 12 

Ultraviolette, kiirzeste Welle ..... 12.10- 7 25.1017 1'6.10- 9 

Rontgenstrahlen kiirzeste ..... " '6.10- 10 '5.1019 3'3.10- 7 

Gammastrahlen kiirzeste . . . . . .. 5.10- 11 6.1020 3'9.10- 6 

Hohenstrahlen kiirzeste (gescMtzt). 10 -13 3.1023 '2.10 - 3 

Die Wellenlange A in em ist gemessen, bzw. gesehlitzt. Daraus ergibt 
sieh die Sehwingungszahl v = cIA, wo c = 3 . 1010 die Liehtgesehwindig. 
keit ist. Aus v rechnet sich e naeh der Quantenannahme e = hv, wo 
h '"= 6,5 • 10 - 27 genommen wird. Die Zahlen sind auf eine Dezimale ab
gerundet. 

Das Gebiet der elektrisehen Sehwingungen ist auBerardent. 
lieh ausgedehnt. Alle haben das gemein, daB ihre Ausbrei
tungsgesehwindigkeit gleieh der Geschwindigkeit des Lichtes 
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ist, namlich 300000 kmjsek oder 3· 1010 cmjsek. Die lang
sten dieser Schwingungen sind die elektrischen Wellen, die 
im Radio jetzt Tag und Nacht den ganzen Erdkreis umschwir
reno Wenn auch im Radio kaum noch Wellen iiber 3 km 
Lange gebraucht werden, so hat es doch fiir den Physiker 
keine Schwierigkeit, noch viel groBere zu erzeugen; ganz 
leicht kann er elektrische Wellen von 300000 km Wellen
lange herstellen, bei denen also in der Sekunde nur I Schwin
gung gemacht wiirde. Fiir diese Welle ware ... = I. Fiir die 
Radiowellen von 3 km = 3 . 105 cm wird ... = 105, da immer 
"'A= c ist. Da wir nun das weite Gebiet der elektrischen Wel
len sehr weitgehend ausgemessen hahen, so kennen wir aIle 
Wellenlangen, und folglich auch alle Schwingungszahlen .... 
Bilden wir daraus h ... , so haben wir die klein en Energieatome 
fUr aIle Schwingungen. Die Tabelle auf S. 101 gibt eine kleine 
Auswahl dieser GroBen. Wenn auch die Energiequanten fiir 
die langen Radiowellen au15eroroentlich klein sind, so kom
men doch die Werte fiir die kiirzesten von allen, die Wellen 
der Hohenstrahlung schon an Betrage heran, die wohl ein
zeIn zu beobachten waren. Z. B. die kleinsten Energiemengen, 
die zur Anregung einer GehOrempfindung notig sind, gehen 
schon unter diese Betrage. 

Es sei noch einmal ausdriicklich auf den groBen Unter
schied zwischen der von P I a n c k und der von E ins t e i n 
behandelten Erscheinung hingewiesen. P I a n c k nahm an, 
daB von den Atomen die Energie in Quanten abgegeben wird. 
Die Energie ist dort, hei der von ihm behandelten Warme
strahlung, vorhanden in Form von Warmeenergie. Denn die 
ausgestrahlte Energie wird dem Warmeinhalt des Korpers 
entnommen, die Korper kiihlen sich durch die Ausstrahlung 
abo PIa n c k macht nun die Annahme, daB immer kleme 
Energiequanten in Strahlungsenergie verwandelt werden. Zu
erst ist also das Energiequantum e vorhanden, und daraus er
gibt sich die Schwingungszahl .... Die erzeugte Schwingungs
zahl ist so groB" daB ... h gleich dieser Energiemenge wird, 
also ... =ejh. 

Bei der lichtelektrischen Wirkung ist der Vorgang gerade 

102 



umgekehrt. Zuerst ist eine Lichtwelle vorhanden mit der 
Schwingungszahl v. Diese Lichtenergie wird beim Auftreffen 
auf ein Elektron in Bewegungsenergie des Elektrons umge
setzt, und die erzeugte Bewegungsenergie e laBt sich jetzt 
umgekehrt aus der Schwingungszahl berechnen, e wird so 
groB, daB e = h v wird. 

Diese Wirkung des Lichtes auf die Atome ist vielleicht die 
bedeutungsvollste von den Erscheinungen, die zu der schon 
eingangs erwahnten Weiterentwicklung der Physik zur Quan
tenmechanik und Wellenmechanik gefiihrt hahen. Wir haben 
es im folgenden nur mit der Verwandlung von anderen 
Energiearten in Strahlungsenergie zu tun, so daB wir auf die 
weitere Behandlung der zweiten Erscheinung verzichten konnen. 

11. Die Aussendung des Lichtes durch die 
Elektronen der Atome. 

Mit diesem Werkzeug ausgeriistet, versucht nun 1913 der 
junge danische Physiker Niels B 0 h r den Zugang zu den 
Geheimkammern des Atoms zu erOffnen. Erinnern wir uns 
zunachst noch einmal, was er schon wuBte. Das Atom besteht 
aus einem schweren Kern, der von einer bis dahin unbe
stimmten Zahl von Elektronen umkreist wird. J edes Element 
sendet ein Licht aus, das von dem Licht aller anderen Ele
mente verschieden ist. Fiir das einzelne Element ist die 
Wellenlange des ausgesandten Lichtes unveranderlich, so 
weit es bisher moglich war, die Wellenlange zu bestimmen, 
und das ist beim Licht mit einer viel groBeren Genauigkeit 
der Fall, als wir sonst irgendein Ding messen konnen.Man 
erinnere sich an die Tabelle S. 95, wo bis zu 5 Dezimalstel1en 
sicher ermittelt waren. Das wiirde bedeuten, daB wir die 
Lange eines Tisches auf 0,01 mm genau angeben konnten. 
Man wuBte auch schon, daB, die Ausbreitung des Lichtes in 
Form von elektromagnetischen Wellen erfolgt, mit andern 
Worten, daB die Lichtwellen sich von unsern Radiowellen 
nur durch die kleinere Wellenlange unterscheiden. Licht
wellen kleiner als 0,001 mm, Radiowellen etwa zwischen IO 
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und 2000 Meter. Und Lor e n tz und Z e e man hatten schon 
nachweisen Mnnen, daB es Elektronen sind, die als die eigent
liche Ausgangsstelle des Lichtes aus den leuchtenden K6rpern 
zu betrachten sind. - Dazl\ kam gleichsam als Wegweiser die 
B a I mer sche F ormel. Wenn eine Theorie der Strahlung 
richtig sein solI, so muB sie zu dieser Formel fiihren. -
Endlich durfte man es auch damals schon als sehr wahr
scheinlich bezeichnen, daB die Aussendung des Lichtes nach 
der P I a n c k schen Quantenannahme erfolgen wiirde. 

Die Bohrsche Lich ttheorie. 

Die Leistung B 0 h r s war zunachst eine rein theoretische. 
Er suchte gedanklich nach solchen Vorgangen an den Elek
tronen in der Umgebung des Kerns, daB dafiir nach den 00-
kannten Gesetzen oder auch nach nun einzufiihrenden neuen 
Gesetzen die Balmersche Formel giiltig war. Er nahm der 
Einfachheit wegen zuerst nur an, daB ein einziges Elektron 
den Kern umkreise. Dann hatte er es nur zu tun mit der 
einen Kraft zwischen dem Kern und dem Elektron. Bei zwei 
Elektronen muBte schon die Wechselwirkung zwischen den 
beiden Elektronen mitbeachtet werden. Das hatte die Rech
nung schon so sehr erschwert, daB sie nicht mehr vollstandig 
harte durchgefiihrt werden k6nnen. 

Bohr stellte an die Spitze seiner Darlegungen zwei Grund
annahmen. 

I. Grundannahme. Das Elektron heist wn den Kern nur auf 
bestimmten festliegenden Bahnen. Wahrend der Bewegung 
auf einer Bahn wird keine Strahlung nach atillen abgegeben. 

2. Grundannahme. Wenn aber das Elektron von einer fer
neren Bahn auf eine nahere iibergeht, dann wirddabei eine 
gewisse Menge Energie frei. Diese Energie wird hinaus
gestrahlt, und zwar nach dem Plan c k schen Gesetz. Es bil
det sich eine Welle mit solcher Schwingungszahl v, daB ihr 
Energiequant h v gleich dieser frei werdenden Energie ist. 1st 
diese Energie e, so wird '1= ejh. Wenn man die frei wer
dende Energie e berechnen kann, so ist damit auch die 
Schwingungszahl der entsprechenden Welle gefunden, nach
dem der Wert von h einmal bekannt ist. 
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Wir wollen die beiden Annahmen noeh etwas im einzelnen 
betraehten. 

Zur ersten Annahme. Das Elektron kreist wie ein Planet 
urn die Sonne. Die Sonnenplaneten konnen in allen Abstan
den kreisen. Es muB nur ihre Gesehwindigkeit so gro6 sein, 
da6 die dadureh geweekte Fliehkraft der Anziehungskraft der 
Sonne in diesem Abstand das Gleiehgewieht halt. Dieses 
Gleiehgewieht muB auch bei den Atompianeten bestehen. Aber 
darum konnen doeh noeh nieht aIle beliebigen Bahnen 00-
nutzt werden. Es gillt naeh B 0 h r s erster Annahme noeh eine 
andere Ursaehe, die gewisse Bahnen ausschlie6t, oder viel
mehr nur einige ganz bestimmte Bahnen gestattet. Welches 
diese Ursaehe ist, das erfahren wir zunaehst noeh nieht. Spa
ter zeigt sieh, da6 eben dureh diese Auswahl die Balmer
sehe Formel herauskommt. Die Auswahl ist diese. Es sei a1 

die naehste Bahn am Kern, die folgenden seien a2, as ... , 
dann ist a2 = 2 2a1, as = 32a1, a4 = 42a1, ••• an = n2a1• 

Die Bahnen waehsen also wie die Quadrate der Zahlen. 
Die zweite Annahme bezieht sieh auf die Energie. Damit 

ein Elektron sieh von seiner Bahn in eine andre ill gro6erem 
Abstand vom Kern begebe, mu6, eine entspreehende ArOOit 
geleistet werden gegen die Anziehung des Kernes. Das ist ge
radeso, wie eine Arbeit zu leisten ist, wenn man einen sehwe
ren Korper hoehheOOn will. Dann mu6 gegen die An
ziehungslcraft der Erde Arbeit geleistet werden. AuBerdem 
mu6 aber das Elektron auf den versehiedenen Bahnen sieh 
gerade mit der Gesehwindigkeit urn den Kern bewegen, daB 
die Fliehkraft die riehtige ist, gleieh der Anziehung des 
Kerns. 

Da die elektrisehe Ladung des Kerns aueh immer einer 
ganzen Zahl z von Elektrizitatsatomen gleieh sein muB, Mn
nen wir sie gleieh ZE setzen, wo dann z die Kernladungszahl 
bedeutet. Dann kann man naeh den Gesetzen der Elektrizitat 
berechnen, wie groB die Arbeit ist, die geleistet werden muB, 
urn das Elektron aus irgendeiner Bahn in eine andere zu 
heben. Geradeso gro6 ist die Arbeit, die das Gebilde Kern
Elektron abgeben kann, wenn das Elektron dieselbe Stufe her
untariallt. Sei dieser Betrag an Energie gleieh e und er werde 
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nach der zweiten B 0 h r schen Annahme als elektrische Welle 
ausgestrahlt, SO muB· sich eine soIehe Welle hilden, daB sie 
gerade diesem Energiequantum entspricht. Das ist der Fall, 
wenn die Schwingungszahl v = elh wird. Wie im Anhang des 
niiheren ausgefiihrt wird, betriigt der Wert von v, wenn es 
sich urn emen Ohergang von der Bahn n in die Bahn p 
handelt, 

v = RZ2 (~ -- ~) • p2 n2 

Fiir den besonderen Fall, daB die Kernladung Z = I ist, was 
man beim Wasserstoff annehmen muB, und daB wir die 
Strahlen betrachten beim Obergang von irgendeiner Bahn n 
her in die zweite Bahn p = 2, wird diese Formel 

v = R(! - ~2)' 
Sie geht vollstiindig in die B a I mer sche F ormel iiber. Das 
wiirde also bedeuten, die Lichtlinien der B a I mer schen F or
mel werden ausgesandt, wenn das Wasserstoffelektron aus 
irgendeiner hOheren Bahn n =3, 4, 5, 6 ... in die Bahn p = 2 

herunterfiillt. 
Wie man Ieicht sieht, enthiil,t die Ableitung mehrere Stel

len, die der Begriindung enthehren. Bohr war auch nicht der 
Meinung, durch die Herleitung der FormeI einen Beweis ge
liefert zu haben. Die Formel bedurfte mit ihren verschiedenen 
Annahmen der Priifung durch die Erfahrung. Und darin be
stand eben der groBe Erfolg von B 0 h r, daB sich seine F or
mel und ihre Herleitung in ganz iiberraschendem MaBe durch 
die Erfahrung bestatigte. 

Bestatigungen der Theorie. 
DaB die Formel zuniichst ihre Hauptaufgabe, die Darstel

lung des Wasserstoffspektrums zu geben, erfiillte, sieht man 
sofort. Sie liefert die B a 1m e r sche F ormeI, von der schon 
gezeigt wurde, daB sie das Wasserstoffspektrum mit groBer 
Genauigkeit wiedergibt. Aber das darf man nicht als eine Be
stiitigung der Formel werten. Sie wurde eben so zurechtge
stutzt, bis sie diese Balmersche Formel Iieferte. Eine Be-
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statigung kann nur darin erbliekt werden, da6 sie neue Lei
stungen aufweist, die bei ihrer Ableitung noeh nieht bekannt 
waren. Das ist nun in sehr ausgedehntem Ma6e der Fall. 

Erstens, die B 0 h r sehe Formel ist nieht nur eine Her
leitung der B a I mer sehen, sie ist zugleieh eine Erweiterung 
derselben. Wenn p = 2 gesetzt wird, gibt sie die B a 1m e r
sche Formel, aber sie sagt zugleieh aus, da6 punter Um
standen aueh gleieh lund gleich 3, 4, 5 ... sein kann. Dann 
lii6t sie andere Sehwingungszahlen von Wasserstofflinien er
reehnen. Wenn man die Reehnung durchfiihrt, so kommt 
man mit p = I zu viel gro6eren Sehwingungszahlen, die eine 
Strahlung geben wiirden, die nieht in dem siehtbaren, son
dern im ultravioletten Teil des Spektrums liegen mii6ten. 
Und fiir n = 3 wiirde man zu langsamen Sehwingungen kom
men im ultraroten Gebiet. Beide Spektren, das ultrarote wie 
das ultraviolette, wurden also aus der B u h r sehen F vrmel be
reehnet, und dann konnte das Ergebnis an der Erfahrun,g 
gepriift werden. Die Versuehe entsehieden restlos zugunsten 
der B 0 h r sehen Theorie. Sowohl die Strahlen der ultravio
letten wie die der roten Gruppe lagen genau an der bere'eh
neten Stelle. 

Eine andere Bestiitigung war folgende. Man glaubte einige 
Wasserstofflinien beobaehtet zu haben, teils im Spektrum der 
Sterne, teils in einem Gemiseh von Wasserstoff und Helium, 
die aber nur dann in die Formel von Bohr hineinpa6ten, 
wenn man aueh Halbzahlen p + 1/2 bzw. n + 1/2 fiir die Elek
tronenbahnen zulie6,. Das wiirde gerade den Grundgedanken 
Rohrs zerstOren. Bohr konnte aber sogleieh darauf er
widern, da6 sieh diese Linien aueh mit ungeteilten Abstiinden 
bereehnen lie6en, wenn man sie nieht dem Wasserstoff, son
dern dem Heliumgas mit der Kernladung z = 2 zusehrieb. 
1m Vertrauen auf die Riehtigkeit seiner Theorie behauptete 
er also, da6 diese Linien nieht dem Wasserstoff, sondern 
dem beigeInisehten Helium zukommen. Und als nun die Ver
sue he mit reinem Helium durehgefiihrt wurden, konnten sie 
wirklieh an derselben Stelle beobaehtet werden. Die Theone 
konnte also bier eine bisher gehegte falsehe Ansieht riehtig
stellen. Die kleine Reehnung ist im Anhang naehzulesen. 



Endlich konnteBohr aueh den Wert der Konstanten R in 
der Formel naeh seiner Auffassung bereehnen. Die Kon
stante R war fur B a I mer eine Ieere ZahI, die er der Be
obaehtung entnommen hatte, uber deren Bedeutung er aber 
niehts aussagen konnte, da er iiber die Eigensehaften des 
Atoms, die fiir die Liehtaussendung maB'gebend waren, keine 
Annahmen gemaeht hatte. Fiir Bohr war esganz anders. Er 
ka,nnte die elektrisehe Ladung des Elektrons und die ihm 
gleiehe des Wasserstoffkerns, er konnte aus ganz anderen 
Gebieten der Physik den Wert des Wirkungsquantums h ent
nehmen. Er zeigte dann, daB sieh mit diesen GroBen der 
Wert der Konstanten R bereehnen Iasse. Der Wert war wirk
lieh derseIbe, R = 109000, den B a I mer schon aus den Be
obaehtungen entnommen hatte. Diese ersten Leistungen ver
schaff ten den Arbeiten von B 0 h r groB,es Ansehen unter den 
Physikern, wiihrend man bis dahin sieh sehr zuriiekhaltend 
gezeigt hatte. Obwohl wir diese Reehnung im einzelnen nieht 
durehfuhren konnen, wollen wir es uns doeh nieht versagen, 
das Ergebnis hier mitzuteilen. Zuniiehst sei die Formel, nieht 
obwohl, sondern gerade wei! sie ziemlieh verwiekelt ist, hier 
angefuhrt. B 0 h r fand 

Darin bedeutet m die Masse des Elektrens, E seine Ladung, 
h das PIa n e k sehe Wirkungsquantum und c die Geschwin
digkeit des Liehtes. Es waren also siimtliehe groB,en Natur
konstanten in ziemlieh verwiekelter Weise in der Formel ent
halten, und es ist ganz auBerordentlieh erstaunlieh, daB dar
aus nieht bloB, die riehtige GroBenordnung, sondern soweit 
die Messungen der Konstanten das nur erwarten lieBen, aueh 
die riehtige Zahl R erreehnet wurde. 

Bald aber kam noeh eine ganze Reihe von Besmtigungen 
der Bohrsehen Annahmen von anderer Seite hinzu. Bohr 
hatte angenommen, daB die Elektronen nur auf bestimmten 
Bahnen kreisen konnen. Da ein Aufenthaltauf den versehie
denen Bahnen immer aueh den Besitz eines bestimmten 
Energiewertes besagt, so war danlit aueh angenommen, daB 
die Atome nieht beliebig kleine Energiemengen annehmen 
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konnen, sondern nur so groBe Mengen, wie die erlaubten 
Bahnen es erfordern. Es gelang nun He r t z und F ran c k, 
den Atomen eines Quecksilberdampfes bestimmte Energie
mengen anzubieten, indem sie die Atome mit Elektronen be
schossen, die durch sorgfaltig abgestufte elektrische Krafte 
ganz bestimmte Energien erhalten hatten. Es wurden aber 
die Elektronen geringer Geschwindigkeit mit ihrer ganzen 
Energie von den Quecksilberatomen zuriickgeworfen, ahnlich 
wie ein Ball von einer schweren Wand mit derselben Ge
schwindigkeit zuriickfliegt, mit der er gekommen ist. Er 
nimmt also dann seine ganze Energie wieder mit zuriick. 
Das geschah so, wenn die Energie der stoB,enden Elektronen 
unter einem gewissen Wert blieb. War dieser Wert aber 
erreicht, so anderte sich p16tzlich das Verhalten der Atome, 
sie nahmen den stoB,enden Elektronen ihre ganze Energie ab, 
diese wurden nicht mehr zurUckgeworfen, sondern bliehen 
nach dem StoB ohne Geschwindigkeit zurUck. Und wenn 
man die Geschwindigkeit der Elektronen noch weiter ver
mehrte, so nahmen die Atome ihnen doch nur dasselbe MaB 
von Energie ab, der Rest verblieb ihnen. Es zeigte sich also, 
daB die Atome nicht Energie in jedem beliebigen AusmaB 
annehmen konnen, sondern nur in einer bestimmten klein
sten Menge, ganz wie die B 0 h r sche Annahme das ver
langte. 

Dabei zeigte sich aber noch viel mehr. In demselben 
Augenblick, da die Quecksilberatome diese Energie der Elek
tronen aufnahmen, begannen sieauch zu leuchten. Sie sand
ten eine StraWung aus, die aber aus dem ganzen bekannten 
Quecksilberspektrum nureine einzige Linie enthielt von der 
Wellenlange von 2,537' 10-4 mm, wie durch optische Ver
suche ermittelt werden konnte. Wenn man daraus ihre 
Schwingungszahl v bereehnete und dann dureh Multiplikation 
mit h das zugehorige Energiequant ermittelte, so ergab sich 
e = 7,8· 10-12 Erg. 

Andrerseits muBten die stoBenden Elektronen, urn ihre 
Energie an den Quecksilberdampf abgeben zu konnen, eine 
solehe Gesehwindigkeit haben, daB die Energie des einzelnen 
Elektrons ebenfalls 7,8. 10-12 Erg betrug. 
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Nachdem also das Quecksilberatom diese Energie aufgenom
men hatte, wurde es dadurch instand gesetzt, eine elektrische 
Strahlung auszusenden von einer Schwingungszahl, die nach 
der B 0 h r schen Theorie gerade dieses Energiequantum ver
langte. 

Wenn man dann die Energie der stoBenden Elektronen 
vermehrte, indem man sie durch eine hohere elektrische 
Spannung beschleunigte, tauchten allmiihlich noch mehr Li
nien des Quecksilberspeklrums auf, bis bei einer bestimmten 
Energie der Elektronen das ganze Spektrum erschien, so 
wie man es im Lichtbogen einer Bogenlampe schon boob
achtet hatte. Ahnliche Versuche konnten dann fur viele an
dere Stoffe durchgefuhrt werden. 

Der Vorgang der Lichtaussendung. 
Angesichts solcher Leistungen hat man die B 0 h r schen 

Auffassungen weiter verfolgt, obwohl noch nicht aIle Schwie
rigkeiten aufgekliirt waren. Die B 0 h r sche Theorie ist eine 
Lichtthoorie und eine Atomthoorie zugleich, da sie die Aus
sendung des Liehtes erkliiren will aus den Eigenschaften des 
Atoms, und darum ist sie fur unsere Fm,ge naeh dem Auf
bau des Atoms so bedeutungsvoll. Ihre Erkliirung der Licht
aussendung ist kurz diese. Fur gewohnlieh, das heiBt solange 
nieht besondere Kriifte auf die Atome einwirken, befindet sich 
das Elektron des Wasserstoffs auf der kernniiehsten Bahn. 
In diesem Zustand kann das Atom kein Licht aussenden. 
Wenn aber das Elektron auf eine fern ere Bahn (wir konnen 
sagen, von unserem Aufenthalt auf der Erde her) auf eine 
hohere Bahn gehoben ist, dann kann es auf die erste Balm 
zUrUekkehren und dabei Energie abgeben. Diese Energie gillt 
es in Form einer elektrisehen Welle ab, und das ist das aus
gesandte Licht. WenD das Elektron nur auf die zweite Bahn 
gehoben wiire, so konnte es nur auf die erste zuruekkehren 
und daher nur dieseeine Energiemenge abgeben, d. h. es 
kann nur Licht dieser einen Schwingungszahl ausstrahlen. 
Das Spektrum wiirde nur aus einer Linie bestehen, wie es 
bei dem eben angefuhrten Beispiel des Quecksilbers der Fall 
war. Wenn das Elektron aber auf die dritte Bahn gehohen 
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wird, so kann es entweder sogleich von dort auf die erste 
Bahn zurUckkehren und dabei die viel groB,ere Energie in 
einer Welle von groB,erer Schwingungszahl aussenden. Oder 
es kann in zwei Schritten zuriickkehren, indem es erst von 
der Bahn 3 nach 2 und dann von 2 nach I zurUckkehrt. In 
einer Gasmenge, deren Atome durch Hewn der Elektronen 
in die dritte Bahn "angeregt" sind, muB daher das Spek
trum drei verschiedene Lichtwellen enthalten. Und erst wenn 
die Elektronen ganz aus dem Bereich des Kerns herausgeris
sen waren, konnten sie in allen moglichen Stufen zur ersten 
Bahn zuriickkehren und also das ganze Lichtspektrum aus
senden. Die Elektronenenergie, die das ganze Spektrum zur 
Aussendu~g bringt, ist daher als MaB zu betrachten der 
Energie, die notwendig ist, urn das aussendende Elektron 
ganz ausdem Bereich seines Atoms herauszureiB,en, mit an
dem Worten, die hinreichend und notwendig ist, urn das 
Gas zu ionisieren,eine Folgerung, die sich dann auch durch 
Versuche bestiitigt hat, indem man die Gasionen nachweisen 
konnte. Vgl. die Tabel1e S. 130. 

In der B 0 h r schen Formel bedeutet also das n im zweiten 
Glied die Nummer der Bahn, aus welcher das lichtaussen
dende Elektron herkommt. Wlihrend das p im ersten Glied 
die Bahn bezeichnet, .zu welcher es hinfliegt. Bei allen Licht
wellen der B a I me r schen Formel, wo p = 2 war, landeten 
die Elektronen immer von irgendeiner Bahn n her in der 
zweiten Bahn. Bei den Wellen der Reihe mit p = 1 kamen 
die Elektronen von irgendeiner Bahn n her in die Bahn I. 

Und fiir p = 3 miindeten aIle Oberglinge in der Bahn 3. 
Abb.30 stellt das anschaulich dar. 

Es ist daher mit dem Lichtaussenden ganz lihnlich wie 
bei allen Vorglingen, bei denen ein Korper Energie abgibt. 
Erst muB die Flinte geladen werden, dann kann man schie
B,en, und nachdem abgeschossen ist, muB wieder von neuem 
geladen werden, bevor man wieder schieBen kann. Beim 
Laden wird mit dem SchieBpulver Energie zugefiihrt, die 
beim SchieB,en teils in Bewegungsenergie der Kugel, teils in 
Wlirme verwandelt wird. Oder wenn man lieber einen and em 
Vergleich will, das Wasser im Miihlweiher kann das Miihl-
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rad drehen, aber wenn es das getan hat, ist es unten ange
kommen und kann erst dann Wied,er wirken, wenn es wieder 
(durch die Sonne, uber die Wolken und den Regen oder 
durch eine Pumpe oder, wie immer, durch Eimer in der 
Hand) in den Weiher zurUckgelangt ist. Was ist es nun, das 
die Elektronen hochhebt oder, wie der Fachausdruck lautet, 
das die Atome zur Lichtaussendung anregt? Der Ursachen 
sind so viele, als es verschiedene Mittel gibt, den Atomen 
eines Gases Energie zuzufuhren. 

Das erste Mittel ist hohe Temperatur. Schon in einer 
Kerzenflamme beginnt das Natrium eines Kochsalzkornchens 
sein gelbes Licht auszusenden. Bei andern Stoffen sind aber 
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Abb. 30. Elektroneniiberg1l.nge beirn Aussenden der Lichtwellen. 

hohere Temperaturen notwendig. Bei hohen Temperaturen 
sind namlich die Molekeln eines Gases in hestandiger leb
hafter Bewegung begriffen, sie stoB,en haufig miteinander 
zusammen, und dabei konnen und mussen die Elektronen im 
alIgemeinen aus ihrer Bahn herausgerissen werden auf eine 
fernere Bahn. Bei nicht genugend hohen Temperaturen sind 
diese SWBe zu schwach, aber von einer bestimmten Tempera
tur an werden immer eine genugende ZaW von Elektronen 
in hohere Bahnen versetzt und Mnnen dann unter Aussen
dung von Licht in ihre ersten Bahnen zurUckkehren. Wenn 
nicht alIe Stoffe bei derselben Temperatur zu leuchten an
fangen, so bedeutet das nur, daB nicht alIe Elemente mit der 
gleichen Energie die Elektronen auf der ersten Bahn festhalten. 

Eine andere Art der Lichtanregung besteht in der Ein
wirkung elektrischer Krafte. Darauf beruht das Leuchten der 
Gase, im kleinen in den GeiBlerschen Rohren, im grofien 
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in den SQ schon rIOt und farbig leuchtenden Lichtsaulen an 
den Geschiiftshausem del' Stiidte. Durch elektrische Krafte 
werden die ElektrQnen auf hahere Bahnen ;B"HhQben, um 
dann beim Zuriickfallen in die Hrsten Bahnen das gianzende 
Licht auszusenden. 

Fur wissenschaftliche Untersuchungen sehr wichtig ist die 
Anregung durch Beschief3en mit Kathodenstrahlen. Diese 
Art del' Anregung ist fur die Wissenschaft deshalb SQ wich
tig, weil man durch genau ausgewahlte elektrische Krafte 
den Elektronen eine beliebige, abel' ganz bestimmte Geschwin
digkeitgeben kann. Man nennt die Art auch Anregung durch 
ElektrQnenstQB. Sie wurde schon oben erwahnt, als wir das 
Aufleuchtendes Quecksilberdampfes besprachen. 

Endlich konnen auch Lichtstrahlen selbst, die in ein Gas 
eindringen, dieses zum Leuchten anregen. Auch diese Art del' 
Anregung ist fur das Verstiindnis del' Erregung sehr auf
klarend gewesen. Es kannen namlich zunachst nul' sQlche 
Lichtstrahlen wirksam gemacht werden, die dieselbe Wellen
lange, alsQ auch dasselbe Energiequantum enthalten wie die 
Welle, die nachher von dem Gas ausgestrahit wird. Es wird 
in dem Gas nicht sein ganzes Spektrum, sQndem meist nur 
die erste Linie des Spektrums erzeugt. Das ist aber nicht 
etwadie Linie,diedas kleinste Energiequantum fordem 
wiirde, die also am weitesten im Ultrarot gelegen ware, son
deI'll das ist die Linie, die durch Ruckkehr von del' zweiten 
Quantenbahn in die erste ausgesandt wird. Denn wenn das 
Elektl'on in der ersten Bahn sich befindet, kann es in keiner 
anderen Weise zum Aussenden von Licht angeregt werden, 
als indem es zunachst auf die zweite Bahn gehoben wird. Da 
also hierdieselbe Lichtlinie erzeugt wird, die auch einge
strahlt wurde, nennt man ruese Art der Ausstrahlung auch 
Resonanzstrahlung,da sie ganz ahnlich erfolgt wie das Mit
klingen einer frei beweglichen Klaviersait,e, wenn ihr eigener 
Ton in der Luft erregt ist. 

Del' Gultigkeitsbereich der Forme!' 

Die B 0 h r sche Formel setzt voraus, daB es sich um ein 
Elektron in Wechselwirkung miteinem PQsitiv geladenen 
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Kern handelt. Man hat Veranlassung, anzunehmen, daB die 
Wasserstoffatome so aufgebaut sind. (1m folgenden wird das 
noch naher begriindet werden.) Tatsachlich gilt die Formel, 
wie schon erwahnt, fiir Wasserstoff mit groBer Genauigkeit. 
Wir nehmen ferner an, daB ein Heliumatom aus einem 
schwereren Kern He = 4 und zwei Elektronen besteht. Dann 
muB auch die Kernladungszahl z = 2 sein. Wenn man dieses 
Atom ionisiert, d. h. wenn man ihm ein Elektron fortnimmt, 
so besteht der Rest, das Heliumion, wieder aus dem Kern 
und einem Elektron. Und fur die Lichtschwingung des He
liumions kann man wieder aus der Bohrschen Formel die 
Schwingungszahlen berechnen, indem man nur z = 2 eins·etzt. 
Dasselbe ist der Fall, wenn man ein Lithiumatom doppelt 
ionisiert, ihm also 2 Elektronen nimmt, dann bleibt ebenfalls 
nur ein Kern (jetzt mit der Ladungszahl z = 3) und mit 
einem Elektron zuruck. Es gilt wieder die B 0 h r sche F ormel, 
nur daB neben die Konstante R jetzt die zwei- oder dreifache 
Kernladung z zu setzen ist. In allen diesen Fallen haben sich 
die Lichtlinien, soweit sie beobachtet wurden, genau SO er
geben, wie sie berechnet waren. 

Wenn Atome mehrere Elektronen enthalten, sind die Ab
leitungen nicht mehr zutreffend. Denn es mussen dann auch 
die Elektronen aufeinander wirken, wie schon erwahnt wurde. 
Aber daraus folgt nicht, daB die ganze Grundauffassung der 
Lichtaussendung dann nicht mehr gilt. Auch hier mussen die 
Atome erst zur Lichtaussendung angeregt werden, was da
durch geschieht, da~ wenigstens ein Elektron in eine hohere 
Bahn gehoben wird und dann bei der Ruckkehr die frei wer
dende Energie e ausstrahlt als ein Lichtquant, d. h. mit der 
Schwingungszahl v = ejh. Nur kann man diese Energie nicht 
mehr in so einfacher Weise berechnen. Aber es sind viele 
GesetzmaBigkeiten bekannt, aus denen wir schlieBen mussen, 
daB die Lichtaussendung wirklich in dieser Weise vor sich 
geht. 

Ell ips e n bah n end erE I e k t ron e n. 

Als man die Lichtwellen mit immer wirksameren Geraten 
untersuchte, d. h. mit Geraten, die eine Strahlung schon dann 



als zusammengesetzt auswiesen, wenn die Sehwingungszahlen 
nur wenig versehieden waren, fand man doeh, daB, mit der 
bisherigen Formel nieht aIle Einzelheiten der Strahlung er
faBt waren. Da erinnerte man sieh daran, daB die Sterne auf 
ihrer Bahn sieh nieht immer in Kreisbahnen, sondern naeh 
den K e pIe I' sehen Gesetzen sogar meistens in Ellipsen be
wegten. Die Energie in ,einer Ellipsenbahn ist fur die Him
melskorper gleich der Energie der Kreisbahn, wenn die groB,e 
Achse del' Ellipse gleieh ist dem Durehmesser der Kreis
bahn. Bei Elektronen, die auf elliptisehen Bahnen umlaufen, 
liegen die Verhaltnisse etwas verwiekelter, weil die Masse des 
Elektrons bei del' groBeren .K--

Gesehwindigkeit, die es in 
l(,ernnahe besitzt, etwas gro
Bel' istals hei der kleineren 
Gesehwindigkeit in groBeren 
Ahstanden (S. 57). Da
dUTch kommt es, daB die 
Ellipsen sieh aueh Iangsam 
um den Kern drehen. Die 
Bahn des Elektrons wird wie 
in Abb. 3 I angedeutet ist. 
Dann kommen aber aueh et-
was andere Energiewerte der 

Abb. 31. Die Elektronen bewegen 
sich auf umlauf end en Ellipsen. 

Bahnen, und foiglieh andere Sehwingungszahlen heraus. Und 
man fand, daB diese Zahlen die beobachteten kleinen Ab
weiehungen sogar sehr gut darsteIlen, wenn man dazu an
nahm, daB die N ebenachsen der Ellipsen in ahnlieher Weise 
wie die Hauptachsen "gequantelt" waren. Das soIl heiBen, 
es waren aueh fur die Nebenaehsen nieht beliebige Werte 
anzusetzen, sondern es gaIten aueh da ganz bestimmte Re
geln, die eine freie Auswahl stark beschrankten. Diese Regeln 
waren folgende. Die Nebenaehse konnte hochstens gleich der 
Hauptachse werden, niemals groBer. Sie konnte aber wohl 
kleiner sein ais die Hauptachse, dann war sie aber immer um 
eine odere mehrere ganze ZaMen kIeiner. Wir werden im 
foigenden die Nebenachsen durch eine kieiner gedruckte 
Zahl,die an der Hauptzahl unten angefugt ist, kenntlich 
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machen. 1st die Nebenachse gleich der Hauptachse, so be
deutet das Bewegung auf einem Kreis, so bedeutet 2 2, 33 

Kreisbewegung auf der zweiten oder dritten Bahn. Dag.egen 
wiirde 31 eine Ellipse bedeuten. Die Hauptachse habe die 
Lange des dritten Kreises, aber die Nebenachse nur ein Drit
tel dieser Lange. Nach dieser Regel ist fur dieerste Bahn nur 
flie Formel 11 m6glich, also nur Bewegung auf einer Kreis
bahn. Die Bahn 2 erlaubt die Nehenachsen 2 und I, also die 
heiden Bahnen 22 und 2 1, Fur die dritte Bahn sind die Neben
achsen 3, 2 und I moglich. 33 ist wieder die Kreisbahn, 32 

~ 
Abb. 32. Die Gesamtheit der vier ersten Quantenbahnen fiir das 

Wasserstoffelektron. 

ist eine gedrungene, 31 eine langgestreckte Ellipse. Ahnlich 
sind fur die vierte Bahn die Werte 44, 43, 42, tIl moglich. 
Zur deutlichen Angabe der Bewegung eines Elektrons war 
also die Angabe von zwei Quantenz.ahlen erforderlich. Abb. 32 
stellt danach die Gesamtheit aller vier erst en Bahnen des 
Wasserstoffelektrons dar. 

Wie man sieht, kann man eigentlich gar nicht mehr von 
der ersten, dritten, vierten Bahn sprechen, es sind jedesmal. 
mehrere Bahnen, man hat deshalb lieber von S.chalen ge-
8prochen, zuletzt war auch diese Bezeichnung zu anschau
lich, es handelt sich vielmehr nur urn verschiedene Energie
stufen. Von einer irgendwie zu bezeichnenden einheitlichen 
Formder Bewegung auf einer Bahn kann h6chstens bei der 
ersten Stufe die Rede sein. 
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Da nun fUr diese Annahmen sich eine so groB>e Reihe von 
Bestatigungen ergab, so haben wir dadurch auch fur den Auf
bau des Atoms ganz wesentlich neue Einblicke bekommen, 
zunachst fur das Wasserstoffatom, und dann auch fur das 
einfach geladene Heliumion. Bei den ubrigen Stoffen, denen 
wir eine gr6B,ere Zahl von Elektronen ziIschreiben miissen, 
fehlt uns noch ein Gesetz, nach dem wir die Zahl der Elek
tronen bestimmen k6nnten und ihre Anordnung im Atom. 
Auch diese Frage sollte bald eine 16sung finden, von einer 
Seite her, von der es niemand vermutef hatte. Es war das 
Spektrum der R6ntgenstrahlen. 

12. Die Rontgenstrahlen bestatigen diegewonnenen 
Erkenntnisse. 

Das Wesen der R6ntgenstrahlen. 

Wer als erwachsener Mensch die Entdeckung der R6ntgen
strahlen miterlebt hat, der weiB auch, daB sie vom ersten 
Tage an ein groBer Segen gewesen sind fur die leidende 
Menschheit. Zu einer wissenschaftlichen Bedeutung gelangten 
sie zuerst auf dem Umweg uber die Radioaktivitat, zu deren 
Entdeckung, wie bereits erwahnt, sie den AnstoB gaben. 
Wissenschaftliche Erfolge aus den R6ntgenstrahlen selbst 
lieBen zunachst auf sich warten: Man wuBte namlich gegen 
20 Jahre lang nicht recht, was man in den R6ntgenstrahlen 
eigentlich vor sich hatte. Die Versuehe, ausgesehleuderte Teil
chen mit elektrisehen Ladungen bei ihnen zu entdeeken, waren 
alle fehlgesehlagen. So blieb nur noeh die Vermutung, daB 
sie ahnlieh wie die Gammastrahlen des Radiums eine elektro
magnetisehe Welle vorstellten. Aber aueh diese Auffassung 
wollte sieh nieht zur Zufriedenheit der Forseher dureh die 
Versuche bestatigen. 

Solche Wellen werden dadureh naehgewiesen, daB man 
ihre eigentumliehen Eigensehaften, wie Interferenz, Polari
sation, Wellenlange bestimmt. Alles das wollte hier nicht ge
lingen. SchlieBlieh blieb nur noeh der Ausweg aus den 
Sehwierigkeiten, daB man annahm, sie bestehen aus einer 



Welle von auBerordentlich kleiner Liinge, so daB unsere bis
herigen Versuchsanordnungen, die fur Lichtwellen, hOchstens 
fur die ultravioletten Lichtwellen eingerichtet waren, fur 
diese klein en Wellen viel zu grob seien. Der Nachweis der 
Wellenlange geschieht namlich im wesentlichen in derselben 
Weise, wie oben (S. 90) beschrieben wurde. Man laBt die 
Strahlung auf ein Gitter fallen. Wir haben schon fruher er
fahren, daB das Gitter urn so feiner sein muB, je kiirzer die 
zu messende WeUenlange ist. Die wirklich gebrauchten Gitter 
bestehen aus einer gut geschliffenen Glasplatte, aus der man 
ein Gitter herstellt, indem man mit einem feinen Diamanten 
eine groBe Zahl Striche, ganz nahe beieinander, aIle im glei
chen Abstand einritzt. Das gelingt schlieBlich zur Zufrieden
heit mit eigens dafur gebauten Maschinen. Die feinsten der
artigen Gitter haben bis 1000 Striche auf 1 mm. Da diese 
Gitter keine Beugungsbilder von Rontgenstrahlen zeigten, so 
muBte man annehmen, daB sie noch viel zu grob seien; aber 
noch feinere Gitter herzustellen, lag nicht im Bereiche 
menschlichen Konnens. 

Da machte 1912 von Laue darauf aufmerksam, daB uns 
die Natur selber die notwendigen Gitter schon lange zur Ver
fugung gestellt habe in den Kristallen. In den Kristallen ist 
aus dem gesetzmaBigen auBeren Aufbau des Ganzen so
gleich zu schlieBen auf eine gesetzmaBige Lagerung der 
Teilchen. Man vermutete, daB in den besonders regelmaBig 
aufgebauten Systemen die verschiedenen Atome, wie in den 
Ecken eines 'Vurfels angeordnet seien. Man konnte dann so
gar die Seitenlange des Wurfels sogleich angeben. Zum Bei
spiel ein Kochsalzwiirfel von 1 cm Kantenlange laBt sich aus 
einem groBeren Kristall leicht herstellen, er wiegt dann 
2,2 Gramm. Dann nimmt 1 Gramm Kochsalz den Raum von 
1/2,2 ccm ein. Nun ist das Molekulargewicht des Kochsalzes 
23 + 35,5 = 58,5. Eine Grammolekel wiegt also 58,5 Gramm 
und enthalt 6 . 1023 Molekeln. Da 1 Gramm 1/2,2 ccm Raum 
einnimmt, so beanspruchen 58,5 Gramm den Raum von 
58,5/2,2 ccm. Darin sind 6· 1023 Molekeln enthalten, und 
folglich ist der Raum einer Molekel der entsprechende Teil 
davon, und da die Molekel aus 2 Atomen besteht, ist der 
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Raum eines Atoms davon wieder die Haifte. vVenn man sieh 
diesen Raum als Wiirfel denkt, ergibt sieh die Kante des 
Wiirfels als die dritte Wurzel daraus. Man findet 

58,5 24 4 10 - 24 
2 2 . 6 . 1023 . 2 = ,. ccm , 

und daraus die dritte Wurzel gibt 2,9· 10-8 em. Dieser Ab
stand je zweier Atome im Kristall spielt bei der Messung der 
Rontgenstrahlen dieselbe Rolle, wie der Abstand je zweier 
schwarzer Striehe bei der Messung des siehtbaren Liehtes. Der 
Koehsalzkristall ist also gleiehwertig einem Gitter mit mehr 
als dr·ei Millionen Striehen 
aufeinem Millimeter. So 
klein und fein kann aller
dings nur die Natur seIber 
arbeiten, die das einzelne 
Atom erfaBt und lenkt 
naeh ihren Gesetzen. 

Mit diesen Kristallgittern 
suehte man nun eine Beu
gung der Rontgenstrahlen 
festzustellen und hatte aueh 
sogleieh Erfolg damit. Nur 
ist zu beach ten, daB man 
es in den Kristallgittern 
nieht mit einer sorgfaltig 
geriehteten Reihe neb en

, 
... 

, , 

\ , 
.. .. . 

Abb. 33. Beugungsspektrum mit Ront
genstrahlen von Zinkblendekristall nach 

Friedrich nnd Knipping. 

einanderliegender Linien zu tun hat. 1m Kristall ordnen 
sieh die beugenden Punkte gesetzmaBig naeh allen Riehtun
gen. Man bekommt darum Beugungsbilder nieht bloB reehts 
und links von dem ungebeugten Strahl, wie in Abb. 27, son
dem rings herum. Abb.33 gibt ein Bild einer solchen Auf
nahme wieder, die mit Zinkblendeerhalten wurde. Die Er
mittlung der Wellenlange aus diesen Aufnahmen erforderte 
sorgfaltige Dberlegung, gelangte aber doeh zu ganz eindeu
tigen Ergebnissen. Danaeh betragt die Wellenlange der Ront
genstrahlen, wenn wir von den auBersten Werten zu beiden 
Seiten absehen, rund zwischen 10 und 0 ,01 Millionstel Milli-
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meter odeI' von 10-5 bis 10-8 mm. Sie sind also etwa zehn
tausendmal kleiner als die sichtbaren Lichtwellen und ge
horen zu den kleinsten Erstreckungen, die Menschenwitz bis
her auszumessen verstanden hat. Die Messungen waren abel' 
nicht etwa bloBe Schatzungen, es waren wirkliche, mit Sicher
heit ermittelte GroBen, so daB, wenn heute in Berlin ein 
Physiker solche Zahlen veroffentlicht hatte, morgen in 
Amerika ein anderer das nachpriifen, es bestatigen odeI' vieI
leicht einen MeBfehler entdecken konnte. 

Das Rontgenspektrum. 

Nun zu den Ergebnissen del' Messungen. Urn das zu ver
stehen, miissen wir uns zuvor erinnern, in welcher Weise die 
Rontgenstrahlen zustande kommen. An einer luftleeren Rohre 
(Abb.34) fallen Kathodenstrahien von K mit groBer Wucht 

auf einen Metallblock B (die 
Antikathode) , dann gchen von 
dem Metallstiick die Rontgen
strahl en nach G aus. Da das 
Metallstiick bei starker Be
schieBung sehr hoch erhitzt 
wird, so ist meist eine eigene 
Kiihlung D angebracht. Auch Abb. 34. Die wesentlichen Teile 

einer Riintgenriihre. v,erwendet man mit Vor-
liebe Metalle, die nicht leicht 

schmelzen, ais solche wi I'd nun VOl' aHem das WolframmetaH 
verwendet. Abel' zuvor war doch untersucht, ob die verschie
denen Metalle, die ais Antikathode verwendet werden, auf die 
Rontgenstrahlung einen EinfluB hiitten. So hatte sich foigen
des ergeben. 

Aus den Rohren erhalt man ein doppeltes Spektrum von 
Rontgenstrahlen iibereinander gelagert. Zuerst bemerkt man 
ein sogenanntes kontinuierliches Spektrum, das, ohne beson
dere Einzelheiten erkennen zu lassen, die Platte schwarzt. Es 
ist jedoch von dem Lichtspektrum dadurch unterschieden, 
daB es nach dem Ende del' kurzen Strahlen jah abfallt. Man 
kann also eine gewisse Strahlenart als kiirzeste bezeichnen, 
wahrend sich beim Licht die Starke del' Strahlen langsam 
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verringert bis zum vollen Verschwinden. Diese Grenzstrahlen 
waren urn so kurzer, je hoher die Wucht der auftreffenden 
Kathodenstrahlen gewesen war. Solche kurzwellige Strahlen 
haben auch das groBte Durchdrin,gungsvermogen oderdie 
groBte Harte. Das Ergebnis war daher fiir die Erzeugung 
harter Strahlen von groBer Bedeutung. Es hat aber auch der 
Wissenschaft einen wichtigen Dienst geleistet. Da nach den 
Annahmen der Quantenlehre die Wellenlange bestimmt ist 
dmch die GroBe der Energiequanten, die die Welle erzeugt 
haben, so muB man schlieBen, daB diese Strahlen groBter 
Schwingun,gszahl erzeugt werden von den Elektmnen mit 
groBter Energiemenge. Nun ist grundsatzlich die Energie der 
Kathodenstrahlen gegeben durch die elektrischen Kriifte, von 
denen sie beschleunigt wurden. Jedenfalls kann kein Elektron 
eine groBere Energie haben, als sich damus berechnen laBt. 
Wohl aber konnen manche Elektronen auf ihrem Weg zur 
Antikathode dUTCh ZusammenstoB mit anderen Teilchen von 
ihrer Energie verloren haben. Man muBte also schlieBen, daB 
diese groBten Schwingungszahlen erhalten wurden von Teil
chen der groBten Energie. Dann war aber in der Gleichung 
e = h V die Energie e bekannt. AuBerdem konnte die Wellen
lange der kurzesten Rontgenstrahlen gemessen werden, da
durch war auch v bekannt. Dann ergab sich daraus der Wert 
von h sogar mit groBer Genauigkeit. 

Neben dem kontinuierlichen Spektrum, vielmehr damber 
ausgebreitet und erkennbar durch eine groBere Schwarzung 
der lichtempfindlichen Platte fand man nun noch ein Linien
spektrum. Es wurden Strahlen von bestimmter Wellenlange 
ausgesandt, aber Strahlen von nahe gleicher Wellenlange 
fehlten, kurz die Erscheinung war ahnlich wie bei dem Licht
spektrum der Gase. Und hier zeigte sich nun ein EinfluB des 
Metalls der Antikathode. Bald konnte man feststellen, daB 
die Linienspektra der Rontgenstrahlen den verschiedenen 
festen Stoffen ebenso eigentiimlich waren wie die Licht
strahlen den leuchtenden Gasen. Man konnte die Metalle an 
ihrem Rontgenspektrum stets wiedererkennen. Die entschei
dende Entdeckung gelang hier dem jungen englischen Phy
siker M 0 s e ley. Wenn man die Rontgenspektra moglichst 
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alIer MetalIe herstelIte, so zeigte sich schon bald eine gewisse 
Verwandtschaft. Unter den Linien waren immer einige, die 
mit einer gewissen Regelmai5igkeit starker hervortraten. Und 
auch in dem Abstand der Linien zeigten sich Regelmai5ig
keiten, indem immer mehrere Linien in Gruppen beieinander 
lagen, wahrend die verschiedenen Gruppen einen groi5,eren 
Abstand voneinander hatten. Und diese Gruppenbildung war 
bei den verschiedenen Stoffen durchausahnlich, nur bei den 
schwereren immer weiter nach den kiirzeren Wellen hinwan
dernd. Man nannte die erste Gruppe K-Gruppe, dann die fol
genden L-, M-, N-, 0-, P- .. . Gruppe, die letzteren Gruppen 
traten aber bei den leichteren Elementen iiberhaupt nicht auf, 
sondern kamen erst von einem bestimmten Element an zur 
Ausbildung, um dann bei allen schwereren Elementen immer 
zu bleiben. Abb. 35 zeigt die Linien der K -Gruppe fiir einige 
Elemente. Man sieht leicht, wie die heiden Linien gleichen 
Abstand haltend bei wachsendem Atomgewicht immer weiter 
zu kiirzeren Wellenlangen iibergehen in merklich gleichen 
Stufen. Wo ein Element ausgefallen ist (35-37) ist die Ver
schiebung doppelt so groi5, noch mehr, wo zwei (38-41) und 
drei (41-45) ausgefallen sind. Moseley verglich nun die 
Schwingungszahlen der starksten Linie in der K -Gruppe, die 
immer an dem langwelligen Ende dieser Gruppe lag. Und er 
fand das iiberraschende Ergebnis, dai5 die Gesamtheitdieser 
Linien fur alle Elemente in die Bohrsche Formel pai5ten, 
wenn man darin p = 1 und n = 2 setzte. Wen n dan n die 
Zahl z von Element zu Element jedesmal urn eine 
Einheit groi5er wurde, so erhielt man aus der Formel 
die Gesamtheit der starksten K-Linien. Ebenso erhielt man 
die schwachere aber kiirzere K-Linie fiir alle Elemente, wenn 
man mit derselben Zahl z wie eben nur p = 1 und n = 3 
setzte. 

Die Gesetzmai5igkeit ging aber noch viel weiter. Wenn 
man wieder mit denselben Werten von z fiir die verschiede
nen Elemente p = 2 und n = 3 einsetzte, so ergab die B 0 h r
sche Formel die Gesamtheit der starksten Linien der L
Gruppe, wahrend n = 4, 5... die iibrigen Linien der L
Gruppe ergab. 
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So ging es weiter, p = 3, 4, 5 ... gab aile Linien der fol
genden Gruppen. Wahrend also die Bohrsche Formel fur 

33 

34 

35 Br 

37 Rb 

38 r 

Nb 

5 Ria 

Abb. 35 . Rontgenstrahlen der K.Gruppe bei verschiedenen Elementen. 
Der Ausfall des einen Elements 36, dann der zwei Elemente 39, 40, endlich 
der drei Elemente 42, 43, 44 tritt durch die stl1rkere Verschiebung aller 

Linien bei dem folgenden Element deutlich hervor. 

die Lichtlinien nur giiltig war, wenn es sich urn Stoffe mit 
einem Elektron handelte, erhielt man die richtigen Rontgen
linien fur das ganze System der Elemente. 



Folgerungen fiir den Atombau. 
Daraus ergab sich dann eine ganze Reihe der wichtigsten 

Folgerungen fiir den Bau des Atoms. Da die Zahl z in del' 
Bohrschen Formel die Anzahl Elementarladungen des Atom
kerns bedeutet, so sah man hier, daB die Ladung des Atom
kerns von Element zu Element um eine Einheit, die gleich 
del' Ladung des negativen Elementarteilchens war, zunahm. 
Und da die Ladung des Wasserstoffatoms schon bekannt 
war als I negatives Elektron und I positive Ladung des 
Kerns, da auch im zweiten Element dem Helium sowohl das 
Auftreten des doppelt geladenen Alphateilchens wie auch clas 
Spektrum des einfach geladenen Heliumions die Kernladung 2 

ergaben, so erhielt man weitergehend fiir das dritte Element 
die Kernladung 3, fiir das vierte 4 und so fort fiir aIle Ele
mente des ganzen Systems eine Kernladung, die immer gleich 
war der Ordnungszahl des Elements im periodischen System. 

Auch hier ergab sich, wenn man einmal wegen des chemi
schen Verhaltens annehmen muBte, daB an einer Stelle noch 
ein unbekannter Stoff einzuschalten ware, dann zeigte auch 
das Rontgenspektrum, daB der folgende Stoff zwei Kern
ladungen mehr hatte als der vorausgehende. 

Weiter fand man, daB die Rontgenspektren auch erhalten 
blieben, wenn ein Element mit ein·em oder mehreren anderen 
zu einer Legierung verschmolzen war und dann als Anti
kathode benutzt wurde. Man erhielt dann die Linien aller be
teiligten Elemente. Nur waren die einzelnen Lini'en um so 
starker ausgepragt, je reicher ein Element in dem Ganzen 
vertreten war. Aber auch in geringer Menge vorhandene Ele
mente zeigten ihre schwachen Linien. Da man nun im voraus 
auch von jedem unbekannten Element die kennzeichnenden 
Linien angeben konnte, so brauchte man nicht mehr erst 
ganze Auflosungen von Gesteinen vorzunehmen, um der An
wesenheit eines bisher unbekannten Elements nachzuspiiren, 
man konnte an einer Probe sogleich sehen, ob das Element 
darin war und dann die Anreichung und ReindarsteUung vor
nehmen. In Wirklichkeit wurden seitdem aIle Entdeckungen 
neuer Elemente mit Hilfe des Rontgenspektrums gemacht. 
Das Spektrum zeigte zuerst, ob von dem gesuchten Element 



etwas in dem Mineral vorhanden war. Dann begann man mit 
dem Herauslosen und Reindarstellen desselben. So wurden 
seitdem die noch vorhandenen leeren Stellen des Systems bis 
auf zwei sehr schnell gefiillt. 

Da die Zahl der Elektronen bei allen Elementen gleich der 
Zahl der Kernladungen sein muBte, um das Ganze nach 
auBen ungeladen zu machen, so war damit zugleich bewie
sen, daB auch die Zahl der Elektronen in der Umgebung des 
Kernes von I beim Wasserstoff und 2 beim Helium sich 
durch das ganze System nach der Ordnungszahl vermehrte, 
bis zum letzten Element dem Uran, dessen Kern von 92 Elek
tronen umgeben war. 

Mit gespannter Erwartung sah man jetzt auf die Stellen 
des periodischen Systems, an welch en man von der regel
maBigen Zunahme des Atomgewichts hatte abweichen mus
sen, um zu einer richtigen Anordnung nach dem ganzen 
chemischen Verhalten zu kommen. Die getroffene Wahl 
wurde durch das Rontgenspektrum ausnahmslos bestatigt. 
Seitdem hat man nicht mehr das Atomgewicht, sondern die 
Kernladung der ganzen Anordnung zugrunde gelegt, und 
damit ist jede UnregelmaBigkeit in der Anordnung ver
schwunden. Die Kernladung nimmt durch das ganze System 
von Element zu Element jedesmal urn eine Einheit zu. Das 
Atomgewicht ist dabei nicht von ausschlaggebender Bedeu
tung, da auch schon die Isotope gezeigt hatten, daB zu dem
selben Element oft, sogar meistens, Atome von verschiedenem 
Gewicht gehoren, und da es sich weiter zeigt, daB Atome des
selben Gewichts, je nach der Kernladung, verschiedenen Ele
menten zuzuordnen sind. So kennen wir mit dem Atom
gewicht 96 so gar drei Stoffe, Zirkonium, Molybdan und Ru
thenium. 

Wir wiirden dieselbe Anordnung erhalten, wenn wir statt 
der Kernladung die Elektronenzahl zugrunde legen wiirden. 
Da aber die Zahl der Elektronen nicht in gleicher Weise fest 
mit dem Atom verbunden ist, so zieht man es vor, die Kern
ladung zum MaBstab zu wahlen. Denn in den ionisierten 
Elementen sind es ja die Elektronenzahlen, dieeine Storung 
erleiden und eben dadurch die einfachen Atome zu Ionen 



der Atome machen. Die positiven lonen haben ein Elektron 
aus ihrer Wolke verloren, die negativen eines (odeI' gar 
mehrere bei den mehrwertig@ lonen) zu dergewohnlichen 
Zahl hinzugewonnen. Dem,gegeniiber bleibt die Kernladung 
unverandert dieselbe, und sie ist es sogar, die immer wieder 
die gleiche Anzahl Elektronen an sich zieht und dadurch das 
vollstandige Atom wieder herstellt. Man muB deshalb in 
dem Kern den wesentlichen Bestandteil des Atoms erblicken. 

13. Die Elektronen und ihre Anordnung in den 
Atomen. 

Mit dem Gewonnenen sind wir in der Kenntnis des Atoms 
und seines Aufbaus wieder einen bedeutenden Schritt weiter
gekommen. Wir kennen die Zahl der Elektronen, die den 
Kern umkreisen bei allen Elementen. Die Anderung der Zahl 
erfolgt nach einem auBerordentlich einfachen Gesetz. Der 
erste Stoff H hat ein Elektron, der zweite He hat zwei usw., 
so daB der Atomnummer, die in der Tabelle S.22 in der 
ersten Spalte vorangestellt wurde, zunachst einfach zum Zah-
len der Elemente, nun die Bedeutung zukommt, daB sie so
fort die Ladung des Kerns bezeichnet und die Anzahl del' 
Elektronen, die im ungestorten Zustand den Kern umkreisen. 

Wir konnen uns nicht gut vorstellen, daB diese Elektronen 
ganz ungesetzlich undungeregelt ihren Weg nehmen. Denn 
die Vorgange am Atom sind aIle weitgehend nach Gesetz@ 
geregelt. Es bleibt uns daher die Aufgabe, zu erforschen, wie 
wir uns die verschiedenen Elektronen angeordnet zu denken 
haben. Schon die Verwandtschaft mit den B 0 h r schen Krei
sen fiir das Wasserstoffatom legt uns den Gedanken del' An
ordnung nahe. Es gibt fiir aIle Stoffe gewisse Kreise oder 
Schalen urn den Kern, die von den Elektronen besetzt werden. 

Wollen wir diese Anordnungen aber nicht willkiirlich aus 
unserer Einbildungskraft hervorzaubern, so miissen wir uns 
zuerst fragen, welche Anhaltspunkte wir denn noch haben, 
urn auf eine bestimmte Anordnung schlieBen zu konnen. Es 
sind vor allem drei groBe Gruppen von Erscheinungen: das 
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ganze chemische Verhalten cler verschiedenen Elemente, das 
ausgesandte Licht und die eigentiimlichen Rontgenstrahlen. 

Die Elektronen und das chemische Verhalten der 
E Ie men teo 

Wir erfuhren schon bei Besprechung der Elektrolyse, daB 
das chemische Verhalten der Elemente, wie es sich in der 
Wertigkeit ausspricht, sehr innig mit der elektrischen Ladung 
zusammenhiingt. Diese Wertigkeit ist abereine periodisch 
wiederkehrende Eigentumlichkeit. Es wird dadurcheine Elek
tronenanordnung nahegelegt, bei der gewisse gleiche Verhiilt
nisse periodisch wiederkehren. Einen gewissermaBen f.esten 
Ausgangspunkt fur die weiteren Oberlegungen bildet nun das 
Verhalten der Edelgase. Sie haben die Wertigkeit Null, d. h. 
sie vereinigen sich nicht mit anderen Elementen, und sie bil
den auch in Fliissigkeiten keine Ionen, d. h. sie nehmen 
nicht leicht ein neues Elektron auf, noch geben sie leicht eines 
abo Man muB also bei ihnen auf eine besonders feste und ab
geschlossene Anordnung der Elektronen schlieBen. - Auf die 
Edelgase folgt durch das ganze System als Gruppe I in der 
Tabelle S. 35 jedesmal ein positiv einwertiges sogenanntes 
Alkalimetall, Li, Na, K, Rb, Cs. Sie bilden aIle als Salze in 
Wasser positive, einfach geladene Ionen, das bedeutet, sie 
geben leicht ein, aber nur ein Elektron abo Man muB also 
schlieBen, daB eine Anordnung vorliegt, bei der ein Elektron 
weniger fest mit dem ubrigen Teil des Atoms verbunden ist. 
Und die an zweiter Stelle den Edelgasen folgen, sind samtlich 
positiv zweiwertige Stoffe, die in Fliissigkeiten doppelt ge
ladene Ionen bilden, sie benehmen sich so, als ob zwei Elek
tronen leichter von dem iibrigen Teil getrennt werden konn
ten. - Umgekehrt ist es mit den Stoffen, die den Edelgasen 
gerade vorangehen, es sind durch das ganze System hindurch 
(Gruppe VII) die sogenannten Salzbildner Fluor, Chlor, Brom 
und Jod. Sie bilden in Fliissigkeiten negativ einwertige lonen, 
das will sagen, daB sie gem und leicht zu ihrem Gehalt an 
Elektronen noch eines hinzunehmen und dadurch negativ 
elektrisch geladen werden, wahrend die urn zwei Stellen vor
hergehenden negativ zweiwertige Ionen bilden. Endlich hat 



es sich gezeigt, daB die in den mittleren Gruppen stehenden 
Elemente in ihrem chemischen Verhalten weniger bestimmt 
sind, sie konnen bald als positive und baldals negative Be
standteile auftreten. Je nach denauBeren Verhaltnissen ver
binden sie sich mit Atomen, die leicht Elektronen abgehen 
oder auch mit solchen, die leicht Elektronen aufnehmen. 

Aus alledem hat man geschlossen, daB die Elektronen in 
einer Art Zonen oder Schalen um den Kern angeordnet sind. 
Die verschiedenen Schalen sind ahnlich, wie sie B 0 h r schon 
fur das eine Wasserstoffelektron angenommen hatte, gesetz
miiBig bestimmt. Nun werden diese Bahnen oder Schalen bei 
zunehmender Kernladungder Reihe nach von Elektronen he
setzt. Bei einem Edelgas nimmt man an, daB eine Schale 
gerade vollkommen angefullt ist. Das folgende Alkalimetall 
beginnt jedesmal eine neue Schale. Es hat ein Elektron allein 
auf seinerauBersten Schale. Bei dem nachsten Stoff sind es 
aber schon zwei. Diese ersten Elektronen, die sich allein auf 
der auBersten Schale befinden, konnen leicht ganz von dem 
Atom getrennt werden. Umgekehrt, bei den Stoffen, die dem 
Edelgas vorausgehen, fehlt gerade noch ein Elektron an der 
vollen Besetzung der letzten Schale. Indem siediese Besetzung 
mit einem Elektron vornehmen, laden sie sich selbst negativ 
und werden zu einem einwertigen negativen Ion. Die elek .. 
trische Ladung des Kerns wachst von Element zu Element 
um eine Einheit, damit wird auch die Anziehung auf die 
umkreisenden Elektronen immer starker, die Elektronen ruk
ken naher an den Kern heran. So kommt es, daB die Volumina 
aller Elemente trotz cler starken Zunahme des Atomgewichtes 
von 1-238 cloch nur wenig anwachsen. Aber mit einem 
Alkalimetall, also mit dem Besetzen einer neuen Schale, wird 
das Atomvolum, wie schon Abb. 6 S. 37 zeigte, jedesmal 
sprunghaft groBer. Bei den folgenden Atomen nimmt es 
sogar wieder abo Wir konnen uns leicht clenken, daB zwei 
Elektronen nicht mehr Raum brauchen als eines, wen'll sie 
beide in demselben Abstand den Kern umkreisen. W,enn aber 
wegen der starkeren Kernladung die zwei Elektronen noch 
starker, also naher herangezogen werden, so ist es durchaus 
verstandlich, daB der Raum fUr das Atom bei zwei Elek-
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tronen auf der auBersten Bahn sogar noch kleiner ist als bei 
einem. Wenn aber die Schalen nahezu voU mit Elektronen 
besetzt sind, stoBen sich auch die benachbarten Elektronen 
ab und erweitern dadurch den Kreis. Daher ist es ver:smnd
lich, daB trotz der zunehmenden Kernladung schlieBlich bei 
den Edelgasen das Atomvolum schon wieder etwas zunimmt, 
wie Abb.6 S. '37 es zeigt. 

Jetzt wundern wir uns nicht mehr iiber den gleichen Lauf 
der Wertigkeit mit der lonenladung bei der Elektrolyse. Die 
Wertigkeit ist bedingt durch die Anzahl der Elektronen auf 
der auBersten unvoUendeten Schale, sei es der Zahl der Elek
tronen, die schon teilweise die letzte Schale fUllen, sei es der 
Zahl, die an der voUen Besetzung noch fehlt. Wenn uber die 
nachst kleinere Edelgasanorclnung noch I, 2, 3 Elektronen 
vorhanden sind auf der folgenden Schale, so ist das Element 
positiv 1-, 2-, 3wertig. Wenn an der voUen Besetzung noch 
I, 2, 3 Elektronen fehlen, nimmt es leicht diese fehlenden 
noch hinzu und erscheint dann als negativ 1-, 2-, 3wertig. 

Wir mussen daher annehmen, daB in der Naturein ge
wisses Bestreben besteht, die Edelgasanordnung der Elek
tronen herauszubilden, also die Schalen gerade mit ihrer 
ganzen Besetzung zu versehen. Wo immer in den Elektro
lyten sich lonen bilden, da hat das Atom entweder seine un
vollendeten Schalen abgebaut und damit die Elektronenver
teilung des nachstniedrigen Edelgases herausgebildet, oder es 
hat die an der voUen Zahl noch fehlenden Elektronen erganzt 
und damit die Elektronenorclnung und Zahl des nachsthohe
ren Edelgases erreicht. In den Elektrolyten findet diese Aus
bildung der Edelgasverteilung zugleich mit der lonenbildung 
immer von selbst statt. In den Gasen muB sie durch Fort
fangen der uberfliissigen Elektronen ausgebildet werden. Da
bei zeigt sich die Vorliebe der Natur fur die vollgefullwn 
Schalen ganz deutlich darin, daB es sehr schwer ist, von einer 
Edelgasordnung ein Elektron fortzufangen, also die Edelgas
orclnung zu zerstoren, dagegen sehr leicht durch Fortfangen 
eines einzigen Elektrons die Edelgasanordnung herzustellen. 
In der TabeUe sind die Energien aufgefuhrt, die ein Katho
denstrahlteilchen besitzen muB, umein Gas zu ionisieren. 
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Aufgefiihrt sind vor alIem die Edelgase oder Elemente der 
Gruppe 0 des periodischen Systems. Dann sind verzeichnet 
die Energien, die a~ewandt werden miissen, um das erste 
und nach unserer Darstellung einzige Elektron auf der neuen 
Schale wegzufangen, bei den Alkalimetallen (Gruppe I) end
lich sind auch noch zum Vergleich die Elemente der Gruppe II, 
die sogenannten Erdalkalien, angegeben. Da wird es nun ganz 
deutlich, dafi die Edelgase ihre Elektronen mit groBer Kraft 

Arbeit zur Abtrennung eines Elektrons bei den Elementen der 
Gruppen 0, I, II des periodischen Systems. 

Gruppe 0 Gruppe I Gruppe II 

He 24,5 Li 5,4 B 9,5 
Ne 21,5 Na 5,1 Mg 7,6 
Ar 15,7 K4,3 Ca 6,1 
Kr 13,9 Rb 4,2 Sr 5,7 
X 12,0 Cs 3,9 Ba 5,2 

Die Zahlen geben in Volt die Energie der Elektronen an, die durch Elek· 
tronenstoB das Element ionisieren kiinnen. 

festhalten. Wenn man die einzelnen Edelgase wieder mitein
ander vergleicht, so sieht man, daB die Kraft fiir die schwe
reren Edelgase immer kleiner wird, obwohl die Kernladung 
mit wachsendem Atomgewicht zunimmt. Das kommt davon 
her, dafi einmal die Anziehung des Kerns durch die naheren 
gefiillten Schalen, die mit negativen Elektronen besetzt sind, 
gleichsam abgeschirmt wirdgegen die auBersten Elektronen, 
und auBerdem ist der Abstand der auBersten Schale vom 
Kern von Periode zu Periode immer gro15er, daher die An
ziehung immer kleiner. Ganz dasselbegilt ausnahmslos auch 
fiir alIe anderen Gruppen; in derselben Gruppe werden die 
Ionisierungsspannungen mit zunehmendem Atomgewicht aus
nahmslos kleiner. Aber ganz auffallig gro15 ist der Sprung 
beim Obergang von den Edelgasen zu den Alkalimetallen. 
Die letzteren werden ganz auBerordentlich leicht 1Jersetzt, die 
niedrigsten Zersetzungsspannungen im ganzen periodischen 
System sind daher die der letzten Alkalimetalle Rubidium 
und Ciisium, die hochsten die der ersten Edelgase Helium 
und Neon. 
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Bei den chemischen Verbindungen vereImgen sich meistens 
Atome mit entgegengesetzt gleicher Wertigkeit ,miteinander. 
Zum Beispiel NaCl, Kochsalz, besteht aus einemNatriumatom 
und einem Chloratom. Gibt man das Salz in Wasser, so tren
nen sich die beiden Bestandteile, aber nicht ganz sauber, es 
entstehen zwei lonen, ein positiv,es Natriumion und ein nega
tives Chlorion. Das heiBt, das Natrium hat eines seiner Elek
tronen an das Chlor abgegeben. Dadurch ist aber in beiden 
Teilen nun die Edelgasordnung der Elektronen entstanden. 
Man nimmt daher an, daB auch schon vorher in dem unge
losten Salz dieser Austausch stattgefunden hatte und daB 
auch bei der chemischen Verbindung der beiden Atome in 
beiden die Edelgasanordnung der Elektronen ausgebildet 
wurde, so daB in dem Salz nur mehr vollbesetzte Elektronen
schalen vorhanden waren. Die chemische Verbindung besteht 
dann darin, daB das positiv geladene Natriumion und das 
negativ geladene Chlorion durch diese elektrischen Krafte 
aneinandergebunden sind. Wir haben schon friiher erwahnt, 
daB diese elektrischen Ladungen verhiiltnismaBig sehr groB 
sind, so daB bei dem geringen Abstand ihre Kraft vollstandig 
hinreicht, urn den Z usammenhalt der Verbindung zu erklaren. 

Die Elektronen und die Lich tstrahlen. 

Die Aussendung der Lichtstrahlen spielt sich ebenfalls in 
der auBersten Schale abo Die Krafte zum Heben der Elek
tronen kommen immer von auBen an das Atom heran. Da 
sind es zunachst diese Elektronen am Rand des Atoms, die 
auf eine hohere Stufe gehoben werden. Wenn sie dann in die 
kernniichste StelLe,die ihnen mit Rucksicht auf die Besetzung 
der iibrigen Platze durch die anderen EIektronen moglich ist, 
zuriickkehren, so senden sie dabei die frei werdende Energie 
wieder in Lichtquanten mit der zugehOrigen Schwingungs
zahl als Lichtwellen hinaus. Die Griinde fur diese Anschauung 
sindeinmal die genaue ObeI'einstimmung der Berechnung mit 
der Erfahrung fiir die Wasserstofflinien und die ubrigen 
Kerne mit einem Elektron. Aber auch fur das ganze System 
der Elemente haben wir Beweise fur diese Auffassung. Denn 
auch die Aussendung des Lichtes ist ein Vorgang, an dem 
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sich gewisse Eigentiimlichkeiten periodisch mit der Zahl der 
Elektronen wiederholen. Die Spektra der positiv einwertigen 
Alkalimetalle haben alle eine groBe Ahnlichkeit miteinander, 
jedenfalls eine viel groBere als mit irgendeinem anderen 
Element des ganzen Systems. Ihre Spektra zeichnen sich aus 
durch eine verhaltnismaBig groBe Einfachheit. So hat das 
Natrium im sichtbaren Gebiet nur eine gelbe Doppellinie, das 
Lithium und das Kalium haben zwei rote Linien, die iibrigen 
haben einige Linien mehr. Dagegen zeichnen sich die Edel
gase aus durch einen groBen Reichtum an Linien, die durch 
den ganzen sichtbaren Bereich verteilt sind. Wahrend die 
positiv zweiwertigen sogenannten Erdalkalien Kalzium, Stron
tium, Barium, Quecksilber, Radium an Linienzahl zwischen 
heiden stehen. 

Wenn man nun den Alkali-en durch starke elektrische 
Krafte das Elektron auf der auBersten Bahn fortnimmt, also 
die Atome ionisiert, so befinden sich die verbleibenden Elek
tronen ganz in der Anordnung, wie sie dem nachst niedrige
ren Edelgas eigentiimlich ist, es sind nur noch vollstandig 
gefiillte Schalen vorhanden. Wird dann das Ion zum Licht
aussenden angeregt, so wird das Spektrum auf einmal ganz 
anders. Wie di·e Elektronenanordnung zu einer Edelgas
ordnung geworden ist, so ist auch das Spektrum, etwa des 
Lithiumions, ganz zum Heliumspektrum geworden, wobei nur 
aUe Linien wegen der Kernladung 3 statt 2 beim Helium, im 
Verhaltnis 32 : 22 kleiner werden. - Wenn aber einem zwei
wertigen Atom, etwa dem folgenden Beryllium, ein Elektron 
von den zweien der auBersten Schale fortg·enommen wird, so 
entsteht zunachst ein einfach ionisiertes Berylliumion. Es hat 
aber auf der auBersten Schale nur noch dasandere Elektron, 
seine Elektronenanordnung ist also ganz dieselbe, wie sie sonst 
bei dem nichtionisierten Lithium vorhanden ist (ein Elektron 
auf der auBersten Schale). Dann wird auch das Spektrum 
des so geladenen Berylliumions ganz dem Spektrum des 
Lithiums gleich, linienarm, wie die Spektra der Alkalien 
sind. - Es ist sogar gelungen, das dreiwertige Boratom zu 
ionisieren, sogardoppelt zu ionisieren, indem man ibm zwei 
von semen drei Elektronen der auBersten Schale entriB. Dann 



blieb auch hier nul' em Elektron auf del' auBersten Schale 
zuruck und auch das Spektrum des Bors wurde zu einem 
Lithiumspektrum, nur immer mit gleichmaBiger Verschiebung 
aUer Schwingungszahlen zu hoheren Werten wegen del' star
keren Kernladung z (vgl. die Formel S. 106). SchlieBlich hat 
man sogar von dem vierwertigen Kohlenstoffatom ein drei
fach geladenes Ion herstellen k6nnen, immer mit dem Er
folg, del' nach dem Vorstehenden zu erwarten war. 

Wenn hier die besonders anschaulichen Unterschiede in 
den Spektren del' verschiedenen Atomgruppen hervorgehoben 
werden, so muB doch einmal betont werden, daB diese Merk
male nichteinmal die wichtigsten sind fur die wissenschaft
liche Untersuchung. Es gibt noch viel feinere Unterschiede, 
die man abel' nul' wahrnehmen kann, wenn man libel' Gerate 
verfugt, die schon sehr kleine Unterschiede del' Wellenlange 
feststeUen lassen. Man findet dann, daB die beobachteten 
Linien sich hei Anwendung diesel' leistungsfahigeren Gerate 
oftals Doppellinien entpuppen, d. h. aus zwei Linien mit 
einem sehr kleinen Unterschied del' Wellenlange und zu
weilen sogar aus drei nahe gleichen Linien bestehen. Man 
nennt das die Feinstruktur del' Linien. So zeigte sich, daB di·e 
Linien del' ersten Gruppe, del' AlkalimetaUe, meistens Doppel
linien sind, wie die zwei Natriumlinien das sogar leicht er
kennen lassen. Dagegen sind die Linien del' zweiten Gruppe 
aUe einfache odeI' sogar dreifache Linien. Del' beschriebene 
Dbergang des Spektrums beim Ionisieren zum Spektrum des 
vorhergehenden Elementserstreckt sich auch auf die Fein
struktur. 

Aus allen dies en Erscheinungen mussen wir schlieBen, daB 
bei del' Aussendung des Lichtes zunachst immer das auBerste 
Elektron in die hahere Schale gehoben wird und dann beim 
Zuruckkehren das Licht aussendet. Die Aussendung von Licht 
spielt sich deshalb ebenfalls am Rande des Atoms in den 
auBersten Schalen abo 

Die Elektron·en und die Rontgenstrahlen. 

Nach dem bereits Mitgeteilten ist die Aussendung von 
Rontgenstrahlen nunmehr ebenfalls schon sehr weitgehend 



aufgekliirt. Kathodenstrahlteilehen stoBen mit groB,er Wueht 
auf die Antikathode der Rontgenrohre. Dann gehen von da 
die Rontgenstrahlen aus. Die Wellenlange del' Rontgenstrah
len sagt uns, daB es sieh dabei urn einen Ohergang eines 
E1ektrons aus del' zweiten odeI' dritten SchaIe in die erste 
handelt, wenn K -Strahlen erzeugt werden, daB aber bei Er
zeugung del' L-Gruppe die Elektronen von irgendeiner Mha
ren Stufe in der zweiten Schale haltmachen. Abb. 36 deutet 
diese Obergange bildlieh an. Nehmen wir, um uns .einfaeher 
ausdriicken zu konnen, den ersten Fall, die Elektronen landen 
aIle in der ersten Schale. An sich ist die erste Sehale besetzt 

£-Serie 

o N M lKKl M N o 
Scno/e 

Abb. 36. Die Aussendung der K-L-M-N-Gruppe der Rontgenstrahlen er
CoIgt, je nachdem die Elektronen in der 1. 2. 3. 4 .... Schale eine freie 

Stelle wiederbesetzen. 

mit den zwei Elektronen, die sie aufnehmen kann. Wenn 
dennoeh ein Teilchen dort aufgenommen wird, so muB vor
her dort Platz gemaeht worden sein. Es moB also die Lei
stung des erregenden Kathodenstrahls darin bestehen, daB er 
mit groBer Wueht auf ein E1ektron aus der ersten SchaIe des 
Metalls der Antikathode auftrifft, dieses aus dem Verband 
des Atoms herausstoBt und so in der ersten Sehale Platz 
schafft. Dieses Elektron wird dann aus einer der hoheren 
Sehalen 'ersetzt. Fur gewohnlieh kommt es aus der zweiten 
Sehale, entspreehend der groBeren Starke del' Linie mit n = 2 

unter den Linien der K -Gruppe. Es kann aber auch aus einer 
ferneren Sehale ersetzt werden, wodureh dann die iibrigen 
Linien derersten Gruppe ausgesandt werden. Den OherschuB 
der Energie aufdiesen heiden Schalen strahlt es dann in dem 



Rontgenstrahl hinaus. Darum ist die Schwingungszahl des 
Rontgenstrahls dieselOO, die sich nach der B 0 h r schen Formel 
errechnen lABt. 

Die Elektronen der folgenden Schalen befinden sich nicht 
so nahe am Kern und werden darum auch weniger fest an
gehalten. Die Anregung zur Aussendung der L-, M-, N-Gruppe 
der Rontgenstrahlen ist dementsprechend leichter als der 
K-Gruppe. - Noch eine Eigentiimlichkeit der Rontgenstrahlen 
sei hier erwahnt. Wiihrend man bei den Lichtstrahlen zu
weilen nur die Aussendung einer Linie veranlassen konnte, 
indem man das Lichtelektron nur auf die niichste Schale 
erhoh, von der es dann einfach zuriickkehren konnte, ist das 
bei Rontgenstrahlen nicht so. Wenn die Aussendung der 
Strahlen einer Gruppe angeregt ist, so zeigen sich immer aIle 
Linien der Gruppe zugleich. Man muB also ann ehmen, daB es 
nicht moglich ist, em Elektron etwa aus der ersten Bahn nur 
auf die zweite zu heOOn, von der es dann wieder zuriickkehren 
konnte. Die zweite Schale ist vollkommen mit Elektronen 00-
setzt, und darum wird ein Elektron, das aus der ersten Schale 
herausg,eschIeudert wird, sogleich aus dem ganzen Bereich 
des Atoms fortfliegen. Nachher kann dieses Elektron aus der 
zweiten oder auch aus irgendeiner der folgenden Schalen er
setzt werden, d. h. die Gesamtheit der Lini,en einer Gruppe 
tritt immer zugleich auf. Das gleichzeitige Auftreten hat man 
so zu verstehen. Wenn die erregenden Kathodenstrahlteilchen 
die notige Wucht erlangt hahen, urn Elektronen einer be
stimmten Schale aus dem Verhand der Antikathode heraus
zustoBen, so werden immer sehr viele Atome der Anti
kathode zu gleicher Zeit wirksam getroffen werden. Bei einem 
einzelnen Atom kann natiirlich das ausgestoBene EIektron nur 
in emer Weise ersetzt werden. Aber hei vielen angeregten: 
Atomen wird das nicht iiberall gleich geschehen. Die Griinde 
fiir dieses ungleiche Verhalten sind uns his jetzt unbekannt. 
Die groBere Smrke einer Rontgenlinie (wie auch einer Licht
linie) kommt eben immer daher, daB mehr Atome diese 
Linieaussenden. Die Strahlung nur eines Atoms wiirde viel 
zu schwach sein, als daB wir sie beohachten konnten. 

Manwird nun noch verwundert fragen, wie es denn kommt, 
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daB wir hier das ganze Rontgenspektrum durch die B 0 h r sche 
Formel darsteUen konnen. Bei den Lichtstrahlen ging das 
nicht, und wir fiihrten auch gleich den durchaus einleuchten
den Grund an, daB die Bohrsche Formel nul' die Weehsel
wirkung zwischen dem Kern und dem einen Elektron be
achtet, in del' Natur aber die iibrigen EJektronen bei den Be
wegungen mitwirken nach MaBgabe der Krafte, die sie auf 
das Liehtelektron ausiiben. Warum findet hier eine solche 
StOrung durch die iibrigen Elektronen nicht statt? Der Grund 
ist darin zu suchen, daB die Lichtstrahlen von einem Elek
tron der auBersten Schale ausgesandt werden, wah rend die 
Rontgenstrahlen von den Elektronen der kernnaehsten Scha
lenausgehen. Diese Elektronen, z. B. der ersten Schale, wer
den "on den iibrigen Elektronen rings umgeben. Sie sind fast 
in der Lage, wieein elektrisch geladener kleiner Korper im 
Innern einer geladenen Hohlkugel. Eine solche Hohlkugel 
wirktauf Ladungen in ihrem Innern iiberhaupt gar nicht 
ein, di·e Wirkungen, die "on einer Stelle der Wand ausgehen 
wiirden, werden dureh Wirkungen anderer Stellen, die gerade 
die entgegengesetzte Richtung haben, vollstandig aufgehoben. 
Rei der nicht ganz geschlossenen Ladungsverteilung in der 
umg.ebenden Elektronenwolke werden die Wirkungen del' 
auBeren Elektronen auf die inneren zwar nieht vollkommen 
aufgehoben, aber doeh ganz bedeutend gesehwaeht. Das aus
sendende EIektron derersten Sehale befindet sich dann nur 
noeh unter der Einwirkung des Kerns. Dnd da ist es erstens 
in groBer Nahe desselben, zweitens ist die Ladung des Kerns, 
ausgenommendas erste H-Atom, starker, im aUgemeinen so
gar viel starker, als die Ladung eines Elektrons. Es ist daher 
die Annahme, unter der die B 0 h r sehe Gleiehung abgeleitet 
wurde, daB es sieh nur um die Einwirkung zweier Ladungen 
aufeinander handele, hier sehr nahe erfiillt. 

Das Gesagte gilt, wie man sich leicht iiberlegen kann, fiir 
die Strahlen der K -Gruppe in hOherem Mille als fur die 
Strahlen der L-, M-Gruppe, die ja immer in groBerer Ent
fernung vom Kernentstehen. Alles das ist nun aueh mit der 
Erfahrung vollkommen in Dbereinstimmung. Ganz voll
standig ist n~mlieh die Starung dureh die anderen Elek-
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tronen nieht ausgesehIossen, und ganz voIlkommen ohne 
jooen Zusatz gilt aueh die B 0 h r sehe Formel nieht fur die 
Aussendungder Rontgenstrahlen. Die Abweiehung muB 
immer in cler W'eise eintreten, daB die negativ geladenen 
Elektronen dem positiv geladenen Kern entgegenwirken. Es 
ist so, als ob die Kernladung 'etwas kleiner ware, als sie in 
WirkIieh~eit ist, sie wird dureh die EIektronen gleiehsam 
etwas abgesehirmt. Urn dem Reehnung zu tragen, muB man 
nieht die eigentliehe Kernladung z in die B 0 h r sehe Gleiehung 
fur die Rontgenstrahlen einsetzen, sondern die etwas ver
minderte Zahl z-a, wo man a die Absehirmungskonstante 
nennt. Der Wert von a istdann aueh fur die Strahlen der 
K-Gruppeam kleinsten, aber immer fur eine Gruppe von 
demselben Betrag. In dieser verbesserten Form entspricht di'e 
B 0 h r sehe G1eiehung naeh MaB und Zahl der Erfahrung fur 
aUe Rontgenstrahlen des ganzen periodisehen Systems. Die 
Aussendung der Rontgenstrahlen vollzieht sieh also ebenfalls 
in cler Elektronenwolke, die den Kern umgibt, aher an den 
Elektronen in groBer und groBter Nahe des Kerns. 

14. Der Atomkern. 
E i g ens e h aft end e s K ern s. 

Von clem Atomkern wissen wir schon, daB er stets positiv 
elektriseh geladen ist, so daB erdureh seine Ladung die Ge
samtheit der negativen Elektronenladungenausgleieht. Das 
Atom ist clann nach auB,en ungeladen. AuBerdem tragt der 
Kern die eigentliche schwere Masse des Atoms. Der Anteil 
der Elektronen am Atomgewieht ist zu vernachlassigen, denn 
er erlangt niemals Betrage, die bei einer Bestimmung des 
Atomgewichts bedeutungsvoll werden kOnnten. Fur das 
Wasserstoffatom ist das Verhaltnis des Elektrons zum Kern 
I : 2000. Fur das Uran ware es 92 : 238 • 2000 = I : 5000 un
gefahr. 

Trotz der groBen Masse ist die Ausdehnung des Kerns 
sehr klein. Wir konnen diese Ausdehnung wenigstens ange
nahert angeben aus folgendem Umstand. Wenn ein Alpha-



teilchen in ein Atom hineingeschossen wird, so werden ein
zelne Teilchen, die gerade auf einen Kern stoBen, fast mit 
ihrer eigenen Geschwindigkeit zuriickgeworfen, wie ein Ball 
von einer Wand zUriickfliegt. Da man nun die elektrischen 
Ladungen des Alphateilchens wie auch des Kerns kennt, so 
kann man daraus berechnen, wie nahe das Alphateilchen an 
den Mittelpunkt des Kerns heranfliegen muBle, um zunachst 
seine eigene Geschwindigkeit zu verlieren und dann bei der 
Riickbewegung wieder zu bekommen. Es ergibt sich daraus 
eine Annaherung- von 10-12 bis 10-11 mm. Der Halbmesser 
des Kerns wird also wahrscheinlich noch kleiner sein, jeden
falls kann er nicht groBer sein als diese MaBe. 

Wenn die ganze Masse des Atoms in einer Kugel von die
sem Halbmesser vereinigt ist, so muB an dieser Stelle die 
Dichte auch viel groB,er sein, als wir sie bisher berechnet 
haben. Wenn wir die Dichte des Bleis z. B. als I I angeben, 
so nehmen wir an, daB die ganze Masse von I I Gramm 
gleichmaBig tiber I cem verteilt sei. In Wirklichkeit ist sie 
das gar nicht, sondern die ganze Masse sitzt in den kleinen 
Raumen, welche die Kerne einnehmen. Dort muB also die 
Dichte viel groB,er sein. Wir konnen das unschwer berech
nen. Da das Atomgewicht des Bleis 207 ist, so enthalten 
207 Gramm Blei 6· 1023 Atome, also wiegt I Atom 207/6 
• 1023 Gramm. Dnd dieses Gewieht ist in einer Kugel von 
etwa 10-12 cm Halbmesser oder von 4,2· 10-36 cem Inhalt. 
Die Dichte bestimmen wir immer als die Masse in I cem 
durch Masse/Volum. Da wir nun beide kennen, so konnen 
wir setzen 

d = Masse = ~~: 4,2 = 207.1036 = 8.1013 • 

Volumen 6.1023 1036 6.1023 .4,2 

Das wiirde besagen, daB I ccm Bleikerne 80 Billionen Gramm 
= 80 Milliarden Kilogramm schwer ware. Ein Stecknadel
kopf von I cmm Inhalt wiirde, gleichmaBig mit Bleikernen 
angefiillt, 80 Millionen Kilogramm wiegen. Wenn es nun 
auch solche Anhaufungen von Atomkernen nieht gibt, so ist 
doch die angestellte Dberlegung keine miiBige Spielerei, in 
dem kleinen Kern der Atome, also in dem Raum von 



10-12 cm Halbmesser, ist die Dichte wirklich so groft 
"Wirklich" ist nicht einmal gut gesagt, besser wiirde es 
heiBen "wenigstens" so groB, denn vielleicht, sogar wahr
scheinlich ist sie noch viel groB,er. Denn einmal ist der 
Durchmesser des Kerns wahrscheinlich noch kleiner, als wir 
angenommen haben. Und zudem mehren sich die Anzeichen 
dafiir, daB auch die Teilchen, die den Kern ausmachen, dort 
noch Zwischenraume frei lassen. Dann ist also die Dichte 
an den Stell en, die wirklich vom Stoff eingenommen werden, 
noch groBer, als wir bisher berechnet haben. 

D erA u f b a u de rAt 0 m k ern e. 
Von diesem winzigsten korperlichen Gebilde haben wir 

jetzt die Frage zu erortern, was wir wohl uber seinen Auf
bau noch sagen konnen. Bei diesen unvorstellbar kleinen Ge
bilden versagt natiirlich un sere Vorstellung, aber unser Geist 
schreckt auch da nicht zurUck. Er fragt einfach, welche An
haltspunkte hatten wir denn, um dariiber noch weitere Aus
sagen machen zu konnen. Wir kennen zuerst das Gewicht der 
Kerne. Denn was wir bisher als das Atomgewicht eines Ele
ments bezeichnet haben, das ist das Gewicht des Atomkerns, 
und alle bisher besprochenen Gesetzma[~igkeiten uber das 
Atomgewicht sind GesetzmaB,igkeiten fur die Atomkerne. 
AuBerdem kennen wir aber auch eine ganze Gruppe von Er
scheinungen, die sich ganz sicher im Kern des Atoms ab
spielen,es sind die Erscheinungen der Radioaktivitat. End
lich ist es auch gelungen, durch sehr scharfe Geschosse die 
Atomkerne zuzerschieB,en und die Triimmer zu untersuchen. 
Sehen wir also, was sich aus diesen Eigentiimlichkeiten er
schlieB,en laBt. 

1m Abschnitt wer die Isotope haben wir erfahren, daB die 
Gewichte der schwereren Atome aHe ein ganzzahliges Viel
faches sind des Wasserstoffatoms. Diese Aussage ist, strenger 
genommen, von den Kernen zu machen. Wir mussen schlie
B,en, daB die schwereren Kerne samtlich aus einer entspre
chend groB,en Zahl von Wasserstoffkernen bestehen. Diesen 
positiv geladenen Wasserstoffkern vom Atomgewicht I mus
sen wir daher als einen wichtigen Baustein der Korperwelt 



hezeichnen. Man hat ihm den Namen Proton gegehen. Das 
wiirde soviel heiBen wie der Erstling. 

Da die Ladung von dem Wasserstoffkern, soviel wir hisher 
wissen, nicht abgetrennt werden kann, so enthalt jeder Kern 
ehenso viele positive Elementariadungen als sein Atomge
wicht Wasserstoffkerne anzeigt. Damit das ganze Atom un
geladen sei, muB dieser positiven Ladung eine gleich groBe 
negativeentsprechen. Die negativen Elektronen auB,erhalh des 
Kerns sind aber schon vom Helium an immer geringer an 
Zahl als das Atomgewicht besagt, daher konnen sie allein 
die groBere Ladung der Kerne nicht ausgleichen. Es mus
sen im Kern auch noch Elektronen mit eingebaut sein, so 
viele, daB die Atome als Ganzes nach auBen ungeladen er
scheinen. Wenn A die Zahl der Wasserstoffkerne, also das 
Atomgewicht, ist und N die Ordnungszahl, also die Zahl der 
auB'eren Elektronen, so bleibt ein DherschuB an positiver 
Ladung im Kern von der GroBe A - N, und dieser muB durch 
eingebaute Elektronen ausgeglichen werden. 1m Heliumkern 
z. B. sind 4 Wasserstoffkerne, in der Umgebung aber nur 
2 Elektronen, daher mussen wir ann ehmen, daB im Kern des 
Heliums noch 2 Elektroneneingebaut sind. Der letzte Stoff 
Uran hat 92 Elektronen und das Atomgewicht 238, daher 
ist hier A-N = 238 - 92 = 146. 1m Urankern sind daher 
146 eingebaute Elektronen. Dann ist die wirksame positive 
Kernladung 238 - 146 = 92 wie die Ladung der Elektronen 
auf den Schalen. 

Die weiteren Kenntnisse uber die Einrichtung des Kerns 
verdanken wir ganz vmzugsweise der Entdeckung des Ra
diums. Die radioaktiven Vorgange der Strahlenaussendung 
,mit Explosion der Atome spielen sich namlich ganz im 
Atomkern abo Bei der Aussendung eines Alphateilchens vom 
Atomgewicht 4 ist das seIhstverstandlich. Aber auch von den 
ausgesandten Betateilchen mussen wir ann ehmen, daB sie 
aus dem Kern kommen. Denn wenn Elektronen nur aus der 
ElektronenhuIIe kommen, so erhalten wir das Ion des be
treffenden Atoms, das Atom bleibt aber seiner Art nach er
halten. Sobald das Elektron irgendwoher wieder ersetzt wird, 
ist auch das alte Atom wiederhergestellt mit alIen seinen 
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Eigenschaften. Nicht so bei den Erscheinungen der Radio
aktivitat. Da entstehen unter unsern Augen durch jeden radio
aktiven Zerfall neue Atome, mit einer neuen Elektronenzahl 
nicht nur, sondern auch mit einer neuen Kernladung, und 
wir haben es niemals bemerkt, daB eine Ruckbildung des 
Ausgangsstoffes stattfinden kann. 

Fur diese Umbildung gelten zwei Regeln, die uns auch 
noch einen weiteren Einblick in den Kern tun lassen. Wenn 
ein Alphateilchen ausgestoB,en wird mit seinen zwei positi
yen Ladungen, so vermindert sich die Kernladung urn zwei 
Einheiten, es entsteht also ein neuer Stoff, dessen Kern
ladung, und also dessen Atomnummer, urn zwei Einheiten 
kleiner ist. Der neue Stoff muB, also urn zwei Stellen weiter 
herunterriicken. Merkwiirdig genug, daB der neue Stoff da
durch wirklich an eine Stelle im periodischen System kommt, 
an welche er seinem ganzen chemischen Verhalten nach 
hingehOrt. Sehr deutlich kann man das ausgepriigt sehen au 
der Bildung der Emanation aus dem Radium. Das Radium 
ist ein positiv zweiwertiger Stoff, er steht also in der zweiten 
Gruppe nach den Edelgasen. Durch Aussendung eines Alpha
teilchens wird daraus das Atom der Emanation, die nach der 
eben angefuhrten Regel in die zweit niedrigere Gruppe 
kommt. Wirklich ist das die Gruppe der Edelgase, zu denen 
die Emanation gehort. In dieser Weise rUcken die neuen 
Stoffe herunter bis zum Blei, das dann eben falls an die Stelle 
kommt, an der es nach seinem chemischen Verhalten schon 
stand, lange bevor die Radioaktivitat entdeckt war. 

Wenn aber ein Betateilchen aus dem Kern ausgesaudt 
wird, wie wir im Gegensatz zu dem Verlust eines Elektrons 
bei der Ionisation annehmen, daun verliert der Kern eine 
negative Ladung, die hisher eine uherschussige positive La
dung des Kerns ausgeglichen hatte. Der Kern hat jetzt eine 
positive Ladungseinheit mehr, und wenn entsprechend auch 
ein Elektron drauBen angelagert ist auf der iiuBersten Schale, 
hat man einen neuen Stoff, dessen Kernladung urn ein,e Ein
heit groBer ist, der also auf der niichst hoheren Stelle des 
periodischen Systems einzureihen ist. 1m Stammbaum der 
Radiumfamilien kommt es mehrmals vor, daB auf eine Fort-



pflanzung durch Alphastrahlung zwei Fortpflanzungen durch 
Betastrahlung erfolgen. 

Durch den ersten Vorgang kommt ein neues Element zum 
Vorschein, das um zwei Stellen tiefer steht als das Mutter
element. Bei den heiden folgenden Umhildungen riickt das 
neu Entstehende jedesmal wieder urn eine Stelle herauf. So 
steht der letzte Stoff wieder genau an derselhen Stelle, wo 
der ganze Zerfall hegonnen hatte, er hat dieselhe Kernladung 
und dieselhe Elektronenanordnung, nur jetzt mit einem Atom
gewicht, das um 4 Einheiten kleiner ist. Der neue Stoff ist 
ein Isotop des ersten. In dieser Weise sind durch die radio
aktiven Stoffe mehrmals Stellen des Systems mit einer zanzen 
Anzahl von Isotopen his zu 7 hesetzt (vgl. die Tahelle S. 22, 
die Isotopen der radioaktiven Stoffe). Alle diese Isotope hahen 
dieselhe Kernladung und die gleiche Elektronenanordnung, 
und daher auch dasselbe chemische Verhalten, dasselbe Liclit
und Rontgenspektrum. Aher aIle haben verschiedene Masse 
im Kern. Bei den 7 Isotopen des Bleis z. B. mit der Atom
nummer 82 liegen die Atomgewichte zwischen 214 und 206. 
Wenn daher der erste Stoff trotz der um 8 groBeren Zahl 
von Protonen doch dieselbe Kernladung haben solI wie der 
letzte, so muE der erste auch noch 8 Elektronen mit in den 
Kern eingebaut enthalten. 

Der Heliumkern als Baustein. Wenn auch die aus
nahmslose Ganzzahligkeit der Atomgewichteals sicheres Zei
chen gelten kann fiir den Aufbau aller Kerneaus dem Kern 
des Wasserstoffs, dem Proton, so nehmen wir doch nicht 
an, daB dieser Aufbau unmittelbar aus den H-Kernen er
folgt. Es scheint vielmehr, daB, haufig je vier Wasserstoff
kerne erst zu einem Heliumkern ver,einigt sind, so daB die 
schwereren Kerne auch eine gewisse ZaW von Heliumkernen 
enthalten. Man nimmt das vor alleman fur die groBe Zahl 
der Atome, deren Gewicht durch 4 teilbar ist, wie Kohlen
stoff 12, Sauerstoff 16, Magnesium 24, Silizium 28, Eisen 56. 
Der Grund fur diese Annahme ist darin zu erblicken, daB 
heim Zerfall der radioaktiven Elemente durch Aussendung 
von Alphastrahlen immer ein Teilchen vom Atomgewicht 4 
ahgespalten wird, bei allen Alphazerfii.llen ohne Ausnahme. 
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Man schlieB,t daraus mit Recht, daB diese Zusammenballung 
der 4 H-Kerne nicht erst im Augenblick der Explosion er
folgt, sondern daB der He-Kern schon im zerfallenden Atom 
vorhanden war. Da wir im Heliumkernaber schon 2 Elek
tronen mit eingebaut annehmen mussen, so brauchte z. B. 
der SauerstoHkeni auB,er diesen 8 Elektronen, die er mit 
den 4 Heliumkernen bekommt, weiter keine Elektronen in 
den Kern aufzunehmen; ebenso ware es beim Magnesium 
und dem Silizium. 

Bei einigen Elementen mussen wir aber auB,er den He
liumkernen auch noch eine Anzahl loser WasserstoHkerne 
als Bausteineder schwereren Kerne annehmen. Das gilt zu
nachst fUr alie Stoffe, deren Atomzahl nicht durch 4 teilbar 
ist. StickstoH mit dem Atomgewicht 14 konnte hOchstens 
aus 3 Heliumkernen bestehen und dazu noch zwei Proton en 
enthalten: 3·4 + 2 = 14. Aber auch fur die anderen, durch 
4 teilbaren Atome, haben wir keineswegs GewiBheit, daB alle 
Protonen erst zu einem Heliumkern vereinigt sind. 

Ob er die Fe s tigkei t der A tomk'erne. 
Nachdem wir nun wissen, daft die Atomkerne aus meh

reren Teilen im allgemeinen zusammengesetzt sind, erhebt 
sich ganz von selbst die Frage nach den Kraften, die sie zu
sammenhalten. Und da mussen wir zunachst auf die groBen 
elektrischen Ladungen gleichen Vorz'eichens hinweisen, die, 
auf den engen Raum der Kerne zusammengepreB,t, sich 
gegenseitig abstoB'en mit einer so groBen Kraft, daB wir uns 
fragen, warum sie den Kern nicht zum Explodieren brin
gen. Wenn das Uran zum Beispiel 92 Elektronen in seiner 
Umgebung hat, so ist ganz dieselbe Ladung mit positivem 
Vorzeichen auch im Kern, aber dort zusammengepreBt auf 
den kleinen Raum von 10-11 mm Halbmesser. Berechnen 
wir uns auch hier einmal, wie hoch der Kern als Kugel ge
dacht durch diese 92 Elektrizitatsatome aufgeladen ist, so 
kommen wir auf mehr als 10 Millionen Volt. Es ist daher 
nicht so sehr zu verwundern, daB die schweren Kerne radio
aktiv sind und zerplatzen. Viel verwunderlicher ist, daB es 
im Kern Krafte gillt, die ihn solange vor dem Zerspringen 
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bewahren. So stehen wir noch heute an der Stelle, wo Faust 
stand, als er griibelte: 

DaB ich erkenne, was die WeIt 
1m Innersten zusammenhalt. 

Dennoch stehen wir nicht mehr ganz so ratios da, nachdem 
es uns in einigen Erscheinungen wenigstens gelungen ist, An
haltspunkte fiir die GroB,e dieser Krafte in verschiedenen 
Elementen zu finden. Es gillt namlich zwei Gruppen von Er
scheinungen, die uns zeigen, daB die Krafte nicht ganz un
iiberwindlich groB sind. Die Messung einer Erscheinung ist 
zwar noch keine Erklarung derselben, aber sie ist doch ein 
erster und meistens notwendiger Schritt dahin. Die erste 
Gruppe dieser Erscheinungen sind noch einmal di,e Tatsachen 
der Radioaktivitat. Beim Zerfallen der Atome miissen jedes
mal die zusammenhaltenden Krafte iiberwunden werden. Und 
man kann vermuten, daB diese Krafte urn so groBer sind, 
je seltener ein Zerfall eintritt, mit andern Worten, es muB 
ein Zusammenhang bestehen zwischen der Lebensdauer der 
Elemente und ihrer Kernfestigkeit. Und dadurch wird diese 
Festigkeit des Kerns in Beziehung gebracht .zur Haufigkeit 
des Vorkommens der verschiedenen Elemente. Allerdings 
setzt diese Annahme weiter voraus, daB wir uns .zu einer 
Entwicklungder Korperwelt hekennen, wie sie oben ange
deutet wurde, daB die leichteren Stoffe aHe durch Zerf:all 
aus den schwelleren entstanden sind. 

Aber auch wenn man sich dieser Ansicht anschlieBt, 
darf man die Beweiskraft dieser Beziehungen nicht iiber
schiitzen. Denn jetzt muB auch infolge des bestandigen Zer
falls eine Verschiehung in der Haufigkeit des Vorkommens 
eintreten, durch welche die leichteren Elemente hestandig 
zunehmen und die schwereren schlieBlich .zu einer immer 
groB,eren Seltenheit werden. Da die Frage nach der Haufig
keit des Vorkommens der verschiedenen Stoffe auch eine sehr 
groB,e wirtschaftliche Bedeutung hat, so hatte man dariiher 
schon langst Untersuchungenangestellt, indem man durch 
Proben aus moglichst allen Stoffen, deren man habhaft wer
den konnte, die Zusammensetzung ermittelte. Man konnte da-



bei allerdings zunaehst nur die Stoffe verwerten, die sieh in 
unserer Erdrinde finden, soweit sie uns zuganglieh ist, und das 
ist im Verhaltnis zur gauzen Erde nieht sehr weit. Wenn wir 
uns vorstellen, die Erde wiirde verkleinert zur GroBe eines 
Huhnereis, so waren wir mit unsern tiefsten Bohrloehern 
noeh lange nieht dureh die Sehale des Eis gedrungen. Was 
wurden wir von einem Chemiker sagen, der in der Sehale 
eines Eis herumgekratzt hatte und daraufhin das Ei fur ein 
Stuck Kalk erklarte? Man hat deshalb gern die Gesteins
proben hinzugenommen, die hin und wieder aus dem Him
melsraum den Weg auf unsere Erde finden, die Meteor.e. 
Aber die Ergebnisse sind dabei doeh nieht wesentlieh andere 
geworden. Mit Hilfe der Liehtspektren konnen wir zwar das 
Vorkommen maneher Stoffe auf der Sonne und den Sternen 
naehweisen, aber uber die verhaltnismaB~ge HauIigkeit der 
versehiedenen Elemente erhalten wir aus dem Spektrum doeh 
keine zuverlassigen Auskunfte. Die sorgfaltigsten .Unter
suehungen haben also folgendes ergeben. Mehr als 99,9% 
aller Stoffmengen, soweit wir das ausfinden konnen, des gan
zen Weltalls, sind gebildet aus den ersten 29 Elementen un
seres Systems. Oder die Gesamtheit aller ubrigen 63 sehwe
reren Stoffe, yom 30. bis zum 92., mach en noeh nieht 0,1 % 

der Korperwelt aus. Aber diese Versehiebung des Sehwer
punktes der WeIt zu den leiehteren Elementen hin ist es 
nieht, was fur unsere Frage in erster Linie von Bedeutung 
ist. Fur uns handelt es sieh viel mehr darum, mit welcher 
Haufigkeit benachbarte Elemente sieh vorfinden. Dieser 
Untersehied wird dann auf eine versehiedene Lebensdauer der 
einzelnen Elemente .zuriiekzufiihren sein. Es wird geniigen, 
wenn wir hierfiir die ersten 29 Elemente heranziehen. Die 
Haufigkeit unter ihnen wird mit der Haufigkeit in der gauzen 
Korperwelt sehr nahe zusammenfallen. Die Abb. 37 zeigt uns 
reeht ansehaulieh, in welcher Haufigkeit die ersten 29 Ele
mente in der Korperwelt vertreten sind. Auf der Waagereeh
ten sind die Atomnummern von 1-29 bezeiehnet, und bei 
jeder Nummer ist eine Streeke naeh oben angelegt, die uns 
die Haufigkeit des Vorkommens dieses Atoms angibt. Und 
da sieht man nun das uberrasehende Ergebnis, daB ein Stoff 

10 Wulf, Bausteine. 



fur sich aIlein fast 40 0/0 der gesamten Stoffwelt ausmacht, 
es ist der Sauerstoff. Dann kommen uoch drei Elemente, die 
ebenfaIls aus allenandern hervorragen, Magnesium, Silizium 
und Eisen. Diese vier Stoffe aIlein mach en etwa 94 % der 
Stoffmenge der ganzen Welt aus. Auffallend ist nun, daB aIle 
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diese vier Elemente zu 
denen gehoren, deren 
Atomgewicht durch 4 
teilbar ist, die also nur 
aus einer Anzahl von 
Heliumkernen bestehen 
konnten. Eine ahnliche 
Erscheinung geht durch 
das ganze System der 
Elemente insofern, als 
immer die durch 4 teiI
baren haufiger sind als 
die aus Helium und 
Wasserstoffkernen zu-
sammengesetzten, die 
nicht durch 4 teiIbar 
sind. Diese Unterschiede 
sind so deutlich und so 
aIlgemein ausgepragt, 
daB es schwer ist zu 
den ken, sie seien zufal
liger Art. 

Die zweite Gruppe 
von Erscheinungen 
fuhrt noch naher heran 

an die Messung der hindenden Krafte in den Atom
kernen. Wie schon erwahnt, ist es in mehreren Fallen ge
lungen, die Kerne zu zertriimmern durch BeschieBung mit 
schnellen Alphastrahlen. In diesem Fall kennt man die Ge
schwindigkeit und also auch die Energie der auftreffenden 
Alphateilchen. Dieersten Versuche bestanden darin, daB 
man beiden schon beschriebenen Aufnahmen mit Nebel
kammern, in denen sich Wasserstoff befand, unter der gro-

(Aus Handbuch der Physik, 2. Auf!., 
Bd. XXII/1. Beitrag F. Paneth. Berlin: 

Julius Springer 1933.) 



Ben Schar von Strahlen gleicher Lange, wie sie Abb.23 er
kennen laBt, zuweilen einen einzigen Strahl vorfand, der eine 
viermal groBere Reichweite hatte als die iibrigen Alpha
strahl en. Die Berechnung aus der StoBenergie der Alpha
teilchen wie aus der Ablenkung mit elektrischen und magne
tischen Kriiften deuteten Wasserstoffteilchen an, die eine sehr 
groBe Geschwindigkeit erlangt hatten. Darauf wurden die 
Versuche in Luft wiederholt, aus der sorgfiiltig aller Wasser
stoff entfernt war. Die Wasserstoffstrahlen zeigten sich auch 
hier. Dnd als man statt der Luft reinen Stickstoff einfiillte, 
wodurch die Dichte des Stickstoffs im Verhaltnis 5 : 4 ver
mehrt wurde, zeigten sich die Strahlen von Wass·erstoff in 
demselben Verhaltnis vermehrt. AIs man darauf an verschie
denen Schulen moglichst aile Stoffe des periodischen Sy
stems daraufhin untersuchte, stellte sich eine groBe Zahl 
von Elementen ein, die aIle zur Aussendung von Wasserstoff
strahl en gebracht werden konnten. Es waren aber nur die 
leichteren Atome. Dnd die Ausbeute war sehr klein. Von 
mehreren hunderttausend Alphateilchen wurde nur 1 Wasser
stoffteilchen hervorgebracht. Besonders wirksam waren die 
Versuche an Lithium, Bor, Beryllium, Stickstoff, Aluminium. 
Ob Kohlen- und Sauerstoffkerne zerschlagen wurden, ist 
nicht sichergestellt. Einige Forscher wollen es nachgewiesen 
haben, andere konnten die Versuche nicht bestatigen. J eden
falls scheint daraus hervorzugehen, daB die Zertriimmerung 
dieser letzten wesentlich schwieriger ist als der anderen 
Stoffe. Man halt das wieder damit zusammen, daB· C = 12 
und 0 = 16 Elemente sind, deren Atomgewicht durch 4 
teilb ar is t. 

Wenn die Zertriimmerung der schweren Atome nicht ge
lang, so braucht man daraus nicht zu schlieB,en, daB die 
Festigkeit hier eine ganz besonders groB,e ware. Die positive 
Ladung der schweren Kerne ist so gI'OB, daB sie schon von 
wei tern auf das heranfliegende Alphateilchen, das ja eben
falls doppelt positiv geladen ist, eine verzogernde Kraft aus
iiben, so daB es gar nicht erst zu einem wirklichen Zu
sammenstoB mit ihnen kommt. Sie sind sozusagen durch 
ihre starke Ladung mit einem dickenelektrischen Polster 
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umgeben, das Sle vor den Einschlagen der Alphageschosse 
wirksam schiitzt. Diese Annahme erhielt neuerdings eine 
starke Stiitze durch die Beobachtung, daB man durch Be
schieBung mit ungeladenen schweren und schnellen Teil
chen, von denen sogleich naher die Rede sein wird, auch die 
schwereren Atome, sogar das Uranatom, hat zertriimmern 
konnen. 

Die neuesten Entdeckungen, Positron en und 
Neutronen. 

Diese Versuche iiber die Kernzertriimmerung haben seit 
dem Jahre 1932 zu einer Reihe von Entdeckungen gefiihrt, 
die geeignet scheinen, uns wesentlich neue Erkenntnisse iiber 
den Kern, seine Bausteine und seinen Aufbau zu vermitteln. 
In diesem Jahre gliickte namlich zum ersten Male die Zer
triimmerung einiger Kerne durch BeschieBen mit einfachen 
schnellen Wasserstoffkernen, also mit (positiv geladenen) 
Protonen, wie sie schon in den Anodenstrahlen verwendet 
wurden. Wenn solche P1'Otonen durch starke elektrische 
Krafte bis 120000 Volt eine hohe Geschwindigkeit erhalten 
hatten, so konnten beispielsweise Lithium- und Kohlenstoff
atomc dadurch zertriimmert werden. Den eigentlichen Pro
tonen weit iiberlegen solI sich dabei das zweite Isotop des 
Wasserstoffs mit dem Atomgewicht 2 (Deutonen) erwiesen 
haben. Die Dberlegenheit war so groB, daB einige Forscher 
dem Verdacht Ausdruck gaben, es k6nnten vielleicht die an 
eigentlichem Wasserstoff beobachteten Erscheinungen von 
"V erunreinigungen" mit Deutonen verursacht sein. Wir miis
sendas vorlaufig dahingestellt sein lassen. Die bedeutendsten 
neuen Entdeckungen, die im AnschluB an diese Untersuchun
gen gemacht wurden, mochten wir in folgenden drei Punk
ten zusammenfassen: 

I. Die bisher angenommene Atomzertriimmerung scheint 
in manchen Fallen eher in einem Atomaufbau zu bestehen, 
dem dann allerdings nachher ein Zerfall folgen kann. Das 
Alphateilchen zum Beispiel fliegt in das beschossene Atom 
hinein und wird in den Kern aufgenommen. Dort bewirkt 
esdann aber eine solche St6rung des Gleichgewichts, daB 
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nachtraglich der neue Kern wieder zerfallt, unter Aussen
dung des schon immer als Beweis der Atomzertriimmerung 
betrachteten Wasserstoffstrahls. 

2. Das Aussenden des Wasserstoffstrahls, iiberhaupt das 
Zerfallendes neuen Kerns, braucht (nach Beobachtungen 
vom Jahre 1934) nicht immer sogleich zu erfolgen. Einige 
der neuen Kerne konnen eine Zeitlang Init dem verschluck
ten Alphateilchen weiterbestehen. Sie zerfallen aber spater in 
ahnlicher Weise, wie die radioaktiven Stoffe, mit einer be
stimmten Halbwertszeit. Man spricht daher hier von einer 
kiinstlich (durch BeschieB@ der Atome) erzeugten Radio
aktivitat. So fand man nach BeschieBung Init Deutonen am 
Beryllium eine Halbwertszeit von 9 Minuten. Beim Bor war 
sie nach derselben Anregung durch Deutonen 20 Minuten, 
beim Kohlenstoff IO Minuten. 

3. Ganz neue Dberraschungen brachte die !genauere Unter
suchungdieser kiinstlichen Radioaktivitat. Wahrend bei der 
natiirlichen Radioaktivitat nur immer Alphateilchen, also 
Heliumkerne He = 4, und Betastrahlen, also (negativ ge
laden e) Elektronen, ausgestrahlt wurden (neben den Gamma
strahlen,die keine korperlichen Teilchen waren), wurden bei 
diesen Erscheinungen der kiinstlichen Radioaktivitat auch 
positiv geladene Elektronen gefunden (daher Positron en ge
nannt). Man konnte ihre positive Ladung dadurch nach
weisen, daB man sie in einem magnetischen Felde zugleich 
mit gewohnlichen EIektronen ablenkte. Die entgegengesetzte 
Ladung trat dann ganz deutlich durch die Ablenkung nach 
der anderen Seite hervor. Abb.38 gibt soIche Versuche mit 
der Nebelkammer wieder. Man sieht einige Kreise nach rechts 
unten gehen (EIektronen) und einige andere nach links un
ten (Positronen). 

Noch mehr der Dberraschungen! Nach BeschieB,en von 
Beryllium, Bor und Lithium wurden Teilchen ausgesandt Init 
dem Atomgewicht I, also vom Atomgewicht des Wasserstoff
kerns, aber ohne jede elektrische Ladung. Solche Teilchen 
konnten ein Gas durchfliegen, ohne es merklich zu ionisieren. 
In der Nebelkammer erhielt man keine Spuren von ihnen, 
aber wenn sie dann in einem KernschuB mit einem Gas-



teilchen zusammentrafen, so erzeugten sie nun z. B. gewohn
liche (positiv geladene) Protonen, die wieder, wie gewohn
lich, das Gas ionisieren und in der Nebelkammer auch ihre 
Spur hinterlassen. Man nannte die Teilchen Neutronen, weil 
sie elektrisch neutral sind. 

Mit solchen schnellen Neutronen konnten dann ebenfalls 
Kernzertrummerungen vorgenommen werden. Auch hier 

Abb. 38. Die Beobachtung der Positronen durch ihre Ablenkung im 
Magnetfeld. Elektronen nach rechts, Positronen nach links abgelenkt. 
Aufnahme von Me i tne r und Phil ip p. (Aus Ergebnisse der exakten Natur
wissenschaften. Bd. XIII. Beitrag Fleischmann, R. und W. Bothe. 

Berlin: Julius Springer 1934.) 

scheint die eigentliche Zertriimmerung des getroffenen Atoms 
erst ein zweiter Vorgang zu sein. Zuerst wird das Neutron 
in den Verband des getroffenen Atoms aufgenommen, da
durch wird der Kern erst unbestandig, und dann erfolgt 
ebenfalls ein Zerfall wie in einer kiinstlichen Radioaktivitiit. 
Einige dieser Vorgiinge werden schon als hinrcichend ge
sichert bezeichnet. Ein Stickstoffatom, z. B. N = 14, nimmt 
ein Neutron n = 1 in sich auf. Der neue Kern 15 zerfiiIlt 
unter Aussendung eines Alphateilchens in He = 4 und ein 
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Boratom B = I I. Also kurz in Zeichen mit Angabe des Atom
gewichts 

N14 + nl-* Bll + He4 . 

Bei andern Vorgangen werden nachher Positronen ausge
sandt, z. B. Bor B = IO wird mit Alphateilchen a = 4 be
schossen, es bildet sich ein radioaktives Stickstoffatom N = 13 
und ein Neutron n = I. 

Das Stickstoffatom N = 13 ist nicht bestandig, darum fin
det man es auch nicht in unserem Verzeichnis der Isotopen. 
Es zerfallt dann und sendet dabei ein Positron aus, indem 
es selbst in das Kohlenstoffisotop C = 13 ubergeht. Dieses 
Kohlenstoffisotop ist als bestandig nachgewiesen. In Zeichen 

BIO + (\;4-* N13 + n1 

N13 -* C13 + + E • 

Die Zwischenstufe des N13 konnte dabei durch chemische 
Mittel nachgewiesen werden. Der Zerfall von N13 geschah 
mer mit einer Halbwertszeit von 14 Minuten. 

Man sieht Leicht ein, daB diese Entdeckungen ein neues 
weites Feld fur die Untersuchung eroffnen. Vielleicht werden 
sie auch uber das Ratsel der Radioaktivitat einmal Licht 
verbreiten. Denn bisher ist uns die Ursache, warum einige 
Radiumatome beispielsweise in der nachsten Sekunde zer
fallen, wahrend andere noch mehrere tausend Jahre leben, 
ganzlich unbekannt. 

Schon jetzt haben uns diese Untersuchungen zwei wich
tige, noch unbekannte Bausteine der Korperwelt beschert, das 
positive Elektrizitatsatom und den ungeladenen Wasserstoff
kern. Darin konnte man den Beweis erbracht sehen, daB man 
auch die positive Elektrizitat von der gewohnlichen schweren 
Masse der Korper trennen kann. . 

Unsere bisherigen Dberlegungen werden durch diese neuen 
Entdeckungen nicht umgestoBen, sie sind aber in einigen 
Punkten etwas anders zu deuten. Zunachst ist es nicht un
bedingt erforderlich, daB die positive Ladung eines Kerns 
gleich sei seinem Atomgewicht. Er kann ja einige ungeladene 
Neutronen enthalten. Die vermehren dann nur sein Gewicht, 
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,aber nicht seme Ladung. So konnte das Uranatom aus 
92 Pl'otonen und 146 Neutl'onen bestehen mit clem Gewicht 
238, aber mit der Ladung + 92. Wenn dann eben falls 92 Elek
tronen auBerhalb des Kerns auf den Schalen vorhanden sind, 
so ist das elektrische Gleichgewicht erreicht. Moglicherweise 
sind aber die Proton en jetzt nicht mehr als letzte, d. h. un
teilbare Bausteine der Atomkerne zu betrachten. Da es jetzt 
auch positive Elektl'Onengibt und unelektrische Neutronen, 
konnten sie moglicherweise aus solchen ungeladenen Ker
nen bestehen, die durch ein Positl'On, mit dem sie innig ver
bunden sind, eine Ladung bekommen haben. Ebenso un
sicher ist es, wie wir uns die Neutronen zu denken haben, sie 
konnten ja aus Protonen bestehen, die mit einem Elektron so 
fest verbunden sind, daB sie durch keine Krafte mehr von 
ihnen getrennt werden konnten. 

An dem ganzen Aufbau der Atome wlirde das nicht viel 
andern. Ratselhaft bleibt bei allen diesen Entdeckungen im
mer, daB die Ladung der Positronen immer gleich groB ist 
wie die der Elektronen. Bisher konnte man die Gleichheit so 
deuten, daB iiberhaupt nur eine Elektrizitatsart wirklich exi
stierte, und das ware dann die negative gewesen, die wir in 
den Kathodenstrahlen und Betateilchen rein fiir sich vorfin
den, wahrend die positive Ladung in einem Mangel der ge
hOrigen negativen Ladung bestanden hatte. - Wenn sich 
aber die positive Ladung auch allein, ohne an Stoffteilchen 
gebunden zu sein, vorfindet, so spricht das dafiir, daB die 
positive Ladung eben auch etwas wirklich Existierendes ist. 
Die alte Frage, ob nur eine oder beide Arten der Elektrizitat 
existieren, wlirde dann endlich eine Losung finden. Indes 
darf man vorlaufig diese Untersuchungen wohl als uoch nicht 
endgiiltig abgeschlossen betrachten. 

15. Aus Kernen und Elektronen HiBt sich das ganze 
periodische System der Elemente aufbauen. 

Wir haben bisher ausgehend von den wirklich bestehenden 
Korpern versucht, uns einen Einblick zu verschaffen in die 
klein en und kleinsten Bestandteile, aus denen sie zusammen-



gesetzt sind. Wir sind dabei zuerst zu den Atomen und dann 
weiter zu den Kernen und Elektronen gekommen. Die Arbeit 
war in der Hauptsache auflosender Art, indem wir die be
stehenden Dinge in ihre kleinsten Teilchen zerlegt haben. Es 
bleibt jetzt noch der Beweis zu liefern, daB wir bei der Arbeit 
nicht noch andere wesentliche Bestandteile ubersehen, ver
gessen oder verloren haben. Das konnen wir dadurch be wei
sen, daB wir zeigen, wie man aus diesen beiden Bestandteilen 
wirklich das ganze System der Elemente mit ihren Kriiften 
und Eigentumlichkeiten wieder aufbauen kann. Der Gegen
stand unserer weiteren Untersuchung sind also die Atome des 
ganzen Systems. Man wolle sich vor Augen halten, was im 
Abschnitt 4 uber das periodische System gesagt wurde. Jetzt 
soIl sich zeigen, ob sich aus unsern beiden Bausteinen, den 
Kernen und Elektronen, das Ganze aufbauen liiBt. Namentlich 
werden wir uns fragen mussen, ob die damals schon gefun
denen Eigentumlichkeiten des Systems sich aus unseren Be
standteilen und ihrer gegenseitigen Anordnung herleiten las
sen. B 0 h r hat auch diese Aufgabe zuerst in Angriff genom
men, wobei er sich des ganzen reichen Riistzeuges, das da
mals die Wissenschaft schon geschaffen hatte, bedienen 
konnte. Wir werden ihm und den spiiteren Forschern nur in 
weitem Abstand folgen konnen, da wir von dem ungeheuer 
groBen Wissensstoff nur weniges auseinandersetzen konnten. 
Aber auch wenn wir aIle Ergebnisse der Wissenschaft be
nutzen durften, so soIl nicht gesagt werden, daB wir dann 
schon restlos die Geheimnisse der Atomwelt aufdecken konn
ten. Vieles bleibt noch ganz unerkliirt und manches liiBt sich 
nur vorsichtig als Vermutung aussagen. Immerhin ist die 
Menge des bisher Erreichten doch schon so groB, daB es 
sich lohnt, davon Kenntnis zu nehmen. 

Unsere Kenntnisse uber die Atomkerne sind noch auBer
ordentlich gering und unsicher, abgesehen von dem Umstand, 
daB die Kernladung vom ersten bis zum letzten Element 
immer urn ein Elektrizitatsatom zunimmt. Die Masse dagegen 
ist nicht mehr von ausschlaggebender Bedeutung. Es handelt 
sich daher im wesentlichen urn die Anordnung der Elek
tronen, die den Kern umkreisen. Glucklicherweise ist das fur 
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das ganze chemische Verhalten allein von Bedeutung. Diese 
Dberlegungen wurden ermoglicht durch die Erkenntnis, daB 
die Elektronenanordnung der ersten Schalen beim Hinzukom
men weiterer Elektronen im allgemeinen erhalten bleibt. 
Wenn daher die Kernladung bei jedem neuen Element um 
eine Einheit zunimmt und zum Ausgleich auch der Elek
tronenschwarm um eines wachsen muB, so handelt es sich 
im wesentlichen nur darum, wo und wie dieses neue Elektron 
in das bisherige Gebilde eingebaut wird. 

Dabei bilden, wie schon erwahnt wurde, die Edelgase mit 
ihren abgeschlossenen festen, bestandigen Anordnungen im
mer ein weithin sichtbares Zeichen, an dem man sich wieder 
zurechtfinden kann. Aus den Atomnummern der Edelgase 2, 

10, 18, 36, 54, 86 folgt dann sogleich, daB die aufeinander
folgenden Perioden die Elementenzahl 2, 8, 8, 18, 18, 32 
enthalten. In der Tabelle auf S. 156 ist das Ergebnis der gan
zen Untersuchung, so wie man es heute fur wahrscheinlich 
halt, iibersichtlich zusammengestellt. Man wolle das beim 
Lesen des F olgenden immer vor Augen haben. In der ober
sten Zeile sind die verschiedenen Schalen angegeben, und 
darunter steht die Anzahl der Elektronen, die bei den ein
zelnen Elementen im ungestOrten Zustand die verschiedenen 
Stellen besetzt halten. 

Abgesehen von der ersten Schale erweisen sich die Bahnen, 
wie schon S. I 15 von den Elektronen des Wasserstoffs bemerkt 
wurde, noch weiter unterteilt in elliptische und kreisformige 
mit den Achsen 21 und 2 2, ebenso 31 32 33, 41 42 43 44 , •• Bei 
der genaueren Durchforschung alier Eigentumlichkeiten des 
Lichtspektrums besonders und des Rontgenspektrums hat 
man eine groBe Reihe von GesetzmaBigkeiten gefunden, die 
einen SchluB machen lassen, wie in den hoheren Schalen die 
Untergruppen mit Elektronen besetzt sind. Uns wiirde die 
Darlegung dieser Begriindung zu weit fuhren. Es sei daher 
gestattet, diese Verteilung auf die Untergruppen einfachals 
Behauptung anzugeben. 

Wir beginnen mit dem erst en Atom, dem Wasserstoff. 
Sein Elektron bewegt sich auf einfacher Kreisbahn mit dem 
Durchmesser von ungefahr 10-7 mm. Wegen des geringen 
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Betrages seiner Kernladung ist der Durchmesser verhaltnis
maBig groB. Bei den folgenden Elementen mit viel groBerer 
Kernladung wird auch die Anziehung auf die Elektronen 
immer starker, die Elektronen riicken immer naher an den 
Kern heran. Kommt nun beim zweiten Element zum Helium
kern auch noch ein zweites Elektron hinzu, so bleibt das 
erste auf dieser seiner kreisformigen Bahn. Der Grund fUr 
diese Annahme wird im folgenden erblickt. Wenn man dem 
Helium durch elektrische Krafte eines seiner heiden Elek
tronen nimmt, also das Helium ionisiert, und dann das ver
bleibende letzte Elektron zum Leuchten anregt, so ist das 
Licht, wie schon S. 114 bemerkt wurde, ganz dasselbe wie das 
des Wasserstoffes, nur daB wegen der doppelten Kernladung 
aile Linien verschoben sind zu Stell en mit viermal groBeren 
Schwingungszahlen. 

Sehr beweiskraftig kann man diese Dberlegung ailerdirigs 
nicht nennen. Denn es konnte doch sein, daB die Bewegung 
des ersten Elektrons durch das beim Helium hinzukommende 
zweite Elektron gestort wiirde. Beim Ionisieren fallt die sw
rende Ursache fort und erscheint das ungestorte Spektrum 
des Wasserstoffs. Es bleibt aber bestehen, daB wir von einer 
Storung bisher nichts haben bemerken konnen und darum 
auch nicht das Recht haben, eine solche anzunehmen. 

Das zweite Elektron des Heliums wird dann ebenfalls in 
eine Kreisbahn aufgenommen, die aber in einer Ebene ge
legen ist, die gegen die erste Ebene eine gewisse Neigung 
hat. 

Die Eigenschaft des Heliums als Edel.gas beweist uns, da~ 
hiermit die erste Schale die Anzahl Elektronen, die sie fassen 
kann, erreicht hat. Es handelt sich nun zunachst darum, ob 
diese Anordnung auf der ersten Schale durch die weiter hin
zukommenden Elektronen nicht zerstort wird. Wir miissen 
annehmen, daB das nicht der Fall ist. Bei dem nachsten 
Atom, dem Lithium, konnen wir namlich durch elektrische 
Krafte .ein Elektron fortnehmen, wir konnen es sogar ganz 
wesentlich leichter, als wir von den zwei Atomen des Heliums 
eines entfernen konnen. 1st das geschehen, so haben wir noch 
einen Lithiumkern mit zwei Elektronen in der ersten Schale, 
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Die Anordnung der Elektronen in den Elementen. 

Peri- Seha- 11 2, 131 3,1 41 4.1 51 
I 

6,1 71 2, 3, 4, 4, 5, 5,1 61 6, 
ode len I 1 

1 ~el ~ I 
I I I I 

2 I I I I i 

3 Li I 2 1 I 
4 Be 2 2 
5 B 2 2 1 
6 C 2 2 2 

II 7 N 2 2 3 
8 0 2 2 4 
9 

F 12 
2 5 

pO Ne 2 I 2 6 

11 INa 2 I 2 6 1 
12 Mg 2 2 6 2 
13 Al 2 2 6 2 1 I 

III 14 Si 2 2 6 2 2 
I 

1 15 P 2 2 6 2 3 
I 16 S 2 2 6 2 4 

I /!~ CI 2 2 6 2 5 
1 Arl 2 2 6 i 2 6 
I I I 

19 K 2 2 6 2 6 1 I 
20 Ca 2 2 6 2 6 2 
21 Sc 2 2 6 2 6 1 2 
22 Ti 2 2 6 2 6 2 2 
23 V 2 2 6 2 6 3 2 
24 Cr 2 2 6 2 6 5 1 
25 Mn 2 2 6 2 6 5 2 
26 Fe 2 i 2 6 2 6 6 2 

1 IV 27 Co 2 2 6 2 6 7 2 
28 Ni 2 2 6 2 6 8 2 

1 29 Cu 2 2 6 2 6 10 1 
30 Zn 2 2 6 2 6 10 2 

I 
31 Ga 2 2 6 2 6 10 2 1 
32 Ge 2 2 6 2 6 10 2 2 
33 As 2 2 6 2 6 10 2 3 i 
34 Se 2 2 6 2 6 10 2 4 

351Br 2 2 6 

I ~ 6 10 1 2 5 i 

36 Kr 2 2 6 6 10 2 6 

37 Rbi 2 2 6 2 6 1012 6 1 I 

38 Sr 2 2 6 2 6 10 2 6 2 
39 Y 2 2 6 2 6 10 2 6 1 2 
40 Zr 2 2 6 2 6 10 2 6 2 2 

V 41 Nb 2 2 6 2 6 10 2 6 4 1 
42 Mo 2 2 6 2 6 10 2 6 5 1 
43 Ma 2 2 6 2 6 10 2 6 6 1 
44 Ru 2 2 6 

I ~ 
6 10 2 6 7 1 

I 45 Rh 2 2 6 6 10 2 6 8 1 
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(Fortsetzung. ) 

Peri- sCha-1 I 2, 3, 3, 3,1 4, 4, 4, 4.1 5, ode len I, 2, 5, 5, 6, 6, 6, 7, 

lo6 Pdl 2 2 6 2 6 10 2 6 10 I 
lo7 Ag 2 2 6 2 6 10 2 6 10 1 
lo8 Cd 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 
lo9 In 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 1 

V 50 8n 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 2 
51 8b 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 3 
52 Te 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 lo 

I 
I 

531 J 
; 1 

2 6 2 6 10 I 2 6 10 

I 
2 5 

I 54 X 2 6 2 6 10 2 6 10 2 6 

55 
Cs I 2 2 6 

I 
2 6 10 2 6 10 2 6 

I 
1 

I 56 Ba 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 6 2 
57 

Lal 
2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 6 1 I 2 

58 Ce 2 2 6 2 6 10 2 6 10 1 2 6 1 2 
59 Pr 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 2 6 1 2 
60 Nd 2 2 6 2 6 10 2 6 10 3 2 6 1 2 
61 II 2 2 6 2 6 10 2 6 10 lo 2 6 1 2 
62 8m 2 2 6 2 6 10 2 6 10 5 2 6 1 2 
63 Eu 2 2 6 2 6 10 2 6 10 6 2 6 1 2 
6lo Gd 2 2 6 2 6 10 2 6 10 7 2 6 1 2 

65 Tb 2 2 6 2 6 10 2 6 10 8 2 6 1 2 
66 Dy 2 2 6 2 6 10 2 6 10 9 2 6 1 2 
67 Ho 2 2 6 2 6 10 2 6 10 10 2 6 1 2 
68 Er 2 2 6 2 6 10 2 6 10 11 2 6 1 2 
69 Tu 2 2 6 2 6 10 2 6 10 12 2 6 1 2 

VI 70 Yb 2 2 6 2 6 10 2 6 10 13 2 6 1 2 
71 Cp 2 2 6 2 6 10 2 6 10 it, 2 6 1 2 

72 Hf 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 2 2 
73 Ta 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 3 2 
7lo W 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 lo 

I 
2 

75 Re 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 5 2 
76 Os 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 6 I 2 

77 Ir 2 2 6 2 6 10 2 6 10 it, 2 6 7 2 
78 Pt 2 2 6 2 6 10 2 6 10 it, 2 6 9 1 
79 Au 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 1 
80 Hg 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 2 
81 Tl 2 2 6 2 6 10 2 6 10 it, 2 6 10 2 1 

82 Ph 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 2 2 

83 Bi 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 2 3 

8lo [Po ~I 
2 6 2 6 

~~ [ 

2 6 10 11. 2 6 10 2 4 

85 - 2 6 2 6 2 6 10 14 2 6 10 I 2 5 
86 Em 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 2 6 

87 
Ral 

2 2 6 2 6 10 2 6 10 V. 2 6 10 2 6 I ~ 88 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 2 6 

VII 89 Ac 2 2 6 2 6 10 2 6 10 it, 2 6 10 2 6 1 2 

90 Th 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 2 6 2 2 

91 Pa ; I 2 6 2 6 10 I 2 6 10 14 2 6 10 I 2 6 3 2 

92 IV 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 2 6 5 1 



also ein positiv beladenes Lithiurnion. Regen wir dieses ZUll 

Leuchten an, so gibt es ganz dasselhe Lichtspektrum wie das 
Heliumatom, nur sind aIle Wellenzahlen mit dem Verhaltnis 
der Kernladungen 3 : 2 im Quadrat zu vervielfachen, entspre
chend der Formel auf S. 106, wo das z im Quadrat vorkommt. 
Aher der Beweis geht noch weiter. Das folgende Element 
Beryllium mit zwei Elektronen auf der auBersten Schale kann 
doppelt ionisiert werden, das nachste Bor dreifach und das 
folgende C-Atom vierfach. In allen diesen Fallen bleiben nur 
noch zwei Elektronen auf der ersten Bahn, und iiberall wie
derholt sich dasselhe, das Spektrum ist immer dem des He
liumatoms gleich, bis auf die Verschiebung des Ganzen wegen 
der VergroBerung der Kernladung. Man kann also aIle Linien 
von vo~herein aus den Heliumlinien berechnen. Die Erfah
rung bestatigt dann, soweit man die Linien bisher hat her
stellen konnen, diese Rechnung. Aus diesem Verhalten schlieBt 
man, daB die einmal untergebrachten Elektronen durch spa
ter eintretende nicht mehr gestort werden. 

Nach Besetzung der ersten Schale kann das dritte Lithium
elektron nur die zweite Schale beginnen, es ordnet sich auf 
die elliptische Bahn 2 1 , Solche Bewegungen auf elliptischen 
Bahnen mach en in unserem Sonnensystem die Kometen. Dann 
liegt aber die anziehende Sonne nicht etwa im Mittelpunkt 
der Ellipse, sondern ganz an einem Ende in dem sogenannten 
Brennpunkt. So ist es auch hier bei der Bewegung des Elek
trons. Es kommt daher auch zeitweilig in groBe Nahe der 
ersten Schale. Dann wird es mutmaBlich von dem nahen 
Kern so stark angezogen, daB es aus seiner Bahn ganz heraus
fliegt, den Kern nahe umkreist und dann wegen seiner gro
Ben Geschwindigkeit sich wieder weiter entfernt. K ram e r s 
und Hoi s t haben in einem Biichlein "Das Atom" versllcht, 
diese Verhiiltnisse bildlich darzustellen, und wir haben ihre 
Zeichnllngen hier wiedergegeben. Auf der S. 160 sieht man 
zuerst die einfache Kreishahn des Wasserstoffs, dann die 
heiden Bahnen der Heliumelektronen, die zwar ebenfalls 
Kreisbahnen sind, hier aber wie von der Seite angeschaute 
Kreise als Ellipsen gezeichnet sind, um darstellen zu konnen, 
daB die beiden Bahnen nicht in einer Ebene liegen, sondern 
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in Ebenen, die einen Winkel miteinander bilden. Da sich das 
dritte Lithiumelektron zeitweilig sehr weit von dem anziehen
den und festhaltenden Kern entfernt, so ist sofort verstand
lich, warum das Lithiumatom stark elektropositiv ist, d. h. 
warum es so leicht dieses sein Elektron abgeben kann. Bei 
den folgenden Elementen dieser Periode werden dann die 
iibrigen Stellen der zweiten Schale der Reihe nach besetzt, 
wie aus der Tabelle S. 165 zu ersehen ist, bis bei dem Ele
ment mit der N ummer IO wieder ein Edelgas auf tritt, das 
Neon. 

Dann folgt die Auffiillung der dritten Schale. Angefangen 
yom Natrium, ordnen sich die neu hinzukommenden Elek
tronen in den Bahnen 31 und 32 geradeso wie in der vorher
gehenden Periode in 21 nnd 2 2, wie man durch einen Blick 
in die Tabelle sogleich erkennt. Und dann kommt als 18tes 
Element auch wieder ein Edelgas, das Argon. Unsere Abb. 39 
laBt sehr gut den geschlossenen, allseitig symmetrischen Bau 
der Edelgasschalen erkennen beim Neon und Argon. 1m 
Gegensatz dazu sieht man die weit hinausfiihrende Bewegung 
des letzten NatriumeIektrons. Die Ellipse 31 ist noch schlan
ker gestreckt als 2 1. Das Elektron kommt dann dem Kern 
sehr nahe, es taucht in die naheren Elektronenschalen hinein, 
kommt dabei in schnellem Fluge auch den andern Elektronen 
sehr nahe, wodurch die Krafte, die es beeinflussen, eine 
schnelle und starke Xnderung erfahren. In Kernferne dagegen 
ist es sehr wenig behiitet und kann schon durch verhaltnis
maBig geringe Krafte und StOBe so aus seiner Bahn heraus
geschleudert werden, daB es den Weg nicht mehr zuriick
findet. Mit dem Argon sind nun die beiden ersten Unter
gruppen der dritten Schale besetzt. 

Man konnte erwarten, daB nun die Besetzung der Bahnen 33 

erfolgen wiirde. Das ist aber nicht der Fall, denn das fol
gende Kaliumatom hat aIle Eigenschaften des Lithiums und 
des Natriums. Man muB also schlieBen, daB es das Igte Elek
tron, ahnlich wie diese, auf einer sonst unbesetzten Schale in 
gestreckt elliptischer Bahn einbaue. Das ware dann die 
Bahn 41, die also in Angriff genommen wird, bevor die Kreis
bahnen der dritten Schale 33 besetzt sind. Xhnlich das fol-
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gende Element Kalzium. Hier zeigt sich im periodischen 
System eine UnregelmaBigkeit. Das nachste Element Skan-

He(3) 

Ne(10) 

IIr(18) 

1,ff!?>-----
I, 

t • 
1\ 
\ ' ... 

\ "'--'" , 

Li{J) 

Narn) 

Cu,(29) 

Abb. 39. Mutmailliche Bahnen verschiedener Elemente. Zeichnung von 
Kramers und Holst. 

dium hat nicht die ausgesprochene Wertigkeit 3, die ihm zu
kame, und ebenso verhalt es sich bei den folgenden Elemen
ten. Die UnregelmaBigkeit endet erst mit der Dreizahl von 
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Abb. 39. Die Elektronenbahnen des Ra-Atoms. Die Bahnen der 2. 4. 6. Schale 
sind durch sU.rkere Linien von denen der 1. 3. 5. 7. Schale unterschieden. 

11 Wulf, Bausteine. 



Eisen, Kohalt, Nickel, die, wie schon erwahnt, in ihrer Wer
tigkeit ganz gleich sind, im Widerspruch mit dem Grund
gedanken des periodischen Systems. Diese ganze Eigenrum
lichkeit findet jetzt eine hefriedigende Erklarung darin, daB 
erst hier die noch freien Stellen der 33-Bahnen besetzt wer
den. Die Anlagerung der neuen Elektronen findet also nicht 
am atillersten Rand des Atoms statt, sondern me hI' im Innern. 
Da die Wertigkeit, das Verhalten gegen andere Atome, immer 
an die Besetzung der atillersten Schalen gehunden ist, findet 
hei diesel' Art del' Anlagerung von Elektronen keine Xnder:mg 
der Wertigkeit statt. 

Diese Erklarung findet dann auch ihre Besmtigung mit 
folgender Eigentiimlichkeit der Rantgenstrahlung. Wir er
wiihnten schon die Ahschirmung del' Anziehung des Kerns 
auf die springenden Elektronen durch andere Elektronen, be
son del's durch soIehe, die sich zwischen dem springenden 
Elektron und dem Kern hefinden. 1m allgemeinen nehmen 
die Schwingungszahlen der Rontgenstrahlen von einem Ele
ment zum andern so regelmaBig zu, daB die Linie aus del' 
Quadratwurzel der Schwingungszahl und der Ordnungszahl 
del' Elemente eine Gerade hildet. Wenn aber nehen del' zu
nehmenden Kernladung auch ein Elektron in einer Schale 
innerhalb del' aussendenden eingehaut wird, so wird dieses 
den Kern so wirksam ahschirmen, daB die Zunahme del' 
Kernladung fast oder ganz ausgeglichen wird. Das Ergehnis 
ist dann, daB del' folgende Stoff trotz seiner hOheren KeI'll
ladung doch keine hahere Rantgenschwingungszahl ausweist. 
Die Linie der Rantgenstrahlen hat dann hier einen Knick, sie 
steigt nicht auf, sondern geht waagerecht weiter. Wenn man 
sich darauf die Linien der Ahh. 40 ansieht, so findet man, 
daB die N-Strahlung, also die das Elektron auf die vierte 
Schale fiihrt, gerade hier hei den Elementen 21-28 eine 
StOrung hat in del' hesprochenen Richtung. Sie geht hier 
eine ganze Strecke waagerecht, was also besagt, daB hier in 
einer Schale unter del' vierten ein Einhau von Elektronen statt
findet zugleich mit der zunehmenden Kernladung. Das ist 
es abel' gerade, was hie I' hehauptet wird, daB die noch freien 
Stellen del' 33-Bahnen jetzt benutzt werden. 
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In der zweiten HliHte der vierten Periode findet dann yom 
Element 29, Kupfer bis zum Krypton 36, der endgiiltige Auf
bau der 41- und 42-Schalen statt, mit ganz derselben Be
setzung wie bei 21 und 22und bei 31 und 32• 

Auf das Krypton folgt dann die fiinfte Periode. Sie beginnt 
wieder mit einem ausgesprochen positiv einwertigen Element, 
dem Rubidium, das sich in der sehr schlanken Ellipse 51 be
wegt, dann wiederholt sich zunlichst ganz derselbe Aufbau 
wie in der yorigen Periode, es folgen unter Ausbau der 
Schale 43 Elemente mit ganz 
schwank·ender Wertigkeit, und zu
letzt wieder eine Dreizahl yon 
chemisch sehr ahnlichen Stoffen 

lC 44, M, 46, und darauf ebenfalls ~ 
~ wieder wie in der vorigen Periode ij, 
~ die ganz reg:elIIliiBige Besetzung ~ 
.~ 

der Schalen 51 und 52 mit den ~ 
E1ementen yom Silber 47 bis zum ~ 
Edelgas Xenon 54. 

Die sechste Periode beginnt mit 
den Elementen Clisium und Ba
rium, die ganz in das regelmaBige 
System passen. Aber dann folg! 
in dieser Periode die sonderbare 
Gruppe der seltenen Erden mit 

010 !f}JO '1050 GO 70 Bf/90 14 Elementen yon fast gleichem lltom-#r. 

chemischem Verhalten. Die Spek
traluntersuchungen haben erg:eben, 
daB jetzt erst die urn zwei Stu
fen tie fer liegenden noch fI'eien 

Abb. 40. Der Verlauf der Riint· 
genlinien zeigt"dieAbweichungen 
vom regelmll.Bigen Aufbau der 

Schalen durch Knicke an. 

44-Bahnen besetzt werden. Sie konnen gerade 14 Elektronen 
aufnehmen, die Zahl der seltenen Erden. Ein Vergleich mit 
Blick auf die Linien der Rontgenstrahlen (Abb. 40) zeigt uns 
sogleich, daB die O-Gruppe, also die Strahlen, die in der 
fiinften Schale einmiinden, gerade hier eine groB.e Storun,g 
des I'egel.m.aBigen Anstiegs erfahren, die Linie ist von Element 
57-71 ganz waagerecht, was also bedeutet, daB unterhalb der 
fiinften Schale Elektronen eintreten und die Wirkung des 
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Kerns stark abschirmen. Das Ratsel der seltenen Erden findet 
durch diese Beobachtungen eine sem ungezwungene Erklarung. 

Hier soliten die Dberlegungen B 0 h r s noch einmal eine 
gHinzende Bestatigung finden. Bisher hatte man das Element 
Nr. 72 nicht gefunden. Man hielt es fur das letzte der seltenen 
Erden. Nach Bohrs Dberlegungen war aber mit dem Ele
ment 7 I, das sicher noch zu den seltenen Erden gehorte, die 
Schale 4 volistandig besetzt. Dann konnte sich das letzte 
Elektron des Elements 72 nur in der auBeren Schale ansie
deln, womit die gewohnliche Weiterfiihrung der Wertigkeit 
im periodischen System gegeben war. Das Element 72 kam 
dann in die IV. Gruppe und muBte dem Zirkon besonders 
ahnlich sein. Da chemisch sehr ahnliche Stoffe sich haufig 
in demselben Gestein zusammengelagert vorfinden, lieB B 0 h r 
im Vertrauen auf die Richtigkeit seiner Anschauungen in 
Zirkongesteinen nachsuchen. Das "Nachsuchen" bestand darin, 
daB er das Rontgenspektrum des Gesteines aufnehmen lieB, 
und er hatte die Genugtuung, daB sich sogleich bei dem 
ersten Versuch in dem Zirkongestein eine ganz erhebliche 
Menge von mehreren Prozenten des Elements 72 zeigte, das 
dann zu Ehren von B 0 h r s Heimat Kopenhagen (Lat.) 
Hafnium genannt wurde. Es konnte dann aus dem Zirkon
gestein gesammelt, gereinigt und in seinen Eigenschaften 
untersucht werden. 

Mit den Elementen 72-78 wird dann die sechste Periode 
weitergebaut in derselben Weise wie in der ersten Halfte der 
vorhergehenden drei Perioden mit der Dreizahl 76 Osmium, 
77 Iridium, 78 Platin. Und ebenso erfolgt dann der regel
maBige Aufbau der zweiten Halfte dieser Periode, in den 
Bahnen 61 und 62 mit dem einwertigen Gold beginnend und 
endigend mit der Emanation der radioaktiven Stoffe als 
ihrem Edelgas. 

Die Elemente der nun folgenden sieben ten und letzten 
Periode sind alie radioaktiv, d. h., sie sind unbestandig und ver
schwinden gesetzmaBig durch die radioaktive Explosion. Das 
erste dieser Elemente mit der Nummer 87 ist eines von den 
zweien, die noch nicht aufgefunden sind. Dann folgt das Ra
dium mit ganz den Eigenschaften, die seiner Stellung nach 
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zu erwarten sind. Unsere Tafel gibt in Abb. 39 als Beispiel 
der verwiekelten Elektronenbahnen fur die sehwereren Ele
mente die Anordnung der Elektronen im Radiumatom. Man 
sieht deutlieh die seehs gefiillten Sehalen, und davon sieh ab
hebend die zwei langgestreekten Bahnen 71 auf der angefan
genen siebenten Sehale, welehe die Zweiwertigkeit des Ra
diumatoms bestimmen. Uran als sehwerstes Element besehIieBt 
unser System. Man konnte hier nun wohl noeh weiter fort
fahren und die Eigensehaften der Elemente anfiihren, die es 
nieht gibt; wie wir jetzt mit Wahrseheinliehkeit sagen kon
nen, die es aueh nieht geben kann. Denn wie wir an den letz
ten Elementen sehen, waren sie wohl aIle radioaktiv, vielIeieht 
in noeh hoherem Grade als die noeh bestehenden Stoffe 88 
bis 92, und miiBten, wenn sie je bestanden hatten, dureh 
Zerfall versehwunden sein. 

16. SchluJ.lwort. 
So hahen wir in sehnellem Flug aus hoher Vogelsehau ein 

Werk betraehtet, das man zu den groBten Leistungen des 
mensehliehen Geistes zahlen muB. Wir haben es in der Weise 
kennengelernt, daB wir seinen Aufbau aus den ersten An
fangen bis zur jetzigen - Vollendung diirfen wir nieht sagen, 
denn es fehit noeh manehes -, also bis zu seinem jetzigen Zu
stand Sehritt fill Sehritt verfolgt haben. Wir haben zuerst 
gesehen, wie die junge Naturwissensehaft den Beweis er
braehte, daB diese ganze Sehopfung ein einheitliehes Werk 
darstellt, von denselben Naturgesetzen beherrseht, aus den
selben Stoffen gebiidet. Dureh diese erste Leistung wurde der 
Gegenstand der Naturforsehung fest umrissen, in einen Rah
men emg'espannt. Das war fiir die weitere Erforsehung von 
der groBten Bedeutung. Wenn die Himmelskorper, wie Ari
stoteles gemeint hatte, aus einem eigenen Stoff bestehen, der 
wesentlieh versehieden ist von den Korpern auf unserer Erde, 
so waren sie dadureh in ewig unerreiehbare Fernen geriiekt. 
Jetzt wuBte man, die Korperwelt bildet ein Ganzes, und wenn 
man an den Stoffen dieser Erde arbeitet, so arbeitet man 
doeh an dem Ganzen. Naeh etwa zwei Jahrhunderten gIiickte 
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der nachste Schritt, der Nachweis, daB man die Gesamtheit 
aller Stoffe der Welt zuriickfiihren kann auf 92 Elemente, 
aus denen die ganze Korperwelt aufgehaut ist. Und wieder 
hundert Jahre spliter erkannte man, daB diese 92 Elemente 
aILe aus einer verschieden groBen Zahl von Wasserstoff
kernen hestehen, denen aber neu entdeckte Elektrizitiitsatome 
ihre Krafte und Eigenschaften verleihen. So hahen wir als 
letzte Bausteine der Korperwelt zwei zu nennen. Das Elektron 
und der positive Kern des Proton. 1m Kern ist die ganze 
schwere Masse des Atoms auf kleinsten Raum vereinigt, so 
daB wir dort eine Diehte des Stoffes annehmen miissen, die 
alle unsere Vorstellung weit uhersteigt. Warum mit dieser 
schweren Masse immer die positiven Elektrizitatsatome ver
hun den sind, unz·erlrennlich verhunden sind, das ist noch 
eines derungelosten Ratsel uber den Atomkern. 

So muBte man bis vor kurzem schreiben. Jetzt ist es 
schon etwas anders, - wenn die neuesten Beobachtungen und 
ihre Deutung sich hestatigen soli ten. Nachdem aber diese 
Versuche schon an mehreren Stellen wiederholt sind,und die 
Ergebnisse immer in demselben Sinn sich schnell mehren, 
scheint das wohl der Fall zu sein. Dann ist zu den ge
nannten Bausteinen noch das positive Elektrizitiitsatom hinzu
gekommen, die Elektrizitat ohne Belastung mit einem Kern 
des Wasserstoffs oder dergleiehen. Wir mussen "das Posi
tron" sogleich als einen der Bausteine betrachten, denn ein 
kleinstes Gebilde kann man nicht durch Zusammensetzung 
aus anderen entstanden denken. Dann kame zu den zwei 
Elektrizitiitsatomen nun noch ein dritter Baustein hinzu, der, 
wie bisher, die schwere Masse mit sich bringt. Wasaber seine 
elektrisehe Ladung angeht, so ist das jetzt unsicher geworden. 

Nachdem auch Wasserstoffkerne ohne Ladung gefunden 
sind, die Neutronen, konnte man annehmen, daB sie der 
dritte Baustein sind. Die positiven Wasserstoffkerne, die Pro
tonen, waren dann zusammengesetzter Natur, zusammen
gesetzt aus einem Neutron und einem Positron. Man konnte 
aberauch die Protonen wie hisher beibehalten, dann waren 
eben die Neutronen entstanden aus Protonen, deren positive 
Ladung durch ein EIektron ausgeglichen ware. Vielleicht 
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wird die Zukunft uns fiir die eine oder die andere Auffassung 
bestimmte Hinweise bieten. Solange solche feste Anhalts
punkte an der Erfahrung noch nicht vorliegen, darf man 
geltend machen, daB die erste Annahme - Neutronen als 
letzte Bausteine - die einfachere ist. In der zweiten Auf
fassung waren einmal die Neutronen verwickelter, als not
wendig ist, sie wiirden namlich zuerst mit einer positiven 
Ladung versehen und dann wiirde diese wieder durch eine 
negative ausgeglichen und auBerdem kame bei meser An
nahme das positive Elektrizitatsteilchen in doppelter Auf
machung vor, einmal frei als Positron und einmal mit dem 
Wasserstoffkern vereinigt. Das ware ein Vorkommen, wie es 
mit der bisher immer beobachteten groBen Einfachheit in den 
Grundgesetzen der Natur nicht recht vereinbar ware. Mehr 
als drei Bausteine anzunehmen, hatten wir vorlaufig keinen 
Grund und darum auch nicht das Recht, wenn wir dabei 
bleiben wollen, daB wir die Zahl der Annahmen nicht groBer 
machen diirfen, als notwendig ist zur Erklarung aller Tat
sachen. Denn wir konnen aus diesen drei Bausteinen alle be
kannten korperlichen Gebilde zusammenstellen. 

Wenn wir es uns recht iiberlegen, so sind die Atome trotz 
mancher Abweichungen doch einem Planetensystem am mei
sten ahnlich. Der Kern ist die Sonne, und die Elektronen 
sind die Planeten. Allerdings sind hier die Planeten alle von 
streng derselben GroBe und einander gleich in allen ihren 
Eigenschaften. Darum macht es auch keine Schwierigkeit, 
daB sie manchmal, hei Aussendung eines Rontgenstrahls, ihre 
Platze wechseln. Der lange Jupiter war, spielt mal eine Zeit
lang Merkur. Nur ist die Freiziigigkeit nicht bloB durch die 
K e pie r schen Gesetze, sondern auch durch die B 0 h r schen 
sehr beschrankt. Es sind ihnen nur bestimmte StraBen frei
gegeben, die sie nicht verlassen diirfen. 

Die Umlaufszeiten der Planeten sind hier viel kleiner, wie 
das bei so winzigen Gebilden ja wohl zu erwarten ist. Aher 
die Zahl wird uns doch iiberraschen. Beim Wasserstoffelek
tron, das die kleinste Umlaufszahl hat von allen Elektronen 
auf einer ersten Bahn, ist die Zahl der Umlaufe 65.1015, 



oder 65000 Billionen in einer Sekunde. Die groBe Zahl 
kommt davon her, daB die elektrischen Krafte sehr groB 
sind, daher muB auch die Fliehkraft sehr groB werden. Die 
hangt aber von der Masse ab, die wieder sehr klein ist bei 
den Elektronen. Daher muB die Geschwindigkeit urn so 
groBer sein. 

Der Atomsonnen giht es verschiedene Arten. So viele, als 
es verschiedene Elemente (92) gibt, wenn wir nur die elek
trische Ladung, also die Ausgangspunkte und die Starkeder 
anziehenden Krafte beachten. Wenn wir aber auf die Masse 
der Kerne sehen, so giht es moglicherweise 238, von denen 
gegen 200 bekannt sind. Darunter haben aber einige gleiche 
Masse und nur ungleiche elektrische Ladungen. 

Die Raumausfiillung ist derjenigen bei dem Sonnensystem 
nicht sehr unahnlich. Zwar ist der Abstand zwischen Kern 
und Elektron selbst beim Wasserstoff mehr als tausendmal 
kleiner als alles, was wir auch im scharfsten Mikroskop sehen 
konnen. Man konnte glauben, so kleine Abstande seien ohne 
Bedeutung. Aber wenn wir daneben die geringe Ausdehnung 
des Kerns und des Elektrons seIber halten, so sieht es doch 
ganz anders aus. Wir nehmen den Kern des Wasserstoffatoms 
zu 10-12 mm, den Abstand des Elektrons auf der nachsten 
Bahn zu 0,5· 10-7 mm. Um zu vorstellbaren Grof..en zu kom
men, vervielfachen wir alles mit 1012, also billionenmal. Danll 
hat der Kern einen Durchmesser von I mm und das Elektron 
kreist in einem Abstand von 50 m urn dies en Stecknadelkopf. 
Dazwischen ist alles leer. Wollen wir das mit dem Sonnen
system vergleichen, so ist zu beachten, daB der Sonnenhalb
messer 700000 km = 7 • 1011 mm groB ist. Wir vervielfaItigen 
alles noch einmal mit dieser Zahl, dann kommt das Elektron 
in einen Abstand von 35.109 km. Nun ist der Abstand des 
Neptun, des auBersten Sonnenplaneten, 4,5. 109 km. Das 
Elektron ware also achtmal weiter von der Sonne entfernt 
als in unserm Sonnensystem der auBerste Planet. Man miiBte 
sich aIle Planeten bis zum letzten von der Sonne fortdenken 
'Ond mesen letzten dann noch achtmal weiter zurUckschieben, 
dann ware die Leere unseres Sonnensystems derjenigen eines 
Wasserstoffatoms gleich. Bei anderen schwereren Elementen 
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ist es zwar etwas anders, das Elektron riickt naher an den 
Kern heran, und auch die Kerne diinen wir etwas aus
gedehnter annehmen, abel' an der GroBenordnung der Ver
haltnisse wird es doch nichts andern, die Raumausfiillung 
der schwereren Atome ahnelt noch mehr derjenigen unseres 
Sonnensystems. Und dabei ist immer noch zu beachten, daB 
die Keme vielleicht noch viel kleiner sind, als wir angenom
men haben, dann werden aHe diese Verhaltnisse noch ent
sprechend ungiinstiger fiir eine gleichmiiBige Raumaus
fiiUung. 

Das sind also die Dinge, deren wir uns taglich bedienen. 
Und so etwas nennen wir unsern Stuhl und setzen uns mutig 
darauf und clenken gar nicht danln, in welcher Gefahr wir 
uns befinden, zwischen zwei Sonnensysteme durchzufallen. 
Und so etwas nennt der Flieger seinen Propeller und schwingt 
ihn mit rasender Geschwindigkeit durch die Luft und fiirch
tet gar nicht, daB dieses schleierhafte Gebilcle nach allen 
Seiten auseinanderfliegt. Und der Briickenbauer benutzt das, 
um einen schweren Trager daraus zu mach en fiir seine 
Briicke, iiberdie dann Ziige mit mehreren hundert Menschen 
fahren sollen! Und Krupp will uns glauben machen, daB 
seine Stahlflaschen, die er aus solchem Stoff hergestellt hat, 
getrost mit Gasen unter hundert Atmosphiiren Druck gefiillt 
werden konnen, ohne daB auch nur Spuren durch diese 
Raume entweichen. 

Das sind nicht dichte Stoffe, das sind ausgespannte Netze 
mit sehr weiten Maschen. - GewiB sind sie das, aber die 
Korper, die mit ihnen zusammenstoBen, die sie auffangen 
soUen, sind auch solche Netze, die konnen cleshalh nicht hin
durchfallen. Lassen wir aber wirklich einen Korper auftreffen, 
der nicht ein solches Netz darstellt, wie es Len a r d getan 
bat, als er einzeme Kathodenstrahlen auftreffen lieB, und 
Rutherford mit Heliumkernen, da gingen sie wirklich 
glatt hinclurch und unter vielen Tausenden traf nur zufallig 
einmal einer auf einem Knoten des Netzes . 

. Wie kamen die Naturforscher nur dazu, uns aus unsern 
guten handfesten Eisenstangen so fadenscheinige Gebilde zu 
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machen? Fast sollte man meinen, das Unwahrscheinlichste 
hatte sie am meisten angelockt? 

Aber die Forscher haben sich gar nicht anlocken lassen! 
Zuneigung und Abneigung haben bei diesen Aufstellungen 
gar keine Rolle gespielt. Das durfte aus dem ganzen Vor
stehenden deutlich ersichtlieh sein. Darum wurde diese Dar
stellung in Anlehnung an den gesehiehtliehen Verlauf ge
wahlt, urn vor jedem neuen Sehritt die Griinde darlegen zu 
konnen, die das weitere Vorgehen als hereehtigt und als not
wendig erweisen sollten. Leiehtsinnige Neuerungssucht war 
schon dadurch ausgesehlossen, daB dieses Werk in mehreren 
Jahrhunderten erbaut ist, und daB inzwischen aile Volker 
eines hinreichenden geistigen Hochstandes sieh an dem Bau 
heteiligt haben. Bald wurde von hier, bald von dort ein Stein 
herbeigebracht und jeder, der ihn in das Gebaude einfugen 
wollte, muBte sich erst uberzeugen, ob auch die Stelle, auf 
die er ihn legen muBte, hinreichend fest und dauerhaft ge
arbeitet war. GewiB, das Werk ist inedlem Wettstreit aller 
gebildeten Volker errichtet worden, aher aus der Zusammen
arbeit wurde doch ganz von selbst und ganz notwendig eine 
bestiindige Nachpriifung der von andern geleisteten Arbeit. 
Das entscheidende Merkmal dabei war immer Dur das eine, 
die Dbereinstimmung mit den Tatsachen. Darum durfen wir 
jetzt gewiB mit freudigem Vertrauen auf dieses Werk hin
blicken, aber die Freude an dem Erreichten gibt uns nieht 
das Recht, geringschatzig herabzusehauen auf andere Zeiten 
oder andere Volker. Wir hatten nicht an den oberen Stock
werken des Hauses bauen konnen, wenn nicht andere vor uns 
die Grundmauern gelegt und die unteren Stockwerkeer
richtet hatten. Der Russe Mendelejeff und der Deutsche 
1. Me ye r hatten ihr System nicht aufstellen konnen, wenn 
nicht der Schwede Be r z·e I ius und seine Naehfolger mit un
ermudlichem FleiB und bewundernswertem Scharfsinn sieh 
der Bestimmung der Atomgewichte und der Ermittlung der 
Wertigkeiten unterzogen hatten. Der Dane Niels B 0 h r hatte 
nicht diese kuhnen VorstoBe ins Innere des Atoms vornehmen 
konnen, hatte ihm nicht der Englander Rut h e rf 0 r d den 
rechten Weg gewiesen und der Schweizer Balmer das Ziel so 
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deutlich vor die Augen geriickt und der Deutsche PIa n c k ihm 
seinen leistungsfahigen Quantenwagen zur Verfiigung gestellt. 

Darum ist dieses Werk, das wir jetzt vor uns sehen, kein 
bahylonischer Turm stolzer Oberheblichkeit. Es ist ein Haus 
stiller, unverdrossener, angestrengter Arbeit. Wer immer 
meint, daB wir auf andere Volker und andere Zeiten herab
schauen diirften, weil wir es so herrlich weit gebracht haben, 
der solI auf diesen Bau schauen und sich erinnern, wieviel 
wir anderen Geschlechtern verdanken, daB wir dieses Ge
haude auffiihren konnten. Und wer immer angesichts zahl
reicher MiBerfolge und Enttauschungen geneigt sein sollte zu 
verzweifeln an der Fahigkeit des menschlichen Geistes, der 
solI wieder auf dieses Gebaude schauen. Der Menschengeist 
hat es sicher gegriindet auf, den Felsengrund der Tatsachen 
und hat es fest gefiigt in den ehernen Gesetzen der Natur. 
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17. Anhang. 

I. Zusammenstellung der wichtigsten GroBen
an gaben fur die B a u s teine der Ko rpe rwe 1 t. 

MaBe der A tome. 

Die Anzahl der Wasserstoffatome in I Gramm ist 6 . 1023• 

Ebenso groB ist die Zahl der Atome aller Elemente in einem 
Grammatom. 

Ebenso die Zahl der Molekeln in einem Grammolekel. 
Das Volum des Grammolekels irgendeines Gases bei 0 0 C 

und Atmospharendruck betragt 22,41=22400 ccm. 
Daher ist der Raum fur I Molekel irgendeines Gases bei 0 0 

und Atmospharendruck ~~ ;~~3 = 3:7' 10-20 ccm. 

Ein Wudel dieses Inhalts hatte die Kantenliinge von 
3,33· 10-7 cm. 

Dieser Raum wird aber von den Gasen selbst nicht ausgefullt, 
da sie in bestiindiger Bewegung begriffen sind. Der Durch
messer der Gase selbst Iiegt zwischen lund 3,5· 10-8 cm. 

Das Gewicht eines Wasserstoffatoms betragt I : 6 . 1023 

= 1,66 . 10-24 g. 
Das Gewicht irgendeines Atoms vom Atomgewicht A betriigt 

A· 1,66· 10-24 g. 

MaBe der A tombestand teile. 
Die spezifische Ladung des Wasserstoffions e /m betriigt 

96500 Coulombs/g. 
Die spezifische Ladung des Elektrons elm ist 1,77' 108 Cou

lombs/g. 
Die elektrische Ladung eines Elektrons ist 4,77' 10-10 elektro

statische Einheiten oder 1,59' 10-19 Coulombs. 
Ebenso groB ist die Ladung eines einwertigen Ions, positiv 

oder negativ. 



Die (Ruh-) Masse des Elektrons ist 9· 10-28 g = I H-Atomj 
1850. 

Der Durchmesser des Elektrons wird geschiitzt zu 3 . 10-12 cm. 
Der Durchmesser der Atomkerne liegt zwischen 10-13 und 

10-12 cm. 
Der Halhmesser der ersten Elektronenbahn des Wasserstoff

elektrons ist 0,53· 10-8 cm, also der Durchmesser nahezu 
10-8 cm. 

Die Bahngeschwindigkeit auf dieser Bahn ist 2200 kmjsek, 
auf der n ten Bahn ist sie n mal kleiner. Wenn die Kern
ladung z betragt, ist sie zmal groBer (beim ionisierten He
lium z. B.). 

Das Wirkungsquantum h = 6,55 • 10-27 Ergjsek. 
Die Lichtgeschwindigkeit c ist 300000 kmjsek = 3 . 1010 em/ 

sek. 

II. Einige wiehtige mathematisehe und 
theoretische Bezieh ungen. 

Zu S. 13. Damit ein Korper sich auf einer kreisformi
gen Bahn mit dem Halhmesser r bewege bei gleichbleibender 
Geschwindigkeit v, muB er bestandig eine Beschleunigung 
zum Kreismittelpunkt hin erhalten. Diese Beschleunigung ist 

allgemeinA=v2jr.Nun istv= 2;r, (TdieUmlaufszeit)und 

v2 4;n2r 
daher A = r = T2 . Nun ist die Entfernung des Mondes 

von dem Erdmittelpunkt r = 385 . 106 m. Die Umlaufszeit be
tragt T = 27,3 Tage. Rechnen wir die Strecken in Millimeter 
und die Zeit in Sekunden (I Tag = 86 400 Sekunden), so 
kommt 

4;n2385·109 

A = (27,3.86400)2 = 2,7 mm. 

Die Frage ist, oh die Erde ihm diese Beschleunigung zum 
Erdmittelpunkt hin gehen kann. Auf der Erde betragt die Be
schleunigung aller Korper 980 cmjsek. Da der Mond 60 mal 
soweit absteht, ist die Anziehung und daher auch die Be
schleunigung in der Entfernung' des Mondes 602 = 3600 mal 
kleiner. Nun ist aber 9800 mm: 3600 = 2,7 mm. 
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Die Erde erteilt dem Mond also wirklich die Beschleuni
gung, die er braucht, um bestandig auf seiner kreisformigen 
Bahn zu bleiben. 

Zu S. 50. Bestimmung der Kathodenstrahlteilchen durch 
Ablenkung mit elektrischen und magnetischen Kraften. Wir 
beginnen mit der elektrischen Ablenkung. 

Angenommen, die Teilchen kommen mit der Geschwindig
keit v zwischen die beiden Platten. Die Plattenlange sei l. 
Dann werden sie fiir diesen Weg die Zeit llv = t gebrauchen. 

Wahrend dieser Zeit unterliegt das Teilchen bestandig der 
etwa nach unten ablenkenden Kraft der geladenen Platten. 
Sind die beiden Platten auf + V und - V Volt gel aden, und 
ist ihr Abstand voneinander=d, so nennt man 2 Vld=ll 
die Feldstarke in dem Raum zwischen den Platten, und eine 
Ladung von der GroBe 8 unterliegt dort einer elektrischen 
Kraft, die gegeben ist durch F = H E. Nach dem Grundgesetz 
unserer Bewegungslehre erfiihrt jeder Korper durch die 
Kraft F eine Beschleunigung, die nur noch ron seiner Masse 
abhiingt, und es ist diese Beschleunigung A gegeben durch 
die Gleichung F = m A, also A = F 1m. 1m vorliegenden Falle 
ist die Kraft die ehen herechnete F = H 8, und daher die Be
schleunigung A = H 81m. 

Was man schlieBlich an dem Verschieben des leuchtenden 
Flecks beobachtet, ist der Weg, den das Teilchen wahrend 
der ganzen Zeit t nach unten gemacht hat, die Strecke AB 
(Abb.12). Bei konstanter Beschleunigung ist dieser Weg 
a = 1/2 At2• Fiihren wir die erhaltenen Werte fiir A und t 
darin ein, so findet sich 

oder 
elm 2a 
1j2= Hl2' 

wo links nur Unbekannte, 81m und v stehen. Zur Losung 
braucht man noch eine zweite Gleichung, die uns die magne
tische Ablenkung verschafft. 

Eine elektrische Ladung E, die sich mit der Geschwindig
keit v bewegt, stellt einen Strom von der Starke 8 v dar, und 
in einem magnetischen Feld vom Betrage.p wird dieser 
Strom eine ablenkende Kraft erfahren von der Starke E v .p. 
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Da die magnetise he Kraft immer senkreeht zur Stromrieh
tung wirkt, wird sie das Teilehen im Kreise treiben, und die 
Kriimmung des Kreises ist so, daB die geweekte Fliehkraft 
der ablenkenden Kraft des Magneten das Gleiehgewieht halt. 
Die Fliehkraft eines Teilehens von der Masse m, das sieh mit 
der Gesehwindigkeit v iiber einen Kreis mit dem Halbmes
ser r bewegt, ist mv2/r. Daraus gewinnen wir eine zweite 
Gleiehung 

mv2 
eVSj=

r 
oder elm = 1 

v rSj 

Da man den Kriimmungshalbmesser r dureh Beobaehtung 
findet und die Starke des Magnetfeldes eben falls als bekannt 
angenommen wird, so ergibt sieh aus diesen beiden Glei
ehungen die Gesehwindigkeit v und die GroB,e Elm fUr das 
Kathodenstrahlteilehen. Man findet 

Hl2 Hl2 
v = 2arSj und elm = 2ar 2Sj2 . 

Zu S.84. Wenn hier nur von der ersten Dezimale die Rede 
ist, so gesehieht das nieht etwa deswegen, weil die Atom
gewiehtsbestimmungen noeh nieht genau genug waren, urn 
weitere Stellen mit Sieherheit angeben zu konnen. Bei den 
leiehteren Elementen besonders ist das in vielen Bestimmun
gen durehaus der Fall, aber dann zeigt sieh, daB die folgen
den Stellen in Wirkliehkeit nieht gleieh Null sind. So hat 
Sauerstoff nieht genau das Atomgewieht 16, sondern etwas 
weniger. Und da man viele Atomgewiehtsbestimmungen ge
rade dureh einen Vergleieh mit dem Sauerstoff erzielte, so 
hat man zunaehst willkiirlieh das Gewicht des Sauerstoff
atoms 16,000 gesetzt. Danaeh gemessen ware dano das Ge
wicht des Wasserstoffatoms 1,008, wie es aueh in der Ta
belle S. 22 angegeben ist. Der Grund fiir diese Abweiehung 
von der strengen Ganzzahligkeit wird in der Relativitatstheorie 
gesueht. Danaeh muB sieh aueh die Masse eines Gebildes 
vermindern, wenn ihm groBe Energiemengen entzogen wer
den. So wiirde sieh aus dem Gewicht des Wasserstoffs das 
des Heliums zu 4·1,008 = 4,03 ergeben. In Wirkliehkeit fin
det man aber nur 4,00. Den Verlust von 0,03 sieht man darin, 



daB bei der Bildung des Heliums aus dem Wasserstoffkern 
groBe Energiemengen abgegeben wurden. Diese Energie 
miiBte dann wieder aufgewandt werden, wenn man den He
liumkern wieder in seine Bestandteile zerlegen wollte. Die 
Energie ware aber so groB, daB die Zertriimmerung des 
Heliumkerns bisher nicht gelungen ist. Urn hier ein Eingehen 
auf die Relativitatstheorie zu vermeiden, wurde im Text die 
Erwagung auf die erste Dezimale beschrankt. 

Zu S. 91. Den Winkel a zwischen dem urspriinglichen 
und dem gebeugten Strahl findet man durch die Beachtung, 
daB er auch gleich dem Winkel AA'C ist, und daher ist 
sin a = ACla, wo a die Gitterkonstante, Abstand eines Stri
ches von dem folgenden ist. Daher tritt dort die groBte Ver
starkungder beiden Wellenteile ein, wo diese Strecke AC = A 
gleich der Wellenlange des benutzten Lichtes ist. Durch Be
obachtungdes Ablenkungswinkels BAB' = a kann man da
her sofort die Wellenlange messen, da A = a sin a ist. Wenn 
es sich urn die Auswahl eines geeigneten Gitters handelt, so 
ist zu beach ten, daB zur sicheren Beobachtung erfordert wird, 
daB das Spaltbild B' nicht noch teilweise mit dem Spaltbild B 
zusammenfalle, daB also der Winkel a nicht zu k1ein sei. Nun 
ist sin a =2 la, also urn so kleiner, je kleiner die Wellen
lange A ist. FUr sehr kurze Wellen kann es sich daher er
eignen, daB ein Gitter ungeeignet ist, wenn zugleich seine 
Gitterkonstante a zu groB, ist. Wenn mit kleinerem A die 
Gitterkonstante a auch im gleichen Schritt kleiner wird, so 
bleibt der Winkel a immer derselbe. Oder wenn man eine 
kurze Welle mit einem Gitter der Konstanten a nicht mehr 
beobachten kann, so geht das doch wieder, wenn man ein 
feineres Gitter wahlt. Man beachte di1se Bemerkungen bei 
der Behandlung der Rontgenstrahlen a~f S. I I7 u. ff. 

Zu S. 105. Angenommen, eine kleine' Kugel mit Z E posi
tiven Ladungseinheiten. Wenn die Einheit der Elektrizitat sich 
im Felde dieser Kugel bewegt, so muB nach der Lehre vom 
Potential eine Arbeit geleistet werden. 1st die bewegte Einheit 
negativ, so muB bei der Entfernung gegen die elektrische 
Anziehungskraft gearbeitet werden, uqd wenn die Einheit 
aus dem Abstand r vom Kugelmittelpunkt in unendlich groBe 
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Entfernung gebracht werden soIl (d. h. in einen Abstand, 
wo die elektrischen Kriifte keinen wahrnehmbaren EinfluB 
mehr haben), so ist die zu leistende Gesamtarbeit z ajr, wird 
aber die Ladung e so bewegt, so ist die Arbeit ze . ejr = ze2 jr 
zu leisten. Umgekehrt, wenn die Ladung aus groBer Entfer
nung bis in diesen Abstand herankommt, so wiN sie dabei 
mit derselben Kraft angezogen und beschleunigt, und im 
Punkte r hat sie die Energie bekommen, die ebenfalls gleich 
z e2 jr ist. Sie konnte dann diese Energie nach auBen abgeben, 
wenn sie in r in Ruhe bleiben soUte. - In unserm Fall soU 
aber das Elektron in dem neuen Abstand umlaufen um den 
Kern, es soIl also die notige Bewegungsenergie behalten und 
kann daher nicht die ganze Energie nach auB,en abgeben. Die 
Geschwindigkeit ist dadurch bestimmt, daB die bei dem Um
lauf geweckte Fliehkraft gleich ist der Anziehungskraft in 
diesem Abstand. Die Fliehkraft ist bei der Geschwindigkeit 
v und dem Abstand r vom Mittelpunkt der Bahn m v2 jr und 
die Anziehung nach dem Gesetz von Coulomb ze· ejr2• 

Daher muB 

1) oder 
2 

ze2 

2r 

sein. Es ist die zum Umkreisen notige Energie gerade die 
Hiilfte der Gesamtenergie, die das Elektron bei der Anniihe
rung bekommt. Daher kann es nur die andere Hiilfte nach 
auB,en abgeben, die eine muB ihm belassen werden zur Aus
fiihrung der Kreisbewegung. Und wenn ein Elektron aus der 
Bahn r2 in die Bahn r1 iibergeht, so kann es den Unterschied 
der Energiebetriige fiir die heiden Bahnen nach auB@ ab
geben. Das ist, wenn wir diese Energie mit e bezeichnen, 

2) e = zeZ (! _ !). 
2 r1 rz 

Und daher folgt aus der Annahme, daB diese Energieabgabe 
in Gestalt einer Schwingung nach dem P I an c k schen Gesetz 
erfolgt, die Schwingungszahl 

3) e ZeZ (1 1) 1'=-=- ---h 2h r 1 rz ' 

12 Wulf, Bausteine. 



Da diese Gleichung fur alle Abstiinde r gilt, so auch fur 
die besonderen Abstande av a2, a3, die nach der B 0 h r schen 
Annahme gestattet sind. Nehmen wir allgemein r l = ap = alP2 
und r2 = Un = aln2, so konnen wir schreiben 

Ze2 (1 1) 
4) v = 2ha1 p2 - n2 . 

Setzen wir darin fUr den Wasserstoff z = lund hez,eichnen 
dann den ganzen Ausdruck vor der Klammer, der nur kon
stante GroB,en enthalt, mit R, so erhalten wir die Formel 

V=R(!-!), p2 n2 

und fUr den besonderen Fall, daB p = 2 ist, geht diese For
mel ganz liber in die B a I mer sche Forme!' 

Man Mnnte aus der Gleichung 4 die Konstante R sogleich 
berechnen, wenn nochder Wert von al' also der Halbmesser 
der erst en Bahn, bekannt ware. Bohr gelang es, auch diese 
Bestimmung vorzunehmen. 

In einemersten Verfahren gelang die Berechnung der 
Atombahnen, indem man die GroBe der Konstanten R aus 
der Erfahrung, also aus der B a 1m e r schen F ormel, nahm. 
Wir gehen aus von der Formel 3. Damit diese fur aIle Werte 
von r mit der Balmerschen gleich werde, mussen die ein
zelnen Glieder in der Balmerschen und der Bohrschen 
Formel gleich werden, indem man aber z = I nimmt. Darum 
mnE fur alle Werte von rp gelten 

e2 R e2 
Daher muB r - p2 i;";h - p2' p - 2Rh 

Da das gelten soll fUr aIle Werte von p, die aher nach der 
Erfahrung der Balmerschen Formel nur ganze Zahlen 
sein konnen, so mussen sich also die Halbmesser r der ver
schiedenen Bahnen verhalten wie die Quadrate der ganzen 
Zahlen, so wie es in unseren Gleichungen auch von Anfang 
an angenommen war. Fur die erste Bahn ist p = I zu seizen, 

e2 
und wir bekommen fur r = al = 2 Rh • 

Nur mussen wir beachten, daB bisher die Zahl R als 
Wellenzahl herechnet war. In unserer Ableitung bedeutet ... 
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die Schwingungszahl. Wir haben daher statt R zu setzen c R, 
wo c die Lichtgeschwindigkeit bedeutet = 3 . 1010 cm. So kon
nen wir den Durchmesser der ersten Elektronenbahn des 
Wasserstoffs berechnen. Wir finden 

{;2 (4,77)2.10-20 _ 
2a1 = Rch= 109677.3.1010.65.10-27= 1,06.10 8 cm. , 

Dieses Ergebnis ist insofern sehr befriedigend, als es mit 
dem Durchmesser der Gasmolekeln, wie er aus ganz anderen 
GruBen berechnet war, sehr gut ubereinstimmte. 

Endlich gelang es, in einem weiteren Verfahren sogar die 
Werte von a Zll berechnen, ohne daB man die Erfahrung 
hatte zu Hil£e nehmen mussen. B 0 h r machte aber dazu cine 
dritte Annahme, die er das Korrespondenzprinzip nannte. Dar
unter versteht er folgendes. Es kann kein Zweifel sein, aaB 
bei Erregung der elektrischen Wellen von groBer Wellen
llinge, wie wir sie im Radio erzeugen, die Schwingungszahl 
der Welle iibereinstimmt mit der Schwingungszahl des Fun
kens, der die Welle erzeugt. GroBe Wellen sind solche mit 
kleiner Schwingungszahl oder kleinen Energiequanten. B 0 h r 
nahm nun an, daB bei Wellen mit kleinen Energiequanten die 
Schwingungszahl auch hier mit der Anzahl der Umlaufe des 
Elektrons iibereinstimmen werde. Dadurch erhielt er eine 
neue Gleichung fur die Bestimmung von ai . Wenn die Ge
schwindigkeit des Elektrons auf seiner Bahn v ist und der 
Bahnumfang ist 2:rrr = 2:rr ai n2 fur die Bahn an' so werden 
die Umlaufe in der Sekunde betragen 

v 
5) V=---. 

2:rra1 n2 

Das ist der mathematische Ausdruck fur das Korrespondenz
prinzip, daB dieses v auch die Schwingungszahl der aus
gesandten Welle sein soIl. 

Dazu hat er nun die allgemeine Gleichung, die aber hier, 
wo es sich urn kleine Energieumsatze handeln soIl, dement
sprechend zu gestalten ist. Kleine Energieumsatze werden zur 
Ausstrahlung kommen, wenn das Elektron zwischen zwei sehr 
nahe benachbarten Bahnen groBer Halbmesser ube~geht. Wir 
nehmen also an, es komme von der Bahn n + I auf die 
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Bahn n, wo dann n eine sehr groBe Zahl sein solI. Dann kOn
nen wir den Klammerausclruck so umformen 

1 1 
(n + 1)2 

(n + 1)2 - n2 2n + 1 
n2(n + 1)2 n2 (n + 1)2 

Wenn wir, da n sehr groB sein solI, I neben n und nehen 2n 
vernachlassigen. Dann wird 

ze2 

y = ha1 n3 • 6) 

Endlich gilt auch noch, wie fiir aIle FaIle, die Bedingung 
iiber die Fliehkraft, die gleich cler elektrischen Anziehung 
sein mnB. 

oder da 

7) 

In diesen drei Gleichungen haben wir die Unhekannten V, v 
nnd a1• Es kommt uns vor allem auf die Berechnung von a1 

an. Aus 5) uncl 6) gewinnen wir 
ze2 v 
hn =2n· 

Diese Gleichung quadriert gibt mit 7) 

h2 

Wird dieser Wert von a1 in die Gleichung 4) eingefiihrt, so 
bekommen wir 

_ 2n2e4 m 2 ( 1 1 ) 
Y-~z p2-n2 • 

SolI V wie in der B a 1m e r schen F ormel als Wellenzahl be
rechnet werden, so ist noch durch c zu dividieren. Und wenn 

2n2 e4 m (1 1) wir dann ~ = R setzen, so wird y = RZ2 p2 - n2 • 

Man sieht nun, daB R berechnet werden kann, denn cler Aus
druck enthalt nur GruBen, deren Wert schon bekannt ist. 
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Zu S. 107. Wir konnen den Nachweis fur beide Faile auf 
einmal durchfuhren. Es ist 

R ( __ 1 _____ 1_) _ 4R _ 4R 
(p + t)2 (n + t)2 - (2p + 1)2 (2n + 1)2 

= 22R (2P: 1)2 - (2n: 1)2). 
Darin sind nun 2 P + lund 2 n + I nur ganze Zahlen. Aber 
es ist jetzt die Zahl 22 vor die Klammer getreten. Eine solche 
Quadratzahl hat aber dort ihren Platz nach der allgemeinen 
Gleichung, die auch fur den Fall von z Elementarladungen 
im Kern giilt~g ist. Das wiirde also besagen, daB die be
obachteten Linien einem Stoff mit der Kernladung 2 zukom
men. Ein solcher Stoff ist das Helium, und der neue Versuch 
entschied dann wirklich, daB Heliumgas diese Wellen aussende. 

Zu S. 109. Die Energiequanten einer Welle von der Lange A 
und folglich von der Schwingungszahl v = ell sind nach der 

he 
Plancksehen Annahme e = hv =;:. Da h =6,5.10-27, 

e = 3 . 1010 und A = 2,537. 10-5 em war, so folgt 
65.10- 27 .3.1010 

e= '2,537.10- 5 =7,8.10- 12 Erg. 

Die Elektronen muBten nach dem Versuch eine Besehleu
nigung bekommen durch das Potential von 4,9 Volt, dann 
wurde ihre Energie von den Quecksilberatomen angenommen. 
Diese Energie berechnet sich wie fo~gt. Wenn eine elektrisehe 
Einheit den Potentialwert V durchlaufen hat, so bedeutet das, 
die Einheit hat die Energie V erhalten, wenn die Bewegung 
in der Richtung der Kraft erfo~gt ist, was hier der Fall war. 
\Venn aber E Einheiten diesen Weg machen, so erhalten sie 
die Energie E V. Da E hier in elektrostatischen Einheiten an
gegeben ist, mussen wir auch V Volt in solche umrechnen. Es 
sind 300 Volt eine elektrostatische Einheit, daher sind 4,9 
Volt 4,9/300 elektrostatische Einheiten, und da E = 4,77 
. 10-10 elektrostatische Einheiten ausmachen, so ist die Ener
gie der einzelnen Elektronen 

4,9.4,77.10- 10 = 7 8.10-12 E 
300 ' rg. 
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Zu S. 122. Die GesetzmaBigkeit in der Aussendung des 
Rontgenspektrums tritt in der folgenden Oberlegung beson
ders anschaulich hervor. Die allgemeine Bohrsche Gleichung 
fur die Wellenzahlen lautet 

')1 = RZ2 (~ - ~) , p2 n2 

wo unter z die Kernladung des aussendenden Atoms zu ver
stehen ist. Wendet man diese Gleichung immer auf die selbe 
Linie an, z. B. auf die Linie, die beirn Dhergang von der 
zweiten Bahn n = 2 auf die erste p = I ausgesandt wird, so 
hat fur alIe diese Linien der Klammerausdruck den gleichen 
Wert 1/1 - 1/<1 = 3/<1. Fur die zweite Linie der K -Gruppe ist 
p=I und n=3 ... daher 1/1-1/9=8/9. Xhnlich hekommt 
man fur die ersten Linien der L-Gruppe p = 2, n = 3, also 
1/<1 _1/9 = 5/36 usw. Bleiben wir jetzt bei der ersten Linie, 
wo der Klammerausdruck den Wert 3/<1 hat. Dann ist v = 3 R / 4 
. z2, und wenn darin der Reihe nach z = 1,2,3,4 ... gesetzt 
wird, giht die Formel die Wellenzahlen fiir aIle Stoffe des 
periodischen Systems. Betrachten wir nun zwei auf·einander
folgende Stoffe mit der Kernladung z und z + I. Wir wollen 
auch gleich dazunehmen, daB hei der Rontgenstrahlung, wie 
aufS. 137 ausfuhrlicher dargelegt ist, die Wirkung des Kerns 
durch den EinfluB der anderen Elektronen zum Teil aufge
hohen sei, so daB wir richtiger setzen miiBten z - a und 
z - a + I fiir die heiden aufeinanderfolgenden Stoffe, wo 
dann a die Abschirmung hedeutet, die fur aile Stoffe wenig
stens einer Serien als gleich gefunden wird. Dann haben wir 
fur diese heiden Stoffe die Wellenzahlen der ersten K-Linien 

'P z = iR(z - a)2 oder V'Pz = (z -a) Y3Rj4 
')1z + 1 = -i-R(z - a + 1)2 V~ = (z - a + 1) {3R{4 

FoIglich Y')1z + 1 - ~ = Y3Rj4. 

Das sagt, daB die Quadratwurzel aus den Wellenzahlen fiir 
die erste K-Linie von der Kernladungszahl z ganz unabhlingig 
hei zwei aufeinanderfolgenden Stoffen des Systems immer 
um dieselbe Zahl V3R/4 zunimmt. Dieselbe gleichmaBige Zu-



nahme finden wir auch fur alle iibrigen Linien, nur dafi statt 
3/4 die angegebenen Werte stehen. Wenn wir also eine Kurve 
zeichnen, in der unten waagerecht immer die Kernladungen z, 
also die Atomnummern aufgetragen werden und dann senk
recht dazu die Quadratwurzeln aus den Wellenzahlen, so steigt 
diese Linie zu jedem folgenden Element um ein gleiches 
Stuck an, wir erhalten also eine gerade Linie. Der Erfolg lag 
nun darin, daB die Erfahrung diese gleichrnaBig ansteigende 
Gerade fur die K-Linie wirklich gegeben hat. Und Mose
ley s Verdienst war es, gesehen zu haben, dafi man die ge
messenen Wellenzahlen wirklich in der angegebenen Weise 
in einer geraden Linie darstellen kann. (Vgl. Abb. 40.) 

Die Ableitung gilt, wie man leicht sehen kann, nur unter 
der Voraussetzung, dafi die Abschirmungszahl a sich beim 
Dbergang zum folgenden Atom nicht andert. Da bei der Aus
sendung der Linien der hoheren Gruppen M, N .. . ,die Elek
tronen in viel geringerer Zahl auBerhalb des strahlenden 
Elektrons liegen, sondern in vielgroBerer Zahl innerhalb 
seiner Zone, so ist zu erwarten, dafi bei diesen Linien a 
groBer wird. Und wenn auch innerhalb einer Gruppe mit 
zunehmender Kernzahl die Abschirmung sich andern sollte, 
so wu.rde das auf eine Xnderung der naher am Kern ge
legenen Elektronenzahl hindeuten. Es konnte dann sogar 
sein, dafi zwar die Kernladung urn eine Einheit zunahme, die 
Abschirmung aber ebenfalls um eine, dann kame in der Klam
mer fur das zweite Element z - (a + I) + I = Z - a. Der 
ganze Ausdruck ware gerade so groB wie fur den ersten der 
beiden Stoffe, das wu.rde bedeuten, dafi die Wellenzahl VH1 

gar nicht groBer ist als vz. Eine Zunahme der Abschirmung 
macht sich also immer dadurch in der Schaulinie bemerkbar, 
dafi der Anstieg der Linie geringer wird oder gar ganz auf
hort, die Linie geht ohne Anstieg weiter, wie wir es in Abb. 40 
an verschiedenen Stellen sehen konnen. 
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