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V orwort zur ersten Auflage. 

Lieber Leser, du wunderst dich vielleicht, daB man Physik 
so einfach in Streifziigen soIl studieren konnen. Dazu bedarf 
es doch eines dicken Lehrbuches mit vielen mathematischen 
Formeln, des sen Bearbeitung unendlich viele Miihe und auch 
Vorkenntnisse erfordert. Du hast schon recht, einem Physik
studenten wird ein solider, systematischer Lehrgang nicht er
spart bleiben konnen. Aber da ist noch die Menge derer, die 
bei der heutigen universellen Bedeutung der Physik auch etwas 
davon kennenlernen mochten, die sich aber Zeit und Miihe fiir 
ein Studium nicht nehmen konnen. Die sind es, die ich glaube 
zu meinen "Streifziigen" einladen zu diirfen. Gerade wie sie 
Zeit und Lust haben, konnen sie die eine oder andere Wan
derung in einem MuBeviertelstiindchen mitmachen, und ich 
will versuchen, ihnen in einfachster Fassung so viel physika
lische Kenntnisse zu vermitteln, als eben bei dieser Methode 
irgend moglich ist. Dabei moge zur Aufmunterung auf miih
samer Wanderung, unbeschadet des Ernstes der Wissenschaft, 
gelegentlich auch eine scherzhafte Note in Bild und Text ge
stattet sein. 

Meine Leser miissen sich allerdings des Umstandes bewuBt 
sein, daB man mittels Streifziigen nicht alle Gebiete bestrei
chen kann und andererseits manche Gegenden ein zweites Mal 
zu kreuzen bekommt. Immerhin glaube ich die Wegewahl so 
getroffen zu haben, daB man doch einen angemessenen Ein
druck von Stoff, Grundbegriffen und Zusammenhangen er
halten kann. 

Erwahnt sei, daB die Streifziige im Laufe einer Reihe von 
Jahren einzeln in verschiedenen Zeitschriften erschienen sind. 
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Moge die nun vorliegende kleine Sammlung mit dazu beitragen, 
daB das Interesse und das Verstiindnis fur die physikalische 
Welt auch in weit-ere Kreise getragen werden. 

Bern, im Oktober 1938. 

H. Greinacher. 

Vorwort zur zweiten A.ufiage. 

Schon innerhalb weniger Jahre kann eine zweite Auflage 
der "Physik in Streifzugen" erscheinen. Gerne sieht der 
Verfasser dies als ein Zeichen dafur an, daB der Versuch, 
Physik in korrekter und zugleich ansprechender, leicht assi
milierbarer Form darzustellen, nicht ohne Erfolg geblieben 
ist. Dies ermuntert ihn auch, das Biindchen mit fast unver
iindertem Text ,wieder erscheinen zu lassen, allerdings unter 
Berucksichtigung der wenigen, in der kurzen Zeit seit dem 
ersten Erscheinen erfolgten Fortschritte. 

Bern, im Oktober 1942. 

H. Greinacher. 
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1. Mall und Messen. 

Dem Gliicklichen schlagt keine Stunde, d. h. der schOnste 
Zeitmesser hat keine Bedeutung fiir lin, weil die Zeit lin 
nicht interessiert. MeBinstrumente wiirden aber nicht nur bei 
Nichtbedarf an Interesse verlieren, sie waren geradezu samt 
und sonders unniitz, wenn kein Maj3 da ware. Wir verlangen, 
daB auf einem Zifferblatt, auf einem Meterstab oder einer 
Zeigerwaage eine Skala angebracht sei. Eine Uhr, auf der der 
Zeiger herumlaufen wiirde, ohne daB seine Lage durch 
irgendeinen Bezugspunkt festgestellt werden 

konnt" ,.gt un, ga< nieht" Ein,G,OB,mm;,"" ~o~/~ 
heiBt: die Maj3zahl finden. Wir wollen wissen, 
wievielmal graBer die zu messende Grage ist 
als die Maj3einheit. Solche Einheiten lassen 
sich beliebig festsetzen. So kann man z. B. 
auf einem Zeigergalvanometer irgendeine Tei- Abb. 1. 

lung anbringen und den elektrischen Strom so MaBlose Uhr. 

in willkiirlichem M aft messen. Wichtiger aber 
ist das Messen mit allgemein festgesetzten Maj3en. Nur sol
chen Resultaten kommt, da sie vergleichbar sind, eine all
gemeine Bedeutung zu. NUl" so konnen wissenschaftliche 
Messungen verglichen, technische MeBresultate vom Stand
punkt der Dbereinkunft oder gar der gesetzlichen V or
schriften iiber die MaBeinheiten aus beurteilt werden. MaB
einheiten gibt es so viele, als es physikalische oder technische 
GroBen gibt. Indessen spielen die Einheiten fiir die Liinge, 
Masse und Zeit die Rolle von sogenannten Grundmaj3en, da 
sich aIle anderen darauf zuriickfiihren lassen. Die theoretische 
Masseneinheit besitzt I cdm Wasser beim Dichtemaximum, 

1 Greinacher, Physik. 2. Aufl. I 



d. h. bei 4° C. Die Masse irgendeines Korpers ware dann die 
MaBzahl, die sich ergibt durch Gewichtsvergleich mit 1 cdm 
Wasser und wird angegeben in Kilogramm (exakt Kilo
grammasse). Die gesetzliche Definition des Kilogramms 
weicht indessen etwas von der theoretischen abo Es ist nam
lich die Masse eines Platin-Iridium-Zylinders, der im Bureau 
international des Poids et Mesures in Sevres (Paris) auf
hewahrt wird. Sie ist um 27 Millionstel groBer. Ahnlich stehl 
es beim Meter. Theoretisch ist dieses del' zehnmillionste Teil 
des durch Paris hindurchgehenden Erdquadranten. Das gesetz
liche Normalmeter aus Platin-Iridium, das sich ebenfalls in 
Paris befindet, ist indessen 86 Millionstel kleiner. Die Zeit
einheit ist sowohl theoretisch als praktisch der 86 400ste Teil 
des mittleren Sonnentages. Es ist die Sekunde. Diese MaBe 
haben natiirlich den Nachteil, daB sie der irdischen Vergang
lichkeit nicht Rechnung tragen. Was wiirde z. B. aus der 
Sekunde, wenn sich die Rotation der Erde verlangsamte? Es 
sind daher Bestrebungen aufgetauchl, um zu unveranderlichen 
MaBeinheiten zu gelangen. So hat man z. B. das Meter in 
Lichtwellen bestimmter Sorte ausgemessen und die Sekunde 
mit der Frequenz schwingender Kristallplattchen (Quarzuhr) 
verglichen. Noch rationeller ware es, Grundmaf3e anderer Art, 
und zwar solche von universellem Wert, zu wahlen, als da 
sind 1. Ladung des Elektrons, 2. Wert del' molekularen Gas
konstanten und 3. GroBe des elementaren Wirkungsquantums. 
Indessen waren diese fur den praktischen Gebrauch zu klein. 
Auch mit einem Meterstab kann man allerdings nicht aIle 
Langen ausmessen, einmal nicht Sternabstande und auch nicht 
Rontgenwellen. Dementsprechend hat man auch Vielfache vom 
Meter als sekundiire Einheiten eingefiihrt. Bezeichnen wir 
das Verhaltnis zum Zentimeter durch Potenzen von 10, so 
batten wir folgende ansehnliche Reihe: Lichtjahr (ca. 1018), 

Lichtsekunde (3. 1010), Kilometer (105), Meter (102), Zenti
meter (100), Millimeter (10-1), Mihon (1O-~), Millimikron 
(10-7), "Angstrom" (10-8) und X-Einheiten (10-11), eine 
Reihe, die sich noch vermehren lieBe. Dementsprechend 
sind auch die Apparate und Verfahren zur Langenmessung 
auBerordentlich zahlreich und vielgestaltig. .ithnlich, nul' 
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etwas weniger bunt, sieht es bei den anderen Ma6einheiten 
aus. 

Da die physikalisehen Gro6en untereinander zusammen
hangen, so konnen aueh die Ma6einheiten nieht unabhangig 
voneinander sein. Es hat sieh ergeben, da6 alIe Ma6e aus den 
Grundma6en abgeleitet werden konnen und daher die Rolle 
von abgeleiteten Einheiten spielen. So wird eine Geschwindig
keit ausgedriiekt dureh den Quotienten aus dem zuriiekgeleg
ten Weg und der benotigten Zeit. Sie kann also mit Ma6-
stab und Uhr gemessen werden. Wahlt man die Grundein
heiten em und sec, so sagt man, man habe die Gesehwindig
keit in "absolutem" Maf3e bestimmt. Weiterhin findet man 
eine Beschleunigung dureh die Gesehwindigkeitszunahme, 
die ein bewegter Korper in der Zeiteinheit erfiihrt. 1m Prin
zip haben wir also eine Geschwindigkeitsangabe dureh eine 
Zeit zu dividieren, d. h. aber, eine Lange dureh eine Zeit, und 
diese noehmals dureh eine Zeit zu teilen. Diesen Zusammen
hang mit den Grundma6en: Lange dureh Zeit im Quadrat 
kann man kurz so formulieren: II t-2• Verwendet man 
zur Messung die Grundeinheiten em und sec, so er
halt man die Besehleunigung in absolutem Ma6, und die 
Besehleunigungseinheit ware jene, bei der die Gesehwindig
keitszunahme gerade I em pro sec ware. Da man ferner 
eine Kraft gleieh dem Produkt aus irgendeiner Masse und 
der dieser erteilten Besehleunigung setzt, so ware hier der 
Zusammenhang mit den Grundmassen dureh die "Dim en
sionsbeziehung" gegeben: II m 1 t-2, und die absolute Kraft
einheit, ein Dyn, ware dann vorhanden, 'wenn I g die Be
sehleunigung I eml see-2 erfahrt. 

Viel gelaufiger als die Besehleunigung "I absolut" ist uns 
die Beschleunigung del' Schwere (etwa 981 eml see-2), die ja 
die Gewiehtskraft und die Fallbewegung aller Korper regiert. 
Es erseheint daher verstandlieh, da6 man aueh eine prak
tische Krafteinheil, das Grammgewieht, definiert hat. Das 
ist eben die Kraft, die I g gerade die Erdbesehleunigung er
teilt. Sie ist somit 98 I mal gro6er als das Dyn. In beiden 
Fallen sind jedoeh die Dimensionen dieselben, nur die Ein
heiten sind v·ersehieden. Will man ausdriieken, da6 eine 
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GroBe in absolutem MaB gemessen sei, so ersetzt man in del' 
Dimensionsangabe die allgemeinen Bezeichnungen l m t durch 
cm . g . sec. Unter Dimensionen versteht man dann die Ex
ponenten, welche diesen GrundmaBen beizusetzen sind. Del' 
allgemeine Ausdruck ware also: la mb te. GroBen gleicher 
Dimensionen brauchen keineswegs wesensgleich zu sein. 
So besitzen die mechanische Arbeit und das Kraftmoment 
dieselben Dimensionen. Denn die erstere hat ja die Bedeutung 
Kraft mal Weg, die zweite Kraft mal Hehelarm. 

Zu was dienen dann aher die Dimensionen? Nun, sie er
lauhen nicht nul' die Festsetzung del' absoluten MaBeinheiten 
und sozusagen die Zuriickfiihrung alIer MaBe auf die 3 Proto
typen des Meters, des Kilogramms und del' Sekunde, sondern 
auch die Berechnung del' Veriinderungen del' MaBe, die ein
treten, wenn man andere Grundeinheiten wahlt, z. B. das Mikron 
statt des em, die Tonne statt des g und des Jahres statt del' 
sec. Sie gehen dem Physiker ferner ein Mittel an die Hand, 
seine Gleichungen auf ihre Richtigkeit hin zu priifen, ja 
geradezu neue GesetzmiiBigkeiten aufzufinden. Das CGS
System, das eigentlich seinen Namen "absolut" gar nicht vel'
dient, zeigt seine Willkiir besonders schon in del' Elektrizi
tatslehre. Da haben wir sogar mehrere absolute Systeme, so 
daB ein und dieselhe GroBe verschiedene Dimensionen und 
verschiedene absolute Einheiten haben kann. Es kommt 
ganz darauf an, wie man den AnschluB an das mechanische 
System herstelIt. Urn einen solchen zu erhalten, miissen die 
elektrisehen und magnetischen Kraftgesetze herangezogen wer
den. Als solche kommen in Betracht die beiden Co u lorn b
sehen Gesetze fiir die elektrische und magnetische Anziehung 
und dann das B i 0 t - S a val' t sehe Gesetz fiir die Anziehung 
zwischen Strom und Magnet. In zweien davon darf del' Pro
portionalitatsfaktor willkiirlich gleich I gesetzt werden. Tut 
man das in Gesetz lund 2, so entsteht das G au B sehe M af3-
system, wahlt man lund 3, so folgt das elektrostatisehe 
System, und gibt man 2 und 3 den Vorzug, so hahen wir das 
elektromagnetisehe System. Kein Wunder, wenn sich bei so 
viel Theorie auch noch die Praktiker melden und das "prak
tisehe Maf3system" mit Volt, Ampere, und Ohm eingefiihrt 
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haben. Aueh diese Einheiten hangen natiirlieh theoretiseh mit 
dem CGS-System zusammen. Diese Beziehung ist jedoeh 
nieht zu verweehseln mit der gesetzliehen Normierung, die 
man dies en GraBen gegeben hat. 

Eine GraBe, deren Dimensionen nieht einheitlich festgelegt 
worden sind, ist die Temperatur. Man gesellt sie gewahnlieh 
den GrundmaBen zu und iibertragt ihr damit die Rolle einer 
4. Dimension I Man kann sie aber sehr wohl als eine 
Enetgie bewerten, denn in einem Gase wird sie durch 
die Bewegungsenergie der Molekiile dargestellt. Da
mit ware aber auch sie auf das CGS-System zuriick
gefiihrt, und der Physiker ware damit restlos im
stande, seine Welt mit Meterstab, Gewiehtssatz und 
Uhr auszumessen. Nur wiirde es ihm bei manchen 
Dingen reeht sauer werden. Wir kannen es ihm 
daher nieht verargen, wenn er z. B. statt Masse 
und Geschwindigkeit von Luftmolekiilen zu messen, 
einfach ein Thermometer nimmt. Genau so wird er ,ADb.b. 2. 

ks E . 1 '± . lmen· 
es zwee rZle ung raseher und genauer Resultate sion. 

aueh mit anderen physikalischen und teehnisehen 
GraBen halten. Schon bei dieser Vereinfachung hat er noch 
genug zu tun mit del' Beherrsehung des ganzen Apparates 
der modernen Mefl,technik. So kommt es denn, daB der Phy
siker es umgekehrt macht, wie Schillers Jiingling mit den 
1000 Masten: er, der auszog ins Meer del' physikalisehen 
Wunder mit nur 3 GrundmaBen, kehrt gewitzigt zuriick ins 
Labor mit seinen 1000 MeBinstrumenten. 

2. Potenzgesetze. 

Will man die gesetzmaBige Abhiingigkeit zwischen zwei 
physikalischen GraBen darstellen, so kann man sich entweder 
der mathematischen odeI' del' graphischen Darstellung be
dienen. Letztere ist zweifellos die anschaulichere. Man hat 
nul' beliebige Werte del' einen (unabhangigen) GroBe (x) 
als Abszisse und die zugehOrige (abhangige) GroBe (y) als 
Ordinate aufzutragen und erhiilt so eine Punktfolge d. h. 
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eine Kurve, deren VerIauf uns unmittelbar uber den Zu
sammenhang orientiert. Die mathematische Darstellungsweise 
ist anderers,eits die prazisere und umfassendere. Nur sie 
kann uns einen exakten Ausdruck fur die physikalischen Ge
setze liefern. Diese beziehen sich im ubrigen bald auf Zu
stiinde (Beispiel: Hebelgesetz), bald auf Vorgiinge (Beispiel: 
Pendelges·etz). F ormeln brauchen aber nicht immer der Aus
druck von Gesetzen zu sein, sie konnen auch Detinitions
gleichungen bedeuten (Beispiel: Kraftmoment gleich Kraft 
mal Hebelarm). 

Wir wollen uns einmal fragen, wie lassen sich die physi
kalischen Gesetze im Zusammenhang darstellen? Es liegt 
wohl am nachsten, die Formeln nach dem Gegenstand zu 
gruppieren, z. B. alle sich auf den freien Fall der Korper be
ziehenden F ormeln zusammenzustellen und ihren Z usammen
hang unter sich und mit den Gesetzen der allgemeinen Mas
senanziehung zum Ausdruck zu bringen. Es entspricht das 
der ublichen, von Forschung und Unterricht angewandten 
Methode. Wir konnten aber zur Abwechslung auch mal 
versuchen, die vielen Gesetze vom Standpunkt der mathe
matischen Ahnlichkeit aus zu betrachten, unbekummert 
darum, welch em Gebiet die Formeln angehoren. Nur zwei 
Dinge konnen ein solches zunachst rein au8erlich anmuten
des Verfahren rechtfertigen. Einmal die Tatsache, dafi zwi
schen den verschiedenen Gebieten ein enger Zusammenhang 
besteht, und dann die Vermutung, daB einer mathematischen 
Xhnlichkeit vielfach eine physikalische Verwandtschaft zu
grunde liegen konne. Wir wollen aus dieser umfangreichen 
Aufgabe heute nur einen kleinen Ausschnitt bringen, indem 
wir die verschiedenen Potenzgesetze nebeneinandlll' betrach
ten und durch je ein Beispiel belegen. 

Zunachst: Was ist ein Potenzgesetz? Ein solches ist z. B. 
y = k xs, was bedeutet, daB eine GroBe y proportional der 
dritten Potenz einer zweiten x sei, oder daB y = k . x . x • x. 
Die Zahl, wie oft x als Faktor hinzusetzen ist, nennt man 
die Potenz. Je hoher diese, um so rascher wachst y mit x an. 
Der einfachste Fall ist die erste Potenz, also y = k x, d. h. y 
proportional x. Fallt z. B. ein Ziegelstein vom Hause, so 
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nimmt seine Fallgeschwindigkeit in jeder Sekunde urn gleich 
viel zu. k kann eine universelle Konstante, oder, wie im ge
nannten Fall, eine Naturkonstante (Beschleunigung der 
Schwere) odeI' wieder ein zusammengesetzter Ausdruck aus 
anderen physikalischen GroEen, die fiir den Fall als kon
stant angesehen werden diirfen, sein. Ein besonderes Potenz
gesetz ist das mit dem Exponenten o. x solI dann nullmal, 
d. h. gar nicht hingesetzt werden. Das bedeutet dann, daE x 
iiberhaupt nicht vorkommt und somit keine Rolle spielt. 
Fallen also z. B. ein groEer und ein kleiner Ziegel vom Dach 
herunter, so kommen sie gleich schnell unten an. Die Fall
geschwindigkeit (y) ist eben in Abhangigkeit von 
der Masse (x) konstant, also y = k. Ein Beispiel 
fiir ein quadratisches Gesetz (Exponent 2) bildet 
die vom Ziegel durchfallene Strecke (y) als 
Funktion der Zeit (x). Hier gilt y = k x3 • 

Die Gesetze mit den Exponenten 0, 1, 2 sind 
auf3erordentlich zahlreich, seltener schon sind 
die mit 3 und 4. y = k x 3 gilt fiir die Durch-
biegung eines Brettes oder Balkens als Funktion Fr!i~~-;~ll. 
del' Balkenliinge. Wenn man sich auf einen Ast 
hinausbegibt, nimmt die Gefahr durchaus nicht proportional 
zu, sondern viel schneller. Die 4. Potenz weist das bekannte 
Poi s e u ill e sche Gesetz auf: Die Durchstromungsgeschwin
digkeit einer Fliissigkeit durch ein Kapillarrohr wachst mit der 
4. Potenz des Durchmessers. VergroEert man diesen also von 
1 auf 2, so nimmt der AusfluE auf das 2 x 2 X 2 X 2 = 16-

fache zu. Auch gebrochene Exponenten kommen vor. So 
wachst der Bahnradius der aufeinanderfolgenden Planeten 
mit der 2/a-Potenz der Umlaufsdauer um die Sonne. D. h. 
aber nichts anderes, als daE die 3. Potenz des Bahnradius der 
2. der Umlaufsdauer proportional ist. Aber niGht nur ge
brochene, auch negative Exponenten kommen VOl'. SO existie
ren die Gesetze y=kx-1, dann kx-2, kx-3 usw., oder was 

dasselbe ist: y = ~, dann k2 und k3 • In allen diesen Fallen 
x x x 

nimmt y ab, wenn x zunimmt. So wachst del' Druck beim 
Zusammenpressen eines Gases auf das Doppelte, wenn das 
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Volumen auf die milfte reduziert wird. D. h. der Druck (y) 

ist umgekehrt proportional dem Volumen (x) oder y = ! , 
x 

was auch geschrieben werden kann y x = k. Sehr verbreitet 
ist das Potenzgesetz x-2• Die Anziehungs- und Abstofiungs
kriifte nehmen zumeist umgekehrt proportional dem Quadrat 
der Entfernung abo So die Anziehung zweier Massen (Sonne 
und Planeten), die Wirkung zwischen zwei elektrischen 
oder magnetischen Polen oder zwischen einem Magnetpol 
und den einzelnen Teilen eines elektrischen Stromes. Inter
essant ist der Umstand, daB auch aile Strahlungen (Licht-, 
ferner Rontgenstrahlen) nach demselben Gesetz mit der Ent
fernung abnehmen. Dies legt die physikalische Analogie 
nahe, daB die Kraftwirkungen als eine Art Kraftausstrahlung 
aufgefaBt werden konnen. Suchen wir nach einem Beispiel 
fiir das Auftreten des Exponenten - 3, so finden wir ein 
solches wieder in der Durchbiegung eines Balkens, diesmal 
aber in Abhiingigkeit von seiner Dicke. Die Potenzgesetze 
mit - 3, - 4 und - 5 sind bereits wieder recht selten, so 
daB sich ailgemein das interessante Resultat ergibt, daB die 
niederen Potenzen, seien sie + oder - bevorzugt sind. 
Hohere Potenzen existieren iiberhaupt kaum. Hierfiir gibt es 
nur zwei Erklarungsmoglichkeiten. Eine hohe Potenz heiBt: 
eine physikalische GroBe andert sich ungewohnlich rasch, fast 
sprunghaft, wenn eine zweite sich nur wenig andert. Wir 
miissen also annehmen, daB entweder die physikalischen Vor
gange der Sprunghaftigkeit odeI' Unstetigkeit abhold sind 
oder aber, daB sehr rasche Xnderungen nicht durch Potenz
gesetze wiedergegeben werden. Beides ist bis zu einem gewis
sen Grade richtig. Starke Xnderungen werden vielfach durch 
andere Funktionen ausgedriickt. Aber andererseits liegt es im 
Wesen der physikalischen Vorgange, daB sie Z·eit gebrauchen, 
daB also keine plotzlichen Xnderungen eintreten. Wir sehen 
das am besten, wenn wir einen Vorgang in einem nur kleinen 
Zeitintervail oder auf einer nur kleinen Strecke verfolgen, 
ihn sozusagen unter die Lupe nehmen. Beobachten wir Z. B. 
einen fallenden Korper 'wahrend einer millionstel Sekunde, 
so wird es uns unmoglich sein, eine Geschwindigkeitsver-
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mehrung konstatieren zu konnen, obschon sie ja sieher da 
sein muB. Betraehten wir ferner eine Geleisekurve, so konnen 
wir auf einem kleinen Stiiek von etwa I Dezimeter Lange 
hum eine Krummung bemerken. Eine Kurve kann noeh so 
stark gekrummt sein; wenn wir ein genugend kleines Stuck 
ins Auge fassen, erscheint es uns geradlinig. Da aber jede 
gesetzmaBige Abhangigkeit durch eine Kurve dargestellt wer
den kann, so heillt das nichts anderes, als jedes physikalische 
Gesetz laBt sich fur ein kleines Intervall der GroBe x als 
Potenzgesetz mit dem Exponenten I, d. h. als lineares auf
fass·en! Aus diesem Intervall laBt sich also der weitere Ver
lauf der Erscheinung noch gar nicht ersehen. Erst, wenn wir 
noch ein kleines Stuckchen Kurve hinzunehmen, 
bemerken wir eine sachte Krummung. Die Kurve 
scheint uns ein Kreis zu sein. In der Tat kann 
man an jede Stelle einer Kurve einen Schmie
gungs- bzw. Kriimmungskreis anlegen, des sen 
Radius sich nach einer hekannten Formel der 
Differentialgeometrie berechnen laBt. Interes
santerweise kann man aber dort ebenso genau 
das Stuck einer Parabel anlegen. Man wird in 
einem genugend kurzen Kurvenstuck den Kreis
and Parabelbogen nicht voneinander unter- Abb. 4. Kreis 

und ParabeJ. 
scheiden konnen. Den Kurvenabschnitt durch 
ein Parabelstiick darzustellen ist einfacher, also zweck
maBiger. Denn es kommt dies darauf hinaus, daB man die 
lineare GesetzmaBigkeit durch ein quadratisches Glied er
ganzt, also statt y = k x schreibt y = k x + a X2; dies ist 
namlich, wie die Geometrie zeigt, der Ausdruek fur eine Pa
rahel. Wenn man nun ein noch groBeres Kurvenintervall ins 
Auge fassen will, wird auch dieser Ausdruck nicht mehr ge
niigen. Wie kann man sich dann dem Verlauf weiter an
passen? Liegt es nieht nahe, dies durch Hinzufugen eines 
weiteren Gliedes b x3 zu versuchen und dann we iter von c x~ 
usw.? Wie die Mathematik beweist, muB dies tatsachlich 
immer gelingen. Denn jede beliebige stetige Fanktion laBt 
sich durch eine Potenzreihe nach ganzen Potenzen von x mit 
unendlich vielen Gliedern entwickeln. Dies hat die groBe prak-
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tische Bedeutung, daB ein zunachst nur kurvenmaBig bekann
tes Gesetz sich naherungsweise dUTch eine solche Summe von 
Potenzgesetzen von mehr oder weniger vielen Gliedern dar
stellen laBt. Es zeigt uns dies einerseits, daB die von uns 
behandelten Potenzgesetze z. T. Spezialfalle reprasentieren, 
bei denen von der unendlichen Reihe nUT e in Glied vorhanden 
ist. Andererseits sehen wir, daB aIle Gesetze als Potenzgesetze 
anzusprechen sind, sofern wir darunter allgemeiner auch 
Summen von Potenzgliedern verstehen wollen. 

3. Kraft. 

Wenn Goethes Faust den Anfang der Bibel zu iibersetzen 
sucht mit: am Anfang war die Kraft, so war es sicher aus der 
Erkenntnis heraus, daB dies das Etwas ist, das aHem Wirken 
und Werden zugrunde liegt. Die VorsteHung, da.B alle sicht
baren und unsichtbaren Vorgange dUTch irgend etwas her
vorgebracht werden und die uns allen gelaufige Verkniip
fung von Ursache und Wirkung sind es auch, die den Kraft
ausdruck so allgemein gebrauchlich gemacht haben. Eine 
kleine Musterkollektion von Ausdriicken, wie Kraftwagen, 
-post, -werk, -strom, -futter, -briihe usw., kann dies wohl 
am besten illustrieren. Fragen wir indessen nach der Beschaf
fenheit einer Kraft, so sind wir gleich in Verlegenheit. 
Jedenfalls wissen wir, daB Krafte immer unsichtbar und nUT 
durch ihre Wirkung erkennbar sind. Und doch haben wir 
eine unmittelbare Vorstellung von ihnen an der M uslcelkraft. 
Interessant ist es nur, daB kein Mensch, auch der Athlet 
nicht, Muskelkraft im Ruhezustand besitzt. Sie mnE erst ge
weckt werden. Es geniigt indessen, irgendeinen Gegenstand 
auf die Hand zu legen, und schon spiiren wir an der Muskel
anspannung das Gewicht. Diese Muskelkraft kann sofort 
jedermann demonstriert werden. Man braucht nur von einer 
zweiten Person den Gegenstand rasch nach oben wegziehen 
zu lassen, und wir folgen unweigerlich mit der Hand nach 
oben nacho Keine Kraft kann geschaffen werden, ohne die 
ihr gleiche Gegenkraft zu wecken. Stets gilt reactio = actio. 
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Selbst der FuBboden, auf dem wir stehen, erduldet unser 
Gewicht nicht ohne Reaktion. Er wird ein wenig eingedriickt, 
oft am Quietschen hOrbar, und die bewirkte elastische 
Gegenkraft ist gerade gleich dem auf ihm lastenden Gewicht. 
Jeder Stuhl, jeder Tisch, und sei er aus Stahl, wird etwas 
elastisch deformiert und driickt jeden Gegenstand genau mit 
seinem Gewicht nach oben. Den Druck des FuBbodens gegen 
unsere FuBsohlen k6nnen wir direkt spiiren. Wir brauchen 
nur vom Stuhl aufzustehen. Urn in stehender Stellung zu 
verharren, miissen wir ferner die entsprechenden Muskeln 
anspannen. Und weil zur Dauerspannung Energie verbraucht 
wird, ermiiden wir. Darum k6nnen wir nur im Liegen aus
ruhen. Wlire indessen die Schwerkraft eines Tages ver
schwunden, so wiirde auch die Muskelkraft automatisch ver
schwinden, und wir k6nnten im Stehenso gut scWafen als im 
Liegen. 

Urn Krlifte messen zu konnen, hat man als Einheit das Ge
wicht von einem Grammstiick, also fast genau von einem 
Kubikzentimeter Wasser bei der Temperatur von 4° C ge
wahlt. Und zwar hat man, urn prazise zu sein, die Gewichts
kraft eines solchen Grammstiickes unter 45° Breite auf 
Meeresniveau festgesetzt und nennt diese Kraft ein "Gramm
gewicht". Gewichts- und andere Krafte k6nnen gemessen 
werden durch die von ihnen bewirkte Dehnung oder Ver
drillung von Drahten. Allgemein bekannt sind ja die Feder
und Torsionswaagen. Man denke etwa an die modernen, direkt 
zeigenden Verkaufswaagen oder die gewohnlichen Kiichen
waagen. Wie in jeder Brust, so wohnen auch hier in jeder 
Feder zwei Seelen, hier zwei Krafte. Elastische Spannungen 
wirken nach actio und reactio gleichzeitig immer nach beiden 
Richtungen. Kann man doch keine Spirale auseinanderziehen, 
ohne nach der entgegengesetzten Seite einen gleich groBen 
Zug zu verspiiren. Kraftmesser, die auf der elastischen Defor
mation beruhen, nennt man allgemein Dynamometer (griech. 
dynamis = Kraft). 

Kennzeichnend fiir irgendeine Kraft ist aber nicht nur 
ihre Gro fie, sondern auch ihre Richtung nebst Ort des An
grills. Man kann daher eine Kraft erschOpfend darstellen 
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durch einen Pf·eil. Die Lange gibt die Intensitat an, die Lage 
den Angriffspunkt und die Richtung und die Spitze den 
Richtungssinn. Solche gerichteten GraBen nennt man allge
mein Vektoren. GroBen, fiir die andererseits eine Zahlen
angabe zur Kennzeichnung geniigt, wie z. B. bei Stoffmengen 
(man kauft Ware nur nach dem Gewicht, nicht nach der 
Richtung), nennt man Skalare. Da die Kraft nun ein Vektor 
ist, so summieren sich mehrere Krafte in ganz eigenartiger 
Weise. Man darf nicht, wie etwa bei Gewichten, einfach 
die Betrage addieren, sondern muB die Pfeile aneinander
setzen, immer das Ende des nachsten Pfeiles an die Spitze 
des vorangehenden. Indem man dann die ganze 'Pfeil
kette durch einen einzigen Pfeil ersetzt, der vom Anfang 

nach dem Ende der Pfeilkette verlauft, erMlt man 
den Ausdruck fiir die Gesamtwirkung, d. h. die 
resultierende Kraft. Dabei konnen die zusammen
wirkenden Krafte ganz verschiedenen Ursprungs 
sein; z. B. kann die erste eine elastische Kraft, die 
nachste eine Schwerkraft, die folgende eine elek
trische und die letzte schlieBlich eine magnetische 
sem. 

Re~~~~~ie, Was nun die Existenz von Kraften so augenfallig 
macht, ist nicht das Sich-ins-Gleichgewicht-Setzen, 

das wir bis jetzt einzig ins Auge gefaBt haben, sondern ihr 
maBgebender EinfluB auf aIle Bewegungen der Korper. Hier 
treten sie als Triebfeder des Geschehens in Erscheinung. Sie 
andern entweder die GroBe oder die Richtung einer Geschwin
digkeit oder beides zusammen. Denken wir uns etwa eine 
Stahlkugel auf einer horizontalen polierten Stahlplatte. Wol
len wir die Kugel ins RolIen bringen, so haben wir es an
scheinend leicht. Gegen die Schwere, die durch die Unterlage 
neutralisiert wird, und die Reibung, die kaum zu spiiren ist, 
haben wir nicht anzukampfen. Also hoffen wir die Kugel mit 
dem kleinen Finger alIsogleich in rascheste Bewegung ver
setzen zu konnen? Weit gefehlt! Nur mit Kraftaufwand und 
allmahlich werden wir iiberhaupt eine gewisse Geschwindig
keit erzielen. Die Masse leistet Widerstand. Sie ist trage. 
Ihr Triigheitswiderstand ist urn so groBer, je groBer die 
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Masse und um so groBer die in der Zeiteinheit zu erzielende 
Geschwindigkeitszunahme, d. h. die Beschleunigung ist. Wie
der nach actio und reactio ist hier jederzeit die wirkende 
Kraft gleich dem Tragheitswiderstand, oder nach New ton 
bzw. der sogenannten klassischen Mechanik ist Kraft gleich 
Masse mal J3eschleunigung. Krafte konnen wir also auch 
durch die Massentragheit, d. h. dynamisch messen, im Gegen
satz zu oben, wo wir mit Hilfe des Gleichgewichts, d. h. sta
tisch gemessen haben. Leider sind die beiden Krafteinheiten 
verschieden groB. Dynamisch ist die Kraft dann gleich I, 

d. h. ein Dyn, wenn sie einem Gramm Masse die Heschleu
nigung I erteilt. FaIlt aber ein Grammstiick infolge seines 
Gewichtes frei herunter, so erfahrt es die Beschleunigung 98 I. 
Somit ist das Grammgewicht 98 I mal I Dyn. .. 

Die Tragheitskrafte der Massen kommen natiirlich nicht 
nur bei VergroB,erung, sondern auch bei Verminderung der 
Geschwindigkeit zum Vorschein. Steht man auf einer Waage,. 
so zeigt diese das Gewicht nur richtig an, wenn man sich 
still verhalt. Bewegt man aber etwa die Arme nach oben, so 
scheint das Gewicht zu schwanken. Am Anfang der Be
wegung (Beschleunigung) erscheint es vergroBert, gegen das 
Ende (Verzogerung) verkleinert. Zu dem Armgewicht kommt 
eben noch der Tragheitswiderstand hinzu. Dieser wirkt der 
Beschleunigung immer entgegen, zuerst also nach unten und 
dann nach oben. Diese scheinbare Gewichtsiinderung spiiren 
wir beim Einsetzen und Aufhoren einer Liftbewegung, beim 
Schaukeln usw. Wir spiiren die Tragheitskraft auch, wenn 
uns etwas auf den Kopf faIlt. Der fallende Korper wird dabei 
verzogert, und wir kriegen den der Tragheitskraft entsprechen
den Gegendruck zu spiiren. Unserem Gefiihl entgegen liefert 
dabei nicht der fallende Korper, sondern unser Kopf di~ wir
kende oder treibende Kraft. 

Sogar die Triigheitskriifte kleinster Partikel, namlich von 
Gasmolekiilen, konnen wir sehr wohl spiiren. Befindet sich 
z. B. in einer verkorkten Flasche komprimierte Luft oder 
Kohlensaure (Sektflasche I), so muB man den gelockerten 
Korken festhalten, solI er nicht herausfliegen. Gegen den 
Korken prallen namlich pro Sekunde nicht wenig:er als etwa 
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eine Quadrillion von Gasmolekiilen, die samtlich eine Brem
sung und dann eine Wiederbeschleunigung erfahren. Diesen 
Tragheitskraften muB man durch einen entsprechenden Gegen
druckdas Gleichgewicht halten. 

Da die Gasmolekiile auch unter sich zusammenstoBen, so 
ist das ganze Gas von denselben Tragheitskraften erfiillt. 
Man sagt, der Gasdruck p£lanze sich allseitig fort. Das gibt 
zu merkwiirdigen, ja spaBigen Konsequenzen AnlaB. So 
wissen wir, daB ein Luftballon durch die Tragheitskrafte 
der Luftmolekiile in der Schwebe gehalten wird und dadurch 
einen Auftrieb erfahrt. Nach actio = reactio muB aber die 

Luft auch auf ihre Unterlage, d. h. die Erde driicken, 
und da der Druck sich allseitig ausbreitet, so lastet 
«;las Gewicht des Ballons gleichmaBig verteilt auf der 
ganzen Ober£lache der Erde. Ahnlich verhalt es sich 
bei jedem Flugzeug, beim Vogel- und Insekten£lug. 
Nur tritt dort an Stelle des statischen der aero
dynamische Auftrieb. 

Nichts Ungewohnliches sehen wir ferner darin, 
claB einer beim Stehen und Gehen mit seinem Ge

!~~~ 6. wicht auf die Erde driickt. Merkwiirdiger ist es 
reactio . aber schon, daB dieser Gewichtsdruck auch nicht 

verschwindet, wenn ein Mensch £liegt. Ahnlich wie 
oben verteilt sich dann das Gewicht auf die ganze Erdober
£lache, unter der Voraussetzung natiirlich, daB der Atmo
sphare Zeit gelassen wird, sich ins Gleichgewicht zu setzen. 
Ja noch mehr. Wiirde ein Mensch spurlos verschwinden, 
so miiBte das im Prinzip z. B. die Polizei von Honolulu 
am Fallen des Barometerstandes feststellen konnen. Denn, 
wir erfahren ja immer einen Auftrieb, wobei der Reaktions
druck sich wieder auf die ganze Erdoberflache verteilt. Fallt 
dieser aber weg, so muB der Atmospharendruck iiberall etwas 
sinken. Da man Menschen nicht spurlos verschwinden lassen 
darf und auch nicht kann, konnte man den Versuch in 
folgender harmlosen Form ausfiihren. Man verschafft sich 
ein luftleer gepumptes GefaB von ungefahr gleichem Raum
inhalt und lasse die Luft einstromen I Ich fiirchte nur, daB 
WII das Sinken des Barometerdruckes mit unseren groben 
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Instrumenten nicht wiirden nachweisen konnen. Denn die. 
Druckabnahme betriige nur etwa 10 Trillionstel Millimeter 
Quecksilher ! 

Damit kommen wir nun noch zu jenen sonderbaren "Kraf
ten", die infolge der Rotation der Erde auftreten. Feuert man 
z. B. eine Kugel exakt nach Norden ab, so zeigt sie immer 
eine kleine Seitenabweichung nach Osten. Diese Beschleu
nigung nach Osten wiirde ein unbefangener Beobachter natiir
lich einer eigentIichen Kraft von hestimmter GroBe und Rich
tung zuschreihen. Wir wissen indessen, daB die Seitenabwei-
chung (Deviation) nur scheinbar ist und mit del' Erdrota
tion zusammenhangt, indem del' Bewegungszustand del' Erde 
an verschiedenen Orten verschieden ist. Da wir indessen ge
wohnt sind, die mechanischen Vorgange relativ zur Erde, 
d. h. zu einer rotierenden und nicht einer ruhenden Kugel zu 
beschreiben, so ist es zweckmaBig, von solchen Scheinkriiften 
zu sprechen. Diese nach dem franzosischen Ingenieur Cor i 0-

lis henannten Krafte leisten, ihrem fiktiven Charakter ent
sprechend, niemals Arbeit, treten aber doch verschiedentlich 
in Erscheinung. So hat man beobachtet, daB bei doppelglei
sigen Bahnen, die in Nord-Siidrichtung verlaufen, jeweils die. 
auBeren Schienen starker abgeniitzt werden, ja daB auch die 
entsprechenden Seiten von FluBufern einseitig starker unter
hohlt werden. Ferner steht die Nordostrichtung der Passat
winde und die Entstehung der Zyklone im Zusammenhang 
mit den Corioliskraften. 

Es ware vielleicht reizvoll, im AnschluB an diese Dinge 
die Frage nach Schein und Sein aufzurollen. Ferner ware es 
nicht uninteressant, auch den geistigen Kraftbegriff zu strei
fen. Was ist das Kennzeichen del' geistigen und seelischen 
Krafte? Wie verhalten sich ihre Gesetze zu den physika
lischen? Dies sind indessen Fragen, die wohl ein eigenes 
Kapitel heanspruchen durfen. Ich fiirchte nur, daB die Krafte 
des Physikers hierfiir nicht ausreichen und daB wir diesen 
Kraftartikel bessel' del' Feder eines Philosophen bzw. Psycho
logen iiberlassen. 



4. Sto.B und Impuls. 

Hart im Raume stoBen sich die Sachen. Dieser Spruch wird 
uns kaum viel Neues sagen. Denn alltiiglich ist das StoB
phiinomen, wie schon die verschiedenen StOBe des Sprach
gebrauches andeuten. Wir sprechen nicM nur von Zusam
menstOBen und Anst6B,en, sondern auch von Vor- und Ver
st6Ben. Interessant diirfte das Therna erst werden, wenn wir 
nach der Physik des StoBes fragen. Diese Erscheinung cha
rakterisiert sich dadurch, daB mindestens 2 K6rper in zu
meist kurzer Zeit eine Bewegungsanderung erfahren, wobei 
die beiden aus dem Vorgang entweder unveriindert ( elastischer 
Stoft) oder verandert (unelastischer Stoft) hervorgehen. Fast 
vollkommen elastisch arbeiten Billard- und Spielballe, un
elastisch prallen die Regentropfen auf die Erde und ebenso 

unelastisch ist leider oft der ZusammenstoB -0 von Fahrzeugen. 
Fragen wir ganz allgemein nach der Ur

sache von Bewegungsanderungen, so finden 
Abb.7. Impuls. wir sie immer in der Wirkung von Kraften. 

Aher auch die stiirkste Kraft iibt keine Wir
kung aus, wenn man ihr keine Zeit laBt. Die Xnderung der 
Bewegungsgrofte, worunter man das Produkt aus Masse und 
Geschwindigkeit eines K6rpers versteht, ist stets gleich dem 
Kraftantrieb oder Impuls, d. h. dem Produkt aus Kraft mal 
ZeitI. Legen wir z. B. eine Reihe von Holzklotzchen aufein
ander, etwa Damenbrettsteine, so kann man das unterste leicht 
seitlich herausschlagen, ohne daB die dariiberliegenden fort
geschleudert werden. Wiihrend der kurzen Schlagdauer kann 
eben die Haftreibung nicht zur Wirkung kommen. Legt man 
auf ein Trinkglas ein Papierblatt und darauf eine Miinze, so 
fallt diese aus dem gleichen Grund in das Glas, wenn das 
Papier seitlich weggeschnellt wird. Eine Fensterscheibe wird 
von einer Flintenkugel zwar durchbohrt, aber nicht zer
splittert, da der Impuls nicht Zeit hat, sich auf die ganze 
Glasmasse zu iibertragen. Eine solch lokale Wirkung erzielt 

1 Nicht zu verwechseln mit der ebenfalJs ilblichen Verwendung der Be
zeichnung Impuls fUr die BewegungsgrOBe selbst. 
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man vielfach bei genugend kleiner Impulszeit. So setzt sich 
eine Papierrolle bei raschem AbreiBen des Papierendes nicht 
in Bewegung. Auch ein starker Faden laBt sich von Hand 
(Zwickell) ruckartig ohne Schaden zerreiBen. In anderen 
Fallen ist wieder eine ErhOhung der Kraftwirkung durch 
Verlangerung der Wirkzeit erwiinscht. So erreicht man mit 
langem Flintenlauf eine gra6ere Gesch06geschwindigkeit als 
mit kurzem. Dasselbe wie fiir den Kraftantrieb oder den Im
puIs gilt auch fiir den Drehantrieb, d. h. das Impulsmoment. 
Man wird ein Schwungrad ebensowenig platzlich ankurbeln 
Mnnen wie die Weltwirtschaft. Es ist eben das Produkt aus 
Kraftmoment mal Zeit ma6gebend. 

Gleich wie Druck stets Gegendruck auslost in Physik und 
taglichem Leben, so weckt auch jeder Impuls einen gleich 
groften Gegenimpuls. Diese beiden Satze sind sogar ursach
lich miteinander verbunden. Denn, wenn zu einer Kraft K zu 
jeder Zeit eine gleiche Gegenkraft - K existiert, so ist, da 
die eine Kraft stets so lange wie die andere wirkt, auch der 
Impuls K x t stets mit einem entgegengesetzten - K x t ver
kniipft. Eine Gewehrkugel erfahrt daher denselben Impuls 
wie das Gewehr und damit auch der Schiitze, und bei einer 
Ohrfeige erh1i.lt der Feigende denselben Kraftantrieb wie der 
Gefeigte. Nur wirkt sich das Resultat auf der einen Seite 
sichtbarer bzw. angenehmer aus als auf der anderen. Fur 
irgendwelche Wechselwirkungen gilt ganz allgemein, da6 
sich die Bewegungsgra6e, eben das Produkt aus Masse und 
Geschwindigkeit, bei beiden Karpern urn gleich viel andert. 
J e leichter daher ein Karper ist, urn so starker wird er in 
seiner Bewegung beeinflu6t. So kommt es denn, daB unsere 
Erde durch noch so heftige Sta6e, wie bei Explosionen und 
dergleichen, scheinbar nicht aus der Ruhe zu bringen ist. Wie. 
wenig der Kol06 Erde beeindruckt wird, kann uns ein ein
faches Beispiel lehren. Wir wollen einmal annehmen, ein 
Eisenbahnzug von 1000 Tonnen bewege sich auf dem Xqua
tor in astlicher Richtung mit 100 km Geschwindigkeit. 
Dann wird zwar die Drehung der Erde verlangsamt und 
der Tag wiirde verlangert. Aber gliicklicherweise macht dies 
nur etwa 2/1000 einer Billionstel Sekunde aus. 

2 Greinacher, Physik. 2. Auf!. 



Dies soll uns indessen nicht dariiber hinwegtauschen, daB 
zu jedem Impuls ein entsprechender Gegenimpuls gehort, 
und daB nicht die nackte Erde, sondern die Erde mit allem 
was drum und dran hangt, der Unveranderlichkeit des Im
pulses unterworfen ist. Das kommt z. B. dadurch zum Aus
druck, daB sellist bei den lebhaftesten Vorgiingen auf der 
Erde der Gesamtschwerpunkt auch nicht urn ein Haar ver
andert wird. Anders ware es, wenn etwa eine Raumrakete die 
Erde verlassen sollte. Die Astronomen wiirden zwar auch im 
besten Fernrohr noch nichts von einer Bahnanderung der 
Erde wahrnehmen konnen. Diese wiirde aber doch urn den 
Impuls der Rakete armer. Auch fiir die Fortbewegung eines 
Raumschiffes selbst gilt, wie iibrigens fUr jede Rakete oder 
ein Raketenauto, der Impulssatz. Es wird mit demselben An
trieb vorwarts bewegt, mit dem die Explosionsgase riickwarts 
ausgetrieben werden. Da naturgemiiB die Masse des Trieb
stoffes nur klein sein dad, so mnE ihre Ausstromungs
geschwindigkeit sehr betrachtlich sein, damit eine geniigende 
Fahrgeschwindigkeit erzielt wird. 

Dberall sieht man, daB der Satz von der Erhaltung bzw. 
der Konstanz des Gesamtimpulses von souveriiner Bedeutung 
ist. Er gilt unabhangig davon, ob die Vorgange rein mecha
nischer Natur sind oder ob dabei eine Umwandlung in andere 
Energieformen, etwa in Wiirme, erfolgt. Der Energiesatz der 
Mechanik gilt indessen nur fUr den Idealfall der rein mecha
nischen Vorgange. 

Eine hiibsche Anwendung des Impulssatzes finden wir 
z. B. bei der ballistischen Bestimmung von Geschof3geschwin
digkeiten. Man liiBt die Kugel in die Masse eines schweren 
Pendels einschlagen. Der Impuls verteilt sich dabei auf Ge
schoB und schwere Masse und wird nun durch den Pendel
ausschlag gemessen. Hier haben wir den typischen Fall eines 
vollig unelastischen StoBes. Ebenso wichtig, wenn auch schwer 
realisierbar, ist der andere Grenzfall des elastischen StoBes. 
Hier miiBte die Bewegungsenergie zweier StoBkorper vor und 
nach dem StoB gleich groB sein. Nun hOrt man aber den An
prall zweier Kugeln immer. Es geht also stets Schallenergie 
verloren, so daB jedenfalls der Anprall im lufterfiillten Raum 
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nie vollkommen elastisch ist. Aber auch irn luftleeren Raum 
ist ein Energieverlust nicht ausgeschaltet, da an der StoB"" 
stelle haufig eine plastische Verformung und damit eine 
lokale Erwiirmung auftritt. Die StoBkrafte konzentrieren sich 
namlich auf eine sehr kleine Stelle. Ferner sind sie unge
heuer groB. Das folgt aus dem Impulssatz und der Tatsache, 
daB die Stof3dauer auf3erordentlich gering ist. Damit das Pro
dukt Kraft mal Zeit einen nennenswerten Betrag erreicht, 
muE eben bei sehr kleiner Zeit die Kraft entsprechend groB 
sein. Wir konnen sie sogar zahlenmaBig schiitzen. Nimmt 
man z. B. eine Kugel von 100 g mit einer Geschwindigkeit 
von I m pro sec an, so verliert sie beirn Anprall an eine 
zweite Kugel die BewegungsgroBe 100 x 100 = 10 000. Dies 
entspricht, da die StoBdauer mit 1/10000 einzuschatzen 
ist, einer StoBkraft von 10000: 1/10000 = 100 Mil- @ 
lionen Dyn, was ungefahr 100 Kilogramm oder 
I Doppelzentner gleichkommt. t 

Die StoBdauer muB natiirlich bei groBeren Kor-~ 
pern entsprechend groBer ausfallen und wiirde 
beispielsweise beirn Zusammenprall zweier Erd-
kugeln wohl einen Tag und eine Nacht ausmachen. 
Dieser Fall ware zweifellos sehr unerwiinscht, irn Abb. 8. 

StoB. 
iibrigen aber recht lehrreich. Die Bewohner der 
Erde I wiirden natiirlich behaupten, daB Erde II auf sie her
unterfaHe und wiirden mit deren Bewohnern in Streit ge
raten, da diese mit gutem Recht das Gegenteil behaupten 
konnen. J edermann wiirde eben den Bewegungszustand von 
sich aus beurteilen und daher die anderen als bewegt an
sehen. Zweifellos wiirden sich von einem dritten Weltkorper 
aus die Verhaltnisse wieder anders ausnehmen. Andererseits 
wird sich aber der Vorgang irnmer gleich abspielen, unab
hangig vom Beobachtungsstandpunkt, und somit ist jede 
Anschauungsweise gleichberechtigt. Angewendet auf die Be
wegungsanderungen auf der Erde kann z. B. ein Flieger 
ebensogut behaupten, er swige in die Hohe, wie die Erda 
weiche zuriick, und ebensogut kann man irn Bahnzug durch 
die Landschaft fliegen, wie die Landschaft an einem vorbei
fliegen lassen. So ist as auch bei StoBphanomenen. Ob man 
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z. B. auf einem Ambo6 hii.mmert oder auf einem Hammer 
ambo6t, ob man ein Klavier anschlagt oder von ihm an
geschlagen wird, die Bewegungsanderungen, die entstehen, 
sind genau dieselben. Ob man den einen oder anderen Stand
punkt einnehmen will, dariiber entscheidet nicht die Richtig
keit, sondern nur die Zweekmaj3igkeit. Wir tun sieher gut, 
bei der Formulierung der St06gesetze die Erde und nicht 
etwa eine der Kugeln als Bezugssystem zu wahlen. 

Schon, wenn man vom exzentrisehen Sio j3 zweier Kugeln, 
bei dem auch Drehimpulse auftreten, absieht, sind die Resul
tate interessant genug. St66t z. B. eine Kugel gegen eine 
ruhende gleich gr06e, so iibertragt sie ihre ganze Bewegung 
auf diese. Xhnliches tritt ein, wenn sie gegen eine ganze 
Reihe ruhender Kugeln st66t. Legt man eine Anzahl Miinzen 
in Reihe hintereinander und lii6t eine weitere gegen die erste 
Miinze aufprallen, so fliegt die letzte weg, und die ganze 
iibrige Reihe bleibt scheinbar unberiihrt liegen. Trivial ist 
die Reflexion einer Kugel an einer festen Wand, bemerkens
wert aber der Umstand, da6, wenn die Wand mit der halben 
Geschwindigkeit der ankommenden Kugel zuriickweicht, da6 
diese dann iiberhaupt nicht zuriickgeworfen wird, sondern ein-

. fach stehenbleibt. Bei zwei beliebigen Kugeln sind d~e Verhalt
nisse etwas komplizierter. Will es aber das Schicksal, da6 2 Ku
geln ein zweites Mal zusammenst06en, dann ist ihr Bewegungs
zustand so, wie wenn iiberhaupt nie ein Zusammenst06 statt
gefunden hiitte. Dieser Fall tritt zuhauf ein bei jenen kleinen" 
v6llig elastischen Kiigelchen, die man Gasmolekiile nennt. 

Genau besehen handelt es sich weder bei den St66en im 
kleinen noch im gr06en um rein mechanische Vorgiinge. 
Besitzen doch aIle Molekiile eine mit Elektronen bepolsterte 
Hiille. Es ist daher nicht verwunderlich, wenn nicht nur 
neutrale Teilchen, sondern auch Ionen und Elektronen die 
Stoj3gesetze befolgen. Interessant ist der Fall, wo diese un
elastisch an Molekiile anprallen. Dann nehmen diese Energie 
auf und werden dadurch entweder zur Aussendung von 
Licht "angeregt", oder aber sie werden elektrisch zersplit
tert, d. h. ihrerseits in Ionen gespalten. Es tritt das Phiino
men der Stoj3ionisierung ein. Zu diesem Zweck miissen aller-
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dings die lonen und Elektronen erst durch geniigend starke 
elektrische Krafte angetrieben werden. 

Aber nicht nur die Dinge, seien sie elektrisch oder neutral, 
stoBen sich hart im Raume, sie werden aueh ihrerseits wie
der gestoBen von immaterieller Strahlung. Die Liehtteilehen, 
Strahlquanten oder Photon en konnen da, wO sie auftreffen, 
ganz eigenartige Erseheinungen hervorbringen. Einmal iiben 
sie bei der gewohnlichen Reflexion einen Strahlungsdruck 
aus. Dann aber konnen sie aueh Elektronen ablosen und 
selbst freie Elektronen in ihrer Bewegung beeinflussen. 
Diese Wechselwirkung zwischen Strahlung und Materie geht 
sogar so weit, daB Photonen beim StoB sieh materialisieren 
konnen und daB umgekehrt Materie aueh zerstrahlen kann. 

War daher urspriinglieh das Gebiet des StoBes ganz auf 
die Meehanik besehrankt, so hat es uns heute ein neues un
geahnt weites Land der Erkenntnis ersehlossen. Es umfaBt 
niehts weniger als die heute im' Mittelpunkt des Interesses 
stehende Atomphysik. Ruck- und stoBweise, diskontinuierlich 
scheint alles in den winzigen Dimensionen der Atome vor 
sich zu gehen. Riesig konnen die dabei umgesetzten Energien 
sein. Aber eines bleibt bei all diesem vollig unberiihrt. Das 
ist der Satz von der Konstanz des Impulses, der als uner
sehiitterlieher Grundpfeiler tiber all dieser erst halb erforseh
ten Welt steht. 

5. Energie. 

Wir wenden uns heute dem wohl wichtigsten physikali
schen Begriff zu: der Energie. Damit nieht zu verweehseln 
ist der Energiebegriff, den wir mit dieser Bezeichnung 
vielfaeh im gewohnliehen Sprachgebraueh meinen und der 
sich auf eine seelisch-geistige Fahigkeit bezieht. Nicht was 
energisch, sondern was energetisch ist, solI uns hier inter
essieren. Wenn wir von einem Energievorrat spreehen, so 
meinen wir jenes Etwas, aus dem sieh Arbeit gewinnen laB1. 
Dabei ist uns das Wesen dieses Dinges zunachst noeh schwerer 
zuganglich als das der Kraft. Dies geht schon aus der 
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historischen Tatsache hervor, daB der Energiebegriff viel 
spater als der Kraftbegriff erschlossen worden ist und noch 
lange mit dem letzteren verwechselt wurde. Man denke an 
den irrefiihrenden Titel der beriihmten He I mho I t z schen 
Arbeit ,;Ober die Erhaltung der Kraft". Noch heute bildet 
die Verwechslung den ungliickseligen Grund von Perpetuum 
mobile-Ideen. Man kann beispielsweise IDcht di~ Schwerkraft, 
sondern nur die Schwereenergie ausniitzen. 

Eng hangt der Energie- mit dem Arbeitsbegriff zusammen. 
Hebe ich z. B. ein Gewichtsstiick von I kg I m hoch yom 
Boden, so leiste ich Arbeit gegen die Schwere. Diese wird 
durch das Produkt aus Gewicht und HubMhe gemessen 
und betragt in meinem Fall I mkg. Legt man jetzt das Ge
wicht auf einen Tisch, so bleibt die Gewichtskraft zwar 

weiter bestehen. Es findet aber keine 
[j weitere Arbeitsleistung mehr statt. Was 

ist nun die Frucht meines Arbeitsauf-

Abb.9. 
Kinetische Energie. 

wandes? 1st es etwa nur rein geome
trisch eine Lagenanderung des Kijrpers, 
oder hat sich auch physikalisch etwas 
geandert? Wir ,erhalten die Antwort 80-

fort, wenn wir das Gewicht iiber den 
Tischrand hinunterfallen lassen. Durch seine Wucht erzeugt 
es Schall oder Quetschungen, oder es kann Mechanismen in 
Funktion setzen. Ein gehobenes Gewicht besitzt demnach Ar
beitsvermogen, Energie der Lage oder potentielle Energie. 
Diese kann nicht nur durch Verwandlung in Wucht, Energie 
del' Geschwindigkeit oder kinetische Energie nutzbar gemacht 
werden. Sie laBt sich auch beirn langsamen Senken des Ge
wichts in Arbeit verwandeln. Der Gewichtsantrieb bei Wand
uhren ist uns ja allen gelaufig. Die durch Heben geleistete 
Arbeit ist somit nicht verloren, sondern hat sich in potentielle 
Energie verwandelt. 

Lehrreich ist der Fall, wo die Lagenenergie zur Erzeugung 
periodischer Bewegungen verwendet wird. Man lasse etwa 
einen gut elastischen Gummiball aus der Hand fallen. Wah
rend des Auf- und Abtanzens wird dann fortwiihrend Lagen
energie in Wucht und umgekehrt hin und her verwandelt. 
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Heim Fallen wachst die Geschwindigkeit und beim Steigen 
verschwindet sie allmahlich wieder. Noch schOner sehen wir 
das bei jedem Pendel. Man bange irgendeinen kleinen Gegen
stand aneinem Faden auf und lasse ihn pendeln. In der 
atillersten Pendellage hat er dann seine h6chste Lage und 
keine Geschwindigkeit, im tiefsten Punkt aber keine Lagen
energie und dafiir seine gr6Bte Geschwindigkeit. Waren keine 
Reibungsverluste vorhanden, so wiirde die Hin- und Her
verwandlung ewig dauern. In diesem Fall, wie in jedem Fall 
rein mechanischer Vorgange, gilt das Energiegesetz, daB in 
jedem Moment der Bewegung die Summe von potentieller 
und kinetischer Energie stets denselben Wert hat. Dabei ist 
unter Wucht das Produkt aus halber Masse und dem Quadrat 
der Geschwindigkeit verstanden. Die Lagenenergie ist anderer
seits fiir den Fall der Schwereenergie (es gibt auch andere 
mechanische Energien 1) gleich dem Produkt aus Gewicht 
und H6he, genau wie bei der Arbeit. Dabei ist immer die ver
fiigbare Hohe gemeint. Insofern ist der Wert fiir die poten
tielle Energie immer einer gewissen Willkiir unterworfen. 
Es kommt auf den Bezugsort an 1 Ein kleines Beispiel. Legt 
man sich auf die Erde hin, so ist das Arbeitsvermogen null. 
Man braucht aber nur daneben ein Loch in den Boden zu 
graben, und schon entwickelt sich in uns, ohne unser Zu
tun, Arbeitsvermogen. Denn jetzt kann man hinunterfallen. 

Wie steht es nun im Falle, wo mechanische Energie ver
schwindet, was ja bei jedem Mechanismus, und sei er auch 
noch so volikommen, die Norm ist? Denken wir nur an unser 
Experiment mit dem Gummiball, bei dem der Tanz in Wirk
lichkeit allmahlich aufhort. Oder nehmen wir gar eine Lehm
kugel, die schon nach einmaligem Herunterfallen liegenbleibt. 
Hier verschwindet die mechanische Energie plotzlich. Dafiir 
ist die Lehmkugel aber etwas warmer geworden 1 Immer, 
wenn mechanische Energie durch Reibung vernichtet wird, 
entsteht eine entsprechende Warmemenge. Je 427 mkg geben 
eine sogenannte groBe Kalorie. Es besteht ein fester Umsatz
faktor, den man das mechanische W iirmeiiquivalent nennt. 
Das soli besagen, daB, gleichgiiltig auf welche Weise die 
eine Energie in die andere verwandelt wird und in welcher 



Richtung, mechanische Energie in Warme oder umgekehrt, 
immer 427 mkg 1 Cal entsprechen. Demnach kann _nichts 
verlorengehen. Die Summe an mechanischer und kalorischer 
Energie ist in jedem Moment die gleiche. Das ist auch leicht 
verstiindlich. Denn die W iirmeenergie ist nichts anderes als 
molekulare mechanische Energie. Die wahrnehmbaren mechar
nischen Bewegungen werden in kleinste unsichtbare Be
wegungen verwandelt. Dabei mu6 naturlich der Energiesatz 
der Mechanik gelten. 

Ais mechanische Energie ist auch die der akustischen Wel
len anzusprechen. Das sind mechanische Schwingungszustande, 
die sich durch Luft, allgemein durch Materie, fortpflanzen. 
Die Wellenenergie ist analog wie die Schwingungsenergie, 
z. B. die eines Pendels, dem Quadrat der Schwingungsweite 
proportional. Das gilt auch fur elektromagnetische Wellen, die 
ganz anderer Art sind, da hier sogenannte elektrische und 
magnetische Kraftfelder schwingen. Solche Wellen kennen 
wir die Menge, so die Radiowellen, die Warme- und Licht
strahlen, ferner die Rontgen- und Gammastrahlen. Auch fur 
die Umsetzung der Strahlungsenergie in andere Energieformen, 
z. B. Warme, gilt der Satz von der Erhaltung der Energie. 

Elektrische und magnetische Energie kennen wir auch 
in potentieller Form. 1m sogenannten Feld eines jeden Ma
gneten liegt Energie aufgespeichert. La6t man etwa seinen 
Magnetismus durch Erhitzen auf Rotglut verschwinden, so 
verwandelt sich die Feldenergie in einen elektrischen Strom 
im Magnet und dieser wieder in Wiirme. Analog erzeugt eine 
elekh:isierte Metallkugel ein elektrisches Feld um sich. Die 
Feldenergie lii6t sich sofort gewinnen, wenn man die Kugel 
durch einen Draht zur Erde ableitet. Es entsteht dann ein 
kurzer elektrischer Strom, wodurch sich der Draht erwarmt. 
Besonders eindrucksvoll wird das Experiment, wenn man 
statt der Kugel einen geladenen Kondensator von einigen 
Mikrofarad verwendet. Dann ist das Kraftfeld, hier im Inne
ren, viel energiereicher. Entladt man ihn daher durch eine 
Gluhlampe, so leuchtet diese einen Moment hell auf. Trotz
dem man heute fur die Bedurfniss·e der Technik Konden
satoren von gewaltigen KapaziUiten in Masse herstellt, dienen 



diese doch keinesfalls als Stromquelle fur unseren Elektrizi
tatsverbrauch. Licht- und Kraftstrom entnehmen wir direkt 
aus den Generatoren. Wir leben also sozusagen von der Hand 
in den Mund. Der Energieverbrauch eines elektrischen Ap
parates wird im ubrigen gemessen durch das Produkt aus 
der Spannung am Apparat, dem verbrauchten Strom und der 
Zeit, d. h. in Volt-Ampere-Sekunden oder Watt-Sekunden 
oder dann in der groiSeren Einheit Kilowattstunden. Auch 
die sogenannten Akkumulatoren enthalten keine aufgespei
cherte elektrische Energie, wohl aber chemische Energie, die 
sich dann allerdings in elektrische umwandelt. Von den 
potentiellen Energien ist die chemische eine der wichtigsten 
(Kohle, Petroleum). Ihr zur Seite steht die Schwereenergie 
(Wasserkrafte, Gezeiten). Von untergeordneter Bedeutung ist 
die elektrische und magnetische potentielle Ener-
gie. Nach Erforschung der Radioaktivitat und ~ 
den Ergebnissen der Relativitatstheorie gibt es ~ 
allerdings noch einen Energievorrat dieser Art, 
der die genannten in den Schatten stellL Es ist - + 
die Energie, die in den Atomen, allgemein in Abb.l0. Poten-
dem, was wir Masse nennen, steckt. tielle Energie. 

Nach E ins t e i n ist jede Masse einer be-
stimmten Energie aquivalent, deren Wert man findet, wenn 
man die Masse mit dem Quadrat der Lichtgeschwindigkeit 
multipliziert. Da die Lichtgeschwindigkeit den ungeheuren 
Wert von 300000 km besitzt, so stellt also jede Masse eine 
ganz gewaltige Energieanhiiufung dar. Umgekehrt: verliert 
ein Korper an Energie, so auch an Masse I Nur macht dies fur 
unsere zumeist nur bescheidenen Energieumsatze gar wenig 
aus. So wird man z. B. die Gewichtszunahme, die ein Eisen
stuck beim Magnetisieren erfahrt, kaum nachweisen konnen. 
Del' Massenverlust, den die Sonne infolge ihrer Energieaus
strahlung erleidet, ist da allerdings bedeutender. Betragt er 
doch je Sekunde 400 Millionen Tonnen! 

Folgendes Beispiel kann die GroBe der Atomenergien 
illustrieren. Wir durfen annehmen, daiS jedes Heliumatom 
durch die Vereinigung von 4 Wasserstoffatomen entstanden 
ist. Nun betragen die Atomgewichte von Helium 4 und 
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von Wasserstoff 1,008. Es tritt also heim Zusammen
schluBein Massenverlust odeI' -defekt von 4 x 1,008 - 4 
= 0,032 Einheiten ein. Dem entspricht nach del' Relativitiits
theorie ein ganz gewaltiger Energiegewinn. Bei del' atomi
stischen Verbrennung von 1 g Wasserstoff wiirden nicht 
weniger als 170 Millionen groBe Kalorien frei. In einer sol
chen lleliumfabrik wiirde, selbst wenn sie in del' Sekunde 
nul' 1 mg Wasserstoff umsetzen wiirde, noch ebensoviel 
Energie gewonnen, wie in den gesamten Kraftwerken in 
Kembs am Rhein! 

In den Atomen liegen also noch unermeBliche Energien 
brach. Noch haben wir nicht gelernt, sie uns nutzbar zu 
machen. Doch reicht unsere heutige Erkenntnis wenigstens 
so weit, daB wir den Energiesatz in seiner allgemeinen, er
weiterten Fassung formulieren konnen. Er lautet: Bei be
liebigen Energieumsetzungen und Masseniinderungen bleibt 
die Summe von Energie und Masse mal dem Quadrat del' 
Lichtgeschwindigkeit konstant. 

6. Resonanz. 

Wie es in den Wald schallt, so hallt es zuriick, wird man 
denken, wenn man in ein Klavier hineinsingt und seine 
Stimme dann heraustonen hort. Und doch hat die Erschei
nung mit dem poesieumwobenen Echo nichts zu tun, hier 
klingt vielmehr eine verwandte Saite, niimlich eine von der 
gleichen Tonhohe, mit. DaB zu einer Resonanz ein ab
gestimmtes System erforderlich ist, laBt sich mit Hilfe einer 
passenden Stimmgabel (z. B. a2 ) zeigen, die man vor den 
halbge6ffneten Mund halt. Bei geeigneter Mundstellung er
halt man dann eine ganz bedeutende Tonverstarkung. Beide 
Beispiele zeigen, daB zum Mittonen drei Dinge notig sind, 
ein tonender Korper, ein schwingungsfahiges Gebilde und 
ein die Anregung iibertragendes Mittel. Wir haben einen 
Sender, einen Empfanger und ein Kopplungsglied. Damit ein 
Resonieren, d. h. eine maximale Energieiibertragung, statt
findet, kommt als weitere Bedingung hinzu, daB die Eigen-
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tone der beiden Schwinger genau dieselben sind. Bilsonders 
einfach sind die Verhaltnisse zu iibersehen bei langsamen, 
d. h. bei mechanischen Schwingungen. Hier lassen sich so
gar einige hochst einfache, aber nicht minder eindrucksvolle 
Versuche angeben. Man spanne etwa zwischen zwei Tiir
pfosten straff eine starke Schnur und befestige daran in 
passendem Abstand voneinander ( einige Dezimeter) zwei 
gleiche Pendel. Man kann hierfiir z. B. zwei Gewichtsstiicke 
oder zwei gleiche Schuhe an etwa 2 m langen Schniiren ver
wenden. Jedes Pendel hat dann dieselbe Eigenschwingungs
dauer, die sich sogar leicht berechnen W?lt. Fiir den Fall einer 
an einer Schnur aufgehangten Kugel (mathematisches Pendel) 
erhalt man diese, wenn man die PendeHange 
durch die Erdbeschleunigung (98 I) dividiert 
und nach Ausziehen der Quadratwurzel noch 
mit der Zahl 2 7t multipliziert. Haufig gibt man 
statt der Schwingungsdauer, insbesondere bei 
raschen Schwingungen, wie in der Akustik, den 
reziproken Wert, d. h. die Zahl cler Schwin-
gungen pro Sekunde an. 

Die beiden Pendel konnen nun sowohl einzeln Abb. 11. Ge
koppelte Pendel. 

als gleichzeitig schwingen. Stets zeigen sie die 
gleiche Schwingungsdauer. Sie sind ja, abgesehen von der 
kleinen Riickwirkung der Aufhangepunkte aufeinander, unab
han gig voneinander. Anders, wenn man zwischen die beiden 
Pendelschniire noch eine waagrechte Verbindungsschnur kniipft 
(etwa 1/2 m unterhalb der Aufhangung). Dann kann ein Pen
del nicht mehr vollig frei schwingen. Es muB durch das Ver
bindungsglied, d. h. die Kopplung, fortwahrend am andern 
zupIen, und nach actio = reactio wird es auch stets yom 
andern gezupft. Nur in dem speziellen Fall, daB man beide 
Pendel miteinander anstoBt, daB sie also gleichsinnig schwin
gen, ist es so, wie wenn die Kopplungsschnur iiberhaupt nicht 
da ware. Dann ist die Frequenz der gekoppelten Pendel genau 
gleich der der ungekoppelten. LaBt man sie aber ungleich
sinnig (gegeneinander) schwingen, man sagt, um eine halbe 
Schwingung gegeneinander verschoben, dann spannt die Kopp'1 
lung zwar nicht, wenn die Pendel aneinander vorbeischwin-



gen, aber maximal, wenn sie am weitesten auseinander sind. 
Die Pendel werden dann nicht nur durch die Schwere, son
dern auch noch durch die Kopplungsschnur angetrieben. Die 
Erdheschleunigung ist scheinbar gro6er, und nach unserer 
Formel mu6 daher die Schwingungsdauer kleiner, die Fre
quenz gro6er werden. Die Pendel schwingen also schneller, 
als wenn sie gleichsinnig schwingen. In beiden Fallen behalt 
jedes Pendel seine Schwingungsenergie, eine Energieiiber
tragung, die Grundbedingung der Resonanz, ist nicht vor
handen. Anders, wenn die Phasendifferenz zwischen den 
Pendeln eine andere ist. Dann werden beide Kopplungs
schwingungen gleichzeitig vorhanden sein und sich in kom
plizierterer Weise auswirken. 

Interessant ist folgender Fall. Wir lassen Pendel I in 
Ruhe und versetzen Pendel 2 in Schwingungen. Alsobaid 
fangt auch I an, immer starker zu schwingen, wahrend 2 

allmahlich zu volligem Stillstand kommt. Die ganze Energie 
ist in diesem Moment von 2 auf I iibergegangen. Natiirlich 
mu6 dann der reziproke Vorgang einsetzen, so daB ab
wechslungsweise bald das eine, bald das andere Pendel in 
Schwingung gerat. Die Schnelligkeit der Energieiibertragung 
hangt von der Starke der Kopplung abo Will man eine ein
malige Obertragung bewerkstelligen, so braucht man Pen
del 2, nachdem es zur Ruhe gekommen ist, nur festzuhalten. 
Pendel I schwingt dann mit der gekoppelten Eigenperiode 
weiter. Diese Hegt in der Mitte zwischen den beiden Kopp
lungsperioden, von denen, wie gesagt, die eine die Eigen
periode des ungekoppelten Pendels darstellt. J e starker die 
Kopplung, um so gro6er erweisen sich die Unterschiede der 
Kopplungsfrequenzen. Andererseits kann man durch genii
gend schwache Kopplung so gut wie nur eine einzige Fre
quenz erzielen. Bemerkenswert bei der Pendeliihertragung 
ist der Umstand, da6 erregendes und angeregtes Pendel nicht 
in Phase schwingen. Denn 2 eilt I um eine Viertelperiode 
voraus. Dies gilt exakt, unabhangig davon, wie stark die 
Diimpfung der Schwingungen ist, also, ob die Schwingungen 
z. B. in Luft oder in Wasser stattfinden. Damit haben wir 
die Grundgesetze der Resonanz; Auf ein schwingungsfahiges 
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Gebilde muB eine periodische Kraft von derselben Frequenz 
wirken, wie sie der gekoppelte Empflinger besitzt, und zwar 
mit einer Phasenvoreilung von einer Viertelschwingung. 
Die Auswirkung der Resonanz ist besonders augenfallig, 
wenn man Pendel 2 die wahrend der Obertragung verloren
gehende Energie fortwiihrend nachliefert. Man wird ihm 
etwa von Hand nach jeder Pendelbewegung einen Schubs 
geben, ahnlich wie man eine Schaukel antreibt. Dann sieht 
man Pendel I sich immer weiter und weiter aufschaukeln, 
bis eine gewisse Maximalamplitude erreicht ist. Wiirde Pen
del I keine Reibungsverluste aufweisen, d. h. ungedampft 
sein, so wiirde es fortwiihrend Energie aufstapeln miissen,. 
die Amplituden wiirden ins Ungemessene steigen. Daher 
starkste Resonanz bei schwach ge
dampftem Empfanger. 

'Vie ist es nun, wenn man zwei un
gleiche Pendel miteinander koppelt? 
Macht man Pendel 2 etwa um I Dezi
meter langer oder kiirzer als Pendel I, 

so wird letzterem eine Schwingung im Abb. 12. Resonanzkurve. 
Tempo von Pendel 2 aufgezwungen. 
Aber auch, wenn man 2 dauernd antreibt, so werden die 
Amplituden von I niemals groB. Wir erhalten starkes Mit
schwingen, d. h. eben Resonanz nur im FaIle der Oberein
stimmung der Eigenfrequenzen. Immerhin, je mehr ga
dampft I ist, urn so starker wirken auch Erregerfrequenzen, 
die von seiner Eigenfrequenz entfernt sind. Kann man die 
Erregerfrequenz etwa kontinuierlich anwachsen lassen, so 
beobachtet man ein Anschwellen des Mitschwingens bis zu 
einem Maximum bei der Resonanz und dann wieder ein 
rasches Abflauen. Das Resonanzmaximum ist um so hoher, 
je schwacher gedampft der Empfanger. Es wiirde im Ideal
fall des F ehlens j eder Dampfung iiber aIle MaBen zuneh
men. Dabei hatten benachbarte Erregerfrequenzen gar kein,e 
Wirkung. Je groBer umgekehrt die Dampfung ist, urn so 
niedriger wird das Resonanzmaximum, und die Resonanz 
wird weniger scharf. D. h., auch benachbarte und allmah
lich entferntere Frequenzen fangen an, in steigendem MaBe 



Mitschwingen zu verursachen. Die Resonanzkurve wird brei
ter und flacher. Ein stark gediimpfter Schwinger, wie ihn 
etwa das Trommelfell darstellt, spricht auf alle Frequenzen 
an. Ja, das Ansprechen erfolgt hier, wie auch im Fall der 
Mikrophon- und Telephonmembran, ziemlich gleichmaBig fur 
aIle Tone, da das Gebilde viele Eigenfrequenzen, d. h. ein,e 
Grundfrequenz und viele Oberschwingungen aufweist. Solch~ 
Schwinger zeigen so viele ResonanzsteIlen, als sie Eigen
frequenzen besitzen (multiple Resonanz). Wenn nun aIle 
Maxima durch Dampfung verbreitert werden, so entsteht 
eine uber den ganzen Horbereich verflachte Resonanzkurve, 
eben das, was man unzutreffenderweise etwa als allgemeine 
Resonanz bezeichnet, im Gegensatz zur selektiven, d. h. aus
wiihlenden Resonanz. Den Fall der multiplen Resonanz kann 
man im ubrigen leicht am Klavier demonstrieren. Man druckt 
irgendeine Taste lautlos nieder und schlagt mehrmals kraftig 
die obere Oktave dazu an (ohne Pedal). Dann hort man jetzt 
den lautlos angeschlagenen Ton ertOnen, aber nicht mit 
seiner Eigenfrequenz, sondern mit der oberen Oktav·e, sein·em 
ersten Oberton. Ebenso konnen die weitElren Obertone durch 
Resonanz angeregt werden. 

Resonanzen konn·en erwiinscht, aber auch sehr unerwUnscht 
sein. Sie werden gebraucht, um schwache Schwingungen so 
zu versfiirken, daB man sie leicht feststellen und messen 
kann. S.ellist wenn ganz komplizierte Schwingungen, z. B. 
Tongemische vorliegen, konnen die einzelnen Komponenten 
durch Resonanz herausgeschiilt und so beobachtet werden. 
Das ist z. B. das Wesen der H elm h 0 It z schen Kugelresona
toren bei der Klanganalyse. Auch feste Resonatoren hesitzen 
wir im F r a h m schen Frequenzmesser, bei dem eine Reihe ver
schieden langer Stahlfederchen am einen Ende festgeklemmt 
und nebeneinander angeordnet sind. Mechanische Schwin
gung·en, die auf die Unterlage wirken, bringen dann immer 
die entsprechenden Federchen ZUll starken Schwingen. Die 
Anregung kann durch Wechselstrom elektromagnetisch er
folgen, so daB auch Periodenzahlen gemessen werden konnen. 
Einen solchen Rahmen von Tausenden kleiner Federchen be
sitzen wir auch im Cortischen Organ unseres Ohres. Nach 
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der Resonanztheorie des Horens von Helmholtz ist die 
Tonempfindung auf das Ansprechen dieser kleinen Fasern 
zuriickzufiihren. Alltaglich sind die Resonanzen, die der Auf
schauklung von Bewegungen dienen, so Schaukel- und GlOID
kenantrieb. Weniger bekannt ist die Benutzung zur Konstant
haltung der Tourenzahl von Motoren. Hier wird Verwendung 
vom Umstand gemacht, daB Resonent und Resonator stets 
um eine Viertelsperiode auseinander schwingen. Unerwiinscht 
sind aber Resonanzen, die im Motor seIber oder in seinem 
Fundament entstehen konnen. Mangelhafte Symmetrie des 
Rotors kann bei gewissen "kritischen" Drehzahlen zu Reso
nanzschwingungen der Welle und damit zu StOrungen, ja ge
radezu zu ZerstOrungen fiihren. Ein Rotor muB daher sorg
faltig ausgewuchtet werden, oder es ist fiir automatische 
Auswuchtung durch Verwendung biegsamer Wellen zu sor
gen. Schwingungen des Fundaments sind durch starke Damp
fung der Unterlage oder durch Einschiebung schwach kop
pelnder Glieder zu vermeiden. Es ist dies das Gebiet der 
modernen Erschiitterungs- und Liirmbekiimpfung. 

Interessant ist die Dampfung der SchaukeIbewegung, des 
"Schlingerns" der Schiffe. Hier koppelt man mit dem Schiff 
einen Schlingertank, d. h. zwei Wasserbehiilter, einen auf der 
rechten, einen auf der linken Seite des Schiffes, die mit
einander in Verbindung stehen. Da die Schiffsschwingung 
um ein Viertel hinter der Wellenbewegung und die Tank
schwingung ein Viertel hinter der Schiffsschwingung nach
eilt, so sind Tank- und Wellenbewegung um eine halbe 
Schwingung gegeneinander verschoben. Sie sind einander ge
rade entgegengesetzt, suchen sich also zu vernichten. Weit
gehende Vermeidung der Resonanz ist femer bei allen jenen 
Apparaten erforderlich, welche irgendwelche mechanische Be
wegungen oder Sprache und Musik naturgetl'eu wiedergeben, 
d. h. registrieren sollen. Wie schwer da Unvollkommen
heiten zu beseitigen sind, zeigt z. B. die Entwicklung des 
Lautsprechers. . 

Hier geniigt es zwar, daB aIle Tone in der richtigen Starke 
wiedergegeben werden. Anders bei einem Registrierapparat, 
der irgendwelche Schwingungskurven richtig wiedergeben 
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solI. Hier kommt es nieht nur auf eine getreue Wiedergabe 
der Komponenten, sondern auBerdem auf riehtige Wiedet
gabe der Sehwingungsphasen an. Da aber in der Nahe von 
Resonanzgebieten stets eine Phasenversehiebung von goO vor
handen ist, so geniigt es nieht, etwa ein Wiedergabesystem 
zu verwenden, das keine Eigensehwingungen im Registrier
gebiet besitzt. Vielmehr ist es notig, daB es Eigenfrequenzen 
besitzt, die weit oberhalb diesem liegen, eine Forderung, die 
vielfach iiberhaupt nieht mehr rein meehaniseh, sondern nur 
noch auf elektrisehem Wege zu erfiillen ist. 

Wir wollen nieht sehlieBen, ohne wenigstens kurz das Ge
biet der elektrischen Resonanzen zu streifen. Solehe treten 
immer in den sogenannten Schwingungskreisen auf. Deren 
Zusammensetzung besteht einfaeh in einem elektrisehen Kon
densator, an dessen Enden eine Drahtspule angeschlossen ist. 
Je groBer das Fassungsvermogen des Kondensators und je 
mehr Drahtwindungen gewahlt werden, um so langsamer 
erfolgen die Schwingungen eines solehen Gebildes. Jeder 
Schwingungskreis laB t sieh daher in einfaehster Weise auf 
Resonanz abstimmen. Solehes nimmt man z. B. vor, wenn man 
den Knopf am Radio auf eine Station "einstellt". Wie ferner 
jede Antenne dokumentiert, konnen elektrische Sehwingungen 
sagar in einem bloBen Drahte auftreten. Die Metalle ent
halten namlieh freie Elektrizitat in Form von Elektronen, 
die nun hin und her wandern konnen. Ja, man kann so gar 
einen eigentliehen "Elektronentanz" erzeugen, wenn man 
Elektronen loslost und in den luftleeren Raum hineinbringt. 
Es leuehtet ein, daB sieh das iiberaus reiehhaltige Gebiet der 
elektrischen Resonanzen nieht durehstreifen laBt, ohne den 
Rahmen unserer einfiihrenden Darstellung zu sprengen. Wir 
mussen uns daher begnugen, wenigstens einen Fingerzeig 
zum Verst1i.ndnis der elektrisehen Sehwingungen zu geben. 
Einen solchen gewinnen wir, wenn wir uns als meehanisches 
Modell ein U-Rohr nehmen, in das wir etwas Wasser hinein
gieBen. Blast man kurz in den einen Schenkel hinein, so 
sehwingt die Wassersaule auf und ab und versinnbildlieht 
so das Hin- und Herfluten des Elektronenstroms. FlieBt die 
Wassersaule dureh ihre Ruhelage, so besitzt sie ihre groBte 



Geschwindigkeitsenergie, und ist sie am obersten Punkte an
gelangt, so ist sie einen Moment in Ruhe und besitzt nur Ar
beitsvermogen infolge ihres Dberdrucks. Ebenso befindet sich 
beim Schwingungskreis bald Energie in der stromdurchflos
senen Spule und bald im geladenen Kondensator. Leider miis
sen wir verraten, daB die Analogie keine volistandige ist. 

7. Wellen. 

Bei einer Welle denken wir zumeist an eine Bewegung, 
seltener an den Konstruktionsteil, den die Maschinentechniker 
mit dieser Bezeichnung belegen. Das Charakteristische am 
Wellenvorgang ist, daB sich nicht ein Stoff, sondern nur ein 
Zustand fortbewegt. Wir sehen das an jedem Kornfeld, iiber 
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Abb. 13. Querwelle. 

das der Wind hinstreicht, besser noch an einem einfachen 
Wellenmodell, das uns auch die elementaren Gesetze der Wel
lenbewegung veranschaulichen kann. Wir hangen eine groBe 
Zahl gleich langer Pendel in einer Reihe auf und steUen 
neben das erste einen Mann mit einigen Gehilfen. Dieser 
Mann schreite nun die Pendelreihe mit gleichmaBiger Ge
schwindigkeit ab, wobei er im Voriibergehen jedes Pendel 
seitlich kurz anstOBt. Jedes Pendel schwingt nun gleich stark 
und gleich schnell, aber ein jedes hinkt hinter dem nachst
folgenden urn einen kleinen Betrag nacho Je weiter die Pen del 
auseinanderliegen, urn so groBer ist daher ihr Ganguntel'
schied. Vielleicht ist der Wellenmacher gerade beim neun
ten Pendel angekommen, da hat das erste schon eine ganze 
Schwingung ausgefiihrt. Auf der Strecke liegt dann genau 
eine W,elle, und die Pendelkugeln steUen gerade eine Wellen-
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figur dar. In diesem Moment soli der erste Gehllfe mit in 
Funktion treten. Er schreite nun seinerseits die Pendelreihe 
mit derselben Geschwindigkeit ab, sozusagen als Statist, denn 
anzusto6en braucht er die Pendel nicht mehr, die schwingen 
von selbst weiter. Aber er wird feststellen, da6 er immer an 
einem Pendel vorbeikommt, das gerade eine ganze Schwin
gung ausgefiihrt hat! Der Wellenmacher und der erste Ge
hilfe laufen also stets an Pendeln mit gleicher Phase vorbei, 
d. h. zwischen ihnen liegt andauernd eine Welle; oder diese 
Welle wandert eben mit der Wellenmachergeschwindigkeit 
vorwarts. 1st der Gehilfe nun zum neunten Pendel gelangt, 
so hat das erste zwei Schwingungen ausgefiihrt. Ein zweiter 
Gehilfe, der nun die Reihe mit abschreitet, wird seinerseits 
neben sich dauernd ein Pendel in gleicher Phase haben, wie 
Gehilfe lund der W ellenmacher. Nun liegt auf der Strecke 
eine zweite Welle, die der ersten nachlauft. So gehen. von 
Pendel I scheinbar fortlaufend neue Wellen aus. Der Zu
stand breitet sich mit Wellenmachergeschwindigkeit aus, wo
bei aber aIle Penuel an Ort und Stelle bl'eiben. 

Wiederholen wir nun unsere Vorfiihrungen etwa mit 
Pendeln, die doppelt so schnell schwingen, dann wiirden wir 
natiirlich ganz ebenso Wellen erhalten, aber nur von der 
halben Lange. Der Wellenmacher wiirde bis zum Ablauf der 
ersten Pendelschwingung nur bis zum fiinften Pendel ge
kommen sein. Wellenliinge und Schwingungszeit sind ein
ander also streng proportional. Da Jede durchlaufene Strecke 
geteilt durch die Zeit, die es dazu braucht, die Geschwindig
keit darstellt, so konnen wir auch sagen, Wellenlange durch 
Schwingungszeit ergibt die Wellenmachergeschwindigkeit bzw. 
ganz einfach die Wellengeschwindigkeit. Die Zahl der Wel
len, die in der Sekunde auf die Strecke geschickt werden, 
findet man, indem man nachsieht, wie oft die Schwingungs
dauer in einer Sekunde enthalten ist. Die Frequenz ist also 
gleich der reziproken Schwingungsdauer. Die "Wellenglei
chung" lautet: Wellengeschwindigkeit = Wellenliinge mal 
Frequenz. 

Unsere Wellenmaschine gibt nun den Wellenvorgang 
formal richtig wieder, in Wirklichkeit aber verlauft er doch 
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etwas anders. Da hah,en wir keinen Wellenmacher, der die 
Pendel abschreitet und dabei Plein pouvoir fiir die eigene 
Geschwindigkeit hat. Da geht die Welle von Pen del I allein 
aus. Alle Pendel sind unter sich gekoppelt, so daB sich die 
Bewegung vom ersten Pendel auf die ganze Reihe iibertragt. 
Es ist der Dbertragungsmechanismus, der dann die Wellen
geschwindigkeit bestimmt. Ferner muE, da das erste Pendel 
die Reihe dauernd mit Energie versorgen muE -, sofern 
"Dauerwellen" bestehen sollen -, dies em selbst fortwahrend 
Energie zugefiihrt werden. Eine richtige Welle erhalten wir 
z. B., wenn wir einen langeren Gummischlauch waagrecht 
ausspannen und am freien Ende rasch auf und ab bewegen. 
Wir sehen in rascher Folge sich Wellenberge und Wellen
taler langs des Schlauches ausbreiten. Charakteristisch ist 
hier, wie beim Modellversuch, daB die Schwingungen quer zur 
Wellenausbreitung erfolgen. Wir reden daher von Quer- oder 
Transversalwellen. Statt Dauerwellen zu erzeugen, konnen 
natiirlich auch einzelne WellenstOBe iibermittelt werden. Man 
gebe z. B. dem ausgespannten Gummischlauch einen kurzen 
Schlag, dann breitet sich die Ausbuchtung mit Wellen
geschwindigkeit aus. Solche Transversalwellen gibt es nicht 
nur mechanische, sondern auch elektromagnetische. In diesem 
Faile pflanzen sich nicht mechanische Spannungszustande, 
sondern elektrische und magnetische Krafte fort. Da es sich 
bei Wellen immer urn die Ausbreitung eines Schwingungs
zustandes handelt, gilt fiir alle ohne Unterschied die Be
ziehung, daB die Wellengeschwindigkeit gleich dem Produkt 
aus Wellenlange und Frequenz ist. Weniger offensichtlich 
ist der UIllStand, daB die Abhangigkeit der Wellengeschwin
digkeit vom Material ein Quadratwurzelgesetz ergibt. So er
halt man fiir elektrische Wellen die Geschwindigkeit, wenn 
man die Lichtgeschwindigkeit durch die Quadratwurzel aus 
dem Produkt von DielektriziWtskonstante und Permeabilitat 
dividiert. 

Es ist ldar, daB wir bei unserem Wellenmodell die Pendel 
anstatt quer auch langs hatten anstoBen konnen. Wir hatten 
dann statt Quer-, Liings- oder Longitudinalwellen erhalten. 
Das typische Beispiel hierfiir geben uns die Luft- oder 
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Schallwellen. Ein einfacher Versuch moge uns zunachst 
zeigen, daB wir es auch hier mit der Ausbreitung eines Zu
standes zu tun haben. Wir verschaffen uns ein beiderseits 
offenes, nicht zu kurzes Glasrohr und blasen ins eine Ende 
vorsichtig etwas Zigarettenrauch hinein. Jetzt fiihren wir mit 
der Handflache einen kurzen Schlag gegen das Ende aus, wo
bei wir dieses mit der Handflache verschlieBen. Der Rauch 
wird stehenbleiben, aber die kurze Luftkompression ist durch 
die Rohre hindurch gewandert, und eine vor das andere Rohr
ende gestellte Kerzenflamme wird zusammenzucken. Hat man 
auf das Rohrende zur Verengerung des Querschnitts einen 
durchbohrten Korken aufgesetzt, so wird sie sogar ausge
loscht. Natiirlich kann man statt des "Handschlags" auch aus 
einiger Entfernung gegen die Rohrmiindung blasen unci da
mit die Kerze ausloschen. Dann wird aber auch der Rauch 

.l fortgeblasen sein! In beiden Fallen 
It: ) n haben wir eine Luftbewegung vor 

Abb.14. Langswelle. uns, aber im ersten eine hin- und 
hergehende, im zweiten eine fort

schreitende. Analog wie hier verhalt es sich auch bei einer 
Luftkompression im freien Raum. Nur erfolgt hier die Aus
breitung allseitig in Kugelgestalt. 

Bemerkenswert ist nun fiir alle Langswellen, daB die 
Schwingungen mit dem Auftreten von Luftverdichtungen und 
-verdiinnungen verbunden sind. Unser Wellenmodell laBt 
dies sofort erkennen, wenn wir die Pendel langs anstoBen. 
Die Pendel konnten nur dann alle in gleichem Abstand yon
einander bleiben, wenn sie in Phase miteinander schwingen. 
Da dies abel' nicht der Fall ist, so schwankt die Dichtever
teilung ortlich und zeitlich. Ein praktisches Beispiel hierflir 
liefert etwa eine schwingende Stimmgabelzinke. Wie leicht 
einzusehen, bewegt diese nicht nul' die Luftteilchen hin und 
her, sie erzeugt auch fortwahrend Verdichtungs- und Ver
diinnungsstOBe, die sich mit den Schwingungen zusammen 
fortpflanzen. Da jeder Schwingung sowohl eine Verdichtung 
als eine Verdiinnung entspricht, so kann geradezu als 'Vel
lenlange bei Langswellen auch der Abstand zwischen zwei 
Stellen gleicher Luftdichte angesehen werden. Die Verkniip-

36 



fung von Schwingungsbewegungen und Dichteschwankungen 
des Mittels finden wir nicht nur bei Luft, sondern bei jedem 
elastischen Korper, ob gasformig, flussig oder fest. Es ist 
daher verstandlich, daB die Ausbreitungsgeschwindigkeit des 
Schalls von der Elastizitat des Mittels abhangt. Sie wird urn 
so kleiner sein, je trager der Stoff auf die Kompressions
welle reagiert, d. h. je kleiner seine Elastizitat und je groBer 
seine Dichte ist. Zur Berechnung der Wellengeschwindigkeit 
ist merkwurdigerweise aueh hier eine Quadratwurzel auszu
ziehen, und zwar aus dem Quotienten aus ElastizWitsmodul 
und Dichte. 

Das Interessanteste, was Wellen zu bieten habel1, sind 
Interferenzen. So nennt man die Effekte, die beim Zusam
menwirken von zwei oder mehr Wellenzugen entstehen. Be
sonders hubseh sind die Interferenzversuehe an Wasserwel
len. Wirft man etwa zwei Steinchen ins Wasser, so erbliekt 
man zwei ringformig sieh ausbreitende Wellensysteme, die 
beim Oberschneiden an Stellen, wo Berge und Taler zusam
menfallen, sieh ausloschen, verniehten. Und ahnlieh wie hier 
kann die Addition von zwei Liehtstrahlen vollige Finsternis 
ergeben. Man muB nur dafiir sorgen, daB vVellenberge mit 
Talern zusammentreffen oder wie man sagt, daB die Wellen 
eine Verschiebung von einer halben Wellenlange aufweisen. 
Natiirlieh ware der Effekt derselbe, wenn zu diesem Gang
untersehied noeh ein Vielfaehes einer ganzen Welle hinzu
kommt. Denn ein Ganguntersehied einer ganzen Welle ist 
vom Fehlen jegliehen Ganguntersehiedes nieht ~u unter
scheiden. 

Aueh zwei einander entgegenlaufende Wellenziige k6nnen 
interferieren. Sie liefern dann stehende Wellen, d. h. einen 
stationaren Schwingungszustand des Mittels, dadureh gekenn
zeiehnet, daE in regelmaBiger Folge Stellen starker und 
sehwaeher Sehwingung, d. h. Biiuche und [{noten aufeinander
folgen. Auf jeder Halbwelle sehwingen die Teilehen in Phase. 
J edoch befinden sieh aufeinanderfolgende Halbwellen in 
entgegengesetzter Sehwingung. Solche stehende Wellen sind 
niehts anderes als Sehwingungen sehleehthin. Man erhalt 
diese immer, wenn man fortsehreitende Wellen sieh reflek-



tieren HH~t. Dadurch ist es ebenso leicht gemacht, Schwin
gungen aus "V ellen, wie Wellen aus Schwingungen zu el'
zeugen. Interferenzen von Wellen gleicher Frequenz gehoren 
zu den alltaglichen Dingen. Denn jeder Lichteindruck ist 
als das Resultat dieser Erscheinung aufzufassen! Dies kommt 
daher, daB nach H u y g ens jede von irgendeiner Lichtquelle 
herriihrende Wellenfront auf ihrer ganzen Ausdehnung wie
der als selbstleuchtend angesehen werden darf, und daB die 
Wellenerscheinung auBerhalb dieser Front durch die von 
diesel' ausgehenden Elementarwellen zustande kommt. Ohne 
dieses H u y ge n s sche Prinzip waren all die zahllosen Beu
gungserscheinungen in Elektrizitat, Optik und Akustik nicht 
zu verstehen. 

Besonders interessant sind die Interfel'enzen zweier Wel
lenziige mit etwas voneinander abweichender Frequenz. Ein 
Momentphoto der beiden wiirde zwei Schlangenlinien er
geben, langs deren aber die Phasendifferenz von Ort zu Ort 
sich allmahlichandert. Es folgen regelmiillig Stellen aufein
ander, wo Berg und Berg, dann Berg und Tal und wieder 
Tal und Tal zusammenfallen. 'Vir haben also Stellen maxi
maIer Schwingung, unterbrochen Vall Totstellen. Diese 
Schwingungsbauche und Knoten wandern aile mit der Aus
breitungsgeschwindigkeit del' einzelnen Wellen. Bei Luft
wellen erhiilt das Ohr also in rhythmischer Foige TonstOf3e, 
d. h. Schwebungen. Ihre Zahl ist dabei einfach gleich del' 
Differenz del' Schwingungszahlen. 1st diese geniigend groB, 
so hort man die TonstoBe selbst wieder als Ton. Auf diese 
Weise ist es moglich, durch Kombination die unhorbar hohen 
Tone des Ultraschalles und auch Radiofrequenzen horhar zu 
machen. 

Von be sonde reI' Art sind die Schwebungen, wel1l1 kurze und 
lange Wellen sich ungleich schnell fOl'tpflanzen. Das ist zum 
Gliick bei Schallwellen nicht del' Fall - wie wiirde sich 
sonst Sprache und Musik ausnehmen -, wohl aber bei 
Lichtstrahlen, wenn man sie in irgendeinen Stoff eindringen 
laBt und sogar bei Wasserwellen, die mit Recht nicht nur 
die Bewunderung del' Poeten, sondern infolge ihrer inter
essanten Struktur auch die des Physikel's el'l'egen. Wassel'-
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wellen sind namlieh wedel' Langs- noeh Querwellen, sondern 
vollfiihren eine kreisende Bewegung in Riehtung der Aus
breitung. Geziigelt werden sie stets durch zwei ganz ver
schiedene Faktoren, namlieh die Erdschwere und die Ober
jliichenspannung des Wassers, wobei natiirlich wieder ein 
Quadratwurzelgesetz maBgebend ist! 

Falls nun die Wellen "Dispersion" zeigen, so bewegen sich 
Bauehe und Knoten nieht mehr mit derselben Geschwindig
keit, wie die einzelnen Wellen, d. h. die Gesehwindigkeit der 
Wellengruppen ist nicht gleieh der Wellengesehwindigkeit. 
Wir miissen Gruppen- und Phasengeschwindigkeit unter
scheiden. Erstere bestimmt die Schnelligkeit der Energieaus
breitung und damit die Moglichkeit del' Signalgebung und 
wird demgemaB auch Signalgeschwindigkeit genannt. Diese 
ist groBer oder kleiner als die Phasengesehwindigkeit, je 
naehdem letztere mit wachsender Wellenlange ab- oder zu
nimmt. Es kann sogar der verbliiffende Fall eintreten, daB 
auch bei groBter Phasengesehwindigkeit zweier Wellen ihre 
Gruppen vollig stille stehen! Es braucht nur die Phasenge
schwindigkeit gerade der Wellenlange proportional zu sein. 

'Vir werden uns nieht wundern, wenn man solehe fest
stehende, abgegrenzte Wellenpakete etwa mit ruhenden Masse
teilchen, z. B. mit Elektronen identifiziert hat. Denn Masse 
bedeutet ja nichts anderes als Energieanhaufung. So wird 
auf Grund der model'llen Wellenmechanik jedem Teilehen 
eine Materiewelle zugeordnet, deren Phasengeschwindigkeit 
allerdings diejenige des Lichts iibertreffen muB, deren Grup
pengeschwindigkeit abel' niehts anderes als die gewohnliche 
mechanisehe Geschwindigkeit bedeutet. Anderung der meeha
nisehen Bewegung ist dann gleichbedeutend mit der Ande
rung des Dispel'sionszustandes von Materiewellen. So sind 
denn die Interferenzerseheinungen nicht nur zur Erklarung 
von optischen bzw. elektromagnetisehen, sandel'll auch von 
mechanischen El'scheinungen berufen, und auf Grund der
selben ist es moglich, die scheinbar unversohnliehen Gegen
satze zwischen Korpuskular- und Wellentheorie des Liehts 
zu iiberbriicken. 



8. Schall. 

DaB wir unter Schall etwas sehr Vergangliches verstehen, 
darin sind wir wohl einig. Konnte sonst Goethes Faust 
"Schall und Rauch" in einem Atemzug nennen? Nicht so ein
heitlich wird die Antwort lauten, wenn wir danach fragen, 
was wir unter Schall verstehen. 1m taglichen Leben bezeich
net man damit all das, was man durch das Ohr wahrnehmen 
kann. Wohl wissen wir, daB der Schallreiz von auBen kommt, 
doch wird h1iufig ganz einfach die Schallempfindung mit dem 
Schall identifiziert. In dies em Sinn ist der Schall Gegenstand 
der Physiologie. Dieser Auffassung entspricht die Klassi
fikation der Schallqualitiiten, die man einteilt in Gerausche, 
vom leisesten Fliistern, Wisp ern, Zirpen ange£angen bis zum 
Brausen, Donnern, Krachen und dann in Tone und Akkorde. 
Auch was wir Intensitiit des Schalles nennen, ist von diesem 
Standpunkt aus durch die Physiologie des Ohres bedingt. Die 
Starke der Empfindung wachst nicht proportional mit der 
Starke des Schallreizes, sondern ist nach dem Web e r
Fe c h n e r schen Gesetz dem Logarithmus des Reizes propor
tional, wachst also viel weniger schnell als dieser. Auch hOrt 
unterhalb einer bestimmten Reizschwelle jede Empfindung 
auf. Dies fiihrt zu sehr interessanten Konsequenzen. Fiigt 
man z. B., wahrend musiziert oder geredet wird, Larm hinzu, 
so erscheint uns die Musik schwacher und die Rede weniger 
verstandlich. 1m iibrigen eine alltagliche Erscheinung. Auf 
der Schallempfindung basierend ist als Intensitats- oder bes
sel' als Lautstiirkeeinheit in Deutschland das "Phon" und in 
Amerika das "Dezibel" (1/10 Bel) festgesetzt worden. Letztere 
ergibt urn etwa 3,8 groBere Zahlenwerte. 

Von Interesse ist, daB die Lautstarke verschieden hoher 
Tone, auch bei gleichbleibender Reizstarke (gleichstarke 
Schallquelle), ganz ungleich ist. Am empfindlichsten ist das 
Ohr bei etwa 2000 hz (Hertz = Schwingungen). Unterhalb 
etwa 16hz hOrt die Empfindung auf, desgleichen bei tiber 
etwa 20000 hz. Die untere und namentlich die obere 80r
grenze sind iibrigens groBen Schwankungen von Individuum 
zu Individuum unterworfen. Auch mit zunehmendem Alter 
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nimmt der Horbereich abo Aus all dem geht heryor, daB aku
stische Versuche, bei denen die Schallempfindung zu Hilfe 
genommen wird, mit Vorsicht zu bewerten sind. Trotzdem 
mochten wir das Ohr als Schallindikator keineswegs ent
behren. Denn in gewisser Hinsicht ist seine Leistungsfiihig
keit erstaunlich. Luftschwingungen yon einer Schwingungs
weite entsprechend einem Molekiildurchmesser werden schon 
gehort, und Zeitunterschiede yon 1/10000 sec werden bereits 
bemerkt, was indirekt durch den Umstand, daB wir bei zwei
ohrigem Horen die Schallrichtung sehr genau angeben kon
nen, zum Ausdruck kommt. 

Indessen konnen wir uns mit der Physiologie des Schalles 
nicht zufrieden geben. Die Erkenntnis, daB der Schall etwas, 
das yon auBen auf unser Ohr wirkt, ist, eine Energieform, 
die unabhiingig yom Vorhandensein irgendeines Organismus 
da ist, muB uns notwendig zu der physikalischen Bedeutung 
des Schallbegriffes fiihren: Luftschall ist Schwingungszu
stand der Luft, der sich ausbreitet. Die Ausbreitungs
geschwindigkeit nennen wir Schallgeschwindigkeit. Da Schall 
in jedem Korper, ob fest, fliissig oder gasformig, yorhanden 
sein kann, so wird man jede elastische Storung (Deforma
tion) eines Mediums, die sieh ausbreitet, als physikalischen 
Schall bezeiehnen. Hiernaeh ist die Lehre yom Schall also 
niehts anderes als dynamische Elastizitatslehre. Schall
intensitiit bedeutet physikaliseh aueh etwas ganz anderes als 
physiologiseh. Allgemein ist sie gleieh dem Produkt aus 
Schallgesehwindigkeit und Sehalldiehte (Energie pro Vo
lumeneinheit). Sofern die L uftteilehen gewohnliehe Pendel
sehwingungen ausfiihren, so daB wir einen reinen Ton yor 
uns haben, ist die Sehallintensitiit leieht zu bereehnen. Sie ist 
gleieh dem halben Produkt aus der Maximalgeschwindigkeit 
der sehwingenden Teilehen und der dureh die Sehallwelle 
hervorgerufenen Drueksehwankung. Wie hieraus sehr schon 
hervorgeht, ist fUr die Schall wellen in gleieher Weise die 
Sehwingungsbewegung der Luftteilehen und die hierdureh 
hervorgerufene Luftdruckschwankung eharakteristisch. DaB 
in einer Schallwelle aufeinander Kompressions- und Expan
sionsstellen folgen, geht unmittelbar aus der Tonbildung an 
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del' sogenannten Lochsirene hervor. Dies ist einfach eine 
mnde Scheibe, die auf einem Kreise gleichmaBig angeordnet 
einen Kranz von Lochern besitzt. Richtet man einen Luft
strahl gegen den rotierenden Lochkranz, so wird er in 
regelmiilliger Folge bald durch ein Loch hindurchgelassen, 
bald durch die Scheibe abgeschnitten. Hinter del' Scheibe 
entstehen also VerdichtungsstoBe, deren Zahl pro Sekunde 
durch das Produkt aus Tourenzahl und Lochzahl gegeben ist, 
und die einen Ton von eben diesel' Frequenzerzeugen. Die 
Verdichtungs- und die dazwischenliegenden Verdunnungs
stell en pflanzen sich nun mit Schallgeschwindigkeit durch die 
Luft fort, ohne daB diese sellist im ubrigen mitbewegt wurde. 

.1 
Abb. 15. Sirene. 

Da die Verdichtungsstellen Kompres
sionswarme enthalten, so haben wir 
hier den Fall VOl' uns, daB Warme 
mitSchallgeschwindigkeitfortgepflanzt 

- wird. Ais Schallaufnahmeorgane ken
nen wir sogenannte Schallempfiinger, 
welche auf die Beweg·ung del' schwin
genclenLuftteilchen und andere, die auf 
clie Druckschwingungen ansprechen. Ais 
Beispiel eines Bewegungsempfiingers 

Hennen wir die feinen F asern des Cor t i schen Organs im 
Ohr, eines Druckempfiingers, clas Trommelfell. 

DaB del' Schall zur Ausbreitung Zeit gebraucht, ist uns 
allen gelaufig. Man clenke an den Zeitunterschied zwischen 
Blitz und Donner, del' bei nur I km Entfernung schon 3 sec 
ausmacht. Genau betragt die Schallgeschwindigkeil 340 m 
pro sec, bei 15° C, wird also von del' GeschoBgeschwindig
keit bei weitem ubertroffen. Sie ist, gleiche Temperatur vor
ausgesetzt, in del' dunnen Stratosphare ebenso groB wie auf 
del' Erde. Sie steigt abel' mit del' Temperatur, fur jeden 
Grad um etwa 2 0/0. Die Schallgeschwindigkeit in festen und 
flussigen Korpern ist infolge del' geringeren Kompressibilitat 
viel groBeI'. 

Wahrend aIle Verdichtungswellen, z. B. die gewohnlichen 
Schallwellen, longitudinalen Charakter haben, gibt es in fest en 
Korpern auch transversale Wellen. Denn feste Korper be-



sitzen auger Volumelastizitiit auch Formelastizitiit. Hangen 
wir etwa einen Stab auf und schlagen gegen das eine Ende, 
so bekommen wir eine Kornpressionswelle, d. h. gewohn
lichen Schall, schlagen wir ihn auf del' Seite an, dann ent
stehen transversale Biegungswellen, und drillen WIT ihn am 
einen Ende, so entstehen transversale Torsionswellen. 

Die Schallstarke nimrnt in bekannter Weise mit dem Ab
stand von del' Schallquelle abo Hohere Tone verlieren ihre 
Kraft abel' schneller als tiefe, da sie in del' Luft eine stark ere 
Absorption erfahren. Darum ist auch aus grogerer Entfer
nung das gesprochene Wort, seIbst bei genugender SchaIl
starke, nul' schwer verstandlich. Die hohe Tone enthaItenden 
Konsonanten gehen eben verloren. Besonders stark ist die 
Absorption beim "U ltraschall", d. h. bei 
Frequenzen oberhalb del' Horgrenze. 

Eine weitere Eigentiimlichkeit des 
Schalls ist die Fahigkeit, urn die Ecken 
herum gehen zu konnen. Diese Beugung 
del' Schallstrahlen ist bei hohen Tonen Abb.16. Fliistergewiilbe. 

wiederum wesentlich schwacher als bei 
tiefen. Folgendes Experiment zeigt das ohne weiteres. Man 
reibeetwa Daumen und Zeigefinger del' linken Hand VOl' dem 
linken Ohr. Man hort ein aus sehr hohen Tonen zusammen
gesetztes Gerausch. Bedeckt man jetzt das linke Ohr mit del' 
rechten Hand, so verschwindet das Gerausch vollig, da del' 
Schall nicht urn den Kopf herum zum rechten Ohr gelangen 
kann. Interessant sind die Reflexionsphiinomene, von denen 
am bekanntesten die Erscheinungen des Nachhalls und des 
Echos sind. Geradezu beriihmt sind die sogenannten Fliister
galerien, wie Z. B. in del' Paulskirche in London und del' 
Kathedrale in Girgenti, in denen del' Schall durch elliptisch 
gewolbte Flachen, analog wie Licht in einem Hohlspiegel, 
konzentriert wird. Die Vielfachreflexion ist ferne I' del' Grund 
dafiir, dag in unterirdischen Raumen del' Schall langere Zeit 
andauern hnn. Em solches Nachhallen, seIbst in geringem 
Mage, ist natiirlich fiir Musik- und Vortragssale nicht ge
eignet. Auch eine Brechung del' Schallstrahlen ist beobachtet 
worden, Z. B. in den hoheren Schichten unserer Atmosphare. 
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Damit zusammen hangt das Auftreten der geheimnisvollen 
Zonen des Schweigens. So nimmt z. B. die Wahrnehmbarkeit 
von Kanonendonner nicht gleichmaBig mit der Entfernung 
ab, sondern sie verschwindet allmahlich, urn bei groBerer 
Entfernung wieder aufzutauchen. 

So interessant abel' aIle diese Erscheinungen auch sein 
mogen, bilden sie keineswegs den Grund fiir die steigende 
Bedeutung, welche die Schalltechnik erlangt hat. Die Schall
lehre ist auch nicht mehr das Stiefkind der Physiker, das 
sie bis in die Neuzeit hinein war, sondern sie steht heute 
im Vordergrund des Interesses. Dazu beigetragen haben die 
modernen Transformationsmoglichkeiten des Schalles in ent
sprechende Schwankungen des elektrischen Stromes, del' 
Licht- und elektrischen Wellen, ferner die Erfindung del' 
Schallverstarker. Und weiterhin sind neue Verfahren auf
getaucht fiir die Fixierung des Schalles. Die Traume des 
Barons Miinchhausen, der uns yom Einfrieren der Fanfaren 
im Posthorn und dem Wiederauftauen derselben am warmen 
Of en berichtet, sind heute nackte Wirklichkeit geworden. 
Nicht nur, daB wir den Schall auf der Grammophonplatte 
festhalten konnen, nein, heute konnen wir mn photographie
ren und z. B. als Tonfilm mit dem Lichtfilm zusammen 
reproduzieren. Kein Wunder, wenn wir gegenwartig mit 
Schall, sei es aus primarer oder sekundarer QueUe, verstiirkt 
und unverstarkt, iiberschiittet werden. Rechnen wir dazu 
die steigende Larmzunahme infolge des modernen Verkehrs, 
so verstehen wir, daB auch die Abwehrmaf3nahmen gegen 
Schallbeliistigung immer starker eingesetzt haben. Der Schall
technik ist ein ganz neuer Aufgabenkreis zugefallen, der, 
wenn auch die Schattenseiten betreffend, eben doch wieder
urn die Bedeutung des Gebietes nur noch gesteigert hat. 
Leider kann man Schall nicht so einfach abdammen wie 
etwa das Licht. Wir kennen z. B. keine Fensterladen gegen 
StraBenHirm, und selbst wenn wir die Zimmerwiinde mit 
Teppichen auskleideten, wie seinerzeit Richard Wagner, so 
wiirde keine ideale Dichtung entstehen, ich meine natiirlich 
Schalldichtung. Hingegen hat die mod erne Schalltechnik die 
Wege zur Verhiitung von Schall und Erschiitterungen gezeigt 
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und hat einer ganzen Industrie gerufen, die sich bereits mit 
Erfolg mit der Herstellung schallsicherer Raume und Bauten 
befaBt. . 

9. Physik und Musik. 

Le ton fait la musique, heillt es. Ebensogut konnte man 
sagen, der Ton allein macht nicht die Musik. Denn das Zeit
liche, das Nacheinander, und damit der Rhythmus spielen 
eine ebenso groBe Rolle. Die Musik bewegt sich aber ganz 
in der Tonwelt und beruht damit auf physikalischer Grund
lage. Daran andert auch nichts der Umstand, daB die Ton
empfindung etwas Subjektives ist, das physiologisch-psycho
logisch bewertet werden muB. Denn letzten Endes sind es 
eben die von auBen auf das Ohr einwirkenden Vorgange, 
welche die Tonempfindung bestimmen. Die physikalische 
Akustik bietet daher hohes musikalisches Interesse. 

Was wir beim Horen verschiedener Tone unterscheiden, 
ist zunachst die TonhOhe. Schlagt man z. B. eine groBe und 
eine kleine Stimmgabel an, so ist der erste Ton "tief", der 
zweite "hoch". W enn man nun die Zahl der Schwingungen 
untersucht, welche die Stimmgabelzinken machen, so findet 
man, daB die kleine Gabel viel mehr Schwingungen ausfiihrt 
als die groBe. Jeder Tonhohe entspricht eine bestimmte 
Schwingungszahl; dem ai' auf das die Instrumente abge
stimmt werden, beispielsweise {135. Die Toniibertragung zum 
Ohr findet so statt, daB die gegen- und auseinanderschwin
genden Zinken einer Stimmgabel die angrenzende Luft mit 
in Vibration versetzen. Dieser Schwingungszustand pflanzt 
sich durch die Luft hin bis zum Ohr fort. Das Trommelfell 
macht also dieselbe Zahl Vibrationen wie die Stimmgabel
zinke. Die Hohe eines Tones ist daher vollig bestimmt durch 
die Zahl oder Frequenz der Schwingungen, die ein Musik
instrument ausfiihrt. 

Von was hangt nun die T onstiirke ab? In erster Linie 
maBgebend ist die Starke, mit der ein Instrument schwingt. 
Aber ebenso wichtig ist die Giite der Schwingungsiibertra
gung an die Luft. Am besten iibertragt man die Schwin-
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gungen erst auf einen guten Schallstrahler. Da der Stiel 
einer Stimmgahel ebenso wie die Zinken schwingt, braucht 
man diesen nur auf eine Tischplatte aufzusetzen, und schon 
erha1ten wir einen bedeutend lauteren Ton. DieSchwingungs
iihertragung durch die Zinken ist aber auch darum nicht 
vorteilhaft, weil die Luft auf der Innen- und AuBenseite 

del' Zinken in entgegengesetzte Bewegung versetzt 
wird, was natiirlich das Gesamtresultat schwacht. 
Schneidet man aus einem Karton einen Streifen her
aus, in den man eine der schwingenden Zinken hin
einhalten kann, dann verstarkt sich der Ton wesent
lich. Noch geringere Lautstarke als schwingende 
Stimmgahelzinken wiirden schwingende Saiten ohne 
Schallstrahler ergeben. Fiir die Giite eines Instru
mentes bestimmend ist daher der Bau des Kastens bei 

Abb. 17. Streichinstrumenten und des Holzrahmens im Klavier. 
Schallver· Noch ein Drittes ist charakteristisch fiir einen Ton. 
stlirkung. Man schlage denselben Ton auf einem Klavier an und 
streiche ihn auf einer Geige. Der Klang ist grundverschieden. 
Del' gleiche schwingende Korper, hier eine Saite, kann also 
Tone verschiedener Klangfarbe, oder sagen wir einfach, ver
schiedene Kliinge geben. Es ist nicht schwer, hinter dieses Ge
heimnis zu kommen. Zunachst stellen wir fest, daB eine ge
spannte Saite zu ganz verschiedenen Tonen angeregt werden 
kann. Wir streichen sie einmal wie gewohnlich an und ein 

zweites Mal, indem wir sie mit 
_ dem Finger in del' Mitte leicht 

Abb. 18. Oberton Nr. 1. beriihren. Wir horen einen urn 
eine Oktave hoheren Ton, d. h. 

die Schwingungszahl hat sich verdoppelt. Die Saite schwingt 
jetzt mit zwei Half ten. Es ist so, wie wenn zwei Saiten von 
der halben Lange schwingen wiirden. Auch Schwingungen 
von der dreifachen, vierfachen Zahl usw. konnen wir be
kommen, wenn wir die Saite in 1/3, 1/4 del' Lange usw. beim 
Anstreichen leicht beriihren. Diese Tone sind unter del' Be
zeichnung Flageolet allgemein hekannt. Wichtig ist die Tat
sache, daB die Saite auch nach Aufheben der Beriihrung mit 
dem Finger mit dem betreffenden Flageoletton weitertont. 
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Eine Saite kann daher selbstandig mit der 1-, 2-, 3-, Machen 
usw. Schwingungszahl tonen. Es kommt nur auf die An
regung an. Sie kann also geben den Grundton, die Oktave, 
daruber die Quinte, die zweite Oktave, und uber dieser die 
Terze usw. Andere Schwingungen als solche harmonische 
sind allerdings nicht moglich, da die Saite nur ganzzahlig in 
einzelne Schwingungen unterteilt werden kann. In Wirklich
keit schwingt nun eine Saite nie mit dem Grundton allein, 
sondern gleichzeitig mit einer Anzahl von Obertonen zusam
men. Das Vorhandensein der ObertOne ist leicht zu demon
strieren, des ersten so: Man streicht eine Saite an und br
riihrt sie nachher kurz in der Mitte. Dadurch loscht man den 
Grundton aus. Die Saite tont mit der oberen Oktave weiter. 
Kurzes Beruhren nach dem Anstreichen in 1/3, 1/4, 1/5 der 
Lange laBt die betreffenden ObertOne heraustreten. Die 
Saitenschwingungen konnen sich also nur dadurch vonein
ander unterscheiden, daB dem betreffenden Grundton hanno
nische Obertone in wechselnder Zahl und Starke beigemischt 
sind. Andere Schwingungsmoglichkeiten gibt es nichL. Del' 
verschiedene Klang, den ein und dieselbe Saite geben kann, 
ist eindeutig durch Grundton und ObertOne bestimmt. Aller
dings konnte noch die sogenannte Phase del' Schwingungs
komponenten eine Rolle spielen. Denken wir uns einmal nur 
Grundton und ersten Oberton vorhanden. Dann konnte z. B. 
das Auf und Ab del' Hauptschwingungen und der Ober
schwingungen gleichzeitig durch die Ruhelage hindurch er
folgen. Die Schwingungen waren in Phase. Die Oberschwin
gung kann abel' auch um irgendeinen zeitlichen Betrag hinten 
nach hinken. Versuche haben nun gezeigt, daB mit einem 
EinfluB del' Phase auf den Klangcharakter nicht gerechnet 
werden muB. Zu beachten ist, daB diese und auch die fol
genden Darlegungen zunachst nur fur Dauerkliinge, also fur 
ungedampfte Schwingungen gelten. In Wirklichkeit kommt 
abel' noch die Erzeugung und das Abklingen der Tone hinzu. 
Die Art del' Einschwing- und Ausschwingvorgiinge ist abel' 
fur den Klangcharakter mitbestimmend. So haben wir bei 
dem Klavierton eine rasche Tonbildung und ein langsames 
Ausklingen, beim Geigenton jedoch werden wahrend des 
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Streichens dauernd Tone neu erregt und wieder gedampft. 
Wir erhalten schon darum einen vollig anderen Klang-
charakter. . 

Die komplizierten Saitenschwingungen und damit ihren 
Klang zu analysieren ist nicht gerade einfach, sind doch 
schon die Schwingungskurven an einzelnen Stellen einer Saite 
verschieden! Man bedenke nur, daB in der Saitenmitte z. B. 
aIle ungeradzahligen Oberschwingungen fehlen, da fur diese 
dort ein Schwingungsknoten liegt. Man kann aber die Schwin
gungskurve eines mit der Saite gekoppelten Schallstrahlers 
aufnehmen und nachsehen, wie sie aus Grundschwingung 
und harmonischen Oberschwingungen zusammengesetzt ist. 
Gleich wie bei Saiten bestimmen auch bei Blasinstrumenten, 
insbesondere bei den Lippenpfeifen, die harmonischen Ober
tone den Klangcharakter. Instrumente mit schwingenden 
Staben und Platten besitzen abel' durchwegs unharmonische 
ObertOne. Das gmt ihnen auch den metaIlischen Klang. Was 
wir zu horen bekommen, sind zumeist Klange und nicht Tone. 
Nur richtig gestrichene Stimmgabeln oder passend gebaute 
elektro-akustische Apparate kommen als Reintongeber in Be
tracht. 

Auf den ersten Blick merkwurdig mnE es erscheinen, daB 
uns ein Klang nicht als Akkord erscheint. Dies hat seinen 
Grund zum Teil darin, daB die ObertOne im Verhaltnis zum 
Grundton zumeist schwach sind. Der Eindruck eines akkord
maBigen Zusammenklangs verlangt abel', daB die einzelnen 
Tonstarken einigermaBen von derselben GroBenordnung sind. 
Immerhin gmt es FaIle, wie bei der Rohrflote, wo einzelne 
Obertone recht intensiv sind, so daB diese Erklarung nicht 
stichhaltig ist. Zur Erklarung der Einheitlichkeit der Klang
wirkung kann weiter die Beschaffenheit unseres Ohres, 
insbesondere des Trommelfells herangezogen werden. Letz
teres ist ein sogenannter asymmetrischer Schwinger, d. h. es 
schwingt ein- und auswarts ungleich stark. Dadurch erzeugt 
es zu jeder ankommenden einfachen Schallschwingung noch 
eine Reihe weiterer, und zwar gerade auch die harmonischen 
Obertone. Wir horen also schon gewohnheitsmiiBig jeden 
einfachen Ton mit seinen Harmonischen gemischt. D~ ist es 
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verstandlich, daB wir auch bei zusatzlichen Harmonischen 
einen Klang noch als einheitlich empfinden. 1m iibrigen ist 
es aber bei einiger Obung nieht schwer, sUirkere OOOrtone 
einzeln herauszuhOren. 

1m AnschluB an die Klanganalyse wollen wir nun auf das 
Verhaltnis von zwei und mehr Tonen zueinander eintreten. 
Hier begegnet uns zunachst die merkwiirdige Tatsache, daB 
der musikalisehe Eindruck, den ein Zweiklang hervorruft, im
mer nur vom Verh1i.ltnis der Schwingungszahlen abhangt. So 
geben z. B. die Frequenzen 435 und 870 (al und a~) sowie 
512 und 1024 (c2 und cs) den Eindruck einer Oktave. Ferner 
sind die Frequenzverhaltnisse, d. h. die physikalischen Inter
valle zahlenmaBig meist recht einfach fiir die musikalischen 
Akkorde. Verwendet werden aber in erster Linie Akkorde, 
die das Ohr angenehm beriihren, d. h. solche, die konsonant 
und nicht dissonant sind. Wie erklart sich das alles? 1st es 
hier vielleicht auch so wie bei dem bedeutungsvollsten Zwei
klang im Leben, der Ehe, daB die Harmonie auf der inneren 
Verwandtschaft der Komponenten beruht? Welches ware 
aber nun die Verwandtschaft zwischen zwei konsonanten 
Klangen? H elm hoi t z gibt hierauf die Antwort: Klange sind 
verwandt, wenn sie gemeinsame Harmonische besitzen und 
sind urn so ahnlicher und konsonanter, je groBer deren ZaW. 
Zwei gleiche Klange verschmelzen z. B. vollkommen zu einem 
Unisono. Die Oktave kommt dem Unisono eben falls sehr 
nahe, da der obere Ton keine anderen Harmonischen enthaIt 
als der Grundton. Konsonant sind daher auch die Quinte, 
(SM, die Quarte (4/S)' die groBe Terze (5/4) und die kleine 
Terze (6/5), Die Konsonanz eines Ganztons (groB und klein, 
9fa und 1%) oder gar eines Halbtons (1i/15) ist schon pro
blematisch. Kleine Intervalle (Zahl in der Nahe yon I) sind 
immer dissonant. 

Das ist leicht zu verstehen. Lassen wir zwei fast gleich 
hohe Tone miteinander erklingen, so beobachtet man die so
genannten Schwebungen, d. h. ein rhythmisches Abflauen und 
Anwachsen der Tonstarke. Die ZaW der Schwebungen ist 
gleich der Differenz der beiden Schwingungsfrequenzen, sie 
wachst also mit zunehmendem Intervall. Bei dem Halbton Cl 
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cis. erMlt das Ohr pro sec etwa 34 TonstoBe. Dieses aku
stische Flackern ist nun aber ebenso unangenehm wie das 
optische Flimmern fiir das Auge bei rasch wechselndem 
Lichtreiz (Flimmerbude I). Warum konnen nun aber auch 
groBe Intervalle dissonant sein, z. B. die Septime C1 hl? 
Nun, hier "interferiert" eben der erste Oberton von Cl> d. h. 
C2 mit h., und erzeugt SchwebungsstOf3e. Weitgehend wird 
das wieder vermieden, wenn man verwandte Tone zusam
menklingen laBt. Daher Konsonanz, wenn ein Intervall sich 
durch das Verhaltnis zweier im allgemeinen kleiner ganzer 
Zahlen darstellen laBt. Eine genaue Grenze zwischen Kon
sonanz und Dissonanz ist naturgemiiB nicht anzugeben. 

Die Gesetze, die wir fiir das Zusammen cler Tone, d. h. fiir 
die Akkorde, gefunden haben, miissen nun offenbar auch 
fiir das Nacheinander, d. h. fiir die Tonfiihrung und Melodie 
geIten. So rasch auch unser Ohr den Tonen zu folgen ver
mag (man denke nur an die Triller), so bleibt doch infolge 
der Erinnerung keine Tonempfindung unabhangig von der 
vorangegangenen. Fiir die Auswahl der zum Musizieren ver
wendeten Tone wird also in erster Linie das Prinzip der 
Konsonanz maBgebend sein. Auf diese Weise erklart sich 
die Entstehung der Tonleitern. Die sogenannte diatonische 
(siebenstufige) Tonleiter enthiilt auBer dem Anfangs- oder 
Grundton und der Oktave als SchluBton noch sechs Tone. 
Sie besteht aus folgenden Intervallen: 

Q) Q) 

'" Q) Q) S Q) 
Q) <:: co 

.., .., 
Q) ~ s .i 

.... .S :;; t! oj 
.., 

.;:: '" '" i>4 Po 
.., 

co co co co ..to: 
Po. rT.l Eo< CJ CJ rT.l rT.l 0 

1 9/s 5/4 4/S 3/2 5/S 15/s 2 

C d e f g a h Cl 

9/S 1°/9 18/15 9/s 1°/9 9/S 18/10 

setzt sich also zusammen aus sogenannten ganzen Tonen (9fs 
und 1019) und halben Tonen (16/15), Vom rationellen Stand
punkt aus ist die Auswahl der Tone keineswegs eindeutig. 
Statt dem h konnte z. B. ebensogut .ein ais mit dem Inter
vall 7/, gewahlt werden. Ja, as bestehen Griinde dafiir, daB 
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dieser Ton sogar gesetzmaBig zur Tonleiter gehort, aber aus 
klangliehen Riieksichten ausgemerzt worden ist. Tatsache is! 
es, daB alIe Tone mehr oder weniger eine Verwandtschaft 
zu c besitzen, was diesem den Charakter des Grundtons ver
leiht. Wollte man z. B. dais Grundton nehmen und dabei 
dieselbe Stufenfolge wahlen, so kame man mit den auf
gefiihrten Tonen nicht aus. Schon e wiirde nicht mehr genau 
stimmen. Es miiBten neue Tone eingesehaltet werden. Da 
man nun in der modernen Musik die Tonart nieht nur be
liebig wahlen, sondern auch wechseln will (Modulation), so 
miiBten innerhalb einer Oktave noeh eine Menge neuer Tone 
eingefiigt werden. Das System, das man so erhielte, bestiinde 
aus Halbtonen von etwas verschiedener GroBe und einer 
Reihe einander ganz benachbarter Tone. Dadurch, daB man 
solche ganz benachbarten Tone zusammenlegte, bzw. en
harmonisch verwechselte, suchte man die iibergroBe Zahl 
von Tonen zu reduzieren, konnte aber aueh hierdurch kein 
fiir die praktische Musik brauchbares Tonsystem erhalten. 
Erst die radikale Rationalisierung des Tonsystems durch 
Werekmeister im 16. Jahrhundert brachte hier endgiiltig 
Abhilfe. In der gleichschwebend temperierten Stimmung (von 
J. S. B a chin die Musik eingefiihrt) sind nicht nur die 
benachbarten Tone zusammengelegt, die Halbtone sind auch 
iioordies einander alIe gleichgemacht. Da dieses Grundinter
vall demnach die 12. Wurzel aus 2 ist, so ist es irrational, 
und ebenso sind es alle andern Intervalle, die sich ja aus 
diesem zusammensetzen, mit Ausnahme der Oktave. Die 
Physiker haben also nicht gezogert, das irrationale Moment, 
das der Musik von der psyehologischen Seite aus anhaftet, 
noch ihrerseits zu unterstreichen. Praktiseh hat das aller
dings nichts zu bedeuten, da gliicklicher- und merkwiirdiger
weise unser Ohr auf die kleinen Korrekturen an den rein en 
Intervallen nieht empfindlich ist. Hingegen miissen wir uns 
dessen bewuBt bleiben, daB im irrationalen System die physi
kalischen Grundlagen der M usik vollig verwischt sind. Das 
gleichschwebend temperierte Tonsystem ist eine Sphinx, die 
auf die einfaehsten Fragen stumm bleibt. Will man dem 
Geheimnis auf die Spur kommen, warum die Musik sieh 
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gerade der zwolf gleichen Tonstufen in der Oktave bedient 
und warum die diatonische Tonleiter eine besondere Rolle 
spielt, so kann dies, wie gezeigt, nur auf Grund des natiir
lichen Tonsystems geschehen. 

10. Wirbel. 

Wirbel gibt es an der Wirbelsaule, an Streichinstrumen
ten, auf Trommeln, ja selbst in der Dichtung (siehe S chil
ler: Laura, nenne mir den Wirbel ... ). Aber aIle diese 
Wirbel konnen uns nicht interessieren, denn wir haben es 
hier nur auf die physikalischen Wirhel abgesehen. Von 
dies en gewinnt man eine erste Vorstellung, wenn man sich 
an das Aufwirbeln loser Blatter im Herbstwind oder an die 
Wirbel in einem reiBenden Strom erinnert. Genauer besehen, 
bestehen diese immer aus einem rotierenden Fliissigkeitskern 
und einem ihn umstromenden Strudel. Haufig tritt dabei jene 
Trichterbildung auf, die dem Schwimmer durch ihre gefiihr
liche Saugwirkung so bekannt ist. 

Einen idealen Wirbe}, der zugleich die Eigenschaften eines 
solchen Gebildes deutlich hervortreten laBt, konnte man sich 
auf folgende Weise hergestellt denken. Wir stecken in ein 
GefaB mit Eiswasser eine runde Stange aus Eis hinein und 
lassen sie gleichmaBig um ihre Achse rotieren. Nachdem sich 
darum herum der Wasserstrudel ausgebildet hat, lassen wir 
die Stange schmelzen. Wir haben dann einen Wasserzylinder, 
der wie die Eisstange, d. h. eben wie ein fester Korper rotiert. 
Ein Wirbelkern besitzt daher wie ein Schwungrad die Eigen
schaft, daB die Winkelgeschwindigkeit in allen seinen Teilen 
dieselbe ist. Der Kern verhalt sich aber insofern verschieden, 
als er nur mit seinem Strudel zusammen existieren kann. 
Denn ein fliissiges Schwungrad, fiir sich allein, wiirde in 
Atome auseinanderfliegen. 

Es ist leicht einzusehen, daB die rotierenden Wasserteilchen 
der Drehungsachse sozusagen stets dasselbe Gesicht zukehren, 
wie das ja auch bei einem festen Rad oder beim Mond gegen
iiber der Erdeder Fall ist. D. h. aber, es dreht sich bei jedem 
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Umgang einmal um die eigene Achse. Wir haben eine rotie
rende Fliissigkeit mit Eigendrehung der Teilchen. Anders 
bei der idealen Strudel- oder Zirkulationsstromung, welche 
"drehungsfrei" verlauft. Letzten Endes hangt das damit zu
sammen, daB im Kern die Geschwindigkeit der rotierenden 
Teilchen im selben MaBe wie der Abstand von der Achse 
zunimmt, in der Zirkulationsstromung aber umgekehrt pro
portional damit abnimmt. Dabei versteht der Hydro- oder 
Aeromechaniker unter Zirkulation das Produkt aus der Ge
schwindigkeit und dem Weg, den ein Teilchen bei einmaliger 
Umkreisung zuriicklegt. Diese Zirkulation hat nun im Strudel 
iiberall denselben Wert, im Kern wachst sie aber mit dem 
Abstand der Teilchen von der Drehungsachse. Millt man die 
Zirkulation gerade an der Grenze zwischen Strudel und Kern, 
so erhalt man das, was man WirbelsUirke nennt. Diese ergibt 
sich, indem man den Kernquerschnitt mit der zweifachen 
Winkelgeschwindigkeit multipliziert. 

Ein Wirbel kann nun, im Gegensatz zu einem Schwungrad, 
beliebige Formiinderungen erleiden. Wichtig ist aber, daB die 
Wirbelstarke dabei erhalten bleibt. Wird der Kern also diin
ner, so steigt die Wirbelgeschwindigkeit an. Ein Wirbel ist 
bis zu einem gewissen Grade ein selbstandiges Individuum, 
das seine Eigenart zu erhalten sucht. Ja, im Idealfftll miissen 
wir ihm, wie dies H elm hoi t z bewiesen hat, sogar gewisse 
Ewigkeitswerte zuerkennen. Deon einmal vorhandene Wirbel 
sind, sie mogen noch so verbogen und gequetscht werden, 
unvergiinglich. Leider laBt sich das, auch wenn es ideale 
Fliissigkeiten gabe, gar nicht nachpriifen. Deon in solchen 
lassen sich Wirbel iiberhaupt nicht erzeugen! Gliicklicher
weise sind aber Fliissigkeiten so wenig ideal wie andere Dinge. 
Sie sind immer etwas zusammendrilcl,bar und vor allen 
Dingen viskos, d. h. zah und liefern damit die Moglichkeit 
zur Bildung von Wirbeln. Wie bei jedem Lebewesen liegt 
aber auch hier im Entstehen schon der Keim zum Vergehen. 
Sei ein Wirbel auch stark wieein Tornado, er wird nicht 
ewig bestehen. 

DaB aber die idealen Wirbelsatze doch noch mit grofter 
Anniiherung erfiillt sind, laBt sich sehr schon demonstrieren, 
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zwar nicht an einzelnen Wirbelfiiden, wohl aber an Wirbel
ringen. Wer hat nicht schon die hiibschen Rauchringe be
wundert oder gar selbst hervorgebracht, die entstehen, wenn 
man Rauch aus dem Mund in O-Stellung kurz ausstoBt. Das 
wirbelformige EinroHen der Luft entsteht hier durch die 
Luftreibung an den Lippen. Ein solches Wirbelindividuum 
halt sich in ruhiger Luft ziemlich lange, kann auch durch 
Einatmen in die Nase als Ganzes wieder eingesaugt werden. 
Blast man einen Ring gegen eine Fensterscheibe, so erwei
tert er sich und bleibt stehen. StoBt man einen Ring einem 
zweiten nach, so erweitert sich der erste. Del' zweite zieht 
sich zusammen und geht in beschleunigtem Anlauf durch den 

ersten hindurch. 1st die Lebenskraft geniigend, 
so wiederholt sich das Spiel nochmals, indem nun 

OdeI' zuriickgebliebene dem vorangegangenen nach-

~ / eilt und selbst wieder durch ihn hindurchschliipft. 
Damitauch die angesichts diesel' flotten Experi-

/ mente betriibten Nichtraucher auf ihre Rechnung 
kommen, soll ihnen wenigstens kurz noch ein ein

~ faches Verfahren zur Erzeugung von Wasserwirbel
Abb. 19. ringen mitgeteilt werden. Man lasse aus einem 

Ringkampf. Rohrchen mit Tinte gefarbtes Wasser in ein Glas 
gewohnliches Wasser austropfen. Man wird sehr 

schone Ringe erhalten, wenn man die Tropfen direkt iiber 
dem Wasserspiegel abfallen laBt. 

Und worin besteht nun die praktische Bedeutung del' Wir
bel? VOl' aHem darin, daB ein enger Zusammenhang zwi
schen Luft- und Wasserwiderstand einerseits und del' Wi 1'

belbildung andererseits vorhanden ist. Bewegt man z. B. 
ein Brett mit del' Breitseite durch Wasser hindurch, so ent
steht hinter den beiden Kanten je ein Wirbel. Del' 'Wider
stand, den wir spiiren, ruhrt hauptsachlich von der Energie 
her, die wir in die Wasserwirbel hineinstecken miissen. 
Die Wirbel entstehen infolge del' Reibung in del' unmittel
bar am festen Korper anhaftenden Fliissigkeitsschicht. Diese 
"Grenzschicht" bildet sozusagen den Obergang zwischen dem 
festen Korper und der eigentlichen bewegten Fliissigkeits
masse, deren Bewegung man iibrigens mehr odeI' weniger 
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als reihungsfrei ansehen darf. Tatsache ist jedenfalls: je 
groBer die Wirbelintensitat, um so groBer der Bewegungs
widerstand. Das gleiche gilt auch, wenn Flussigkeit an einem 
Hindernis, Z. B. einer Holzstange vorbeistromt. Bei genugen
der Stromung lost sich dann abwechselnd an der linken und 
der rechten Seite ein Wirbel abo Es bildet sich eine richtige 
"Wirbelstraf3e", bestehend aus zwei Wirbelreihen, deren Glie
der gegeneinander versetzt sind und umgekehrten Wirbel
sinn haben. Solche WirbelstraBen kann man horbar machen. 
Blast man einen kraftigen Luftstrom gegen eine Schneide, 
so bilden sich von dort ausgehend LuftwirbelstraBen aus, 
die eine derartige RegelmaBigkeit und Frequenz besitzen, 
daB wir dieses Phiinomen als Ton horen 
konnen. Auch die PfeifentOne entstehen 
in ahnlicher Weise. 

Um nun den Luft- und Wasserwider
stand bewegter Korper Z. B. von Land
und Wasserfahrzeugen moglichst herab
zus'etzen, mussen Wirbel weitgehend ver-
mieden werden. Das kann geschehen wirbel~~~B!~:Modell. 
durch passende "Verkleidung" des Pro-
fils. Das Rezept lautet: moglichst schlank und nach hinten 
auslaufend bzw. zugespitzt gemaB der Fischform (Strom
linienform I). Indessen kann es auch vorkommen, daB die 
Ausbildung von Wirbeln ·erwunscht, ja geradezu notwendig 
ist. Ich erwahne hier nur die sogenannten "Anfahrwirbel" 
hinter den Tragflachen der Flugzeuge, die zur Erzielung der 
dynamischen Auftriebskraft, d. h. zum Fliegen unentbehr
lich sind. 

Nicht immer brauchen Wirbel gut ausgebildet zu sein, und 
wir sprechen schon von einer wirbelnden oder turblzlenten 
Stromung. Wahrend bei langsamer Stromung die Bahnen 
der Flussigkeitsteilchen sauberlich nebeneinander hergehen 
(Laminarstromung), verschlingen und verwirren sich die 
Bahnen von einer bestimmten "kritischen" Stromungs
geschwindigkeit an (Turbulenzstromung). Das merkt man 
Z. B. beim Durchstromen von Wasser durch eine Rohre am 
plotzlichen Anwachsen des Rohrwiderstands. "Vir konnen uns 
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auf dieses aueh fiir den Faehmann sehwierige Gebiet nieht 
einlassen. Wir wollen es uns aber nieht nehmen lassen, die 
beiden Stromungsarten uns noeh raseh vorzufiihren; zumal 
es geniigt, sieh eine Zigarette anzusteeken. Wir legen sie 
einfaehauf den Rand des Asehenbeehers in mogliehst un
bewegter Luft, und schon konnen wir beobaehten, wie der 
Rauch erst laminar aufsteigt und von einer bestimmten Stelle 
an turbulent weiterstromt. Wir konnen naeh Willkiir die 
laminare Partie verkiirzen, indem wir mehr oder weniger 
stark auf den Tisch klopfen. 

Damit konnen wir unser Thema absehlieBen. Vielleieht 
fallt uns allerdings noeh ein - dank der angeblieh gedanken
fordernden Kraft des Rauehens -, daB wir ja ein ganzes Ge
biet vergessen haben. Ein Wirbel ist etwas so Charakteri
stisehes, daB der Physiker dieses Bild aueh auf ein ganz 
anderes Gebiet iibertragen hat. Wie die meehanisehen Wir
bellinien, verlaufen aueh die Kraftlinien des Magnetismus und 
teilweise aueh die der Elektrizitat in gesehlossenen Bahnen. 
Und so kommt es, daB man von einem magnetisehen bzw. 
elektromagnetisehen Wirbelfeld sprieht. Indessen handelt es 
sieh hier um ,etwas so Grundversehiedenes, daB wir diese 
Dinge doeh besser in einem anderen Zusammenhang be
traehten. 

11. Tropfen und Tranen. 

Alles was £lieBt, kann tropfen, der tropfbare Zustand ist 
geradezu kennzeiehnend fiir eine Fliissigkeit. MuB da nieht 
in der Tropfenbildung ein tieferes Geheimnis steeken? DaB 
eine Fliissigkeit zusammenhiilt, erseheint uns zwar ganz 
natiirlieh. Es zeigt uns dies einfaeh, daB eine geniigende 
Kohiisionskraft vorhanden ist. DaB abereine formgebende 
Kraft da ist, und zwar in allen Fliissigkeiten die gleiche, das 
ist schon wunderbarer. J edes Tropfehen will namlich ein 
Kiigelehen werden! So es groB ist, wird es allerdings dureh 
sein Gewieht breitgequetseht, aber bei kleinen Tropfchen, wo 
die Wirkung der Schwerk'raft zuriiektritt, da ist jedes ein 

56 



vollkommenes Kiigelchen. Die Mathematiker lehren uns, 
daB ein Korper dann die kleinste Oberflache besitzt, wenn 
er zur Kugel geformt wird. Wir schlieBen also aus der 
Tropfengestalt, daB jede Fliissigkeitsflache sich zusammen
zuziehen sucht. Die Erklarung dafiir finden wir in den 
M olekularkraften. Ein Molekiil im Innem einer Fliissigkeit 
erfahrt, da es von allen Nachbarmolekiilen gleich stark an
gezogen wird, in Summa keine Kraftwirkung. Versucht 
man aberetwa ,ein solches Molekiil in die Nahe der Ober
flache zu bringen und damit die Oberflache zu vergroBem, 
so wirkt demein einseitig nach Innen gerichteter Zug ent
gegen, und wir miissen Arbeit aufwenden. Da aber Arbeit 
nicht von selbst entstehen kann, so setzen sich die Molekiile 
in einem Tropfen derart ins Gleichgewicht, daB die Mole
kularenergie ein Minimum wird, und es entsteht eine kugel
formige Anordnung. Die Oberfliichenspannung, die in jedem 
Tropfen drin sitzt und ihn zusammenzuziehen sucht, kann 
leicht an einer Seifenblase, die ja einen ausgehOhlten Tropfen 
darstellt, gezeigt werden. Diese zieht sich bekanntlich von 
selbst zusammen, und mit der aus dem Blasrohrchen aus
tretenden Luft kann sogar eine Kerzenflamme ausgelOscht 
werden, ein Zeichen dafiir, daB dabei auch Arbeit geleistet 
werden kann. 

Andererseits ist uns der Widerstand, den eine Fliissigkeits
oberflache dem Auseinanderziehen entgegensetzt, nur zu 
wohlbekannt. Wie schwer laBt sich ein Glas mit Flachboden 
von einer glatten benetzten Unterlage abheben, wie schwer 
ist es auch, Suppe, die kleine Einlagen, wie Stemchen u. dgl., 
entMlt, wirklich restlos auszuloffeln. Diese Fiille zeigen 
uns gleichzeitig, daB man Fliissigkeit ausgieBen kann, ohne 
daB sich Tropfen bilden. Bringt man z. B. ein Tropfchen 
Spiritus auf eine Glasplatte, so wird es in kurzem zerflieBen, 
d. h. sich iiber die ganze Glasplatte ausbreiten und diese 
benetz·en. Hier ist eben der Zusammenhalt der Fliissigkeit, 
die Kohiision kleiner als die Anziehung des Glases, die Ad
hiision. Sie laBt uns folgenden wohlbekannten, doch merk
wiirdigen Versuch verstehen. Wir tauchen ein Haarrohrchen 
mit dem einen Ende in ein Glaschen Spiritus. Dann bene.tzt 



sieh die Glasflaehe innen und alillen, und es bildet sieh eine 
zusammenhiingende Fliissigkeitshaut vom auBeren Niveau 
zum innern iiber die AuBen- und Innenwand des Rohrehens 
hinweg. Nun liegt das Glas sozusagen unter der Oberfliiehe, 
und die Spiritushaut dariiber sueht sieh zusammenzuziehen. 
Am liebsten mochte sie sieh iiber das obere Ende des Haar
rohrehens hinweg sehlieBen. Also zieht sie sieh irn Innern 
der Kapillaren hoeh, kommtallerdings nur so weit, bis der 
Oberfliiehenzug naeh oben gerade so groB ist, wie der 
Sehwerezug del' gehobenen Fliissigkeit naeh unten. Aus der 
SteighOhe laBt sieh die GroBe der Oberfliiehenspannung oder, 
was dasselbe ist, die Kapillarkonstante bereehnen. Sind die 
Glasflaehen reeht sauber, so erhiilt man dieselbe Erseheinung 
aueh mit Wasser. Bei Quecksilber aber iiberwiegt die Kohii
sion, und diesas wird in del' Kapillaren unter das iilillere 
Niveau herabgedriiekt. Wasser steigt in einem I mm weiten 
Rohrehen 3 em hoeh, in einem von 1/100 mm aber bereits auf 
das Hundertfaehe: auf 3 m. Diese Erseheinung erkliirt zum 
Teil das Steig-en des Saftes in den Pflanzen. Aueh wir maehen 
hiiufig von der kapillaren Saugwirkung Gebraneh, so wenn 
wir eine Fliissigkeit dureh irgendeinen porosen Korper auf
saugen, z. B. wenn wir einen Doeht in eine Lampe einsetzen, 
beirn FlieBblatt, wenn wir dureh Eintauehen eines Zueker
stiiekehens einen "Canard" herstellen, oder schlieBlieh bei 
jedem Schwamm und Putzlappen. 

Kapillarwirkungen treten aber nieht nur in engen Rohren, 
sondern immer bei der Beriihrung von Fliissigkeiten mit 
festen Korpern auf. So biegt sieh eine Wasserfliiehe am 
GefiiBrand stets etwas naeh oben. Aber aueh bei der Trop
fenbildung ist sie vorhanden, falls diese nieht in freier Atma
sphiire, wie bei der Regen- und N ebelbildung erfolgt. Be
traehten wir einmal an ·einem regnerisehen Tage, wie sieh das 
Wasser an den Telephondriihten ansetzt, wie Tropfen dem 
DraM entlang, an unsiehtbaren Klauen sieh haltend, gleiten, 
dabei groBer werden und sehlieBlieh als Tropfen abfallen. 
Hier haben wir beides: Adhiision und Kohiision. Aber fiir 
die TropfengroBe ist nur die letztere, d. h. die Oberfliiehen
spannung, maBgebend. Wiirde es etwa statt Wasser Alkohol 
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regnen, so wiirden die Tropfen wesentlieh kleiner ausfallen. 
Diesel' Umstand kann eine Rolle spielen beim tropfenweisen 
Abmessen von Medizin. Wird man doeh bei gleieher Tropfen
zahl versehiedene Dosen erhalten, je naehdem eine wasserige 
odeI' eine alkoholisehe Losung vorliegt. 

Wir wollen nun noeh etwas Aussehau naeh besonders 
interessanten Tropfenerseheinungen halten. Da begegnen uns 
merkwiirdigerweise Tranen, nieht die physiologisehen und 
nieht die poesievollen, von denen del' Dichter singt, del' Him
mel hat eine Trane geweint, sondern jene, die del' niiehternen 
Physik angehoren. Es liegt so nahe, irgendeine langsame 
Tropfenbildung mit einer TranenproduktiQn zu vergleiehen 
und dann vom Produkt als Trane zu reden. So kommt es 
denn, daB man von" Weintriinen" sprieht, die natiirlieh mit 
Weinen niehts zu tun haben und die l 
man beobaehtet, wenn man sieh ein 
Glasehen starken Weins einsehenkt. 
Dann sieht man am Glasrand iiber dem 
Wein sich fortwahrend Tropfen bilden, 
die dann wieder in den Wein hin
unterrollen. Des Ratsels Losung ist 

Abb. 21. Tropfen. 

folgende : Del' We in iiberzieht den Glasrand mit einer feinen 
Haut, in del' del' Alkohol raseher verdunstet als das Wasser. 
Demzufolge waehst in dieserSehieht die Oberflaehenzugkraft, 
und die Fliissigkeit wird am Rande regelreeht hoehgezogen. 
Nun sueht sieh ein Wasserwulst auszubilden. Da del' Vorgang 
abel' nieht iiberall gleiehmaBig VOl' sieh geht, so werden sieh 
statt dessen an ,einzelnen Stellen Tropfen am Glase bilden, 
die danl'l als "Tranen" wieder in den Wein hinunterkollern. 
Man denke abel' ja nieht, daB man nun ein Perpetuum mobile 
VOl' sieh habe, denn del' Vorgang hort auf, wenn del' Wein 
einmal "verraueht" ist. Del' hiibsehe Versueh laBt sieh aueh 
ohne Wein, ja noeh bessel' mit etwas verdiinntem Spiritus 
ausfiihren. 

Weniger bekannt diirfte das Tranen eines Suppentellers 
sein. Das Phanomen kann mittels del' tranentreibenden Kraft 
eines elektrisehen Stroms in Szene gesetzt werden. Del' Teller 
muB allerdings unglasiert und mit reinem Wasser gefiillt 
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sein. Treibt man einen elektrischen Strom vom Wasser aus 
durch den Teller hindurch, so reiBt dieser Wasser mit sich, 
und es bilden sich am Boden wiederum Tranen, die von Zeit 
zu Zeit abfallen. Man nennt die Erscheinung, daiS die klein en 
Stromteilchen, die lonen, Fliissigkeit mit sich fortfiihren, 
Elektrosmose. Diese ist von praktischer Bedeutung. Mit ihrer 
Hilfe laBt sich z. B. Torf austrocknen. Ferner k6nnen so 
durch die Haut hindurch Medikamente in den Organism us 
eingefiihrt werden, ein Verfahren, das die M·ediziner Ionto
phorese nennen. 

Auch erstarrte Tranen gibt es. lch meine nicht das Tranen
produkt, das die Stalaktiten in den TropfsteinhOhlen dar
stellen, sondern jenen Artikel, den man bei den Glasblas'ern 

erMlt, die "Glastriinen". Das sind nichts anderes 
als geschwanzte Glastropfen, die infolge rascher 
Abkiihlung bei der Herstellung unter gewaltiger 
innerer Spannung stehen. Urn dies zu zeigen, ge
niigt es, das diinne Schwanzende abzubrechen, 
worauf der ganze Tropfen unter Knall in feines 
Glaspulver zerfallt. Trotz der heftigen Explosion 

Abb.22. 
kann jedoch der Tropfen in der bloBen Faust 
ohne Schaden zerdriickt werden. DaiS die Tranen 

Tr~nen. 
aber doch nicht so harmlos sind, zeigt folgen

cler Versuch: Man tauche sie in ein Becherglas mit Wasser 
und kneife das Ende mit einer Zange abo Mit Vehemenz wird 
jetzt die Explosionswelle das Glas zerbrechen, trotzdem dieses 
ganz offen dasteht. Das hangt erstens mit dem Umstand zu
sammen, daB Wasser fast gar nicht zusammendriickbar ist, 
und zweitens damit, daiS die Explosionswelle schneller das 
Glas als die freie Oberflache des Wassers erreicht. 

GewiB ware es ansprechend, noch von den Zwergen der 
Tropfenwelt zu sprechen, etwa den kleinsten Tropfchen in 
den Emulsionen, wie sie Z. B. in der Milch vorliegen. Doch 
wiirden wir dann ins Reich der Kolloidchemie gelangen. 
Ebenso interessant ware es auch, noch Ausschau nach den 
Riesen der Tropfenwelt zu halten. Wir kamen dann unver
mittelt aus dem Reich des Mikrokosmos in das des Makro
kosmos. Zu unserem Erstaunen erkennen wir da, daB aIle 
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Sterne in ihrem feurig fliissigen Zustand niehts anderes als 
riesige Tropfen bedeuten. Die Welt ist voll von halb und 
ganz erstarrten Tropfen - oder sind es Triinen aus der Un
endliehkeit? GewiB lassen wir hier das Wort besser den 
Astronomen. Doeh wollen wir noeh verraten, daB all die 
Himmelskugeln ihre Gestalt nieht der Oberflaehenspannung, 
sondern der Sehwere verdanken. 

12. Luft. 

Luft ist etwas nieht Siehtbares, nieht Greifbares und da
her seheinbar Bedeutungsloses. Fiir einen andern Luft sein 
wird aueh nieht als Sehmeiehelei aufgefaBt. Aber eigent
lieh mit Unreeht. Denn Luft ist einer der lebenswiehtigsten 
Stoffe. Die Alten betraehteten sie geradezu als eines der 
Grundelemente. Sie ist allerdings nieht im ehemisehen Sinn 
elementar, da sie eine Mischung von Stiekstoff und Sauer
stoff mit einer ganz geringen Beimengung von Kohlensaure 
und Edelgasen wie Argon, Helium und Neon darstellt. 1 m3 
Luft wiegt nieht weniger als 1,293 kg unter sogenannten 
normalen Bedingungen, d. h. wenn sie sieh auf 0° und unter 
I at Druck befindet. Verdiehtet man Luft, indem man sie 
auf ein kleines Volumen zusammendriiekt, so steigt ihr Druck 
entspreehend. Der Kompression wird Widerstand entgegen
gesetzt, ein deutliehes Zeiehen vom Vorhandensein eines 
Stoffes. Beim rasehen Zusammendriieken im pneumatischen 
Peuerzeug beobaehtet man starke Erwarmung, die geniigt, 
um z. B. Zunder oder das Explosionsgemiseh in einem 
Dieselmotor zu entziinden. Driiekt man ein Gas langsam, 
d. h. unter Temperaturausgleieh zusammen, so verhalten sieh 
Druck und Volumen jederzeit umgekehrt proportional zu
einander, oder was dasselbe ist, Druck und Diehte sind ein
ander proportional. 

Das sehen wir in sehonster Weise an den atmospharisehen 
Verhaltnissen. Wir leben auf dem Grunde unseres Luft
meeres. Hier atmen wir die diehteste Luft, da diese dureh das 
ganze Gewieht der iiber uns lastenden Luftsehieht zusammen-
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gepreBt ist. Je hoher wir hinaufsteigen, urn so weniger Luft 
lastet iiber einem, urn so kleiner der Luftdruck, urn so ge
ringer aber aueh die Dichte. In etwa 16000 m Hohe (Strato
sphare) ist der Luftdruck schon auf 1/ 10 at gesunken, in 
100 km haben wir schon Rontgenvakuum, und schlieBlich 
geht die Atmosphiire ohne deutliche Grenze in den Welten
raum iiber, in dem eine Verdiinnung herrseht, wie wir sie 
kaum mit unseren besten Luftpumpen herstellen konnen. 
Die Theorie zeigt, daB der Luftdruek mit del' Hohe exponen
tiell abnimmt. Man kann direkt aus dem Druck auf die Hohe 
iiber Meer sehlieBen (Hohenbarometer). Fahrt man etwa mit 
einem solchen Barometer in einem Lift, so kann man leieht 

schon eine Druckdifferenz feststellen, da diese pro 
10 m etwa 1 mm Queeksilber ausmaeht. Ja schon 
der Druckuntersehied bei I m und weniger kann 
Leicht gezeigt werden. Wir sehlieBen an eine Gas
leitung unter Zwischensehaltung eines Gabelstiiekes 
zwei Sehlauehe an und steck en auf jedes Ende ein 
Glasrohrehen als Brenner. Nun ziinden wir die 
Fliimmehen an und stellen sie dureh entspreehen
des Zudrehen des Gashahns klein. Sobald wir jetzt 
das eine Flammchen hoher halten als das andere, 
so brennt dieses viel heller, da ihm ein etwas 

Abb.23. kleinerer Luftdruek entgegenwirkt. 
Barometer. 

Der im iibrigen variable Luftdruek betragt etwa 
1 kg auf den em2, oder 10 Tonnen pro m2 • Als mittlerer 
oder normaler Lutldruek auf Meereshohe wird der Druck 
von 1,033 kg angenommen. Man nennt dies eine Atmosphiire 
Druck, womit man in der Teehnik allerdings vielfaeh auch 

. nur den Druck von 1 kg meint. Derselbe Druck wiirde auf die 
Erde ausgeiibt, wenn statt der Atmosphiire eine Wasserschieht 
von 10,33 m iiber dem Boden lage oder eine Quecksilber
sehieht von 76 cm. Um das zu zeigen, fiillen wir eine einseitig 
zugesehmolzene Glasrohre von genii gender Lange (vielleieh1 
80 em) mit Queeksilber und tauchen das offene Ende in ein 
weiteres GefaB mit Queeksilber. Sofort sinkt das Queck
silber in der Rohre bis auf eine Hohe, die nun dem iiuBeren 
Druck das Gleichgewicht halt. Dariiber entsteht das soge-



nannte Tor ric e II i sche Vakuum. Die Lange der Quecksilber
saule eines solchen Gefiif3barometers gibt uns ohne weiteres 
die momentane GroBe des Luftdruckes an und laBt uns seine 
Xnderungen verfolgen. Fur die Reise und die Registrierung 
geeigneter sind die Metallbarometer, deren wesentlicher Be
standteil aus einer oder mehreren Wellblechkapseln besteht, 
die nun je nac.h dem Luftdruck mem oder weniger ein
gedruckt werden. Die Kapseln selbst enthalten keine Luft, da 
diese einen mit der Temperatur veranderlichen Gegendruck 
ausuben und so das Resultat falschen wurde. 

Der Luftdruck wirkt infolge seiner allseitigen Ausbreitung 
auf aIle Gegenstande der Erde, und zwar sowohl von oben 
als von unten und der Seite. Da nun die Luft jeden Korper 
von unten etwas starker druckt als von oben (Abnahme des 
Luftdrucks mit der Hohe), so ist immer ein ge
wisser Auftrieb vorhanden. Das macht beim Men
schen etwa soviel Gramm aus, als er Kilogramm 
wiegt. Dicke Leute werden also starker erleich
tert als magere. 1st ein Gegenstand so leicht, '-.J U 
daB der Auftrieb sein Gewicht uberwiegt, dann 
steigt er in die Hohe: Prinzip des Luftballons . L~~t~·r~:k . 
Wahrend die Auftriebskrafte, da sie sich als eine 
Differenzwirkung darsteIlen, nur relativ klein sind, sind die 
ausgeubten Druckkrafte ganz gewaltige. Sie betragen rund 
so viele Kilogramm Gewicht, als ein Korrer cm2 Oberflache 
besitzt. Besonders augenfallig wird das, wenn man den Luft
druck nur einseitig wirken laBt, wie es bei evakuierten Ge
faBen der Fall ist. Eine luftleere Gluhlampe zerplatzt, wenn 
man sie auf den Boden fallen laBt, mit lautem Knall (Im
plosion). Ein Gummisauger haftet so fest an der Wand, daB 
er leicht zur Befestigung kleiner Konsolen benutzt werden 
kann. Wir aIle werden schon die Fliegen bewundert haben, 
die mit ihren Saugnapfchen an der Decke laufen konnen. 
Auch folgendes Experiment gehort hierher. Wir fullen ein 
Trinkglas bis an den Rand mit Wasser und legen em Stuck 
Papier daruber, drucken es jetzt leicht an und drehen das 
Glas urn. Das Wasser flieBt nicht aus, da der Luftdruck 
das Papier nach oben gegen das Wasser druckt. Verwenden 

63 



wir ein GefaB mit enger Mundung, so bedarf es nicht ein
mal eines Papieres. Das sehen wir an jeder Pipette. Leicht 
gelingt auch folgendes lustige Experiment. Man presse ein 
groBeres Geldstuck leicht gegen die Stirn. Es wird haften 
bleiben, besonders, wenn es vorher etwas angehaucht wird. 
Von der Stirnseite her ist eben der Luftdruck aufgehohen 
und von der andern wird das Geldstuck angepreBt. 

Schon kleine Luftdruckdifferenzen konnen nicht unbe
trachtliche Wirkungen hervorrufen. Man lege auf den Tisch 
einen gewohnlichen Papiersack, so daB man ihn yom Tisch
rande aus mit dem Munde aufblasen kann. Stellt man auf den 
Sack selbst schwere Bucher, so werden sie bei leichtem Auf
blasen schon gehoben oder gar umgeworfen. Die kleine Luft
druckanderung beim Einfahren in einen Tunnel ist manch
mal direkt im Ohr zu spuren, da ein Druckausgleich durch 
Mund und Eustachische Rohre langsamer erfolgt als durch 
das auBere Ohr. Bei Explosionen, z. B. bei einem Kanonen
schuB, ist das noch viel auffallender. Hier ist das Mund
offenhalten am Platze. 

Die relativ kleinen Druckunterschiede an verschiedenen 
Orten und die Xnderungen an einem und demselben Orte 
haben bereits groBen EinfluB auf die Gestaltung des Wet
ters. Sie bedingen die temporaren Winde und die dauernden 
Luftstromungen wie die Passate. Sie andern auch die Luft
beschaffenheit. Ein Sinken des Luftdrucks hadingt z. B. ein 
Ansaugen der Luft aus den Erdkapillaren und damit eine Ver
mehrung des Gehalts der Atmosphiire an Radiumemanation. 
Luftdruckanderungen kann der Korper gelegentlich direkt 
anzeigen durch Schmerzen in verletzten oder vernarbten 
Stellen. 

Zahllos sind die Anwendungen der Luft in der Technik. 
Die Abhiingigkeit des Volumens yom Druck bei einer ein
geschlossenen Luftmenge wird bei Druckmessungen aller 
Art benutzt (Luftmanometer). Luft dient infolge ihrer Elasti
zitat als Polster. So bei den bekannten Luftkissen, bei den 
'Vindkesseln und, nicht zu vergessen, bei den Pneus. Da hier 
hesonders hohe Elastizitat erforderlich ist, diese aber dem 
Gasdruck proportional anwachst, so verwendet man hier 
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Drucke bis zu 7 at und mehr. Druckluft find en wir bei jeder 
Rohrpostanlage, zum Betriebe von Bohrern und Hammern 
und zur Betatigung von Bremsen (Westinghousebremse). 

Luft von etwa 770 at hat dieselbe Dichte wie Wasser, is! 
aber keineswegs fliissig, denn sie kann iiberhaupt nicht durch 
Druck verfliissigt werden! Kiihlt man sie aber auf etwa 
- 2000 ab, so kondensiert sie wie Wasser zu einer blaulichen 
Fliissigkeit. So fern wir unsere Erdatmosphare nicht vorher 
verlieren, so wird dereinst nach soweitiger Erkaltung unse
rer Erde auf den vereisten Meeren ein Meer fliissiger Luft 
schwimmen, allerdings nur von etwa 10 m Tiefe. 

Soweit sind wir indessen noch nicht. Noch atmen wir im 
rosigen Licht, das wir ja der Streuung der Sonnenstrahlen 
in unserer Erdatmosphare verdanken. 1m besonderen ist das 
Himmelsblau nichts anderes als das an den Luftmolekiilen 
gestreute Sonnenlicht I Noch k6nnen wir uns der Luft als 
Schalltrager bedienen, uns an Sprache und Musik erfreuen. 
Immer mehr benutzen wir die Luft als Tummelplatz und 
Transportweg fiir Flugzeuge. Meist befinden wir uns aller
dings weich und warm gebettet im Grunde des Luftmeeres, 
das uns vor zu groBer Ausstrahlung der Erdoberflache 
schiitzt. Wir lassen uns von ihm die schiidlichen kosmischen 
Strahlen abbremsen und nicht minder die unangenehmen 
Meteore. Dabei bediirfen wir personlich tagtaglich dieser er
giebigen Luftquelle. Was sollte auch ein Feuer, ein Mensch 
ohne Sauerstoff? Wollen wir daher einem Freund unsere 
Wertschatzung ausdriicken, so k6nnen wir es gewiB nicht 
besser tun, als ihm sagen: du bist mir Luft, d. h. eben: un
ersetzlich. 

13. Ideale Zustallde. 

Niemand wird behaupten wollen, daB unsere Zeiten ideale 
seien. Und doch ist es eine merkwiirdige Tatsache, daB eine 
ganze Kathegorie von Menschen dauernd in einer Welt von 
idealen Zustanden lebt. Und noch merkwiirdiger, wir benei
den sie nicht einmal darum! Es sind das die Physiker. Nichts 
leichter fiir sie, als uns durch eine ganze Galerie idealer Zu-
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stande hindurchzufiihren. Zehn zu eiDs ist zu wetten, daB ein 
Physiker uns zuerst die Gase im idealen Zustande vorfiihren 
wird. Er wird uns zeigen, daB sie in diesem Fall verbliiffend 
einfache Gesetze befolgen. Die drei ZustandsgroBen, Druck, 
Volumen und Temperatur hangen namlich so zusammen, daB 
das Produkt der ersten beiden proportional der dritten ist, so
fern man die Temperatur yom absoluten Nullpunkt aus zahlt. 
Das kommt daher, weil die Gasmolekiile so weit auseinander 
sind, daB weder ihr Eigenvolumen noch ihre gegenseitige 
Anziehung eine Rolle spielt. Der Physiker hat sich sogar ein 
riehtiges ideales Gas zureehtgemaeht, bei dem die Molekiile 
nur Massenpunkte sind und Anziehungskrafte iiberhaupt nieht 
vorkommen. Indem er sieh dann Gase bald mit leiehteren, 
bald mit sehwereren Massenpunkten herstellt, bekommt er 
schlieBlieh ein ganzes Arsenal davon. Alle diese idealen Gase 
zeigen exakt den gleiehen Ausdehnungskoeffizienten: 1/273 l1> 

woraus dann folgt, daB bei einer Temperatur von - 273,2o'C 
sowohl Gasvolumen als Gasdruek gleieh Null werden. Da der 
Druek nieht noeh kleiner werden kann, ist das dann die 
tiefste aUf Grund der idealen Gasgesetze mogliche Tempera
tur. Es ist dies der absolute Nullpunkt. An eine Kondensation 
in irgendeinem Temperaturbereieh denkt ein ideales Gas 
iiberhaupt nieht. Diese Marotte diirfen sieh reale Gase, die 
ja alle kondensierbar sind, nieht erlauben. Doeh hindert dies 
nieht, daB die fiir die idealen Gase gemaehten Voraussetzungen 
weitgehend aueh fiir die richtigen Gase zutreffen, sofern man 
sieh auf hohere Temperaturen bzw. groBere Verdiinnungen be
schrankt. Man merkt das daran, daB alle Gase einen ungefahr 
um 1/273 herum liegenden Ausdehnungskoeffizienten besitzen. 
Ihr exaktes Verhalten laBt sich als Abweichung yom Ideal
zustand darstellen, wobei der grundlegenden Versehiedenheit 
in der Kondensationszone besonders Reehnung getragen wer
den muB. Die Bedeutung des idealen Gases lj,egt darin, daB 
es die wesentlichen Eigensehaften der wirkliehen Gase ver
stehen und auf die einfachste Formel zu bringen erlaubt. Die 
Gefahr, daB man zu falsehen Resultaten gelangt, ist gering, 
da man ja jederz.eit weill, wo die Voraussetzungen des idealen 
Zustandes nieht mehr zutreffen. 
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Analog ist es nun bei den idealen Fliissiglceiten, die erfun
den worden sind, um das Verhalten der realen Fliissigkeiten 
in gewissen wesentlichen Ziigen und moglichst einfach be
schreiben zu konnen. Eine Fliissigkeit im idealen Zustande ist 
eine solche, die keinen Zwang kennt. Einmal soll sie sich nicht 
komprimieren lassen, und dann solI sie einer Formanderung 
auah keinen Widerstand entgegensetzen, d. h. frei von inne
rer Reibung sein. Eine solche Fliissigkeit verhalt sich eigent
lich widersinnig. Kann sie doch den &:hall nicht leiten. In 
ihr konnen keine Wirbel entstehen, und wenn soIehe schon 
vorhanden sind, so miissen sie in infinitum fortdauern! In 
ihr kann man sich nicht schwimmend fortbewegen, und kein 
Oampfer kann auf ihr fahren. Aber trotzdem, eine solche 
Fliissigkeit ist geeignet, urn alle Eigenschaften einer wirk
lichen Fliissigkeit, soweit sie nicht wesentlich mit der Kom
pressibilitat und der Viskositat zusammenhiingen, angenahert 
wiederzugeben und mit Hilfe von anzubringenden Korrek
tionen sogar exakt zu beschreiben. Auch hier sind die Falle. 
dann leicht vorauszusehen, fiir die der ideale Zustand nicht 
zutrifft und wo die Beschreihung der Erscheinungen eben 
anders vor sich zu gehen hat. 

Da die idealen Zustiinde so viel Gutes an sich haben, wird 
man nun begreiflicherweise auch einen fiir die festen Korper 
verlangen. Der Physiker wird auch nicht zogern, uns einen 
solchen Korper vorzufUhren, der absolut starr ist und der 
entweder gleichmaBig mit Materie erfiillt oder aber aus lauter 
diirren Massenpunkten zusammengesetzt ist, die gegenein
ander vollig unverriickhar sind. Ein solches Ding ist natiirlich 
wieder ein Unding, und ware z. B. fUr Musiker geradezu kata
strophal. Denn kein Instrument auBer den Blasinstrumenten 
wiirde tonen! Und doch ist die Mechanilc des starren Korpers 
auBerst wichtig. Gibt sie doch iiber das Gleichgewicht und die 
Bewegungen des festen Korpers als Ganzes jede gewiinschte 
Auskunft. Den auf Elastizitat beruhenden Vorgangen wird 
man dann natiirlich gesondert nachgehen miissen. 

Die Mechanilc steckt iiberhaupt voller Ideale. Der theo
retische Mechaniker ist gewohnt, so zu tun, als ob sich alles 
rein mechanisch abspielte, als ob es auBer der mechanischen 
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Energie keine andere giib,e. In diesem Fall bestehen alle 
Vorgange darin, dafl nach dem Energiesatz die mechanische 
Energie unverandert bleibt, d. h. dafl stets die Summe aus 
Lage- und Bewegungsenergie konstant ist. So wird ein rotie
rendes Rad von selbst unbegrenzt lange weiter laufen, ein 
Uhrpendel niemals stille stehen. Man lebt dann ganz in del' 
Welt des Perpetuum mobile. Es ist klar, daB diese Resultate 
eine Abstraktion darstellen, die immer nur naherungsweise 
erfiillt sein kann. Am besten etwa noch in del' llimmels
mechanik, wo uns die Bewegungen der Gestirne von schier 
unbegrenzter Dauer erscheinen. Del' groBte Feind dieser 
ldealwelt ist - die Reibung, d. h. eben die Verwandlung von 
mechanischer Energie in Warme. Und diesem Faktor tragt 
daher auch der gewissenhafte Physiker Rechnung, indem er 
in seinen Rechnungen ein "Reibungsglied" anbringt. 

G ~ Treten wir nun auf unserer idealen 
. .....;;~. 'Yanderung in das Gebi~t der W iirme 

-...: _ _ em, so begegnen uns hler vor allem 
Abb.25. Erde _ Sonne. die idealen Kreisprozesse, das sind 

Vorgange, die sich reversibel abspie
len. Solche gibt es in Wirklichkeit wiederum nicht. Aber sit: 
fiihren uns zur Erkenntnis, wie eine ideale Wiirmekraft
maschine beschaffen sein sollte. Von einer solchen verlangen 
wir jedenfalls, daB sie von den Brennstoffkalorien, mit deneIl 
man sie fiittert, nichts nutzlos vergeudet, dann aber noell 
etwas anderes, daB die vorhandene Wiirmeenergie wiihrenc 
des Betriebes nicht von selbst an Wert verliert. Urn diese For
derung zu verstehen, denken wir uns einmal ein Topfchell 
heiBen Wassers in ein groBes Becken gewohnlichen Wassen 
gegossen. Obschon dadurch nur eine Mischung der Kalorien
zahl, aber kein Verlust eingetreten ist, so ist doch die weni~ 
erwarmte groBe Wassermenge weniger wertvoll als das Topf· 
chen heiBen Wassers. Jede Zerstreuung der Wiirme, die jl 
immer eintritt, wenn man einen erhitzten Korper sich selbs' 
iiberlaBt, ist yom Dbel. Denkt man sich nun mit irgendeinerr 
Triebstoff, z. B. Dampf,. einen idealen KreisprozeB aus
gefiihrt, so erhiilt man den idealen Nutzeffekt des Arbeits
prozesses. Er ergibt sich nun keineswegs gleich I. Das heiBt 
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nicht aIle Warme wird in Arbeit verwandelt, sondern er be
rechnet sich nach Car not aus der hochsten und niedrigsten 
Temperatur, zwischen denen die Maschine arbeitet, und zwar 
als Quotient aus der T emperaturdifferenz und der H ochst
temperatur. Letztere ist dabei in absoluten Graden einzu
setzen. Hieraus geht ohne weiteres die bekannte Oberlegenheit 
der Verbrennungsmotoren gegenuber den Dampfmaschinen 
mit ihren wesentlich niedrigeren Temperaturen hervor. 

Weden wir nun noch einen kurzen Blick in andere Ge
biete der Physik. Da begegnet uns in der Optik auf Schritt 
und Tritt der schematisierte Lichtstrahl, eine Idealisierung, 
eine Abstraktion, die uns durch die geometrische Schatten
bildung aufgedrangt wird, von deren phantomatischer Exi
stenz wir uns aber jederzeit uberzeugen konnen. Lassen wir 
namlich Sonnenlicht durch eine kleine Offnung in ein dunk
les Zimmer eintreten, so sieht man zwar sehr wohl einen 
"Strahl", er besitzt aber eine der Offnung entsprechende 
Dicke. Durch allmahliche Verengerung der Offnung kann 
man nun den Strahl nicht beliebig dunn machen. Seine Be
grenzung verliert immer mehr an Schade, und schlieBlich 
zerrinnt er uns unter den Fingern in ein diffuses Licht
gebilde. Trotz alledem wird man sich in allen Fallen, wo diese 
durch Beugung hervorgerufene Diffusion nicht in Erschei
nung tritt, von einem Lichtstrahl und von der geradlinigen 
Ausbreitung des Lichts sprechen duden, und kann man sich 
so eine geometrische Optik zurechtzimmern. Man muB aller
dings jederzeit bereit sein, die Scheuklappen wegzunehmen 
und zur W elleno ptik hinuberzuwechseln. 

Ein ebenso landlaufiger Begriff wie der Lichtstrahl ist 
der Magnetpol, ebenfaIls eine Abstraktion, die der Realitat in 
keiner Weise entspricht. Aber die Vorstellung eines Magneten 
mit seinen zwei Polen gibt doch des sen Verhalten in groben 
Zugen wenigstens richtig wieder, ja fuhrt so gar zu einer 
exakten Berechnung der Kraftwirkung im weiteren Umkreis. 
Man wird sich hier aber des sen bewuBt bleiben mussen, dill 
diese modellmiif3ige Vorstellung nur Mittel zum Zweck ist, 
aber keinesfalls dem aus der Wirklichkeit extrapolierten 
Idealzustand eines Magneten entspricht. 
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Ahnliche Verhaltnisse treffen wir nun auch da, wo es sich 
um die nicht mehr direkt erkennbare Welf im Kleinsten han
delt. Fiir die Molekiile, Atome, Elektronen usw. sind je und 
je Idealbilder geschaffen worden, in denen man allerdings 
keinen absoluten Wahrheitsgehalt erblicken durfte, die aber 
doch geeignet sein sollten, um aus den Eigenschaften diesel' 
Modelle das Naturgeschehen zu verstehen. Die Erfolge des 
Rut her for d - B 0 h r schen Atommodells mit seinen winzigen 
positiv geladenen Atomkernen und den negativen, darum krei
senden Elektronen waren aIle I' dings derart,daB man damit del' 

Wirklichkeit ziemlich nahegekommen zu sein @) glaubte, bis dann in neuerer Zeit entdeckt wer-a den muBte, daB diese Bilder zwar auch heute 
• noch bequem und anschaulich sind, daB sie 

abel' den Tatsachen nicht entsprechen konnen. 
Man muBte das V orsteliungsmaBige sogar ab

Abb. 26. streifen und sich in die mathematische Bilder-
Elektronen-
Atomkern. sprache fliichten, die {ibrigens die heutige Physik 

weitgehend beherrscht- Dies hat letzten Endes 
seinen Grund darin, daB alles, was wir makroskopisch erleben, 
eine Summationswirkung iiber einen Haufen von elementaren 
Vorgangen darstellt und daB, was wir im taglichen Leben 
erkennen, eigentlich nur eine MittelwertsgesetzmaBigkeit ist. 
Dies zeigt, wie gefahrlich es ist, Zustande in dem Sinne zu 
idealisieren, daB man auf Grenzzusiande extrapoliert. D~s 
kann man keinesfalls von der Sinnenwelt auf die VVeit im 
Kleinsten. So lehrt denn unsere ideale Wanderung, daB iiber
all Abstraktionen und Bilder das ph ysil-wlische Weltbild zu 
vermitteln bereit sind, daB sie uns aber alle nicht zu dem 
Ding an sich fiihren. Immel' weiter und tiefer wird zwar 
nnsere Erkenntnis, immer mehr nahern wir nns der \Vahr
heit. vVir werden sie abel' wohl ebensowenig je ganz zu er
reich en vermogen, wie den absolnten Nullpnnkt del' Tem
peratur. 



14. Strom und FluB. 

Sind das etwa Bezeiehnungen ein und desselben Dings, 
Synonyma? Kann man nieht ebensogut sagen: der Flufi 
stromt, wie, der Strom £lieBt? Der Linguist wird uns zwar 
zweifellos auf gewisse Untersehiede hinweisen. Indessen diir
fen wir versiehert sein, daB diese nieht bedeutend sind, so
fern wir bei den beiden Bezeiehnungen nur an Wasserlaufe 
denken. Es ist aber ebenso leieht zu zeigen, daB Strom und 
Flufi ganz verschiedene Dinge sein konnen, sofern man sieh 
in die physikalisehe Welt begibt. Da treffen wir aHein schon 
die versehiedensten Arten von Stromen. Den Hydromeeha
niker interessiert vor allem der Wasserstrom, oder, wie es 
aueh mit Bezug auf die Bewegungsart heiBt, die Wasser
stromung, den Aeromechaniker der Gas- und Dampfstrom. 
Alle diese Strome werden, sofern sie von kleinerem Quer
schnitt und geniigender Gesehwindigkeit sind, aueh als Strah
len bez·eiehnet. Aber nieht nur Materie bewegt sieh: alles 
£lieBt, wie der grieehisehe Philosoph sagt. So ist es aueh in 
der Physik. Denn niehts existiert, von dem wir sagen konnten, 
daB es sieh in "absoluter" Ruhe befindet. 

Der Strom, von dem man am meisten sprieht, der Strom 
par excellence, ist der elektrische. Soweit wir ihn in den 
Apparaten unseres taglichen Gebrauchs kennen, ist es ein Lei
tungsstrom. Denn hier stromt die Elektrizitat durch elektrisch 
leitendes Material. Daneben gibt es aber auch Konvektions
strome. Solehe haben wir z. B. in den so wichtigen Elek
tronenrohren vor uns. Hier findet Elektrizitatstransport durch 
das Vakuum hindurch statt. Ebenso wichtig sind die Ver
schiebungsstrome, die in allen Isolatoren auftreten, wenn man 
sie einer Weehselspannung aussetzt. Hier wird die Elektrizitat 
nul' in den Molekiilen hin und her bewegt. Ein Isolator wird 
auf diese Weise fortwahrend elektriseh umpolarisiert, iihn
lieh, wie das Eisen eines Transformators hin und her magne
tisiert wird. Dadureh entstehen auf beiden Seiten einer isolie
renden Scheibe wechselnde elektrische La-dungen. Bringt man 
daher ein solches "Dielektrikum" zwischen die Platten eines 
Luftkondensators, so wird dessen kondensierende Kraft ver-



starkt. Sehr augenfallig zeigt sieh das in del' Verringerung 
des Weehselstromwiderstandes, die ein Kondensator dabei 
erfahrt. 

Statt naeh ihrem Wesen kann man Strome aueh nach 
ihrer "Form" einteilen. Je naehdem, ob ein Strom seine Rieh
tung dauernd beibehiilt odeI' sie fortwahrend andert, sprieht 
man von einem Gleich- odeI' Wechselstrom. Dabei kann ein 
Gleiehstrom konstant odeI' pulsierend odeI' sogar intermittie
rend sein. Solche Strome erhalt man, wenn man konstantem 
Gleiehstrom Weehselstrom "iiberlagert" odeI' ihn dureh 
"Unterbreeher" zerhaekt. Weehselstrome konnen ihrerseits 
nieder-, mittel- odeI' hochfrequent sein, wobei ein seharfer 
Dbergang naturgemaB nieht festgestellt werden kann. Die 
GroBenordnung del' Frequenzbereiehe kann etwa dureh die 
Zahlen eharakterisiert werden 0 ... 100, 100 .•• 10000, 

10000 ... 1000000 und hoher. Die hoehsten Frequenzen, 
die man bislang hergestellt hat, betragen etwa 30 Milliarden 
pro Sekunde. Es gibt aueh gemisehte Weehselstrome. Solehe 
liegen immer VOl', wenn del' zeitliehe Verlauf eines Stromes 
nieht sinusformig ist. 

Wir wollen die elektrisehen Strome nieht verlassen, ohne 
noeh auf die merkwiirdige Tatsaehe hinzuweisen, daB Was
serslrome direkt elektrisehe Strome erzeugen konnen. Man 
hat nul' Wasser dureh eine porose diinne Scheibe hindureh
zupressen, und schon flieBt in derselben Riehtung ein "Stro
mungsstrom". 'Vas all den genannten Stromen gemeinsam 
ist, ist del' Umstand, daB sie aus wagbaren Teilehen bestehen. 
Davon sind selbst die Elektronenstrome nieht ausgenommen. 
Wagen wird man sie zwar nieht konnen, obsehon eine Strom
waage existiert. Hier handelt es sieh eben nieht um eine 
Waage im gewohnliehen Sinne, sondern um einen Apparat, 
del' aus del' magnetisehen Anziehung einer Stromspule auf 
die Stromsliirke zu sehlieBen erlaubt. 

Hingegen gibt es nun aueh Imponderabilien, die siromen. 
Ich denke hier nieht gerade an den Strom del' Zeit und noeh 
weniger an die Reutersehe Strom tid, abel' es gibt unwagbare 
Energiestrome. Einen solehen stellt das Licht dar. Eine 
Liehtquelle, die in den Raum pro sec je I Erg Strahlungs-



energie hinausschiekt, konnte etwa als Einheitsstromquelle 
bezeiehnet werden. Da man sieh aber hauptsaehlieh fur den 
optisehen Effekt interessiert, so bezieht man sieh einfaeh auf 
die Lichtausstromung einer "Normallampe". Ais solehe gilt 
die Doehtflamme einer naeh bestimmten Vorsehriften herge
stellten und besehiekten Hefnerlampe. Denkt man sieh eine 
solehe in eine innen gesehwarzte Kugel von I m Radius ein
gesehlossen, und bringen wir seitlieh eine Offnung von I em2 
an, so kommt aus dieser der Energiestrom von 1/10000 Lumen 
heraus. Setzen wir in die Kugelmitte der Reihe naeh versehie
dene Liehtquellen, so werden wir an der Starke des Energie
strollS die Lichtintensitaten ermessen konnen. Der optisehe 
Vergleieh der Energiestrome ist die Aufgabe cler Photo
metrie und daher ein Kapitel fur sieh. Der 
Energiestrom ist aber eigentlieh eine elektro
magnetiseheAngelegenheit. Denn Liehtwellen 
bestehen aus der wellenartigen F ortpflanzung 
elektriseher und magnetiseher Felder. Der r::::~=1 
Energiestrom an irgendeiner Stelle des Strah
les laBt sieh sogar bereehnen. Naeh Poyn
tin g erhiilt man ihn, wenn man das Produkt 
aus elektriseher und magnetiseher F eldstarke 

Abb.27. 
Hefnerkerze. 

bildet, das zeitliehe Mittel nimmt und noeh dureh 47t dividiert. 
Dies gilt naturlieh fur aIle elektromagnetisehen Strome, die 
es gibt, so fur elektrisehe Wellen, Rontgenstrahlen usw. Aueh 
das Gebiet der Energiestrome ist daher ein reiehhaltiges. Man 
sieht: uberall Strome und niehts als Strome! 

"Vo bleiben dann aber die Fliisse? Unerwarteterweise 
treffen wir diesen Ausdruek in der Flussigkeitslehre nur 
selten und nur als Bezeiehnung fur eine mathematiseh naher 
umschriebene GroBe. Etwas bekannter ist er schon bei festen 
Korpern, obsehon diese gar nieht flieBen. Dort wird er nam
lieh gelegentlieh fur ein dureh FlieBen Gewordenes ge
braucht, so in der Bezeiehnung "Glasfliisse". Eine besondere 
Rolle spielt aber der Ausdruek im Magnetismus und in der 
Elektrizitat, wo wir den Begriff des "Kraftlinienflusses" 
vorfinden. Man pflegt sowohl magnetisehe als elektrische 
Felder dureh Kraftlinien wiederzugeben. Diese Linien stellen 



nun bildlich wenigstens -einen FluIS dar, indem sie einen be
stimmten Richtungssinn, namlich den von Plus- zu Minus
polen aufweisen. Stellen wir zwei Metallplatten nach Art eines 
Kondensators einander gegeniiber und laden sie auf, so ent
steht sofort ein Kraftfeld zwischen ihnen und damit ein 
KraftfluIS von der Plus- zur Minusplatte. Stellen wir in den 
Zwischenraum hinein einen Isolator und sorgen dafiir, daIS 
die Aufladespannung dieselbe bleibt, dann wird del' Kraft
fluIS verstarkt. Man merkt das an der Erhohung des elek
trischen Fassungsvermogens. Den Verstarkungsfaktor nennt 
man Dielektrizitiitskonstante (Bezeichnung: e), und da die 
Verstarkung durch die Influenz- oder Induktionswirkung im 
Isolator zustande kommt, so spricht man jetzt von einem In
duktionslinienfluf3 oder kurz von einem "Flux". 

Gelaufiger sind uns die Verhaltnisse beim Magnetismus. 
Schickt man durch eine Drahtspule einen elektrischen Strom, 
so entsteht ein magnetischer KraftfluIS durch die Spule hin
durch, der sich aus dem einen Ende heraus allseitig in die 
Luft zerstreut und am andern Ende dann wiederum sam
melt. Steckt man nun einen Eisenstab in die Spule hinein, 
so wird dieser magnetisiert, und es addieren sich zum Kraft
linienfluIS noch die Linien des induzierten Eisens. Den ge
samten "Flux" erhalt man nun, indem man den Kraftlinien
fluIS noch urn das 4 'It-fache del' Magnetisierung vermehrt. 
Das Verhaltnis des Induktionslinienflusses zum Kraftlinien
fluIS nennt man die Permeabilitiit des Materials (Bezeich
nung: IJ.). Aus einer eisengefiillten Stromspule kommen dem
gemaIS IJ. mal mehr Kraftlinien heraus als aus einer leeren. 
Ihr Magnetismus ist daher urn das Mehrtausendfache ver
starkt. Die Bezeichnung Permeabilitat oder DurchlassigkeiL 
fiir Induktionslinien verstehen wir, wenn wir den stabformi
gen "Eisenkern" der Spule magnetisch schlieISen, d. h. die 
Enden auISen herum durch eine U-formig gebogene Eisen
stange verbinden, so daIS ein geschlossener Eisenweg entsteht. 
Dann sammelt sich sofort der im ganzen Raum zerstreute 
KraftfluIS und flutet jetzt durch den EisenschluIS. Man merkt 
das daran, daIS jede magnetische Wirkung der Stromspule 
verschwunden ist! Trotzdem kann man einen Induktions-



linienfluB sehr leieht naehweisen. Man verbinde etwa die 
Stromspule direkt mit einem Galvanometer, und nun streiche 
man mit einem Magnetpol iiber den EisensehluB hin und 
her. Dann liiuft ein pulsierender KraftfluB dareh die Spule 
hindureh. Es entstehen Induktionsstrome, und das Galvano
meter zeigt einen hin und her gehenden 
Aussehlag an. Man findet die induzierte 
elektrisehe Spannung jederzeit direkt aus 
del' Anderungsgeschwindigkeit des Induk
tionslinienflusses. 

Wir sehen also, es besteht eine grund-
legende vVeehselwirkung zwischen magne- Abb. 28. . 
tisehen Fliissen und elektrisehen Stromen. ~ FluB (magnet~sch), 

FluBiinderungen erzeugen Strome und 
~~ Strom (elektrlsch). 

Strome Fliisse! Das ist letzten Endes aueh del' Grund dafiir, 
daB es keine elektrisehen Wellen sehleehthin gibt, es sind 
immer aueh magnetisehe dabei. vVir kennen daher aueh nur 
elektromagnetische Wellen. Hoffen wir, daB trotz der innigen 
Verkniipfung von Strom und FluB die beiden Begriffe nun 
so weit auseinandergesetzt sind, daB sie uns nieht mehr zu
sammenflieBen. 

15. Run zum absoluten NuUpunkt. 

Niemand weill eigentlieh, wann dieser Run zum absoluten 
Nullpunkt del' Temperatur begann. Wohl hat man sieh zu 
allen Zeiten fiir groBe Kiiltegrade interessiert und sieh aueh 
wohl Rekordzahlen einzelner Gegenden und Winter vermerkt. 
Abel' es konnte sieh dabei hoehstens um eine Art Rivalitiit 
handeln, von del' man wuBte, daB sie sieh innerhalb gewis
ser Grenzen bewegen werde, und daB die Natur zwar leieht 
Temperaturen beseheren kann, bei del' das Queeksilber ge
friert (- 39° C), daB diese aber nie Kiiltegrade aufweisen 
wiirde, die an den absoluten Nullpunkt, - 273,2° C, heran
reiehen. Die in del' Natur vorkommenden Temperaturen 
zu unterbieten war erst den Fortsehritten der kiinstlichen 
Kiilteerzeugung vorbehalten. Zwar war das 13ediirfnis del' 



Kaltetechnik nach extrem tiefen Temperaturen zunachst nicht 
sonderlich groB, da man fiir Kiihlzwecke mit maBig nied
rigen Temperaturen auskam. Erst die Technik der Verfliissi
gung der Gase muBte notgedrungen zu immer groBeren 
Kaltegraden fortschreiten, da eben eine Verfliissigung vieler 
Gase ohne das gar nicht moglich ist. Drunit gelangte man 
nun aber zwangslaufig zu Temperaturen, die nicht mehr 
allzuweit vom absoluten Nullpunkt entfernt sind und damit 
in ein Gebiet, das fiir die Wissenschaft von hochster Bedeu
tung ist. Denn dort verandern sich die Eigenschaften del' 
Materie in besonders charakteristischer Weise. Und, einmal 
so weit, muBte es dem Physiker keine Ruhe lassen, weitere 
Mittel und Weg,e zu ersinnen, urn an jenen Punkt heran
zukommen, der den Warmetod bedeutet, wo die Molekular
bewegung erlischt und das Expansionsbestreben eines Gases 
aufhort und alles zu einer kompakten Masse erstarrt. 

Wir wollen sehen, welche Mittel da zur Verfiigung standen 
und wohin der Run bis jetzt gefiihrt hat. Die einfachste 
Vorrichtung zur Erzielung maBiger Kaltegrade, wie man sie 
z. B. zur Glaceerzeugung beniitzen kann, ist eine Mischung 
von 3 Teilen Eis oder Schnee und I Teil Kochsalz. Da diese 
beiden festen Substanzen nicht miteinander im Gleichgewicht 
sein konnen, so werden sie fliissig und kiihlen sich durch 
Entzug der Schmelzwiirme aus dem Eise abo Die Abkiihlung 
geht hochstens bis zur sogenannten kryohydratischen Tem
peratur (theoretisch - 23°). Mit anderen Mischungen erhalt 
man noch etwas tiefere Temperaturen, wohl kaum aber 
wesentlich unter - 50°. Ahnlich kann man auch die Losungs
kiilte verwenden. So erzielt man beim ObergieBen von Am
moniumnitrat mit Wasser leicht - 15°. 

Wirkungsvoller ist die Verdampfungskiilte. LaBt man 
Wasser unter dem Rezipienten einer Luftpumpe verdampfen, 
so kiihlt es sich bald so weit ab, daB es gefriert. Damit ist 
praktisch abel' auch die Grenze erreicht. Bei jeder Fliissig
keit kann so bis zum Erstarrungspunkt abgekiihlt werden. 
Nun scheint es sehr einfach, zu tiefen Temperaturen vorzu
dringen. Man hat sich nur eine Substanz mit geniigend tiefem 
Gefrierpunkt auszusuchen, am besten eine solche, die auch 



da unten noch geniigend rasch verdampft. Nur existieren 
leider solche Stoffe bei gewohnlicher Temperatur nicht als 
Flussigkeit. So gibt es keine fliissige Luft bei Zimmertempe
ratur. Zum Gliick kann man sich aber so helfen, daB man 
das Prinzip der sukzessiven Kiiltebader, d. h. eine Kaskaden
anordnung v-erwendet, wie sie zuerst von R a 0 u 1 Pic t e t zur 
Verfliissigung der Luft beniitzt worden ist. Man wird erst 
ein Gas nehmen, das bei gewohnlicher Temperatur durch 
Druck verfliissigbar ist, und verwendet die unter verminder
tem Druck siedende Fliissigkeit als Kaltebad fiir ein zweites 
Gas, das wiederum niedriger siedet usw. In Betracht kommen 
etwa schweflige Saure, dann Kohlensaure oder Xthylen. 

AuBer den genannten Verfahren gibt es nun aber noch 
Hilfsmittel, bei denen keine Aggregatzustandsiinderung be
niitzt wird. Ein solches ist die Expansion eines Gases. In 
jedem Gas sitzt Warmeenergie. Wird nun durch Expansion 
Arbeit infolge Oberwindung iiufSerer Widerstiinde geleistet, 
so wird die Warmeenergie ganz oder zum Teil verbraucht. 
Dabei entsteht Abkiihlung. Durch Verwendung geniigender 
Anfangsdrucke (bis iiber 300 at) gelang es schon um die 
Mitte des 19. J ahrhunderts C a ill e t e t, die Verfliissigung 
von Sauerstoff und Stickstoff zu erreichen, woraus her
vorgeht, daB er mindestens - 1470 erzielt hat, eine Tem
peratur, oberhalb welcher Stickstoff nicht verfliissigt werden 
kann. 

Wahrscheinlich waren die erreichten Temperaturen noch 
wesentlich niedriger, da sogar Wasserstoff bis an die Kon
densationsgrenze gebracht werden konnte. Dieses Verfahren 
der adiabatischen Expansion, d. h. der VolumvergroBerung 
bei voHiger Warmeisolation ware noch wirksamer bei den 
Edelgasen, die sich infolge ihrer Einatomigkeit noch etwas 
starker abkiihlen. Da sie sich aber andererseits zum Teil durch 
besonders tiefe Kondensationstemperaturen auszeichnen, so 
diirfte man gerade hier nur schwer zu einer Verfliissigung 
gelangen. Immerhin ist die Arbeitsleistung eines Gases bei 
der Expansion zur Kruteerzeugung verwendet worden. Doch 
laBt sich, wie die L uftverfliissigungsmaschine von C la u d e 
zeigt, mit ihr aHein kein rationeller Betrieb erreichen. 
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Und doch ist die wirksamste Methode, die heute die ganze 
Kaltetechnik beherrscht, eine Exp8nsionsmethode. Nur laBt 
man die Gase sich ohne iiufiere Arbeitsleistung ausdehnen, 
was man dadurch erreicht, daB man sie unter Reibung durch 
eine Diise hindurchpreBt. Der hierdurch erzielte Temperatur
effekt, den man den Thomson-J oule-Effekt nennt, ist 
zwar herzlioh klein, laBt sich aber durch eine geniaIe Einrich
tung derart vervielfachen, daB man rasch zu den Konden
sationstemperaturen der Gase gelangt. Dies erreichte Lin d e 
durch seinen Gegenstromapparat. In seiner Luftverfliissigungs
maschine wird die aus der Duse austretende Luft zur Vor
kiihlung fur die zur Diise hinstromende Luft verwendet. 

<;:::::=:::-;::J 

Durch einen kontinuierlichen ZirkulationsprozeB 
erhiilt man so schlieBlich eine fortlaufende Ver
flussigung. Damit war nun auch der Weg ge
wiesen, um samtliche bisher als permanent oder 
tmbezwingbar bezeichneten Gase, wie Wasserstoff 
und Helium zu verfliissigen. Zwar konnte man 
das Lin d e sche Verfahren nicht direkt anwenden, 
da der Thomson-J oule-Effekt fur die letzt
genannten Gase eine Erwarmung statt einer Ab-

Abb. 29. k··hl ·b Ab h fl·· . L f Fliissige Luft. u ung ergl t. er man aUe nun usslge u t 
mit ihren - 19 I ° als Kaltebad, und bei diesel' 

Temperatur arbeitet dann die Lin d e sche Maschine ill rich
tigen Sinn. So liiBt sich leicht flussiger Wasserstoff in 
groBeren Mengen herstellen, und indem man dies en mit 
seinen - 252 ° als Vorkuhlung verwendet, auch fliissiges 
Helium. Damit gelangte Kamerlingh Onnes 1905 auf 
- 268,7°. LiiBt man diese Fliissigkeiten unter verminder
tem Druck sieden, so kuhlen sie sich noch weiter ab, und 
man erhiilt so mit fliissigem bzw. festem Wasserstoff Kiilte
grade von - 259,3° bzw. - 263,7°, und mit Helium sogar 
- 272,5°. Bei solchen Temperaturen ist es angezeigt, sie 
nicht mehr yom Eispunkt, sondern yom absoluten Nullpunkt 
aus zu ziihlen. Darnach ergibt sich die tiefste, durch Gas
verflussigung erzielte Temperatur zu 0,7 abs. oder 0,7 K, 
eine Bezeichnung, die zu Ehren Lord K e 1 v ins eingefiihrt 
worden ist. 



Damit schien man auf einem Tiefstand allgelangt zu sein, 
der nieht mehr weiter zu unterbieten war. Auch konnte man 
sich zunachst damit zufrieden geben, da kein dringendes Be
diirfnis nach weiterer Temperaturerniedrigung bestand. Ge
niigte doch das Erreichte fiir die Untersuchung der laufenden 
Probleme. Hingegen konnte das Resultat dem menschlichen 
F orschungsdrang schwerlich geniigen, und da mit den be
kannten Mitteln nichts wei teres zu erhoffen war, muBte man 
nach neuen Moglichkeiten suchen. Schon vor einer Reihe von 
Jahren wurde auf die Tatsache hingewiesen, daB es moglich 
sein konne, mit Hilfe des Magnetismus zu tieferen Tempera
turen vorzudringen. Man kannte die Eigenschaft des Eisens, 
daB es sich bei Einwirkung einer magnetischen Kraft er
warmt und bei Entfernung derselbell abkiihlt. Es war nun 
zu erwarten, daB dieser an und fiir sich geringe Effekt in 
verstarktem MaBe sogar bei gewohnlichen Substanzen auf
treten wiirde, sofern diese nur geniigelld stark vorgekiihlt 
werden. Aile sogenannten paramagnetischen Substanzen, wie 
Glas oder Sauerstoff, die sich ahnlich wie das Eisen, nur fiir 
gewohnlich sehr viel schwacher, magnetisieren lassen, werden 
bei einigen Grad K meist auBerordentlich stark magnetisier
bar. An solchen Substanzen wurden nun erstmalig im Lei
dener Kaltelaboratorium 1933 Versuche ausgefiihrl. Das Ver
fahren besteht in folgendem. Man hangt eine Substanzprobe 
an einer Waage auf und taucht sie in siedendes Helium. Nun 
laBt man ein kraftiges Magnetfeld einwirken und wartet so 
lange, bis die hierdurch bewirkte Erwarmung sich wieder ver
loren hat. Wenn man jetzt das Magnetfeld plotzlich entfernt, 
so tritt der thermomagnetische Abkiihlungseffekt ein. Man 
erkennt dies daran, daB die Substanzprobe nun starker in 
den Maglleten hineingezogen wird als vor dem Versuch, also 
starker an der Waage ziehl. Dieser AbkiihlungsprozeB ist 
allerdings infolge der spontanen Wiedererwarmung nieht von 
Dauer. Auf diese Weise wurde mit Kaliumchromalaun eine 
Temperatur von 0,05 K erzielt. 1m Jahre 1935 ist man sogar 
bereits zu 0,005 K vorgedrungen. 

Der Run ist damit neuerdings in Gang gekommen und 
wird zunaehst erst dann stoppen, wenn das neue Mittel ver-
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sagt. Inzwischen ist man allerdings vielerorts noch auf der 
Suche nach gunstigen Substanz,en. Nicht jede ist geeignet, 
denn nicht an allen laBt sich die Temperatur einwandfrei 
messen. Naturlich versagen aUe iiblichen Thermometer, und 
man muB die Temperatur mit Hi1£e der Veranderlichkeit der 
Magnetisierungsfii.higkeit der Probe selbst messen. Voraus
setzung ist die Giiltigkeit des Curieschen Gesetzes, wonach 
auch bei diesen Extremtemperaturen die Magnetisierbarkeit 
umgekehrt proportional der absoluten Temperatur sein solI. 
Dies scheint gewahrleistet bei Substanzen, die man als ideale 
paramagnetische bezeichnet, das sind solche, bei denen die 
Magnetisierung der Atome sich ohne gegenseitige Beein£lus
sung vollzieht. Mit Hilfe solcher Substanzen kann man 
geradezu eine ideale Skala fur Extremtemperaturen festlegen 
und geht damit einen ahnlich!ln Weg, wie man ihn sein,erzeit 

!?lIn_ 
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Abb. 30. Temperaturskala. 

-27J;2'C 
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fur die hOherliegenden Temperaturen an Hand der idealen 
Gase beschritten hat. 

Um den erreichten Fortschritt richtig zu beurteilen, miiBte 
man eigentlich die logarithmische Temperaturskala, wie sie 
von Lord K e 1 v i n vorgeschlagen worden ist, anwenden. Dar
nach wurde einer Senkung von roo K auf 10K dieselbe Be
deutung zukommen wie von 10 K auf I K oder von I K 
auf 0,1 K. Unter diesem Gesichtspunkt stehen dann der For
schung allerdings noch unermeBliche Fortschritte offen. Del 
Run kann weitergehen und wird schlieBlich nicht aufh5rell 
k5nnen, indem man eben von Zehnerpotenz zu Zehnerpotem 
rennen wird, ohne je ganz an den absoluten Nullpunkt heran
zukommen. Wen erinnert dieser Wettlauf nicht an den klas
sischen des Achilleus mit der Schildkr5te, der, obschon vie: 
schneller laufend als diese, sie eben doch nie erreichte ~ 
SchlieBlich sind diese Verhiiltnisse nur das Sinnbild dafur 
daB aIle Materialeigenschaften sich beim absoluten Nullpunk 
allmiihlich einem Grenzwerl nahern, und daB aus dieseII 
Grund - gemaB dem N ern s t schen Warmetheorem - del 
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absolute Nullpunkt nie ganz erreicht werden kann. Vorerst 
sieht es so aus, wie wenn das Hinuntertauchen zu immer 
tieferen Temperaturen mehr ein gewisses sportliches Inter
esse Mtte, wobei die physikalischen Taucher, unentwegt und 
uneingedenk der S chi 11 e r schen W orte: "Da unten aber ist's 
fiirchterlich, und der Mensch versuche die Gotter nicht", 
immer wieder ansetzen. Es bestehen aber Anzeichen dafiir, 
daB das neue Verfahren allmahlich auch praktische An
wendung finden kann. 1st es doch bereits gelungen, groBere 
Substanzmengen abzukiihlen und den Wiedererwarmungs
prozeB stark zu verzogern. Vor aHem hofft man nun, dem 
Magnetismus, wie er zutiefinnerst im Atom, namlich in 
seinem Kern sitzt, experimenteH beikommen zu konnen. 

16. Dampf und Dunst. 

Gewohnlich macht man sich keine Vorstellung von den 
lebhaften Vorgangen, die man beim EingieBen eines Glas
chens Wasser heraufbeschwOrt. Es ist nam-
lich ein richtiger Sturm im Wasserglas! Denn . 
aus der Wasserflache schieBen mit Vehemenz ---rF..==;. =c. ;==.7"iF= 

Dampfmolekeln in die AtmospMre hinaus. 
Wohl sieht unser Auge nichts von diesem 
Schnellfeuer. Aber der Physiker rechnet uns 
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vor, daB es selbst bei nur geringer Wasser- Abb. 31. Dampf. 

verdunstung - nehmen wir mal 18 g in einer 
W oche an - schon I Trillion pro sec sind. Es ist indessen 
leicht, diesen Vorgang zu breIllSen. Wir stiilpen einfach einen 
Deckel iiber das Glas. Dann verdampft namlich nur so viel, 
bis die Luft im Wasserglas "wasserdampfgesattigt" ist, d. h. 
bis sich ein Wasserdampfdruck ausgebildet hat, welcher del' 
gerade herrschenden Temperatur entspricht. Dabei wird del' 
Dampf natiirlich entsprechend Luft verdrangen und diese 
somit verdiinnen. Indessen bleibt del' Barometerdruck im 
Innern unverandert, vorausgesetzt, daB der Deekel nieht her
metisch verschlieBt. BloB setzt sich jetzt der Druck aus dem 
des gesattigten Dampfes und dem der restliehen Luft zu-

6 Greinacher, Physik. 2. Auf!. 8r 



sammen. Auch auBerhalb des GIases besteht eigentlich der 
Barometerdruck aus diesen beiden Teilen. Nur ist der Anteil 
des dort ungesattigten Wasserdampfes geringer. Wiirde man 
den Quotienten aus diesem "Partialdruck" des Dampfes 
auBerhalb und innerhalb des GIases bilden, so wiirde man das 
erhalten, was uns die Hygrometer anzeigen, namlich die rela
tive Luftfeuchtigkeit. 

Bis die Dampfsiittigung erreicht wird, dauert es natiirlich 
geraume Zeit, da die zu verdrangenden Luftmolekiile heftigen 
Widerstand leisten. Viel rascher geht es, wenn man Wasser 
in einen luftleeren Raum hineinbringt. Wenn man aber 
glaubt, damit den Sturm im Wasserglas besanftigt zu haben, 
so ist man im Irrtum. Denn die Dampfmolekiile rasen be
standig hin und her und schieBen auch auf die Wasserflache 
hinunter. Sie kehren dabei in den SchoB der wasserlichen 
Verbundenheit zuriick. Dafiir stoBen aber wieder andere 
Molekiile ab und erobern sich die dampfliche Freiheit. Es 
ist ein Kommen und Gehen. Wir haben keinen Ruhezustand, 
sondern ein "dynamisches Gleichgewicht", bei dem dauernd 
soviel Wasser verdampft, als auch wieder "kondensiert". 
Auch an den vorerst trockenen Wanden passiert das gleiche. 
Das hellit, sie iiberziehen sich mit einer diinnen Wasserhaut, 
an der nun derselbe ProzeB stattfindet. Dieses Spiel konnen 
wir nur so stoppen, daB wir das GefiiB warmer und warmer 
machen, bis alles Wasser verdampft ist. Dabei beobachten 
wir, daB der Dampfdruck zunimmt. Wir erhalten eine rich
tige "Dampfdruckkurve". Bei 1000 sind es 1, bei 1200 2 und 
bei 1800 10 at Druck. Auf die GroBe des GefiiBes kommt 
es dabei gar nicht an. Der Dampfdruck kiimmert sich nicht 
um das Volumen. DraStisch sieht man das daran, daB im 
Dampfkessel einer groBen Lokomotive und dem eines Spiel
modells bei gleicher Erhitzung der gleiche Druck herrscht. 

Auch ohne Temperaturerhohung kann man das Wasser 
ganz verdampfen. Man hat nur den Dampfraum geniigend 
zu vergroBern, indem man etwa einen Zylinder mit auszieh
barem Kolben anschlieBt. Bei diesem Vorgang bleibt der 
Druck absolut konstant, solange die beiden "Phasen" vorhan
den sind. Sobald aber alles verdampft ist, so entsteht eine 
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Dampfverdiinnung. Man nennt den Dampf jetzt ungesattigt. 
Sofern man dies en Zustand nicht durch VolumvergroBerung, 
sondern wie oben durch Erhitzung herbeifiihrt, heiBt man 
den Dampf auch iiberhitzt. Ein solcher Dampf verhalt sich 
nun ganz wie ein Gas, nul' mit dem Unterschied, daB er sich 
durch bloBe Kompression wieder verfliissigen laBt. Dem 
Physiker ist es abel' eine Kleinigkeit, einen Dampf wirklich 
in ein Gas zu verwandeln. Er muB nur die Temperatur des 
ungesattigten Dampfes geniigend weit steigern. Dann gelingt 
es auch bei noch so hohen Drucken niemals, den Dampf 
wieder in den fliissigen Zustand zu bringen. Andererseits 
kann derselbe Physiker auch jedes Gas in Dampf verwandeln, 
so z. B. Luff. Er muB sie nur geniigend weit abkiihlen, hier 
auf - 141 0 C. Man nennt dies die "kritische" Temperatur. 

Was geschieht nun, wenn wir einen Dampf in geschlosse
nem GefiiB abkiihlen? Nun, erst erscheint die fliissige Phase, 
die fortwahrend an Volumen zunimmt. SchlieBlich erstarrt 
sie aber, und nun haben wir Eis im dynamischen Gleich
gewicht mit Wasserdampf. Das heiBt, es findet Sublimation 
slatt und auch das Umgekehrte, fiir das man allerdings keine 
besondere Bezeichnung hat. Nicht nul' Eis, alie festen Kor
per verdampfen, nur zum Gliick auBerst langsam. Der 
Dampfdruck ist oft fast unmeBbar gering. So gibt z. B. 
Quecksilber einen Dampfdruck von etwa I Millionstel mm. 
Einer der empfindlichslen Druckmesser oder Manometer ist 
gelegentlich unsere Nase. Das Verdampfen von manchen 
Geruchsstoffen konnte man wohl kaum anders nachweisen 
als mit unserem Riechorgan. 

Bemerkenswert ist der EinfluB von Beimengungen auf das 
Verdampfen von Fliissigkeiten. Dieser ist besonders groB, 
wenn sich diese stark an del' Oberflache ans.ammeln, so ge
rade bei Quecksilber, des sen Verdampfung sie stark herab
setzen, was natiirlich auch die Gefahr einer gesundheitlichen 
Schadigung durch offenes Quecksilber mindert. Aber auch 
bei Losungen, wo del' Stoff das Losungsmittel gleichmaBig 
durchdringt, findet eine merkliche Reduktion der Dampf
spannung statt. So zeigen z. B. in waBrigen Losungen Salz
molekiile keine V erdampfungstendenz. J a, diejenigen Mole-
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kiile, die sieh in der Nahe der Oberflaehe befinden, hindern 
geradezu die Verdampfung des Wassers. So kommt es denn, 
daB z. B. iiber dem Meere ein etwas kleinerer Sattigungs
dampfdruek zu erwarten ist, als iiber einem Binnensee. Wenn 
man aber annehmen wollte, die Meerluft sei deshalb nieht 
salzig, so ware das faIseh. Aus dem Wasser gelangen die 
Stoffe eben nieht nur dureh Verdampfung, sondern aueh 
dureh Zerspritzen in die Atmosphare. 

Will man eine Fliissigkeit raseh verdampfen, so ist es das 
einfaehste, man bringt sie zum Sieden und geht damit von 
dem bloB molekularen zu einem siehtbaren Sturm im Was
serglas iiber. Erhitzen wir zu dies em Zweeke Wasser in 
einem offenen Glaskolbehen, so beobaehten wir in der Nahe 
von 1000 aueh im Innern der Fliissigkeit das Entstehen von 
Dampfblasen, die mehr oder weniger stiirmiseh an die Ober
£laehe steigen. Die Siedetemperatur ist gerade jene, bei der 
die Dampfspannung so groB wie der Atmospharendruek ge
worden ist. Der auBere Druck muB also dureh den sieh ent
wiekelnden Dampf iiberwunden werden. In diesem Fall kann 
er die Luft raseh verdrangen. Nimmt man das Hindernis 
zum vorneherein weg, d. h. bringt man eine Fliissigkeit in 
den lu£tleeren Raum, so wird sie stets schon bei gewohn
licher Temperatur sieden konnen. Wie kommt es abel', daB 
die Fliissigkeit nieht nur an der Oberflaehe, sondern aueh 
im Inneren verdampft? Hier hat sie es ja doeh wesentlieh 
sehwerer! MuB nieht der Dampf auBer dem auBeren Druck 
aueh noeh den Fliissigkeitsdruck iiberwinden? Ja noeh mehr. 
MuB nieht jedes sieh bildende Dampfblasehen sozusagen erst 
die Fliissigkeit zerreif3en? Da seheint es nur ein Mittel zu 
geben, namlieh die Dampfbildung im Inneren dureh eine ge
niigende Dbertemperatur zu erzwingen. In der Tat herrscht 
in einer siedenden Fliissigkeit immer eine etwas hohere Tem
peratur aIs im sieh entwiekelnden Dampf. Will man daher 
die Siedetemperatur einer Substanz riehtig bestimmen, so 
wird man das Thermometer in den Dampf und nieht in die 
Fliissigkeit hineinsteeken miissen! 

BloB zur Dberwindung des Fliissigkeitsdruckes braueht 
die Dbertemperatur gar nieht so hoeh zu sein. Geniigen doeh 
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selbst in IO em Tiefe bereits 0,30 • Zum ZerreiBen der Flus
sigkeit bedurfte es aber einer wesentlieh hoheren Tempera
tursteigerung. Glueklieherweise ist eine solehe fur gewohn
lieh nieht vonnoten, da sieh freiwillige Helfer einstellen, 
niimlich winzige L uftbliisehen, die entweder im Wasser ge
lost diesem entsteigen oder sonst wie an der GefiiBwand ein 
unbeachtetes Dasein fristen. Diese Bliischen bilden nun 
Dampfkeime, und in sie hinein entwiekelt sich der Damp~ 
muhelos. Um dies vollig zu verstehen, moB man wissen, daB 
die Gate der Verdampfung von der Kriimmung der Wasser
oberfliiche abhiingt! Auf einem Wasserhugel starten die 
Wassermolekule leichter als in einer Mulde. Es bildet sich 
also bei einer konvexen Fliiehe ein hoherer Dampfdruck aus 
als bei einer konkaven. Je starker die Kriimmung, um so 
groBer der Unterschied. Will sich also ein Dampfbliischen 
im Innern bilden, dann entsteht bei der normalen Siede
temperatur ein viel zu kleiner Dampfdruek. Dieser muB da
her erst dureh eine bestimmte Obertemperatur auf seinen 
normalen Wert gebraeht werden. 

Wir verstehen nun die Siedeerleichterung, die man kunst
lich durch Hineinbringen poroser, d. h. lufthaltiger Stoffe, 
wie Kreide, Bimsstein u. dgl. erzielt. Wir verstehen aber 
auch das merkwurdige Phiinomen des Siedeverzugs. Dieses 
tritt bei sauberer glatter GefiiBwand und gut ausgekoehtem 
Wasser ein. In diesem Fall muB die Temperatur um einige 
Grade uber den normalen Siedepunkt gesteigert werden, bis 
ein erstes Dampfbliischen die Flussigkeit zerreiBt. In diesem 
Moment setzt dann eine explosionsartige Dampfentwicklung 
ein, wobei der Siedepunkt plotzlich sinkt. Darauf geht es 
eine Weile, bis sieh die Obertemperatur wieder eingestellt hat, 
worauf dann neuerdings stoBweise Dampfbildung auftritt. 

Umgekehrt gibt es nun auch einen Kondensationsverzug. 
Kuhlt man niimlich gesiittigten Wasserdampf ab, so sollte er 
sofort im ganzen Dampfraum zu kondensieren anfangen. 
Das tut er aber nicht. Denn es muBten sich ja winzige Tropf
chen bilden, und die sind stark gekriimmt, konnen also nur 
mit einem hOheren Dampfdruck im Gleichgewicht sein. 
Also wiire fur sie der Dampf noch ungesiittigt, und sie wiir-
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den gleich wieder verdampfen mussen. Es bedarf daher 
einer ganz bestimmten Obersattigung zur Tropfchenbildung. 
Oder aher, man muB fur Kondensationsmoglichkeiten an 
ehenen Flachen sorgen. Solche stellen die GefaBwande dar. 
Aber auch in der freien Atmosphare giht es Kondensations
gelegenheiten. Solche hieten Staub- und Rauchteilchen. Diese 
sind, verglichen mit den Dampfmolekulen, ungeheuer groB, 
erscheinen diesen daher praktisch als eben. Man sagt, sie 
dienen als Kondensations- oder Nebelkerne. Deshalh auch die 
Haufigkeit der Nehel in der Nahe von Stadten (Londoner 
Erhssuppe 1). Von der Nehel- und Wolkenhildung his zur 

Abb.32. 
Mondkranz. 

Massenkondensation, die wir Regen nennen, 
ist es dann nicht mehr weit. Nehel kann in
dessen auch in feinster Verteilung vorhanden 
sein, liefert er doch z. T. in Gemeinschaft mit 
Stauh u. dg!. jenen Dunstschleier, der sich 
gelegentlich uber die Landschaft legt. DaB 
die Atmosphare haufig von groBen Partikeln 
durchsetzt ist und daher eigentlich als Kol

loid angesprochen werden muB, wird uns in manch schaner 
Mondnacht offenhar. Wenn sich namlich die Mondstrahlen 
am Dunstschleier heugen, dann ziert sich unser Nachtgestirn 
mit jenem zarten Gebilde, das wir Mondkranz nennen. So 
sehen wir denn auch hier, daB Hans Dampf ein hillchen in 
allen Gassen ist und wir in einer Dampfatmosphare 'von ewig 
wechselnder Beschaffenheit lehen, die uns kaum weniger ent
hehrlich ist als die Luft, die wir atmen. 

17. Linsen. 

Was wir eine optische Linse nennen, ist zumeist ein Stuck 
Glas, dessen Form einer Linsenfrucht ahnelt und das daher 
ehen seinen Namen tragt. Ganz allgemein ist dies aber irgend
eine durchsichtige Suhstanz, die von zwei Flachen hegrenzl 
ist, von denen mindestens eine gekrummt ist. Die groBte Be
deutung haben die von Kugelflachen hegrenzten, d. h. di€ 
sphiirischen Linsen. Diese sind besonders leicht herzustellen 
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Wld geniigen fiir die Zwecke del' optischen Abbildung voll
auf. Von einiger BedeutWlg sind nur noch die Zylinderlinsen. 
Am friihesten macht wohl jeder Bekanntschaft mit der 
typischsten Linsenform, der Bikonvexlinse. 1st dies doch das 
bei der Jugend so beliebte, aber so oft miBbrauchte Bl'enn
glas. Dieses zeigt uns unmittelbar die strahlensammelnde 
WirkWlg der Linsen, indem es das parallel auffallende Strah
lenbiindel der Sonne nach einem Punkt konzentriert, den 
man infolge der Hitzekonzentration daselbst den Brennpunkt 
nennt. Seinen Abstand von der Linse heiBen wir Brennweite. 
Je starker brechend das Linsenglas Wld je starker ge
kriimmt die Linsenflachen sind, urn so kiirzer ist die Brenn
weite. Diese variiert in praxi von wenigen Millimetern bis 
zu vielen Metern. Unter Brechkl'afl versteht man die reziproke 
Brennweite, letztere in Metern ausge
driickt. Man gibt sie an in Dioptrien. 
Eine Linse mit 1/2 m Brennweite be
sitzt also beispielsweise I: 1/2 = 2 Di
optrien. Nicht jede Linse sammelt die 
Strahlen. Sind die Begrenzungsflachen 
konkav, so wird ein paralleles Strah- Abb.33. Brennglas. 
lenbiindel divergent gemacht, zerstreut. 
Es scheint nach dem Durchtritt von einem Punkt hinter der 
Linse herzukommen, von einem scheinbaren oder vil'tuellen 
Bl'ennpunkt, dessen Abstand von der Linse man als negative 
Brennweite oder als Zerstreuungsweite bezeichnet. Die Brech
kraft ist dementsprechend negativ. Es gibt 3 Sorten Sammel
linsen. Eine Flache ist bei allen konvex, die zweite kann 
konvex, eben oder konkav sein. Bedingung ist nur, daB die 
Linse in der Mitte dicker ist als am Rande. Wir haben also 
Bikonvex-, Plankonvex- und Konkavkonvexlinsen. Ebenso 
existieren 3 Arten von Zerstreuungslinsen, die Bikonkav-, die 
Plankonkav- und die Konvexkonkavlinsen. Kennzeichnend ist, 
daB sie in der Mitte diinner als am Rande sind. Ais Material 
kommt auBer den verschiedenen Glassorten noch kristalliner 
und geschmolzener Quarz, ferner Fluorit, die beide haupt
sachlich fiir ultraviolettes Licht durchlassig sind, in Betracht, 
dann auch Steinsalz, das die Warrnestrahlen hindurchliiBt. 



Etwas ungewohnter mag schon die Herstellung von Linsen 
aus klarem Eis sein. Doch berichtet uns J u 1 e s V ern e von 
der Herstellung eines solch genialen Brennglases, das seinen 
Polarreisenden in der letzten Not zum Feueranmachen ge
dient haben solI. Etwas alltaglicher ist die Brennwirkung von 
mit Wasser gefullten Rundkolben, die an der Sonne stehen
gelassen, oft schon Brande verursacht haben. In diesem Sinne 
ist auch jeder Regentropfen ein "Brennglas". 

Je groBer der Durchmesser einer Linse, urn so mehr Strah
len werden aufgenommen und konzentriert. Zur Steigerung 
der Lichtwirkung bei astronomischen Fernrohren verwendet 
man daher moglichst groBe Eintritts- (Objektiv-) Linsen. Die 
groBte bisher hergestellte Linse besitzt der Yerkes-Refrak
tor der Universitat Chikago mit einem Durchmesser von 
40 Zoll (uber ein Meter) und einem Gewicht von uber I Dop
pelzentner. Je groBer eine Linse, urn so schwerer ist es, sie 
fehlerfrei herzustellen. Es steigt daher ihr Preis ganz gewaltig 
mit dem Durchmesser. Vor all em muE das Material frei von 
Luftblasen und von inner en Spannungen sein, d. h. vollig 
homogen und isotrop, dann aber sind die Flachen einwand
frei zu schleifen (Karborund) und zu polieren (Polierrot). 
Fur geringere Anspruche konnenallerdings auch gegossene 
Linsen genugen. 

Was den Linsen ihre groBe Bedeutung gibt, ist ihre abbil
den de Wirkung. Nicht nur die Sonnenstrahlen werden nach 
einem Punkt konzentriert. Auch die von irgendeinem be
liebigen leuchtenden oder beleuchteten Punkte ausgehenden, 
durch die Linse hindurchtretenden Strahlen werden nach 
einem Punkt vereinigt. Irgendeinem Gegenstandspunkt ent
spricht so ein bestimmter Bildpunkt. Und, indem sich jeder 
ausgedehnte Gegenstand sozusagen Punkt fur Punkt ab
bildet, entsteht ein entsprechendes Bild auf der anderen 
Seite der Linse, das z. B. auf einem Stuck weiBen Papier 
oder einer Mattscheibe aufgefangen werden kann. Die Be
ziehung zwischen Lage und GroBe von Bild und Gegenstand 
kann leicht mit Hilfe eines primitiven Photoapparates stu
diert werden. Dieser bestehe in einfachster Weise aus eineI 
Sammellinse, einem ausziehbaren Balg und einer Mattscheibe. 

88 



Die Kassette brauehen wir dabei nieht. Zunaehst lassen wir 
Sonnenstrahlen hereinfallen. Auf del' Mattseheibe erseheint 
bei riehtiger Einstellung ein helleuehtender Punkt: das un
endlieh kleine Sonnenbild! Del' Abstand von der Linse be
trage beispielsweise IO em. Er ist praktiseh gleieh der 
Brennweite der Linse. Theoretiseh ware diese urn etwa einen 
Molekiildurehmess·er kleiner anzusetzen, da sieh die Sonne 
ja nieht wirklieh in unendlieher Entfernung befindet. Nun 
nahern wir allmahlieh dem Apparat aus groBerer Entfernung 
einen hellen Gegenstand, z. B. eine Kerzenflamme. Wir fin
den, daB wir den Balg erst nur wenig, drum immer starker 
ausziehen miissen, um das Bild zu erhalten. Dieses ist zu
naehst winzig klein, und konnen wir vielleieht nur mit einer 
Lupe feststellen, daB es auf dem Kopfe steht. Allmahlieh 
wird es aber groBer. Und wenn die Flamme in 20 em Ab
stand, d. h. in die doppelte Brennweite herangekommen ist, 
befindet sieh das Bild ebenfalls in 20 em Entfernung und 
ist dann genau gleieh groB. Von jetzt ab muB der Auszug 
gewaltig vergroBert werden, und sohlieBlieh wird er gar nieht 
mehr geniigen. Denn bei der Annaherung der Flamme von 
20 auf IO em eilt das Bild mit wahnsinnig steigender Ge
sehwindigkeit von 20 em Abstand bis ins Unendliehe, sieh 
zu unermeBlieher GroBe aufblahend. Del' kleinste Abstand, 
den Bild und Gegenstand haben konnen, ist bei 20 em vor
handen und betragt 40 em. Hieraus folgt, daB man in einem 
Raum von weniger als 40 em Abmessung mit der betreffen
den Linse niemals ein Bild erzeugen konnte. Die Gesetz
maBigkeiten lassen sieh exakt folgendermaBen formulieren: 
I. Die reziproke Gegenstandsweite and der reziproke Bild
abstand (immer von der Linse an gemessen und in Metern 
ausgedriiekt) sind zusammen gerade gleich der Brechkraft 
der Linse. 2. Die (lineare) Grof3e des (stets umgekehrten) 
Bildes verhiilt sich zu der des Gegenstandes wie der Bild
zum Gegenstandsabstand. 

Bringt man den Gegenstand zu nahe an die Linse heran 
(in unserem Fall naher als IO em), so entsteht iiberhaupt 
kein Bild. Hingegen konnen wir, wenn wir die Mattseheibe 
wegnehmen, den Gegenstand dureh die Linse hindurch sehen. 
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Wir erhalten ein Scheinbild. Die Linse wirkt, wie man sagt, 
als Lupe. Der Gegenstand erscheint jetzt aufrecht und ver
groBert. Ersetzen wir die Sammellinse durch eine Zer
streuungslinse, dann niitzt uns die Mattscheihe iiberhaupt 
nichts mehr. Wir erhalten irnmer nur aufrechte Schein
bilder, die aber in diesem Fall verkleinert sind. Handelt es 
sich darum, rasch festzustellen, ob eine Linse, z. B. ein Bril
len9las, sammelt oder zerstreut, so verfahrt man so: Man 
benutzt eine nicht zu nahe Lichtquelle, etwa eine Decken
lampe, und halt die Linse nach Art eines Brennglases iiber 
ein Papier. 1m ersten Fall erscheint ein heller Fleck, im 
zweiten ein dunkler Linsenschatten. 

Besonders eindrucksvoll werden uns die Experirnente, die 
wir mit unserem prirnitiven Photoapparat ausgefiihrt haben, 
tagtaglich durch die wunderbarste Kamera, die wir kennen, 
durch das Auge vorgefiihrt. Diese kleine Camera obscura 
enthalt zwar mehrere optische Bestandteile, namlich die 
Hornhaut, die waBrige Fliissigkeit der vorderen Augenkam
mer, die Linse und den Glaskorper. Aber der wesentliche 
Bestandteil ist doch die Linse, die aus einer gallertigen und 
daher plastischen Masse von zwiebelartiger Konstitution be
steht. Die Kamera ist zwar nicht ausziehbar. Und doch wer
den alle Gegenstande in groBter Ferne und nachster Nahe 
(bis etwa 10 em) scharf abgebildet! Das geschieht durch die 
wunderbare Einrichtung der Akkomodation, d. h. Formande
rung der Linse, die durch veranderliche Spannung der am 
Rande der Linse befestigten Bandchen bewirkt werden kann. 
Beirn unangestrengten Auge sind diese gespannt, die Linse 
hat ihre flachste Form. Die Strahlen fernster Gegenstande 
werden dann gerade auf der Mattscheibe, d. h. der Netzhaut, 
konz·entriert. Betrachten wir einen naheren Gegenstand, dann 
entspannen sich die Bandchen entsprechend, die Linse wird 
dicker und die Brechkraft wachst augenblicklich so weit, bis 
das Bild scharf erscheint. Da der Bildabstand klein, so sind 
die Bilder stets verkleinert. Sie sind verkehrt, erscheinen in 
unserem BewuBtsein aber bekanntlich aufrecht. Diese Akko
modationsfahigkeit verliert sich leider mit zunehmendem Al
ter, weshalb die Augen dann fernsichtig bleiben und fiir die 
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Nahe einer Sammellinse als Brille bediirfen. Die weitver
breiteten Anomalien der Kurz- und Weitsichtigkeit bestehen 
nicht im Fehlen der Akkomodationsfahigkeit, sondern in 
einer zu groBen bzw. zu kleinen Tiefe des Augapfels. Da die 
Netzhaut bei Kurzsichtigen zu weit entfernt ist, muB eine 
Zerstreuungslinse als Brille vorgesetzt werden. Entsprechend 
ist bei Weitsichtigen eine Sammellinse anzuwenden. Mit der 
Erwahnung der Brillen haben wir das weitaus wichtigste An
wendungsgebiet der Linsen gestreift, sofern wir von der Be
schreibung zusammengesetzter Apparate, d. h. der optischen 
Instrumente, absehen wollen. Wir wollep nur noch als Ku
riosum und bedeutsame Neuerung die sogenannten Kontakt
gliiser erwahnen. Es sind dies Brillenglaser, die direkt auf 
den Augapfel aufgesetzt werden. Ihre Kriimmung ist am 
Rande derjenigen des Augapfels ange
paBt. In der Mitte sind sie dann je nach 
den gewiinschten Dioptrien mehr oder --tt---H I---':::~~ 

weniger gekriimmt. Der diinne Zwi
schenraum zwischen Glas und Auge ist 
mit Wasser ausgefiillt. Man konnte von Abb. 34. 

Kurzsichtiges Auge. 
einer vorgesetzten Wasserlinse sprechen, 
wenn nicht diese Bezeichnung schon von den Botanikern fiir 
eine Wasserpflanze in Anspruch genommen ware. 

Wie jedes Ding, so hat auch die Linse ihreFehler, d. h. sie 
bildet nicht ideal abo Dies trifft auch fiir das schOnste In
strument, das Auge, zU. Betrachtet man die Strahlen hinter 
einem Brennglas, indem man sie etwa durch Rauch sichtbar 
macht, so beobachtet man einen sich verjiingenden Strahlen
kegel (die Dialcaustika). Die vom Linsenrande herkommen
den Strahlen sind zu stark geneigt und zielen daher nicht 
nach dem Brennpunkt. Nimmt man ferner eine Zylinderlinse, 
so erhalt man iiberhaupt keinen Brennpunkt, sondern eine 
Brennlinie. Wenn daher eine gewohnliche Linse nicht ganz 
gleichmaBig gekriimmt ist, so bildet sich ein Punkt auch 
nicht als Punkt abo Wir erhalten Astigmatismus (Punktlosig
keit), wie er infolge von Hornhautanomalie bei vielen Augen 
vorhanden ist. Und lassen wir ferner Sonnenstrahlen einmal 
durch ein Rotglas und einmaI durch ein Blauglas hindurch-



gehen, so erhalten wir im ersten Fall eine gro6ere Brenn
weite als im zweiten. Eine Linse besitzt Farbenzerstreuung 
(chromatische Aberration). Davon ist auch das Auge nicht 
ausgenommen, was man sehr deutlich merkt, wenn man ein
mal weilie und einmal einfarbige Beleuchtung verwendet. Es 
ist dies der Grund, warum wir beim Licht der modernen 
(monochromatischen) N atriumdampflampen aIle Gegenstande 
so iiberraschend scharf erkennen. Mit der Frage, ob und wie 
sich die Linsen- bzw. Abbildungsfehler beheben lassen, sind 
wir an der natiirlichen Grenze unseres Themas angelangt. 

Denn einesteils wiirde uns diese Frage zur Besprechung 
von Linsensystemen und andernteils zu der Anwendung der 
Linsen bei optischen Instrumenten fiihren. Wir wollen uns 
aber mit Einzellinsen begniigen, zumal ich denke, da6 der 
Linsenhunger fiir einmal gestillt sein wird. 

18. Mikro- und Makroskop. 

Wohl kein optisches Instrument ist so wichtig wie das 
Vergrof3erungsglas oder die Lupe. Es gibt aber auch kaum 
ein einfacheres. Denn jedes Brennglas lii6t sich als Lupe 
verwenden. Man hat es nur vor das Auge zu halten und sich 
dem zu betrachtenden Gegenstand geniigend zu nahern, und 
schon erhalt man ein vergro6ertes Bild in richtiger Lage. 
Es ist nicht einmal notig, das Glas unmittelbar vor das Auge 
zu halten. Ja man kann es bei passender Linsenform sogar 
direkt auf den Gegenstand aufsetzen. Von was hlingt nun der 
Wert einer Lupe ab? Nun erstens von ihrer Gro6e, da sich 
mit ihr das Gesichtsfeld erweitert, dann aber namentlich 
von der "Starke". Darunter versteht man die'Vergrof3erung 
tIes Sehwinkels, unter dem der Gegenstand mit Lupe und 
ohne Lupe erscheint. Um vergleichbare Zahlen zu erhalten, 
wird man dabei als Betrachtungsabstand fiir das unhewaff
nete Auge die normale deutliche Sehweite, 25 cm, festsetzen. 
Der Bildabstand kann allerdings immer noch wechseln zwi
schen dem Nah- und Fernpunkt des Auges, d. h. je nach 
classen Akkomodation zwischen etwa 10 cm und unendlich. 



Gewohnlich gibt man die VergroBerung fiir letzteren Fall, 
d. h. das unakkomodierte oder unangestrengte Auge an. Fiir 
den Fall, daB die Lupe direkt vors Auge gehalten wird, 
herechnet sie sich als Quotient aus deutlicher Sehweite und 
Brennweite. Allgemein ware sie: deutliche Sehweite durch 
Gegenstandsabstand. Da dieser aber wegen der heschrankten 
Akkomodationsfahigkeit des Auges nur wenig kleiner als die 
Brennweite der Lupe gemacht werden kann, so steigt bei 
Akkomodation die VergroB,erung auch nur unwesentlich. 
Diese kann iiberhaupt nicht beliebig gesteigert werden, da 
mit Verkleinerung der Brennweite, d. h. zunehmender Kriim
mung und Dicke der Linse, die Wolbungs- und Farbfehler 
schlieBlich so weit zunehmen, daB die Bildqualitat ganz unge
niigend wird. Unter Verwendung korrigierter Linsensysteme 
gelangt man praktisch un
gefahr bis zum Wert 30. Be·· 
saBen wir uneingeschrankte 
Akkomodation, so konnten 
wir Gegenstande beliebig 
nahe ans Auge halten und 

Abb. 35. Mikroskop. 

so den Sehwinkel nach Beliehen vergroBern. Da dies nicht 
geht, hesorgt uns das die Lupe, wobei uns dann auBerdem 
noch der Vorteil zufallt, daB wir das Auge iiberhaupt nicht 
anzustrengen brauchen. 

Anders ist es beim Mikroslwp, dem eigentlichen Beobach
tungsapparat fiir kleine Dinge. Dieses besteht im Prinzip aus 
zwei starken Brennglasern. Unter das eine bringt man das 
Objekt, wobei der Abstand etwas groBer als die Brennweite 
sei. Es entsteht dann oberhalb der Linse ein vergroB,ertes, 
auf dem Kopf stehendes Bild. Dieses betrachtet man, indem 
man dariiber ein zweites Brennglas anbringt. Da dieses als 
Lupe keine Bildumkehr bewirkt, so erscheinen aIle Dinge 
im Mikroskop verkehrt, was aher kaum weiter stort. Urn 
falsches Licht abzublenden und auch urn eine bequeme Ein
stellung auf das Objekt zu ermoglichen, sind die Linsen oben 
und unten in einen Metalltubus eingesetzt, del' seinerseits 
in einem Stativ durch ein Schraubengetriebe auf und ab be
wegt werden kann. Sollen die Bilder hell und kontrastreich 
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ausfallen, so mussen Beleuchtungseinrichtungen verwendet 
werden. Entweder man beleuchtet das Objekt von unten und 
sieht die Dinge auf hellem Grund (Hellfeld), oder aber von 
der Seite, wobei dann das Objekt auf dunkelm Grund er
scheint (Dunkelfeld). GroBere undurchsichtige Partien be
leuchtet man mit Vorteil von oben. Bei all diesen Einrich
tungen wird das Mikroskopierlicht durch einen Spiegel in die 
Tubusachse reflektiert und dann auf das Objekt konzentriert. 
Hierzu dienen die Hellfeld- oder Dunkelfeldkondensoren und 
die Vertikal-Illuminatoren. Die Vergro f3erung eines Mikro
skops hangt von der Starke beider Brennglaser, dem augen
seitigen oder Okular, und dem objektseitigen, dem Objeldiv, 
abo Man kann sich fragen, wie viele Mal sie hier groBer ist, 
als wenn nur das als Lupe wirkende Okular allein verwendet 
wiirde. Zur Beantwortung ist die Kenntnis der sogenannten 
optischen Tubusliinge notwendig. Unter dieser versteht man 
den Abstand der im Metalltubus befindlichen Objektiv- und 
Okularbrennpunkte. Den Verstarkungsfaktor erhalt man dann 
durch Division der optischen Tubuslange durch die Objektiv
brennweite. Starke VergroBerungen erfordern also auch starke 
Objektive. Kein Wunder, wenn man hier mit einer einzigen 
Linse, deren Fehler mit der Starke ungeheuerlich anwachsen, 
nicht auskommen kann, sondern korrigierte Linsensysteme 
verwenden muB. Typisch ist die halbkugelige Frontlinse des 
Objektivs, auf die noch weitere aus Kron- und Flintglas zu
sammenges,etzte Linsen folgen. Das Okular selbst besteht dann 
gewohnlich nur aus zwei Plankonvexlinsen, der Kollektiv- und 
der Augenlinse. Auch so ist man iiber VergroB,erungszahlen 
von etwa 2000 nicht hinausgekommen. Will man diese iiber
treffen, so muB man sich statt der Lichtstrahlen schon der 
Elektronenstrahlen bedienen. Mit solchen Ele1i:tronen-Mikro
skopen lassen sich heute schon Werte von 100000 erreichen. 

Fiir die Leistungsfiihigkeit eines Mikroskops ist aber keines
wegs die VergroBerung allein maBgebend, sondern ebenso die 
Auflosungskraft. Es ware uns nicht gedient, wenn sozusagen 
aus einem Floh ein Elefant gemacht wiirde, sondern wir 
wollen die Flohhaftigkeit vielmehr in aIle Einzelheiten auf
gelost sehen. Immerhin ist hier durch die Natur des Lichtes 
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eine gewisse Grenze gesetzt. Zwei feine Striche nebeneinander 
konnen niimlich unter gar keinen Umstanden mehr einzeln 
gesehen werden, wenn ihr Abstand kleiner ist als die Licht
welle. Dieser kleinste Abstand, den man das Auflosungsver
mogen nennt, geht also selbst bei dem kurzwelligen blauen 
Licht nicht unter etwa 0,4 tausendstel mm herunter. 1m 
allgemeinen ist das Auflosungsvermogen gegeben durch den 
Quotienten aus Wellenlange und zahlenmaBiger oder nume
rischer Apertur. Darunter versteht man den halben Objektiv
durchmesser dividiert durch den Abstand des Objekts yom 
Objektivrand. Diese GroBe kann naturgemaB hOchstens = I 

werden, so daB die Wellenlange die obere Grenze der Auf
losung darstellt. Auf zwei Arten gelingt es indessen, einem 
Mikroskop noch eine hOhere Auflosung abzutrotzen. Einmal 
kann man das Objekt schrag beleuchten, wodurch man eine 
Verbesserung bis gegen 100 0/0 erzieIt. Dann aber kann man 
auch zwischen Objekt und Objektiv einen Fliissigkeitstropfen 
einschalten. Durch diese Immersion wird die Lichtwellen
lange im Verhiiltnis des Brechungsquotienten kiinstlich ver
kleinert. Rei Verwendung von Zedernholzol resultiert so fiir 
das Auflosungsvermogen ein Gewinn von etwa 500/0, so daB 
als Rekord hierfiir schlieBlich ein Wert von 0, I 5 tausend
stel mm resultiert. Damit ist nicht gesagt, daB kleinere Dinge 
nicht mehr gesehen werden konnen, so im Ultramikroskop 
mit seiner Dunkelfeldbeleuchtung, nur erhalt man von ihnen 
kein Abbild mehr. Auch die bizzarsten Figuren erscheinen 
dann stets in Form von Punkten oder Kreisen. 

Natiirlich laBt sich ein Mikroskop auch mit einem schwa
chen Objektiv gebrauchen. Nur muB man den Gegenstand 
entsprechend weiter yom Objektiv entfernen, um ihn bei 
gleicher Tubuslange scharf sehen zu konnen. Die VergroBe
rung ist zwar allerdings entsprechend kleiner. Aber wir 
haben die Moglichkeit, mit dem Mikroskop schlieBlich auch 
groBere Gegenstande, und zwar in beIiebiger Entfernung, 
betrachten zu konnen; d. h. das Mikroskop verwandelt sich 
automatisch in ein Makroskop. Nur pflegt man diese In
strumente nicht so zu neimen, sondern man bezeichnet sie 
als Teleskope oder Fernrohren. Der Abstand, in dem wir 
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einen Gegenstand betrachten, bestimmt offenbar allein, ob 
ein Instrument ein Mikroskop oder ein Femrohr ist. Wo der 
Obergang stattfindet, laBt sich dahei nicht genau angeben. 
Immerhin wird man Mikro- und Makroskop schon auBer
lich nicht leicht verwechseln. Wahrend bei ersterem das Ob
jektiv aus vielen kleinen Linsen zusammengesetzt ist, findet 
man bei letzterem zumeist nur eine achromatische schwache 
Linse von zumeist groB,erer Offnung vor. In deren Brennpunkt 
entsteht nun das Miniaturbild des femen Gegenstandes. Da 
man dieses wiederum in den Brennpunkt des als Lupe dienen
den Okulars setzt, so ist die optische Tubuslange demnach 
gleich Null. Die wirkliche Tubuslange, d. h. die Fernrohr
liinge, hingegen betragt die Summe der beiden Brennweiten. 
Unter Vergrof3erung versteht man hier die Zahl, wievielmal 
groBer der Gesichtswinkel fiir einen fernen Gegenstand bei 
Verwendung eines Femrohrs wird. Man kann sie durch einen 
einfachen Versuch rasch bestimme.n. Man blicke etwa gegen 
ein Ziegeldach, wobei man vor das eine Auge das Femrohr 
halt. Nun kann man leicht nachsehen, wieviele Ziegel mit 
bloB em Auge gesehen sich mit einem Zieg,el im Fernrohr 
decken. Die VergroBerung laBt sich aber auch berechnen. 
Man hat nur die Brennweiten von Objektiv und Okular durch
einander zu dividieren. Will man groBe Werte erreichen, so 
wird man die Brennweite des Objektivs und damit die Lange 
des Fernrohrs groB machen miissen; daher die gewaltigen 
Dimensionen der astronomischen Femrohren, die das 200-

und Mehrfache v,ergroBem. 
Die Helligkeit der Bilder kann, wie auch beim Mikroskop, 

hochstens gleich der des betrachteten Gegenstandes werden. 
Sie ist es auch bei bester Konstruktion bei we item nicht, da 
die Lichtreflexe an den Linsen groBe Verluste bedingen. Diese 
konnen indessen durch feine, transparente Schichten, die man 
auf die Glasoberflachen aufhringt, weitgehend beseitigt wer
den (ZeiBsche T-Optik). Ob ein Femrohr in bezug auf 
Helligkeit seine "normale" Leistung besitzt, laBt sich so be
urteilen. Man blickt durch das Femrohr, das man in einigem 
Abstand vor das Auge hiilt, nach einem hellen Hintergrunde. 
Jetzt erkennt man das durch das Okular erzeugte Abbild der 
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ObjektivOffnung als kleinen Lichtkreis. 1st dieser gerade von 
der Gro6e der Augenpupille, so werden die Fernrohrstrahlen 
das Auge ganz mit Licht erfullen konnen, und wir erhalten 
vollhelle Bilder. Wiirde aber die Objektivoffnung und da
mit der Lichtkreis kleiner sein, so fiillen die Strahlen die 
Pupille nicht ganz aus, und die Helligkeit wiirde dement
sprechend geringer. Ein zu groBes Objektiv wird anderer
saits die Helligkeit nicht iiber die normale steigern, da sonst 
ein Teil der Strahlen aus dem Lichtkreis von der Augeniris 
abgeblendet wiirde. Immerhin ist ein Zuviel eher gunstig, 
da dann das Auge auch bei Anderung der Blickrichtung 
noch volle Helligkeit erhiilt. Ferner kann ein solches Fern
rohr auch bei Nacht- oder Abendbeleuchtung, wo die Pupillen 
groBeren Durchmesser annehmen, noch mit voller Leistung 
arbeiten. 

Mit der vorgeschriebenen GroBe des Lichtkreises, oder, wie. 
wir sagen wollen, der Fernrohrpupille zusammen hangt es 
auch, daB, je starker die VergroBerung, um so groBer das 
Objektiv sein muB. Wir haben schon gesehen, daB die Fern
rohrlange mit der VergroBerung wachst. Damit nimmt aber 
auch die Fernrohrpupille abo Um diese stets auf derselben 
Hohe zu halten, muB also das Objektiv dann entsprechend 
we iter gewahlt werden. Dies lohnt sich ubrigens doppelt, 
da mit dem Objektivdurchmesser auch das Auflosungsver
mogen des Instruments zunimmt. Sonderbar benimmt sich 
das Fernrohr bei Betrachtung von Gegenstanden, deren Bil
der, wie bei den Fixsternen, punktformig erscheinen. Hier ist 
die Helligkeit im Fernrohr groBer und nimmt mit steigender 
Objektivoffnung desselben zu. Wir fangen namlich mittels 
des weiten Objektivs einen groBeren Lichtstrom ein, als di·es 
mit bloBer Pupille moglich ware, und konzentrieren ihn auf 
einen Punkt bzw. ein Empfindungselement auf der Netzhaut. 
Es ist also so, wie wenn wir unsere Pupille auf die GroBe des 
Objektivs erweitert hatten. So kommt es denn, daB wir im 
F ernrohr die Sterne salbst bei Tag gegen den in der Hellig
keit unveranderten Himmel sahen konnen. 

Will man das himmlische F ernrohr fur irdische Verhiilt
nisse brauchbar machen, dann sind einige Abanderungen an-
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zubringen. Einmal will man aUes aufrecht sehen, und dann 
soil der ,,Feldstecher" oder das ,,Fernglas" handlich sein. 
Beides erreicht man durch die zwei Porroschen Prismen. 
Man denke sich diese so gewonnen, daB man eine dicke 
quadratische Glasplatte diagonal durchsagt. LaBt man einen 
Lichtstrahl in ein solches Prisma derart zur Breitseite ein
treten, daB er der Reihe nach an den beiden Quadratseiten 
reflektiert wird, so wird er in dieselbe Richtung wieder zu
riickgeworfen, wobei allerdings eine seitliche Verschiebung 
des Strahls eintritt. Man bringt nun je ein solches Prisma 
hinter dem Objektiv und vor dem Okular an. Das Licht geht 
dann vom ObJektiv vorwarts zum Okularprisma, von diesem 

zuriick zum Objektivprisma, und dann wieder vor
warts zum Okular und ins Auge. Durch diesen 

AY---I-
Kunstgriff kann die Tubuslange ungefahr drei-
mal kiirzer als ohne Prism en gemacht werden, 

~-I-- und last not least, durch die viermalige Reflexion 
in den Prismen wird auch eine Bildumkehr, d. h. 

Abb.36. aufrechtes Sehen, erzielt. Und wie ein Vorteil 
Porro- selten allein kommt, so auch hier. Verwendet man 

Prisma. 
zwei Fernrohren fiir beidseitiges Sehen, so ent-

steht erhOhte Plastik infolge des Umstandes, daB die Ob
jektive weiter auseinanderstehen als die Okulare. 

Natiirlich gibt es auch andere Fernrohrkonstruktionen. Wir 
nennen nur noch das vornehmlich als Operngucker verwen
dete holliindische Fernrohr und das fiir astronomische Zwecke 
gebaute, besonders lichtstarke Spiegelteleskop. Zahllos sind 
auch die Verwendungsarten von Mikroskop und Fernrohr so
wohl in Wissenschaft als Technik. Mit ihnen durchforscht 
der Mensch die Natur im Kleinen und im GroBen, mit ihnen 
zwingt er sowohl das durch Entfernung als durch Kleinheit 
Unerreichbare in den Bannkreis seines Laboratoriums. Fast 
mochte er angesichts seiner Mikro- und Makroskope aus
ruIen: Was willst du in die Ferne schweifen, sieh das Ferne 
liegt so nah; selbst nach dem Kleinsten kannst du greifen, 
denn es liegt vergroBert da! 
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19. Farben. 

Farban sind eine ehemisch-technische Angelegenheit (Far
benindustrie), sie interessieren sowohl den Physiologen und 
Psychologen als den Kiinstler und Asthetiker, sie spielen in 
der Strahlentherapie eine Rolle, sie bilden aber nicht minder 
aueh ein physikalisches Thema. Allerdings miissen wir, um 
dies riehtig abzugrenzen, uns des dreifachen SprachgebralZchs 
bewuBt werden: I. als Bezeichnung fUr die Farbstoffe, 
2. als Charakterisierung einer Lichtsorte (Spektralfarben) 
und 3. als Ausdruck einer Empfindung (Farbempfindung). 
Fiir den Physiker ist die Farbung eines Lichtstrahls gekenn
zeichnet, wenn er das Spektrum einer Lichtart festgestellt 
hat. 1m allgemeinen ist die Farbqualitat das Resultat einer 
komplizierten Mischung von Lichtwellen verschiedener Lange, 
die sieh etwa zwischen den Grenzen von 0,4-0,8 (J. (1/1000 mm) 
bewegt. Nur im Grenzfall der reinen Spektralfarben besteht 
ein Lichtstrahl aus einer einzigen Wellenlange. Er ist ein
farbig, monochromatisch, und die Farbe kann eharakterisiert 
werden durch die betreffende Wellenlange, unabhiingig von 
der Farbempfindung. Sofern wir von den Spektralfarben ab
sehen, kann aber dieselbe Farbe (jetzt immer im Sinne 
einer Empfindung gemeint) durch unendlich viele Kombi
nationen von Lichtstrahlen hergestellt werden. Ein,e Farbe 
ist also durch die physikalische Zusammensetzung zwar ein
deutig bestimmt, aber nieht charakterisiert. Dnd doch besitzt 
sie, unabhiingig von der Art ihrer Erregung, eine selbstandige 
Existenz. 

Es ist nun Sache der Farbenlehre, die Farbqualitaten zu 
definieren, unabhangig von ihrer physikalisehen Analyse, 
und ihren Zusammenhang untereinander aufzuzeigen, ins
besondere die Beziehungen und Obergange von farbig und 
farblos anzugeben, also Farbton und Sattigung. Da wir es 
mit Empfindungsqualitaten zu tun haben, wird es allerdings 
notwendig sein, auf die psychologischen Vorgange einzu
treten. Die enge Beziehung mit den Farbempfindung erzeu
genden Lichtwellen, sowie die Bedeutung der Farben fiir 
viele physikalische MeBmethoden machen es verstandlich, 
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warum der Physiker sich mit Eifer des Gebietes angenommen 
hat. Zudem ist die Erzeugung der Farben, d. h. von farbigem 
Licht (nicht von Farbstoffen), ganz Sache der Physik. Die 
Mannigfaltigkeit der Moglichkeiten mag hier durch eine 
kleine Zusammenstellung illustriert werden. 

In erster Linie ist die Art der Lichterzeugung fiir die er
zielte Farbe maBgebend. Glilhende Stoffe send en je nach 
ihrer Temperatur verschieden gefiirbtes Licht aus. Kerzen
£lammen (etwa 1000°) erscheinen rotlich, Gliihlampen (etwa 
2000°) gelblich und die Sonne (etwa 6000°) weiB. Leuch
tende Entladungen (Bogen- und Glimmentladungen) zeigen 
je nach dem Gasinhalt sehr verschiedene Farben. So leuchten 
Quecksilberdamp£lampen fahlviolett, Reklameleuchtrohren rot 
bei Neon-Heliumfiillung, blaulich bei sogenannter Restgasfiil
lung (Luft, der Sauerstoff und Stickstoff entzogen ist). Sehr 
verschiedenes Licht erhalt man durch Phosphoreszenz. Eine 
Reihe von Substanz·en, die sogenannten Phosphore, zeigen 
nach der Bestrahlung mit Licht- oder Kathodenstrahlen 
dieses Nachleuchten. 

Auch die Lichtbrechung liefert ein Mittel, um weiBes, iiber
haupt zusammengesetztes Licht zu zerlegen, da jeder Licht
strahl je nach seiner Wellenlange eine andere Ablenkung er
fiihrt. Die Auflosung von WeiB in seine Spektralfarben kann 
man an jedem Prisma, z. B. an einem Kronleuchter, beob
achten. Durch Addition oder Wiedervereinigung lassen sich 
beliebige Teile des Spektrums wieder zu einem Strahl zu
sammenfassen. Man erMlt so Mischfarben. WeiB erscheint 
als Mischfarhe des gesamten Spektrums. FaBt man das Spek
trum in zwei beliebigen Teilen zusammen, so erhalt man zwei 
Mischfarhen, die zusammen WeiB ergeben. Irgend zwei 
solche Kombinationen nennt man komplementiir. 

Farben liefert weiter die auswiihlende Absorption. LaBt 
man z. B. weiBes Licht auf einen roten Korper fallen, so 
verschluckt dieser auBer dem Rot samtliche Strahlen, re£lek
tiert also nur die roten Strahlen. Der Gegenstand erscheint 
daher in der zur absorbierten komplementaren Farbe. Diese 
selektive Absorption hangt von der chemischen und physi
kalischen Konstitution des Farbstoffes abo Mischt man zwei 
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Farbstoffe, so werden beide bestimmte Lichtarten aus dem 
Weill entfernen, und man erhalt die Subtraktionsfarbe. 
Mischt also ein Maler auf seiner Palette Gelb und Blau, so 
erhiilt er nicht die Additionsfarbe Weill, sondern die Sub
traktionsfarbe Griin. 

Auch durch Interferenzvorgange kann weilles Licht in 
farbiges verwandelt werden. Hierbei beniitzt man die Er
scheinung, daB zwei gleichfarbige Lichtstrahlen sich beim 
Zusammengeben sowohl unterstiitzen als gegenseitig aus
loschen konnen. Richtet man es nun so ein, daB eine oder 
mehrere Spektralfarben aus dem Weill durch Interferenz ver
nichtet werden, so bleibt eben eine entsprechende Restfarbe 
iibrig. Wir aile kennen hierfiir Beispiele aus clem tiiglichen 
Leben, so die Farben der Seifenblasen, 
ferner der Benzin- und Olflecken, wie sie 
die Autos hinterlassen, und das Irisieren 
gewisser Edelsteine (Opale). 

Interferenzen entstehen aber auch bei 
der Beugung (Diffraktion) des Lichts, 
die man besonders schon an den so
genannten optischen Gittern beobachtet. 
Man denke sich ein Lichtbiindel durch 

Abb.37 . Beugung. 

einen feinen Rechen zerschnitten, dann beugt sich ein Teil zur 
Seite und lost sich in Farben auf. Auch hier erhalt man, wie 
bei der Brechung des Lichts, ein reines Spektrum. Wir aUe 
tragen solche Gitter in unsern Wimpern mit uns herum. Wenn 
wir daher gegen eine moglichst punkt- oder auch fadenformige 
LichtqueUe blinzeln, sehen wir prachtig die farbigen Beu
gungsbilder. Eine aus Dispersion und Diffraktion zusammen
gesetzte farbenprachtige Naturerscheinung ist der Regenbogen. 

Damit nicht genug, k6nnen wir auch durch Interferenz 
polarisierter Lichtstrahlen Farben erzeugen. Zwei solche 
interferierende Strahlen erhalt man in sehr einfacher Weise, 
indem man Licht auf einen geeigneten Kristail auffailen 
laBt. Das Licht spaItet sich dann in zwei polarisierte Strahlen 
(Doppelbrechung), die nun zu den buntesten Interferenz
erscheinungen AniaB geben k6nnen (Polarisationsmikroskop 
der Mineralogen). 
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Wollen wir nun von den Lichtqualiwten zu den Farb
qualiwten iibergehen, so miissen wir uns erst einmal fragen: 
Lost eine bestimmte Lichtsorte auch immer die gleiche 
Faroompfindung aus? Da finden wir, dill die Farbempfin
dung nicht nur vou Mensch zu Mensch, sondern bei ein und 
demselben Menschen, je nach Umstiinden verschieden sein 
kann. Es ist ein Leichtes, es so einzurichten, daB man ein 
weiBes, nur von weill em Licht beschienenes Papier in irgend
einer beliebigen Farbe erblicken kann! Diese merkwiirdigen 
Erscheinungen sind allbekannt und schon von Go e the, del' 
sich ja intensiv mit der Farbenlehre befillt hat, beschrieben 
worden. Es sind die Nachbilder und das Phanomen der 
farbigen Schatten. 

Man lese etwa ein Weilchen bei goter Heleuchtung in 
einer gelben oder, wem es sympathischer ist, in einer roten 
Zeitung, und ersetze sie rasch durch eine weiBe, so wird diese 
in komplementarer Farbung erscheinen, die allerdings dann 
rasch verblaBt. Der Farbeindruck ist also von der Ermiidung 
des Auges fiir die einzelnen Farben abhiingig. Der zweite 
Go e the sche Versuch, den er mit Kerze und Bleistift aus
fiihrte, kann verbliiffend einfach nur mit einem Streichholz
chen gezeigt werden. Man ziinde ein Streichholz an und halte 
es nahe iiber ein weiBes Papier, das miiBig von Tageslicht 
beleuchtet sei. Der Schatten unter dem Streichholz erscheint 
deutlich blaulich, komplementar zur rotlichen Flamme, ob
schon das Papier von weiBem Tageslicht getroffen wird. 
Gleichzeitig beobachtet man, daB nur vom Tageslicht her
riihrende Schatten vollig farblos sind. Fallt also auf eine weiBe 
Flache an einer Stelle z. B. rotes Licht, so sieht die Umgebung 
griin aus, eine Tatsache, die bei Farbzusammenstellungen ein·e 
eminente Rolle spielt. So kommt es, daB sich Komplementar
farben nebeneinander stets gut machen, da die eine die andere 
infolge des Simultankontrastes sozusagen herausfordert. 

Man kann das durch ein hochst einfaches Experiment sehr 
schon zeigen. Man mache mit roter Tinte ein Quadrat von 
einigen Zentimetern Ausdehnung auf weiBes Papier, lasse 
aber in der Mitte ein kleines Quadrat von etwa I cm2 frei. 
Halt man das Papier nach Art der Diaphanien ans Fenster, 
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so erscheint das kleine wei.6e Quadrat stark griin. Betrachtet 
man das Papier aber im auffallenden Licht, so ist das kieine 
Quadrat wieder wei.6. 

Manche Farben lassen sich iiberhaupt nur mit Hilfe eines 
Umfeldes erzielen. Das sind z. B. Braun, Olivgrun und Grau. 
Die die.sen Farben eigene Schwiirzlichkeit tritt nicht in un
beleuchteter, wohl aber in heller Umgebung hervor. Frappant 
ist folgender Versuch: Man halte in hellem Zimmer ein Stuck 
braunes Packpapier ans Fenster. Nun blicke man durch eine 
Papprolle, die man auf das Papier aufsetzt. Man wird einen 
stark gelben Kreis sehen, wiihrend der iibrige Teil des Pa
piers, den man gleichzeitig mit dem andern Auge betrachtet, 
braun erscheint. Oberrascht wird man durch die viel groBere 
Helligkeit des ausgesparten Feldes sein. 

So reizvoll nun solche physiologischen Experimente auch 
sind, so schwierig muB es dem Physiker erscheinen, wenn er 
die Farbenempfindung fur seine Messungen verwenden will. 
Immerhin kommen ihm gewisse GesetzmiiBigkeiten zu Hilfe. 
Es hat sich gezeigt, daBder. Ton unverhullter, d. h. nicht 
durch ein Umfeld beeinfluBter Farben innerhalb weiter HeI
ligkeitsgrenzen unveriindert bleibt. Bei groBer Intensitiit tritt 
allerdings Blendung, bei sehr kleiner das Purkinje-Phiinomen, 
d. h. das Diimmel'ungssehen ein. An Stelle des farbentuch
tigen Sehens mit den Ziipfchen der Netzhaut haben wir dann 
das fast farblose Sehen mit den Stiibchen. In der Nacht sind 
aIle Katzen grau, sagt der Volksmund mit Recht, und ein 
Maler wird Nachtstucke nicht nur in dunklen, sondern auch 
in farblosen Tonen wiedergeben. Wichtig ist ferner die Be
stiindigkeit der Farbempfindung. Verschiedene Individuen 
konnen beim gleichen Licht verschiedene Farben empfinden, 
aber die Empfindungsqualitiit bleibt fur jeden einzelnen im
mer gleich. 

Dies kann man so zeigen: Man mischt eine passende rote 
und griine Farbe (z. B. Lithium- und Thalliumlicht) in sol
chem Verhiiltnis miteinander, daB gerade Gelb (Natrium
licht) als Mischfarbe herauskommt. Das Rot-Gl'un-Vel'hiiltnis 
ist nun eine individuelle Konstante, deren Messung iibrigens 
praktische Bedeutung fur die Bestimmung der Farbtuchtig-
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keit besitzt. Rotanomale, d. h. solche mit schwacher Rotemp
findung, liefern eine abnorm hohe Konstante. Wichtig is1 
nun, daB im Prinzip aIle solche Farbmessungen auf eine Fest
stellung von Farbengleichheit hinauslaufen. Naturgem1iB fal
len dann aIle storenden Momente, wie Kontrast- und Er
miidungserscheinungen, fort. Durch dies en Umstand und di~ 
Moglichkeit der Farbenmischung sind WIT nun in der Lage: 
"Farbe zu bekennen", d. h. den Zusammenhang zwischen del 
schier unerschOpflichen Mannigfaltigkeit von Farben, Tonun
gen und Lichtern aufzudecken und gesetzmaBig darzustellen. 
Das kann z. B. auf Grund der H eringschen, mehr physio
logischen Theorie der Gegenfarben, die das Vorhanden
sem dreier Empfindungskomplexe, die Schwarz-Weill-, die 

Gelb-Blau- und die Griin-Rot-Empfin
dung vorausgesetzt, geschehen. Wil 
wollen uns indessen der mehr physi
kalischen, von Helmholtz entwik
kelten Theorie der Urfarben zuwen
den, wonach aIle Farbwahrnehmungen 
auf die drei Grundempfindungen d~ 
Urrots, des Urgriins und des Urblam 

Farbdreieck. zuriickzufiihren sind, wobei es dahin-
gestellt bleiben kann, ob man dement

sprechend drei Zapfchenarten oder Zapfchen mit drei Quali
tilten anzunehmen hat. Hierauf 11iBt sich nun ein Farben
system aufbauen, das durch seine Einfachheit iiberrascht, in
dem es sich durch ein simples Dreieck darstellen laBt. 

Die Geheimnisse dieses Farbdreiecks will ich gern verraten, 
wenn der Leser einen Bleistift zur Hand nehmen will. Wir 
skizzieren, so gut wir das von Hand konnen, iiber ein·er Grund
linie ein Dreieck mit drei gleichen Seiten und schreiben an die 
linke Ecke r (rot), an die rechte b (blau) und an die obere g 
(griin). Die Eckpunkte bedeuten also die U rfarben. Punkte 
auf del' Grundlinie stellen nun Mischungen der Farbempfin
dungen r und b dar. Zum Beispiel ein Punkt in 1/10 Abstand 
von r entspricht 900/0 rot und 10 0/0 blau usw. Analog gibt die 
linke Seite des Dreiecks Rot-Griin-Mischungen, die rechte die 
Blau-Griin-Mischungen an. Was bedeuten nun die Punkte im 
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Innern des Dreiecks? Wir nehmen einen wilkiirlichen Punkt 
(P) auf der r b-Seite, vielleicht gerade den mit go% rot, und 
ziehen von diesem aus eine Gerade nach g. Dann bedeutet der 
Anfangspunkt 00/0 griin und der Endpunkt 1000/0 griin. Auf 
dieser Geraden steigt also der Griingehalt genau so von 0- I 00 

wie auf den Seiten r-g und b-g. Die Stellen gleichen Griin
gehalts auf den 3 Linien erh1ilt man nun durch Gerade, die 
man parallel zu r-b zieht. Denn soIehe teilen alle Linien stets 
im gleichen Verhiiltnis. Zum Beispiel halbiert eine horizontale 
gerade Linie in halber Hohe sowohl r-g, aIs P-g, als b-g. 
Die Linie P-g stellt also Punkte dar mit konstantem Ver
haltnis r: b und mit nach oben wachsendem Griingehalt. Den 
Griingehalt irgendeines Punktes dieser Linie findet man in 
Prozenten so, daB man durch ihn eine Parallele zu r-b zieht 
und den Gehalt an der Seite r-g abliest. Indem man duroh 
denselben Punkt auch die Parallelen zu den zwei anderen Drei
eckseiten zieht, findet man den entsprechenden Rot- und Blau
gehalt. Somit entspricht jeder Punkt im Innern des Dreiecks 
einer bestimmten Mischung der 3 Grundempfindungen, die. 
durch 3 Farbkoordinaten angegeben werden kann. Die Farb
koordinaten des Mittelpunktes sind 331/ 3 r, 331/ 3 b und 331/ 3 g. 
Dieser gleichmaBigen Mischung entspricht die Weillempfin
dung. Wir haben dabei allerdings angenommen, daB die Ur
empfindungen aHe in gleicher Starke vorhanden seien, was 
nicht zutrifft. Griin iibertrifft namlich Rot und dieses wieder 
BIau. Aber dieser Umstand braucht nieht zu genieren, da ihm 
gesondert von unserer Dreieekdarstellung Reehnung getragen 
werden kann. Wir haben jedenfalls die ganze Farbenmannig
faltigl,;eit in ein Dreieck eingeschlossen, und da eine Flaeh1) 
zweidimensional ist, so haben wir eine zweifaeh unendliehe. 
Mannigfaltigkeit vor uns. 

In welch em Verh1iltnis stehen nun 2 Farben bzw. 2 Punkte 
der Flaehe zueinander? Man kann leieht zeigen, daB die. 
Mischung einen Punkt auf der Verbindungsgeraden ergeben 
moB, und daB dieser, je nach dem Mengenverh1iltnis bei der 
Mischung, bald naher am einen, bald am anderen Endpunkt 
liegt. Liegen 2 Punkte also so, daB ihre Verbindungsgerade. 
dureh den Weillpunkt hindurehgeht, so sind die betreffenden 
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Farben komplementar zueinander, d. h. in passendem Ver
hiiltnis gemischt, miissen sie unweigerlich Weill ergeben. Wo 
liegen jetzt die Spektralfarben? Da jeder Farbe ein Punkt im 
Dreieck entsprechen muE, so wird sich die Spektralreihe durch 
eine Kurve darstellen. Vielleicht zeichnen wir unser Farb
dreieck nochmals (bitte nicht zu kleinl). Um die Spektral
kurve zu ziehen, setzen wir den Bleistift auf der Seite r-g 
nahe bei r (etwa go % r) an, fahren auf dieser Seite gegen 9 
hinauf, weichen aher langsam und nur wenig nach rechts ab, 
biegen ferner, bevor wir noch die halbe Dreieckhohe erreicht 
haben, stark nach rechts um und gehen in fast gestreckter 
Linie nach b hinunter. Besser noch, wir erreichen die b-g
Seite ganz nahe bei b und runden die Dreieckecke ab, urn 
ganz nahe an b auf der r-b-Seite zu landen. Anfang und 
Ende dieser Kurve verbinden wir noch durch eine Gerade, 
so daB diese mit cler Spektralkurve zusammen eine geschlos
sene Flache im Dreieck abgrenzt. Diese Flache enthalt nun 
samtliche Farben, die wir iiberhaupt sehen konnen. Die andern 
Punkte des Dreiecks werden niemals wahrgenommen. Dies 
kommt daher, weil alles Licht aus Spektralfarben zusammen
gesetzt ist, also Mischungen derselben darstellt. Nun ver
laufen aber die Verbindungsgeraden irgend zweier Spektral
punkte immer ill Innern der Spektralflache, nie auEerhalb. 
Daraus folgt, daB wir keine reine Rot-, Griin- oder Blau
Empfindung haben konnen 1 Wir kennen nur gemischte Emp
findungen, was nicht hindert, daB aIle Farben einen einheit
lichen Eindruek hervorrufen. Am reinsten konnen wir noeh 
das Urblau empfinden, am weitesten sind wir vom Urgriin 
entfernt. Ob wohl gewisse asthetisehe Momente dies em Um
stand zuzusehreiben sind? W·erden etwa Farben mit einseitiger 
Reizung unangenehm oder aufreizend empfunden - ich er
innere an das hekannte rote Tueh - und wirken solche mit 
gleiehmiiBiger Verteilung angenehm und heruhigend, oot
spreehend dem Sang des Diehters: "Ieh hab' das Griin so 
gern"? Reizvoll ware natiirlieh die Frage, ob nieht doeh die 
Mogliehkeit besteht, Farben auBerhalb der Spektralflaehe, 
aber natiirlieh noeh innerhalb des Farbdreieeks, wahrnehm
bar zu maehen. Sicher ist es denkbar, daB mit besonderen 
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Strahlenarten oder gewissen Reizen neue Farben, z. B. dem 
Urgriin naher liegende, erzeugt werden konnten. Wir -wollen 
uns indessen nicht auf solche hoffnungsgriine Spekulationen 
einlassen, vielmehr noch etwas aus dem Bekannten schopfen. 

Da ist vor allem die Beziehung zwischen far big und farblos 
oder weiB. Jede Verbindungslinie gibt denselben Farbton, auf 
ihr andert sich nur der Grad der WeiBbeimischung, also die 
Siittigung der Farbe. Es gibt unendlich viele Geraden, die 
man von WeiB aus ziehen kann, also eine unendliche Mannig
faltigkeit von Farbtonen und auf jeder solchen Linie eine un
endliche Mannigfaltigkeit von Sattigungsgraden. Gesattigt sind 
nur die Spektralfarben und die Mischfarben auf jener Ge
raden, die Anfang und Ende des Spektrums verbindet. Diese 
liefert die unerschOpfliche Menge der Purpurfarben. Weill 
kann durch 2 Spektralfarben aHein hergestellt werden. Man 
muB nur irgend 2 Spektralpunkte wahlen, deren Verbin
dungslinie durch WeiB hindurchgeht. Es gibt allerdings auch 
Spektralpunkte, deren Komplementarfarbe auf der Purpur
linie liegt. In dies em Fall kann WeiB nur mit Hilfe von 
mindestens 3 Spektralfarben gemischt werden. WeiB kann 
aber, wie leicht einzusehen, auch aus beliebig vielen Spek
tralfarben hergestellt werden. Je nachdem man 2, 3, 4 oder 
mehr Mischfarben verwendet, kann man von einem "Zwei-, 
Drei- oder V ierklang" usw. sprechen. Auf diese mehr asthe
tische Seite der Farbenharmonie, die haufig, aber zu Un
recht, mit der musikalischen Harmonie in ParaHele gesetzt 
worden ist, kann an dieser Stelle nicht eingetreten werden. 
Ich erinnere nur daran, daB man die 7 FarbtOne des Spek
trums (die ja in Wirklichkeit unendlich viele sind) mit einer 
Oktave verglichen hat. Man kann aHerdings mit Recht von 
einer chromatischen, d. h. Farbensinfonie reden, solange man 
dies nicht mit der Chromatik einer Musiksinfonie verwechselt. 

Die Lehre vom Farbendreieck hat vielseitige Bestatigung 
und Anwendung gefunden. Insbesondere erklart sie die 
F arbenblindheit in einfacher Weise durch das F ehlen einer 
oder mehrerer Urempfindungen. Besonders haufig (und fast 
nur bei Mannern) ist die Rotblindheit (Fehlen der Rotemp
findung), sehr selten die Blaublindheit. Eine weitere, fast 



unmittelbare Anwendung hat die Dreifarbentheorie im Drei
farbendruck gefunden, ein Verfahren, das schon im 17. J ahr
hundert von einem Kupferstecher entdeckt worden ist. Nicht 
vergessen wollen wir auch die ebenfalls 3 F arbpigmente ver
wendende Autochrom-Photographie. Die Theorie ermoglicht 
es ferner, in einfacher und sicherer Weise Farbqualitaten 
zu bestimmen. Welche Bedeutung dem zukommt, kann man 
daraus ersehen, daB eine Reihe physikalischer Zustande durch 
Farben charakterisiert sind. Wir wollen abschlieBend dies 
durch ein besonders wichtiges Beispiel belegen. Es ist der 
Zusammenhang zwi&;hen Farbe und Temperatur. Viele 
Stoffe, wie Kohle, Platin und Wolfram, leuchten, auf gleiche 
Temperatur erhitzt, mit gleicher Farbe; andererseits ent
spricht nach den Gesetzen der Warmestrahlung jeder Farbe 
eine bestimmte Temperatur. Der Zusammenhang laBt sich 
daher ein fiir allemal festlegen, eventuell durch eine Kurve 
im Farbdreieck wiedergeben. So kommt es, d"aB eine einfache 
Farbmessung uns anstandslos nicht nur die Temperaturen 
unserer gebrauchlichen Lichtquellen, sondern auch die der 
fernsten Sterne liefert. 

20. Pol, Polaritiit, Polarisation. 

Wir wollen heute eine kleine Wanderung von Pol zu Pol 
unternehmen, nicht geographisch, sondern physikalisch. Unter 
Polen versteht man ganz allgemein Punkte oder Orte, die 
sich durch irgend etwas auszeichnen und zumeist in einem 
gegensatzlichen Verhaltnis zueinander stehen. Dabei kann 
diese Gegensatzlichkeit bald in der Lage, bald in der Qualitat 
begriindet sein. In letzterem FaIle spricht man von Polaritiil. 
Den erstgenannten Fall reprasentieren die Pole unserer Erde, 
die dadurch ausgezeichnet sind, daB sie an der Rotation der 
Erde nicht teilnehmen. An diese Bedeutung der Bezeichnung 
"Pol" hat wohl auch der Dichter gedacht, wenn er yom einzig 
ruhenden Pol in der Erscheinungen Flucht spricht. Die Erd
pole zeigen im iibrigen nichts Polares, sofern man davon ab
sieht, daB sie mehr oder weniger auch die magnetischen Pole 
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unserer Erde darstellen. Wenn man von Polareis, -licht, 
-stern, -zonen; -fiichsen redet, so soll das nur den Polen zu~ 
gehorige Dinge, aber keine Polaritaten bez·eichnen. 

Polarisation im Sinne einer raurnlichen Gegensatzlichkeit 
oder Orientierung finden wir in der Optik vor, iiberhaupt bei 
allen transversal verlaufenden Wellenvorgangen. Hier ist dies 
sogar das Regulare. Lassen wir z. B. ein Seil schwingen, so 
wird man in einem gegebenen Moment immer eine bestimmte 
Schwingungsebene angeben konnen. Beim "natiirlichen" Licht 
aber haben wir gleichzeitig viele Querschwingungen mit 
allen moglichen Orientierungen. AIle Schwingungsebenen sind 
gleich vertreten, und wir beobachten keinerlei Seitlichkeit oder 
Polarisation. Erst wenn wir durch irgendeine Vorrichtung aIle 
Schwingungen in eine bestimmte Ebene einstellen oder von 
den vorhandenen Schwingungen alle bis auf die in dieser 
Ebene beseitigen konnten, erhielten wir linear polarisiertes 
Licht. Solche einfache Verfahren besitzen wir nun. Das ein
fachste besteht darin, da6 wir natiirliches Licht an einer Glas
scheibe unter etwa 56-57° reflektieren lassen. Dann werden 
nur Strahlen zuriickgeworfen, die quer zur Reflexionsebene 
schwingen. AIle anderen werden beseitigt. Ahnliches voll
bringt ein Kalkspatkristall. Dieser spaltet den natiirlichen 
Strahl in 2 Teile und richtet die Schwingungen beider in 
bestimmten Ebenen derart aus, da6 zwei senkrecht zueinander 
schwingende, linear polarisierte Strahlen entstehen. Will man 
dann nur den einen haben, so wird man den andern, wie etwa 
im Nicolschen Prisma, zur Seite ablenken. Zwischen natiir
lichem und linear polarisiertem Licht gibt es aIle moglichen 
Zwischendinge, die man unter der Bezeichnung "teilweise 
polarisiertes Licht" zusammenfa6t. Solches Licht ist gar nicht 
so selten, wie man glauben mochte. Bei allen Reflexionen und 
bei der Lichtzerstreuung an kleinen Partikeln (z. B. an Nebel
teilchen) tritt Polarisation auf. Die Bilder, die wir im Wasser 
oder in einer Fensterscheibe betrachten, sind alle polarisiert. 
Auch jene eigentiimliche Xnderung in der Farbenzusammen
setzung, die man etwa bei der Spiegelung des wolkigen Abend
himmels in einem stillen Gewasser wahrnehmen kann, ist dar
auf zuriickzufiihren. Sogar das Himmelsblau ist polarisiert. 
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Sind zwei linear polarisierte Strahlen vorhanden, die ge
kreuzt zueinander schwingen, so setzen sie sich allgemein 
zu elliptisch polarisiertem Licht zusammen. Unter passenden 
Redingungen erhalt man sogar Kreisschwingungen. In die
sem Fall erfolgen die Schwingungen nicht mehr senkrecht 
zur Strahlenrichtung, sondern sie stellen Kreisungen um 
diese herum dar. Solches Licht nennt man zirkular polarisiert, 
wenn schon bei diesem eine Seitlichkeit ebensowenig wie bei 
natiirlichem Licht vorhanden ist. 

Wir k6nnen etwa noch fragen, wie wiirde eine Moment
photo del' verschiedenen Strahlensorten aussehen. Da hat man 
zu bedenken, daB man es nieht mit einem einzigen Strahl, 

nq/tirllch sondern mit vielen gleich
zeitigen zu tun hat, die nun 
ihre Knoten und Bauche an 
ganz beliebigen Stellen haben, 
d. h. phasenungleich sind. 
Drastisch gesprochen, lieBe 
sich natiirliches Licht etwa 
durch einen runden gefiillten 

Abb. 39. Polarisiertes Licht. Schlauch, teilweise polari-
siertes abel' durch einen sol

chen, der mehr odeI' weniger platt gedriickt ist, darstellen. 
Zirkular polarisiertes Licht erschiene als ein leerer Schlaucb 
und wiirde so gewissermaBen natiirliches Licht vortauschen 
Je nachdem man nun den leeren Schlauch teilweise odeI' voll
standig platt driickte, erhielte man eine Vorstellung von eHip. 
tisch odeI' linear polarisiertem Licht. 

Fragen wir nun nach richtigen Polaritaten, so finden wi] 
deren zwei: magnetische und elektrische. Allbekannt sind di( 
"Magnetpole". Will man mit einem Hufeisenmagnet Eisen· 
stiickchen, z. B. Nagel und Nadeln, anziehen, so wird mar 
dies nur mit den Enden tun k6nnen. Nach der Mitte zu is 
jeder gew6hnliche Magnet unmagnetisch. Man spricht daheJ 
von Polen und meint damit die Enden, soweit sie ma 
gnetische Anziehung aufweisen. Jeder Magnet besitzt abe 
nicht nul' Pole, sondern auch Polaritaten. Wir sehen die: 
daran, daB die Enden zweier Magnete sich anziehen odeI' ab 
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stoBen konnen, je nachdem sie ungleichnamig oder gleich
namig sind. Man unterscheidet dementsprechend Nord- und 
Sud- bzw. Plus- und Minuspole. Diese polaren U nterschiede 
lassen sich sehr auffallig mit zwei kurzen Magnetchen aus 
dem auBerordentlich stark magnetischen Material Koerzit zei
gen. Man lege das eine auf den Tisch und halte uber seinen 
einen Pol den gleichnamigen des 2. Magneten. Dann wird die
ser, mit dem andern Ende auf dem Tisch aufliegend, schrag 
uber dem I. Magneten schweben. DaB die Pole nichts Greif
bares sein konnen, zeigt folgender Versuch. Man schicke durch 
irgendeine Drahtspule einen elektrischen Strom, und schon 
verhalt sich die Spule gerade wie ein Stabmagnet. Die Pole 
be£inden sich im leeren Innenraum der Spule! Fullt man 
diese mit Eisen aus, so wird die magnetische Wirkung urn 
das Mehrtausendfache verstarkt. Man erhalt einen richtigen 
Elektromagneten, dessen Pole sich sogar durch Ansetzen von 
Eisenstuckchen, durch sogenannte "Polschuhe", beliebig ge
stalten lassen. Die im Eisen induzierten Pole sind aber etwas 
Vorubergehendes. Denn schaltet man den Strom aus, so ver
schwinden sie urplotzlich. Man wird daher auch kein Gluck 
haben, wenn man die Pole eines gewohnlichen Magneten da
durch zu isolieren versuchte, daB man ihn zerstuckelt. \Vas 
man fande, waren hochstens "Elementarmagnete", die sich 
letzten Endes als Miniaturkreisstrome entpuppen. Den klein
sten elektromagnetischen Kreis stellt das Wasserstoffatom 
dar. Hier umkreist ein negatives Elektron einen positiven 
"Kern", das Proton. Die magnetische Wirkung einer solchen 
kreisenden Ladung entsprieht vollig der eines "magnetischen 
Blattes", d. h. eines kleinen Eisenblechstuckes, das auf der 
einen Seite mit Nord- und auf der andern mit gleich viel 
Sudmagnetismus "belegt" ist. Diese kleinsten Magnete, die 
man wie die groBen als Zwei- oder Dipole aufzufassen hat, 
nennt man Magnetonen. 1m ubrigen sind die beiden Polari
taten einfach der Ausdruck dafur, daB jedes Ding zwei Seiten 
hat. Von der einen Seite betrachtet, kreist das Elektron nam
lich rechts, von der andern betrachtet, links herum. Wir ver
stehen jetzt, warum wir weder Pole isolieren noeh die Polari
taten voneinander trennen konnen. 
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Etwas reeller sind nun die elektrischen Pole. Diese sind 
uns handgreiflich nahe bei allen Maschinen, die elektrischen 
Strom liefern, so bei Elektrisier- und Dynamomaschinen, 
femer bei den galvanischen Elementen. Wir wissen, daB die 
braune Platte des Akkumulators oder der Kohlezylinder des 
L e cl a n c h e -Elementes zum Pluspol fiihrt. Dabei bedeuten 
Pole ganz einfach SteIlen, wo sich freie Plus- und Minus
elektriziUit vorfindet und abgenommen werden kann. Di~ 
Pole entstehen im FaIle der galvanischen Elemente dadurch, 
daP.> man zwei verschiedene Elektroden in eine Fliissigkeit 
eintaucht. Die beiden Stoffe haben ungleiche chemische 
Wirksamkeit, und dadurch entsteht ein polarer Unterschied. 
Aber auch bei Verwendung zweier gleicher Elektroden kann 

+ 
ein galvanisches Element entstehen. Man braucht 
nur einen elektrischen Strom eine Weile durch 
die "Zelle" hindurch zu schicken. Dann entstehen 

_ ~ r; chemische Verschiedenheiten an den Elektroden -
- - - - und damit Pole. Diese Art von Polbildung nennt 
= =--:: ~ man galvanische Polarisation. Ein Beispiel dafiir 

bildet der Akkumulator, der durch Polarisation 
Abb. too. fortwahrend wieder neu regeneriert werden kann. 

Galvanisches 
Element. Die elektrischen Polaritaten entstehen ganz a11-

gemein infolge der Fortbewegung von Elektronen, 
die an einzelnen Stellen angehauft, aus anderen wieder ver
trieben werden. Die ersteren erscheinen uns dann negativ 
reich und damit eben negativ, die letzteren negativ arm und 
damit positiv zu sein. Wir denken uns also auch he ute noch 
die Elektrizitat als ein "Fluidum". Nur sind wir von der 
Zweizahl zur Einzahl iibergegangen. Hieran andert auch 
nichts die Kenntnis von der Existenz des positiven Elektrons, 
des Positrons. Denn dieses tritt nur sparlich und nur unter 
ganz besonderen Verhaltnissen in Erscheinung. Gewohnlich 
treffen wir die positive Ladung in Form der Protonen an 
Materie gebunden an. Diese sind aber infolge ihrer groBen 
MaP.>e und starken Verankerung so stark ortsgebunden, daB 
sie an der Stromleitung nicht teilnehmen. 

Die beiden Elektrizitaten kann man nun beliebig einzeln 
anhaufen und transportieren. Es gibt aber auch Fane, wo sie 
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sich wie der Magnetismus verhalten. Wir konnen namlich 
Polaritaten erzeugen ohne Elektronentransport I Jede Lei
dener Flasche ist ein Beispiel dafur. Denn ein Isolator, 
hier das Glas, wird elektrisch, sobald es elektrischen Kraften 
ausgesetzt ist. Es genugt namlich, daB die Elektrizitaten 
sich in den einzelnen Molekulen verschieben, wobei diese 
nach Art der Elementarmagnete ausgerichtet werden. Diese 
"dielektrische Polarisation" entspricht bei Molekulen, die 
zum vornherein elektrische Di- oder Bipole darstellen, ganz 
der magnetischen. Es gibt namlich Molekule, die den Schwer
punkt ihrer positiven und negativen Ladungen an getrennten 
Punkten besitzen, also ein elektrisches Moment aufweisen. 
Ja, manche zeigen sagar vier solche Stellen, d. h. Qua
drupole. 

Zum Schlu6 wollen wir noch auf jene Korper hinweisen, 
die schon von Haus aus dielektrisch polarisiert sind. Es sind 
das die Kristalle, deren an und fur sich geordneter Auf
bau (Gitterstruktur) manchmal eine polare Anordnung der 
Molekulbestandteile zeigt. Diese natiirliche Polarisation bil
det den Grund fur zwei merkwurdige Erscheinungen: die 
Piezo- oder Druckelektrizitiit und die Pyro- oder HitzeeleT,
trizitiit. Druckt man beispielsweise ein Quarzplattchen zu
sammen, sa entsteht an den Seiten freie elektrische Ladung. 
Erwarmt man einen Turmalinkristall, sa werden seine Enden 
ebenfalls elektrisch. Beide Erscheinungen haben ihre Ur
sache in der Verschiebung der Kristallgitterbausteine, d. h. 
eben in einer Xnderung des naturlichen Polarisationszu
standes. 

Damit ist unsere Reise von Pol zu Pol zu Ende. Man wird 
vielleicht finden, da6 sie zwar etwas strapazios, aber doch 
nicht ohne Abwechslung war. Man erinnere sieh nur an die 
drei Arten von Polarisationen. Was wir immerhin nieht an
getroffen haben, sind Monopole, die es glueklieherweise in 
der Physik nieht gibt. Dafur konnten wir zu jenen Urpolen 
vordringen, den Protonen und Elektronen, die ja fur den 
Aufbau der Welt von wesentlieher Bedeutung sind. 

8 Greinacher, Physik. 2. Auf!. II3 



21. Gleich- und Wechselstrom. 

DaB dam it elektrische Strome gemeint sind, wird man ohne 
wei teres annehmen, obgleich die Bezeichnungen sich auch auf 
stromenden Dampf beziehen konnen. Ich erinnere an die 
Gleichstromdampfmaschine. Gleichstrom entsteht z. B., wenn 
man an einem Draht eine elektrische Spannungs- oder Poten
tialdifferenz . anbringt, ihn etwa mit den Polen eines galva
nischen Elementes verbindet. Was stromt, sind die Elek
tronen im Metall, die darin stets in groBer Menge frei vor
hanclen sind. Man muE sich diese Elektronen etwa wie 
auBerordentlich feine Gasmolekule vorstellen, die zwischen 
den Atomen mit groBer Geschwindigkeit hin- und herschwir
ren, aber eben durch Anbringen einer elektrischen Spannung 
aile nach einer Seite getrieben werden. Eine brauchbare Theo-

~ rie der Elektronenleitung in 
-==Or~c~< <=" ";-;f!'&tn,, , Metallen ist erst in jungerer 

Zeit entwickelt worden, nach
O dem man erkannt hatte, daB 

Abb. 41. Ohmsches Gesetz. €.I die gewohnlichen Gasgesetze 
fur das Elektronengas der 

Metalle nicht gel ten konnen. Da die Elektronen so auBer
ordentlich leicht sind, verhalt sich ein solches Gas trotz groBer 
Teilchenzahl wie ein gewohnliches Gas in sehr verdunntem 
Zustande. Ein solches ist aber, da dann die Gesetze der Quan
tentheorie anzuwenden sind, wie man sagt, "entartet". Viel 
einfacher sind die makroskopischen Gesetze der Stromleitung. 
Hier gilt das 0 h m sehe Gesetz, dessen exakte Gultigkeit bis 
zu hochster Prazision experimentell erwiesen ist. Nach ihm 
sind elektrische Spannung und Strom einander proportional. 
D. h. der Quotient aus Spannung und Strom ist eine Konstante 
fur den betreffenden Leiter und hellit Widerstand. Dieser ist 
ein MaB fUr die Reibung, welche die Elektronen bei ihr~r 
Wanderung vorfinden, eine Reibung, die sich ja in der Er
warmung des Leiters beim Stromdurchgang kundgibt. Be
merkenswert ist es, daB diese Reibung abnimmt, wenn man 
einen Leiter abkuhlt. Ja, manche Metalle geben ihren Wider
stand bei tiefen Temperaturen (einige Grade uber dem abso-
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luten Nullpunkt der Temperatur) sogar ganz auf, sie werden 
"supraleitend", und die Elektrizitat, einmal in Bewegung ver
setzt, verfolgt ohne weiteren Antrieb ihre Kreisung fur unbe
grenzte Zeiten, analog wie es etwa die Erde relativ zur Sonne tut. 

Gleiehstrome flieBen immer nur in gesehlossenen Kreisen. 
Damit sie aber kreisen, mussen gewohnlieh Elektronen
pumpen, d. h. Stromquellen, eingeschaltet sein. Mail denke 
sich etwa eine Reihe kleiner Kugeln auf rauher (reibender) 
spiraliger Bahn gleichformig herunterrollen und von unten 
durch einen Motor eine naeh der anderen wieder ans obere 
Bahnende hinaufbefordert, so hatte man ein rohes Bild des 
Vorganges. Fur einen solchen Kreis heiBt das 0 h m sehe 
Gesetz: Elektromotorische Kraft der Stromquelle dividiert 
durch den erzeugten Strom ist gleich dem Widerstand des 
ganzen Kreises. 

Will man nun W echselstromerzeugen, so hat man nur die 
Stromquelle in rhythmischer Folge umzupolen. Dann werden 
die Elektronen periodisch bald in der einen, bald in der 
anderen Richtung bewegt. Noch einfacher laBt sich dies ohne 
Stromquelle mit Hilfe der Erscheinung der elektromagneti
schen Induktion erreichen. Man denke sich einmal wirklich 
einen Metalldraht zu einem Kreise gebogen und geschlossen. 
Man kann nun durch die Einwirkung periodisch wechseln
der magnetischer Krafte in irgendeinem Teil des Kreises die 
Elektronen hin und her treiben. Dadurch entsteht dann in
folge des stets gleichzeitig vorhandenen Ausgleichs im ubri
gen Teil des Kreises auch dort ein Stromen der Elektronen. 
D. h. wir haben im induzierten Teil eine wechselnde elektro
motorische Kraft (abgekurzt : EMK.), die den Wechsel
strom im Kreis erzeugt. Man kann es auch so einriehten, daB 
die EMK. sich in gleiehmaBiger Weise uber den ganzen 
Kreis erstreckt. Wir haben dann den interessanten Fall vor 
uns, daB nirgends auf einem Stromkreis eine Potentialdiffe
renz, wohl aber eine EMK. vorhanden ist. 

Der gewohnliehe, d. h. im groBen durch Induktion her
gestellte Wechselslrom hat schon wellenformigen (simzs
formigen) V erlauf. Die Zahl der in der Sekunde ablaufenden 
Perioden nennt man die Periodenzahl oder Frequenz. Fiir 
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den Lichtstrom ist fast allgemein die Frequenz 50 ublich, da 
bei kleinerer Periodenzahl die Gluhlampen flackern willden. 
Man bedenke, daB der Strom ja in jeder Periode zweimal 
ausloscht I Fur die Traktion hat sich jedoch die kleinere 
Frequenz 50/3 als gunstiger herausgestellt. 

So ein Wechselstrom verhalt sich nun in mancher Hin
sicht ganz anders wie ein Gleichstrom. Legt man Gleich
spannung an einen Kondensator an, so flieBt zwar ein 
momentaner Ladestrom hinein, dann aber hort jedes Stro
men auf. Der Kondensator ist eben ein Nichtleiter. Anders 
bei Wechselspannung. Hier flieBt infolge der wechselnden 
Umladungen des Kondensators ein dauernder Wechselstrom 

Abb.42. 

in den Zuleitungen. Dieser ist naturgemaB um 
so starker, je groBer das Fassungsvermogen des 
Kondensators ist und je Mters die Umladung 
erfolgt, d. h. je hoher die Frequenz. Umgekehrt 
verhalt sich wiederum eine Stromspule, die 
Wechselstrom weniger gut hindurchliiBt als 
Gleichstrom, indem sie mn infolge ihrer "Selbst
induktion" abzudrosseln sucht (Drosselspule I). 
Diese Wirkung ist wiederum urn so ausgeprag
ter, je hoher die Frequenz. Drossel. 

Was ist nun aber der Vorteil des Wechsel
stroms gegenuber dem Gleichstrom? Einmal ist es die groBere 
Einfachheit der Generaloren. Schon auBerlich sieht man das 
am ForHall der etwas heikeln "Kollektoren", die durch ein
fache Schleifringe ersetzt sind. Der Hauptvorzug besteht aber 
darin, daB sich Wechselstrom mittels einfacher Transjor
matoren auf beliebige Spannungen hinauf- und hinunter
transformieren laBt. Dies spielt fur die notwendige Fern
leitung der elektrischen Energie eine ausschlaggebende Rolle, 
indem sich zum Transport nur sehr hochgespannte Strome 
eignen. Eminente Vorteile bietet der Wechselstrom feruer 
als "Kraftstrom", besonders in Form des Drehstroms. Man 
kann namlich mehrere Wechselstrome in passender Weise 
zusammenwirken lassen. Am meisten benutzt ist der ver
kettete Dreiphasenstrom, der aus 3 Wechselstromen besteht, 
die in ihrem zeitlichen Verlauf um je eine Drittelsperiode 
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gegeneinander verschoben sind. Fur gewisse Zwecke ist 
Wechselstrom sogar unumganglich notwendig, wie bei der 
Erzeugung der Radiowellen. Hierzu verwendet man im spe
ziellen Hochfrequenzwechselstrome. Das sind Strome, deren 
Periodenzahl in die Hunderttausende und Millionen geht. 
Diese werden nicht in rotierenden Generatoren, sondern in 
sogenannten elektrischen Schwingungskreisen erzeugt, die 
im einzelnen auf die versehiedensten Weisen "augeregt" bzw. 
betrieben werden kOnnen. Man kennt Funken-, Lichtbogen
und Elektronenrohrengeneratoren. Hoehfrequenzstrome be
sitzen die wiehtige Eigensehaft, gauz harmlos lU sein, 
wahrend Niederfrequenzstrome schon bei relativ kleinen 
Spannungen (100-200 V) sehr gefahrlieh werden konnen. 
Diesem Umstande verdanken die Hoehfrequenzstrome ihre 
gesehatzte Anwendbarkeit in der Medizin (Beispiel: Diather
mie- und Kurzwellenbehandlung). 

Trotz der vielseitigen Anwendung und der Vorzuge des 
Weehselstroms konnen doeh Gleiehstrome fur viele Zweeke 
nieht entbehrt werden, so gerade im Radio, dann in der 
Elektroehemie, z. B. zur Galvanoplastik, ferner zum Betrieb 
von Rontgenrohren. Aber aueh diese Gebiete hat sieh der 
Weehselstrom zu erobern gewuBt, nieht, indem er den Gleieh
strom verdrangte, 80ndern dadureh, daB er sieh gleiehriehten 
lieB. Diese Gleichrichtung laBt sieh heute in so einfaeher 
und vollkommener Weise ausfuhren, daB der Weehselstrom 
in der Elektrizitatswirtsehaft fast die Alleinherrsehaft aus
ubt. Fast moehte man sagen, der Gleichstrom fristet nur 
noeh eine Art Spezialdasein, namlieh als Weehselstrom von 
der Frequenz Null. 

Immerhin wollen wir nieht versehweigen, daB mit der 
Ausbildung der Stromrichter aueh die Chaneen des Gleich
stroms wieder groBer geworden sind. Besitzen wir doeh 
heute neben den Gleichrichtern aueh leistungsfahige Wech
selrichter, d. h. Apparate zur Verwandlung von Gleieh- in 
Weehselstrom. 
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22. Kleine Ursache, grofie Wirkung. 

Wer kennt nicht die ziindende Wirkung des Funkens, sei 
es in der Ziindkerze des Kraftfahrzeugs, sei es in dem 
beriihmten Zusammenhang mit dem PulverfaB. Schon das 
kleinste Fiinkchen, wie es beim Ausstromen von PreBgas oder 
Benzin entstehen kann, ist imstande, die gewaltigste Ex
plosion auszulosen. Auch der Riesenfunke selbst, den wir 
unter der Bezeichnung Blitz kennen, ist eine prachtige Illu
stration zu: kleine Ursache, groBe Wirkung. Hier sind es 
die paar elektrisierten Luftteilchen, die sogenannten lonen, 
die infolge von Spuren radioaktiver Stoffe immer vorhanden 

Abb.43. 
Multiplikatives Verfahren. 

sind, die sozusagen den Keirn 
jedes Blitzes bilden. Zumeist 
ist es die Kontrastwirkung zwi
schen der geringfiigigen, hiiu
fig verborgen bleibenden Ur
sache und der Riesenhaftigkeit 
der Wirkung, die uns in Er
staunen versetzt. Doch ist es 
meist mehr Verwunderung als 
Bewunderung. Anders ist es 
schon bei Fallen, wo dank des 
schopferischen Menschengeistes 

ein namhaftes Resultat mit unscheinbaren Mi:teln erzielt wird. 
Beispiele von Vorrichtungen und Konstruktionen, die zur 
Verstarkung eines an und fiir sich unbedeutenden Vorganges 
dienen, lieBen sich die Menge beschreiben. Ein einfaches Bei
spiel liefert da jede Hebeliibersetzung. Heute wollen wir uns 
indessen einmal nur jene typischen FaIle heraussuchen, in 
denen uns das besonders interessante Prinzip des Gegen
siroms entgegentritt, ein ebenso geniales als einfaches Prin
zip, das uns sogar aus dem taglichen Leben her allgemein be
kannt ist! Wir brauchen nur an die Geldvermehrung durch 
Zins- und Zinseszins zu denken. Jeder Franken kann den 
Grund eines groBen Vermogens bilden. Man hat ihn nur auf 
die Bank zu trag en und ibn jeweilen nach Jahresfrist, wenn 
er sich durch Zins vermehrt hat, neu anzulegen. Die Zinsen 
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hebt man ab und sammelt sie (additives V erfahren) oder 
aber, man legt sie jeweilen wieder mit an (multiplikatives Ver
fahren). Die Wirksamkeit des Prozesses wird offenbar durch 
den ZinsfuB bestimmt. Will man die Wirkung derart stei
gern, daB sie auch bei kleinem Anfangskapital im Laufe 
eines Menschenlebens zur GeItung kommt, so wird man den 
Mechanismus allerdings verbessern mussen. Dann wird man 
das Geld eben in Handel und Industrie "arbeiten" lassen. 
Gleich wie hier gelangt das Gegenstromprinzip nun auch in 
Physik und Technik nur dann zu Bedeutung, wenn es innert 
nutzlicher Frist groBe Wirkungen erzielt. 

Um das Verfahren zu erlautern, nehmen wir uns erst 
einmal eine Wimshurst-Elektrisiermaschine vor, wie sie der 
Knabenwelt in ihrem elektrischen Baukasten all-
gemein bekannt ist. Einen der Hauptbestandteile A~: ~A 
bilden hier die beiden in gekreuzter SteHung 
angebrachten "Ausgleicher". \Vir zeichnen uns I II 

zur besseren V orstellung einmal diese beiden 
Ausgleicher, d. h. die beiden Metallstabe 8 _ 8 
nicht gekreuzt, sondern vertikal nebenein- / I, 

ander, bezeichnen ferner den linken mit I, '" Abb. 44. 
d h . II . d bEd Influenz-en rec ten mIt ,Je es 0 ere n e maschine. 
mit A und jedes untere mit B. Nun brin-
gen wir in die Nahe von I B etwa eine geriebene Glasstange. 
Sofort entsteht durch Influenz an I Beine Ladung - e und 
an I A entsprechend + e. Durch einen geeigneten Meehanis
mllS wird nun jede dieser Ladungen fortgefuhrt, und zwar 
wird + e bei II A und - e bei II B vorbeigefiihrt. Sowohl 
die eine als die andere erzeugt dureh In£luenz an II Ii - e 
und II B -I- e, so daB an II A + 2 e und an II B-2 e 
sitzen. Nun werden diese Ladungen wieder fortgefuhrt und 
gelangen an I A bzw. I B vorbei. Dureh In£luenz entsteht 
jetzt an I A + ,'J e, an I B - 4 e. Die anfangliche Ladung hat 
sieh also bei diesem ProzeB vervierfacht, und der ganze Vor
gang wiederholt sieh jetzt mit vierfacher Intensitat. Die fort
und vorbeigefuhrten Ladungen werden ihrerseits auf den 
Konduktoren der Masehine gesammelt. Das Bewegen der 
Ladungen geschieht durch zwei einander entgegenrotierende 



Ebonitscheiben, die gleich mit einem Kranz von Stanniolblat
tern beklebt sind, wodurch der ArbeitsprozeB noch verviel
facht wird. Die Ladungsvervielfachung geschieht so rapide, 
daB schon nach kurzem Drehen der Maschine die volle Span
nung erreicht wird. Ja, es bedarf nicht einmal einer anfiing
lichen Influenzierung. Schon die geringste immer vorhandene 
Anfangsladung geniigt zur "Selbsterregung". 1m einzelnen 
ist der Vorgang allerdings wesentlich komplizierter, als hier 
rein schematisch dargestellt. Auch geht die Leistungssteige
rung nicht ins Ungemessene, wie nach der Theorie anzu
nehmen. Denn auch die physikalischen Baume wachsen 
nicht in den Himmel. Die funkenartigen Ausgleichsvorgange, 
die auf den Scheiben und in die umgebende Luft hinein statt
finden, verhindern das Entstehen beliebig hoher Spannungen. 
Diese betragen immerhin 50 kV (Kilovolt) und mehr. Die 
Stromlieferung ist andererseits, selbst bei den technisch vervoll
kommneten Modellen von Wommelsdorf und Wehrsen, 
nur klein. Oberhaupt kann die Leistung, welche solche elek
trische, auf dem Influenzprinzip beruhende Generatoren her
geben, niemals groB sein. Das geht schon aus dem Umstand 
hervor, daB die elektrischen Krafte, die zum Trennen der 
Ladungen notwendig sind, stets klein sind, die Maschinen also 
keinen groBen mechanischen Arbeitsaufwand benotigen. 

Anders bei den eigentlichen Generatoren, den Dynamos, 
die auf der Verwendung der elektrischen Induktion beruhen. 
Hier sind starke magnetische Krafte im Spiel. Interessanter
weise finden wir auch hier das Prinzip des Gegenstromes 
verwendet. Nur fiihrt es eine eigene Bezeichnung. Es ist das 
beriihmte dynamo-elektrische Prinzip We r n e r von S i e
mens', das dieser 1867 in die Technik einfiihrte, kurz nach
dem Hoi t z 1865 seine erste Influenzmaschine erfunden hatte. 
Bisher bestanden die Dynamos aus Spulen, die vor den Polen 
eines Permanentmagneten vorbeirotierten. S i e men s zeigte, 
daB man statt des Magneten auch Weicheisen nehmen kann, 
so fern dieses mit einer Spulenwicklung versehen wird. Diese 
verbindet man mit der rotierenden Spule zu einem Stromkreis. 
Was passiert nun bei der Rotation? Zunachst sehr wenig. Da 
das Weicheisen bis auf den remanenten Magnetismus un-
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magnetisch ist, entsteht ein ganz minimer Induktionsstrom. 
Diesel' abel' flieEt durch die Wicklung auf dem Weicheisen 
und verstarkt dassen Magnetismus um ein Weniges. Dadurch 
entsteht nun ein starkerer Induktionsstrom, wiederum den 
Elektromagneten verstarkend, und so geht das wei tel' . Die 
gegenseitige Steigerung hort erst dann auf, wenn del' Elektro
magnet vollstandig erregt, d. h. magnetisch gesattigt ist. Die 
Selbsterregung geht, da sie ebenfalls, wie bei der Influenz
maschine, multiplikativ erfolgt, sehr rasch vor sich, bietet also 
in dieser Hinsicht keinen Nachteil. Del' Kunstgriff bringt 
aber den groEen Vorteil, daiS man so Maschinen groEer und 
konstanter Leistung herstellen kann. Durch verschiedene An
ordnung und Verbindung der Wicklungen auf dem "Rotor" 
und "Stator" kann iiberdies den verschiedensten elektrischen 
Anspriichen Rechnung getragen werden. 

Weitere Triumphe feierte das Gegenstromprinzip, als im 
Jahre 1896 Lin d e seine Luftverflussigungsmaschine kon
struierte. Wer hatte gedacht, daiS jemals die theoretisch 
zwar interessante, praktisch aber ganz belanglose Kiilte
wirkung, die unter dem Namen Thomson-J oule-Effekt 
bekannt ist, eine groEe Rolle in der Kaltetechnik spielen 
werde? LaEt man komprimierte Luft aus einer Diise aus
stromen, ohne daE sie Arbeit zu leisten hat, so beobachtet 
man pro at Druckunterschied etwa 1/40 Abkiihlung. Diesel' 
kleine EffeId entspricht dem geringfiigigen Unterschied, den 
die Luft im Verhalten gegeniiber einem vollkommen "idealen 
Gase" besitzt. Doch, wie hieraus die rationelle Abkiihlung 
der Luft auf ungefahr - 1400 bewerkstelligen, ohne welche 
an eine Verfliissigung nicht zu denken ist? Hierzu diente 
nun eben der Gegenstromapparat. Die komprimierte Luft 
stromt durch eine lange Kupferrohre, tritt durch eine Diise 
aus und wird nun aufJen langs del' Kupferrohre wie
der zuriickgeleitet. Die leicht abgekiihlte Luft dient also 
zur sukzessiven Vorkiihlung der nachfolgenden Luft. So 
summiert sich Effekt zu Effekt (additives Verfahren), bis 
jener Kaltegrad erreicht ist, bei dem die austretende Luft 
sich verfliissigt. Nach diesem Verfahren werden heute fliis
sige Luft und fliissiger Wasserstoff fabrikmiifSig hergestellt. 
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Gasformiger Wasserstoff muB allerdings erst durch flussige 
Luft vorgekiihlt werden, da der Tho m son - J 0 u 1 e - Effekt 
hier erst bei tiefen Temperaturen im richtigen Sinne wirk
sam ist. 

Noch auf einem ganz anderen Gebiet treffen wir in 
neuester Zeit das Gegenstromprinzip angewendet, namlich 
beim Radio. Nur heiBt es hier wieder andel's. Es ist die 
jedem Radioamateur bekannte Ruckkopplung. Die Wirkungs
weise del' Radiolampen besteht im Prinzip darin, daB ein 
durch sie hindurchflieBender Strom mittels einer Hilfs
elektrode, dem sogenannten Gitter, elektrisch "gesteuert" 
wird. D. h. eine winzige, dem Gitter zugefiihrte elektrische 
Ladung bewirkt eine groBe Xnderung des Lampenstroms. 
Dieser Effekt kann nun durch Riickkopplung ungemein 
gesteigert werden. Man hat nur die bewirkte Stromanderung 
auf die Ladung des Gitters zuriickwirken zu lassen. Indem 
man so die urspriingliche Gitterladung vermehrt, vergroBert 
sich auch der Stromeffekt. Diese erhohte Wirkung setzt 
abel' ihrerseits die Gitterladung weiter hinauf, und durch das 
Hin und Her zwischen Ladungs- und Stromeffekt gelangt 
man zu einer enormen Erhohung des Verstarkungsfaktors. 
Die Riickkopplung kann entweder induktiv oder kapazitiv 
erfolgen, je nachdem man die elektrische Induktion (Riick
kopplungsspulen) oder die Influenz (Kondensator) zur Riick
wirkung auf das Gitter beniitzt. Auch hier ist die Wirkung 
begrenzt, denn del' Lampenstrom kann hochstens ganz ab
gebremst werden oder zu seiner maximalen Starke anwach
sen. Meist darf aber der Grad der Riickkopplung iiberhaupt 
nicht zu hoch genommen werden, weil sich sonst der Ver
starker zu elektrischen Schwingungen "aufschaukelt", was 
sich zumeist durch das "Pfeifen" des Verstarkers anzeigt. 
Das Riickkopplungsprinzip ist bei den Radioapparaten in den 
verschiedensten Schaltungen mit groBem Erfolg angewandt 
worden. Wie abel' keine Erfindung, sie sei so genial wie sie 
wolle, nul' gute Seiten hat, so auch hier. Gar oft treten Riick
kopplungsphiinomene bei Verstarkerapparaten auch unge
wollt auf und bilden hiiufig geradezu die piece de resistance 
fiir ein tadelloses Arbeiten. Dessen ungeachtet wird niemand 
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die grundlegende Bedeutung des Prinz ips des Gegenstroms, 
der Ruckwirlmng, der Ruckkopplung, oder wie man es 
nennen wolle, verkennen wollen. Solange es eine Technik gibt, 
wird dieser machtige Faktor auch immer wieder zu nenen 
Leistungen herangezogen werden. 

23. Magnete. 

Fragt man scherzweise, ob man Magnaten oder Magneten 
den Vorzug geben wolle, so wird sich auf aIle Faile die 
Technik einstimmig fur die letzteren entscheiden. GehOren 
doch die Magnete zu ihren gewaltigsten Faktoren. Wurden 
namlich die magnetischen Krafte plotzlich verschwinden, so 
wurden nicht nur aIle Elektrokranen und Magnetscheider 
wirkungslos, die Telegraphen standen still, es schwiege das 
Telephon und die elektrische Klingel, die Schiffe auf hohel' 
See verloren ihren KompaB; aber auch die Dynamos und 
Transformatoren bekamen den Leeriauf, und die ganze Elek
trizitalswirtschaft verschwande spurIos! 

Magnete kannte man schon zu allen Zeiten, da sie in der 
Natur in der Form des Magneteisensteins vorkommen. Die 
Chinesen nannten diesen den "liebenden Stein", wah rend die 
Bezeichnung "Magnet" wohl von der kleinasiatischen Stadt 
Magnesia, einer im Altertum bekannten Fundstatte des Fea0 4 

herruhrt. Nur wenige Metalle gibt es, die sich magnetisieren 
lassen, auBer dem Eisen noch das Nickel, das Kobalt, ferner 
die aus Mangan, Kupfer und Aluminium bestehenden He u s-
1 C rschen Legierungen. Es gibt permanente und lemporiire 
Magnete, d. h. solche Materialien, die nach Einwirken einer 
magnetischen Kraft magnetisch bleiben, und solche, die wie
der nnmagnetisch werden. Reprasentanten del' beiden Sorten 
sind Stahl und Weicheisen. Die einfachste Magnetform ist die 
stabformige. Auch die Hufeisenmagnete sind nichts anderes 
als U-fOrmig gebogene Stabmagnete. 

Die Grundeigenschaften solcher Magnete kann man . sich 
leicht selbst im Experiment vorfuhren. Es bedarf nur eines 
klein en Hufeisenmagnets, einiger moglichst dunner Strick-

123 



nadeln, emes Korkens und eines Wasserbeckens. Wir stel
len zunachst fest, daB die Stricknadeln sich gegenseitig 
nicht anziehen. Bringen wir eine aber an die Enden, d. h. an 
die Pole des Magneten heran, so wird sie von diesen lebhaft 
angezogen. Dab,ei ist sie selbst magnetisch geworden. Denn 
hernach ist sie fahig, eine unmagnetische Stricknadel an
zuziehen. Der Magnet hat die Nadel also magnetisch "indu
ziert". Wir haben einen Permanentmagneten erzeugt. Beson
ders vollkommen erreicht man dies, wenn man die Nadel 
mehrmals mit dem einen Pol von der Mitte aus nach dem 
einen Ende hin bestreicht, und sodann dasselbe mit dem 
andern Pol und dem andern Ende ausfiihrt. In dieser Weise 
konnte man samtliches Eisen der Erde magnetisieren, ohne 
daB das Hufeisen selbst schwacher wiirde! Hat man zwei 
identisch magnetisierte Stricknadeln, so kann man beobach
ten, daB die gleichsinnigen Enden sich abstof3en, die un
gleichsinnigen sich aber anziehen. Jeder Magnet besitzt also 
zwei magnetische Enden, die sich entgegengesetzt verhalten. 
Steckt man eine solche Nadel durch einen Korken, so daB 
sie, auf Wasser gelegt, schwimmt, so dreht sie sich dement
sprechend in die Richtung der erdmagnetischen Kraft. Das 
Ende, das nach Norden weist, nennt man nordmagnetisch 
oder + und das andere siidmagnetisch oder -. Da die Nadel 
sich nur dreht und nicht fortbewegt, so folgt daraus, daB in 
ihr ebensoviel Siid- ais Nordmagnetismus vorhanden ist. Die 
Magnetisierung wird ganzlich zerstort, wenn wir die Strick
nadel ausgliihen. Dies hangt damit zusammen, daB jeder 
ferromagnetische Korper oberhalb einer charakteristischen 
Temperatur, dem Curie-Punkt, seine lI1agnetif>ierungsfiihig
keit verliert, Nickel z. B. schon weit unterhalb Rotglut. 

Wo sitzt denn nun eigentlich der Magnetismus? Hat man 
am einen Ende eines Magnets etwa nur Nordmagnetismus, am 
andern nur Siidmagnetismus, und kann man die beiden Sor
ten dadurch voneinander trennen, daB man den Magneten 
halbiert? Wir wollen unsere Stricknadel ausgliihen und in 
Wasser abschrecken, um sie sprode zu machen. J etzt magne
tisieren wir sie und brechen sie entzwei. Zu unserer Ober
raschung sind die beiden Bruchstellen, die vorher unmagne.-
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tisch schienen, zu Magnetpolen geworden. Jede Nadelhalfte 
reprasentiert einen vollsUindigen Magneten mit Nord- und 
Siidpoll Auch mit dies en Hlilften laBt sich das Experiment 
wiederholen usf., so daB wir schlieBlich annehmen miissen, 
der Magnelismus (+ und -) sei im ganzen Material verteilt, 
trotzdem ein Magnet keine Kraftwirkung in der Mitte und 
polare Unterschiede nur an den Enden aufweist. In einigem 
Abstand von einem Magneten scheint es sogar so, als ob die 
magnetische Wirkung nur von zwei Punkten ausginge, die 
sich in einem Abstand von etwa 6fs der Stablange befinden. 
Wir miissen aber etwaige Polsucher warnen, denn je naher 
wir an einen Magneten herangehen, um so mehr verschwim
men und zerrinnen die "Pole" in ausgedehnte magnetische 
Bezirke. Wir verstehen auch, daB nie bloB eine Polaritat vor-
handen sein kann. Magnete miis- w;i;+;a;;=====;;;;jjjjiiiiijl 
sen immer als Dipole aufgefaBt 
werden. Sie besitzen als solche + 

ein bestimmtes "Moment", wor-
unter man das Produkt aus Pol- Abb. 45. 

Vermehrung durch Teilung. 
sUirke und Polabstand oder die 
M agnetisierungssUirke pro cm3 versteht. Es gibt aber auch 
vielpolige Magnete. Einen Tripol erhalten wir z. B., wenn 
wir die beiden Enden einer Stricknadel mit demselben 
Pol des Hufeisenmagnets bestreichen. Dann werden die 
Enden gleichpolig, und in der Mitte befindet sich der Gegen
pol von der doppelten Starke. Allerdings gibt es auch Ma
gnete ohne jeden Pol. Man braucht nur einen Hufeisen
magnelen durch einen Weicheisenanker zu "schlieBen". Noch 
besser, man bestreicht einen Eisenring im Kreis herum mit 
einem Magnetpol. Ebenfalls keine Wirkung nach auBen er
halt man in dem merkwiirdigen Fall einer Eisenkugel, die 
vom Mittelpunkt aus radial nach auBen magnetisiert ist. Hier 
haben wir tatsachlich nur einen Pol in der Mitte, wahrend 
der Gegenmagnetismus iiber die Kugeloberflache verteilt ist. 
Magnetisch wirkungslos ware ahnlich auch eine radial ma
gnetisierte Hohlkugel. 

Wie steht es nun mit der Kl'aftwirkung 
Wahrend diese in unmittelbarer Nahe sehr 

eines Magnets? 
groB ist - ein 



Hufeisenmagnet "tragt" bis zum Zehnfachen seines Eigen
gewichts -, nimmt diese mit der Entfernung sehr rasch ab, 
und zwar infolge der Mehrpoligkeit der Magnete viel rascher, 
als dem Co u 10m b schen Gesetz entspricht. Die Wirkung 
eines einzelnen Pols wiirde zwar mit dem Quadrat der Ent
fernung abnehmen. Da aber bei zwei Polen der eine immer 
dem andern entgegenwirkt, so fallt die Kraft, wie leicht zu 
zeigen, mit der dritten Potenz abo Bei einem Tripol geht es 
sogar mit der vierten Potenz herunter. Der groBte Magnet, 
den wir kennen, ist un sere Erde. Sie besitzt die charakte

ristischen Merkmale eines Dipols, dessen Nord
magnetismus iibrigens auf der siidlichen Halb
kugel liegt, und umgekehrt. Einmal nimmt ihre 
magnetische Kraft in den Kosmos hinaus mit 
dem Kubus der Entfernung ab, verliert sicb 
also schneller als etwa die durch ihre elektrische 
Ladung bedingte Kraftwirkung. Dann aber ist 
ihr Kraftfeld bei ein und derselben Entfernung, 

Abb.46. J. e nach der Lage, verschieden. Am groBten ist 
Tragkraft. 

es in Richtung der magnetischen Achse, und am 
kleinsten, namlich nur halb so groB, in der Richtung des 
magnetischen Aquators. Da die magnetische Erdachse nicht 
mit der Rotationsachse zusammenfallt, so entstehen auBer
irdische magnetische Schwankungen mit einer taglichen 
Periode. Wiirde das Magnetfeld der Erde auf der Sonne noch 
eine nennenswerte Intensitat besitzen, so miiBten in ihr elek
trische Wechselstrome induziert werden, die allerdings nur 
eine Frequenz von 1/86400 besaBen. Das System Erde-Sonne 
ware ein Wechselstromgenerator auf Kosten der Rotations
energie der Erde. An des Tages stets gleichgestellter Uhr 
sehen w ir indessen, daB dem magnetischen W echself eld der 
Erde in groBerer Entfernung offenbar keine Bedeutung mehr 
zukommt. 



24. Magnetismus. 

Eine Eigenschaft, die nur wenigen Korpernzukommt, ist 
der Magnetismus. Schon seit undenklichen Zeiten hat die ge
heimnisvolle Kraftwirkung dieser Stoffe den Menschengeist 
beschaftigt. Sie bildete geradezu das Sinnbild fur unerklar
liche Wirkungen, so daB man die Bezeichnung Magnetis
mus sogar im Sinne okkulter Eigenschaften verwendete. 
Dies um so mehr, als auch heute noch der Magnetismus 
zu den ratselvollsten Gebieten der Physik gehort. Eine Weile 
lang schien sich das Geheimnis auf einfachste Weise ont
hull en zu wollen, als namlich Wi I he I m Web e r seine Theo
rie der Elemeniarmagnete aufstellte. Hiernach besteht jeder 
Magnet aus kleinsten Gebilden, die fertige Magnetchen sind, 
die aber im unmagnetisierten Eisen regellos durcheinander 
liegen. Durch Bestreichen mit einem Magneten, d. h. durch 
magnetische Induktion, lassen sie sich aber alle mehr oder 
weniger ausrichten. Leistet das Material einen gewissen Wider
stand gegen die Magnetisierung und damit auch gegen die 
Entmagnetisierung, so bleibt die Ausrichtung nach dieser 
"Gleichschaltung" bestehen, und wir haben einen Permanent
magneten. Es lag nahe, die Elementarmagnete mit den Ato
men selbst zu identifizieren, besonders, da sich eine einfache 
Erklarung fUr den Atommagnetismus bot. Wissen wir doch, 
daB die Atome von Elektronen, also sozusagen von elektri
schen Stromen, umkreist werden. Solche uben aber eine 
magnetische Wirkung aus und sind im speziellen gleichwertig 
magnetischen Dipolen, d. h. Elementarmagneten. Durch die 
Theorie dieser Amp ere schen Elementarstrome schien also 
der Magnetismus restlos aufgeklart zu sein. Dies um so mehr, 
als sich das erwartete Auftreten eines gyromagnetischen 
Effektes bestatigte. Dieser besteht darin, daB ein Eisenstuck 
einen Drall, d. h. einen RotationsanstoB um eine Achse er
halt, falls es langs dieser Achse magnetisiert wird. Das ist zu 
erwarten, wenn die Elementarmagnete kleine Amp ere sche 
Kreiselchen sind. Nur stimmte leider die GroBe des gemes
senen Dralles gar nicht mit dem theoretisch zu erwartenden 
uberein. Dies und auch der Umstand, daB ja nicht nur ferro-
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magnetische Substanzen Amp ere sche Elementarstrome be
sitzen, dabei aber gar nicht magnetisch sind, lieB erkennen, 
daB man von einer ErkUirung. des Magnetismus noch weit 
entfernt war. Gliicklicherweise kamen hier neue Erkennt
nisse zu Hilfe. Einmal die Feststellung, daB die Metalle aus 
lauter kleinsten Kristallen bestehen, die entweder regellos ge
lagert sind - mikrokristalline Struktur - oder mosaikartig 
geordnet - makrokristallin als Einkristall. Lag es nioht 
nahe, den Begriff des Elementarmagneten mit diesen ldei
nen Bausteinen der Kristalle in Verbindung zu bringen? In 
der Tat mussen wir uns einen Magneten aus solch kleinsten, 
fertig magnetisierten Teilchen aufgebaut denken, die viele 
Tausende von Atomen umfassen und im iibrigen unter sich 
verschieden groB sein konnen. Naturlich stellt sich letzten 
Endes wieder die Frage, wieso sind in diesen klein en Blok
ken die Atome alle ausgerichtet? Unglaubhaft muBte die 
Annahme erscheinen, daB etwa aHe Elektronenbahnen, d. h. 
die Amp ere schen Molekularstrome einander parallel gestellt 
seien. In dieser Schwierigkeit fand sich der rettende Ausweg 
in dem auf Grund optischer Messungen entdeckten Eigen
magnetismus der Elektronen. Jedes Elektron ist selbst ein 
Kreiselchen, besitzt also in Richtung seiner Achse ein magne
tisches Moment. Man vermutet nun, daB in bestimmten 
Atomen die auBeren Elektronen sich gegenseitig so beein
flussen, daB ihre Kreiselachsen sich dauernd einander parallel 
stellen. Die Einstellrichtung ist durch die Kristallstruktur 
des Blockes bestimmt. Bei kubischen Kristallen, wie sie bei 
Fe und Ni vorliegen, gibt es drei zueinander senkrecht 
stehende Richtungen, nach denen die Einstellung erfolgen 
kann. Man hat es nun in der Hand, die Magnetisierungs
rich tung durch magnetische Einwirkung von auBen von 
einer Stellung in die andere zum Umklappen zu bringen. Ein 
drastisches Bild von den Verh1iltnissen kann man sich etwa 
so mach en: Man denke sich eine Schachtel mit Suppenwur
feIn vollgeschiittet. Jeder Wiirfel bedeute einen Elementar
magneten, mit der magnetischen Achse in Richtung irgend
einer seiner drei Kanten. Die ganze Schachtel verkorpert in
folge der (doppelten) Regellosigkeit ein unmagnetisiertes 
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Eisenstiiek. Setzt man sie nun aber einer magnetisehen Kraft 
aus, so klappt die Magnetisierung der Wiirfel in diejenige 
Kantenriehtung um, die der Riehtung der magnetisierenden 
Kraft am naehsten liegt. Bei denjenigen, wo dies schon 
stimmt, passiert gar niehts. 1st dann diese ruekweise Neu
orientierung vollendet, so nennen wir die Sehaehtel bzw. das 
Eisen "teehniseh" gesattigt. Dabei stehen die meisten .Magne
tisierungsaehsen immer noeh schrag zum Magnetfeld. Erst, 
wenn dieses noeh weiter gesteigert w ird, drehen sieh die Aehsen 
allmahlieh noeh ganz in die Feldriehtung hinein, und jetzt 
haben wir ideal, d. h. vollig gesattigtes Eisen. Dieses ruek
weise Umklappen der Magnetachsen in den Elementarblocken 
kann man naeh Barkhausen sogar horbar maehen. Man 
hat nur das in Magnetisierung begriffene Eisen 
in eine Drahtspule zu legen. In dieser entstehen 
dann elektrisehe Induktionsstrome, die in einem 
Telephonein rausehendes, brodelndes Gerauseh 
hervorrufen. 

Es besteht kein Zweifel, daB unsere Kenntnis 
yom F erromagnetismus eine wesentliehe Vertie
fung erfahren hat. Immer bleiben aber, wie iiber- Abb.4.7. 

all, noeh Fragen. Hier steht der Physiker und all- Patra-

gemein der Naturwissensehaftler nieht besser da 
magne Ism us. 

als das Kind, das immer noeh ein "Warum" hat. Wissen 
wir denn, wie es mit der magnetisehen Eigensehaft der Elek
tronen bestellt ist? Immerhin sehen wir trostlieherweise, daB, 
wenn aueh alte Theorien gestiirzt werden, immer wieder ein 
Restehen davon als Baustein fiir die neuen verbleibt, so hier 
der Begriff der Elementarmagnete. Wo steeken aber jetzt 
die Amp ere sehen Elementarstrome? MuBten diese end
gliltig liber Bord geworfen werden? Nein, aueh sie haben 
Auferstehung gefeiert in der Theorie des Paramagnetismus! 
Es gibt namlieh gar keine vollig unmagnetisehe Substanzen. 
Nur ist die Magnetisierungsfahigkeit gewohnlieh gegeniiber 
der des Eisens auBerordentlieh gering, meist weniger als 
I Millionstel davon. Urn diese zu erklaren, nimmt man an, 
daB die Amp ere sehen Elementarstrome dureh magnetisehe 
Einwirkung ausgeriehtet werden. Da aber die Temperatur-
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hewegung der Molekiile eine ungeordnete Lage aufreehtzu
erhalten sueht, ist die Ausrichtung nur schwer, ja unter 
gewohnlichen Bedingungen iiberhaupt nieht zu erzielen. Je 
kalter eine Substanz, urn. so besser geht es, und in der Niihe 
des absoluten Nullpunktes kann man sogar annahernd para
magnetische Siiltigung erreichen, d. h. solche Substanzen 
lassensich ungefahr wie Eisen magnetisieren. Paramagnetis
mus verursachen iibrigens nicht nur die im Atom umlaufen
den Elektronen, sondern auch die freien Elektronen in den 
Metallen, die den elektrischen Strom transportieren. Diese 
bewegen sich eben auch mehr oder weniger auf krummer 
Bahn. 

Besonders interessant ist die Eigenschaft mancher Stoffe, 
wie z. B. des Wismuts, sieh verkehrt zu magnetisieren. Ein 

Nordpol induziert einen Nordpol usw. Solche 

~ 
Karper erfahren dann eine AbstoBung statt einer 
Anziehung. Die Erklarung dieses Diamagnetis
mus ist auch mit Hilfe der Amp ere schen 

_ Elementarstrome maglich. Zum besseren Ver
standnis fiihren wir folgenden einfachen Ver

Abb. 48. such aus. Wir hangen einen Metallring an einen 
Diamagnetismus. Haken, z. B. einen Tiirgriff. Wir konnen ein 

Armband oder einen kreisformig in sieh ge
schlossenen Kupferdraht beniitzen. Nun nehmen wir einen 
kraftigen Hufeisenmagneten zur Hand und bewegen den 
einen Schenkel rasch in den Ring hinein, ohne diesen in
dessen zu beriihren. Der Ring erfahrt dabei einen deut
lichen RiickstoB! Er pendelt sogar lebhaft hin und her, 
wenn wir den Magnetpol im Schaukeltempo hinein- und 
herausbewegen. Es entstehen dann ehen Induktionsstrome im 
Ring, so daB dieser magnetische Eigenschaften bekommt, 
und zwar derart, daB er den Magnetismus des Hufeisens zu 
schwachen sucht. Wenden wir nun diese Erkenntnis auf 
atomare Verhaltnisse an und nehmen einmal an, es seien 
2 Elektronen vorhanden, die genau gleich kreisen, also in 
derselben Bahn, nur mit entgegengesetztem Umlaufsinn. Auf 
ein solches Atom wird ein Magnet keine Richtkraft aus
iiben konnen. Hingegen werden in beiden Strombahnen Zu-
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satzstrome induziert, die nach unserem Versuch so gerichtet 
sind, daB sie das induzierende Feld schwachen. Solche 
Atome zeigen infolgedessen beirn Annahern eines Magneten 
eine abstoBende Wirkung oder verkehrte M agnelisierungs
fahigkeit. Kompliziert wird das Phiinomen durch die Tem
peraturhewegung der Atome. Da im Mittel aber stets aIle 
raumlichen Orientierungen der Atome gleichmaBig vertreten 
sind, und zwar unabhangig von der Hohe der Temperatur, 
so hiingt der Diamagnetismus im Gegensatz zum Paramagne
tismus nicht von der Temperatur abo Wir sehen: Para- und 
Diamagnetismus sind zwei verschiedene Erscheinungsfor
men des Atommagnetismus. Sofern die Elektronenbahnen 
irn Atom sich mehr oder weniger magnetisch kompensieren, 
iiberwiegt der Diamagnetismus, irn anderen Fall der Para
magnetismus. Jeder Magnetismus, auch der Ferromagnetis
mus, ist letzten Endes auf eine Eigenschaft der Elektronen 
zuriickzufiihren, sei es auf ihre kreisende Bewegung, sei es 
auf ihre Eigenrotation. Insofern kann man von Elementar
magneten oder von M agnetonen sprechen. Magnetismus be
deutet abel' kein Ding, sand ern Leben - Leben des Elek
trans. 

25. Potentiale. 

Sowohl der Mathematiker als der Physiker kennt einen 
Begriff, der zwar nicht auf die deutsche Posse, wahl aber 
auf das lateinische Posse, zu deutsch: konnen, vermogen, 
zuriickfiihrt. Der Mathematiker spricht namlich von Poten
zen, der Physiker von Potentialen. Uns interessiert dieser 
zweite Begriff, den wir fiir den bekanntesten Fall des Gra
vitationspotentials erlautern wollen. Hebt man einen Korper 
von der Erde hoch, so kann er einfach durch Fallen oder 
Herabsinken eine gewisse Arbeit leisten. Man denke etwa 
an den Gewichtsaufzug einer Wanduhr. Der Korper besitzt 
Energie der Lage oder potentielle Energie. Diese ist nach 
dem "Energiesatz" gerade so graB wie die Arheit, die man 
zum Heben des Korpers aufwenden muB, namlich gleich dem 
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Produkt aus Gewicht und Hohe. Hebt man beispielsweise 
100 kg urn 10m, so betragt die potentielle Energie 
1000 mkg. Man nennt diesen Energiewert, der einem Kor
per an irgendeinem Ort zukommen wiirde, sein Potential. 
Oberall in gleicher Hohe besitzt es denselben Wert. Die 
Orte gleichen Potentials, die man Aquipotential- oder Niveau
fwehen nennt, sind hier also horizon tale Ebenen. Das Poten
tial hangt sehr einfach mit der Schwerkraft bzw. mit dem 
Gewicht eines Korpers zusammen. Da die Zunahme des 
Potentials mit der Hohe gleich del' aufzuwendenden Kraft 
(die der Gewichtskraft gleich und entgegengesetzt ist) mal 
dem Hohenzuwachs ist, so ist umgekehrt diese Kraft gleich 
Potentialzunahme durch Hohenzuwachs, oder die Gewichts

kraft ist gleich dem Potentialgefiille. Da
bei steht die Schwerkraft stets senkrecht 
auf den Niveauflachen. Xhnlich verhalt 
es sich nun auch mit den Beziehungen 
zwischen irgendeinem Kraftfeld und dem 
zugehorigen Potentialfeld. 

Abb. 49. Erdfeld. 

Auch beim Sehwerefeld sind die Ver
haltnisse in Wirklichkeit kamplizierter als 
hier dargestellt. Die Niveauflachen, die 

Orte gleicher Hohe entsprechen, sind ja eigentlich Kugeln, 
und das Potential wachst wegen der Abnahme der Schwere 
mit der Hohe nicht proportional, sondern immer langsamer 
an. Sein Wert in Himmelsweite wird daher nicht unendlich 
graB, sondern berechnet sich zu Gewicht mal Erdradius. Will 
man das Potentialfeld also richtig darstellen, so wird man 
konzentrische Kugeln zeichnen, deren Radius so bemessen 
ist, daB sie alle einen konstanten Potentialunterschied von 
beispielsweise 1000 mkg aufweisen. Ihr Abstand moB also 
nach auBen hin zunehmen. Erganzt man nun dieses Bild 
noch durch die "Kraftlinien", indem man von der ganzen 
Erdoberflache aus Linien nach Art eines Strahlenkranzes 
zeichnet, so erkennt man unmittelbar den Zusammenhang 
zwischen den beiden "Feldern" . Die Schwerelinien durch
schneiden iiberall rechtwinklig die Niveauflachen und stehen 
um so weiter voneinander ab, d. h. das Kraftfeld wird um 



so schwacher, je weniger dicht die Niveauflachen beiein
anderliegen, d. h. je kleiner das Potentialgefalle ist. 

Die Erdoberflache spieIt dabei die Rolle der Niveauflache 
vom Potential Null. Wie ist es aber mit dem Potential im 
Erdinnern? Nun, das existiert natiirlich auch, nur ist es 
negativ. Denn, wenn man einen Korper einen Schacht hin
unterhebt, braucht man keine Arbeit zu leisten, sondern man 
erhalt solche, d. h. aber, man leistet negative Arbeit! Natiir
lich steht es einem frei , die Arbeitsleistung statt von der Erde 
vom Erdmittelpunkt aus zu hewerten. Dann wiirde man stets 
eine positive Arbeitsleistung und damit immer ein positives 
Potential finden. Der Potentialwert hangt also ganz vom 
Bezugssystem abo Da es aber bei allen Problemen lmmer 
nur auf die Potentialdifferenzen und nicht 
auf die Absolutwerte ankommt, so wahlt 
man den Ausgangsort eben so, wie es am 
zweckmaBigsten ist, und da ist fiir uns 
Lebewesen wohl die Erdoberflache vor dem 
Erdmittelpunkt vorzuziehen. 

Der Potentialhegriff kiimmert sich natiir
lich nicht urn die Natur des Kraftfeldes. Ein 
solches entsteht aber auch in der Nahe von Abb. 50. Elek-

trisches Potential. 
elektrischen und magnetischen Korpern. Da 
unsere Erde eine elektrische Ladung und Magnetismus be
sitzt, so kommt jedem Punkt ob uns und unter uns gleich
zeitig ein gl'avilierendes, ein elelctl'isches und ein magneti
sches Potential zu. Das elektrische verhalt sich zudem weit
gehend dem gravitierenden ahnlich. Auch hier wachst das 
Potential mit der Hohe iiber dem Erdboden und sind die 
Niveauflachen Kugeln mit nach auBen zunehmendem Ab
stand. Die theoretische Definition des elekll'ischen Poten
tials ist allerdings von dem des Schwerefeldes etwas ab
weichend. Hier ist die Arbeit gemeint, die heim Heranbringen 
eines mit der Einheilsladung versehenen Korpers aus der 
Unendlichkeit an den betreffenden Ort zu leisten ist. Geht 
das "Feld" von einem + geladenen Karpel' aus, so ist diese 
Arbeit auch + und urn so groBer, je naher man an den 
Korper herankommt. Der groBte Potential wert herrscht auf 
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dies em selbst. Seine Oberflache ist zudem eine Niveauflache. 
1st der Korper negativ geladen, so ist sein Potential und das 
seiner Umgebung -. Das Aquipotentialflachenbild kann 
wiederum das Kraftlinienbild ersetzen. Die auf einen Ein
heitspol ausgeiibte Kraft, d. h. die elel-ctrische F eldsliirke, 
ist an jedem art gleich dem dort vorhandenen Potential
gefalle. 

Was verhilft nun dem Potentialbegriff zu seiner groBen 
Bedeutung? I. Es ist leichter, Potentialfelder auszurech
nen als Kraftfelder, da Potentiale ungerichtete GroBen, d. h. 
Skalare, Krafte aber gerichtete, d. h. Vektoren, sind. Es ist 
daher, trotz des Umweges iiber das Potential leichter, Krafte 
auf diese Weise zu berechnen. 2. Mittels der Potentiale bzw. 
durch die mit diesen zusammenhangenden Kraftwirkungen 
laBt sich die GroBe von elektrischen Ladungen bestimmen. 
Zwischen Ladung und Potential eines elektrischen Korpers 
besteht Proportionalitat. 3. Fiir das Stromen der Elektrizitat 
sind immer Potentialdifferenzen maBgebend. Die Stromstiirke 
ist zumeist der applizierten Potentialdifferenz proportional. 
Da es auch hier immer nul' auf Differenzen ankommt, so 
hat man wieder das Null-Niveau der ZweckmiiBigkeit cnt
sprechend gewiihlt und nicht das Potential in del' Unendlich
keit, sondern das der Erde gleich Null gesetzt. 

Ein besonders merkwiirdiges Verhalten zeigt das magne
tische Potential, was im Elektromagnetismus besonders augen
fiillig wird. Das Magnetfeld, das urn einen stromfiihrenden 
Draht herum entsteht, besteht namlich aus lauter geschlos
senen; ihn vollig umkreisenden Kraftlinien. Bewegt man 
daher einen magnetischen Einheitspol einmal urn den Draht 
herum, und zwar dem Feld entgegen, so muB eine bestirnmte 
Arbeit geleistet werden, die iibrigens stets 47t mal Stromstiirke 
betriigt. D. h. abel', bei diesel' Operation ist das Potential an 
ein und demselben art urn diesen Betrag hinaufgesprungen. 
Das Potential ist demnach, nicht wie friiher, eine eindeutige 
Funktion des Gries, sondern eine vieldeutige, indem sein 
Wert je nach Belieben urn ein ganzzahliges Vielfaches del' 
GroBe Il7t mal Stromstarke differieren kann. Ein solches 
Verhalten findet man in allen jenen Fiillen, wo man ein so-
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genanntes Wirbelfeld VOl' sich hat. Es stort dies im iibrigen 
nicht stark, da ja bei del' Berechnung des Feldes immer nur 
das Potentialgefalle benotigt wird, und demnach die un~ 

bestimmte Konstante bei del' Differenzbildung wegfallL Wen 
abel' del' SchOnheitsfehler stOrt, del' kann die Vieldeutigkeit 
auch ganz vermeiden, indem er das Potential als die Arbeit 
am Einheitspol definiert, wenn man diesen aus del' Unend
lichkeit an den betreffenden Ort ohne Umkreisung des 
Leiters heranbringt. 

Ein Potential im iibertragenen Sinne treffen wir in del' 
Hydrodynamik. Die Geschwindigkeitsverteilung in einer stro
mend en Flussigkeit, die keine Wirbel enthalt, laBt sich nam
lich aus dem Geschwindigkeitspotential herechnen. Dieses 
hat mit potentielJer Energie gar nichts mehr zu tun. Es hat 
mit den eigentlichen Polentialen nul' das gemeinsam, daB 
das Vektorfeld durch die Gefall- odeI' Gradientbildung aus 
einer Funktion berechnet werden kann. Potentiale in dies em 
Sinn, d. h. Funktionen, die durch geeignete Differentiation 
die gesuchten GroBen finden lassen, treffen wir ferner in 
del' Warmelehre. Es sind die thermodynamischen Polentiale. 
Und letzten Endes hat man das Potential sogar seines ska
laren Charakters entbunden und spricht auch von Vektor
potentialen. Aus diesen Funktionen sind dann die Vektor
felder allerdings nicht durch Gradientbildung, sondel'll durch 
sogenannte Rotorbildung zu gewinnen. So kommt es denn, 
daB bei einem Begriff von solcher Allgemeinheit del' Raum 
del' physikalischen Welt mit Potential en erfullt ist, die zu 
kennen es genugt, um durch geeignete Vektoroperation aIle 
gewunschten Dinge zahlenmiiBig zu finden. DaB sie uns 
auch etwas uber die Natur del' Dinge sagen, durfen WIT 

allerdings nicht erwarten. 

26. Ionen. 

Dieses Wort mag den Klassiker vielleicht an das griechi
sche Ionien, den Parfumeur an das Jonon und den Lokal
geographen wohl gar an das Zurcher Dorfchen Jonen er-
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innern. fonen sind aber etwas ganz anderes. Sie sind die 
Trager des elektrischen Stroms. Ionen zu fabrizieren ist 
etwas Leichtes und ganz Alltagliches. Jede Kochin tut das, 
wenn sie die Speisen salzt! Bringt man namlich etwas Koch
salz, d. h. Natriumchlorid oder NaCI ins Wasser, so teilt sich 
ein groBer Teil der Molekiile infolge der sogenannten disso
ziierenden Kraft des Wassers in die beiden Teile Na und Cl, 
wobei das erstere Atom eine +-, das zweite eine ebenso 
groBe --Ladung tragt. Es wird eben das Molekiil nicht nul' 
chemisch, sondern auch elektrisch gespalten, indem das Cl 
dem Na ein Elektron entreiBt. Jedes Ion tragt daher eine 
elementare, d. h. positive oder negative Elektronenladung. In
folge der Anziehung zwischen den +- und --Ionen findet 
stets auch eine Neutralisation statt, so daB nicht aIle Molekiile 
~ dissoziiert sein konnen, es sei denn in sehr 

~." verdiinntber Losung'Fwo die 10hnenl' shichh sbel-
ten nur egegnen. iir g-ewo n IC a en 

~ wir ein Gleichgewicht ;~ischen der Auf
~ spaltung und der Wiedervereinigung der 

Abb. 51. Dissoziation . laDen. AIle Elektrolyte zeigen nun diese 
Spaltung, die sogar mehrfach sein kann . 

So zerfallt Schwefelsaure H2S04 sowohl in + H und - HSO. 
als in + II, + H und = SO., wobei das "Radikal" SO. 2 La
dungen tragt, d. h. 2wertig ist. Analog ist bei der Aufspal
tung von Phosphorsaure HsPO. das Radikal P04 3wertig. 
Manche Mctallionen haben sogar eine Art Selbstwahlerbetrieb, 
indem sie ihre Wertigkeit wahlen konnen. So kann z. B. 
Kupfer 1- oder 2wertig, Eisen 2- oder 3wcrtig sein. 

W oran erkennt man nun das Vorhandensein von lonen? 
Zunachst einmal daran, daB sie elektrischen anziehenden 
und abstoBenden Kraften folgen . Ein einfacher Versuch solI 
dies zeigen. 

Wir tauchen zwei Drahtenden in ein Glas Wasser ein und 
schalten die Drahte in den Stromkreis irgendeiner Gliih
lampe. Das Wasser zwischen den Drahtenden unterbricht den 
Strom fast volIig, und die Gliihlampe bleibt dunkel. Sobald 
wir aber etwas Salz unter Umriihren ins Wasser werfen, 
beginnt die Lampe aufzuleuchten, ein Zeichen dafiir, daB 
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jetzt lonen da sind, die an die Elektroden wandern und so 
den Strom vermitteln. Nieht nur die Ladung der lonen, aueh 
diese selbst werden an den Elektroden frei. D. h. man sieht 
die Metalle und Radikale bzw. ihre ehemisehen Zersetzungs
produkte daselbst sieh abseheiden. Trotz der auBerordent
lieh langsamen lVanderung der Ionen konnen die Strome 
doeh sehr betraehtlieh sein, da die lonenmenge ungeheuer 
groB ist. Der hohe Reibungswiderstand der lonen in der 
Fliissigkeit ist zunaehst erstaunlieh. Insbesondere sollte man 
von einem Wasserstoffion wegen seiner, selbst im Vergleieh 
zu den Atomen versehwindend kleinen Ausdehnung erwar
ten, daB es mit Leiehtigkeit zwischen den Molekiilen hin
durehsehliipfen konne. Dem ist aber nieht so. Das Ion be
steht eben nieht nur aus einem naekten Wasserstoffkern, da 
dieser dureh elektrisehe Influenz eine Anzahl Wassermolekiile 
an sieh bindet und mitsehleppt. Aueh ist, wie die neuere 
Theorie der Elektrolyse zeigt, mit dem hemme11'den EinfluB 
der Ladungsverteilung urn das wandernde Ion zu reehnen. 
Mit sinkender Temperatur nimmt infolge zunehmender Vis
kosi tat der Fliissigkeit die Wa11'derung weiterhin ab und ver
sehwindet sehlie.Blieh sogar ganz beim Erstarren. Ein Koeh
salzkristall leitet, obsehon er aus sauber in Reih und GIied 
geordneten gefrorenen Ionen besteht, den Strom nieht mehr. 
Er ist ein Isolator. Gelegentlieh zeigen zwar lonenkristalle 
erne gewisse Leitfahigkeit. Diese ist aber "elektronischer" 
Natur. D. h. es konnen Elektronen dureh das Raumgitter 
wandern, ein Vorgang, der vielfaeh kiinstlieh dureh Re
lichten des Kristalls herbeigefiihrt werden kann. Immerhin 
kennt man aueh feste Stoffe, bei denen die Stromleitung 
nieht aussehlieBlieh dureh Elektronen, sondern aueh von 
atomistisehen +-Ionen besorgt wird. 

Da 1011'en kleine Teilehen sind, so iiben sie nieht nur eine 
elektrisehe, sondern aueh eine rein materielle Wirkung aus. 
Sie beeinflussen in gleieher Weise, w~e gewohnliehe geloste 
MolekUle, den Gefrier- und Siedepunkt einer Losung. Ja, 
hier haben wir geradezu ein Mittel an der Hand, urn un
mittelbar die Aufstiiekelung von Molekiilen zu beweisen. 1st 
doeh die Erniedrigung des Gefrierpunktes einer waBrigen 



Losung unabhangig von del' Natur des gelosten Stoffes und 
nur von der Zahl der gelosten Molekiile abhiingig. Dies gilt 
fiir alle Losungen, die den elektrischen Strom nicht leiten. 
Haben wir aber eine Salzlosung, so ist die Herabsetzung be
deutend groBer, ja wiirde doppelt so graB ausfallen, wenn 
aIle NaCI-Molekiile aufgespalten waren. Die Abweichungen 
vom normalen Wert ergeben direkt das, was man den "Dis
soziationsgrad" des Elektrolyten nennt. Ahnlich verhalt es 
sich auch mit der Siedepunktserhohung bei Losungen. 

Weniger wichtig als die elektrolytischen Ionen sind die 
kiinstlichen, die man erhiilt, wenn man nicht leitende FWs
sigkeiten, wie 01 u. dgl., mit Rontgenstrahlen bestrahlt. Da 
hier keine materielle Aufspaltung der Molekiile erfolgt, so 

Abb. 52. Luftionen. 

ist auch keine Beeinflussung von Gefrier
und Siedepunkt zu erwarten. Wir haben 
hier etwas Ahnliches wie bei del' Ionisie
rung der Gase, der wir uns nun zuwenden 
wollen. Gasionen sind etwas so Alltag
liches wie Fliissigkeitsionen. Jeder Raucher 
erzeugt sie zu Myriaden. 1st man im Be
sitze eines einfaehen Blattelektroskops, so 
kann man sich dies leicht vor Augen fiih
reno Man lade es mit einem geriebencn 

Fiillfederhalter auf. Die Blattchen verharren nun zunachst 
in gespreiztem Zustande, da die elektrische Ladung durch 
die Luft hindurch nieht abflieBen kann. Bringt man abel' 
eine brennende Zigarre oder noch besser ein brennendes 
Streichholzchen in die Nahe, so fallen die Blattchen all
mahlieh zusammen. Die bei del' Verbrennung entstandenen 
lonen wandel'll durch die Luft und entladen das Elektro
skop. Wie kommt nun die Ionenbildung zustande? Die Luft 
selbst iibt keine dissoziierende Wirkung aus. Denn fiigt man 
ihr andere Gase odeI' Dampfe bei, so entstehen keinesfalls 
lonen. Man kann abel' die Luftmolekiile selbeI' ionisieren, 
in besonders ergiebiger und verstandlicher Weise durch 
Rontgenstrahlen. Diese entreiBen den Luftmolekiilen gewalt
sam Elektronen, die allerdings binnen kurzem von anderen 
LuftmolekLilen wieder abgefangen werden, so daB schlieBlich 
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+- und --geladene Luftmolekiile entstehen. Jades tragt, wie 
bei den elektrolytischen lonen, eine +- und --Elektronen
ladung. lnfolge elektrischer lnfluenzwirkung bindet jades 
M olekiilion eine weitere Anzahl neutraler Luftmolekiile an 
sich und wachst sich so zu einem etwas massigeren Luft
ion aus. Bemerkenswert ist es, daB wir keine aufgeteilten 
Luftmolekiile und daher auch keine Elektrolyse haben! Wie 
dort ist aber auch hier der lonisierung durch die spontane 
Wiedervereinigung der Ionen eine Grenze gesteckt, so daB 
selbst bei starkster Bestrahlung nul' ein winzig kleiner Bruch
teil der Luftmolekiile ionisiert ist. 

lonen konnen sich auch selbsttiitig vermehren. Treibt man 
ein Ion durch starke elektrische Krafte an, so erlangt es 
eine solche Geschwindigkeit, daB es beim Anprall an Luft
molekiile Elektronen abspaltet. lndem die durch Stof3ioni
sation neugebildeten lonen jeweils wieder dasselbe tun, kann 
eine hydraartige Vermehrung entstehen, wie wir sie in ein
drucksvollster Weise Z. B. im Blitz vor uns haben. "Primare 
lonen", die den Keim fUr solche Entladungen abgeben kon
nen, stehen stets zur Verfiigung, da die Luft infolge der vel'
schiedensten Einfliisse immer spurenweise ionisiert ist. 

Merkwiirdig ist das Bestreben der lonen, sich auf kleinen 
Partikeln wie Rauchteilchen oder Wassertropfchen abzusetzen 
und so "schwere" Ionen zu bilden. Diese Eigenschaft hat man 
sich so gar im groBen nutzbar gemacht im Entrauchungs
verfahren von Cottr·ell und Moller. Man erzeugt hier im 
Inneren eines Kamins Koronaentladungen, fangt den RuB 
durch die lonen ein und schlagt ihn so elektrisch nieder. 
Xhnlich macht man es auch mit Metalldampfen. Finden die 
lonen, wie in reiner Luft, gerade keine Sitzgelegenheit, so 
verschaffen sie sich diese gelegentlich selbst. Sie kondensieren 
den Wasserdampf zu kleinen Tropfchen und geben so AniaB 
zur Nebelbildung. 

Die kleinsten lonen, die wir kennen, sind die Eleldronen 
selbst. Solche erhalt man, wenn man Edelgase ionisiert. 
Hier bleiben die einmal abgespaltenen Elektronen frei, da 
diese chemisch tragen Gase sich nicht mit dem Wiederab
fangen abgeben. Man merkt dies daran, daB hier die --lonen 
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eine bis mehrhundertfach groBere Beweglichk{lit aufweisen 
als die +-Ionen. Besonders leicht ist es aber, freie Elek
tronen im laftleeren Raum zu erhalten. Da ist ja nichts mehr, 
was sie abfangt. Die Methoden der Abspaltung konnen im 
einzelnen verschied{ln sein. Wir konnen zu elektrischen Ent
ladungen im Vakuum, zu Hitze oder Bestrahlung greifen. 
Dieses ganze Erscheinungsgebiet ist indessen so reichhaltig 
und in seinen Anwendungen so wichtig - erwahnt sei nur 
die Rontgen- und Radiotechnik -, daB wir uns ihm einmal 
ausfiihrlicher widmen wollen. 

27. Ein Riesen-Elektron. 

Wenn wir unsere Erde mit ein{lm Riesenelektron verglei
eh{ln, so wird man zugeben, daB ein solches Modell an GroBe 
niehts zu wiinsch{ln iibriglaBt. Ob es aber ein geeignetes Ob
jekt ist, das wird man sich doch noch etwas naher iiberlegen 
miissen. Von ein{lm Elektron verlangen wir vor allem, daB es 
ein mit negativelektrischer Ladung behaftetes Individuum 
sei. 1m speziellen stellt es jene, selbst im Vergleich zu den 
Atomen, atherisch feinen Partikel dar, aus denen sich jede 
noch so groBe elektrische Ladung zusammensetzt. AIle tragen 
die gleiche "elementare" Ladung, die so winzig ist, daB es 
deren mehr als eine Trillion braucht, um den elektrischen 
Strom einer Gliihlampe auch nur eine Sekunde lang zu 
unterhalten. 

Will man sich eine Vorstellung von den Elektronen machen, 
so wird man am ehesten an kleine Kiigelchen denken, von 
denen ungefahr eine Billion auf eine Perlenschnur von I em 
Lange gehen wiirden. Dnsere Erde stellt also ein etwa 
600 Trillionen mal linear vergroBert{lS Elektronenmodell vor, 
sofern sie die Voraussetzung einer negativen Aufladung er
fiillt! Das ist aber tatsachlich der Fall. Denn die Erde verhalt 
sich wie eine negativ elektrisiert,e Kugel, da sie nach allen 
Richtungen hin anziehend auf positive Elektrizitat wirkt. 
Man kann das mit einem Elektroskop nachweisen, das man 
in verschiedenen Hohen iiber dem Erdboden aufstellt. Man 



beobaehtet eine Spannungsdifferenz gegeniiber der Erde, die 
mit der Hohe erst raseh, dana immer langsamer zunimmt. 
Anfanglieh maeht es auf jeden Meter nieht weniger als etwa 
100 V aus. Spater allerdings enorm viel weniger. Das hangt 
z. T. mit den in freier Atmosphare flieB·enden elektrisehen 
Stromen zusammen. Luft ist zwar ein fast vollkommener 
Isolator. Durch gewisse Einfliisse abel' erlangt sie eine elek
trische Leitfahigkeit. In der Nahe der Erde sind es vor allem 
die radioaktiven Strahlen aus der Erdkruste und der Atmo
sphare, die "ionisieren", weiter oben dann die "Hohenstrah
lung", die kosmischen Ursprungs ist, und dana die Sonnen
strahlen im weitesten Sinne des Wortes, wobei hauptsachlich 
das Ultraviolett und die Elektronen- lJl. 

strahlen der Sonne wirksam sind. 
Bemerkenswert ist nun, daB die 

elektrische Leitfahigkeit mit del' 
Hohe, namentlich in der Strato
sphare, ganz bedeutend anwachst. 

Abb. 53. Radioecho. 

In 80-100 km Hohe, wo die Atmosphare so verdiinnt wie 
in einer Rontgenrohre ist, leitet die Luft bereits so gut wie 
del' Erdboden. Diese leitende Hiille, kurz l. H., welche die 
Erde in mehreren Schichten umgibt, kennen die Radioteeh
niker zur Geniige. Es ist die Heaviside-Kenelly-Schicht. Wie 
an einer metallischen Hohlkugel werden an ihr alle von del' 
Erde ausgesandten Radiowellen reflektiert. Aus dem Radio
echo hat man auch ihre Hohe bestimmen konnen. Die I. H. 
ist der Grund dafiir, daB die Radiowellen urn den Erdball 
herumlaufen konnen. Sie ist abel' auch del' Grund dafiir, 
daB keine Signale von der Erde fort und zur Erde hin ge
langen konnen. Die Erde sitzt nun da drinnen wie in einem 
"Farad:1Jschen Kiifig". Von einem solchen weill man, daB er 
noeh so stark geladen sein kann und daB trotzdem in seinem 
Innern keine elektrische Einwirkung zu verspiiren ist, es sei 
denn, daB in seinem Innern selbst elektrisehe Ladungen vo1'
handen seien. Da nun von der Erde trotz der I. H. ein elek
trisehes Feld ausgeht, so miissen wir auf das Vorhandensein 
einer elektrisehen Ladung del' Erde sehlieBen. Fiir die posi
tive Aufladung der l. N. hat man nieht weniger als 200000 V 



ausgerechnet, also eine Spannung, wie sie ein moderner Ront
genapparat erzeugt. Ein Draht aus der l. H., isoliert auf die 
Erde heruntergefuhrt, wiirde ein ganzes Rontgeninstrumen
tarium ersetzen. Diese Spannungsdifferenz, im Verein mit 
der elektrischen Leitfiihigkeit der Luft, verursacht nun einen 
elektrischen Dauerstrom, der unserer Erde zuflieBt und nicht 
weniger als etwa 1000 A betriigt. Und trotz diesem Aus
gleichsstrom bleibt die Erde hartniickig in ihrem geladenen 
Zustande! Eines der groBten Riitsel, da man keine QueUe 
fiir den erforderlichen Nachschub der neutralisierten nega
tiven Ladung hat finden konnen. Kein Wunder, wenn man 
hier schlieBlich der bliihendsten Phantasie die Ziigel hat 
schieBen lassen und man fast an so etwas wie eine Elek
tronenfabrik im Innern der hochtemperierten und kompri
mierten Erde denken konnte. 

Die Erde birgt also noch groBe Geheimnisse. Aber so ist 
es ja auch mit dem Elektron. Warum hiiuft sich hier auf 
einem Punkte Elektrizitiit an, ohne daB sie zerstiebt? Be
findet sich die Ladung an der Oberfliiche oder im ganzen 
Raum des Elektrons verteilt? Ja, ist das Elektron iiberhaupt 
ein scharf begrenzter Korper und im spezieUen eine Kugel, 
oder ist die Grenze, bis zu der die Ladung reicht, verwischt 
("verschmiert")? Man ist sogar soweit gegangen, anzuneh
men, daB die Ladung, wenn auch schlieBlich nur mehr sehr 
fein, den ganzen Raum durchziehe. Etwas Ahnliches haben 
wir, wenigstens in raumlicher Hinsicht, auch bei der Erde. 
Diese ist auch keine Kugel, sondern, wie man so schon, aber 
nichtssagend, sich ausdriickt, ein Geoid. Ferner ist die Atmo
sphiire nicht begrenzt, sondern reicht in auBerster Verdiin
nung unbegrenzt in den Weltenraum hinaus. 

Es gibt aber neben diesen mehr auBerlichen Analogien 
noch eine wichtige Eigenschaft, in der sich Erde und Elek
tron gleichen. Seit dem Jahre 1925 wissen wir namlich, daB 
sich die Elektronen wie kleine Kreiselchen verhalten. Nicht 
etwa, daB man den Elektronen bis heute eine Rotation hiitte 
nachweis en konnen. AUein U hie n b e c k und Go u d s mit 
schlossen das u. a. aus der merkwiirdigen Verdoppelung der 
Spektrallinien, wie sie die Alkalien zeigen. Man denke nur 
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an die aufgespaltene gelbe Natriumlinie. Danaeh besitzt jedes 
Elektron einen "Drall" oder "Spin", und die elektrisehe 
Ladung rotiert mit groBer Gesehwindigkeit urn die Spinaehse. 
Da aber eine kreisende Ladung einem elektrisehen Kreis
strom gleiehkommt, so entsteht dadureh Elektromagnetismus. 
Jedes Elektron ist ein Elektromagnetehen von der Starke 
eines "M agnetons". 

Wie steht es jetzt mit unserem groBen Elektronenmodell? 
Nun, auch es rotiert mit seiner negativen Ladung. Daraus 
muB ganz analog ein iiber die ganze Erde verbreitetes Ma
gnetfeld resultieren. Ein solehes ist tatsaehlieh vorhanden. 
Nur wissen wir zum vornherein nieht, ob der Erdmagnetis .. 
mus mit dem elekLromagn Ii hen Feld der r Lie
renden Ladung gam: oder teih eise idenL' eh i t. 
Oi c Annahme ",ird aber dadureh Lark g luLzl, 
daB di Krafllini n. wi jede l ompaBnadel zeio'l, 
nah('zu paralJel zu den Meridian n verlau
fen , und daB di magn r chen Pol ieh 
in der 'ah del' g graphiseh n befin
d n. ueh die FolO'erunO' daB im 
d r magn r eh lidpol und im uden 

Abb.54 . d r ma .... neti eh ordpol nl l h n muB. Elektronenmodell. 
timml mil d n Lal Ii hlieh n erhaltni en 

iiberein. Nur die GroBe des bereehneten Erclmagnetismus will 
nieht stimmen. Man bedenke aber, daB die Reehnung zunaehst 
nur fiir einen an der Rotation der Erde nieht beteiligten 
Beobaehter gilt und daB man sie erst fiir einen mitbewegten 
(und solehe kennen wir ja bloB) umreehnen muB, ferner, 
daB aueh die rotierende Raumladung der Atmosphiire und 
unter Umstanden noeh die ill Erdinnern befindlichen La
dungen mit beriieksiehtigt werden miissen. 1m ganzen ein 
sehr kompliziertes Problem! Wir werden uns also schon mit 
der dem Sinne naeh richtigen Wiedergabe der Verhaltnisse 
begniigen miissen. 

Immerhin wollen wir zur Stiitze unserer elektromagne
tisehen Erklarung des Erdmagnetismus erwahnen, daB ein 
enger Zusammenhang zwischen dem Auftreten gewisser ahno
spharischer Entladungsvorgange und den erdmagnetischen 
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StOrungen (magnetische Gewitter) festgestellt ist. Bekannt 
ist der EinfluB der Polarlichter auf den Erdmagnetismus, 
andererseits wieder ihr Zusammenhang mit dem Auftreten 
der Sonnenflecken. Nach B irk e I and und S to r mer sendet 
die Sonne zur Zeit ihrer Fleckentatigkeit einen Hagel von 
Elektronen (Kathodenstrahlen) gegen die Erde. Diese werden 
vom magnetischen Erdfeld abgefangen und wickeln sich urn 
die magnetischen Kraftlinien herum. Daher das Auftreten 
der Polarlichter in zwei bestimmten, die heiden Pole um
gebenden ringformigen Zonen. Die Elektronen werden schon 
in der auBersten Schicht der Atmosphii.re, meist weit iiber 
der Heaviside-Schicht drauBen, absorbiert und erzeugen dort 
die mannigfachsten, bald nur kurz, bald lang andauernden 
Leuchterscheinungen. Interessant ist das Spektrum dieser 
im Hochvakuum groBten AusmaBes sich abspielenden Ent
ladungen. So zeigt das N ordlicht die beriihmte Nordlichtlinie, 
die dem leuchtenden Sauerstoffatom zugeschrieben wird, aber 
unter gewohnlichen Verhii.ltnissen noch unbekannt war. 

Es kann nicht geleugnet werden, daB wir damit auch 
Eigenschaften erwahnt haben, die unserem Elektronenmodell 
nicht zukommen sollten. Aber im groBen und ganzen gibt es 
doch dem Wesen nach Form, Ladung und Magnetismus eines 
Elektrons richtig wieder. Leider versagt es nun doch in einer 
letzten Eigenschaft des Elektrons. Dieses kann namlich Licht
wellen imitieren! Wie Davisson und Germer 1927 ent
deckten, wird ein Elektronenstrahl, der auf einen Kristall 
auffallt, gebeugt und zeigt lnterferenzen, wie wenn er ein 
Rontgenstrahl ware! 1m Prinzip konnte jedes Teilchen, so 
groB es auch sei, also auch unsere durch den Weltenraum 
sausende Erde, diese Wirkung hervorbringen. Aber die ent
sprechenden Beugungswellen waren von einer so unglaub
lichen Kleinheit, daB ihr EinfluB unterhalb der Schwell€ 
jeder Beobachtbarkeit liegt. Dieser UIDStand deutet letzten 
Endes darauf hin, daB nicht ohne weiteres von einem gro
Ben Modell auf das Verhalten im Kleinen geschlossen werden 
dad. Und in der Tat gehort es zu unseren neueren Erkennt
nissen, daB man sich von so winzigen Dingen, wie es die Elek
tronen sind, zwar ein Gleichnis, aber kein Bildnis machen solI, 



28. Elektrizitat im Flug. 

Elektrizitat ist nichts Korperliches und doch in der Regel 
an Stoff gebunden. Wie konnte man sonst elektrische Strome 
so leicht am Gangelband fiihren, d. h. ohne Verlust durch 
Drahte leiten? Und doch ist es ein Leichtes, die Elektrizitat 
aus dem materiellen Untergrund zu befreien. Beschrankte 
Freiheit geniefSt sie ja schon in den Metallen, iiberhaupt in 
allen elektrischen Leitern. Denn diese sind erfiillt von Elek
tronen, die sich nach Art der Gasmolekiile frei herum
bewegen und nur darum das Metall nicht verlassen konnen, 
weil dieses die Elektronen durch die elektrischen Atomkrafte 
am Entweichen verhindert. Jedes Elektron miiBte zum Ver
lassen der Oberflache eine bestimmte tllektrische "Austritts
arbeit" leisten. Die natiirliche Geschwindigkeit reicht, ob
schon sie nach Hunderten von Kilometern zahlt, nicht aus, 
um die elektrische Grenzsperrtl zu iiberwinden. Die Elek
tronen verhaIten sich wie kleine Raumraketen, welche in
folge ungeniigender Anfangsgeschwindigkeit immer wieder zu 
ihrem materiellen Untergrund zuriickkehren miissen. 

Alles Bemiihen, Elektrizitat zu befreien, d. h. Elektronen 
zum Flug zu bewegen, muB also darauf ausgehen, diesen die 
notige Energie zuzufiihren. Das Einfachste ist, man erh6ht 
ihre Temperaturbewegung durch Erhitzen des Metalls. Es gibt 
keinen Stoff, der nicht bei WeiBglut die ungebardig gewor
denen Elektronen freigeben wiirde. Besonders rein tritt diese 
Erscheinung im Vakuum auf. Eine eigentliche "Elektronen
rohre" besteht daher aus einer luftleeren Glasbirne, durch 
die ein Wolframdraht fiihrt und die, davon getrennt, ein 
Metallblech enthalt. Bringt man den Draht zum Gliihen, so 
flieBt von ihm nach dem BIech ein reiner Elektronenstrom, 
dessen Starke mit der Gliihtemperatur auBerordentlich schnell 
ansteigt. Fliegen einige Trillionen pro sec hiniiber, so 
leuchtet eine in den Kreis eingeschaltete Gliihlampe hell auf. 
Damit aIle ausgetriebenen Gliihelektronen sich am Flug be
teiligen, wird man immerhin eine Batterie einschalten miis
sen. Denn die Elektronen stauen sich sonst vor dem Gliih
draht. Es entsteht eine Elektronenwolke, deren "Raum-
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ladung" sich den nachfolgenden Elektronen gegeniiber der
art abstoBend verhalt, daB zur Zerstreuung der Wolke eine 
Batteriespannung notig wird, die um so hoher sein muB, 
je stiirker die Elektronenemission des Drahtes ist. Man kann 
sehr wohl beobachten, daB der Elektronenstrom erst mit der 
angelegten Spannung zunimmt, und zwar nach Art einer 
Neilschen Parabel, einem Zwischending zwischen gerader 
Linie und gewohnlicher Parabel, daB er dann aber einen 
Maximalwert erreicht. Dieser "Sattigungsstrom" hangt sei
nerseits nur von der Gliihtemperatur und von der Ober
£lachenbeschaHenheit abo Es ist gelungen, durch Dberziehen 
von Wol£ramfaden mit Erdalkalioxyden und Thorium starke 
Strome schon bei schwacher Rotglut zu erhalten. Alles Be
miihen aber, die Metalle etwa zur spontanen Freigabe von 
Elektronen zu veranlassen, ist bis jetzt erfolglos geblieben. 

Die Elektronenrohren bieten dem elektrischen Strom natur
gemaB nur eine ausgesprochene "Einwegbahn". Sie bilden 
also ausgezeichnete elektrische Ventile und werden dement
sprechend als Wechselstromgleichrichter verwendet. Auch 
treten sie als Strombegrenzer auf, da der elektrische Strom 
ja nicht iiber ein gewisses MaB steigen kann. Eine weitere 
Form ist die Radiorohre. Hier befindet sich zwischen Gliih
draht (Kathode) und Anodenplatte ein sieb- oder rostartiges 
Metallblech, durch das hindurch die Elektronen wand ern 
miissen. Mittels dieses "Gitters" kann der Elektronenstrom 
miihelos kontrolliert werden. Versieht man es Z. B. mit 
starker negativer elektrischer Ladung, dann werden aIle Elek
tronen zum Gliihdraht zuriickgestoBen, der Strom wird ab
gedrosselt. Da es aber ein Leichtes ist, die Gitterladung auf 
irgendeinen Wert einzustellen, so laBt sich also der Elek
tronenstrom nach Belieben steuern. Die Gitterrohre dient so
wohl der Verstarkung in Radioapparaten wie als Senderohre 
im Rohrengenerator des Rundfunks. Welche Entwicklung die 
Rohrentechnik genommen hat, geht schon rein au!5erlich dar
aus hervor, daB man Rohren mit mehreren Gittern gebaut hat. 
Den Rekord bildet die Rohre mit 8 Elektroden, die Oli;thode. 

Betreibt man eine gewohnliche Elektronenrohre mit hohe
rer Spannung, so erlangen die Elektronen eine solche Ge-
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schwindigkeit, daB sie als Elektronen-, d. h. als Kathoden
strahl en auftreten. Durch passende Anordnung kannen die 
Elektronen zu einem feinen, unsichtbaren Strahl vereinigt 
werden. LaBt man diesen auf einen Fluoreszenzschirm, etwa 
aus Kalziumwolframat, auffallen, so erzeugen sie dort einen 
hell leuchtenden Punkt. Eine solche Kathodenstrahlenrohre 
kann in einfacher Weise dazu benutzt werden, urn rasch 
verlaufende elektrische Vorgange, z. B. elektrische Schwin
gungen, sichtbar zu machen. Die B r au n schen Rohren ent
halten zu dies em Zweck zwei Metallplattchen, zwischen denen 
hindurch der Strahl verlaufen moB. Legt man an diese 
irgendeine elektrische Spannung, so erfolgt eine 
Strahlablenkung und damit eine Verschiebung 
des Leuchtfleckes. Bewegt sich dieser, so ent
stehen Leuchtfiguren. Diese werden zu Licht
bildern, wenn der Leuchtfleck die ganze Flache 

o 

mit groBer Schnelligkeit in rascher Aufein
anderfolge iiberstreicht: Prinzip der Bildtele- -
graphie und des Fernsehens. Aus einer Katho
denstrahlrohre wird eine Rontgenrohre, wenn 
man in den Strahlengang einen Metallklotz, etwa ..:-; 
aus Wolfram, Antikathode geheiBen, bringt. P:a~~~f~:kt. 
Von der Auftreffstelle der Kathodenstrahlen 
aus gehen dann nach allen Richtungen die Rantgenstrahlen. 

Nicht nur durch Hitze, auch kalt kannen Elektronen ab
gelast werden. Diese Verfahren befassen sich damit, die ge
rade an der Metalloberflache befindlichen Elektronen heraus
zuangeln. Man bestrahle etwa eine Zinkscheibe mit Bogen
licht, und schon erwischt das eine und andere Lichtphoton 
ein Elektron und gibt ihm den Startschwung. 1st die Zink
scheibe mit einem negativ aufgeladenen Elektroskop ver
bunden, so sieht man ihre Ladung in die Luft entweichen. 
Nicht alIe Photonen sind gleich wirksam. Es sind besonders 
die des violetten bzw. des ultravioletten Lichtes, da die Pho
tonenenergie urn so graBer ist, je kiirzer die Wellenlange. 
Je starker daher Elektronen an ein Material gebunden sind, 
urn so kurzwelliger muBdas Licht sein, will man iiberhallpt 
emen Photoeffelct erzielen. Lose gebunden sind Elektronen 
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in den Alkalimetallen, so daB solche auch auf die liingeren 
Wellen des Spektrums lichtelektrisch reagieren. 

Freien Elektronenflug erhalten wir wiederum nur im 
luftleeren Raum. Eine Photozelle besteht daher aus einer 
gasfreien Glasbirne, in die zwei Elektroden eingefiihrt sind: 
als Kathode etwa ein Wandbelag aus einer Kaliumnatrium
legierung, als Anode ein Platindraht. Wird der Belag be
lichtet, so fliegen die Elektronen vom Alkali zum Draht hin
iiber. Um den voUen Strom zu erhalten, muB auch hier -
obschon der lichtelektrische Effekt viel schwacher als del' 
Gliihelektroneneffekt ist - die Raumladung durch Einschal
ten einer Batterie zerstreut werden. Nicht notig ist dies bei 
den modernen Sperrschichtphotozellen, welche statt des 
Photoeffektes im Vakuum denjenigen zwischen zwei festen 
Materialien benutzen. 

Der Photoeffekt wachst genau proportional mit der Be
strahlung. So konnen denn die Zellen einerseits zur Licht
messung, andererseits zur Registrierung von Lichtschwan
kungen dienen. Sendet man einen Lichtstrahl durch einen vor
beibewegten Film hindurch, so zeigt eine Zelle dahinter alle 
Xnderungen in der Schwarzung durch entsprechende Strom
schwankungen an. Kein Wunder, wenn die Photozelle das 
unentbehrliche Requisit jeder Tonfilmanlage und Bildiiber
tragung geworden ist. 

Man kann Elektronen auch direkt, sozusagen mittels elek
trischer A.ngelschniire, aus dem Metall herausziehen. Man hat 
nur im luftleeren Raum eine Metallspitze dicht an eine Scheibe 
heranzubringen und diese geniigend stark elektrisch aufzu
laden. Dann haken sich die elektrischen Kraftlinien wie un
sichtbar gespannte Schniire an, und erreicht die Feldkraft 
etwa 1 Million V, so fliegen die erwischten Elektronen ins 
Freie. Trotz dieses eleganten Rezepts handelt es sich aber 
keineswegs um eine besonders leichte und schon vollig be
herrschte Methode. 

Leichter geht es, Elektronen durch ihresgleichen heraus
schlagen zu lassen. Besitzt man auf irgendeine Weise schon 
einen Vorrat von Elektronen oder anderen elektrischen Teil
chen, so hat man diese nur mittels elektrischer Krafte an-
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zutreiben, auf eine Metalloberflache zu schleudern, und schon 
stiirzen die durch die Treibjagd aufgestoberten Elektronen 
heraus. Man lasse etwa Kathodenstrahlen aufprallen, und 
man wird reichlich "Sekundiirelektronen" erhalten. 1m Gro
Ben geschieht das Heraushammern von Elektronen durch 
lonen in jeder elektrischen Entladungsrohre, auch in Katho
den- oder Rontgenstrahlenrohren, soweit diese nicht mit 
"Gliihemission" arbeiten. Hier sind es die im Entladungs
weg gebildeten positiven lonen, welehe mit Wucht auf die 
Kathode zustiirzen und diese so zu einer ergiebigen Elek
tronenquelle machen. 

Das einfachste Mittel aber, um Elektronenfliige zu ver
anstalten, besteht darin, daB man die Natur walten laBt! 
Diese gibt uns in den radioaktiven Korpern freiwillig Elek
tronen her. In Form von ~-Strahlen schieBen sie mit soleh 
riesigen Geschwindigkeiten heraus, daB sie meterlange Wege 
in freier Luft zuriicklegen konnen, ohne von dieser abge
fangen zu werden. Diese gewaltigen Schlillenergien werden 
hier vom Atomkern geliefert, aus dessen Innerem heraus die 
Elektronen fliegen. 

Dem unbeschwerten Elektronenflug gegeniiber steht der 
Flug der Ionen. Es brauchen sich Elektronen nur an Gas
molekiile anzulagern. Dann entstehen die viel massigeren 
Flugzeuge, die wir negative lonen nennen. StoBen ferner 
Elektronen mit Wucht auf Gasmolekiile, so konnen sie diesen 
Elektronen entreillen und sie so zu positiven lonen machen. 
Der elektrische Flug dieser massigen Teilchen, der positiven 
sowohl als der negativen, spielt eine ungeheure Rolle bei 
allen elektrischen Entladungen. So im elektrischen Funken. 
Hier ist es das starke elektrische Feld, welches aus wenigen 
Anfangsionen jene lonenlawine erzeugt, die wir als leuch
tende, klatschende Funkenbahn wahrnehmen. Der kilometer
lange Funke, den wir Blitz nennen, fiihrt an lonenladung 
kurzzeitig bis 10 000 A und mehr. Wiihrend Funken 
ruckweise Entladungen darstellen, gibt es auch Dauerent
ladungen, die man ihres gerauschlosen Charakters wegen 
als "stille" Entladungen anspricht. Solche unvollkommenen 
Luftdurchbriiche stellen die Spitzen- und Koronaentladung 



dar. Legt man geniigende Spannung - es konnen schon 
I bis 2 kV geniigen - an Spitzen oder Drahte an, so 
entsteht an diesen eine schwache Leuchterscheinung. Die 
iibrige Funkenbahn bleibt dunkel, da dort die elektrischen 
Krafte fiir einen vollstandigen Durchbruch des Gases zu 
klein sind. Durch Steigerung der Spannung konnen Spitzen
und Koronaentladung allerdings in Biischel- und schlieBlich 
in Funkenentladung umschlagen. Spitzen stromen Elektrizitat 
vollig kontinuierlich aus bzw. saugen sie ein. Sie bewirken 
daher elektrische Ausgleiche, wie bei Blitzableitern, ferner bei 
Elektrisiermaschinen in Form der "Saugldimme". Spitzen
strome sind auch in der freien Natur bekannt als sogenannte 
Sankt Elmsfeuer. Sie dienen ferner als Ionenquellen fiir 
medizinische Zwecke. Die Ionen, die aus einer Spitze aus
stromen, kann man sogar direkt spiiren, da sie die Luft mit
reiBen und den "elektrischen Wind" verursachen. Die "stil
len" Entladungen an Drahten brauchen nicht immer lautlos 
zu sein. So kann man die Koronaentladung beim Anlegen 
hoher Wechselspannungen gut horen. Die Spriiherschei
nungen sind meist unerwiinscht, da sie elektrische Verluste 
an Drahtleitungen und die ZerstOrung von Isoliermaterial 
herbeifiihren, sind aber willkommen als elektrischer Faktor, 
so in den Ozonisatoren. 

DaB sowohl Spitzen-, Korona- als Funkenentladungen 
durch ein einziges Elektron oder Ion ausgelOst werden kon
nen, laBt sich leicht zeigen. Man stelle einer Metallscheibe 
eine Metallspitze in etwa 0,5 mm Abstand gegeniiber und 
verbinde sie iiber einen hohen elektrischen Widerstand mit 
einem Kondensator, der soweit positiv aufgeladen sei, daB 
der Funke gerade noch nicht iiberspringt. LaBt man nun 
einen schwachen Lichtstrahl, z. B. das Licht eines Streich
holzchens, auf die Scheibe auf fallen, so wird das erste 
herausstiirzende Elektron den Funken ziinden. Durch einen 
solchen "Funkenziihler" lassen sich nicht nur Photonen, son
dern auch radioaktive Korpuskeln einzeln nachweisen. 

Besonders farbenprachtig sind die Leuchterscheinungen im 
luftverdiinnten Raum. Wahlt man in einer GeifJlerrohre als 
negativen Pol einen Metallstift, so sieht man diesen sich bei 
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steigender Stromstarke immer mehr mit blauem Licht iiber
ziehen. Fast der ganze iibrige Raurn bis zurn positiven Pol 
ist mit rosa Licht ausgefiillt. Das blaue Licht ist dabei die 
Seele dieses sogenannten Glimmstromes. Von dort aus stiir
zen positive lonen gegen die Kathode und treiben Elektronen 
heraus, die nun ihrerseits in der Glimmhaut wieder lonen 
erzeugen und dabei das Gas zum Leuchten bringen. Reine 
Elektronenstr6me sind immer unsichtbar, nur Materie kann 
leuchten! 

Verwendet werden Glimmrohren mit den verschiedensten 
Gasfiillungen zu Leuchtzwecken. Sie k6nnen aber auch als 
Oszillographen und Stabilisatoren dienen. Denn einmal ist 
die Lange der Glimmhaut mit der Stromstarke proportional, 
und dann ist die elektrische Spannung an del' Glimmhaut 
stets dieselbe, wie groB auch der Strom sei. Wahrend es 
Glimmlampen gibt, die infolge 
ihrer Edelgasfullung schon mit ±LI:~~£:I¥J ?-
Netzspannung brennen, betragen ~....;_::..:·::..::.-=-=-::..:=::.-.::~:..:=.::...-_______ 7 
andererseits die Entladungsspan- Abb. 56. Glimmrohre. 
nungen in freier Atmosphare, 
d. h. die Funkenspannungen, Dutzende von kV. Doch nicht 
nur Anordnung und Spannung entscheiden uber die Art der 
Entladung, auch der elektrische Widerstand, der in den Strom
kreis eingeschaltet ist, bestimmt sie mit. 1st die Stromquelle 
ergiebig, und wahlt man einen kleinen Widerstand, so schlagt 
die Funkenentladung in eine neue Form, die Bogenentladung, 
urn. Ein Lichtbogen ist dadurch gekennzeichnet, daB die 
Elektroden heill werden und zerstauben. Dies bedingt wie
der, daB das elektrische Feld zwischen den Polen zusammen
bricht. Denn die Elektronen kommen aus einer heiBen 
Kathode von selbst heraus, brauchen also durch kein elek
trisches Feld herausgetrieben zu werden. Damit die Kathode 
dauernd gluht, muB andererseits der Strom eine gewisse 
Starke besitzen. Wahrend bei einer stillen Entladung dieser 
sich nach rnA und weniger hemillt, betragt er hier viele A. 
Beim Kohlelichtbogen erhitzt sich der negative Pol auf etwa 
3000°, der positive sogar auf 4000°. Nicht nur als Lichtquel
len, sondern auch als Energiequelle fur chemische Reaktionen 
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ist der Kohlebogen von Wichtigkeit. So erlaubt er, den Luft
stickstoff zu Slickoxyd zu verbrennen und in Salpetersaure 
iiberzufiihren. GroBe Bedeutung besitzt der Quecksilberlicht
bogen. Dieser findet als Lichtquelle in Form der Qllarz
lampe ausgedehnte Anwendung zur Herstellung ultravioletten 
Lichtes fiir medizinische, biologische und chemische Zwecke. 
LaBt man den Bogen in einer Hartglaskapillaren unter hohem 
Druck brennen, so strahlt er ziemlich weiBes Licht von blen
dender Helle aus. Diese Hochdruckquecksilberlampe, sowie 
allgemein die neueren Entladungslampen, gehoren zu den 
Triumphen der modernen Beleuchtungstechnik. Der Queck
silberdampflichtbogen gewinnt aber steigende Bedeutung auch 
in anderer Hinsicht, namlich als W echselstromgleichrichfer, 
allgemein als Stromrichter. Wenn man einem Quecksilber
spiegel einen Graphitstift gegeniiberstellt, so flieBt ein elek
trischer Strom nur in Richtung Graphit-Quecksilber. Denn 
nur in diesem FaIle entsteht auf dem Quecksilber der fiir den 
Bogen erforderliche gliihende "Kathodenfleck". In den Glas
gleichrichtern sieht man dies en Fleck, der eine Temperatur 
von etwa 30000 aufweist, mit groB,er Behendigkeit iiber die 
Flache hin und her laufen. Solche Gleichrichter transpor
tieren Strome von 1000 A und mehr. 

So ist es denn eine iiberaus bunte Reihe von Erschei
nungen, bei denen wir die Elektrizitat im Flug antreffen, 
bald leuchtend und hOrbar, bald dunkel und gerauschlos. 
Was die Vielgestaltigkeit eindrucksvoll unterstreicht, ist der 
gewaltige Starkeunterschied in den einzelnen Formen, der 
schon bei den "selbstiindigen" Entladungen das Billionen
fache ausmachen kann. Am kleinsten sind die Strome bei 
den sogenannten Vorentladungen der Funkenbildung, am 
groBten bei den Lichtbogen. Dieser Bereich erweitert sich 
aber noch wesentlich nach unten hin, da es bei den "llnselb
stiindigen" Entladungen keine Schwierigkeit bietet, Elektro
nen und Ionen sogar im Einzelflug zu erhalten und auch 
nachzuweisen ! 



29. W oher die Qnanten kommen. 

Die moderne Physik steht ganz im Zeichen der Quanten. 
Das muB selbst ein AuBenseiter bemerken, wenn er in 
popularen Aufsatzen von der Quantentheorie, der Quanten
mechanik, den Quantenzahlen, von Elementar- und Licht
quanten liest und sieht, daB physikalische GroBen quanti
siert sind, und daB ein Physiker etwa mit derselben Selbst
versmndlichkeit quantelt wie ein Athlet hantelt. Da scheint 
in der Tat die Frage angezeigt, was ist und solI der Quanten
begriff? 

Die Welt tritt dem unbefangenen Beschauer als Konti
nuum entgegen, und es scheint keine Notwendigkeit dafiir 
zu bestehen, die Materie nicht als beliebig unterteilbar anzu
nehmen. Wohl kennen wir den Begriff des Diskontinuums. 
Man denke an eine Tonleiter mit ihren Intervallen. Nichts 
wiirde uns aber hindern, die Frequenzfolge vollstandig kon
tinuierlich zu wahlen, nur wiirde uns eine soIehe Musik sehr 
sonderbar anmuten. Auch das Diskontinuum eines Kugel
haufens, z. B. eines Korbes Apfel, konnen wir anscheinend, 
indem wir ihn zu Mus zerquetschen, vollig zusammenhangend 
machen. Und doch besteht, wie die Warmelehre uns iiber
zeugend dartut, jade noch so "kontinuierliche" Stoffmenge 
aus kleinsten Individuen, den M olekillen. Es ist demnach 
ganz unmoglich, einen Apfel in einem beliebigen Verhaltnis, 
z. B. dem der irrationalen Zahl 'It, zu teilen. Wie ferner aus 
den Gesetzen der chemischen Verbindungen (multiple Pro
portionen) hervorgeht, sind die meisten Molekiile wieder aus 
noch kleineren Teilen zusammengesetzt, die nun wirklich als 
unteilbar angenommen und daher Atome genannt werden. Die 
Existenz solch kleinster Bausteine der Materie wurde intuitiv 
schon von dem griechischen Philosophen Demokrit gefor
dert; heute ist sie uns GewiBheit. Die Unteilbarkeit der 
Atome muBte allerdings mit der Kenntnis der radioaktiven 
Erscheinungen aufgegeben werden. Die letzten nicht mehr 
unterteilbaren Dinge sind daher nicht die Atome, sondern das 
Elektron und das Proton, bzw. das der positiven Elementar
ladung beraubte Neutron. Das erstere stellt das Uratom 
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der Elektrizitat, das letztere das Uratom der Materie dar. Ein 
Wasserstoffatom z. B. besteht aus einem Proton als Kern (mit 
einer positiven Elementarladung) und einem ihn umkreisen
den Elektron (mit einer negativen Elementarladung). Das Ver
haltnis der Massen betragt dabei Proton: Elektron = 1840. 
Die schwereren Atome besitzen einen aus Neutronen und 
Protonen zusammengesetzten kompakten Kern mit einer gan
zen Schar umkreisender Elektronen, stellen also eine Art 
Sonnensystem im Kleinen dar. 

Mit dem Elementarquantum der ElektriziUit und der Ma
terie haben wir abel' noch keineswegs den Quantenbegriff 
der modernen Physik vor uns. Diesel' ging aus del' Theorie 
der Warmestrahlung hervor. Er ist ein Kind dieses Jahr-
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hunderts und wurde zunachst, wie 
alle diese Begriffe, als Hypothese 
eingefiihrt. M a x P 1 a n c k machte 
die Annahme, die in der Folge 
den Grund zu der modernen 

Abb Quantenphvsik g-eg-eben hat, daP., .5? Massenvergleich. J v v 

die Energie del' Warmestrahlung 
aus kleinsten Energiequanten zusammengesetzt sei. Hierdurch 
gelang es ihm erstmalig, die Gesetze der W iirmestrahlung 
abzuleiten, was nach der "klassischen" Theorie vergeblich 
versucht worden war. Die GroBe der Energieelemente setzte 
er gleich h v, wo v die Schwingungsfrequenz der Strahlung 
und heine universelle Konstante, das beriihmte elementare 
Wirkungsquantum bedeutet. Da die Warmestrahlung eine 
elektromagnetische Strahlung reprasentiert, so muB dieselbe 
Vorstellung auch fiir Radiowellen, fiir eigentliche Licht
wellen, fiir Rontgen- und Gammastl'ahlen gelten. ABe sind 
zusammengesetzt aus Lichtquanten, d. h. Photonen, von der 
Energie h v. J e nach der Frequenz v sind die Quanten ver
schieden groB. Universell fiir aBe ist nur die GroBe h. DaP., 
irgendeine Lichtintensitat nur aus ganzzahligen Vielfachen 
von h v bestehen kann, fiihrte zu wichtigen Konsequenzen. 
Einmal kann Licht nur in ganzen Quanten absorbiert und 
ausgesandt werden, ferner kann es sich nur quantenmaBig 
in andere Energieformen umwandeln. Dies muB natiirlich 



bei der Wechselwirkung von Licht und Materie von groBter 
Bedeutung sein. Die Quantenvorstellung hat schlieBlich so
gar zu einer neuen Atomtheorie gefiihrt. Zunachst ermog
lichte sie es, die bisher unverstandlich gebliebene Abhangig
keit der spezitischen Wiirme von der Temperatur zu erklaren 
und zu berechnen. Dann aber feierte sie groBte Triumphe 
in der Erklarung der von den Molekiilen und Atomen aus
gesandten Spektren. Die Diskontinuitat der Spektren, ihre 
Zusammensetzung aus einzelnen Linien, muBte schon auf 
quantenmaBige Beziehungen im Atom hindeuten. Noch mehr 
muBte dies hervortreten, als man die Linien in Serien he
stimmter GesetzmaBigkeit zusammenfassen lemte. Diese wur
den mit einemmal verstandlich, als B 0 h r 
auf Grund des Rut her for d schen 
Atommodells seine beriihmten Quanten
bedingungen aufstellte. Danach kann jedes 
Umlaufelektron eines Atoms nur ganz be
stimmte, vorgeschriebene Bahnen beschrei
ben. Durch Energieaufnahme kann es in 
eine hohere, d. h. energiereichere, durch 
Abgabe in eine niedrigere Bahn "sprin
gen" . Es sind somit nur stufenweise 
Energieanderungen moglich, die wieder 

/ 
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Abb.58. 

Quantenbahnen. 

nur durch Absorption oder Aussendung von Photonen ent
sprechender Frequenz bewirkt werden konnen. Jede mogliche 
Energiedifferenz E ist gleich der Energie h v des zugehorigen 
Photons. Nach welchen Gesetzen die Energie der stationaren 
Elektronenbahnen im Atom "gequantelt" ist, laBt sich somit 
aus der Spektralanalyse ermitteln. Die Spektrallinien lassen 
sich vielfach in sehr einfache Serienformeln zusammenfassen, 
die dadurch charakterisiert sind, daB sie "Laufzahlen" bzw. 
"Quantenzahlen" enthalten. Setzt man fiir diese der Reihe 
nach verschiedene ganzzahlige Werte ein, z. B. von 4 aus
gehend 4, 5, 6 usw., so erhalt man die Frequenz der ver
schiedenen Spektrallinien. Um die Mannigfaltigkeit der Spek
tren und namentlich auch ihre Veranderung bei Anwendung 
elektrischer und magnetischer Krafte wiederzugeben,geniigt 
es allerdings nicht, nur eine Quantenzahl einzufiihren. Es 



sind deren 4 Sorten notwendig. Das hat seinen Grund wie
derum darin, daB die Elektronenbahnen nicht nur energetisch 
gequantelt sind; auch die Form der Bahnen, ferner die Bahn
neigung, ja auch die Rotationsachse der um sich sellist wir
belnden Elektronen sind Quantenbedingungen unterworfen. 

Nicht nur in der Anwendung auf inneratomistische Vor
gange war die Quantentheorie erfolgreich, sie brachte auch 
Fortschritte in der kinetischen Theorie der Gase. Sie war 
ferner imstande, die Wechselwirkung zwischen Licht und 
Elektronen zu erklaren, wie sie beirn sogenannten licht
elektrischen Eftekt und dem Comptonetfekt (Streuung der 
Rontgenstrahlen) auftriU. Die Erfolge waren so schlagend, 
daB man sich lange Zeit vor der Tatsache verschlofl, daB all 
die Quantenbedingungen eigentlich in krassem Widerspruch 
zu den bisherigen physikalischen Anschauungen standen, ja 
die Grundlagen der klassischen Theorie geradezu iiber den 
Haufen waden. Es war aber unmoglich, weder die eine noch 
die andere Theorie aufzugeben, da es Erscheinungen gibt, die 
nur durch die eine und solche, die nur durch die andere 
erklart werden konnten. So lassen sich die Lichtinterferen
zen nur aus der WeHennatur des Lichtes, der Photoeffekt 
nur aus der QuantenvorsteHung heraus erklaren. Aus diesem 
Dilemma konnte nur eine Revision der Grundlagen unserer 
physikalischen Erkenntnisse retten. Ein Beispiel einer solchen 
Sanierung hatte seinerzeit die Physik durch die Relativitiits
theorie erfahren. Diese fiihrte zur Erkenntnis, daB Raum 
und Zeit eine untrennbare Einheit bilden, und daB die heiden 
Vorstellungen fiir uns nur darum auseinandedaHen, weil die 
Geschwindigkeit des Lichts so enorm grofl gegeniiber der 
von aHem irdischen Geschehen ist. In allen mechanischen 
Beziehungen tritt in Wirklichkeit die Lichtgeschwindig
keit, also eine optische Grofle, auf. Diese verschwindet in
dessen in der uns vertrauten New ton schen M echanilc, die 
als SpezialfaH der allgemeinen relativistischen M echanik fiir 
"kleine" Geschwindigkeiten gelten kann. In ahnlicher Weise 
ist es nun auch gelungen, die Quanten- und die Kontinuums
theorie unter einem einzigen Gesichtspunkt zusammenzu
fassen. Zu dem Zweck muflte die Mechanik in dem Sinne 
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erweitert werden, daB sie nieht nur fiir Vorgange im GraBen, 
sondern aueh im Kleinsten, wo die Quantengesetze in Er
scheinung treten, gilt. So ist denn eine neue "Atommechanill' 
(Wellen-, Quantenmechanik) entwiekelt worden. Dureh die 
genialen Arbeiten von Sehrodinger, Heisenberg u. a. 
wurde uns die GesetzmaBigkeit des physikalisehen Ge
sehehens im Kleinsten ersehlossen, eine GesetzmaBigkeit, die 
uns ganzlieh neuartig erseheinen muB, da wir mit unseren 
groben Sinnen nur die makroskopisehe Welt und ihre Gesetz·e 
erkennen konnen. Ebensowenig, wie man aus der unbegrenzt 
erseheinenden Teilbarkeit der Materie auf die Existenz be
liebig kleiner Massenpunkte schlieBen darf, ebensowenig dad 
die Mechanik ausgedehnter Korper auf die Bewegung klein
ster Teilehen angewandt werden. Wie wir wissen, wird sieh 
eine solche Bewegung iiberhaupt nie genau besehreibelIl 
lassen. Hier herrsehen die Quantengesetze. Das Wirkungs
element h, das wegen seiner Kleinheit fiir gewohnlieh nieht 
in Erscheinung tritt, spielt dort die Hauptrolle. Wir sehen, 
daB, so merkwiirdig dies auf den ersten Blick erscheinen 
mag, fiir die Meehanik zwei optisehe GroBen maBgebend 
sind, wobei die eine (Liehtgeschwindigkeit) nur bei hohen 
Gesehwindigkeiten, die andere (Wirkungselement) nur bei 
kleinen Abmessungen hervortritt. So ist denn der Quanten
begriff unentbehrlieh geworden fiir das Verstandnis der phy
sikalisehen Erseheinungen und hat uns geradezu die Welt 
im Kleinsten erst ersehlossen. Dem Quant etwa bloB ein 
Quentehen Wahrheit zugestehen zu wollen, ist schon langst 
nieht mehr gereehtfertigt. Heute besitzt es auf Grund unserer 
neueren Erkenntnisse dieselbe Daseinsberechtigung wie etwa 
das Molekiil oder Atom. 

30. Strahlenklaviere. 

Niehts gibt uns einen raseheren Dberbliek iiber das Reich 
der Tone als ein Klavier. Niehts zeigt aueh unmittelbarer, 
daB sieh die Tone nur dureh die versehieden hohen Sehwin
gungszahlen voneinander unterseheiden. Sollte man da nieht 



versucht sein, auch das Reich der Atherwellen bzw. -strahlen 
durch einahnliches Instrument darzustellen und sie auf 
einer entsprechenden Klaviatur unterzubringen? Ein solches 
"Strahlenklavier" ware dann allerdings nicht etwa zu ver
wechseln mit einem Instrument, das durch Atherwellen ge
steuert wird und das seinerzeit unter der Bezeichnung Ather
wellenklavier produziert worden ist. Wir meinen damit viel
mehr ein Klavier, bei dem jede Taste eine Atherwelle von 
bestimmter Lange bzw. Frequenz ertonen laBt. Damit wir 
einen recht groBen Bereich unterbringen konnen, wollen wir 
das Intervall einer Oktave nicht, wie in der Akustik, gleich 
zwei, sondel'll grad gleich zehn machen. D. h. bei jeder 

11 Oktave wachst die Frequenz um das Zehn-1 t fache, und nimmt die Wellenlange dem-

_ 
entsprechend um das Zehnfache abo Dem 

. tiefsten Ton, dem A- 2' entspreche etwa eine 
Welle von I mm Lange und dem obersten, 

IrJ;;;rUn ~:n::~~enl/~k~~~70!~~er:m, ,!~~:rt~7~~ 
"Angstromeinheit". Die verschiedenen "a" 

Abb.59. • • . 
Strahlenklavier. unserer Klavlatur hezeichnen Wlr, Wle in 

der Musik ublich, mit A-2 A_I A a aj 
(Kammerton) az as a.!, Die dritte Oktave mit 1/1000 mm 
(I Mikronwelle) ware dann bei a. 

Wir wollen nun feststellen, wie die "Athertone" sich aus
nehmen. Betrubenderweise wird sich zeigen, daB wir sie 
weder horen noch zum groBen Teil sonst direkt wahl'lleh
men konnen. Nur einen winzigen Bereich davon konnen wir 
unmittelbar sehen. Drucken wir Z. B. C1 nieder, so sehen wir 
Licht von del' Wellenlange 0,56234 [J. (Mikron) aufstrahlen, 
ein monochromatisches Gelbgrun, das unserem Auge beson
ders intensiverscheint. Einen Halbton tie fer erhalten wir ein 
schOnes Rot, einen halben Ton hoher ein Blau. Schon mit ais 
und d1 sind wir indessen an der Grenze der Sichtbarkeit, d. h . 
im Ultrarot bzw. Ultraviolett. Wenn wir daher die samtlichen 
tausend Spektralfarhen haben wollten, muBten wir statt del' 
Halbtone eine weit groBere Stufenzahl haben. Unser Klavier 
ist also auBerst unvollstandig, doch fur einen groben Ober-
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blick ausreichend. Es ist nicht gerade leicht zu handhaben, 
wenn man es darauf abgesehen hat, nur einen Ton anzu~ 
schlagen, d. h. gerade eine bestimmte Spektrallinie leuchten 
zu lassen. Schon die Lichterzeugung durch die mit 6000° C 
strahlende Sonne lehrt uns, dafi ein ausgedehntes Spektrum 
entsteht. Unser Klavier wiirde zwar maximal mit Ci er
klingen, abel' auch die benachbarten Tone ober- und unter
halb, etwa von ais bis d i , wiirden, wenn auch schwacher, 
mitklingen. Wir erhalten also immer einen Akkord, der 
verzweifelt ahnlich demjenigen beim Anschlagen eines Kla
viers mit dem Handriicken entspricht. Prinzipiell kann man 
nun das ganze Xtherwellenklavier durch Temperatur be-
arbeiten. Wir haben zwar nicht ein wohltemperiertes Kla
vier im Sinne B a c h s vor uns, sondern eine Art Temperatur
klavier. Nach W. W ien ·entspricht jeder Temperatur ein 
Atherwellenton von bestimmter Hohe, wobei allerdings im
mer noch die nebenanliegenden Toneetwas mit angeregt wer
den. Die Wellenlange in mm findet man einfach durch Di
vision von 2,94 durch die absolute Temperatur. Die Sonne 
spielt uns daher mit besonderer Intensitat eine Wellenlange 
von 2,94: 6000= 0,00049 mm, liefed daneben abel' noch 
das ganze Spektrum. Dem a4 entspracheeine Temperatur von 
300000000 • Leider sind wir im Laboratorium nicht wesent
lich iiber Sonnentemperatur hinausgekommen, so daB wir 
unser Klavier ·etwa vom Kammerton an andel's anschlagen 
miissen. Hingegen konnen wir mit del' Temperatur beliebig 
weit heruntergehen. Strahlendes Eis (2 73,2 ° absolut) gabe 
unsetwa Wellen von I I IL. Dies hatte nur den Nachteil, daB 
diese sehr schwach erklingen, da mit sinkender Temperatur 
die gesamte Strahlungsintensitiit unheimlich abnimmt. Die 
Eisstrahlung betragt gegeniiber del' bei 273,2° C nul' mehr 
den 16ten Teil. Nicht nul' von del' Temperatur, sondern 
auch von der Oberflache hangt die Starke del' Ausstrahlung 
abo Am meisten strahlen die Materialien, welche Strahlen 
selbst stark absorbieren, d. h. schwarze Korper. Es liebt da
her nicht nul' die Welt, sondern auch del' Physiker das 
Strahlende zu schwiirzen, da er nur so gute Strahler erhalt. 
Wiirmestrahlen kann man auf del' Haut fiihlen odeI' mit 
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irgendeinem Thermometer messen. Fur Licht undurehsieh
tige Korper konnen fur Warmestrahlen sehr wohl dureh
lassig sein, wie z. B. Ebonit oder die Hornhaut des Auges 
(Glasbliiserstar !). Andererseits dringt das Strahlenmeer, in 
dem wir uns etwa in einem geheizten Zimmer befinden 
(GroBenordnung der Wellen: 10 [L) nieht dureh die F enster
seheiben hindureh (anders ware es bei Koehsalzseheiben!), 
wahrend sehr wohl die \Varmestrahlen der Sonne eintreten 
konnen. 

Ziemliehe Sehwierigkeiten bietet es, die tiefsten Tone un
seres Klaviers zum Klingen zu bringen. Immerhin laBt sieh 
die Gegend unterhalb A noeh aus der Strahlung eines 
gluhenden Auerstrumpfs als sogenannte "Reststrahlung" iso
lieren. Mit A-I aber ist etwa der tiefste "Temperaturton" 
erreieht. Dies ist nieht verwunderlieh, wenn man bedenkt, 
daB es sieh hier eigentlieh um elektrisehe Wellen handelt, die 
von den dureh Hitze erregten Atomen bzw. Atomverbanden 
ausgesandt werden. Da wir sozusagen Radiokreise von ato
marer Gro fie vor uns haben, miissen die ausgesandten 'Vel
len sehr kurz, d. h. ultrahoehfrequent sein. Man wird da
her, urn Xtherwellen, d. h. elektrisehe Wellen groBerer 
Lange, etwa unterhalb A-I, zu erhalten, schon Elektronen 
in groBeren Gebilden in Bewegung setzen mussen. In der 
Tat bringt man die unterste Oktave unseres Klaviers zum 
Tonen, wenn man Funkehen zwischen suspendierten Metall
flitterehen ubergehen laBt. Diese werden in elektrisehe 
Schwingungen versetzt und senden Wellen aus, die einerseits 
Warmewirkung besitzen, andererseits infolge ihrer Ent
stehungsart als elchtrische Wellen (H e r t z sehe Wellen) an
gesehen werden mussen. Will man noeh groBere Wellen, 
d. h. eigentliehe Radiowellen herstellen, so wird man richtige 
Schwingungskreise verwenden mussen. Da diese ferner eine 
groBe Wellenliingenskala umfassen, wird man allerdings neben 
unserem "Temperaturklavier" noeh ein eigentliehes "Radio
klavier" mit vielen Oktaven anbringen mussen. Dieses wurde 
sich in versehiedener Hinsicht auszeiehnen. Einmal ware es 
fast im ganzen Bereich einfaeh zu handhaben, und dann 
wurde es einem riehtigen Klavier in dem Sinne ahneln, daB 



die einzelnen Tone durch verschieden lange Saiten (An
tennen !) abgestrahlt wiirden, ja daB man sie sogar wie dort 
horen konnte 1 Die Wellen miiBten nur mit Sprache oder 
Musik "moduliert" werden. 

Anders stehts nun mit dem Konzert der kleinen und 
kleinsten Wellen. Von d l an bis etwa al erhalten wir ultra
violettes Licht. Dies ist sowohl durch Hitze als elektrische Ent
ladungen, z. B. in der Quarz-Quecksilberdampflampe, leicht 
zu erzeugen, auch sichtbar zu machen, da es viele Substanzen, 
wie Uranglas oder Sidotblende, zu hellem Leuchten bringt. 
Glas ist fiir dieses Licht, im Gegensatz zu Quarz, ganzlich 
undurchsichtig. Wellen von 1/10 iJ. abwarts sind ferner nur 
noch ill Vakuum festzustellen, da sie durch Luft vollstandig 
verschluckt werden. Um noch kiirzere 
Wellen zu erhalten, reichen die M oie-
lcularsiOf3e del' Temperaturbewegung 

I 

nicht mehr aus. Dann wird das Bom- 0 0 0 
bardement der Atome durch Eiektro-I 
nen wirksam. Solche Elektronen sind Abb. 60. 

auBerst leicht frei zu machen, z. B. 
durch Gliihen von Metallen, und kon

Elek tronen . 
ROntgenstrahlen. 

nen durch elektrische Krafte so angetrieben werden, daB sie 
mit groBer Heftigkeit auf die Atome aufprallen und nicht 
nur die Elektronen an der Peripherie, sondern auch im In
nern erschiittern. Dies fiihrt zu auBerst kurzwelliger elektro
magnetischer Strahlung, deren Existenz allerdings zunachst 
nur ill Vakuum durch chemische, fluoroskopische und ioni
sierende Wirkungen nachzuweisen ist. Die Wellenlange der 
Strahlen hangt in hOchst einfacher Weise mit der Energie 
der Stof3eiektronen oder, wie man sagt, der Elektronen
strahlen zusammen. Werden diese durch irgendeine Spannung 
heschleunigt, so findet man die Wellenlange in "Angstrom" 
als Quotienten aus 12,345 durch die Zahl der Kilovolt. 
Schon bei einigen Kilovolt Spannung werden die Strahlen be
fiihigt, durch diinne Metallfolien aller Art hindurchzugehen, 
konnen also aus dem Vakuum hera us ins Freie verpflanzt 
werden, wohei allerdings die Luft ihrer Ausbreitung zunachst 
noch ein groBes Hindernis bereitet. Mit steigender Voltzahl 
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wachst aber die Durchschlagskraft gewaltig an und ist schon 
beim hohen a" das etwa 12k V entspricht, ganz erheblich. 
Solche Strahlen zeigen bereits kraftige fluoroskopische, photo
graphische und ionisierende Wirkung. Es sind nichts anderes 
als Rontgenstrahlen. Um all diese Strahlen zu umfassen, 
muBten wir am oberen Ende unseres Klaviers, d. h. von a4 

an, noch ein eigentliches Rontgenklavier anhangen, von dem 
bis jetzt allerdings nur die ersten 2 Oktaven bekannt sind. 
Die kurzwelligsten Rontgenstrahlen stellt uns die Natur selbst 
her in Form der Gammastrahlen des Radiums. Ihre Be
deutung verdanken die Rontgenstrahlen dem Umstand, daB 
sie alle Stoffe nach MaBgabe ihrer Dichte durchdringen 
konnen. Die Durchleuchtungsbilder werden in bekannter 
Weise auf dem Fluoreszenzschirm oder der photographischen 
Platte aufgenommen. In der Therapie werden ferner sowohl 
die uberweichen "Grenzstrahlen" entsprechend dem obern 
Ende unseres Temperaturklaviers als die sehr harten, hundert 
bis taus end Kilovolt entsprechenden Strahlen fiir "Tiefen
therapie" benutzt. 

Das Gebiet der Licht- und Warmestrahlen hat also sowohl 
nach der Seite der groBen als der kleinen W'ellen eine un
geheure Ausdehnung erfahren. Dabei sind die Radiowellen 
zuerst erschlossen worden, wie denn auch die Identitat diesel' 
mit den Lichtwellen sich schon fruh aufgedrangt hat. Die 
Rontgen- und Gammastrahlen wurden spater entdeckt, und bot 
es groBe Schwierigkeiten, sie als Lichtstrahlen zu erweisen. 
Dazu bedurfte es schon der Entdeckung, daB Rontgenstrahlen 
durch Kristalle gebeugt werden. Heute geMrt die Struktur
an.alyse durch Rontgenstrahleninterferenzen bzw. die Rontgen
spektroskopie zum eisernen Rustzeug der Materialprufung. 

Wir durfen mit Genugtuung feststellen, daB die Physik 
heute imstande ist, alle Tone auf dem Temperaturklavier 
und daruber hinaus zum Tonen zu bringen. Immerhin ist im 
Gebiet der hohen und tiefen Tone, eben dem Zwischengebiet 
zwischen Licht- und Radiowellen einerseits und Licht- und 
Rontgenstrahlen andererseits noch viel zu erforschen. Es 
sieht zwar so aus, als ob ibm praktisch keine groBe Rolle 
beschieden sein konne. 



Und nun noeh eine letzte Frage, wo horen Radio- und Ront
genklavier eigentlich auf? Man wird kaum daran zweifeln, 
daB man beliebig lange Radiowellen wird herstellen konnen, 
aber ebensosehr, daB man nieht beliebig kurze Wellen er
zeugen kann. Denn je kleiner diese sind, um so mehr tritt 
ihr Strahlencharakter hervor, d. h. sie sind imstande, Strah
lungsenergie punktformig zu konzentrieren, sie wirken, als 
ob sie aus Korpuskeln, "Photonen", bestehen wiirden, und 
deren Energie waehst umgekehrt mit der Wellenlange. Die 
starksten Energieanhaufungen, die wir in Form der Lieht
quanten bis jetzt herstellen konnten, haben wir in den Ront
genquanten vor uns. Die auBerste Grenze bezeiehnen uns aber 
aller Wahrseheinliehkeit naeh die uItrakurzwelligen Gamma
strahlen, welche die kosmisehe Strahlung begleiten. Da die 
kiirzesten Wellen wahrscheinlieh nur eine Lange von 1/100000 

Angstrom besitzen, konnte das Rontgenklavier noeh etwa 
5 Oktaven umfassen, deren oberste die Physiker allerdings 
erst noeh zu spielen lernen miiBten. 

31. Dualismus. 

Geheimnisvoll am liehten Tag 
LaBt sieh Natur des Sehleiers nieht berauben, 
Und was sie deinem Geist nieht offenbaren mag, 
Das zwingst du ihr nieht ab 
Mit Hebeln und mit Sehrauben. 

Die Physik des 1 g. Jahrhunderts ist gekennzeiehnet einer
seits dureh das Bestreben, die Materie als Diskontinuum zu 
erweisen und als solehes zu verstehen (Atom- und M olekular
theorie), andererseits elektrisehe und magnetisehe Ersehei
nungen dureh das Kontinuum, den liiekenlosen Ather zu 
erklaren (N ahewil'kungstheorie). Materie- und krafterfiillter 
Raum standen sieh als zwei getrennte WeIten gegeniiber. Die 
moderne Physik des 20. Jahrhunderts unterseheidet sieh von 
dieser klassisehen Physik dadureh, daB sie erkannt hat, daB 
jedes Ding zwei Seiten hat, d. h. deutlieher, daB alles sowohl 
eine diskontinuierliche als eine kontinuierliche Seite besitzt. 
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DicS{) Erleuchtung ging vom Lichte aus. Durch die scharf
sinnigen Untersuchungen eines Huygens, Fresnel U.8. 

und ihre experimenta crucis schien endlich nachgewiesen, daB 
die Korpuskulartheorie Newtons unmoglich den Tatsachen 
entsprechen konne, daB man vielmehr das Licht als elektro
magnetische Strahlung aufzufassen habe. Aber man wuBte 
nieht, daB man noeh nicht alIe Tatsaehen kannte, und zwar 
gerade jene nieht, die sieh dureh die Undulationstheorie nieht 
erklaren lassen. Es ist das der EinfluB des Liehtes auf die 
Bewegung von Elektronen. Mit Licht kann man z. B. Elek
tronen aus einer MetalIflaehe heraussehleudern. Dazu braueht 
es eine gewisS{) Mindestenergie, die das Licht aber merk
wiirdigerweise immer, auch bei sehwachster Intensitat, am 
betreffenden Ort zu konzentrieren vermag. Das Licht ver
einigt sieh sozusagen zu einem feinen Strahl, es lokalisiert 

Photon £/eldron 
-'VVVV'f> 0 

,/ sieh. Das hellit, es ist so, wie wenn 
o gerade an bestimmter Stelle ein Licht

quant, ein Photon, auffiele. Und iihn
~ lieh ist es, wenn Licht mit einem freien 

Elektron zusammentrifft. Dann verliert 
Abb. 61. Comptoneffekt. 

das Liehtquant unter Xnderung seiner 
Farha einen Teil seiner Energic an das Elektron, das nun fort
gestoBen wird. Dieser Comptonettekt laBt sieh nur dureh An
nahme des korpuskularen Verhaltens des Lichtes erklaren. Als 
Energie ist dem Liehtquant der Betrag h v zuzuschreiben, wo
bei heine universelle GroBe, das P I an c k sehe Wirkungsquan
tum und v die Liehtfrequenz bedeutet. h besitzt den ungeheuer 
kleinen Wert von 6,6: 1000 Quadrillionen Erg. sec (Wirkung 
= Energie. Zeit). Damit war in die Physik ein eigentiimlicher 
Dualismus eingekehrt. Nieht jener, welcher sagt, es gibt zwei 
verschiedene, womoglieh gegensatzliehe Dinge, z. B. + und -
geladene Korpuskeln oder dann + und - Pole des Magnetis
mus oder Materie und Ather (krafterfiillter Raum), sondern 
ein und dasselbe Ding ist als Chamaleon zu betraehten; es 
kann sieh so oder aber aueh anders verhalten. Man kann nieht 
mehr sagen, es ist das eine oder das andere. Nur das wissen 
wir im gcgebenen Fall, welehe Seite des Janusgesichts zum 
Vorsehein kommcn wird. Licht verhiilt sieh, als ob es ain 



Wellenvorgang ware, wenn wir lnterferenz- und Beugungs
erscheinungen veranstalten und als ob es aus Photonen be
stiinde, wenn wir einen lichtelektrischen Effekt auslosen. Auf 
aIle FaIle ist die letztere Vorstellung am Platze, wenn man 
die Wechselwirkung zwischen Licht und Materie untersncht. 
Diese neuen Ergebnisse muBten natiirlich die Frage nach der 
physikalischen Erkenntnismoglichkeit und damit auch nach 
dem Ziel der physikalischen Forschung neu aufwerfen. Die 
Einfiihrung des "sowohl als auch" muBte znr Frage fiihren, 
gibt es iiberhaupt ein "Ding an sich" oder nur ein "als ob". 
Konnen wir iiberhaupt zu einer Erkenntnis des Wesens der 
Dinge gelangen, oder miissen wir uns mit einer richtigen und 
vollstandigen Beschreibung der Gtlsamtheit aller beobacht
baren Erscheinungen begniigen? Ein Satz, den schon 1879 
der Physiker K ire h hoff zu Beginn seiner Vorlesungen iiber 
Mechanik zum damaligen Erstaunen der physikalischen Welt 
als Postulat aufgestellt hat. 

Heute ist man so weit, diese folgenschwere Beschrankung 
des Forschungszieles anerkennen zu miissen. Denn die Tat
sachen redeten eine zu deutliche Sprache. Kaum hatta man 
sich etwas mit der Doppelspurigkeit des Lichtes befreundet, 
so ertonte auch schon, zunachst aus Theoretikerkreisen, die 
Forderung, was dem einen recht, muB dem andero billig sein. 
Auch die Materie ist ein Chamaleon, d. h. muB bald Partikel
bald lV ellennatur zeigen konnen! Es dauerte auch gar nicht 
lange, da wurde diese 1923 von Louis de Broglie ausge
sprochene Ansicht, die zur Begriindung der Wellenmechanik 
fiihrte, experimentell von D a vis son und G e r mer bestatigt. 
Dieser bedeutungsvolle Versuch besteht einfach darin, daB 
man einen Kristall mit Elektronen beschitlBt und nachsieht, 
wie die Geschosse abgelenkt werden. In der klassischen 
Physik wiirde das etwa dem FaIle entsprechen, daB man eine 
Lichtquelle durch ein Mattglas hindurch beobachtet. Wah
rend man hier aber einfach eine allseitige Streuung des Lich
tes finden wiirde, beobachtet man dort, daB die Elektronen 
in ganz bestimmte Richtungen abgebeugt werden und daB 
man hinter dem Kristall charakteristische Beugungsringe er
halt. Die Beugllngsbilder sind ganz ahnlich, wie man sie beirn 

165 



Durchgang von Rontgenstrahlen durch Kristalle bekommt. 
Elektronenstrahlen verhalten sich also gerade so wie auBerst 
kurzwelliges Licht. Die Wellenlange, die den Elektronen zu
geordnet werden muB, laBt sich leicht berechnen aus dem 
P I a n c k schen Wirkungsquantum, der Masse und der Ge
schwindigkeit der Teilchen. Je schneller die Elektrone:n 
laufen, urn so kiirzer ihre Materiewellen. Bei passender Ge
schwindigkeit kann sie sogar gerade jener der Rontgenstrah
len gleichgemacht werden. Daher dann die gleichen Beu
gungsfiguren. Solche Materiewellen, deren Art iibrigens mit 
den bekannten Wellen nichts zu tun hat, konnen nun nicht 
nur den Elektronen, sondern allen Masseteilchen zugeordnet 
werden. Sowohl die Existenz von Masseteilchen als ihre Be
wegung laBt sich dann einfach als Interferenzerscheinung 
dieser Wellen deuten. Wiederum ist hier weder das Partikel
bild, noch das Wellenbild der Materie als das allein richtige 
anzusehen. Sie geben nur die beiden Seiten eines und des
selben Dinges wieder. Ob die eine oder die andere mehr her
vortritt, hangt ganz von der Erscheinung ab, die man unter
sucht. Auch die Materie zeigt also einen ausgesprochenen 
Dualismus, und die Fragestellung, ob Materie aus Teilchen 
oder aus Wellen bestehe, ist nicht nur miiBig, sondern 
unrichtig. Kein noch so genial ausgefiihrtes Experiment 
wird eine Entscheidung dieser Frage herbeifiihren konnen. 
Die Natur der Dinge bleibt uns stets verborgen, eine restlose 
Erklarung ist unmoglich. Denn um eine solche zu geben, 
muBte man nicht nur die Vorgange im GroBen kausal er
fassen - ein Ziel, das die klassische Physik zwar weit
gehend erreicht hat -, sondern auch die Vorgange im Klein
sten, d. h. im Atom verfolgen konnen. Und dieses ist in dem 
uns gewohnten Sinne nicht moglich. Wir miiBten namlich 
jederzeit Ort und Bewegung der Teilchen im Atom angeben 
und verfolgen konnen, scheinbar eine leichte Aufgabe, die sich 
aber als unlOsbar erweist. Das kann man sogar leicht zeigen. 

Wir wollen einmal ein Atom unters Mikroskop nehmen 
und eines der Elektronen anvisieren. Damit wir ein deut
liches Bild erhalten, miissen wir nach optischen Grundsatzen 
mit Licht mikroskopieren, dessen Wellen womoglich noch 
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kleiner als der Atomdurehmesser sind. Da dieser etwa 
I : 100 Millionen em hetragt, so kommen also nur Rontgen
oder ,-Strahlen in Frage. Wir besehaffen uns also (wenig
stens in Gedanken) ein Rontgenmikroskop. Fiir die Beob
aehtung miissen wir dann allerdings statt des Auges etwa 
die photographisehe Platte verwenden. Mit Spannung werden 
wir der ersten Photographie einer Elektronenspur entgegen
sehen! Leider werden wir sehr enttauseht sein, denn auf der 
Platte bildet sieh nur ein kleiner Punkt ab! Das Elektron ist 
namlieh in dem Moment, wo es von einem energiereiehen 
,-Quant getroffen wurde, infolge des Comptoneffekts blitz
artig aus dem Gesiehtsfeld herausgesehleudert worden. Na
tiirlieh ware es denkbar, daB man mit verbesserten Mitteln 
aueh das Fortflitzen des Elektrons photographieren konnte. 
Aber dann ware es noeh immer nieht die Spur; die man ur
spriinglieh heohaehten wollte. Wir stellen fest, daB man 
zwar den Ort eines Elektrons festlegen konnte, nieht aber 
seine Gesehwindigkeit hzw. seine BewegungsgroBe. Wiirde 
man statt Rontgenstrahlen gewohnliehes Licht verwenden, 
dann wiirde die Bewegung des Elektrons zwar nieht merklieh 
gestort, dafiir ware aber seine Stellung gar nieht oder nur 
auBerst unsieher angebbar. Man kann also unmoglieh beide 
Dinge, die zur Besehreibung des Vorganges notig waren, 
gleichzeitig genau hestimmen. Die beiden Bestimmungsstiieke 
lassen sieh nur mit einer gewis'sen Unsieherheit oder einer 
gewissen zahlenmaBig erfaBbaren Ungenauigkeit angeben. 
Naeh He i sen be r g s beriihmter U nscharferelation ist das 
Produkt dieser Unsieherheiten fiir Ort und Bewegungs
groBe gerade gleieh der P I a n e k sehen Konstanten h! Diese 
Beziehung gilt fiir irgend zwei physikalisehe GroBen, deren 
Produkt eine 'Virlmng ergibt, also auch fiir Energie und 
Zeit. Sie herrseht im Mikro- und Makrokosmos. Nur hat sie 
hier absolut gar keine Bedeutung, indem diese Unsieherheiten 
bei weitem unterhalb der sogenannten MeB- und Beobaeh
tungsfehler liegen. Aber im Reich der Atome ist sie die Bc
herrseherin. Sie maeht uns das Verfolgen der gewohnten K clU
salitat im Mikroreieh unmoglieh. Lag es da nieht nahe anzu
nehmen, daB es hier iiberhaupt keine Kausalitat mehr gehe? 



Jedenfalls haben hler im Mikrokosmos die Begriffe des Orts 
und der Gesehwlndigkeit nieht mehr die gewohnte Bedeutung. 
Es kann kein Anfangszustand eines Teilehens angegeben wer
den. aus dem heraus dann die Folgezustande naeh Art der 
astronomisehen Vorgange zu bereehnen waren. Mit unseren ge
wohnten Ansehauungen und Denkgewohnheiten ist hier niehts 
auszurlehten. Urn weiter zu kommen, muBte die Fragestellung 
von Grund aus geandert werden, und dies fiihrte naturgema& 
zu jenen vollig andersartigen Betraehtungsmethoden, wie sie 
in der lV ellenmechanik bzw. der Ouantenmechanik vorliegen. 

Es hat nieht an Versuehen gefehlt, den Dualismus, der sieh 
bei der Erfassung der Naturvorgange zeigt, zu mildern nnd 
womoglieh auszugleiehen. Naeh Born laBt sieh die Teilehen
und Wellenvorstel1nng miteinander verkniipfen. Jedes Wel
lenfeld laBt sleh dnreh ein Teilehenfeld ersetzen. Man hat 
nur anzunehmen, daB die Wellenintensitat an irgendeiner 
Stelle des Raumes die Wahrscheinlichkeit dafiir angibt, mit 
der an jener Stene ein Teilehen anzutreffen ist. So hedeuten 
die dunkeln Stellen in einer optisehen Beugungsfignr, daB 
hier die Wahrscheinliehkeit Photonen vorzufinden, klein ist 
und umgekehrt groB an den hellen Stellen. Diese Losung 
hat zweifellos zu einer Deutung der an und fiir sieh unvor
stellbaren Materiewellen gefiihrt, aber die duale Natur der 
Erseheinungen nieht erklart. Die Grenzen unserer N atur
erkenntnis sind uns offenbar zum Vornherein dureh den Um
stand gezogen, daB der Forseher und das zu Erforsehende 
von derselben Art sind. Wohl steht trotz ,allem die Physik 
als ungeheuer weitlaufiges nnd festg-efiigtes Gebaude vor uns. 
Doeh aus dem Bau tont Faustens Stimme: Zwei Sealen woh
nen aeh in meiner Brust. Und als gereimtes Echo horet man 
Mephisto: Allwissend bin ieh nieht, doeh viel ist mir bewuBt. 

32. Verwandlungen. 

Allbekannte Verwandlungskiinstler sind die Chemiker. Be
steht doeh ihr Bernf darin, Stoffe ineinander umzuwandeln. 
Was dab,ei unveranderlieh bleibt, sind die ehemisehen Ele-
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mente, die Atome. Ais letzte chemische Einheiten verdienen 
diese Teilchen auch heute noch· ihren Namen: atomos, un
teilbar. Sie sind und bleiben "chemisch" bestandig. Die Phy
siker haben aber im Laufe der letzten Jahrzehnte gezeigt, 
da6 die Atome wiederum zusammengesetzt sind, und da6 da
her prinzipiell eine Veranderung der Zusammensetzung, d. h. 
eine atomistische Umwandlung denkbar ware. Und wirklich 
gegen Ende des letzten Jahrhunderts entdeckte Be c que rei, 
da6 die Natur in den radioaktiven Atomen spontan solche 
Xnderungen vornimmt. Wohl die bekannteste aus der Menge 
der radioaktiven Substanzen ist das yom Ehepaar Curie 
1898 entdeckte Radium. Ein Radiumatom kann sich die 
langste Zeit wie ein gewohnliches chemisches Element ver
halten. Aber eines Tages zerfallt es, fiir uns ganz unmoti
viert, explosionsartig in zwei Teile, in das schwere Edelgas 
Radon und das leichte Helium. Letzteres wird mit ungeheurer 
Geschwindigkeit in Form von ex-Strahlen ausgesandt. Das 
Radonatom baut sich im Laufe der Zeit noch mehrmals ab, 
bis schlie6lich ein stabiles Bleiatom iibrigbleibt. Diese spon
tanen Umwandlungen erfolgen stets ziemlich einformig, ent
weder werden Heliumpartikel (ex-Strahlen) oder dann Elek
tronen (~-Strahlen) ausgesandt. In letzterem Fall treten als 
Begleiterscheinung auch noch y-Strahlen auf. 

Diesen Atomumwandlungen standen die Physiker mehr als 
zwanzig Jahre machtlos gegeniiber. Nicht einmal die Ge
schwindigkeit des natiirlichen Atomzerfalls konnten sie be
einflussen. Dies wurde anders, als as Rutherford 1919 
gelang, Stickstoffatome zu "zertriimmern". Dies bildete den 
Auftakt zu den beispiellosen Erfolgen auf dem Gebiete der 
atomistischen Umwandlungen; und heute sind wohl die Phy
siker die bewundertsten Umwandlungskiinstler der Materie 
geworden. 

Von einer solchen Umwandlung kann man sich ein an
schauliches Bild machen, da die Struktur der Atome sieh 
recht einfach darstellt. Was zu einem Atom gehOrt, befindet 
sich in einem Kiigelchen yom Durchmesser von rund 
I: 100 Millionen em. Dieses Kiigelchen ist zum gro6ten Teil 
leer I Nur in der Mitte sitzt ein winziger Kern, der die Haupt-
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masse des Atoms enthiilt, und darum herum wirbeln in ver
schiedenen Abstanden, je nach dem Atom 1-92 Elektronen, 
die "schalenartig" gruppiert sind. Sowohl Kern als Elektronen 
haben einen Durchmesser, der noch etwa tausendmal kleiner 
ist als der Atomdurchmesser. Dabei besitzt der Kern immer 
soviel positive Ladungseinheiten, als den umlaufenden Elek
tronen zusammen negative Ladungseinheiten zukommen. Die 
Kernladung hestimmt die "Nummer" bzw. Ordnungszahl im 
periodischen System der Elemente. 

Das ist das Partikelbild, wie es von Bohr und Ruther
for d 191 I entworfen worden ist. Wir wissen heute, daB es 
zum Verstandnis der atomistischen Vorgange richtiger ist, 
das Wellenbild anzuwenden, die Elektronen etwa durch 

Materiewellen darzustellen, die den Kern UID

kreisen. Die B 0 h r sche Annahme, daB Elek
tronen nur auf Kreisen bestimmter GroBe 
umlaufen konnen, erklart sich dann durch die 
Bindung, daB der Kreisumfang gerade ein 
ganzzahliges Vielfaches der Wellenlange aus
machen muB, daB also stehende Wellen auf 

Ma!~~·:e~ien. dem Kreise entstehen. Von diesem Standpunkf 
aus erscheint ein solches Elektron allerdings 

nicht mehr wie ein kreisendes Partikel, sondern eher wie 
ein nebelhafter Saturnring. Fur das Verstandnis der Atom
umwandlungen kommen wir aber ganz gut mit dem "an
schaulichen" Partikelbild aus. 

Die einfachste Zusammensetzung zeigt das leichteste, das 
Wass·erstoffatom. Wie der Mond die Erde, so umkreist hier 
ein einzelnes Elektron einen Kern mit der positiven Einheits
ladung, der als nicht weiter zerlegbar anzunehmen ist. Man 
nennt ihn ein Proton. Lange Zeit glaubte man nun, daB die 
Kerne der anderen Atome aus Protonen und Elektronen auf
gehaut seien. Seit der Entdeckung Chad wi c ks 1932 weiB 
man indessen, daB im Atom noch ein weiterer Baustein ent
halten ist: das Neutron. Das ist ein Teilchen, so schwer wie 
das Proton, nur ist es elektrisch neutral, daher der Name 
Neutron. Alle Kerne sind aus Protonen und Neutronen auf
gebautl 
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Das einfachste Atom ist eigentIich dss Neutron selbst. Es 
besitzt keine Elektronenhiille und daher eine viel kleinere 
Raumausdehnung als jedes andere chemische Element. Das 
gewohnliche Wasserstoffatom enthiilt andererseits gar keine 
Neutronen. Das erste Element, das einf's im Kern sitzen hat, 
ist der "schwere" lV asserstoff oder das Deuterium, ein Ele
ment, das noch nicht so lange bekannt und rein dargestellt 
ist. Es unterscheidet sich vom gewohnlichen Wasserstoff nur 
dadurch, daB im Kern neb en dem Proton noch ein Neutron 
vorhanden ist. Die Kernladung und damit die Elektronenzahl 
ist also dieselbe. Da die chemischen Eigenschaften der Ela
mente aber der Hauptsache nach nur vom Elektronenaufbau 
der Hiille abhiingen, so verhalten sich die beiden Atome 
gleich, sind also "isotop". Auch ein drittes, weniger wichtiges 
Isotop ist bekannt, dessen Kern ein Pro
ton und zwei Neutronen enthalt. Ein
fach ist noch das Bild vom Helium mit 
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zwei Protonen und zwei Neutronen, eine 
Kernkonfiguration, die besonders bestiin- / / 
dig ist. Der Kernladung 2 entsprechen ProIon Oevton DI-Tei/clien 
hier zwei Elektronen. Die Zahl der Iso- Abb. 63. Atombau. 
topen ist gewohnlich beschrankt (10 ist 
schon viel), obschon sie theoretisch unbegrenzt sein konnte. 
Wir konnten uns z. B. einem Wasserstoffkern beliebig viele 
Neutronen beigefiigt denken. Aber die Stabilitat des Ke.rn
baues lieBe dies nicht zu. 

Wie geschehen nun Atomumwandlungen? Einmal sind 
Veranderungen in der Elektronenhiille, dann 1nderungen 
im Kern moglich. Vorgange in der Elektronenhiille sind uns 
schon langst bekannt. Sie gehOren geradezu zu den alltag
lichsten Erscheinungen, gibt doch jeder Lichtstrahl uns 
Kunde davon. Auch sind Storungen in der Elektronenhiille 
nicht tragisch zu nehmen, da sie sich stets von selbst wieder 
ausgleichen. Sogar verlorene Elektronen holt sich das Atom 
jederzeit von selbst wieder aus der Umgebung zur Erganzung 
seines Kleides. Von eigentlichen Atomumwandlungen konnen 
wir daher erst sprechen, wenn die Struktur des Kerns sich 
andert. Bei den natiirlichen radioaktiven Stoffen geschieht 



dies in folgender Weise. Entweder, es wird aus dem Kern 
ein a-Teilchen, d. h. ein Paket von zwei Protonen und zwei 
Neutronen hinausgeschleudert, wodurch die Kernladung um 
:lwei abnimmt, oder es entsendet der Kern ein ~-Teilchen 
(Elektron), ein Vorgang, der allerdings zunlichst merkwiirdig 
anmutet, da ja eben dieser Kern gar keine Elektronen ent
halt I Aber diese Vexierfrage lost sich sehr einfach. Ein 
Neutron hat sich unter Abgabe eines negativen Elektrons in 
ein positives Teilchen, namlich in ein Proton, verwandelt I Es 
ist klar, daB beirn ~-Zerfall die Kernmasse unverlindert 
bleibt und nur die Kernladung um I zunehmen muB. 

Eine neue Epoche der Kernreaktionen setzte ein, als es ga
lang, ldinstliche Atomumwandlungen herbeizufiihren. Das 
geschieht dadurch, daB man Atomkerne mit ihresgleichen 
beschieBt. Da nur Volltreffer wirken konnen, ein Zielen 
aber unmoglich ist, so wird man darauf angewiesen sein, 
einen ungezielten Kugelregen groBer Intensitat zu verwenden, 
in der Voraussicht, daB wenigstens ein kIeiner Teil davon 
wirksam werden wird. In der Tat ist das nur etwa der mil
lionste Teil! Ferner muB die Geschwindigkeit des Geschosses 
ungeheuer sein, da es mit seiner positiven Ladung vom ange
griffenen Kern, der selbst positiv ist, mit Wucht abgestoBen 
wird. Damit es zu einem Einschlagen des Projektiles kommt, 
muB dieses etwa zehn- bis zwanzigtausendmal schneller lau
fen als eine FlintenkugeI. Solche Geschosse zu beschaffen ist 
aber eine Kleinigkeit, denn wir brauchen nur die a-Teilchen 
der radioaktiven Stoffe zu verwenden. So gelang es Rut her
ford, den Stickstoffkern zu zertriimmern, oder besser, zu 
verwandeln. Denn in Wirklichkeit bleibt das a-Teilchen im 
Kern stecken, es wechselt sozusagen nur das Kerngehause, 
indem es vom Radiumatom ins Stickstoffatom iibersiedelt. 
Dabei wird der Stickstoffkern instabil und schleudert ein 
Proton aus. Diesen Vorgang kann man in einer Wi Iso n
schen Nebelkammer direkt sichthar machen. LaBt man nam
lich ein a-Teilchen durch mit Wasserdampf iiberslittigte Luft 
hindurchfliegen, so bildet sich um die Ionenspur, die es 
hinterliiBt, ein NebeIstreif. Macht nun das a-Teilchen einen 
Kerntreffer, SO gabelt sich der Streifen in einen kurzen, den 



Weg des getroffenen Stickstoffkerns anzeigend, und einen 
langen, die Protonenbahn kennzeichnend. Dieser Vorgang 
wird vielleicht nur auf einer von vielen tausend Wilson
schen Aufnahmen zu beobachten sein. Es ist ein seltenes 
Ereignis, womit im vornherein schon angedeutet ist, dafi Spe
kulationen iiber Atomumwandlungen im groBen rum mindesten 
noch verfriiht sind. Immerhin sind solche U mwandlungs
produkte bereits soweit hergestellt worden, dafi sie chemisch 
nachgewiesen werden konnten. 

Urn in groBerem AusmaBe und in groBerer Mannigfaltig
keit Kernchemie treiben zu konnen, war es naturgemaB wich
tig, nicht nur auf die teuren und in beschriinkten Mengen 
vorhandenen radioaktiven Substanzen angewiesen zu sein. 
Bald gelang es, die Kerne von leichtem und schwerem Wasser
stoff, die Protonen und Deutonen, nutzbar zu machen. Das 
geschah dadurch, daB man elektrische Entladungen durch 
verdiinnten Wasserstoff hindurchsandte, auf diese Weise 
Atome ionisierte, d. h. entkernte, und die Kerne durch die Ent
ladungsspannung antrieb. Gewohnlich werden Spannungen 
von 1 Million V und mehr benotigt. Die Technik der Atom
umwandlung verlangt also Mittel zur Erzeugung allerhOch
ster elektrischer Spannungen. Durch einen Kunstgriff ist es 
allerdings gelungen, durch mehrmaligen Antrieb eines Ions 
auch mit kleineren Spannungen auszukommen (Zyltlotron
methode). Ferner ist es gar nicht gesagt, daB man immer 
Hochstspannungen braucht, so lassen sich schon mit "nie
deren" Spannungen von vielleicht 100 000 V Protonen einem 
Lithiumkern einverleiben, wobei zwei Heliumatome entstehen. 
Besonders wichtig sind die Reaktionen mit Deutonengeschos
sen, so die Aufnahme eines Deutons in ein Natriumatom unter 
Bildung von Radionatrium und unter Aussendung emes 
Protons. 

Ein entscheidender Fortschritt wurde erzielt, als man 
zur Anwendung von Neutronenprojektilen iibergehen konnte 
(Fermi 1934). Natiirlich muBte man solche erst haben. Zu
nachst konnte man hier wieder die Radioaktivitat zu Hilfe 
nehmen. Man hat nur etwas Beryllium mit Radium oder 
Radon zu mischen, und schon schleudern die !X-Teilchen 



Neutronen aus den Berylliumkernen heraus. Heute jedoch 
stellt man die Neutronen in viel groBeren Quantitaten elek
trisch her. Man erzeugt in der Entladungsrohre Deutonen 
und laBt sie gegen ihresgleichen, d. h. gegen schweren Was
serstoff anrennen. Aus diesem niitzlichen Bruderkrieg geht 
ein Heliumisotop hervor und ein dahinfliegendes Neutron. 
Mit solchen Neutronen ist es nun ein Leichtes, eine Menge 
von Atomkernen umzuwandeln. Da diese Teilchen keine elek
trische Ladung besitzen, werden sie von den positiven Kernen 
nicht abgestoBen. Sie dringen iiberhaupt mit groBter Leich
tigkeit durch alle Materie hindurch, zum erstenmal ein Bei
spiel fiir eine muhelose Stoffdurchdringung. Selbst die 
schwersten, bisher bekannten Elemente, so das Uran mit der 
hOchsten Kernladungszahl von 92, konnen umgewandelt 
werden. Ja, es gelang sogar, ein Transuran mit der noch 
hoheren Ordnungszahl 93 herzustellen. Ein unbegrenzter, 
weiterer Kernaufbau diirfte allerdings an den Stabilitats
verhaltnissen scheitern. 

Mit diesen erstaunlichen Resultaten war indessen dieses 
neue interessante Kapitel der Atomphysik noch keineswegs 
abgeschlossen. Ein groBer Teil der kiinstlich hergestellten 
Atome ist namlich, wie das Ehepaar Joliot-Curie 1934 
entdeckte, unbestandig, d. h. verhiilt sich radioaktiv. Diese 
Atome zerfallen spontan wiederum in neue. Wahrend aber 
bei den natiirlichen radioaktiven Stoffen Lebensdauern von 
Tausenden von Jahren gar nicht selten sind, sind die bisher 
beobachteten der "ldinstlich radioaktiven Stolfe" meist recht 
kurz befunden worden. VerhiiltnismaBig langlebig sind das 
Radionatrium und der Radiophosphor mit einer mittleren 
Lebensdauer von 20 Stunden bzw. 13 Tagen, beide zu jenen 
Stoffen gehOrend, die in therapeutischer Hinsicht bzw. als 
Indikatoren bei biologischen Forschungen von groBer Bedeu
tung sind. Was die kiinstliche Radioaktivitat weiterhin kenn
zeichnet, ist, daB hier keine tz-Teilchen, iiberhaupt keine 
Kerne ausgesandt werden. Dafiir treten aber Teilchen auf, 
deren Existenz bis 1932 unbekannt war, namlich positive 
Elektronen, die man zum Unterschied von den gewohnlichen 
Elektronen "Positronen" nennt. Ihre Entstehung verdanken 
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sie dem Umstand, daB die Verwandlung yon Neutronen in 
Protonen auch im urngekehrten Sinne yor sich gehen kann. 
Wahrend im ersten Fall ein Elektron abgespalten wird, tritt 
im zweiten dafur das komplementare Positron auf. Beides, 
sowohl die Aussendung yon Elektronen als von Positronen, 
tritt beim kunstlichen radioaktiven Zerfall auf. Wir geben 
als Beispiel fur die beiden FaIle etwa den Dbergang von Gold 
in Quecksilber und den von Stickstoff in Kohlenstoff an. Da 
die Positronen immer nur aus dem Atomkern stammen, wah
rend Elektronen in der Hulle in Hulle und Fiille vorhanden 
sind, ist es verstandlich, daB diese Teilchen so spat entdeckt 
worden sind (Anderson). Auch sind sie, da sie stets nur 
ein kurzes Dasein fuhren, nie in groBeren Mengen anzu
treffen. Aus allem erkennt man, daB die Materie aueh im 
innersten Kern niehts Bleibendes dar-
stellt. Aueh hier gilt, daB der Weehsel Posilron 

das einzig Bestandige ist. 
Dies illustriert auch eine hoehst be- fleHron 

deutsame Erseheinung, die yon H a h n 
und S t r a B man n entdeekt worden 
ist: Sehwere Atomkerne, wie die des Abb. 64. Materiaiisierung. 
Uran und des Thorium, lassen sich 
namlieh spalten! Insbesondere das dem gewohnliehen Uran 
in geringen Mengen beigemisehte Isotop mit dem Atom
gewieht 235 wird dureh Neutronenaufnahme labil und zer
fallt spontan in zwei Teile, z. B. in Strontium und Xenon,. 
wobei die Bruehstueke selbst wieder radioaktiv sind. Man 
hat schon groBe Anstrengungen gemaeht, urn die bei diesem 
SpaltprozeB frei werdende ungeheure Energie nutzbar zu 
machen, bisher allerdings noeh ohne Erfolg. 

Damit kommen wir noeh zu einem letzten hoehst erstaun
lichen Umwandlungsvorgang. Wahrend bislang Stoff sieh nur 
wiederum in Stoff von anderer Art urnwandeln konnte, stehen 
wir heute yor der Tatsaehe, daB Stoff sieh sozusagen ver
fliichtigen kann, und aueh umgekehrt, daB wir Stoff aus dem 
Nichts erzeugen konnen I So verschwindet namlieh ein Posi
tron dureh Vereinigung mit einem Elektron. Was zuruek
bleibt, ist nur noeh seine Energie in Form yon elektromagne-
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tischer Strahlung. Auch das Umgekehrte liiBt sich beobachten. 
Tritft ein Photon geniigend hoher Energie, etwa ein "(-Quant, 
auf einen Atomkern, so entsteht ein Elektronenzwilling (Elek
tron + Positron). Der Physiker ist also imstande, wie ein Zau
berer Materialisation und Entmaterialisierung vorzunehmen. 
Wohl beschranken sich diese Vorgange auf die kleinen Elek
tronen. Nicht mehr so zauberhaft wiirde es uns aber heute 
erscheinen, wenn sich nun auch groBere Partikel in Strah
lung auflosen lieBen. Man braucht nicht gerade an das Ver
schwinden von Taschentiichern, Uhren und dergleichen zu 
denken. Vielleicht liegen groBere Umwandlungen bereits vor 
in den Atomkatastrophen, welche die energiereiche, geheim
nisvolle Hohenstrahlung, die aus fernen Welten stammt, her
vorruft. Solche Massenexplosionen sind in der Wilson-Kam
mer photographiert worden. Man erblickt hier sogenannte 
Shower, zu deutsch "Schauer", d. h. eine Menge von Elek
tronenzwillingen und Kerntriimmern. Wen wollte angesichts 
solch katastrophaler Vorgange und der sich hieraus eroffnen
den Perspektiven nicht ein leiser Schauer befallen? 
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