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Vorwort.

In der Zeit um die Jahrhundertwende hat unsere Kenntnis
von dem verborgenen Wirken im Inneren des Stoffes eine Ent-
wicklung erfahren, welche die kiithnsten Erwartungen der Chemiker
und Physiker des 19. Jahrhunderts ibertraf. Die kleinsten Teile
der Chemie, die Grundstoffatome, die bisher nur auf dem Wege
des Denkens erschlossen worden waren, wurden nun sozusagen
zu greifbaren Gegenstinden, die man zéihlen und deren Bahnen
man photographieren konnte. Man hatte die Existenz von negativ
geladenen Teilchen, den sogenannten Elektronen entdeckt, deren
Masse 2000 mal kleiner war als die des kleinsten bekannten
Grundstoffatoms, man hatte erkannt, daf} die Atome keineswegs
unteilbar seien, sondern Elektronen und positiv-elektrische Teile
enthielten; eine auf der Maxwellschen Elektrizitatslehre auf-
gebaute Theorie der Elektronen hatte die Fragen der Atom-
struktur mit der Lehre von der Strahlung im Ather in Verbin-
dung gebracht. Die Versuche und Uberlegungen RUTHERFORDS
stellten es auller Zweifel, dafl die Atome geradezu aus schweren
positiv-elektrischen Kernen und leichten negativen Elektronen
bestanden; die Quantentheorie von PLANCK wies neue Wege,
um iiber bedenkliche Schwierigkeiten in der Strahlungstheorie
hinwegzukommen. So schien es, daf die Zeit reif war zu einem
Angriff auf das eigentliche Endziel der Physik: nimlich die
mannigfachen verschiedenen physikalischen und chemischen Eigen-
schaften der Stoffe aus einfachen aligemeinen Gesetzen abzuleiten.

Schon in den ersten zehn Jahren des neuen Jahrhunderts
wurde dieses Problem von vielen Forschern mit grofiem Eifer in
Angriff genommen, und mehrere interessante Anschauungen iiber
die Wirkungsweise der Atome wurden entwickelt und studiert; aber
die meisten von diesen hatten mehr Bedeutung fiir die Chemie
als fiir die Physik. Erst im Jahre 1913 machte der junge déinische
Physiker N1ELS BoHR (geb. 1885) durch eine grundlegende Arbeit
iiber Spektrum und Atombau des Wasserstoffs die Bahn frei fiir
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eine wirklich physikalische Untersuchung des Problems. Bomgrs
Gedankenginge bauten auf der Quantentheorie auf, waren aber
zunachst so iiberraschend und revolutiondr, dal Bomr in der
ersten Zeit seinen Weg allein gehen mufite; aber ihr gewaltiger
Erfolg bei der Erklirung der Erfahrungstatsachen errang ihnen
nach einiger Zeit die allgemeine Anerkennung in der wissenschaft-
lichen Welt und gab die Anregung zu Arbeiten anderer Forscher
in denselben Richtungen. Das letzte Jahrzehnt war Zeuge einer
ungeheuren Weiterentwicklung von BoHRs urspriinglichen Ge-
danken, an welcher Gelehrte aus allen Teilen der Welt Anteil
hatten; aber bei allem ist Borr immer der fithrende Geist ge-
blieben, und die Theorie, die heute das umfassendste Bild der
Atomstruktur gibt, trigt daher mit Recht Borrs Namen.

Dies Buch bezweckt, den Leser in die Grundgedanken der
Bohrschen Theorie einzufithren und einige ihrer Ergebnisse zu
schildern. Es ist in erster Linie fiir solche Leser bestimmt, die
mit der modernen Entwicklung der Wissenschaft Schritt zu
halten wiinschen, aber keine Zeit oder Neigung haben, sich in
die abstrakten mathematischen Schriften zu vertiefen, in denen
diese Entwicklung meistens niedergelegt ist. Wir haben uns da-
her bemiiht, bei der Darstellung moglichst wenig beim Leser
vorauszusetzen. Zu diesem Zwecke, wie auch um eine richtige
Wiirdigung der Bedeutung von Bomks Werk zu ermdglichen,
sind in den ersten vier Kapiteln alle die Teile der Physik und
Chemie, die eng mit der Atomtheorie zusammenhingen, kurz
dargestellt. Auf mathematische Entwicklungen im Text ist ver-
zichtet worden, und der physikalische Sinn der wenigen mathe-
matischen Formeln, welche vorkommen, ist im Text auseinander-
gesetzt. Wir hoffen aber, daB manche Leser, die schon einige
physikalische und mathematische Vorkenntnisse mitbringen, durch
das Buch zu einem eingehenderen Studium der Bohrschen Theorie
angeregt werden mégen; zur Erleichterung der ersten Schritte in
dieser Richtung sind im Anhang die einfachsten Rechnungen der
Theorie, auf die im Texte Bezug genommen wird, in leichtfaB-
licher Form wiedergegeben.

Das dinische Original dieses Buches erschien Ende 1922, eine
verbesserte englische Ausgabe 1923. Eine deutsche Ausgabe
konnte insofern iiberfliissig scheinen, als schon von deutschen
Autoren verschiedene treffliche leichtverstédndliche Darstellungen
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der modernen Atomtheorie vorliegen. Wenn wir uns trotzdem
zu solcher deutschen Ausgabe entschlossen haben, so geschah es
auf Wunsch und Rat deutscher Fachgenossen, die darauf hin-
wiesen, daB eine aus BoHRS engstem Wirkungskreise stammende
Darstellung, welche den Ursprung der Theorie und ihre Ent-
wicklung bis in die jiingste Gegenwart ganz unter dem Gesichts-
winkel ihres Schopfers schildert, auch in deutschsprechenden
Kreisen willkommen sein wiirde. Die vorliegende deutsche Aus-
gabe wurde der Hauptsache nach aus dem dénischen Original
iibersetzt ; jedoch wurden, auller den schon in der englischen Aus-
gabe enthaltenen Verbesserungen, erhebliche weitere Anderungen
und Erginzungen vorgenommen, welche den neuesten Fort-
schritten Rechnung tragen. Groltenteils ganz neu ist das
VI. Kapitel, welches von KraMERS verfalit wurde und das eine
kurze Darstellung der neuen Anschauungen iitber die Wechsel-
wirkung zwischen Licht und Stoff enthélt, die im letzten Jahre
von BoHR und seinen Mitarbeitern entwickelt wurden; da diese
Anschauungen sich auf die Grundfragen der Bohrschen Theorie
wie iiberhaupt auf die brennenden Probleme der modernen Physik
beziehen, so glauben wir, daB sie auch fir den Leserkreis dieses
Buches von Interesse sein kénnen.

Schliellich ist es uns eine angenehme Plicht, Professor ARNDT
unseren Dank auszusprechen fiir die Mithe und groBe Sorgfalt,
die er auf die Ubersetzung verwendet hat, sowie auch fiir manche
wertvolle Ratschlige betreffs Einzelheiten in der Darstellung,

Kopenhagen, Marz 1925.
H. A. Kramers. Helge Holst.
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Erstes Kapitel.

Atome und Molekiile.

Schon etwa 400 Jahre v. Chr. lehrte der griechische Philosoph
DemoxkriT, daf3 die Welt nur aus leerem Raume und aus unend-
lich vielen kleinen unsichtbaren Teilchen bestehe, die in Form
und GroBe verschieden seien und die mit ihren Anordnungen und
Bewegungen, ihrer Vereinigung und Trennung die Ursache seien
zur Bildung von Kérpern mit verschiedenen Eigenschaften und
zu allen Veranderungen. Diese Lehre, die iibrigens wohl alter
war als DEMOKRIT, wurde spiter als Atomlehre bezeichnet, in-
dem die Teilchen ,,Atome®, d.h. Unteilbare genannt wurden.

Diese atomistische Weltauffassung trug jedoch im Altertum
nicht den Sieg davon. ARISTOTELES (384—322 v.Chr.), dessen
umfassende Naturphilosophie in hohem Grade der Naturauf-
fassung des Altertums und noch mehr der des Mittelalters ihren
Stempel aufdriickte, wandte sich geradezu gegen die Atomistik.
Er leugnete die Existenz des leeren Raumes und betrachtete den
Stoff als kontinuierlich, d.h. als ununterbrochen raumfiillend.
Diese Auffassung schien auch am besten mit der unmittelbaren
Beobachtung iibereinzustimmen, nach welcher z. B. ein Metall-
oder Glasstiick, eine Wasser- oder Luftmenge als Stoffteile von
vollstindig homogenem (gleichartigem) Charakter ohne Teil-
chen und Zwischenriume erscheinen. Da jedoch andererseits die
Teilchen nach der Atomlehre so klein sein sollten, daf3 sie als solche
nicht sichtbar sind, so konnte der genannte Eindruck die Atom-
lehre auch nicht widerlegen, und diese Lehre enthielt Moglich-
keiten fiir ein tieferes Eindringen in das physikalische Wirken.
Wenn Luft zusammengedriickt wurde und sich wieder ausdehnte,
wenn Salz in Wasser unter Bildung einer neuen, anscheinend
homogenen Fliissigkeit (Salzwasser) sich aufléste, wenn Silber
in der Wiarme schmolz, wenn Licht seine Farbe beim Durchgang
durch Wein iinderte usw., so ging offenbar im Innern der Stoffe

Kramers u. Holst, Das Atom. 1
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etwas vor sich. Aber absolute Gleichartigkeit bedeutet absolute
Ereignislosigkeit: ,,Ohne Personen kein Drama‘. Wie sollte es
moglich sein, das innere Geschehen, das diesen Zustandsianderun-
gen zugrunde lag, zu erkliren, oder iiberhaupt sich bestimmte
Vorstellungen dariiber zu bilden, wenn man sich das, was vor-
ging, nicht als ein Wechselspiel denken konnte zwischen ver-
schiedenen Teilen der anscheinend homogenen Stoffmasse; z. B.
die Volumenverminderung der Luft als Folge der Anniherung
der Teilchen aneinander, die Auflésung des Salzes in Wasser als
ein Wandern der Salzteilchen zwischen die Wasserteilchen und
Vereinigung mit diesen, das Schmelzen des Silbers als eine Locke-
rung des Zusammenhaltes zwischen den einzelnen Teilchen usw. ?

Der Gedanke, daBl der Stoff aus unsichtbaren Teilchen, den
Atomen, bestehe, war demnach eine gesunde physikalische An-
schauung, und er mufite anziehend wirken auf alle die, welche
hinter den &uBeren Schein zu dringen und auch das dahinter
liegende verborgene Wirken in Zahl und MafB auszudriicken such-
ten. Die atomistische Auffassung wurde daher auch niemals ganz
aufgegeben. Im Altertum wurde sie nach ARISTOTELES’ Zeit
von EPIKUR (ca.300 v.Chr.), der als erster den Namen Atom
eingefithrt haben soll, und von dem rémischen Dichter LUuRREZ
(ca. 75 v. Chr.) in seiner Schrift: ,,De rerum natura‘“ verfochten,
und selbst im Mittelalter tauchte sie bei einzelnen selbstindig
denkenden Minnern auf, so bei NicoLAUs DE AUTRUCIA, welcher
behauptete, daB alles Naturgeschehen nur Vereinigung oder
Trennung von Atomen sei, aber freilich gezwungen wurde, diese
Ketzerei zu widerrufen (1348). Nach dem Durchbruch der neuen
Physik mit GALILEI (um 1600) gewannen atomistische Anschau-
ungen nach und nach Boden, bald ausdriicklich ausgesprochen,
bald als mehr oder weniger bewuliter Hintergrund fiir die Theo-
rien der betreffenden Physiker. Einzelne Forscher entwickelten
umfassende Atomtheorien, wo alles mégliche auf Grund ganz will-
kiirlicher Hypothesen und zum Teil ganz grober und naiver Vor-
stellungen iiber die Atome zu erkliren versucht wurde. Ein
solcher Versuch wurde um die Mitte des 17.Jahrhunderts von
PierRE GASSENDI in Frankreich unternommen. Er nahm z. B.
(wie die Atomistiker des Altertums), um die Festigkeit der Kor-
per zu erkliaren, hakenférmig gebogene Atome an, die ineinander
eingreifen konnten; die Kilte betrachtete er als einen besonderen
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Stoff, dessen Atome die Form von Tetraedern besallen, d. h. von
Korpern mit vier dreieckigen Seiten und vier Spitzen; diese Spitzen
sollten es sein, welche das eigenartige prickelnde Kaltegefiihl
auf der Haut hervorbrachten. Eine viel modernere Auffassung
der Atome treffen wir 100 Jahre spiter bei dem Siidslawen Bo-
scovicH. Thm war es klar, dafl man sich die Atome nicht als
Kugeln, Wiirfel oder andere scharf begrenzte Korper vorzustellen
brauche; er dachte sie sich als Punkte im Raume, aber doch nicht
bloB als mathematische Punkte, sondern als , Kraftzentren,
d. h. er nahm an, daB sie aufeinander mit Kraften wirkten, die
sich in recht verwickelter Weise mit dem Abstand vom Zentrum
dnderten, wodurch eine Erklirung des verwickelten Verhaltens
der Stoffe moglich sein sollte. Fiir solche eingehenden Atom-
theorien, die offenbar durch NgwToNs Lehre von den Fernkriaften
zwischen den kleinsten wie den grolten Stoffteilen inspiriert
waren, war die Zeit indessen noch keineswegs reif; z. B. kannte
man keinen physikalischen Versuch, dessen Ergebnisse mit
Sicherheit als Ausdruck der Eigenschaften einzelner Atome be-
trachtet werden konnten.

Die Atomtheorie und die Chemie.

Atomistische Betrachtungen von ganz anderer Art hatten
mittlerweile einen gesunden und klirenden EinfluBl innerhalb der
Chemie ausgeiibt, wo die Atomtheorie sich etwas spéter als auBer-
ordentlich fruchtbar erweisen

sollte. Ganz besonders auf dem Trockenheit;

Gebiete der Chemie, wo es sich N

recht eigentlich um das ,,innere Qﬁ/ @Q,
Leben* der Stoffe handelte, hatte ¢

das Vorherrschen der Aristoteli- Wérme Kalte
schen Philosophie groBen Scha- {\ /é,f»

den angerichtet. ARISTOTELES % 4&‘1"%

hatte die berithmte IL.ehre von

. Feuchtigkeit
den vier ,,Elementen‘‘ aufgenom- &
Abb. 1. Die vier Elemente und die vier

men und weiter entwickelt, nam- Grundeigenschaften.

lich von der trockenen und kalten

Erde, dem kalten und feuchten (flieBenden) Wasser, der feuch-
ten (flieenden) und warmen Luft und dem warmen und trocknen

1*
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Feuer.. Diese Elemente hatten indessen gar nichts mit dem zu
tun, was man heute unter Elementen oder Grundstoffen ver-
steht; sie waren blo die Vertreter fiir die verschiedene Ver-
einigung der vier Eigenschaften: Trockenheit, Feuchtigkeit,
Wirme und Kalte, welche recht willkiirlich und eigentlich nur
einer hiibschen Symmetrie im System zuliebe als Grundeigen-
schaften aufgestellt wurden, und durch deren Mischung in ver-
schiedenen Verhéltnissen alle Eigenschaften der Stoffe zustande-
kommen sollten. Weder die vier Elemente noch die vier Grund-
eigenschaften lieflen sich indessen klar und bestimmt definieren;
es waren vage Begriffe, mit denen man in langen dialektischen
Auseinandersetzungen jonglieren konnte, aber keine physikalischen
GroBen, die sich in Zahl ‘oder MaB ausdriicken lieBen. Eine
Chemie, welche die griechische Elementlehre zur theoretischen
Grundlage hatte, muite notwendig im Nebel arbeiten; zweifel-
los hat die hierdurch bedingte Unklarheit dazu beigetragen, dafl
die viele Arbeit, die im Mittelalter auf chemische Versuche —
besonders zum Zwecke der Verwandlung unedler Metalle in Gold —
eingesetzt wurde, nur verhaltnismafig geringe Ergebnisse zeitigte.
Natiirlich wurden aber doch manche bedeutenden chemischen
Entdeckungen gemacht, und die Theorien wurden im Laufe der
Zeit in verschiedener Weise veridndert und weiter entwickelt;
so lehrten die Alchemisten des Mittelalters, da Metall nur aus
Schwefel und Quecksilber bestehe; aber die Auffassung dieser
Theorie hatte doch das Geprige der griechischen Elementlehre,
welche gleichzeitig aufrechterhalten wurde: auch diese neuen
,;Metallelemente wurden, jedenfalls von vielen, eher fiir ge-
wisse Seiten in den Eigenschaften der Metalle als fiir bestimmte
Stoffe gehalten, die mit den bekannten Stoffen gleichen Namens
identisch waren. Man muf sich aber doch hiiten, einer einzelnen
Anschauung einen zu grofen EinfluB auf die historische Ent-
wicklung der chemischen und physikalischen Wissenschaft zuzu-
schreiben ; und wenn diese in ihrem Wachstum so lange gehemmt
blieben, so muBl man die tiefere Ursache dazu in dem Autoritats-
glauben und in der ganzen eigenartigen psychologischen EKin-
stellung suchen, welche in den der Renaissance vorangehenden
Jahrhunderten das Denken im Abendlande beherrschten.

Einer der Minner, denen besonders die Ehre gebiihrt, die
alteren, aus unklaren philosophischen Betrachtungen entsprun-
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genen Vorstellungen iiber Elemente oder Grundstoffe beseitigt
und durch eine klarere und bestimmtere Auffassung dieses Be-
griffes ersetzt zu haben, ist der Englinder RoBerT BovLE (1627
bis 1691). Fiir ihn war ein Grundstoff einfach ein Stoff, den man
durch keinerlei Behandlung in andere Stoffe zerlegen, wohl aber
mit anderen Grundstoffen zu chemischen Verbindungen ver-
einigen konnte, die ganz andere Eigenschaften hatten und durch
geeignete Hilfsmittel wieder in die Grundstoffe, aus denen sie ent-
standen waren, zerlegt werden konnten. Zweifellos stand BoyLEs
klarere Auffassung dieses Sachverhaltes in engem Zusammen-
hange damit, dal} seine Vorstellungen iiber die Materie atomisti-
scher Art waren. Nach der Atomlehre bestehen ja die chemischen
Prozesse nicht in einer Verwandlung des Stoffes, sondern in einer
Trennung oder Vereinigung von Stoffteilchen; wenn z. B. aus
Schwefel und Eisen sich ein neuer Stoff, Schwefeleisen, mit ganz
anderen Eigenschaften bildet, so bedeutet das, daB in letzterem
die Schwefelatome und die Eisenatome, die vorher jede fiir sich
beieinander waren, nunmehr zusammengemischt und auf die
eine oder andere Weise wechselseitig vereinigt sind; aber in dem
neuen Stoff sind die beiden Arten von Atomen nach wie vor in
gleicher Anzabl wie vorher zugegen. Es hat also hier einen ganz
bestimmten Sinn, wenn man sagt, daBl Schwefeleisen aus Schwefel
und Eisen ,,besteht’, und dafl diese Stoffe beide in dem neuen
Stoff zugegen sind. Die Aussage, daB Eisen ein Grundstoff ist,
hat den bestimmten Sinn, dall man nicht — oder jedenfalls nicht
mit irgendeinem bekannten Mittel — seine Teile in verschiedene
Arten von Atomen auseinandersortieren kann, von denen jede fiir
sich einen Stoff mit anderen Eigenschaften als Eisen ergibt.
Die aus den atomistischen Vorstellungen entsprungene klarere
Auffassung der Begriffe Grundstoff und chemische Verbindung
hatte sicher grofie Bedeutung fiir die chemische Forschung in der
folgenden Zeit; aber bevor die Atomlehre eine gréBere Rolle in
der Chemie spielen konnte, mufite letztere noch eine grofie Ent-
wicklung durchmachen. Zu BOYLES Zeit und noch lange spater
war man sich durchaus nicht klar dariiber, welche Stoffe die
Grundstoffe wiren; man betrachtete so im allgemeinen Wasser
als einen Grundstoff, und nach der von dem Deutschen STAHL
(1660—1734) entwickelten sogenannten ,,Phlogistontheorie®, die
lange Zeit die Chemie beherrschte, waren die Metalle chemische
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Verbindungen, bestehend aus einem luftformigen Stoff ,,Phlo-
giston, der beim Erhitzen der Metalle an der Luft fortging, und
den ,,Metallkalken, die dabei zuriickblieben. Erst in den 70er
und 80er Jahren des 18. Jahrhunderts wurde der Grund zu der
neueren chemischen Wissenschaft gelegt, und zwar durch eine
Reihe von Entdeckungen und Untersuchungen des Deutsch-
Schweden ScHEELE, der Englinder PriesTLEY und CAVENDISH
und besonders des Franzosen LAVOISIER. Man erkannte, daf
Wasser eine chemische Verbindung der gasférmigen Grundstoffe
Sauerstoff und Wasserstoff war, die Luft hauptsichlich ein Ge-
misch der Grundstoffe Sauerstoff und Stickstoff, dafl die Ver-
brennung ein chemischer Prozefl war, bei dem ein Stoff sich mit
Sauerstoff vereinigte, dafl die Metalle Grundstoffe waren, die
Metallkalke dagegen chemische Verbindungen von Metall und
Sauerstoff usw. Von ganz besonderer Bedeutung fiir das Verhalt-
nis der Atomlehre zur Chemie war es, dal Lavoisier die Wage
zu einem der allerwichtigsten Werkzeuge der wissenschaftlichen
Chemie machte.

Natiirlich hatte man auch in fritheren Fallen Wagungen bei
chemischen Untersuchungen benutzt; aber man begniigte sich
mit recht groben Wagungen, und die Ergebnisse hatten merkwiir-
dig wenig EinfluB auf die chemischen Theorien; so wurde z. B.
die Phlogistontheorie aufrechterhalten, obschon man wubBte,
daBl die Metallkalke mehr wogen als das Metall, aus dem sie ent-
standen waren; man suchte sich zu helfen durch die Annahme,
das Phlogiston habe ein negatives Gewicht. Nunmehr aber stellte
Lavorster auf Grund sehr sorgfaltiger Wagungen fest, daf chemi-
sche Vereinigungen oder Trennungen niemals das Gewicht der
Stoffmengen, die darin eingingen, verinderten; z. B. wog eine
bestimmte Menge Metallkalk (Metalloxyd) genau so viel, wie die
Mengen von Metall und Sauerstoff zusammen, die bei der Bil-
dung des Metallkalkes verbraucht wurden oder bei seiner Zer-
legung entstanden. Vom Standpunkt der Atomlehre bedeutete
dieses offenbar, daB das Gewicht der Atome durch die bei den
chemischen Prozessen vor sich gehenden Vereinigungen und
Trennungen von Atomen nicht verandert wurde oder mit anderen
Worten, dafl das Gewicht eines Atoms eine unverinder-
liche GroBe ist. Hier haben wir also die erste durch Versuche
festgestellte Eigenschaft des Atoms selber — freilich eine Eigen
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schaft, die wohl die meisten Anhdnger der Atomtheorie still-
schweigend vorausgesetzt hatten. Durch Gebrauch der Wage
wurde weiterhin festgestellt, dall jeder einzelnen chemischen
Verbindung ein ganz bestimmtes Gewichtsverhaltnis
zwischen den darin enthaltenen Grundstoffen ent-
sprach. Auch dies hat sicher vielen oder gar den meisten Che-
mikern schon vorher als zum mindesten in hohem Grade wahr-
scheinlich gegolten; aber es soll doch erwihnt werden, daB das
Gesetz eine Zeit lang von verschiedenen Seiten heftig bestritten
wurde.

Weiterhin kam man nun auch durch Vergleich der Gewichts-
verhédltnisse in verschiedenen chemischen Verbindungen zu
gewissen Regeln. Am Anfang des vorigen Jahrhunderts stellte
so der Englinder JoEN Darton die Regel auf, welche als das
Gesetz der multiplen Proportionen bezeichnet wird. Als
Beispiel fir dieses Gesetz sei angefithrt, daBl in den beiden Ver-
bindungen von Kohlenstoff und Wasserstoff, welche Methan
(Sumpfgas, leichter Kohlenwasserstoff) und Athylen (schwerer
Kohlenwasserstoff) heillen, sich die mit der gleichen Menge
Kohlenstoff verbundenen Wasserstoffmengen, wie DALTON zeigte,
genau wie 2 zu 1 verhalten. Andere Beispiele, die freilich nur
teilweise aus DarToNs Untersuchungen stammen, haben wir in
den Verbindungen des Kohlenstoffs und des Stickstoffs mit
Sauerstoff. In den beiden Sauerstoffverbindungen des Kohlen-
stoffs, namlich in den Gasen Kohlenoxyd und Kohlendioxyd, sind
die Gewichtsverhéltnisse zwischen Kohlenstoff und Sauerstoff
3 zu 4 bzw. 3 zu 8; eine bestimmte Menge Kohlenstoff hat also
im Kohlendioxyd sich mit genau doppelt soviel Sauerstoff ver-
bunden wie im Kohlenoxyd. Vom Stickstoff kennt man nicht
weniger als 5 Sauerstoffverbindungen, in denen sich die mit einer
bestimmten Menge Stickstoff verbundenen Sauerstoffmengen wie
die ganzen Zahlen 1, 2, 3, 4, 5 verhalten.

Diese einfachen Zahlenverhiltnisse lassen sich nun aus der
Atomtheorie in auflerordentlich einfacher Weise erkliren, wenn
man erstens annimmt, dafl alle Atome desselben Grundstoffes
dasselbe Gewicht haben und zweitens, dafl bei der Bildung einer
chemischen Verbindung zwischen zwei Grundstoffen sich deren
Atome zu einer fiir die betreffende chemische Verbindung charak-
teristischen Atomgruppe zusammenschlieBen — einem ,zu-
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sammengesetzten Atom‘, wie DALTON es nannte, oder wie wir
heute sagen, einem ,,Molekiil“ —, welche nur ganz wenige Atome
enthélt, z. B. eins von jeder Art, oder eins von der einen und zwei,
drei oder vier von der anderen, zwei von der einen Art und drei
von der anderen Art usw. Waren drei Grundstoffe in einer che-
mischen Verbindung enthalten, so muBte deren Molekiil aus min-
destens drei Atomen aufgebaut sein, konnte aber auch vier, fiinf
oder mehr enthalten. Das Gesetz der multiplen Proportionen
mullte dadurch eine etwas verwickeltere Form annehmen, aber
doch auch unter diesen Umsténden zutagetreten.

Als Davron im Anfange des vorigen Jahrhunderts seine
Theorie des Aufbaues der chemischen Verbindungen aus Grund-
stoffatomen aufstellte, zog er mit einem Schlage die Atomtheorie
in die praktische Forschung hinein, und es sollte sich bald zeigen,
daB letztere dadurch ein Hilfsmittel von unschatzbarem Wert
erhalten hatte. Wir konnen sagen, daBl DArLTONs Atomtheorie
die feste Grundlage wurde, auf welcher die Chemie der Gegenwart
aufgebaut ist.

Wiahrend Davrons Theorie iiber das absolute Gewicht des
einzelnen Atoms — sein Gewicht in Grammen — keinen Auf-
schluB geben konnte, vermochte sie dagegen etwas iiber die
relativen Atomgewichte auszusagen, d. h. iiber das Verhaltnis
der Gewichte der verschiedenen Atome, wenn schon sie dieses
nicht ganz sicher festlegen konnte. Wenn z. B. das Gewichtsver-
hiltnis zwischen Sauerstoff und Wasserstoff im Wasser sich als
8 zu 1 ergibt, so mul das Gewichtsverhaltnis zwischen dem
Sauerstoffatom und dem Wasserstoffatom dann 8 zu 1 sein,
wenn das Wassermolekiil aus einem Sauerstoff- und einem Wasser-
stoffatom aufgebaut ist (wie DALToN annahm — vgl. Abb. 2),
dagegen 16 zu 1, falls es aus einem Sauerstoff- und 2 Wasser-
stoffatomen besteht (wie wir heute wissen). Ein Verhaltnis der
Atomgewichte von 7 zu 1 dagegen wire nur dann mit dem durch
Versuch gefundenen Gewichtsverhaltnis (8 zu 1) zwischen den
beiden Stoffen vereinbar, wenn man annihme, daB das Wasser-
molekiil aus mindestens 15 Atomen bestinde, namlich aus 8 Sauer-
stoff- und 7 Wasserstoffatomen, was sehr wenig wahrscheinlich ist.
Auch durch Vergleich der Gewichtsmengen von Sauerstoff und
Wasserstoff, die in Kohlenoxyden und Kohlenwasserstoffen mit der
gleichen Menge Kohlenstoff verbunden waren, konnte man unter
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der Voraussetzung, dafl die betreffenden Molekiile einfach gebaut
seien, Schliisse {iber das Verhaltnis zwischen den Atomgewichten

OO0 00 6 0
© 0 6 O

Ternir
26 27 28
Quaternir

30 37 32
Abb. 2. Wiedergabe eines Teiles von DaLtToNs Atomtabelle (von 1808), wo jedes der ver-
schiedenen Grundstoffatome sein Zeichen hat und die chemischen Verbindungen durch die
angenommene Vereinigung von Grundstoffatomen zu Gruppen von 2, 3, 4 usw. Atomen
(,,bindire, ternire, quaterniire Atome‘*) ausgedriickt sind. Im folgenden sind die Bedeutungen
der einzelnen Atomzeichen und in Klammern die von DALTON angenommenen Atomgewichte
mit dem des Wasserstoffs als Einheit, sowie die Bedeutung der abgebildeten Atomgruppen
angegeben.

Grundstoffatome: 1. Wasserstoff, 2. Stickstoff (5), 3. Kohlenstoff (5), 4. Sauer-
stoff (7), 5. Phosphor (9), 6. Schwefel (13), 7. Magnesia (20), 8. Kalk (23), 9. Natron (28),
10. Kali (42), 11. Strontian (46), 12. Baryt (68), 13. Eisen (38), 14. Zink (56), 15. Kupfer (56),
16. Blei (95), 17. Silber (100), 18. Platin (100), 19. Gold (140), 20. Quecksilber (167).

Chemische Verbindungen: 21. Wasser, 22. Ammoniak, 23., 26., 27. und 30. Sauer-
stoffverbindungen™ des Stickstoffs, 24., 29. und 33. ‘Wasserstoffverbindungen des Kohlen-
stoffs, 25. Kohlenoxyd, 28. Kohlendioxyd, 31. Schwefelsiure (Anhydrid), 32. Schwefel-
wasserstoff.

von Sauerstoff und Wasserstoff ziehen. Falls man nun hieraus zu
einem Verhéltnis 7 zu 1 oder 14 zu 1 gelangte, wihrend die Unter-
suchung (,,Analyse’) des Wassers 8 zu 1 oder 16 zu 1 ergab, dann
mufite entweder der Bau der Molekiile erheblich verwickelter sein
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als angenommen oder die Analysen muBiten ungenau gewesen sein,
was sich dann, wie bei unserem Beispiel, durch griindlichere Unter-
suchungen mufBte feststellen lassen. Man versteht danach, daB die
Atomtheorie unter anderem als Kontrolle fiir die Analyse chemi-
scher Verbindungen dienen konnte.

Um unter den verschiedenen moglichen Verhéltnissen zwischen
den Atomgewichten (z. B. 8 zu 1 oder 16 zu 1 fiir Sauerstoff und
Wasserstoff) die Wahl zu treffen, mufite DavToN gewisse recht will-
kiirliche Annahmen machen, z. B. die, daBl zwei Grundstoffe, von
denen nur eine Verbindung bekannt war, nur mit je einem Atom
in deren Molekiil auftrete. Teils aus diesem Grunde und teils wegen
der Unvollkommenheit der Analysen weichen DALTONS Annahmen
iiber das Gewichtsverhéltnis der Atome und iiber den Bau der
Molekiile stark von unseren heutigen ab, wie man aus Abb. 2
ersieht. Eine viel sicherere Grundlage fiir die oben genannte Wahl
gewann man spiter in dem sog. Avogadroschen Gesetz. Ge-
stiitzt auf die Tatsache, daf die verschiedenen Gase in ihrem phy-
sikalischen Verhalten groBe Ahnlichkeit zeigen — sie dehnen sich
z.B. alle beim Erwirmen von 0° auf 1° C um 1/,,, aus —, stellte
der Italiener Avogapro (1811) den Satz auf, daf alle Gase bei
gleicher Temperatur und Druck die gleiche Anzahl von
Molekiilen im gleichen Raume enthalten. Wieso diese
Regel als Wegweiser dienen kann, wird aus dem unten folgenden
Beispiel leicht klar werden; es mufl aber bemerkt werden, daf
Avogadros Gesetz zunichst keine Beachtung fand, sondern erst
um die Mitte des Jahrhunderts neu belebt wurde und erst dann die
aus ihm sich ergebenden Folgerungen iiber die Atomanzahlen in
Molekeln allgemein anerkannt wurden.

Wenn ein Raumteil des gasférmigen Grundstoffes Chlor sich
mit einem Raumteil Wasserstoff vereinigt, so entstehen nicht ein,
sondern zwei Raumteile (auf gleiche Temperatur und Druck be-
zogen) der gasformigen chemischen Verbindung Chlorwasserstoff.
Nach Avogadros Gesetz bilden sich also aus einem Molekiil Chlor
und einem Molekiil Wasserstoff zwei Molekiile Chlorwasserstoff. Da
nun jedes der zwei Molekiile mindestens ein Atom Chlor und ein
Atom Wasserstoff enthalten muB, so mull ein Molekiil Chlor und
ein Molekiil Wasserstoff mindestens zwei Atome enthalten. Man
lernt also hieraus, daf auch in den Grundstoffen selbst die Atome
sich zu Molekiilen vereinigen; man hat feststellen konnen, daf3
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in Wirklichkeit die allermeisten Grundstoffmolekiile ,,zweiatomig*
sind; andere, darunter Quecksilber, wie iiberhaupt Metallddmpfe,
sind jedoch ,.einatomig®. Wenn Sauerstoff und Wasserstoff sich
zu Wasser vereinigen, so entsteht aus 11 Sauerstoff und 2 i
Wasserstoff 2 1 Wasserdampf von gleicher Temperatur und Druck;
also bilden sich aus 1 Molekiil Sauerstoff und 2 Molekiilen
Wasserstoff 2 Molekiile Wasser. Ist nun das Sauerstoffmolekiil
ebenso wie das Wasserstoffmolekiil zweiatomig, so wird also
1 Molekill Wasser 1 Sauerstoffatom und 2 Wasserstoffatome ent-
halten; da das Gewichtsverhiltnis zwischen Sauerstoff und Wasser-
stoff in Wasser 8 zu 1 ist, so muB} also das Atomgewicht des Sauer-
stoffes 16 mal das des Wasserstoffes sein.

Durch solche Betrachtungen und unter Zuhilfenahme anderer
Regeln, die sich als Wegweiser geeignet erwiesen hatten, ist es dann
nach und nach gelungen, sichere Zahlenangaben fiir die Verhalt-
nisse zwischen dem Gewicht aller bekannten Grundstoffatome und
dem Atomgewicht des Wasserstoffes zu erhalten. Man pflegt letz-
teres mit der Zahl 1 zu bezeichnen und dementsprechend das Ver-
héltnis zwischen dem Gewicht eines bestimmten Grundstoff-
atoms zu dem Gewicht des Wasserstoffatoms das ,,Atomgewicht«
des betreffenden Grundstoffes zu nennen. Das Atomgewicht des
Sauerstoffes ist also 16, das des Kohlenstoffes 12, indem ein Koh-
lenstoffatom soviel wiegt, wie 12 Wasserstoffatome ; Stickstoff hat
das Atomgewicht 14, Schwefel 12, Kupfer 63,6, Zink 65,4, Silber
1079 usw.

Die Ubersicht iiber die Zusammensetzung der chemischen Ver-
bindungen und die chemischen Prozesse wurde in hohem Grade er-
leichtert durch das von dem schwedischen Chemiker BERZELIUS
(1779—1848) begriindete Zeichensystem, in welchem der Anfangs-
buchstabe, oder dieser und noch ein weiterer Buchstabe, des latei-
nischen Namens des Grundstoffes sowohl diesen Grundstoff selbst
wie auch ein Atom desselben und sein Atomgewicht mit dem des
Wasserstoffes als Einheit bezeichnet, wihrend eine kleine Zahl rechts
unter dem Buchstaben die Anzahl der Atome ausdriickt. Wenn
man z. B. angibt, dafl die chemische Formel der Schwefelsiure
H,S0, ist, so fait man damit die Aussagen zusammen, da8 dieser
Stoff eine chemische Verbindung von Wasserstoff (Hydrogenium),
Schwefel (Sulfur) und Sauerstoff (Oxygenium)ist, daBl das Schwefel-
siuremolekiil aus 2 Atomen Wasserstoff, 1 Atom Schwefel und
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4 Atomen Sauerstoff besteht, und daB das Gewichtsverhiltnis zwi-
schen den drei Bestandteilen 2 mal 1 = 2 zu 32 zu 4 mal 16 = 64
oder 1 :16 : 32 ist. Dafl die chemische Formel des Zinkchlorids
ZnCl, ist, bedeutet, dafl Zinkchlorid eine chemische Verbindung
von einem Atom Zink und 2 Atomen Chlor ist usw. Ferner kénnen
die Umsetzungen, die bei einem chemischen Prozef3 vor sich gehen,
sehr einfach ausgedriickt werden, z. B. die Zerlegung des Wassers
in Sauerstoff und Wasserstoff durch 2H,0 — 2H, 4 O,, indem
H, und O, die Molekiile von Wasserstoff und Sauerstoff bezeichnen,
und umgekehrt die Vereinigung von Wasserstoff und Sauerstoff zu
Wasser durch: 2H, +4 O,—~ 2H,0.

Nach der hier entwickelten Atomtheorie sind die Grundstoff.
atome gewissermafen die Bausteine, aus denen sowohl Grundstoffe
wie chemische Verbindungen aufgebaut sind; man kann auch
sagen, daB sie die kleinsten Stoffteile sind, mit denen die Chemiker
bei den chemischen Prozessen rechnen. Dagegen folgt nicht aus der
Theorie, daB diese Bausteine an sich unteilbar sind, sie 148t viel-
mehr freien Spielraum fiir den Gedanken, daB sie aus kleineren Tei-
len zusammengesetzt sind. Eine Theorie, die hierauf hinausléuft,
wurde denn auch kurze Zeit nach der Entwicklung der Atomtheorie
durch Darton von dem Englinder ProuT aufgestellt. ProuT
nahm an, daB das Wasserstoffatom das eigentliche ,,Grundatom‘
sei, und daB die anderen Grundstoffatome aus einer groferen oder
Kkleineren Zahl von Wasserstoffatomen bestiinden. Hierfiir sprach,
daB viele Atomgewichte, so genau man sie damals untersuchen
konnte, ganze Vielfache von dem des Wasserstoffes zu sein schie-
nen, das des Sauerstoffs 16, des Stickstoffs 14, des Kohlenstoffs
12 mal soviel usw. Der Gedanke lag nahe, dal dies von allen gelte,
und diese Hypothese gab AnlaB zu sehr sorgfaltigen Atomgewichts-
bestimmungen, welche indessen zeigten, da die Annahme der
ganzzahligen Vielfachen sich nicht aufrechterhalten lieB. Danach
schien es, da Prouts Hypothese aufgegeben werden miiBite; in
unseren Tagen ist sie dagegen wieder zu Ehren gekommen, wenn
auch die Verhaltnisse verwickelter sind, als ProUT vermutete
(vgl. Abschnitt IV).

Davrons Atomtheorie sagte iiberhaupt nichts anderes iiber die
Atome aus, als daB jede Art von Grundstoffatomen ein bestimmtes
unverinderliches Gewicht hitte, und daf sie sich in gewissen ein-
fachen Zahlenverh#ltnissen zu Molekiilen zusammenfiigen konnten.
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Was fiir Krifte es waren, die sie hierzu veranlafiten, und warum
sie gewisse Vereinigungen anderen vorzogen, das war ein viel tiefer
liegendes Problem, auf dessen Losung man keine begriindete Aus-
sicht hatte, bevor nicht durch chemische und physikalische Unter-
suchungen eine grofle Summe von Wissen angesammelt war, auf
welchem die Spekulation aufbauen konnte.

Aus der Kenntnis der Atomgewichte konnte man offenbar leicht
berechnen, welche Gewichtsverhaltnisse in chemischen Verbin-
dungen, deren Molekiile aus einfachen Atomkombinationen bestan-
den, auftreten konnten; und zahlreiche Verbindungen, die spater
dargestellt wurden, waren solchermallen vorher auf dem Papier
konstruiert. Aber es lief} sich doch nur ein kleiner Teil der Ver-
bindungen, welche einfachen Atomkombinationen entsprochen
hatten, wirklich darstellen, und es war offenbar eine der allerwich-
tigsten Aufgaben der Chemie, die in dieser Hinsicht geltenden Ge-
setze zu finden.

Schon aus fritherer Zeit wullte man, dal die Grundstoffe an-
scheinend in zwei Hauptgruppen mit in mancher Beziehung ent-
gegengesetzten Eigenschaften zerfielen, namlich die Metalle und die
ibrigen, die oft unter dem Namen Metalloide zusammengefal3t
werden; ferner kannte man zwei sehr wichtige Gruppen von chemi-
schen Verbindungen, nédmlich Siauren und was wir heute Basen
nennen, mit teilweise entgegengesetzten Eigenschaften, welche sich
sozusagen neutralisierten, indem aus Sauren und Basen zusammen
eine dritte Gruppe von Verbindungen, die Salze, entstanden. Diese
Tatsache, im Verein mit der sog. Elektrolyse, bei welcher ein elektri-
scher Strom geloste Salze, Sauren usw. in zwei Bestandteile zerlegt,
die mit bzw. gegen die Stromrichtung wandern, deutete in hohem
Grade daraufhin, daf3 die Krafte, welche die Atome zu einem Mole-
kil zusammenzwingen, elektrischer Natur sind, d. h. von der-
selben Art wie die, welche positive elektrische Kdrper zu negativ
elektrischen fithren. Man kam dazu, die Metalle als ,elektro-
positiv’, die Metalloide als ,.elektro-negativ’ zu bezeichnen, und
es wurde frithzeitig, unter anderem von Brrzerius, viel Arbeit
darauf verwandt, elektrische Theorien fiir die chemischen Prozesse
zu entwickeln. Aber obschon man hierbei auf der richtigen Spur
war, hatte die Sache doch grofle, vorlaufig uniiberwindliche Schwie-
rigkeiten. Als eine von diesen, die besonders in die Augen fillt,
kann die Tatsache gelten, dall zwei Grundstoffatome der gleichen
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Art, z. B. zwei Wasserstoffatome, sich zu einem zweiatomigen
Molekiil vereinigen, obgleich man glauben sollte, da8 sie gleich-
namig elektrisch waren und sich daher abstoBen miifiten.

Ein anderer Umstand, der fir die Beurteilung der Frage,
welche chemischen Verbindungen sich wirklich bilden kénnen, eine
sehr grofle Rolle spielt, ist die sog. Wertigkeit der Grundstoffe.

Wie erwihnt, vereinigt sich 1 Atom Sauerstoff mit 2 Ato-
men Wasserstoff, wihrend 1 Atom Chlor sich nur mit 1 Atom
Wasserstoff vereinigt. Das Sauerstoffatom scheint demnach
,,gleichwertig* zu sein mit 2 Atomen Wasserstoff oder 2 Atomen
Chlor, wihrend 1 Wasserstoffatom und 1 Chloratom ,,gleich-
wertig® oder ,,dquivalent’‘ sind; nennt man das Wasserstoffatom
oder Chloratom ,,einwertig*, so ist das Sauerstoffatom ,,zweiwer-
tig”“. Diese Verhaltnisse lassen sich weiter verfolgen. Eine Saure
ist eine chemische Verbindung, die Wasserstoff enthilt, der unter
Bildung eines Salzes durch Metall ersetzt werden kann. Wenn z. B.
Zink in Schwefelsiure gelost wird unter Bildung von Wasserstoff
und dem Salz Zinkvitriol (Zinksulfat), so wird der Wasserstoff der
Saure durch Zink ersetzt. Dieser chemische Prozefl kann wie folgt
beschrieben werden: Zn + H,SO, — H, 4+ ZnSO,. Hier tauscht,
wie man sieht, Zink seinen Platz gegen 2 Wasserstoffatome; das
Zink ist zweiwertig. Dies stimmt dazu, daf 1 Atom Zink sich
mit 1 Atom Sauerstoff verbindet. Wird Silber in Salpeter-
sdure geldst, so tauscht dagegen ein Atom Silber (Ag) seinen Platz
mit 1 Atom Wasserstoff; Silber ist einwertig, und in Uberein-
stimmung damit kann 1 Atom Sauerstoff sich mit 2 Atomen Silber
vereinigen. Andere Stoffe sind dreiwertig, wie Stickstoff (N), der
mit Wasserstoff die Verbindung NH, (Ammoniak) bilden kann,
oder das Metall Aluminium; wieder andere sind vierwertig, wie
Kohlenstoff, dessen Atom sich mit 4 Wasserstoffatomen zu Methan
(CH,) und mit 2 Atomen Sauerstoff zu Kohlendioxyd (CO,) ver-
einigen kann. Eine hohere Wertigkeit als 7 oder 8 kennt man
jedoch bei keinem Grundstoff.

Wenn wir die Sache ganz grob nehmen und nicht besser sein
wollen als GASSENDI, so kénnen wir uns diese Wertigkeitsverhalt-
nisse erklaren, wenn wir uns die Atome als mit Haken versehen
vorstellen: das Wasserstoff- oder Chloratom mit 1 Haken, das
Sauerstoffatom mit 2, das Stickstoffatom mit 3 usw. Wenn nun
der Haken eines Wasserstoffatoms mit dem eines Chloratoms ver-
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kettet ist, so sind keine weiteren Haken mehr frei; die Verbindung
ist gesittigt. Ebenso, wenn an jedem der beiden Haken des Sauer-
stoffatoms ein Wasserstoffatom angehakt ist (Abb. 3, @, b und ¢).

So einfach, wie eben dargestellt, sind die Verhiltnisse jedoch
nicht, indem ein und derselbe Stoff oft mit verschiedener Wertigkeit
auftreten kann. Das Eisenatom (Fe) kann z. B. sowohl 2,3- wie

a b

Abb. 3. Grobe Veranschaulichung der Wertigkeitsverhiltnisse der Grundstoffe. @ Chlor-
wasserstoff HCl, b Wasser H,0, ¢ Methan CH,, d Athylen C.H,.

6-wertig sein. In vielen Fillen dagegen, wo man durch blofe Be-
trachtung der Gewichtsverhaltnisse den Eindruck gewinnen wiirde,
daf} der Stoff seine Wertigkeit gewechselt habe, ist dies doch nicht
der Fall. Frither wurde erwahnt, daB Kohlenstoff auBer dem
Kohlenwasserstoff Methan CH, einen anderen Kohlenwasserstoff,
Athylen, mit halb so viel Wasserstoff bildet. Mit Hilfe des Avo-
gadroschen Gesetzes findet man indessen, daf das Athylenmolekiil
nicht CH,, sondern C,H, ist, und man kann sich die Sache dann so
vorstellen, dall die beiden Kohlenstoffatome im Molekil mit
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2 Hakenpaaren zusammengeheftet sind und die Bindungsver-
H-C—-H

haltnisse im Athylen durch die Formel i dargestellt
H-C—H

werden konnen, wo die kleinen Striche den gedachten Haken ent-
sprechen (vgl. Abb. 3, d). Man nennt eine solche Formel eine
,,Konstitutionsformel*.

Auch wenn man sich nun die Atome im Molekiil nicht gerade als
mit Haken zusammengeheftet denken will, so kann es doch niitzlich
sein, sich anschauliche Vorstellungen iither den Bau des Molekiils
zu bilden. Man kann sich so das vierwertige Kohlenstoffatom in
Form eines Tetraeders vorstellen (S. 3) und sich die mit ihm ver-
bundenen Atome oder Atomgruppen an den vier Ecken angebracht
denken. Durch solche rdumliche Vorstellungen kann man in viele
chemische Verhiltnisse Einblick gewinnen, die anders schwer zu er-
klaren wiren. Man versteht z. B., daB zwei Molekiile, welche die-
selben Atome und dieselben Bindungen enthalten, also die gleiche
Konstitutionsformel haben, doch verschieden sein konnen, indem
sie sich wie Bild und Spiegelbild verhalten. Stoffe, deren Molekiile
in einem derartigen Symmetrieverhéltnis zueinander stehen, lassen
sich durch ihr verschiedenes Verhalten gegeniiber dem Lichte
unterscheiden. Diese riumliche Molekularchemie oder ,,Stereo-
chemie‘ hat fiir die Aufkliarung der suBerst verwickelten Verhalt-
nisse in der organischen Chemie (d. h. der Chemie des Kohlen-
stoffs) groBe Bedeutung gehabt; und obschon wohl kaum viele
Chemiker wirklich geglaubt haben, daf das Kohlenstoffatom ein
festes Tetraeder ist, so muB man doch sagen, daBl man auf diesen
Wegen den Geheimnissen des Atombaues ein gutes Stiick niher-
gekommen ist.

Auch durch Vergleich der Eigenschaften der Grundstoffe mit
ihrem Atomgewicht ist man auf eigenartige Verhaltnisse gestolen,
welche zwar zunichst unverstindlich waren, aber doch gewisse
Zusammenhinge zwischen dem inneren Bau der Atome und ihren
Eigenschaften ahnen lieBen. Wir denken hierbei an das sog. natiir-
liche oder ,periodische” System der Grundstoffe, welches
1869 von dem Russen MENDELEJEFF und fast gleichzeitig und un-
abhiingig von dem Deutschen LoTHAR MEYER aufgestellt wurde.
Worauf dieses hinauslauft, wird am besten klar durch Betrachtung
der Tabelle S. 17, in welcher die Grundstoffe, unter Hinzufiigung
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des chemischen Zeichens und des Atomgewichts, in senkrechten und
wagerechten Reihen angeordnet sind, derart, dafl das Atomgewicht
zunimmt, wenn man in den wagerechten Reihen, mit der obersten
beginnend, von links nach rechts geht. Es zeigt sich dann, da8
sich in den 9 senkrechten Reihen Grundstoffe mit verwandten
Eigenschaften zusammenfinden, welche sozusagen chemische Fami-
Lien bilden. Unsere Tabelle stammt allerdings aus spaterer Zeit und
weicht durch gréllere Anzahl der Grundstoffe und in Einzelheiten
der Anordnung von den &lteren Zusammenstellungen ab. Bei
jedem Grundstoff ist noch eine Zahl hinzugefiigt, die einfach seine
Nummer in der Reihenfolge nach steigendem Atomgewicht angibt;
so hat Wasserstoff die ,,Ordnungszahl 1, Helium 2 usw. bis zum
Uran, dessen Atom das schwerste aller bekannten Grundstoffatome
ist, und das die Ordnungszahl 92 hat. Innerhalb jeder der senk-
rechten Reihen zerfallen die Stoffe in zwei natiirliche Untergrup-
pen, und diese Zweiteilung ist in der Tabelle dadurch angedeutet,
daB das Atomzeichen mehr nach rechts oder links verschoben ist.

Man sieht indessen, daf3 die Regelmafligkeit im System nicht
ganz einfacher Art ist. Zundchst wird man an einigen Stellen fin-
den, dafl das Atomgewicht eines Grundstoffes grofer ist als das des
folgenden (z. B. Argon—XKalium, Tellur—Jod). Eine solche Platz-
vertauschung ist absolut erforderlich, wenn man daran festhalten
will, daB Grundstoffe, welche in dieselbe chemische Familie ge-
horen, auch in derselben senkrechten Reihe stehen sollen. Eine
weitere UnregelméBigkeit liegt in dem Auftreten der mit VIII. be-
zeichneten senkrechten Reihe. Wiahrend wir bei den ersten zwanzig
Stoffen im System immer fanden, dal} zwei aufeinanderfolgende
Grundstoffe verschiedene Eigenschaften besalen und zu klar ge-
trennten chemischen Familien gehdrten, stie man in der sog.
Eisengruppe (Fe, Co, Ni) auf den Fall, dal aufeinanderfolgende
Grundstoffe sich in vieler Beziehung gerade sehr dhnlich waren
(z. B. beziiglich der magnetischen Eigenschaften). Eine solche
,»Triade‘‘ von Grundstoffen treffen wir jedoch im System noch zwei-
mal an, und von einer eigentlichen UnregelméBigkeit kann hier da-
her kaum die Rede sein. Geradezu als einen Schénheitsfehler im
System miissen wir dagegen das bezeichnen, was uns in der Gruppe
der sog. seltenen Erden entgegentritt. Hier folgen nach dem Lan-
than 13 Grundstoffe aufeinander, deren Eigenschaften in solchem
Grade ibereinstimmen, dafl es sogar groBe Schwierigkeiten ge-
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macht hat, siec aus den Gemischen, die sie in den natiirlichen Minera-
lien bilden, ecinzeln herauszuarbeiten. Sie sind in der Tabelle ein-
gerahmt.

Daf} an cinzelnen Stellen ein Grundstoff im System zu fehlen
scheint (was in der Tabelle durch einen Strich angedeutet ist),
ist dagegen in keiner Weise eine Unregelmifligkeit. In dem System,
wie es MENDELEJEFF seinerzeit aufstellte, waren noch viel mehr
solcher ,,offenen Pliatze;: und MENDELEJEFF konnte gerade mit
Hilfe seines Systems die Eigenschaften solcher fehlenden Grund-
stoffe so ziemlich voraussagen. Als Beispiel kann die Entdeckung
eines zwischen Gallium und Arsen stehenden Grundstoffes ange-
fithrt werden, welcher spater Germanium genannt wurde und genau
die vorausgesagten Eigenschaften besal}; diese Entdeckung war
ciner der griBten Triumphe der Theorie. Uberhaupt haben alle seit
MEeNDELEJEFF entdeckten Grundstoffe ihren Platz im natiirlichen
System gefunden. Dieses kann unter anderem auch von den sog.
inaktiven (d. h. chemisch unwirksamen) Gasen Helium, Neon,
Argon, Krypton. Xenon und Niton behauptet werden, welche die
Eigenschaft haben, keine chemischen Verbindungen bilden zu
kénnen. Thre Wertigkeit ist daher sozusagen Null, und in der Tabelle
haben sie in der mit Null bezeichneten senkrechten Reihe ganz links
untergebracht werden konnen.

Sollte also spéater jemand das Rétsel des periodischen Systems
l6sen wollen. so muBite man von ihm verlangen, daf er nicht blo
die GesetzmafBigkeiten crklaren konne, sondern auch eine Reihe
scheinbarer UngesetzmiéBigkeiten, welche den Kindruck von ganz
willkiirlichen, individuellen Eigenschaften bestimmter Grund-
stoffe oder Gruppen machten. Es waren offenbar einige harte
Priifsteine fiir eine zukiinftige Theorie des Atombaues, welche die
Chemiker hier schon im voraus bereitgelegt hatten.

Physikalische Molekulartheorien,

Von dem chemischen Verhalten der Stoffe kehren wir jetzt zu
ihrem physikalischen, oder richtiger ihrem sonstigen physika-
lischen Verhalten zuriick; denn die Chemic ist in einem gewissen
Sinne nur ein einzelnes, wenn auch sehr vielseitiges und umfassen-
des Gebiet der Physik.
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Falls die Stoffe wirklich aus selbstéindig existierenden Teilchen
— den Atomen und Molekiilen — aufgebaut sind, so muBl deren
Zusammenspiel nicht nur fiir die chemischen Prozesse, sondern
fiir die gesamten Eigenschaften der Stoffe mafBigebend sein. Da die
meisten dieser Eigenschaften sich génzlich &ndern, wenn die Mole-
kiille verandert werden, oder mit anderen Worten Molekiileigen-
schaften sind, so konnte man erwarten, in vielen Fillen das Verhal-
ten zu erkldren, wenn man mit den Molekiilen als kleinsten Einhei-
ten rechnete. Es war weiterhin natiirlich, dal man zunichst eine
Molekulartheorie fiir die Gase aufzustellen suchte, da deren physi-
kalische Eigenschaften viel einfacher und iibereinstimmender
waren als die der festen Stoffe und der Flissigkeiten. Diese Ein-
fachheit war schon an sich aus der Molekulartheorie leicht verstiand-
lich. Wenn eine Fliissigkeit durch Verdampfung in den Gaszustand
iberging, dehnte sich dieselbe Stoffmenge auf einen mehrere
hundertmal gréferen Raum aus; waren die Molekiile in den
Flissigkeiten direkt zusammengepackt, so muBten sie dagegen
in dem Gase verhaltnism#Big grofle Zwischenrdume bekommen
und sich in diesen frei und ohne merkliche gegenseitige Ein-
wirkung bewegen kénnen; nur wenn zwei von ihnen ,,zusammen-
stieBen’, d. h. einander sehr nahe kimen, wirden zwischen
ihnen Krafte auftreten, die sie daran hindern wiirden, ineinander
einzudringen; da man weiterhin annehmen muBlte, daB die
einzelnen Molekiile bei einem derartigen Zusammenstol sich
nicht bleibend verinderten, so mufBiten sie sich dabei etwa wie
elastische Kugeln verhalten.

Aus Betrachtungen dieser Art wurde die , kinetische Theorie*
(Bewegungstheorie) der Gase entwickelt. Diese nimmt an, daf
eine Gasmasse aus einer ungeheuer groflen Zahl auBerordentlich
kleiner Molekiile besteht, die mit grofer Geschwindigkeit gerad-
linig einherfliegen, bis sie auf ein anderes Molekiil oder auf die
Wiande des einschlieBenden Gefifles stoBen, worauf sie dann in
einer anderen Richtung fortfliegen, bis ein neuer Zusammenstol3
erfolgt. Der Druck des Gases auf die GefaBwinde kommt zustande
als Gesamtwirkung der ungeheuren Anzahl von Stéfen, die jeder
kleine Teil der Wand selbst in ganz kurzer Zeit empfingt. Die
GréiBe des Druckes muflte von der Zahl der Molekiile, ihrer Masse
(Gewicht) und ihrer Geschwindigkeit abhéngen. Die letztere wiirde
freilich selbst fiir ein bestimmtes Gas, dessen Molekiile alle gleich
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sind, fiir die einzeinen Molekiile verschieden sein, aber man konnte
bei einer bestimmten Temperatur mit einem bestimmten Durch-
schnittswert der Molekelgeschwindigkeit rechnen. Erhéhung der
Temperatur wiirde ein Wachsen dieser Durchschnittsgeschwindig-
keit bedeuten, und wenn der Rauminhalt des Gases unveriandert
gelassen wiirde, so wiirde dann der Druck des Gases auf die Wande
grofler werden; hielt man dagegen die Temperatur und damit die
Durchschnittsgeschwindigkeit unverdndert, wihrend man den
Rauminhalt des Gases auf die Halfte verminderte, so wiirden nun-
mehr doppelt soviel Molekiile in jedem Kubikzentimeter vorhanden
sein; ein Quadratzentimeter der Wand wiirde daher doppelt soviel
Ntofle in der Sekunde empfangen, d. h. der Druck verdoppelt wer-
den. Das wohlbekannte Gesetz (Boyles Gesetz), dafi der Druck
ciner Gasmasse bei einer bestimmten Temperatur seinem Volumen
umgekehrt proportional ist, ging so aus der Molekulartheorie ganz
unmittelbar hervor.

Die Molekulartheorie warf gleichzeitig auch neues Licht auf
den Zusammenhang zwischen Warme und mechanischer Arbeit
und damit auf das Gesetz von der Erhaltung der Energie,
welches in der Mitte des vorigen Jahrhunderts von den Deutschen
RoBERT MavEr und HELMHOLTZ, dem Englinder JouLe und dem
Dianen CoLpine allméhlich klargelegt wurde, und welches wir hier
kurz berithren miissen. da ein Verstindnis des Begriffes Energie
fir das Folgende notwendig ist.

Um einen Stein oder ein anderes Gewicht von z. B. 5 kg 10 m in
die Hohe zu heben, ist eine Arbeit von 5 mal 10 = 50 Kilogramm-
meter (kgm) erforderlich; aber der Stein hat jetzt die Fahigkeit
erhalten, eine ebenso groe Arbeit auszufithren, wenn er die 10 m
wieder herunterfallt. Man kann sagen, dal} der Stein dank seiner
grofleren Hohe iiber der Erde, die ihn anzieht, eine ,,Arbeits-
fahigkeit™ oder ,,Energie’” im Betrage von 50 kgm bekommen hat
— ,,Energie der Lage”, , Anziehungsenergie, , potentielle Ener-
gie'* (d. h. Moglichkeitsenergie). Wenn man den Stein solcherart
fallen 1aBt, dall er — z. B. durch Zug an einer Schnur iiber eine
Rolle — ein anderes Gewicht hebt, so wird die Energie der Lage,
welche der fallende Stein verliert, auf das neu gehobene Gewicht
itbergehen; wenn Schnur und Rolle keinen Reibungswiderstand
béten, so konnte der Stein bei seinem Falle genau 5 kg um 10 m
oder 10 kg um 5 m heben usw., so daB die ganzen 50 kgm nach dem
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Fall in dem anderen Gewicht darinsteckten. Wenn man den Stein,
statt ihn eine Schnur ziehen zu lassen, frei fallen oder ohne
merkliche Reibung eine schiefe Ebene herablaufen 148t, so wird
seine Geschwindigkeit wihrend des Falles wachsen, und in dem
MaBe, wie der Stein Energie der Lage verliert, wird er mehr und
mehr von einer anderen Energieform erhalten, nimlich von ,,Be-
wegungsenergie”, ,kinetischer Energie. Ein bewegter
Korper kann némlich, wenn er seine Bewegung verliert, Arbeit
leisten, z. B. eine Feder spannen oder einen anderen Korper in Be-
wegung setzen. Denken wir uns, daB der Stein an eine Schnur
gebunden ist und an dieser im luftleeren Raume, wo die Bewegung
keinen Widerstand findet, wie-ein Pendel hin und her schwingt, so
wird er abwechselnd sinken und wieder zur selben Hohe emporstei-
gen; wihrend des Falles wird Energie der Lage in Bewegungs-
energie verwandelt, widhrend des Steigens geschieht das Um-
gekehrte; und es findet dabei keinerlei Energieverlust statt, son-
dern nur ein Wechsel zwischen zwei Energieformen.

Falls dagegen die Bewegung eines Koérpers Reibungswiderstand
findet oder sein freier Fall durch eine Unterlage aufgehalten wird,
so konnte es scheinen, als ob nunmehr Energie verlorenginge; in
Wirklichkeit tritt aber doch etwas an ihre Stelle. Es ist wohl-
bekannt, dal sowohl bei Reibung wie bei Stofl sich Warme ent-
wickelt. Ferner weil man, da3 Wiarme Arbeit leisten kann, z. B.in
einer Dampfmaschine. Sorgfaltige Untersuchungen haben gezeigt,
daB eine bestimmte Menge mechanischer Arbeit eine bestimmte
Menge Wirme erzeugt; eine Arbeit von 427 kgm erzeugt so, wenn
sie zur Warmeentwicklung verbraucht wird, stets 1 Kilogramm-
calorie (kgeal), d. h. so viel Warme, wie zur Erwérmung von 1 kg
Wasser um 1° nétig ist. Und umgekehrt, wenn Warme Arbeit
erzeugt, so verschwindet jedesmal 1 kgeal, wenn 427 kgm entstehen.
Die Wiarme ist m. a. W. selbst eine Form von Energie, und z. B.
die Warmeentwicklung bei Reibung oder Stof ist lediglich die
Umwandlung einer Energieform in die andere.

Mit Hilfe der Molekulartheorie ist es dagegen mdglich, auch
solche Umwandlung von mechanischer Arbeit in Warmeenergie
rein- mechanisch ‘aufzufassen. Wir wollen annehmen, daB ein
fallender Kérper auf einen Stempel trifft, der einen mit Luft gefiill-
ten, unten geschlossenen Zylinder abschlieft. Wahrend hierdurch
der Stempel niedergetrieben wird und die Luft zusammendriickt,
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wird sich letztere erwdrmen. Dies erklirt sich nun leicht dadurch,
daf} der Stempel bei seiner Abwartsbewegung die Geschwindigkeit
der Luftmolekile, die auf ihn stollen, vergroflert, was zur Folge hat,
dal} die Durchschnittsgeschwindigkeit der Molekiile, d. h. die
Temperatur, steigt. Was bei der Wirmeentwicklung vor sich geht,
ist also, daf} die Bewegungsenergie des fallenden Korpers dazu be-
nutzt wird, den Luftmolekiilen vergroflerte Bewegungsenergie zu
erteilen. Falls die Molekiile aus 2 oder mehr Atomen bestehen, mufl
man auch damit rechnen, daf} sie nicht blo} untereinander herum-
fliegen, sondern sich auch um sich selbst drehen. Ein Teil der
Energie wird dann dazu verbraucht, die Energic dieser Rotation zu
vergroBern.

Es lag nahe, anzunehmen, dal} auch in festen Korpern und
Fliissigkeiten Warme blol3 eine Molekilbewegung ist; auch hier
mulite dann die Warmeentwicklung durch Stoff von seiten eines
bewegten Korpers nichts anderes bedeuten als die Umsetzung der
Bewegungsenergie eines ganzen, sichtbaren Kérpers in innere, auf
zahllose unsichtbare Molekiile verteilte Bewegungsenergie. Wih-
rend man aber bei Gasen zur Veranschaulichung ihres inneren Ver-
haltens, wenigstens in grolben Ziigen, keine anderen inneren Krifte
als die Abstoliung bei den ,,elastischen® MolekiilzusammenstéBen
in Betracht zu ziehen brauchte, muf3te man bei festen Stoffen und
Fliissigkeiten auch mit den Anziehungen zwischen den dichter zu-
sammengepackten Molekiilen rechnen. In Wirklichkeit sind die
Verhiltnisse noch verwickelter, so dal3 eine einfache Molekular-
theorie nicht von ihnen Rechenschaft geben kann.

Im ganzen genommen lat es sich nicht durchfithren, alle Ener-
gicumsetzungen rein mechanisch aufzufassen. Warme kann ja in
einem Korper auch dadurch entstehen, dafl dieser den Strahlen der
Sonne oder eines warmen Kachelofens usw. ausgesetzt wird, und
umgekehrt kann ein warmer Korper seine Wirme durch Aus-
strahlung verlicren. Auch hierbei haben wir es mit Energieum-
wandlungen zu tun, und auch hier gilt das Gesetz der Erhaltung der
Energie, d. h. das Gesetz, dafl die gesamte Energiemenge bei den
Umsetzungen sich nicht vermehrt oder vermindert. Zur Erzeugung
der Warmemenge von 1 kgeal wird eine bestimmte Menge
.»Strahlungsenergie” verbraucht, und genau ebensoviel Strah-
lungsenergic entsteht umgekehrt, wenn die Wirmemenge von
1 kgeal sich in Strahlung umwandelt; aber diese Umwandlungen
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kann man sich nicht als ein Ergebnis mechanischer Wechsel-
wirkungen (Anziehungen oder Abstoflungen) zwischen bewegten
Korpern erklaren.

Die ,,mechanische Warmetheorie* kann uns dagegen weit vor-
wirtsbringen, wenn wir uns beschrinken auf die Warmeabgabe von
einem Korper auf einen anderen, der mit ihm in Beriithrung ist. Auf
die Gase angewendet, fiithrt sie dann unter anderem direkt zu dem
Avogadroschen Gesetz. Wenn wir sagen, zwei (Gasmassen haben
gleiche Temperatur, so heift das, dal weder durch eine Trennungs-
wand noch bei direkter Beriihrung die eine an die andere Warme
abgibt; man kann aber zeigen, daB dies nur moglich ist, wenn der
Durchschnittswert der Bewegungsenergie der Molekiile in beiden
Gasmassen gleich ist. Ist die eine Gasmasse Wasserstoff, die andere
Sauerstoff, so miissen dann die leichten Wasserstoffmolekiile gro-
Bere Geschwindigkeit haben als die schwereren Sauerstoffmolekiile,
denn anderenfalls kénnten beide nicht die gleiche Bewegungs-
energie besitzen. Da nun der Druck einer Gasmasse von der Be-
wegungsenergie der einzelnen Molekiile und ihrer Anzahl im Kubik-
zentimeter abhingt, so muB bei gleichem Druck und gleicher
Temperatur die gleiche Anzahl von Wasserstoff- und Sauerstoff-
molekiilen in der gleichen Raummenge vorhanden sein. — Ubrigens
kann man, wie JOULE schon 1851 zeigte, lediglich aus dem Gewicht
eines Gases pro Kubikzentimeter und seinem Druck pro Quadrat-
zentimeter die Geschwindigkeit der Molekiile (d. h. ihre Durch-
schnittsgeschwindigkeit) berechnen. Fiir Wasserstoff bei 0° und
Atmosphiarendruck findet man, daB diese Geschwindigkeit ca.
1700 m in 1 Sek., fiir Sauerstoff unter den gleichen Bedingungen
etwas iiber 400 m in 1 Sek. betragt.

Durch alle die bisher genannten Ergebnisse der Atom- und
Molekulartheorie hatte man indessen keinerlei Aufschlufl erhalten
iiber das absolute Gewicht (Gewicht in Gramm) der einzelnen Atome
und Molekeln, iiber ihre GréBe oder ihre Menge in 1 com bei einer
bestimmten Temperatur und einem bestimmten Druck. Solange
aber diese Fragen offen blieben, hatte man bei der ganzen Theorie
noch ein Gefiihl von Unwirklichkeit. Man wurde den Verdacht nicht
los, daB sie nur ein bequemes Mittel sei, eine Reihe beobachteter
Tatsachen in einem anschaulichen Bilde zu vereinigen, daf aber
die Atome und Molekiile doch eigentlich nur ,,Phantasiewesen
seien. Sie wiirden in ganz anderem Grade wesenhaft und greifbar
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erscheinen, wenn man sagen konnte, wie groff und wie schwer sie
sind. Die Molekulartheorie der Gase zeigte indessen auch Wege,
auf denen man diesen Fragen, denen die Chemie machtlos gegen-
iibergestanden hatte, zu Leibe gehen konnte.

Wir wollen annehmen, dic Temperatur einer Luftmasse sei in
einer gewissen Hohe 100°, 1 m tiefer 0°. d.h. die Luftmolekiile hat-
ten an den beiden Stellen verschiedene Durchschnittsgeschwindig-
keit. Dieser Unterschied wird sich nach und nach durch die Molekel-
stofle ausgleichen, und man kénnte vielleicht erwarten, dafl dieser
Ausgleich wegen der oben erwihnten groflen Geschwindigkeit der
Molekiile sehr schnell geschehen wiirde. Man muf} aber bedenken,
daB Molekiile von der einen Stelle nicht ungehindert nach der an-
deren fliegen konnen (was dann allerdings nur einen verschwinden-
den Bruchteil einer Sekunde dauern wiirde) ; in Wirklichkeit werden
die Molekiile nur ein ganz kurzes Stiick fliegen konnen, bis sie auf
andere Molekiile treffen. worauf sie in einer anderen Richtung fort-
fliegen, und es ist leicht zu verstehen, dal der Ausgleich viel lang-
samer wird, wenn die Molekiile sich derart in Zickzacklinien mit
nur ganz kurzen geradlinigen Stiicken bewegen; die groflere Ge-
schwindigkeit in einer Gegend der Luftmasse wird dann nur durch
viele Zwischenstufen die Geschwindigkeit in einer anderen Gegend
beeinflussen. Hieraus erkliart sich, dafl Luft ein sehr schlechter
Warmeleiter ist. Wenn man nun die Warmeleitfihigkeit eines Ga-
ses kennt sowic auch seine Molekelgeschwindigkeit, so kann man
die durchschnittliche Lange der kleinen geradlinigen Stiicke in den
Zickzacklinien oder m. a. W. die ,mittlere freie Weglange*
der Molekiile zwischen zwei ZusammenstiBen berechnen. Sie er-
gibt sich als sehr klein: z. B. fiir Sauerstoff bei gewthnlichem
Druck und Temperatur zu etwa /400 mm oder 0,1 u, wo u die
Lange von 0,001 mm, auch ein Mikron genannt, bedeutet.

Wie Jang die mittlere freie Wegléinge wird, hingt offenbar,
auller von der Molekelgeschwindigkeit, einerseits von dem durch-
schnittlichen Abstande zwischen den Mittelpunkten zweier benach-
barten Molekiile, m. a. W. von der Molekiilzahl im Kubikzentimeter
(cm3), andererseits von der Groe der Molekiile ab. Was man unter
letzterer zu verstehen hat, ist nun allerdings sehr unbestimmt, unter
anderem weil ein Molekiil in der Regel aus mindestens zwei Ato-
men besteht; aber man kann sich vorlaufig helfen, wenn man sich
die Molekiile als elastische Kugeln denkt. Doch selbst unter dicser
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groben Voraussetzung kénnen wir nicht aus der mittleren freien
Weglénge allein die GréBe der Molekiile finden, denn wir hatten
ja 2 Unbekannte, namlich die Molekelgrofle und die Molekelanzahl
pro Kubikzentimeter. Von diesen beiden Gréflen aber hangt nun
offenbar auch das Volumen ab, welches die Molekiile eines Kubik-
zentimeters einnehmen, wenn sie moglichst dicht zusammen-
gepackt werden. Nimmt man nun an, dall letzteres der Fall ist,
wenn der Stoff als Fliissigkeit vorliegt, so braucht man bloB das
Verhaltnis zwischen dém Volumen derselben Stoffmenge im-Gas-
zustande (bei 0° und Atmosphéarendruck) und in flissiger Form zu
kennen, um noch eine weitere Angabe zu erhalten, welche zusam-
men mit der mittleren Weglénge zur Bestimmung der beiden Un-
bekannten dienen kann. Obschon diese Annahmen unvollkommen
sind, kénnen sie doch von den in Frage stehenden Gréfen einen
Begriff geben, und die Zahlen, die man auf den angedeuteten We-
gen fand, waren jedenfalls ziemlich von derselben ,,GréBenord-
nung wie die, welche spater durch vollkommenere Methoden,
unter anderem elektrischer Art, gefunden wurden.

Uber die Radien der Molekiile, wenn man letztere als Kugeln
betrachtet, soll hier nur gesagt werden, daf sie von der GréBen-
ordnung 0,1 pu sind, wo uu 1 Millionstel mm oder 1 Tausendstel
Mikron bedeutet. Wenn auch der Molekelradius nur eine Rech-
nungsgroBe ist, so zeigt der fiir ihn angegebene Wert doch, dafl das
Molekiil auBlerordentlich klein ist, d. h. daB es merkliche AbstoBun-
gen und Anziehungen nur innerhalb eines ungeheuer kleinen Rau-
mes ausiiben kann.

Die Anzahl von Molekiilen in 1 cm3 eines Gases bei 0° und
Atmosphirendruck ist dagegen etwas ganz Bestimmtes. Sie be-
tragt angenihert 27 Trillionen oder 27 - 10!8. Aus dieser Zahl und
dem Gewicht eines Kubikzentimeters eines solchen Gases kann man
das Gewicht seines Molekiils in Gramm finden, und wenn die Anzahl
der Atome in dem Molekiil bekannt ist, auch das Atomgewicht in
Gramm. Fiir Wasserstoff findet man 1,65 dividiert durch eine
Quadrillion, oder 1,65 :10%¢ oder, wie man gewohnlich schreibt,
1,65 1072t 1 g Wasserstoff enthalt also ca. 600 000 Trillionen
Atome oder 300 000 Trillionen Molekiile. Aus dem Gewicht des
Wasserstoffatoms kann man dann ja das Gewicht von dem der
anderen 'Grundstoffe durch Multiplikationen mit dem relativen
Atomgewicht der Chemiker finden — 16 fiir Sauerstoff, 14 fir
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Stickstoff usw. Wenn man ein Gas so stark verdiinnt, wie es mit
den vollkommensten Mitteln der Gegenwart iiberhaupt mdoglich
ist, d. h. auf etwa den 10 millionsten Teil des Atmosphéarendruckes,
so sind immer noch gegen 3 Billionen Molekiile in | cm? vorhanden,
und der mittlere Abstand zwischen zwei Nachbarmolekiilen ist
dann etwa 1 Mikron. Die mittlere Weglange zwischen zwei Zu-
sammenstofien wird dagegen unter diesen Umsténden sehr erheb-
lich; fiir Wasserstoff ca. 2 m.

Die gefundenen Zahlen fiir die Anzahl, das Gewicht und die
GroBe der Molckiile sind in ihrer Grofle oder Kleinheit so iiber-
waltigend. daf} sie vielleicht bei vielen. anstatt das Vertrauen zur
Atom- und Molckulartheorie zu heben, im Gegenteil gerade den
Verdacht bestirken werden, dall die Atome und Molekiile nur
Hirngespinste =ind. Wirklich gab es noch vor zwei bis drei
Jahrzehnten Physiker und Chemiker, welche — namentlich unter
Fihrung des angesehenen deutschen Forschers WiLrELM OsT-
waLp — die Existenz der Atome und Molekiile leugneten, ja
geradezu versuchten, die wissenschaftliche Darstellung der Natur-
lchre von atomistischen Vorstellungen zu befreien. Wenn diese
Zweifler zur Verteidigung ibres Standpunktes hervorhoben, daf}
die angenommenen Atome und Molekiile jeder Wahrnehmung voll-
stindig unzugénglich seien und bleiben wiirden, so sollte man glau-
ben, daB} sic wenigstens in diesem Punkte ihrer Sache sicher sein
konnten.

Indessen hat eine Reihe von groB3en und bemerkenswerten Ent-
deckungen in den Jahren um die Jahrhundertwende unsere Kennt-
nis von den Atomen und unsere Fahigkeit zur Untersuchung ihres
Verhaltens so gewaltig erweitert, dafl jeder Zweifel an der Realitat
der Atome verstummen mufite. So unglaublich es klingen mag,
<0 ist man doch jetzt auf verschiedenste Weise imstande, die Wir-
kung eines cinzelnen Atoms zu beobachten und dadurch die
Atome einzeln zu zéthlen; ja man hat sogar die Bahnen einzelner
Atome photographieren kénnen. Es handelt sich hierbei um Atome,
die elektrisch geladen sind und sich unter der Einwirkung elektri-
scher Krifte bewegen. Wir werden hierauf in einem der folgenden
Abschnitte niher eingehen, nachdem wir zuvor auf einige Er-
scheinungen beim Lichte eingegangen sind, deren Klarlegung zum
Verstandnis der von N1eLs Bour aufgestellten Theorie des Atom-
baues notig ist.
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Hier wollen wir bloB noch erwahnen, daB auch bei der Moleku-
lartheorie der Gase, wo wir es mit neutralen (unelektrischen) Mole-
kiillen zu tun haben, im neuen Jahrhundert grofle Fortschritte ge-
macht worden sind, besonders durch die Untersuchungen des Da-
nen MARTIN KNUDSEN iiber die Verhaltnisse bei sehr starker Luft-
verdiinnung, wo die Molekiile lange Strecken ohne Zusammenstof3
mit anderen Molekiilen zuriicklegen koénnen. Abgesehen davon,
daf} seine Versuche und Ergebnisse iiber viele sehr interessante und
wichtige Einzelheiten Aufschluf geben, kann man sagen, daB sie
von der realen Existenz der Molekiile und Atome in sehr direkter
Weise Zeugnis ablegen.



Zweites Kapitel.
Die Lichtwellen und das Spektrum.

Die Wellentheorie des Lichtes.

Uber die Natur des Lichtes hat es verschiedene Meinungen ge-
geben. Der grolle englische Physiker Isaak NEwToN (1648 —1728),
dessen Wirken auf dem Gebiete der Lichtlehre wie auf dem der
Mechanik bahnbrechend war, neigte am meisten zu einer atomisti-
schen Auffassung des Lichtes, d. h. er dachte sich, dall es aus
kleinen Teilchen hestehe, . Lichtatomen®, welche von den leuch-
tenden Korpern wie Geschosse aus einer Kanone ausgeschleudert
wiirden. Dieser ., Emissionstheorie” (Aussendungstheorie) stellte
Newtons Zeitgenosse, der Hollinder HuycEeNs, seine Wellen-
theorie gegeniiber; nach dieser ist das Licht eine von den leuchten-
den Korpern ausgehende Wellenbewegung in einem Stoff, dem
Ather, der den sonst leeren Weltraum ausfillt und alle Kérper,
jedenfalls alle durchsichtigen, durchdringt. Im 19. Jahrhundert
crrang die Wellentheorie -~ besonders durch den Englander
Yourxa und den Franzosen FRESNEL — den endgiiltigen Sieg iiber
die Emissionstheorie; und da die Auffassung, dafl das Licht eine
Wellenbewegung ist. im folgenden eine grofie Rolle spielt, so wollen
wir hier ein wenig bei den fiir alle Wellenbewegungen gemeinsam
giiltigen Gesichtspunkten verweilen, indem wir uns anschauliche
Beispiele aus der Ausbreitung von Wasserwellen auf einer Wasser-
flache oder von Schallwellen in der Luft holen.

Denken wir uns, wir stehen in einem Boot, welches drauBlen
auf dem Wasser vor Anker liegt, und wir betrachten die regel-
miligen Wellen, die an dem Boot vorbeistreichen. Falls kein
Wind und keine Stromung herrscht, so wird e¢in Kork oder ein
anderer leichter Gegenstand, der auf dem Wasser schwimmt, von
den Wellenbergen emporgehoben werden, in die Wellentiler sinken
und gleichzeitig aut dem Wellenberge ein wenig nach vorwirts
und in dem Wellental ein wenig nach rickwirts gehen, im iibrigen



30 Die Lichtwellen und das Spektrum.

aber auf derselben Stelle verbleiben. Da der Kork den umliegen-
den Wasserteilchen folgt, so zeigt er deren Bewegung an, und man
sieht so, daf} das einzelne Wasserteilchen eine Schwingung oder,
genauer gesagt, einen Kreislauf ausfiihrt, und daf es mit diesem
fertig wird innerhalb der Zeit, wihrend der die Wellenbewegung
um eine ,,Wellenbreite“ oder, wie wir lieber sagen wollen, um
eine ,,Wellenlinge“ vorschreitet, d. h. um die Entfernung von
einem Wellenberg bis zu dem néchsten. Diese Zeit konnen wir die
Schwingungszeit oder Periode nennen. Zihlen wir ab, wie
viele Wellenberge innerhalb einer bestimmten Zeit vorbeistreichen,
so haben wir damit auch die Schwingungen des einzelnen Wasser-

Abb. 4. A und B bezsichnen Wellenberge, € ein Wellental. 2 Wellenliinge. a Amplitude.
Wenn T die Zeit bezeichnet, welche die Welle braucht, um von A bis B fortzuschreiten,

Y3
und » :% die Frequenz ist, so ist die Wellengeschwindigkeit ¢ = T = A+ v, Die Punkte
P und P’ sind Punkte in gleicher Phase.

teilchens innerhalb derselben Zeit gezahlt. Die Anzahl der Schwin-
gungen in der Zeiteinheit (als solche wéhlen wir hier passend 1 Min.)
nennen wir die Schwingungszahl oder Frequenz. Ist die
Schwingungszahl z. B. 40, und betragt die Wellenldnge 3 m, so wird
die Wellenbewegung 3 mal 40 = 120 m in einer Minute voran-
schreiten ; die Geschwindigkeit, mit der die Wellenbewegung voran-
schreitet, oder m. a. W. die Fortpflanzungsgeschwindigkeit
der Wellen, ist. dann 120 m in 1 Min. Wir haben also die Regel:
Fortpflanzungsgeschwindigkeit = Schwingungszahl
mal Wellenlange.

Auf einer Wasserflache konnen gleichzeitig mehrere Wellen-
systeme auftreten, grole Wellen von einem inzwischen vielleicht
abgeflauten Sturm, kleine Krauselwellen, die von einer leichten
Brise erzeugt werden und iiber die groflen Wellen dahinlaufen,
Kielwasserwellen von einem oder mehreren Schiffen usw. Die
Form und der Formenwechsel der Wasseroberfliche kann dadurch
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auBerordentlich verwickelt werden; aber man kann sie sich klar-
machen, wenn man an jeder Stelle sozusagen die Wirkungen zu-
sammenfiigt, welche die einzelnen Wellenbewegungen fiir sich allein
hervorrufen wiirden. Falls ein Wellensystem zu einem gewissen
Zeitpunkt einen Berg ergeben wiirde und ein anderes gleichzeitig
ebenfalls einen Berg, so bekime man einen héheren Berg; ebenso
wiirden Téler von zwei Systemen ein tieferes Tal ergeben. Dagegen
wiirden Téler von dem einen System und Berge von dem anderen
sich teilweise gegenseitig aufheben. Ein besonders schénes und ein-

Abb. 5. Photographic der Interferenz zwischen zwel Abb. 6. Ein Stiick des gleichen Bildes vergroBert.
gleichen Wellensystemen. Nach GRIMSEHL: Lehrbuch der Physik,

faches Ineinandergreifen (. Interferenz®) zweier Wellensysteme
erhilt man, wenn beide ganz gleich sind, also die gleiche Wellen-
linge und gleich hohe Wellenberge besitzen. Eine solche Inter-
ferenz kann man z. B. erzeugen, indem man gleichzeitig zwei gleich-
artige Steine in ciniger Entfernung voneinander ins Wasser wirft:
indem dann die Wellenringe von beiden Seiten ineinandergreifen,
entsteht ein Netzwerk von kleinen Erhohungen und Vertiefungen.
In Abb. 5 und 6 ist die Photographie einer solchen Interferenz wie-
dergegeben. Sie wurde dadurch erhalten, daB ein iiber einer Wasser-
flache ausgespanntes Tau, an dem 2 Kugeln hingen, in senkrechte
Schwingungen versetzt wurde.

In Abb. 7 haben wir eine schematische Darstellung einer Inter-
ferenz derselben Art, und wir wollen hier die Verh#ltnisse an
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Punkten der unteren Grenzlinie der Abbildung betrachten. Im
Punkte 0, der von beiden Wellenzentren gleich weit entferntist, wird
offenbar von beiden gleichzeitig ein Wellenberg ankommen und da-
mit ein Berg von ungefihr doppelter Héhe entstehen; eine halbe
Schwingungszeit spiter

wird ein Wellental von

beiden kommen und da-

her ein tiefes Tal ent-

stehen; nach wiederum

einer halben Schwin-

gungszeit werden wieder

zwei Berge zusammen-

treffen, und so werden

hier hohe Berge und

tiefe Tialer abwechseln.

Dasselbe wird in Punkt 2

geschehen, welcher eine

ganze Wellenlinge mehr

von dem linken als von

dem rechten Wellenzen-

trum entfernt ist, und

allgemein in den Punk-

ten (2, 2’, 4 und 4'), wo

der Entfernungsunter-

Abb. 7. Zeichnung der Interferenz. schied von den beiden
Wellenzentren eine

ganze Zahl von Wellenlingen betrigt. In Punkt I dagegen, wo
der Entfernungsunterschied eine halbe Wellenlinge ist, wird
immer ein Berg von dem einen Zentrum mit einem Tal von dem
anderen zusammentreffen, und da das Tal ebenso tief ist wie der
Berg hoch, so werden sie einander aufheben. Hier herrscht daher
dauernd Ruhe, und ebenso geht es in den anderen Punkten (1', 3,
3’, 5 und §'), wo der Entfernungsunterschied eine ungerade An-
zahl von halben Wellenlingen betrigt. Die resultierende Wellen-
bewegung bekommt so ein eigenartiges Aussehen mit Stellen, wo
die Fliissigkeit auf und nieder geht, unterbrochen von Stellen, wo
Ruhe herrscht. Eine Interferenz der gleichen Art kann man auch
erhalten, wenn man einen einzelnen Stein in einiger Entfernung
von einer geraden Wand in eine Wasserflache wirft. An der Wand
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findet nimlich Zuriickwerfung der Wellen statt, die dann von
der Wand ebenso fortgehen, als ob sie von einem Punkte hinter
der Wand, gegeniiber der Stelle, wo der Stein hineingefallen ist,
also gleichsam von dem )
,»Spiegelbild* dieser Stelle

in der Wand, ausgingen.

Wenn ein  Wellen-
system auf eine Scheide-
wand mit einer ziemlich
kleinen Offnung trifft, so
wirkt diese wic c¢in neues

Abb. & Wellen, die von einem Brett zuriickgeworfen
Wellenzentrum, von dem erden und durch ein Loch in ihm hindurchgehen.
aus sich hinter der Wand
Halbringe von Bergen und Téalern ausbreiten.

Wenn es sich aber um sehr kleine Wellen handelt und die Off-
nung im Verhiltnis zu deren Wellenlange grof} ist, so erhilt man
eine erheblich andere Erscheinung. Man kann sich die Sache so
denken, daB} von jedem Punkte der Offnung Wellenringe ausgehen.
Eines der Ergebnisse aus dem Zusammenwirken dieser Wellen-
systeme wird dann das sein, dal Berge und Téler, wic vorher, in der
urspriinglichen Fortpflanzungsrichtung fortschreiten, d. h. in
geraden Linien. die von dem urspriinglichen Wellenzentrum durch
die Offnung gehen, ,,Strahlrichtung® konnen wir sie nennen. Nach
den mehr seitlichen Richtungen dagegen wird, wie sich zeigen
1a63t, die Interferenz zwischen den Wellensystemen die resultierende
Wellenbewegung schwiichen, mit zunehmender Abweichung von der
Strahlrichtung wird diese Schwiichung, wenn die Wellen geniigend
klein sind, abwechselnd zu- und abnehmen; aber wenn auch die
Wellenbewegung in solcher Weise mehrere Male etwas aufflackern
kann, wird sic doch im ganzen genommen mit zunehmender Ab-
weichung von der Strahlrichtung abnehmen; je kleiner die Wellen
im Verhiltnis zur Offnung sind, desto ausgesprochener wird das
Abnehmen der Wellenbewegung seitlich von der Strahlrichtung
werden, m. a. W. desto mehr nahert sich die Wellenausbreitung
einer geradlinigen Strahlung. Daf} das Licht sich geradlinig fort-
pflanzt, so dall undurchsichtige Gegentiinde scharfe Schatten
werfen, 1af3t sich daher mit der Wellentheorie gut vereinigen, sofern
die Lichtwellen auBerordentlich klein sind; doch mufl man erwar-
ten, dafl beim Durchgang des Lichtes durch enge Offnungen eine

Kramers u. Holst, Das Atom. 3
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merkbare Abbeugung von der Strahlrichtung erfolgen kann,
Gerade dieses stimmt aber auch mit der Erfahrung iiberein. Schon
in der Mitte des 17. Jahrhunderts hat der Italiener GRIMALDI eine
solche Abbeugung (,,Diffraktion“) von Licht, das durch eine enge
Offnung in einen dunklen Raum eintritt, entdeckt.

Sowohl beim Licht wie beim Schall ist es eigentlich nur eine
bildliche Ausdrucksweise, wenn wir von ,,Wellen* und ,,Wellen-
bewegungen‘‘ sprechen, denn die ,,Berge*‘ und ,,Tiler, an welche
diese Namen eigentlich denken lassen, haben wir hier nicht. Aber
diese bildliche Ausdrucksweise ist gliicklich gewihlt, weil man mit
ihr das Wesentliche trifft, was sowohl Licht wie Schall mit den
Wasserwellen gemeinsam haben. Wenn von einer Schallquelle,
z. B. einer schwingenden Stimmgabel, sich ,,Schallwellen* in den
umgebenden Raum ausbreiten, so bedeutet das, daf die Luftteil-
ehen in der Fortpflanzungsrichtung des Schalles hin und her zu
schwingen beginnen. Alle Luftteile haben dieselbe Schwingungs-
zeit oder -periode wie die Enden der ténenden Stimmgabel, und
die Anzahl von deren Schwingungen in déer Sekunde bestimmt die
Hohe des erhaltenen Tones; aber die Luftteile in verschiedenem
Abstand von der Schallquelle sind nicht zur gleichen Zeit in glei-
chem Schwingungszustand oder ,,Phase. Wenn ein Luftteil in
einem gewissen Abstande von der Schallquelle zu einem gegebenen
Zeitpunkt seine grofite Geschwindigkeit nach aullen zu erreicht hat,
so werden gleichzeitig Luftteile, die in der Fortpflanzungsrichtung
weiter vorwirts liegen, gerade ihre grofte Geschwindigkeit nach
innen zu erreicht haben; noch ein Stiick weiter vorwirts haben
wieder die Luftteilchen zu diesem Zeitpunkt ihre gréBte Ge-
schwindigkeit nach auBen, wie die zuerst genannten usw. Zwischen
Luftteilen, die gleichzeitig aufeinander zu schwingen, entsteht eine
Luftverdichtung, und zwischen Luftteilen, die gleichzeitig von-
einander fort schwingen, eine Luftverdiinnung. Wihrend die Luft-
teile an derselben Stelle vorwirts und riickwirts schwingen,
wandern die Verdichtungen und Verdiinnungen, ebenso wie die
Wellenberge und -tiler auf dem Wasser, voran, mit einer Geschwin-
digkeit, die man die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles
oder einfach die Schallgeschwindigkeit nennt. Wenn wir den Ab-
stand zwischen zwei aufeinanderfolgenden Punkten stérkster Ver-
dichtung (die zwei Wellenbergen entsprechen) oder iiberhaupt
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Punkten, wo die Luftteile im
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selben Schwingungszustand sind, eine Wellenlange nennen und die
Anzahl von Schwingungen oder Perioden in der Zeiteinheit als
Schwingungszahl bezeichnen, so ergibt sich, wie bei den Wasser-
wellen, dal} die Fortpflanzungsgeschwindigkeit gleich ist dem Pro-
dukt aus Schwingungszahl und Wellenlange.

Vom Lichte kénnen wir nun sagen, daf} es, wie der Schall, aus
periodischen Verinderungen des Zustandes in einzelnen Punkten
des Raumes besteht, und daf} diese Verinderungen, die sich von der
Lichtquelle in den Raum fortpflanzen, im Laufe einer Periode um
eine Wellenlinge fortschreiten, d. h. um den Abstand zwischen zwei
in der Fortpflanzungsrichtung aufeinanderfolgenden Punkten,
in welchen der Zustand zu einem bestimmten Zeitpunkt derselbe
ist; und es ergibt sich, wie vorher, daf} die Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit (die Lichtgeschwindigkeit) gleich ist dem Produkt aus
Schwingungszahl (,,Frequenz’) und Wellenlange. Man pflegt die
Lichtgeschwindigkeit mit dem Buchstaben ¢, die Schwingungszahl
mit dem griechischen Buchstaben » und die Wellenlinge mit dem
griechischen Buchstaben 4 zu bezeichnen. Der genannte Zusammen-
hang kann dann durch folgende Formeln ausgedriickt werden:

c=y.) oder y=" oder 1= ".
i v

Die Lichtgeschwindigkeit im leeren Raum ist eine unverénder-
liche GroBe und fiir alle Wellenléangen gleich. Sie wurde zuerst von
dem Dinen OLe RO6MER (1676) durch Beobachtung der Jupiter-
monde bestimmt; nach heutigen Messungen ist sie sehr nahe gleich
300 000 km in 1 Sek., in Zentimetern also gleich 30 000 Millionen
=3-10% cm in 1 Sek.

Es lag nahe, sich die Lichtwellen, ebenso wie die Schallwellen,
als Schwingungen von kleinen Teilchen vorzustellen, hier aber nicht
der Luft, sondern, wie vorher erklirt, eines besonderen, alles er-
fiillenden und durchdringenden Stoffes, des ,,Athers*‘. Aber alle
Versuche, die man gemacht hat, sich bestimmte Vorstellungen iiber
die stofflichen Eigenschaften des Athers oder die Bewegungen der
einzelnen Atherteilchen zu verschaffen, sind gescheitert. Eine Er-
kenntnis ganz anderer Art iiber die Natur der Lichtwellen hat man
dagegen durch die elektromagnetische Lichttheorie erhal-
ten, die vor etwa einem halben Jahrhundert von dem Schotten
MaxweLL aufgestellt wurde. Nach Maxwells Theorie war zu er-

3*
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warten, da, wenn Elektrizitit in einem Leiter, z. B. zwischen zwei
Metallkugeln, schnell hin und her schwingt, so da die Kugeln
abwechselnd positiv und negativ elektrisch werden, dann in dem
umgebenden Raum sich eine Art von ,,elektromagnetischen
Wellen mit einer Geschwindigkeit genau gleich der des Lichtes
ausbreitet. Uberall, wo diese Wellen hingelangten, mufBiten elek-
trische und magnetische Krifte auftreten, die zueinander und zu
der Fortpflanzungsrichtung der Wellen senkrecht stehen, und die
im Takt mit der Elektrizitdtsbewegung in dem aussendenden Leiter
ihre Richtung &ndern muBten. Was mit diesem Ausdruck gemeint
ist, kann man dadurch veranschaulichen, dafl man sich irgendwo in
dem Raume einen ungeheuer kleinen und leichten Gegenstand an-
gebracht denkt, der elektrische Ladung besitzt. Tritt nun an dieser
Stelle eine elektromagnetische Wellenbewegung auf, so wird diese
bewirken, daf das geladene Teilchen infolge der periodisch wech-
selnden elektrischen Krafte in Schwingung kommt; das Teilchen
spielt also hierbei dieselbe Rolle wie der Kork auf der Wasser-
fliche in dem oben erwahnten Versuche mit Wasserwellen (vgl.
S.29); es bewirkt eine Sichtbarmachung der elektrischen Schwin-
gungen im Raume, wie der Kork die Schwingungen der Wasser-
teile sichtbar-machte. Neben den elektrischen Kriften finden sich,
wie gesagt, auch magnetische Krafte in einer elektromagnetischen
Welle. Auch diese kann man sich sichtbar gemacht denken,
wenn man an Stelle des elektrisch geladenen Teilchens einen un-
gemein kleinen Stahlmagneten benutzt: auch der Magnet mufl nach
Maxwells Theorie in schnelle schwingende Bewegungen kommen.
MaxwELL kam zu der SchluBfolgerung, da auch das Licht aus
elektromagnetischen Wellen ganz gleicher Art besteht, die blof
ungemein viel feiner sind als alle, die man auf elektrischem Wege
direkt herstellen oder nachweisen konnte.

In den 80er Jahren gelang es dem Deutschen Hemrice HerTz,
elektromagnetische Wellen mit einer Schwingungszahl von 100 Mil-
lionen in der Sekunde zu erzeugen, was einer Wellenlsinge von der

GroBenordnung einiger weniger Meter entspricht (4 = L gleich
v

3-10%: 108 = 300 cm), und er konnte die schwingenden elek-
trischen Krifte direkt dadurch nachweisen, daf} sie in Leiterkreisen,
die in den Weg der Wellen gebracht wurden, elektrische Funken
hervorbrachten. Er konnte weiterhin zeigen, daf diese groben elek-
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tromagnetischen Wellen nach denselben Gesetzen wie die Licht-
wellen zuriickgeworfen wurden und Interferenz zeigten. Hiernach
konnte man kaum noch zweifeln, dafl das Licht wirklich aus elek-
tromagnetischen Wellen besteht, wenn auch die eigentlichen Licht-
wellen so fein sind, dal es ganz unmdoglich ist, seine Schwingungen
direkt mit Hilfe von elektrischen Instrumenten wahrzunehmen.

Damit war aber die Frage nach der Natur des Athers und der
Vorginge in diesem, welche der Lichtschwingung zugrunde lagen,
keineswegs gelost. Man hat sich indessen mehr und mehr damit
zufrieden gegeben, die Lichtwellen elektromagnetisch beschreiben
zu koénnen, und hat es aufgegeben, iiber die Natur des Athers nach-
zugriibeln. Ja, in den letzten Jahren wird oft behauptet — be-
sonders im Hinblick auf Einsteins Relativititstheorie —, daf3 der
Ather iiberhaupt nicht existiert. Dieser Streit um die Existenz des
Athers dreht sich aber mehr um Worte als um Realitdten; wir
kénnen auch weiterhin ruhig vom Licht als von ,,Atherwellen
sprechen, wenn wir es bloB aufgeben, uns unter dem Ather etwas
Korperliches mit bestimmten stofflichen Eigenschaften, wie Dichte,
Hirte, Elastizitat usw., vorzustellen.

Die Auflosung des Lichtes in Farben.

Wir haben erwihnt, dafl die eigentlichen Lichtwellen sehr viel
feiner sind als die Hertzschen Wellen. Die Sache ist nun aber nicht
so, daf} alle Lichtwellen ein und dieselbe Wellenlinge und ent-
sprechende Schwingungszahl besitzen. Das Licht, welches von der
Sonne zu uns kommt, ist zusammengesetzt aus Lichtwellen von
einer Fiille verschiedener Wellenlingen und Schwingungszahlen,
von denen jede einer bestimmten Farbe entspricht.

Man kann auch in dieser Beziehung das Licht mit dem Schall
vergleichen. Ob nun der Schall von einem Musikinstrument oder
auf irgendeine andere Weise erzeugt wird, so ist er jedenfalls im
allgemeinen zusammengesetzter Art und kann betrachtet werden
als aus vielen einzelnen Ténen bestehend, von denen jeder seine
bestimmte Wellenlinge und Schwingungszahl hat. Natiirlich
kénnen die Luftteile nicht gleichzeitig auf mehrere verschiedene
Weisen schwingen; aber man kann sich den augenblicklichen Zu-
stand der Luft an jeder einzelnen Stelle dadurch bestimmt denken,
daB die Verdichtungen und Verdiinnungen, die Schwingungen vor-
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wirts und riickwirts, die den einzelnen T6nen entsprechen wiirden,
sich in dhnlicher Weise zusammenfiigen, wie die Wellenberge und
Wellentiler auf einer Wasserfliche, wo mehrere Wellensysteme
einander durchkreuzen. Wenn wir aber sagen, daf} die verwickelte
Wellenbewegung, die von einer Schallquelle ausgeht, aus ver-
schiedenen Tonen besteht, so liegt hierin noch mehr als die bloBe
Moéglichkeit, sie sich in der angegebenen Weise rein mathematisch in
eine Reihe einfacher Wellensysteme aufgelost zu denken; die Auf-
16sung kann nédmlich auch in mehr greifbarer, physikalischer Weise
geschehen. Wenn die ausgesandten Schallwellen auf eine Reihe von
Saiten treffen, von denen jede auf einen bestimmten Ton gestimmt
ist, d. h. diesen hervorbringen wiirde, wenn sie angeschlagen wird,
so wihlt jede Saite aus dem zusammengesetzten Schall gleichsam
diesen Ton heraus und wird durch ihn in Schwingungen versetzt;
man sagt, die Saite wirkt als ,,Resonator fiir den betreffenden
Ton. DieTéne, die so aufgefangen werden und den Resonator in Mit-
schwingung versetzen, werden dann in der Néhe der Resonatoren
lauter klingen; aber sie werden aus dem ganzen Wellenzug, der die
Resonatoren passiert, teilweise herausgenommen, so dafl sie auf
seinem weiteren Wege nun gegeniiber denjenigen, die keine gleich-
gestimmte Saite gefunden haben und daher unbeeinflult weiter ge-
zogen sind, geschwicht sind. Die Resonatoren ,,absorbieren*
(verschlucken) sozusagen die Téne, auf die sie abgestimmt sind.

Etwas anniihernd hiermit Vergleichbares kann nun, wie wir
spiter sehen werden, auch mit Licht geschehen, welches aus ver-
schiedenen Farben, d. h. aus Wellensystemen mit verschiedener
Wellenlinge zusammengesetzt ist; aber zur vollstindigen Auf-
lésung eines solchen Lichtes in Farben bedient man sich ganz
anderer Mittel.

Wenn Licht aus einem Stoff in einen anderen iibergeht, z. B.
aus Luft in Glas oder umgekehrt, so wird es ,,gebrochen, d. h. die
Richtung der Lichtstrahlen wird verédndert; wenn es aber aus ver-
schiedenen Farben zusammengesetzt ist, so ist die Brechung iiber-
dies mit einer Farbenzerstreuung verbunden. Blicken wir z. B.
durch ein Glasprisma, so daf das Licht von dem betrachteten Gegen-
stande durch zwei Prismenflichen, die einen nicht allzu grofen
‘Winkel miteinander bilden, ein- und austreten muf}, so sehen wir
die Gegenstinde nicht blof, wegen der Brechung der Strahlen, von
ihrem Platze verschoben, sondern gleichzeitig mit farbigen Rén-
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dern. Nach welchen Gesetzen diese mit der Brechung verbundene
Farberscheinung vor sich geht, hat zuerst NEwToN durch einen
beriihmten Versuch klargelegt, bei welchem Sonnenlicht, das durch
eine enge Offnung in einen dunklen Raum eintritt, sich zu einem
Farbenband erweitert, zu einem Spektrum, das aus allen Farben
des Regenbogens besteht: Rot, Gelb, Griin, Blau und Violett in der
angegebenen Reihenfolge und mit allméhlichen Ubergingen zwi-
schen den Nachbarfarben.

In Newtons urspriinglichem Versuch waren die verschiedenen
Farben aber nur recht unvollkommen getrennt. Ein Spektrum
mit reineren Farben kann man mit dem in Abb. 9 abgebildeten

Abb. 9. Prismenspektroskop. Links der Kollimator, rechts das Fernrohr.

,Spektroskop® erhalten. Das zu untersuchende Licht beleuch-
tet einen einstellbaren, senkrechten Spalt in der Endplatte eines
Rohres (,,Kollimator‘), das am anderen Ende eine Linse enthilt.
Wenn der Spalt in der Brennebene der Linse steht, so wird das
Licht aus jedem Punkte des Spaltes zu parallelen Strahlen gesam-
melt, diese treffen dann auf ein Prisma mit senkrechter Kante, das
auf einem kleinen drehbaren Tisch aufgestellt ist, und werden in
diesem gebrochen. Die gebrochenen Strahlen gehen darauf in
einer neuen Richtung durch ein Fernrohr, dessen Objektivlinse in
seiner Brennebene fiir jede Farbe ein scharfes senkrechtes Spalt-
bild entwirft, welches durch das Okular des Fernrohres betrachtet
werden kann: da aber die verschiedenen Farben ungleich stark
gebrochen werden, die violetten am meisten, die roten am wenig-
sten, so kommen die verschieden gefarbten Spaltbilder alle an ver-
schiedene Stellen; zusammen bilden alle Spaltbilder ein in wage-
rechter Richtung ausgedehntes Spektrum, dessen Hohe iiberall
die des einzelnen Spaltbildes ist. Durch Drehung des Fernrohres
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kann man die verschiedenen Teile des Spektrums ins Gesichts-
feld riicken. Zu Ausmessungen im Spektrum bringt man in den
Brennplan des Fernrohres ein mit feinen Schrauben verschiebbares
Fadenkreuz oder einen senkrechten Faden aus Spinngewebe.

Anstatt die Farbenzerstreuung durch Brechung des Lichtes in
einem Prisma zu bewirken, kann. man dazu auch die Interferenz
benutzen, die entsteht, wenn ein Biindel paralleler Lichtstrahlen
durch ein ,,Gitter” hindurchgeht, d. h. durch eine groBe Menge
auBerst feiner und in genau
gleichen, sehr kleinen Abstanden
parallel liegender Spalte, die man
z. B. durch Einritzen in die
Metallschicht einer versilberten
Glasplatte erhilt. Von jedem der
Spalte gehen dann Lichtwellen in
allen Richtungen aus, aber falls
wir es nur mit Licht von einer be-
Abb. 10. Wirkungsweise eines Gitters. stimmten Farbe, d. h. von einer
4 Gitter, C, D, E ... H Spalte. M, M

einfallende Strahlen. Wenn DD’, EE’ eine  bestimmten Wellenlénge, zu tun

ganze Zahl von Wellenlangen betrigt, . . .
werden die Lichtwellen, die in der Rich. haben, wird die Interferenz zwi-

tung AN gehen und in einer Linse ge-
sammelt werden, im Sammelpunkte alle schen den Wellen aus allen Spal-

denselben Schwingungszustand haben und i 1
daher hier zusammenwirken; in anderen ten zusammen bewu'ken, daB sie

Hehiwngen Jebt due Lt s e cinander vollstandig aufheben,

mit Ausnahme in der Strahlrich-
tung selbst, und in Richtungen, die bestimmte, von der Wellen-
lange und dem Abstand der Spalte abhingige Winkel mit der
Strahlrichtung bilden. Einfarbiges (,,monochromatisches®) Licht.
kann man erhalten, wenn man als Lichtquelle eine Spritflamme
benutzt, die mit gewohnlichem Salz (Chlornatrium) gelb gefarbt
ist; wird der Spalt eines Spektroskops mit dem gelben Licht einer
solchen Flamme beleuchtet und bringt man an die Stelle des Pris-
mas ein Gitter senkrecht zur Strahlrichtung, so sieht man im
Fernrohr mitten vor dem Gitter ein gelbes Spaltbild und zu beiden
Seiten desselben noch 1, 2, 3 oder vielleicht noch mehrere Spalt-
bilder. Wird nun Sonnenlicht benutzt, so wird das Mittelbild
weiB, da hier alle Farben zusammenkommen; die anderen dagegen
verwandeln sich in Spektren, weil die verschiedenen Farben un-
gleich stark abgebeugt werden. In diesen ,,Gitterspektren, die
nach ihrer Reihenfolge von der Mittellinie als Spektren 1., 2., 3. Ord-
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nung bezeichnet werden, liegt das violette Ende am nichsten,
das rote am weitesten von der Mittellinie. Da man zeigen kann,
dafBl die Abbeugung um so groller sein mufBl, je grofler die Wellen-
lange ist, so kann man hieraus schlielen, daf} das violette Licht die
kleinste, das rote die grofite Wellenlange hat. Aus der Gréfle der
Abbeugung und dem Spaltabstande im Gitter kann man die Wellen-
lange des betreffenden Lichtes berechnen.

Fiir das gelbe Licht aus der mit Salz gefarbten Spritflamme
ergibt sich die Wellenlange zu etwa 0,000589 mm = 0,589 u oder
589 up (s.8.25). In Zentimetern ist die Wellenléinge 0,0000589 cm,
© ergibt sich » = 526 - 1012 oder 526 Bil-
lionen. Die Schwingungszahl ist also ganz tberwiltigend groB.
Fiir das duBerste Rot und das auflerste Violett im Spektrum sind
die Wellenlingen 800 stz bzw. 400 yu und die Schwingungszahlen
375 bzw. 750 Billionen. Statt der durchsichtigen Spaltgitter ver-
wendet man bei wissenschaftlichen Untersuchungen immer Spiegel-
gitter aus Metall mit parallelen Ritzen; das Spektrum wird hier von
dem an den nicht geritzten Stellen zuriickgeworfenen Lichte gebil-
det. Solche Spiegelgitter kann man auch durch Einritzen in einen
Hohlspiegel herstellen (Konkavgitter); diese sammeln gleichzeitig
die Strahlen, so dal man hierzu keiner Glaslinsen mehr bedarf.
Gitter mit mehreren hundert Linien oder Ritzen auf den Millimeter
geben ausgezeichnete Spektren mit starkem Licht und groBer Far-
benzerstreuung. Die Herstellung der ersten wirklich guten Gitter
verdankt man der Geschicklichkeit des Amerikaners ROWLAND,
der im Jahre 1870 eine Teilmaschine baute, von der die meisten
jetzt in Benutzung befindlichen guten Gitter herrithren. RowLAND
hat hierdurch der physikalischen Wissenschaft einen unschitzbaren
Dienst geleistet.

und aus der Formel v =

Spektrallinien.

Im Anfange des vorigen Jahrhunderts entdeckte WoLLASTON
in England, dann FRAUNHOFER in Deutschland, dal im Spektrum
des Sonnenlichtes dunkle Linien auftraten, was also anzeigte, daB3
gewisse Farben fehlten. Die am stirksten hervortretenden unter
diesen ,,Fraunhoferschen Linien‘‘ wurden vom Rot zum Violett mit
A,B,C,D,E, F, ¢, H bezeichnet. Spiter fand man, daB einige von
ihnen doppelt waren, z. B. D, die sich in D; und D, auflésen lieB;
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man fiihrte auch andere Namen ein, z. B. b und %; aber die Anzahl
der Linien stieg mit den verinderten Hilfsmitteln in die Hunderte,
jaTausende. Das Licht von einem glithenden festen oder fliissigen
(geschmolzenen) Stoffe ist dagegen kontinuierlich, d. h. es hat
keine dunklen Linien. Eine Abbildung des Sonnenspektrums mit
den starksten Fraunhoferschen Linien findet sich in Abb. 11.

In einem Gegensatz zu dem Sonnenspektrum mit seinen dunk-
len Linien auf hellem Grunde stehen die sog. Linienspektren,
die aus hellen Linien auf dunklem Untergrunde bestehen. Das erste
bekannte Linienspektrum war das, welches von.dem Licht der
oben erwahnten Salzflamme gebildet wird. Dieses hat, wie erwéhnt,
nur eine einzige gelbe Linie, welche sich allerdings spater als aus
zwel dicht beieinander liegenden Linien bestehend erwies. Was die
Flamme gelb farbte, war Chlornatrium. Aber daf hierbei nicht das
Chlor, sondern der metallische Grundstoff Natrium wirksam ist;
geht daraus hervor, daB auch andere Natriumsalze, aber nicht
Chlorverbindungen ohne Natrium, die gelbe Doppellinie geben
konnen. Man muBte daher schlieBlen, dafl es der Natriumdampf
war, von dem das gelbe Licht ausging, welches daher ,,Natrium-
licht‘‘ genannt wird. Beniitzt man eine sehr heifle Flamme, so er-
scheinen neben der erwiihnten gelben Linie noch andere, schwache
Spektrallinien, die sich als eine Serie von Linienpaaren beschreiben
lassen, welche sich von Orange nach Violett durch das Spektrum
erstrecken (Abb. 11). Intensitit und Linienabstand fiir jedes Paar
nimmt in Richtung nach Violett ab. In der Abb.11sind, neben der
starken gelben Linie, nur vier solche Paare eingezeichnet (wegen
des kleinen MaBstabes kann man auf der Abbildung nicht sehen,
daB die starke Linie, wie auch jede der schwachen, doppelt ist).

Man machte nun die interessante Entdeckung, da8 die gelbe,
stiarkste Natriumlinie genau dieselbe Wellenldange besall ‘wie das
Licht, welches im Sonnenspektrum dort fehlte, wo die doppelte
D-Linie erschien (vgl. Abb.11).

Was es mit diesern merkwiirdigen ,,Zusammentreffen®, und
mit anderen derselben Art, auf sich hatte, wurde etwa 1860 von
KirceErOFF und BuUnseN aufgeklart. Sie zeigten namlich durch
direkte Versuche, daB Natriumdampf nicht nur imstande ist, das
genannte gelbe Licht auszusenden, wenn er selbst sich auf hoher
Temperatur befindet, sondern daB er gleichzeitig auch Licht von
derselben Wellenléinge absorbieren kann, wenn Strahlen von einem
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noch heifleren glithenden Korper durch den Dampf hindurchgehen.
In diesem Zusammenhange steckt offenbar etwas, was an die bei
den Schallwellen erwahnten Verhaltnisse erinnert, wo ein ,,Resona-
tor‘“ den Ton absorbiert, den er selbst aussenden kann. Die dunkle
D-Linie im Sonnenspektrum muflte nun offenbar davon herriihren,
daB sich in den @uflersten Schichten der Sonne Natriumdampf von
niederer Temperatur als das strahlende weifigliihende Innere der
Sonne befindet, und dafl das der D-Linie entsprechende Licht, wel-
ches urspriinglich in den Strahlen der Sonne zugegen ist, von die-
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Abb. 11. Sonnenspektrum und Natriumspektrum. Die Fraunhofersche D-Linie in ersterem
liegt, bei derselben Wellenlinge wie die gelbe Linie im Natriumspektrum.

sem Dampf absorbiert worden ist. Verschiedene sinnreiche Ver-
suche, die wir hier nicht besprechen kénnen, bekriftigen die Richtig-
keit dieser Auffassung.

Auch bei den anderen Linienspektren entsprechen bestimmte
Linien, wie bei dem Licht der Kochsalzflamme, im allgemeinen
bestimmten Grundstoffen und nicht bestimmten chemischen
Verbindungen; die Aussendung dieser Linien ist m. a. W. keine
Molekiileigenschaft, sondern eine Atomeigenschaft. Die Linien-
spektren der Metalle kann man, wie das Natriumspektrum, oft
dadurch erzeugen, dall man ein Salz des betreffenden Metalles in
einer Spritflamme oder besser in der heiBen farblosen Gasflamme
des Bunsenbrenners zum Verdampfen bringt; kréftigere und bes-
sere Mittel hat man dagegen in dem elektrischen Lichtbogen oder in
starken elektrischen Funken. Auch die Atome, aus denen die Mole-
kille der (rase aufgebaut sind, kénnen in einen solchen Zustand
gebracht werden, daf} sie Licht aussenden, welches bei der Unter-
suchung im Spektroskop sich als aus einzelnen Linien bestehend er-
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weist. Man erreicht dies mit Hilfe elektrischer Entladungen ver-
schiedener Art; Lichtbogen, Funken oder Entladungen durch ein
Rohr, in dem sich das (as in verdiinntem Zustande befindet.

Ebenso wie bei der D-Linie gehoren auch zu den iibrigen Fraun-
hoferschen Linien des Sonnenspektrums immer entsprechende helle
Linien in den hier auf Erden herstellbaren Linienspektren be-
stimmter Grundstoffe; man muB also annehmen, da8 jene Fraun-
hoferschen Linien durch Absorption in den betreffenden Grund-
stoffen zustande kommen. Sie erzihlen uns daher, daf8 diese Stoffe
sich im Gaszustande in der Atmosphére der Sonne vorfinden, durch
welche das Licht aus den inneren dichteren Schichten, die an sich
ein kontinuierliches Spektrum ergeben wiirden, hindurchgehen mu8.

Durch KircHHOFFs und BUNSENs Untersuchungen und Be-
trachtungen iiber alle diese Dinge gelangte unsere Wissenschaft in
den Besitz eines neuen wunderbaren Hilfsmittels von uniibersehba-
rer Reichweite. Zunichst und vor allem wurde die Spektral-
untersuchung als ,,Spektralanalyse‘ in den Dienst der Chemie ge-
stellt. Mit ihrer Hilfe war es unter anderem in vielen Fillen még-
lich, Stoffmengen zu analysieren, deren Kleinheit sie einer sonsti-
gen chemischen Behandlung entzog, oder winzigste Spuren eines
Grundstoffes nachzuweisen; verschiedene Grundstoffe wurden so
zuerst mittels des Spektroskops entdeckt. Gleichzeitig wurde es
moglich, die chemische Analyse auf die Sonne und ferne Fixsterne
auszudehnen; aulBerdem aber haben die Spektrallinien uns von
verschiedenen physikalischen Dingen Kunde geben kénnen, von
denen man hatte glauben sollen, daf sie jeder Beobachtung un-
zuginglich sein miiiten. Ja, sie haben uns einen Schliissel zu den
tiefsten Geheimnissen der Atome gegeben — welchen Schliissel je-
doch erst NIELS BoHR uns zu brauchen gelehrt hat.

Bei der bisherigen Besprechung des Spektrums haben wir uns
auf das fiir das Auge sichtbare Spektrum beschrinkt, welches von
dem duBlersten Rot und dem duBersten Violett begrenzt wird. Diese
Grenzen sind aber in Wirklichkeit zufillig, da sie durch die Eigen-
schaften des menschlichen Auges bedingt sind. Wir kénnen das
Spektrum auch anders als durch den direkten Augenschein unter-
suchen; so kénnen wir teils die Wirkung der Strahlen auf die photo-
graphische Platte benutzen, teils ihre Warmewirkung, z. B. auf
diinne elektrische Leitungsdrahte, die in die verschiedenen Stellen
des Spektrums eingefiihrt werden. Auf diese Weise entdeckte man,
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dall jenseits des Violett bzw. des Rot ,,ultraviolette’ Partien
mit kraftigen photographischen Wirkungen und ,ultrarote”
Partien mit kraftigen Wiarmewirkungen liegen, und wir kdnnen
auch hier Spektrallinien nachweisen, sowohl dunkle wie helle.
Bei diesen Untersuchungen hat der Umstand, daf das Glas fiir
ultraviolette wie ultrarote Strahlen nicht ,,durchsichtig ist, ein
Hindernis gebildet ; dieses hat man aber iiberwinden k6nnen, indem
man entweder andere Stoffe, wie Quarz oder Steinsalz, zu Prismen
oder Linsen benutzte oder Konkavgitter anwandte; so konnte
man die Untersuchung des Spektrums nach beiden Seiten hin aus-
dehnen. Durch besondere Mittel ist es méglich gewesen, Strahlen
mit Wellenliingen bis hinauf zu 300 ¢ und bis herab zu etwa 0,02 u
nachzuweisen, was Schwingungszahlen zwischen 1 Billion und
15 000 Billionen entspricht, wahrend die Wellenlingen der sicht-
baren Strahlen zwischen 0,8 und 0,4 uliegen. Ubrigens braucht man
die Bezeichnung Lichtstrahlen in weiterem Sinne auch fir die
ultraroten und ultravioletten Strahlen, die sich in Prismen- oder
Linsenspektren nachweisen lassen.

Weit groflere Wellenlingen als die oben erwiihnten 300 u
(0,03 cm) haben, wie wir schon sahen, die auf direktem elektrischen
Wege erzeugten elektromagnetischen Wellen. Man ist hier in der
drahtlosen Telegraphie bis zu Wellenlingen von 30 km gekommen,
was einer Schwingungszahl von 10000 entspricht, und ist anderer-
seits in neuester Zeit auf dem direkten elektrischen Wege bis zu
Wellenlédngen von 0,3 mm und weniger herabgekommen, so daB die
Kluft, welche bis vor kurzem die dullerste ultrarote Strahlung von
der elektrisch erzeugten trennte, tiberbriickt ist.

Viel kleinere Wellenlingen als dic oben genannten 0,02 u oder
20 pp liegen in den sog. ,,Rontgenstrahlen’ vor, bei denen man
mit der Wellenlénge bis zu 0,01 xu herabkommt, was einer Schwin-
gungszahl von 30 Trillionen entspricht. Diese Strahlen kénnen un-
moglich selbst mit den allerfeinsten kiinstlichen Gittern untersucht
werden; aber Krystalle geben, wegen der regelmaBigen Anord-
nung der Atome in ihnen, eine Art natiirlicher Gitter von aufler-
ordentlicher Feinheit. Mit Hilfe solcher Krystallgitter ist es ge-
lungen, die Rontgenstrahlen in eine Art Spektrum zu zerlegen und
damit einerseits die Wellenlinge der Rontgenstrahlen zu messen,
andererseits einen Einblick in den inneren Aufbau der Krystalle
zu gewinnen. Der deutsche Physiker LAUE, der Entdecker dieser
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Wirkung von Krystallen auf Roéntgenstrahlen (1912), lieB das
Biindel Rontgenstrahlen durch den Krystall hindurchgehen und
erhielt dadurch Photographien wie die in Abb. 12 abgebildete.
Eine verbesserte Methode verdankt man den Englindern W. H.
und W. L. BraGa, bei welcher Biindel von Réntgenstrahlen an den
Krystallflichen reflektiert werden. Die grofite Wellenlinge, die
man bei Rontgenstrahlen hat messen konnen, betrigt etwa 1,8 uu.
Von da ist es also
noch ein grofler
Sprung zu den
20 up der auBer-
stenultravioletten
Strahlen. Es soll
aber erwdhnt wer-
den, daB man in
den letzten Jahren
auch schon in ge-
wissen Versuchen
mitRéntgenstrah-
len operiert, deren
Wellenlédngen von
1,5 uu bis 20 uu
hinaufgehen; wo-
mit also gewisser-
maflen die Briicke
Abb. 12. Photographische Wirkung von Rontgenstrahlen, die 2Zu dem bisherigen
durch das Atomgitter eines Ma;gixlllgs'iakrystalleshindurchgegangen suBersten ,,Ultra-
violett geschla-
gen ist. Es ist aber noch nicht gelungen, in direkter Weise die
Wellenlingen dieser Strahlen zu messen. .

Gleichzeitig damit, daf man so in die Breite ging und den
Umfang des Spektrums vervielfachte, ist man aber auch in die
Tiefe gegangen, d. h. man hat die Feinheit, mit der die einzelnen
Teile des Spektrums untersucht werden kénnen, auflerordentlich
erhoht. Mit den heutigen Mitteln ist es moglich, die Wellenlange
einer Spektrallinie mit einer Genauigkeit von 0,001 uu oder noch
weniger zu bestimmen und dadurch duBerst kleine Veranderungen
der Wellenlinge nachzuweisen, wie sie durch verschiedene physi-
kalische Einwirkungen zustande kommen.
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Aufler den bisher erwéhnten Arten von Spektren, namlich den
kontinuierlichen Spektren, die von festen oder fliissigen
glihenden Kéorpern ausgesandt werden, den Linienspek-
tren, die von gasformigen Korpern herrithren, und den Ab-
sorptionsspektren  mit
dunklen Linien, kennt man
noch Spektren von anderer
Art. Hierher gehéren die Ab-
sorptionsspektren, die beim
Durchgange des weilen Lich-
tes durch farbiges Glas oder
farbige Flissigkeiten zustande
kommen; hier erhalt man
keine feinen schwarzen Linien
im Spektrum, sondern es zei-
gen sich breitere dunkle ,,Ab-
sorptionsstreifen”, oder es
bleiben vom Spektrum nur
einzelne helle Partien iibrig.
Ferner gehoren hierher die
sog. ,Bandenspektren”;
diese sind ebenso wie die
Linienspektren reine Aussen-
dungsspektren oder ,,Emis-
sionsspektren” und wer-
den von dem Licht aus Gasen
unter besonderen Bedingun-
gen erhalten. Sie sehen aus, als
ob sie aus einer Reihe leuch-
tender Bander bestinden, die
in gewisser RegelmaBigkeit
aufeinanderfolgen (s. Abb. 13).

Bei starkerer Farbenzer-
streuung losen sich die Ban-
den jedoch in Gruppen von
helleren Linien auf.

Die Spektren, mit denen
wir es im folgenden am mei-
sten zu tun haben, sind jedoch

Oben Bandenspektrum, unten Linienspektrum.

Abb. 13. Spektren, erhalten durch Funkenentladungen verschiedener Art durch eine Glasrdhre mit verdiinntem Stickstoff von
1/,o Atmosphiire.
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die eigentlichen Linienspektren, und diese wollen wir daher
etwas niher betrachten.

Die Linienspektren der verschiedenen Stoffe sind inbezug auf
Kompliziertheit duflerst verschieden. Wahrend manche Metalle
eine iiberwaltigende Zahl von Linien geben, Eisen z. B. ca. 5000,
gibt es andere, die nur einige wenige geben, wenigstens in einem
einfachen Spektroskop. Mit einem lichtstirkeren und stérker
farbenstreuenden Spektroskop geht diese Einfachheit jedoch zu-
riick, indem sich teils ganz neue, lichtschwichere Linien zeigen,
teils eine Verdopplung oder Verdreifachung von Linien, die vorher
einfach schienen, eintritt, und wenn man die Untersuchung auf die
ultravioletten und ultraroten Partien des Spektrums ausdehnt, so
wichst die Zahl der Linien. So haben wir vorher erwihnt, daf
das Natriumspektrum aus einer gewohnlichen Flamme nur aus
einer einzigen gelben Linie zu bestehen schien, die sich dann aber
als Doppellinie erwies; in einer sehr heilen Flamme oder im elek-
trischen Lichtbogen fand man noch mehrere Reihen schwicherer
Doppellinien; welche und wieviel Linien man erhalt, hangt also
nicht bloB von der Giite des Spektroskops, sondern auch von den
physikalischen Bedingungen ab, unter denen das Spektrum er-
zeugt wird.

Die Physiker haben sich eifrig bemiiht, in der Verteilung der
Linien GesetzmiBigkeiten aufzufinden, und es ist auch fiir einige
Spektren einigermaBen leicht gewesen, gewisse GesetzméBigkeiten
zu finden. Die Linienspektren von Lithium, Natrium, Kalium,
Kupfer und anderen, um einige zu nennen, konnte man in 3 Reihen
oder Serien einteilen, von denen jede aus Doppellinien bestand;
spater hat man des weiteren gefunden, dafl der Unterschied zwi-
schen den Schwingungszahlen der beiden ,, Komponenten® einer
Doppellinie fiir die meisten Linien in einem und demselben dieser
Spektren genau gleich war, und daf} dieser Unterschied bei den ver-
schiedenen Spektren in einfachem Zusammenhange mit dem Atom-
gewicht des Stoffes stand. Aber all dieses kann man doch nur als
Brocken von GesetzméBigkeit bezeichnen ; man ist damit noch weit
entfernt von einem Gesetz, welches die Linienverteilung auch nur
in einer einzigen Serie, geschweige denn in einem ganzen Spektrum
oder in allen Spektren entwirren koénnte. In dieser Richtung
wurde der erste bedeutungsvolle Schritt 1885 von dem Schweizer
BaLMER getan, und zwar beim Wasserstoffspektrum, welches
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das einfachste aller Spektren ist. Tm sichtbaren Teil besteht dieses
nur aus 3 Linien, einer roten, einer blaugriinen und einer violetten;
sie entsprechen den Fraunhoferschen Linien C, F und b und werden
heute allgemein als H,, H; und H, bezeichnet. Hierzu kommt
dann aber noch eine nicht geringe Zahl von Linien im Ultraviolett.

BaLMER entdeckte, dafi die Wellenlingen der roten und der
griinen Wasserstofflinie sich genau wie 2 ganze Zahlen verhielten,
nimlich 27 zu 20. und daf} die Wellenlinge der griinen und der
violetten Linic sich wie 28 zu 25 verhielten. Durch fortgesetzte
Betrachtungen iiber diesen Zusammenhang kam er schlieBlich zu
einer Regel. die sich in einer einfachen Formel ausdriicken lief3.
Wenn man statt der Wellenlinge Schwingungszahlen einfiihrt, so
kann die Balmersche Formel wie folgt geschrieben werden:

1 B
)
wo » die Schwingungszahl einer Wasserstofflinie bedeutet, K eine
konstante Zahl ist, nimlich 3,29 - 105 oder 3290 Billionen, und
n eine ganze Zahl ist. Wenn man diese ganze Zahl ,,n‘* verschiedene
Werte annehmen 1a6t, so wird » die Schwingungszahl fiir die ver-
schiedenen Wasserstofflinien. Freilich wird #» =1 » negativ
machen, n — 2 gibt » = 0: diese Werte geben also offenbar keinen

rot blau violett  ultraviolelt
n=3 4 5 6 78 Voo
i Hg ty Vs
T ] T T T T l T T =T ] T T T |/ o~ P
75000 20000 25000 Wellenzahl

Abb. 14, Die der Balmer-Serie entsprechenden Linien des Wasserstoffspektrums.

Sinn. Wird aber n = 3 gesetzt, so erhdlt man die Schwingungs-
zahl fir die rote Wasserstofflinic Hy; n = 4 gibt die der griinen Hy,
und n = 5 die der violetten H...

Nach und nach fand man iiber 30 Wasserstofflinien, die mit
grofler Genauigkeit der Formel mit verschiedenen ganzen Zahlen
fiir n entsprachen. Einige dieser Linien waren jedoch nicht mit
irdischem Wasserstoff erhalten. sondern im Spektrum der Sonne
und der Sterne aufgefunden. Aber ihr genaues Hineinpassen in die
Balmersche Formel liel deutlich erkennen, daf} sic vom Wasser-

Kramers . Holst, Das Atom. 4
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stoff herriihrten, und die Formel hat so ihre Fahigkeit zur Offen-
barung ,himmlischer Dinge* bewiesen. In dem MaBe, wie =
wichst, nihert sich das Glied 1/»2 der Null, und man kann es
dieser Grenze beliebig nahe bringen, wenn man 7 ins ,,Unendliche*
wachsen 14Bt; oder, wie sich der Mathematiker ausdriickt: fiir »
== oo wird 1/n? = 0 und folglich » = K/4 = 823 Billionen, ent-
sprechend einer Wellenlinge von 365 uu. Physikalisch bedeutet
dies, dafl das Linienspektrum des Wasserstoffes im Ultraviolett von
einer Linie, die dieser Schwingungszahl entspricht, begrenzt sein
muB. Inder Nahe dieser Grenze miissen die der Balmerformel ent-
sprechenden Linien sehr dicht beieinander liegen. Schon fiir n = 20
wird » nur sehr wenig verschieden von K/4, und der Abstand zwi-
schen zwei aufeinanderfolgenden Linien, der einer VergroBerung
von n um eine Einheit entspricht, wird immer kleiner.

Abb. 14, wo die oberen Zahlen Wellenlingen bedeuten, und
zwar in der sog. Angstrom-Einheit von 0,1 uu gezihlt, zeigt deutlich
diese Anhéufung der Wasserstofflinien nach einer bestimmten
Grenze zu. Die folgende Tabelle, wo fiir K der genauere Wert
K = 3290,364 Billionen benutzt ist, zeigt, wie genau die aus der
Formel berechneten Werte mit den beobachteten iibereinstimmen.

K (% — %) = » (berechnet) » (gefunden) 2 (gefunden)

n=3 | K(§—+)=456,995 Bill. | 456,996 Bill. | 656,460 u H,
1 1

n=4 | K(§—) =616943 ,, | 616943 ,, | 486,268 ,, Hp
1 1

n=5 | K(;—gz) =690976 , | 690976 , | 434,168 , H,
1 1

n=6 | K(y—3) =T731,192 , | 73,193 ,, | 410,288 ,, Hy
1 1

n=T | K(y—gz) ="755440 ,, | 755441 , | 397,119 ,, H,

n=20| K(;—z5)=814365 , | 814,361 , | 368307,

Tabelle iiber einige Linien der Balmer-Serie.

In neuerer Zeit machte es dann BaLmERs Landsmann, R1rz, aus
gewissen Uberlegungen, die sich an Untersuchungen des Schweden
RYDBERG iiber Spektren anderer Grundstoffe anschlossen, wahr-
scheinlich, daB das Wasserstoffspektrum noch andere Linien ent-
halte als die, die der Balmerschen Formel entsprachen. Er nahm
an, daB es, ebenso wie andere Spektren, mehrere Serien von Linien
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enthalte, und daB die Balmer-Formel nur einer von diesen ent-
sprache. Rirz stellte nunmehr folgende umfassendere Formel
(Balmer - Ritz - Formel) auf:

1 1
I:K'( 9 T ~>7
! n’?*  n?

wo K denselben Wert hat wie vorber und sowohl »’ wie n'' ganze
Zahlen sind, die eine Reihe verschiedener Werte annehmen kénnen ;
fiir n"’ = 2 erhalt man die Balmersche Serie; einem Werte n'' =1,
n' =2,3,...00 wiirde eine andere Serie entsprechen, welche
ganz im Ultraviolett liegt, und einem Werte n''= 3, 7n'= 4,5, ... o0
eine Serie im Ultrarot. Spater ist es wirklich gelungen, Linien zu
finden, die zu diesen Serien gehoren.

Auch fiir die Linienspektren anderer Grundstoffe ist es gelun-
gen, Formeln aufzustellen, die an die Ritzsche erinnern und wie
diese die Verteilung der Linien angeben. Auch hier ergibt sich die
Schwingungszahl als Differenz zwischen 2 Gliedern, von denen
jedes eine ganze Zahl enthalt, die eine Reihe von Werten durch-
laufen kann. Wihrend aber die Wasserstofformel auBer den beiden
,s7"* nur eine einzige konstante GroBe K enthilt und die Glieder die
einfache Form K /n? haben, sind die Verhiltnisse bei den anderen
Grundstoffen verwickelter. Die einzelnen Glieder kénnen oft, wie
RYDBERG zuerst zeigte, mit groBer Aunniherung in der Form
T aye geschricben werden, wo K mit grofier Anniherung die-
selbe Konstante, die sog. ,,Rydberg-Konstante*, ist, wie in der
Wasserstofformel. Die neu hinzugekommene GréBe o kann fiir
denselben Stoff verschiedene Werte annehmen, und dadurch wird
die Anzahl der Serien grofler und die ganze Sachlage erheblich ver-
wickelter als beim Wasserstoffspektrum. Als Beispiel moge die
Serie von schwachen Linienpaaren im Natriumspektrum dienen,
von denen in Abb.1l vier Paare eingezeichnet sind. Thre Fre-
quenzen lassen sich ziemlich genau durch die Formeln

1 1
- K _ )
((2,117)2 (n — 0,350)2
und

(et~ oo

=K =

(2,117 (n — 0,011)2

wiedergeben, wobei # wiederum nur ganzzahlige Werte animmt.
. 4
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Alle diese Formeln waren indessen rein ,,empirische’ Formeln
(Erfahrungsformeln), die aus den bei Spektralmessungen gefunde-
nen Werten fiir Wellenldngen und Schwingungszahlen abgeleitet
waren; sie stellten sozusagen gewisse mehr oder weniger einfache
Buchfiihrungsregeln dar, mit denen man sowohl altbekannte wie
neu gefundene Linien bequem registrieren und nach bestimmten
Methoden in Reihen einordnen konnte. Aber wenn auch kein Zwei-
fel bestehen konnte, daB diese Regeln eine tiefere physikalische
Bedeutung hatten, so war es doch nicht méglich, dieser auf die
Spur zu kommen; man konnte keinen Zusammenhang erkennen
zwischen den Spektralformeln und den anderen physikalischen
Eigenschaften der Stoffe, welche diese Spektren aussandten; ja,
ihre Form bot nicht einmal irgendwelche Analogie mit Formeln,
die man aus anderen Gebieten kannte.



Drittes Kapitel.
Ionen und Elektronen.

Altere elektrische Theorien und Gesetze.

Die elektrischen Grunderscheinungen, soweit sie schon seit zwei
Jahrhunderten bekannt waren, bestehen, kann man sagen, darin,
daB gewisse Stoffe durch Reibung ,,elektrisch® werden, d. h. eine
eigentiimliche Fahigkeit erhalten, leichte Gegenstande anzuziehen,
sowie, daf} es zwei Arten von elektrischen Kérpern gibt — ,,positiv
elektrische” und ,negativ elektrische®, von denen die gleichartig
elektrischen einander abstoflen, wihrend die ungleichartig elek-
trischen einander anziehen und, wenn sie dicht zusammengebracht
werden, ihre Wirkungen nach auflen ganz oder teilweise gegenseitig
aufheben. Ferner hat man schon frithzeitig entdeckt, dafl in
einigen Stoffen (den ,.elektrischen Leitern®, zu denen besonders die
Metalle gehoren) die Elektrizitiat sich frei von Ort zu Ort bewegen
kann, wihrend andere Stoffe (Nichtleiter oder Isolatoren, z. B.
Glas, Porzellan, Luft) ein Hindernis fiir ihre Bewegung bilden.

Um diese Verhiltnisse zu erkliaren, dachten sich einige, dal} es
zwel Arten ,.elektrischer Stoffe® oder ,.elektrischer Fluida“™ gibe.
Da man bei der Elektrisierung der Koérper keinerlei Gewichts-
veriinderung feststellen konnte, so nahm man im allgemeinen an,
daf} die elektrischen Fluida gewichtslos seien. In den normalen,
unelektrischen Korpern waren sie in gleich groflen Mengen mitein-
ander gemischt und hoben sich dabei in ihren Wirkungen gegen-
seitig auf (neutralisierten sich), weshalb man sie als einander ent-
gegengesetzt betrachten und passend das eine ,,positiv’ und das
andere ,.negativ’® nennen konnte. Nach einer anderen Theorie
nahm man nur einen einzigen Elektrizitatsstoff an, welcher in den
,;unelektrischen** oder neutralen Koérpern in einer bestimmten nor-
malen Menge zugegen war, dagegen in den positiv elektrischen sich
in einem UberschuB iiber jene, in den negativ elektrischen in einem
,,Unterschull** zu jenen befand. Nach beiden Theorien konnte man
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von der Menge positiver oder negativer Elektrizitit sprechen, die
ein Korper enthielt oder mit der er ,,geladen® war, indem die An-
hiinger der Einstofftheorie darunter den UberschuB oder Unter-
schull des einen Elektrizititsstoffes verstanden. Ebenso konnte
man bei einem Elektrizitatsstrom in einem Leiter nach beiden Theo-
rien von der Richtung des elektrischen Stromes sprechen, indem
die Anhénger der Zweistofftheorie darunter die Richtung verstehen
konnten, in welcher die elektrischen Kréfte die positive Elektrizi-
tat vorwirts trieben oder die entgegengesetzte von der, in welcher
sie die negative trieben; ob in Wirklichkeit positive Elektrizitit in
der einen oder negative in der entgegengesetzten ging, oder ob sie
sich gleichzeitig jede in ihrer Richtung bewegen, konnte man nicht
entscheiden. Auch war es nach beiden Theorien ganz willkiirlich,
wenn man den elektrischen Zustand von Glas, das mit Wolle
gerieben war, als den positiv elektrischen bezeichnete, und im
ganzen genommen schien die eine Theorie keine wesentlichen Vor-
teile vor der anderen zu haben. Der Unterschied zwischen ihnen
schien mehr in der Ausdrucksweise als im Tatsidchlichen zu
liegen.

Daf} jedoch der positive und der negative elektrische Zustand
nicht ohne weiteres gleichgestellte oder ,,symmetrische’ Zustinde
waren, schien aus den sog. Entladungserscheinungen hervor-
zugehen, bei welchen Elektrizitat aus stark (positiv oder negativ)
geladenen Kérpern unter Leuchten in die Luft ausstromt oder die
Luft zwischen positiven und negativen Kérpern in Form von Fun-
ken, elektrischen Lichtbogen oder auf andere Weise durchbricht.
Bei Entladung zwischen einer Spitze und einer Metallplatte wird
man so unter gewissen Bedingungen ein schénes ,,Lichtbiischel*
aus der Spitze austreten sehen, wenn diese positiv ist, wihrend es
bei negativer Spitze nur wie ein kleiner Stern aussieht.

Wir kénnen hier natiirlich nicht auf die mannigfachen elektri-
schen Erscheinungen und die dafiir giiltigen Gesetze eingehen, son-
dern miissen uns damit begniigen, gewisse Verhiltnisse, die fiir die
Atomtheorie eine besondere Rolle spielen, kurz zu besprechen.

Hierher gehért unter anderem das sog. Coulombsche Ge-
setz. Nach diesem von dem Franzosen CouvromB 1785 aufgestell-
ten Gesetz verhalten sich die Kraftwirkungen — Abstofung oder
Anziehung — zwischen zwei elektrischen Kérpern direkt wie das
Produkt ihrer Elektrizitatsmengen und (ebenso wie die Anziehung
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zwischen neutralen Stoffteilen nach NEwroxs Gesetz) umgekehrt
wie das Quadrat ihrer Entfernung. Als Einheit der Elektrizitits-
menge konnte man diejenige wahlen, welche eine ebenso groBe
gleichartige Elektrizitatsmenge in der Entfernung einer Léingen-
einheit mit einer Krafteinheit abstief, Rechnet man mit dem
wissenschaftlichen oder ,,absoluten Einheitssystem, dessen Grund-
einheiten die Langeneinheit von 1 cm, die Zeiteinheit von 1 Sek.
und die Massceinheit (Gewichtseinheit) von 1 g sind, so wird die
Krafteinheit die Grofe, dic man eine D yne nennt und die etwas
grofer ist als die Anziehungskraft der Erde auf ein Milligramm-
gewicht. Denken wir uns nun, dal man zwei ganz kleine Kérper-
chen, die mit gleich groflen Mengen von positiver oder auch nega-
tiver Elektrizitat geladen sind, in einer Entfernung von 1 em von-
einander aufstellt, und findet man dann, daB sie einander mit
einer Kraft von 1 Dyne abstoBlen, so ist die Elektrizititsmenge,
mit der jedes von den Korperchen geladen ist, die absolute
elektrostatische Elektrizitdtseinheit. Macht man die
Ladung des einen Kérpers dreimal, die des anderen viermal so gro8,
so wird dic AbstoBung 3mal 4 = 12mal so groB; wichst der Ab-
stand des cinen von dem anderen von 1 auf 5 ecm, so wird die Ab-
stoBung 5% - 25 mal so klein. Wird die Ladung des einen Korpers
durch eine negative Ladung derselben GrofBle ersetzt, so tritt an
Stelle der AbstoBung eine ebenso grofe Anziehung.

Im Anfange des 19. Jahrhunderts fand man Mittel, um einen
dauernden ,,elektrischen Strom in metallischen Leitungsdrihten
zu erzeugen. Im Jabre 1820 entdeckte der Dane H. C. OrsTED,
daf} ein elektrischer Strom in eigenartiger Weise auf eine Magnet-
nadel einwirkt, und daf er umgekehrt von den von einem Magneten
ausgehenden Kréften, oder m.a.W. von cinem magnetischen
Felde, beeinflulit wird. Der Franzose AMPERE stellte bald danach
genaue mathematische Gesetze fiir die ,elektromagnetischen
Kraftwirkungen zwischen Magneten und Strémen auf. 1831 ent-
deckte der Englinder Farapav, daB ein elektrischer Strom in
einem Leiter auftrat — ,induziert’ wurde —, wenn in der Nihe
Strome oder Magneten ihre Starke @nderten oder bewegt wurden.
Die von FArADAY festgelegten Gesichtspunkte fiir den Zustand in
den elektrischen und magnetischen Kraftfeldern in der Umgebung
vonStrémen oder Magneten erhielten auch grundlegende Bedeutung
fir die von MAXWELL entwickelte elektromagnetische Wellen-
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theorie, die im vorigen Abschnitt besprochen wurde. All dies zu-
sammen wird heute allgemein als ,,Elektrodynamik® bezeichnet.

Elektrolyse.

Farapay verdankt man auch die nahere Untersuchung der
chemischen Wirkungen, die ein elektrischer Strom ausiibt, wenn er
durch Losungen vonSalzen oder Sduren zwischen zwei in die Fliissig-
keit tauchenden Metallplatten — den Elektroden — hindurch-
geschickt wird. Der Strom zerlegt die Salze und Séuren in zwei Be-
standteile, welche von den elektrischen Kréften in entgegengesetzten
Richtungen fortgefithrt werden; man nennt diese Zerlegung ,,Elek-
trolyse“. Ist die Fliissigkeit z. B. verdiinnte Salzséure, d. h. eine
wisserige Losung von Chlorwasserstoff (HCl), so geht der Wasser-
stoff mit dem Strom an die negative Elektrode, die Kathode,
und fithrt positive Elektrizitat zu dieser hin, wahrend das Chlor
gegen den Strom geht und negative Elektrizitdt an die positive
Elektrode, die Anode, filhrt. Man muf} hier mit dem Schweden
ARRHENIUS annehmen, daB3 schon unter dem EinfluB des Wassers
die Chlorwasserstoffmolekeln in positiv elektrische Wasserstoff-
atome und negativ elektrische Chloratome zerfallen, und daf} die
von der Anode und Kathode ausgehenden elektrischen Kréfte diese
mit bzw. gegen die Stromrichtung fiihren; man bezeichnet diese
elektrisch geladenen, wandernden Atome als Ionen, d. h. ,,Wan-
dernde*. Die positive Elektrizitiit, die von den Wasserstoffatomen
zur Kathode gefiihrt wird, geht aus dieser in die metallische Lei-
tungsbahn iiber, und die Anode muf ihrerseits aus der metallischen
Leitungsbahn ebenso viele positive Elektrizitat zugefiihrt erhalten,
welche an die Chloratome abgegeben wird und diese neutralisiert;
deren negative elektrische Ladung muf} daher ebenso groB sein
wie die positive der Wasserstoffatome. Dies gilt, da gleich viele von
beiden Atomarten vorhanden sind, sowohl von der Gesamtheit der
in einer gewissen Zeit iiberfithrten Atome als auch von den ein-
zelnen Wasserstoff- und Chloratomen.

FArRADAY hatte gefunden, daB die Wasserstoffmenge, die bei
der Elektrolyse in einer bestimmten Zeit an der Kathode entladen
wurde, proportional war mit der in der gleichen Zeit iiberfithrten
Elektrizitaitsmenge. 1 g Wasserstoff fithrte also immer die gleiche
Elektrizitatsmenge mit sich. Wie grol diese Elektrizitdtsmenge



Elektrolyse

. Y|

ist, kann man durch Versuche finden, und da man jetzt ja das Ge-
wicht eines einzelnen Wasserstoffatoms in Gramm kennt (s. S. 26),
so kann man ausrechnen, eine wie grofle Elektrizitdtsmenge es
triagt; driickt man diese in der oben genannten elektrostatischen
Einheit aus, so wird ihre Gréfe durch die Zahl 4,77 - 10710 oder
477 Billionstel angegeben. Ein Chloratom fithrt ebenfalls 4,77 - 10~ 10
elektrostatische Einheiten, diesmal aber negativer Elektrizitit,
mit sich; da sein Atomgewicht 35,5 mal das des Wasserstoffes ist,
so tragen 35,5 g Chlor ebensoviel negative Elektrizitit wie 1 g

Wasserstoff positive. Das
e
Verhaltnis m zwischen La-

dung ¢ und Masse m ist

daher fiir Wasserstoff
35,6mal  grofer als fiir
Chlor.

Bisher haben wir nur
von der Elektrolyse des
Chlorwasserstoffes gespro-
chen. Wir wollen nun an-
nehmen, dafl Chlorzink
durch Elektrolyse in Chlor
und Zink zerlegt wird. Je-
des Chloratom wird dann,
wie vorher 4,77 -

™~
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Abb. 15. Schema fiir die Elektrolyse von Chlor-

wasserstoff.

A Anode, K Kathode, H Wasser-
stoffatome, €1 Chloratome.

1071 negative elektrostatische Einheiten zur

Anode fithren: da aber das Zink zweiwertig ist (s. S. 14) und
demnach auf 1 Atom Zink 2 Chloratome kommen, so mul das
Zinkatom ecine (positive) Elektrizititsmenge von 2-4,77-10-10
elektrostatischen Einheiten zur Kathode fithren. Ein Atom oder
eine Atomgruppe mit der Wertigkeit 3 fiihrt bei der Elektrolyse
34,7710 !0 Einheiten usw.

Wir sehen so, daf} die Elektrizititsmenge, die bei der Elektro-
lyse die lonen begleitet, immer 4,77 - 10710 elektrostatische Ein-
heiten oder ganze Vielfache davon betrigt. Dies legt den Gedanken
nahe, dal} der . Elektrizititsstoff atomistisch ist und die ge-
nannte Grofie die kleinste Elektrizitatsmenge ist, die fiir sich auf-
treten kann, oder m. a. W. ein , elektrisches Elementarquantum*
oder ein ,,Elektrizitatsatom** darstellt. Ein einwertiges Grundstoff-
atom wiirde dann, wenn es elektrisch ist, also als Ion auftritt,
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1 Elektrizitatsquantum enthalten, ein zweiwertiges 2 usw. Im
Anschlufl an den Gedankengang der Zweistofftheorie konnte man
weiter annehmen, daf} es zwei Arten von Elektrizititsatomen gibe,
entsprechend der positiven und negativen Elektrizitdt. Man konnte
sich dann grobe Vorstellungen nach Art der Abb. 16 machen, die

@ @'

4 B ¢

Abb. 16. Vorldufige Vorstellungen nach der Zweistofftheorie von: 4 einem Wasserstoffion,
B einem Chlorion und C einem Chlorwasserstoffmolekiil.

sich auf ein Chlorion, ein Wasserstoffion und deren Vereinigung zu
einem Molekiil bezieht.

Die Elektrizititsatome unterschieden sich jedoch von den
gewohnlichen Grundstoffatomen sehr wesentlich, unter anderem
dadurch, daB sie anscheinend kein selbstindiges Leben fithren
konnten, sondern nur als Begleiter der Grundstoffatome auftraten.
Sie muBten offenbar fiir die Vorstellung wesentlich greifbarer er-
scheinen, wenn sie zu selbstandigem Auftreten zu bringen waren.
DaB dies wirklich méglich war, hat man bei Untersuchungen tiber
die Elektrizititsbewegungen in der Luft entdeckt.

Erscheinungen in Entladungsrohren.

Wir sagten vorher, daB die Luft ein Isolator fiir die Elektrizitét
sei, und dies ist unter gewohnlichen Bedingungen auch der Fall;
aber sie kann, wie schon erwihnt, von elektrischen Funken durch-
brochen und von dem elektrischen Lichtbogen durchquert werden.
Weiter fand man ziemlich frithzeitig, daf} verdiinnte Luft ganz gut
leitete, so daB man einen einigermafBen starken Strom zwischen
zwei Metallelektroden hindurchschicken konnte, die sich in einer
Glasrohre mit verdiinnter Luft befanden und durch in das Glas
eingeschmolzene Metalldrihte mit einer &uBerenStromleitungsbahn
verbunden waren. Hierbei traten in diesen ,,Entladungsréhren‘
oder ,,GeiBlerréhren’, wie sie oft nach dem deutschen Glashldser
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GEISSLER genannt werden, verschiedene bemerkenswerte und
zunichst unverstiandliche Lichtwirkungen auf. Wenn man aber
die Luftverdiinnung sehr weit trieb, z. B. bis zu einem hundert-
tausendstel Atmosphérendruck oder darunter, so waren starke
elektrische Krafte (starker elektrischer Spannungsunterschied
zwischen den Elektroden) erforderlich, um eine elektrische Ent-
ladung hervorzurufen, und diese nahm dann einen ganz anderen
Charakter an. Im Innern des Glasrohres zeigte sich jetzt fast
gar kein Licht, aber die Glaswand gegeniiber der negativen
Elektrode (Kathode) leuch-
tete mit griinlichem Schein
(fluorescierte). Brachte
man in das Rohr zwischen
Kathode und Glaswand
eine kleine Metallplatte,
so warf diese einen Schat-
ten auf die Wand, ganz als
ob das Leuchten der letzte-
ren von Strahlen bewirkt  Abb. 17. Entladungsrohr mit Kathodenstrahlen
. . und einem schattenwerfenden Kreuz. P und N
Wlll'de, die von der Ka- Zuleitungsdrihte fiir den elektrischen Strom.
thode senkrecht zu deren a Kathode; b Ano%ihlilig&n?chattenwerfcr; c, d
Oberfliche ausgingen (siehe
Abb. 17). Der englische Physiker CrOOKES, der als einer der
ersten diese ,,Kathodenstrahlen‘ untersuchte, nahm an, daf
sie nicht, wie die Lichtstrahlen, Atherwellen seien, sondern aus
kleinen Teilchen bestinden, die von der Kathode mit grofler
reschwindigkeit geradlinig ausgeschleudert wiirden und durch
ihr Aufprallen auf die Wand diese zum Leuchten brichten. Bald
wurde es unzweifelhaft, dal3 CrRoorEs recht hatte; die Kathoden-
strahlen waren offenbar negativ elektrische Teilchen, die durch
AbstoBung von der negativ elektrischen Kathode fortgetrieben
wurden: Einc Metallplatte, die von den Strahlen getroffen
wurde, wurde negativ elektrisch; erzeugt man, wie in Abb.18
gezeigt, ein schmales Biindel Kathodenstrahlen, indem man die
Strahlen von der Kathode K durch zwei enge Offnungen s und s,
hindurchgehen 146t, so kann man zeigen, daf dies Strahlenbiindel
sowohl von magnetischen Kraften aus einem in die Nahe des Glas-
rohres gebrachten Magneten, wie auch von elektrischen Kraften
abgelenkt wird. Inder Abb. 18 sieht man eine Ablenkung der letzt-
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genannten Art, die dadurch erhalten wird, daB die bei B und C an-
gebrachten Platten positiv bzw. negativ elektrisch gemacht wer-
den; indem B die negativen Teilchen anzieht und C sie abstot,
riickt der von dem Strahlenbiindel gegeniiber erzeugte Lichtfleck M
nach M,. Die magnetische Ablenkung gehorcht den Orstedschen
Regeln fiir die Wechselwirkung zwischen Strémen und Magneten,
+4 I8, wenn man das von

den bewegten

_ y elektrischen Teil-
ﬁ , chen  gebildete
S 8 +llj B Strahlenbiindel als

einen elektrischen

Abb. 18. Entladungsrohr, in dem ein Biindel Kathodenstrahlen
durch elektrische Krifte abgelenkt wird. 4 Anode, K Xathode. Strom allffaBt-(D&

es negativ elektri-
sche Teilchen sind, die in der Strahlrichtung fliegen, und da man
unter Stromrichtung herkémmlicherweise die Richtung gegen
die Bewegung der negativen Elektrizitat versteht, so muBl man
sagen, dafl die Stromrichtung hier der Strahlenrichtung ent-
gegengesetzt ist.)

Durch Messungen der magnetischen und elektrischen Ablenkung
kann man einerseits die Geschwindigkeit der Teilchen finden,
welche sich nach der elektrischen Spannung an der Kathode richtet,
aber immer sehr grof ist, z. B. 50 000 km in 1 Sek. (also 1/, der
Lichtgeschwindigkeit) oder mehr, andererseits das Verhiltnis A

m
zwischen der elektrischen Ladung e der Teilchen und ihrer Masse m.

Man hat nun gefunden, daB £ immer gleich ist, gleichgiiltig aus
m

welchem Metall die Kathode besteht und welches Gas sich im
Rohr befindet; dies deutet darauf, daB die Teilchen nicht Grund-
stoffatome sind, sondern etwas ganz Neues. Weiterhin findet man,

daB & gegen 2000mal gréBer ist als das Verhéltnis zwischen der
m

Ladung eines Wasserstoffatoms und seiner Masse bei der Elektro-
lyse. Wenn man nun annimmt, daf} e genau gleich dem elektrischen
Elementarquantum 4,77 10-1°, also gleich der Ladung eines
Wasserstoffatoms (hier aber negativ) ist, was spéter durch Ver-
suche direkterer Art bestitigt wurde, so muB m etwa /54, von der
Masse des Wasserstoffatoms sein. Diese Untersuchungen, deren
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Pioniere KAUFMANN und LENARD in Deutschland, vor allem aber
J. J. THomsoN in England waren, gaben allen Grund, die hier
auftretenden ganz neuen und unbekannten Teilchen als frei be-
wegte negative Elektrizititsatome aufzufassen; man hat ihnen den
Namen ,,Elektronen™ gegeben. Nach und nach hat man sie
besser kennen gelernt; so ist es auf verschiedene Weise moglich ge-
wesen, ihre Ladung direkt und unabhéngig von ihrer Masse zu
bestimmen. Besonders sind hier die glanzenden Untersuchungen
des Amerikaners MILLIKAN zu erwihnen, die auf der Bewegung sehr
kleiner elektrisierter Oltropfchen durch Luft, unter dem EinfluB
einer elektrischen Kraft, beruhen. MILLIKAN verdankt man den
oben erwahnten Wert fiir ¢, der auf !/ genau ist. Ebenso wurde
die Masse der Elektronen genauer zu etwa 1/ ... der des Wasser-
stoffatoms bestimmt, und man hat auch auf Grund theoretischer
Betrachtungen ihre ungefahre Grofle angeben konnen : man schitzt
den Radius des Elektrons zu etwa 1,5 - 1073 cm oder 1,5 millionstel
ut, d.h.zu einer Grofenordnung, die etwa 10000 mal kleiner ist als
die der Molekiile und Atome.

Nachdem man das negative Elektrizititsatom oder Elementar-
quantum als Kathodenstrahlteilchen aus dem Atom freigemacht
hatte, lag der Gedanke nahe, dafl von der Anode eines Entladungs-
rohres entsprechende positive elektrische Teilchen ausgingen. Es
gelang denn auch, durch besondere Methoden Strahlen von positi-
ven Teilchen nachzuweisen und zu untersuchen. Um sie von den
negativen Kathodenstrahlteilchen zu trennen, lie der deutsche
Physiker GoLpsTEIN sie durch einige Kaniile, die durch die Kathode
gebohrt waren, hindurchgehen; man nannte sie daher Kanal-
strahlen. Sic waren indessen von ganz anderer Art als die Katho-
denstrahlen: die Geschwindigkeit der Teilchen war viel geringer, und

e . . .
das Verhiiltnis — zwischen Ladung und Masse war viel kleiner
m

und wechselte mit dem Gase, das sich im Rohr befand. Bei Ver-
suchen, wo das Rohr Wasserstoff enthielt, fand man immer Strah-

. e . .
len, bei denen — wie bei der Elektrolyse etwa 2000 mal so grofl war
m

wie bei den Kathodenstrahlen, so daB man kaum bezweifeln konnte,
dafl man cs hier mit freifliegenden geladenen Wasserstoffatomen
(Wasserstoffionen) zu tun hatte. Auch die sonst gefundenen Werte
stimmten dazu. daf} die Teilchen Atome (manchmal auch Molekiile)
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verschiedener Stoffe sind, deren Ladung ein oder mehrere Male das
elektrische Elementarquantum (4,77-10710 elektrostatische Ein-
heiten) betriagt. Diese Untersuchungen sind besonders von J. J.
THOMSON und von W. WIEN ausgefithrt, und aus ihnen wie auch
aus Versuchen anderer Art geht hervor, daf} die positive Elektrizi-
tit nicht wie die negative fiir sich allein auftreten kann, sondern
untrennbar an die Grundstoffatome gebunden ist.

Die Natur der Elektrizitit.

Die vorher angedeuteten Vorstellungen von einem oder zwei
Elektrizititsstoffen erscheinen nunmehr in einem neuen Lichte.
Man wird jetzt auf den Gedanken gebracht, dafl das neutrale Atom
aus einer positiven ,,Hauptmasse besteht und so vielen negativen
elektrischen Elektronen, daB sie jene neutralisieren. Verliert das
Atom 1, 2 oder 3 Elektronen, so wird es um 1, 2 oder 3 elektrische

Abb. 19. Vorlaufige Vorstellung (nach der ,,Elektronentheorie*‘) von 4 einem neutralen Atom,
B demselben Atom mit zwei positiven Ladungen (ein positiv zweiwertiges Ion), ¢ dem-
selben Atom mit zwei negativen Ladungen (ein negativ zweiwertiges Ion).

Elementarquanten oder, wie wir kiirzer sagen wollen, um 1, 2 oder
3 ,,Ladungen® positiv elektrisch. Nimmt es dagegen 1, 2 oder 3
weitere Elektronen auf, so wird es um 1, 2 oder 3 Ladungen negativ
elektrisch. Abb. 19 kann diesen Vorstellungen einen Anhaltspunkt
geben, obschon man sich nicht denken darf, dal die Elektronen
nun gerade auf die angegebene Weise angebracht sind. Die Stoffe,
die bei der Elektrolyse als positiv elektrisch auftreten (Wasser-
stoff und Metalle), werden dann solche sein, deren Atome leicht ein
oder mehrere Elektronen verlieren, wihrend die elektronegativen
Stoffe leicht Elektronen im Uberschufl aufnehmen; und die Stoffe
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werden ein- oder zweiwertig sein, je nachdem ihre Atome dazu nei-
gen, ein oder zwei Elektronen abzugeben oder aufzunehmen. Ent-
sprechend der Abgabe oder Aufnahme von Elektronen mufl man
also auch zwischen positiver und negativer Wertigkeit unterschei-
den, eine Unterscheidung, die iibrigens schon seit dem Durch-
dringen der Arrheniusschen Ionenlehre notig gewesen wire. Aus
den Untersuchungen in Entladungsrohren geht jedoch hervor, dafl
ein und dieselben Grundstoffatome sich hier in bezug auf Elektro-
nenabgabe oder -aufnahme mannigfacher verhalten konnen, als
man nach der Elektrolyse oder nach den chemischen Valenz-
verhdltnissen erwarten konnte.

Wenn ein elektrischer Strom durch einen Metalldraht flief3t,
mul man sich denken, dal die Metallatome auf ihrem Platz ver-
bleiben, wiahrend die wirksamen elektrischen Krifte die Elektronen
in ciner Richtung forttreiben, die der gewShnlich als Stromrichtung
bezeichneten entgegengesetzt ist (vgl. S. 54). Man darf aber diese
Elektronenbewegung nicht als ein glattes ungehindertes Strémen
auffassen, sondern als Gesamtergebnis eines verwickelten, noch
keineswegs vollstindig aufgeklirten Wechselspieles, wobei Elek-
tronen sich von Atomen losreiflen, von anderen eingefangen werden
und zwischen ihnen hin und her fahren, aber so, da§ durch jeden
Querschnitt des Metalldrahtes dauernd ein UberschuB von Elek-
tronen gegen die sog. Stromrichtung hindurchgeht. Die iiber-
schiissige Anzahl von Elektronen, die in jeder Sekunde durch einen
Querschnitt des diinnen Metallfadens einer gewdhnlichen 25 kerzi-
gen Glihlampe hindurchgeht, belduft sich bei einer Gleichstrom-
anlage von 220 Volt auf etwa 1 Trillion, also 1000 Millionen in einer
eintausendmillionstel Sekunde. Wenn der metallische Leitungs-
draht in der Kathode eines Entladungsrohres endet, so treten die
durch den Draht beférderten Elektronen aus der Kathode als
Kathodenstrahlen frei in das Rohr aus.

Diese Elektrizitatsbewegung palit am besten zu dem Gedanken-
gang der Einstofftheorie, indem die Elektronen, die hier allein den
Elektrizitatstransport besorgen, als die Grundteilchen des einen
Elektrizitatsstoffes aufgefallt werden koénnen. Mit der Wahl der
Bezeichnungen positiv und negativ hat man dann aber Ungliick
gehabt, da ja gerade die negativ elektrischen Korper einen Uber-
schuBl von Elektronen haben; auBerdem haben die Elektronen ja
Masse. Da aher diese nur !/, 45 von der des leichtesten Grundstoff-
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atoms ist, und da auBlerdem in einer wigbaren Stoffmenge immer
nur ein verschwindender Bruchteil elektrischer Atome im Uber-
schull vorhanden sein kann, so ist es leicht verstandlich, daB man
den Elektrizititsstoff frither als gewichtslos ansah.

Bei der Elektrolyse, wo der Elektrizitatstransport von positiven
und negativen Ionen besorgt wird, die von den elektrischen Kriften
jede in ihrer Richtung gefithrt werden, kénnen wir dagegen eher
an den Gedankengang der Zweistofftheorie ankniipfen. Bei der
Elektrizitatsbewegung in der Luft haben wir beide Moglichkeiten
nebeneinander, indem der Transport bald iiberwiegend von Elek-
tronen besorgt wird, bald teils von diesen, teils von grofleren posi-
tiven oder negativen Jonen, d. h. positiv oder negativ geladenen
Atomen oder Molekiilen.

Die Lorentzsche Elektronentheorie.

Von dem Gedanken ausgehend, da die elektrischen und
optischen Erscheinungen der Stoffe durch die Wirksamkeit elek-
trischer Teilchen bestimmt seien, gelang es den theoretischen
Physikern — vor allem ist hier der Hollinder H. A. LorENTZ zu
nennen —, eine auBerordentlich umfassende ,,Elektronentheorie*
aufzustellen, durch welche die elektrodynamischen Gesetze fiir die
wechselnden Zustinde im ,,Ather* der Lehre von den Ionen und
Elektronen angepalt wurden. Sie muf8 als eins der schonsten und
bedeutendsten Ergebnisse der physikalischen Forschung des
19. Jahrhunderts bezeichnet werden. Es war eine der vielverspre-
chendsten Aufgaben dieser Theorie, die Aussendung von Licht-
wellen von seiten des Atoms zu erklaren. Aus der im vorigen Ab-
schnitt (S. 36) besprochenen elektromagnetischen Lichttheorie folgt,
daB ein Elektron, welches in einem Atom hin und her schwingt,
Lichtwellen in den Ather aussenden muB, und die Schwingungs-
zahl » dieser Wellen muB natiirlich gleich sein der Anzahl der Schwin-
gungen, welche das Elektron in der Sekunde ausfiihrt. Bezeichnen
wir diese letztere Zahl mit dem griechischen Buchstaben ®, so ist

also: = .

Man konnte sich nun denken, daf3 die verschiedenen Elektronen
in einem ungestérten Atom sich in einer Ruhelage befanden,
welche mit der einer Kugel auf dem Boden einer Schale verglichen
werden kann. Wenn das Atom auf irgendeine Weise ,,geschiittelt*



Die Lorentzsche Elektronentheorie. 6H

wurde, so begannen ein oder mehrere Elektronen im Atom um die
Ruhelage mit einer bestimmten Schwingungszahl hin und her zu
schwingen, ebenso wie die Kugel in der Schale hin und her rollen
wiirde, wenn diese einen Stof} erhielt; dies wiirde zur Folge haben,
daB das Atom Lichtwellen aussendet, welche fir jedes einzelne
Elektron eine bestimmte, der Schwingungszahl dieses Elektrons
entsprechende Wellenléinge haben wiirde; im Spektrum des aus-
gesandten Lichtes mufiten dann die diesen Wellenlingen entspre-
chenden Linien auftreten. Eine auBerordentlich starke Stiitze fiir
diese Auffassung erhielt man durch die von dem Hollander ZrEe-
MaN entdeckte Einwirkung eines magnetischen Feldes auf
Spektrallinien. ZEEMAN fand vor mehr als 25 Jahren, daf wenn
ein leuchtendes Entladungsrohr zwischen die Pole eines starken
Elektromagneten gebracht wurde, die Spektrallinien des ausgesand-
ten Lichtes ,,aufgespalten’ wurden, so daBl jede Linie in 3 ,,Kom-
ponenten‘‘ mit sehr geringem Abstand zerfiel. Es war nun einer
der grofiten Triumphe der Elektronentheorie, dafl LoRENTZ zeigen
konnte, daBi eine solche Wirkung tatsiichlich zu erwarten war,
wenn man annahm, daf die Lichtschwingungen von kleinen
schwingenden elektrischen Teilchen innerhalb des Atoms hervor-
gebracht wurden. Die Theorie ermdglichte es ihm, aus den Ver-
suchen und den bekannten Gesetzen fir die Wechselwirkung
zwischen einem Magneten und einem elektrischen Strom (hier das

bewegte Elektron), sowohl das Verhéltnis ;ne_ zwischen der elektri-

schen Ladung der Teilchen und ihrer Masse, wie auch die Art der
Ladung zu bestimmen. Er konnte aus ZrEmans Versuchen schlie-

Ben, dafl die Ladung negativ war und das Verhaltnis Ee ganz gleich

dem bei den Kathodenstrahlen gefundenen. Hiernach konnte nicht
gut ein Zweifel bestehen, dafl Elektronen in den Atomen die Erre-
ger des Lichtes waren, das die Spektrallinien bildete. Allerdings
schien es aber ganz unmdoglich, mittels der Theorie die Einzelheiten
in einem Spektrum zu erklaren, z. B. die durch die Balmerformel
ausgedriickte Regelméfigkeit abzuleiten oder zu erkliaren, weshalb
gerade Wasserstoff diese, Kupfer jene Linien gab usw. Diese
Schwierigkeit und besonders die grofle Linienzahl der einzelnen
Spektren schien darauf zu deuten, dal} viele Elektronen in einem

Kramers u. Holst, Das Atom. 5
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Atom vorhanden seien und der Bau des Atoms ganz auflerordent-
lich verwickelt sein miisse.

Luftionisierung dureh Strahlen. Radioaktivitit.

Wir sahen oben, dafl die Elektronen in einem Entladungsrohr,
wenn sie auf dessen Wande auftreffen, diese zu einem griinlichen
Leuchten bringen; sie geben auflerdem beim Auftreffen auf die
Glaswand oder auf ein in dem Rohr angebrachtes Metallstiick
(Antikathode) Veranlassung zur Aussendung der eigentiimlichen,
stark durchdringenden Strahlen, die nach ihrem Entdecker Ront-
genstrahlen genannt werden und die ultraviolette Strahlen von
auflerst kleiner Wellenlédnge sind (vgl. S. 45). Wenn Elektronen
auf Luftmolekiile im Rohr treffen, schlagen sie diese in Stiicke; sie
teilen sie in positive und negative Ionen, und die positiven von
diesen Tonen sind es, die in den Kanalstrahlen auftreten. Die Ionen
koénnen ihrerseits, wenn sie von elektrischen Kréaften in Bewegung
gesetzt sind, andere Luftmolekiile zerschlagen und so zur Ionisie-
rung beitragen. Gleichzeitig hiermit werden die Atome und Mole-
kiile der Luft zur Aussendung von Atherschwingungen veranlaBt,
und hierdurch kommen die Leuchterscheinungen zustande, die in
einem nicht zu stark ausgepumpten Rohr auftreten. Auch die
offene Luft kann indessen auf verschiedene Weise ionisiert wer-
den; ihr ionisierter Zustand gibt sich dann dadurch zu erkennen,
daB sie mehr oder weniger leitend geworden ist: indem nim-
lich die positiven und negativen Luftionen von den elektrischen
Kréften durch die Luft getrieben werden, transportieren sie
Elektrizitat durch diese hindurch. Indessen verliert die Luft ihre
Leitfahigkeit allmahlich, wenn der Ionisierungsvorgang nicht
dauernd erneuert wird, weil die positiven und negativen Teile
sich wieder miteinander vereinigen. Hierin besteht ein grofier
Unterschied gegen die Leitfahigkeit von Elektrolytldsungen. Eine
Ionisierung der Luft kann unter anderem schon durch Flammen
hervorgebracht werden, denn die aus diesen aufsteigende Luft
enthilt Jonen. Eine kraftige Luftionisierung kann unter anderem
durch Réntgenstrablen bewirkt werden; in den hoheren Luft-
schichten wirken die ultravioletten Sonnenstrahlen ionisierend.
Vor allem aber wird die Luft ionisiert durch Strahlen aus den



Luftionisierung durch Strahlen. Radioaktivitit. 67

radioaktiven Stoffen, die in duflerst kleinen Mengen sich auf der
Erde verteilt finden.

Die eigenartige Strahlung aus diesen Stoffen wurde in den 90er
Jahren von dem Franzosen BECQUEREL entdeckt und bald darauf
naher untersucht von dem Ehepaar Curig, die aus dem uran-
haltigen radioaktiven (d. h. strahlungswirksamen) Mineral
Pechblende den viel stirker radioaktiven Stoff Radium isolierten.
Die eigentliche Natur der Strahlen wurde spéater durch die Eng-
linder RUTHERFORD, SoDDY und Rawmsay aufgekliart. Diese
Strahlen, welche sowohl Lichtwirkungen, photographische Wir-
kungen wie Luftionisierung bewirken koénnen, bestehen aus drei
ganz verschiedenen Arten, die als «-Strahlen, f-Strahlen und
y-Strahlen bezeichnet werden. Die letzteren sind ebenso wie die
Rontgenstrahlen ultraviolette Strahlen, haben aber meistens noch
geringere Wellenlinge und sind noch durchdringender als jene.
Die 8-Strahlen sind Elektronen, die sich mit einer noch viel gréBeren
Geschwindigkeit als in den Kathodenstrahlen bewegen; ihre Ge-
schwindigkeit kann in einigen Fillen 99,89, der Lichtgeschwindig-
keit erreichen. Die &-Strahlen endlich sind positive Atomionen,
die sich mit einer Geschwindigkeit bewegen, welche je nach dem
aussendenden radioaktiven Stoffe zwischen !/,, und '/,, der Licht-
geschwindigkeit schwankt; esist ferner erwiesen, daf die &-Partikel-
chen Atome des Grundstoffes Helium sind, der das Atomgewicht 4
hat, und daf sie 2 positive Ladungen haben, d. h. daB sie 2 Elek-
tronen aufnehmen miissen, um ein neutrales Heliumatom zu
bilden.

Es steht nun aufler jedem Zweifel, dall der Vorgang bei der
Strahlung der radioaktiven Stoffe eine Grundstoffverwand-
lung ist, eine Art Explosion von Grundstoffatomen unter Aus-
sendung von Heliumatomen oder Elektronen und Bildung von
neuen Grundstoffatomen, und dafl die Energie der Strahlen innere
Atomenergie ist, die bei diesen Umwandlungen frei wird. Der
Grundstoff Uran, der das grofite aller bekannten Atomgewichte
hat (238), verwandelt sich {iber mehrere Zwischenglieder in Radium
mit dem Atomgewicht 226, und aus Radium entsteht wieder iiber
eine Reihe von Zwischengliedern schlieflich Blei oder jedenfalls ein
Stoff, der in allen chemischen Eigenschaften sich wie Blei verhalt.
Wir kdnnen hier nicht naher auf diese Dinge eingehen, sondern nur
bemerken, dafl die Umwandlungen ganz unabhingig sind von dem

h*
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chemischen Verbindungszustand der radioaktiven Atome und von
allen duBeren Beeinflussungen.

Wenn «-Teilchen aus Radium auf einen Schirm mit einer Schicht
von besonders pripariertem Zinksulfid auftreffen, so kann man
auf diesem Schirm im Dunkeln eine eigenartige Lichterscheinung
wahrnehmen, die sog. ,,Scintillation‘, welche aus einer Menge kur-
zer Lichtblitze besteht. Jeder einzelne Lichtblitz gibt an, daf} ein
a-Teilchen, also ein geladenes Heliumatom, den Schirm getroffen
hat. Bei diesem ,,Atombombardement‘‘ werden also die einzelnen
,»Atomprojektile auf &hnliche Weise sichtbar wie die einzelnen
Regentropfen, die auf eine Wasserfliche fallen, durch die Wellen-
ringe sichtbar werden, die sich von der Auftreffstelle ausbreiten.
Diese Lichtblitze waren die ersten der Beobachtung zugénglichen
Wirkungen von einzelnen Atomen. Die Unglaublichkeit des
Gedankens, da3 etwas so kleines wie ein Atom eine sichtbare Wir-
kung hervorbringen kénne, wird vermindert, wenn man, anstatt
blof an die geringe Grofe oder Masse des Atoms zu denken, seine
Bewegungsenergie ins Auge falt; diese wichst namlich proportic-
nal mit dem Quadrat der Geschwindigkeit, welche hier tiberwilti-
gend groB ist. Fir die schnellsten «-Teilchen ist die Geschwindig-
keit 2,26 - 10° cm in 1 Sek., und ihre Bewegungsenergie wird da-
durch etwa 1/, von der, die eine Stoffmenge von 1 mg bei einer
Geschwindigkeit von 1 cm in der Sek. besitzt. Das ist freilich recht
wenig, aber doch keine GroBe von ,,unfaBbarer Kleinheit*, und
geniigt also, um unter den genannten Umsténden eine sichtbare
Lichtwirkung hervorzurufen ; man muB hierbei auch bedenken, daf3
das Auge auBerordentlich empfindlich ist.

Praktischere Methoden, die Wirkungen einzelner «-Teilchen
sichtbar zu machen und damit diese zu zdhlen, griinden sich auf
ihre auBerordentlich starke ionisierende Kraft. Durch Verstarkung
der von &-Teilchen hervorgebrachten Ionisierung nach besonderen
Methoden konnten RUTHERFORD und GEIGER Luft in einer sog.
Tonisierungskammer durch ein einzelnes &-Teilchen so stark leitend
machen, daB ein Ausschlag in einem elektrischen Apparat, einem
Elektrometer, entstand. Auf direktere Weise hat der Engldnder
C. T. R. Wirsox die Bahn der «-Teilchen sichtbar gemacht, indem
er die Eigenschaft der Tonen benutzte, in feuchter Luft die un-
elektrischen Wassermolekeln anzuziehen, wodurch Wassertropf-
chen mit dem Ton als Kern entstehen kénnen. In vollstandig staub-
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und ionenfreier Luft kondensiert sich der Wasserdampf nicht, selbst
wenn dies nach seinem Partialdruck zu erwarten wire. Wenn aber
Luft, welche bei Erniedrigung der Temperatur so mit Wasser-
dampf ,iibersattigt™ ist, plotzlich ionisiert wird, so bildet sich
Nebel; indem nun WiLsoN «-Teilchen durch mit Wasserdampf

Abb. 20. Photographie von Bahnen von Abb. 21. Photographie der Bahn eines /-Teilchens (eines
«-Teilchen (positive Heliumionen), die von Elektrons).
einem radioaktiven Stoff ausgesandt werden.

(Abb. 20 und 21 nach C.T. R. WILSON.)

iibersittigte Luft hindurchschickte, verdichtete sich der Dampf
um die von den Teilchen gebildeten Ionen zu kleinen Tropfchen,
und die so auftretenden Nebelstreifen konnten photographiert
werden. Abb. 20 gibt eine solche Photographie einer Anzahl von
Atombahnen wieder. Wenn die Nebelstreifen plotzlich enden, be-
deutet dies jedoch nicht, daB das a-Teilchen plétzlich stillsteht;
es hat aber so viel an Geschwindigkeit eingebiifit, dafl es nunmehr
aus den Luftmolekiilen 2 Elektronen aufgenommen und damit
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seine Ladung verloren hat, so daf es nun nicht mehr Luftmolekiile
unter Bildung von Ionen zerschlagen kann.

Selbst die Bahn von §-Teilchen hat man auf diese Weise photo-
graphieren konnen, obschon dies Elektronen sind mit einer etwa
700Q mal kleineren Masse als die der Heliumatome, dafiir aber von
viel groBerer Geschwindigkeit; diese groBe Geschwindigkeit be-
wirkt, daf die gebildeten Tonen weit voneinander entfernt sind, so
dafl die Wassertropfchen um die einzelnen Ionen auf der Photo-
graphie einzeln hervortreten kénnen (auf Abb. 21).



Viertes Kapitel.
Das Atom als Planetensystem.

Einleitung.

Wir sind nunmehr an die groen und tiefgehenden, bisher nur
oberflichlich berithrten Fragen nach dem Aufbau und der Wir-
kungsweise des ,,Atommechanismus® selber gelangt. Die erste
Frage ist: Wie ist die ,,Architektur® des Atoms, d. h. welche Stel-
lung nehmen die positiven und negativen Teile des Atoms zuein-
ander ein, und wie viele sind von jeder Art vorhanden? Noch tiefer
geht die zweite Frage: Welcherart sind die Prozesse, die in einem
Atom vor sich gehen, und wie kénnen wir mit ihnen die physikali-
schen und chemischen Eigenschaften der Grundstoffe erkliren ?
In diesem Kapitel wollen wir uns im wesentlichen an die erste
Frage halten.

Die ersten wichtigen Beitrége zu ibhrer Losung verdanken wir
den schonen experimentellen Untersuchungen von LENARD in
Heidelberg. Dieser Forscher untersuchte schon vor mehr als 20 Jah-
ren sehr genau die Abbremsung, welche Kathodenstrahlen er-
fahren, wenn sie durch Gase oder feste Stoffe hindurchgehen.
Fallen z. B. Kathodenstrahlen auf eine diinne Metallplatte, so
zeigen die Versuche, dal}, wenn die Platte hinreichend diinn ist,
ein grofler Teil der Elektronen durch sie hindurchgehen und sie auf
der anderen Seite verlassen kann, ohne einen gréfleren Geschwindig-
keitsverlust oder eine groBere Richtungsinderung zu erleiden.
LeENARD konnte hieraus schlieflen, daf} die materiellen Atome sich
gegeniiber schnell bewegten clektrischen Teilchen als sehr pordse
Gebilde verhalten muBten, und dies stand in schoner Ubereinstim-
mung mit der Auffassung, dall die Elektronen selber, von denen ja
eine Anzahl auch in den Atomen zugegen sein muflte, im Verhalt-
nis zu der Ausdehnung der Atome sehr klein seien. Eindeutige
Aufschliisse dariiber, wie es mit der positiven Elektrizitit in den
Atomen bestellt ist, waren aus diesen Versuchen nicht zu ent-
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nehmen; so waren sie z. B. nicht geeignet, zu entscheiden, ob die
positive Elektrizitdt der Atome in dem Zwischenraume zwischen
den Elektronen der Atome mehr oder weniger gleichméaBig verteilt
war, oder ob sie, ahnlich wie die negative Elektrizitit der Elektro-
nen, in kleinen Teilchen konzentriert war. Wir wollen nunmehr
besonders den grundlegenden Beitrag betrachten, den RUTHERFORD
1911 zur Beantwortung der ersten unserer beiden Fragen, ndmlich
der nach der Architektur des Atoms, geliefert hat, und zwar durch
die Entdeckung des positiven Atomkernes und die Aufstellung des
sog. Rutherfordschen Atommodells oder ,,Kernatoms®.

Das Rutherfordsche Atommeodell.

Rutherford kam zu der genannten Entdeckung durch Versuche,
die im wesentlichen folgendermafBen angeordnet waren: Aus einem
kraftigen Radiumpréparat wurde ein dichter Strom von «-Teilchen
durch eine kleine Offnung in einen fast luftleeren Raum geschickt;
auf einem Zinksulfidschirm ein wenig hinter der Offnung bildete
sich bei diesem Bombardement von Atomprojektilen ein kleiner,
scharf begrenzter Lichtfleck. Darauf wurde das Loch mit einem
diinnen Metallblattchen bedeckt; wir kénnen dies als einen Panzer
aus dicht gepackten Atomen bezeichnen. Die ausgeschossenen
a-Teilchen gehen leicht durch diesen Panzer hindurch, indem sie
mit ihrer groBen Geschwindigkeit mitten durch die Atome hin-
durchfliegen ; aber man kann beobachten, dafl der Lichtfleck sich
ein wenig ausbreitet und nicht mehr scharf begrenzt ist. Aus dieser
Verwischung kann man schliefen, dall die a-Teilchen beim Durch-
gang durch die vielen Metallatome zahlreiche, ganz kleine Ablen-
kungen erfahren, welche aber, da sie bald in der einen, bald in der
anderen Richtung erfolgen, nur eine geringe Streuung der Strah-
len bewirken. Es lieB sich aber zeigen, da@ einige, ganz vereinzelte
6-Teilchen ginzlich aus dem Schwarm ausbrachen und in ganz
neuer Riehtung fortflogen, ja sogar aus dem Metallblatt in riick-
wirtigen Richtungen austraten (vgl. Abb. 22). Die Sache lag etwa
$0, als ob man eine Menge kleiner Kugeln in eine Wand aus Butter
geschossen hitte, und die Kugeln fast alle in nahezu unveranderter
Richtung durch die Wand hindurchgegangen wiren, aber ab und zu
eine einzelne, anscheinend unmotiviert, aus dem Innern der Butter
zuriickgeflogen wire. Man wiirde dann natiirlich folgern, daf8 in
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der Butter hier und da kleine harte und schwere Gegensténde ein-
gebettet seien, z. B. kleine Kugeln, auf die einzelne der Projektile
zufillig gestoBen seien. Demnach mufiten auch in dem Metall-
blatte derartige kleine harte Dinger vorhanden sein. Die Elek-
tronen des Metallatoms konnten es offenbar nicht sein; denn die
&-Teilchen sind, wie frither erwihnt, Helilumatome mit einer 7000-
mal groleren Masse als die des Elektrons, und wenn ein solches
Atom auf ein Elektron aufstiefe, so wiirde es dieses zur Seite schleu-
dern, ohne selbst nennenswert abgelenkt zu werden. Es blieb daher
kaum eine andere Méglichkeit iibrig, als dall die stark abgelenkten

3 Oo— / ° \
Abb. 22. Bahnen von &-Teilchen im Innern von Materie. Wahrend I und 3 nur kleine

Ablenkungen durch Zusammensto mit Elektronen erleiden, wird 2 von einem positiven
Kern scharf abgelenkt.

«-Teilchen auf den positiven Teil der Atome gestoBen waren,
dessen Masse im Vergleich zu der des Heliumatoms erheblich ist
(vgl. Abb. 22). Aus einer mathematischen Berechnung folgte, daf3
die grolen Ablenkungen dadurch zustande kamen, daB die betref-
fenden «-Teilchen aufihrem Wege ein ungeheuer starkes elektrisches
Feld passiert hatten von solcher Art, wie es in der Umgebung einer
elektrischen Ladung auftritt, wenn diese auf einen iiber alle
MafBen kleinen Raum konzentriert ist und auf andere Ladungen
nach dem Coulombschen Gesetze wirkt (vgl. S. 54). Wenn wir im
vorhergehenden von ,,ZusammenstBen sprachen, so miissen wir
dieses Wort nicht grob auBerlich so auffassen, als ob das &-Teilchen
und der positive Atomteil, auf den es auftrifft, elastische Kugeln
seien, die miteinander in Beriihrung kommen. Was vor sich geht,
ist vielmehr, daB die beiden Teilchen einander so nahe kommen,
daB die elektrischen Krifte sehr groB werden und eine bedeutende
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Ablenkung des &-Teilchens aus seiner urspriinglichen Bahn be-
wirken.

RUTHERFORD kam so zu der Annahme, daB fast die ganze Masse
des Atoms in einem positiv elektrischen ,,Kern* vereinigt ist, wel-
cher, ebenso wie die Elektronen, im Verhiltnis zur Ausdehnung
des ganzen Atoms sehr klein ist; wihrend der Rest der Masse auf
eine Anzahl negativer Elektronen verteilt ist, die, wie man an-
nehmen muBte, um den Kern kreisen und durch dessen Anziehung
festgehalten werden, ebenso wie die Planeten um die Sonne kreisen.
Die duBeren Grenzen des Atoms mufBiten zusammenfallen mit den
Bahnen der duBersten Elektronen. Bei einem Atom von diesem
Bau wird es verstindlich, da die &-Teilchen im allgemeinen durch
die Atome hindurchfliegen kénnen, ohne durch die AbstoBung des
Kerns wesentlich abgelenkt zu werden, und daf die groBen Ab-
lenkungen so selten sind, wie die Versuche sie erwiesen. Dagegen
sind diese Versuche in keiner Weise mit einem Atommodell zu ver-
einigen, welches frither von LorDp KELVIN aufgestellt und spater
von J. J. THOMSON niher behandelt wurde, und bei dem angenom-
men wurde, daB die positive Elektrizitit iiber den ganzen Raum des
Atoms gleichmiBig verteilt sei, wihrend die Elektronen, auf Ringe
mit groBerem oder kleinerem Abstand vom Zentrum des Atoms
verteilt, innerhalb dieses Raumes kreisen sollten.

Dieselben eigentiimlichen Verhdltnisse beim Durchgang von
«-Strahlen durch eine Stoffschicht, wie sie durch RUTHERFORDS
Versuche offenbar wurden, treten in noch anschaulicherer Weise bei
WiLsoxns auf S. 69 besprochenen Versuchen und Photographien
hervor. Auf diesen kann man geradezu sehen, daB einzelne x-Teil-
chen plétzlich jah
von ihrer Bahn
abweichen.  Auf
der Photographie
in Abb. 23, welche
die Bahn zweier

Abb. 23. Photographie der Bahn zweier x-Teilchen (positiver . .
Heliumatome). Das eine sto8t auf einen Atomkern. & - Teilchen n

mit Wasserdampf
ibersattigter Luft zeigt, ist die untere dieser Bahnen fast geradlinig,
aber doch mit einer ganz schwachen Kriimmung. Das andere Teil-
chen zeigt zundchst eine recht ansehnliche Ablenkung an einer
bestimmten Stelle, wo es also schon recht nahe an den Kern eines
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Atoms der Luft herangekommen sein mul}, und etwas spéter einen
ganz scharfen Knick; hier ist es offenbar ganz in die Nihe eines
Atomkernes geraten. Sieht man genauer zu, so findet man, jeden-
falls auf dem Originalbilde, an der Knickstelle eine ganz kleine
Gabelung. Die Bahn scheint sich in zwei Aste geteilt zu haben,
einen kiirzeren und einen langeren ; diese Zweiteilung fiihrt auf sehr
direkte Weise vor Augen, dall es sich um einen Zusammenstof3
zwischen zwei Teilchen handelt, die nach dem Stof} jedes in einer
anderen Richtung davonfliegen. Bei unserem Vergleich mit dem
Bombardement auf die Butterwand wiirde dies bedeuten, daB zwei
Kugeln aus der Butter herausfahren, jede in einer anderen Rich-
tung, obschon man nur eine in die Butter hineingeschossen hat. Der
Unterschied zwischen der Lange der beiden Zweige, den man auf
der Photographie sieht, hangt damit zusammen, daf die zusam-
menstoenden Teilchen verschiedene Masse haben; bei dem photo-
graphierten Versuch hat das «-Teilchen einen schwereren Atomkern
getroffen, der nur sehr geringe Geschwindigkeit erhalt und daher
seine ionisierende Kraft schnell verliert. Ware das Gas Wasserstoff
gewesen, so hiitte der Kern, der von dem «-Teilchen getroffen
wird, groflere Geschwindigkeit als dieses erhalten kénnen, da
das Gewicht des Wasserstoffatoms nur 1/, von dem des Helium-
atoms ist.

Die Stoliversuche, auf die RuTHERFORDs Theorie sich stiitzt,
sind von so dirckter und entscheidender Art, dafl man es kaum noch
als eine Theorie, sondern eher als eine durch Beobachtung erwiesene
Tatsache bezeichnen kann, daf} das Atom auf die angegebene Weise
gebaut ist. Fortgesetzte Versuche haben eine Reihe niherer Auf-
schliisse iiber wichtige Einzelheiten bei dem Atom ergeben; so
konnte RUTHERFORD zeigen, dall der Radius der Kerne im allge-
meinen von der GroBenordnung 10712 bis 10 ¥ ¢m, d. h. 1 hundert-
tausendstel bis 1 millionstel pu ist; dies bedeutet folgendes: Erst
wenn ein &-Teilchen sich auf seinem Wege bis auf einen Abstand
von 107" bis 107! cm dem Zentrum eines Kernes nihert, treten
Kraftwirkungen auf, welche (im Gegensatz zu dem, was sonst,
auch bei den grofien Ablenkungen, immer noch der Fall ist) nicht
mehr dem Coulombschen Gesetz fiir die AbstoBung zwischen punkt-
férmigen positiven Elektrizititsmengen gehorchen. Wir wollen
jedoch bemerken, daf3 bei den Wasserstoffkernen, deren GroBe nicht
auf direktem Wege durch StoBversuche bestimmt ist, gewisse
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theoretische Griinde fir die Annahme bestehen, daB3 sie noch
viele Male kleiner sind als die genannten GroBen, und also auch
viele Male kleiner als die an Masse ‘etwa 2000mal leichteren
Elektronen.

Kernladung, Atomnummer und Atomgewicht.

Die Masse oder das Gewicht der verschiedenen Atomkerne brau-
chen wir nicht durch neue Versuche zu ermitteln; denn sie ist
praktisch gleich dem Gewicht des ganzen Atoms, also, wenn das
Gewicht des Wasserstoffes als Einheit gewihlt wird, gleich dem
relativen Atomgewicht; denn die Genauigkeit, mit der man die
Atomgewichte bestimmen kann, ist nicht grol genug, als daf} das
Gewicht der Elektronen sich geltend machen kénnte.

Dagegen war es eine neue Aufgabe von allergroBter Bedeutung,
die GroBe der positiven Ladung der Kerne zu bestimmen. Sie
muBte notwendigerweise eine ganze Anzahl von elektrischen Ele-
mentarquanten (4,77 10~1°) sein oder — wenn wir dieses einfach als
,eine Ladung® bezeichnen — eine ganze Zahl von Ladungen; denn
anderenfalls konnte aus dem Kern nicht durch Elektronen ein
neutrales Atom gebildet werden. In einem neutralen Atom muf}
nimlich die Anzahl der (negativen) Elektronen, die um den Kern
kreisen, genau gleich der Anzahl der positiven Ladungen des Ker-
nes sein. Die Bestimmung dieser Zahl war also gleichbedeutend
mit der Beantwortung der wichtigen Frage, wie viele Elektronen
ein bestimmtes Grundstoffatom in dem um den Kern kreisenden
Elektronensystem besafl, wenn das Atom sich im normalen,
neutralen Zustande befand.

Am leichtesten war die Antwort auf diese Frage fiir das Helium-
atom. Wenn dieses als «-Partikelchen davonfliegt, so hat es nam-
lich, wie seinerzeit von RUTHERFORD bewiesen wurde, 2 positive
Ladungen, d. h. es gehoren 2 Elektronen dazu, um es aus dem posi-
tiven Ion in ein neutrales Atom zu verwandeln. Es besteht nun
aber aller Grund, das «-Teilchen als einen von jeder Elektronen-
hiille befreiten Heliumkern zu betrachten. Das Elektronensystem
des neutralen Heliumatoms besteht also nur aus 2 Elektronen.
Da das Atomgewicht 4 ist, ist also die Elektronenanzahl hier gleich
dem halben Atomgewicht. Aber schon bei seinen Versuchen iiber
die Ablenkung von c-Teilchen beim Durchgang durch feste Stoffe
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hatte RUTHERFORD gefunden, dafl auch bei anderen Grundstoffen
wenigstens angenahert die Regel gilt, dall die Kernladungszahl
und demnach dic Elektronenzahl gleich der Hilfte des Atom-
gewichtes ist. Jedoch mul} der Wasserstoff notwendigerweise eine
Ausnahme bilden; denn sein Atomgewicht ist ja 1; die positive
Ladung des Wasserstoffkerns ist ein Elementarquan-
tum,und um denXern kreist im neutralenZustande des
Atoms nur ein Elektron. Abb. 24 kann den Bau des Wasser-
stoffatoms und den von Wasserstoffionen, die durch Verlust oder
Hinzufiigung von Elektronen entstehen, veranschaulichen. Die
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Abb. 24. Schematische Darstellung des Kernatoms. A ein neutrales Wasserstoffatom,
B ein positives und C ein negatives Wasserstoffion. K Atomkern, E Elektronen.

Anbringung der Elektronen ist jedoch willkiirlich, und die Bahn
ist nur der Einfachheit halber als Kreis gezeichnet.

Wie angedeutet, war RUTHERFORDs Regel fiir die Elektronen-
zahl nur eine Annédherung. Ein Holldnder, vAN DEN BROEE, sprach
nun den Gedanken aus, da die Elektronenzahl eines Grund-
stoffes gleich seiner Ordnungszahl oder Nummer im
periodischen System (seiner Atomnummer)ist. Und dies
hat sich als die richtige Regel erwiesen. In systematischen Unter-
suchungen iiber die charakteristischen Réntgenspektren der Grund-
stoffe hat man ein sicheres Mittel gefunden, die Ordnungszahl fiir
jeden Grundstoff zu bestimmen und allen ihren richtigen Platz im
System anzuweisen (vgl. Tab. 8. 17). Unter Benutzung der Bragg-
schen Mcthode zur Rontgenspektroskopie (vgl. S. 46) entdeckte
namlich der Englinder MoskLEY 1914, dal} die Réntgenspektren
der Elemente cine hesonders cinfache, mit der Ordnungszahl sich
regelmaflig verschiebende Struktur besitzen. Aus der, ein Jahr
vorher aufgestellten, Bohrschen Theorie folgte anderseits, daf
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diese Ordnungszahl, die das Rontgenspektrum bestimmte, iden-
tisch sein muBite mit der positiven Ladungszahl des Kernes.

Die Zahl also, welche friiher nur schlecht und recht die Nummer
eines Elementes im periodischen System angab, hat jetzt eine
tiefe physikalische Bedeutung erhalten. Das Atomgewicht selbst,
welches bei der Aufstellung des Systems von so groem Nutzen war,
hat jetzt sozusagen nur noch sekundéire Bedeutung. Die auf S. 18
besprochene Vertauschung der Stoffe Argon und Kalium, welche,
solange man sich an das Atomgewicht hielt, eine Ausnahme von
der schonen RegelmiaBigkeit schien, erklart sich aus der van den
Broekschen Regel dadurch, dafl Kalium ein Elektron mehr hat als
Argon, obschon dessen Atomgewicht groBer ist. Man sieht so, dafl
Atomgewicht und Elektronenzahl (oder, was dasselbe bedeutet,
Kernladungszahl) nicht ohne weiteres Hand in Hand gehen; und da
das durch die Elektronenzahl bestimmte periodische System eine
Anordnung nach den Eigenschaften der Stoffe bedeutet, be-
sonders nach den chemischen, so kommt man von selbst auf die
Vermutung, dafl die Elektronenzahl, und nicht das Atomge-
wicht, fiir die chemischen Eigenschaften mafgebend ist.

Die Auffassung, daB es die Atomnummer ist, auf die es in erster
Linie ankommt, und daBl das Atomgewicht nur von sekundérer
Bedeutung ist, hat in den folgenden Jahren eine iiberzeugende
Stiitze erhalten durch Untersuchungen, die vor allem Fajans und
SoDpDY zu verdanken sind, und die die Existenz von sog.isotopen
Grundstoffen (isos gleich und topos Platz) erwiesen, d. h. von
Stoffen mit verschiedenem Atomgewicht (d.h. Kernmasse), aber
gleicher Kernladungszahl, Elektronenzahl und demnach gleicher
Platznummer im periodischen System; zwei solche isotope
Stoffe stimmen sowohl in ihren chemischen Eigenschaften wie
auch in den allermeisten physikalischen praktisch vollstandig
iiberein. Eines der ersten Beispiele fiir isotope Stoffe war das
gewohnliche Blei mit dem Atomgewicht 207,2 und ein in der
Pechblende gefundener Stoff, dessen Atomgewicht 206 ist, der
aber im iibrigen mit Blei identisch ist, und der das auf Seite 67
genannte Endprodukt der radioaktiven Umwandlung ist.

Durch Untersuchungen von Kanalstrahlen hat besonders der
Englinder AstoN in den allérletzten Jahren gezeigt, da viele
Stoffe, die man immer fiir einfache Grundstoffe gehalten hat, in
Wirklichkeit Gemische von Isotopen darstellen. Das Atomgewicht
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des Chlors wird auf chemischem Wege zu 35,5 gefunden; in einem
Entladungsrohr dagegen treten 2 Arten von Chloratomen auf mit
dem Atomgewicht 35 und 37, und man mufl annehmen, dafl diese
beiden Arten von Chloratomen in allen Chlorverbindungen, mit
denen wir es hier auf der Erde zu tun haben, im Verhiltnis von
etwa 3 : 1 nebeneinander vorhanden sind. Solche Gemische in ihre
Bestandteile zu zerlegen, ist dulerst schwierig, weil diese ganz die-
selben Eigenschaften haben, mit Ausnahme geringer Unterschiede
in der Dichte und in anderen Eigenschaften, die in direktem Zu-
sammenhang mit dem Atomgewicht stehen. Eine solche Trennung
wurde zum ersten Male von dem Dénen BRONSTED gemeinsam mit
dem Ungarn Hevesy ausgefiihrt, indem diese im Jahre 1920 eine
grolle Menge Quecksilber, dessen Dichte bei 0° gleich 13,5955 ist,
in zwei Teilc mit etwas verschiedener Dichte zerlegten. Die ver-
schiedenen Isotopen, von denen das gewdhnliche Quecksilber ein
Gemisch ist, waren hier jedoch nicht ganz getrennt, sondern sie
waren nur in jedem der beiden Teile in etwas verschiedenem
Gewichtsverhiltnis vorhanden; bei einem der ersten Versuche war
die Dichte des einen Teiles 13,5986 und die des anderen 13,5920
bei 0°.

Dal} es das Elektronensystem ist, welches fiir die ,,aulleren‘
Eigenschaften eines Grundstoffes maBgebend ist, d. h. fiir alle
Eigenschaften. die auf Wechselwirkungen zwischen Atomen
beruhen, ist an und fiir sich naheliegend, da das Elektronensystem,
welches in grolem Abstande den Kern umgibt, diesen sozusagen
von der Umwelt abschlieit und demnach als das Organ betrachtet
werden kann, durch welches das Atom mit der Umwelt in Ver-
bindung steht. Man mufite gleichzeitig erwarten, dal der Bau des
Elektronensystems ausschlieBlich von der Kernladung und dem-
nach von der Elektronenzahl abhingen wiirde, nicht dagegen von
der Masse des Kernes, da es die elektrische Anziehung des Kernes
ist und nicht die im Verhiltnis dazu véllig verschwindende New-
tonsche Massenanziehung, welche die Elektronen in ihren Bahnen
halt.

Hierdurch wird es verstindlich, dal die Eigenschaften der
Atome und demnach der Grundstoffe in zwei scharf getrennte
Gruppen zerfallen, namlich erstens Kerneigenschaften und
zweitens Eigenschaften des Elektronensystems. Es war
N1ers Bour, der zuerst diese scharfe Trennung erkannte, eine
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Erkenntnis, die fiir jedes tiefere Eindringen in das Wesen des Atoms
von fundamentaler Bedeutung ist.

Die Kerneigenschaften sind maBigebend fiir: a) die radio-
aktiven Prozesse, die auf einer Art Explosion von Atomkernen be-
ruhen; und gegebenenfalls andere, verwandte Vorgiange; b) Zu-
sammenstofle, bei denen ‘die Kerne einander besonders nahe kom-
men, und &ahnliches; ¢) Gewichtsverhéltnisse, die in direktem
Zusammenhang mit dem Atomgewicht stehen.

Die Eigenschaften des Elektronensystems dagegen sind
fiir das gesamte iibrige physikalische und chemische Wirken maB-
gebend, und sie hingen, wie erwahnt, ausschliefilich von der Atom-
nummer des betreffenden Stoffes ab oder sind, wie man sagt, eine
Funktion dieser Nummer. Wir kénnen sagen, dal BoRR bei seiner
Atomtheorie sich die Aufgabe stellte, aus der Atomnummer eines
Stoffes dessen sdmtliche physikalischen und chemischen Eigen-
schaften abzuleiten mit Ausnahme der oben erwahnten Kern-
eigenschaften. Esist daher im wesentlichen das Elektronensystem,
mit dem wir es in den folgenden Abschnitten zu tun haben; aber
bevor wir zu diesem Gegenstande iibergehen, fiir den alles Bisherige
nur eine Vorbereitung war, wollen wir doch noch ein wenig bei dem
Atomkern verweilen.

Der Bau der Atomkerne.

DaB ein Atomkern kein unzusammengesetzter Elementarteil
ist, sondern ein System von Teilen, geht ohne weiteres aus den
radioaktiven Prozessen hervor, bei welchen aus dem Atomkern der
radioaktiven Stoffe entweder positive Heliumkerne (x-Teilchen)
oder negative Elektronen (f-Teilchen) ausgeschleudert werden.
DaB nicht nur die &-Teilchen, sondern auch die 8-Teilchen aus den
Kernen kommen, hat wohl BoHR als erster eingesehen. Heute kann
dariiber kein Zweifel bestehen, und aufler den Elektronen des
duBleren Systems, die allein gemeint sind, wenn wir von der Elek-
tronenzahl eines Atoms sprechen, miissen also, jedenfalls bei den
Atomen der radioaktiven Stoffe, noch besondere ,,Kernelektronen*‘
vorhanden sein, welche ein mehr verborgenes Dasein im Innern der
Kerne fithren. Man versteht ohne weiteres, dafl bei den radio-
aktiven Prozessen leicht Isotope auftreten kénnen; wenn z. B. ein
Atomkern zuerst ein «-Teilchen, also einen Heliumkern mit 2 po-
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sitiven Ladungen, aussendet und dann unter zwei netien Um-
wandlungen 2 Elektronen mit je einer negativen Ladung, so wird
die Kernladung des entstandenen neuen Atoms der des urspriing-
lichen gleich sein (weil der Verlust von 2 positiven und 2 negativen
Ladungen sich aufhebt); aber das Atomgewicht wird um 4 ver-
mindert sein (da dies das Atomgewicht des Heliums ist und das
Gewicht der Elektronen verschwindend klein ist). Unter den radio-
aktiven Stoffen kennt man verschiedene Beispiele fiir isotope
srundstoffe, deren Atomgewichte sich genau um 4 Einheiten unter-
scheiden. Der radioaktive Stoff Uran ist der Grundstoff, der von
allen bekannten das grofite Atomgewicht (238) und die grofite
Atomnummer (92), also auch die grofite Kernladung hat, und die
anderen radioaktiven Stoffe gehoren auch zu den héchsten im
periodischen System. Die Ursache der Radioaktivitit mufl man
also darin suchen, daf} diese Atomkerne sehr zusammengesetzte
Systeme mit geringer Stabilitat sind und daher leicht unter Ab-
scheidung eciniger ihrer Teile und Abgabe einer bedeutenden
Energie, die in den ausgesandten Strahlen zutage tritt, in weniger
zusammengesetzte Systeme iibergehen.

Auch von den Atomkernen der nicht radioaktiven Grundstotre
mul} man indessen annehmen, dafl sie aus Kernelektronen und
positiven Teilen zusammengesetzt sind — mit alleiniger Ausnahme
des Wasserstoffkernes. Wir haben guten Grund, diesen letzteren
als das positive Elementarquantum selber aufzufassen oder, wenn
man will, als das positive Elektrizitatsatom, ebenso wie das Elek-
tron das negative ist. Alle Materie wire demnach aufgebaut aus nur
zwel Arten von Grundteilen, namlich Wasserstoffkernen und Elek-
tronen. Dal} diese selbst aus noch kleineren Teilen bestehen, ist
natiirlich nicht ausgeschlossen, liegt aber jenseits aller bisherigen
Erfahrung. In allen Kernen sind mehr positive Wasserstoffkerne
als negative Elektronen vorhanden, so dal} fiir den Kern sich eine
positive Ladung (d. h. Zahl von Elementarquanten) gleich der
Differenz zwischen der Anzahl der Wasserstoffkerne und Elek-
tronen ergibt.

aehen wir vom Wasserstoff, der das Atomgewicht, die Atom-
nummer und Kernladungszahl 1 hat, in der Nummerreihe auf-
wirts, so kommen wir zum Helium mit dem Atomgewicht 4, der
Atomnummer und Kernladungszahl 2. Der Heliumkern miifite
danach 4 Wasserstoftkernc enthalten, welche zusammen das Atom-

Kramersu Haolst, Dag Atom. 6
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gewicht 4 ergeben; aber da diese zugleich 4 positive Ladungen be-
deuten, so mufl der Kern auflerdem 2 Elektronen enthalten,
deren negative Ladungen 2 von den positiven neutralisieren,
wahrend sie zu der Masse des Kernes, oder m. a. W. zum Atom-
gewicht, nicht merklich beitragen. Man kénnte sich auch nicht
gut ein System nur aus 4 positiven Wasserstoffkernen gebildet
denken, da diese in dem kleinen Raume des Kernes sich mit sehr
starken Kriften abstofen wiirden; es gehdren noch Elektronen
dazu, um das System zusammenzuhalten. Abb. 25 kann einen
Begriff von dem Bau des Heliumatoms geben; aber die An-
bringung sowohl der Wasserstoffkerne und Elektronen im Kern-
system wie auch die der dufleren Elektronen ist hier vollstindig
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Abb. 25. Schematische Darstellung eines Heliumatoms. K Kernsystem mit 4 Wasserstoff-
kernen und 2 Kernelektronen, E Elektronen des iufleren Elektronensystems.

willkiirlich. Das aus 4 Wasserstoffkernen und 2 Elektronen ge-
bildete Kernsystem scheint ungewdhnlich stabil zu sein, und es ist
wahrscheinlich, dal Heliumkerne nicht nur in den Atomkernen der
radioaktiven Stoffe, aus denen sie, wie wir wissen, ausgeschleudert
werden, sondern auch in den Kernen anderer Atome als héhere
Einheiten auftreten; vielleicht kommt man der Wahrheit sehr
nahe, wenn man sagt, daf} alle Kerne aus Helium- und Wasserstoff-
kernen sowie Elektronen aufgebaut sind.

Im Stickstoff, der die Atomnummer 7 und das Atomgewicht 14
hat, wijrde der Kern aus 14 Wasserstoffkernen (von denen viel-
leicht 12 in 3 Heliumkernen vereinigt sind) und 7 Kernelektronen
bestehen; letztere setzen die positive Kernladung von 14 auf 7
herab. Uran mit der Atomnummer 92 und dem Atomgewicht 238
hiitte seinen Atomkern gebildet aus 238 Wasserstoffkernen und
146 Elektronen, welche die Kernladungszahl auf 92 herabsetzen
wiirden. Man sieht, da diese Auffassung der Atomkerne uns auf
die alte Proutsche Hypothese (vgl. S. 12) zuriickfithrt, nach der
alle Atomgewichte ganze Vielfache von dem des Wasserstoffes sein
sollen. Diese schien damals in unlésbarem Widerspruch zu den
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Messungen zu stehen; aber die Lehre von den Isotopen bringt uns
tiber diese Schwierigkeit hinweg: so haben wir vorher gesehen, daf}
Chlor mit dem gemessenen Atomgewicht 35,5 eine Mischung von
Isotopen mit dem Atomgewicht 35 und 37 zu sein scheint, und
Ahnliches scheint auch in anderen Fillen zu gelten. Jedoch ist
nicht zu erwarten, dal} die Regel ganz genau ist. Zunachst muf die
Masse der Elektronen Abweichungen hervorrufen, aber diese ist
doch zu gering, als dal} solche Abweichung gemessen werden
konnte. Aber noch ein anderer Umstand spielt hier mit hinein, nam-
lich das zuerst allgemein von EINSTEIN abgeleitete Gesetz, daB jede
Vermehrung oder Verminderung des Energieinhaltes eines Kor-
pers eine der Knergieanderung proportionale VergroBerung oder
Verkleinerung seiner Masse bewirkt. Man muf} daher erwarten,
daf} die Masse der verschiedenen Atomkerne nicht nur von der
Anzahl der Wasserstoffkerne (und Kernelektronen) abhingt,
sondern auch von der Energie, die durch die Anziehungen und
AbstoBungen zwischen den Teilen des Systems oder deren Be-
wegungen gegehen ist oder auf andere Weise bei der Bildung oder
Auflosung von Kernsystemen mitspielt. Hiermit hiingt es an-
scheinend zusammen, wenn auch in vorlaufig ganz dunkler Weise,
dall man, um ganze Zahlen fiir die Atomgewichte zu erhalten, das
Atomgewicht des Wasserstoffs nicht gleich 1, sondern gleich 1,008
setzen muf}, d. h. als Einheit fiir das Atomgewicht eine GrofBe
withlen mul, die etwas kleiner ist als das Atomgewicht des Wasser-
stoffs (vgl. Tabelle S. 17).

Grundstoffverwandlung und Gewinnung von Atomenergie.

Wir wollen hier noch zwei Fragen streifen, die vicle Menschen
in besonderem Grade interessiert haben, weil sie die Moglichkeit
praktischer Anwendungen der neuen Erkenntnisse iiber die Atome
hetreffen. Die erste Frage ist die, ob man nicht aus diesen Er-
kenntnissen heraus einen Girundstoff in einen anderen verwandeln
kann. Hierauf konnen wir antworten, dal in den radioaktiven
Stoffen eine solche Grundstoffverwandlung ohne irgendeinen Ein-
griff von menschlicher Seite vor sich geht; und es kann nicht
als von vornherein ausgeschlossen gelten, dal} es einmal gelingen
wird, solche Verwandlung kiinstlich auszufithren; wiirde es z. B.
gelingen, einen Wasserstoffkern aus einem Quecksilberkern heraus-

t*
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zuschlagen, so wiirde letzterer damit in einen Goldkern verwandelt
werden.

So etwas ist nun nicht allein denkbar, sondern wirklich, wenn
auch mit anderen als den genannten Stoffen, von RUTHERFORD
ausgefiihrt worden. Diesem gliickte es 1919 durch Bombardieren
von Stickstoff (N = 14) mit x-Teilchen, aus den Stickstoffkernen
Wasserstoffkerne herauszuschlagen; man konnte vermuten, dall
jeder Stickstoffkern hierbei in einen Kohlenstoffkern (C = 12) und
zwei Wasserstoffkerne gespalten wurde. Mit anderen Stoffen
wurden dhnliche Resultate erzielt. Aber um einige wenige Stick-
stoffkerne zu treffen, muite RUTHERFORD ein ungeheueres Bom-
bardement mit Hunderttausenden von Geschossen vornehmen,
und selbst wenn er an Stelle von Kohle Gold erhalten hitte, wire
es vom wirtschaftlichen Standpunkte aus ein ganz wahnsinniges
Unternehmen, auf diese Weise Gold machen zu wollen; und eine
andere ausfiihrbare Methode zur Grundstoffverwandlung kennen
wir vorlaufig nicht mit Sicherheit. Die Fortsetzung von RUTHER-
FORDS Versuchen hat iibrigens ganz kiirzlich das interessante
Resultat ergeben, daB die «-Teilchen, die aus dem Stickstoffkern
einen Wasserstoffkern ausgetrieben haben, selbst im Kern stecken
bleiben, so dafl anscheinend anstelle des Kohlenstoffkernes ein
Sauerstoffkern vom Atomgewicht 17 gebildet wird.

Die zweite Frage ist die, ob man nicht die im Innern der Atome
verborgene Energie wird gewinnen und benutzen koénnen. Diese
Frage ist schon durch die Entdeckung des Radiums angeschnitten
worden, und sie hat in neuester Zeit wieder viel von sich reden
machen auf die Mitteilung hin, daf 1g irgendeines Stoffes lediglich
auf Grund seiner Masse nach der Einsteinschen Theorie eine
Energie enthalten solle gleich der, die 3000 t Kohle bei der Ver-
brennung abgeben wiirden. Der Sinn dieser Behauptung ist folgen-
der: Wie oben erwihnt, bewirkt die Verminderung des Energie-
inhaltes eines Korpers eine Verminderung seiner Masse; hierbei
ist es gleichgiiltig, in welcher Form die von dem Kérper abgegebene
Energie zutage tritt (Warme, Spannungsenergie o. &.); einer
gewissen Masseverminderung muf} immer eine Energieabgabe von
bestimmter Grofe entsprechen. Denkt man sich nun, daf die ganze
Masse von 1 g Stoff als Masse ,,vernichtet” wird und z. B. als
Warmeenergie wieder ,,aufersteht”, so kann man aus dem be-
kannten Verhiltnis zwischen Masse und Energie ausrechnen, daf3
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die freigemachte Warmeenergie gleich der Warme aus den er-
wahnten 3000 t Kohle sein wiirde. Aber damit alle diese Energie
auftreten kann, miissen schon die Wasserstoffkerne und die Elek-
tronen selber vernichtet werden, und nichts deutet darauf, daf
eine solche Vernichtung der Grundbestandteile der Materie, oder,
wenn man so will, ihre Umwandlung in andere Energieform, még-
lich ist. Solcher Gedanke mul} vorlaufig als reine Phantasie be-
zeichnet werden, deren Entstehung eigentlich nur auf dem Mif-
verstehen einer wissenschaftlichen Ausdrucksweise beruht (was
iibrigens schon oft zu Phantastereien gefithrt hat!).

Wesentlich anders verhalt es sich mit den Energiemengen, die,
wie man annehmen muf}, bei der Umwandlung eines Kernsystems
in ein anderes, also bei Grundstoffverwandlung, frei gemacht oder
verbraucht werden. Diese sind viel kleiner, aber daB sie an und fiir
sich nicht zu verachten sind, geht aus den radioaktiven Prozessen
hervor. 1 g Radium wiirde bei seiner vollkommenen Umwandlung
in nicht radioaktiven Stoff so viel Energie abgeben, wie — nun nicht
3000 t — aber immerhin 460 kg Kohle; aber es wiirde allerdings
nahezu 1700 Jahre dauern, bis blof3 die Hilfte des Radiums um-
gewandelt ist. DaB} bei anderen Grundstoffverwandlungen ebenso
grofle Energicumsetzungen ins Spiel kommen kénnen wie bei
dem ,,Abbau’ der Kernsysteme radioaktiver Stoffe, ist nicht un-
moglich. Denken wir uns, dafi 4 Wasserstoffkerne, die zusammen
die Masse 4mal 1,008 = 4,032 (ausgedriickt in der auf S. 83 er-
wihnten Einheit der Atomgewichte) besitzen, und 2 Elektronen
sich zu einem Heliumkern mit dem Atomgewicht sehr nahe gleich
4,00 zusammenschlieBen konnten, so wiirde hierbei eine Masse
verlorengehen, die, wie man annehmen muB, in der einen oder
anderen Energieform zutage treten wiirde, und was man bei diesem
gedachten Aufbau von Heliumkernen aus 1 g Wasserstoff an
Energie herausholen konnte, wire erheblich grofer, als was 1 g
Radium beim Abbau seiner Kerne liefert.

DafB in der Natur nicht nur Abbau, sondern auch (vielleicht im
Innern der Sterne) Aufbau vor sich geht, wobei zusammengesetzte
Kerne aus einfacheren entstehen, kann nicht gut bezweifelt werden.
Es ist dann eine naheliegende Annahme, daBl man Wasserstoff
durch besondere Bedingungen von Temperatur, Druck, elektrischen
Spannungen usw. dazu bringen konnte, sich unter méchtiger Ener-
gieentwicklung in Helium zu verwandeln; aber es ist sehr moglich,
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dafl selbst unter giinstigen Umsténden ein solcher ProzeB un-
geheuer langsam verlaufen wiirde, indem die Bildung eines Helium-
kernes ein sehr seltenes Ereignis sein wiirde, z. B. das Ergebnis eines
zufilligen sechsfachen ZusammenstoBles zwischen Wasserstoff-
kernen und Elektronen — ein Gliickstreffer, dessen Chance inner-
halb einer gewissen Anzahl von Zusammenst6Ben ungeheuer viel
kleiner ist als die Chance fiir das groe Los in der Lotterie bei der
gleichen Anzahl von Ziehungen. Wahrend aber die Natur Zeit hat,
auf die ,,Gewinne® zu warten, haben wir Menschen es nicht. Von
dem Abbauproze3 der radioaktiven Stoffe wissen wir, dafl sie den
hier angedeuteten Charakter haben: Von der groflen Menge der
Atome, die selbst in einer ganz kleinen Masse zugegen sind, explo-
diert bald eines, bald ein anderes; warum aber das Schicksal gerade
dieses bestimmte Atom trifft, das kénnen wir ebensowenig sagen,
wie wir sagen kénnen, warum der Waisenknabe, der die Lotterie-
nummern zieht, gerade diese oder jene Nummer in die Hand be-
kommt. Von auBlen gesehen, kénnen wir nur das Gesetz des Durch-
schnittes, der Wahrscheinlichkeit oder der grof3en Zahlen erkennen,
welches in dem ProzeB zum Ausdruck kommt; von einer Billion
Radiumatome explodieren durchschnittlich 13 in 1 Sek., und auch
wenn es bei einer einzelnen Billion zufillig bedeutend mehr oder
weniger sein konnen, so tritt doch das Verhiltnis ,,13 in einer
Billion* deutlich hervor, wenn es sich z. B. um tausend oder gar
eine Million Billionen handelt. Fiir andere radioaktive Stoffe
bekommen wir ganz andere Durchschnittszahlen; aber in keinem
Falle kann man in den Gang des Prozesses eingreifen. Auch bei
der willkiirlichen Grundstoffverwandlung war die Verwandlung
der Atomkerne ein Hasardspiel, wo RUTHERFORD nur durch
Hunderttausende von Einsétzen sicher sein konnte, einige Treffer
zu erzielen.

Falls es dagegen gliicken sollte, solche Bedingungen zustande
zu bringen, daB eine unter Energieentwicklung verlaufende Grund-
stoffverwandlung sich von Atom zu Atom fortpflanzt, so wiirde der
Umstand, daB es sich hier um Energiemengen handelt, die viele
Male grofBler sind als bei chemischen Prozessen, Grund zu ernsten
Bedenken geben. Es eroffnen sich hier Moglichkeiten zu so um-
fassenden und verheerenden Explosionen, dafl wir uns gar keine
Vorstellung von ihnen machen kénnen. Man hat den Gedanken
ausgesprochen, daB die gewaltsamen Weltrevolutionen, die sich in
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dem Aufflammen neuer Sterne zu erkennen geben, auf solchen um-
fassenden Ausbriichen innerer Atomenergie beruhen, vielleicht
dadurch verursacht, dall Vernunftwesen auf einem Himmelskérper
zu ,,klug™ geworden sind; aber das ist natiirlich nur ein phantasie-
volles Gedankenspiel.

Wir brauchen aber vorlaufig nicht zu befiirchten, solchermaf3en
Geister heraufzubeschworen, die wir nicht beherrschen kénnen;
denn wir sehen vorliufig noch kaum einen gangbaren Weg,
um Energic aus dem Kernsystem der Atome zu gewinnen iiber die
hinaus, die die Natur freiwillig gibt, geschweige denn zu einer
praktischen Lisung dieses Energieproblems. Jedenfalls ist noch in
keiner Weise die Zeit gekommen, wo der Techniker in die Ful3-
tapfen des Forschers treten kénnte. Vor Prophezeiungen fiir dic
Zukunft wollen wir uns natiirlich hiiten.

Wie interessant und bedeutungsvoll auch die Einblicke sind,
die RUTHERFORD und andere uns in das Innere der Atomkerne
eroffnet haben, so kann man doch sicher sagen, daf} die Erforschung
der Bigenschaften der Elektronensysteme viel stirker in die
verschiedenen Gebiete der wissenschaftlichen Physik und Chemie
cingreift und dadurch auch viel gréfere Moglichkeiten hat, in
nicht zu ferner Zukunft zu Entdeckungen von praktischer Be-
deutung zu fithren.



Fiinftes Kapitel.

Die Bohrsche
Theorie des Wasserstoffspektrums.

Das Rutherfordsche Atom und die Elektrodynamik.

Wenn auch RUTHERFORD noch keineswegs eine vollstindige
Antwort auf die erste unserer beiden im vorigen Kapitel aufgestell-
ten Fragen, nimlich die nach der gegenseitigen Lage der positiven
und negativen Teile in den Atomen, hatte geben konnen, so hatte
man doch glauben sollen, da8 die bisher geschilderte allgemeine Auf-
klarung der Struktur des Atoms — die Einteilung in einen kleinen
Kern und ein dufleres Elektronensystem und die Bestimmung von
dessen Elektronenzahl bei den verschiedenen Grundstoffen — eine
gute Grundlage zur Beantwortung der zweiten Frage, nach dem
Zusammenhange zwischen den Atomprozessen und den physika-
lischen und chemischen Eigenschaften der Stoffe, hatte bilden sol-
len. Aber dies schien zunichst einmal so ganz und gar nicht der
Fall zu sein, daB es im Gegenteil nun erst recht hoffnungslos er-
schien, das Problem dieses Zusammenhanges zu l6sen.

Wir sehen dies am besten, wenn wir das einfachste Grundstoff-
atom betrachten, nimlich das Wasserstoffatom mit seinem posi-
tiven Kern und dem einen Elektron, das den Kern umkreist. Wie
sollte es moglich sein, aus einem so einfachen Gebilde das Wasser-
stoffspektrum zu erkléren mit seinen vielen verschiedenen scharfen
Linien, die in mehreren Serien nach der Balmer-Ritz-Formel (siche
S. 51) verteilt waren? Wie frither erwéhnt, schien die Elektronen-
theorie doch gerade einen sehr verwickelten Atombau zur Erklirung
dieser Linien zu fordern. Nach der Elektronentheorie sollten die
Atome gewissermafBen mit Saiteninstrumenten vergleichbar sein,
die eine groBe Anzahl von Tonen aussenden kénnten, und die Elek-
tronen sollten natiirlich den Saiten des Instrumentes entsprechen.
Aber das Wasserstoffatom hatte nur ein einziges Elektron, und es
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war kaum glaublich, daB die einzelnen Wasserstoffatome in einer
Wasserstoffmenge auf verschiedene, aber ganz bestimmte ,,Téne‘,
d. h. Schwingungszahlen, abgestimmt sein sollten.

Nun kann man allerdings aus der Analogie mit dem Saiten-
instrument keineswegs schlieflen, dafl ein einzelnes Elektron nur
Licht von einer einzigen Schwingungszahl entsprechend einer ein-
zigen Spektrallinie geben kénne. Eine angeschlagene Saite wird
nidmlich auch keinen einfachen unzusammengesetzten Ton geben;
das ware nur der Fall, wenn sie auf eine ganz bestimmte, besonders
einfache Weise schwingt; in Wirklichkeit sendet sie eine zusammen-
gesetzte Schallbewegung aus, die man betrachten kann als beste-
hend aus einem .,Grundton® und ,,Oberténen®, deren Schwingungs-
zahlen 2, 3 . . . mal grofler sind wie die des Grundtones, also immer
ein ganzes Vielfaches von jenem. Diese Oberténe konnen sogar
einzeln entstehen, wenn die Saite nicht als Ganzes schwingt, sondern
sich in 2. 3 ... gleich groBle schwingende Stiicke teilt, was dann
2, 3 ... mal so hohe Schwingungszahlen ergibt; wir nennen einc
solche Reihe von Schwingungen ,,harmonische’ Schwingungen.
Die gleichzeitige Anwesenheit dieser verschiedenen Schwingungs-
arten in der Saite ist ebenso aufzufassen wie das gleichzeitige
Auftreten von Wellensystemen verschiedener Wellenlinge auf einer
Wasserflache. Entsprechend der Moglichkeit, die Bewegung der
Saite in ihre ..harmonischen Komponenten® aufzulésen, kénnen
die zusammengesetzten Schallwellen, welche die Saite in der Luft
erzeugt, durch Resonatoren (vgl. S. 38) in einzelne Tone aufgelost
werden, die die Schwingungszahlen jener Komponenten besitzen.

Bei dem um den Wasserstoffkern kreisenden Elektron sollte man
nun nach den Gesetzen der Elektrodynamik etwas einigermaflen
Ahnliches erwarten. Wenn seine Bahn ein Kreis ist, so sollte es
in den ,,Ather* elektromagnetische Wellen aussenden mit einer
einzigen bestimmten Schwingungszahl », welche gleich ist der Um-
laufszahl o des Elektrons, d. h. der Anzahl seiner Bahnumliufe
in einer Sekunde. Aber ebenso wie ein Planet unter dem Einfluf}
der Anziehung der Sonne, die umgekehrt proportional ist dem Qua-
drat der Entfernung, sich in einer mehr oder weniger linglichen
Bahn bewegt, nimlich einer Ellipse mit der Sonne in dem einen
Brennpunkte, ebenso wird das Elektron unter dem Einflusse der
Anziehung des positiv elektrischen Kernes, welche ebenfalls um-
gekehrt proportional dem Quadrat der Entfernung ist, sich in
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einer Ellipse bewegen kdnnen mit dem Kern in dem einen Brenn-
punkt. . Die elektromagnetischen Wellen, die von einem derart sich
bewegenden Elektron in den Ather ausgesandt werden, sollen aber
nach der Elektronentheorie auflosbar sein in Lichtwellen, die einer
Reihe von harmonischen Schwingungen mit den Schwingungs-
zahlen
n=w, v,=2w, v;=3w usw.

entsprechen, wo w wie vorher die Umlaufszahl des Elektrons be-
deutet; und je nachdem die Bahn mehr oder weniger von einem
Kreise abweicht, sollten die Schwingungen v, , ¥, usw. stirker oder
schwiicher in der zusammengesetzten Lichtbewegung hervortreten.

Aber die Verteilung der Spektrallinien in dem wirklichen
Wasserstoffspektrum hat nicht die mindeste Ahnlichkeit mit einer
solchen Verteilung der Schwingungszahlen!

Schon hieraus sieht man, daB man auf diesem Wege nicht zu
einer Ubereinstimmung zwischen der klassischen Elektronentheorie
und dem Rutherfordschen Atommodell gelangen kann. Die Wider-
spriiche zwischen beiden gehen aber noch viel tiefer.

Nach der Lorentzschen Erklirung fiir die Entstehung der
Lichtwellen sollten die Elektronen im Stoffe, wie friiher (S. 64) er-
wihnt, gewisse Ruhelagen haben und um diese zu schwingen
kommen, wenn sie durch einen duBleren Anstol — eine Art Er-
schiitterung — aus ihr herausgebracht werden. Die Energie, die bei
solchem AnstoB dem Elektron zugefiihrt wurde, mufite dann all-
méhlich zur Aussendung von Lichtwellen verbraucht werden und so
in Strahlungsenergie des ausgesandten Lichtes iibergehen, wih-
rend die Elektronen gleichzeitig zur Ruhe kamen, wenn sie nicht
einen neuen Anstof erhielten. Die AnstéBe konnten z. B. bei
einem gliihenden festen Kérper von dem Zusammenstofl der Mole-
kiile herrithren, bei leuchtenden Gasen in einem Entladungsrohr
von dem StoB von Elektronen und Ionen gegen Atome. Das
schwingende System (,,Oszillator‘), welches das Elektron darstellt,
hitte unter diesen Umstéinden weitgehende Analogie mit einer
Saite, die zunéichst durch einen Anschlag in Schwingungen ver-
setzt wird und dann allmihlich zur Ruhe kommt, weil die zum
Anschlage angewandte Energie in Form von Schallwellen wieder
abgegeben wird. Obschon die Schwingungen der Saite allméhlich
schwicher werden, bleibt doch die Schwingungszahl unveréandert:
Die Schwingungen brauchen ebenso wie Pendelschwingungen
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immer die gleiche Zeit, und das gleiche wiirde von der Schwingung
des Elektrons gelten, wenn die Kraft, die es in seine Ruhelage
zuriickzieht, wie beim Pendel proportional mit der Entfernung von
dieser ist (Kraft der harmonischen Bewegung).

Das Rutherfordsche Atommodell ist indessen ein System von
ganz anderer Art als die gedachten Oszillatoren der Elektronen-
theorie. Das eine kreisende Elektron des Wasserstoffatoms wiirde
nur in dem positiven Kern zur Ruhe kommen kénnen, und wenn es
erst einmal mit diesem vereinigt ist, wiirde es nicht so leicht sein,
es wieder loszureillen; es wire dann zu cinem Kernelektron ge-
worden, und ein solcher Vorgang wire nichts weniger als eine Grund-
stoffverwandlung (S. 67 u. 84). Auf der anderen Seite aber folgte
es notwendig aus den Grundgesetzen der Elektrodynamik, daf das
Elektron bei seinem Kreislauf Strahlungsenergie aussenden und
infolge des Energieverlustes sich allmahlich dem Kern néhern
mufite. Da aber die Anziehung des Kernes auf das Elektron um-
gekehrt proportional dem Quadrat der Entfernung ist, so mul} dic
Umlaufszeit des Elektrons damit dauernd sinken, die Umlaufs-
zahl o und damit die Schwingungszahl der ausgesandten Strahlung
also dauernd steigen. Die von einem cinzelnen Wasserstoffatom
ausgesandte Spektrallinie (die natiirlich nicht zu beobachten ist)
wiirde also dauernd in der Richtung von dem roten zu dem violetten
Ende des Spektrums wandern, und demnach wiirde eine grofle Zahl
von Wasserstoffatomen in allen Teilen des Spektrums Licht geben:
M. a. W. man wiirde iiberhaupt kein Linienspektrum bekommen.
Das Rutherfordsche Atommodell war also nicht nur auBlerstande,
die Anzahl und Verteilung der Spektrallinien abzuleiten, sondern es
war tiberhaupt unméglich, aus den bekannten elektrodynamischen
Gesetzen zu verstehen, wie es zur Bildung von Spektrallinien an
bestimmten Stellen des Spektrums fithren sollte, ja man muBte
erkennen. dal} ein elektrodynamisches System solcher Art ein un-
stabiles und demnach eigentlich unmdogliches System war; und dies
galt nicht nur vom Wasserstoffatom, sondern von allen Atomen
mit ihrem positiven Kern und dem darum kreisenden Elektronen-
system. Wie man sich also auch drehen mag, man findet so einen
unlésbaren Widerspruch zwischen der Rutherfordschen Theorie
des Atombaues und den fundamentalen elektrodynamischen Vor-
aussetzungen der Lorentzschen Elektronentheorie. Andererseits
aber hat. wie frither hervorgehoben, RUTHERFORD sein Atommodell
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aus so direkten und iiberzeugenden Versuchen abgeleitet, daB eine
andere Erklarung fiir diese kaum mdglich ist. Wenn das Ergebnis,
zu dem er gekommen ist, sich mit Elektrodynamik nicht vereinigen
lieB, so war es, wie man gesagt hat, um so schlimmer fiir diese.
Man konnte aber doch nicht erwarten, daB die Physiker sehr
geneigt sein sollten, das Gedankengebdude der Elektrodynamik auf-
zugeben, selbst wenn dessen Fundamente durch die Rutherford-
schen Atomgeschosse ernsthaft beschidigt worden waren. Denn
dies Gebdude stand, ausgebaut mit dem schénen Fliigel der Lorentz-
schen Elektronentheorie, um die Jahrhundertwende da als sichere
und gerdumige Burg, in der ein sehr grofler Teil des durch die
Jahrhunderte aufgesammelten Wissens schon untergebracht war,
und wo fiir alle alten Zweige der Physik Platz zu sein schien, fiir die
Optik sowohl wie fiir die Elektrizitéatslehre, fiir die Warmelehre wie
fiir die Mechanik. Wenn das Gebiude zusammenbrach, so wiirde
das heiflen, daB die Physik plétzlich obdachlos geworden wire.

Die Quantentheorie,

Aber auch auf einem ganz anderen Wege war man mittlerweile
zu der Erkenntnis gelangt, dal mit der klassischen Elektrodynamik
etwas nicht in Ordnung war. Aus tiefsinnigen Spekulationen iiber
das Wirmegleichgewicht bei Strahlungsprozessen war der Deutsche
Prawck 1900 zu einer Auffassung gelangt, die er in seiner ,,Quan-
tentheorie” niederlegte, und die ebensowenig wie das Ruther-
fordsche Atommodell mit den Grundgesetzen der Elektrodynamik
zu vereinigen war. Wir miissen wegen der Schwierigkeit der Sache
uns mit einer ganz kurzen Andeutung der Grundlagen begniigen,
auf denen PLANCK aufbaute.

Unter einem ,,schwarzen Kérper* versteht man im allgemeinen
einen Korper, der alles auf ihn fallende Licht absorbiert und dem-
nach keines zuriickwerfen kann. Die Physiker dagegen brauchen
den Ausdruck ,,absolut schwarzer Korper” in einem erweiterten
Sinne von einem Korper, der bei allen Temperaturen alle auf ihn
fallende Strahlung absorbiert, ob diese nun aus sichtbarem Licht,
aus ultravioletter oder aus ultraroter Strahlung besteht. Aus
gewissen Uberlegungen, die vor mehr als 60 Jahren von KIRCH-
uor¥F durchgefithrt wurden, 148t sich ableiten, dal die Strahlung,
die von einem solchen Kérper ausgeht, wenn er erwidrmt wird,
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nicht von der Beschaffenheit dieses Kérpers abhéngt, sondern nur
von seiner Temperatur, und daB diese Strahlung grofier ist als die
von irgendeinem anderen Korper bei der gleichen Temperatur
ausgehende. Man bezeichnet solche Strahlung als ,,Temperatur-
strahlung** oder ,,schwarze Strahlung*, welch letzterer Ausdruck
freilich etwas irrefiihrend ist, da der ausstrahlende Korper weil3-
glithend sein kann.

In Wirklichkeit ist kein Koérper absolut schwarz; selbst von
einer mit feinem Rul bestrichenen Oberfliche werden etwa 109, der
darauf fallenden eigentlichen Lichtstrahlen zuriickgeworfen. Der
déanische Physiker CHRISTIANSEN machte nun schon vor langer Zeit
darauf aufmerksam, dafl man die schwarze Strahlung verwirk-
lichen konne durch eine Anordnung, bei der die einfallende Strah-
lung mehrere Male hintereinander reflektiert wiirde, bevor sie
endgiiltig austritt. Wenn dann jedesmal z. B. 909, der Strahlung
absorbiert und nur 109, zuriickgeworfen werden, so wird schon nach
dreimaliger Reflexion nur ein Tausendstel der urspriinglich ein-
fallenden Strahlen den Korper wieder verlassen; und da die Absorp-
tion dann praktisch vollstindig ist, wird die Ausstrahlung aus sol-
chem Kérper den Charakter von schwarzer Strahlung annehmen.
Diese Art von schwarzem Korper wurde schliellich von LumMmER
und PriNasHEIM dadurch verwirklicht, daBl in einem Ofen ein
Hohlraum mit cinem kleinen Loch angebracht wurde und dafiir
gesorgt wurde, da3 die Wande des Hohlraumes tiberall die gleiche
Temperatur hatten. Ein Strahl, der durch das Loch hindurch-
geschickt wird, ist dann sozusagen eingefangen, indem er zwischen
den Winden des Hohlraumes unzahlige Male hin und her geworfen
und dadurch allméahlich vollkommen verschluckt wird. Daher muf}
die Strahlung, die aus dem weiligliithenden Hohlraum durch das
Loch austritt, schwarze Strahlung sein.

Der Hohlraum selbst wird in allen Richtungen von Strahlen
durchkreuzt, die von einem Teil seiner inneren Oberfliche aus-
gesandt werden, von einem anderen Teile absorbiert und teilweise
zuriickgeworfen werden, und wenn die Wande eine Zeitlang auf
bestimmter Temperatur gehalten werden, so stellt sich von selbst
éin Gleichgewichtszustand ein, wo jeder Kubikzentimeter des
Hohlraumes eine bestimmte, nur von der Temperatur der Wande
abhéngige Menge an Strahlungsenergie enthélt. Letztere muB aber
im Gleichgewichtszustande auch auf eine ganz bestimmte, eben-
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falls nur von der Temperatur abhingige Weise auf die verschiede-
nen Strahlungsarten, d. h. die verschiedenen Wellenlingen oder
Schwingungszahlen verteilt sein. Wenn von der einen Art von
Strahlen zuviel da ist, von der anderen zu wenig, so werden die
Winde von der ersten Art mehr verschlucken als ausstrahlen, von
der zweiten Art mehr ausstrahlen als verschlucken ; so wird sich der
Zustand andern, bis das richtige Verhaltnis erreicht ist.

Wie die Energie auf die verschiedenen Strahlungsarten verteilt
ist, kann man untersuchen, indem man die aus dem Loche aus-
tretende Strahlung in einem Spektroskop zerlegt und die Wirme-
entwicklung in den verschiedenen Teilen des Spektrums mit einem
sogenannten Bolometer oder einem ahnlichen Instrument mift.
Bei einer Temperatur von z. B. 1500° findet man dann, daf
das Maximum der Energie bei den Strahlen mit der Wellenlinge
1,8 u liegt, also weit im Ultrarot; erhoht man die Temperatur,
so verschiebt sich das Energiemaximum in der Richtung auf
das violette Ende des Spektrums; erniedrigt man die Temperatur,
so riickt es weiter ins Ultrarot.

Nun kann man aber auch auf theoretischem Wege ausrechnen,
wie die Energie bei einer bestimmten Temperatur auf die verschie-
denen Schwingungszahlen verteilt sein muf3; aber das Ergebnis,
das man hierbei erhalt, stimmt mit dem aus den Messungen nicht
iberein. Aus den klassischen elektrodynamischen Gesetzen haben
die Englander RAYLETGH und JEANS durch anscheinend zwingende
SchluBfolgerungen ein Verteilungsgesetz abgeleitet, nach welchem
iberhaupt kein Strahlungsgleichgewicht eintreten kann, indem
namlich die Energie mehr und mehr auf Strahlen mit kurzer Wel-
lenléinge und hohen Schwingungszahlen iibergehen muf} und dieser
Ubergang ins Unendliche weitergeht. Die klassische Elektro-
dynamik fiihrt also zu Ergebnissen, die nicht blol mit der Erfah-
rung in Widerspruch stehen, sondern auch als in sich selbst ganz
sinnlos erscheinen miissen. Auch Professor WIENS duBlerst wichtige
Beitrage zu unserem Verstindnis des Strahlungsgesetzes konnten
diese Schwierigkeiten nicht beseitigen.

Pranok dagegen hatte diese Schwierigkeiten iiberwunden und
war zu einem mit der Erfahrung iibereinstimmenden Strahlungs-
gesetz gekommen, indem er eine hochst merkwiirdige Annahme
machte. Er dachte sich, ebenso wie LORENTzZ, die Strahlung ver-
mittelt durch kleine schwingende Systeme oder Oszillatoren, von
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denen jeder Strahlen von einer bestimmten Schwingungszahl »
aussenden oder absorbieren kénnte. Wahrend aber die Strahlung
nach der Lorentzschen Theorie und iiberhaupt nach den Gesetzen
der Elektrodynamik in beliebig kleinen Mengen ausgesandt werden
kann, nahm Pra~Nck an, daB ein Oszillator Energie nur in einzelnen
bestimmten Mengen, den sog. ,,Quanten‘ ausstrahlen oder absor-
bieren kann, wobei die Grolle dieses ,,Quantums® von Strahlungs-
energie durch die Schwingungszahl des Oszillators bestimmt
ist und proportional mit dieser wichst. Bezeichnen wir die Ener-
giemenge, die ein Oszillator mit der Schwingungszahl » einzeln
aussenden kann. mit £, so konnen wir schreiben:

E=h.»,

wo h eine fir alle Schwingungszahlen gemeinsame, konstantc
GroBe bedeutet. Der Hohlraum kann also von dem strahlenden
Kérper niemals Strahlungsenergie der Schwingungszahl » in einer
kleineren Menge als k- v zugefiihrt erhalten, und die ganze in einer
bestimmten Zeit ausgestrahlte Energie dieser Art wird demnach
immer ein ganzzahliges Vielfaches von 4 - » sein. Ein Oszillator mit
z. B. 11/, mal grillerer Schwingungszahl wird dagegen die Energie
in 1'/,mal gréBeren Quanten aussenden.

Die Grife k ist unabhangig nicht nur von der Wellenlinge, son-
dern auch von der Temperatur und der Art des aussendenden Kor-
pers. Diese Plancksche Konstante A ist m. a. W. eine uni-
verselle Konstante. Rechnet man mit den wissenschaftlichen
,,absoluten'* Einheiten fiir Lange, Malle und Zeit (s. S. 55), so hat &
den Zablenwert 6,54+ 10 27; fiir die Schwingungszahl 750 - 1012,
die dem #dullersten violetten Ende des sichtbaren Spektrums ent-
spricht, wird das Plancksche Encrgiequantum also etwa 5:10712
Erg. (Erg ist die wissenschaftliche Einheit der Energie; es ist die
Arbeit, die geleistet wird, wenn die Kraft von 1 Dyne einen Kérper
in ihrer Richtung iber eine Strecke von 1 em fortbewegt, und es
ist demnach gleich ca.1078kgm, wobei 1 kgm die Arbeit ist, dic
cine Kraft gleich der Anziehung der Erde auf 1-kg-Gewicht tiber
eine Strecke von 1 m leistet. Das sog. Energiequantum ist also
gleich ca. 5-10720 kgm, oder gleich einem Zwanzigbillionstel der
Energie, die nétig ist, um 1-mg-Gewicht 1 mm zu heben.) Fiir
Licht am roten Ende des Spektrums ist das Energiequantum un-
gefihr halb so grol; gehen wir dagegen zu den héchsten Schwin-



96 Die Bohrsche Theorie des Wasserstofispektrums,

gungszahlen und den kiirzesten Wellenlingen iiber, die bekannt
sind, ndmlich zu denen der ,hirtesten’ (d. h. durchdringehdsten
y-Strahlen (s. S. 67), so kommen wir zu millionenmal groferen
Energiequanten, namlich 2-10-¢ Erg, die natiirlich immer noch
sehr klein sind im Vergleich zu irgendeiner mechanisch mefibaren
Energie.

Diese bemerkenswerte Quantentheorie, die bei PLANCK noch
einen ziemlich abstrakten und weltfernen Charakter besaBl, erwies
sich in der folgenden Zeit unter EINSTEINS genialer Behandlung
als von der allergroBten Bedeutung fir mehrere. Probleme, die
ebenso wie die Warmestrahlung den Physikern groBle Schwierig-
keiten bereitet hatten. Es zeigte sich so, daBl man mit der An-
nahme, daB Atome ganz allgemein Energie nur in Quanten abgeben
oder aufnehmen, gewisse Verhaltnisse bei der Warmekapazitat der
Stoffe erkliren konnte, denen die alte Physik machtlos gegeniiber-
gestanden hatte. Besonders schon und direkt treten, wie EINSTEIN
zeigte, die Planckschen Energiequanten in die Erscheinung bei
dem sog. ,,photoelektrischen Effekt (d. h. der lichtelektri-
schen Wirkung). Dieser besteht darin, daB ultraviolette Strahlen
aus einer Metallplatte, auf die sie treffen, Elektronen frei machen.
Die maximale Geschwindigkeit, mit-der diese Elektronen aus der
Platte heraustreten, erwies sich als unabhéngig von der Belichtungs-
stirke, dagegen als abhiingig von der Schwingungszahl der
Strahlen, und sorgfiltige Messungen haben wahrscheinlich gemacht,
daB das Licht, wie FEINSTEIN vorausgesagt hat, bei der Frei-
machung jedes Elektrons ein Energiequantum % - » braucht, um
das Elektron frei zu machen und in Schwung zu setzen (vgl. S. 126).
Von den verschiedenen heute zur Verfiigung stehenden Methoden
zur Bestimmung des Wertes von 5 ist der photoelektrische Effekt
eine der besten; er ist hierfiir von MILLIKAN benutzt worden, des-
sen schonen Versuchen die genaueste direkte Bestimmung von A
zu verdanken ist.

All dies lag ganz auBerhalb der Gesetze der Elektrodynamik
und wies auf unbekannte tiefer liegende Gesetze hin; aber vorlaufig
muBte man sich mit dem Ergebnis begniigen, dafl diese ratselhaften
Energiequanten bei vielen Erscheinungen eine bedeutungsvolle
Rolle spielten. Vor etwa einem Jahrzehnt befand sich also die
Physik gegeniiber den Strahlungsproblemen in einer hochst merk-
wiirdigen und peinlichen Lage. Man verfiigte iiber vier verschiedene
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Gruppen von Wissen, von denen jede fiir sich solide, tiefgreifend
und wohlbegriindet schien. dic aber ganz ohne gegenseitige Ver-
bindung waren, ja sogar teilweise cinander widersprachen. Die
erste war die klassische Elektrodynamik in schéner Abrundung
durch die Lorentzsche Elektronentheorie; die zweite waren die
von BALMER, RypBERG und RiTz gefundenen erfahrungsmafligen
Gesetze iber den Bau der Linienspektren; die dritte war das
Rutherfordsche  Atommodell und die vierte die Plancksche
Quantenthcorie der Strahlung. Die Physik hatte diese vier krafti-
gen Pferde als Vorspann; aber ihr Wagen kam nicht vorwarts, da
die vier sich hartnickig weigerten, im gleichen Geschirr zu gehen.

Die Grundziige der Bohrschen Theorie.

So war die Lage, als N1ELS BoHR im Jahre 1913 in einer Ab-
handlung in dem englischen ,,Philosophical Magazine** seine Atom-
theorie veroffentlichte, in der er mit einem genialen Griff das Ru-
therfordsche Atommodell, die Balmer-Ritz-Formel und die Quan-
tentheorie miteinander verkniipft hatte. Was die Elektrodynamik
angeht, so trat die Unmdglichkeit, diese in ihrer klassischen Form
aufrechtzuerhalten, durch Bours Theorie noch schroffer hervor als
bisher; aber. wie wir sehen werden, hatte die Bohrsche Theorie:
doch cine sehr bestimmte Verkniipfung mit der klassischen Elek-
trodynamik, und BoHRs Bestrebungen, diese Verbindung aufrecht-
zuerhalten und weiterzuentwickeln, haben die gréfite Bedeutung
fiir seine Theorie gehabt ; er spannte m. a. W. auch die Elektrodyna-
mik vor seinen Wagen.

An dic Npitze seiner Atomtheorie stellte BoHR zwei Grund-
annahmen oder Postulate iber die Eigenschaften des Atoms,
welche Postulate in ihrer urspriinglichen Form etwa folgender-
mallen lauten:

Das erste Postulat sagt: Fir jedes Atom oder Atom-
system gibt ¢s cine Anzahl bestimmter Bewegungs-
zustinde. die sog. ,stationdren Zustinde”, indenen das
Atom oder Atomsystem hestehen kann, ohne Energie
auszustrahlen. Eine bleibende Anderung im Energie-
inhalt des Atoms kann nur durch einen Vorgang statt-
finden, beidem das Atom vollstiandig von ecinem statio-
niren Zustand in einen anderen ubergeht.

~1

Kramers . Holst, Das Atom
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Daszweite Postulatsagt: Wenneinsolcher Ubergang
unter Ausstrahlungoder Absorptionvonelektromagne-
tischen Lichtwellen stattfindet, so haben diese Wellen
eine bestimmte Schwingungszahl, deren GréBe durch
die Anderung im Energieinhalt des Atoms bestimmt
ist. Nennen wir diese Anderung £ und die Schwingungs-
zahl v, so soll gelten:

E="h-v oder v:%,
waq h die vorher erwahnte Plancksche Konstante ist.
Das zweite Postulat behauptet also, daBl Emission sowohl wie
Absorption von Energie von seiten des Atoms in Quanten
stattfindet; es bildet eine Art Verallgemeinerung der urspriing-
lichen quantentheoretischen Aussagen von PLANCK und EINSTEIN
auf die Atome.

Das erste, was bei der Betrachtung dieser Postulate in die
Augen fallt, ist der gewaltige Unterschied zwischen einer solchen
Strahlungstheorie und der klassischen Strahlungstheorie, wie sie
auf 8. 36 und 64 besprochen wurde. Bevor wir dazu iibergehen,
das innere Wesen der Postulate nidher zu erdrtern, was dem folgen-
den Kapitel dieses Buches vorbehalten sein soll, wollen wir in
diesem Kapitel die formalen Aussagen der Postulate veranschau-
lichen, indem wir betrachten, wie sie von Borr 1913 zur Deutung
des Wasserstoffspektrums benutzt wurden.

Die Postulate selbst sind von so allgemeiner Art, dafl in ihnen
gar keine Regel iiber die Bewegung in den stationidren Zustdnden
vorkommt, und eine Verbindung mit dem Rutherfordschen Atom-
modell kommt erst in den Anwendungen zustande. Hierfiir
haben wir jetzt ein Wasserstoffatom zu betrachten, das ja nach
dem Rutherfordschen Atombilde aus einem positiven Kern und
einem um diesen kreisenden Elektron besteht. Die verschiedenen
Bewegungszustidnde, die das Elektron nach dem ersten Postulat
annehmen kann, sind hiernach eine Reihe von Bahnumliaufen in
verschiedenem Abstande vom Kern. In jeder dieser ,,stationdren
Bahnen‘* gehorcht das Elektron den gewohnlichen mechanischen
Bewegungsgesetzen: Unter dem Einfluf der Anziehung des Kernes,
die umgekehrt proportional dem Quadrat der Entfernung ist,
beschreibt es eine Ellipse mit dem Kern in einem Brennpunkt, wie
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frither geschildert; aber im Gegensatz zu den Gesetzen der Elektro-
dynamik sendet es dabei keine Strahlung aus. In Abb. 26 sind eine
Reihe dieser Bahnen angedeutet, die wir mit den Nummern 1, 2,
3. 4 verschen und der Einfachheit halber vorlaufig kreisférmig
dargestellt haben.

Wenn das Elektron von einer dulleren Bahn in eine innere, z. B.
von Nr. 4 in Nr. 2 oder von Nr. 2in Nr. 1 iibergeht, wird die elek-
trische Kraft. die es zu dem Kern hinzieht, cine gewisse Arbeit
leisten, ebenso wie die Schwerkraft Arbeit leistet, wenn ein Stein
I'eil dieser Arbeit wird verwandt, um die Be-

r

zur Erde fallt. EKin
wegungsenergie des Elek-
trons zu vergrifiern, indem
seine Geschwindigkeit auf
der inneren Bahn grofer
ist als auf der dulleren; der
andere Teil aber geht in
Strahlungsenergie iber, dic

von dem Atom in Form von
monochromatischem Licht
ausgesandt wird und dem-
nach fir das Atom verloren \
geht. Nach dem zweiten
Postulat ist die Schwin-
gungszahl der ausgesandten

Strahlung proportional dem

- . Abb. 26. Bonks Modell des Wasserstoffatoms in
[ﬂnerng(‘rhls‘( des Atoms. vereinfachter Form (mit Kreisen statt Ellipsen)
Wenn das Elektron auf dice

innerste, mit | bezeichnete Bahn gekommen ist, so kann es sich
dem Kern nicht weiter nidhern und daher von nun an keine Strah-
lung mehr aussenden, auller wenn es zunichst durch von aullen
zugefithrte Encrgie wieder in eine duflere Bahn iiberfiihrt wird,
von der aus es wieder in cine innere Ubergehen kann. Die innerste
Bahn bedeutet also den ..Ruhezustand des Elektrons oder den
Normalzustand des Atoms.

Wenn wir versuchen wollen, uns die Sache durch einen Ver-
gleich aus dem Gebiete der Schallwellen zu veranschaulichen, so
kénnen wir das Atom nicht mit einem Saiteninstrument, sondern
mit cinem gedachten Musikinstrument ganz anderer Art verglei-
chen. Denken wir uns cine Reihe iibercinander angebrachter

7
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Scheiben, auf denen eine Kugel herumlaufen kann, ohne Wider-
stand zu finden und ohne Schall zu erzeugen. Wihrend einer
solchen Bewegung, kann man sagen, ist das System in einem
,,stationdren‘‘ Zustande; aber frither oder spater kommt die Kugel
iiber den Rand der Scheibe und fallt auf eine tiefer liegende
Scheibe, wo sie wieder wie vorher herumlauft; und wir nehmen an,
dafl durch den Fall ein Ton entsteht. Indem die Kugel so von
einem ,stationdren’ Zustand in den anderen iibergeht, verliert
sie eine Energie gleich der Arbeit, die nétig wére, um sie wieder
auf die urspriingliche Scheibe und in den alten Bewegungszustand
zuriickzubringen. Wir wollen annehmen, da@ die Energie, die beim
Falle verlorengeht, in die von dem Musikinstrument ausgesandten
Schallwellen tibergeht, und deren Tonhdhe, d. h. Schwingungszahl,
genau proportional ist mit der von dem System verlorenen und als
Schallwellen ausgesandten Energie. Denken wir uns iiberdies, daB
die unterste Scheibe eine Rinne hatte, welche die fallende Kugel
aufnimmt und sie hindert, noch tiefer zu fallen, so kann dieses
eigenartige Musikinstrument in ganz groben Ziigen eine Vorstellung
von den Verhaltnissen bei dem Bohrschen Atom geben; aber man
mulB sich wohl hiiten, die Analogie weiter zu treiben, als hier ange-
deutet.

Worauf man besonders achten muf}, ist der Umstand, daB die
Schwingungszahl des ausgesandten Tones gar nichts zu tun hat mit
der Umlaufszahl der Kugel auf einer der Scheiben; dementspre-
chend hat die Umlaufszahl w des Elektrons auf einer der stationiren
Bahnen zunéchst gar nichts direkt zu tun mit der Schwingungszahl
der von dem Atom ausgesandten Lichtwellen. Dieses ist ein im
hochsten Grade iberraschender Bruch mit allen fritheren Vorstel-
lungen von der Strahlung, ein Bruch, dessen revolutiondrer Cha-
rakter nicht genug unterstrichen werden kann. Aber wie ungereimt
es auch scheinen kénnte, den direkten Zusammenhang zwischen
Umlaufszahl und Schwingungszahl aufzugeben, war dies doch un-
bedingt notwendig, wenn das Rutherfordsche Atommodell auf-
rechterhalten werden sollte; und wie wir nun sehen werden, fithrten
die neuen Gesichtspunkte BoHR ganz natiirlich zu einer Deutung
der Balmer-Ritz-Formel, die bisher auflerhalb jeder physikalischen
Theorie gestanden hatte.

Die Energiemenge, die das Atom abgibt, wenn das Elektron von
einer #uBeren in eine innere stationidre Bahn tibergeht oder die
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umgekehrt von aullen aufgewandt werden mul}, wenn das Elektron
von der inneren in die &uflere Bahn iibergehen soll, kann, wie er-
wahnt, als der Unterschied zwischen den Energieinhalten des Atoms
in beiden Zustinden bezcichnet werden. Dieser Unterschied kann
nun auch in folgender Weise ausgedriickt werden: Denken wir uns,
dal} wir von ciner bestimmten stationiren Bahn, z. B. Nr. 2, das
Elektron ,.unendlich weit fort" oder ,,ganz weg™ vom Kern brin-
gen, d. h. so weit fort, dal die Anziehung des Kernes ganz unmerk-
lich wird, oder m. a. W. dafi wir das Elektron ganz vom Atom ab-
trennen, so wird hierzu eine gewisse Energie notig sein, die man als
die ,Abtrennungsarbeit’ fiir die betreffende stationdre Bahn
bezeichnet oder auch als die ,,Jonisiecrungsarbeit™ fiir die be-
treffende Bahn. weil namlich die Abtrennung das Atom in ein
positiv geladenes Ton verwandelt. Wir bezeichnen diese Arbeit
fiir die stationdre Bahn Nr. 2 mit 4,. Um das Elektron aus der
stationdren Bahn Nr. 4 ganz fortzunehmen, wird eine geringere
Abtrennungsarbeit A, erforderlich sein. Die Differenz A, — 4, ist
dann die Arbeit, die aufgewandt werden muf3, um das Elektron aus
der Bahn Nr. 2 in die Bahn Nr. 4 zu bringen. Diese ist aber genau
gleich der Energicmenge £, die als Licht ausgesandt wird, wenn das
Elektron aus der Bahn Nr. 4 in die Bahn Nr. 2 {ibergeht. Nennen
wir die Schwingungszahl dieses Lichtes », so hiitten wir ja £ = 4 - v,
und da nunmehr £ = 4, — 4, ist, so wird
hev=24d,—A4,.

Wenn wir statt der speziellen Beispiele fiir die stationiren
Bahnen Nr. 2 und 4 zwei beliebige Bahnen nehmen mit der Nummer
n'"" fir die innere und »’ fiir die auBere, so kénnen wir schreiben

hoew-=Ay — A, oder p=— é}? — ‘2‘

Hiermit sind wir an den Punkt gekommen, wo es sich lohnt, die
Balmer-Ritz-Formel (s. S. 51) fiir die Verteilung der Linien im
Wasserstoffspektrum daneben zu stellen. Diesc Formel kann ge-
schricben werden (vgl. S. 51)

K K
' ;i; 2"

Wir sehen nun deutlich die Ahnlichkeit zwischen dieser aus den

Spektraluntersuchungen abgeleiteten Formel und unserer obigen,

aus den zwei Bohrschen Postulaten abgeleiteten Formel und ihre
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Verkniipfung mit dem Rutherfordschen Atommodell. In beiden
Formeln tritt die Schwingungszahl auf als Differenz zwischen zwei
Gliedern, welche in beiden Formeln durch zwei ganze Zahlen be-
stimmt sind; in der ersten Formel sind dies die Nummern fiir zwei
stationire Bahnen in dem Bohrschen Wasserstoffatommodell, in der
zweiten Formel sind es die zwei ganzen Zahlen, von denen in der
Balmer-Ritz-Formel des Wasserstoffspektrums die eine eine Serie,
die andere die Linien in dieser Serie charakterisiert. Um volle
Ubereinstimmung zu erreichen, brauchen wir bloB die Glieder in
der einen Formel den Gliedern in der anderen Formel gleich-
zusetzen. Sie werden gleich, wenn man fiir eine beliebige ganze
Zahl n setzt:
%‘:% oder 4,= h-K
Fiir die erste stationire Bahn, bei der n =1 ist, soll also die
Abtrennungsarbeit 4, des Elektrons gleich sein dem Produkt aus
der Planckschen und der Rydbergschen Konstanten %- K, und fiir
die Bahn Nr. 2, 3, 4 ... also 1/, 1/,, 1/3¢ .. . davon. Aus der elek-
trischen Ladung des Kernes und des Elektrons, die ja beide gleich
dem elektrischen Elementarquantum e sind (S.57), und der eben
gefundenen Abtrennungsarbeit fiir eine gewisse Bahn kann man
nun durch einfache mechanische Betrachtungen (siehe Anhang)
den Radius dieser Bahn finden. Bezeichnen wir fir die Bahn
Nr.1, 2, 3 ... die Radien mit a,, a,, a5, . . ., die Durchmesser mit
2a,, 2a,, 2a,, . . ., so gibt die Rechnung: 2a; = 1,056 - 1078 cm
oder angenshert 2a,=10"8cm=0,lpu, 2a,=4-10"%cm,
2a; =9 1078 cm usw. Man sieht, dall die Radien oder die Durch-
messer der Bahnen sich verhalten wie 1:4:9 ..., d. h. wie die
Quadrate der ganzen Zahlen, welche die Bahnnummer angeben.
So sind sie auch in Abb. 26 abgemessen, doch darf man nicht
vergessen, dall wir uns die Bahnen vorldufig als Kreise gedacht
haben, wahrend man annehmen mul}, da sie im allgemeinen
Ellipsen sind. Bei den vorhergehenden Betrachtungen und Be-
rechnungen macht das jedoch keinen anderen Unterschied, als
daBl 2a, statt dem Durchmesser des Kreises den groften Durch-
messer oder die groBe Achse der Ellipse bedeutet. Kehren wir
nun zu unseren zwei Formeln zuriick
Ay Ay K K

und v = —
h h n’? w2’

n?

y =
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so bedeutete n'" ja in der ersten Formel die Nummer der inneren
von den zwei Bahnen. zwischen denen der Ubergang stattfand, und
in der zweiten Formel dic Zahl, welche eine bestimmte Serie im
Wasserstoftspektrum charakterisiert. Ist n”" = 2, wahrend 2’ die

Werte 3, 4. 5. . . . durchlauft, so entspricht diesem im Wasserstoff-
atom eine Reihe von Ubergingen auf die Bahn Nr. 2 von den
Bahnen 3. 4. 5.. .. und im Wasserstoffspektrum die Linien der

Balmer-Seric: die rote H,, entspricht dem Ubergang 3—2, die griine
H; 4 — 2 und die violette H, 5 — 2 usw. Setzen wir n”" =1,
wiahrend »’ die Werte 2, 3. 4, . .. durchlauft, so erhalten wir im
Atom Uborg‘alnge auf die Bahn Nr. 1 von den Bahnen 2, 3, 4, . ..
usw. und im Spektrum die sog. Lyman-Serie im Ultraviolett (ge-
nannt nach dem amerikanischen Physiker LymaN, der umfassende
Untersuchungen im ultravioletten Gebiet des Spektrums angestellt
hat). So wird jede Linie im Wasserstoffspektrum dargestellt durch
cinen Ubergang zwischen zwei bestimmten stationdren Zustinden
im Wasserstoffatom, indem dieser Ubergang genau die dieser Linie
entsprechende Schwingungszahl gibt.

Dies konnte nun vielleicht aut den ersten Blick ein so erstaun-
lich schones Ergebnis scheinen, dal} es in ganz iiberzeugender Weise
zugunsten von BoHRs Theorie spricht. Bei etwas tieferem Nach-
denken werden aber vielleicht viele zu dem ganz entgegengesetzten
Urteil kommen und sagen. dal} das Ergebnis ganz wertlos und eine
Petitio principii sei, da die stationdren Zustinde so gewiihlt
seien, da3 man damit eine Ubereinstimmung mit der Balmer-Ritz-
Formel errcichte. Diesem Urteil ist insofern beizustimmen, als
die Ubereinstimmung zwischen der Balmer-Ritz-Formel und der
Bohrschen Theorie — wenigstens soweit wir diese bisher entwickelt
haben — von rein formaler Natur ist. Nach den Bohrschen Postu-
laten wird die Schwingungszahl der ausgesandten Strahlung be-
stimmt durch die Differenz zwischen je zweien in einer Reihe von
Energiemengen, welche die stationdaren Zustinde charakterisieren,
ebenso wie sie in der Balmer-Ritz-Formel als Differenz zwischen je
zweien aus ciner Reihe von Gliedern oder [ Termen™ K, | K,
LK ... auftritt. von denen jedes durch eine ganze Zahl charak-
terisiert ist. Indem man nun, an sich ganz willkiirlich, auch die
Energiemenge in den stationdiren Zustinden durch eine Reihe
ganzer Zahlen charakterisierte und sie mit Hilfe der empirischen
Npektralkonstante K berechnete, konnte man natiirlich voll-
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kommene Ubereinstimmung erreichen, man brauchte hierfiir nicht
einmal das Rutherfordsche Atommodell einzufiihren. Mit dessen
Einbeziehung erreichte man es, die neue Theorie mit dem zu ver-
kniipfen, was man schon vorher von der ,,Architektur des Atoms
wullte, und daf3 die unklaren ,,stationiren Zustinde‘‘, bei denen
man sich alles mogliche denken konnte, eine greifbare Form an-
nahmen als Umlaufe in gewissen Bahnen, aus denen sich eine um-
fassendere Atomarchitektur zusammensetzte; aber die Theorie
erschien damit nicht minder willkiirlich, da keine Berechtigung zu
erkennen war, einzelnen Bahnen mit bestimmten Durchmessern
oder groBen Achsen eine besondere Rolle zuzuschreiben. Es kann
daher nicht wundernehmen, daB3 viele Borrs Theorie unannehm-
bar fanden und sogar geneigt waren, sie als eine ebenso willkiirliche
wie sinnlose Aufstellung zu betrachten, die nichts erklare.

Natiirlich hatte Borr so klar wie irgend jemand die blof3 for-
male Natur der erreichten Ubereinstimmung zwischen der Balmer-
Ritz-Formel und seinen Postulaten erkannt; daB aber die Quanten-
theorie iiberhaupt die Moglichkeit bot, eine solche Ubereinstim-
mung zustande zu bringen, das hatte niemand vor BoHR gesehen;
und er erkannte gleichzeitig, dafl es sich hierbei nicht um etwas
AuBeres und Zufilliges handelte, sondern um etwas Tiefgehendes,
auf dem man weiterbauen konnte. Dall die Atomprozesse nach
seiner Theorie im Vergleiche zu der klassischen unverstandlich und
héchst sonderbar aussahen, schreckte ihn nicht; denn er war viel-
leicht vor irgendeinem anderen zu der klaren Erkenntnis gekom-
men, wie vollkommen unméglich es war, nach bekannten Gesetzen
die Plancksche und Einsteinsche Quantenstrahlung zu verstehen
oder die Eigenschaften des Spektrums aus dem Rutherfordschen
Atommodell abzuleiten. Er sah daher klar, da3 er mit seiner Theo-
rie gar keine neuen Unwahrscheinlichkeiten einfiihrte, sondern nur
die grundlegende Natur der Widerspriiche, die schon vorhanden
waren, bereits in der Grundlage der Theorie deutlich hervortreten
lieB, wahrend andere dazu neigten, sie zu verschleiern, in der ver-
geblichen Hoffnung, daBl sie sich schon irgendwie auflosen
wiirden.

Im iibrigen werden wir aber gleich sehen, daB die Wahl der
stationiaren Bahnen keineswegs so willkiirlich war, wie es nach dem
Vorausgehenden scheinen konnte. Bevor wir aber hierzu iibergehen,
wollen wir noch zwei Punkte erwiahnen, welche eine quantitative
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Stiitze mehr oder weniger grober Art fiir die Theorie bildeten.
Erstens ist zu beachten, dal} die gefundenen Werte fiir die Bahn-
groBen gut mit dem iibercinstimmten, was man aus ganz anderen
Grinden erwarten konnte. Der Durchmesser der innersten Bahn,
also der, welche die aullere Grenze des Atoms im Normalzustande
bedeutet, ergab sich oben zu etwa 1078 em oder 0,1 pw, d.h.
er war von dersclben Grolenordnung wie die Werte, die man
aus der kinetischen Gastheorie fiir die Durchmesser der Atome
und Molekiile abgeleitet hatte (vgl. S.26). Hétten wir einen,
sagen wir, hundertmal grileren oder hundertmal kleineren Wert
gefunden. so hatte das zweifellos ecinen sehr schlechten Ein-
druck gemacht. Stationdre Zustdnde mit sehr hoher Quanten-
nummer wird man nur dann antreffen kénnen, wenn der Wasser-
stoff sehr stark verdiinnt ist; denn sonst wire kein Platz fir
so grofe Bahnen; der Durchmesser der 32. Bahn soll ja 322
also iber tausendmal grofier sein als der der innersten. Da nun
Linien mit hoher Nummer in einer Wasserstoffserie zu Uber-
gingen von Bahnen mit hoher Nummer auf eine innere Bahn ge-
héren sollen, so ist es verstandlich, daf man in Entladungsréhren
nur bis zu 12 Linien der Balmer-Serie beobachtet hat, dagegen
bis zu 33 in den Spektren gewisser Sterne: denn drauBen im Welt-
raum ist die Méglichkeit gegeben, das Wasserstoff in auBerordent-
lich starker Verdiinnung und doch in so grofler Menge auftritt, da
die betreffenden Linien stark genug sein kénnen; hierzu muf nim-
lich eine grolle Anzahl von Atomen gleichzeitig Licht von der
Wellenlédnge cin und derselben Linie aussenden. Der zweite der
oben angedeuteten Punkte ist der folgende: Auch fiir die Abtren-
nungsarbeit ;. d. h. die Arbeit, die nétig ist, um ein Elektron aus
einem Wasserstoffatom im Normalzustande ganz zu entfernen und
somit dieses Atom in ein positives Ion zu verwandeln, gab die Bohr-
sche Theorie einen Wert, der in der GroBenordnung iibereinstimmte
mit dem Wert fir die ,Ionisierungsarbeit”, die man fir die
verschiedencn (iase durch Versuche gefunden hatte. Eine genaue
Ubereinstimmung zwischen Theorie und Versuch war nicht zu er-
reichen, weil dic Wasserstoffatome im gasformigen Wasserstoff
immer paarweise zu Molekiilen vereint auftreten. Aber auch
hier wire es schlecht fiir die Theorie bestellt gewesen, wenn sie
fiir die lonisierungsarbeit des Wasserstoffatoms einen sehr viel
grofleren oder kleineren Wert ergeben hitte als die, welche fiir die
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Tonisierungsarbeiten anderer Atome und Molekiile durch Versuche
gefunden worden waren.

Ableitung der Rydbergschen Konstanten.

Schon in seiner ersten Abhandlung hatte Bourr die Balmer-
sche Formel noch in einem anderen Zusammenhange herangezogen,
der es ihm erméglichte, einen theoretischen Ausdruck fiir die Ryd-
bergsche Konstante K zu finden, der mit den Spektralversuchen
iibereinstimmte. Es handelt sich hier um die frither erwahnte
Verkniipfung der Theorie mit der klassischen Elektrodynamik.

Eine solche Verkniipfung hatte die Quantentheorie vorher
schon darin gehabt, dafl das Strahlungsgesetz von Prawck fiir
grofle Wellenlidngen praktisch iibereinstimmte mit dem Rayleigh-
Jeansschen Gesetz, welches aus der Elektrodynamik abgeleitet
war. Dies hingt damit zusammen, dal} bei grolen Wellenléngen,
wenn also » klein ist, auch die Energiequanten A - » klein werden;
der Charakter der Strahlung niahert sich dadurch mehr und mehr
einer kontinuierlichen, ,,ungequantelten® Strahlung. Man konnte
daher erwarten, dafl auch die Bohrsche Atomtheorie, wenigstens
fiir das Grenzgebiet grofler Wellenlingen und kleiner Schwingungs-
zahlen, zu Ergebnissen fiihren miif3te, die der gewéhnlichen elektro-
dynamischen Theorie fiir den Strahlungsprozef} sehr &hnlich sind.
Nach der Bohrschen Theorie bekommen wir ja die grolen Wellen-
lingen bei Ubergiingen zwischen zwei stationiren Bahnen mit hoher
und nur sehr wenig verschiedener Nummer, also z. B. zwischen
zwel aufeinanderfolgenden Bahnen n und » — 1, wenn #» eine hohe
Zahl ist; denn fiir solche Bahnen sind 4, und 4, _; nur sehr wenig
voneinander verschieden und folglich % - », das ja gleich 4, , — 4,
ist, und demnach auch » selbst, sehr klein. Nach der elektro-
dynamischen Theorie der Strahlung sollte das umlaufende Elektron
eine Strahlung aussenden, deren Schwingungszahl » gleich der
Umlaufszahl w des Elektrons ist. Nach der Bohrschen Theorie
kann diese Bedingung nicht erfiillt werden, da ja die Strahlung
beim Ubergang des Elektrons zwischen zwei verschiedenen Bahnen
zustande kommt, von denen jede ihre eigene Umlaufszahl hat; wenn
aber n eine sehr groBe Zahl ist, so wird der Unterschied zwischen
Umlaufszahl w,_; und o, fir die beiden Bahnen n —1 und »
verhaltnismaBig klein, fiir n = 100 z. B. nur 3%,. Fir einen gewis-
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sen hohen Wert von n konnte die Schwingungszahl v daher ganz
gut ungefihr gleich sein der Umlaufszahl des Elektrons in den
beiden Bahnen, zwischen denen der Ubergang stattfindet. Aber
wenn dies nun auch z. B. fiir Werte von #» um 500 herum zutraf, so
konnte man doch nicht im voraus wissen, ol es dann auch fiirnoch
hshere Werte . z. B. bei Bahnnummern um 1000 herum, gelten
wirde. Um diese Frage zu untersuchen, miissen wir die Formeln
fir dic Umlaufszahl @ in einer stationiren Bahn und fir die
Schwingungszahl v betrachten. Da man nach der Bohrschen
Theorie auf den Umlauf in einer stationdren Bahn die gewohnlichen
mechanischen Gesetze anwenden kann, ist es leicht, einen Ausdruck
fiir o zu finden: wir brauchen blof} das dritte Kepplersche Gesetz an-
zuwenden. welches sagt, dal} das Produkt aus der dritten Potenz
der grofien Achse und dem Quadrat der Umlaufszahl fir alle
Bahnen gleich ist; und wenn wir weiterhin bedenken, daf} in den
stationdren Bahnen die grofle Achse proportional mit n2 ist, so
finden wir (sieche Anhang), daf
R
w="3
wo R die Umlaufszahl in der crsten, innersten Bahn (n =1) be-
deutet; andererseits finden wir », wenn wir in die Balmersche
Formel die Nummer n und n — 1 einsetzen, und eine einfache
Rechnung (siche Anhang) zeigt, daf} fiir groBe Werte von = der
Ausdruck fiir » sich einem Grenzwert niahert von der einfachen
Form 2K
e

Fiir grole Bahnnummern wird also » ebenso wie @ umgekehrt
proportional der dritten Potenz von »n. Machen wir nun die An-
nahme, daf} R gleich 2 K ist, so erreichen wir, dal} tatsichlich die
Werte fiir » und o fiir groe % mehr und mehr einander gleich
werden, und das bedeutet: Wir erreichen, dafl fir grofBe
Bahnnummern der Charakter der ausgesandten Strah-
lung derselbe wird, wie er nach der klassischen Theorie
sein wiirde.

Diese unsere Annahme R = 2 K ¢gibt uns nun aber eine zweite
Gleichung zwischen dem Radius «; der innersten Bahn (der ja mit
R zusammenhingt) und der Rydbergschen Konstanten K, und aus
dieser Gleichung im Verein mit der ersten Beziehung, welche an-
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fangs zunichst willkiirlich zwischen beiden angenommen worden
war, kénnen wir nun den Wert von K unabhéngig und nur aus be-
kannten GroBfen berechnen, namlich aus der Ladung e des Elek-
trons, seiner Masse m und der Planckschen Konstanten h. Diese
Rechnung (sieche Anhang) ergibt:

2n%etm
K==

Setzt man in diese Gleichung die bekannten Werte von e, A
und m ein, so ergibt sich ein Wert firr K, welcher mit dem aus den
Spektraluntersuchungen gefundenen Wert von 3,29 - 1015 mit.
solcher Genauigkeit iibereinstimmt, wie sie fiir e, A und m erreich-
bar ist. Diese Ubereinstimmung ist von Anfang an eine entschei-
dende Stiitze fiir die Bohrsche Theorie gewesen.

Man konnte nun einwenden, dafl wir hier nur solche Strahlung be-
trachtet haben, die bei einem Ubergang zwischen zwei benachbarten
stationdren Bahnen entsteht, z. B. Nr. 100 und Nr. 99 oder &éhn-
lichen, bei einem ,,einfachen Sprunge*‘, wie wir sagen kénnen. Falls
aber der Ubergang zwischen Bahnen geschiahe, deren Nummern
um 2, 3 oder mehr Einheiten verschieden sind, also in einem
,,Doppelsprung®‘, ,,dreifachen Sprung* usw., so wiirde die Uber-
einstimmung mit der klassischen Strahlung, welche unsere An-
nahme R = 2 K rechtfertigte, ganz verschwinden, und der Wert
der aus jener Annahme gefundenen Ubereinstimmung fiir K wie-
der zweifelhaft werden. Denn fiir solche Fille von hohen Bahn-
-nummern wird die Umlaufszahl selbst bei einer Differenz von 2, 3, 4
oder mehr in der Bahnnummer annihernd dieselbe bleiben; aber
die Schwingungszahl der Strahlung bei einem doppelten Sprunge
wird fast doppelt so groB wie die bei einem einfachen Sprunge, die
Schwingungszahl bei einem dreifachen Sprunge fast dreimal so
groB usw. Wir wiirden also bei einer Umlaufszahl von ziemlich
immer dem gleichen Wert o in diesen Fillen fiir die Strahlungs-
frequenz sehr angenihert folgende Werte bekommen: » = w,
v, = 2w, v3 = 3w usw. Nun diirfen wir aber nicht vergessen, daf,
wenn eine Elektronenbahn kein Kreis, sondern eine Ellipse ist —
was wie gesagt bei den stationiren Bahnen im allgemeinen an-
genommen werden mufl —, dann das Elektron nach der klassischen
Elektrodynamik auBer dem ,Grundton” », = gleichzeitig
,,Oberténe” mit den Schwingungszahlen v, = 2w, v; = 3® usw.
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aussenden mufBl. Wir sehen also auch hier die duBere Ahnlichkeit
zwischen der Strahlung nach der Bohrschen Theorie und der nach
der klassischen Elektrodynamik. Wir konnen sagen, daff die Strah-
lung mit der Schwingungszahl »;, die bei cinem Einzelsprung auf-
tritt, mit dem Grundton der klassischen Elektrodynamik ,,korre-
spondiert”. wahrend die Strahlung der Freqenz v,, die beim
Doppelsprung auftritt, mit dem ersten Oberton korrespondiert usw.

Mit Hilfe des oben gegebenen Ausdruckes fir die Rydbergséhe
Konstante K kann man ein schr interessantes und wichtiges Er-
gebnis ableiten. Um die Betrachtungen nicht allzu verwickelt zu
machen, wollen wir nur solche stationdren Zustande ins Auge fassen,
wo die Bewegung des Elektrons kreisformig ist. Bei einer solchen
Bewegung versteht man unter dem ,,Impulsmoment** des Elektrons
das Produkt aus seinem Abstande ¢ vom Kern und dem ,,Impuls®
des Elektrons., wobei letzterer das Produkt aus der Masse m des
Elektrons und seiner Geschwindigkeit v bedeutet. Das Impuls-
moment ist also gleich m - v-a. Eine einfache mathematische Be-
rechnung (siche Anhang) zeigt nun, dafl das Impulsmoment des
Elektrons in seinem nten stationéren Zustande der Zahl n pro-

: oneh :
portional und gleich —— ist. Man kann dies folgendermaflen aus-

driicken: Unter allen den mechanischen Kreisbewegungen, die
das Elektron im Wasserstoffatom nach der Newtonschen Mechanik
um den Kern herum ausfithren konnte, sind die stationdren Be-
wegungen dadurch gekennzeichnet, dafi das Impulsmoment des

h
Elektrons gleich einem ganzzahligen Vielfachen der Grofle py ist.
i n

An und fiir sich hitten wir die Theorie von vornhercin so darstellen
kénnen. dafl diese Eigenschaft geradezu als eine Art drittes
Postulat benutzt worden wire; mit dessen Hilfe hitte man die
Encrgie in den stationiren Zustinden rein mathematisch ausrech-
nen konnen, um dann unter Zuhilfenahme des zweiten Postulates
die Balmersche Formel fiir das Wasserstoffspektrum zu finden.
Wir haben indessen den in diesem Kapitel benutzten Weg vor-
gezogen. bei welchem die Balmer-Formel von Anfang an als ein
erfahrungsmiillig gegebenes Gesetz benutzt wird; denn dieser Weg
1aBt die Grundgedanken der Bohrschen Theorie reiner hervor-
treten, wihrend die Einfithrung eines solchen dritten Postulates
als eine ziemlich willkiirliche Regel erschienen wiire, die nicht direkt
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dazu beitragt, die Theorie wahrscheinlicher oder annehmbarer zu
machen. Dazu kommt noch, daf} die genannte Regel fiir das Im-
pulsmoment nicht mehr richtig ist, sobald wir nicht mehr kreis-
formige, sondern elliptische Bahnen fiir die Elektronen betrachten;
in solchen Fillen tritt eine Vorschrift von etwas verwickelterer Art
an ihre Stelle.

All dies soll aber nicht heillen, dall Regeln zur Festlegung der
stationaren Bewegungen, wie die hier betrachtete, nicht von der
groBten Wichtigkeit waren. Einer der wichtigsten spiteren Fort-
schritte der Theorie hat gerade seinen Ursprung in den Versuchen
SOMMERFELDS, allgemeinere Regeln dieser Art aufzustellen, die
sich zur Anwendung auf verwickeltere Atombewegungen als die
bisher betrachteten eignen.

Das Korrespondenzprinzip.

Im vorhergehenden haben wir gesehen, wie die Grundpostulate
im Verein mit dem Rutherfordschen Atommodell zu einer quanten-
theoretischen Deutung des Wasserstoffspektrums fithren konnten.
Der Erfolg bei dieser Deutung ist der Ausgangspunkt fiir die wei-
tere Entwicklung der Theorie gewesen. Trotz des fremdartigen
Charakters der Postulate hat diese Entwicklung es ermdoglicht,
viele Erscheinungen mit bemerkenswerter Genauigkeit und in
vollstindiger Ubereinstimmung mit Versuchsbeobachtungen vor-
auszusagen und formal zu erklaren. Die festen Stiitzpunkte hierbei
sind teils die stationdren Zustande, wo die gewohnliche Mechanik
(wenn auch mit gewissen Einschrankungen) angewandt werden
kann, teils die Quantenregeln fiir die Uberginge zwischen ihnen.
Um aber aus den ersten Anfangen herauszukommen, hat man sich
in vieler Beziehung im Dunkel vorantasten miissen, wobei teils
Beobachtungsergebnisse, teils verschiedene, oft recht willkiirliche
Annahmen als Fihrer dienten. Von besonderer Wichtigkeit war
hierbei die oben erwiahnte Aufstellung von mathematischen Regeln
zur Festlegung der stationdren Zustdnde bei der Atombewegung
verwickelter Art, auf die wir spiter zuriickkommen werden. Fiir
Bonrselbst ist ein wichtiger Leitstern das sog. ,, Korrespondenz-
prinzip® gewesen, welches der Ausdruck ist fiir die Verkniipfung
der Quantentheorie mit der klassischen Elektrodynamik, d. h. fir
dieselbe Verkniipfung, welche es uns auf S. 107 ermoglichte, einen
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Ausdruck fiir die Rydbergsche Konstante zu finden. Das Korre-
spondenzprinzip ist auf den verschiedensten Gebieten duflerst
fruchtbar gewesen; wir konnen hier seinen Inhalt nur andeuten.

Wie erwithnt (S. 108). fand man bei der Grenze fir geniigend

niedrige Schwingungszahlen, wo die Bohrsche Theorie und die
klassische Elcktrodynamik dullerlich zusammenlaufen, dal} eine
Yeihe Schwingungszahlen v, »,, rg ... fiilr monochromatisches
Licht, das von verschiedenen Atomen durch Einzelspriinge,
Doppelspriinge usw. des Elektrons ausgesandt wird, gleich waren
den Schwingungszahlen m, 2w, 3w ..., welche nach den Gesetzen
der Elektrodynamik bei jedem dieser Atome in dem Umlauf
des Elektrons als Grundton, erster, zweiter usw. Oberton enthalten
«ind. Entfernt man sich von dieser Grenze, so werden diese beiden
Reihen von Schwingungszahlen nicht mehr gleich grof3; aber so-
lange man noch einigermafen nahe bei der Grenze ist, wird man
doch aus dem Vorhergehenden leicht verstehen, was gemeint ist,
wenn man sagt. dafl z. B. die Strahlung mit der Schwingungszahl
r, cines dreifachen Sprunges mit dem 2. Oberton 3 @ in dem Umlauf
eines gewissen Elektrons , korrespondiert™. Diese Korrespondenz
ist es, welche BoHR riickwirts bis in die Gebiete verfolgt, wo ein
grofler Unterschied zwischen zwei benachbarten stationiiren Bahnen
hesteht und wo daher die Schwingungszahl bei einem Ubergang
zwischen diesen Bahnen auch sehr verschieden ist von den Um-
laufszahlen in den beiden Bahnen oder deren Oberténen. BoHR
kommt zu der allgemeinen Auffassung, daf} die bei einem ein-
fachen, doppelten, dreifachen usw. Sprunge ausgesandte Strahlung
mit dem Grundtone, ersten Obertone, zweiten Obertone usw. im
Bewegungszustande des Atoms , korrespondiert™. Die Wahrschein-
lichkeit fiir das Auftreten der genannten Spriinge im Atom ist
daher sozusagen .,bedingt™” durch die Anwesenheit der genannten
harmonischen Schwingungskomponenten.

Um zu verstehen, wieso diese anscheinend so unbestimmte
..Korrespondenz* zu wichtigen Schluflfolgerungen benutzt werden
kann, wollen wir ein Gedankenexperiment anstellen. Wir wollen
annehmen. dal} die mechanische Theorie fiir den Elektronenumlauf
im Wasserstoffatom ergeben hatte, dall die Bahnen der Elektronen
immer Kreise sein miiliten. Nach den Gesctzen der Elektro-
dynamik wiirde die Elektronenbewegung dann nie einen Oberton
geben. und nach dem Korrespondenzprinzip kénnten dann unter
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den vom Wasserstoff ausgesandten Schwingungen niemals solche
auftreten, die mit Obertonen korrespondieren, d. h. es wiirden
niemals Doppelspriinge, dreifache Spriinge usw. vorkommen, son-
dernnurUbergiangezwischen zwei benachbarten stationiren Bahnen.
Die Spektraluntersuchungen zeigen indessen, daf3 ebensogut mehr-
fache Spriinge wie Einzelspriinge vorkommen koénnen, und das
kann man dann als Beweis dafiir betrachten, daB die Bahnen im
Wasserstoffatom im allgemeinen keine Kreise sind. Oder wir wollen
annehmen, daf} sich statt dessen ergeben hétte, dal die Bahnen der
Elektronen immer Ellipsen seien mit einer ganz bestimmten
Exzentrizitat, welche ein bestimmtes Stiarkeverhiltnis zwischen
Oberténen und Grundton bedeuten wiirde; daf} z. B. die Intensitét
des ersten Obertones immer gleich der Halfte, die des zweiten im-
mer gleich '/, usw. des Grundtones wére: Dann miilte die wirklich
ausgesandte Strahlung nach dem Korrespondenzprinzip derart
sein, daB die Intensitit derjenigen Spektrallinien, die einem
doppelten oder dreifachen Sprunge aus einem gegebenen statio-
niren Zustande entsprechen, 1/, bzw. !/; von der Intensitdt der
Linie ist, die einem einfachen Sprunge aus dem gleichen Zustande
entspricht.

Durch solche Gedankenexperimente kann man einen Begriff
davon bekommen, da das Korrespondenzprinzip in gewissen Fil-
len etwas aussagen kann, namlich iiber die Frage, welche Spektral-
linien man iiberhaupt nicht erwarten kann, obschon sie einem
denkbaren Ubergange entsprechen wiirden, sowie iiber die Inten-
sitatsverteilung auf diejenigen, welche wirklich auftreten. Aber
die eben gewihlten Gedankenexperimente haben im iibrigen nicht
viel mit wirklich vorhandenen Problemen zu tun, und man kénnte
auch allerhand gegen die grobe Art und Weise einwenden, in der
sie behandelt wurden. Das Korrespondenzprinzip hat sein eigent-
liches Wirkungsfeld bei verwickelteren Elektronenbewegungen als
denen, die in dem ungestorten Wasserstoffatom vorkommen — bei
Bewegungen, die nicht wie die einfache Ellipsenbewegung eine
Reihe harmonischer Schwingungen (w, 2w, 3w ...) darstellen,
sondern als aus Schwingungen mit anderem Frequenzverhiltnis
zusammengesetzt erscheinen. Das Korrespondenzprinzip hat in
solchen Fallen zu wichtigen Entdeckungen und Voraussagen An-
laB gegeben, die vollstindig mit den Beobachtungen iiberein-
stimmen.
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Wir haben solange bei dem schwer verstandlichen Korrespon-
denzprinzip verweilt, weil es einen von BoHRs tiefsten Gedanken
und wichtigsten Fiihrern darstellt. Es hat ihm die Fihrung auch in
dem weiteren Ausbau der Theorie gesichert und ihre innere Ver-
kettung zu einem geschlossenen Ganzen ermoglicht, und es ver-
spricht, der Schliissel zu ihrer weiteren Entwicklung zu bleiben.
Aber wir wollen nun von diesen allgemeinen Betrachtungen zu
mehr speziellen Seiten der Sache iibergehen und zuniichst einmal
einen der groflen Triumphe betrachten, durch den die Theorie ihre
Fihigkeit erwies, auf den rechten Weg zu fithren, wo man vorher
in die Irre gegangen war.

Das falsche Wasserstoffspektrum.

Im Jahre 1897 hat der amerikanische Astronom PrckerIiNg
im Spektrum eines Sternes aufler den gewchnlichen Linien der
Balmer-Serie eine Reihe von Linien gefunden, von denen jede
etwa in der Mitte zwischen zwei Linien der Balmer-Serie lag, und
deren Schwingungszahlen durch eine Formel wiedergegeben werden
konnten, die der Balmerschen sehr dhnlich war; man brauchte
bloB3, statt in der Formel (S.49) n=3, 4, 5 ... zu setzen,
n=3% 4}, 51 ... zu setzen. Spiter zeigte sich, daf} in vielen
Sternen auch ecine Linie beobachtet wurde entsprechend n” = 3/2
und »n’ = 2 in der gewdhnlichen Balmer-Ritz-Formel. Man sah
es fiir gegeben an, dal diese Linien von Wasserstoff herriihrten,
und dafl dessen Spektralformel also eigentlich so geschrieben
werden miulite:

1 1

y = —_—

( n//>2 ( 71// 2 b
) 2

wo n” und n’ ganzzahlige Werte annchmen konnen; denn man
konnte sich nicht denken, da$} die Spektralformeln verschiedener
Grundstoffe cinander so dhnlich sein konnten. Diese Auffassung
wurde noch weiter bestirkt, als FowLer 1912 die Pickeringschen
Linien in dem Lichte aus einem Entladungsrohre fand, das eine
Mischung von Wasserstoff und Helium enthielt; allerdings konnte
man nicht verstehen, warum die neuen Linien im allgemeinen im
Wasserstoffspektrum nicht auftraten.

Kramers u. Holst, Das Atom. 8
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Nach der Bohrschen Theorie des Wasserstoffspektrums konnte
man dagegen unméglich — wenn man nicht die auf S. 107 bespro-
chene Ubereinstimmung mit der Elektrodynamik fiir hohe Bahn-
nummern aufgeben wollte — dem Wasserstoffatom eine Aus-
sendung von Linien zuschreiben, die einer derartigen Formel mit
halbierten ganzen Zahlen entsprechen. Die oben angegebene Formel
konnte indessen auch folgendermaflen geschrieben werden:

2 p

n r2)”

Wenn unsere fritheren Rechnungen etwas allgemeiner ausge-
fithrt worden wéren (siehe Anhang), indem man namlich, anstatt
die Kernladungszahl gleich einem elektrischen Elementarquan-
tum e zu setzen, wie sie bei Wasserstoff ist, sie gleich N -e gesetzt
hitte, wo N die Atomnummer ist, so hatte man als Formel fiir
die Schwingungszahlen die folgende gefunden:

Diese Formel fallt offenbar mit der vorhergehenden zusammen,
wenn N = 2 ist. Nun wissen wir ja, dafl Helium die Atomnummer
und folglich die Kernladungszahl 2 hat (S. 77); ein normales
neutrales Heliumatom hat allerdings auch zwei Elektronen und ist
daher sehr verschieden von einem Wasserstoffatom; falls aber ein
Heliumatom ein Elektron verloren hat und dadurch zu einem ein-
mal positiv geladenen Ton geworden ist, so ist es ebenso wie das
Wasserstoffatom ein System mit nur einem einzigen um den Kern
kreisenden Elektron, und es unterscheidet sich dann in seinen
duBeren Eigenschaften nur dadurch von dem Wasserstoffatom,
daB es eine doppelt so grofe Kernladung hat, d. h. seine Spektral-
formel muB} oben eben gerade mit N = 2, also N2 = 4 geschrieben
werden. Die Formel fiir die eigenartigen ,, Wasserstofflinien‘‘ wiirde
daher genau fiir ein Heliumatom passen, welches ein Elektron ver-
loren hat. Dies sah BoHR sofort ein und behauptete daher, dal} die
betreffenden Linien garnicht von Wasserstoff, sondern von Helium
herriihrten.

Borr hatte zuerst wohl die meisten Autorititen auf dem
Gebiete der Spektroskopie gegen sich; aber die Zweifel verstumm-
ten, als EvaNs nachwies, dafl die Linien sich in einem Entladungs-
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rohr erzeugen lielien, in dem sich keine Spur von Wasserstoff, son-
dern nur Helium befand. In einer Zuschrift an die englische Zeit-
schrift ,,Nature® im September 1913 machte indessen FowLER den
Einwand gegen die Bohrsche Theorie, daf} die Formel der umstritte-
nen Linien doch nicht genau der Formel mit 4 K entsprach, son-
dern daf} eine kleine Unstimmigkeit vorlag. Borrs Antwort kam
umgehend. Er machte darauf aufmerksam, daBl er bei seinen
Berechnungen - da er zunichst nur eine erste Annaherung erstrebt
hatte — die Masse des Elektrons als verschwindend im Vergleich
mit der des Kernes angesetzt hatte, so dal man sich letzteren
genau im Brennpunkt der von dem Elektron beschriebenen Ellipse
denken konnte. In Wirklichkeit muflte man annehmen, daf3 Kern
und Elektron sich um ihren gemeinsamen Schwerpunkt bewegen,
ebenso wie man bei der Bewegung im Sonnensystem annehmen
muB, daB nicht das Zentrum der Sonne, sondern der Schwerpunkt
des ganzen Systems stillsteht. Diese ,,Mitbewegung des Ker-
nes® fithrt dazu. dafl in dem Ausdruck fiir die Konstante K ein
M
M+ m
des Kernes, m die des Elektrons bedeutet, welche beim Wasserstoff
sy von der des Kernes ist. Beim Helium ist M 4 mal so gro wie
beim Wasserstoff, so dafl das genannte Verhéltnis hier einen etwas
anderen Wert annimmt. Der Unterschied ist 0,04%,, und dieser
stimmt genau zu der beobachteten Abweichung.
Der Einwand. den FOwLER gegen die Theorie erhob, wurde so
von BOHR in einen schonen und starken Beleg zu ihren Gunsten
verwandelt.

Faktor der Form

eingefithrt werden muf}, wo M die Masse

Einfiihrung von mehr als einer Quantenzahl.

In den ersten Jahren nach 1913 stand Bour so gut wie allein
bei der Ausarbeitung seiner Theorie und bei der Nachweisung ihrer
Anwendbarkeit auf viele Probleme. 1916 dagegen begannen die
Theoretiker in anderen Lindern unter Fithrung des bekannten
Miinchener Professors SOMMERFELD, sich mit der Bohrschen Theo-
rie zu beschiftigen, und ihre Untersuchungen veranlafBiten ver-
schiedene wesentliche Fortschritte. Hier soll einer der wichtigsten
von diesen besprochen werden. In der im vorhergehenden dar-
gelegten Theorie des Wasserstoffspektrums war angenommen, daf.

8*
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wir es nur mit einer einzigen Reihe von stationiren Bahnen zu tun
hétten, von denen jede durch ihre Nummer oder ihre Quanten-
zahl, wie man das gewohnlich nennt, charakterisiert sei; aber
nach den Ergebnissen des genannten Forschers mufl jede der
stationdren Bahnen, wenn es sich um genauere Einzelheiten handelt,
noch durch eine weitere Quantenzahl bezeichnet werden.

Dies hangt eng damit zusammen, dal die Bewegung des Elek-
trons nicht ganz so einfach ist, wie bisher angenommen. Wir sind
davon ausgegangen, dafl das Elektron sich um den Kern bewegt,
ebenso wie ein Planet sich um die Sonne bewegt, ndmlich nach den
Kepplerschen Gesetzen in einer Ellipse mit der Sonne in dem einen
Brennpunkt, indem das Elektron unter dem Einfluf} einer Anzie-
hung steht, die umgekehrt proportional mit dem Quadrat der Ent-
fernung ist, ebenso wie der Planet von der Sonne nach NEwTONs
Gesetz angezogen wird. Nun miissen wir aber daran denken, daf}
es sich um eine elektrische Anziehung handelt, welche bei gegebener
Entfernung nicht durch Massen, sondern durch elektrische Ladun-
gen bestimmt ist. Falls diese unverindert bleiben, wahrend die
Masse des Elektrons sich éndert, wird die Bewegung sich &ndern,
weil dieselbe Kraft auf eine grofere Masse weniger Wirkung aus-
ibt. Nun mufl man nach der klassischen Elektronentheorie an-
nehmen, daB die elektrische Ladung eines Elektrons immer dieselbe
ist, daB aber seine Masse von der Geschwindigkeit abhangt, und
zwar so, daf} sie mit wachsender Geschwindigkeit zunimmt. Vor
vielen Jahren hat J.J. THomson diese Massenveranderlichkeit
vorhergesagt; ihre mathematische Berechnung gestaltet sich am
einfachsten, wenn man sich auf den Boden der Einsteinschen
Relativititstheorie stellt. In unserem Falle, wo die Geschwindigkeit
des Elektrons in seiner Bahn sich von Stelle zu Stelle &ndert, bringt
die Massenverianderlichkeit mit sich, daf3 die Elektronenbahn nicht
mehr eine geschlossene Kurve ist, sondern den allgemeinen Charak-
ter einer ,,Zentralbewegung* annimmt.

Da der genannte EinfluB der Anderungen in der Masse sehr
gering ist, kann man die Bahn nach wie vor als eine Keppler-Ellipse
betrachten; aber deren groe Achse wird sich ganz langsam in der
Bahnebene herumdrehen. In Wirklichkeit liuft die Bahn also
nicht in sich selbst zuriick, sondern sieht etwa so aus wie in Abb. 27;
diese entspricht allerdings einer vielmals schnelleren Drehung der
groflen Achse, als sie beim Wasserstoffatom stattfindet, wo — selbst
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bei der schnellsten Achsendrehung — das Elektron ungefahr
40 000mal um den Kern herumlaufen mul}, bis die groe Achse
einmal einen Umlauf gemacht hat.

Wenn das Elektron sich in ciner festen Keppler-Ellipse bewegt,
so wiirde der Energieinhalt des Atoms nur durch die grofle Achse
der Ellipse bestimmt sein. Ist
diese Achse fiir die stationiren “

Zustinde mit den Quantenzahlen

1,2,3,...gleich 2a,, 2a,, 2a,, ...,

s0 wiirde die Schwingungszahl

beim Ubergang von z. B. Nr.3 in

Nr.2 — da sie ja durch den

Energieverlust bedingt ist — die-

selbe sein, einerlei ob die Bahnen

Kreise oder langgestreckte Ellip-

sen sind. Bewegt sich dagegen das

Elektron in einer EllipS(‘, welche  Abb. 27, Tine zusammengesetzte Rlek-
. . . troncnbewegung. entstanden durch sehr

selbst rotiert. so wird der En(‘l‘gle- schnelle Rotation einer Ellipsenbahn.

inhalt, wie eine mathematische

Berechnung lehrt, nicht nur von der grolien Achse der Ellipse

abhéngen. sondern auch ein wenig von ihrer Exzentrizitat oder

m. a. W. auch von ihrer kleinen Achse. Wir wiirden daher beim

Ubergang 3 -~ 2 verschiedene Energieverluste und folglich ver-

schiedene Schwingungszahlen erhalten, je nachdem die Ellipse

mehr oder weniger langgestreckt ist. Wenn die Sache nun so lage,

daB} die Exzentrizitit der Ellipsen fiir eine gewisse Quantenzahl

beliebige. bei den verschiedenen Atomen verschiedene Werte an-

nehmen konnte, so wiirde man, beim Ubergang zwischen zwei Num-

mern, Schwingungszahlen erhalten, die innerhalb eines gewissen

kleinen Intervalles beliebig wechseln kénnen, d. h. eine Wasser-

stoffmenge mit einer groflen Anzahl von Atomen wiirde verwischte

Spektrallinien geben, d. h. Linien, die sich iber ein kleines konti-

nuierliches Spektrumstiick ausbreiten.

Dies ist indessen nicht der Fall; aber schon lange vor dem
Erscheinen der Bohrschen Theorie hat man entdeckt, daf die
Wasserstofflinien, die wir bisher als einfach betrachtet haben, eine
sog. ,,Feinstruktur™ besitzen. Durch besonders stark auflosende
Spektralapparate liellen sie sich in zwei dicht beieinanderliegende
Linien auflosen. Diese Feinstruktur lief sich nun dadurch erkléren,
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daB fiir einen stationiren Zustand mit der Quantenzahl z. B. 3 und
einer groflen Bahnachse .gleich 2a, die Exzentrizitit der Bahn
weder einen einzigen bestimmten Wert noch auch alle méglichen
Werte hatte, sondern mehrere verschiedene Werte von ganz be-
stimmter GroBe, was dann etwas verschiedene, aber bestimmte
Werte fiir den Energieinhalt des Atoms ergeben wiirde. Man konnte
nun die Reihe von stationiren Bahnen, welche die grofie Achse
2a, hatten, mit der ,,Hauptquantenzahl® 3 bezeichnen unter
Hinzufiigung von kleineren Zahlen, welche die ,,Nebenquanten-
zahlen® fiir die einzelnen stationdren Bahnen mit den verschie-
denen Exzentrizititen angaben, so dall die Reihe mit 3,, 3,, 3; be-
zeichnet wurde. An Stelle einer einzelnen Linie fiir den Ubergang
3 — 2 bekommt man dann mehrere Linien entsprechend dem
Ubergang zwischen z. B. 3; — 2,, 3, — 2, usw. Durch theoretische
Betrachtungen, deren Verstéindnis erhebliche mathematische Vor-
kenntnisse erfordert, die aber eine enge Analogie aufwiesen mit
den auf S. 109 erwihnten Betrachtungen iiber die Festlegung der
stationdren Bahnen, gelangte SOMMERFELD zu gewissen formalen
Quantenregeln, welche die Festlegung der stationiren Zustdnde
des Wasserstoffatoms mittels solchen doppelten Reihen von
Quantennummern ermoglichte. Die Ergebnisse, die er in bezug auf
die Feinstruktur der Wasserstofflinien erhielt, stimmen innerhalb
der Versuchsfehler mit den Beobachtungen tiberein.

SoMMERFELDS Methoden haben sich als sehr fruchtbar erwiesen,
auch in der Anwendung auf die Spektren anderer Stoffe, aber sie
waren doch von recht formaler und willkiirlicher Art, und es ist
daher sehr wichtig, daf} es spater dem Leydener Professor EHREN-
FEST und BoHR gelungen ist, das Problem von tiefer liegenden
Gesichtspunkten aus zu behandeln, und zwar der letztere unter
Anwendung des vorher besprochenen umfassenden Korrespondenz-
prinzipes. Es soll hier bloB andeutungsweise erwidhnt werden, daf3
er hierbei die Tatsache benutzte, daBl die Bewegung des Elektrons
,,mehrfach periodisch® ist. Wir sehen dies am einfachsten, wenn
wir bedenken, daf die Umlaufszahl des Elektrons in der Ellipsen-
bahn eine Periode bedeutet, die Umlaufszahl der groflen Achse
der Ellipse eine zweite Periode.

Abb. 28 zeigt eine Anzahl der moglichen stationdren Bahnen
im Wasserstoffatom nach der Theorie von SOMMERFELD; der Ein-
fachheit halber sind die Bahnen als in sich geschlossene Ellipsen
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gezeichnet. Betrachten wir z. B. die Bahn mit der Hauptquanten-
zahl 4, so haben wir hier drei mehr oder weniger langgestreckte Ellip-
sen: 4,, 4,, 4, und einen Kreis: 4,; in allen hat die grofe Achse die-
selbe Lange, und die Linge der grolen Achse verhalt sich zu der
Lénge der kleinen Achse wie die Hauptquantenzahl zur Neben-
quantenzahl (bei dem Kreise wie 4:4 =1). Allgemein entsprechen
einer Hauptquantenzahl # die Nebenquantenzahlen 1, 2,3, ... n,
und die Bahn. fiir welche die Nebenquantenzahl gleich der Haupt-
quantenzahl ist. ist ein Kreis. Wir schen, daf3 in diesem verwickel-

Abb. 28. Modell des Wasserstoffatoms mit stationiren Bahnen, die Hauptquantenzahlen
und Nebenquantenzahlen entsprechen.

teren Wasserstoffatommodell die Moglichkeit fiir eine viel groBlere
Zahl von verschiedenen Ubergingen besteht als in dem einfachen
Modell Abb. 26 (S. 99). Einige Ubergiinge sind durch Pfeile ange-
deutet. Da der Energieinhalt des Atoms fiir Bahnen mit derselben
Hauptquantenzahl und verschiedenen Nebenquantenzahlen fast
der gleiche ist, so werden die drei Uberginge wic 3, — 2,,3, — 2, und
3, — 2, fast dieselbe Schwingungszahl geben und daher Spektral-
linien, die sehr dicht beicinanderliegen. Bei einem Ubergange
wie 4, — 4, wird das ausgesandte Energiequantum 4 -» und also
auch » auflerordentlich klein, und die entsprechende Linie liegt
demnach so weit im Ultrarot, dall von ihrer Auffindung keine Rede
sein kann.

Es ist aber zu bemerken, daB die obigen Uberlegungen nur
gelten, wenn die Wasserstoffatome im strengsten Sinne ungestort
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sind; so werden selbst kleine duflere Einfliisse, z. B. von der Nach-
barschaft anderer Atome, geniigen, um die Exzentrizitat der statio-
néren Bahnen zu verindern. In diesem Falle wird die obige Defini-
tion der Nebenquantenzahl offenbar illusorisch, und der urspriing-
liche Charakter der Feinstruktur verschwindet. Dies steht im
Einklang mit den Versuchen, da die Sommerfeldsche Feinstruktur
nur gefunden wird, wenn die Versuchsbedingungen in der Ent-
ladungsrohre besonders ruhig und giinstig sind.

Einfliisse von magnetischen und elektrischen Feldern
auf die Wasserstofflinien.

Wie frither erwahnt (S. 65), spalten sich die Spektrallinien
in drei Komponenten, wenn die lichtaussendenden Atome magneti-
schen Kraften ausgesetzt werden, und die Ubereins’qimmung, die
man hier zwischen den Beobachtungen und der Lorentzschen
Elektronentheorie fand, war als starkes Zeugnis fiir deren Richtig-
keit betrachtet worden. Nach der Bohrschen Theorie muf} das
Bild, auf dem jene Erklirung beruht, ganz aufgegeben werden;
aber es hat sich gliicklicherweise gezeigt, da§ die Bohrsche Theorie
zu ganz denselben Ergebnissen fiihrt, und BorR hat zugleich mit
Hilfe des Korrespondenzprinzipes den tieferen Grund fiir diese
Ubereinstimmung klarlegen konnen.

Der deutsche Physiker STARk zeigte 1912, dall Wasserstoff-
linien auch von elektrischen Kraftfeldern aufgespalten werden

Abb. 29. Aufspaltung von drei Wasserstofflinien unter dem EinfluB eines starken elektrischen
: Feldes.
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Aus Abb. 29 sieht man, daB diese Erscheinung sehr verwickelt ist,
und hier konnte die klassische Elektronentheorie nicht erkliren,
was vor sich ging. Auch diese Erscheinung hat die erweiterte
Bohrsche Theorie (mit mehreren Quantenzahlen) erklaren konnen
wie 1916 von EpsTEIN und gleichzeitig von SCHWARZSCHILD ge-
zeigt wurde; auch hier hat das Korrespondenzprinzip seine Uber-
legenheit bewiesen, indem es sogar die Mdéglichkeit gab zu einer
annédhernden Bestimmung des Intensitatsverhiltnisses zwischen
den verschiedenen Aufspaltungskomponenten einer Linie.

Eine von KRAMERS ausgefithrte Berechnung hat gezeigt, dal3
die Theorie eine so gute Ubereinstimmung mit den Beobachtungen
gab, wie man nur erwarten konnte.

Erst wenn man bedenkt, cine wie aullerordentliche Feinheit
der Messungsergebnisse bei den Spektraluntersuchungen erreicht
wird, kann man die Bedeutung der im vorhergehenden besprochenen
wie auch vieler anderer Ubereinstimmungen zwischen der Theorie
und den Beobachtungen im Spektrum richtig wiirdigen. Gleich-
zeitig mull man sich vor Augen halten, wie vollkommen hilflos man
frither den eigenartigen Rétseln gegeniiberstand, welche selbst das
cinfachste aller Spektren, das Wasserstoffspektrum, aufgab.



Sechstes Kapitel.

Die Wechselwirkung zwischen
Licht und Stoff.

Einleitung.

Die Auffassung von der Natur der Wechselwirkung zwischen
Strahlung und Atom, die uns in den Bohrschen Grundpostulaten
entgegentritt, ist auf den ersten Blick wohl so verschieden wie
moglich von der klassischen Auffassung. Nach der letzteren Auf-
fassung ist die Aussendung von Strahlung, d. h. von periodischen
Gleichgewichtsstérungen in dem umgebenden Raum, an die An-
wesenheit von periodisch schwingenden, elektrisch geladenen Teil-
chen gekniipft; in den Postulaten findet sich kein Wort von
schwingenden Teilchen, sondern die Strahlung wird an gewisse
diskontinuierliche Anderungen im Energieinhalt der Atome ge-
kniipft. Nichtsdestoweniger deuten die Betrachtungen auf S. 107,
die zu einer theoretischen Berechnung der Rydbergschen Konstante
fithrten, wie iiberhaupt das Korrespondenzprinzip, darauf hin, daf3
die Strahlungsvorgénge doch nicht in jeder Beziehung so verschie-
den sind von dem, was die klassische elektrodynamische Theorie
uns iiber sie lehrte; ja es sieht so aus, als ob die Strahlungs-
auffassung der Quantentheorie in irgendeiner Weise
eine natiirliche Verallgemeinerung der klassischen
Strahlungstheorie ist. Diese letztere gilt nur in einem gewissen
Grenzgebiet, ndmlich in dem Gebiet, wo die Atome sich in statio-
niren Zustinden mit hoher Nummer befinden, wie iiberhaupt in
dem Gebiet, wo wir es mit verhéltnismaBig langsamen elektro-
magnetischen Schwingungen (Systemen aus vielen Atomen) zu tun
haben, wie z. B. bei der Radiotelegraphie. In den Gesetzen der
klassischen Elektrodynamik tritt die eigentliche Natur der Pro-
zesse sozusagen in verschleierter Form auf und gibt uns nur eine
Andeutung von den tieferen GesetzmafBigkeiten in der Natur.



Die Wechselwirkung zwischen Licht und Stoff. Einleitung. 1923

Wenn wir nun fragen, ob es der Bohrschen Theorie gelungen ist,
neue quantitativ formulierbare Grundgesetze aufzustellen, welche
die Gesetze der Elektrodynamik ersetzen und zur Ableitung von
allem, was im Atom und damit in der Natur vor sich geht, dienen
konnen, so ist diese Frage mit einem entschiedenen Nein zu be-
antworten. Dic Bewegung des Elektrons in einem gegebenen
stationdren Zustande kann, jedenfalls bis zu einem erheblichen
Grade, mit den Gesetzen der Mechanik berechnet werden; aber wir
wissen nicht, warum bestimmte Bahnen in solcher Weise vor ande-
ren bevorzugt sind, noch warum die Elektronen von dulleren in
innere Bahnen springen, noch warum sie das eine Mal eine, das
andere Mal mehrere Bahnen iiberspringen, noch warum sie nicht
naher an den Kern herankommen konnen als die innerste Bahn,
noch warum sie bei diesen Ubergingen eine Strahlung aussenden,
die durch die angegebene Regel bestimmt ist.

Nun diirfen wir freilich nicht vergessen, dafl wir uns in der
Wissenschaft gegeniiber der Frage ,,Warum® immer bescheiden
miissen. Wir kommen bei ihr nie auf den Grund. Warum die klein-
sten Stoffteile — die elementarsten physikalischen Individuen —,
zu denen unser Wissen vordringt (also vorliufig Wasserstoffkerne
und Elektronen), vorhanden sind, warum die Grundgesetze
fiir ihr gegenseitiges Verhalten — die elementaren Beziehungen
zwischen ihnen — von dieser oder jener Beschaffenheit sind, darauf
gibt es nach der Natur der Sache keine Antwort; denn diese miifite
notwendig auf etwas noch Elementareres Bezug nehmen. Wir
kénnen nicht mehr erreichen, als in Form gewisser Grundgesetze
eine vollstandige Beschreibung der relativen Lagen und Be-
wegungen der ,,Grundteile” und des dadurch bestimmten Zustan-
des in dem Raume zwischen ihnen zu geben; weiter zu kommen, ist
itberhaupt nicht moglich.

Betrachten wir aber unser Wissen von den Atomprozessen im
Lichte dieses Ideals, so werden wir eher versucht, es als bodenlose
Unwissenheit zu bezeichnen. Wir sind denkbar weit davon ent-
fernt, einc solche Beschreibung des Atommechanismus geben zu
konnen, dafl wir z. B. dem Elektron von Ort zu Ort wihrend seiner
ganzen Bewegung folgen konnten, oder dafl die stationiren Zu-
stinde, statt als isolierte ,,Gaben von oben‘* dazustehen, als Glieder
in den ganzen Zusammenhang eingehen. Wihrend des Uberganges
von einem stationdren Zustand in den anderen haben wir keinerlei
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Kenntnis von dem Vorhandensein des Elektrons, ja wir wissen im
Grunde nicht, ob es zu dieser Zeit iiberhaupt vorhanden ist oder ob
es sich nicht vielleicht im ,,Ather* auflgst, um in dem neuen statio-
niren Zustande wiederaufzuerstehen. Aber auch wenn wir von
solchen paradoxen Annahmen absehen, muf} man erkennen, dafl wir
weder wissen, welchen Weg das Elektron zwischen den zwei statio-
niren Bahnen einschligt, noch wie lange Zeit der Ubergang dauert.
Man bezeichnet oft, wie wir es ja auch im vorhergehenden Kapitel
getan haben, den Ubergang als einen ,,Sprung‘, und viele neigen zu
der Vorstellung, daBl das Elektron auf seiner ganzen Reise von
einer fernen dulleren bis zu der allerinnersten Bahn sich die meiste
Zeit in den stationiren Bahnen aufhilt, wihrend jeder Ubergang
nur eine verschwindend geringe Zeit braucht. Dies folgt aber an
sich nicht aus der Theorie und liegt auch nicht in dem Ausdruck
,,stationdre Zustande‘‘ darin; sie konnen zwar als eine Art ,,Statio-
nen‘‘ bezeichnet werden; wenn wir aber fragen, ob ein Elektron
sich lange dort aufhilt, oder ob es blof} die Stellen sind, wo sozu-
sagen die Pferde gewechselt werden, d. h. eine solche Verdnderung
in der Reiseart vor sich geht, daB die Schwingungszahl der Strah-
lung sich dndert — so geben die Anwendungen der Theorie auf das
Wasserstoffspektrum, wie sie in dem vorhergehenden Kapitel
geschildert worden, sicher keine Antwort darauf.

Die Theorie der Lichtquanten.

Im Jahre 1905, als die Quantentheorie in ihren Anfingen war,
machte EINSTEIN in Verbindung mit seiner Theorie des photo-
elektrischen Effekts auf gewisse tiefliegende Schwierigkeiten auf-
merksam, welche die Quantentheorie einem Verstdndnis der Wech-
selwirkung zwischen Licht und Stoff entgegenstellt, jedenfalls
soweit es sich um die Absorption von Licht handelt. Das Bild von
der Lichtabsorption, zu dem die Elektronentheorie gefiihrt hatte,
war ungefiahr folgendes:

Nach der Elektronentheorie befinden sich in den Atomen Elek-
tronen in einer gewissen Gleichgewichtslage; werden sie aus dieser
herausgebracht und dann sich selbst iiberlassen, so schwingen sie
um die Gleichgewichtslage mit einer gewissen Schwingungszahl,
welche die eigene Schwingungszahl oder Eigenfrequenz des Elek-
trons genannt wird. Wird nun eine Ansammlung von Atomen von
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Licht getroffen, so treten nach der elektro-magnetischen Licht-
theorie iiberall, also auch in den Atomen, wechselnde elektrische
und magnetische Krafte auf. Ist das Licht monochromatisch, so
wechselt die Kraft ihre GréBle und Richtung mit einer ganz be-
stimmten Periode; nicht monochromatisches ILicht kann als zu-
sammengesetzt gelten aus einer grofen Anzahl monochromatischer
Lichtwellen, von denen jede ihre Periode oder Schwingungszahl
hat. Die wechselnden elektrischen Kréfte werden die Elektronen
aus ihrer Gleichgewichtslage herausziehen, aber ihnen keine freien
Schwingungen gestatten: jeder von den monochromatischen Be-
standteilen des Lichtes wird suchen, den Elektronen seine eigene
Schwingungszahl aufzuzwingen. Die elektrischen Wellen, die
hierbei von den Elektronen ausgesandt werden, interferieren mit
dem einfallenden Lichte; das Ergebnis ist, dall deren Wellenflachen
so verschoben werden, dal} sie etwas langsamer durch die Atom-
anhaufung (d. h. den Stoff) fortschreiten als durch den leeren Raum ;
aber im allgemeinen werden die aufgezwungenen Schwingungen
sehr schwach sein und keine merkbare Energie aus dem einfallen-
den Lichte fortnehmen. Nur wenn ein Elektron von Lichtwellen
getroffen wird, deren Schwingungszahl gleich seiner Eigenfrequenz
ist, kann es in starke Schwingungen versetzt werden (Resonanz,
siehe S. 38). Falls einer der Bestandteile des einfallenden Lichtes
gleiche Schwingungszahl mit einer groflen Anzahl von Elektronen
in der Atomanhiufung besitzt, so werden diese also beim Durch-
gang des Lichtes allméhlich in starke Schwingungen kommen, und
die Energie, die sie hiermit erhalten haben. mufl nach dem Prinzip
von der Erhaltung der Energie aus dem betreffenden Bestandteile
des einfallenden Lichtes entnommen sein. Wird das Licht nach
seinem Durchgang durch den Stoff durch einen Spektralapparat
geschickt. so wird nunmehr im Spektrum eine dunkle Linie auf-
treten, deren Schwingungszahl der eignen Schwingungszahl der
Elektronen entspricht (Spektrallinie der Absorption, vgl. S. 43).
Dic absorbierte Energie kommt. wie gesagt, zunichst den Elek-
tronen zugute: diese kénnen jedoch nicht unaufhérlich Energie
aufnehmen. sondern sie werden infolge ihrer Schwingungen selbst
Lichtwellen in alle Richtungen des Raumes aussenden (Resonanz-
licht) und dadurch Energie verlieren; wenn die Ausschlage ein
gewisses Maximum erreicht haben, so verliert das Elektron in
jeder Sekunde im Mittel ehensoviel Energie infolge von Ausstrah-
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lung, wie es Energie aus dem einfallenden Licht aufnimmt. Dieses
ist also in seiner urspriinglichen Richtung nach vorwirts ge-
schwicht zugunsten einer Ausstreuung nach allen Seiten. Eine
weitere Moglichkeit ist die, daBl die Elektronen durch Zusammen-
stol der Atome, in denen sie sich befinden, mit anderen Atomen ihre
Schwingungsenergie an diese abgeben, was nach der kinetischen
Gastheorie eine Erwdrmung veranlassen wiirde ; dies bedeutet also,
dafB die absorbierte Lichtenergie nur teilweise in verstreutes Licht
umgesetzt wird, wihrend der Rest zur Erzeugung von Warme-
energie benutzt wird.

Dies war in groBen Ziigen das Bild, das man sich in der klassi-
schen Elektronentheorie von der Lichtabsorption gemacht hatte.
Nun wollen wir sehen, was EINsTEINs Theorie des photoelektrischen
Effekts (S. 96) verlangt. Nach dieser geht die Absorption von ultra-
violettem Licht der Frequenz », das auf eine Metallplatte fallt, so
vor sich, daB3 die absorbierte Energie wenigstens teilweise den in
dem Metall befindlichen freien Elektronen zufillt; das Wesentliche
dabei ist, daB jedes Elektron ein Energiequantum A -v bekommt,
welches es instand setzt, die Oberfliche des Metalles mit groBer
Geschwindigkeit zu verlassen. Ein solches Verhalten ist nun aus der
klassischen Auffassung heraus, die wir oben geschildert haben,
schlechterdings nicht zu verstehen. Nach jener Auffassung wiirden
unter der Einwirkung des Lichtes alle Elektronen im Metall in
Schwingungen geraten und damit Energie absorbieren. Je schwi-
cher das einfallende Licht ist, desto kleiner ist die Energie, welche
jedes einzelne Elektron absorbiert. Nach Einstrins Theorie da-
gegen kann ein Elektron niemals eine Energiemenge absorbieren,
welche von h-» verschieden ist. Ist das Licht sehr schwach, so
bedeutet das bloB, daB nur eine ganz kleine Anzahl von Elektronen
ein solches Quantum aufnimmt; es sieht aus, als ob alle iibrigen
sich geradezu der Absorption enthielten, um es jenen wenigen zu
ermoglichen, ihre vorschriftsméifBige Portion A -» zu bekommen.

Man koénnte glauben, daB es noch folgenden Ausweg aus der
Schwierigkeit gidbe: In Wirklichkeit absorbieren alle Elektronen
Energie aus dem einfallenden Licht in der Weise, wie es die klas-
sische Theorie verlangt; die Elektronen, die aus dem Metall ent-
weichen, sind nur die, welche auf Grund zufalliger giinstiger Um-
stande sich das vorgeschriebene Quantum % v haben aneignen
konnen; die Energie, welche die anderen absorbiert haben, wird
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direkt in Warme umgesetzt. Dieser Ausweg ist jedoch nicht mog-
lich. Erstens kann man zeigen, daf} es danach bei sehr schwacher
Beleuchtung unglaublich lange dauern wiirde, bis die Elektronen
iiberhaupt mit dem Austritt aus dem Metall beginnen wiirden,
wihrend die Versuche beweisen, dal}, wenn auch die Anzahl, die in
der Sekunde herauskommt, gering ist, sie doch jedenfalls mit dem
Austritt beginnen, sobald die Beleuchtung anfangt. Zweitens wiirde
jene Erklarung dazu fiithren, daf} nur ein kleiner Teil der Strah-
lung als Quanten 4 - » absorbiert wird. Bei dem photoelektrischen
Effekt liegen die Dinge so, dal} eine solche Behauptung nicht direkt
widerlegt werden kann; dagegen hat WARBURG bei gewissen photo-
chemischen Prozessen in Gasen, d. h. Prozessen, bei denen eine
chemische Reaktion unter der Einwirkung des Lichtes stattfindet,
beweisen kénnen, dafl die Anzahl von Atomen oder Molekiilen, die
infolge der Bestrahlung Energie absorbiert und eine durchgreifende
chemische Anderung erfahren haben, genau gleich der Anzahl der
Energieportionen A - v ist, die aus dem Licht nach seinem Durch-
gang durch das Versuchsgefall verschwunden sind (EINSTEINS
.photochemisches Aquivalenzgesetz ). Man kann in
solchen Fillen nicht daran zweifeln, daf3, wenn das Licht von Ato-
men oder Elektronen absorbiert wird, diese entweder ein Quantum
h-v oder gar nichts aufnehmen. Im iibrigen ist Bours zweites
Postulat ja auch nichts anderes, als eine Art Verallgemeinerung
dieses Gesetzes, welche EINSTEINS Gesetze der photoelektrischen
und photochemischen Erscheinungen und die Entstehung der
Spektrallinien bei den verschiedenen Atomen unter ein und den-
selben Gesichtspunkt bringt.

Zur Vermeidung der erwiahnten Schwierigkeit, daBl das Licht
anscheinend nicht von allen bestrahlten Atomen gleichmaBig
absorbiert wird, sondern nur einzelnen von diesen ein Quantum
k- v zufiihrt, stellte EINSTEIN im Jahre 1905 seine beriithmte Licht-
quantentheorie auf. Nach dieser sollte die Energie in einem
monochromatischen Lichtstrahl nicht, wie die klassische elektro-
magnetische Auffassung des Lichtes es verlangt, kontinuierlich im
Raume verteilt sein, sondern sie sollte in kleinen ,,Lichtpartikel-
chen* konzentriert sein, von denen jedes eine Energiemenge & - »
mit sich fiihrt, und die sich mit Lichtgeschwindigkeit bewegen. Es
ist klar, daB dic Annahme dieser Lichtquanten gewisse Vorteile
brachte; wihrend man bei dem photoelektrischen Effekt vorher
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nicht verstehen konnte, wieso in aller Welt die wenigen austreten-
den Elektronen die grofle Energiemenge & -» aus den schwachen
kontinuierlichen Lichtwellen in dem umgebenden Raume in sich
gesaugt haben sollten, konnte man nun sagen, daBl ein solches
Elektron von einem Lichtquantum ,,getroffen’ worden war und
dessen Energie benutzt hatte, um sich in Bewegung zu setzen und das
Metall zu verlassen.

Einem ahnlichen Falle, wie bei dem photoelektrischen Effekt,
begegnen wir in der auf S. 66 erwahnten Ionisation eines Gases
durch Rontgenstrahlen, Betrachten wir namlich die Réntgen-
strahlen als elektromagnetische Wellen von sehr grofler Schwin-
gungszahl, so ist die Elektronentheorie nicht imstande, zu er-
klaren, wieso ein gewisser Bruchteil der Gasmolekiile es fertig bringt,
so viel Energie einzusaugen, daf sie sich in geladene Ionen teilen
kénnen. Professor Braga in England und andere vertraten daher
lange Zeit hindurch die Auffassung, daf die Rontgenstrahlen keine
Wellen seien, sondern in Wirklichkeit aus kleinen Partikelchen
bestiinden, die wahrscheinlich elektrisch neutral seien und sich mit
groBler Geschwindigkeit durch den Raum bewegten und die beim
Zusammenstofl mit den Molekiilen diese zerschlagen konnten. Ein
solcher Standpunkt hatte offenbar viel fiir sich, solange die Wellen-
natur der Rontgenstrahlen nicht festgestellt war. Als diese indes-
sen durch Laues Entdeckung im Jahre 1912 auBer allen Zweifel
gestellt wurde, sah man ein, dafl hier eine Schwierigkeit von ganz
gleicher Art vorlag wie die, auf welche EINsTEIN 1905 gestoBen war.

Viele von den Anhéngern der Lichtquantentheorie haben zeit-
weise den extremen Standpunkt zu vertreten gesucht, dafi das
Licht iiberhaupt keine Wellenbewegung sei, sondern eher als eine
Korpuskularstrahlung, wie in NEwToNs Emissionstheorie des Lich-
tes (vgl. S. 29), aufzufassen sei; EiNsTEINs Lichtquanten wiren
nichts anderes als NEWTONs Lichtkérperchen. Andere Physiker
machten indessen mit Recht darauf aufmerksam, daf} ein Aufgeben
der Wellentheorie des Lichtes als eine logische Unmdglichkeit zu
gelten habe: Was hitte es fiir einen Sinn, von einem Licht dieser
oder jener Wellenlinge zu reden, ja wie kénnte man iiberhaupt
Wellenlangen messen, wenn man gleichzeitig die Realitat der
Wellen leugnen wollte ? Dazu kiimen uniiberwindliche Schwierig-
keiten bei der Deutung der Interferenzerscheinungen, wie itberhaupt
aller Erscheinungen, bei denen Licht und Stoff in Wechselwirkung
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treten, die einfachsten Erscheinungen wie Spiegelung und Brechung
nicht ausgenommen.

Um zum Beispiel iiberhaupt zu verstehen, wie Gitterspektren
zustande kommen konnen, miissen wir ein Zusammenwirken an-
nehmen von Licht, das von den verschiedenen Spalten herriihrt
(vgl. Abb. 10, 8. 40), und von einem solchen Zusammenwirken
kann iberhaupt keine Rede sein, wenn nicht alle Spalte Licht
empfangen. das von demselben Atom herrithrt. In einem Licht-
biindel, das senkrecht auf ein Gitter einfillt, miissen wir, um die
Interferenz zu verstehen, annehmen, dal in einem gegebenen Zeit-
punkt der Schwingungszustand in allen Spalten derselbe ist; dal}
z. B. in jedem Spalte zur selben Zeit ein ,,Wellenberg® vorhanden
ist (wenn wir cinen Augenblick die bei Wasserwellen gebrauchliche
Ausdrucksweise benutzen). Nur unter dieser Bedingung kénnen
an gewissen festen Stellen hinter dem Gitter — nédmlich solchen,
wo der Unterschied in den Abstinden zu zwei aufeinanderfolgenden
Spalten cine ganze Anzahl von Wellenlingen betragt — ausnahms-
los zu einem Zeitpunkte Wellenberge von allen Spalten anlangen
und zu einem anderen Zeitpunkte Wellentaler (die klassische Er-
klarung der Wirkungsweise eines Gitters). Wollten wir uns aber
vorstellen, dal} einige Spalte von Lichtquanten, die von einem
Atom herrithren, getroffen werden und andere wieder von Licht-
quanten aus einem anderen Atom, so wire es ein reiner Zufall,
wenn gleichzeitig Wellenberge in allen Spalten auftriten, denn
die verschiedenen Atome in einer Lichtquelle senden ihr Licht zu
verschiedenen Zeitpunkten aus in einer Weise, die durch die Ge-
setze des Zufalls beherrscht wird. Ein Verstandnis der beobach-
teten Wirkung eines Beugungsgitters schiene daher ausgeschlossen.

Urspriinglich. solange EINSTEINS photoelektrisches und photo-
chemisches Gesetz noch nicht experimentell gesichert war, konn-
ten solche Uberlegungen geradezu AnlaB zu Zweifeln geben, ob
die Quantentheorie eine gesunde physikalische Theorie sei. Einige
Physiker waren geneigt, den photoelektrischen Effekt mit einer Art
Explosion zu vergleichen, wobei irgendeine verborgene Energic-
quelle durch dic Bestrahlung instand gesetzt wurde, ihre Energie
den Photoclektronen mitzuteilen. Die Bestrahlung wirkte vielleicht
wic ein Schliissel, der die Energie aufschloB; , trigger action” war
der englische Ausdruck fiir cine solche Auffassung. Viele Physiker
waren und sind noch heute geneigt, einen abwartenden, dualisti-

Kramers o Holst ) Das Atom, 9
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schen Standpunkt in bezug auf die Natur der Strahlung einzu-
nehmen: Zum Verstindns sémtlicher optischer Erscheinungen ist
die Wellentheorie unentbehrlich; fiir ein Verstindnis der Energie-
umsetzungen bei der Strahlung ist die Lichtquantentheorie un-
entbehrlich.

Einsteins Theorie der Wirmestrahlung.

Fiir EINSTEIN ist der Lichtquantengedanke ein Leitstern bei
mehreren interessanten und auBerordentlich wichtigen Unter-
suchungen gewesen. In erster Linie soll hier eine Arbeit aus dem
Jahre 1917 erwahnt werden, in welcher er zeigte, wie die Grund-
postulate der Bohrschen Atomtheorie sich in natiirlicher Weise
zur Ableitung des Planckschen Gesetzes fiir die Energieverteilung
in der Temperaturstrahlung anwenden liefen (vgl. S. 95). Ob-
schon PraNCK selbst eine Ableitung dieses Gesetzes gegeben hatte,
eine Ableitung, die ja der Ursprung der ganzen Quantentheorie
gewesen war, war diese neue Theorie EINSTEINS keineswegs iiber-
fliissig, und es lohnt sich, ein wenig darauf einzugehen, warum
dies der Fall war. Praxck hatte ndmlich, wie erwihnt, einerseits
die Annahme gemacht, dafl seine Oszillatoren ihren Energie-
inhalt nur sprungweise &ndern konnten, und die GroBle dieser
Spriinge setzte er gleich & -v. Andererseits aber hatte er gewisse
Berechnungen dariiber angestellt, wie diese Oszillatoren Licht,
d. h. elektromagnetische Wellen, absorbieren und aussenden mii3-
ten, und hier konnte er unméglich irgend etwas ausrichten, wenn
er nicht als Grundlage fiir seine Rechnungen die Anschauungen der
Elektronentheorie iiber Absorption und Emission von Licht be-
nutzte, d. h. die oben erwahnten Anschauungen, nach denen die
Elektronen in den Atomen in kontinuierlicher Weise Energie mit
dem Strahlungsfelde austauschen. Es lag also ein deutlicher
logischer Widerspruch vor. EINSTEIN machte nun in dieser Arbeit
von 1917 iiberhaupt keinen Versuch, in Einzelheiten zu beschrei-
ben, wie die Wechselwirkung zwischen einem Atom und einem
Strahlungsfelde vor sich geht. Er fiihrte in genialer Weise einige
allgemeine Aussagen iiber diese Wechselwirkung ein, die direkt
an die Bohrschen Postulate ankniipften, und die wir an einem Bei-
spiel aus der Theorie des Wasserstoffspektrums erlautern wollen.
Wir denken uns ein Atom in seinem stationdren Zustande Nr. 3
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oder, wie man sich auszudriicken pflegt, in seinem dritten Quanten-
zustande. Da wird das Atom zwei verschiedene Spriinge zu einem
Zustand mit niederer Energie ausfithren kénnen, ndmlich in den
zweiten und in den ersten Quantenzustand. Mit dem ersten dieser
Spriinge ist die Aussendung der roten Spektrallinie H, verkniipft,
mit dem zweiten die Aussendung einer Spektrallinie, die im ultra-
violetten Teile des Spektrums liegt. EINSTEIN sagt nun, dall das
Atom in diesem dritten Zustande, wenn es von etwaigen duleren
Einwirkungen. wie Strahlung oder Stofl von anderen Atomen, voll-
stindig abgesperrt ist, eine bestimmte Wahrscheinlichkeit
besitzen wird, in den zweiten Zustand zu springen, und ebenso eine
bestimmte Wahrscheinlichkeit, in den ersten Zustand zu springen.
Die Groflen dicser beiden Wahrscheinlichkeiten bezeichnet er mit
denSymbolen A, ,und A4;_,, welche folgendermaflen zu verstehen
sind: Wenn wir zu einem gegebenen Zeitpunkte eine grofle Anzahl
& von isolierten Wasserstoffatomen im dritten Zustande betrach-
ten, so wird nach einem kleinen Zeitintervalle ¢ die Anzahl von
Atomen, die in den zweiten Zustand gesprungen sind, gleich
N - d; - fsein und die Anzahl, die in den ersten Zustand gesprun-
gen ist, gleich N -d; ;-t sein. Warum diese Atome herab-
gesprungen sind. dariiber kénnen wir nichts sagen; wir nehmen nur
an, dal} die Neigung zum Springen von dem genannten Wahr-
scheinlichkeitsgesetz beherrseht ist. Ob es wirklich ein Zufall war,
daf} zu cinem gegebenen Zeitpunkte ein bestimmtes Atom herab-
gesprungen ist. oder ob dieser Sprung durch irgendeinen unbekann-
ten Mechanismus veranlafit ist, dariiber kann EINSTEIN aus guten
(iriinden sich nicht aussprechen; er erwahnt bloB, dal diese spon-
tane Neigung zum Springen in gewisser Hinsicht eine Analogie
zeigt mit den Verhaltnissen, die nach der Auffassung der klassi-
schen Elektronentheorie gelten, indem auch nach dieser ein Atom,
in welchem cin Klektron irgendeine Art von schwingender Bewe-
gung ausfithrt, spontan, d. h. ohne duBere Kinwirkung, Energic
infolge von Ausstrahlung verlieren wird. Auch die Absorption
von Licht denkt Einstrin sich von Wahrscheinlichkeitsgesetzen
heherrseht: so wird das Wasserstoffatom, wenn es sich in seinem
zweiten Zustande befindet, nicht von selbst in den dritten hinauf-
springen kinnen; sobald ich indessen das Atom mit rotem Licht
bestrahle, das dieselbe Wellenliinge wie die H -Linie hat oder
jedenfalls Strahlung dieser Wellenlinge enthilt, wird das Atom

O*
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eine Neigung oder Wahrscheinlichkeit erhalten, in den dritten
Zustand hinaufzuspringen; diese Wahrscheinlichkeit ist um so
grofer, je starker das Licht der Wellenlange von H, in dem ein-
fallenden Lichte vertreten ist. Warum in jedem einzelnen Falle
ein Atom gerade zu einem bestimmten Zeitpunkte hinaufgesprun-
gen ist, dariiber kénnen wir vorlaufig nichts aussagen.

Es sieht vielleicht aus, als ob EINSTEINS Aussagen von ziem-
lich abstrakter und vager Art seien; besonders da er sich auch nicht
dariiber ausspricht, wie gro diese Wahrscheinlichkeit in jedem
einzelnen Falle sein soll. Immerhin haben diese Aussagen eine
einfache Grundlage fiir eine klare Behandlung vieler Fragen ab-
gegeben. Ein sehr wichtiges Ergebnis, zu dem EINSTEIN kam,
kénnen wir veranschaulichen, wenn wir an ein Wasserstoffatom
in seinem dritten Zustande denken, welches iiberdies mit rotem
Lichte von derselben Wellenlinge wie H, bestrahlt wird. Infolge
dieser Bestrahlung wird fiir das Atom, welches schon von vorn-
herein eine Wahrscheinlichkeit besal}, spontan in den Zustand Nr. 2
zu springen, diese Wahrscheinlichkeit vergroBert, und diese Ver-
groBerung wird desto bedeutender, je stédrker das bestrahlende
Licht ist. Die Extraenergie, welche damit dem Strahlungsfelde
zufallt, kommt dem bestrahlenden Lichte zugute; statt abge-
schwicht zu werden, wie bei der gew6hnlichen Absorption, wird
seine Intensitiat groBer. Dieses bemerkenswerte Verhalten wird oft
als die Einsteinsche ,,negative Absorption” bezeichnet. Es hat
keine direkte Analogie in der klassischen Elektronentheorie.

Diese Annahmen EINSTEINS gestatten eine einfache Verkniip-
fung mit der Vorstellung von Lichtquanten. Man kann sich denken,
daB bei einem spontanen Sprunge von Zustand 3 in Zustand 2 das
Atom ein Lichtquantum mit der Energie % - » aussendet, wo » die
Schwingungszahl von H, ist; fallt dagegen rotes Licht auf das
Atom in seinem zweiten Zustande, so kann man sich denken, daf}
ein Sprung in den dritten Zustand dadurch verursacht ist, daf} ein
rotes Lichtquantum das Atom getroffen hat und von ihm auf-
genommen ist. Eine weitere Stiitze fiir eine solche Auffassung fand
EINSTEIN in einem anderen wichtigen Ergebnis. Er konnte zeigen,
daB jedesmal, wenn ein Atom einen spontanen Sprung von einem
hoheren Zustand in einen tieferen ausfiihrte, das Atom gleichzeitig
eine kleine Geschwindigkeitsinderung in irgendeiner Richtung er-
fahren muBte, die man am ehesten mit dem ,,Riicksto‘ verglei-
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chen kann, wic er beim Abfeuern einer Kanone auftritt. Diese
Geschwindigkeitsdnderung mulBl namlich genau von der Art und
GroBe sein, wie sie sich crgeben wiirde, wenn ein Lichtquantum
mit der Energic 4 - v und der Geschwindigkeit des Lichtes in irgend-
einer Richtung aus dem Atom abgefeuert wiirde. Der entsprechende
Vorgang bei der Absorption ecines Lichtquantums besteht darin,
daBl ein Atom. das von einem Lichtquantum getroffen wird, in der
ichtung der urspriinglichen Bewegung des Lichtquantums einen
Stol erhilt. Diese Stofle entsprechen dem Umstande in der klassi-
schen Elektronentheorie, daf3 Licht, das auf eine Oberfliche fallt
und von dieser absorbiert wird, gleichzeitig einen kleinen Druck auf
diese Oberflache ausitbt — den sog. Strahlungsdruck —, dessen
Existenz von MAXWELL vor vielen Jahren vorausgesagt und spater
von anderen durch Versuche bestitigt worden war.

Bougrs neue Auffassung der Grundpostulate.

Trotz der genannten und noch einer grofien Anzahl anderer an-
scheinend iiberzeugender Bestiatigungen der Lichtquantentheoric
gibt es noch immer viele Physiker, dic eine Auffassung der Quan-
tentheoric und der Bohrschen Grundpostulate vorziehen, nach
der dem Licht keine dualistische Natur — Wellen einerseits und
konzentrierte  Encrgiekorpuskeln andererseits - zugeschrieben
wird, sondern wo das Licht, dhnlich wie man es in der klassischen
Elektronentheorie gewohnt war, ausschlieflich als kontinuierliche
elektrische Wellenbewegung aufgefallt wird, und wo die Energie-
quanten. wic urspringlich bei Pranck, lediglich in der
Materie auftreten. Zu diesen Physikern zéhlt auch Boar
selbst, der  kiirzlich als Ergebnis einer Zusammenarbeit mit
KraMERS und SLATER eine Auffassung von den Grundpostulaten
der Quantentheorie vorgeschlagen hat, nach welcher der clektro-
magnetischen Strahlung im Raume keine neu hinzukommenden
Eigenschaften von solcher Art, wie sie die Lichtquantentheorie
annimmt. zugeschrieben werden. Typiseh fiir diese Auffassung
ist, dal das Gesetz von der Erhaltung der Energie nicht als
grundsétzlich giiltig angenommen wird, wenn es sich um Wech-
selwirkung zwischen Atom und Strahlung handelt. Man darf ja
nicht vergessen, daf der Grund, der EINSTEIN urspriinglich zu dem
Vorschlag von Lichtquanten veranlafit hatte, der Wunsch gewesen
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war, das genannte Prinzip aufrechterhalten zu kénnen. Das Para-
doxe bei dem photoelektrischen Effekt bestand ndamlich darin, dal
man nicht verstand, wieso die Elektronen die notwendige Energie-
menge h - v aus dem Strahlungsfelde ,,zusammenkratzen‘ konnten;
diese Schwierigkeit besteht aber nur, solange man die Auffassung
vertritt, dal die Energie erhalten bleibt und daB sie in jedem ein-
zelnen Augenblick auf irgendeine Weise im Raume angebracht sein
mufl. Nimmt man von dieser Auffassung Abstand, so fallen im
gleichen Augenblick auch die Griinde weg, die sonst zu einem duali-
stischen Standpunkt beziiglich der Natur der Strahlung fithren
wiirden. Man muf} beachten, dafl das Aufgeben der Forderung von
der Erhaltung der Energie bei Strahlungsprozessen nicht notwen-
dig mit der Tatsache in Widerspruch steht, daf} die Energie bei
allen Erscheinungen, die direkt durch Versuche kontrolliert
werden konnen, erhalten bleibt; denn man wird natiirlich an-
nehmen, daB das Gesetz fiir die Wechselwirkung zwischen Atom
und Strahlung von solcher Art ist, daB sich die Energie im Mittel
konstant hilt, dafl das Gesetz fiir die Erhaltung der Energie also
als eine statistische Gesetzmé&aBigkeit anzusehen ist. Wah-
rend in Bomrs neuer Auffassung die Strahlung ausschlieflich
als kontinuierliche elektrische Wellenbewegung beschrieben wird,
werden die Spriinge zwischen den stationéren Zustanden als durch
Wahrscheinlichkeitsgesetze bedingt betrachtet, in engem Anschlufl
an EinstEiNs Auffassung.

Um die neue Auffassung néher zu veranschaulichen, wollen
wir wieder ein Wasserstoffatom in seinem 3. Quantenzustande be-
trachten. Das Atom hat eine Wahrscheinlichkeit zur Ausfithrung
der Spriinge 3—2 und 3—1, und diesen Spriingen entsprechen zwei
verschiedene Arten von Ausstrahlungen, deren Schwingungszahlen
durch die auf S. 101 angegebene Formel bestimmt sind und die wir
v3_ und »;_, nennen wollen. Es wird nun angenommen, daf
das Atom diese beiden Frequenzen von dem ersten
Augenblickan, woessichim dritten Zustande befindet,
gleichzeitigindenumgebenden Raum ausstrahlt; ohne
daB jedoch das Atom wiahrend dieser Ausstrahlung
seinen eigenen Energieinhalt &ndert. Diese Ausstrahlung .
hért in dem Augenblicke auf, wo das Atom durch einen Sprung
den dritten Zustand verlassen hat und entweder in den zweiten
oder in den ersten Zustand iibergegangen ist. Ist es in den zweiten
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Zustand gesprungen, so wird es sofort anfangen, die Frequenz »,_,
auszustrahlen, und diese Ausstrahlung dauert an, bis das Atom in
den ersten Zustand gesprungen ist, den Normalzustand, in dem es
nicht strahlen kann.

Man sieht, daB diese Aufassung eine Anderung im Wortlaut der
Postulate erfordert; so besagt die auf S. 97 angegebene Formulic-
rung der Postulate, dafl das Atom z. B. in seinem zweiten statio-
niren Zustand nicht strahlt, im Gegensatz zu dem, was man nach
der klassischen Elektronentheorie von einem in Bewegung befind-
lichen Partikelchen erwarten wiirde, und daf} eine Strahlung nur
beim Ubergang in den ersten Zustand auftritt; diese Strahlung
soll dann monochromatisch sein und die Energie h-v besitzen.
Nach der neuen Auffassung bleibt zwar die Strahlung mit der
Schwingungszahl v,_; nach wie vor an die Méglichkeit eines
Uberganges in den ersten Zustand gekniipft, aber es wird angenom-
men, dal dic Ausstrahlung wahrend der ganzen Zeit stattfindet, in
der sich das Atom im zweiten Zustande befindet. An die Stelle einer
kontinuierlichen Zustandsénderung des Atoms wihrend der
Strahlung, wie man sie nach der klassischen Theorie erwarten
wiirde, tritt die Wahrscheinlichkeit fiir eine diskontinuier-
liche Anderung, nimlich den Sprung in den ersten Zustand. Die-
ser Sprung kann in jedem beliebigen Augenblicke eintreten; in
manchen Féllen geschieht er, noch ehe bei dem Atom eine Energie-
menge /- v,., in Form von Strahlung aufgetreten ist, in anderen
Fillen ist mehr als A-v, | aufgetreten, bevor das Atom springt.
Nur fiir cine grole Anzahl von Atomen im zweiten Zustande wird
die vor dem Sprunge aufgetretene Strahlungsenergie im Mittel
fiir jedes Atom gleich A-»y.; sein, d. h. gleich seinem Energie-
verlust beim Sprunge. Was die Zeit betrifft, die der Sprung selbst
braucht, so ist es am einfachsten, anzunehmen, daB diese sehr
kurz ist im Verhaltnis zu der Verweilzeit des Atoms in einem
stationdren Zustande, so daf} der Sprung selbst die Strahlung
nicht nennenswert beeinflufit. Befindet sich das Atom in seinem
dritten Zustande, so wird es gleichzeitig die Schwingungszahlen
vg.o und »r; | aussenden bis zu dem Augenblick, wo es ent-
weder in den zwciten oder in den ersten Zustand springt. Dieser
Umstand zeigt, dall die neuc Auffassung sich der klassischen
Elektronentheoric mehr nihert als die alte; dic genannte gleich -
zeitige Aussendung zweier Schwingungszahlen hat ihr Gegen-
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stiick darin, daBl ein Elektron, das sich in einer Ellipse bewegt,
nach der klassischen Theorie gleichzeitig seinen Grundton und
ersten Oberton aussendet (vgl. S. 90), wihrend man friiher
annehmen mufBite, daB die beiden Frequenzen durch ver-
schiedene Ubergangsprozesse in verschiedenen Atomen zu-
stande kimen. Besonders vom Standpunkte des Korrespondenz-
prinzips ist es freudig zu begriiflen, dal die von dem einzelnen
Atom ausgesandte Strahlung alle Schwingungszahlen enthilt,
welche méglichen Ubergingen entsprechen; im Grenzgebiet fiir
grofe Quantenzahlen wird nun namlich die von der Quanten-
theorie geforderte Strahlung ganz kontinuierlich in die von der
klassischen Theorie geforderte iibergehen.

Ein Wort ist noch zu sagen iiber die Auffassung, welche die
neue Theorie betreffs der Absorption von Strahlung mit sich
bringt. Wenn Licht, welches die Schwingungszahl v,_, enthilt,
auf Atome in ihrem ersten Zustande fallt, werden alle Atome
mitwirken, das einfallende Licht zu schwichen: Die Atome
reagieren nimlich, soweit es das Strahlungsfeld betrifft, auf
das einfal]lende Licht in ganz &dhnlicher Weise, wie nach der
klassischen Theorie Elektronen, die sich innerhalb von Atomen
in ihrer Ruhelage befinden, auf einfallendes Licht reagieren
wirden. Im Gegensatz zu der klassischen Theorie vergréfern
dagegen die Atome nicht ihren Energieinhalt kontinuierlich in-
folge dieser Lichtabsorption; denn dies wire mit der Stabilitat
der stationiren Zustdnde unvereinbar. Aber eben der Umstand,
daf sie Licht absorbieren, induziert in jedem Atom eine Wahr-
scheinlichkeit, in den zweiten Quantenzustand zu springen, ebenso
wie bei EINsTEINS Annahme. Diese Wahrscheinlichkeit ist von
solcher GréBe, daB fiir eine grofle Anzahl von Atomen die Energie,
die innerhalb eines gewissen Zeitabschnittes aus dem Strahlungs-
felde durch Absorption fortgenommen wird, sich in den Atomen
wiederfindet, die durch Hinaufspringen in den zweiten Zustand
ihren Energieinhalt vergroBert haben. Fiir den photoelektrischen
Effekt will das also sagen, da beim Auffallen von ultraviolettem
Lichte der Schwingungszahl v auf eine Metallplatte alle Elektronen
in der Oberfliche auf dieses Licht absorbierend wirken, und daf}
infolge hiervon in jedem Elektron eine Wahrscheinlichkeit zur
Aufnahme der Energiemenge A -» entsteht, welche Wahrschein-
lichkeit derart ist, da} bei einigen wenigen von den vielen Elektro-
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nen diese Energiemenge tatsdchlich auftritt und sie instand setzt,
das Metall zu verlassen.

Wir wollen hier nicht darauf eingehen, wieso auch Erschei-
nungen wic dic oben genannten StéBe und Riicksté8e auf Atome,
welche die Spriinge zu cinem héheren oder tieferen Zustand be-
gleiten, ihren natiirlichen Platz in einer solchen Beschreibung fin-
den, oder wic es sich mit der Beziehung zwischen Spiegelung,
Brechung oder Farbenstreuung von Licht einerseits und der
Theorie fir dic stationéren Zustande und dieSpektrallinien anderer-
seits verhdlt. Nur auf einen wichtigen Punkt wollen wir noch auf-
merksam machen: Man kénnte den Verdacht hegen, daB der Unter-
schied zwischen ciner Theorie, die Lichtquanten einfiihrt, und einer
Theorie, dic sie nicht einfithrt, nur ein Unterschied in Worten ist,
und daf} beide Theorien letzten Endes genau dasselbe aussagen; die
Strahlung selbst, konnte man sagen, ist nur eine theoretische Ab-
straktion, ebenso wie sie es in der klassischen Theorie war; das
cinzige, was man beobachten kann, sind die sog. ,,ponderomoto-
rischen Wirkungen der Strahlung, d. h. ihre Wirkung auf mate-
rielle Teilchen : und iiber diese Wirkungen — die Spriinge zwischen
verschiedenen stationdren Zustinden — sind sich beide Theorien
doch einig. Eine solche Auffassung ist indessen nicht richtig; wohl
wird von einem nennenswerten Unterschiede nicht die Rede sein,
solange cs sich um Erscheinungen handelt, an denen eine grofie
Anzahl von Atomen teilhat, weil es in diesem Falle nur Mittel-
werte sind. die man beobachtet. Sobald es sich dagegen um Ver-
suche handelt, bei denen diskontinuierliche Zustandsinderungen in
einzelnen, individuellen Atomen oder Atomteilen beobachtet wer-
den kénnen. tritt cin tiefer physikalischer Unterschied hervor. Wir
wollen diesen Unterschied an folgendem Beispiel veranschaulichen :
Wir denken uns cinen Raum, in dem sich zwei Wasserstoffatome
befinden, Nr. I im dritten Quantenzustand, Nr. 2 im ersten Quan-
tenzustand. Nach der neuen Auffassung wird Nr. 1 in alle Rich-
tungen des Raumes gleichzeitig eine Strahlung der Schwingungs-
zahl v;_, und cine Strahlung der Schwingungszahl »;_ , aussenden.
Die Wellen streichen am Atom Nr. 2 vorbei, und fir die Schwin-
gungszahl v; | werden sie von diesem Atom geschwiicht, weil nam-
lich dieses Atom cvtl. in den dritten Zustand heraufspringen kann,
und diese Schwichung bringt es mit sich, daB das Atom eine ge-
wisse Wahischeinlichkeit zu einem solchen Sprung erhilt. Wenn
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nun ein solcher Sprung nach einiger Zeit wirklich stattfindet, so
kann dies dem Atom Nr.1 an sich vollkommen gleichgiiltig sein.
Atom Nr. 1 kann sehr gut noch einige Zeit im dritten Zustand ver-
bleiben und, wenn es diesen endlich verldfit, kann es entweder in
den ersten oder auch in den zweiten Zustand springen. Die
einzelnen Spriinge, die bei etwas voneinander ent-
fernten Atomen vorkommen, sind also nach der
neuen Theorie unabhédngige Prozesse. Stellen wir uns
dagegen auf den Standpunkt der Lichtquantentheorie, d. h. der
strengen Giiltigkeit des Energieprinzips, so muf} ein Sprung aus
dem ersten in den dritten Zustand im Atom Nr. 2 notwendig
an einen unmittelbar vorausgegangenen Sprung aus dem dritten
in den ersten Zustand im Atom Nr.1 gekniipft sein. Die Pro-
zesse bei Atomen in einigem Abstande voneinander sind dann
also miteinander gekoppelt. Es ist eine schwierige, aber sehr
wichtige experimentelle Aufgabe, festzustellen, welche der beiden
Moglichkeiten zutrifft, die Unabhéngigkeit oder die Verkniipfung
der Elementarprozesse, die durch Vermittlung der Strahlung
zustande kommen; zur Zeit, da diese Zeilen geschrieben werden,
liegt noch keine endgiiltige Antwort von seiten der Experimen-
tatoren vor.

Die neue Auffassung der Postulate, die also Unabhingigkeit
verlangt, ist noch keineswegs eine abgeschlossene Theorie; sie ist
nur ein Versuch, ein wenig Licht in das groBle Dunkel unserer
Unwissenheit iiber den Verlauf der Atomprozesse zu werfen, und
sie ist vorldufig im wesentlichen als ein Arbeitsprogramm fiir die
Theoretiker aufzufassen. Immerhin verlocken aber verschiedene
ihrer Behauptungen zu einigen naheren Uberlegungen. Erstens gibt
der Umstand, daB die Spriinge zwischen zwei stationidren Zustdnden
als von Wahrscheinlichkeitsgesetzen beherrscht gelten, AnlaBl zu
folgender Frage: Deutet dies darauf hin, daB es irgendeinen un-
bekannten Mikromechanismus gibt, der das Auftreten der Spriinge
in eindeutig bestimmter Weise reguliert, d. h. hat jeder Sprung seine
Ursache, oder gehéren vielleicht die Wahrscheinlichkeitsgesetze
zu der betrachteten Art von physikalischen Grundgesetzen,
die sich nicht auf etwas Tieferliegendes zuriickfiihren lassen?
Ganz dieselbe Frage hat man sich iibrigens schon gestellt, als die-
Gesetze fiir den radioaktiven Zerfall der Atomkerne bekannt wur-
den (vgl. S. 86). Die zweite Alternative wiirde offenbar dazu
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tithren, dafl der Verlauf der Naturerscheinungen grundsétzlich
nicht durch den Zustand der Dinge in einem bestimmten Augenblick
eindeutig bestimmt ist, d. h. daf} das physikalische Kausalitats-
gesetz in Wirklichkeit nicht gilt. Man soll sich hiiten, eine solche
Auffassung zu einer erkenntnistheoretischen Unméglichkeit zu
stempeln. Wohl hat die klassische Physik immer auf der Grundlage
des Kausalitiitsprinzipes gearbeitet, und wohl ist, wenn von Wahr-
scheinlichkeitsgesetzen die Rede war, wie z. B. bei der Theorie des
Lotteriespicls oder der kinetischen Gastheorie, dies fast immer in
dem Sinne gemeint gewesen, dab hinter diesen Wahrscheinlichkeits-
gesetzen in Wirklichkeit kausal bestimmte Einzelprozesse steckten,
deren Verfolgung im einzelnen zu schwicrig war; aber man dart
niemals vergessen, dafl das Kausalitatsprinzip, wenn wir es als das
(lesetz des eindeutigen Vorausbestimmtseins des Verlaufes phyvsika-
lischer Erscheinungen auffassen, niemals eine logische Notwendig-
keit gewesen ist, sondern vielmehr ein Erfahrungssatz, von dem
man sich sehr wohl denken kann. daf} er zusammenbricht, wenn es
sich um Atomprozesse handelt. An Stelle von Gesetzen, die den
Verlauf der Erscheinungen eindeutig vorausbestimmen, wiirden
dann Wahrscheinlichkeitsgesetze treten, d. h. Gesetze, nach welchen
bei der Frage nach dem Verlauf der Erscheinungen freie Wahl inner-
halb eines bestimmten Gebictes, also cine Art Mehrdeutigkeit, be-
steht. Fir den Augenblick ist es wohl cher eine Geschmackssache
und bleibt es vielleicht immer, welche Alternative man vor-
zicht, eindeutige Kausalitit oder Wahrscheinlichkeitsgesetze. Die
getroffene Wahl berithrt die Methoden der physikalischen For-
schung viel weniger, als man vielleicht im ersten Augenblick glau-
ben mochte.

Ein anderer wichtiger Gegenstand fiir Uberlegungen ist dic
Frage nach dem Gesetz von der Erhaltung der Energie. Wenn
man cs auch nicht mit voller Sicherheit behaupten kann, so sicht
es doch so aus. als ob BoHRs neue Auffassung von den Grund-
postulaten der Quantentheorie fordert, dafl das Energiegesetz
nur cin statistisches Gesetz ist, sobald es sich um Wechselwirkung
zwischen Atom und Strahlung handelt, und von diesem Gesichts-
punkt aus ist die obige Darlegung auch geschrieben. Wenn wir
eine ganz kleine Zahl von Atomen betrachten, werden danach die
Abweichungen von der Erhaltung der Energie hiufig so groB sein
koénnen, wie man nur will; nur wenn wir eine groe Anzahl von
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Atomen zur selben Zeit betrachten, gilt das Energiegesetz mit gro-
Ber Annéherung. Eine duBerst wichtige Frage ist es nun, ob diese
Annéherung so genau ist, daf wir bei unseren gewohnlichen Experi-
menten niemals Abweichungen vom Energiegesetz feststellen
konnen. In Anbetracht dessen, daB dieses Gesetz nie etwas anderes
war und auch nichts anderes sein kann als ein Erfahrungssatz, hat
eine solche Frage zu allen Zeiten ihre Berechtigung gehabt; aber
die neuen Anschauungen von der Wechselwirkung zwischen Licht
und Stoff laden dazu ein, sie aufs neue einer ernsthaften Erérterung
zu wiirdigen. Auch wenn die Zeit zu zwingenden Schluffolgerungen
noch kaum gekommen ist, so mufl man doch schon jetzt die Mog-
lichkeit ins Auge fassen, daf} die Abweichungen vom Energiegesetz
die allergroBte Bedeutung fiir den Haushalt der Welt haben kénn-
ten. So konnten gewisse Betrachtungen darauf hindeuten, dall auf
so groBe physikalische Systeme wie die warmen Sterne, wo neben
anderen Energieformen die Strahlung offenbar eine so groe Rolle
spielt, das Energieprinzip nicht ohne weiteres anwendbar ist,
sondern dafl dort fortwihrend sozusagen eine spontane Erzeugung
von Energie stattfindet, die dazu beitragen kann, die kolossale
Energieausstrahlung der Sterne in den Weltenraum aufrechtzu-
erhalten. Ob ein solcher Gedanke reine Phantasie ist oder ein
Kornchen Wahrheit enthalten kann, muB der Zukunft zu ent-
scheiden iiberlassen bleiben.



Siebentes Kapitel.

Verschiedene Anwendungen der Bohrschen
Atomtheorie.

Einleitung.

Die Bohrsche Atomtheorie ist weder auf das Wasserstoffatom
noch auf dic Spektralerscheinungen beschrinkt; ihr Gebiet greift
viel weiter. Wie schon frither angedeutet, stellt sie sich letzten
Endes die Aufgabe, die simtlichen physikalischen und chemischen
Eigenschaften aller Stoffe zu erkliren mit Ausnahme der Eigen-
schaften, die wir auf S.80 als Kerneigenschaften gekennzeichnet
haben. Diese umfassende Aufgabe kann natiirlich selbst in ihren
Hauptziigen nur Schritt fiir Schritt und durch Zusammenarbeit
vieler Forscher gelost werden, und es wire ganz unmoglich, niaher
einzugehen auf die groBe Arbeit, die hier schon getan ist, und auf
die Schwierigkeiten. die BoHrR und andere nach und nach iber-
wunden haben. Wir miissen uns damit begniigen, einzelne beson-
ders wichtige oder bezeichnende Ziige herauszugreifen.

Yerschiedene Emissionsspektren.

Wihrend das neutrale Wasserstoffatom lediglich aus einem posi-
tiven Kern und einem einzigen, um diesen kreisenden Elektron be-
steht, haben die anderen Grundstoffe ja im neutralen Zustande von
2 bis zu 92 Elektronen in dem um den Kern kreisenden Elektronen-
system. Schon zwei Elektronen, wie beim Heliumatom, miissen die
Lage viel verwickelter machen, indem wir hier ein System mit
drei Kérpern haben, die sich wechselseitig anziehen oder abstofen;
wir stehen hier. wic man in der Astronomie sagt, vor einem Drei-
korperproblem, das von allen Mathematikern wegen seiner
Schwierigkeit nur mit Ehrfurcht genannt wird. In der Astronomie
treten dic NSchwierigkeiten jedoch ganz auflerordentlich zuriick,
wenn die Masse des einen Korpers erheblich grifer ist als die der
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anderen, wie es bei der Masse der Sonne im Verhiltnis zu der der
Planeten der Fall ist. Man hat dann verhaltnismaBig einfache
Methoden; um die Bewegung mit groBer Annéherung zu berechnen,
selbst wenn es sich nicht um zwei, sondern um viele Planeten
handelt.

Man kénnte nun glauben, daB wir es bei dem Atom mit solchen
verhdltnismafig einfach zu behandelnden Systemen zu tun hétten
— Sonnensystemen im kleinen —, da ja die Masse des Kernes er-
heblich grofler ist als die der Elektronen; aber der eben gebrauchte
Vergleich kann zwar die Stellung des Kernes als ,,Zentralkérper
des Systems, der mit seiner Anziehung die Elektronen zusammen-
halt, gut veranschaulichen, in anderer Hinsicht ist der Vergleich
aber irrefithrend. Wahrend die Planetenbahnen im Sonnensystem
jede beliebige Entfernung von der Sonne haben kénnen und die
Planetenbewegung iiberall den Gesetzen der Mechanik gehorcht,
sollen die Atomprozesse ja nach der Bohrschen Theorie durch ge-
wisse stationire Bahnen gekennzeichnet und nur auf diese die Ge-
setze der Mechanik anwendbar sein. Auflerdem aber sind die Krifte
zwischen Kern und Elektronen, mit denen wir hier zu rechnen
haben, nicht durch ihre Massen bestimmt, sondern durch ihre elek-
trischen Ladungen. Im Heliumatom ist die Ladung des Kernes nur
doppelt so groB wie die des Elektrons, und die Anziehung des Ker-
nes auf ein Elektron wird daher nur doppelt so grofl sein wie die
AbstoBung zwischen zwei Elektronen in demselben Abstande; diese
AbstoBung muf also unter diesen Umsténden in héchstem Grade
mitbestimmend fiir die Bewegung sein. Bei Grundstoffen mit
hoherer Atomnummer hat die Kernladung freilich groBeres Uber-
gewicht iiber die Elektronenladung; aber dafiir sind hier auch mehr
Elektronen da. Die Lage wird jedenfalls in ganz anderem Grade
verwickelt als beim Wasserstoffatom.

Nichtsdestoweniger zeigen jedoch die Linienspektren der Ele-
mente mit héherer Atomnummer, in denen die Linien, wie beim
Wasserstoffspektrum, wenn auch in etwas verwickelterer Weise, in
Serien angeordnet sind, daB jedenfalls eine groBe Ahnlichkeit
besteht zwischen der Ausstrahlung aus dem Wasserstoffatom und
der aus verwickelteren Atomen.

Erstens kann man auch bei den Linienspektren anderer Grund-
stoffe ebenso wie beim Wasserstoff die Schwingungszahl » aus-
driicken als Differenz zwischen zwei Termen, in denen gewisse ganze
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Zahlen vorkommen, die eine Reihe von Werten durchlaufen kén-
nen; und wenn man je zwei solcher Terme kombiniert, so kann man
daraus die Zahlenwerte von » ableiten, die den verschiedenen Spek-
trallinien entsprechen. Dieses von dem Schweizer Physiker Ritz
aufgestellte sog. Kombinationsprinzip kann offenbar in
vollem Umfange auf Grundlage der Bohrschen Postulate gedeutet
werden, indem man annimmt, dafl die verschiedenen Kombi-
nationen bestimmten Atomprozessen entsprechen, bei denen ein
Ubergang zwischen zwei stationiren Zustinden stattfindet.

Ferner konnen die Terme, wie auf S. 51 crwihnt, oft ange-
niahert auf dic sog. Rydbergsche Form

K
(n — &)

gebracht werden, wo K ungefahr denselben Wert hat wie beim
Wasserstoff und « eine Reihe von Werten &, &, . . ., &z durch-
laufen kann. Indem wir so die verschiedenen Linien dadurch aus-
driicken kénnen, dal wir in jedem Term jeder der ganzen Zahlen
n und k einen bestimmten Wert zuerteilen, haben wir in dieser
Hinsicht eine hnliche Sachlage wie bei der Feinstruktur des Was-
serstoffspektrums, wo die Linien durch Hauptquantenzahlen und
Nebenquantenzahlen bestimmt sind. Die Spektren, von denen hier
die Rede ist und fir die die Terme die oben angegebene Form haben,
werden oft als Bogenspektren bezeichnet, weil sie besonders
von Licht aus dem elektrischen Lichtbogen oder aus Entladungs-
réhren gebildet werden. Man kann erwarten, dal die Ahnlichkeit
zwischen Wasserstoff und anderen Grundstoffen, die hier in dem
Verteilungsgesetz der Spektrallinien zutage tritt, einer Ahnlichkeit
in den zugrunde liegenden Atomprozessen entspricht.

Das Wasserstotfatom sandte ja Strahlung entsprechend den ver-
schiedenen Spektrallinien aus, indem das Elektron aus einer #uBc-
ren stationdren Bahn in grofleren oder kleineren ,,Spriingen® aaf
Bahnen mit niederer Nummer iiberging und endlich auf der inner-
sten Bahn in cinem Endzustande landete, wo die Energie des Atoms
so klein wie miglich war. Ahnlich muB man auch annehmen, daf
Elektronen in anderen Atomen unter Strahlungsprozessen sich
dem Kern niahern, bis sie so dicht wie moglich um den Kern ver-
sammelt sind, was dann den Normalzustand des Atoms bedeutet,
wo sein Energicinhalt so klein wie moglich ist. Man kann diesen
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Vorgang als ,,Einfangung® von Elektronen durch den Kern bezeich-
nen. Dem Raumgebiet, welches im ,,Normalzustande das ganze
Elektronensystem in sich schliefit, mufl man dieselbe GroBen-
ordnung zuschreiben wie den Atom- und MolekiilgréBen, die aus
der kinetischen Gastheorie abgeleitet wurden. Man koénnte den
Normalzustand auch als einen ,,Schlummerzustand‘‘ bezeichnen, da
das Atom in ihm keine Strahlung aussenden kann, bevor es nicht
durch Energiezufuhr von aullen ,,erweckt’ ist; dieser Erweckungs-
prozel3 besteht darin, daf ein Elektron (oder mehrere) auf irgend-
eine Weise aus seinem Ruhezustande herausgerissen und auf eine
stationdre Bahn von gréBerem Kernabstande gebracht oder ganz
aus dem Atom entfernt wird. Es koénnen aber nicht alle Elektronen
mit gleicher Leichtigkeit aus dem Schlummer gerissen werden;
diejenigen, die in kleinen Bahnen in der Nahe des Kernes sich be-
wegen, miissen fester gebunden sein als die, die in gréleren Bahnen
weit drauBen kreisen; bei einem Atom mit einem Elektronensystem
von vielen Elektronen muBB man sich denken, dal im Normal-
zustande die Bahnen der einen naher, die der anderen ferner vom
Kerne sind. Die oben erwéhnten ,,Bogenspektren kommen nun
gerade dadurch zustande, daB eines der allerduflersten (am ,,locker-
sten gebundenen‘‘) Elektronen in eine noch weiter vom Kern ent-
fernte Bahn herausgeschlagen wird und von dort wieder nach innen
strebt. Ist das Elektron ganz fortgerissen, so wird der Rest des
Atoms, der durch den Verlust des negativen Elektrons zu einem
positiv elektrischen Ion geworden ist, leicht ein anderes Elektron
einfangen, welches dann unter Strahlungsaussendung sich dem
Kern weiter nihern kann.

Wir wollen nun zunichst annehmen, daB das strahlende Elek-
tron sich in so grofler Entfernung vom Kern und den iibrigen Elek-
tronen bewege, daB dieses ganze innere System als ein Punkt
betrachtet werden kann: dann ist die Sachlage ganz, als ob wir es
mit einem Wasserstoffatom zu tun hitten. Ist die Atomnummer
z. B. 29 (Kupfer), so wird die Kernladung aus 29 positiven Ele-
mentarquanten bestehen; aber da 28 Elektronen in dem inneren
System zuriickgeblieben sind, so reprasentiert dieses nach auflen
hin nur ein positives Elementarquantum, wie ein Wasserstoffkern.
Das ferne Elektron kann keinen Unterschied merken, und die
Spektrallinien, die es durch Spriinge draullen in der Ferne aus-
sendet, werden praktisch Wasserstofflinien sein; aber da bei
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Spriingen zwischen diesen fernen Bahnen nur sehr kleine Energie-
quanten abgegeben werden, werden die Schwingungszahlen sehr
klein, die Wellenldngen sehr grof3, d. h. die betreffende Linie liegt
weit draullen im Ultrarot.

Wenn das Elektron aber sich dem Kern so weit genihert hat, daf3
die Abstinde in dem inneren System nicht mehr als klein im
Verhaltnis zu dem Abstande des dulleren Elektrons vom Kerne
gelten kénnen. so ist die Lage anders. Die Kraft, die von dem
Kern und den inneren Elektronen zusammen auf unser Elektron
wirkt, wird dann merkbar von einer, dem Quadrat der Entfernung
umgekehrt proportionalen, Anziehung einer punktférmigen Ladung
abweichen. Die Folge davon ist, dafl die groie Achse der Ellipse
des Flektrons. wic auf 8. 116 beschrieben, langsam in der Bahn-
cbene rotiert; und wenn auch die Ursache eine andere ist, so ist
doch der Erfolg ein dhnlicher, namlich da wir auBer einer Haupt-
quantenzahl n eine Nebenquantenzahl k und eine dementsprechende
Linienverteilung bei dem Ubergang erhalten. Kommt das Elektron
noch néher, so wird
seine Bewegung noch
verwickelter;  wenn
das  Elektron die
grofite Kernnahe sei-
nes  Umlaufes er-
reicht, so kann es in
das Gebiet der inne-
ren Elektronen ein-
dringen, und wir er-
halten dann solche
Bewegungen, wie sie
in Abb. 30 fir das
aullerste der 11 Elek-
tronen des Natriums
dargestellt ist. Der
innere punktierte

I s Abb. 30. Verschicdene der stationdiren Bahnen, welche
Kreis glbt die GGrenze  gas suBerste (11.) Elektron des Natriums beschreiben kann.

tiir dasinnere System,

das von dem Kern und den 10 Elektronen gebildet wird, die fried-
lich in ihrem ..Schlummerzustand® geblieben sind — wenn auch
ctwas gestért durch das unruhige Nr. 11, Auf der Abbildung kann

Kramersu Holst, Das Atom. 10
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man gré3ere oder kleinere Teile von den verschiedenen stationdren
Bahnen von Nr.1ll mit den Hauptquantenzahlen 3 und 4 er-
kennen. Wir wollen die verschiedenen Bahnen und die beim
Ubergange zwischen ihnen entstehenden Spektrallinien nicht
néher erkliren, sondern nur erwdhnen, dafl die augenfallige gelbe
Natriumlinie, die der Fraunhoferschen D-Linie.entspricht (S.42),
durch den Ubergang 3, — 3, zustande kommt, also zwischen zwei
Bahnen mit derselben Hauptquantenzahl, wiahrend die schwache
gelbgriine Linie auf der kurzwelligen Seite von der D-Linie
(s. Abb.11) dem Ubergang 4, — 3, entspricht. Die Zeichnung
gibt einigen Begriff davon, wie weitgehend man schon viele
Einzelheiten bei den Atomprozessen erklaren kann. Die Theorie
kann sogar eine natirliche Erklirung dafir geben, daB die
D-Linie eine Doppellinie ist.

Wir haben uns hier an den Fall gehalten, daB nur ein einziges
Elektron aus dem Normalzustande herausgerissen ist; es kann nun
aber auch vorkommen, daf} zwei Elektronen aus dem Atom heraus-
gerissen sind, so daf dieses ein positives Ton mitzwei Ladungen wird.
Wenn dann ein eingefangenes Elektron sich aus der Ferne diesem
doppelt geladenen Ion nihert, so wird es ihm in groBer Entfernung
nicht anders vorkommen, als ob das Ion ein Heliumkern sei, der ja
zwei positive Ladungen hat. Die Lage wird m. a. W. ebenso wie bei
dem auf S. 114 besprochenen falschen Wasserstoffspektrum, wo
die Konstante K in der Spektralformel des Wasserstoffes durch eine
andere ersetzt ist, die sehr nahe gleich 4 K ist. Wenn aber das
Atom kein Heliumatom ist, sondern eines mit héherer Atomnum-
mer, so werden die stationdren Bahnen des dufBleren Elektrons,
welches in gréBere Kernnihe kommt, nicht genau mit denen des
ionisierten Heliumatoms zusammenfallen, und entsprechend
werden die Terme in der Spektralformel an Stelle der einfachen

Form 42712{ die verwickeltere Form (n—4_K;2)~ annehmen. Spektren
dieser Art (d. h. mit einem zweifach positiv geladenen inneren
System) werden oft als ,,Funkenspektren® bezeichnet, da
sie besonders stark bei elektrischen Funken auftreten. Sie
kommen aber auch bei Entladungsréhren vor, wenn in dem
Stromkreis irgendwo eine Funkenstrecke eingeschaltet ist, wo-
bei die Entladung im Rohre in einzelnen St6Ben und stérker

vor sich geht.
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Viel kriftiger kann ein Atom mit vielen Elektronen aus seinem
Schlummer geweckt werden, wenn ein Elektron tief im Innern
des Atoms herausgerissen wird, z. B. durch ein fremdes, schnell
fliegendes Elektron (ein Kathodenstrahlteilchen oder ein f-Teilchen
aus Radium), welches durch das Atom hindurchfahrt. Eine solche
Invasion bewirkt eine ernstliche Stérung in der guten Ordnung des
Elektronensystems, und es erfolgt nun ein Wiederaufbau, bei dem
eines der aulleren, lockerer gebundenen Elektronen an den Platz
des inneren riickt. Bei den Ubergiingen, die hierbei stattfinden,
werden verhaltnismiBig sehr groBe Energiequanten abgegeben;
die dabei ausgesandte Strahlung hat daher eine sebr hohe
Schwingungszahl, d.h. es sind monochromatische Réntgen-
strahlen, die hierbei ausgesandt werden. Da diese also ihren
Ursprung in Vorgangen haben, die tief im Inneren des Atoms
und nahe am Kern vor sich gehen, so kann man verstehen, daf}
die verschiedenen Grundstoffe verschiedene charakteristische,
aber anderseits in der Form &hnliche Réntgenspektren geben,
welche sehr wertvolle Aufschliisse iiber den Bau des Elektronen-
systems und die Ladungszahl des Kernes geben kénnen (vgl. S.77).

Zwischen diesen Rontgenspektren und den vorher erwihnten
Serienspektren liegen als Verbindungsglieder solche Spektren, die
ausgesandt werden, wenn man Elektronen aus einer Gruppe im
Atom herausschliagt, die nicht gerade zu den innersten Gruppen
gehort, aber im Normalzustande auch nicht ganz auBen liegt. Von
diesen Spektren weill man bisher experimentell noch sehr wenig,
weil es sich hier um Spektrallinien handelt, deren Wellenlinge
zwischen ca. 1,5 uu und 100 pu liegt. Strahlen mit diesen Wellen-
langen werden ungemein leicht von allen méglichen Stoffen absor-
biert, sie wirken auch sehr wenig auf photographische Platten,
weil sie schon in der Gelatineschicht absorbiert werden, bevor sie
Gelegenheit haben, auf die lichtempfindlicher Stoffe zu wirken.
Doch kann man kaum bezweifeln, dal im Laufe einiger Jahre die
Experimentierkunst so weit sein wird, daB auch dieses fiir die Atom-
theorie so wichtige Spektralgebiet unseren Versuchen zuginglich
wird. In besonderen Fallen sind so kleine Wellenlingen wie 20 uu
und noch kleiner von MILLIKAN schon erhalten worden.

Von ganz anderer Art als die hier besprochenen Spektren sind
die Bandenspektren. Sie entstehen meistens durch elektrische
Entladungen durch nicht sehr stark verdiinnte Gase, und sie be-

10*
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ruhen nicht auf reinen Atomprozessen, sondern kénnen als ,,Mole-
kiilspektren® bezeichnet werden. Ihr besonderer Charakter be-
ruht namlich auf Bewegungen im Molekiil, und zwar nicht nur
auf Bewegungen der Elektronen, sondern auch Schwingungen der
Kerne gegeneinander und ihrer Rotation umeinander. Wir wollen
hier nicht auf diese Fragen eingehen, obgleich die Quantentheorie
der Bandenspektren schon. verheiBungsvolle Erfolge aufweisen
kann; im folgenden werden wir eine gewisse Art von Banden-
spektren im Zusammenhange mit der Absorption von Strahlung
etwas naher betrachten.

Wihrend die Bandenspektren mit stark auflosenden Spektro-
skopen sich mehr oder weniger in Linien auflésen lassen, ist dies
gar nicht mehr der Fall bei den kontinuierlichen Spektren.
Diese werden nicht nur von glilhenden festen Korpern ausgesandt,
wie frither besprochen (8. 39), sondern auch viele Gase senden,
wenn sie elektrischen Entladungen ausgesetzt werden, auller Linien-
und Bandenspektren noch kontinuierliche Spektren aus, welche in
gewissen Gebieten des Spektrums den Untergrund fiir etwaige
heller hervortretende Linien bilden. Es konnte vielleicht scheinen,
daB dies mit der Bohrschen Theorie nicht vereinbar sei; aber in
Wirklichkeit verlangt die Theorie nicht, dafl ein Spektrum immer
aus scharfen Linien bestehen mufl. Dies erhellt sofort aus dem
Korrespondenzprinzip. Wenn die Bewegungen in den stationaren
Zustinden von solcher Art sind, daB sie sich in eine Reihe von ein-
zelnen harmonischen Schwingungen auflosen lassen, von denen
jede ihre eigene Periode hat (z. B. die Bahn eines Elektrons auf
einer rotierenden Ellipse [vgl. S. 118]), dann entstehen nach dem
Korrespondenzprinzip bei dem Ubergang zwischen zwei solchen
stationiren Zustinden scharfe Spektrallinien, die mit diesen har-
monischen Komponenten ,korrespondieren®. Aber nicht alle
Bewegungen in Atomsystemen lassen sich so in eine Anzahl be-
stimmter, harmonischer Oszillationen auflésen; wenn dies nicht
moglich ist, so kann man nicht erwarten, dafl die stationiren Zu-
stande derart sind, daB die Ubergiinge zwischen ihnen eine Strah-
lung hervorbringen, die sich in scharfe Linien auflésen 1aft. Ein
einfaches Beispiel, wo man unmittelbarer versteht, daBl die Bohr-
sche Theorie nicht zu scharfen Linien fithrt, kann man sogar
aus ganz einfachen Verhaltnissen beim Wasserstoffatom entneh-
men. Wir wollen die zur Balmer-Serie gehérenden Linien betrachten,
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welche ja dadurch entstehen, dall das Elektron in die Bahn Nr. 2
iibergeht aus ciner Bahn mit hoherer Atomnummer, also gréerer
Entfernung vom Kerne. Wir erhalten hier, wie frither gezeigt,
eine obere Grenze fir die Schwingungszahl entsprechend einer
Bahnnummer ..unendlich™ fiir die 4ulere Bahn, was in Wirklich-
keit sagen will, dal} das Elektron in einem cinzigen Sprunge nach
innen kommt aus ciner Entfernung, wo die Anzichung des Kernes
verschwindend gering ist.  Dic hierbei freiwerdende Energie ist
dieselbe wie die . Abtrennungsarbeit” d,, die erforderlich ist,
um das Elektron aus Bahn Nr. 2 ,,ganz aus dem Atom zu ent-
fernen. Hierbei ist aber vorausgesetzt, dall im ersten Falle unser
Elektron draullen in der Ferne in Ruhe war; wenn dagegen das
eingefangene Elektron schon von vornherein cine gewisse Geschwin-
digkeit hatte. so hatte es auch cine dementsprechende Bewegungs-
energie 4. und wenn es nun durch einen Sprung aus der Ferne in die
Bahn Nr. 2 iibergeht, so mul} die Encrgie, die das Elektron verliert
und die in Form von Strahlung ausgesandt wird, die Summe der
Abtrennungsarbeit 4, und der urspriinglichen Bewegungsenergie
- des Elektrons sein; damit wird diec Schwingungszahl » grofier, als
es d, entspricht. und da dic urspriingliche Geschwindigkeit des
Elektrons nicht an bestimmte Werte gebunden ist, so ist es » auch
nicht. Die Strahlung von einer grollen Menge Wasserstoffatomen,
welche gerade Elektronen auf diese Weise cinfangen, wird daher
im Spektrum nicht in bestimmten Linien gesammelt, sondern iiber
eine Strecke verteilt, welche jenseits der nach der Balmer-Formel
ausgerechneten Grenze im Ultraviolett liegt ; aber dieses kontinuier-
liche Spektrum gehdrt doch gewissermalien mit zur Balmer-Serie. In
dem Spektrum gewisser Sterne hat man wirklich eine kontinuier-
liche Strahlung beobachtet, welche jenseits der Grenze der Balmer-
Serie liegt und diese gewissermaflen fortsetzt.

Ein kontinuicrliches Spektrum der hier betrachteten Art kann
nun nicht nur als Emissionsspektrum, sondern auch als Absorp-
tionsspektrum auftreten. Letzteres entspricht der Absorption
von Strahlung bei Spriingen des Wasserstoffatoms aus seinem zwei-
ten stationdren Zustande in Zustinde, bei welchen das Elektron
frei ist und das Atom mit ciner gewissen endgiiltigen Geschwindig-
keit verlifit. Wenn die absorbierte Strahlung monochromatisch
ist mit der Frequenz v, so wird diese Geschwindigkeit einen Wert
hekommen. der cinem Energiegewinn des Atoms von h-» ent-
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spricht. Dieser Fall hat daher groBe Ahnlichkeit mit dem Vorgang
bei dem photoelektrischen Effekt (vgl. S. 126), wo Elektronen,
die urspriinglich in dem Metall gebunden waren, unter der Wirkung
des einfallenden Lichtes frei gemacht werden und eine endgiiltige
Geschwindigkeit erlangen.

Auch die Rontgenstrahlen, welche meistens in der Medizin
benutzt werden, haben alle moglichen Schwingungszahlen neben-
einander. Sie entstehen niamlich dadurch, daf einzelne von den
Elektronen, die in dem Rontgenrohre die Atome der Antikathode
treffen und mit grofer Geschwindigkeit tief in diese eindringen, ihre
Geschwindigkeit groBenteils oder ganz verlieren, ohne ein inneres
Elektron herauszuschlagen. Die verlorene Bewegungsenergie geht
dann in Strahlung iiber. Diese Bemerkungen kénnen gentigen, um
verstiandlich zu machen, daB z. B. auch die Strahlung von einem
glithenden festen Korper, wo das Wechselspiel der Atome sehr ver-
wickelt ist, ein kontinuierliches Spektrum geben kann.

Elektronenstofe.

Die auf S. 144 erwihnte ,,Erweckung” oder ,,Anregung’ von
Atomen im Normalzustande, bei der eines der Elektronen in eine
weiter aullen gelegene stationdre Bahn herausgeholt wird, kann von
einem fremden Elektron bewirkt werden, welches das Atom trifft.
Eine Untersuchung der Zusammenstofle zwischen Atomen und
freien Elektronen ist daher von der grofiten Bedeutung bei der
niheren Untersuchung der Bedingungen, unter denen die Linien-
spektren entstehen. Solche Untersuchungen kann man ausfithren,
wenn man freien Elektronen bestimmte Geschwindigkeiten
erteilt, indem man sie ein elektrisches Feld durchlaufen 146t, wo der
Spannungsabfall oder die Potentialdifferenz auf der von den Elek-
tronen durchlaufenen Strecke bekannt ist. Wenn ein Elektron eine
Strecke durchliuft, zwischen deren Enden eine Potentialdifferenz
von 1 Volt (der iiblichen technischen Einheit) herrscht, so nimmt
die kinetische Energie des Elektrons infolge der beschleunigenden
Wirkung der elektrischen Kraft um einen ganz bestimmten Betrag
zu, namlich um 1,6 - 1072 Erg. War seine Anfangsgeschwindigkeit
Null, so ist sie nach dem Durchgang durch dieses Feld gleich
600 km/Sek.; wire die Potentialdifferenz 4 Volt, 9 Volt usw., so
wiirde die von den Elektronen erreichte Geschwindigkeit 2-, 3- ...
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usw. mal gréfler werden. Der Kiirze halber kénnen wir sagen, da3
die kinetische Energie cines Elektrons z. B. 15 Volt betrage, womit
wir meinen, dal3 es dieselbe kinetische Energie hat, die das Durch-
laufen einer Potentialdifferenz von 15 Volt ihm erteilen wiirde.
Im Jahre 1913 begann der deutsche Physiker FraNck eine Reihe
von Untersuchungen nach neuen Methoden, die es ermdglichten,
die Geschwindigkeit der Elcktronen genau zu regulieren und zu
messen und damit ihre Bewegungsenergie vor und nach ihrem Zu-
sammenstoll mit Atomen zu bestimmen. Er wandte seine Methode
zuerst auf Quecksilberdampf an, wo die Verhiltnisse besonders
einfach sind. unter anderem weil die Molekiile des Quecksilber-
dampfes nur aus einem Atom bestehen. FraNck bombardierte nun
Quecksilberdampt mit Elektronen, die alle die gleiche Geschwindig-
keit hatten. Es zeigte sich hicr, daB, falls die Bewegungsenergic
der Elektronen kleiner als 4,9 Volt war, ihre ZusammenstoBe mit
den Quecksilberatomen vollkommen elastisch waren, d. h. es
konnte wohl die Bewegungsrichtung der Elektronen durch die
Stolle geandert werden, aber ihre Geschwindigkeit blieb unverian-
dert. Wurde dagegen die Geschwindigkeit so weit vergrolert, daB
die Energic der Elektronen hoéher als 4,9 Volt war, so trat eine
plotzliche ganzliche Veranderung der Sachlage ein, indem nun viele
der ZusammenstoBe vollkommen unelastisch waren, d. h. die
stolenden Elektronen verloren ihre ganze Geschwindigkeit und
hatten also ihre ganze Bewegungsenergie an das Atom abgegeben.
Machte man die urspriingliche Geschwindigkeit noch grofier, so
dal} die Bewegungsenergic der stollenden Elektronen z. B. 6 Volt
war, so zeigte sich, dafl bei den Zusammenstéen immer nur eine
Bewegungsenergie von 4,9 Volt verlorengehen konnte, indem die
Bewegungsenergic der Elektronen entweder unverindert blieb
oder auf 1.1 Volt herabgesetzt wurde (vgl. Abb. 31).

Diese bemerkenswerte Erscheinung ist aus der Bohrschen
Theorie zu verstehen, wenn man annimmt, dafl zur Heraus-
beférderung des am lockersten gebundenen Elektrons im Queck-
silberatom in die néchstaullere stationire Bahn cine Energie von
4.9 Volt erforderlich ist, und dall demnach nach dem ersten Postu-
lat eine kleinere Energie von dem Atom nicht aufgenommen werden
kann. Mit dem .. Verstehen'* hat es freilich seinc eigene Bewandt-
nig; denn wenn die Krifte, dic auf das freie Elektron wirken,
wihrend es in das Elektronensystem des Quecksilbers eindringt,
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nichts anderes waren als die gewthnliche AbstoBung von dessen
Elektronen sowie die Anziehung von seinem Kern, so wire das
Verhalten des stoBBenden Elektrons aus den Gesetzen der Mechanik
schlechterdings nicht zu erklaren. Aber was hier geschieht, steht
in Ubereinstimmung mit der eigenartigen Stabilitit der statio-
néren Zustinde, und BoHR hat vorausgesagt, dal} es nicht anders
zu erwarten wire.

Hier ist zu beachten, daf diese Theorie fiir die Stollexperimente
grundsitzlich davon ausgeht, da, wenn auch die Gesetze der
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Abb. 81. Schematische Darstellung von FRANCKs Versuchen mit Elektronensté8en. @ ist ein
glithender Metalldraht, der Elektronen aussendet. Wenn zwischen G und dem Drahtnetz 7
eine Potentialdifferenz von 6 Volt herrscht, so treten die Elektronen mit groBer Geschwindig-
keit durch die Locher des Netzes in den Raum R aus, wo sich Quecksilberdampf befindet.
a bedeutet ein freies Elektron und ein Quecksilberatom Hg vor dem ZusammenstoB, b die-
selben nach dem ZusammenstoB; bei dem Zusammensto3 verliert ¥ eine Bewegungsenergie
entsprechend 4,9 Volt; gleichzeitig geht ein gebundenes Elektron B in dem Atom in eine
hohere stationiire Bahn iiber.

Mechanik bei der Beschreibung der Vorginge versagen mogen,
doch jedenfalls das Gesetz von der Erhaltung der Energie giiltig
bleibt. Es wurde namlich stillschweigend angenommen, dafl die
wahrend des Zusammenstofles von dem einen zusammenstofenden
System verlorene Energie sich in dem anderen wiederfindet. Die
Wichtigkeit dieses Punktes erhellt, wenn wir an die im vorigen
Kapitel dargelegten guten Griinde denken, die fir die Ansicht
sprachen, daf} die Energieumsetzungen in dem Atom, welche die
Emission und Absorption von Strahlung begleiten, von dem Prin-
zip von der Erhaltung der Energie abweichen. Wiaren die Stof3-
erscheinungen nicht im Einklang mit dem Energiegesetz zu er-
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kldren, so wiirden wir in ziemliche Verlegenheit dariiber geraten,
was mit dem Ausdruck ,,Energiegehalt eines Atoms in einem statio-
naren Zustande™ iiberhaupt gemeint ist, da Strahlung und Zu-
sammenstoBle praktisch die einzigen Mittel sind, um bleibende
Anderungen im Zustande des Atoms herbeizufiihren. — FRANCKS
Versuche zeigten ferner, dall Quecksilberdampf, sobald die unelasti-
schen ZusammenstiéBe auftreten, ultraviolettes Licht von bestimm-
ter Wellenlinge, namlich 253,7 piu auszusenden beginnt. Das Pro-
dukt aus der Schwingungszahl » dieses Lichtes und der Planck-
schen Konstante A stimmt genau {iberein mit dem Energiequantum,
welches cin Elektron nach Durchmessen einer Potentialdifferenz
von 4,9 Volt besitzt. Dies stimmt wieder zu dem, was nach der
Bohrschen Theorie von der Strahlung zu erwarten ist, die mit
der Riickkehr des losgerissenen Elektrons in den Normalzustand
verkniipft sein wiirde; denn die Energie, welche es bei den zwei
Ubergingen das cine Mal aufnimmt, das andere Mal abgibt, soll
ja h-r sein.

Da ein Elektron nicht nur in die nichste stationidre Bahn hin-
ausgefithrt werden kann, sondern auch in fernere (oder ganz ab-
getrennt werden kann) und dann in einem oder mehreren Spriingen
zuriickkommen kann, so kénnen offenbar noch verwickeltere Ver-
héltnisse eintreten, iiber welche die Franckschen Versuche, welche
nunmehr mit viclen anderen Stoffen als Quecksilberdampf aus-
gefiihrt sind, auBlerordentlich wertvolle Aufschliisse geben. Beim
Quecksilberdampf ergab sich, dal dic Energie, die ein freies Elektron
haben muB. um ein Elektron ganz vom Atom abzutrennen und
letzteres in cin positives Ton zu verwandeln, einer Spannungs-
differenz von 10,8 Volt entspricht, ein Wert, den Bour aus dem
Spektrum vorausgesagt hatte. Wenn so die Franckschen Versuche
in dieser und anderen Beziehungen die Bohrsche Theorie in der
schonsten Weise bestatigt haben, so haben sie andererseits ihre
weitere Entwicklung in hohem Grade geférdert ; ja man kann sagen,
daB sie cines der machtvollsten Hilfsmittel der Atomforschung
bilden. Wenr: auch die Spektroskopie noch grofiere Bedeutung hat,
so machen doch die Untersuchungen iiber die Elektronenstsf3e
die Realitaten in der Bohrschen Theorie in unmittelbarer und so-
zusagen handgreiflicher Weise der Beobachtung zuginglich.

Am allerschinsten und augenfilligsten treten die geschilderten
Kigenheiten hei den Elektronenstofen iibrigens in einer alten
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wohlbekannten Lichterscheinung zutage, ndmlich in der Schichten-
teilung des Lichtes in einem Entladungsrohr (Abb. 32).

Diese Schichtenteilung, die frither so unbegreiflich schien,
hangt gerade zusammen mit der in der Atomtheorie so grund-
legenden Tatsache, daf} ein freies Elektron einem Atom keine Ener-
gie unter einem gewissen Quantum mitteilen kann. Man kann sich
vorstellen, daB in dem nichtleuchtenden Zwischenraum zwischen

Abb. 32. Die Schichtenteilung des Lichtes in einem Entladungsrohr,

den leuchtenden Schichten die Elektronen jedesmal unter der
Wirkung des dufleren elektrischen Feldes sich die Menge von kine-
tischer Energie wieder holen, die sie brauchen, um die Atome zum
Leuchten zu bringen.

Wie erwihnt (S.147), konnen ElektronenstoBe auch ,,charak-
teristische Rontgenstrahlung verursachen; aber um diese hervor-
zubringen, ist, wie schon angedeutet, viel groBere Energie erforder-
lich. Hierzu miissen die Elektronen, welche diese Wirkung hervor-
bringen sollen, Gelegenheit haben, eine gewisse Strecke unter der
Einwirkung eines verhiltnismiBig starken elektrischen Feldes
(mit tausend bis hunderttausend Volt Spannungsabfall) frei zu
durchlaufen; diese Gelegenheit erhalten sie in stark ausgepumpten
,,Rontgenrohren, wo die Elektronen durch starke Spannung von
der Kathode zur Antikathode getrieben werden, in deren Atome sie
tief eindringen.

Absorption.

Nach dem zweiten Postulat kann eine Anregung des Atoms
auch dadurch erreicht werden, dal man es einer dulleren Strahlung
von geeigneter Schwingungszahl aussetzt. Wenn nédmlich diese
Schwingungszahl einen solchen Wert » hat, dafl der Energiebetrag
7o+ v gleich der Energie ist, die zur Uberfiihrung des Atoms in einen
hoheren stationiren Zustand notig ist, so wird das Atom imstande
sein, die Intensitit der einfallenden Strahlung zu verkleinern, d. h.
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sic zu absorbieren, wobel es eine Wahrscheinlichkeit zum Sprunge
in den genannten hoéheren Zustand erlangt. Ausgenommen hier-
von sind nur solche Falle, wo das Atom nicht imstande sein wiirde,
freiwillig unter Aussendung von Strahlung dieser Schwingungszahl
von diesem hoéheren Zustande in den niederen zuriickzukehren.
In diesem Falle wiirde der Ubergang nicht zu denen gehoren, die
man ,,Strahlungsiitbergiinge’™ nennen kann; er kann dann nur durch
ZusammenstoBe erreicht werden. Diese Gegenseitigkeit zwischen
Emission und Absorption steht im Einklang mit dem, was wir auf
S. 43 sagten, niimlich iber den Zusammenhang zwischen den
Linien in den Linienspektren eines Grundstoffes und den dunklen
Absorptionslinien desselben Grundstoffes, z. B. den Fraunhofer-
schen Linien im Sonnenspektrum. Wir wollen als Beispiel die gelbe
Natriumlinie, die D-Linie betrachten. Licht mit der entsprechen-
den Schwingungszahl 526 - 10" in der Sekunde wird von einem
neutralen Atom ausgesandt, wenn das am lockersten gebundene
Elektron von ciner stationdren Bahn mit der Quantennummer 3,
in die Bahn 3, iibergeht, welche zum Normalzustande des Natrium-
atoms gehort. Der entgegengesetzte Ubergang von 3, zu 3, kann
nur dann unter Strahlungsabsorption stattfinden, wenn in dem
Lichte von ciner anderen Lichtquelle, welches durch die Natrium-
atome hindurchgeht, sich Strahlen mit der Schwingungszahl
526 - 1012 befinden.  Auch wenn gleichzeitig grofic Mengen von
Strahlungscnergie anderer Schwingungszahlen zugegen sind, kiim-
mern sich die Natriumatome nicht um diese; sie nehmen nur
Strahlen mit der angefithrten Schwingungszahl auf, und jedesmal,
wenn ein Atom Energic aus diesen entnimmt, ist es immer ein
Energiequantum von der Groe h-», d. h. etwa 6,54 -107%
x 526 - 1012 == 344 - 10712 Erg. Wenn einc grolle Zahl von Na-
triumatomen zugegen ist. wie z. B. bei der frither erwithnten gewdhn-
lichen Salzflamme, so kann der Ubergang 3, nach 3, in dem einen
Atom, der Ubergang 3, nach 3, in anderen stattfinden; demnach
kann gleichzeitig sowohl Absorption wie Ausstrahlung des betref-
fenden Lichtes erfolgen; ob die Absorption oder die Ausstrahlung
zu einer gegebenen Zeit die Oberhand hat, hingt von den Versuchs-
bedingungen ab (Temperatur usw.).

Der Einfachheit halber haben wir hier stillschweigend voraus-
gesetzt, dall nur ein bestimmter Ubergang aus dem Normal-
zustande stattfinden konne entsprechend der Annahme, daf} das
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Natriumspektrum keine anderen Linien als die D-Linie hitte;
in Wirklichkeit ist das ja nicht der Fall, und es kann also unter
geeigneten Bedingungen auch Absorption von Strahlen mit anderer
Schwingungszahl auftreten, wenn diese nur irgendeinem méglichen
Ubergange im Natriumatom entsprechen. Wenn die Temperatur
des Natriumdampfes geniigend tief ist, in welchem Falle fast alle
Atome im Normalzustande sind, so ist es klar, daf} bei der Absorp-
tion nur diejenigen Linien auftreten, welche Ubergingen aus dem
Normalzustande entsprechen und die daher nur einen Teil aller
Linien des Natriumspektrums ausmachen. Zum Beispiel werden
die schwachen Linienpaare, die in Abb. 11 eingezeichnet sind,
nicht absorbiert werden, weil alle diese Linien Ubergingen nach
dem 3,-Zustand und nicht nach dem Normalzustand (3,) des
Atoms entsprechen. Wir erhalten so eine Erklirung fir den
frither ratselhaften Umstand, da3 nicht alle Spektrallinien, welche
als Emissionslinien auftreten, auch als Absorptionslinien gefunden
werden. Andererseits erhalten wir bei Absorptionsversuchen wert-
volle Aufschliisse iiber die Struktur des Atoms iiber die hinaus,
welche die Beobachtungen an Emissionsspektren geben kénnen.

Interessante Erscheinungen konnen auf Grund der Tatsache
entstehen, daB die Spriinge zwischen den stationdren Zustanden des
Atoms, wie wir wissen, bald in Einzelspriingen, bald in doppelten
und mehrfachen Spriingen stattfinden, bei denen die dazwischen-
gelegenen stationdren Zustande iibersprungen werden. Es kann
dann offenbar vorkommen, daf z. B. die Absorption in einem
Doppelsprung des Elektrons erfolgt,dafl dieses aber in die urspriing-
liche stationire Bahn in zwei Einzelspriingen zuriickkehrt; die ab-
sorbierte Strahlungsenergie wird dann bei der Ausstrahlung mit
zwei Schwingungszahlen wieder auftreten, welche ganz verschieden
sind von der der absorbierten Strahlung (letztere wird in diesem
Falle gleich der Summe der beiden anderen sein); wenn ein Grund-
stoff mit einer gewissen Art von Strahlen bestrahlt wird, kann er
m. a. W. ,,als Antwort darauf’ Strahlen von anderer Art aussenden.
Solche Anderungen in Schwingungszahlen kennt man auch aus
Beobachtungen, und sie bieten grundsatzlich eine Erklarung fiir die
charakteristischen Erscheinungen, die man Fluorescenz nennt.

Wir haben uns bisher auf reine Atomprozesse beschriankt;
aber ebenso, wie wir bei der Emission von Strahlung auf Spektren
stoBen, die ihre Eigenart Molekiilprozessen (Bandenspektren,
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vgl. 8. 148) verdanken, so haben wir auch Absorptionsspektren,
deren Eigentiimlichkeiten im wesentlichen von Bewegungen der
Atomkerne im Molekiil herrithren. Ein besonders interessantes und
lehrreiches Beispiel dieser Art finden wir im ultraroten Teil des
Spektrums an gewissen breiten Absorptionslinien oder Absorptions-
bandern, welche von Gasen mit mehratomigen Molekiilen herriithren.
Beim Chlorwasserstoff z. B.findet sich in der Gegend des Spektrums,
die einer Wellenlinge um 3,5 ;¢ herum entspricht, ein solches
Absorptionsband, welches bei genauerer Untersuchung sich als aus
einer groflen Zahl von Absorptionslinien bestehend erwies. Die
Erklarung fiir diese Linienansammlung ist in den Bewegungen
zu suchen, die der Wasserstoffkern und der Chlorkern ausfiihren,
indem sie teils gegeneinander hin und her schwingen, teils um ihren
gemeinsamen Schwerpunkt rotieren. Ebenso wie fiir die Bewegun-
gen der Elektronen im Atom gibt es auch fiir diese Kernbewegun-
gen bestimmte stationdre Zusténde; wenn das Molekiil Strahlungs-
energie aufnimmt, geht es von einem dieser Zustinde in einen
anderen iiber. wo der Energieinhalt grofler ist, und diese Energie-
absorption folgt der Quantenregel. d.h.das Produkt aus der Planck-
schen Konstante ~ und der Schwingungszahl » der absorbierten
Strahlung mul} gleich sein der
Energiedifferenz zwischen den bei- T T~
den stationidren Zustinden: nur die J N
Strahlen, deren Schwingungszahl 7/ \\
diese Bedingung erfiillen, kénnen / CI/{,@—\\ \
absorbiert werden. | o R I e

Im Chlorwasserstoff von gewohn- | |
licher Temperatur sind weitaus die \ \ /
meisten Molekiile in Rotation (vgl. \ N/
die Bemerkung auf S.23), befinden e /\5/
sich also in ecinem der stationdren -7
Rotationszustinde, wahrend da-  Abb.33. Schematische Darstellung

der moglichen Bewegungen bei einem

ie e na ) Chlorwasserstoffmolekiil. O ist der

gegen f‘llf‘ KPY‘Y\(‘, ?‘le man d}mehm.en Schwerpunkt des Molekiils; die
mul}, im allgemeinen relativ zuein-  schwarzen Kreise geben die_Gleich-
. . . gewichtslagen der Kerne, die Kreise ¢

ander in Ruhe sind, d. h. ihren ihre #uBeren Schwingungslagen an,
die Kreise r eine Stellung wihrend der

gegenseitigen Abstand nicht dndern. Rotation der Kerne.
In Abb. 33 bezeichnen H und CI die
Kreise, welche die beiden Kerne um ihren Schwerpunkt beschreiben,

wobei jedoch zu bemerken ist, daB der Kreis des Wasserstoffes zu
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Kklein im Verhaltnis zu dem des Chlors gezeichnet ist. Werden nun
Warmestrahlen von allen moglichen Wellenlingen um 3,5 ¢ herum
durch Chlorwasserstoff gesandt, so wird diejenige Strahlungs-
energie absorbiert, welche teils die Kerne in Schwingungen gegen-
einander versetzen, teils den Rotationszustand verindern kann. Wir
wollen zundchst annehmen, dafl nur das erste geschieht ; dann wiir-
den Strahlen mit der Wellenldnge 3,46 u absorbiert werden, da
deren Schwingungszahl dem stationdren Schwingungszustande
entspricht, in den das Molekiil iibergeht; diese Schwingungszahl
ist tibrigens sehr nahe gleich der Schwingungszahl, mit der die
Kerne gegeneinander hin und her schwingen. In Wirklichkeit wird
gleichzeitig mit diesem Inschwingungsetzen der Kerne stets eine
Anderung im Rotationszustande eintreten — entweder eine Ver-
groferung oder eine Verkleinerung der Rotationsgeschwindigkeit;
die absorbierte Energie und damit auch die Schwingungszahl der
absorbierten Strahlung wird dadurch etwas verdndert, so dall wir
in dem Spektrum der durchgesandten Strahlen nicht eine Absorp-
tionslinie entsprechend 3,46 u erhalten, sondern eine ein wenig
davon abliegende; da indessen viele stationdre Anfangszustinde
der Rotation zur Auswahl vorliegen, und da in einigen Molekiilen
der eine Ubergang, in anderen ein anderer vor sich geht, so erhalten
wir eine Menge von Absorptionslinien auf beiden Seiten von 3,46 u.

Schon bevor BoHR mit seiner Theorie hervortrat, also zu einer
Zeit, da die Quantentheorie in vielen Hinsichten noch #uBerst
unklar war, hatte der dianische Chemiker N1ELS BygrrRUM durch
scharfsinnige SchluBifolgerungen vorausgesagt, dafl die ultraroten
Absorptionslinien eine solche Struktur haben miifiten. Diese muf}
allerdings heute in der oben genannten Weise gedeutet werden, die
etwas von BIERRUMS Gedanken abweicht. Aber seine Voraussage
wurde im wesentlichen durch Untersuchungen bestatigt, und sie
war eine der bedeutendsten Bausteine bei der Entwicklung der
Quantentheorie vor 1913. Die erste, welche die Struktur der ultra-
roten Absorptionsbanden entdeckte, war die schwedische Physi-
kerin Eva voN BagRr;ibre Versuche wurden spater in bezeichnender
Weise erweitert; sie gestatten uns, den Abstand zwischen den zwei
Kernen in dem Molekiil genau zu berechnen.

Man wird fragen, was aus der Energie wird, welche das Chlor-
wasserstoffmolekiil so absorbiert, und ob sie notwendig friiher oder
spater als Strahlung wieder ausgesandt werden mufl. Letzteres
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ist nicht der Fall. Durch Zusammenstéfe zwischen Molekiilen
kann zweifellos die Energie, welche ein Molekiil (oder Atom) aus
Strahlung aufgenommen hat, auf ein anderes Molekiil iibertragen
werden, welches dadurch erhohte Geschwindigkeit erhilt. Die
theoretische Notwendigkeit fiir das Auftreten solcher Zusammen-
stole wurde zum erstenmal klar gezeigt in einer bedeutungsvollen
Arbeit von zweien von BoaRs Schiilern, dem Schweden KrrIn
und dem Norweger RossELanp. Ohne Zusammenstée solcher
Art wiirde die absorbierte Strahlungsenergie nicht in Wirme-
energie iibergehen konnen. Wir berithren hier ein grofles und
wichtiges Gebiet, das aufs engste zusammenh&ngt mit der Theorie
tiir die chemischen Prozesse, und zu deren néherer Aufklarung
neuere Versuche von Frawck und seinen Mitarbeitern wichtige
Beitrage geliefert haben.



Achtes Kapitel.

Der Atombau
und die chemischen Eigenschaften der Stoffe.

Wir haben uns bisher hauptsichlich an solche Anwendungen
der Bohrschen Theorie gehalten, welche direkt mit den Strahlungs-
vorgingen zusammenhangen. Wie fruchtbar sich nun die Theorie
auch erwiesen hat, in wie viele, bisher ganz ratselhafte Verhaltnisse
sie hat Licht bringen kénnen und wie mannigfache und genaue
Ubereinstimmungen zwischen Beobachtungen und Theorie sie auf
diesen umfassenden Gebieten auch aufzuweisen hat, so mull man
doch noch aullerdem von der Theorie verlangen, dafl sie imstande
sei, das chemische Verhalten der verschiedenen Grundstoffe zu er-
klaren. Schon 1913 hatte denn auch Bo=HR, gleichzeitig mit den
Untersuchungen iiber die Spektralerscheinungen, diese Frage auf-
gegriffen und auf interessante Moglichkeiten hingewiesen.

Die Vereinigung von Atomen zu Molekiilen.

Borr hatte damals unter anderem eine Hypothese iiber den
Bau des Wasserstoffmolekiils aufgestellt, die hier angefiihrt wer-
den moge, weil sie an einem besonders einfachen Beispiel die Mog-
lichkeit veranschaulicht, sich ein Bild von der Vereinigung zweier
neutraler Atome zu einem Molekiil zu machen (vgl. S.13-14).
In Abb. 34, a bezeichnen K, E, und K, E, zwei neutrale Wasser-
stoffatome, die sich mit paralleler Stellung ihrer Elektronenbahnen
einander nihern. Der Kern K; und das Elektron E, werden dann
einander anziehen und ebenso der Kern K, und das Elektron £,.
Freilich werden die zwei Elektronen sich untereinander abstofen
und ebenso die zwei Kerne; wenn aber die Elektronen, wie auf
der Zeichnung angedeutet, sich in entgegengesetzten Stellungen
ihres Umlaufes befinden, so wird zwischen den zwei Atomen die
Anziehung iiberwiegen. Die Berechnungen zeigen, daf3 es gehen muf3
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wie in Abb. 34,b, wo die Bahnen einander naher gekommen sind
als die Kerne. Endlich werden die beiden Bahnen zu einer einzigen
Bahn zusammenschmelzen, welche, wie in Abb. 34, ¢ gezeigt, etwas
groBer ist als jede der urspriinglichen Bahnen; die beiden Wasser-
stoffatome haben sich nun zu einem Molekiil vereinigt, und in die-
sem, konnen wir sagen, halten die beiden auf dem gleichen Kreise
umlaufenden Elektronen durch ihre Anziehung auf die Kerne die
letzteren trotz ihrer gegenseitigen AbstoBung zusammen. — Heute
miissen wir freilich aus Griinden, auf die wir hier nicht eingehen
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Abb. 34, Frithere Vorstellung von der Bildung des Wasserstoffmolekiils (Bor 1913).

konnen, annehmen, dall das Wasserstoffmolekiil etwas anders
gebaut ist. Wahrscheinlich werden die Elektronenbahnen sich
unter einem gewissen Winkel gegeneinander einstellen, aber Genaues
hieriiber ist nicht bekannt.

Die Bildung eines Wasserstoffmolekiils kann man sich nun aber
auch dadurch veranlafit denken, dal ein positives Wasserstoffion,
d. h. cin Wasserstoffkern, und ein negatives Wasserstoffion, d. h.
cin Wasserstoffkern, der von zwei Elektronen umkreist wird, durch
ihre gegenscitige Anzichung zueinander getrieben werden. Diese
Anzichung mul} dann bedeutend starker sein als in dem vorher-
gehenden Falle, und diec Vereinigung zu einem neutralen Molekiil
wird nicht auf dieselbe gleichmiiflige Weise vor sich gehen; es wird
auch mehr Energie frei werden.

Kramers o Holst, bas Afon. 11
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Ebenso wie bei der Bildung des Wasserstoffmolekiils kann man
nun auch bei der Bildung anderer Molekiile aus Atomen desselben
oder verschiedener Grundstoffe sich zwei ganz verschiedene Falle
denken: einmal namlich die Vereinigung neutraler Atome im Nor-
malzustande, zweitens die Vereinigung von positiven und negativen
Tonen. Umgekehrt kann man sich denken, daB ein Molekiil bei che-
mischer Spaltung einmal in neutrale Teile, ein anderes Mal in Tonen
sich aufteilt. Wenn z. B. Kochsalz (Natriumchlorid, NaCl) in
Wasser aufgelost wird, so wird der Salzkrystall unter dem Einflufl
der Wassermolekeln in Na-Ionen mit einer positiven Ladung und
Cl-Tonen mit einer negativen Ladung aufgeteilt, entsprechend der
positiv elektrischen Einwertigkeit des Natriums und der negativ
elektrischen Einwertigkeit des Chlors.

Mit diesen Vereinigungs- oder Trennungsweisen sind die
Moglichkeiten aber noch keineswegs erschopft. Ein Atom kann
nicht nur im Normalzustande, wo es seine volle Elektronenzahl so
dicht wie moglich um den Kern gesammelt hat, und im ionisierten
Zustande, d.h. mit einem oder mehreren Elektronen zuviel oder zu-
wenig, existieren; in einem neutralen Atom konnen ja auch ein oder
mehrere der ,,3uBersten Elektronen sich in einer stationiaren Bahn
aufhalten, die weiter vom Kern entfernt ist, als es dem normalen
Zustande entspricht. Es ist leicht verstandlich, dafl ein Atom in
einem solchen ,,geweckten‘‘ oder, wie man in der Chemie zu sagen
pilegt, ,,aktivierten* Zustande oft leichter mit anderen Atomen
in Wechselwirkung tritt, als wenn es sich im Normalzustande be-
findet, wo es nach auBen hin wie ein kleiner kompakter Stoff-
klumpen wirkt.

Jedenfalls wird man hieraus verstehen, daB die Wechselwir-
kung zwischen den Atomen, die in den chemischen Prozessen oder
chemischen Reaktionen zwischen den verschiedenen Stoffen zutage
tritt, einen auBerordentlichen Reichtum von Méglichkeiten bietet,
in die uns die Bohrsche Theorie hoffentlich einen tieferen Einblick
wird geben konnen, als es den bisherigen chemischen Theorien
moglich ist. Wir wollen erwéhnen, daB} es auch gelungen ist, Licht
zu bringen in die merkwiirdigen, frither ganz dunklen Verhéltnisse
bei den chemischen Lichtwirkungen (vgl. S.127), z. B. auf
eine photographische Platte, sowie bei der sog. Katalyse, welche
darin besteht, daB die chemische Wechselwirkung zweier Stoffe
durch die Gegenwart eines dritten Stoffes beschleunigt wird,
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welcher selbst in die gebildete Verbindung gar nicht eingeht
und oft nur in ganz kleinen Mengen zugegen zu sein braucht. Es
mul} jedoch andererseits betont werden, dal} wir bis heute noch
keine bis ins Einzelnc gehende Theorie des Molekiilbaues haben,
welche mit unserer Kenntnis des Atombaues vergleichbar wiire.

Das periodische System.

Anstatt uns in die Frage zu vertiefen, wie man sich den Ver-
lauf der chemischen Prozesse in seinen Einzelheiten vorstellen
koénnte, wollen wir nunmehr den Zusammenhang zwischen den
chemischen Eigenschaften der Grundstoffe und ihrer Atomnummer
betrachten, der seinen erfahrungsmiBigen Ausdruck in dem perio-
dischen System gefunden hat (vgl. S. 161f.). Die Losung der Rétsel
dieses Systems kann wohl als eines der schénsten Ergebnisse be-
zeichnet werden, die BoHR bisher in seinen Forschungen erreicht
hat, und vielleicht als der kraftigste Beweis dafiir gelten, was
seine Theorie leisten kann.

Es ist ein alter Gedanke, die Ordnung der Grundstoffe im
periodischen System in Verbindung zu bringen mit einer Ordnung
von ruhenden oder kreisenden Atomteilen in regelmaBigen Syste-
men, deren Charakter sich periodisch mit wachsender Anzahl dieser
Teile andert. Bei dem frither erwdhnten Atommodell von Lord
KiLvin und J. .J. THoMSoN, wo die positive Elektrizitit iiber den
ganzen Atomraum verteilt war (vgl. S. 74), suchte der letztge-
nannte Forscher gewisse Hauptziige des periodischen Systems da-
durch zu erkliren. daf} er sich die Elektronen in mehreren Ringen
um den Mittelpunkt des Atoms geordnet dachte. Wie viele Elek-
tronen in dem dullersten Ringe vorhanden sein konnten, ohne daB
das System instabil wurde, hing davon ab, wie viele Elektronen sich
weiter innen befanden. THOMSON zeigte dann, daB die Stabilitit
der Elektronenkonfiguration dieser Art in ausgesprochen perio-
discher Weise mit der Anzahl der Elektronen sich anderte. Durch
diese Uberlegungen konnte er eine Reihe von Analogien auffinden
zwischen der Anderung seiner Elektronensysteme und dem Verhal-
ten der Grundstoffe im periodischen System beziiglich der Neigung
des neutralen Atoms, ein oder mehrere Elektronen zu verlieren
(positiv elektroaffine Elemente) oder ein oder mehrere Elektronen
aufzunehmen (negativ clektroaffine Elemente). Aber ganz ab-

11*
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gesehen von moglichen Einwinden gegen seine Uberlegungen
und Berechnungen als solche war der Zusammenhang mit dem
System ganz locker und allgemein, und seiner Theorie wurde
der Boden entzogen, als s¢in Atommodell dem von RUTHERFORD
weichen mufite. Mit der Bohrschen Theorie erschien dann die
Forderung nach stabilen Elektronensystemen in einem ganz neuen
Lichte.

Schon in seiner Abhandlung von 1913 suchte BogR sich vorldu-
fige Vorstellungen von dem Bau verschiedener Atome zu bilden,
indem er sich die Elektronen in einer gréferen oder kleineren Zahl
von Ringen um den Kern geordnet dachte; dabei war ihm aber
der Gedanke nicht fremd, dafl die Elektronenbahnen nicht gerade
in einer Ebene zu liegen oder (wie in gewissen von BoHRS Modellen)
parallel zu sein brauchten, sondern auch in verschiedenen Rich-
tungen im Raume angeordnet sein kénnten. Das Ziel seiner Uber-
legungen war es, eine endgiiltige, eindeutige Bestimmung des Atom-
baues zu erhalten, wie sie von der Unverianderlichkeit der chemi-
schen und physikalischen Eigenschaften der Grundstoffe gefordert
wird. Die Ergebnisse waren indessen ziemlich unbefriedigend, und
es wurde mehr und mehr klar, dafl die Grundlagen der Quanten-
theorie noch nicht geniigend entwickelt waren, um in unzweideuti-
ger Weise zu einem endgiiltigen Bilde fiir das Atom zu kommen.
Heute ist die einfache Vorstellung von einer Bewegung der Elek-
tronen in kreisformigen Ringen im Bereich um den Kern endgiiltig
aufgegeben und durch ein Bild des Atombaues ersetzt, von dem wir
gleich sprechen werden.

In den folgenden Jahren bildete die allgemeine Vorstellung einer
Gruppenteilung der Elektronen im Atom die Grundlage fiir viele
theoretische Untersuchungen, die in verschiedener Hinsicht zu
einem tieferen Verstindnis chemischer und physikalischer Tat-
sachen gefithrt haben. Der deutsche Physiker KossEL stiitzte sich
dabei auBlerdem auf die charakteristischen Rontgenspektren der
Elemente; diese entstehen dadurch, daff nach Entfernung von
einem oder mehreren der innersten Elektronen (vgl. S.147) das
Atom sich selbsttatig wiederherstellt. KossrL zeigte 1915, dall
diese Rontgenstrahlenspektren in schlagender Weise die Annahme
stittzen, daB die Elektronen auf verschiedene Gruppen verteilt
sind, in welchen sie mit verschiedener Stirke an das Atom ge-
bunden sind.
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Der Zusammenhang zwischen den Elektronengruppen und den
chemischen Valenzeigenschaften der Atome, auf welche THOMSON
zuerst aufmerksam gemacht hat, und der auch in BoHRS ersten
Uberlegungen eine wichtige Rolle gespielt hat, wurde dann in ein-
leuchtender Weise von KosseL und spater LADENBURG, wie auch
von Lewis und LANGMUIR in Amerika, weiterentwickelt. Diese
chemischen Theorien hatten indessen wenig oder gar keinen Zu-
sammenhang mit der Quantentheorie; selbst die besonderen Ziige
des Rutherfordschen Atoms, die bei der Theorie des Wasserstoff-
spektrums und anderer Spektren von wesentlicher Bedeutung sind,
spielten dabei nur eine untergeordnete Rolle.

Bomnr schiirfte indessen tiefer. Anstatt aus dem, was man iiber
gewisse Grundstoffe oder Grundstoffgruppen wulite, auf den Bau
ihrer Elektronensysteme zu schlieBen, suchte er nach Methoden zur
Losung einer viel tiefergehenden Aufgabe, namlich der, aus all-
gemeinen Gesetzen fiir die Wechselwirkung zwischen den Teilen in
jedem Atom abzuleiten, wic die Anlage und Ordnung der Elek-
tronenbahnen von der Atomnummer abhingen miisse und damit
auch, welche Eigenschaften man von einem Grundstoff mit einer
bestimmten Atomnummer erwarten kénnte. Das Zeichen dafiir,
daf} die Aufgabe richtig gelost war, muflite es dann sein, daB die
nach dieser Theorie zu erwartenden Eigenschaften mit den Tat-
sachen tibereinstimmten.

Man kann sagen, dafl BoHRr die Losung dieser Aufgabe in
groBlen Ziigen gelungen ist. Er zeigte 1921, dafl das Problem des
Atombaues in ein ganz neues Licht geriickt war durch die Ent-
wicklung, die die Quantentheorie in der Zwischenzeit erfahren
hatte und deren Hauptziige in der Einfithrung von mehr als eincer
Quantenzah] zur Bestimmung der stationdren Zustande und in der
Aufstellung des Korrespondenzprinzips bestanden. Hieraus ent-
warf er ein allgemeines Bild des Atombaues, das aus der Quanten-
theorie geschopft war, aber in bemerkenswertem Grade die Kigen-
schaften der Elemente erklirte.

Es soll an dieser Stelle nicht verschwiegen werden, dafl viele
grundsatzliche Fragen heute noch vollig ungeklirt sind, und da3
wir noch weit davon entfernt sind, die Gesetze fiir die Wechsel-
wirkung der Elektronen im Atom in allen Einzelheiten zu be-
herrschen. Wiren uns z. B. nur die zehn leichtesten Elemente des
periodischen Systems bekannt, so wiirden unsere heutigen Kennt-
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nisse von den Atomprozessen nicht ausreichen, um die Eigen-
schaften der schweren Elemente vorauszuberechnen. Vor allem
fehlt es an einem tieferen Verstéindnis fiir die Neigung der Elek-
tronen, sich in bestimmten Gruppen um den Kern herum anzu-
ordnen. Bours Leistung bestand aber darin, da8 er diese Gruppen-
struktur, die sozusagen ein empirisches Ergebnis ist, in unge-
zwungener Weise mit den Ansichten iiber das Zustandekommen der
Spektren in Zusammenhang bringen konnte; er gab eine quanten-
theoretische ,,Deutung’ der eigentiimlichen RegelmaBigkeiten im
periodischen System der Elemente, und eine der iiberzeugendsten
Stiitzen fiir die Richtigkeit des eingeschlagenen Weges war wohl
der Umstand, daBl ihm dabei die Erklarung der scheinbaren Un-
gesetzmifigkeiten in jenem System (vgl. S.18—19) sozusagen in
den Schof} fiel.

Die Methode, die Borr zur Losung des Problems benutzte,
besteht kurz gesagt darin, daB er untersuchte, wie sich ein neu-
trales Atom schrittweise durch Einfangung und Bin-
dung der einzelnen Elektronen in das Kraftfeld des
Kernes bilden kann. Er denkt sich zunichst, daB er einen
,,hackten Kern hat mit einer positiven Ladung von bestimmter
GroBe. Auf diesen Kern 148t man nun Elektronen los, eins nach
dem anderen, bis der Kern diejenige Anzahl eingefangen hat, die
zur Neutralisierung der Kernladung nétig ist. .Jedes einzelne der
Elektronen wird hierbei einen »»Bindungsprozef“ durchmachen,
d. h. es wird sich in verschiedenen méglichen stationéren Bahnen
um den Kern und die schon vorher gebundenen Elektronen be-
wegen konnen; unter Aussendung von Strahlung wird es von
stationdren Zustinden mit groBerer Energie in solche mit kleinerer
Energie iibergehen kénnen und schlieBlich in der Bahn landen, die
der kleinsten moglichen Energie entspricht; wir konnen diese als
den Normalzustand des Systems bezeichnen, welches System aller-
dings vorldufig, solange noch nicht alle zur Neutralisierung der
Kernladung nétigen Elektronen eingefangen sind, nur ein positives
Atomion ist.

Als AuBerung des letzten Stadiums dieses Bildungsprozesses
des neutralen Atoms kann man, wie aus den Darlegungen des vori-
gen Kapitels hervorgeht, die gewohnlichen Serienspektren (Bogen-
spektren) betrachten; denn die Aussendung jeder Linie in solchem
Spektrum beruht auf dem Ubergang zwischen zwei stationéren Zu-
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standen, in denen beide Male N — 1 Elektronen in ihrem Normal-
zustande, d. h. so dicht wie méglich um den Kern, gebunden sind,
withrend das N-te Elektron sich im ersten dieser Zustinde auf einer
Bahn bewegt, die im wesentlichen auflerhalb des Gebietes der ande-
ren Elektronen liegt. Ebenso geben uns die Funkenspektren Zeugnis
von der vorletzten Stufe im Atombildungsprozel3, indem bei ihnen
N—2Elektronen in ihrem Normalzustande gebunden sind, wihrend
das (N — Dte Elcktron sich in einer im Verhiiltnis zu den Dimensio-
nen des inneren Klektronensystems groien Bahn bewegt. Aus diesen
Andeutungen wird es klar, daf} das Studium der Serienspektren fiir
die ndherc Untersuchung des oben umrissenen Atombildungspro-
zesses von grober Bedeutung ist. Weiterhin waren die allgemeinen
Gedankengiinge des Korrespondenzprinzips, welches cinen dirck-
ten Zusammenhang herstellt zwischen der Moglichkeit eines Uber-
ganges von cinem stationdren Zustand in einen anderen und der
Umlaufbewegung des Elektrons, sehr niitzlich zur Aufklirung der
cinzelnen Kinfangungsprozesse und der Stabilitit der hierdurch
entstehenden Elektronenkonfigurationen. Tm folgenden kénnen
wir Borrs SchluBfolgerungen aber nicht im einzelnen wiedergeben,
wir miissen uns damit begniigen. hier und da cinige Andeutungen
zu geben und im dibrigen die hauptsichlichsten Ergebnisse mit-
zuteilen.

Bevor wir weitergehen, wollen wir uns daran erinnern, was frii-
her iiber dic Quantenzahlen gesagt wurde. Beim Wasserstoffatom
konnten die stationiren Bahnen ja von innen nach auBen mit den
Hauptquantenzahlen 1,2,3,. .. » numeriert werden; aber jeder
Hauptquantenzahl entspricht nicht eine, sondern mehrere Bahnen,
von dencen jede mit ihrer Nebenquantenzahl 1,2, 3, ... k numeriert
ist, wobei & hochstens gleich der Hauptquantenzahl ist. Ahnlich
kénnen die stationidren Bahnen in einem Atom mit mehreren Elek-
tronen durch zwei Quantenzahlen bezeichnet werden, wobei z. B.
die 3,-Bahn dic Hauptquantenzahl 3 und die Nebenquantenzahl 2
hat. Wahrend aber die Hauptquantenzahl n bei den stationiren
Bahnen des Wasscerstoffatoms, welche langsam rotierende Ellipsen
sind, in einer einfachen Weise mit der Lange der groBen Achse der
Ellipse zusammenhéingt und k:#n das Verhiltnis der kleinen zur
grofen Achse ist. so ist in Atomen mit verwickelteren Elektronen-
systemen die Bedeutung der Hauptquantenzahl nicht so einfach,
und die Bahn des Elektrons besteht aus einer Aufeinanderfolge



168 Der Atombau und die chemischen Eigenschaften der Stoffe.

von Schlingen von verwickelter Form (vgl. Abb. 30). Wir
miissen uns mit der Feststellung begniigen, dafl eine bestimmte
Definition ihrer Bedeutung gegeben werden kann, aber nur durch
mathematisch-physikalische Uberlegungen, auf die wir hier nicht
eingehen konnen. Wir kénnen aber fiir ein und dasselbe Atom als
nach wie vor giiltig feststellen, daB unter einer Reihe von Bahnen
mit gleicher Nebenquantenzahl, aber verschiedener Hauptquanten-
zahl, diejenige, in der das Elektron sich auf gréferen Abstand vom
Kern entfernt, die hohere Nummer hat. Ebenso gilt nach wie vor
die Regel, daf} eine Bahn, deren Nebenquantenzahl klein ist im
Verhiltnis zur Hauptquantenzahl, wie z. B. die 4;-Bahn, sehr lang
gestreckt ist mit groflem Unterschied zwischen dem grofiten und
kleinsten Abstande des Elektrons vom Kern, wihrend die Bahn ein
Kreis wird, wenn die beiden Quantenzahlen gleich grof sind,
wie z. B. bei den Bahnen 1,, 2,, 3;. — Obschon jede Bahn zwei
Quantenzahlen hat, spricht man oft noch geradezu von 1-, 2-,
3-, ... n-quantigen Bahnen, indem man hiermit die Bahnen mit
den Hauptquantenzahlen 1, 2, 3, ... meint.

Das eine Elektron des Wasserstoffatoms wird bei der Ein-
fangung erst dann ,,zur Ruhe kommen®, wenn es die einquantige
1,-Bahn erreicht hat, und man koénnte vielleicht im voraus er-
warten, daBl auch bei Atomen mit groBerer Kernladung die Elek-
tronen im Normalzustande auf einquantigen 1,-Bahnen gelandet
sein miiBten, weil diesen ja die geringste Energie entspricht. Wenn
dies der Fall wire, so wiirden sie dann ja allesamt Kreise in gleichem
Abstande vom Kern beschreiben. Diese Annahme bildete denn
auch die Grundlage von BOHRS Arbeit von 1913 iiber den Bau der
schwereren Atome. Sie 1aft sich jedoch nicht aufrechterhalten.
Uberlegungen theoretischer und empirischer Art fihren zu der
Annahme, daB die schon um den Kern versammelten Elektronen
nur bis zu einem gewissen Grade fiir neue Elektronen Platz in
Bahnen der gleichen Hauptquantenzahl machen konnen, wahrend
sie die spater eingefangenen Elektronen in einer angemessenen Ent-
fernung halten und sie z. B. daran hindern, aus einer dreiquantigen
Bahn auf eine zweiquantige Bahn iiberzugehen, wenn die Zahl der
Elektronen in dieser zweiquantigen Bahn einen gewissen Héchstwert
erreicht hat. Wenn wir vorher sagten, dal das eingefangene Elek-
tron in der stationiren Bahn endet, die der geringsten Energie ent-
spricht, so mufl man also hierbei nicht an die einquantige Bahn
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denken, sondern an die innerste, die unter den obwaltenden Ver-
héltnissen moglich ist. Das Endergebnis ist, dafl die Elek-
tronen in Gruppen verteilt sind, von denen jede
durch ihre Quantennummer derart charakterisiert
ist, dafl, vom Kern nach der Oberfliche des Atoms
gerechnet, die aufeinanderfolgenden Gruppen auf-
einanderfolgenden ganzzahligen Werten der Quanten-
zahlen entsprechen, wobei die innerste Gruppe durch
die Quantenzahl 1 charakterisiert ist. AuBerdem ist
noch jede Gruppe in Untergruppen geteilt entspre-
chend den verschiedenen Werten, welche die Neben-
quantenzahl annehmen kann.

Daf die¢ schon vorher versammelten Elektronen die neu an-
kommenden in angemessener Entfernung halten, ist auch mit Vor-
behalt zu verstehen, nidmlich nicht rein raumlich, sondern nur in
bezug auf die Quantenzahl; ein neues Elektron auf einer lang-
gestreckten Bahn kann sehr wohl in das schon besetzte Gebiet ein-
dringen, ja es kann sogar dem Kern naher kommen als irgendeins
von den innersten Elektronengruppen. Wenn ein duBeres Elektron
solcherart in die inneren Gruppen eintaucht, handelt es sich aber
nur um einen ganz kurzen Besuch: es fahrt dabei um den Kern wie
ein Komet, der zu einem bestimmten Zeitpunkte auf seiner lang-
gestreckten Bahn zwischen die Planeten eindringt und vielleicht
sogar naher als der innerste Planet an die Sonne herankommt, aber
wahrend des groften Teiles seiner Umlaufszeit sich in entfernten
Gegenden auBlerhalb der Grenzen des Planetensystems bewegt.
Es ist ein sehr wichtiges Merkmal der Bohrschen Theorie des Atom-
baues, daf} die iiulleren Elektronen in dieser Weise tief in das Innere
des Atoms cindringen und damit das ganze System gleichsam zu-
sammenketten. Ein solches ,,Komet-Elektron® hat aber doch eine
ganz andere Bewegungsart als ein Komet im Sonnensystem. Den-
ken wir uns, dal} die Kernladungszahl beispielsweise 55 ist (Caesium)
und dafl schon 54 Elektronen dicht um den Kern gesammelt
sind, wihrend Nr. 55 in einer Bahn, die aus linglichen Schlingen
besteht, weit entfernt vom Kerne lduft, aber zu gewissen Zeit-
punkten dicht an ihn heranriickt: dann wird das Elektron wahrend
des grofiten Teiles dieses Umlaufes annidhernd derselben Anzie-
hungskraft ausgesetzt sein wie die von einer einzigen Ladung,
z. B. einem Wasserstoffkern, ausgehende; wenn aber Nr. 55 noch
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weiter nach innen kommt als die anderen 54, so befindet es sich
fiir eine sehr kurze Zeit plotzlich unter der Einwirkung der vollen
Kernladungszahl 55. Dies, im Verein mit der grofen Nihe des
Kernes, wird bewirken, dall Nr. 55 eine ungeheure Geschwindig-
keit erhélt und sich in einer Bahn bewegt, die von der elliptischen,
die es auBlen beschrieben hat, ganz verschieden ist. Weiter ist die
groBBe Geschwindigkeit des Elektrons wihrend seines kurzen Be-
suches beim Kern in erheblichem Grade bestimmend fiir seine
Hauptquantenzahl; diese wird dadurch gréfer, als sie sich aus den
GrofBlenverhaltnissen des dulleren Teiles der Bahn ergeben wiirde,
wenn es sich um die Bewegung um einen Wasserstoffkern handelte
(vgl. Abb. 28 und 30). Als Beispiel sei angefiihrt, daB, wenn das
55. Elektron im Caesiumatom eine 6,-Bahn beschreibt, die 4uBeren
Schlingen sehr nahe die GréBe und Gestalt einer 2,-Bahn im Wasser-
stoffatom besitzen.

Nach diesen allgemeinen Bemerkungen wollen wir nun ver-
suchen, in kurzen Ziigen BoHRS Aufbau der Atomsysteme vom
einfachsten bis zum verwickeltsten zu skizzieren. Wir wollen aber
nicht das ganze periodische System mit seinen 92 Grundstoffen
durchwandern, sondern grofle Spriinge machen und nur hier und da
den einen oder den anderen Zug hervorheben, der zur Beleuchtung
der Sache dienen kann, zum Teil im Anschlufl an die schematischen
Atomzeichnungen am Schlufl des Buches.

Bemerkungen zu den Atomzeichnungen.

Die ausgezogenen Kurven bedeuten Teile der Bahnschlingen
der Elektronen in den neutralen Atomen der verschiedenen Ele-
mente. Obschon versucht wurde, ein getreues Bild dieser Bahnen
hinsichtlich ihrer GréBenverhéltnisse zu geben, miissen die Zeich-
nungen doch noch weitgehend als symbolisch gelten. So liegen die
Bahnen in Wirklichkeit nicht in derselben Ebene, sondern sind auf
verschiedene Weise im Raume angeordnet; es wire nicht moglich,
die verschiedenen Bahnebenen in der Abbildung zu zeichnen, und
auBlerdem ist iiber die gegenseitige Lage dieser Ebenen so gut wie
nichts bekannt. Aus diesem Grunde haben wir uns damit begniigt,
die Bahnen, die zur gleichen Untergruppe gehoren, also gleiche
Haupt- und Nebenquantenzahlen haben, in der Ebene der Zeich-
nung in symmetrischer und iibersichtlicher Weise anzuordnen.
Fiir Gruppen von kreisférmigen Bahnen ist der Grundsatz durch-
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gefithrt, nur eine von ihnen als Kreis zu zeichnen, wahrend die
iibrigen bei den einfacheren Atomen perspektivisch als Ellipsen
innerhalb eines Kreises gezeichnet und bei den verwickelteren
Atomen ganz ausgelassen sind ; die beiden Kreisbahnen des Helium-
atoms sind dagegen beide perspektivisch als Ellipsen gezeichnet.
Ferner wire es nicht méglich gewesen, ndher anzugeben, wie die
Elektronen auf den elliptischen Bahnen in die inneren Gegenden
des Atoms eindringen. Nur beim Lithium ist die innere Bahn-
schlinge des 2;-Elektrons durch eine punktierte Linie skizzen-
méBig angedeutet.

Um die Bahngruppen mit verschiedenen Hauptquantenzahlen
auseinanderhalten zu konnen, sind sie in zwei verschiedenen Farben
gezeichnet. Rot und Schwarz, wobei Rot dic Bahnen mit ungerader
Quantenzahl, also die 1-, 3-, 5- . . . -quantigen, Schwarz die Bahnen
mit gerader Quantenzahl, also die 2-, 4-, 6-...-quantigen be-
zeichnet. Die Zeichnungen sind in Ubercinstimmung mit den
Zahlenangaben auf S.174 entworfen, nach denen die Anzahl der
Elektronen in jeder Untergruppe einer abgeschlossenen Elek-
trongruppe dieselbe ist. Dies entspricht einer Annahme, die
Bosr urspriinglich aus Symmetriegriinden einfithrte. Diese An-
nahme ist aber sehr unsicher und wird heutzutage von vielen
Physikern angezweifelt.

Wo es moglich war, ist der Kern durch einen schwarzen Punkt
angedeutet; aber in den Zeichnungen von Atomen mit héherer
Atomnummer schmelzen schon die einquantigen Bahnen zu einem
kleinen Kreuz zusammen. — Ferner ist zu bemerken, daf3 das Ra-
diumatom in doppelt so grofem Malstabe gezeichnet ist wie die
iibrigen Atome: es ist auf der Tabelle ganz links angebracht, damit
man alle iibrigen durch Auseinanderfaltung der Tabelle withrend
des Lesens vor Augen haben kann.

Wir beginnen nun mit der Einfangung des ersten Elektrons.
Ist der Kern ein Wasserstoffkern, so ist das ganze Wasserstoffatom
fertig, wenn dieses Elektron auf die 1,-Bahn gelangt ist, einen Kreis
von etwa 108 cm Durchmesser (vgl. Tabelle S. 174). Falls der
einfangende Kern grofere Kernladung hat, so geht es dem Elek-
tron Nr. 1 ganz ebenso, nur wird der Radius der Bahn im selben
Verhiltnis kleiner, wie die Kernladung gréBer ist. Fiir einen Blei-
kern, dessen Ladung (Atomnummer) 82 ist, wird der Bahnradius
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also 82mal kleiner als fiir Wasserstoff. Indem.Atome mit hoherer
Atomnummer so die Elektronen dichter um sich sammeln, wird es
verstiandlich, daf sie trotz ihrer héheren Elektronenzahl doch von
gleicher raumlicher Grofenordnung sein konnen wie die einfache-
ren Atome.

Wir wollen nun das Heliumatom betrachten. Das erste
Elektron, welches dessen Kern (Ladung 2) einfingt, bewegt sich,
wie angegeben, auf einem Kreise 1,, aber mit kleinerem Radius als
beim Wasserstoffatom. Das Elektron Nr. 2 kann dagegen in
verschiedener Weise eingefangen werden, und das néhere Studium
der hier obwaltenden Verhéltnisse, die trotz der geringen Zahl von
Elektronen schon sehr verwickelt sind, ist fiir die weitere Entwick-
lung der ganzen Theorie von groBter Bedeutung gewesen. Es wiirde
uns aber zu weit fithren, darauf niher einzugehen ; wir miissen uns
mit der Feststellung begniigen, dafl das stabile Endergebnis der
Bindung des zweiten Elektrons wahrscheinlich darin besteht, daf
beide Elektronen sich in kreisférmigen einquantigen Bahnen von
gleicher GréBe bewegen, deren Ebenen einen Winkel miteinander
bilden (vgl. die Tabelle). Dieser Zustand ist erfahrungsgemafl im
héchsten Grade stabil, denn das Heliumatom ist ganz abgeneigt,
mit anderen Atomen, sowohl eigenen wir fremden, in Wechsel-
wirkung zu treten. Daher ist Helium ein einatomiges und chemisch
unwirksames Gas.

Auch bei allen Atomkernen mit hoherer Ladung als der des
Heliumkernes werden wahrscheinlich die beiden ersten Elektronen
in zwei einquantigen Kreisbahnen gebunden, die miteinander einen
Winkel bilden; diese Gruppe kann kein neues Elektron als gleich-
berechtigt mit den beiden ersten aufnehmen und bildet so die
erste Elektronengruppe in allen Atomen mit hherer Nummer als 2.

Elektron Nr. 3 wird also nicht als gleichberechtigt mit 1 und 2
aufgenommen, es mul} sich mit einer zweiquantigen Bahn begnii-
gen, namlich 2,, welche aus linglichen Schleifen besteht und in ihrer
Kernnihe in das Gebiet der einquantigen hineinkommt. Im Ver-
gleich zu den zwei ersten ist dies Elektron nur locker gebunden, und
dasLithiumatom, welches nur diese drei Elektronen hat, kann daher
Nr. 3 leicht loslassen, so daB das Atom ein positives Ton wird. Li-
thium ist daher ein Metall, welches leicht positiv einwertig auftritt.
Das Element Beryllium, Nr. 4, hat wahrscheinlich zwei Elektro-
nen in 2,-Bahnen; es tritt daher zweiwertig auf. Aber wihrend des



Das periodische System. 173

kurzen Besuches dieser Elektronen beim Kern finden sie sich einer
grofleren Kernladungszahl gegeniiber als beim Lithium. Die
2;-Elektronen sind daber im Beryllium fester gebunden als im
Lithium, und die ,,positive Elektroaffinitit von Beryllium ist
weniger ausgesprochen. Etwas wesentlich Neues finden wir beim
Boratom (Atomnummer 5), wo die zwei Elektronen Nr. 3 und 4 in
2,-Bahnen aufgenommen werden, dagegen Nr. 5 sehr wahrschein-
lich in einer kreisformigen 2,-Bahn gebunden wird. Wie die Ver-
hiltnisse im Normalzustande bei den folgenden Atomen vor dem
Neon liegen, ist nicht mit Sicherheit bekannt; wir wissen nur, daf3
die Elektronen, die nach den zwei ersten kommen, in zweiquantigen
Bahnen eingefangen werden, deren Ausdehnung kleiner wird in
dem Mafle, wie die Atomnummer wichst.

Das Neonatom (vgl. die Zeichnung) hat einen besonders stabilen
Bau, der sowohl abgeschlossen wie symmetrisch ist, und der auler
den zwei Elektronen in 1,-Bahnen 8 Elektronen in zweiquantigen
Bahnen enthélt. Die einfachste Annahme wire die, dafl von den
acht Elektronen vier in 2,-Bahnen und vier in 2,- Bahnen gebunden
sind. Die 4 Elektronen in 2;-Bahnen haben aber nicht in jedem
Augenblicke symmetrische Lage zueinander und bewegen sich
nicht gleichzeitig auf den Kern zu oder von ihm weg; im Gegen-
teil ist es wahrscheinlicher, dal} diese Elektronen ihre grote Kern-
nahe zu verschiedenen Zeitpunkten, mit gleichen Zeitabstinden,
erreichen. Ks mul} jedoch ausdriicklich hervorgehoben werden,
dall iiber dic Einzelheiten in der Struktur der abgeschlossenen
zweiquantigen Gruppe nichts mit Sicherheit bekannt ist.

Man bezeichnet oft die ganze Reihe Helium (2), Neon (10),
Argon (18). Krypton (36), Xenon (54), Niton (86), welche eine
senkrechte Reihe im periodischen System nach Tabelle S. 17
bilden, als .. Edelgase*. Sie sind alle einatomig und haben keinerlei
Neigung, chemische Verbindungen mit anderen Stoffen einzugehen.
(Obschon Argon etwa 19, der uns umgebenden Luft ausmacht,
hat es aus dem genannten Grunde bis 1895 der Entdeckung ent-
gehen kénnen.) Diese vollstindige chemische Unwirksamkeit er-
kliart sich dadurch, dall die Atome aller dieser Elemente einen
schon abgeschlossenen Bau mit sehr fester Bindung aller Elektro-
nen hesitzen: sie bilden sozusagen die Landmarken im periodischen
System, und man kann sagen, daf} sie die Ideale sind, welche die
anderen Atome zu erreichen suchen.
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Elektronenbahntypen der Elemente.

Die Klammern deuten auf eine Unsicherheit in den theoretischen Zahlen hin. Tiir
die eckigen Klammern vgl. 8. 171.
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Die Grundstoffe Fluor, Sauerstoff und Stickstoff kénnen den
idealen Neonbau dadurch erreichen, daff sie eins, zwei, bzw. drei
Elektronen aufnehmen. Natiirlich werden ihre Atome dadurch
noch keine Neonatome, da ja ihre Kernladungszahl nicht die des
Neons ist. Nach Erganzung ihres Elektronensystems sind sie
vielmehr negative Atomionen mit einfacher, doppelter bzw. drei-
facher Ladung, und ihre Neigung zu solcher Vervollstindigung
tritt zutage in der Leichtigkeit, mit der sie negativ ein-, zwei-
bzw. dreiwertig auftreten. Gehen wir bis zum Kohlenstoff zuriick,
so kann dieser wahrscheinlich nicht einfach durch Bindung von
vier freien Elektronen zu einem negativ vierwertigen Ion werden,
aber in der typischen Kohlenstoffverbindung Methan (CH,) ist
das Neonideal auf andere Weise verwirklicht; man kann niamlich
annehmen, dal3 die vier Elektronen der Wasserstoffatome zu-
sammen mit den sechs des Kohlenstoffatoms anndhernd eine
Neonarchitektur aufbauen. Die vier Wasserstoffkerne konnen
sich natirlich nicht mit dem Kohlenstoffkern verbinden, ihre
gegenseitige Abstofung hélt sie auseinander. Wahrscheinlich
ordnen sie sich in sehr symmetrischen Stellungen innerhalb des
Elektronensystems, welches sie zusammenhélt. Das Stickstoffatom
kann in ahnlicher Weise auch in einem neutralen Molekiil Ver-
vollstandigung zu einer Neonarchitektur finden, wenn es sich mit
drei Wasserstoffatomen zu Ammoniak (NH,) verbindet. Aber dic
drei Wasserstoffkerne liegen dann nicht in derselben Ebene mit
dem Stickstoffkern. Der elektrische Schwerpunkt fiir die positiven
Kerne wird daher nicht mit dem elektrischen Schwerpunkt des
negativen Elektronensystems zusammenfallen, das Molekiil erhilt
dadurch cinen sog. positiven und negativen ,,Pol, und dieser
.. Dipolcharakter™ tritt in der grofien Dielektrizititskonstante des
fliissigen Ammoniaks zutage. Etwas Ahnliches gilt auch fiir das
Wassermolekiil, wo in cinem Neonsystem von Elektronen der Sauer-
stoffkern (im Mittelpunkt) und die zwei Wasserstoffkerne nicht in
ciner Linie liegen. sondern wo die drei Kerne die Eckpunkte cines
gleichschenkligen Dreiecks bilden. Gehen wir nun vom Neon aus
im periodischen System einen Schritt weiter, so kommen wir zum
Natrium (11). Wenn der Natriumkern das Elektron Nr. 11 ein-
fangen soll. so kann dieses nicht in der von den zehn vorhergchen-
den gebildeten Neonarchitektur Platz finden, weder in den 2;- noch
in den 2,-Bahnen: es wird in einer langschlingigen 3,-Bahn gebun-
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den (vgl. Abb. 30 und die Atomzeichnung am Schlusse). Das Atom
erhélt dadurch offenbar einen ahnlichen Charakter wie das Lithium-
atom, und man versteht sofort die chemische Verwandtschaft
zwischen den beiden Stoffen. Es sind beides Metalle, die positiv
einwertig auftreten. Wir wollen nun nicht linger bei den einzelnen
Stoffen der Atomreihe verweilen. Wenn wir vom Neon iiber
Natrium (11), Magnesium (12), Aluminium (13), Silicium (14),
Phosphor (15), Schwefel (16), Chlor (17) zum Argon (18) weiter-
gehen, finden wir im wesentlichen eine Wiederholung der Verhalt-
nisse bei der Reihe vom Lithium zum Neon. Wir haben zuerst zwei
Bahnen vom 3,-Typus im Magnesium, eine 3,-Bahn tritt zuerst
beim Aluminium hinzu, und bei dem Atom Nr. 18 bilden acht drei-
quantige Bahnen zusammen mit den acht Bahnen der inneren zwei-
quantigen Gruppe und den zwei der innersten einquantigen Gruppe
die symmetrische Architektur des Argons (vgl. die Tabelle und
Zeichnung). Die Architektur des Argonatoms ist aber in gewissem
Sinne weniger vollstindig abgeschlossen als die des Neonatoms.
Im Argon haben wir ja vier Bahnen vom 3,-Typus und vier vom
3,-Typus, aber die dritte Art von dreiquantigen Bahnen, nimlich
die kreisférmigen 3,-Bahnen, fehlen noch. Sie melden sich auch
noch nicht beim Ubergang zum nichsten Grundstoff Kalium (19);
das Elektron Nr. 19 bevorzugt namlich vor der 3;-Bahn die lang-
gestreckte 4,-Bahn, welche eine festere Bindung gibt, weil sie
zwischen die frither gebundenen Elektronen eindringt, wahrend
der Kreis 3, ganz auBerhalb von ihnen liegen wiirde. Wir erhalten
daher ein Atom von #hnlichem Typus wie das Lithium- und
Natriumatom. Aber der iibergangene 3,-Typus liegt sozusagen auf
der Lauer, um sich seinen Platz zu erobern, und dies hat ernsthafte
Folgen fiir die weitere Entwicklung. Noch beim Calcium (20) geht
alles klar; dieses nimmt, nachdem die ersten 18 Elektronen in der
Argonarchitektur und das 19. in einer 4,-Bahn gebunden ist,
noch ein weiteres Elektron in der letzteren Weise auf und verhalt
sich in jeder Bezichung wie Magnesium (12).

Da aber die wachsende Kernladungszahl eine Verkleinerung der
den Quantenzahlen 3, fiir das 19. Elektron entsprechenden Bahn
und gleichzeitig eine VergréBerung der Bindungsenergie in dieser
bedeutet, so kommt nun ein Punkt, wo die 3;-Bahn fiir das
19. Elektron innerhalb des Raumgebietes zu liegen kommt, welches
wir als das Argonsystem fiir die ersten 18 Elektronen bezeichnen
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kénnen, und wo nunmehr diese 3;-Bahn eine stiarkere Bindung be-
deutet, als die 4,-Bahn ergeben wiirde. Beim Scandium (21) tritt
diese 3,-Bahn in dem neutralen Atom zum erstenmal auf; und sie
tritt nun nicht nur in Wettbewerb mit dem 4,-Typus, sondern be-
wirkt auch eine Stérung der dreiquantigen Gruppen, welche in den
nun folgenden Elementen einen Umbau erfahren miissen; solange
dieser dauert, ist die ganze Lage sehr verwickelt und unsicher.
Gegen Schlull des Umbaues bekommen wir die Verwischung der
chemischen Unterschiede, die besonders bei der ,,Triade* Eisen,
Kobalt, Nickel bekannt ist. Gleichzeitig kommt ein Schwanken
in die Wertigkeit der Grundstoffe: Eisen kann, wie frither erwahnt,
zwei-, drei- und sechswertig auftreten; die schwankende Wertig-
keit beginnt iibrigens schon beim Titan (22).

Man konnte vielleicht erwarten, dafl der Neubau abgeschlossen
sein miifite. lange bevor man bis zum Nickel (28) gekommen ist;
denn schon mit 22 Elektronen kénnten wir ja vier Bahnen von
jeder der dreiquantigen Typen 3, 3,, 3, erhalten; aber es zeigt
sich, daf} in der fertigen dreiquantigen Gruppe Platz fiir 18 Elek-
tronen ist. Halten wir uns wieder an die einfache, aber unsichere
Annahme, dal} jede Untergruppe die gleiche Zahl von Elektronen
besitzt, so wiirde das bedeuten, dal3 6 Elektronen auf jede Unter-
gruppe entfallen, so wie es in der Tabelle S. 174 angegeben ist.
Immerhin kénnte man auch so die Vollendung des Neubaues beim
Nickel erwarten, welches ja 18 Elektronen mehr hat als Neon, bei
dem die zweiquantigen Typen vollendet wurden. Man kénnte mit
anderen Worten erwarten, dal3 Nickel ein Edelgas in einer Reihe
mit Helium, Neon und Argon sein miilte, und statt dessen ist
es blof ein Nachahmer des Kobalt. Dies beruht darauf, daB die
dreiquantige 18er Gruppe zwar eine harmonische Architektur
hat, aber noch recht schwach gefiigt ist, solange die Kernladung
nicht geniigend grof} ist; ihre Bindungen sind zu schwach, als
daf sie als aubllerste Gruppe in einem neutralen Atom existieren
kénnte. Im Nickel ordnen sich die Elektronen daher in weniger
harmonischer Weise, man konnte annehmen mit 17 dreiquantigen
und einer vierquantigen. Die Gruppe von 18 dreiquantigen
Bahnen wird dagegen stabil, wenn die Kernladungszahl 29 oder
grofler ist. In diesem Falle kann jene Gruppe die #uBerste
(iruppe eines positiven lons sein; hierin finden wir die Erklirung
der Eigenschaften des Kupferatoms. Das neutrale Kupferatom

Kramers n. Holst, Das Atom. 12
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hat sein 29. Elektron in einer 4,-Bahn aus linglichen Schlingen
gebunden (vgl. die Atomzeichnung). Dieses Elektron kann leicht
abgelost werden und 188t ein positiv einwertiges Kupferion von
symmetrischem Bau zuriick. Aber auch unter diesen Umstinden
ist dieses Ton, wenn es auch eine gewisse Stabilitéit besitzt, noch
nicht sehr fest gefiigt. So kann die Tatsache, daBl Kupfer aufler ein-
wertig auch zweiwertig auftritt, durch die Annahme erklart werden,
daB bei einer Kernladungszahl 29 die dreiquantige Gruppe noch
leicht ein Elektron verliert.

Wenn wir jetzt zum Zink (30) kommen, so ist die 18er Gruppe
wieder um ein Stiick fester gebunden. Das Zink ist daher ein richtig
zweiwertiges Metall, das in seinen Eigenschaften an Calcium und
Magnesium erinnert. Wir bekommen nun im ganzen vom Zink (30)
bis Krypton (36) eine Reihe von Grundstoffen, welche sich nach
ihren Eigenschaften der Reihe vom Magnesium (12) zum Argon (18)
anschlief3t.

In Abb. 35 ist eine von BOHR angegebene Anordnung des perio-
dischen Systems dargestellt, bei der der innere Zusammenhang,
den das System ausdriicken soll, viel klarer als bei der gewShnlichen
Anordnung zutage tritt. Wir sehen unter anderem, dafl die Ele-
mente vom Scandium zum Nickel, wo im neutralen Atom die Elek-
tronengruppe von dreiquantigen Bahnen sich im Umbau befindet,
eingerahmt sind; die schrigen Linien verbinden Elemente, welche
einander ,,homolog* sind, d. h. sich in chemischer und physika-
lischer (spektraler) Hinsicht ahnlich sind. Ubrigens hatte der déni-
sche Chemiker JuLtus THOMSEN schon vor 30 Jahren eine dhnliche
Anordnung vorgeschlagen.

Beim Krypton haben wir wieder eine Edelarchitektur mit einer
AuBengruppe von acht Elektronen: einige in 4,- und die anderen
in 4,-Bahnen. Es fehlen aber von den vierquantigen Bahnen die
4,- und die 4,-Bahnen. Die 4;-Bahnen treten erst auf, sobald die
Kernladungszahl groBer ist als 38, und daher folgt nun, unter
shnlichen Geburtswehen wie vorher, in der fiinften Periode des
Systems ein vorlaufiger erginzender Umbau der vierquantigen
Bahnen zu einer 18er Gruppe. In Abb. 34 sind die Elemente, wo
die vierquantige Gruppe sich im Umbau befindet, wieder ein-
gerahmt. Die vierquantige Gruppe mit 18 Elektronen ist eben-
falls noch nicht fest genug gefiigt, um als AuBlengruppe in einem
neutralen Atome aufzutreten, aber sie ist doch fester gefiigt als
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die 18er Gruppe von dreiquantigen Bahnen bei Grundstoffen,
deren Atomnummer kleiner als 38 ist. Dies beruht darauf, daB
alle Bahnen der erstgenannten Gruppe lidnglich sind und daher
sozusagen in die inneren vertiut sind, wihrend unter den drei-
quantigen eine Anzahl kreisférmiger Bahnen waren. Hiermit hingt
es wohl zusammen, daf} Silber im Gegensatz zum Kupfer immer
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nur einwertig ist. Ein Edelgas finden wir erst wieder beim
Xenon, wo auflen um die vierquantige Gruppe sich eine fiinf-
quantige 8er Gruppe von 5,- und 5,-Bahnen gebildet hat.

Hier ist nun aber zu bemerken, daf} in der vierquantigen 18er
Gruppe immer noch die kreistérmigen 4,-Bahnen fehle.), und daf
man daher beim weiteren Durchschreiten des Systems auf einen
neuen erginzenden Umbau an dieser Stelle gefaBt sein muB. Der
theoretische Grund ist derselbe wie bei der Vervollstandigung der
dreiquantigen Gruppe, die in der vierten Periode des Systems statt-
findet. Tatsichlich werden aber bei der Bildung des normalen

12%
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Atoms der Elemente nach Xenon, namlich Caesium (55) und Barium
(56), die zuerst eingefangenen 54 Elektronen in der Xenonkonfigu-
ration gebunden, wihrend das 55. Elektron in eine 6,-Bahn tritt,
die aus sehr langgestreckten Schlingen besteht und daher zunichst
eine viel stirkere Bindung als die kreisférmige 4,-Bahn bedeutet.
Die Rechnung zeigt indessen, dafl mit wachsender Kernladungszahl
bald ein Grundstoff auftreten muB, bei dem fiir das 55. Elektron
die 4,-Bahn eine stirkere Bindung als irgendeine andere dar-
stellt. Dies ist tatsichlich der Fall beim Cerium (58), und von
diesem Grundstoff an kommen wir an eine Reihe von Elementen,
wo im normalen neutralen Atom die vierquantige Gruppe sich im
Umbau befindet. Dieser Umbau findet schon recht weit im Innern
des Atoms statt, da ja die Gruppe von 18 vierquantigen Bahnen
schon beim Xenon von einer #uBleren Gruppe von acht fiinf-
quantigen Bahnen umgeben ist. Der Erfolg ist eine ganze Reihe
von Elementen mit sehr geringen duferen Unterschieden zwischen
ihren neutralen Atomen und daher auflerordentlich &hnlichen
Eigenschaften. Dies ist die Gruppe der seltenen Erden, die
in so merkwiirdiger Weise die Ordnung des Systems zu durch-
brechen schien (vgl. S. 18—19), die aber nunmehr in der Quanten-
theorie des Atombaues ihre natiirliche Erklarung findet.

Die Elemente, bei denen sich die vierquantige Gruppe im Um-
bau befindet, sind auf Abb.35 in dem inneren Rahmen in der
sechsten Periode eingeschlossen; in dem #&ufleren Rahmen sind
auBerdem alle die Elemente zusammengefal3t, wo die Gruppe von
fiinfquantigen Bahnen im Umbau ist, welcher schon vor dem Cer
beim Lanthan (57) begonnen hat, wo das 55. Elektron im Normal-
zustande in einer 5,-Bahn gebunden ist. Das Element Cassiopeium
mit der Atomnummer 71, das letzte der seltenen Erden, steht
eben auBerhalb des inneren Rahmens, weil im normalen neu-
tralen Atom dieses Elementes die vierquantige Gruppe gerade
vollendet ist; diese Gruppe besteht jetzt, statt aus 18 Elektronen,
die auf drei Untergruppen verteilt sind, aus 32 Elektronen, die
auf vier Untergruppen verteilt sind. Die Theorie konnte voraus-
sagen, daB das Element mit der Atomnummer 72, das bis vor
kurzem nie gefunden worden war, und dessen vermutliche Eigen-
schaften der Gegenstand mancher Erorterung gewesen waren, in
seinen chemischen Eigenschaften -von den hauptsichlich drei-
wertigen seltenen Erden erheblich abweichen und Ahnlichkeit
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mit den hauptsachlich vierwertigen Elementen Zirkon (40) und
Thorium (90) zeigen mulite. Diese Erwartung ist dann 1923 durch
eine Arbeit von HEVESY und CosTER in Kopenhagen bestétigt
worden, die durch Réntgenstrahlenuntersuchungen fanden, daf3
die meisten Zirkonmineralien erhebliche Mengen (1—109%,) eines
Elementes mit der Atomnummer 72 enthalten, dessen chemische
Eigenschaften sehr denen des Zirkons gleichen, und das aus
diesem Grunde bisher durch chemische Methoden nicht auf:
gefunden worden war. Die Bestimmung des Atomgewichtes dieses
neuen Elementes, dem seine Entdecker den Namen Hafnium
(Hafnia == Kopenhagen) gegeben haben, gab den Wert 178,6 im
Einklang mit dem, was nach den Atomgewichten der Elemente 71
und 73 zu erwarten war (vgl. S.17).

Die weitere Vervollstindigung der Gruppen von finf- und
sechsquantigen Bahnen, dic bei den seltenen Erden zeitweilig
unterbrochen worden war, wird beim Hafnium wieder aufgenom-
men und geht nun in ganz ahnlicher Weise vor sich, wie in der
fiinften Periode die vier- und fiinfquantigen Gruppen und in der
vierten Periode die drei- und vierquantigen Gruppen vervollstéindigt
wurden. So ist der Umbau der finfquantigen Gruppe, der schon
beim Lanthan begann, und der seinen deutlichen Ausdruck in
der Triade der Platinmetalle findet, zu einem vorlaufigen Ab-
schluB3 beim Gold (79) gekommen, so daB3 Gold in Abb. 35 das
erste Element aullerhalb beider Rahmen in der sechsten Periode
ist. Das neutrale Goldatom besitzt im Normalzustande — aufBer
zwei einquantigen Bahnen — acht zweiquantige, 18 dreiquantige,
32 vierquantige und 18 fiinfquantige Bahnen, auflerdem ein
locker gebundenes Elektron in einer 6,-Bahn.

Im Niton (86) finden wir wieder ein Edelgas, dessen Atom-
struktur in der Tabelle auf S. 174 angegeben ist.

Bei diesem Element tritt der Unterschied zwischen Kern- und
Elektroneneigenschaften besonders augenfillig hervor ; denn ebenso
solide wie der Bau des Elektronensystems ist, ebenso unsolide ist
der des Kernes. Niton ist nimlich ein radioaktiver Grundstoff, der
in drei Isotopen bekannt ist; eines von diesen Isotopen ist das erste
Abbauprodukt des Radiums, die sog. Radiumemanation, und hat
selbst nur eine ganz kurze Lebensdauer. Im Laufe von vier Tagen
explodiert iiber die Hilfte der Kerne in einer gegebenen Menge von
Radiumemanation. In der Tabelle am Schlusse des Buches ist als



182 Der Atombau und die chemischen Eigenschaften der Stoffe.

Beispiel fiir einen sehr komplizierten Atombau eine schematische
Darstellung des Atoms des berithmten Elementes Radium gegeben,
und zwar in doppelt so groem Mafstabe wie bei den anderen
Atomen. Aus dem im vierten Kapitel Gesagten geht deutlich genug
hervor, dafl die Struktur dieses Elektronensystems mit der Radio-
aktivitat nichts zu tun hat. Die Werkstatt, von der die ganze
merkwiirdige Strahlungswirksamkeit ausgeht, ist ja der Kern
selbst, und fiir den war nicht einmal Platz auf der Abbildung, wo
schon, die einquantigen Bahnen nur noch als kleines Kreuzchen er-
scheinen und man sich bei den anderen Gruppen mit summarischen
Andeutungen begniigen mufite. Das Elektronensystem mit seinen
88 Elektronen ist aber schon an sich interessant durch eine gewisse
hiibsche Symmetrie in der Anzahl von Elektronen in den ver-
schiedenen Gruppen; es befinden sich in den verschiedenen
Quantengruppen von 1—7 je 2, 8, 18, 32, 18, 8, 2 Elektronen. Die
letzte Gruppe ist aber natirlich von ganz anderer Art als die
erste; es sind ,,Valenzelektronen®, die fortgehen koénnen und ein
positives Radiumion mit edler Architektur zuriicklassen. Radium
kommt dadurch in dieselbe Familie wie die zweiwertigen Metalle
Magnesium, Calcium, Strontium, Barium.

Gehen wir vom Radium vier Stellen weiter, so kommen wir zum
Uran (92), und damit sind wir am Ende unserer Reise, wenigstens
wenn wir uns an solche Grundstoffe halten, deren Existenz bekannt
ist. BoHR kann seine Bautdtigkeit gut noch langer fortsetzen und
einiges dariiber sagen, wie Grundstoffe mit noch hoherer Atom-
nummer beschaffen sein miiiten, wenn sie existieren konnten; dafl
sie das nicht kénnen, ist nicht die Schuld des Elektronensystems,
sondern der Kerne, die vermutlich zu verwickelt und grofl werden,
um stabil zu sein. In der Tabelle (S. 174) ist angegeben, wie der
Atombau wahrscheinlich bei dem auf Niton folgenden Edelgas sein
wiirde. Man muBl annehmen, daf} dieses 118 Elektronen hatte, die
sich in Gruppen von 2, 8, 18, 32, 32, 18, und 8 auf die Quanten-
zahlen 1—7 verteilen.

Wie friiher hervorgehoben, hat BoHR bei diesem ganzen schonen
Aufbau der Grundstoffatome die allgemeinen Betrachtungen
weitgehend durch solche Aufschliisse ergidnzen miissen, wie sie
aus den vorhandenen Erfahrungen von den Eigenschaften der
einzelnen Grundstoffe zu entnehmen waren. Das Riickgrat der
Theorie sind und bleiben aber die allgemeinen Gesetze der Quanten-
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theorie, die auf das Atommodell von Kern und Elektronen in der-
selben Weise angewandt wurden wie zuerst auf das Wasserstoff-
atom, wobei sie das Wasserstoffspektrum erklarten.

Das deutlichste Zeichen dafiir, da Bomrs Weg richtig war,
haben wir vielleicht darin, dal} die Atombilder, zu denen er ge-
langt, nicht nur mit unseren Erfahrungen iiber das chemische Ver-
halten der Grundstoffe iibereinstimmen, sondern gleichzeitig in der
denkbar schonsten Weise die wesentlichen Ziige der charakteristi-
schen Réntgenspektren der verschiedenen Grundstoffe erklaren
kénnen, worauf wir hier aber nicht naher eingehen kénnen.

Wir haben in allem, was vorherging, die Bohrsche Theorie nur
als ein Mittel betrachtet, um in die Gesetze, welche das Wirken in
der stofflichen Welt bestimmen, einen tieferen Einblick zu ge-
winnen. Viele werden aber sicher die Frage stellen, ob die Theorie
auch ,,zu etwas nutze sei‘‘, oder mit anderen Worten, ob sie auf
irgendeine Weise die Entwicklung der Technik férdern kénnte.
Auf diese begreifliche und nicht unberechtigte Frage kénnen wir
vorlaufig nur allgemein antworten, daB ein Fortschritt in unserem
Wissen von den Naturgesetzen stets frither oder spéter, direkt oder
indirekt, zur Festigung unserer Herrschaft iiber die Natur bei-
tragt. Aber die Verbindung zwischen Wissenschaft und Technik
kann bald mehr, bald weniger augenfallig sein, der Weg von der
Theorie zur Praxis bald mehr, bald weniger geebnet. Was nun die
Bohrsche Theorie angeht, so mufl man wohl sagen, da8 sie auf
ihrer augenblicklichen Stufe kaum zu Ergebnissen gefiibrt hat,
die direkt praktisch verwendbar sind ; aber da sie uns den Weg weist
zu einem tieferen Verstandnis der Einzelheiten bei einer ungeheuren
Menge physikalischer und chemischer Prozesse, bei denen spezielle
Eigenschaften verschiedener Stoffe eine entscheidende Rolle
spielen, gibt sie uns doch eine Menge von Méglichkeiten zu sicheren
Voraussagen iiber den Verlauf dieser Prozesse in die Hand — Vor-
aussagen, die zweifellos im Laufe der Zeit der Technik auf vielen
(ebieten zunutze kommen werden. In diesem Zusammenhange
konnen wir auch die auf S. 181 besprochene Entdeckung des
Hafniums erwihnen. Die Zukunft muB lehren, was die Bohrsche
Theorie fiir die technische Praxis leisten kann.
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I. Erkldrung der Symbole,
die im Buche mehrfach vorkommeén, und Angabe der Zahlen-
werte wichtiger physikalischer Konstanten,

1m =1 Meter; 1 cm = 1 Zentimeter.

1 n =1 Mikron = 1/,,,, Millimeter = 0,0001 cm.
1 gt =1/, gop000 mm = 10-7 cm.

1 em® = 1 Kubikzentimeter.

lg . =1Gramm; 1 kg =1 Kilogramm.

1 kgm = 1 Kilogrammeter (die Arbeit oder Energie, die erforder-
lich ist, um 1 kg 1 m zu heben).

1 Erg =1,02-1078 kgm.

A bedeutet Wellenlinge.

v bedeutet Frequenz (Zahl der Schwingungen in 1 Sekunde).

o bedeutet Umlaufszahl (Zahl der Umldufe in 1 Sekunde).

n bedeutet eine ganze Zahl (insbesondere die Bohrsche Quanten-
zahl).

Die Lichtgeschwindigkeit betrigt ¢ = 3 -10'® cm in der Sekunde.

Die Wellenlinge von gelbem Natriumlicht ist 0,589 rt = 589 pp .

Die Schwingungszahl von gelbem Natriumlicht betriagt 526 - 1012
Schwingungen in 1 Sekunde.

Die Zahl der Molekiile in 1 cm?® bei 0° und Atmosphirendruck
betragt ungefahr 271018,

Die Zahl von Wasserstoffatomen in 1 g betragt ungefihr 6 -1023.

Die Masse eines Wasserstoffatoms betréigt 1,65-10-2 g.

Das Elementarquantum der Elektrizitdt betragt 4,77-10710
,,elektrostatische Einheiten‘.

Die negative Elektrizitatsladung eines Elektrons ist 1 Elementar-
quantum (1 negative Ladung).

Die positiv-elektrische Ladung eines Wasserstoffkernes ist 1 Ele-
mentarquantum (1 positive Ladung).
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Die Masse eines Elektrons ist /45, von der eines Wasserstoff-
atoms.

Der Durchmesser eines Elektrons wird auf ungefihr 310713 cm
geschatzt.

Der Durchmesser des Atomkernes ist von der GréBenordnung
10713 bis 1012,

Der Durchmesser eines Wasserstoffatoms im Normalzustande (der
Durchmesser der ersten stationéiren Bahn in Bomrs Modell)
betragt 1,056 - 10 -8 cm.

Die Balmer-Konstante: K = 3,29 - 105,

Die Plancksche Konstante: & = 6,54 - 10727,

1 Energiequantum ist £ —=h - ».

Die Balmer-Ritz-Formel fiir die Schwingungszahlen der Linien
im Wasserstoffspektrum ist

1':K(L_,—l,2>.

"
n - n

II. Die einfachsten Rechnungen der Bohrschen Theorie des
Wagserstoffatoms.

A. Berechnung des Radius @, der nten kreisfor-
migen Bahn aus der empirischen Rydberg-Kon-
stante K (Text S. 102).

Willkiirlich angenommen wird:

h-K

2

An =

d4,, d.h. die Energie, die zum Fortbringen des Elektrons aus
der nten Bahn bis ins ,,Unendliche® erforderlich ist, 1aB8t sich
durch den Radius a, der Kreisbahn ausdriicken, da fiir die An-
ziehung zwischen Kern und Elektron sowie fiir dessen Bewegung
auf den stationdren Bahnen die gewohnliche Mechanik und
Elektrostatik anwendbar sein soll. Die Energie 4, ist die Diffe-
renz zweier EnergiegroBen: namlich gleich der Arbeit, die gegen
die Anziehung des Kernes auf der Strecke zwischen den Kern-
abstinden @, und oo geleistet werden muB, vermindert um die
Bewegungsenergie, die das Elektron auf der nten Bahn besa8;
letztere Energie wird namlich verfiighar, weil die Bahngeschwindig-
keit in ,,unendlichem‘ Abstand Null wird.
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Arbeit = Kraft - Weg. Die Kraft ist, bei variablem Abstand a,
2
nach Couromss Gesetz (S. 54) :% (Wenn die Kernladung
N.e?
aze ) Auf der kleinen Strecke da ist

nicht 1, sondern N, =
2

. . € .
die Arbeit also = Eda, auf der ganzen Strecke zwischen a = a,

oo} 20 \
2 2 2 2
und a =o0 also =f%da (bzw. /ﬁe;——da) = e—(bzw. N-e—>-
a o ay @,
an an

. . mo . .
Die Bewegungsenergie ist —g » Wenn m die Masse, v die Ge-

schwindigkeit des Elektrons auf der nten Bahn bedeutet. v lifit
sich durch @, ausdriicken; denn die Fliehkraft des Elektrons mufl
gleich und entgegengesetzt sein der Anziehungskraft des Kernes.

2
Die Fliehkraft ist, nach der elementaren Mechanik, = w;v ;
n
2 2 Ne?
also: T % (bzw. ¢ ) . (GL1)
aﬂ an n
2 2 Ne2
Demnach ist 1o = -° (bzw. —e—>, d. h. halb so grofl wie die
2 2a, 2a,

gegen die Kernanziehung zu leistende Arbeit. Die im ganzen
aufzuwendende Energie 4, ist also die andere Halfte dieser

2 2N
Arbeit, d. h. = (bzw. ¢ )
2a, 2a,
e? h-K
Also: T%T—“ nt ’
e2n? Neznz)
U =5 7 % (bzw.—2.h.K. (G1.2)

Setzt man in diese Gleichung die bekannten Zahlenwerte fiir e,
h und K ein, so erhalt man die im Text angegebenen Zahlen-
werte fiir die Radien a fiir jedes n; diese verhalten sich also wie
die Quadrate der ganzen Zahlen 1, 2, 3 ... n.

Wie im Text erwihnt, gilt die Gl 2 auch fiir nichtkreis-
formige Bahnen, wenn a,, die halbe grofie Achse der Bahnenellipse
darstellt.
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B. Rechnungen zu 8. 107 des Textes.

Bedeutet w die Umlaufszahl auf der nten, R die auf der
ersten Bahn, so ist nach dem dritten Keplerschen Gesetz, das
sowohl fiir kreisformige wie fiir elliptische Bahnen giiltig ist:

w?  a}
B4
Nach GI. 2 ist:

a, 1
a, n?’

m? 1 ) R
also: o co:;ﬁ.
Nach der Balmer-Ritz-Formel ist

K K

y = .
73

n
Fiir benachbarte Bahnen ist also
K K
(mn—1)2 n2’
Auf Generalnenner gebracht:
K@n*—[n—1pP) K(2n—-1)

— J—

n2n—1)2  nt—2n34 n2

Wird » sehr grof}, so kann man im Zihler die 1 in der Klammer,
im Nenner alle niederen Potenzen von n vernachlissigen; der
Grenzwert von » fiir sehr grofile benachbarte n wird also

2K

) — -
¥ 7L3'

C. Ableitung der Rydbergschen Konstanten aus
dem Korrespondenzprinzip (Text S. 107—108).

Die Rechnung A benutzte die Rydberg-Konstante K als em-
pirisch aus den Spektren gegebenen Wert und ergab eine Be-
ziehung zwischen K und dem Bahnradius a,, (Gl. 2). Die Forderung
des Korrespondenzprinzips ist erfiillt, wenn die Umlaufszahl B auf
der ersten (kreisférmigen) Bahn gleich 2 K ist. R 1aBt sich durch
den Radius @, dieser Bahn ausdriicken:
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Die Linge der Kreisbahn ist 2a,7. Da das Elektron in der
Sekunde vcem zuriicklegt (Definition von v), so legt es die

Bahn 24,7 in der Sekunde ®  mal zuriick, d. h.:
2a;m
v v?
P 2 —_ T .
20,7’ r 40} n?

2 N 2
Nach GL. 1 ist: 2= ¢ (bzw. —e>; also:
mao

m-a, 1
R = m—-al‘-i-z-m (bzw. Wﬁ%) .
Da R = 2K sein soll, so ist:
K2 = We.—zﬁ (GL 3)
(bzw. K? = 16—%%2—?) .
Rechnung A ergab: a, = ﬁ . (GL 2)

Wir haben also jetzt zwei Gleichungen (2 und 3) zwischen
@, und K, in denen keine anderen Unbekannten vorkommen;
wir konnen demnach K nunmehr als unbekannt betrachten und
aus e, m und % berechnen.

a, aus GL 2 in Gl. 3 eingesetzt:

_e@.18-K3.8

g S TR0 — L 4)
16m < n2.e ’ K h3 (Gl 4)
2 4,0 N2

(bzw. K=2izehaLN; siche Text S.114).

Den so gewonnenen Wert fiir K kénnen wir nun in die
Ausdriicke fiir die Ablésungsarbeit 4,, den Radius a, (Gl 2)
und die Umlaufszahl w,, in welchen bisher K als empirische
GroBe vorkam, einsetzen und somit auch diese Gréfen aus e,
m und % allein berechnen. Wir erhalten:

272 N2etm h2n? 472 N2etm

A — — a, = ——— o, —
" htn? " 4m*Nem’ o h3n®
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D. Berechnung des Impulsmomentes des Elek-
trons auf der nten Kreisbahn (Text S.109).

Impulsmoment =m - v-a,.

meov?edp=m-et-a, (bzw. N-mea,), (nach GL 1)
2, ;2 N.e2.n2
=g (o =55 ), (nach Gl 2)
, o meetem? metn? - b3
m2vteaq, = S K oh Tt (nach Gl. 4)
baw metn? N2 me4n21\72-k3)
W, = _
” 2h-K  2h-22%em DY)’
, 2 WERP
also m2v? a4y, =’
mew _nh
On = 2a

Man beachte, daf die letzte Gleichung in den Dimensionen

stimmt :
2

. . . ¢ cm

m+v-a, hat die Dimension

sec
n und 7 sind dimensionslose Zahlen. 9

h-v ist eine Energie, hat also die Dimension g‘e_cz_ ; v hat
8

. . . 1 . n-h . . .
aber die Dimension — ; also hat 3 ebenfalls die Dimension
qg- cm? sec T

sec
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