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Vorwort. 

In der Zeit urn die Jahrhundertwende hat unsere Kenntnis 
von dem verborgenen Wirken im Inneren des Stoffes eine Ent
wicklung erfahren, welche die kiihnsten Erwartungen der Chemiker 
und Physiker des 19. Jahrhunderts iibertraf. Die kleinsten Teile 
der Chemie, die Grundstoffatome, die bisher nur auf dem Wege 
des Denkens erschlosscn worden waren, wurden nun sozusagen 
zu greifbaren Gegenstanden, die man zahlen und deren Bahnen 
man photographieren konntc. Man hatte die Existenz von negativ 
geladenen Teilchen, den sogenannten Elektronen entdeckt, deren 
Masbe 2000 mal kleiner \\"ar als die des kleinsten bekannten 
Grundstoffatoms, man haite erkannt, daB die Atome keineswegs 
untcilbar seien, sondern Elektronen und positiv-elektrische Teile 
enthielten: eine auf der Maxwcllschen 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 Dberlegungen RUTHERFORDS 
stellten es auBer Zweifel, daB die Atome geradezu aus schweren 
positiv-elektrischen Kernen und leichten negativen Elektronen 
bestanden: die Quantentheorie von PLANCK wies neue Wege. 
urn iiber bedenkliche Schwierigkeiten in der i:ltrahlungstheorie 
hinwegzukommell. So schien es, daB die Zeit reif war zu einem 
Angriff auf das eigentliche Endziel der Physik: namlich die 
mannigfachen vt~rschiedenen physikalischen und chemischen Eigen
schaften del' Stoffe aus einfachen allgemeinen Gesetzen abzuleiten. 

Schon in den ersten zehn Jahren des neuen Jahrhunderts 
wurde dieRes Problem von vielen Forschern mit groBem Eifer in 
Angriff genommen, und mehrere interessante Anschauungen iiber 
die Wirkungsweisc der Atomc wurden entwickelt und studiert; aber 
die meistcn von diesen hatten mehr Bedeutung fiir die Chemie 
als fiir die Physik. Erst im Jahre 1913 machte der junge danische 
Physiker NIELS 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. BoRRS 
Gedankengange bauten auf der Quantentheorie auf, waren aber 
zunachst so iiberraschend und revolutionar, daB BORR in der 
erst en Zeit seinen Weg allein gehen muBte; aber ihr gewaltiger 
Erfolg bei der Erklarung der ErIahrungstatsachen 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 BORRS urspriinglichen Ge
danken, an welcher Gelehrte aus allen Teilen der Welt Anteil 
hatten; aber bei aHem ist BORR immer der fiihrende Geist ge
blieben, und die Theorie, die heute das umfassendste Bild der 
Atomstruktur gibt, tragt daher mit Recht BORRS Namen. 

Dies Buch bezweckt, den Leser in die Grundgedanken der 
Bohrschen Theorie einzufiihren 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 d.er Bedeutung von BORRS Werk zu ermoglichen, 
sind in den ersten vier Kapiteln alle die Teile der Physik und 
Chemie, die eng mit der Atomtheorie zusammenhangen, 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 mogen; zur Erleichterung der ersten Schritte in 
dieser Richtung sind im Anhang die eimachsten Rechnungen der 
Theorie, auf die im Texte Bezug genommen wird, in leichtfaB
licher Form wiedergegeben. 

Das danische Original dieses Buches erschien Ende 1922, eine 
verbesserte englische Ausgabe 1923. Eine deutsche Ausgabe 
konnte insoferniiberfliissig scheinen, als schon von deutschen 
Autoren verschiedene treffliche leichtverstandliche DarsteHungen 
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del' 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 BORRS engstem Wirkungskreise stammende 
Darstellung, welche den Ursprung der Theorie und ihre Ent
wicklung bis in die jungste Gegenwart ganz unter dem Gesichts
winkel ihres Sch6pfers schildert, auch in deutschsprechenden 
Kreisen willkommen sein wiirde. Die vorliegende deutsche Aus
gabe wurdc del' Hauptsache nach aus dem danischen Original 
iibersetzt; jedoeh wurden, auBer den schon in del' englischen Aus
gabe enthaltenf'n Verbesserungen, erhebliche weitere Anderungen 
und Erganzungen vorgenommen, welche den neuesten Fort
schritten Rechnung tragen. Gr6Btenteils ganz neu ist das 
VI. Kapitel, welches von KRAMERS verfaI3t wurde und das eine 
kurze Darstellung del' neuen Anschauungen iiber die Wechsel
wirkung zwischen Licht und Stoff enthalt, die im letzten Jahre 
von BOHR und seinen Mitarbeitern entwickelt wurden; da diese 
Anschauungen ;;ich auf di(' Grundfragen del' Bohrschen Theorie 
wie iiberhaupt auf die brennenden Probleme del' modernen Physik 
beziehen, so glauben wir, daB Rie auch fiir den Leserkreis dieses 
Buches \'011 Interesse sein k6nnen. 

Schlie13lich ist es uns eine angenehme Plicht, Professor ARNDT 
unseren Dank auszusprechen fiir die Miihe und groBe Sorgfalt, 
die er auf die lTbersetzung verwendet hat, sowie auch fur manche 
wertvolle Ratschlage betreffs Einzelheiten in del' Darstellung, 

Kopenhagcn, Marz 192;>. 

H. A. Kramers. Helge Holst. 
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Erstes Kapitel. 

AtOlne nnd JUolekiile. 
Schon etwa 400 Jahre v. Chr. lehrte der griechisehe Philosoph 

DEMOKRIT. daG die Welt nur aus leerem Raume und aus unend
lieh vielen kleinen unsichtbaren Teilchen bestehe, die in Form 
und GroGe verschieden seien und die mit ihren Anordnungen und 
Bewegungen, ihrer Vcrcinigung und Trennung die Ursache seien 
zur Bildung von Korpern mit verschiedenen Eigenschaften und 
zu allen Veranderungen. Diese Lehre, die iibrigens wohl alter 
war als DEMOKRlT, wurde spater als Atomlehre bezeiehnet, in
dem die Teilehcn "A tom e", d. h. Unteilbare genannt wurden. 

Diese atomistische Weltauffassung trug jedoch im Altertum 
nicht den i':lieg davon. ARISTOTELES (384-322 v. Chr.), dessen 
umfassendc Naturphilosophie in hohem Grade der Naturauf
fassung des Altertums und noch mehr der des Mittelalters ihren 
Stempel aufdrlickte, wandte sieh geradezu gegen die Atomistik. 
Er leugnete die Existenz des leeren Raumes und betrachtete den 
Stoff als kontinuierlich, d. h. als ununterbrochen raumfiillend. 
Diese Auffai:lsung schien auch am besten mit der unmittelbaren 
Beobachtung iiiwreinzustimmen, nach welcher z. B. ein Metall
odeI' GlasRtiick. cine WassE'f- odeI' Luftmenge als i':ltoffteile von 
vollstandig hOlllogenem (gleichartigem) Charakter ohne Teil
chen und hwischenraume l'I'scheinen. Da jedoch andeI'eI'seits die 
Teilchen na('h der Atomlehre so klein sein soUten, daG sie als solche 
nieht siehtbar sind, so konnte der genannte Eindruck die Atom
lehre aueh nicht widerlegen, und cliese Lehre enthielt Moglich
keiten £iiI' pin tieferes Eindring('Jl in das physikalische Wirken. 
Wenn Luft zusammengedriiC'kt \yunie und sich wieder ausdehnte, 
wenn Salz in "Vasser unter Bilclung einer neuen, anscheinend 
homogenen Fhissigkeit (Salzwai-lser) sich aufloste, wenn Silber 
in cler Warme ,.;C'hmolz, \\"('l1n Licht seine Farbe beim Durchgang 
durch We in ~inderte U8W., so ging offcnhar im Innern del' Stoffe 

K r a fit e r s u. HoI;:; t, nas .AtOIll. 1 
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etwas vor sieh. Aber absolute Gleiehartigkeit bedeutet absolute 
Ereignislosigkeit: "Ohne Personen kein Drama". Wie sonte es 
moglieh sein, das innere Gesehehen, das diesen Zustandsanderun
gen zugrunde lag, zu erklaren, oder iiberhaupt sieh bestimmte 
Vorstellungen dariiber zu bilden, wenn man sieh das, was vor
ging, nieht als ein Wechselspiel denken konnte zwischen ver
schiedenen Teilen der anscheinend homogenen Stoffmasse; z. B. 
die Volumenverminderung der Luft als Folge der Annaherung 
der Teilehen aneinander, die Auflosung 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.1 

Der Gedanke, daB der Stoff aus unsichtbaren Teilchen, den 
Atomen, bestehe, war demnach eine gesunde physikalische An
schauung, und er muBte anziehend wirken auf ane die, welche 
hinter den auBeren Schein zu dringen und auch das dahinter 
liegende verborgene Wirken in Zahl und MaB auszudriicken such
ten. Die atomistische Auffassung wurde daher auch niemals gam~ 
aufgegeben. 1m Altertum wurde sie nach ARISTOTELES' Zeit 
von EPIKUR (ca. 300 v. Chr.), der als erster den Namen Atom 
eingefiihrt haben solI, und von dem romischen Dichter LUKREZ 
(ca. 75 v. Chr.) in seiner Schrifk "De rerum natura" verfochten, 
und selbst im Mittelalter tauehte sic bei einzelnen selbstandig 
denkenden Mannern 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 (urn 1600) gewannen atomistische Anschau" 
ungen nach und nach Boden, bald ausdrucklich ausgcsproehen, 
bald als mehr oder weniger bewul3ter Hintergrund fur die Theo
rien der betrcffenden Physiker. Einzelne Forscher entwickelten 
umfassende Atomtheorien, wo alles mogliche auf Grund ganz will
kiirlicher Hypothesen und zum Teil ganz grober und naiver Vor
stellungen iiber die Atome zu erklaren versucht wurde. Ein 
solcher Versuch wurde urn die Mitte des 17. Jahrhunderts von 
PIERRE GASSENDI in Frankreich unternommen. Er nahm z. B. 
(wie die Atomistiker des Altertums), urn die Festigkeit der Kor
per zu erklaren, hakenformig gebogene Atome an, die ineinander 
eingreifen konnten; die KiUte betrachtete er als einen besonderen 
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Stoff, dessen Atome die Form von Tetraedern besiiBen, d. h. von 
Karpern mit vier dreieckigen Seiten und vier Spitz en ; diese Spitzen 
sollten es sein, welche das eigenartige prickelnde Kaltegeiiihi 
auf der Haut hervorbrachten. Eine viel modernere Auffassung 
der Atome trdfen wir 100 Jahre spater bei dem Sudslawen Bo
SCOVICH. Ihm war es IdaI', daB man sich die Atome nicht als 
Kugeln, Wurfel oder andere scharf begrenzte Karper 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 
anderten, wodurch eine Erklarung des verwickelten Verhaltens 
der Stoffe maglich sein soUte. Fur solche eingehenden Atom
theorien, die offenbar durch NEWTONS Lehre von den Fernkraften 
zwischen den kleinsten wie den graBten Stoffteilen inspiriert 
waren, war dip 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 klarenden EinfluB innerhalb der 
Chemie ausgeubt, wo die Atomtheorie sich etwas spater als auBer
ordentlich fruchtbar erWClsen 
soUte. Ganz besonders auf dem Trockenheit 

den vier "Elementen" aufgenom- Feuchtigkeit 
Abb 1 Die vier Elemente und die vier 

men und weiter entwickelt, nam- .. Grundeigenschaften. 

lich von del' troekenen und kalten 
Erde, dem kalten und feuchten (flieBenden) Wasser, der feuch
ten (flieBendpll) unci warm en Luft unci dem warmen unci 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 bloB die Vertreter fiir die verschiedene Ver
einigung der vier Eigenschaften: Trockenheit, Feuchtigkeit, 
Warme und Kalte, welche recht wiIlkiirlich und eigentlich nur 
einer hiibschen Symmetrie im System zuliebe als Grundeigen
schaften aufgestellt wurden, und durch deren Mischung in ver
schiedenen Verhaltnissen aIle Eigenschaften der Stoffe zustande
kommen sollten. Weder die vier Elemente noch die vier Grund
eigenschaften lieBen sich indessen klar und bestimmt definieren; 
es waren vage Begriffe, mit denen man in langen dialektischen 
Auseinandersetzungen jonglieren konnte, aber keine physikalischen 
Gr6Ben, die sich in Zahloder MaB· ausdriicken lieBen. Eine 
Chemie, welche die griechische Elementlehre zur theoretischen 
Grundlage hatte, muBte notwendig im Nebel arbeiten; zweifel
los hatdiehierdurch bedingte Unklarheit dazu beigetragen, daB 
die viele Arbeit, die im Mittelalter auf chemische Versuche -
besonders zum Zwecke der Verwandlung unedler Metalle in Gold -
eingesetzt wurde, nur· verhaltnismaBig geringe Ergebnisse zeitigte. 
Natiirlich wurden aber doch manche bedeutenden chemischen 
Entdeckungen gemacht, und die Theorien wurden im Laufe der 
Zeit in verschiedener Weise verandert und weiter entwickelt; 
so lehrten die Alchemisten des Mittelalters, daB Metall nur aus 
Schwefel und Quecksilber bestehe; aber die Auffassung dieser 
Theorie hatte doch das Geprage der griechischen Elementlehre, 
welche gleichzeitig aufrechterhalten wurde: auch diese neuen 
"Metallelemente" wurden, jedenfalls von vielen, eher fiir ge
wisse Seiten in den Eigenschaften der Metalie als fiir bestimmte 
Stoffe gehalten, die mit den bekannten Stoffen gleichen Namens 
identisch waren. Man muB sich aber doch hiiten, einer einzelnen 
Anschauung einen zu groBen EinfluB auf die historische Ent
wicklung der chemischen und physikalischen Wissenschaft zuzu
schreiben; und wenn diese in ihrem Wachstum so lange gehemmt 
blieben, so muB man die tiefere Ursache dazu in dem Autoritats
glauben und in der ganzen eigenartigen psychologischen Ein
stellung suchen, welche in den der Renaissance vorangehenden 
J ahrhunderten das Denken im Abendlande beherrschten. 

Einer der Manner, denen besonders die Ehre gebiihrt, die 
alteren, aus unklaren philosophischen Betrachtungen entsprun-
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genen Vorstellungen uber Elcmente oder Grundstoffe beseitigt 
und durch eine klarere und bestimmtere Auffassung dieses Be
griffes ersetzt zu haben, ist der Englander ROBERT BOYLE (1627 
bis 1691). Fur ihn war ein GrundstoH einfach ein Stoff, den man 
durch keinerlri Behandlung in andere Sto£fe zerlegen, wohl aber 
mit anderen Grundsto£fen 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 diescs Sachverhaltes in engem Zusammen
hange damit, daB seine Vorstellungen uber die Materie atomisti
scher Art waren. N ach der Atomlehrc bestehen ja die chemischen 
Prozesse nicht in einer Vcrwandlung des Stoffes, sondern in,einer 
Trennung odrr 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 fUr 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 Anzahl wie vorher zugegen. Es hat also hier einen ganz 
bestimmtpn Sinn, wenn man sagt, daB Schwefeleisen aus Schwefel 
und Eisen ,.brsteht", und daB diese Stoffe heide in dem neuen 
Stoff zugegen ~ind. Die Aussage, daB Eisen ein Grundstoff ist, 
hat den bestimmten Sinn, daB man nicht - oder jedenfalls nicht 
mit irgendeinem bekannten Mittel - seine Teile in verschiedene 
Arten von Atomen auseinandersortieren kann, von denen jede fur 
sich einen Stoff mit anderen Eigenschaften als Eisen ergibt. 

Die aus den atomistischen Vorstellungen entsprungene klarere 
Auffassung dpr Begriffe Grundstoff und chemische Verbindung 
hatte sichpr groBe Bedeutung fur die chemische Forschung in der 
folgenden Zeit; abel' bevor die Atomlehre eine groBere Rolle in 
der Chemie spielen konnte, muBte letztere noch eine groBe Ent
wicklung durchmachen, Zu BOYLES Zeit und noch lange spater 
war man sich durchaus nicht klar daruher, welche Stoffe die 
Grundstoffe waren; man betrachtete so im allgemeinen Wasser 
als einen Grundsto£f, und llach der von dem Deutschen STAHL 
(1660 - 1734) rntwickeltell sogenannten "Phlogistontheorie", die 
lange Zeit dit' Chemie heherrschte, 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 Englander PRIESTLEY und CAVENDISH 
und besonders des Franzosen LAVOISIER. Man erkannte, daB 
Wasser eine chemische Verbindung der gasformigen Grundstoffe 
Sauerstoff und Wasserstoff war, die Luft hauptsachlich ein G€
misch der Grundstoffe Sauerstoff und Stickstoff, daB die Ver
brennung ein chemischer ProzeB war, bei dem ein Stoff sich mit 
Sauerstoff vereinigte, daB 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, daB LAVOISIER die Wage 
zu einem der allerwichtigsten Werkzeuge der wissenschaftlichen 
Chemie machte. 

Natiirlichhatte man auch in friiheren 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 wuBte, 
daB 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 
LAVOISIER auf Grund sehr sorgfaltiger Wagungen fest, daB chemi
sche Vereinigungen oder Trennungen niemals das Gewicht der 
Stoffmengen, die darin eingingen, veranderten; z. B. wog eine 
bestimmte Menge Metallkalk (Metalloxyd) genau so viel, wie die 
Mengen von Metall und Sauerstof£ 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, daB das Gewicht eines Atoms eine unverander
liche GroBe ist. Hier haben wir also die erste durch Versuche 
festgestellte Eigenschaft des Atoms seIber - freilich eine Eigen 
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schaft, die wohl die meisten Anhanger der Atomtheorie still
schweigend vorausgesetzt hatten. Durch Gebrauch der Wage 
wurde weiterhin festgestellt, daB j eder einzelnen chemischen 
Verbindung ei.n ganz bestimmtes Gewichtsverhaltnis 
zwischen den darin enthaltencn Grundstoffen ent
s prach. 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 erwahnt werden, daB das 
Gesetz eine Zeit lang von verschiedenen Seiten heftig bestritten 
wurde. 

Weiterhin kam man nun auch durch Vergleich der Gewichts
verhaltnisse in verschiedenen chemise hen Verbindungen zu 
gewissen Regeln. Am Anfang des vorigen Jahrhunderts stellte 
so der Englander JOHN DALTON die Regel auf, welche als das 
Gesetz der multi plen Proportionen bezeichnet wird. Als 
Beispiel fur dieses Gesetz sei angefiihrt, daB in den beiden Ver
bindungen von Kohlenstoff und Wasserstoff, welche Methan 
(Sumpfgas, leichter Kohlenwasserstoff) und Athylen (schwerer 
Kohlenwasserstoff) heiBen, sich die mit der gleichen Menge 
Kohlenstoff verbundenen Wasserstoffmengen, wie DALTON zeigte, 
genau wie 2 zu I verhalten. Andere Beispiele, die freilich nur 
teilweise aus DALTONS 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 Gewichtsverhaltnissc 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 ZahlenverhiHtnissc lassen sich nun aus der 
Atomtheorie in auBerordentlich einfacher Weise erklaren, wenn 
man erstpns annimmt, daB alle Atome desselben Grundstoffes 
dasselbe Gewicht haben und zweitens, daB bei der Bildung einer 
chemischen Verbindung zwischen zwei Grundstoffen sich deren 
Atome zu einer fUr die betreffende chemische Verbindung charak
teristischen Atomgruppc 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 
enthalt, 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 
muBte dadurch eine etwas verwickeltere Form annehmen, aber 
doch auch unter diesen Umstanden zutagetreten. 

Als DALTON im Anfange des vorigen J ahrhunderts seine 
Theorie des Aufbaues der chemischen Verbindungen aus Grund
stoffatomen auistellte, 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 k6nnen sagen, daB DALTONS Atomtheorie 
die feste Grundlage wurde, auf welcher die Chemie der Gegenwart 
aufgebaut ist. 

Wahrend DALTONS 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
haltnis zwischen Sauerstoff und Wasserstoff im Wasser sich als 
8 zu 1 ergibt, so muB das Gewichtsverhaltnis zwischen dem 
SauerstoHatom 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 warp .nur dann mit dem durch 
Versuch gefundenen Gewichtsverhaltnis (8 zu 1) zwischen den 
beiden Stoffen vereinbar, wenn man annahme, daB das Wasser
molekiil aus mindestens 15 Atomen bestande, 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, daB die betreffenden Molekule einfach gebaut 
seien, Schlusse uber das Verhaltnis zwischen den Atomgewichten 
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Abb. 2. Wiedergabe eines Tciles yon DALTOXS Atomtabellc (von 1808), wo jedes der ver
schiedenen Grnndstoffatome sein Zeichen hat und die chemischen Verbindungen durch die 
angenommene Vereinigung von Grnndstoffatomen zu Grnppen von 2, 3, 4 usw. Atomen 
("binare, ternare. quaternare Atome") ausgedriickt sind. Im folgenden sind die Bedeutungen 
del' einzelnen Atomzeichen und in KJammern die von DALTON angenommenen Atomgewichte 
mit dem des Wasserstoffs als Einheit, sowie die Bedeutung del' abgebildeten Atomgrnppen 

angegeben. 
Grundstoffatome: 1. Wasserstoff, 2. Stickstoff (5),3. Kohlenstoff (5),4. Sauer

stoff (7), 5. Phosphor (9), 6. Schwefel (13), 7. Magnesia (20), 8. Ralk (23), 9. Natron (2~), 
10. Rali (42),11. Strontian (46),12. Baryt (68), 1~. Eisen (38), H. Zink (56),15. Rupfer (56), 
16. Blei (95), 17. Silber (100), 18. Platin (100), 19. Gold (140), 20. Quecksilber (167). 

Chemische Verbindungcn: 21. Wasser, 22. Ammoniak, 23., 26., 27. und 30. Sauer
stofiverbindungen'.des stickstoffs, 24., 29. und 33. Wasserstofiverbindungen des Rohlcn
stoffs, 25. Rohlenoxyd, 28. Rohlendioxyd, 31. Schwefelsaure (Anhydrid), 32. Schwe!el
wasserstoff. 

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

Um unter den verschiedenen moglichen VerhiUtnissen zwischen 
den Atomgewichten (z. B. 8 zu 1 oder 16 zu 1 fUr Sauerstoff und 
Wasserstoff) die Wahl zu treffen, muBte DALTON gewisse recht will
kiirliche Annahmen machen, z. B. die, daB 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 GewichtsverhiUtnis der Atome und iiber den Bau der 
Molekiile stark von unseren heutigen ab, wie man aus Abb. 2 
ersieht. Eine viel sicherere Grundlage fUr die oben genannte Wahl 
ge'wann man spater in dem sog. A vogadroschen Gesetz. Ge
stiitzt auf die Tatsache, daB die verschiedenen Gase in ihrem phy
sikalischen Verhalten groBe Ahnlichkeit zeigen - sie dehnen sich 
z. B. aIle beim Erwarmen von 0 0 auf 1 0 Cum 1/273 aus -, stellte 
der Italiener AVOGADRO (1811) den Satz auf, daB aIle 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 muB aber bemerkt werden, daB 
A vogadros Gesetz zunachst 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 gasformigen 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. 
N ach A vogadros 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 muB ein Molekiil Chlor und 
ein Molekiil Wasserstoff mindestens zwei Atome enthalten. Man 
lernt also hieraus, daB auch in den Grundstoffen selbst die Atome 
sich zu Molekiilen vereinigen; man hat feststellen konnen, daB 
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in Wirklichkeit die allermeisten GrundstoHmolek"iile "zweiatomig" 
sind; andere, darunter Quecksilber, wie iiberhaupt Metalldampfe, 
sind jedoch "einatomig". Wenn Sauerstoff und Wasserstoff sich 
zu Wasser wreinigen, so entsteht am; 1 1 Sauerstoff und 2 1 
Wasserstoff 21 Wasserdampf von gleicher Temperatur und Druck; 
also bilden sich aus 1 Molekiil Sauerstoff und 2 Molekiilen 
Wasserstoff 2 Molekiile Wasser. 1st nun das Sauerstoffmolekiil 
ebenso wie das Wasserstoffmolekiil zweiatomig, so wird also 
1 Molekiil Wa:oser 1 Sauerstoffatom und 2 Wasserstoffatome ent
halten; da das Gewichtsverhaltnis zwischen Sauerstoff und Wasser
stoff in Wasser 8 zu 1 ist, so muB also das Atomgewieht des Sauer
stoffes 16 mal das des Wasserstoffes sein. 

Durch Rolche Betrachtungen und unter Zuhilfenahme anderer 
Regeln, die sich als Wegweiser geeignet erwiesen hatten, ist es dann 
nach und nach gelungen, sic here Zahlenangaben fiir die Verhalt
nisse zwischen dem Gewicht aller bekannten Grundstoffatome und 
dem Atomgewieht des Wasserstoffes zu erhalten. Man pflegt letz
teres mit del' Zahl 1 zu bezeiehnen und dementspreehend das Ver
haltnis zwischen dem Gewieht eines bestimmten Grundstoff
atoms zu dem Gewieht des Wasserstoffatoms das "A to mgewicht" 
des betreffenden Grundstoffes zu nennen. Das Atomgewicht des 
Sauerstoffes ist also 16, das des KohlenstoHes 12, indem ein Koh
lenstoffatom soviel wiegt, wie 12 Wasserstoffatome; Stickstoff hat 
das Atomgewicht 14, Schwefel 12, Kupfer 63,6, Zink 65,4, Silber 
107,9 usw. 

Die Dbersicht iiber die Zusammensetzung del' chemischen Ver
bindungen und die chemischen Prozesse wurde in hohem Grade er
leiehtert durch das von dem sehwedisehen Chemiker BERZELIUS 
(1779-1848) begriindete Zeichensystem, in welehem del' Anfangs
buehstabe, odeI' diesel' und noeh ein weiterer Buehstabe, des latei
nischen N amens des Grundstoffes sowohl dies en Grundstoff selbst 
wie auch ein Atom desselben und sein Atomgewieht mit dem des 
Wasserstoffe:-; als Einheit bezeichnet, wahrend eine kleine Zahl reehts 
unter dem Buch"tahen die Anzahl del' Atome ausdriickt. Wenn 
man z. B. angibt, daB die chemisehe Formel del' Schwefelsaure 
H 2S04 ist, 80 fa[3t man damit die Aussagen zusammen, daB diesel' 
Stoff eine chemi8che Verbindung von Wassersto£f (Hydrogenium), 
Sehwefel (Sulfur) und SauerstoH (Oxygenium) ist, daB das Schwefel
sauremolekiil am; 2 Atomen Wa:-;serstoff, 1 Atom Sehwefel und 
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4 Atomen Sauerstoff besteht, und daB das Gewichtsverhiiltnis zwi
schen·den drei Bestandteilen 2 mall = 2 zu 32 zu 4 mal 16 = 64 
oder 1 : 16 : 32 ist. DaB die chemische Formel des Zinkchlorids 
ZnCl2 ist, bedeutet, daB Zinkchlorid eine chemische Verbindung 
von einem Atom Zink und 2 Atomen Chlor ist usw. Ferner konnen 
die Umsetzungen, die bei einem chemischen ProzeB vor sich gehen, 
sehr einfach ausgedriickt werden, z. B. die Zerlegung des Wassers 
in Sauerstoff und Wasserstoff durch 2 H20 -+ 2H2 + O2, indem 
H2 und O2 die Molekiile von Wasserstoff und Sauerstoff bezeichnen, 
und umgekehrt die Vereinigung von Wasserstoff und Sauerstoff zu 
Wasser durch: 2H2 + O2 -+ 2H20. 

Nach der hier entwickelten Atomtheorie sind die Grundstoff· 
atome gewissermaBen 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 laBt viel
mehr freien Spielraum fiir den Gedanken, daB sie aus kleineren Tei
len zusammengesetzt sind. Eine Theorie, die hierauf hinauslauft, 
wurde denn auch kurze Zeit nach der Entwicklung der Atomtheorie 
durch DALTON von dem Englander PROUT aufgestellt. PROUT 
nahm an, daB das Wasserstoffatom das eigentliche "Grundatom" 
sei, und daB die anderen Grundstoffatome aus einer groBeren oder 
kleineren 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, daB dies von allen gelte, 
und diese Hypothese gab AniaB zu sehr sorgfiiltigen Atomgewichts
bestimmungen, welche indessen zeigten, daB die Annahme der 
ganzzahligen Vielfachen sich nicht aufrechterhalten lieB. Danach 
schien es, daB Prouts Hypothese aufgegeben werden miiBte; in 
unseren Tagen ist sie dagegen wieder zu Ehren gekommen, wenn 
auch die Verhaltnisse verwickelter sind, aIs PROUT vermutete 
(vgl. Abschnitt IV). 

DALTONS Atomtheorie sagte fiberhaupt nichts anderes fiber die 
Atome aus, als daB jede Art von Grundstoffatomen ein bestimmtes 
unveranderliches Gewicht hatte, und daB sie sich iIi gewissen ein
fachen Zahlenverhaltnissen zu Molekiilen zusammenfiigen konnten. 
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Was fiir Krafte es waren, die sie hierzu veranlaBten, und warum 
sie gewisse Vereinigungen anderen vorzogen, das war ein viel tiefer 
liegendes Problem, auf dessen Lasung man keine begriindete Aus
sicht hatte, bevor nicht durch chemische und physikalische Unter
suchungen eine groBe Summe von Wissen angesammelt war, auf 
welchem die Spekulation aufbauen konnte. 

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

Schon am; friiherer Zeit wuBte man, daB die Grundstoffe an
scheinend in zwei Hauptgruppen mit in maneher Beziehung ent
gegengesetzten Eigensehaften zerfielen, namlich die Metalle und die 
iibrigen, diE' oft unter dem Namen Metalloide zusammengefaI3t 
werden; ferner kannte man zwei sehr wichtige Gruppen von chemi
schen Verbindungen, namlich Sauren und was wir heute Basen 
nennen, mit teilweise entgegengesetzten Eigenschaften, welche sich 
sozusagen neutralisierten, indem aus Sauren und Bascn zusammen 
eine dritte Gruppe von Verbindungen, die Salze, entstanden. Diese 
TatsachE', im Vprein mit der sog. Elektrolyse, bei welcher einelektri
scher Strom geliiste Salze, Sauren uSW. in zwei Bestandteile zerlegt, 
die- mit bzw. gegen die Stromrichtung wandern, deutete in hohem 
Grade daraufhin, daB diE' Krafte, wE'lehe die Atome zu einem Mole
kiil zusammenzwingen, elektriseher Natur sind, d. h. von der
selben Art wie die, welehe positive elektrische Karper zu negativ 
elektrischen fiihren. Man kam dazu, die Metalle als "elektro
positiv", die Metalloide als "elektro-negativ" zu bezeichnen, und 
es wurde friihzeitig, unter anderem von Bl!:Rzl!:LlUS, viel Arbeit 
darauf verwandt, elektrisehe Theorien fiir die ehemischen Prozesse 
zu entwiekpill. Abel' obsehon man hierbei auf der richtigen Spur 
war, hatte clie Saehe doch groHe, vorHiufig uniiberwindliehe Schwie
rigkeiten. Ais pine von diesen, die besonders in die Augen flillt, 
kann die Tatfiache gelten, daB zwei Grundstoffatome der gleichen 
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Art, z. B. zwei Wasserstoffatome, sich zu einemzweiatomigen 
Molekul vereinigen, obgleich man glauben soUte, daB sie gleich
namig elektrisch waren und sich daher abstoBen muBten. 

Ein anderer Umstand, der fur die Beurteilung der Frage, 
welche chemischen Verbindungen sich wirklich bilden k6nnen, eine 
sehr groBe RoUe spielt, ist die sog. W ertig kei t der Grundstoffe. 

Wie erwahnt, vereinigt sich 1 Atom Sauerstoff mit 2 Ato
men Wasserstoff, wahrend 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, wahrend 1 Wasserstoffatom und 1 Chloratom "gleich
wertig" oder "aquivalent" 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 enthiUt, der unter 
Bildung eines Salzes durch Metall ersetzt werden kann. Wenn Z. B. 
Zink in Schwefelsaure gelost wird unter Bildung von Wasserstoff 
und dem Salz Zinkvitriol (Zinksulfat), so wird der Wasserstoff der 
Saure durch Zink ersetzt. Dieser chemische ProzeB kann wie folgt 
beschrieben werden: Zn + H 2S04 - H2 + ZnS04 • Hier tauscht, 
wie man sieht, Zink seinen Platz gegen 2 Wasserstoffatome; das 
Zink ist zweiwertig. Dies stimmt dazu, daB 1 Atom Zink sich 
mit 1 Atom Sauerstoff verbindet. Wird Silber in Salpeter
saure ge16st, so tauscht dagegen ein Atom Silber (Ag) seinen Platz 
mit 1 Atom Wasserstoff; Silber ist einwertig, und in Dberein
stimmung damit kann 1 Atom Sauerstoff sich mit 2 Atomen .silber 
vereinigen. Andere Stoffe sind dreiwertig, wie Stickstoff (N), der 
mit Wasserstoff die Verbindung NH3 (Ammoniak) bilden kann, 
oder das Metall Aluminium; wieder andere sind vierwertig, wie 
Kohlenstoff, dessen Atom sich mit 4 Wasserstoffatomen zu Methan 
(CH4) und mit 2 Atomen Sauerstoff zu Kohlendioxyd (C02) 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 k6nnen 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 gesattigt. Ebenso, wenn an jedem der beiden Haken des Sauer
stoffatoms ein Wasserstoffatom angehakt ist (Abb. 3, a, b und c). 

So einfach, wie eben dargestellt, sind die Verhaltnisse 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 

Cl 

H 

Abb. 3. Grobe Veranschaulichnng der Wertigkeitsverhiiltnisse der Grundstoffe. a Chlor
wasserstoff HCI, b Wasser H,O, c Methan CH" d Athylen C,H,. 

6-wertig sein. In vielen Fallen dagegen, wo man durch bloBe Be
trachtung der GewichtsverhiUtnisse den Eindruck gewinnen wftrde, 
daB der Stoff seine Wertigkeit gewechselt habe, ist dies doch nicht 
der Fall. Friiher wurde erwahnt, daB Kohlcnstoff auBer dem 
Kohlenwasserstoff Methan CH4 einen anderen Kohlenwasserstoff, 
Athylen, mit halb so viel Wasserstoff bildet. Mit Hille des Avo
gadroschen Gesetzes findet man indessen, daB das Athylenmolekiil 
nicht CH2, sondern C2H4 ist, und man kann sich die Sache dann so 
vorstellen. daB die beiden Kohlenstoffatome im Molekiil mit 
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2 Hakenpaaren zusammengeheftet sind und die Bindungsver

H-C-H 
haltnisse im Athylen durch die Formel II dargestellt 

H-O,-H 

werden konnen, wo die kleinen Striche den gedachten Haken ent
sprechen (vgl. Abb. 3, d). Man nennt eine solche Formel eine 
"Konstitutions£ormel" . 

Auch wenn man sich nun die Atome im Molekul nicht gerade als 
mit Haken zusammengehe£tet denken will, so kann es doch nutzlich 
sein, sich anschauliche Vorstellungen uber 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 raumliche Vorstellungen kann man in viele 
chemische Verhaltnisse Einblick gewinnen, die anders schwer zu er
kUiren waren. Man versteht z. B., daB zwei Molekule, 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 Molekule 
in einem derartigen Symmetrieverhaltnis zueinander stehen, lassen 
sich durch ihr verschiedenes Verhalten gegenuber dem Lichte 
unterscheiden. Diese raumliche Molekularchemie oder "Stereo
chemie" hat fur die Aufklarung der auBerst verwickelten Verhalt
nisse in der organischen Ohemie (d. h. der Ohemie des Kohlen
stoffs) groBe Bedeutung gehabt; und obschon wohl kaum viele 
Ohemiker wirklich geglaubt haben, daB das Kohlensto£fatom ein 
festes Tetraeder ist, so muB man doch sagen, daB man auf diesen 
Wegen den Geheimnissen des Atombaues ein gutes Stuck naher
gekommen ist. 

Auch durch Vergleich der Eigenschaften der Grundstoffe mit 
ihrem Atomgewicht ist man auf eigenartige Verhiiltnisse gestoBen, 
welche zwar zunachst unverstandlich waren, aber doch gewisse 
Zusammenhange zwischen dem inneren Bau der Atome und ihren 
Eigenschaften ahnen lieBen. Wir denken hierbei an das sog. natiir
liche oder "p e rio dis c he" S y s t e m der Grundstoffe, welches 
1869 von dem Russen MENDELEJEFF und fast gleichzeitig und un
abhangig von dem Deutschen LO']'HAR 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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18 Atome und Molekiile. 

des chemise hen Zeichens und des Atomgewichts, in senkrechten und 
wagerechten Reihen angeordnet sind, derart, daB das Atomgewicht 
zunimmt, wenn man in den wagerechten Reihen, mit der obersten 
beginnend, von links nach rechts geht. Es zeigt sich dann, daB 
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 groBere Anzahl der Grundstoffe und in Einzelheiten 
der Anordnung von den alteren Zusammenstellungen abo Bei 
jedem Grundstoff ist noch eine Zahl hinzugefiigt, die einfach seine 
N ummer 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, uml das die Ordnungszahl 92 hat. Innerhalb jeder der senk
rechten Reihen zerfallen die Stoffe in zwei naturliche Untergrup
pen, und diese Zweiteilung ist in der Tabelle dadurch angedeutet, 
daB das Atomzeichen mehr nach rechts oder links verschoben ist. 

Man sieht indessen, daB die RegelmiiBigkeit im System nicht 
ganz einfacher Art ist. Zunachst wird man an einigen Stellen fin
den, daB das Atomgewicht eines Grundstoffes groBer ist als das des 
folgenden (z. B. Argon-Kalium, 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 UnregelmaBigkeit liegt in dem Auftreten der mit VIII. be
zeichneten senkrechten Reihe. Wahrend wir bei den ersten zwanzig 
Stoffen im System immer fanden, daB zwei aufeinanderfolgende 
Grundstoffe verschiedene Eigenschaften besaBen und zu klar ge
trennten chemise hen Familien geh6rten, stieB man in der sog. 
Eisengruppe (Fe, Co, Ni) auf den Fall, daB aufeinanderfolgende 
Grundstoffe sich in vieler Beziehung gerade sehr ahnlich waren 
(z. B. bezuglich der magnetischen Eigenschaften). Eine solcho 
"Triade" von Grundstoffen treffen wir jedoch im System noch zwei
mal an, und von einer eigentlichen UnregelmaBigkeit kann hier da
her kaum die Rede sein. Geradezu als einen Schonheitsfehler im 
System mussen wir dagegen das bezeichnen, was uns in der Gruppe 
der sog. seltenen Erden entgegentriU. Hier folgen nach dem Lan
than 13 Grundstoffe aufeinander, deren Eigenschaften in solchem 
Grade ubereinstimmen, daB es sogar groBe Schwierigkeiten ge-
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macht hat, sie aus den Gemischen, die sie in den natiirlichen Minera
lien bilden, einzeln herauszuarheiten. Sie sind in der Tabelle ein
gerahmt. 

DaB an eillzelnen Stellen ein Grundstoff im System zu fehlen 
scheint (was in der Tabelle durch einen S+rich angedeutet ist), 
ist dagegen in hiner Weise cine Unn'gelmiiBigkeit. In dem System, 
wie cs MEND~;LEJ~;FF seiner zeit aufstcllte, waren noch viel mehr 
solcher "offpnpn Pliitze": uncI MENDELEJEFF konnte geradc mit 
Hilfe seinPR Systems die Eigenschaften soleher fehknden Grund
:-;toffl' so ziell11ieh voraussagell. Als Beispiel kann die Entdeckung 
eines zwiscJl('1l Callium und Arsen stehellden Grundstoffes ange
fiihrt werden, welcher spateI' Germanium genannt wurde und genau 
die vorauflgef:lagtPll Eigenschaften besaf3; clil'se Entdeckung war 
ciner der griif1ten Triumphe del' Theorie. Dberhaupt haben alle seit 
~'lENDELBJFJFF ('ntdeckten Grundi-ltoffe ihren Platz im natiirlichen 
System gdundell. Diesef-; kann unter anderem auch von den sog. 
inaktiven (d. h. ehemiseh unwirksamcn) Gasen Helium, Neon, 
Argon, Krypton. Xenon 111l<1 Niton behauptet werden, welehe die 
Eigensehaft llahpll, Iwine c1H'lllisehell V('rbilldungen bilden zu 
konnen. 1hr(' Wertigkeit ist <laher sozusagenNull, undin del' Tabelle 
haben sil' in der mit Null bezeichneten senkrechten Reihe ganz links 
unterge bracht werden konnen. 

Sollte al"o spateI' jemand dafl Riitsel des periodischen Systems 
losen wollen. so lI1uf3te man von ihm verlangen, daB cr nicht bloB 
die GcsetzmiiBigkeiten crkliiren konne, SOndeI'll auch eine Reihe 
scheinbarer ~Pllgl'Netzmiif3igkeit(,ll, welche den Eindruck von ganz 
willkiirliclwil. individuellen Eigenschaften bestimmter Grund
stoffe odeI' Uruppen machten. Es waren offenbar einige harte 
Priifsteine £iiI' ein(' zukiinftige Theoric des Atombaues, welchc die 
Chemiker hier sehon im Yoram; hereitgelegt hatten. 

Physikalisehe Molekulartheorien, 

Von (km chemischen Verhalten del' Stoffe kehren wir jetzt zu 
ihrem physikalischen, odeI' riehtiger ihrl'm sonstigen physika
lischen V crhaltcn zuriick; denn die Chemic ist in einem gewissen 
Sinne nur ein einzelnPH, Wellll auch sehr vielseitiges und umfassen
des GebiC't (kr Physik. 

2* 
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Falls die Stoffe wirklich aus selbstandig existierenden Teilchen 
den Atomen und Molekulen - aufgebaut sind, so muB deren 

Zusammenspiel nicht nur fur die chemischen Prozesse, sondern 
fUr die gesamten Eigenschaften der Stoffe maBgebend sein. Da die 
meisten dieser Eigenschaften sich ganzlich andern, wenn die Mole
kule verandert werden, oder mit anderen Worten Molekiileigen
schaften sind, so konnte man erwarten, in vielen Fallen das Verhal
ten zu erklaren, wenn man mit den Molekulen als kleinsten Einhei
ten rechnete. Es war weiterhin naturlich, daB man zunachst eine 
Molekulartheorie fur die Gase aufzustellen suchte, da deren physi
kalische Eigenschaften viel einfacher und ubereinstimmender 
waren als die der festen Stoffe und der Flussigkeiten. Diese Ein
fachheit war schon an sich aus der Molekulartheorie leicht verst and
lich. Wenn eine Fliissigkeit durch Verdampfung in den Gaszustand 
iiberging, dehnte sich dieselbe Stoffmenge auf einen mehrere 
hundertmal groBeren Raum aus; waren die Molekiile in den 
Fliissigkeiten direkt zusammengepackt, so muBten sie dagegen 
in dem Gase verhaltnismaBig groBe Zwischenraume bekommen 
und sich in diesen frei und ohne merkliche gegenseitige Ein
wirkung bewegen konnen; nur wenn zwei von ihnen "zusammen
stieBen", d. h. einander sehr nahe kamen, wiirden zwischen 
ihnen Krafte auftreten, die sie daran hindern wurden, ineinander 
einzudringen; da man weiterhin annehmen muBte, daB die 
einzelnen Molekiile bei einem derartigen ZusammenstoB sich 
nicht bleibend veranderten, so muBten sie sich dabei etwa wie 
elastische Kugeln verhalten. 

Aus Betrachtungen dieser Art wurde die "kinetische Theorie" 
(Bewegungstheorie) der Gase entwickelt. Diese nimmt an, daB 
eine Gasmasse aus einer ungeheuer groBen Zahl auBerordentlich 
kleiner Molekule besteht, die mit groBer Geschwindigkeit gerad
linig einherfliegen, bis sie auf ein anderes Molekiil oder auf die 
Wande des einschlieBenden GefaBes stoBen, worauf sie dann in 
einer anderen Richtung fortfliegen, bis ein neuer ZusammenstoB 
erfolgt. Der Druck des Gases auf die GefaBwande kommt zustande 
als Gesamtwirkung der ungeheuren Anzahl von StoBen, die jeder 
kleine Teil der Wand selbst in ganz kurzer Zeit empfangt. Die 
GroBe des Druckes muBte von der Zahl der Molekule, ihrer Masse 
(Gewicht) und ihrer Geschwindigkeit abhangen. Die letztere wurde 
freilich selbst fur ein bestimmtes Gas, dessen Molekule aIle gleich 
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~ind, fUr die einzelnen Molekule verschieden sein, abel' man konnte 
bei einer bestimmten Temperatur mit einem bestimmten Durch
,.;chnittswcrt del' Molekelgeschwindigkeit rechnen. Erhohung del' 
Temperatur wurde ein Wachsen dieser Durchschnittsgeschwindig
keit bedeuten, und wenn del' Rauminhalt des Gases unverandert 
gelassen wurde, so wurde dann del' Druck des Gases auf die Wandc 
groBer werden; hielt man dagegen die Temperatur und damit die 
DurchRchnittsgeschwindigkeit unverandert, wahrend man den 
Rauminhalt des Gases auf die Halfte vcrminderte, so wurden nun
mehr doppelt soviel Molekiile in jedem Kubikzentimeter vorhanden 
,;ein; ein Quadratzentimeter del' Wand wurde daher doppelt soviel 
~toBe in del' Sekunde empfangen, d. h. del' Druck verdoppelt wer
den. Das wohlbekannte Gesetz (Boyles Gesetz), daB del' Druck 
einer Gasmasse bei einer bestimmten Temperatur seinem Volumen 
umgekehrt proportional ist, ging so aus del' Molekulartheorie ganz 
lInmittclbar 11('rvor. 

Die Molekulartheorie warf gleichzeitig auch neues Licht auf 
den Zusammf'nhang zwischen Warme und mechanischer Arbeit 
und damit auf das Gesetz von del' Erhaltung del' Energie, 
welches in del' Mitte des vorigen Jahrhunderts von den Deutschen 
ROBERT MAYER und HELMHOLTZ, dem Englander JOULE und dem 
Danen COLDINU ~111mahlich klargelegt wurde, und welches wir hier 
kurz beruhren mussen. da ein Verstandnis des Begriffes Energie 
fUr das Folgencie notwendig ist. 

Urn einen Stein odeI' ein anderes Gewicht von z. B. 5 kg 10 m in 
die Hohe zu heben, ist cine Arbeit von 5 mal 10 = 50 Kilogramm
meter (kgm) erforderlich; abel' del' Stein hat jetzt die Fahigkeit 
erhalten, eine ebenso grol3e Arbeit auszufUhren, wenn er die 10 m 
wieder herunterfallt. Man kann sagen, daB del' Stein dank seiner 
groBeren Hohe' libel' del' Erde, die ihn anzieht, eine "Arbeits
fahigkeit" odeI' "E nergic" im Betrage von 50 kgm bekommen hat 
- "Energie del' Lage", "Anziehungsenergie", "potentielle Ener
gie" (d. h. Moglichkeitsenergie). Wenn man den Stein solcherart 
fallen laBt, daB er - z. B. durch Zug an cineI' Schnur uber eine 
Rolle - ein anderes Gewicht hebt, so wird die Energie del' Lage, 
we Ie he del' fallende Stein verliert, auf das neu gehobene Gewicht 
ubergehen; werm Schnur und Rolle keinen Reibungswiderstand 
hoten, so konnte del' Stein bei seinem FaIle genau 5 kg urn 10 m 
odeI' 10 kg urn ,) 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 laBt, so wird 
seine Geschwindigkeit wahrend des Falles wachsen, und in dem 
MaBe, wie der Stein Energie der Lage verliert, wird er mehr und 
mehr von einer anderen Energieform erhalten, namlich von "Be
wegungsenergie", "kinetischer Energie". Ein bewegter 
Korper kann namlich, 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, wieein Pendel hin und her schwingt, so 
wird er abwechselnd sinken und wieder zur selben Rohe emporstei
gen; wahrend des Falles -wird Energie der Lage in Bewegungs
energie verwandelt, wahrend des Steigens geschieht das Urn
gekehrte; und es findet dabei keinerlei Energieverlust statt, son
dern nur ein Wechsel zwischen zwei Energieformen. 

Falls dagegen die Bewegung eines Korpers 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, daB sowohl bei Reibung wie bei StoB sich Warme ent
wickelt. Ferner weiB man, daB Warme Arbeit leisten kann, z. B. in 
einer Dampfmaschine. Sorgfaltige Untersuchungen haben gezeigt, 
daB eine bestimmte Menge mechanischer Arbeit eine bestimmte 
Menge Warme erzeugt; eine Arbeitvon 427 kgm erzeugt so, wenn 
sie zur Warmeentwicklung verbraucht wird, stets 1 Kilogramm
calorie (kgcal), d. h. so viel Warme, wie zur Erwarmung von lkg 
Wasser um 1 0 notig ist. Und umgekehrt, wenn Warme Arbeit 
erzeugt, so verschwindet jedesmall kgcal, wenn 427 kgm entstehen. 
Die Warme ist m. a. W. selbst eine Form von Energie, und z. B. 
die Warmeentwicklung bei Reibung oder StoB ist lediglich die 
Umwandhing einer Energieform in die andere. 

Mit Rilfe der Molekulartheorie ist es dagegen moglich, auch 
solche Umwandlung von mechanischer Arbeit in Warmeenergie 
rein mechanisch aufzufassen. Wir wollen annehmen, daB ein 
fallender Korper auf einen Stempel trifft, der einen mit Luft gefiill
ten, unteIi geschlossenen Zylinder abschlieBt. Wahrend hierdurch 
der Stempel niedergetrieben wird und die Luft zusammendruckt, 
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wird sich letztere erwarmen. Dies erklart sich nun leicht dadurch, 
daB del' Stempt'l bei seiner Abwartsbewegung die Geschwindigkeit 
del' LuftmolekLi.le, die auf ihn stoi3en, vergroBert, was zur Folge hat, 
dal3 die Durehsehnittsgesehwindigkeit del' Moleklile, d. h. die 
Temperatur, ~teigt. Was hei del' Wiirmeentwicklung VOl' sich geht, 
ist also, daB die Bewl'gungsl'nergie des fallenden Korpers dazu be
nutzt wird, den LuftmolekUlen vergroBerte Bewegungsenergie zu 
ertpilen. Fa,H:-; die Mokkiile aus :2 odeI' mehr Atomen bestehen, muB 
man auch damit reehnen, liltS sie nieht bloB untereinander herum
flipgen, sondeT'll "ieh aueh um sieh selbst drehen. Ein Teil del' 
Energie wird (lnllll dazu n'rbraueht, dic Energie diesel' Rotation zu 
vergroBel'll. 

Es lag nail('. itnZunt'lllllPll, daB auch in fest en Kiirpern und 
Fhii:isigkeitl'Jl "Val' me hloB einc Molekiilbewegung ist; auch hier 
mul3te dann dip Wiirnwl'ntwicklung durch StoB von seiten eines 
h('\\'l'gtl'1l Kiirpl'l''i nichtH anderes bcdeuten als die Umsetzung del' 
Bewegung,,(,Jll'l'gie eines gallzen, sichtbaren Korpers in innere, auf 
zahllm-;c un"ie\I t hare Molekiile vertcilte Bewegungsenergie. Wah
rend man abcT bei Gasen zur Veram;chaulichung ihn's inneren Ver
haltcns, \\Tlligtitens in gl'ol.\en Ziigen, keine anderen inneren Krafte 
als die ~~hst()U\lng bei dell "l'Iastisehen" MolekiilzusammenstoHen 
in Betraeht Zll ziehen brallchte, muBte man bei fest en Stoffen und 
Fllissigkeitctl aueh mit den Anziehungen zwischen den diehter zu
sammengqmcktun Molekiilen rechnell. Iu Wirklichkeit sind die 
Verhiiltlli:-;s(' IlOt·h verwickelt!'l', so daB eine einfaehe Molekular
theorie Iliuht VOIl ihneu Reehensehaft geben kann. 

1m ganzen gcnommell U1l3t es sieh nieht durehfiihren, aIle Ener
giellmsctzung(,l1 I'Pin mech,misch aufzufassen. Warme kann ja in 
ciuem Ki)l'pel' auch dadurch eutstehen, daB diesel' den Strahlen del' 
Sonne ()(kl' pill(,:'; warmen Kaehelofens usw. ausgesetzt wird, und 
umgekehrt kanll ein warmer Karpel' seine Warme durch Aus
strahlung \'erlieren. Auch hierbei haben wir es mit Energieum
wandlungen zu tun, und auch hier gilt das Gesetz del' Erhaltung del' 
Energie, d. h. das Gesetz, daB die gesamte Energiemenge bei den 
Umsetzungctl "iell nicht vermehrt odeI' vermilldert. Zur Erzeugung 
del' Warmemcllge von 1 kgcal wird eine bestimmte Menge 
"StrahlungscllPrgie" verbraucht, und genau ebensoviel Strah
lungsenergie entsteht umgekehrt, wenn die Warmemenge von 
1 kgcal sich ill ~trahlung ulllwandelt; abel' (liese Umwandlungen 
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kann man sich nicht als ein Ergebnis mechanischer Wechsel
wirkungen (Anziehungen oder AbstoBungen) zwischen bewegten 
ICorpern erklaren. 

Die "mechanische Warmetheorie" kann uns dagegen weit Yor
wartsbringen, wenn wir uns beschranken auf die Warmeabgabe yon 
einem ICorper auf Binen anderen, der mit ihm in Beruhrung ist. Auf 
die Gase angewendet, fuhrt sie dann unter anderem direkt zu dem 
Avogadroschen Gesetz. Wenn wir sagen, zwei Gasmassen haben 
gleiche Temperatur, so heiBt das, daB weder durch eine Trennungs
wand noch bei direkter Beruhrung 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. 1st die eine Gasmasse Wasserstoff, die andere 
Sauerstoff, so mussen dann die leichten Wasserstoffmolekule gro
Bere Geschwindigkeit haben als die schwEreren Sauerstoffmolekule, 
denn anderenfalls konnten beide nicht die gleichc Bewegungs
energie besitzen. Da nun der Druck einer Gasmasse von der Be
wegungsenergie der einzelnen Molekule und ihrer Anzahl im ICubik
zentimeter abhangt, so muB bei gleichem Druck und gleicher 
Temperatur die gleiche Anzahl von Wasserstoff- und Sauerstoff
molekiilen in der gleichen Raummenge vorhanden sein. - trbrigens 
kann man, wie JOULE schon 1851 zeigte, lediglich aus dem Gewicht 
eines Gases pro ICubikzentimeter und seinem Druck pro Quadrat
zentimeter die Geschwindigkeit der Molekiile (d. h. ihre Durch
schnittsgeschwindigkeit) berechnen. Fur Wasserstoff bei 0 0 und 
Atmospharendruck findet man, daB diese Geschwindigkeit ca. 
1700 m in 1 Sek., fur Sauerstoff unter den gleichen Bedingungen 
etwas uber 400 m in 1 Sek. betragt. 

Durch aIle die bisher genannten Ergebnisse der Atom- und 
Molekulartheorie hatte man indessen keinerlei AufschluB erhalten 
uber das absolute Gewicht (Gewicht in Gramm) der einzelnen Atome 
und Molekeln, uber ihre GroBe oder ihre Menge in 1 cern bei einer 
bestimmten Temperatur und einem bestimmten Druck. Solange 
aber diese Fragen offen blieben, hatte man hei 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, daB aber 
die Atome und Molekule doch eigentlich nur "Phantasiewesen" 
seien. Sie wurden in ganz anderem Grade wesenhaft und greifbar 
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erscheinen, wenn man sagen konnte, wie groB und wie schwer sic 
sind. Die Molekulartheorie del' Gase zeigtc indessen auch Wege, 
auf denen man diesen Fragen, clenen die Chemie machtlos gegen
ubergestanden h(ltte, zu Leibe gehen konnte. 

Wir wollen annehmen, die Temperatur einer Luftmasse sei in 
cineI' gewiRRPIl Hijhc 100 0 • 1 m tiefer 0 0 • d. h. die LuftmolekUle hat
ten an den beiden Stcllen yerschiedene Durchschnittsgeschwindig
keit. Dieser rntel'f'chied ,vird sich nach und nach durch die Molekel
RtoBe ausgleichell, und man konnte vielleicht el'wal'ten, daB dieser 
Ausgleich wegen del' oben cl'wahnten groBen Geschwindigkeit del' 
MolekUle sehr schnell geschehen wiirde. Man muB abel' bedenkplL 
claB Molekule yon der einen Stelle nicht ungehindert nach del' an
deren fliegen ki>llnen (was dann allerdings nur einen verschwinden
den Bruchteil einer Sckundt' dauern wiirde); in Wirklichkeit werden 
die Molekule IllIl' ein ganz kurzes Stiick fliegen konnen, bis sie auf 
andere MolekUle treffen. worauf sie in cineI' anderen Richtung fort
f1iegen, und es ist leicht zu verstehen. daB del' Ausgleich viellang
sameI' wird. wenn die MolekUle "ieh del' art in Zickzacklinien mit 
nur ganz kurzen geradlinigen Stiiekell bewegen; die groBere Ge
Rchwindigkeit in einer Gegend del' Luftmasse wird dann nur dureh 
viele Zwischenstufen die Geschwindigkeit in eincr ancleren Gegeml 
beeinflussell. Hipram: erklart sic:h, daB Luft ein sehr sc:hlec:hter 
Warmeleiter ist. Wt'nn man nun die Warmeleitfahigkeit eines Ga
ses kennt sowie auc:h sei.ne Molekelgesc:hwindigkeit, so kann man 
die durc:h"c:hllittlic:he Laligc der kleinen geradlinigen Stuc:ke in den 
Zic:kzac:klinien odeI' m. a. 'V. die "mittlere freie Wegli:inge" 
del' Molekiilp zwisc:hen zwei ZusammensWBen berec:hnen. Sie er
gibt sich als Rehr kkin: z. B. fUr Sauerstoff bei gewohnlic:hem 
Druc:k und TemperatuI' zu etwa 1/10000 mm odeI' 0,1 f/, wo ,U die 
Lange von 0,001 mm, auch oin Mikron genannt, bedeutet. 

Wie lang die mittlere freie Weglange wird, hangt offenbar, 
auBer von dpr Molekelgesc:hwindigkeit, einerseits von dem durc:h
sc:hnittlic:hen Abstande zwisc:hen den Mittelpunkten zweier benarh
barten Molekiile. m. a. W. yon dor MolekUlzahl im Kubikzentimeter 
(cm3), andererseits von der GroBe del' Molekiile abo Was man unter 
letzterer zu vcrstehen hat, ist nun allerdings sehr unbestimmt, unter 
anderem weil ein MolekUl in del' Regel aus mindestens zwei Ato
men besteht; aber man kann sic:h vorlaufig heHen, wenn man sirh 
die Molek1ile aIR e1astisehe Kugeln denkt. Doeh selbst unter dieser 
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groben Voraussetzung konnen wir nicht aus der mittleren freien 
Weglange allein die GroBe der Molekiile finden, denn wir hatten 
ja 2 Unbekannte, namlich die MolekelgroBe und die Molekelanzahl 
pro Kubikzentimeter. Von diesen beiden GroBen 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, daB letzteres der Fall ist, 
wenn der Stoff als Fliissigkeit vorliegt, so braucht man bloB das 
Verhaltnis zwischen dem Volumen derselben Stoffmenge im' Gas
zustande (bei 0 0 und Atmospharendruck) und in fliissiger Form zu 
kennen, urn noch eine weitere Angabe zu erhalten, welche zusam
men mit der mittleren Weglange zur Bestimmung der beiden Un
bekannten dienen kann. Obschon diese Annahmen unvollkommen 
sind, konnen sie doch von den in Frage stehenden GroBen einen 
Begriff geben, und die Zahlen, die man auf den angedeuteten We
gen fand, waren jedenfalls ziemlich von derselben "GroBenord
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, solI hier nur gesagt werden, daB sie von der Gro.Ben
ordnung 0,1 flfl sind, wo flfl 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, daB das 
Molekiil auBerordentlich 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 0 und 
Atmospharendruck ist dagegen etwas ganz Bestimmtes. Sie be
tragt angenahert 27 Trillionen oder 27 . 1018 . 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: 1024 oder, wie man gewohnlich schreibt, 
1,65' 10- 24 • 1 g Wasserstoff enthalt also ca. 600000 Trillionen 
Atome oder 300 000 Trillionen Molekiile. Aus dem Gewicht des 
Wasserstoffatoms kann man dann ja das Gewicht von dem der 
anderenGrundstoffe durch Multiplikationen mit dem relativen 
Atomgewicht der Chemiker finden - 16 fiir Sauerstoff, 14 fUr 
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Stickstoff usw. ""Venn man ein Gas so stark verdiinnt, wie es mit 
den yollkommensten Mitteln der Gegenwart iiberhaupt moglich 
ist, d. h. auf ehva den 10 millionsten Teil des Atmospharendruekes, 
so sind immer noeh gegen 3 Billionen Molekiile in 1 cm3 yorhanden, 
und der mittJere Abstand zwischen zwei Naehbarmolekiilen ist 
dann etwa 1 Mihon. Die mittlere Weglange zwischen zwei Zu
sammenstiiBen wir<1 dagegen unter diesen rmstandC'n sehr erheb
lieh; fUr Wasserstoff ea. 2 m. 

Die gefundenen Zahlen fiir die Anzahl, das Gewicht und die 
GroBe der 2\i(llPkliJe sind in ihrer GroBe oder Kleinheit so iiber
waltigC'nd. daB sie vidleicht bei vielen. anstatt das Vertrauen zur 
~~tom- und :Vlokkulartheorie zu heben, im Gegenteil gerade den 
\-erdaeht besHirken werden, daB die Atome und Molekiile nur 
Hirngespim;tp ~ind. Wirklich gab es noeh yor zwei bis drei 
.Iahrzehnh·Jl Ph~-siker und Chemiker, welche - namentlich unter 
Fiihrung des <lngesehenen deutsehen Forschers WILHELM OST

WALD - die Existenz der Atome und Molekiile leugneten, ja 
geradezu versuchtl'lL die wissenschaftIieh(' Darstellung der NatUl'
lehre von atomistischell Vorstellungen zu hefreien. Wenn diese 
Zweifler znr Verteidigung ihres Standpullktes hervorhoben, daB 
die angenommenen Atome und Molekiik jeder 'Vahrnehmung voll
stiindig unzuganglich seien und bkihen wiirden, so sonte man glau
hen, daB ~i(' wenigstens in diesem Punktf' ihrer Sache sic her sein 
kOllllten. 

IndesRPn hat pine H,eihe yon groBen und bemerkenswerten Ent
ileckungen in den Jahren um die Jahrhundertwende unsere Kennt
niR von den Atomen und unsere Fahigkeit zur Untersuehung ihres 
\-('rhaltens so gewaltig erweitert, daB jeder Zweifel an der Realitat 
d('1' Atol1lP \Trstummen muBte. So unglaublieh es klingen mag, 
~() ist man doch jf'tzt auf versehiedenste Weise imstande, die Wir
kung eines (' ill Z e 1 ne 11 Atom" zu beobachten und dadureh die 
Atomc eillzdll ZlI ziihlen; ja man hat sogar dip Bahnen einzelner 
.\tomp photographieren konnen. Es handelt sich hierbei um Atome, 
die C']f'ktri,;ch gdaden sind und sich unter del' Einwirkung elektri
.~('hC'1' Kl'afte ])('\n'gm. Wir werden hierauf in einem del' folgenden 
Ahsdmitte niiher eingehcll, naehdcm wir zuvor auf einige Er
,.;C'heinungell beim Lichte f'ingegangen sind, deren Klarlegung zum 
\Ypr"tandni~ del' ,-on Nn:LS BOHR aufgestellten Theorie des Atom
Imlll'S lli;ti~ i,.;t. 



28 Atome und Molekiile. 

Hier wollen wir bloB noeh erwahnen, daB aueh beider Moleku
lartheorie der Gase, wo wir es mit neutralen (unelektrischen) Mole
killen zu tun haben, im neuen Jahrhundert groBe Fortschritte ge
maeht worden sind, besonders durch die Untersuchungen des Da
nen MARTIN KNUDSEN tiber die Verh1iltnisse bei sehr starker Luft
verdtinnung, wo die Molektile lange Streeken ohne ZusammenstoB 
mit anderen Molekiilen zurtieklegen konnen. Abgesehen davon, 
daB seine Versuehe und Ergebnisse tiber viele sehr interessante und 
wiehtige Einzelheiten AufsehluB geben, kann man sagen, daB sie 
von der realen Existenz der Molektile und Atome in sehr direkter 
Weise Zeugnis ablegen. 



Zweites Kapitel. 

Die Lichtwellen und das Spektrum. 

Die Wellentheorie des Lichtes. 
Uber die Natur des Liehtes hat es versehiedcne Meinungen ge

geben. Der groBe englisehe Physiker ISAAK NEWTON (1648-1728), 
desscn Wirken auf dem Ckbietc- der Liehtlehre wie auf dem der 
Mcehanik bahnbn'chcnd war, Ileigte am mcisten zu einer atomisti
::lehcn AuffaH:mng des Lichtes, d. h. er daehte sieh, daB es aus 
kleirwn Teilehen \)l'stehe, .,Lichtatonwll", wt'lche von den leueh
tpnden KiiI"J)('I"Jl wie Gesehossc aus einer Kanone ausgeschleudert 
wlirdell. Diesel" .,Emisflionstheorie" (Aussendungstheorie) stellte 
~ewtons Zeitgl'llosSC, ckr Hollander Hl.JYGENS, seine Wellen
t h eo r i e gegPllii \)('["; naeh diPf;er ist das Lieht eine von denleuehten
dell Kiil'(lerJ] aUHgehcl1de Wel!enbewegung in einem Stoff, dem 
Ather, ell'!" dell ';Ol1"t ]('efl'll VVcltraum ausfUllt und aIle Korper, 
jp<ienfalls al](' durehsiehtigell. durchdringt. 1m 19. Jahrhundert 
,Trang die' "YL'iklltheoric - \wsonders durch den Englander 
YOl""(} und dell Fnll1zospn FRES'IEL - den endgtiltigen Sieg tiber 
die ~missi()nstlH'()riC'; und da die Auffassullg, daB das Licht eine 
\Vellen bpII"('gll!1g j"t. im fo\gelldcl1 einc groUe }{olle spielt, so wollen 
wir hiP!' eill \\Tllig bci !I,'ll ftir aUe Wplkllbnvpgungen gemeinsam 
gtiltig(']] (ie~i('h("pllIlId(,1l H'rweiien, illdplll wir uns anschauliehe 
BpispielP alls <In Ausbn'itung YOIl vVasserwdlen auf ciner Wasser
fliiche o(\pI" \'011 Schall w('lI('n in der Luft hol('n. 

))cnk('n wir um.;, wir stehl'n in eillt-Ill Boot, welches drau13en 
auf de-Ill Wa~"(,1" VOl" Ank(']' lipgt, und wir bctrachten die regel
maBigl'1l Wellell. die all dem Boot vorbC'istr('ichpll. Falls kpill 
Wind und keinp Stromullg hl'rrscht, so wird ('ill Kork oder ein 
anderer leichtcl" GegellHtanel, der auf dPIll "Vasser schwimmt, von 
d(,ll Wdh'nb('rgen emporgehoben werden, in die Wellentaler sinken 
und gleiehz('itig auf dplll Wdlenberge ein wenig nach vorwarts 
und in dplll \\'e\\ental cin \H'llig nach riickwiirts gphen, im tibrigen 
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aber auf derselben Stelle verbleiben. Da der Kork den umliegen
den Wasserteilchen folgt, so zeigt er deren Bewegung an, und man 
sieht so, daB das einzelne Wasserteilchen eine Schwingung oder, 
genauer gesagt, einen Kreislauf ausflihrt, und daB es mit dies em 
fertig wird innerhalb der Zeit, wahrend der die Wellenbewegung 
urn eine "Wellenbreite" oder, wie wir lieber sagen wollen, urn 
eine "Wellenlange" vorschreitet, d. h. urn die Entfernung von 
einem Wellenberg bis zu dem nachsten. Diese Zeit k6nnen wir die 
Schwingungszeit oder Periode nennen. Zahlen wir ab, wie 
viele Wellenberge innerhalb einer bestimmten Zeit vorbeistreichen, 
so haben wir damit auch die Schwingungen des einzelnen Wasser-

~' 
t 
c 

Abb. 4. A nnd B bezeichnen Wellenberge, C ein Wellental. !. Wellenliinge. a Amplitude. 
Wenn T die Zeit bezeiehnet, welche die Welle braucht, urn von A bis B fortzuschreiten, 

und y = ~ die Frequenz ist. so ist die Wellengeschwindigkeit c = ~ = }., Y. 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 wahlen wir hier pass end 1 Min.) 
nennen wir die Schwingu ngszahl oder Freq uenz. 1st die 
Schwingungszahl z. B. 40, und betragt die Wellenlange 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 Wellenla nge. 

Auf einer Wasserflache k6nnen gleichzeitig mehrere Wellen
systeme auftreten, groBe Wellen von einem inzwischen vielleicht 
abgeflauten Sturm, kleine Krauselwellen, die von einer leichten 
Brise erzeugt werden und iiber die groBen Wellen dahinlaufen, 
Kielwasserwellen von einem oder mehreren Schiffen usw. Die 
Form und der Formenwechsel der Wasseroberflache kann dadurch 



Die Wellentheorie des Lichtes. 31 

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 
e benfalls einen Berg, so bekame man einen hoheren Berg; ebenso 
wlirden Taler von zwei Systemen ein tieferes Tal ergeben. Dagegen 
wiirden Taler von dem einen System und Berge von dem anderen 
sich teilweise gegenseitig aufheben. Ein besonders schones und ein-

Abb. 5. Photographic drr Interferenz ZlI"b('lil'1l zlI"Pi Abb.6 . Ein SUick drs gleichen Bildes YcrgroLlcrt. 
glcichl'1I \\'cllensystemcn. Nach GRBISEHL: Lehrbueh cler Physik. 

faches Ineinandergreifen (,,1 n t ed er en z") zweier Wellensysteme 
erhalt man, wenn beide ganz gleich sind, also die gleiche Wellen
lange und gleich hohe Wellenberge besitzen. Eine solche Inter
ferenz kann man z. B. erzeugen, indem man gleichzeitig zwei gleich
artige Steine ill einiger Entfernung voneinander ins Wasser wirft: 
indem dann die Wellenringe von beiden Seiten ineinandergreifen , 
entsteht ein Netzwerk von Ideinen Erhohungen und Vcrtiefungen. 
In Abb. :'5 unci (j ist die Photographie einer solchen Interfcrenz wie
dergegeben. Sic wurde dadurch erhalten, daB ein liber einer Wasser
Wiche ausgespanlltes Tau, an dem 2 Kugeln hingen, in senkreehte 
~ehwingul1gen \'e rsetzt wurde. 

In Abb. 7 habel1 wir cine sehematisehc Darstellnng einer Inter
ferenz derselhen Art , und wir wollen hier die Verhii.ltnisse an 
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Punkten der unteren Grenzlinie der Abbildung betrachten. 1m 
Punkte 0, der von beiden Wellenzentren gleich weit entfernt ist, wird 
offenbar von beiden gleichzeitig ein Wellenberg ankommen und da
mit ein Berg von ungefahr doppelter Rohe entstehen; eine halbe 

Abb. 7. Zeichnung der Interfercnz. 

Schwingungszeit spater 
wird ein Wellental von 

I 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 Taler abwechseln. 
Dasselbe wird in Punkt2 
geschehen, welcher eine 
ganze Wellenlange 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
schied von den beiden 
Wellenzentren eine 

ganze Zahl von Wellenlangen betragt. In Punkt 1 dagegen, wo 
der Entfernungsunterschied eine halbe Wellenlange 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. Rier herrscht daher 
dauernd Ruhe, und ebenso geht es in den anderen Punkten (1', 3 , 
3', 5 und 5') , wo der Entfernungsunterschied eine ungerade An
zahl von halben Wellenlangen betragt. Die resultierende Wellen
bewegung bekommt so ein eigenartiges Aussehen mit Stellen, wo 
die Flussigkeit 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 namlich 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 wie ein neues 
WeUenzentruIl1 , yon dcm 
aus sich hinter der W and 

.\1>b.;<. ,,"cUon, die von einem Brett zuriickgeworfen 
worden 1I1I([ durch cin Loch in ihm hindurchgehen. 

Halbringe von Bergen und Talern ausbreiten. 
Wenll cs sich aber urn sehr kleine Wellen handelt und die Off

nung im Verhaltnis zu dercn Wellenlange groB ist, so erhalt man 
eine erheblich anderc Erscheinung. Man kann sich die Sache so 
dcnken, da B VOIl jedem Punkte der Offnung Wellenringe ausgehen. 
Eines der Ergehnisse aus dem Zusammenwirken dieser Wellen
systemc ",ird dalln das sein, daB Berge und Taler, wie vorher, in der 
urspriinglichen Fortpflanzungsrichtung fortschreiten , d. h. in 
geraden Lillicll. die von dem urspriinglichen W ellenzentrum dureh 
die Offnullg gehell, "Strahlrichtung" konnen wir sie nennen. Nach 
den mehr seitliehen Hichtungen dagegen wird, wie sich zeigen 
laBt, die Interferenz zwischen den Wellensystemen die resultierende 
Wellenbcwegu ng sehwiichen, mit zunehmender Abweichung von der 
Strahlriehtung wird diese Schwii.chung, wenn die Wellen geniigend 
klein sind, abwechselnd zu- und abnehmen ; aber wenn auch die 
Wellenbewegu ng in solcher W eise mehrere Male etwas aufflackern 
kann, wird sil' doeh im ganzen genom men mit zunehmender Ab
weichung von der Strahlrichtung abnehmen; je kleiner die Wellen 
im VerhiUtnis zur Offnung sind, dcsto ausgesprochener wird das 
Abnehmen dpr Wellenbewegung seitlich von der Strahlrichtung 
werden, m . a. W. desto mehr nahert sich die Wellenausbreitung 
einer geradlinigen Strahlung. DaB das Licht sich geradlinig fort
pflanzt, so dal3 undurehsichtige Gegentiinde scharfe Schatten 
werfen, liH3t sieh daher mit der Wellentheorie gut vereinigen, sofern 
die Liehtwellen auBerordentlieh klein sind; doeh muB man erwar
ten, daB beim Durehgang des Lichtes dureh enge Offnungen eine 

K r a III {' I' S 11. Hoi s t, nas At OIlI . 3 
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merkbare Abbeugung von der Strahlrichtung erfolgen kann. 
Gerade dieses stimmtaber 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 vori "Wellen" und "Wellen
bewegungen" sprechen, denn die " Berge " und "Taler", an welche 
diese Namen eigentlich denken lassen, haben wir hier nicht. Aber 
diese bildliche Ausdrucksweise ist gliicklich gewahlt, 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, daB die Luftteil
chen in der Fortpflanzungsrichtung des Schalles hin und her zu 
schwingen beginnen. AIle Luftteile haben dieselbe Schwingungs
zeit oder -periode wie die Enden der tonenden Stimmgabel, und 
die Anzahl von deren Schwingungen in der 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 groBte Geschwindigkeit nach auBen zu erreicht hat, 
so werden gleichzeitig Luftteile, die in der Fortpflanzungsrichtung 
weiter vorwarts liegen, gerade ihre groBte Geschwindigkeit nach 
innen zu erreicht haben; noch ein Stuck weiter vorwarts haben 
wieder die Luftteilchen zu diesem Zeitpunkt ihre groBte 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 Luftverdunnung. Wahrend die Luft
teile an derselben Stelle vorwarts und ruckwarts schwingen, 
wandern die Verdichtungen und Verdunnungen, ebenso wie die 
Wellenberge und -taler auf dem Wasser, voran, mit einer Geschwin
digkeit, die man die Fortp£lanzungsgeschwindigkeit des Schalles 
oder einfach die Schallgeschwindigkeit nennt. Wenn wir den Ab
stand zwischen zwei aufeinanderfolgenden Punkten starkster Ver
dichtung (die zwei Wellenbergen entsprechen) oder uberhaupt 
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, daB die Fortpflanzungsgeschwindigkeit gleich ist dem Pro· 
dukt aus Schwingungszahl und Wellenlange. 

Yom Lichte konnen wir nun sagen, daD es, wie der Schall, aus 
periodischen Veriinderungen des Zustandes in einzelnen Punkten 
des Raumes besteht, und daD diese Veranderungen, die sich von der 
Lichtquelle in den Raum fortpflanzen, im Laufe einer Periode urn 
eine WelienHinge fortschreiten, d. h. urn den Abstand zwischen zwei 
in der Fortpflallzungsriehtung aufeinanderfolgenden Punkten, 
in welehen der Zustand zu einem bestimmten Zeitpunkt derselbe 
ist; und es ergibt sieh, wie vorher, daB die Fortpflanzungsgesehwin
digkeit (die Liehtgesehwindigkeit) gleieh ist dem Produkt aus 
Sehwingungszahl ("Frequenz") und Wellenlange. Man pflegt die 
Liehtgesehwindigkeit mit dem Buehstaben c, die Sehwingungszahl 
mit dem grieehisehen Buehstahen y und die Wellenlange mit dem 
grieehischen Buchstaben ;. zu bezeiehnen. Der genannte Zusammen
hang kann dann dureh folgende Formeln ausgedrtiekt werden: 

c = }' . }, oder 
C 

l' =---:::;
/, 

oder 1_ C 
I~ --. 

Y 

Die Liehtgesehwindigkeit im leeren Raum ist eine unverander
liehe GroBe und fur aUe WeUenlangen gleich. Sie wurde zuerst von 
dem Danen OLE ROMER (1676) dureh Beobaehtung der Jupiter
monde bestimmt; naeh heutigen Messungen ist sie sehr nahe gleich 
300000 km in I Sek., in Zentimetern also gleieh 30000 Millionen 
= 3 . 1010 em ill 1 Sele 

Es lag nahe, sieh die Liehtwellen, ebenso wie die Schallwellen, 
als Sehwingungen von kleinen Teilehen vorzustellen, hier aber nicht 
der Luft, sondern, wie vorher erklart, eines besonderen, alles er
ftillenden und durehdringenden Stoffes, des "Athers". Aber alle 
Versuche, die man gemaeht hat, sieh bestimmte Vorstellungen tiber 
die stoffliehen Eigensehaften des Athers oder die Bewegungen der 
einzelnen Atherteilehen zu versehaffen, sind gescheitert. Eine Er
kenntnis ganz allderer Art tiber die Natur der Liehtwellen hat man 
dagegen dureh die elektromagnetische Lichttheorie erhal
ten, die vor ('twa einem halben Jahrhundert von dem Schotten 
MAXWELL aufgestellt wurde. Naeh Maxwells Theorie war zu er-

3* 
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warten, daB, wenn Elektrizitat in einem Leiter, z. B. zwischen zwei 
Metallkugeln, schnell hin und her schwingt, so daB die Kugeln 
abwechselnd positiv und negativ elektrisch werden, dann in dem 
umgebenden Raum sich eine Art von "elektromagnetischen 
Welle n" mit einer Geschwindigkeit genau gleich der des Lichtes 
ausbreitet. Uberall, wo diese Wellen hingelangten, muBten elek
trische und magnetische Krafte auftreten, die zueinander und zu 
der Fortpflanzungsrichtung der Wellen senkrecht stehen, und die 
im Takt mit der Elektrizitatsbewegung in dem aussendenden Leiter 
ihre Richtung andern muBten. Was mit diesem Ausdruck gemeint 
ist, kann man dadurch veranschaulichen, daB 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, daB 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
flache 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 Kraften 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 muB nach 
Maxwells Theorie in schnelle schwingende Bewegungen kommen. 
MAXWELL kam zu der SchluBfolgerung, daB auch das Licht aus 
elektromagnetischen Wellen ganz gleicher Art besteht, die bloB 
ungemein viel feiner sind als aIle, die man auf elektrischem Wege 
direkt herstellen oder nachweisen konnte. 

In den 80er Jahren gelang es dem Deutschen HEINRICH HERTZ, 
elektromagnetische Wellen mit einer Schwingungszahl von 100 Mil
lionen in der Sekunde zu erzeugen, was einer Wellenlange von der 

GroBenordnung einiger weniger Meter entspricht (A = ~ gleich 
y 

3.1010 : 108 = 300 cm), und er konnte die schwingenden elek
trischen Krafte direkt dadurch nachweisen, daB sie in Leiterkreisen, 
die in den Weg der Wellen gebracht wurden, elektrische Funken 
hervorbrachten. Er konnte weiterhin zeigen, daB 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, daB das Licht wirklich aus elek
tromagnetischen Wellen besteht, wenn auch die eigentlichen Licht
wellen so fein sind, daB es ganz unmoglich ist, seine Schwingungen 
direkt mit Hilfe von elektrischen Instrumenten wahrzunehmen. 

Damit war aber die Frage nach der Natur des Athers und der 
Vorgange in diesem, welche der Lichtschwingung zugrunde lagen, 
keineswegs gelost. Man hat sich indessen mehr und mehr damit 
zufrieden gegeben, die Lichtwellen elektromagnetisch beschreiben 
zu konnen, 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 Relativitatstheorie -, daB der 
Ather iiberhaupt nicht existiert. Dieser Streit um die Existenz des 
Athers dreht sich aber mehr um Worte als um Realitaten; wir 
konnen 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, 
Harte, Elastizitiit usw., vorzustellen. 

Die Auflosung des Lichtes in Farben. 

Wir haben erwahnt, daB die eigentlichen Lichtwellen sehr viel 
feiner sind als die Hertzschen Wellen. Die Sache ist nun aber nicht 
so, daB aUe Lichtwellen ein und diesel be Wellenlange und ent
sprechende Schwingungszahl besitzen. Das Licht, welches von der 
Sonne zu uns kommt, ist zusammengesetzt aus Lichtwellen von 
einer Fiille verschiedener Wellenlangen und Schwingungszahlen, 
von denen jede einer bestimmten Far be 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 
aJs aus vie len einzelnen Tonen bestehend, von denen jeder seine 
bestimmte Wellenlange und Schwingungszahl hat. Natiirlich 
konnen 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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warts und riiekwarts, die den einzelnen Tonen entspreehen wiirden, 
sieh in ahnlieher Weise zusammenfiigen, wie die Wellenberge und 
Wellentaler auf einer Wasserflaehe, wo mehrere Wellensysteme 
einander durehkreuzen. Wenn wir aber sagen, daB die verwiekelte 
Wellenbewegung, die von einer Sehallquelle ausgeht, aus ver
sehiedenen Tonen besteht, so liegt hierin noeh mehr als die bloBe 
Mogliehkeit, sie sieh in der angegebenen Weise rein mathematiseh in 
eine Reihe einfaeher Wellensysteme aufge16st zu denken; die Auf
losung kann namlieh aueh in mehr greifbarer, physikaliseher Weise 
gesehehen. Wenn die ausgesandten Sehallwellen auf eine Reihe von 
Saiten treffen, von denen jede auf einen bestimmten Ton gestimmt 
ist, d. h. diesen hervorbringen wiirde, wenn sie angesehlagen wird, 
so wahlt 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. Die Tone, die so aufgefangen werden und den Resonator in Mit
schwingung versetzen, werden dann in der Nahe der Resonatoren 
lauter klingen; aber sie werden aus dem ganzen Wellenzug, der die 
Resonatoren passiert, teilweise herausgenommen, so daB sie auf 
seinem weiteren Wege nun gegeniiber denjenigen, die keine gleieh
gestimmte Saite gefunden haben und daher unbeeinfluBt weiter ge
zogen sind, gesehwaeht sind. Die Resonatoren "absorbieren" 
(verschlueken) sozusagen die Tone, auf die sie abgestimmt sind. 

Etwas annahernd hiermit Vergleichbares kann nun, wie wir 
spater sehen werden, auch mit Licht geschehen, welches aus ver
schiedenen Farben, d. h. aus Wellensystemen mit verschiedener 
Wellenlange zusammengesetzt ist; aber zur vollstandigen Auf-
16sung 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 
Riehtung der Liehtstrahlen wird verandert; 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 daB das Licht von dem betrachteten Gegen
stande durch zwei Prismenfl1.ichen, die einen nicht allzu groBen 
Winkel miteinander bilden, ein- und austreten muB, so sehen wir 
die Gegenstande nicht bloB, wegen der Brechung der Strahlen, von 
ihrem Platze verschoben, sondern gleichzeitig mit farbigen Ran-
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demo 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 S p e k t rum, das aus allen Farben 
des Regenbogens besteht: Rot, Gelb, Griin, Elau und Violett in der 
angegebenen Reihenfolge und mit allmahlichen Ubergangen 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. 0. l'rismcnspcktroskop. Links dCT Kollimator, rcchts das Fcrnrohr. 

"S pe ktros ko p" erhalten. Das zu untersuchende Licht beleuch
tet einen einstellbaren, senkrechten Spalt in der Endplatte eines 
Rohres ("Kollimator"), das am anderen Ende eine Linse enthalt. 
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 aufgesteUt ist, und werden in 
diesem gebrochpn. Die gebrochenen Strahlen gehen darauf in 
einer neuen Richtung durch ein Femrohr, dessen Objektivlinse in 
seiner Brennebene fUr 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 violett en am meistcn, die roten am wenig
sten, so kOlllmen die verschieden gefarbten Spaltbilder aUe an ver
schiedene Stellen; zusamlllcn bilden aUe Spaltbilder ein in wage
rechter Riehtung ausgedehntes Spektrulll, dessen Rohe iiberall 
die des einzehwll Spaltbildes ist. Durch Drehung des Fernrohres 
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kann man die verschiedenen Teile des Spektrums ins Gesichts· 
feld rucken. 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 Bundel paralleler Lichtstrahlen 
durch ein "Gitter" hindurchgeht, d. h. durch eine groBe Menge 

M---&-¥ 
M---fP.' 

Abb. 10. Wirkungsweise eines Gitters. 
A Gitter, C, D, E ... H Spalte. M, M 
einfallende Strahlen. Wenn DD', EE' eine 
ganze Zahl von Wellenlangen betragt, 
werden die Lichtwellen. die in der Rich
tung AN gehen und in einer Linse ge
sammelt werden, im Sammelpunkte aDe 
denselben Schwingungszustand haben und 
daher hier zusammenwirken; in anderen 
Richtungen hebt das Licht aus cinem 
Spalte das Licht aus dem anderen auf. 

auBerst feiner und in genau 
gleichen, sehr kleinen Abstanden 
parallelliegender Spalte, die man 
z. B. durch Einritzen in die 
Metallschicht einer versilberten 
Glasplatte erhalt. Von jedem der 
Spalte gehen dann Lichtwellen in 
allen Richtungen aus, aber falls 
wir es nur mit Licht von einer be· 
stimmten Farbe, d. h. von einer 
bestimmten Wellenlange, zu tun 
haben, wird die Interferenz zwi· 
schen den Wellen aus allen Spal. 
ten zusammen bewirken, daB sie 
einander vollstandig aufheben, 
mit Ausnahme in der Strahlrich· 

tung selbst, und in Richtungen, die bestimmte, von der Wellen· 
lange und dem Abstand der Spalte abhangige 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 nachsten, 
das rote am weitesten von der MitteIIinie. Da man zeigen kann, 
daB die Abbeugung um so groBer sein muB, je groI3er die Wellen
lange ist, so kann man hieraus schlieBen, daB das violette Licht die 
kleinste, das rote die grcil3te WellenHinge hat. Aus der GroBe der 
Abbeugung und dem Spaltabstande im Gitter kann man die Wellen
Hinge des betreffenden Lichtes berechnen. 

Fur das gel be Licht aus der mit Salz gefarbten Spritflamme 
ergibt sich die Wellenlange zu etwa 0,000589 mm = 0,589 fL oder 
589 fill (s. S. 25). In Zentimetern ist die Wellenlange 0,0000589 em, 

und aus der Formel v = ~ ergibt sich l' = 526 . 1012 oder 526 Bil-
l, 

lionen. Die Schwingungszahl ist also ganz uberwaltigend groB. 
Fur das auBerste Rot und das auBerste Violett im Spektrum sind 
die Wellenlangl'n 800 fiJI bzw. 400 Nt und die Schwingungszahlen 
375 bzw. 750 Billionen. Statt der durchsichtigen Spaltgitter ver
wendet man bei wissenschaftlichen Untersuchungen immer Spiegel
gitter aus Ml'tall mit parallelen Ritzen; das Spektrum wird hier von 
dem an den nicht geritzten Stdlen zuruckgeworfenen Lichte gebil
det. Solche Spiegelgitter kann man auch durch Einritzen in einen 
Hohlspiegel herstellen (Konkavgitter); diese sammeln gleichzeitig 
die Strahl en, so daB 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 haute, von der die meisten 
jetzt in Benutzung befindlichen guten Gitter herruhren. ROWLAND 
hat hierdurch der physikalischen Wissenschaft einen unschatzbaren 
Dienst geleistet. 

Spektrallinien. 
1m Anfange des vorigen Jahrhunderts entdeckte WOLLASTON 

in England. dann FRAUNHOFER in Deutschland, daB im Spektrum 
des Sonnenlichtes dunkle Linien auftraten, was also anzeigte, daB 
gewisse Farben fehlten. Die am starksten hervortretenden unter 
diesen "Fraunhoferschen Linien" wurden vom Rot zum Violett mit 
A, B, C, D, E, F. G, H bezeichnet. Spater fand man, daB einige von 
ihnen doppelt waren, z. B. D, die sich in Dl und D2 auflosen lieB; 
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man fUhrte auch andere N amen ein, z. B. b und h; aber die Anzahl 
der Linien stieg mit den veranderten Hilfsmitteln in die Hunderte, 
ja Tausende. Das Licht von einem gliihenden festen oder fliissigen 
(geschmolzeneri) Stoffe ist dagegen kontinuierlich, d. h. es hat 
keine dunklen Linien. Eine Abbildung des Sonnenspektrums mit 
den starksten Fraunhoferschen Linien findet sich in Abb. II. 

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 erwahnt, 
nur eine einzige gelbe Linie, welche sich allerdings spater als aus 
zwei dicht beieinander liegenden Linien bestehend erwies. Was die 
Flamme gelb fiirbte, war Chlornatrium. Aber daB 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 
k6Iinen. Man muBte daher schlieBen, daB es der N atri umdampf 
war, von dem das gelbe Licht ausging, welches daher "Natrium
licht" genannt wird. Beniitzt man eine sehr heiBe Flamme, so er
scheinen neben der erwahnten 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). Intensitat und Linienabstand fUr jedes Paar 
nimmt in Richtung nach Violett abo In der Abb. 11 sind, 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, daB die gel be, 
starkste Natriumlinie genau dieselbe Wellenlange besaBwie das 
Licht, welches im Sonnenspektrum dort fehlte, wo die doppelte 
D-Linie erschien (vgl. Abb.11). 

Was es mit diesem merkwiirdigen "Zusammentreffen", und 
mit anderen derselben Art, auf sich hatte, wurde etwa 1860 von 
KIRCHHOFF und BUNSEN 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 Wellenlange absorbieren kann, wenn Strahlen von einem 
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noch heiBeren gliihenden Korper durch den Dampf hindurchgehen. 
In diesem Zusammenhange steckt offenbar etwas, was an die bei 
den Schallwellen erwiihnten Verhiiltnisse erinnert, wo ein "Resona
tor" den Ton absorbiert, den er selbst aussenden kann. Die dunkle 
D-Linie im Sonnenspektrum muBte nun offenbar davon herriihren, 
daB sich in den auBersten Schichten der Sonne Natriumdampf von 
niederer Temperatur als das strahlende weiBgliihende Innere der 
Sonne befindet, und daB das der D-Linie entsprechende Licht, wel
ches urspriinglich in den Strahlen der Sonne zugegen ist, von die-

..... 

.g 
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Abb.11. Sonnenspektrum und Natriumspektrum. Die Fraunhofersche D·Linie in ersterem 
liegt bei derselben Wetlenlange wie die gelbe Linie im Natriumspektrum. 

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

Auch bei den anderen Linienspektren entsprechen bestimmte 
Linien, wie bei dem Licht der Kochsalzflamme, im allgemeinen 
bestimmten G run d s t 0 ff e n 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 erzeugell, daB man ein Salz des betre££enden Metalles in 
einer Spritflamme oder besser in der heiBen farblosen Gasflamme 
des Bunsenbrenners zum Verdampfen bringt; kriiftigere und bes
sere Mittel hat man dagegen in dem elektrischen Lichtbogen oder in 
starken elektrisehen Funken. Aueh die Atome, aus denen die Mole
kiile der Gase aufgebaut sind, konnen in einen solchen Zustand 
gebracht werden, daB 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 kt; Lichtbogen, Funken oder Entladungen durch ein 
Rohr, in dem sich das Gas 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, daB jene Fraun
hoferschen Linien durch Absorption in den betreffenden Grund
stoffen zustande kommen. Sie erzahlen uns daher, daB diese Stoffe 
sich im Gaszustande in der Atmosphare der Sonne vorfinden, durch 
welche das Licht aus den inneren dichteren Schichten, die an sich 
ein kontinuierliches Spektrum erge ben wiirden, hindurchgehen muB. 

Durch KIRCHHOFFS und BUNSENS Untersuchungen und Be
trachtungen iiber aIle diese Dinge gelangte unsere Wissenschaft in 
den- Besitz eines neuen wunderbaren Hilfsmittels von uniibersehba
rer Reichweite. Zunachst und vor aHem wurde die Spektral
untersuchung als "Spektralanalyse" in den Dienst der Chemie ge
stellt. Mit ihrer Hille war es unter anderem in vielen Fallen mog
Hch, 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; auBerdem aber haben die Spektrallinien uns von 
verschiedenen physikalischen Dingen Kunde geben konnen, von 
denen man hatte glauben sollen, daB sie jeder Beobachtung un
zuganglich sein miiBten. 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 beschrankt, welches von 
dem auBersten Rot und dem auBersten Violett begrenzt wird. Diese 
Grenzen sind aber in Wirklichkeit zufallig, da sie durch die Eigen
schaften des menschlichen Auges bedingt sind. Wir konnen das 
Spektrum auch anders als durch den direkten Augenschein unter
suchen; so konnen 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 SteHen 
des Spektrums eingefiihrt werden. Auf diese Weise entdeckte man, 
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daB jenseits des Violett bzw. des Rot "ultra violette" Partien 
mit kraftigen photographischell Wirkungen und "ultrarote" 
Partien mit kraftigen Warmewirkungen liegen, und wir konnen 
auch hier Spektrallinien nachweisen, sowohl dunkle wic helle. 
Bei diesen Untersuchungen hat del' Umstand, daD das GIas fiir 
ultraviolette wie ultrarote StrahlPn nicht "durchsichtig" ist, ein 
Hindernis gebildet; dieses hat man abel' iiberwinden konnen, indem 
man entweder andere Stoffe, wie Quarz odeI' Steinsalz, zu Prismen 
odeI' Linscn benutzte odpr Konkavgitter anwandte; so konnte 
man die Untersuchung des Spektrums nach beiden Seiten hin aus
dehnen. Durch besondere Mittel ist es moglich gewesen, Strahlen 
mit Wellenliingen bis hinauf zu :jOO,u und bis herab zu etwa 0,02,u 
nachzuweiHcl1, was Schwingungszahlen zwischen 1 Billion und 
15000 Billionen entspricht, wahrend die Wellenlangen del' sicht
baren Strahlen zwischen 0,8 und 0,4 /lliegen. Ubrigens braucht man 
die Bezeichnung Lichtstrahlen in weiterem Sinne auch fiir die 
ultraroten und ultravioletten Strahlen, die sich in Prismen- odeI' 
Linsenspektren nachweisen lassen. 

Weit grCil.lprn Wellenlangen als die oben erwahnten 300 ,u 
(0,03 cm) haben, wie wir schon sahen, die auf direktem elektrischen 
Wege erzeugten elektromagnetischen Wellen. Man ist hier in del' 
drahtlosen Telegraphie bis zu Wellenlangen von 30 km gekommen, 
was einer Schwingungszahl von 10000 entspricht, und ist anderer
seits in neue~t('r Zeit auf dem direkten elektrischen Wege bis zu 
Wellenlangt'n von O,:l mm und weniger herabgekommen, so daD die 
Kluft, welche bi" vor kurzem die auBerste ultrarote Strahlung von 
del' elektrisch erzeugteu trennte, iiberbriiekt ist. 

Viel klpinere Wellenlangen als die oben genannten 0,02 ,u odeI' 
20 fl,u liegcn in den sog. "Riintgenstrahlen" VOl', bei denen man 
mit del' \Vcllenlange bis zu 0,01 jl/J herabkommt, was einer Schwin
gungszahl von 30 Trillionen entspricht. Diese Strahlen konnen un
moglieh selbst mit den allerfeinsten kiinstlichen Gittern untersucht 
werden; aber Krystalle geben, wegen del' regelmaDigen Anord
nung del' Atonll' in ihnen, eine Art naturlicher Gitter von auDer
ordentlicher Feinhcit. Mit Hilfe solcher Krystallgitter ist es ge
Iungen, die Rontgenstrahlcn in eine Art Spektrum zu zeriegen und 
damit einerseits die WeJlenlange del' Rontgenstrahlen zu messen, 
andererseits einen Einblick in den inneren Aufbau del' Krystalle 
zu gewinnen. Del' deutsche Physiker I,AuE, del' Entdecker diesel' 
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Wirkung von Krystallen auf Rontgenstrahlen (1912), lieB das 
Bundel Rontgenstrahlen durch den Krystall hindurchgehen und 
erhielt dadurch Photographien wie die in Abb. 12 abgebildete. 
Eine verbesserte Methode verdankt man den EngHindern W. H. 
und W. L. BRAGG, bei welcher Bundel von Rontgenstrahlen an den 
Krystallflachen reflektiert werden. Die groBte Wellenlange, die 
man bei Rontgenstrahlen hat messen konnen, betragt etwa 1,8flfl. 

Von da ist es also 
noch ein groBer 
Sprung zu den 
20 flfl der auBer
Eten ultra violetten 
Strahlen. Es soIl 
aber erwahnt wer
den, daB man in 
den letzten .J ahren 
auch schon in ge
wissen Versuchen 
mitRontgenstrah
len operiert, deren 
Wellenlangen von 
1,5 flfl bis 20 flfl 
hinau£gehen; wo
mit also gewisser
maBen die Brucke 

Abb. 12. Photographische Wirkuug von Rontgenstrahlen, die ZU dem bisherigen 
dnrch das Atomgitter eines Ma~~~iakrystalles hindnrchgegangen a uBersten "Ultra-

violett" geschla
gen ist. Es ist aber noch nicht gelungen, in direkter Weise die 
Wellenlangen dieser Strahlen zu messen .. 

Gleichzeitig damit, daB man so in die Breite ging und den 
Um£ang des Spektrums verviel£achte, ist maIl aber auch in die 
Tiefe gegangen, d. h. man hat die Feinheit, mit der die einzelnen 
Teile des Spektrums untersucht werden konnen, auBerordentlich 
erhOht. Mit den heutigen Mitteln ist es moglich, die Wellenlange 
einer Spektrallinie mit einer Genauigkeit von 0,001 {lfl oder noch 
weniger zu bestimmen und dadurch auBerst kleine Veranderungen 
derWellenlange nachzuweisen, wie sie durch verschiedene physi
kalische Einwirkungen zustande kommen. 



S pektrallinien. 47 

AuBer den bisher erwahnten Arten von Spektren, namlich den 
kontinuierlichen Spektren, die von festen oder flussigen 
gluhenden Korpern ausgesandt werden, den Linienspek
tren, die von gasformigen Korpern herruhren, und den Ab
sorptionsspektren mit 
dunklen Linien, kennt man 
noch Spektren von anderer 
Art. Hierher gehoren die Ab
sorptionsspektren, die beim 
Durchgange des weiBen Lich
tes durch farbiges Glas odcr 
farbige Flussigkeiten zustand~ 
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 ubrig. 
Ferner gehiiren hierher die 
sog. "Bandenspektren"; 
diese sind ebenso wie die 
Linienspektren reine Aussen
dungsspektren oder "E mis
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 bestanden, 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 
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die eigentlichen Linienspektren, und diese wollen Wlr daher 
etwas naher betrachten. 

Die Linienspektren der verschiedenen Stoffe sind inbezug auf 
Kompliziertheit auBerst verschieden. Wahrend manche Metalle 
eine uberwaltigende Zahl von Linien geben, Eisen z. B. ca. 5000, 
gibt es andere, die nur einige wenige geben, wenigstens in einem 
einfachen Spektroskop. Mit einem lichtstarkeren und starker 
farbenstreuenden Spektroskop geht diese Ein£achheit jedoch zu
ruck, indem sich teils ganz neue, lichtschwachere 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 
wachst die Zahl der Linien. So haben wir vorher erwahnt, daB 
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 heiBen Flamme oder im elek
trischen Lichtbogen fand man noch mehrere Reihen schwacherer 
Doppellinien; welche und wieviel Linien man erhalt, hangt also 
nicht bloB von der Gute des Spektroskops, sondern auch von den 
physikalischen Bedingungen ab, unter denen das Spektrum er
zeugt wird. 

Die Physiker haben sich eifrig bemuht, in der Verteilung der 
Linien GesetzmaBigkeiten aufzufinden, und es ist auch fUr einige 
Spektren einigermaBen leicht gewesen, gewisse GesetzmaBigkeiten 
zu finden. Die Linienspektren von Lithium, Natrium, Kalium, 
Kupfer und anderen, urn einige zu nennen, konnte man in 3 Reihen 
oder Serien einteilen, von denen jede aus Doppellinien bestand; 
spater hat man des weiteren gefunden, daB der Unterschied zwi
schen den Schwingungszahlen der beiden "Komponenten" einer 
Doppellinie fUr die meisten Linien in einem und demselben dieser 
Spektren genau gleich war, und daB dieser Unterschied bei den ver. 
schiedenen Spektren in einfachem Zusammenhange mit dem Atom
gewicht des Sto£fes stand. Aber all dieses kann man doch nur als 
Brocken von GesetzmaBigkeit 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 konnte. In dieser Richtung 
wurde der erste bedeutungsvolle Schritt 1885 von dem Schweizer 
BALMER getan, und zwar beim Wasserstoffspektrum, welches 
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das einfflchste aller 8pektrl'll ist. 1m sichtbflren Teil besteht dieses 
nur aus 3 Linien, einer roten, einer blaugriinen und einer violetten; 
sie entspreehen den Fraunhoferflehen Linien C, Fund h und werden 
heute allgemein aIR He., HI! und Hy hezeiehnet. Hierzu kommt 
dann aber noeh pinc nieht geringp Zahl von l~inicn im UltravioIctt. 

BALMER entdeekte, daG die Wellenliingen der roten und der 
griinen Wasserstofflinie Rich genau wie 2 ganze Zahlen verhielten, 
namlieh 27 zu 20. lInd daB die Wellenlange der griinen und der 
violetten Linit' sieh wie 28 zu 2;) verhielten. Dureh fortgesetzte 
Betraehtungen iiber diesC'n Zusammenhang kam C'r sehIiel3lieh zu 
einer Regel. diC' "ieh in einer (>infaehen Formel ausdriieken liefl. 
WC'nn man Htatt der Wellenlange Sehwingungszahlen einfiihrt, so 
kann die Bal lll('J"schl' Formpl wit' folgt gesehriC'ben werden: 

v = K. (_L - !-) 
4 nt' 

wOP die Schwingungszahl einC'1" Wasserstofflinie bedeutet, K eine 
konstante Zahl ist, namlieh 3,:W . 1015 oder 3290 Billionen, und 
n cine ganze Zahl ist. Wenn man diese ganze Zahl "n" versehiedene 
Werte annehmen laBt, so wird JI die Sehwingungszahl fiir die ver
sehiedellt>n Wml:-:;erstofflinien. Freilieh wird n = 1 v negativ 
machen, II :2 giht /'=' (): diesl' Werte geben also offenbar kC'inen 

rot 
n=3 

I i 

15000 

blau violett ultra-violett 
If 5 6 78 Voo 

ZOOOO 25000 Wellenzahl In em 
.\hh. 1-1-. Dil' dpJ' Balnwl'-ScJ'ip (lllt:;;pn'rlH'Il(lpll J.lini('ll llcs ,rasRcr:-;f.offRpcktrnm'l. 

Hinn. Wird abel' n = :~ gesetzt, so erhiilt man die Sehwingungs
zahl fiir dip rote Wasser"tofflinie H,; n = 4 gibt die der griinen H;!, 
lInd n = ;) die del' vioktten H; .. 

Naeh und nach fand man iiber :~O Wasserstofflinien, die mit 
groB('r Genauigkt'it der Formel mit versehiedenen ganzen Zahlen 
flir /I cntspraehell. Einige dieser Linien waren jedoch nieht mit 
iroiRehem ~WassprKtoff erhalten. sondern im Spektrum der Sonne 
und der Sknw aufgefunden. Alll'r ihr genaues Hineinpassen in die 
Rahnerseh(' FormP! lief3 dl'utlieh l'rkennen, daB sil' yom Wasser-

l\rnlll('l''' II. 1I!11 . ..;,t, J)a~ .\1olll. 4 
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stoff herriihrten, und die Formel hat so ihre Fahigkeit zur Offen
barung "himmlischer Dinge" bewiesen. In dem MaBe, wie n 
wachst, nahert sich das GIied 1jn2 der Null, und man kann es 
dieser Grenze beliebig nahe bringen, wenn man n ins "Unendliche" 
wachsen laBt; oder, wie sich der Mathematiker ausdriickt: fUr n 
= 00 wird 1jn2 = ° und folglich v = Kj4 = 823 Billionen, ent
sprechend einer Wellenlange von 365 f.1f.1. Physikalisch bedeutet 
dies, daB das Linienspektrum des Wasserstoffes im Ultraviolett von 
einer Linie, die dieser Schwingungszahl entspricht, begrenzt sein 
muB. In der Nahe dieser Grenze miissen die der Balmerformel ent
sprechenden Linien sehr dicht beieinander liegen. Schon fiir n = 20 
wird v nur sehr wenig verschieden von Kj4, 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 Wellenlangen bedeuten, und 
zwar in der sog. Angstrom-Einheit von 0,1 f.1f.1 gezahlt, zeigt deutlich 
diese Anhaufung 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 ( i- - ~) = y (berechnet) y (gefunden) 
\ 

,l (gefunden) 

--
n=3 K ( i- - iJ) = 456,995 Bill. 456,996 Bill. 656,460 ftft H '" 

n=4 K( i- - ft) = 616,943 " 
616,943 

" 486,268 " H fI 

n=5 K (i- -~) = 690,976 " 690,976 " 434,168 " Hy 

n=6 K ( ~ - ~) - 731 192 4 36 - , " 
731,193 " 410,288 " H~ 

n=7 K( t -~) = 755,440 " 
755,441 

" 397,119 " HE 

n=20 K ( i- - ~) = 814,365 
I 814,361 

I 368,307 " " I " I 
Tab e II e ii be rei n i geL i n i end e r B a 1m e r . S e r i e. 

In neuerer Zeit machte es dann BALMERS Landsmann, RITZ, aus 
gewissen lJberlegungen, 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. RITZ stellte nunmehr folgende umfassendere Formel 
(Balmer - Ritz - Formel) auf: 

J' = K . ( ~") - ~.), 
n' n' 

wo K denselben Wert hat wie vorher und sowohl n' wie nil ganze 
Zahlen sind, die eine Reihe verschiedener Werte annehmen konnen; 
fur nil = 2 erhalt man die Balmersche Serie; einem Werte nil = 1, 
n' = 2, 3, ... 00 wurde eine andere Serie entsprechen, welche 
ganz im Ultraviolett liegt, und einem Werte nil = 3, n' = 4, 5, ... 00 

eine Serie im Ultrarot. Spater ist es wirklieh gelungen, Linien zu 
finden, die zu diesen Serien gehoren. 

Auch fur die Linienspektren anderer Grundstoffe ist es gelun
gen, Formeln aufzustellen, die an die Ritzsche erinnern und wie 
clieHe die VerteiJllng der Linien angeben. Auch hier ergibt sich die 
Sehwingungszahl als Differenz zwischen 2 Gliedern, von denen 
jedes eine ganze Zahl enthalt, die eine Reihe von Werten durch· 
laufen kann. Wahrend aber die Wasserstofformel auBer den beiden 
"n" nur eine einzige konstante GroBe K enthalt und die Glieder die 
einfache Form K/r/2 haben, sind die Verhaltnisse bei den anderen 
GrundstoHen nrwickelter. Die einzelnen Glieder konnen oft, wie 
RYDBERG zuerRt zeigte, mit groBer Annaherung in der Form 

K 
-( ------)-2 geschriehen werden, wo K mit groBer Annaherung die-
n-/X 

selbe Konstante, die sog. "Rydberg-Konstante", ist, wie in der 
Wasserstofformel. Die neu hinzugekommene GroBe IX kann fur 
denselben Stoff verschiedene Werte annehmen, und dadurch wird 
die Anzahl der Serien groBer 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. 11 vier Paare eillgezeichnet sind. Ihre Fre
quenzen InsfiPn Rich ziemlich genau dureh die Formcln 

. J 1) 
I' = K ((2,117)2 - (n _ 0,350)2 

I' - K ( 1 1) 
- (2,1l7)2 - (n - 0,011)2 

und 

wipdergeben, wohf'i n wiedpfum nur gallzzahlige Werte animmt. 

4* 
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AIle diese Formeln waren indessen rein "empirische" Formeln 
(Erfahrungsformeln), die aus den bei Spektralmessungen gefunde
nen Werten fur Wellenlangen und Schwingungszahlen abgeleitet 
waren; sie stellten sozusagen gewisse mehr oder weniger einfache 
Buchfuhrungsregeln 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 moglich, 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. 



Drittcs Kapitcl. 

lonen nnd Elektronen. 
Altere elektrische Theorien und Gesetze. 

Dic elektrischcn Grunderscheinungen, soweit sie schon seit zwei 
Jahrhunderten bekannt waren, bestehell, kann man sagen, darin, 
daB gewisse Stoffe durch Reibung "elektTisch" werden, d. h. eine 
eigelltiimliche Fahigkeit erhalten, leichtp Gegenstande anzuziehen. 
sowie, dal3 es zwei Arten von elektrisehen Karpel'll gibt - "positiv 
elektrisehe" und "llegativ elektrisehe", von denen die gleiehartig 
elektrisehen einander abstoDen, wahrend die ungleiehartig elek
trisehen einander anziehen und, wenn sic dieht zusammengebracht 
werden, ihre Wirkungen nach aul3en ganz odeI' teilweise gegenseitig 
aufheben.Fenwr hat man schon fruhzeitig entdeckt, daD in 
einigen Stoffen (den "elektrischen Leitel'll", zu denen besonders die 
Metalle geharen) die Elektrizitlit sich frei von Ort zu Ort bewegen 
kann, wahrend andere Stoffe (Nichtleiter odeI' Isolatoren, z. B. 
Glas, Porzellan. Luft) ein Hindernis fur ihrc Bewcgung hilden. 

Urn die:,;e Verhaltnisse zu erklaren, dachten sich einige, daB cs 
zwei Arten "elektrischer Stoffe" odeI' "elektrischer Eluida" gaoe. 
Da man hei del' Elektrisierung del' Karpel' keinerlei Gewichts
veranderung feststcllen konnte, so nahrn man irn allgemeinen an, 
daD die elektrischen Fluida gewichtslos seien. In den normalen, 
unelektrischen Karpel'll waren sie in gleich groBen Mengen mitein
ander gemischt und hoben sich dabei in ihren Wirkungen gegen
seitig auf (neutralisierten sich), weshalb man sic als einander ent
gegengesetzt betrachten und passend das cine "positiv" und das 
andcre ,.negativ'· Hcnnen konnte. Nach einer andercn Theorie 
nahm man nUl' einen einzigen Elektrizitatsstoff an, welcher in den 
"unelektrischen" odeI' neutral en Karpern in einer bestimmten nor
malen Menge zugegen war, dagegen in den positiv elektrischen sich 
in einem UberschuB libel' jene, in den negativ elektrischen in einem 
"UntersehuW' zu jenen befand. Nach beiden Theorien konnte man 
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von der Menge positiver oder negativer Elektrizitat sprechen, die 
ein Korperenthielt oder mit der er "geladen" war, indem die An
hanger der Einstofftheorie darunter den UberschuB oder Unter
schuB des einen Elektrizitatsstoffes verstanden. Ebenso konnte 
man bei einem Elektrizitatsstrom in einem Leiter nach beiden Theo
rien von der Richtung des elektrischen Stromes sprechen, indem 
die Anhanger der Zweistofftheorie darunter die Richtung verstehen 
konnten, in welcher die elektrischen Krafte die positive Elektrizi
tat vorwarts trieben oder die entgegengesetzte von der, in welcher 
sie die negative trieben; ob in Wirklichkeit positive Elektrizitat 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 Tatsachlichen zu 
liegen. 

DaB jedoch der positive und der negative elektrische Zustand 
nicht ohne weiteres gleichgestellte oder "symmetrische" Zustande 
waren, schien aus den sog. Entlad ungserscheinungen hervor
zugehen, bei welchen Elektrizitat aus stark (positiv oder negativ) 
geladenen Korpem unter Leuchten in die Luft ausstromt oder die 
Luft zwischen positiven und negativen Korpem 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 schones "Lichtbiischel" 
aus der Spitze austreten sehen, wenn diese positiv ist, wahrend es 
bei negativer Spitze nur wie ein kleiner Stern aussieht. 

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

Hierher gehort unter anderem das sog. Coulom bsche Ge
setz. Nach diesem von dem Franzosen COULOMB 1785 aufgestell
ten Gesetz verhalten sich die Kraftwirkungen - AbstoBung oder 
Anziehung - zwischen zwei elektrischen Korpem direkt wie das 
Produkt ihrer Elektrizitatsmengen und (ebenso wie die Anziehung 
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zwischen neutralen Stoffteilen nach NEWTONS Gesetz) umgekehrt 
wie das Quadrat ihrer Entfernung. Als Einheit der Elektrizitat,s
menge konnte man diejenige wahlen, welche eine ebenso groBe 
gleicharlige Elektrizitatsmenge in der Entfernung einer Langen
einheit mit einer Krafteinheit abstieB. Reehnet man mit dem 
wissensehaftliehen odeI' "absoluten" Einheitssystem, dessen Grund
einheiten die Langeneinheit von 1 em, die Zeiteinheit von 1 Sek. 
und die Massepinheit (Gewiehtseinheit) von 1 g sind, so wird die 
Krafteinhpit die GroBe, die man eine Dyne nennt und die etwas 
groBer ist als die Anziehungskraft del' Erde auf ein Milligramm
gewieht. Denken wir uns nun, daB man zwei ganz kleine Korper
chen, die mit gleieh groBen Mengen von positiver oder auch nega
tiver Elektrizitat geladen sind, in einer Entfernung von 1 cm von
einander aufstPlU, und findet man dann, daB sie einander mit 
Piner Kraft von 1 Dyne abstoBen, so ist die Elektrizitatsmenge, 
mit del' jedes von den Korperehen geladen ist, die absolute 
elektrosta t ische Elektrizita tseinheit. Macht man die 
Ladung des eillen Korpers dreimal, die des anderen viermal so groB, 
so wird die AbRtoBung 3 mal 4 = 12 mal so groB; wachst del' Ab
stand des einen von dem anderell von 1 auf 5 cm, so wird die Ab
stoBung 52 ~_c, 25 mal so klein. Wird die Ladung des einen Korpers 
durch eine lU'gative Ladung derselben GroBe ersetzt, so tritt an 
Stelle del' AbstoBung dnc ebenso groBe Anziehung. 

1m Anfange des 19. Jahrhunderts fand man Mittel, um einen 
dauernden "elektrischen Strom" in metallisehen Leitungsdrahten 
zu przeugen. 1m Jahre 1820 entdeckte der Dane H. C. ORSTED, 
daB ein elektrischer Strom in eigenarliger Weise auf eine Magnet
nadel einwirkt, und daB er umgekehrt von den von einem Magneten 
ausgehendell Kraften, odeI'm. a. W. von einem magnetischen 
1!'elde, beeinfluBt wird. Del' Franzose AMPERE steUte bald danach 
genaue mathematische Gesetze fiir die "elektromagnetischen" 
Kraftwirkungen zwischen Magneten und Stromen auf. 1831 ent
deckte del' Englander FARADAY, daB ein elektrischer Strom in 
einem Leiter auftrat - "induziert" wurde -, wenn in der Nahe 
Strome odeI' Magneten ihre Starke anderten oder bewegt wurden. 
Die von FARADAY festgelegtenGesichtspunkte fiir den Zustand in 
den elektrischen und magnetischen Kraftfeldern in der Umgebung 
von Stromen oder Magneten erhielten auch grundlegende Bedeutung 
fiir 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. 
FARADAY verdankt man auch die nahere Untersuchung der 

chemise hen Wirkungen, die ein elektrischer Strom ausiibt, wenn er 
durch Losungen von Salzen oder Sauren zwischen zwei in die Fliissig
keit tauchenden Metallplatten - den Elektroden - hindurch
geschickt wird. Der Strom zerlegt die Salze und Sauren in zwei Be
standteile, welche von den elektrischen Kraften in entgegengesetzten 
Richtungen fortgefiihrt werden; man nennt diese Zerlegung "Elek
trolyse". 1st die Fliissigkeit z. B. verdiinnte Salzsaure, d. h. eine 
wasserige Losung von Ohlorwasserstoff (HOI), so geht der Wasser
stoff mit dem Strom an die negative Elektrode, die Kathode, 
und fiihrt positive Elektrizitat zu dieser hin, wahrend das Ohlor 
gegen den Strom geht und negative Elektrizitat an die positive 
Elektrode, die An 0 de, fiihrt. Man muB hier mit dem Schweden 
ARRHENIUS annehmen, daB schon unter dem EinfluB des Wassers 
die Ohlorwasserstoffmolekeln in positiv elektrische Wasserstoff
atome und negativ elektrische Ohloratome zerfallen, und daB die 
von der Anode und Kathode ausgehenden elektrischen Krafte diese 
mit bzw. gegen die Stromrichtung fiihren; man bezeichnet diese 
elektrisch geladenen, wandernden Atome als ronen, d. h. "Wan
dernde". Die positive Elektrizitat, die von den Wasserstoffatomen 
zur Kathode gefiihrt wird, geht aus dieser in die metallische Lei
tungsbahn iiber, und die Anode muB ihrerseits aus der metallischen 
Leitungsbahn ebenso viele positive Elektrizitiit zugefiihrt erhalten, 
welche an die Ohloratome abgegeben wird und diese neutralisiert; 
deren negative elektrische Ladung muB daher ebenso groB sein 
wie die positive der Wasserstoifatome. Dies gilt, da gleich viele von 
beiden Atomarten vorhanden sind, sowohl von der Gesamtheit der 
in einer gewissen Zeit iiberfiihrten Atome als auch von den ein
zelnen Wasserstoff- und Ohloratomen. 

FARADAY 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 iiberfiihrten 
Elektrizitatsmenge. 1 g Wasserstoif fiihrte also immer die gleiche 
Elektrizitatsmenge mit sich. Wie groB diese Elektrizitatsmenge 
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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 groBe Elektrizitatsmenge es 
tragt; driickt man diese in der oben genannten elektrostatischen 
Einheit aus, tlO wird ihre GroBe durch die Zahl 4,77.10- 10 oder 
477 Billionstel angegeben. Ein Chloratom fiihrt ebenfalls 4,77 '10- 10 

elektrostatische Einheiten, diesmal aber negativer Elektrizitat, 
mit sich; da sein Atomgewicht 35,5mal das des Wasserstoffes ist, 
so tragen :15,5 g Chlor ebensoviel negative Elektrizitat wie 1 g 
Wasserstoff positive. Das 

e 
Verhaltnis ..... zwischen La· 

m 
dung e und Masse mist 
daher fUr Wasserstoff 
35,5 mal 
Chlor. 

gro/3er als fUr 

Bisher haben wir nur 
von del' Elektrolyse des 
ChlorwasserstoHes gespro· 
chen. Wir wollen nun an· 
nehmen, daB Chlorzink 
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durch ElektrolY8e in Chlor Abb. 15. Schema fUr die Elcktl'Olysc von Chlor-
WlIsscl'stoff. A Anode, K Kathodc, H Wasser· 

und Zink zerlegt wird. Je· stoffatome, Cl Uhloratomc. 

des Chloratom wird dann, 
wie vorher 4,77' 10'10 negative elektrostatische Einheiten ZUI' 

Anode fiihren; da abel' das Zink zweiwertig ist (s. S. 14) und 
demnach auf 1 Atom Zink 2 Chloratome kommen, so muB das 
Zinkatom eine (positive) Elektrizitatsmenge von 2 - 4,77 - 10- 10 

elektrostatischen Einheiten zur Kathode fahren. Ein Atom oder 
eine Atomgruppe mit der Wertigkeit :3 fUhrt bei der Elektrolyse 
3· 4,77 . 10 10 Einheiten usw. 

Wir sehen tiO, daB die Elektrizitatsmenge, die bei der Elektro· 
lyse die lonen begleitet, immer 4,77 . 10- 10 elektrostatische Ein· 
heiten oder ganze Vielfache davon betragt. Dies legt den Gedanken 
nahe, daB del' "Elektrizitatsstoff" at 0 m i s tis c h ist und die ge· 
nannte GroBe 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 auf tritt, 
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1 Elektrizitatsquantum enthalten, ein zweiwertiges 2 usw. 1m 
AnschluB an den Gedankengang der Zweistofftheorie konnte man 
weiter annehmen, daB es zwei Arten von Elektrizitatsatomen gabe, 
entsprechend der positiven und negativen Elektrizitat. Man konnte 
sich dann grobe Vorstellungen nach Art der Abb. 16 machen, die 

a 

A B o 
Abb.16. VorIAufige Vorstellungen nach der Zweistofftheorie von: A einem Wasserstoffion, 

B einem Cblorlon und a einem ChlorwasserstoffmolekiiI. 

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

Die Elektrizitatsatome unterschieden sich jedoch von den 
gewohnlichen Grundstoffatomen sehr wesentlich, unter anderem 
dadurch, daB sie anscheinend kein selbstandiges Leben fiihren 
konnten, sondern nur als Begleiter der Grundstoffatome auftraten. 
Sic muBten offenbar fUr die Vorstellung wesentlich greifbarer er
scheinen, wenn sie zu selbstandigem Auftreten zu bringen waren. 
DaB dies wirklich moglich war, hat man bei Untersuchungen iiber 
die Elektrizitatsbewegungen in der Luft entdeckt. 

Erscheinungen in Entladungsrohren. 
Wir sagten vorher, daB die Luft ein Isolator fiir die Elektrizitat 

sei, und dies ist unter gewohnlichen Bedingungen auch der Fall; 
aber sie kann, wie schon erwahnt, von elektrischen Funken durch
brochen und von dem elektrischen Lichtbogen durchquert werden. 
Weiter fand man ziemlich friihzeitig, daB verdiinnte Luft ganz gut 
leitete, so daB man einen einigermaBen starken Strom zwischen 
zwei Metallelektroden hindurchschicken konnte, die sich in einer 
Glasrohre mit verdiinnter Luft befanden und durch in das Glas 
eingeschmolzeneMetalldrahte mit einer auBerenStromleit~ngsbahn 
verbunden waren. Hierbei traten in diesen "Entladungsrohren" 
oder "GeiBlerrohren", wie sie oft nach dem deutschen Glasblaser 
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GEIHHLER genannt werden, verschiedene bemerkellswerte und 
zunachst unverstandliche Lichtwirkungen auf. Wenn man aber 
die Luftverdiinnung sehr we it trieb, z. B. bis zu einem hundert
tausendstel Atmospharendruck oder darunter, so waren starke 
elektrische Krafte (starker elektrischer Spallllungsunterschied 
zwischen den Elektroden) erforderlieh, um eine elektrische Ent
ladung hervorzurufen, und diese nahm dann eillen ganz allderen 
Charakter an. Im Innern des Glasrohres zeigte sich jetzt fast 
gar kein Licht, aber die Glaswand gegeniiber der negativen 
Elektrode (Kathode) leueh
tete mit griinliehem Schein 
(fluorescierte). Braehtc 
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
rcn von Strahlen bewirkt 
wiirde, die von del' Ka
thode senkrecht zu deren 
Oberflaehe ausgingen (siehe 

Abb.17. Entladungsrohr mit Kathodenstrahien 
und einem schattenwerfenden Krenz. P und N 
Zuieitungsdrahte flir den eiektrischen Strom. 
a Kathode; b Allode nnd Schattenwerfrr; c, d 

Schatten. 

Abb. 17). Der englischc Physiker CROOKES, der als einer der 
ersten diese "Kathodenstrahlen" untersuchte, nahm an, daB 
sie nicht, wie die Lichtstrahlen, Atherwellen seien, sandel'll aus 
kleinen Teilehen bestanden, die von del' Kathode mit groBer 
Gei-lchwindigkeit geradlinig ausgeschleudert wiirden und durch 
ihr Aufprallen auf die Wand diese zum Leuchten braehten. Bald 
wurde es unzweifelhaft, daB CROOKES reeht hatte; die Kathoden
strahlen waren offenbar negativ elektrische Teilchen, die durch 
AbstoBung von der negativ elektrischen Kathode fortgetrieben 
wurden: Eine Metallplatte, die von den Strahlen getroffen 
wurde, wunic negativ elektrisch; erzeugt man, wie in Abb. 18 
gezeigt, ein schrrmles Biinde! Kathodenstrahlen, indem man die 
Strahlen von del' Kathode K durch zwei enge bffnungen 8 und 8 1 

hindurchgehell laBt, so kann man zeigen, daB dies Strahlenbiindel 
sowohl von magnetischen Kriiften aus einem in die Nahe des Glas
rohres gebrachten Magneten, wie auch von elektrischen Kraften 
abgelenkt wird. In der 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 abst6Bt, 
riickt der von dem Strahlenbiindel gegeniiber erzeugte Lichtfleck M 
nach MI' Die magnetische Ablenkung gehorcht den Orstedschen 
Regeln fiir die Wechselwirkung zwischen Str6men und Magneten, 

+A ~ wenn man das von 

_ ArfB0,..---=====9=---IM :l:trisc:ee:ei!:~ ~ _ _ M chen gebildete 
81 8 1 Strahlenbiindelals 

+ B 
einen elektrischen 

Abb.18. Entladnngsrohr, in dem ein Biindel Kathodenstrahlen 
dnrch elektrische Krafte abgelenkt wird. A Anode, K Kathode. Strom auffaBt. (Da 

es negativelektri
sche Teilchen sind, die in der Strahlrichtung fliegen, und da man 
unter Stromrichtung herk6mmlicherweise die Richtung gegen 
die Bewegung der negativen Elektrizitat versteht, so muB man 
sagen, daB 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 groB ist, z. B. 50000 km in 1 Sek. (also 1/6 der 

Lichtgeschwindigkeit) oder mehr, andererseits das Verhaltnis ~ 
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 2000 mal gr6Ber ist als das Verhaltnis zwischen der 
m 

Ladung eines Wasserstoffatoms und seiner Masse bei der Elektro
lyse. Wenn man nun annimmt, daB e genau gleich dem elektrischen 
Elementarquantum 4,77· 10- 10, also gleich der Ladung eines 
Wasserstoffatoms (hier aber negativ) ist, was spater durch Ver
suche direkterer Art bestatigt wurde, so muG m etwa 1/2000 von der 
Masse des Wasserstoffatoms sein. Diese Untersuchungen, deren 
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Pioniere KAm'MANN und LENARD in Deutschland, vor aHem aber 
.J. J. THOMSON in England waren, gaben allen Grund, die hier 
auftretenden ganz neuen und unbekannten Teilchen als frei be
wegte negative Elektrizitatsatome aufzufassen; man hat ihnen den 
Namen "ElektI'onen'" gegeben. Nach und nach hat man sie 
bessel' kennen gelernt; flO iRt ('s auf verschiedene Weise moglich ge
weflen, ihre Ladung direkt und unabhangig von ihrer Masse zu 
beRtimmen. Besonders sind hier die glanzenden Untersuchungen 
des Amerikanen; MILLIKAN zu erwahnen, die auf del' Bewegung sehr 
kleiner elektriHierter Oltriipfchen durch Luft, unter dem EinfluB 
einer elektriHchen Kraft, heruhen. MILLIKAN verdankt man den 
oben erwahnten Wert fiir e, der a,uf 1/500 genau ist. Ebenso wurde 
die Masse der Elektronen genauer zu etwa 1/1835 der des Wasser
stoffatoms beRtimmt, und man hat auch auf Grund theoretiRcher 
Betmchtungen ihre ungefahre GriiBe angeben konnen: man schatzt 
den Radius del' Elektrom; zu etwa 1,5 . 10 -13 cm odeI' 1,5 millionstel 
,ufl, d. h. zu einer GroBenordnung, die etwa 10000 mal kleiner ist aIR 
die del' MolekiiJe lInd Atonw. 

Nachdem man das negative Elektrizitatsatom odeI' Elementar
quantum ab Kathodenstrahlteilchen aUR dem Atom freigemacht 
hatte, lag del' Gedanke nahe, daB von del' Anode eines Entladungs
rohres entsprechende positive elektrische Teilchen ausgingen. Es 
gelang dcnn aud:, durch hcsondere Methoden Strahl en von positi
ven Teilchen naehzuweisen uncI zu untersuchen. Um sie von c\pn 
negativen Kathodpllstmhlteilchen zu trennen, licB der deutsehe 
PhYRiker GOLDS'nJIN sip dureh einige Kaniile, die dureh die Kathode 
gebohrt waren, hindurchgphen; man nannte sie claher Ka na 1-
Htrahle n. Sip waren indeHsen von ganz anderer Art als die Katho
dellstrahkn: die (kRchwindigkeit der Teile hen war viel geringer, und 

p 

daR Verhiiltnls - zwischen Ladung und MltSRP war viel kleinel' 
lit 

und weehfieltp mit clem Gasp. das sieh im Rohr befand. Bei Ver
fluehen, \YO <ias Eohr WnRi:WI'Rtoff enthielt, fand man immer Strah

e 
len, bei c\('Jl('1l - wie bei del' ElektrolYR(, l'twa :WOO mal so graB war 

rn 
wie bei den Kathodenstrahlen, so daB man kaum bezweifeln konnte, 
daB man ('s hier mit fl'eifliegenden geladenen Wasserstoffatamen 
(Wasserstoffioncn) zu tun hatte. Aueh die sonst gefundenen Wertc 
stimmten <1a7,lI. dal3 die Teilchen Atomp (manchmal auch Malekiile) 
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verschiedener Stoffe sind, deren Ladung ein oder mehrere Male das 
elektrische Elementarquantum (4,77 '10- 10 elektrostatische Ein
heiten) betragt. Diese Untersuchungen sind besonders von J. J. 
THOMSON und von W. WIEN ausgefiihrt, und aus ihnen wie auch 
aus Versuchen anderer Art geht hervor, daB die positive Elektrizi
tat nicht wie die negative fur sich allein auftreten kann, sondern 
untrennbar an die Grundstoffatome gebunden ist. 

Die Natur der Elektrizitltt. 
Die vorher angedeuteten Vorstellungen von einem oder zwei 

Elektrizitatsstoffen erscheinen nunmehr in einem neuen Lichte. 
Man wird jetzt auf den Gedanken gebracht, daB 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 

A B 

8 

8 
c 

Abb.19. VorJaufige Vorstellung (nach der ,.Elektronentheorie") von.;/. einem neutralenAtom, 
B demselben Atom mit zwei positiven Ladungen (ein positiv zwelwertiges Ion), C dem

selben Atom mit zwei negativen Ladungen (ein negatlv zweiwertiges Ion). 

Elementarquanten oder, wie wir kiirzer sagen wollen, um 1, 20der 
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 dad, daB 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, wahrend die elektronegativen 
Stoffe leicht Elektronen im OberschuB 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 muB man 
also auch zwischen positiver und negativer Wertigkeit unterschei
den, eine Unterscheidung, die iibrigens schon seit dem Durch
(lringen der Arrheniusschen Ionenlehre notig gewesen ware. Aus 
den Untersuchungen in Entladungsrohren geht jedoch hervor, daB 
dn und diesel ben Grundstoffatome sich hier in bezug auf Elektro
llenabgabe oder -aufnahme mannigfacher verhalten konnen, als 
man nach der Elektrolyse oder nach den ehemischen Valenz
verhiHtnissen erwarten konnte. 

Wenn ein elektrischer Strom durch einen Metalldraht flie13t, 
muB man sich denken, daB die Metallatome auf ihrem Platz ver
bleiben, wahl'end die wirksamen elektrischen Krafte die Elektronen 
in piner Richtung forttreiben, die del' gewohnlich als Stromriehtung 
bezeichnetpn eJltgegengesetzt ist (vgl. S. 54). Man dad aber diesc 
Elektronenbewegung nicht als ein glattes ungehindertes Stromen 
auffassen, sondern als Gesamtergebnis eines verwickelten, noch 
keineswegs vollstandig aufgeklarten Wechselspieles, wobei Elek
tronen sich von Atomen 10sreiBen, von anderen eingefangen werden 
und zwischen ihnen hin und her fahren, abel' so, daB durch jeden 
Querschnitt des Metalldrahtes dauernd ein UberschuB von Elek
tronen gegen die sog. Strom rich tung hindurchgeht. Die iiber
schiissigc Anzahl von Elektronen, die in jeder Sekunde durch eincn 
Querschnitt des dunnen Metallfadens einer gewohnlichen 25 kerzi
gen Gluhlampp hindurchgeht, belauft sich bei piner Gleichstrom
anlage von 220 Volt auf etwa 1 Trillion, also 1000 Millionen in einer 
eintausendmillionstel Sekunde. Wenn del' metallische Leitungs
draht in del' Kathode eines Entladungsrohres endet, so treten die 
durch den Draht beforderten Elektronen aus del' Kathode als 
Kathodenstrahlen frei in das Rohr aus. 

Diese Elpktrizitatsbewegm;g paBt am besten zu dem Gedanken
ga,ng dpr Rinstoffthporie, indem die Elektronen, die hier allcin den 
Elektrizitatfoltransport besorgen, als die Grundteilchen dcs einen 
Elektrizitiitsstoffps aufgefaBt werden konnen. Mit del' Wahl del' 
Bezeichnungen positiv und negativ hat man dann abel' Ungluck 
gehabt, da jl1 gprade die negativ elektrischen Korper einen Uber
schuB von Rlektronen habpn; auBerdem haben die Elektronen ja 
MaRR£'. Th nhpJ' diPRP nul' 1/1835 von del' deR leiehteRten GrumlF;toff, 
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atoms ist, und da auBerdem in einer wagbaren Stoffmenge immer 
nur ein verschwindender Bruchteil elektrischer Atome im Dber
schuB vorhanden sein kann, so ist es leicht verstandlich, daB man 
den Elektrizitatsstoff fruher als gewichtslos ansah. 

Bei der Elektrolyse, wo der Elektrizitatstransport von positiven 
und negativen lonen besorgt wird, die von den elektrischen Kraften 
jede in ihrer Richtung gefiihrt werden, konnen wir dagegen eher 
an den Gedankengang der Zweistofftheorie anlmupfen. Bei der 
Elektrizitatsbewegung in der Luft haben wir beide Moglichkeiten 
nebeneinander, indem der Transport bald uberwiegend von Elek
tronen besorgt wird, bald teils von diesen, teils von groBeren posi
tiven oder negativen lonen, d. h. positiv oder negativ geladenen 
Atomen oder Molekulen. 

Die Lorentzsche Elektronentheorie. 
Von dem Gedanken ausgehend, daB die elektrischen und 

optischen Erscheinungen der Stoffe durch die Wirksamkeit elek
trischer Teilchen bestimmt seien, gelang es den theoretischen 
Physikern - vor aHem ist hier der Hollander H. A. LORENTZ zu 
nennen -, eine auGerordentlich umfassende "Elektronentheorie" 
aufzustellen, durch welche die elektrodynamischen Gesetze fur die 
wechselnden Zustande im "Ather" der Lehre von den lonen und 
Elektronen angepaBt wurden. Sie muG 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 muG, und die Schwingungs
zahl'V dieser Wellen muB naturlich gleich sein der Anzahl der Schwin
gungen, welche das Elektron in der Sekunde ausfuhrt. Bezeichnen 
wir diese letztere Zahl mit dem griechischen Buchstaben w, so ist 
also: y=w. 

Man konnte sich nun denken, daB die verschiedenen Elektronen 
in einem ungestOrten 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 "geschtlttelt" 
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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 StoB erhielt; dies wiirde zur Folge haben, 
daB das Atom Lichtwellen aussendet, welche fiir jedes einzelne 
Elektron eine bestimmte, der Schwingungszahl dieses Elektrons 
entsprechende Wellenlange ha ben wiirde; im Spektrum des aus
gesandten Lichtes muBten dann die diesen Wellenlangen entspre
chenden Linien auftreten. Eine auBerordentlich starke Stiitze fiir 
diese Auffassung erhielt man durch die von dem Hollander ZEE
MAN entdeckte Einwirkung eines magnetischen Feldes auf 
Spektrallinien. ZEEMAN fand vor mehr als 25 Jahren, daB wenn 
ein leuchtendes Entladungsrohr zwischen die Pole eines starken 
Elektromagneten gebracht wurde, die Spektrallinien des ausgesand
ten Lichtes "aufgespalten" wurden, so daB jede Linie in 3 "Kom
ponenten" mit sehr geringem Abstand zerfiel. Es war nun einer 
der graBten Triumphe der Elektronentheorie, daB LORENTZ zeigen 
konnte, daB cine solche Wirkung tatsiichlich zu erwarten war, 
wenn man annahm, daB die Lichtschwingungen von kleinen 
schwingenden elektrischen Teilchen innerhalb des Atoms hervor
gebracht wurden. Die Theorie ermaglichte es ihm, aus den Ver
such en und den bekannten Gesetzen fiir die Wechselwirkung 
zwischen einem Magneten und cinem elektrischen Strom (hier das 

e 
bewegte Elektron), sowohl das Verhaltnis -- zwischen der elektri

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

e 
Ben, daB die Ladung negativ war und das Verhaltnis - ganz gleich 

m 
dem bei den Kathodenstrahlen gefundenen. Hiernach konnte nicht 
gut ein Zweifel bestehen, daB Elektronen in den Atomen die Erre
ger des Lichtes waren, das die Spektrallinien bildete. Allerdings 
schien es aber ganz unmaglich, mittels der Theorie die Einzelheiten 
in einem Spektrum zu erklaren, z. B. die durch die Balmerformel 
ausgedriickte Regelmal3igkeit abzuleiten oder zu erklaren, weshalb 
gerade Wasserstoff diese, Kupfer jene Linien gab usw. Diese 
Schwierigkeit und besonders die groBe Linienzahl der einzelnen 
Spektren schien darauf zu deuten, daB viele Elektronen in einem 

K ram e r 8 ll. If" 1st, nas Atom. 5 
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Atom vorhanden seien und der Bau des Atoms ganz auBerordent
lich verwickelt sein miisse. 

Luftionisierung durch Strahlen. Radioaktivitat. 
Wir sahen oben, daB die Elektronen in einem Entladungsrohr, 

wenn sie auf dessen Wande auftreffen, diese zu einem griinlichen 
Leuchten bringen; sie geben auBerdem beim Auftreffen auf die 
Glaswand oder auf ein in dem Rohr angebrachtes MetaHstiick 
(Antikathode) Veranlassung zur Aussendung der eigentiimlichen, 
stark durchdringenden Strahl en, die nach ihrem Entdecker Ran t· 
genstrahlen genannt werden und die ultraviolette Strahlen von 
auBerst kleiner WeHenlange sind (vgl. S. 45). Wenn Elektronen 
auf Luftmolekiile im Rohr treffen, schlagen sie diese in Stiicke; sie 
teilen sie in positive und negative lonen, und die positiven von 
diesen lonen sind es, die in den Kanalstrahlen auftreten. Die lonen 
kannen ihrerseits, wenn sie von elektrischen Kraften in Bewegung 
gesetzt sind, andere Luftmolekiile zerschlagen und so zur lonisie
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 nam
lich die positiven und negativen Luftionen von den elektrischen 
Kraften durch die Luft getrieben werden, transportieren sie 
Elektrizitat durch diese hindurch. lndessen verliert die Luft ihre 
Leitfahigkeit aHmahlich, wenn der lonisierungsvorgang nicht 
dauernd erneuert wird, weil die positiven und negativen Teile 
sich wieder miteinander vereinigen. Hierin besteht ein groBer 
Unterschied gegen die Leitfahigkeit von Elektrolyt16sungen. Eine 
lonisierung der Luft kann unter anderem schon durch Flammep. 
hervorgebracht werden, denn die aus diesen aufsteigende Luft 
enthalt lonen. Eine kraftige Luftionisierung kann unter anderem 
durch Rantgenstrahlen bewirkt werden; in den haheren Luft
schichten wirken die ultravioletten Sonnenstrahlen ionisierend. 
Vor aHem aber wird die Luft ionisiert durch Strahlen aus den 
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radioaktiven Stoffen, die in au Berst kleinen Mengen sieh auf der 
Erde verteilt finden. 

Die eigenartige Strahlung aus dies en Stoffen wurde in den 90er 
Jahren von dem Franzosen BEcQuEREL entdeekt und bald darauf 
naher untersueht von dem Ehepaar CURIE, die aus dem uran
haltigen radioaktiven (d. h. strahlungswirksamen) Mineral 
Peehblende den viel starker radioaktiven Stoff Radi um isolierten. 
Die eigentliche Natur der Strahlen wurde spater durch die Eng
lander RUTHERFORD, SODDY und RAMSAY aufgeklart. Diese 
Strahlen, welche sowohl Lichtwirkungen, photographische Wir
kungen wie Luftionisierung bewirken konnen, bestehen aus drei 
ganz verschiedenen Arten, die als iX-Strahlen, p-Strahlen und 
)I-Strahlen bezcichnet werden. Die letzteren sind ebenso wie die 
Rontgenstrahlen ultraviolette Strahlen, haben aber meistens noch 
geringere Wellenlange und sind noch durchdringender als jene. 
Die~-Strahlen sind Elektronen, die sieh mit einer noch vielgroBeren 
Geschwindigkeit als in den Kathodenstrahlen bewegen; ihre Ge
schwindigkeit kann in einigen Fallen 99,8% der Lichtgeschwindig
keit erreichen. Die iX-Strahlen endlich sind positive Atomionen, 
die sieh mit einer Geschwindigkeit bewegen, welche je nach dem 
aussendenden radioaktiven Stoffe zwischen 1/22 und 1/13 der Licht
geschwindigkeit schwankt; es ist ferner erwiesen, daB die iX-Partikel
chen Atome des Grundstoffes Helium sind, der das Atomgewicht 4 
hat, und daB sie 2 positive Ladungen haben, d. h. daB sie 2 Elek
tronen aufnehmen mlisscn, um ein neutrales Heliumatom zu 
bilden. 

Es steht nUll auBer jedem Zweifel, daB 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 daB die Energie der Strahlen innere 
Atomenergie ist, die bei diesen Umwandlungen frei wird. Der 
Grundstoff Uran, der das groBte aller bekannten Atomgewiehte 
hat (238), verwandelt sich liber mehrere Zwischenglieder in Radium 
mit dem Atomgewicht 226, und aus Radium entsteht wieder liber 
eine Reihl' von Zwischengliedern schlieBlich Blei oder jedenfalls ein 
Stoff, der in allen chemischen Eigenschaften sich wie Blei verhalt. 
Wir konnen hier nicht naher auf diese Dinge eingehen, sondern nur 
bemerken, daB dil' Umwandlungen ganz unabhangig sind von dem 

5* 
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chemischen Verbindungszustand der radioaktiven Atome und von 
allen auBeren Beeinflussungen. 

Wenn eX-Teilchen aus Radium auf einen Schirm mit einer Schicht 
von besonders prapariertem 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, daB ein 
iX-Teilchen, also ein geladenes Heliumatom, den Schirm getroffen 
hat. Bei diesem "Atombombardement" werden also die einzelnen 
"Atomprojektile" auf ahnliche Weise sichtbar wie die einzelnen 
Regentropfen, die auf eine Wasserflache fallen, durch die Wellen
ringe sichtbar werden, die sich von der Auftreffstelle ausbreiten. 
Diese Lichtblitze waren die ersten der Beobachtung zuganglichen 
Wirkungen von einzelnen Atomen. Die Unglaublichkeit des 
Gedankens, daB etwas so kleines wie ein Atom eine sichtbare Wir
kung hervorbringen konne, wird vermindert, wenn man, anstatt 
bloB an die geringe GroBe oder Masse des Atoms zu denken, seine 
Bewegungsenergie ins Auge faBt; diese wachst namlich proportio
nal mit dem Quadrat der Geschwindigkeit, welche hier iiberwalti
gend groB ist. Fiir die schnellsten iX-Teilchen ist die Geschwindig
keit 2,26 .109 em in 1 Sek., und ihre Bewegungsenergie wird da
durch etwa 1/30 von der, die eine Stoffmenge von 1 mg bei einer 
Geschwindigkeit von 1 em in der Sek. besitzt. Das ist freilich recht 
wenig, aber doch keine GroBe von "unfaBbarer Kleinheit", und 
geniigt also, um unter den genannten Umstanden eine sichtbare 
Lichtwirkung hervorzurufen; man muB hierbei auch bedenken, daB 
das Auge auBerordentlich empfindlich ist. 

Praktischere Methoden, die Wirkungen einzelner iX-Teilchen 
sichtbar zu machen und damit diese zu zahlen, griinden sich auf 
ihre auBerordentlich starke ionisierende Kraft. Durch Verstarkung 
der von iX-Teilchen hervorgebrachten Ionisierung nach besonderen 
Methoden konnten RUTHERFORD und GEIGERLuft in einer sog. 
Ionisierungskammer durch ein einzelnes eX-Teilchen so stark leitend 
machen, daB ein Ausschlag in einem elektrischen Apparat, einem 
Elektrometer, entstand. Auf direktere Weise hat der Englander 
C. T. R. WILSON die Bahn der iX-Teilchen sichtbar gemacht, indem 
er die Eigenschaft der Ionen benutzte, in feuchter Luft die un
elektrischen Wassermolekeln anzuziehen, wodurch Wassertropf
chen mit dem Ion als Kern entstehen konnen. In vollstandig staub-
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und ionenfreier Luft kondensiert sich del' Wasserdampf nicht, selbst 
wenn dies nach seinem Partialdruck zu erwarten ware. Wenn abel' 
Luft, weiche bei Erniedrigung del' Temperatur so mit Wasser
dampf "ubersattigt" ist, pliitzlich ionisiert wird, so biidet sich 
Nebel; indcm nun WILSON iX-Teilchen durch mit Wasserdampf 

Abb. 20. Photographic von Ballncn von A bb. 21. Photographie der Bahn eines fl-Teilcllens (eines 
<x-Teilchen (positive Heliulilioncn\ die von ElektroIls). 
einem radioaktiven Stoff ausgesandt werden. 

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

ubersattigtc Luft hindurchschickte, verdichtete sich del' Dampf 
urn die von den Teilchen gebildeten Ionen zu kleinen Tr6pfchen, 
und die so auftretenden Nebelstreifen konnten photographiert 
werden. Abb. 20 gibt eine solche Photographie einer Anzahl von 
Atombahllen wieder. Wenn die Nebeistreifen p16tzIich enden, be
deutet dies jedoch nicht, daB das iX-Teilchen p16tzlich stillsteht; 
es hat abel' so viel an Geschwindigkeit eingebiiBt, daB es nunmehr 
aus den Luftmolekiilen 2 EIektmnen aufgenommen und damit 
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seine Ladung verloren hat, so daB es nun nicht mehr Luftmolekiile 
unter Bildung von Ionen zerschlagen kann. 

Selbst die Bahn von ,B-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, daB die gebildeten Ionen weit voneinander entfernt sind, so 
daB die Wassertropfchen um die einzelnen Ionen auf der Photo
graphie einzeln hervortreten konnen (auf Abb. 21). 



Viertes Kapitel. 

Das Atom als Planetensystem. 
Einleitung. 

Wir sind llunmehr an die groBen und tiefgehenden, bisher nur 
oberflachlich bcruhrten l<'ragen naeh dem Aufbau und der Wir
kungsweise des "Atommeehanismus" seIber gelangt. Die erste 
Frage ist: Wie ist die "Architektur" des Atoms, d. h. welche 8tel
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: Weleherart sind die Prozesse, die in einem 
Atom VOl' "ieh gehen, und wie kallnen wir mit ihnen die physikali
sehen und chemisehen Eigensehaften del' Grundstoffe erklaren? 
In dies em Kapitel wollen wir nns im wesentlichen an die erste 
Frage halten. 

Die erst en wichtigen Beitrage zu ihrer Lasung verdanken wir 
den schonen l'xperimentellen Untersuchungen von LENARD in 
Heidelberg. Diesel' Forseher untersuchte schon vor mehr als 20 Jah
ren sehr genau die Abbremsung, welche Kathodenstrahlen er
fahren, wenn sie dureh Gase odeI' feste 8toffe hindurehgehen. 
Fallen z. B. Kathodenstrahlen auf eine dunne Metallplatte, so 
zeigen die Versuehe, daB, wenn die Platte hinreichend dunn ist, 
ein groBer Teil del' Elektronen dureh sie hindurchgehen und sie auf 
del' anderen Seite verlassen kann, ohne einen groBeren Gesehwindig
keitsverlust odeI' cine grof3ere Riehtungsanderung zu erleiden. 
LENARD konnte hieraus sehlieBen, daB die materiellen Atome sich 
gegeniiber Rehnell bewegten c1ektrisehen Teilchen als sehr porose 
Gebilde vprhalten muBten, und dies stand in schaner Ubereinstim
mung mit del' Anffassung, daB die Elektronen seIber, von denen ja 
eine Anzahl aueh in den Atomen zugegen sein muBte, im Verhalt
nis zu der Ausdehnung del' Atome sehr klein seien. Eindeutige 
Aufsehliisse dariiber, wie es mit del' positiven Elektrizitat in den 
Atomen hestpllt ist, waren aus dies en Versuchen nieht zu ent-
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nehmen; so waren sie z. B. nicht geeignet, zu entscheiden, ob die 
positive Elektrizitat der Atome in dem Zwischenraume zwischen 
den Elektronen der Atome mehr oder weniger gleichmaBig verteilt 
war, oder ob sie, ahnlich wie die negative Elektrizitat 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, namlich 
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 Atommodell. 
Rutherford kam zu der genannten Entdeckung durch Versuche, 

die im wesentlichen folgendermaBen angeordnet waren: Aus einem 
kraftigenRadiumpraparat wurde ein dichter Strom von <x-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 
dunnen Metallblattchen bedeckt; wir ki:innen dies als einen Panzer 
aus dicht gepackten Atomen bezeichnen. Die ausgeschossenen 
<x-Teilchen gehen leicht durch diesen Panzer hindurch, indem sie 
mit ihrer groBen Geschwindigkeit mitten durch die Atome hin· 
durchfliegen; aber man kann beobachten, daB der Lichtfleck sich 
ein wenig ausbreitet und nicht mehr scharf begrenzt ist. Aus dieser 
Verwischung kann man schlieBen, daB die <x-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, daB einige, ganz vereinzelte 
iX-Teilchen ganzlich aus dem Schwarm ausbrachen und in ganz 
neuer Riehtung fortflogen, ja sogar aus dem Metallblatt in ruck
wartigen Richtungen austraten (vgl. Abb. 22). Die Sache lag etwa 
so, als ob man eine Menge kleiner Kugeln in eine Wand aus Butter 
geschossen hatte, und die Kugeln fast alle in nahezu unveranderter 
Richtung durch die Wand hindurchgegangen waren, aber ab und zu 
eine einzelne, anscheinend unmotiviert, aus dem Innern der Butter 
zuruckgeflogen ware. Man wurde dann natiirlich folgern, daB in 
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der Butter hier und da kleine harte und sehwere Gegenstande ein
gebettet seien, z. B. kleine Kugeln, auf die einzelne der Projektile 
zufallig gestoBen seien. Demnaeh muBten aueh in dem Metall
blatte derartige kleine harte Dinger vorhanden sein. Die Elek
tronen des Metallatoms konnten es offenbar nieht sein; denn die 
IX-Teilehen sind, wie fruher erwahnt, Heliumatome mit einer 7000-
mal groBeren Masse als die des Elektrons, und wenn ein solehes 
Atom auf ein Elektron aufstieBe, so wiirde es dieses zur Seite sehleu
dem, ohne selbst nennenswert abgelenkt zu werden. Es blieb daher 
kaum eine andprp Mogliehkeit ubrig, als daB die stark abgelenkten 

• 

+ 
1 • 

• 

z+ 
• 

• 
3+ • 

Abb. 22. Balmen von c<-Teilchen im Innern von Materie. Wahrend 1 und 3 nur kleine 
Ablenkungell durch ZusammellstoB mit Elektronen erleidell, wird 2 von einem positivell 

Kern scharf abgclenkt. 

IX-Teilehen auf den po sit i v e n Teil der Atome gestoBen waren, 
dessen Masse im Vergleieh zu der des Heliumatoms erheblieh ist 
(vgl. Abb. 22). Aus einer mathematisehen Bereehnung folgte, daB 
die groBen Ablenkungen dadureh zustande kamen, daB die betref
fenden IX-Teilehen auf ihrem Wege ein ungeheuer starkes elektrisehes 
Feld passiert hatten von soleher Art, wie es in der Umgebung einer 
elektrisehen Ladung auf tritt, wenn diese auf einen uber aIle 
MaBen kleinen Raum konzentriert ist und auf andere Ladungen 
naeh dem Coulombsehen Gesetze wirkt (vgl. S. 54). Wenn wir im 
vorhergehenden von "ZusammenstoBen" spraehen, so mussen wir 
dieses Wort nieht grob auBerlieh so auffassen, als ob das IX-Teilehen 
und der positive Atomteil, auf den es auftrifft, elastisehe Kugeln 
seien, die miteinander in Beruhrung kommen. Was vor sieh geht, 
ist vielmehr, da.B die beiden Teilehen einander so nahe kommen, 
daB die elektrisehen Kriifte sehr groB werden und eine bedeutende 
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Ablenkung des 1X-Teilchens aus seiner ursprunglichen Bahn be
wirken. 

RUTHERFORD kam so zu der Annahme, daB fast die gauze Masse 
des Atoms in einem positiv elektrischen "Kern" vereinigt ist, wel
cher, ebenso wie die Elektronen, im Verhaltnis zur Ausdehnung 
des ganzen Atoms sehr klein ist; wahrend 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 auBeren Grenzen des Atoms muBten zusammenfallen mit den 
Bahnen der auBersten Elektronen. Bei einem Atom von diesem 
Bau wird es verstandlich, daB die 1X-Teilchen im allgemeinen durch 
die Atome hindurchfliegen konnen, ohne durch die AbstoBung des 
Kerns wesentlich abgelenkt zu werden, und daB 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 fruher von LORD KELVIN aufgestellt und spater 
von J. J. THOMSON naher behandelt wurde, und bei dem angenom· 
men wurde, daB die positive Elektrizitat uber den ganzen Raum des 
Atoms gleichmal3ig verteilt sei, wahrend die Elektronen, auf Ringe 
mit groBerem oder kleinerem Abstand vom Zentrum des Atoms 
verteilt, innerhalb dieses Raumes kreisen sollten. 

Dieselben eigentumlichen Verhaltnisse beim Durchgang von 
LX-Strahlen durch eine Stoffschicht, wie sie durch RUTHERFORDS 
Versuche offenbar wurden, treten in noch anschaulicherer Weise bei 
WILSONS auf S. 69 besprochenen Versuchen und Photographien 
hervor. Auf diesen kann man geradezu sehen, daB einzelne LX-Teil· 

Abb. 23. Photographie der Bahn zweier iX-Teilchen (positiver 
Heliumatome). Das eine sto/3t auf einen Atomkern. 

chen p16tzlich jah 
von ihrer Bahn 
abweichen. Auf 
der Photographie 
in Abb. 23, welche 
die Bahn zweier 
1X - Teilchen in 
mit Wasserdamp£ 

ubersattigter Luft zeigt, ist die untere dieser Bahnen fast geradlinig, 
aber doch mit einer ganz schwachen Krummung. Das andere Teil· 
chen zeigt zunachst eine recht ansehnliche Ablellkung an einer 
bestimmten Stelle, wo es also schon recht nahe an den Kern eines 
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Atoms der Luft herangekommen sein muB, und etwas spater einen 
ganz scharfen Knick; hier ist es offenbar ganz in die Nahe 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 fUhrt auf sehr 
direkte Weise vor Augen, daB es sich urn einen ZusammenstoB 
zwischen zwei Teilchen handelt, die nach dem StoB 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, daB die zusam
menstoBenden Teilchen verschiedene Masse haben; bei dem photo
graphierten Versuch hat das IX-Teilchen einen schwereren Atomkern 
getroffen, der nur sehr geringe Geschwindigkeit erhalt und daher 
seine ionisierende Kraft schnell verliert. Ware das Gas Wasserstoff 
gewesen, so hatte der Kern, der von dem IX-Teilchen getroffen 
wird, groBere Geschwindigkeit als dieses erhalten konnen, da 
das Gewicht des Wasserstoffatoms nur 1/4 von dem des Helium
atoms ist. 

Die StoBversuche, auf die RUTHERFORDS Theorie sich stiitzt, 
sind von so direkter und entscheidender Art, daB man es kaum noch 
als eine Theorie, sondern eher als eine durch Beobachtung erwiesene 
Tatsache bezeichnen kann, daB das Atom auf die angegebene Weise 
gebaut ist. Fortgesetzte Versuche haben eine Reihe naherer Auf
schliisse iiber wichtige Einzelheiten bei dem Atom ergeben; so 
konnte RUTHERFORD zeigen, daB der Radius der Kerne im allge
meinen von der GroBenordnung 10 -12 bis 10 -13 em, d. h. 1 hundert
tausendstel bis 1 millions tel fhfh ist; dies bedeutet folgendes: Ers~ 
wenn ein <x-Teilchen sich auf seinem Wege bis auf einen Abstand 
von 10 -12 bis 10 -111 cm dem Zentrum eines Kernes nahert, treten 
Kraftwirkungen auf, welche (im Gegensatz zu dem, was sonst, 
auch bei den groBen Ablenkungen, immer noch der Fall ist) nicht 
mehr dem Coulombsehen Gesetz fUr die AbstoBung zwischen punkt
formigen positiven Elektrizitatsmengen gehorchen. Wir wollen 
jedoch bemerken, daB bei den Wasserstoffkernen, deren GroBe nicht 
auf direktem Wege durch StoBversuehe bestimmt ist, gewisse 
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theoretische Griinde fiir die Annahme bestehen, daB 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 gleieh dem Gewicht des ganzen Atoms, also, wenn das 
Gewicht des Wasserstoffes als Einheit gewahlt wird, gleich dem 
relativen Atomgewicht; denn die Genauigkeit, mit der man die 
Atomgewichte bestimmen kann, ist nicht groB genug, als daB das 
Gewicht der Elektronen sich geltend machen konnte. 

Dagegen war es eine neue Aufgabe von allergroBter Bedeutung, 
die GroBe der positiven Lad u ng 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 Atomgebildet werden. In einem neutralen Atom muB 
namlieh 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 besaB, wenn das Atom sich im normalen, 
neutralen Zustande befand. 

Am leichtesten war die Antwort auf diese Frage fUr das Helium
atom. Wenn dieses als IX-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 IX-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 hal ben Atomgewicht. Aber schon bei seinen Versuchen iiber 
die Ablenkung von IX-Teilchen beim Durchgang durch feste Stoffe 
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hatte RUTHERFORD gefunden, daB aueh bei anderen Grundstoffen 
wenigstens angenahert die Regel gilt, daB die Kernladungszahl 
und demnaeh die Elektronenzahl gleieh der HaUte des Atom
gewiehtes ist. Jedoeh muB der Wasserstoff notwendigerweise eine 
Ausnahme bilden; denn sein Atoingewieht ist ja 1; die positive 
Lad ung des Wasserstoffkerns ist ein Elementarq uan
tum, und nm den Kern kreist im neutralcnZustande des 
Atoms nur ein Elektron. Abb. 24 kann den Bau des Wasser
stoifatoms und den von WasserstoHionen, die durch Verlust oder 
Hinzufiigung yon Elektronen entstehen, veransehauliehen. Die 
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Abb. 24. Schematische Darstelluug des Keruatoms. A ein neutraies Wasserstoffatom, 

B ein positives und C ein negatives Wasserstoffion. K Atomkeru, E Eiektronen. 

Anbringung der Elektronen ist jedoeh willkiirlich, und die Bahn 
ist nur der Einfaehheit hal bel' als Kreis gezeichnet. 

Wie angedeutet, war RUTHERFORDS Regel fiir die Elektronen
zahl nur eine Annaherung. Ein Hollander, VAN DEN BROEK, sprach 
nun den Gedanken aus, daB die Elektronenzahl eines Grund
stoffes gleich seiner Ordnungszahl oder Nummer im 
periodischen System (sei ncr Atom 11 ummer) ist. Und dies 
hat sich als dip richtige Regel erwiesen. In systematischen Unter
suchungen iibn die charakteristischen Rontgenspektren del' Grund
stoffe hat man ein sieheres Mittel gefunden, die Ordnungszahl fUr 
jeden Grundstoff zu bestimmen und allen ihren richtigen Platz im 
System anzuwpiscn (\'gJ. Tab. S. 17). "{Jnter Benutzung der Bragg
schen Mdhod(' zur Rontgcnspektroskopie (vgJ. S. 46) entdeckte 
namlich tier ~:ngHinder MOSELEY 1914, daB die Rontgenspektren 
der Elempnte ('iUl' besonders einfachp, mit der Ordnungszahl sich 
regelmal3ig ver;;chiebpmk StI'uktuI' besitzen. Aus der, ein Jahr 
vmher aufgPHt('lltel1, Bohrschen TheoI'i(' folgte andcrseits, daB 
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diese Ordnungszahl, die das Rontgenspektrum bestimmte, iden
tisch sein muBte mit del' positiven Ladungszahl des Kernes. 

Die Zahl also, welche friiher nur schlecht und recht die N ummel' 
eines Elementes im periodischen System angab, hat jetzt eine 
tiefe physikalische Bedeutung erhalten. Das Atomgewicht selbst, 
welches bei del' Aufstellung des Systems von so groBem N utzen war, 
hat jetzt sozusagen nur noch sekundare Bedeutung. Die auf S. 18 
besprochene Vertauschung del' Stoffe Argon und Kalium, welche, 
solange man sich an das Atomgewicht hielt, eine Ausnahme von 
del' schonen RegelmaBigkeit schien, erklart sich aus del' van den 
Broekschen Regel dadurch, daB Kalium ein Elektron mehr hat als 
Argon, obschon dessen Atomgewicht groBer ist. Man sieht so, daB 
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 del' Stoffe bedeutet, be
sonders nach den chemischen, so kommt man von selbst auf die 
Vermutung, daB die Elektronenzahl, und nicht das Atomge
wicht, fUr die chemischen Eigenschaften maBgebend ist. 

Die Auffassung, daB es die Atomnummer ist, auf die es in erster 
Linie ankommt, und daB das Atomgewicht nul' von sekundarer 
Bedeutung ist, hat in den folgenden Jahren eine iiberzeugende 
Stiitze erhalten durch Untersuchungen, die VOl' allem FAJANS und 
SOD:OY 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), abel' 
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 del' ersten Beispiele fiir isotope Stoffe war das 
gewohnliche Blei mit dem Atomgewicht 207,2 und ein in del' 
Pechblende gefundener Stoff, dessen Atomgewicht 206 ist, del' 
abel' im iibrigen mit Blei identisch ist, und del' das auf Seite 67 
genannte Endprodukt del' radioaktiven Umwandlung ist. 

Durch Untersuchungen von Kanalstrahlen hat besonders del' 
Englander ASTON in den allerletzten J ahren gezeigt, daB viele 
Stoffe, die man immer fUr einfache Grundstoffe gehalten hat, in 
Wirklichkcit 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 Atomgewieht 35 und 37, und man muB annehmen, daB diese 
beiden Arten von Chloratomen in allen Chlorverbindungen, mit 
denen wir PH hier auf der Erde zu tun haben, im Verhaltnis von 
etwa :3 : 1 nebeneinander vorhanden sind. SolchE' Gemische in ihre 
Bestandteile zu zprlegen, iHt auBerst schwierig, wcil diese ganz die
selben Eigensehaften haben, mit Ausnahme geringer Unterschiede 
in der Dichte und in anderen Eigenschaften, die in direktem Zu
sammenhang mit dem Atomgewieht stE'hen. Eine solehe Trennung 
wurde ZUIll ersten Male von dE'm Danen BR0NSTED gemeinsaIll mit 
dem Ungarn HEVESY ausgefuhrt, indem diese iIll Jahre 1920 eine 
groSe Menge QuecksilbE'r, dE'ssen Diehte bei 0 0 glE'ich 13,5955 ist, 
in zwei Tf'ile mit etwas versehiedE'ller Diehte zerlegten. Die ver
schiedenE'1l Isotopen, VOll (kuE'u das gewohnliche Queeksilber ein 
Gemisch ist, waren hier jedoeh nicht ganz getrennt, sondern sie 
waren nul' in jedem del' beidf'n Teile in etwas verschiedenem 
GewichtsYE'rhaltnis yorhanden; bei pinem der er8ten Versuche war 
die Diehte des einen TeilE'R 1:~,ii98G und die dE's anderen 13,5920 
bei 0°. 

DaB es das Elektronensystem ist, welches fur die "auBeren" 
Eigenschaften eineR Grundstoffes maSgebend ist, d. h. fur alle 
Eigenschaften. die auf Weehselwirkungen zwischen Atomen 
beruhen, ist an und fUr sieh naheliegend, da das Elektronensystem, 
welehes in groBem Abstande den Kern umgibt, diesen sozusagen 
von del' Umwelt absehlieBt und demnach als das Organ betrachtet 
werden kann, durch welches das Atom mit der Umwelt in Ver
bindung Rteht. Man muBte gleichzeitig erwarten, daB der Bau des 
Elektronensystems aussehlieBlich von der Kernladung und dem
nach von del' Elektronenzahl abhangen wurde, nicht dagegen von 
del' Masse des Kernes, da es diE' elektrische Anziehung des Kernes 
ist und nicht die im Verhaltnis dazu yollig verschwindende New
tonsehe MaHsenanziehung, welche die Elektronen in ihren Bahnen 
halt. 

Hierdurch wird es verstandlich, daB die Eigenschaften der 
Atome und demnach der Grundstoffe in zwei scharf getrennte 
Gruppen zerfallen, namlich erstens Kerneigensehaften und 
zweitens Eigenschaften des Elektronensystems. Es war 
NIELS BOHR, del' zuerst diese scharfe Trennung erkannte, eine 
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Erkenntnis, die fur jedes tiefere Eindringen in das Wesen des Atoms 
von fundamentaler Bedeutung ist. 

Die Kerneigenschaften sind maBgebend fUr: a) die radio
aktiven Prozesse, die auf einer Art Explosion von Atomkernen be
ruhen; und gegebenenfalls andere, verwandte V organge; b) Zu
sammenst6Be, bei denen die Kerne einander besonders nahe kom
men, und ahnliches; c) Gewichtsverhaltnisse, die in direktem 
Zusammenhang mit dem Atomgewicht stehen. 

Die Eigenschaften des E 1 e k t ron ens y s t ems dagegen sind 
fur das gesamte ubrige physikalische und chemische Wirken maB
gebend, und sie hangen, wie erwahnt, ausschlieBlich von der Atom
nummer des betreffenden Stoffes ab oder sind, wie man sagt, eine 
Funktion dieser Nummer. Wir k6nnen sagen, daB BOHR bei seiner 
Atomtheorie sich die Aufgabe stellte, aus der Atomnummer eines 
Stoffes des sen samtliche physikalischen und chemischen Eigen
schaften abzuleiten mit Ausnahme der oben erwahnten Kern
eigenschaften. Es ist daher im wesentlichen das Elektronensystem, 
mit dem wir es in den folgenden Abschnitten zu tun haben; aber 
bevor wir zu diesem Gegenstande ubergehen, fUr den alles Bisherige 
nur eine Vorbereitung war, wollen wir doch noch ein wenig bei dem 
Atomkern verweilen. 

Der Ban 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 Reliumkerne (iX-Teilchen) 
oder negative Elektronen (p-Teilchen) ausgeschleudert werden. 
DaB nicht nur die iX-Teilchen, sondern auch die p-Teilchen aus den 
Kernen kommen, hat wohl BOHR als erster eingesehen. Reute kann 
daruber kein Zweifel bestehen, und auBer den Elektronen des 
auBeren Systems, die allein gemeint sind, wenn wir von der Elek
tronenzahl eines Atoms sprechen, mussen also, jedenfalls bei den 
Atomen der radioaktiven Stoffe, noch besondere "Kernelektronen" 
vorhanden sein, welche ein mehr verborgenes Dasein im Innern der 
Kerne fUhren. Man versteht ohne weiteres, daB bei den radio
aktiven Prozessen leicht Isotope auftreten k6nnen; wenn z. B. ein 
Atomkern zuerst ein iX-Teilchen, also einen Reliumkern mit 2 po-
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sitiven Ladungen, aussendet und dann unter zwei netten Urn
wandlungen 2 Elektronen mit je einernegativen 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 urn 4 ver
mindert sein (da dies das Atomgewicht des Heliums ist und das 
Gewicht dcr Elektronen verschwindend klein ist). Unter den radio
aktiven Stoffen kennt man verschiedene Beispiele fUr isotope 
Grundstoffe, deren Atomgewichte sich genau urn 4 Einheiten unter
scheiden. Df'r radioaktive Stoff Uran ist der Grundstoff, der von 
allf'n bekanntcn das groBte Atomgewicht (238) und die groBte 
Atomnumllwr (92), also auch die groBte Kernladung hat, und die 
anderen radioaktiven Stoffe gehoren auch zu den hochsten im 
periodischPll System. Die Ursache der Radioaktivitat muB mnn 
also darin Huchen, daB diese Atomkerne sehr zusammengesetzte 
Systpnw mit gt'ringer Stabilitat sind und daher leicht unter Ab
scheidung einiger ihrer Tcile und Abgabe einer bedeutendcn 
J1:nergie, die in dl'n ausgesandten Strahlen zutage tritt, in weniger 
7:Wmmmellgf'Set7:t(· Systemf' iibergehen. 

Auch von dell Atomkemen der nicht radioaktiven ltrundsto±te 
muf3 man indetlsen annehmen, daB sie aus Kernelektronen und 
positi ven 'l't·ilen zusammengesetzt sind - mit alleiniger Ausnahme 
de" Wassen;tof£kernes. Wir haben guten Grund, dies en letzteren 
als tlas positive Elementarquantum seiber aufzufassen oder, wenn 
mall will, aIR das positive Elektrizitatsatom, ebenso wie das Elek
troll daf; negative ist. AIle Materie ware demnach aufgebaut aus nur 
7.wei Arten von Grundteilen, namlich Wasserstoffkernen und Elek
tronen. DaB diese selbst ttUS noch kleineren Teilen bestehen, ist 
natlirlich nicht ausgeschlossen, liegt abel' jenseits aner bisherigen 
Erfahrung. In alhm Kernen Rind mehr positive Wasserstoffkerne 
aIR negative ElektrOlWll vorhanden, flO daB fiir den Kern sich eine 
positive l,adnng (d. h. Zahl von Elementarquanten) gleich del' 
Differenz zwiRehpn der Anzahl der Wasserstoffkerne lind Elek
tronen ergibL 

Gehen wir vom Wasserstoff, der das Atomgewicht, die Atom
nummer und Kt'rnladungszahl 1 hat, in der Nummerreilw auf
warts, so kommen wir zum Helium mit dem Atomgewicht 4, der 
Atomnummet· und Kernladungszahl 2. Der Heliumkern miiI3te 
danach 4 Wasserstoffkerne enthalkn, welche zusammen das Atom-

K r a III e I' ~ 11 If II I ~ t • DaR :\ t om. 
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gewicht 4 ergeben; aber da diese zugleich 4 positive Ladungen be
deuten, so muB der Kern auBerdem 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 k6nnte 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 Kraften abstoBen wiirden; es geh6ren 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 auBeren Elektronen ist hier vollstandig 
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Abb.25. Schematische Darstel\ung cines Heliumatoms. K Kernsystem mit 4 Wasserstoff
kernen und 2 Kernelektronen, E Elektronen des iiuBeren Elektronensystems. 

willkiirlich. Das aus 4 Wasserstoffkernen und 2 Elektronen ge
bildete Kernsystem scheint ungewohnlich stabil zu sein, und es ist 
wahrscheinlich, daB 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 h6here 
Einheiten auftreten; vielleicht kommt man der Wahrheit sehr 
nahe, wenn man sagt, daB aIle Kerne aus Helium- und Wasserstoff
kernen sowie Elektronen aufgebaut sind. 

1m Stickstoff, der die Atomnummer 7 und das Atomgewicht 14 
hat, wqrde der Kern aus 14 WasserstoHkernen (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 
hatte seinen Atomkern gebildet aus 238 WasserstoHkernen u~d 
146 Elektronen, welche die Kernladungszahl auf 92 herabsetzen 
wiirden. Man sieht, daB diese Auffassung der Atomkerne una auf 
die alte Proutsche Hypothese (vgl. S. 12) zuriickfiihrt, nach der 
alle Atomgewichte ganze Vielfache von dem des Wasserstoffes sein 
sollen. Diese schien damals in unlosbarem Widerspruch zu den 
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Messungen zu stehen; aber die Lehre von den Isotopen bringt uns 
iiber diese Schwierigkeit hinweg: so haben wir vorher gesehen, daB 
Ohlor 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 Fallen zu gel ten. J edoch ist 
nicht zu erwarten, daB die Regel ganz genau ist. Zunachst muB die 
Masse der Elektronen Abweichungen hervorrufen, aber diese ist 
doch zu gering, als daB RaIche Abweichung gemessen werden 
konnte. Aber noch ein anderer Umstand spielt hier mit hinein, nam
lich das zuerst aUgemein von EINRTEIN abgeleitete Gesetz, daB jede 
Vermehrung olifr Verminderung des Energieinhaltes eines Ki:ir
pen; eine del' Energieanderung proportionale VergroJ3erung oder 
Verkleinerung spinel' Masse lwwirkt. Man muJ3 daher erwarten, 
daf3 die MaRse del' versehiedenen Atomkerne nicht nur von del' 
Anzahl dn Wm;serstoffhrne (und Kernelektronen) abhangt, 
sondern auch \"on del' Enel'gie, die durch die Anziehungen und 
AbstoBungfll zwischen den Teilen des Systems odel' deren Be
wegungen gfgef)('n ist OelfT' auf andere Weise bei der Bildung oder 
Aufliisung von Kernsystenwn mitspielt. Hiermit hangt es an
seheinend zwmmmen, wenn auch in vorlaufig ganz dunkler Weise, 
daB man, um ganze Zahlen fiir die Atomgewichte zu erhalten, das 
Atolllgewi(,ht des Wasserstoffs nicht gleich 1, sondern gleich 1,008 
setzen muf.\, d. h. als Einheit fiir <las Atomgewicht eine GroBe 
wiihlen Illu/J, dip etW1lR kleiner i"t aIR daR Atomgewicht des WaRser
"toff" (vgl. Tahdk :-i. 17). 

Hrundstoffvfll'wandlung und Gewinnung von Atomenergie. 
Wir wollpn hier noeh zwei ~'ragen streifcn, die viele Menschen 

ill hesonderem firade interessiert haben, wei I sie die Moglichkeit 
praktischel' AlIwf'ndungen del' neuen El'kenntnisse iiber die Atonw 
hetI'pffpll. Dip PI'Htc Frage ist die, ob man nicht ans dies en EI'
kpllntnissen hcrauH eillfn Grundstoff in eincn anderen verwandeln 
kann. Hierauf kiinl1en wir antworten, daB in den radioaktiven 
Rtoffel1 eine solehe Gl'undstoffvel'wandlnng ohne il'gendeinen Ein
griff von menseh lieher Seite VOl' sich geht; und es kann nicht 
all' yon vornhercin ausgeschlossen gelten, daf3 es einmal gelingen 
winl, solche Verwitndlung kiilUltlich anszufiihl'cn; wiirde es z. B. 
W'lingPIl, ('irlPl1 \VnHs('n~toffk('rn a ur-i finem Quecksilhpl'kern herau,;-

Ii* 
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zuschlagen, so wiirde letzterer damit in einenGoldkern verwandelt 
werden. 

So etwas ist nun nicht alIein 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 iX-Teilchen, aus den Stickstoffkernen 
Wasserstoffkerne herauszuschlagen; man konnte vermuten, daB 
jeder StickstoHkern hierbei in einen Kohlenstoffkern (0 = 12) und 
zwei Wasserstoffkerne gespalten wurde. Mit anderen Stoffen 
wurden ahnliche Resultate erzielt. Aber urn einige wenige Stick
stoffkerne zu treffen, muBte RUTHERFORD ein ungeheueres Bom
bardement mit Hunderttausenden von Geschossen vornehmen, 
und selbst wenn er an Stelle von Kohle Gold erhalten hatte, ware 
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 iX-Teilchen, die aus dem Stickstoffkern 
einen Wasserstoffkern ausgetrieben haben, selbst im Kern stecken 
bleiben, so daB anscheinend anstelle des Kohlenstoffkernes ein 
Sauerstoffkern vom Atomgewicht 17 gebildet wird. 

Die zweite Frage ist die, ob man nicht die im lnnern der Atome 
verborgene Energie wird gewinnen und benutzen kannen. 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, daB 1 g 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 erwahnt, bewirkt die Verminderung des Energie
inhaltes eines Karpel's eine Verminderung seiner Masse; hier bei 
ist es gleichgiiltig, in welcher Form die von dem Karper abgegebene 
Energie zutage tritt (Warme, Spannungsenergie o. a.); einer 
gewissen Masseverminderung muB immer eine Energieabgabe von 
bestimmter GraBe entsprechen. Denkt man sich nun, daB 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 Verhiiltnis zwischen Masse und Energie ausrechnen, daB 
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die freigemachte Warmeenergie gleich der Warme aus den er
wahnten 3000 t Kohle sein wiirde. Aber damit aIle diese Energie 
auftreten kann, miissen schon die Wasserstoffkerne und die Elek
tronen seIber verniehtet werden, und niehts deutet darauf, daB 
cine solche Verniehtung del' Grundbestandteile del' Materie, oder, 
wenn man HO will, ihre Umwandlnng in andere Energie£orm, mog
lich ist. Solehpr Gedanke mnS vorlaufig als reine Phantasie be
zeichnet werden, deren Entstehung eigentlich nur auf dem MiB
verstehen pilll'r wissenschaftlichen Ausdrueksweise beruht (waH 
iibrigens schon oft zu Phantastereien gefiihrt hat i). 

Wesentlich andprs verhalt es sieh mit den Energiemengen, die, 
wie man aI1lwhmpn muB, hei del' Umwandlung eines Kernsystems 
in ein anderes, also hei Grundstoffverwandlung, frei gemacht odeI' 
verbraucht wprdf'll. Diese sind viel kleiner, abel' daB sie an und fUr 
Hich niehl zu vprachten sind, geht aus den radioaktiven Prozessen 
hervor. I g Radium wiirde bei seiner voIlkommenen Umwandlung 
in nicht radioaktiven Stoff so vielEnergie abgeben, wie - nun nicht 
:lOOO t -- aber immerhin 460 kg Kohle; aber es wiirde aIlerdings 
nahezu 1700 .Jahre dauern, bis bloB die mHfte des Radiums um
gewandelt iRt. DaB bei anderen Grundstoffverwandlungen ebenso 
groBe Energieumsetzungen ins Spiel kommen konnen wie bei 
dem "Abbau" der Kernsysteme radioaktiver Stoffe, ist nieht un
llloglieh. Denkpn wir uns, daB 4 Wasserstoffkerne, die zusammen 
die Masse 4 mal 1.008 == 4,032 (ausgedriickt in der auf S. 83 er
wahnten Einheit del' Atomgewiehte) besitzen, und 2 Elektronen 
sich zu einem Heliumkern mit dem Atomgewieht sehr nahe gleieh 
4,00 zusamrnensehlieBen ki)nnten, so wiirde hierbei eine Masse 
verlorengehen, dip, wie man annehmen muB, in der einen odeI' 
anderen Energieform zutage treten wiirde, und was man bei diesem 
gedaehten Aufbau yon Heliumkernen aus 1 g Wasserstoff an 
Energie herausholpn konnte, ware erheblieh groBer, aIR was 1 g 
Radium heim Ahhau Reincr Kerne liefert. 

DaB in del' Natur nicht 11Ul' Abhau, sondeI'll auch (vielleicht im 
Innern del' Stp1'l1e) Aufbau YOI' sich gPht, wobei zusammengesetztc 
Kerne aus einfaeheren entstehen, kann nieht gut bezweifelt werden. 
Es ist dann einp naheliegende Annahme, daB man Wasserstoff 
durch besondere Bedingungen von Temperatur, Druck, elektrischen 
Spannungen usw. dazu bringell konnte, sich unter machtiger Ener
gieentwicklung in Helium zu verwandeln; abel' es ist sehr moglich, 
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daB selbst unter gunstigen Umstanden ein solcher ProzeB un
geheuer langsam verlaufen wiirde, indem die Bildung eines Helium
kernes ein sehr seltenes Ereignis sein wurde, z. B. das Ergebnis eines 
zufalligen sechsfachen ZusammenstoBes zwischen Wasserstoff
kernen und Elektronen - ein Gluckstreffer, dessen Chance inner
halb einer gewissen Anzahl von ZusammenstoBen ungeheuer viel 
kleiner ist als die Chance fur das groBe 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 AbbauprozeB der radioaktiven Stoffe wissen wir, daB sie den 
hier angedeuteten Charakter haben: Von der groBen Menge der 
Atome, die selbst in einer ganz kleinen Masse zugegen sind, explo
diert bald eines, bald ein anderes; warum aber das Schicksal gerade 
dicses bestimmte Atom trifft, das konnen wir ebensowenig sagen, 
wie wir sagen konnen, warum der Waisenknabe, der die Lotterie
nummern zieht, gerade diese oder jene Nummer in die Hand be
kommt. Von auBen gesehen, konnen wir nur das Gesetz des Durch
schnittes, der Wahrscheinlichkeit oder der groBen Zahlen erkennen, 
welches in dem ProzeB zum Ausdruck kommt; von einer Billion 
Radiumatome explodieren durchschnittlich 13 in 1 Sek., llnd auch 
wenn es bei einer einzelnen Billion zufallig bedeutend mehr oder 
weniger sein konnen, so tritt doch das Verhaltnis ,,13 in einer 
Billion" deutlich hervor, wenn es sich z. B. um tausend oder gar 
eine Million Billionen handelt. Fur andere radioaktive Stoffe 
bekommen wir ganz andere Durchschnittszahlen; aber in keinem 
FaIle 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 Einsatzen sicher sein konnte, einige Treffer 
zu erzielen. 

Falls es dagegen glucken soUte, solche Bedingungen zustande 
zu bringen, daB eine unter Energieentwicklung verlaufende Grund
stoffverwandlung sich von Atom zu Atom fortpflanzt, so wurde der 
Umstand, daB es sich hier um Energiemengen handelt, die viele 
Male groBer sind als bei chemischen Prozessen, Grund zu ernsten 
Bedenken geben. Es eroff:p.en sich hier Moglichkeiten zu so Uill

fassenden und verheerenden Explosionen, daB wir uns gar keine 
V orstellung von ihnen machen konnen. 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, daB Vernunftwesen auf einem Himmelskorper 
zu "klug" geworden sind; abel' das ist natiirlich nul' ein phantasie
voIles G!:'dankenspiel. 

Wir brauchen abervorlaufig nicht zu befiirchten, solchermaBen 
Geister heraufzubeschworen, die wir nieht beherrsehen konnen; 
denn wir Kehen vorlaufig noeh kaum einen gangbaren Weg, 
um Energi(, aus dem Kernsystem del' Atome zu gewinnen iiber die 
hinaus, die die Natur freiwillig gibt, gesehweige denn zu einer 
praktischen Lii~i\mg dieses Energieproblems. ,Tedenfalls ist noch in 
keiner Weise dip Zeit gekommen, wo del' 'fechniker in die FuB
tapfen deR Forschers foreten konnte. VOl' Prophezeiungen fiir die 
Zukunft. wollen wil' uns natiirlich hiiten. 

Wie interCflsant und bedeutungsvoll auch die Einblicke sind, 
die RUTHERFORD und andere uns in das Innere del' Atomkerne 
eriiffnct haben, so kann man doeh sichel' sagen, daB die Erforschung 
(!PI' Eigenschaft,en del' Elektronensystem(, viel starker in die 
Vl'l'schiedenen Oehiete del' wissenschaftlichen Physik und Chemic 
l'ingreift und dadurch auch viP! grol3erc Moglichkeiten hat, in 
nieht zu fpl'l1pr Zukunft zu Entdeckungen von praktischcr Be
deutung zu fiihrcn. 



Fiinftes Kapitel. 

Die Bohrsche 
Theorie des Wasserstofltspektrums. 

Das Rutherfordsehe Atom und die Elektrodynamik. 
Wenn auch RUTHERFORD noch keineswegs eine vollstandige 

Antwort auf die erste unserer beiden im vorigen Kapitel au£gestell
ten Fragen, namlich die nach der gegenseitigen Lage der positiven 
und negativen Teile in den Atomen, hatte geben konnen, so hatte 
man doch glauben sollen, daB die bisher geschilderte allgemeine Au£
klarung der Struktur des Atoms - die Einteilung in einen kleinen 
Kern und ein auBeres 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 zunachst 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 losen. 

Wir sehen dies am besten, wenn wir das einfachste Grundstoff
atom betrachten, namlich 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 erklaren mit seinen vielen verschiedenen scharfen 
Linien, die in mehreren Serien nach der Balmer-Ritz-Formel (siehe 
S. 51) verteilt waren 1 Wie {ruher erwahnt, schien die Elektronen
theorie doch gerade einen sehr verwickeltenAtombau zur Erklarung 
dieser Linien zu fordern. Nach der Elektronentheorie soUten die 
Atome gewissermaBen mit Saiteninstrumenten vergleichbar sein, 
die eine groBe Anzahl von Tonen aussenden konnten, und die Elek
tronen soUten naturlich 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 
WasserstoHmenge auf verschiedene, aber ganz bestimmte "Tone", 
d. h. Schwingungszahlen, abgestimmt sein soUten. 

Nun kann man allerdings aus der Analogie mit dem Saiten
instrument keineswegs schlieBen, daB ein einzelnes Elektron nur 
Licht von einer einzigen Schwingungszahl entsprechend einer ein
zigen Spektrallinie geben konne. Eine angeschlagene Saite wird 
namlich auch keinen einfachen unzusammengesetzten Ton geben; 
das ware nur der Fall, wenn sie auf eine ganz bestimmte, besonders 
einfache Weise Rchwingt; in Wirklichkeit sendet sie eine zusammen
gesetzte f-;challbewegung aUB, die man betrachten kann als beste
hend aUB pinptn .. Grundton" und "Obertonen", deren Schwingungf-i
zahlen 2, ;~ ... mal groHer sind wie die des Grundtones, also immer 
oin ganzeK Vielfaches von jenem. Diese Obertone konnen sogar 
pinzeln entstehpn. wenn dip Saite nicht als Ganzes schwingt, sondern 
sich in 2. ~ ... gleich groHe schwingende StUcke teilt, was dann 
2, :3 ... mal so hohe Schwingungszahlen ergibt; wir nennen eine 
601che Reihe von Schwingungen "harmonische" Schwingungen. 
Die gleichzeitige Anwesenheit dieser verschiedenen Schwingungs
arten in del' Saite ist ebenso aufzufassen wie das gleichzeitigo 
Auftreten von Wellensystemen verschiedener Wellenlange auf eim'r 
Wasserfla.che. Entsprechend der Moglichkeit, die Bewegung der 
Saite in ihre ,.harmonischen Komponenten" aufzulOsen, konnen 
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 soUte man 
nun nach den Gesetzen der Elektrodynamik etwas einigermaBen 
Ahnliches erwarten. Wenn seine Bahn ein Kreis ist, so sollte es 
in den "Ather" elektromagnetische Wellen aussenden mit einer 
pinzigen beBtimmten Schwingungszahl P, welche gleich ist der Um
laufszahl (I) deR Elektrons, d. h. del' Anzahl seiner Bahnumlaufe 
in einer Sekunde. Abel' ebenso wie ein Planet unter dem EinfluB 
del' Anziehung del' Sonne, die umgekehrt proportional ist dem Qua
drat del' Entfernung, sich in einer mehr odeI' weniger langlichen 
Bahn bewegt, namlich einer Ellipse mit der Sonne in dem einen 
Brennpunkte, ebenso wird das Elektron unter dem Einflusse der 
Anziehung dpK positiv elektrischen Kernes, welche ebenfalls um
gekehrt proportional dem Quadrat der Entfernung ist, sich in 
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einer Ellipse bewegen konnen 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 

V2 = 2w, V3 = 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, soUten die Schwingungen v2 ' va usw. starker oder 
schwacher 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 LJbereinstimmung zwischen der klassischen Elektronentheorie 
und dem Rutherfordschen Atommodell gelangen kann. Die Wider
spriiche zwischen beiden gehen aber noch viel tiefer. 

N ach der Lorentzschen Erklarung fiir die Entstehung der 
Lichtwellen sollten die Elektronen im Stoffe, wie friiher (S.64) er
wahnt, gewisse Ruhelagen haben und um diese zu schwingen 
kommen, wenn sie durch einen auBeren AnstoB - eine Art Er
schiitterung - aus ihr herausgebracht werden. Die Energie, die bei 
solchem AnstoB dem Elektron zugefiihrt wurde, muBte dann all
mahlich zur Aussendung von Lichtwellen verbraucht werden und so 
in Strahlungsenergie des ausgesandten Lichtes iibergehen, wah· 
rend die Elektronen gleichzeitig zur Ruhe kamen, wenn sie nicht 
einen neuen AnstoB erhielten. Die AnstoBe konnten z. B. bei 
einem gliihenden festen Korper von dem ZusammenstoB der Mole
kiile herriihren, bei leuchtenden Gasen in einem Entladungsrohr 
von dem StoB von Elektronen und Ionen gegen Atome. Das 
schwingende System ("Oszillator"), welches das Elektron darstellt, 
hatte unter diesen Umstanden weitgehende Analogie mit einer 
Saite, die zunachst durch einen Anschlag in Schwingungen ver
setzt wird und dann allmahlich zur Ruhe kommt, weil die zum 
Anschlage angewandte Energie in Form von Schallwellen wieder 
abgegeben wird. Obschon die Schwingungen der Saite allmahlich 
schwacher werden, bleibt doch die Schwingungszahl unverandert: 
Die Schwingungen brauchen ebenso wie Pendelschwingungen 
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iUHller die gleiche Zeit, und das gleiche wiirde von der Schwingung 
des Elektrons gel ten , wenn die Kraft, die es in seine Ruhelage 
zuriickzieht, wit' beim Pendel proportional mit der Entfernung von 
dieser ist (Kraft der harmonischen Bewegung). 

Das Ruthcrfordsche Atommodell ist indessen ein System von 
ganz anderer Art aIs die gedachten Osziliatoren der Elektronen
theorie. Das eine kreisende EIektron des Wasserstoffatoms wiirde 
nllr in dem positiven Kern zur Ruhe kommen konnen, und wenn es 
erst einmaI mit diesem vercinigt ist, wiirde os nicht so leicht sein, 
eK wiedcr Im;zureiBen; es wiixp dann zn einem Kerllf~lektron go
wordpn, lind rin :-loIcher Vorgang ware nichts weniger als eine Grund
::;toffvcrwandIung (H. 67 u. 84). Auf del' anderen Seite abel' foIgte 
('8 notwendig aU:-l den Grundgesetzen der EIektrodynamik, daB daH 
EIcktron hei HPinem Kreislauf Strahlungsenergie aussendcn und 
infoIgo dt's Energieverlm;tes sieh aIImahlich dem Kern nahern 
llluGte. J)a a1wr die Anziehung deH Kernes auf das Elektron um
gekehrt proportional dem Quadrat der Entfernung iHt, so muB die 
Umlaufszpit dpK Elektrons damit dauernd sinken, die Umlaufs
zahl OJ und damit die Schwingungszahl der ausgesandten Strahlung 
aiHo dauernd Hteigen. Dic von einem einzelnen Wasserstoffatom 
ausgesandte Spektrallinie (die natiirlieh nicht zu bcobachten ist) 
wiirde alRo dauernd in del' Richtung von dem roten zu dem violetten 
Elide de" Spektrums wandern, und demnach wiirde eine grol3e Zahl 
von WasRerstoffatomen in allen Teilen des Spektrum" Licht geben: 
M. H. W. man wiirdc iiberhaupt kein Linienspektrum bekommeJl. 
Das Rutherfordt-lche Atommodell war also nieht nul' auilerstande, 
die Anzahl und Verteilung der Spektrallinien abzuleiten, sondern es 
war iiberhaupt unmoglich, aus den bekannten elektrodynamischen 
Gcsetzen zu verstehen, wie eR zur Bildung von Spektrallinien an 
bestimmten Stollen des Spektrums fiihren soUte, ja man muilte 
erkennen, daB ein elektrodynamisches System solcher Art ein un
stabiles und demnach eigentIich unmogliches System war; und dies 
galt nicht nur vom Wasserstoffatom, sondern von allen Atomen 
mit ihrem positiven Kern und dem darum kreisenden Elektronen
syHtem. Wie lllan sich ahm auch drehen mag, man findet so einen 
unlOsbaren Widerspruch zwisehen del' Rutherfordschen Theorie 
des Atombauet-; und den fundamentalen elektrodynamischen Vor
aussetzungen dl'r Lorentzschen Elektronentheorie. Andererseits 
aber hat. wie friiher hervorgehoben, RUTHERFORD sein Atommodell 
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aus so direkten und uberzeugenden Versuchen abgeleitet, daB eine 
andere Erklarung fUr diese kaum moglich ist. Wenn dasErgebnis, 
zu dem er gekommen ist, sich mit Elektrodynamik nicht vereinigen 
licB, so war es, wie man gesagt hat, um so schlimmer fUr diese. 

Man konnte aber doch nicht erwarten, daB die Physiker sehr 
geneigt sein soUten, das Gedankengebaude der Elektrodynamik auf
zugeben, selbst wenn dessen Fundamente durch die Rutherford
schen Atomgeschosse ernsthaft beschadigt worden waren. Denn 
dies Gebaude stand, ausgebaut mit dem schOnenFlugel der Lorentz
schen Elektronentheorie, um die Jahrhundertwende da als sichere 
und geraumige Burg, in der ein sehr groBer Teil des durch die 
Jahrhunderte aufgesammelten Wissens schon untergebracht war, 
und wo fur aIle alten Zweige der Physik Platz zu sein schien, fUr die 
Optik sowohl wie fur die Elektrizitatslehre, fUr die Warmelehre wie 
fUr die Mechanik. Wenn das Gebaude zusammenbrach, so wurde 
das heiBen, daB die Physik plOtzlich obdachlos geworden ware. 

Die Quantentheorie. 
Aber auch auf einem ganz anderen Wege war man mittlerweile 

zu der Erkenntnis gelangt, daB mit der klassischen Elektrodynamik 
etwas nicht in Ordnung war. Aus tiefsinnigen Spekulationen uber 
das Warmegleichgewicht bei Strahlungsprozessen war der Deutsche 
PLANCK 1900 zu einer Au££assung gelangt, die er in seiner" Qua n
tentheorie" niederlegte, und die ebensowenig wie das Ruther
fordsche Atommodell mit den Grundgesetzen der Elektrodynamik 
zu vereinigen war. Wir mussen wegen der Schwierigkeit der Sache 
uns mit einer ganz kurzen Andeutung der Grundlagen begnugen, 
auf denen PLANCK aufbaute. 

Unter einem "schwarzen Korper" versteht man im allgemeinen 
einen Korper, der alles auf ihn fallende Licht absorbiert und dem
nach keines zuruckwerfen kann. Die Physiker dagegen brauchen 
den Ausdruck "absolut schwarzer Korper" in einem erweiterten 
Sinne von einem Korper, der bei allen Temperaturen alle auf ih.n 
faIlende Strahlung absorbiert, ob diese nun aus sichtbarem Licht, 
aus ultravioletter oder aus ultraroter Strahlung besteht. AU8 
gewissen fiberlegungen, die vor mehr als 60 Jahren von KIRCH
HOFF durchgefuhrt wurden, laBt sich ableiten, daB die Strahlung, 
die von einem solchen Korper ausgeht, wenn er erwarmt wird, 
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nicht von del' BeschaHenheit dieses Karpel's abhangt, sondern nur 
von seiner Ternperatur, und daB diese Strahlung graBer ist als die 
von irgendeinern anderen Karper bei del' gleichen Temperatur 
ausgehende. Man bezeichnet solche Strahlung als "Temperatur
strahlung" oder "schwarze Strahlung", welch letzterer Ausdruck 
freilich etwas irrefiihrend ist, da del' ausstrahlende Ki'irper weiB
gliihend sein kann. 

In Wirklichkeit ist kein Karpel' absolut schwarz; selbst von 
einer mit feinem RuB bestrichenen Oberflache werden etwa 10% del' 
darauf fallenden eigentlichen Lichtstrahlen zuriickgeworfen. Del' 
danische Physiker CHRISTIANSEN machte nun schon vor langeI' Zeit 
darauf aufmerksarn, daB man die schwarze Strahlung verwirk
lichen kanne durch eine Anordnung, bei del' die einfallende Strah
lung mehrere Male hintereinander reflektiert wiirde, bevor 8i(' 
endgiiltig austritt. Wenn dann jedesmal z. B. 90% del' Strahlung 
absorbiert und nur 10% zuriickgeworfen werden, so wird schon nach 
dreimaliger Reflexioll nur ein Tausendstel del' urspriinglich ein
fallenden i:'ltrahlen den Karpel' wiedel' verlassen; und da die Absorp
tion dann praktisch yollstandig ist, wird die Ausstrahlung aus sol
chem Karpel' dell Charakter von schwarzer Strahlung annehmen. 
Diese Art von schwarzem Karpel' wurde schliel3lich von LUMMER 
und PRINGSHEIM dadurch verwi1'klicht, daB in einem Of en ein 
Hohlraum mit einem kleinen Loch angebracht wurde und dafiir 
gesorgt wunk, daB die Wande dcs Hohlraumes iiberall die gleichc 
'J'emperat\lJ' hatten. Ein Strahl, del' durch das Loch hindurch
geschickt wi1'd, ist dann sozusagen eingefangen, indem £'1' zwischen 
({pn Wanden des Hohlraumes unzahlige Male hin und her geworfen 
und dadurch allmahlich vollkommen verschluckt wird. Daher muB 
dip Strahlung, dic aUR dem weiBgliihenden Hohlramn durch das 
Loch austritt, Hchwarze i-ltrahlung Rein. 

Der Hohlraum Relbst wird in allen Richtungen von Stmhlen 
durchkreuzt, dip von cinem Teil seiner inneren Oberflache aus
gesandt werden, von einem anderen Teile absorbiert und teilweise 
zuriickgeworfell werden, und wenn dip Wande eine Zeitlang auf 
hestimmtcr Temperatur gehalten werden, so stellt sich yon selbst 
ein Gleichgewichtszustand ein, wo jeder Kubikzentimeter deR 
Hohlraumes eine bestimmte, nul' von del' Temperatur der WalldC' 
abhangige Menge an Strahlungsenergie enthalt. Letztere muB abel' 
im Gleichgewichtszustallde auch auf eine ganz bestimmte, eben-
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falls nur von der Temperatur abhangige Weise auf die verschiede
nen Strahlungsarten, d. h. die verschiedenen Wellenlangen oder 
Schwingungszahlen verteilt sein. Wenn von der einen Art von 
Strahlen zuviel da ist, von der anderen zu wenig, so werden die 
Wande 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 Warme
entwicklung in den verschiedenen Teilen des Spektrums mit einem 
sogenannten Bolometer oder einem ahnlichen Instrument miBt. 
Bei einer Temperatur von Z. B. 1500 0 findet man dann, daB 
das Maximum der Energie bei den Strahlen mit der Wellenlange 
1,8 J.l 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 muB; aber das Ergebnis, 
das man hierbei erhalt, stimmt mit dem aus den Messungen nicht 
iiberein. Aus den klassischen elektrodynamischen Gesetzen haben 
die Englander RAYLEIGH und JEANS durch anscheinend zwingende 
SchluBfolgerungen ein Verteilungsgesetz abgeleitet, nach welchem 
iiberhaupt kein Strahlungsgleichgewicht eintreten kann, indem 
namlich die Energie mehr und mehr auf Strahlen mit kurzer Wel
lenlange und hohen Schwingungszahlen iibergehen muB und dieser 
Dbergang ins Unendliche weitergeht. Die klassische Elektro
dynamik fiihrt also zu Ergebnissen, die nicht bloB mit der Erfah
rung in Widerspruch stehen, sondern auch als in sich selbst ganz 
sinnlos erscheinen miissen. Auch Professor WIENS au Berst wichtige 
Beitrage zu unserem Verstandnis des Strahlungsgesetzes konnten 
diese Schwierigkeiten nicht beseitigen. 

PLANCK 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 LORENTZ, die Strahlung ver
mittelt durch kleine schwingende Systeme oder Oszillatoren, von 
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denen jeder Strahlen von einer bestimmten Schwingungszahl v 
aussenden oder absorbieren konnte. Wahrend aber die Strahlung 
nach der Lorentzschen Theorie und uberhaupt nach den Gesetzen 
der Elektrodynamik in beliebig kleinen Mengen ausgesandt werden 
kann, nahm PLANCK an, daB ein Os zilla tor Energie nur in einzelnen 
bestimmten Mengen, den sog. "Quanten" ausstrahlen oder absor
bieren kann, wobei die GraBe dieses "Quantums" von Strahlungs
energie durch die Schwingungszahl des Oszillators bestimmt 
ist und proportional mit diesel' wachst. Bezeichnen wir die Ener
giemenge, dip ein Oszillator mit del' Schwingungszahl l' einzeln 
aussenden kann. mit g. HO kannen wir Rchrcibe11: 

E=hq" 

wo II, eine fUr aJle Schwingungszahlen gemeinsame, konstantc 
GroBe bedeutet. Der Hohlraum kann also von dem strahlenden 
Karpel' niemals Strahlungsenergie der Schwingungszahl v in einer 
kleineren Menge als h . v zugefUhrt erhalten, und die ganze in einer 
bestimmten Zeit ausgestrahlte Energie dieser Art wi I'd demnach 
immer ein ganzzahliges VieIfaches yon II, • l' sein. Ein Oszillator mit 
Z. B. ]1/2 mal gl'iif3erer Schwingungszahl wird dagegen die Energie 
in 11!2ma1 groBeren Quanten aussenden. 

Die GriiBe h i"t unabhangig nicht nur von del' Wellenlange, son
dern auch \'on dl'r Temperatur und der Art des aussendenden Kar
pel's. Diese Planch;che Konstante h ist m. a. W. eine ulli
verselle Konstante. Rechnet man mit den wissensehaftlichen 
"ausoluten" Einheiten fur Lange, MaBe und Zeit (s. S. 55), so hat h 
den Zahlenwert 6,:>4· 10 27; fUr die Schwingungszahl 750. ]012, 
die clem iiuBerRkn violetten Ende des sichtbaren Spektrums ent
Rpricht, wird (1<18 Plancksche En crgieq ua n tum also etwa 1).]0-12 
Erg. (Erg iNt die wissenschaftliche Einheit del' Energie ; es ist die 
Arbeit, die geleist('t wird, wenn die Kraft VO]l 1 Dyne einen Karpel' 
in ihrer Richtullg il1>er eine Streeke von 1 CIll fortbewegt, und eR 
ist demnaeh gleie:h ca. 10 - R kgm, wobei 1 kgm die Arbeit ist, die: 
eine Kraft gleieh del' Anziehung del' Erde auf l-kg-Gewie:ht uber 
eine Stree:ke V011 1 m leistet. Das sog. Energiequantum ist also 
gleich ca. ;)·10 -20 kgm, odeI' gleieh einem Zwanzigbillionstel der 
Energie, die niitig ist, urn l-mg-Gewie:ht I mm zu heben.) Fur 
Lie:ht am rokn Rnde des Spektrums ist das Energiequantum Ull

gefahr halb NO gr'oI3; gehen wil' dagegen zu den hiichsten Schwin-
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gungszahlen und den kiirzesten Wellenlangen iiber, die bekannt 
sind, namlich zu denen der "hartesten" (d. h. durchdringendsten 
y-Strahlen (s. S. 67), so kommen wir zu millionenmal groBeren 
Energiequanten, namlich 2· lO-6 Erg, die natiirlich immer noch 
sehr klein sind im Vergleich zu irgendeiner mechanisch meBbaren 
Energie. 

Diese bemerkenswerte Quantentheorie, die bei PLANCK noch 
einen ziemlich abstrakten und weltfernen Charakter besaB, erwies 
sich in der folgenden Zeit unter EINSTEINS genialer Behandlung 
als von der allergroBten Bedeutung fUr mehrere. Probleme, die 
ebenso wie die Warmestrahlung den Physikern groBe Schwierig
keiten bereitet hatten. Es zeigte sich so, daB man mit der An
nahme, daB Atome ganz allgemein Energie nUl' in Quanten abgeben 
oder aufnehmen, gewisse Verhaltnisse bei del' Warmekapazitat der 
Stoffe erklaren 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, mitder diese Elektronen aus del' 
Platte heraustreten, erwies sich als unabhangig von del' Belichtungs
starke, dagegen als abhangig von der Schwingungszahl del' 
Strahlen, und sorg£altige Messungen haben wahrscheinlich gemacht, 
daB das Licht, wie EINSTEIN vorausgesagt hat, bei der Frei
machung jedes Elektrons ein Energiequantum h . ')J bl'aucht, urn 
das Elektl'on frei zu machen und in Schwung zu setzen (vgl. S. 126). 
Von den verschiedenen heute zur Verfiigung stehenden Methoden 
ZUl' Bestimmung des Wertes von h ist der photoelektrische Effekt 
eine der besten; er ist hierfiir von MILLIKAN benutzt worden, des
sen schonen Versuchen die genaueste direkte Bestimmung von h 
zu verdanken ist. 

All dies lag ganz auBerhalb del' Gesetze der Elektrodynamik 
nnd wies auf nnbekannte tie£er liegende Gesetze hin; aber vorlau£ig 
muBte man sich mit dem Ergebnis begniigen, daB diese l'atselha£ten 
Energiequanten bei vielen Erscheinnngen eine bedeutungsvolle 
Rolle spielten. Vor etwa einem J ahrzehnt befand. sich also die 
Physik gegentiber den Strahlungsproblemen in einel' hOchst merk
wtirdigen und peinlichen Lage. Man verftigte tiber vier verschiedene 
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Gruppen von Wisscn, von dcncn jede fUr sich solide, tiefgreifend 
und wohlbegrundet schien, die abel' ganz ohne gegenseitige Ver
bindung WarPI1- ja sogar teilwcise einander widersprachen. Die 
erste war dip klassischc Elektrodynamik in schoner Abrundung 
durch die Lorentzschp Elektronentheorie; die zweite waren die 
von BAL:VIER, H YDBERG und RITZ gefundenen prfahrungsmlU3igen 
Gesetze libel' den Bau del' Linipnsppktren; dip dritte war das 
Rutherfordscht, Atommodeli und die vierte die Plancksche 
Quantentheorie del' Strahlung. Die Physik hatte dipse vier krafti
gen Pferdt' al" VOl'spanll; aber ihl' Wagen kam nicht vorwarts, da 
clip viel' sich hartnackig weigertcn, im gleichen Geschirl' zu gehen. 

Die Gl'undztige del' Bohl'schen Theorie. 

So war die Lage, als NIELS BOHR im Jahre 1913 in einer Ab
handlung in dem englischen "Philosophical Magazine" seine Atom
theol'ic vt'rCiffentliehte, in cler er mit einem genial en Griff das Ru
therfordsche Atol1ll1lodell, dip Balmer-Ritz-Formel und die Quan
tentheorit' mikinander verknupft hatte. Was die Elektrodynamik 
angeht, so tmt die Gnmoglichkeit, diesc in ihrel' klassischen Form 
aufl'eehtJIuc-rhaltpll, dureh BOHRS Theorie noeh schl'offel' hervor als 
bisher; aber. wie wir selwn werden, hatte die Bohrsche Theoriw 
doch pine ~('hr bl'stimmtp Verknilpfung mit der klassischen Elek
trodynamik. ulld BOHRS BCI-ltrebungen, cliese Verbindung aufrecht
zuerhalten lind lH'iterzuentwiekeln, haben die groBte Bedeutung 
fiir seine Theorie gehabt: el' spannte m. a. "V. aucl! die Elektrodyna
mik VOl' ~ei tH'U \VageI1. 

An die ~pitze seiner Atomtheorie stellte BOHR zwei Grund
annahmell odeT' I' 0 stu 1 ate ii ber die Eigensehaften des Atoms, 
welchc Po~tlllate in ihl'er ursprunglichen Form etwa folgender
maBen lallt(,lI: 

Das ('J'ste Postulat sagt: Fill' jedes Atom odeI' Atolll
system gibt ('f; ('ine Anzahl hpstimmter Bewegungs
zURti:inde. die sog. "stationiiren Zustiinde", in denen das 
Atom 0</('[' Atolllsystem hestehcl1 kann, ohne Energie 
auszustrah!('Il. Eille Ideihcnde Anderllllg im Energie
inhalt d('~ Atolll;; kalln nur durch eillen Vorgang statt
fiIH]en, hpi d('1ll das Atom vollstandig von einem statio
II ii r en Z u" t a 11 dill t'i n (' n a 1\ de r (' n ii be r g (' h t. 

K /' am (' r ~ 11. II (I I :-; t. ])as A tom i 
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Das zweite Postulat sagt: Wenn ein solcher Ubergang 
unter A usstrahl ung oder Absorption von elektro magne
tischen Lichtwellen stattfindet, so haben diese Wellen 
eine bestimmte Schwingungszahl, deren GroBe durch 
die Anderung im Energieinhalt des Atoms bestimmt 
ist. N ennen wir diese Anderung E und die Schwingungs
zahl ')J, so soIl gelten: 

oder 

WQ h die vorher erwahnte Plancksche Konstante ist. 
Das zweite Postulat behauptet also, daB Emission sowohl wie 
Absorption von Energie von seiten des Atoms in Qua n ten 
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 bUt, ist der gewaltige Unterschied zwischen einer solchen 
Strahlungstheorie und der klassischen Strahlungstheorie, wie sie 
auf S. 36 und 64 besprochen wurde. Bevor wir dazu iibergehen, 
das innere Wesen der Postulate naher zu erortern, was dem folgen
den Kapitel dieses Buches vorbehalten sein solI, wollen wir in 
diesem Kapitel die formalen Aussagen der Postulate veranschau
lichen, indem wir betrachten, wie sie von BOHR 1913 zur Deutung 
des Wasserstoffs pektrums benutzt wurden. 

Die Postulate selbst sind von so allgemeiner Art, daB in ihnen 
gar keine Regel iiber die Bewegung in den stationaren Zustanden 
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 urn diesen kreisenden Elektron besteht. Die verschiedenen 
Bewegungszustande, die das Elektron nach dem erst en Postulat 
annehmen kann, sind hiernach eine Reihe von Bahnumlaufen in 
verschiedenem Abstande vom Kern. In jeder dieser "stationaren 
Bahnen" gehorcht das Elektron den gewohnlichen mechanischen 
Bewegungsgesetzen: Unter dem EinfluB der Anziehung des Kernes, 
die umgekehrt proportional dem Quadrat der Entfernung ist, 
beschreibt es eine Ellipse mit dem Kern in einem Brennpunkt, wie 



I )i" (jrnndziige del' Boh),c\Wll ThcOl'ic, 

friilH'r ge,.;childel't; abcr im <Jegl'l1satz zu den GeKetzell del' Elektro
dYIUlmik Hl'lldd ('s dabpi keine t-ltrahlung aus, In Abb, 26 sind eine 

Reihl' dicHel' Bahnen angedeutet. die wir mit den Nummern 1, 2, 
:~, 4 venw}wll \lilc! del' Einfachhl'it halber yorhlufig kreisformig 
(largestellt haf\('ll. 

~Tenn cia,; Elddron von l'iller ~iu13eren Balm in eine innere, z. B, 

nm Nr. 4 ill Xf'. :2 odeI' von Nr. 2 ill Nr. 1 iibergeht, wird die elek
trisehe Kraft. dip ('H Zll dem KPrJl hinzieht, eine gewisse Arbeit 

leistl'n, ehf'll;<o wil' dip Seh \H·rkraft Arbeit leistet, wenTl ein Stein 
zur I<~rdf' fiillt. Ein 'rei I diesel' Arbpit wird wrwandt, um die Be

\H'gllugselH'rgil' des Ell'k
trow.; zu H'rgri;fkrn, indelll 
~eilln Gel'ehwindigkeit auf 
del' innerPII Ballll gri;!3pr 
ist als auf del' iiufkren; del' 

andere 'r"il a lwl' geht ill 
StrahlungHl'IH'rgil' ii bel', die 
YOIl dem Atom ill Form \-011 

monoehromatil'clH'1lI Licht 

au"gesandt winl Ilnd dem
nal'h hir ela,; A tOil! verlorell 
gl'ht. Kl1('h ell'lII zwcitell 
Pm,tulat i~t die t-lchwin-
gungRzahl (kI' Hw-;gesandtell 
i-ltrahlung proportional dell! 
EnergiPYl'rlust (ks Atoms. 
'Venn das ElektroJl auf (lie 

_~hb. ~6. BOHRS }[oclell des \\-""l'l'stoff"tOlll' in 
Y(,I'l'infaeht('J' Form (mit Kreisen statt :fJllipspu). 

innerHte, mit I I)('zeiehnete Balm gekolllllell ist, so kann es sieh 
deIll Kern nicht wei tel' nah!'rTl und daher von nun an keine Rtrah-
lung mph:- HlIssendell, auBer wenn eH 7.uniichst durch YOIl auGen 
zugefiihrtl' F:Ill'rgit' \vieder in "inc auf3ere Balm uberfuhrt wird, 
nm (iPr aus l'S lIi"(iPr in "illl' inner(' ubergehen Imlln. Die innerste 
Balm bl'deutd ;\ Iso dell .. Ruhe"zu;.;tand dl's Elektrons odeI' den 

;.J or malz list a lid de" Atollls. 
'Vpnn wir \('rsudJen wollell, unH die Snche durch cinel1 Ver

gleieh allH clelll (;ehietc (IPr Sehall wellen zu veram;chauliehen, so 

kiillncn wir dat' Atom nicht mit eillem Saiteninstrumcl1t, sondern 

mit eillelll gl'dachtcli Musikinstrul1wnt ganz and~'rer Art verglei
chclI. \)('nk"11 wir uns l'ine I{eihe iiherl'inander Hngehraehter 

7* 
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Scheib en, auf denen eine Kugel herumlaufen kann, ohne Wider
stand zu finden und ohne Schall zu erzeugen. Wahrend einer 
solchen Bewegung, kann man sagen, ist das System in einem 
"stationaren" Zustande; aber fruher oder spater kommt die Kugel 
uber den Rand der Scheibe und fallt auf eine tiefer liegende 
Scheibe, wo sie wieder wie vorher herumlauft; und wir nehmen an, 
daB durch den Fall ein Ton entsteht. Indem die Kugel so von 
einem "stationaren" Zustand in den anderen ubergeht, verliert 
sie eine Energie gleich der Arbeit, die notig ware, um sie wieder 
auf die ursprungliche Scheibe und in den alten Bewegungszustand 
zuruckzubringen. Wir wollen annehmen, daB die Energie, die beim 
FaIle verlorengeht, in die von dem Musikinstrument ausgesandten 
Schallwellen ubergeht, und deren Tonhohe, 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 
muB sich wohl huten, die Analogie weiter zu treiben, als hier ange
deutet. 

Worauf man besonders achten muB, 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 stationaren 
Bahnen zunachst gar nichts direkt zu tun mit der Schwingungszahl 
der von dem Atom ausgesandten Lichtwellen. Dieses ist ein im 
hochsten Grade iiberraschender Bruch mit allen friiheren Vorstel
lungen von der Strahlung, ein Bruch, dessen revolutionarer Cha
rakter nicht genug unterstrichen werden kann. Aber wie ungereimt . 
es auch scheinen konnte, den direkten Zusammenhang zwischen 
Umlaufszahl und Schwingungszahl au£zugeben, war dies doch un
bedingt notwendig, wenn das Rutherfordsche Atommodell auf
rechterhalten werden sollte; und wie wir nun sehen werden, fiihrten 
die neuen Gesichtspunkte BOHR ganz natiirlich zu einer Deutung 
der Balmer-Ritz-Formel, die bisher auBerhalb jeder physikalischen 
TheOl'ie gestanden hatte. 

Die Energiemenge, die das Atom abgiht, wenn das Elektron von 
einer auBeren in eine innere stationare Bahn iibergeht oder die 
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umgekehrt von auBen aufgewandt werden muH, wenn das Elektron 
von del' iJllwren in die auHerc Bahn ubergehen solI, kann, wie er
wahnt, als der G ntrrschied zwischen den Energieinhalten des Atoms 
in beiden Zustiincien bezriehnet werden. Diesel' Untel'schied kann 
nun auch in folgender \\'t'ise a\lsgl'druckt werden: Denken wir \lns, 
daB wir von cineI' l)t'stimmtpll Rtationaren Hahn, z. B. Nr.2, das 
Elektron ,.unplJ(l\ieh weit fort" odeI' "ganz weg" yom Kern brin
gen, (\. h. ,,0 writ fort, daB dip Anziehung des Kernes gauz unmerk
lieh wird, oriN 111. <1. W. daB wir das Elrktron ganz yom Atom ab
trennrn, so wire! hierzu rine grwiRRe Energie llcjtig sein, die man als 
dip .. Abtrcll n 1I ngflarbeit·· fUr die betrdfendc stationarc Bahn 
bezeirhnet odeI' auc:h als die "IoniRiernngsarbeit" fUr die be
trdfl'nde Balm. weil narnlieh die Abtrennung das Atom in ein 
pOOlitiY gP]ad('n('~ lOll wrwandelt. 'Vir bezeiehnen diese Arbeit 
fUr die staiioniire Bahn Nr. :2 mit A 2 . Um daH Elektroll aus del' 
stationaren Hahn Nr. 4, ganz fortzunehmen, wird eine geringere 
Abtrennullg";Hl'beit ,~~ erforderlieh s('in. Die Differenz A2 - A4 ist 
dann die Arl)('it, di(' <1ufg('wandt werden muG, urn das Elektroll aus 
del' Hahn ~r. :2 ill die Bahn Nr. 4 zu bringen. Dirse ist abel' genau 
gleil'h tin Rnergicl1lenge FJ, dip alR Lieht aWlgesandt wird, wenn das 
Elektron au,.; <leT' Balm Nr. 4 in dip Hahn Nr. :2 ubergeht. Nennen 
wir die Sell IIi ngu ngszahl diescs Lichtes)', so hilttell wir ja E = h . 1', 

und da IHll1111Phr J~' -= '~2 - .~4 ist, so wird 

h· )' = A2 - A4 . 
vVenn wir KLttt del' speziellen Beispiele fur die statiol1aren 

Bahnen Nr. :2 und 4 zwei beliebige Bahnen nehmen mit del' Nummer 
n" £iir die innere und n' fUr die auGere, so konnen wir sehreiben 

An" An' 
h . )'= An" - An' odeI' l' = h - - 11,- . 

Hiermit Rind wir an den PUl1kt gekommen, wo es sieh lohnt, die 
Balmer-Ritz-Formel (s. S. 51) fur die Verteilung del' Linien im 
Wasserstoffspektrum danebcn zu stellen. Diese Formel kann ge
sehrieben werd(']J (ygl. S. 51) 

K K 
l' = n"2 n'2' 

Wir Hehen nUll deutlieh die Ahnliehkeit zwischen diesel' aus den 
Spektraluntersuehungen abgeleiteten Formel und unserer obigen, 
aus den zwei Bohrschen Postulaten abgeleiteten Formel und ihre 
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Verknupfung 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 fur zwei 
stationare Bahnen in dem Bohrschen WasserstoHatommodell, 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 fur eine beliebige ganze 
Zahl n setzt: A K h.K 

hn oder An = -- . 
n2 n2 

Fur die erste stationare Bahn, bei der n = 1 ist, solI also die 
Abtrennungsarbeit Al des Elektrons gleich sein dem Produkt aus 
der Planckschen und der Rydbergschen Konstanten h· K, und fur 
die Bahn Nr. 2, 3, 4 ... also 1/4, 1/9, 1/16' .. 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 fUr eine gewisse Bahn kann man 
nun durch einfache mechanische Betrachtungen (siehe Anhang) 
den Radius dieser Bahn finden. Bezeichnen wir fUr die Bahn 
Nr. 1,2, 3 ... die Radien mit at> a2 , a3, •.• , die Durchmesser mit 
2av 2a2 , 2a3 , .•. , so gibt die Rechnung: 2a1 = 1,056 '10- 8 cm 
oder angenahert 2a1 = 10- 8 cm = O,ltttt, 2a2 = 4 .10-8 cm, 
2a3 = 9 .10- 8 cm usw. Man sieht, daB 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 dad man nicht 
vergessen, daB wir uns die Bahnen vorlaufig als Kreise gedacht 
haben, wahrend man annehmen muB, daB sie im allgemeinen 
Ellipsen sind. Bei den vorhergehenden Betrachtungen und Be
rechnungen macht das jedoch keinen anderen Unterschied, als 
daB 2 an statt dem Durchmesser des Kreises den groBten Durch
messer oder die groBe Achse der Ellipse bedeutet. Kehren wir 
nun zu unseren zwei Formeln zuruck 

An" An' 
y=--- und 

h h 
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so bedeutetl· 11." ja in der I'rsten Forme! die N L1lllmer der inneren 
von den zwpi Hctllllen, z\\,j;.;chl'n dpnell der Obergang stattfand, und 
in der zweitell Forme! dip ZahL wf'lche eine bestimmte Seric im 
vVasserstoffspektrnm charaktpri"iert. 1st n" = 2, wahrend n' die 
Werte :3. -t. .•.. . durchhiuft. so l'ntspricht diesem im Wasserstoff
atom ein(' Hpilll' \'(ll1 t'lwl'ghngen a uf die Balm Nr. 2 YO n den 
Bahl1ell :3. -t .. -) .... llnd im WasserstoffRpektrull1 die Linien der 
Balmcr-Serie: die rote H, entspricht dem Ubergang :3 - 2, die griine 
Hr: 4 - 2 llnd die yiolette H; . .• - 2 usw. Set zen wir n" = 1, 
wiihrend 1/' die Werte 2. :~. 4 .... durchliiuft, so erhalten wir im 
Atom Ubergllnge auf dip Hahn Nr. 1 von den Bahnen 2, :3, 4, ... 
usw. und im :-;pektrnm die Hog. Lyman-Serip im Ultraviolett (ge
nannt nach delll amerikanischen Physiker LYMAN, der umfassende 
Untersuchungen im ultraviolptten Gebiet des Sppktrums angestellt 
hat). So wird .i(·rIP Linie illl \Vasserstoffspektrum dargpstellt durch 
eint'll Cbergang zwischen zwei bestimmten stationiiren Zustiindpn 
im W asserstoffa tom, indem diesl'r ,(J1JPrgang genau die dieser Linie 
entsprcchpmlp :-;chwingungszahl gibt. 

DieR kiinllte nun yielleicht auf den ersten Blick ein so erstaun
!ich sehiines Ergehnis scheinell. daB eR in ganz i.iberzeugender Weise 
zugunstell YOIl BOHRS Theorie spricht, Bei etwas tieferem Nach
den ken werdell a hpJ' viPlleicht "ielp zu clem ganz entgegengesetzten 
Urteil kommen und sagpn. daB das Ergebnis ganz wertlos und eine 
Petitio ]lrilll'ipii ~('i, da die Htationlirpn Zustlinde so gcwtihlt 
seiPll, dal) man damit eill(' f'bereinstimlllung mit dpr Balmer-Ritz
Formel ('rr(>i('htl'. DiesC'1ll Grtpil ist insofern beizustimmen, als 
die lTbereinstillllllung zwischen der Balmer-Ritz-Formel und der 
Bohrsehen The()J'ip- wenigstens sow!.'it wi]' di!.'se hisher entwickelt 
habell - \'()Il [,pin formalel' Natul' ist. Nach den Bohrschen Postu
latl'll wirel die ~chwiJlgungszahl der ausgesandten Strahlung be
stimmt <lurch die DiffeT't'Jlz zwischen .ie zweien in einer Reihc von 
Energi!.'nll'ngeIL welchl' die stational'en Zustiinde charakterisieren, 
ebemm wit· ~i(' ill del' Balmer-Hitz-Forl1wl als Differenz zwischen je 
zweipn all'; (·ill('/' Heilte \Oll Clicclern (Hler •. T!.'rnwn" K,1 K, 
,\ K ... auftritt. YOIl denen jerief< dureh cine ganze Zah] chal'ak
tl'risiert i"L Indplll man nUll, an "ieh ganz willkurlieh, auch die 
Enprgienll'nge in den stationiirpn Zustiinden dureh cine Reihe 
ganzer Zahlen ('harakterisierte und sie mit Hilfe del' empirischen 
:-;ppktralkon,;tante K bereehnete, konnte lllan natiirlieh yoll-
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kommene Dbereinstimmung erreichen, man brauchte hierliir nicht 
einmal das Rutherlordsche Atommodell einzufiihren. Mit dessen 
Einbeziehung erreichte man es, die neue Theorie mit dem zu ver
kniipfen, was man schon vorher von del' "Architektur" des Atoms 
wuBte, und daB die unklaren "stationaren Zustande", 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; abel' die Theorie 
erschien damit nicht mindel' willkiirlich, da keine Berechtigung zu 
erkennen war, einzelnen Bahnen mit bestimmten Durchmessern 
odeI' groBen Achsen eine besondere Rolle zuzuschreiben. Es kann 
daher nicht wundernehmen, daB viele BOHRS Theorie unannehm
bar fanden und sogar geneigt waren, sie als eine ebenso willkiirliche 
wie sinnlose Aufstellung zu betrachten, die nichts erklare. 

Natiirlich hatte BOHR so klar wie irgend jemand die bloB for
male Natur del' erreichten Dbereinstimmung zwischen del' Balmer
Ritz-Formel und seinen Postulaten erkannt; daB abel' die Quanten
theorie iiberhaupt die Moglichkeit bot, eine solche Dbereinstim
mung zustande zu bringen, das hatte niemand VOl' BOHR gesehen; 
und er erkannte gleichzeitig, daB es sich hierbei nicht um etwas 
AuBeres und Zufalliges handelte, sondern um etwas Tiefgehendes, 
auf dem man weiterbauen konnte. DaB die Atomprozesse nach 
seiner Theorie im Vergleiche zu del' klassischen unverstandlich und 
hochst sonderbar aussahen, schreckte ihn nicht; denn er war viel
leicht VOl' irgendeinem anderen zu del' klaren Erkenntnis gekom
men, wie vollkommen unmoglich es war, nach bekannten Gesetzen 
die Plancksche und Einsteinsche Quantenstrahlung zu verstehen 
odeI' die Eigenschaften des Spektrums aus dem Rutherlordschen 
Atommodell abzuleiten. Er sah daher kIaI', daB er mit seiner Theo
rie gar keine neuen Unwahrscheinlichkeiten einfiihrte, sondern nul' 
die grundlegende Natur del' Widerspriiche, die schon vorhanden 
waren, bereits in del' Grundlage del' Theorie deutlich hervortreten 
lieB, wahrend andere dazu neigten, sie zu verschleiern, in del' ver
geblichen Hoffnung, daB sie sich schon irgendwie auflosen 
wiirden. 

1m iibrigen werden wir abel' gleich sehen, daB die Wahl del' 
stationaren Bahnen keineswegs so willkiirlich war, wie es nach dem 
Vorausgehenden scheinen konnte. Bevor wir abel' hierzu iibergehen, 
wollen wir noch zwei Punkte erwahnen, welche eine quantitative 
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Stutze mehr odeI' weniger groher Art fUr die Theorie bildeten. 
Erstens ist zu beaehtm, daB die gefundenen Werte fur die Bahn
griH3en gut mit dem ubereinstimmten, was man aus ganz anderen 
Grunden erwarten korllltp. Del' DUl'ehmessel' der innersten Bahn, 
also del', \I'plcht' die ~iuBel'(, Gn'llZe des Atoms im Normalzustande 
bedeut.et. l'l'gab Rich ohen zu etwa lO-H em odeI' 0,1 fi,II, d. h. 
er war Hm den;dben Ciriil3enordnung wie die Werte, die man 
am; der kil1etischen Gastheorie fur die Durehmesser del' Atome 
und MokklilP abgelpitet hatte (vgl. S.26). Hatten wir einen, 
sagell wir. humkrtmal griiBeren odeI' hundertmal kleineren Wert 
gefunden. ";0 hiitte das zweifellos einpn sehr sehleehten Ein
drnek gemaeht. 8tationare Zustande mit sehr hoher Quanten
nUnllllPl' winl Illan nul' dalln antreffen kijnnen, wenn der Wasser· 
stoff sehr stark verdunnt ist; denn sonst ware kein Platz fur 
so groBe BatmPIl; dn Durehmesser der 32. Bahn soil ja 322, 
also uber tauselldmal griiBpr i-lein als der der innersten. Da nun 
Linien mit hoher Nummer in einer vVasserstoffserie zu Dber
giingell YOJ) Bahnen mit hoher Nummer auf eine innere Bahn ge
hiiI'en sollen. so ist PS yerstandlieh, daB man in Entladungsriihren 
nur bis zu 12 Linien del' BalnH'r-Serie heobaehtet hat, dagegen 
hi" zu :3:3 in dcn 8pektrell gewiHser StC'rne: denn drauBen im Welt
raum ist die Miigliehhit gegeben. dm; Wasserstoff in auBerordent
lieh starke]' \'erdiinnung UJl(l dnch in so groBer Menge auf tritt, daB 
dip bet]'dfendl'll Linien stark genug sein kijnnen; hierzu muG nam
lich eillP f!l'oJk Anzahl YOIl Atomen gleichzeitig Licht yon der 
~WpjlenHillgl' eill und dersdben Linie aussenden. De]' zweite der 
Obt'll angedputetl'll Punktl' ist del' folgende: Auch fiir die Abtren
llungsarlwit A j • d. h. die Arbeit, die niitig ist, urn ein Elektl'On aus 
einem Wa8serstoffatom im Normalzustande ganz zu entfernen und 
somit dil'ses Atom in ein positiYes Ion zu verwandeln, gab die Bohr
sehe The()['ie einen Vi' ert, de]' in der GroBenordnung ubereinstimmte 
mit dem Vi\'rt fUr die "Ionisierungsarbeit", die man fur die 
wrschiedt'nl'1l Gase dureh Versuehe gefunden hatte. Eine genaue 
Dbereim;timillung zwischen Theorie und Versuch war nicht zu er
reiehen, m,il dip Vi-r assprstoffatome im gasfiirmigen Wasserstoff 
inaner paarwpise zu ;\folekUlen vereint auftreten. Aber auch 
hier ware PS schlecht fiir die Theorie bestellt gewesen, wenn sie 
flir die lonisierungsarbeit des Wasserstoffatoms einen sehr viel 
groBeren odl'l' kleineren Wert ergehen hatte als die, welehe fur die 
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Ionisierungsarbeiten anderer Atome und Molekiile durch Versuche 
gefunden worden waren. 

Ableitung der Rydbergschen Konstanten. 
Schon in seiner ersten Abhandlung hatte BOHR die Balmer

sche Formel noch in einem anderen Zusammenhange herangezogen, 
der es ihm ermoglichte, einen theoretischen Ausdruck fur die Ryd
bergsche Konstante K zu finden, der mit den Spektralversuchen 
ubereinstimmte. Es handelt sich hier um die fruher erwahnte 
Verknupfung der Theorie mit der klassischen Elektrodynamik. 

Eine sole he Verlmupfung hatte die Quantentheorie vorher 
schon darin gehabt, daB das Strahlungsgesetz von PLANCK fur 
groBe WelIenlangen praktisch ubereinstimmte mit dem Rayleigh
Jeansschen Gesetz, welches aus der Elektrodynamik abgeleitet 
war. Dies hangt damit zusammen, daB bei groBen Wellenlangen, 
wenn also v klein ist, auch die Energiequanten h . y klein werden; 
der Charakter der Strahlung nahert sich dadurch mehr und mehr 
einer kontinuierlichen, "ungequantelten" Strahlung. Man konnte 
daher erwarten, daB auch die Bohrsche Atomtheorie, wenigstens 
fur das Grenzgebiet groBer Wellenliingen und kleiner Schwingungs
zahlen, zu Ergebnissen fuhren muBte, die der gewohnlichen elektro
dynamischen Theorie fUr den StrahlungsprozeB sehr ahnlich sind. 
Nach der Bohrschen Theorie bekommen wir ja die groBen Wellen
langen bei Ubergangen zwischen zwei stationaren Bahnen mit hoher 
und nur sehr wenig verschiedener Nummer, also z. B. zwischen 
zwei aufeinanderfolgenden Bahnen n und n - 1 , wenn n eine hohe 
Zahl ist; denn fUr sole he Bahnen sind An und A n- 1 nur sehr wenig 
voneinander verschieden und folglich h· Y, das ja gleich An -1 - An 
ist, und demnach auch Y selbst, sehr klein. Nach der elektro
dynamischen Theorie der Strahlung solIte das umlaufende Elektron 
eine Strahlung aussenden, deren Schwingungszahl }' gleich der 
Umlaufszahl w des Elektrons ist. Nach der Bohrschen Theorie 
kann diese Bedingung nicht erfullt 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 
Umlanfszahl wn- 1 und wn fur die beiden Bahnen n -1 und n 
verhaltnismlWig klein, fur n = 100 z. B. nur 3%. Fur einen gewis-
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sen hohen \Vert yon n konnte die Schwil!gungszahl y daher ganz 
gut u ngefilhr gleich spin del' l'mlaufszahl des Elektl'ons in dell 
beiden Banllen, zwischen dellen del' tbergang stattfindet. Abel' 
wenn dies llUIl auch z. B. fiir vVl'rtl' nm n um ;iOO herum zutraf, so 
konnte mall <loch nicht im Y<lf<lUS wissen, ob cs dann aueh fur'noeh 
hi)!wre ,,,,'('rtl' II. z. B. \wi Bahnnunlllwrn 11m 1000 herum, gelten 
wurde. rill diese Fragp zu untenmclwn, mussen wir die FOl'meln 
fur die {' mla ufszahl OJ ill eiller stationilren Bahn und fUr die 
SchwingungRzahll' betrachten. Da man naeh del' Bohrsehen 
Them'ie auf dell l'mlauf in pinel' stationiiren Balm die gewohnlichen 
nH'chanil';clH'11 Gpsptze anwcllden kann, ist es leicht, einen Ausdruck 
IiiI' OJ zu findel1 : wir brauchpll bloG das dritte Kepplersehe Gesetz an
zU\wndell, wdelll's sagt, daiS das Produkt aus del' dritten Potenz 
del' groBen Achsp und df'm Q,uadrat del' Urnlaufszahl fUr aile 
Bahnen glpieh ist; uncI \Venll wir weiterhin bedenken, daS in den 
stationarPIl Bahlwn dip groBe Achl';(, proportional mit n2 ist, so 
findcn wir (sicll(' Anhang), daB 

wo R die Umlaufszahl in del' ersten, innersten Bahn (n = 1) be
deutet; andererseits finden wir 1', wenn wir in die Balmersche 
Formel dip Nummer 11 und n - 1 einsetzcn, und eine einfache 
Reehnung (siphp Anhang) zeigt, daLl fUr groGe Werte von 11 dpr 
Ausdruek fiil' /' sieh eincl11 Gn'nzwPl't nahert von der einfachen 
Form '!.K 

Fur groLle Bahnnummprn wird also II ebenso wie OJ umgekehrt 
proportional del' drittptl PoteI1z von II. Machen wir nun die An
nahme, daB R gleich '!. Kist, so erreichen wir, daB tatsachlich die 
Werte HiI' r und (I) fur groBe 11 mehr und nH'hr einander gleich 
~werden, unci dao.; becleutt't: "Vir erreiche11, daS fur groSe 
BahnnUIllIll(>l'1l del' Charakter del' ausgesandten Strah
lu Ilg dl'r,,('1 hl' wit'd, wil' pr n11('h de]' klassischen Theorie 
sei 11 "Yiirrll'. 

Diesp uns('rp Annahmc R c' '!. K gibt uns nun aber eine zweite 
Gleichu11g zwischen delll Radius a 1 (!PI' innersten Bahn (del' ja mit 
R ZllSall1llll'llhangt) und del' Rydl)('rgschl'll Ko)]stanten K, und aus 
dit'Rer GIl'ichllng im V('rein Illit del' ('n:tt'll Bpzidnmg, welche an-
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fangs zunachst willkiirlich zwischen beiden angenommen worden 
war, konnen wir nun den Wert von K unabhangig und nur aus be
kannten GroBen berechnen, namlich aus der Ladung e des Elek
trons, seiner Masse m und der Planckschen Konstanten h. Diese 
Rechimng (siehe Anhang) ergibt: 

Setzt man in diese Gleichung die bekannten Werte von e, h 
und m ein, so ergibt sich ein Wert fUr K, welcher mit dem aus den 
Spektraluntersuchungen gefundenen Wert von 3,29' 1015 mit. 
solcher Genauigkeit ubereinstimmt, wie sie fur e, h und m erreich
bar ist. Diese Ubereinstimmung ist von Anfang an eine entschei
dende Stutze fur die Bohrsche Theorie gewesen. 

Man konnte nun einwenden, daB wir hier nur solche Strahlung be
trachtet haben, die bei einem Ubergang zwischen zwei benachbarten 
stationaren Bahnen entsteht, z. B. Nr. 100 und Nr. 99 oder ahn
lichen, bei einem "einfachen Sprunge", wie wir sagen konnen. Falls 
aber der Ubergang zwischen Bahnen geschahe, deren Nummern 
urn 2, 3 oder mehr Einheiten verschieden sind, also in einem 
"Doppelsprung" , "dreifachen Sprung" usw., so wurde 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 fUr K wie
der zweifelhaft werden. Denn fUr solche FaIle von hohen Bahn
nummern wird die Umlaufszahl selbst bei einer Differenz von 2, 3, 4 
oder mehr in der Bahnnummer annahernd 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 wurden also bei einer Umlaufszahl von ziemlich 
immer dem gleichen Wert 0) in diesen Fallen fur die Strahlungs
frequenz sehr angenahert folgende Werte bekommen: '1'1 = 0), 

'1'2 = 20), )'3 = 30) usw. Nun durfen wir aber nicht vergessen, daB, 
wenn eine Elektronenbahn kein Kreis, sondern eine Ellipse ist -
was wie gesagt bei den stationaren Bahnen im allgemeinen an
genommen werden muB -, dann das Elektron nach der klassischen 
Elektrodynamik auBer dem "Grundton" )'1 = 0) gleichzeitig 
"Obertone" mit den Schwingungszahlen '1'2 = 20), '1'3 = 30) USW. 
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aussenden muB. Wir sehen also auch hier die auHere Ahnlichkeit 
zwischen der Strahlung nach der Bohrschen Theorie und der nach 
der klassischen Elektrodynamik. Wir konnen sagen, dal3 die Strah
lung mit del' Rchwingungszahl 1'1, dic bei einem Einzelsprung auf
tritt, mit dl'm Grundton ell'r kJassischen Elektrodynamik "korre
spondiprt··, withrend die Strahlung der Freqenz v2 , die beim 
Doppelsprung auftritt, mit dem ersten Oberton korrespondiert usw. 

Mit Hilfe des oben gegebenen Ausdruckes fiir die Rydbergsche 
Konstante K kalln man ein sehr intl'ressantes und wichtiges Er
gebnis ableiten. Um die Betraehtungen nicht allzu verwickelt zu 
machen, wollen wir nur solehe stationaren Zustande ins Auge fassen, 
wo die Bewegung des Elektrons kreisfOrmig iAt. Bei einer solchen 
Bewegung n'rsteht man unter dem "ImpuJsmoment" des Elektrons 
daR Produkt nus seinem Abstande a vom Kern und dem "Impuls" 
des Elektronf4. wobei letztprer das Produkt aus der Masse m des 
Elektrons und seiner Gesehwindigkeit v bedl'utet. Das Impuls
moment ist also gleich rn' /' . a. Eine einfache mathematisehe Be
rechnung (sielw Anhang) zeigt nun, daB das Impulsmoment des 
Elektrolls ill seinem nten "tationaren Zustande der Zahl n pro-

n·h 
portionaJ und gll'ieh -:-i- ist. Man kann dies folgendermal3en aus-

_:7 

driicken: Filter allen den mechanischen Kreisbewegungen, die 
das Ell'ktroll im Wasserstoffatom nach der Newtonsehen Mechanik 
um den Kern hl'rtnn am;fiihren konnte, sind die stationaren Be
wegungen daliurch gekel1llzeiehnet, daB das Impulsmoment des 

h 
Ekktrom; gleieh cinem gallzzahligen Vidfachen del' Grol3e 2n ist. 

An und fiir Rich h1Hten wir die Theorie yon vOl'llhercin so darstellen 
kiinnen. daB ,liese Eigenschaft gt'radezu aIR eine Art drittes 
Postulat hl'llutzt wordell ware; mit deRsen Hilfe hatte man die 
Enprgie in ci('11 stationaren Zmltiinden reill mathematisch ausreeh
m'n kiinlll'll, \Ill] dann unter Zuhilfenahmp des zweiten Postulates 
die Balnwl"sche Formd hir das Wassprstoffspektrum zu finden. 
Wir haJH'll ind('stll'n den in diesem Kapitel benutzten Weg vor
gezogen, IJl'i wdehem die Balllwr-Formcl VOIl Anfang an nls ein 
erfahrullgsmiil:lig gegebencl' Gesetz benutzt wird; dpnn dieser Weg 
liiJ3t die (irulldgecianken dcr Bohrsehen Theorie reiner hervor
treten, wiihl'end die Einfiihnmg pilleR solchen dritten Postulates 
aJs cine ziellllich willklirliclll' Regd prsehienen wiire. die nicht direkt 
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dazu beitragt, die Theorie wahrscheinlicher oder annehmbarer zu 
machen. Dazu kommt noch, daB 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 Fallen tritt eine Vorschrift von etwas verwickelterer Art 
an ihre Stelle. 

All dies solI aber nicht heiBen, daB Regeln zur Festlegung der 
stationaren Bewegungen, wie die hier betrachtete, nicht von der 
groBten Wichtigkeit waren. Einer der wichtigsten spateren °Fort_ 
schritte der Theorie hat gerade seinen Drsprung in den Versuchen 
SOMMERFELDS, allgemeinere Regeln dieser Art. aufzustellen, die 
sich zur Anwendung auf verwickeltere Atombewegungen als die 
bisher betrachteten eignen. 

Das Korrespondenzprinzip. 

1m vorhergehenden haben wir gesehen, wie die Grundpostulate 
im Verein mit dem Rutherfordschen Atommodell zu einer quanten
theoretischen Deutung des Wasserstoffspektrums fiihren konnten. 
Der Erfolg bei dieser Deutung ist der Ausgangspunkt fUr die wei
tere Entwicklung der Theorie gewesen. Trotz des fremdartigen 
Charakters der Postulate hat diese Entwicklung es ermoglicht, 
viele Erscheinungen mit bemerkenswerter Genauigkeit und in 
vollstandiger Ubereinstimmung mit Versuchsbeobachtungen vor
auszusagen und formal zu erklaren. Die festen Stiitzpunkte hierbei 
sind teils die stationaren Zustande, wo die gewohnliche Mechanik 
(wenn auch mit gewissen Einschrankungen) angewandt werden 
kann, teils die Quantenregeln fiir die Ubergange zwischen ihnen. 
Dm aber aus den ersten Anfangen herauszukommen, hat man sich 
in vieler Bcziehung im Dunkel vorantasten miissen, wobei teils 
Beobachtungsergebnisse, teils verschiedene, oft recht willkiirliche 
Annahmen als Fuhrer dienten. Von besonderer Wichtigkeit war 
hierbei die oben erwahnte Aufstellung von mathematischen Regeln 
zur Festlegung der stationaren Zustande bei der Atombewegung 
verwickelter Art, auf die wir spater zuriickkommen werden. Fiir 
BOHRselbst ist ein wichtiger Leitstern das sog. "Kbrrespo nde nz
prinzip" gewesen, welches der Ausdruck ist fiir die Verkniipfung 
der Quantentheorie mit der klassischen Elektrodynamik, d. h. fiir 
diesel be Verkniipfung, welche es uns auf S. 107 ermoglichte, einen 
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Ausdruck fiir die Hydbrrgsehe Konstante zu finden. Das Korre
,;pol\denzprinzi p ist auf den \'crschiedensten Gebieten au13erst 
frucht bar gl"\('~t'n: wir ki)l1Iwn hirr seinen Inhalt nul' andeuten. 

Wie l'T'\\iihnt (t-I. lOR). fand man lwi de!' Grenzc fur genugend 
nipdrigp ~('hwillgllllgszahll"J\. \\"0 die Bohn;che Theoric und die 
kla~,.;ische Elektrodynamik iiu13erlich zusammenlaufcn, daB einc 
f{pihe Sc-ll\\'ingungszahlcn J'i' )'2' /'3 ... fiir monochromatisehes 
Licht, da,.; \'()Il \'crsehiedcnl'lI Atomen durch Einzelsprunge, 
DoppeIRpl'iilll£l' lIR\\". des ElPktrons ausgesandt wird, gleieh waren 
den Seh wi Ilgllllg~zah len III, :2 (J), ;} OJ ... , welehc naeh den Gesetzen 
del' ElcktJ"()dYllamik \)('i jell e m diesel' Atomc in dem Umlauf 
des Elektroll"; als (irundton. ('!'ster. zweite!' us\\". Oberton enthalten 
"~indo Entf(,f'11t man Rich yon diesel' Grenze. so werden diese beiden 
Heih('Jl \'Oll Schwingungszahlen nicht mehr gleieh groB; abel' so
lange mall 110ch cinigermaBen nahe bei del' Grenze ist, wird man 
<loch auf' (h'lll \'orhergehendrn lcicht verstehen, was gemeint ist, 
wel1n mall i·mgt. daB Z. B. die Strahlung mit del' Schwingungszahl 
1':l cines drpifachen Sprunges mit clem :2. Oberton :3 OJ in dem Umlauf 
eim's gewissen Elrktrons .. korrespondicrt". Diese Korrespondenz 
ist PS, weicht· BOHR ruckwi1rts his in die Gebiete wrfolgt, wo ein 
groBer l'ntersehied zwischrn zwei benaeh barten stationiiren Bahnen 
hesteht und w() daher die Sehwingungszahl bpi einem Dbergang 
zwil'ehen dies('n Bahnen auch sehr versehieclen ist von den Um
laufszahlen in drn bl'iden Bahnpn odeI' deren Obertcinen. BOHR 
kml1mt zu dpl" allgemeinen Auffassung, daB die bei einem ein
faehen, doppeltel1, dreifachcn us\\". Sprung!' ausgcsandte Strahlung 
mit dem UruIHltone, erst en Obertone, zwpiten Obertone usw. im 
Bewegungszustande des AtomR .,korrespondiert·'. Die Wahrsehein
Iiehkpit fiir dn" Auftreten del' genannten Sprunge im Atom ist 
dnhe)' sozusagen .. bediugt·· <lurch dip Anwesenheit del' genannten 
ha I'll1onisl' hen Seh \\'ingungsko III poncnten. 

em zu H'l"stehen. wieso diese anschpinend so unbestimmte 
.. Korrespondpnz·' zu wiehtigen SehluBfolgerungen benutzt werden 
kann. woll('n wir ein Cedankenexperiment anstellcn. Wir wollen 
all11Phn1l'n. dal~ die mcehanisehe Theorie fur den Elektronenumlauf 
illi \\'asser"toffatom ergebel1 hatte. daB die Bahnen del' Elektronen 
ill1lller Kn'ise s('in muBten. Nach den (iesctzen del' Elektro
dynamik \I"iink die Elektronenlwwcgung dann nie einen Oberton 
'It'ben. lind nadl clem Korrpspondenzprinzip ki)nnten dann unter 
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den yom Wasserstoff ausgesandten Schwingungen niemals solche 
auftreten, die mit ObertCinen korrespondieren, d. h. es wiirden 
niemals Doppelspriinge, dreifache Spriinge usw. vorkommen, son
dernnurUbergange zwischenzwei benachbarten stationaren Bahnen. 
Die Spektraluntersuphungen zeigen indessen, daB ebensogut mehr
fache Spriinge wie Einzelspriinge vorkommen konnen, und das 
kann man dann als Beweis dafiir betrachten, daB die Bahnen im 
Wasserstoffatom im allgemeinen keine Kreise sind. Oder wir wollen 
annehmen, daB sich statt dessen ergeben hatte, daB die Bahnen der 
Elektronen immer Ellipsen seien mit einer ganz bestimmten 
Exzentrizitat, welche ein bestimmtes Starkeverhaltnis zwischen 
ObertCinen und Grundton bedeuten wiirde; daB z. B. die Intensitat 
des ersten Obertones immer gleich der Halite, die des zweiten im
mer gleich 1/3 usw. des Grundtones ware: DannmiiBtediewirklich 
ausgesandte Strahlung nach dem Korrespondenzprinzip derart 
sein, daB die Intensitat derjenigen Spektrallinien, die einem 
doppelten oder dreifachen Sprunge aus einem gegebenen statio
naren Zustande entsprechen, 1/2 bzw. 1/3 von der Intensitat der 
I.inie ist, die einem einfachen Sprunge aus dem gleichen Zustande 
entspricht. 

Durch solche Gedankenexperimente kann man einen Begriff 
davon bekommen, daB das Korrespondenzprinzip in gewissen Fal
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 gewahlten Gedankenexperimente haben im iibrigen nicht 
viel mit wirklich vorhandenen Problemen zu tun, und man konnte 
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 (m, 2m, 3m ... ) darstellen, 
sondern als aus Schwingungen mit anderem Frequenzverhaltnis 
zusammengesetzt erscheinen. Das Korrespondenzprinzip hat in 
solchen Fallen zu wichtigen Entdeckungen und Voraussagen An
laB gegeben, die vollstandig mit den Beobachtungen iiberein
stimmen. 
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Wir haben so lange bei dem schwer verstandlichen Korrespon
denzprinzip verweilt, weil es einen von BOHRs tiefsten Gedanken 
und wichtigsten Fiihrern darstellt. Es hat ihm die Fiihrung auch in 
dem weiteren Ausbau der Theorie gesichert und ihre innere Ver
kettung zu t'inell1 gcschlossenen Ganzen crmoglicht, und es ver
spricht, der I-\ehliissel zu ihrer weiteren Entwicklung zu bleiben. 
Aber wir wollen nun yon diesen allgcmeinen Betrachtungen zu 
mehr speziellt'n I-\eitcn der Sache iibergchen und zunachst einmal 
einen del' gro13en Triumphe betrachten, durch den die Theorie ihre 
Fahigkcit ('rwit's, auf den rechtcn Weg zu fUhren, wo man vorher 
in die 1rre gegangen war. 

Das falsche Wasserstoffspektrum. 

1m Jahre IH!:l7 hat del' amerikanische Astl'onom PICKERING 
im Spektl'um cines Sternes au13el' den gewohnlichen Linien der 
Balmer-Scrie einc Reihc von Linien gefunden, von denen jede 
etwa in der Mittf' zwischen zwci Linien del' Balmer-Serie lag, und 
deren SchwingungRzahlen durch ('ine Forme! wiedergegeben werden 
konnten, die del' Balmerschen sehr iihnlich war; man brauchte 
bloB, staU in del' Formcl (S. 49) n = a, 4, i'i . .. zu setzen, 
n = :q, 4 ~, ;q ... zu setzcn. Spater zeigte Rich, daB in vielen 
Stemen auch eint' Linie beobachtet wurde entspl'cchend n" ~ a/2 
und rt' = ~ ill del' gewiihnlichen Balmer-Ritz-Formel. Man sah 
es fUr gegelH'11 all, daB dieRe Linien von Wasser stoff herriihrten, 
und daB clf'ssell Spektralformel also eigelltlich so geschrieben 
werden mii/He: 

wo 1/" und n' ganzzahlige "Verte annehmen k(innen; denn man 
konnte sich nieht denken, daB die Spektralformeln versehiedener 
Grundstoffc einander so ahnlich sein ].;:onl1ten. Diese Auffassung 
wurde noch w('iter bestarkt. aIR FOWLER I!H2 die Pickeringschen 
Linicn in dCIll Lichte aus eineIll Entladungsrohrc fand, das eine 
Mischung VOl! WaHserstoff lind Helium enthielt; allerdings konnte 
man nieht Y('!'Htt'hen, \HtrUm dip ncupn Linien im allgcmeinen im 
WaRRC'rstoff"pl'ktrum nieht auftraten. 

k ram e r ~ 11. II Il I ~ t. j),:s AtOlll. 8 



114 Die Bohrsche Theorie des Wasserstoifspektrums. 

N ach der Bohrschen Theorie des Wasserstoffspektrums konnte 
man dagegen unmoglich - wenn man nicht die auf S. 107 bespro
chene Ubereinstimmung mit der Elektrodynamik fur 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 folgendermaBen geschrieben werden: 

y = 4 K () 2 - )2) . 
Wenn unsere fruheren Rechnungen etwas allgemeiner ausge

fUhrt worden waren (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 
hatte, wo N die Atomnummer ist, so hatte man als Formel fur 
die Schwingungszahlen die folgende gefunden: 

y = N2 . K (), 2 - n~ 2) . 

Diese Formel fliUt offenbar mit der vorhergehenden zusammen, 
wenn N = 2 ist. Nun wissen wir ja, daB Helium die Atomnummer 
und folglich die Kernladungszahl 2 hat (S. 77); ein normales 
neutl'ales Heliumatom hat allerdings auch zwei Elektronen und ist 
daher sehr verschieden von einem Wasserstoffatom; faUs aber ein 
Heliumatom ein Elektron verloren hat und dadurch zu einem ein
mal positiv geladenen Ion 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 
auBeren Eigenschaften nur dadurch von dem Wasserstoffatom, 
daB es eine doppelt so groBe Kernladung hat, d. h. seine Spektral
formel muB oben eben gerade mit N = 2, also N2 = 4 geschrieben 
werden. Die Formel fUr die eigenartigen "Wasserstofflinien" wurde 
daher genau fur ein Heliumatom passen, welches ein Elektron ver
loren hat. Dies sah BOHR sofort ein und behaupte.te daher, daB die 
betreffenden Linien garnicht von Wasserstoff, sondern von Helium 
herriihrten. 

BOHR hatte zuerst wohl die meisten Autoritaten auf dem 
Gebiete der Spektroskopie gegen sich; aber die Zweifel verstumm
ten, als EVANS nachwies, daB die Linien sich in einem Entladungs-
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rohr erzeugen lieBen, in dem 8ich keine Spur von Wasserstoff, son
dern nur Helium befand. In einer Zuschrift an die englische Zeit
schrift "Nature" im September 1913 machte indessen FOWL1<JR den 
Einwand gegen die Bohrschp Theorie, daB die Formel der umstritte
Ben LiniPIl cioch nicht gellau der Formel mit 4 K entsprach, son
dern daB eine kleine Unstimmigkeit vorlag. BOHRS Antwort kam 
umgehend. Er machte clarauf aufmerksam, daB er bei seinen 
BPrpchnungen· da er zunachst nur eine erste Annaherung erstrebt 
hatte - die MaSRe des Elektrons als verschwindend im Vel'gleich 
mit der def-! Kernes angesetzt hatte, so daB man sich letzteren 
genau im Brennpunkt der von dem Elektron beschriebenen Ellipse 
denken konntC'. Til Wirkliehkeit muBte man annehmen, daB Kern 
und Elektron "ieh um ihren gemeinsamen Schwerpunkt bewegen, 
eben so wie man bei der Bl'wegung im Sonnensystem annehmen 
muB, daB nieht das Zentrum del' Sonne, sondern del' Schwerpunkt 
des ganzen :-lystems stillsteht. Diese "Mitbewegung des Ker
n es" fiihrt dazu, daB in clem Ausdruek fiir die Konstante K ein 

M 
Faktor der Form '---1 eingefiihrt werden mun, wo JYl die Masse 

" + In 
des Kernes,m die des Elektrous bedeutet, welehe beim Wasserstoff 
18;') von del' des Kernes ist. Heim Helium ist M 4 mal so groB wie 
beim Wasserstoff, so daB das gpuannte Verbaltnis hier einen etwas 
anderen Wert annimmt. Del' Un terse hied ist 0,04%, und dieser 
Htimmt genau Zll der beobaehteten Abweiehung. 

Del' Einwand, den 'FOWLER gegen die Theorie erhob, wurde so 
von BOHR in einen schiinell und starken Bcleg zu ihren Gunsten 
verwandelt . 

Einfiihrung von mehr als einer Quantenzahl. 

In den ersten Jahren naeh 1913 stand BOHR so gut wie allein 
bei del' Ausarbeitung seiner Thporie und bei der Nachweisung ihrer 
Anwendbarkeit auf viele Probleme. 1916 dagegen begannen die 
Theoretikel' in anderen Landern unter Fiihrung des belmnnten 
Miinchener Professors SOMMERFELD, sich mit del' Bohrschen Theo
rie zu besehaftigen, und ihre Untersuehungen veranlaBten ver
schiedene wCKpntliche Fortschritte. Hier solI einer der wichtigsten 
von dies ell besprochen werden. In der im vorhergehenden dar
gelegten Thcorie des Wasserstoffspektrums war angenommen, daB 

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

Dies hangt eng damit zusammen, daB die Bewegung des Elek
trons nicht ganz so einfach ist, wie bisher angenommen. Wir sind 
davon ausgegangen, daB das Elektron sich urn den Kern bewegt, 
ebenso wie ein Planet sich urn die Sonne bewegt, narnlich nach den 
Kepplerschen Gesetzen in einer Ellipse mit der Sonne in dem einen 
Brennpunkt, indem das Elektron unter dem EinfluB 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 mussen wir aber daran denken, daB 
es sich urn eine elektrische Anziehung handelt, welche bei gegebener 
Entfernung nicht durch Massen, sondern durch elektrische Ladun
gen bestimmt ist. Falls diese unverandert bleiben, wahrend die 
Masse des Elektrons sich andert, wird die Bewegung sich andern, 
weil dieselbe Kraft auf eine groBere Masse weniger Wirkung aus
ubt. Nun muB man nach der klassischen Elektronentheorie an
nehmen, daB die elektrische Ladung eines Elektrons immer dieselbe 
ist, daB abel' seine Masse von der Geschwindigkeit abhangt, und 
zwar so, daB sie mit wachsender Geschwindigkeit zunimmt. Vor 
vielen Jahren hat J. J. THOMSON diese Massenveranderlichkeit 
vol'hergesagt; ihre mathematische Berechnung gestaltet sich am 
einfachsten, wenn man sich auf den Boden der Einsteinschen 
Relativitatstheorie stellt. In unserem FaIle, wo die Geschwindigkeit 
des Elektrons in seiner Bahn sich von Stelle zu Stelle andert, bringt 
die Massenveranderlichkeit mit sich, daB 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 groBe Achse wird sich ganz langsam in der 
Bahnebene hel'umdl'ehen. In Wil'klichkeit lauft die Bahn also 
nicht in sich selbst zuruck, sondern sieht etwa so aus wie in Abb. 27; 
diese entspricht allerdings einer vielmals schnelleren Drehung der 
groBen Achse, als sie beim Wasserstoffatom stattfindet, wo - selbst 
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bei der sehnellsten Aehsendrehung - das Elektron ungefahr 
40 000 mal urn den Kl'fll herumlaufen muB, bis die groBe Achse 
einmal einen rmlauf gemacht hat. 

Wenn das Ell'ktron sieh in ciner festen Keppler-Ellipse bewegt, 
so wurde del" EJwrgieinhalt de" Atoms nur dureh die groBe Achse 
der Ellipse lw"tirnmt Hein. it-;t 
diC'sp Aeh"e fiir die stationaren -'*'=-

Zustande mit den Quantenzahlen 
1,:2, :1, ... gleidl :!Il J , :!1l 2 , :2(13"'" 

so wurde dip ~chwingungszahl 

beim ehergang von z. B. Nr.:~ in 
Nr.:! _. da Rip ja durch den 
Energicvprlust hedil1gt i:-;t- die
selbe Rein, einerlei ob die Bahnen 
Kreise oder IfLnggestreekte ElIip-
81'11 sind. Be\\"('gt sich dagegcn das 
Elektron in eiJwr Ellipse, welehe 
sel bst rotiert. :-;0 wird der EI1I'J'gic
inhalt, wie eine mathematischl' 

ALb. 27. Eine zURammcng('Retzte :Elek
troIlcnbewf'gnng. entstandcn dUTCh sehr 
Hchnell~ Rotation eiller Ellipsenbahn. 

Berl'chnung lehrt, nicbt l1ur yon del' groBen Achse del' Ellipse 
abhangen. "ondpfJ1 auch ein wenig yon ihrer Exzentrizitat oder 
Ill. a. W. auC'h yon ihrer kll'inen Achse. \Vir wiirden daher beim 
t'bergang ;~- :2 versehicdene Energieverluste und folglich Yer
~chil'denl' Sehwingungszahlen erhalten, je nachdem die Ellipse 
Illehr oder wt'niger langgestreckt ist. Wenn die Sache nun so lage, 
daB die Exzentrizitiit der Ellipsen fUr eine gewisse Quantenzahl 
bl'liebigp. Iwi dpn versehiedenpn Atomen yerschiedene Werte an
neiuncn kihmte, so wurde man, heim Dbergang zwischen zwei Num
lI1efIl, Schwillgungszahlell erhalten, die innerhalb eines gewissen 
Jdeinen Intefyalles beliE-big ,vechseln konnen, d. h. cine Wasser
stoffmengl' mit piner groBen Anzahl von Atomen wurdc verwischte 
~pektral1iniell geben. d. h. Linien, die sicb uber ein Ideines konti
nuierlichrs Spektrumstiick ausbreiten. 

Dies ist indesspn nicbt der Fall; aber schon lange VOl' dem 
Erseheinen del' Bobrscben Theorie hat man entdeckt, daB die 
Wasserstofflinien. die wir bisher als einfach betrachtet haben, eine 
wg. "Fe ins t r \l kt ur" besitzen. Dureh besondl'rs stark auflosende 
Spektralapparate lieBen Hie Rich in zwei dicht beieinanderliegende 
LiniE'n auf](il:;en. Diese Feinstruktur lieB sich nun dadureh erklaren, 
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daB fUr einen station1ken Zustand mit der Quantenzahl z. B. 3 und 
einer groBen Bahnach'se gleich 2 a3 die Exzentrizitat der Bahn 
weder einen einzigen bestimmten Wert noch auch aIle moglichen 
Werte hatte, sondern mehrere verschiedime Werle 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 stationaren Bahnen, welche die groBe Achse 
2a3 hatten, mit der "Hauptquantenzahl" 3 bezeichnen unter 
Hinzufiigung von kleineren Zahlen, welche die "N ebenq uanten
zahlen" fiir die einzelnen stationaren Bahnen mit den verschie
denen Exzentrizitaten angaben, so daB die Reihe mit 31 , 32, 33 be
zeichnet wurde. An Stelle einer einzelnen Linie fiir den Ubergang 
3 - 2 bekommt man dann mehrere Linien entsprechend dem 
Ubergang zwischen z. B. 33 - 22,32 - 21 usw. Durch theoretische 
Betrachtungen, deren Verstandnis erhebliche mathematische Vor
kenntnisse erfordert, die aber eine enge Analogie aufwiesen mit 
den auf S. 109 erwahnten Betrachtungen iiber die Festlegung der 
stationaren Bahnen, gelangte SOMMERFELD zu gewissen formalen 
Quantenregeln, welche die Festlegung der stationaren Zustande 
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 iiberein. 

SOMMERFELDS Methoden haben sich als sehr fruchtbar erw.iesen, 
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, daB es spater dem Leydener Professor EIfREN
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 solI hier bloB andeutungsweise erwahnt werden, daB 
er hierbei die Tatsache benutzte, daB die Bewegung des Elektrons 
"mehrfach periodisch" ist. Wir sehen dies am einfachsten, wenn 
wir bedenken, daB die Umlaufszahl des Elektrons in der Ellipsen
bahn eine Periode bedeutet, die Umlaufszahl der groBen Achse 
der Ellipse eine zweite Periode. 

Abb. 28 zeigt eine Anzahl der moglichen stationaren Bahnen 
im Wasserstoffatom nach derTheorie vonSOMMERFELD; der Ein· 
fachheit halber sind die Bahnen als in sich geschlossene Ellipsen 
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gezeichnet. Bptrachten wir z. B. die Bahn mit del' Hauptquanten
zahl 4, so haben wir hier drei mehr odeI' weniger langgestreckte Ellip
sen: 41, 42 , 43 und einen Kreis: 44 ; in allen hat die groBe Achse die
selbe Lange, und die Liinge der groBen Achse verhalt sich zu der 
Lange del' kkinen Achse wie die Hauptquantcnzahl zur Neben
quantenzahl (bei clem Kreise wie 4: 4 = 1). Allgemein entsprechen 
einer Hauptquuntenzahl n die Nebenquantenzahlen 1, 2, 3, ... n, 
und die Balm. £iir wdehe die Nebenquantenzahl gleich del' Haupt
quantenzah list, ist ein KreiR. Wir sehen, daB in diescm verwickel· 

Abb. 28. Mudell des Wasserstoffatoms mit stationaren Bahnen, die Hauptquantenzahlen 
und X ebenq uantenzahlen entsprechen. 

teren Wasserstoffatommodell die Moglichkeit fUr eine viel groBere 
Zahl von verschiedenen Ubergangen besteht als in dem einfachen 
Modell Abb. 26 (S. 99). Einige Ubergange sind durch Pfeile ange
deutet. Da del' Energieinhalt des Atoms fur Bahnen mit derselben 
Hauptquantenzahl und verschiedenen Nebenquantenzahlen fast 
der gleiche ist, so werden die drei Ubergange wie :33 - 22,32 - 21 und 
31 - 22 fast dieselbe Sehwingungszahl geben und daher Spektral
linien, die sehr dieht beieinullderliegen. Bei einem Ubergange 
wie 44 - 43 wird das ausgesandte Energiequantum h . v und also 
aueh )' aul.\('rordentlich klE'in, und die entsprechende Linie liegt 
demnaeh so weit im Ultrarot, daB yon ihrer Auffindung keine Rede 
sein kann. 

Es ist abel' zu bemerken, daB diE' obigen Uberlegungen nur 
gelten, W(,llll di(' Wasserstoffatome im strengstE'n Sinne ungestort 
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sind; so werden selbst kleine auBere Einflusse, z. B. von der Nach
barschaft anderer Atome, genugen, um die Exzentrizitat der statio
naren Bahnen zu verandern. In diesem Fane wird die obige Defini
tion der Nebenquantenzahl offenbar illusorisch, und der ursprung
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 gunstig sind. 

Einfliisse von magnetischen und elektrischen Feldern 
auf die Wasserstofflinien. 

Wie fruher erwahnt (S. 65), spalten sich die Spektrallinien 
in drei Komponenten, wenn die lichtaussendenden Atome magneti
schen Kraften ausgesetzt werden, und die Ubereinstimmung, die 
man hier zwischen den Beobachtungen und der Lbrentzschen 
Elektronentheorie fand, war als starkes Zeugnis fur deren Richtig
keit betrachtet worden. Nach der Bohrschen Theorie muB das 
Bild, auf dem jene Erklarung beruht, ganz aufgegeben werden; 
aber es hat sich gliicklicherweise gezeigt, daB die Bohrsche Theorie 
zu ganz denselben Ergebnissen fiihrt, und BOHR hat zugleich mit 
Hilfe des Korrespondenzprinzipes den tieferen Grund fiir diese 
Ubereinstimmung klarlegen konnen. 

Der deutsche Physiker STARK zeigte 1912, daB Wasserstoff
linien auch von elektrischen Kraftfeldern aufgespalten werden 

It Ii: li ~ 
tl:~'\~tI~ . 

Abb. 29. Aufspaltung von drei WasserstoffJinien unter dem EinfluB eines st.arken elektrischen 
. Feldes. 
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Aus Abb. :29 sieht man, daB diese Erscheinung sehr verwickelt ist, 
und hier konnte die klassische Elektranenthearie nicht erklaren, 
was var sich ging. Auch diese Erscheinung hat die erweiterte 
Bahrsche Theorie (mit mehreren Quantenzahlen) erklaren konnen 
wip 1916 yon EpSTEIN und gleichzeitig von SCHWARZSCHILD ge
zeigt wurde; anch hier hat das Korrespondenzprinzip seine Uber
Jpgenheit bewiesm, indem es f>ogar die Mejgliehhit gab zu einer 
annahernden Hpstimmung des Intensitatsverhaltnisses zwischen 
den verschiedellen Aufspaltungskomponenten piner Linie. 

Einp yon KRAlVlERS ausgefiihrte Berpehnung hat gezeigt, daB 
die Theorie eill!' so gute Vbereinstimmung mit den Beobachtungen 
gab, wi(' man nur ('rwartpn konnt('. 

Erst wenn man bedpnkt. ('ine wie auBerordentliche Feinheit 
dpr Messungsergebnisse bpi den Sppktraluntersuchungen erreicht 
wird, kann man die Bedeutung der im vorhergehendpn besprachenen 
wie auch vieler anderer Ubereinstimmungen zwischen del' Theorie 
nnd den Beobachtnngen im Spektrum richtig wiirdigen. Gleich
zeitig muLl Illan ~ich VOl' Augen halten, wie yollkommen hilflos man 
friiher dm eigpJlartigen Ihtseln gegpniiberstand, welche selbst das 
\·infachste alief Spektrpl1, daR Wasserstoffspektrum, aufgab. 



Sechstes Kapitel. 

Die Wechselwirknng zwischen 
Licht nnd Stoff. 

Einleitung. 

Die Auffassung von der N atur 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 
Gleichgewichtsstorungen 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 
fiihrten, wie iiberhaupt das Korrespondenzprinzip, darauf hin, daB 
die Strahlungsvorgange 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 
Strahl ungstheorie ist. Diese letztere gilt nur in einem gewissen 
Grenzgebiet, namlich in dem Gebiet, wo die Atome sich in statio
naren Zustanden mit hoher Nummer befinden, wie iiberhaupt in 
dem Gebiet, wo wir es mit verhaltnismaBig 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 N atur der Pro
zesse sozusagen in verschleierter Form auf und gibt uns nur eine 
Andeutung von den tieferen GesetzmaBigkeiten in der Natur. 
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Wenn wir nun fragen, ob es der Bohrschen Theorie gelungen ist, 
neue quantitativ formulierbare Grundgesetze aufzusteHen, welche 
die Gesetze der Elektrodynamik ersetzen und zur Ableitung von 
aHem, wafl im Atom und damit in der Natur vor sich geht, dienen 
konnen, ';0 ist diese Frage mit einem entschiedenen Nein zu be· 
antworten. Die Bewegung des Elektrons in ('inem gegebenen 
stationaren Zustande kann, jedenfaHs biB zu einem erheblichen 
Grade, mit dell Uesetzen der Mechanik bereehnet werden; aber wir 
wissen nicht, warum bestimmte Bahnen in Bole her Weise vor ande· 
ren bevorzugt sind, noch warum die Elektronen von au13eren in 
innere Bahnen i-lpringen, noch warum sie das eine Mal eine, das 
andere Mal lllehrere Bahnen iiberspringen, noch warum sie nicht 
naher an dpn Kprn herankommen konnen als die innerste Bahn, 
noch warulll sic hei diesen Obergangen cine Strahlung aussenden, 
die dureh dip angegebpne Hegel bestimmt ist. 

Nun diirfell wir freilich nicht vergessen, daB wir uns in der 
Wissenschaft gegcniiber der Frage "Warum" immer bescheiden 
miisscn. Wir kommen bei ihr nie auf den Grund. Warum die klein· 
sten Stoffteilp - die elementarsten physikalischen Individuen -, 
zu denen unser Wissen vordringt (also vorlaufig Wasserstoffkerne 
und Elektronell), vorhanden sind, war u m die Grundgesetze 
fUr ihr gegt'Ilseitiges Verhalten - die elementaren Beziehungen 
zwischen ihnen - von dieser oder jener Beschaffenheit sind, darauf 
gibt es nach der N atur der Sache keine Antwort; denn diese miiBte 
notwendig auf etwas noeh Elementareres Bezug nehmen. Wir 
konnen nicht Jllehr erreichen, als in Form gewisser Grundgesetze 
ein(; volh;tandigp Beschreibung der relativen Lagen und Be· 
wegungell der "Grundteile" und des dadurch bestimmten Zustan· 
des in dem Raume zwisehell ihnen zu geben; we iter zu kommen, ist 
iiberhaupt nieht Jllrjglich. 

Betraehtell wir aber unser Wissen von den Atomprozessen im 
Lichte diesPK Idpals, so werden wir eher versucht, es als bodenlose 
lJnwissellheit zu hezeichnpll. Wir sind denkhar weit davon ent· 
fernt, eill(' solehp Beschreihung des Atommechanismus geben zu 
k(innen, daB wir z. B. dem Elektron von art zu art wah rend seiner 
ganzen 13ewegung folgen konntf'n, oder daI3 die stationaren Zu· 
stande, HtaJt als isolif'rte "Gaben von oben" dazustehen, als Glieder 
in den ganzen ZURammf'nhang eingehen. ~Wahrend des Uberganges 
von einem stntionaren Zustand in den anderf'n hahf'n 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" auflost, urn in dem neuen statio
naren Zustande wiederaufzuerstehen. Aber auch wenn wir von 
solchen paradoxen Annahmen absehen, muB man erkennen, daB wir 
weder wissen, welchen Weg das Elektron zwischen den zwei statio
naren Bahnen einschlagt, 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, daB das Elektron auf seiner ganzen Reise von 
einer fernen auBeren bis zu der allerinnersten Bahn sich die meiste 
Zeit in den stationaren Bahnen aufhalt, wahrend jeder Ubergang 
nur eine verschwindend geringe Zeit braucht. Dies folgt aber an 
sich nicht aus der Theorie und liegt auch nicht in dem Ausdruck 
"stationare Zustande" darin; sie konnen zwar als eine Art "Statio
nen" bezeichnet werden; wenn wir aber fragen, ob ein Elektron 
sich lange dort aufhalt, oder ob es bloB die Stellen sind, wo sozu
sagen die Pferde gewechselt werden, d. h. eine solche Veranderung 
in der Reiseart vor sich geht, daB die Schwingungszahl der Strah
lung sich andert- 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. 
1m Jahre 1905, als die Quantentheorie in ihren Anfangen war, 

machte EINSTEIN in Verbindung mit seiner Theorie des photo
elektrischen Effekts auf gewisse tiefliegende Schwierigkeiten auf
merksam, welche die Quantentheorie einem Verstandnis der Wech
selwirkung zwischen Licht und Stoff entgegenstellt, jedenfalls 
soweit es sich urn die Absorption von Licht handelt. Da.s Bild von 
der Lichtabsorption, zu dem die Elektronentheorie gefiihrt hatte, 
war ungefahr 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 
urn 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 del' elektro.magnetischen Licht· 
theorie uberall, also auch in den Atomen, wechselnde elektrische 
und magnetische Krafte auf. 1st das Licht monochromatisch, so 
wechselt dic Kraft ihre GroBe und Richtung mit einer ganz be· 
stimmten Periodc; nicht mOl1ochromatisches Licht kann als zu~ 
sammengesetzt gE'lten aus piner groBen Anzahl monochromatischer 
Lichtwellen, von denen jede ihre Periode odeI' Schwingungszahl 
hat. Die wechselnden elektrischen Krafte werden die Elektronen 
aus ihrer Gleichgewichtslagc herausziehen, abel' ihnen keine freien 
Schwingungcn gestatten: jeder von den monochromatischen Be· 
standteilen des Lichtes wird suchen, den Elektronen seine eigene 
Schwingungszahl itufzuzwingen. Die elektrischen Wellen, die 
hierbei nm den Elektronen ausgesandt werden, interferieren mit 
dem einfallenden Lichh'; dits Ergebnis ist, daB deren Wellenflachen 
so verschoben werden, daG sie etwas langsamer durch die Atom
anhaufung (d. h. den Stoff) fortschreiten als durch den leeren Raum; 
abel' im allgemeinen werdpIl die aufgezwungenen Schwingungen 
sehr schwaph spin und keine merkbare Energie aus dem einfallen· 
den Lichte fortnt'hmen. Nul' wenn ein Elektron von Lichtwellen 
getroffen wircl, dpren Schwingungszahl gleich seiner Eigenfrequenz 
ist, kann p~ ill starke Schwingungell versetzt werden (Resonanz, 
siehe S. :38). Fall" einer del' Bestandteile des einfallenden Lichtes 
gleiche Seh" .. ingungszahl mit cineI' groBen Anzahl von Elektronen 
in del' Atomanhiiufung besitzt, so werden diese also beim Durch· 
gang de;; Lichtes allmiihlieh in starke Schwingungen kommen, und 
die Energie. dit, :<ie hiermit erhalten haben. muB nach dem Prinzip 
von del' Erhaltullg del' EIlPrgie aus dem betreffcnden Bestandteile 
def; einfalkndell Liehtes entnommen sein. \Yird das Licht nach 
seinem DUl'ehgang durch den Stoff durch eincn Spcktralapparat 
geschiekt. HO \I·inl nUlllllehr im Spektrum einc dunkle Linie auf· 
tn'ten, del'el1 Schwingungflzahl del' eignen Schwingungszahl der 
EIcktrol1l'l1 ellbipricht (SpektralliniE' der Absorption, vgl. S. 4:3). 
Die ab"orhiert(' Energie kotl1mt. wie gesagt, zunachst den Elck· 
tronen zugute: (liese ki)nnell jedoeh nicht unaufhorlich Encrgie 
aufnehrnl'l1. HOll<lefll sie werdC'1l infolge ihrcr Schwingungen selbst 
Lichtwf'ilel1 ill aile Riehtungell des RaUllll'S aussenden (Resonanz. 
licht) und da<iureh Energie vC'rlierell; wenn diE' Ausschlage ein 
gewisRes }!Iaximulll erreicht haben, so yerliert das Elcktron in 
jeder SekUlHh' illl Mittel eht'llHOyiel Energie infolge yon Ausstrah· 
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lung, wie es Energie aus dem einfallenden Licht aufnimmt. Dieses 
ist also in seiner urspriinglichen Richtung nach vorwarts ge
schwacht zugunsten einer Ausstreuung nach allen Seiten. Eine 
weitere Moglichkeit ist die, daB die Elektronen durch Zusammen
stoB der Atome, in denen sie sich befinden, mit anderenAtomen ihre 
Schwingungsenergie an diese abgeben, was nach der kinetischen 
Gastheorie eine Erwarmung veranlassen wiirde; dies bedeutet also, 
daB die absorbierte Lichtenergie nur teilweise in verstreutes Licht 
umgesetzt wird, wah rend der Rest zur Erzeugung von Warme
energie benutzt wird. 

Dies war in groBen Ziigen das BUd, 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 11, das auf eine Metallplatte fallt, so 
vor sich, daB die absorbierte Energie wenigstens teilweise den in 
dem Metall befindlichen freien Elektronen zufallt; das Wesentliche 
dabei ist, daB jedes Elektron ein Energiequantum h· 11 bekommt, 
welches es instand setzt, die Oberflache 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 aIle Elektronen im Metall in 
Schwingungen geraten und damit Energie absorbieren. Je schwa
cher das einfallende Licht ist, desto kleiner ist die Energie, w~lche 
jedes einzelne Elektron absorbiert. N ach EINSTEINS Theorie da
gegen kann ein Elektron niemals eine Energiemenge absorbieren, 
welche von h· 11 verschieden ist. 1st 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 aIle iibrigen 
sich geradezu der Absorption enthielten, urn es jenen wenigen zu 
ermoglichen, ihre vorschriftsmaBige Portion h . 11 zu bekommen. 

Man konnte glauben, daB es noch folgenden Ausweg aus der 
Schwierigkeit gabe: In Wirklichkeit absorbieren aIle 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 h· 11 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
Iich. Erstens kann man zeigen, daB es danach bei sehr schwacher 
Beleuchtung unglaublich lange dauern wiirde, bis die Elektronen 
iiberhaupt mit dem Austritt aus dem Metall beginnen wiirden, 
wahrend die Versuche beweisen, daB, wenn auch dic Anzahl, die in 
der Sekunde herauskommt, gering ist, sie doch jedenfaUs mit dem 
Austritt bcginnen, sobald die Beleuchtung anfangt. Zweitens wiirde 
jene Erklarung dazu fiihren, daB nur ein kleiner Teil der Strah
lung ais Quanten h . y absorbiert wird. Bei dem photoelektrischen 
Effekt liegen die Dinge so, daB eine solche Behauptung nicht direkt 
widerlegt werden kann; dagegen hat W ARBURG bei gewissen photo
chemischen Prozessen in Gasen, d. h. Prozessen, bei denen eine 
chemische Reaktion unter der Einwirkung des Lichtes stattfindet, 
beweisen konnen, daB die Anzahl von Atomen oder Molekiilen, die 
infoige der Bestrahlung Energie absorbiert und eine durchgreifende 
chemische Anderung erfahren haben, genau gleich der Anzahl der 
Energieportionen h· l' ist, die aus dem Licht nach seinem Durch
gang durch das VersuchsgefaB verschwunden sind (EINSTEINS 
"photochemisches Aq uivalenzgesetz"). Man kann in 
solchen Fallcn nicht daran zweifeln, daB, wenn das Licht von Ato
men oder Elektronen absorbiert wird, diese entweder ein Quantum 
h . I' oder gar nichts aufnehmen. 1m iibrigen ist BOHRS zweites 
Postulat ja auch nichts anderes, ais eine Art VeraUgemeinerung 
dieses GeRetzes, welche EINSTEINS Gesetze der photoelektrischen 
und photochemischen Erscheinungen und die Entst.ehung der 
Spektrallinien bei den verschiedenen Atomen unter ein und den
selben GesichtRpunkt bringt. 

Zur Vermeidung der erwahnten Schwierigkeit, daB das Licht 
anscheinend nieht von allen bestrahlten Atomen gieichmaBig 
absorbiert wird. sondern nur einzelnen von diesen ein Quantum 
h· J' zufiihrt, stellte EINSTEIN im Jahre 1905 seine beriihmte Lic h t· 
qu ant en the 0 r i e auf. N ach dieser soUte die Energie in einem 
monochromatischen Lichtstrahl nicht, wie die klassische elektro
magnetische Auffassung des Lichtes es verlangt, kontinuierlich im 
Raume wrteilt sein, sondern sie soUte in kleinen "Lichtpartikel
chen" konzentriert sein, von denen jedes eine Energiemenge h· y 

mit sich fiihrt, und die sich mit Lichtgeschwindigkeit bewegen. Es 
ist klar,' daB die Annahme diesel' Lichtquanten gewisse VOl'teile 
brachte; wahrend man bei dem photoelektrischen Effekt vorher 
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nicht verstehen konnte, wieso in allerWelt die wenigen austreten
den Elektronen die groBe Energiemenge h· y aus den schwachen 
kontinuierlichen Lichtwellen in dem umgebenden Raume in sich 
gesaugt haben sollten, konnte man nun sagen, daB 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 FaIle, wie bei dem photoelektrischen Effekt, 
begegnen wir in der auf S. 66 erwahnten Ionisation eines Gases 
durch Rontgenstrahlen. Betrachten wir namlich die Rontgen
strahlen als elektromagnetische Wellen von sehr groBer Schwin
gungszahl, so ist die Elektronentheorie nicht imstande, zu er
klaren, wieso ein gewisser Bruchteil der Gasmolekiile es fertig bringt, 
so viel Energie einzusaugen, daB sie sich in geladene lonen teilen 
konnen. Professor BRAGG in England und andere vertraten daher 
lange Zeit hindurch die Auffassung, daB die Rontgenstrahlen keine 
Wellen seien, sondern in Wirklichkeit aus kleinen Partikelchen 
bestiinden, die wahrscheinlich elektrisch neutral seien und sich mit 
groBer Geschwindigkeit durch den Raum bewegten und die beim 
ZusammenstoB 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, daB hier eine Schwierigkeit von ganz 
gleicher Art vorlag wie die, auf welche EINSTEIN 1905 gestoBen war. 

Viele von den Anhangern der Lichtquantentheorie haben zeit
weise den extremen Standpunkt zu vertreten gesucht, daB 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 waren 
nichts anderes alsNEwTONS Lichtkorperchen. Andere Physiker 
machten indessen mit Recht darauf aufmerksam, daB ein Aufgeben 
der Wellentheorie des Lichtes als eine logische Unmoglichkeit zu 
gelten habe: Was hatte es fiir einen Sinn, von einem Licht dieser 
oder jener Wellenlange zu reden, ja wie konnte man iiberhaupt 
Wellenlangen messen, wenn man gleichzeitig die Realitiit der 
Wellen leugnen wollte ~ Dazu kamen. uniiberwindliche Schwierig
keiten bei der Deutung der lnterferenzerscheinungen, wie iiherhaupt 
aller Erscheinungen, bei denen Licht und Stoff in Wechselwirkung 
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treten, die einfachsten Erscheinungen wie Spiegelung und Brechung 
nicht ausgenommen. 

Urn zum Beispiel uberhaupt zu verstehen, wie Gitterspektren 
zustande kommen konnen, mussen wir ein Zusammenwirken an
nehmen von Licht, das von den verschiedenen Spalten herruhrt 
(vgl. Abb. 10, S. 40), und von einem Rolchen Zusammenwirken 
kann uherhaupt keine Rede sein, wenn n1cht aIle Spaite Licht 
empfangen, das von demselben Atom herriihrt. In einem Licht
bundel, das Renkrecht auf ein Gitter einfallt, mussen wir, urn die 
Interferenz zu wrstehcn, annehmen, daB in einem gegebenen Zeit
punkt df'1' Schwingungszustand in allen Spalten derselbe ist; daB 
z. B. in jedem SImlte zur selben Zeit ein "Wellenberg" vorhandcn 
iRt (wenn wir ('i11en Augenblick die bei WasRerwellen gebrauchliche 
Am;druck,nveise benutzen). Nur unter diesel' Bedingung konnen 
an gowiHsell festen Stollpn hinter dem Gitter- namlich solchcn, 
wo dpr rnt('ri'whied in den Abstanden zu zwei aufeinanderfolgendcn 
Spalten pine g1tnZe Anzahl von Wellenlangen betragt - ausnahms
los zu einem hpitpunkte Wellenberge von allen Spalten anlangen 
und zu pinel1l Hnderen heitpunkte Wellentaler (die klassische Er
klitrung del' \VirkungRwelse eines Gitters). Wollten wir uns allE'f 
yon;tellen, daB {'Inigo Spalte von Lichtquanten, die von ei ne m 
Atom hprriihren, getroffen werden uncI andere wieder von Licht
quanten all" einem andpren Atom, so ware ps ein reiner Zufall, 
WPIHl gleiehzeitig Wellenbergl> in allen Spalten auftraten, donn 
di,' versehiedelwll Atome in einer Lichtquelle senden ihr Licht zu 
vprRchiedenen Zpitpunkten aus in cincr Weise, dip durch die Ge
sptze des hllfnlls behel'rscht winl. Ein Vl'l'standnis der beobach
teten Wirkllng ('ineH Bpugungsgitters schienl' daher ausgoschlossen. 

Urspriinglich. Holange EINSTEINS photodektriRches und photo
chemiHch('~ CP1'Ptz noeh nicht l'xperimcntell gcsichert war, konn
tp]] solch(, l'(H'rll'gullgl'n gl'radezu AnlaB zu Zweifeln geben, 01> 
die Quant('nt h('orie eil1l' gesunde physikalischc Them'ie sei. Einige 
Physik('1' waren gpneigt, den photodcktriHchen Effekt mit einer Art 
J<~xplosioll ZII \·prgleichell, wobei irgendeine verborgene Energip
queUc dUf'eh die' Bestrahlung instand gcsetzt wurde, ihre Energie 
df'n Phot()('ll'ktl'ol1ell mitzukilm. Die Bestnthlung wirktc viellcieht 
wip ein Schliis,,!'l, der dip Energie aufschlof3; "trigger action" war 
del' englische Ausdruck fiir einc solchc Auffassung. Viele Physiker 
waren lind "ind l10eh lH'llte gPlwigt, ell1(,11 abwartenden, dualiRti-

K r a lit t.' r _'" II. II () I ~ t, lIil~ .\t{)tll. !I 
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schen Standpunkt in bezug auf die Natur der Strahlung einzu
nehmen: Zum Verstandns samtlicher optischer Erscheinungen ist 
die Wellentheorie unentbehrlich; fiir ein Verstandnis der Energie
umsetzungen bei der Strahlung ist die Lichtquantentheorie un
entbehrlich. 

EINSTEINS Theorie der Warmestrahlung. 
Fiir EINSTEIN ist der Lichtquantengedanke ein Leitstern bei 

mehreren interessanten und auBerordentlich wichtigen Unter
suchungen gewesen. In erster Linie soIl 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 del' Temperaturstrahlung anwenden lieBen (vgl. S.95). Ob
schon PLANCK selbst eine Ableitung dieses Gesetzes gegeben hatte, 
eine Ableitung, die ja del' Ursprung del' ganzen Quantentheorie 
gewesen war, war diese neue Theorie EINSTEINS keineswegs iiber
fliissig, und es lohnt sich, ein wenig darauf einzugehen, warum 
dies del' Fall war. PLANCK hatte namlich, wie erwahnt, einerseits 
die Annahme gemacht, daB seine Oszillatoren ihren Energie
inhalt nur sprungweise andern konnten, und die GroBe diesel' 
Spriinge setzte er gleich h . v. Andererseits abel' hatte er gewisse 
Berechnungen dariiber angestellt, wie diese Oszillatoren Licht, 
d. h. elektromagnetische Wellen, absorbieren und aussenden miiB
ten, und hier konnte er unmoglich irgend etwas ausrichten, wenn 
er nicht als Grundlage fUr 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 fUhrte 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 del' Theorie des Wasserstoffspektrums erlautern wollen. 
Wir denken uns ein Atom in seinem stationaren Zustande Nr. 3 
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odeI', wie man sich auszudriicken p£legt, in seinem dritten Quanten
zustande. Da wird das Atom zwei verschiedene Spriinge zu einem 
Zustand mit niederer Energie ausfiihren kannen, namlich in den 
zweiten und in den ersten Quantenzustand. Mit dem ersten diesel' 
Spriinge ist dip Aussendung del' roten Spektrallinie Hex verkniipft, 
mit dem zweitl'll die Aussendung einer Spektrallinie, die im ultra
violett en Teik des Spektrums liegt. EINSTEIN sagt nun, daB das 
Atom in diesem dritten Zustande, wenn es von etwaigen auBeren 
Einwirkungen, wie Strahlung odeI' StoB von anderen Atomen, voll
Htandig abgespcrrt ist, eine bestimmte Wahrscheinlichkeit 
beRitzen wird, in den zweiten Zustand zu springen, und ebenso eine 
bestimmte Walmlcheinlichkeit, in den ersten Zustand zu springen. 
Die GraBell dieHer beiden Wahrscheinlichkeiten bezeichnet er mit 
denSymbolen J 3 -2 und A 3 _ v welche folgendermaBen zu verstehel1 
:-lind: Wenn wir zu einem gegebenen Zeitpunkte eine groBe Anzahl 
S von iHOlil'rtl'll Wasserstoffatomen im dritten Zustande betrach
tt'll, flO wil'd Ilaeh einelll kleinen Zeitintervalle t die Anzahl von 
Atomen, dip ill den zweiten Zustand gesprungen sind, gleich 
S . A 3 _ 2 • l ~l>ill uml die Anzahl, die in den ersten Zustand gesprun
gen ist, giei('h S· A3 1 . t sein. War u III diese Atome herah
gesprungell :-lind, dariiber konnen wir nichts sagen; wir nehmen nUl' 
an, daB dip Neigung zum Springen yon clem genannten Wahr
Hdwi1l1ichk('it~gef:letz heherrscht ist, Oh es wirklich ein Zufall war, 
daB zu pillmn gegebenen Zeitpunkte cin unltimmtcs Atom hcrab
geKprungf'll i.~t. odpr oil dipsl,r Sprung durch il'gendeinen unhekaun
ten Meehalli"lllllK vcranlaBt iKt, dariibel' kann EINS'l'EIN aus guten 
Uriinden sieh nicht aUf:lspreehen; er crwahnt bloB, daB diese spon
t.UIl(' N eigung ;.o;uru Springl'1l in gewissel' Hiw,icht. eine Analogie 
;.o;eigt mit dell Verhaltnil'''l'lI, die Hach del' Auffassung del' Idassi
;'WhPll PilE'k1 ['(>Il('lItiH'ori(' gl'lkn, i ndem aueh nach dicHeI' pill Atom, 
ill wf'lcht'11I ('ill b:lektroll il'gl'lHh'inc Art von :.;ehwingendel' BE'wl'
gllllg llu"fiihl't. spontall, d. h, ohnl' ituBel'(' 1£inwirkung, Energie 
i IIfolg(' YOII AUKKtrahlung vprliE'ren wird. Aueh die Absorption 
VOII Licht d(,lIkt EINSTl<;lN Kieh von Wuhl'selH'inlichkeitsgesetzl'n 
l)('hpITseht: KO winl daH Wasf-wl'stoffatom, weun ('s sich in seinem 
z\witen ZUKtande befinc1f't, nicht von selbst in den dritten hinauf
RpringE'1I kiitllwll; ,;obald ich ilHlpssl'1l da,.; Atom mit rotem Ucht 
hI'Htrahl(', <la,.; die~wlh(' ~WellpIIHtng(' wip die H,-Linie hat odeI' 
jedt'lIf:dl" 1-Itrahlllllg dit'K('I' Wdh-lIlallg(' ('nthiilt, win\ daR Atom 

n* 



132 Die Wechselwirkung zwischen Licht und Stoff. 

eine N eigung odeI' Wahrscheinlichkeit erhalten, in den dritten 
Zustand hinaufzuspringen; diese Wahrscheinlichkeit ist um so 
groBer, je starker das IJicht del' Wellenlange von H{X in dem ein
fallenden Lichte vertreten ist. Warum in jedem einzelnen FaIle 
ein Atom gerade zu einem bestimmten Zeitpunkte hinaufgesprun
gen ist, dariiber konnen wir vorlaufig nichts aussagen. 

Es sieht vieIleicht aus, als ob EINSTEINS Aussagen von ziem
lich abstrakter und vager Art seien; besonders da er sich auch nicht 
dariiber ausspricht, wie groB diese Wahrscheinlichkeit in jedem 
einzelnen FaIle sein solI. Immerhin haben diese Aussagen eine 
einfache Grundlage fiir eine klare Behandlung vieleI' Fragen ab
gegeben. Ein sehr wichtiges Ergebnis, zu dem EINSTEIN kam, 
konnen wir veranschaulichen, wenn wir an ein Wasserstoffatom 
in seinem dritten Zustande denken, welches iiberdies mit rotem 
Lichte von derselben Wellenlange wie HIX bestrahlt wird. Infolge 
diesel' Bestrahlung wird fiir das At.om, welches schon von VOl'll

herein eine Wahrscheinlichkeit besaB, spont.an in den Zustand Nr. 2 
zu springen, diese Wahrscheinlichkeit vergroBert, und diese Ver
groBerung wird desto bedeutender, je starker das bestrahlende 
Licht ist. Die Extraenergie, welche damit dem Strahlungsfelde 
zufallt, kommt dem bestrahlenden Lichte zugute; statt abge
schwacht zu werden, wie bei del' gewohnlichen Absorption, wird 
seine Intensitat groBeI'. Dieses bemerkenswerte Verhalten wird oft 
als die Einsteinsche "negative Absorption" bezeichnet. Es hat 
keine direkte Analogie in del' klassischen Elektronentheorie. 

Diese Annahmen EINSTEINS gestatten eine einfache Verkniip
fung mit del' Vorstellung von Lichtquanten. Man kann sich denken, 
daB bei einem spontanen Sprunge von Zustand 3 in Zustand 2 das 
Atom ein Lichtquantum mit del' Energie h . v aussendet, wo v die 
Schwingungszahl von H{X ist; fallt dagegen rotes Licht auf das 
Atom in seinem zweiten Zustande, so kann man sich denken, daB 
ein Sprung in den dritten Zustand dadurch verursacht ist, daB ein 
rotes Lichtquantum das Atom getroffen hat und von ihm auf
genom men ist. Eine weitere Stiitze £iiI' 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 aus£iihrte, das Atom gleichzeitig 
eine kleine Geschwindigkeitsanderung in irgendeiner Richtung er
fahren muBte, die man am ehesten mit dem "RiickstoB" verglei-
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ehen kann, wiC' PI' beim Abfeuern einer Kanone auftritt. Diese 
Gc~.;chwindigkeih;anderung muS namlich gena \l von der Art und 
GI'i)Be sein, wit' sic slch ergeben wliI'de, wc~nn ein Lichtquantum 
mit der ErH'rgi(' It . I' und der Geseh willdigkeit des Liehtes in irgend
einer Richtung au" denl Atom abgefeuert wiircle. Del' entsprechendc 
Vol'gang I)('i tier Absorption eine,.; LiehtquantumK Iwsteht darin, 
daB ein Atolll. das von einpll1 Liehtguantulll getroffen wird, in der 
Richtung del' u\'spl'iinglicht'll Be\\'egung cIt'" Liehtquanturns einen 
StoLl el'hlilt. I>i(':';(' Stiif3e entsprechl'lI clem lhm;tamle in der klaiSsi
sehen Elektl'ollC'lltheol'ie, daB Lieht, das auf eillc Oherflache £alit 
und YOIl die>!el' it hsorbiert wi]'(!, g\l'ichzeitig einell kleincn Druck auf 
dies!' OI)(,I'f1iidH' ausiibt- dell "og. StrahlungHdruck -, des!;en 
Existem: von MAXWELL VOl' vie\ell .JahrC'n yorausgesagt und spater 
\'011 Hndl'l'('11 dlll'ch Ven-mehl' bestatigt wordell war. 

BOIIHS nmw Auffassuug' del' Hl'undpostulaie. 
Trotz del' genHnlltt'n lind lloph eiller grof.len Anzahl andereT' <In

Icleheinend ii bl'l'1I8ugemkl' Bestatigung(>11 del' LichtquantenthC'orie 
gibt es Jl()('h illlllH'l' viele Physikel', die ('inc Auffassung del' Quan
tentheori(' und del' Bohl'sehen (jrundpostulate vol'ziehen, lI[tch 
cler clem Lic'ht kcinl' dllalistisehe Natur - Wellen einerseits und 
konzentrierte Enl'rgip\zol'pm;kelll ancieT'C'rs!'its -- zugeschrichen 
wird, sontil'1'tl wo das Licht, ilhnlieh wie mall (,,, in del' klassisehen 
J<~lektrollt'nth('ori(' gewohnt war, RnsRchlif'f3lieh als kontinuierliehe 
l'll'ldrisc/w Well!'nlwwegung aufgefaf3t wird, und wo die Energic
qua n tell. wie llrKpl'Ullglich bpi PLANCK, lediglich in del' 
.M ate r i (' auft r'\'t('Il. Zu cliesen Physihrn ziih It auch BOHR 
Kelbst., de)' kiil'zlit:h alc; El'gelmis einer ZwmmllH'narbeit mit 
KRAMERS und :-;LATER ('inc Auffassung von dell Grundpostulaten 
del' Quantentll('orie vorgesehlagt'll hat, naeh welcher cler olektro
magnetiRchl'll :-;trahlung illl H.aunlP keine nen hinzukommenclen 
Eigenschaftell VOII solehel' Art, wie sie die Lichtquantentheorie 
annimmt. zuge>whriebefl WC'l'lit-fl. Typiseh flir diese Auffassung 
i"t, daB rIai'i (;e,wtz YOfl del' Erhaltullg tier Energie nieht ah; 
gl'undRatz\ich giiltig angt'nolllllll'n wird, wenn es sich urn Wcch
selwil'kung zwischen Atom uml Htrahlung handelt. Man darf ja 
llicht vergessell, daf3 dC'I' Grund, del' EINSTEIN urspriinglieh zu dem 
Von;chlag von Liehtquantl'n v('I'anlaBt hatte, d('r Wunsch gewesen 
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war, das genannte Prinzip aufrechterhalten zu konnen. Das Para
doxe bei dem photoelektrischen Effekt bestand namlich darin, daB 
man nicht verstand, wieso die Elektronen die notwendige Energie
menge h· 'I' aus dem Strahlungsfelde "zusammenkratzen" konnten; 
diese Schwierigkeit besteht aber nur, solange man die Auffassung 
vertritt, daB die Energie erhalten bleibt und daB sie in jedem ein
zelnen Augenblick auf irgendeine Weise im Raume angebracht sein 
muB. 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 fiihren 
wiirden. Man muB beachten, daB das Aufgeben der Forderung von 
der Erhaltung der Energie bei Strahlungsprozessen nicht notwen
dig mit der Tatsache in Widerspruch steht, daB die EneFgie 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 i m Mit tel 
konstant halt, daB das Gesetz fUr die Erhaltung der Energie also 
als eine statistische GesetzmaBigkeit anzusehen ist. Wah
rend in BORRS neuer Auffassung die Strahlung ausschlieBlich 
als kontinuierliche elektrische Wellenbewegung beschrieben wird, 
werden die Spriinge zwischen den stationaren Zustanden als durch 
Wahrscheinlichkeitsgesetze bedingt betrachtet, in engem AnschluB 
an EINSTEINS Auffassung. 

Um die neue Auffassung naher zu veranschaulichen, wollen 
wir wieder ein Wasserstoffatom in seinem 3. Quantenzustande be
trachten. Das Atom hat eine Wahrscheinlichkeit zur Ausfiihrung 
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 
'1'3-2 und '1'3-1 nennen wollen. Es wird nun angenommen, daB 
das Atom diese beiden Freq uenzen von dem ersten 
Augenblick an, wo es sich im dritten Zustande befindet, 
gleichzeitig in den umgebenden Raum ausstrahlt; ohne 
daB jedoch das Atom wahrend dieser Ausstrahlung 
seinen eigenen Energieinhalt andert. Diese Ausstrahlung 
hort 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. 1st es in den zweiten 
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Zustand gesprungen, so wird es sofort anfangen, die Frequenz }'2-1 

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 W ortlaut <1('1' 

Postulatt' erfordert; so besagt die auf R. 97 angegehene Formulie
rung del' Pm;tulate, dar~ das Atom z. B. in seinem zweiten statio
naren Zustand nicht Rtrahlt, im Gegensatz zu dem, was man nach 
del' klas8ischen Elektronentheorie von einmn in Bewegung befind
lichen Partikdehen erwarten wiirde, und daD eine Strahlung nul' 
bl'im Uberga ng in den erst en Zustand auftritt; diese Strahlung 
!:loll dann ]}lnl1oehromatisch sein und die Energie h· v besitzen. 
Naeh der Ileuell AuffaR81111g bleibt zwar die Strahlung mit del' 
~chwingungRzahl }'2-1 nach wie VOl' an die Moglichkeit eines 
Uberganges in den ersten Zustand gekniipft, abel' eR wird angenom
mm, daB dip Ausstrahlung wahrend del' ganzen Zeit stattfindet, in 
del' Rich das Atom im zweiten Zustande befindet. An die Stelle einer 
kOl1tinuierliehen Zustandsanderung des Atoms wahrend del' 
Strahlung, wit' man Rie nach del' klassischen Theorie erwarten 
wiil'de, tritt dip WahrRcheinliehkeit fUr eine diskontinuier
liehe Anderung, namlich den Sprung in den ersten Zustand. Die-
8('1' Sprung kann in jedem beliebigen Augenblicke eintreten; in 
manchen Fiillen geschieht er, noch ehe bei dem Atom eine Energic
menge h· v2 - l ill .Form von Strahlung aufgetreten ist, in anderen 
Fallen ist I1whr als h· v2 1 aufgetreten, bevor das Atom springt. 
Nur fiir eillt' groBe Anzahl von Atomen im zweiten Zustande wird 
dip VOl' dem Sprunge aufgetretene Strahlungsenergie im Mittel 
fiir jedes Atom gleich h· 1'2 1 sein, d. h. gleich seinem Energie
verlust heim Sprunge. Was die Zeit betrifft, die del' Sprung selbst 
braueht, so ist eH am einfachstpn, anzunehmen, daB diese sehr 
kUJ'Z ist iIll \' erhaltnis zu der Verweilzeit des Atoms in einem 
stationarPll Zustande, so daB del' Sprung selbst die Strahlung 
ni('ht nennen:·;\\wt beeinfluHt. Refindet sich das Atom in seinem 
dritten Zur-;tamlt·, so wird PH glPiehzeitig die Sch'wingungszahlen 
I'S- 2 und 1':; I am:;sendpn bis zu dem Augenblick, wo es ent
wedel' ill den zweiten odeI' in den erRten Zustand springt. Diesel' 
Umstand zeigt, daB die neue Auffassung sich del' klassischen 
Elektronentlworie mehr nahprt als die alte; die genannte gleich
z e i t j g e Ausfwndung zweier Sehwingungszahlen hat ihr Gegen-
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stuck darin, daB ein Elektron, das sich in einer Ellipse bewegt, 
nach der klassischen Theorie gleichzeitig seinen Grundton und 
ersten Oberton aussendet (vgl. S. 90), wahrend man fruher 
annehmen muBte, daB die beiden Frequenzen durch vcr
schiedene Ubergangsprozesse in verschiedenen Atomen zu
stande kamen. Besonders vom Standpunkte des Korrespondenz
prinzips ist es freudig zu begriiBen, daB die von dem einzelnen 
Atom ausgesandte Strahlung aHe Schwingungszahlen enthalt, 
welche moglichen Ubergangen entsprechen; im Grenzgebiet fur 
groBe Quantenzahlen wird nun namlich die von der Quantcn
theorie geforderte Strahlung ganz kontinuierlich in die von der 
klassischen Theorie geforderte ubergehen. 

Ein Wort ist noch zu sagen uber die Auffa.ssung, welche die 
neue Theorie betreffs der Absorption von Strahlung mit sich 
bringt. Wenn Licht, welches die Schwingungszahl v2 - 1 enthalt, 
auf Atome in ihrem ersten Zustande falIt, werden aIle Atome 
mitwirken, das einfallende Licht zu schwachen: Die Atome 
reagieren namlich, soweit es das Strahlungsfeld betrifft, auf 
das einfallende Licht in ganz ahnlicher Weise, wie nach der 
klassischen Theorie Elektronen, die sich innerhalb von Atomen 
in ihrer Ruhelage befinden, auf einfallendes Licht reagieren 
wiirden. 1m Gegensatz zu der klassischen Theorie vergroBern 
dagegen die Atome nicht ihren Energieinhalt kontinuierlich in
folge dieser Lichtabsorption; denn dies ware mit der Stabilitat 
der stationaren Zustande unvereinbar. Aber eben der Umstand, 
daB 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 GroBe, daB fur cine groBe 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. Fur den photoelektrischen 
Effekt will das also sagen, daB beim Auffallen von ultraviolettem 
Lichte der Schwingungszahl v auf eine Metallplatte alle Elektronen 
in der Oberflache auf dieses Licht absorbierend wirken, und daB 
infolge hiervon in jedem Elektron eine Wahrscheinlichkeit zur 
Aufnahme der Energiemenge h· v entsteht, welche Wahrschein
lichkeit derart ist, daB bei einigen wenigen von den vielen Elektro-
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nen diese Energiemenge tatsachlich auftritt und sie instand setzt, 
das Metall zu verlassen. 

Wir wollen hier nicht darauf eingehen, wieso auch Erschei· 
nungcn wie die ol)('n genannten St6Be und Riickst6Bc auf Atome, 
welchc die Hprlinge zu cinem h6heren oder tieferen Zustand be· 
gleiten, ihrpl1 nutlirlichen Platz in einer solchen Bcschreibung fin· 
den, oder wip PH Hich mit der Beziehung zwischen Spiegelung, 
Brechung odPI" Farbenstreuung von Licht eincrseits und der 
Theorie fUr die HtationarenZustande und dieSpektrallinien anderer
seits verhiilt. N ur auf einen wichtigen Punkt wollen wir noch auf· 
merksam machen: Man konnte den Verdacht hegen, daB der Unter· 
schied ZWiHChl'l1 pi ncr Thcorie, die Lichtquanten einfiihrt, und einer 
Theorie, dip Hie nicht einfUhrt, nUl' ein Unterschied in Worten iHt, 
und daB beidp Theorien letzten Endcs genau dasselbe aussagen; die 
Strahlung KPlhst, konnte man sagen, ist nUl' dne thcoretische Ab
straktion, ebenHO wie Hie eH in der klassischen Theorie war; das 
einzige, waH man heobachtpn kaBn, sind die sog. "ponderomoto. 
risohen" Wirkungen der Strahlung, d. h. ihrc Wirkung auf mate· 
rielle Teilchm; und liber diese Wirkungen - die Spriinge zwischen 
verschiedenpll stationiirpn Zustiinden - sind sich beide Theorien 
doch einig. EilU' solche Auffassung ist indesscn nicht richtig; wohl 
wird von pinem nennenswerten Unterschiede nicht die Rede sein, 
Holange es sieh 11m Erscheinungen handelt, an denen eine groBc 
Anzahl VOll Atomcn tcilhat, weil es in diesem FaIle nul' Mittel· 
wertl' sind, dip man heobachtet. Sohald es sich dagegen urn Ver
suche handelt, hei denen diskontinuierliche Zustandsanderungen in 
einzelnen, individuellen Atomen odeI' Atomteilen beobachtet weI'· 
den konnen. tritt pin tiefer physikalischer Unterschied hervor. Wir 
wollen diesen U nterschied an folgendem Beispiel veranschaulichen: 
Wir denken uns pinpn 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 deH Raumes gleichzeitig eine Strahlung del' Schwingungs. 
zahl Va - 2 und piJl(' Strahlung del' Schwingungszahl "'3 -1 aussenden. 
Die WellPn Htreichell am Atom Nr. 2 vorbei, und fiir die Sehwin
gungszahl Va 1 werden sie von diesem Atom gcschwacht, weil nam
lich dicses Atom ('vtl. in den dritten Zustand hcmufspringen kann, 
und diese Hchwachung bringt es mit sich, daB das Atom eine ge· 
wisse Wahn;cheilllichkeit zu einem solchen Sprung erhalt. Wenn 
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nun ein solcher Sprung nach einiger Zeit wirklich stattfindet, so 
kann dies dem Atom Nr.l an sich vollkommen gleichgiiltig sein. 
Atom Nr. 1 kann sehr gut noch einige Zeit im dritten Zustand ver· 
bleiben und, wenn es diesen endlich verHiBt, kann es entweder in 
den ersten oder auch in den zweiten Zustand springen. Die 
einzelnen Sprunge, die bei etwas voneinander ent· 
fernten Atomen vorkommen, sind also nach der 
neuen 'l'heorie una bhangige Prozesse. Stellen wir uns 
dagegen auf den Standpunkt der Lichtquantentheorie, d. h. der 
strengen GUltigkeit des Energieprinzips, so muB ein Sprung aus 
dem ersten in den dritten Zustand im Atom Nr. 2 notwendig 
an einen unmittelbar vorausgegangenen Sprung aus dem diitten 
in den ersten Zustand im Atom Nr.l geknupft 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 Unabhangigkeit oder die Verknupfung 
der Elementarprozesse, die durch Vermittlung der Strahlung 
zustande kommen; zur Zeit, da diese Zeilen geschrieben werden, 
liegt noch keine endgultige Antwort von seiten der Experimen. 
tatoren vor. 

Die neue Auffassung der Postulate, die also Unabhangigkeit 
verlangt, ist noch keineswegs eine abgeschlossene 'l'heorie; sie ist 
nur ein Versuch, ein wenig Licht in das groBe Dunkel unserer 
Unwissenheit uber den Verlauf der Atomprozesse zu werfen, und 
sie ist vorlaufig im wesentlichen als ein Arbeitsprogramm fur die 
'l'heoretiker aufzufassen. Immerhin verlocken aber verschiedene 
ihrer Behauptungen zu einigen naheren Dberlegungen. Erstens gibt 
der Umstand, daB die Sprunge zwischen zwei stationaren Zustanden 
als von Wahrscheinlichkeitsgesetzen beherrscht gelten, AulaB zu 
'folgender Frage: Deutet dies darauf hin, daB es irgendeinen un· 
bekannten Mikromechanismus gibt, der das Auftreten der Sprunge 
in eindeutig bestimmter Weise reguliert, d. h. hat jeder Sprung seine 
Ursache, oder gehoren vielleicht die Wahrscheinlichkeitsgesetze 
zu der betrachteten Art von physikalischen Grundgesetzen, 
die sich nicht auf etwas Tieferliegendes zuruckfUhren lassen 1 
Ganz dieselbe Frage hat man sich ubrigens schon gestellt, als die· 
Gesetze fUr den radioaktiven Zerfall der Atomkerne bekannt wur· 
den (vgl. S. 86). Die zweite Alternative wiirde offenbar dazu 
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fUhren, daB der Verlauf der Naturerscheinungen grundsatzlich 
nicht durch dm Zustand del' Dinge in einem bestimmten Augenbliek 
eindeutig bestimmt ist, d. h. daB da8 physikalische Kausalitats
gesetz in Wirklichkeit nlcht gilt. Man solI sich huten, eine solche 
Auffatlsung zu Plncr erkenntniRtheoretisclwn U nmoglichkeit zu 
stpmppln. Wohl hat dip klasRischc Physik immef auf del' Grundlage 
des KausalitiHsprinzipes gearbeitet, und wohl 1st, wpnn von Wahr
Ncheinlichkeitsw·"ptzcn die Helle war, wip z. B. bpi del' Theorie des 
LotkripRpiel,; mitT del' kinetischell Gastlworip, diet; fast immer ill 
dem Sinnc genlPint geweHen, daB hintpr dieRPn Wahrscheinlichkeit:-;
gesptzen in 'VirkJichkeit kam;al ])('stimmtp Einzelprozesse steck ten , 
del'ell Vel'fo]gllng im einzpluC'lI zu schwierig war; abel' man darf 
nimmls veI'W'SS(,Il, daB das Kammlitiitsprinzip, WPTIll wir e8 als das 
(ipseh del' elmkutigen Voram;heRtimmtseins des Verlaufes physilm
liHd]('r En,eheillllllgen auffas:-;en, niemals eine logischc N otwendig
kpit gewPNPIl i"t, "onciprn vidmehr ein Erfahrungssatz, von dem 
lllall "ich sphr wohl elPllkell kann, daf3 el' zusamnH'nhricht, wenn es 
Hiell um Atomprozesse handelt. An Stelle von Gesetzen, die den 
Verlauf el('r El'sclwinullgen pill<ieutig yorausbestimmen, wUl'den 
dann 'Yahrseheinliehkeib;gesetze treten, d. h. Gesetze, nach welchen 
hei del' Frage naeh dem Verlauf dpI' Erseheinungen freie Wahl inner
haJb eines bestimmten Gehietes, also eine Art Mehrdeutigkeit, be
:-:teht. Fur (kn Augenhliek ist es wohl ('her eine Gesehmaekssael1l' 
lind blpiht ('s viplIeidlt inlllwl', we1dH' Alternative man VOl'

ziehL eindeutige Kawmlitilt odeI' Wahrfleheinliehkeitsgesetze. ])ie 
getroffelle Wah I IJPriihrt clie Mdhodpn del' physikalisehen ~For
Hchung vipl weniger. alfi man vjP1lt'ieht im ersten Augenbliek glau
ben moehh'. 

Ein andpf('!' wiehtiger Gegenstand fill' Uberlegungen ist die 
!j'ragC' naeh dem Gesetz von del' Erhaltung del' Energie. WeIlll 
man eR auch nicht mit yoller 8icherheit behaupten kann, so sieht 
es doeh so aUN. als ob BORRS .lWlIe Auffassung von den Grund
postlllakn del' Quantentheorie fordert, daB das Energiegesetz 
nur ein Ktati"tisdws Gesdz iRt, Hobald e8 sieh um Weehselwirkung 
zwisdwll Atom lind Rtrahlung handelt, und von diesem GesiehtR
punkt aUN i:;t dip obige Darlegung auch geschriehen. Wenn wir 
eine ganz kleinC' Zahl von Atomen betrachten, werden danaeh die 
Abweiehungpn nm dpr Erhaltullg del' Energie haufig so groB sein 
kiillnen, ",i(' mall nul' will; llUl' wC'nn wir pine groBe Anzahl von 
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Atomen zur selhen Zeit hetrachten, gilt das Energiegesetz mit gro
Ber Annaherung. Eine auBerst wichtige Frage ist es nun, oh diese 
Annaherung so genau ist, daB 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 Erorterung 
zu wurdigen. Auch wenn die Zeit zu zwingenden Schlu13folgerungen 
noch kaum gekommen ist, so muB man doch schon jetzt die Mog
lichkeit ins Auge fassen, daB die Abweichungen vom Energiegesetz 
die allergroBte Bedeutung fur den Haushalt der Welt haben konn
ten. So konnten gewisse Betrachtungen darauf hindeuten, daB auf 
so groBe physikalische Systeme wie die warmen Sterne, wo neben 
anderen Energieformen die Strahlung offenbar eine so groBe Rolle 
spielt, das Energieprinzip nicht ohne weiteres anwendbar ist, 
sondern daB dort fortwahrend 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 uberlassen bleiben. 



Verschiedene Anwendungen der Bohrschen 
Atomtheorie. 

Einleitung. 
Die Bohrsehe Atomtheorie iRt wedel' auf das Wasserstoffatom 

noeh auf die Rpektralerschpinungen beschrankt; ihr Gebiet greift 
viP] wei tel'. Wie Hchon £ruher angedeutet, stellt sie sich letzten 
r'~lHks die AufgalH', die samtliehPll physikaliseht'n und chemisehen 
EigPllsehaftell allPr Stoffe zu erkliiren mit Ausnahme del' Eigen
Kchaften, die wir auf S. lolO als Kerneigenschaften gekennzeichnet 
haben. Dit',;p umfasst'ndp Aufgabe kann naturlich selbst in ihren 
Hauptzugell nul' Rchritt fiir Sehritt und durch Zusammenarbeit 
vieleI' For;.;c1wr geliist wprden, und es ware ganz unmoglich, naher 
einzugehen auf die grof3t' Arbeit, die hier schon getan ist, und auf 
die RehwierigkeitPll. die BOHR und andere nach und nach liber
wunden ha IlPl1. ",,'ir mliBsell um; riamit begnligen, einzelne heRon
del'S wiehtigp orI('r hezeiehnpndp Ziige Iwrawlzugreife!1. 

Verschiedene Emissionsspektren. 

Wahrend daK Ill'utralc Wasserstoffatom lediglieh aus einem posi
tiven Kern und pincm eillzigen, um diesen kl'eisenden Elcktron be
steht, haben die andC'ren Grumistoffe ja im neutralen Zustande von 
~ hi;.; zu 9~ EIPktrollC'1l ill defl] um den Kern kreiHendell Elektronen
HyRtem. SchOll ZWl'i ElektI'OIH'Il, wie bairn Heliumatorn, miisRen die 
Lag(' vie! \'(,rwickelter' machen, inriell1 wir hiP!' ('in System mit 
drei Korpt'rn hahell, die sieh wechRP]spitig anziehen odeI' abstof3pn; 
wir stehpll hiPI'. wie man ill del' Astrol1omie sagt, vor einem Drei
kiirppl'pr()bl(,lll, dm: \'on allell Mathematikern wt'gen seiner 
Rehwierigkeit nul' mit Ehrfureht genannt wird. In dt'r Astronomip 
trc'tC'1l dil' ~ch wiprigkeiten jedoeh ganz auBerordentlieh zuriiek, 
\\'('1111 die :vJns;.;(' dl's ('ill('11 Kiiq)('rs f'rlwhlieh griif3pr ist als clie del' 
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anderen, wie es bei der Masse der Sonne im Verhiiltnis zu der der 
Planeten der Fall ist. Man hat dann verhaltnismaBig einfache 
Methoden, um die Bewegung mit groBer Annaherung zu berechnen, 
selbst wenn es sich nicht um zwei, sondern um viele Planeten 
handelt. 

Man konnte nun glauben, daB wir es bei dem Atom mit solchen 
verhaltnismaBig einfach zu behandelnden Systemen zu tun hatten 
- Sonnensystemen im kleinen -, da ja die Masse des Kernes er
heblich groBer ist als die der Elektronen; aber der eben gebrauchte 
Vergleich kann zwar die Stellung des Kernes als "Zentralkorper" 
des Systems, der mit seiner Anziehung die Elektronen zusammcn
halt, gut veranschaulichen, in anderer Hinsicht ist der Vergleich 
aber irrefiihrend. Wahrend die Planetenbahnen im Sonnensystem 
jede beliebige Entfernung von der Sonne haben konnen und die 
Planetenbewegung uberall den Gesetzen der Mechanik gehorcht, 
sollen die Atomprozesse ja nach der Bohrschen Theorie durch ge
wisse stationare Bahnen gekennzeichnet und nur auf diese die Ge
setze der Mechanik anwendbar sein. AuBerdem aber sind die Krafte 
zwischen Kern und Elektronen, mit denen wir hier zu rechnen 
haben, nicht durch ihre Massen bestimmt, sondern durch ihre elek
trischen Ladungen. 1m 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 groB sein wie die 
AbstoBung zwischen zwei Elektronen in demselben Abstande; diese 
AbstoBung muB also unter diesen Umstanden in hochstem Grade 
mitbestimmend fur die Bewegung sein. Bei Grundstoffen mit 
hoherer Atomnummer hat die Kernladung freilieh groBeres Lrber
gewicht uber die Elektronenladung; aber dafur sind hier auch mehr 
Elektronen da. Die Lage wird jedenfalls in ganz anderem Gradc 
verwickelt als beim Wasserstoffatom. 

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

Ersteris kann man auch bei den Linienspektren anderer Grund
stoffe ebenso wie beim Wasserstoff die Schwingungszahl 'V aus
drucken als Differenz zwischen zwei Termen, in denen gewisse ganze 
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Zahlen vorkommen, die eine Reihe von Werten durchlau£en kon
nen; und wenn man je zwei solcher Terme kombiniert, so kann man 
daraus die Zahlenwerte von y ableiten, die den verschiedenen Spek
trallinien entsprechen. Dieses von dem Schweizer Physiker RITZ 
aufgestellte sog. Kombinationsprinzip kann o££enbar in 
voUem Umfange auf Grundlage der Bohrschen Postulate gedeutet 
werden, indem man annimmt, daB die verschiedenen Kombi
nationen bestimmten Atomprozessen entsprechen, bei denen ein 
Ubergang zwischen zwei stationaren Zustanden stattfindet. 

Ferner k6nnen die Tenne, wie auf S. 51 C'rwahnt, oft ange
nahprt auf dip sog. Rydhergsche -Form 

K 

gebracht Wf'rdelL wo K ungefahr denselben Wert hat wie beim 
Wasserstoff und IX eine Reihe yon Werten lXI' (\2' ... , IXk durch
laufen kann. Indcm wir so die verschiedenen Linien dadurch aus
driicken k6nnen, daB wir in jedcm Tcrm jeder der ganzen Zahlen 
n und k eincn lwstimmten Wert zuerteilen, haben wir in dieser 
Him;icht cine ahnlichc Sachlage wie bei der Feinstruktur des Was
serstoffspektrunli;, wo die Linien durch Hauptquantenzahlen und 
Nebenquantenzahlen bestimmt sind. Die Spektren, von denen hier 
die Rede ist und fiir die die Term(' die oben angegebene Form haben, 
werden oft at" Bogenspektren bezeichnt't, weil sie hesonclers 
von Licht aus dem elcktrischen Lichtbogen odeI' aus Entladungs
riihrf'n gehildet w('rdell. Man kann l'rwarten, daB die Almlichkeit 
7:WiRehell WaRsersto££ und anderen Grundstoffen, dil' hier in dl'm 
Vertcilungsgesptz der Spektrallinien zutage tritt, einpr Ahnlichkeit 
in den zugrunde liegenden Atomprozessen entspricht. 

Das Was:-lPl'stoffatom sancltE> ja Strahlung entspreehend den vel'
sehiedenen Spektrallillien aml, indern das Elektron aus einer iillBl'
I"ell stationaren Hahn in grijBerl'll oder kleineren "Bprungen" auf 
Bahnen mit nil'dt'rer Numnwr iiherging und endlieh auf del' iIllWI'
sten Bahn in pitWIl1 End7:ustande landete, wo die Energie des Atoms 
so klPin wip JIliigti('h war. Almlieh muB man auch annehmen, daB 
ElektronPIl in anderen Atomen unter Strahlungsprozessen sieh 
dem Kern nahprtl, his sic so dieht wie m6g1ieh urn den Kern veI'
sammelt sind, was drulIl dell NormalzustaTHl des Atottts bedputpt, 
\YO :-winF.twl'gil'inhalt flO klein \Vie m(iglil'h ist. Man kann di('f;l'll 
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Vorgang als "Einfangung" von Elektronen durch den Kern bezeich· 
nen. Dem Raumgebiet, welches im "Normalzustande" das ganze 
Elektronensystem in sich schlieBt, muB man dieselbe GroBen
ordnung zuschreiben wie den Atom- und MolekiilgroBen, die aus 
del' kinetischen Gastheorie abgeleitet wurden. Man konnte den 
Normalzustand auch als einen "Schlummerzustand" bezeichnen, da 
das Atom in ihm keine Strahlung aussenden kann, bevor es nicht 
durch Energiezufuhr von auBen "erweckt" ist; diesel' Erweckungs
prozeB besteht darin, daB ein Elektron (odeI' mehrere) auf irgend
eine Weise aus seinem Ruhezustande herausgerissen und auf eine 
stationare Bahn von groBerem Kernabstande gebracht odeI' ganz 
aus dem Atom entfernt wird. Es konnen abel' nicht alle Elektronen 
mit gleicher Leichtigkeit aus dem Schlummer gerissen werden; 
diejenigen, die in kleinen Bahnen in del' Nahe des Kernes sich be
wegen, miissen fester gebunden sein als die, die in groBeren Bahnen 
weit drauBen kreisen; bei einem Atom mit einem Elektronensystem 
von vielen Elektronen muB man sich denken, daB im Normal
zustande die Bahnen del' einen naber, die del' anderen ferner yom 
Kerne sind. Die oben erwahnten "Bogenspektren" kommen nun 
gerade dadurch zustande, daB eines del' allerauBersten (am "locker
sten gebundenen") Elektronen in eine noch weiter yom Kern ent
fernte Bahn herausgeschlagen wird und von dort wieder nach innen 
strebt. 1st das Elektron ganz fortgerissen, so wird del' Rest des 
Atoms, del' 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 nahern kann. 

Wir wollen nun zunachst annehmen, daB das strahlende Elek
tron sich in so groBer Entfernung yom 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 hatten. 1st die Atomnummer 
z. B. 29 (Kupfer), so wird die Kernladung aus 29 positiven Ele
mentarquanten bestehen; abel' da 28 Elektronen in dem inneren 
System zuriickgeblieben sind, so reprasentiert dieses nach auBen 
hin nul' ein positives Elementarquantum, wie ein Wasserstoffkern. 
Das ferne Elektron kann keinen Unterschied merken, und die 
Spektrallinien, die es durch Spriinge drauBen in del' Ferne aus
sendet, werden praktisch Wasserstofflinien sein; abel' da bei 
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Spriingen zwischen diesen fernen Bahnen nur sehr kleine Energie
quanten abgegeben werden, werden die Schwingungszahlen sehr 
klein, die Wellenlangen sehr groB, d. h. die bdreffende Linie liegt 
weit drauBen im Ultrarot. 

\Venn das Elektron aber sich demKern so weit genahert hat, daB 
die Abstande in dem inneren System nicht mehr als klein im 
Verhaltnis zu dem Abstande des auBeren Elektrons vom Kerne 
gelten konnen. so ist die Lage andel'S. 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 punktformigen Ladung 
abweichen. Die Folge davon ist, daB die groBe Achse der Ellipse 
des ElektrOlHl. "ic auf S. 1I6 beschriebcn, langsam in del" Bahn
cbene rotiert; und wenn auch die Ursache eine andere ist, so ist 
doch del' Erfolg ein ahnlichcr, namlich daB wir auBer einer Haupt
quantenzahl n eine N ebenquantenzahl kund eine demcntsprechende 
Linienvertcilung bei dem flbergang erhaltell. Kommt das Elektron 
noch nahpr. so wird 
seine Bewegung noch 
verwickelte]'; w('nll 
das Elektron die 
groBte Kernnahe spi
Iles Umlaufes ('1'

[,Picht, so kann es in 
das Gebiet del' inne
ren Elektronen ein
dringen, und wir er
halten dann solche 
Bewegungen. wie sic 
in Abb.:10 flir das 
iiuBerste del' 11 Elek
trom'H def) Natriums 
dargestellt ist. Del' 
innere punktierte 
Kreis gibt die Crenze 
fiir das imwl'P f-Iy,;tem, 

Auu. 30. Yerschiedene d,'r .!ation'ircn Balmcn, welche 
das auBers!e (11.) Elektron des Natriums bcsehreiben kann. 

das von clem Kern und den 10 Elektronen gebildet wird, die fried
lieh in ihrelll .. ~chlummerzustand" geblieben sind - wenn auch 
dwas gestiirt <lurch das unruhige Nr. 11. Auf del' Abbildung kann 

K r a III" r S u . .H tJ 1st, Das Atolli. 10 
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man groBere oder kleinere Teile von den verschiedenen stationaren 
Bahnen von Nr.11 mit den Hauptquantenzahlen 3 und 4 er
kennen. Wir wollen die verschiedenen Bahnen und die beim 
trbergange zwischen ihnen entstehenden Spektrallinien nicht 
naher erklaren, sondern nur erwahnen, daB die augenfallige gelbe 
Natriumlinie, die der Fraunhoferschen D-Linie, entspricht (S.42), 
durch den trbergang 32 - 31 zustande kommt, also zwischen zwei 
Bahnen mit derselben Hauptquantenzahl, wahrend die schwache 
gelbgriine Linie auf der kurzwelligen Seite von der D-Linie 
(s. Abb. 11) dem Dbergang 43 - 32 entspricht. Die Zeichnung 
gibt einigen Begriff davon, wie weitgehend man schon viele 
Einzelheiten bei den Atomprozessen erklaren kann. Die Theorie 
kann sogar eine natiirliche Erklarung dafiir geben, daB die 
D-Linie eine Doppellinie ist. 

Wir haben uus hier an den Fall gehalten,' daB nur ein einziges 
Elektron aus dem Normalzustande herausgerissen ist; es kann nun 
aber auch vorkommen, daB zwei Elektronen aus dem Atom heraus
gerissen sind, so daB dieses ein positives Ion mit zwei Ladungen wird. 
Wenn dann ein eingefangenes Elektron sich aus der Ferne diesem 
doppelt geladenen Ion nahert, so ",ird 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. eben so 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 Kist. Wenn aber das 
Atom kein Heliumatom ist, sondern eines mit hoherer Atomnum
mer, so werden die stationaren Bahnen des auBeren Elektrons, 
welches in groBere Kernnahe kommt, nicht genau mit denen des 
ionisierten Heliumatoms zusammenfallen, und entsprechend 
werden die Terme in der Spektralformel an Stelle der einfachen 

4K 4K 
Form -2 die verwickeltere Form -( ~-2)' annehmen. Spektren 

n n-~ 

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 Entladungsrohren vor, wenn in dem 
Stromkreis irgendwo eine Funkenstrecke eingeschaltet ist, wo
hei die Entladung im Rohre in einzelnen StoBen und starker 
vor sich geht. 
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Viel kraftiger 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 (1-Teilchen 
aus Radium), ,velches durch das Atom hindurchfahrt. Eine solche 
Invasion bewirkt eine ernstliche Starung in der guten Ordnung des 
Elektronensystems, und es erfolgt nun ein Wiederaufbau, bei dem 
eines der auGeren, lockerer gebundenen Elektronen an den Platz 
des inneren ruckt. Bei den Ubergangen, die hierbei stattfinden, 
werden veI'haltnismaBig sehr groBe Energiequanten abgegeben; 
die dabei ausgesandte Strahlung hat daher eine sehr hohe 
Schw'ingungszahl, d. h. es sind monochromatische Rontgen
strahlen, die hierbci ausgesandt werden. Da diese also ihren 
Ursprung in V organgen haben, die tief im Inneren des Atoms 
und nahe am Kern VOl' sich gehen, so kann man verstehen, daB 
die verschiedenen Grundstoffe verschiedene charakteristische, 
abel' anderseits in del' Form ahnliche Rontgenspektren geben, 
welche sehr vicrtvolle Aufschliisse uber den Bau des Elektronen
Kystems und die Ladungszahl des Kernes geben konnen (vgl. S. 77). 

Zwischen diesen Rontgenspektren und den vorher erwahnten 
Serienspektren liegen als Verbindungsglieder solche Spektren, die 
ausgesandt werden, wenn man Elektronen aus einer Gruppe im 
Atom herausschlagt, die nicht gerade zu den innersten Gruppen 
gehort, aber im Normalzustande auch nicht ganz auBen liegt. Von 
diesen Spektren weiB man bisher experimentell noch sehr wenig, 
weil es sich hier urn Spektrallinien handelt, deren WellenHinge 
zwischen ca. l/;,up und 100 PP liegt. Strahlen mit dies en Wellen
langen werden ungemein leicht von allen moglichen Stoffen absor
biert, sie wirken auch sehr wenig auf photographische Platten, 
weil sie schon in der Gelatineschicht absorbiert werden, bevor sie 
Gelegenheit hahen, auf die lichtempfindlichen Stoffe zu ~wirken. 
Doch kann man kaum bezweifeln, daB im Laufe einiger Jahre die 
Experimentierkunst so weit sein wird, daB auch dieses fUr die Atom
theorie so wichtige Spektralgebiet unseren Versuchen zuganglich 
wird. In besonderen Fallen sind so kleine Wellenlangen wie 20 I1P 
und noch kleiner von MILLIKAN schon erhalten worden. 

Von ganz anderer Art als die hier besprochenen Spektren sind 
die Bandenspektren. Sie entstehen meistenE> durch elektrische 
Entladungen durch nicht sehr stark verdunnte GaI'Je, und sie be-

10* 
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ruhen nicht auf reinen Atomprozessen, sondern konnen 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 del' 
Kerne gegeneinander und ihrer Rotation umeinander. Wir wollen 
hier nicht auf diese Fragen eingehen, obgleich die Quantentheorie 
del' Bandenspektren schon verheiBungsvolle Edolge aufweisen 
kann; im folgenden werden wir eine gewisse Art von Banden
spektren im Zusammenhange mit del' Absorption von Strahlung 
etwas naher betrachten. 

Wahrend die Bandenspektren mit stark auflOsenden Spektro
skopen sich mehr odeI' weniger in Linien auflOsen lassen, ist dies 
gal' nicht mehr del' Fall bei den kontinuierlichen Spektren. 
Diese. werden nicht nUl' von gliihenden festen Korpern ausgesandt, 
wie friiher besprochen (S. 39), sondeI'll auch viele Gase senden, 
wenn sie elektrischen Entladungen ausgesetzt werden, auBer 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 del' Bohrschen Theorie nicht vereinbar sei; abel' in 
Wirklichkeit verlangt die Theorie nicht, daB ein Spektrum immer 
aus scharfen Linien bestehen muB. Dies erhellt sofort aus dem 
Korrespondenzprinzip. Wenn die Bewegungen in den stationaren 
Zustanden 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. U8]), dann entstehen nach dem 
Korrespondenzprinzip bei dem Ubergang zwischen zwei solchen 
stationaren Zustanden schade Spektrallinien, die mit diesen har
monischen Komponenten "korrespondieren". Aber nicht alle 
Bewegungen in Atomsystemen lassen sich so in eine Anzahl be
stimmter, harmonischer Oszillationen auflosen; wenn dies nicht 
moglich ist, so kann man nicht erwarten, daB die stationaren Zu
stande derart sind, daB die Ubergange zwischen ihnen eine Strah
lung hervorbringen, die sich in schade Linien auflosen l1iBt. Ein 
einfaches Beispiel, wo man unmittelbarer versteht, daB die Bohr
sche Theorie nicht zu schaden Linien fiihrt, kann man sogar 
aus ganz einfachen Verh1iltnissen beim Wasserstoffatom entneh
men. Wir wollen die ZUl' Balmer-Serie gehorenden Linien betrachten, 



\' el'schiedenc Emissionsspekt1'en. 

welche ja dadu1'ch entstehen, daB das Elektron in die Bahn Nr. 2 
libe1'geht au,; CiIW!' Bahn mit hohe1'e1' Atomnummer, also groBerer 
Entfernung yom !ZenH'. 'Vir erhalten hier, wie fruher gezeigt, 
cine obere Grenz(' fUr die ~chwingullgszahl cutspreehend einer 
BahnnumnH'I' "unendlich" fUr die [iuHere Hahn, was in Wirklich
keit sagen wilL daB das Elektroll in eincm einzigen Sprunge nach 
innen kommt au,.; einpI' Entfernung, wo die Anziehung des Kernes 
H'rf'chwilldend gl'J'ing ist. Die hierbei freiwenlende Energie ist 
dieNdb(' Ilie die "Abtrcnllllng>mrbeit" A 2 , dic erforderlieh ist; 
1II11 lias Elektl'oll au;.; Bahn Nr. :2 "ganz" aus dem Atom zu ent
ferlll'll. HieJ'bei i:-;t abel' vorausgesdzt, daB im ersten Fane unser 
Ell'ktroll drauJjpll ill de!' Ferne in Ruhe war; wenn dagegen das 
eingefallgem' Elektroll "chon yon yornherein ('inc gewisse Geschwin
cligkeit hath'. :-;0 batt(' e,; auch eine deml'ntsprecheude Bewegungs
ellergie A. und IH'fln PS nUll durch eineu ~prung aus der Ferne in die 
Balm NJ'. 2 iilwl'gcht, :-;0 llluB die Energie, die da,; Elektron verliert 
nnd die ill FOl'lIl von ~trahlung ausgesandt wirtI, die Summe der 
~~btr('rlllullgl-'al'h('it "i 2 nnt! dpr ursprungliphen Bewegungsenergie 
"I deN Elektrolll-' ;.;('in; damit wird die Schwingungszahl v groBer, als 
c,; A2 entspri('ht. und da die ursprungliche GeHchwindigkeit des 
Elektron" Ilielrt all be::;timmte Werte gebunden i:-;t, so ist es v auch 
llicht. Die ~trahlullg yon einer gro13eIl Menge WasHerstoffatomen, 
welche gerade Elektronell lwf diese Weise einfangell, wird daher 
im SpektrulIl nit-itt in bestimmtell Linicll gesam/llelt, sondern liber 
eine ~treek!' vprteilt, welche jellseits der naeh del' Balmer-Formel 
ausgerechllPtl'1l Urel1ze im Ultraviolett liegt; abel' dieses kontinuier
liehe Spektrul1l w'h(irt doch gewissermaHen mit Zur Balmer-Serie. In 
dp111 ~pektrum gewisser ~terne hat man wirklich eine kontinuier
liche Strahlung heohachtet. weIche jenseits del' Grenze der Balmer
Serie Iiegt \lnd di('He gewisserma13en fortsetzt. 

Ein kOlltinui!'rliches Spektrulll del' hier betraehteten Art kaun 
nun nicht 11m als Emissionsspektrum, sondern auch als Absorp
tionsspektrulll auftreten. Letzteres entspricht del' Absorption 
nm Strahlul1g bei Sprilngel1 des WasserstoffatomR aus scinem zwei
t('n statiol1ill"en Zlistande in Zustiincie, bei we]chen das Elektron 
frei ist lind <las Atom mit ('iner gew'issen endgUltigen Gesehwindig
kl'it verhif.it. "\'r'lln die absorbiprte Strahlung monochromatisch 
i"t mit dCl" Freqllellz I', so winl (licsc Gm;chwindigkeit einen Wert 
I)('komnH'll. (IPI" ('incm H;nE'rgiegewinn des Atoms von h· l' ent-
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spricht. Dieser Fall hat daher groile Ahnlichkeit mit dem Vorgang 
bei dem photoelektrischen Effekt (vgl. S. 126), wo Elektronen, 
die ursprtinglich in dem Metall gebunden waren, unter der Wirkung 
des einfallenden Lichtes frei gemacht werden und eine endgtiltige 
Geschwindigkeit erlangen. 

Auch die Rontgenstrahlen, welche meistens in der Medizin 
benutzt werden, haben alle moglichen Schwingungszahlen neb en
einander. Sie entstehen namlich dadurch, dail einzelne von den 
Elektronen, die in dem Rontgenrohre die Atome der Antikathode 
treffen und mit groiler Geschwindigkeit tief in diese eindringen, ihre 
Geschwindigkeit groilenteils oder ganz verlieren, ohne ein inneres 
Elektron herauszusehlagen. Die verlorene Bewegungsenergie geht 
dann in Strahlung tiber. Diese Bemerkungen konnen gentigen, urn 
verstandlich zu machen, daB z. B. aueh die Strahlung von einem 
gltihenden festen Korper, wo das Wechselspiel der Atome sehr ver
wickelt ist, ein kontinuierliches Spektrum geben kann. 

Elektronenst0.6e. 
Die auf S. 144 erwahnte "Erweckung" oder "Anregung" von 

Atomen im N ormalzustande, bei der eines der Elektronen in eine 
weiter auilen gelegene stationare Bahn herausgeholt wird, kann von 
einem fremden Elektron bewirkt werden, welches das Atom trifft. 
Eine Untersuchung der Zusammenstoile zwischen Atomen und 
freien Elektronen ist daher von der groilten Bedeutung bei der 
naheren Untersuchung der Bedingungen, unter denen die Linien
spektren entstehen. Solche Untersuchungen kann man ausfiihren, 
wenn man freien Elektronen bestimmte Gesehwindigkeiten 
erteilt, indem man sie ein elektrisehes Feld durchlaufen lailt, wo der 
Spannungsabfall oder die Potentialdifferenz auf der von den Elck
tronen durehlaufenen Strecke bekannt ist. Wenn ein Elektron eine 
Strecke durchlauft, zwischen deren Enden eine Potentialdifferenz 
von 1 Volt (der tibliehen technischen Einheit) herrscht, so nimmt 
die kinetische Energie des Elektrons infolge der beschleunigenden 
Wirkung der elektrischen Kraft urn einen ganz bestimmten Betrag 
zu, namlich urn 1,6 . 10-- 12 Erg. War seine Anfangsgesehwindigkeit 
Null, so ist sie nach dem Durchgang durch dieses Feld gleich 
600 km/Sek.; ware die Potentialdifferenz 4 Volt, 9 Volt usw., so 
wtirde die von den Elektronen erreichte Geschwindigkeit 2-, 3- ... 
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Uf:iW. mal groBer werden. Der Klirze halber kannen wir sagen, daB 
die kinetisehc Energie cines Elektrons z. B. 15 Volt betrage, womit 
wir meinen, daB es dieselbe kinetisehe Energie hat, die das Dureh
laufen einer Potentialdiffcrenz von L} Volt ihm erteilen wlirde. 
1m Jahre 1!H:3 hegann der deutsehe Physiker FRANCK eine geihe 
von Untersuc:hungen naeh neuen Methoden, die es ermaglic:hten, 
die Gef:ic:hwindigkeit der Elcktronen genau zu regulieren und zu 
messcn und damit ihre Bewegungsenergie vor und naeh ihrem Zu
sammenstol.l mit Atomen zu beHtimmen. Er wandte seine Methode 
zuerst auf Quc(,ksilberdampf an, wo die Verhiiltnisse besonders 
einfac:h sind. llnter andcrem weil die Molcklile des Queeksilber
clampfes nul' aus einem Atom bestchcn. FRANCK bombardierte nun 
Queeksilbenlam pf mit Elektronen, die alle die gleiche Gesehwindig
keit hatten. E" zpigte "ieh hipr, daB, falls dip Bewegungsenergic 
der Elektroncn kkiner als 4,9 Volt \var, ihre ZusammenstoBe mit 
den Qu('cbilhcratonwJl vollkommen ebstiseh waren, d. h. es 
kOllllte wolll die 13ewegungsric:htung der Elektrollen dureh die 
Stii!.le geiinciert werden. aber ihre GeHehwindigkeit blieb unveran
dert. Wurde dagegen die Gesehwilldigkeit so wcit vergraBert, daB 
die Energie del' Ekktronl.'n haher all-) 4,9 Volt war, so tmt eine 
pliitzlich(' gil11z1ichc Vcranderung der Saehlage ein, indem nun viele 
(lcr Zusalllmen~tii/3(' yollkoIl1men unelastiseh waren, d. h. die 
stoBendcll Elektrorwll veriorell ihre ganze Gpsehwindigkeit und 
hattPll abo ihn' ganze Bewegung8energie an das Atom abgegeben. 
Maehte mall dip urspriingliehe Gesch windigkeit lloch graGer, so 
daB die Bewegullgsenergie der stoBendell Elektronen z. B. (3 Volt 
war, so zeigtl' sich, daB ]lCi den Zusamml'm;tiiBen immcr nur cine 
Bewegungselll'rgie von 4,H Volt verlorengdlel1 konnte, indem die 
Bewegungst'ncrgie der Elektronen entwcder ul1verandert blieb 
oder auf I.t Volt lwrabgeNetzt wnrde (vgl. Abb. :31). 

Diesp bellwrkenswerte Erseheinung ist au,.; der Bohrsehen 
Theorie ZIl \'('rstehen, wenn man annimmt, daB zur Heraus
befcirderung des am lockersten gebundenen Elektrons im Queek
silberatoIll ill die nachstiiuBere stationiire Bahn eine Energie von 
4,B Volt erforderlieh ist, und daB demnaeh mwh dem ersten Postu
lat ('inc kleinpr<' Energie von dem Atom nieht aufgenommen werden 
kallll. Mit dem .. Vcrstehen" hat e8 freilieh seine eigene Bewandt
nis; denn wenll dil' KraHl', die auf das freie Elektron wirken, 
wiihl'end cs in das Elektronensystem del' Queeksilbers eindringt, 
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nichts anderes waren als die gewohnliche AbstoBullg von des sen 
Elektronen sowie die Anziehung von seinem Kern, so ware das 
Verhalten des stoBenden Elektrons aus den Gesetzen der Mechanik 
schlechterdings nicht zu erklaren. Aber was hier geschieht, steht 
in Ubereinstimmung mit der eigenartigen Stabilitat der statio
naren Zustande, und BOHR hat vorausgesagt, daB es nicht anders 
zu erwarten ware. 

Hier ist zu beachten, daB diese 'I'heorie fUr die StoBexperimente 
grundsatzlich davon ausgeht, daB, wenn auch die Gesetze cler 
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Abb.31. Schemat.ische Darstellung von FRANCKS Versuchen mit ElektronenstiiBen. Gist ein 
gl iihender Metalldraht, der Elektronen allssendet. Wenn zwischen G und dem Drahtnetz T 
cine 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 Qllecksilberdampf befindet. 
a bedeutet ein freies Elektron und ein Quecksilberatom Hg vor dem ZusammenstoB, b die· 
selben nach dem ZusammenstoB; bei dem ZusammenstoB "erliert F eine Bewegungsenergie 
entsprechend 4,9 Volt; gleichzeitig geht ein gebundenes Elekt.ron B in dem Atom in cine 

hahere stationare Bahn iiber. 

Mechanik bei der Beschreibung der Vorgange versagen mogen, 
doch jedenfalls das Gesetz von der Erhaltung der Energie giiltig 
bleibt. Es wurde namlich stillschweigend angenommen, daB die 
wahrend des ZusammenstoBes von dem einen zusammenstoBenden 
System verlorene Energie sich in dem anderen wiederfindet. Die 
Wichtigkeit dieses Punktes erhellt, wenn wir an die im vorigen 
Kapitel dargelegten guten Grunde denken, die fur die Ansicht 
sprachen, daB die Energieumsetzungen in dem Atom, welche die 
Emission und Absorption von Strahlung begleiten, von dem Prin
zip von der Erhaltung der Energie abweichen. Waren die StoB
erscheinungen nicht im Einklang mit dem Energiegesetz zu er-
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kH1ren, so wiirden wir in ziemliche Verlegenhcit damber geraten, 
was mit dem Ausdruck "Energiegehalt eines Atoms in einem statio
naren Zustande" iiberhaupt gemeint ist, da Strahlung und Zu
Rammenst6Be praktisch die einzigen Mittel sind, urn bleibende 
Anderungen im Zustande des Atoms herbeizufiihren. - FRANCKS 
Versuche zeigt{,ll ferner, daB Quecksilberdampf, sobald die unelasti
schen Zusammellst6Be auftreten, ultra violettes Licht von bestimm
ter Wellplllangp, nii.mJich 2;)3,7 fIfi auszusenden beginnt. Das Pro
dukt am; dpr Rehwingungszahl l' dieses Lichtes und der Planck
schen KOIlRtantp h stimmt genau iiberein mit dem Energiequantum, 
welches pin Elektmn nach DurchmesRen cineI' Potentialdifferenz 
von 4,9 \'olt IlPsitzt. Dips stimmt wieder zu dem, was nach der 
Bohrschen Thcorie von del' Strahlung zu erwarten ist, die mit 
del' Riickkehr des 10sgeriRsenen Elektrons in den Normalzustand 
verkniipft sein wiirde; denn die Energie, welche es bei den zwei 
Ubergangen das ('inc Mal aufnimmt, das andere Mal abgibt, soIl 
ja h· I' sein. 

Da ein Elektron nicht nur in die nachste stationare Bahn hin
ausgefiihrt werden kann, Rondern auch in fernere (oder ganz ab
getrennt werden kann) und dann in einem oder mehreren Spriingen 
zuriickkomnwn kann, so kiinnen offen bar noch verwickeltere Ver
hii.ltnisse eintrpten, iiber welche die Franckschen Versuche, welche 
nunmehr mit \-i('len anderen Rtoffcn aIR Quecksilberdampf aUR
gcfiihrt sind, auB(,rordentlich wertvolle Aufschliisse geben. Beim 
Quecksilberdampf ergab sich, daB die Energie, die ein freies Elektron 
haben mul3, um ein Elektroll ganz vom Atom abzutrennen und 
letzteres in pill positiwfi Ion zu verwandeln, einer Spannungs
differenz von 10,8 Volt entspricht, ein Wert, den BOHR aus dem 
Spektrum vorausgesagt hatte. Wenn so die Franck8chen Versuche 
in diesel' llnci anderen Beziehungen die Bohrsche Theorie in del' 
8ch6nste11 Wcise bestatigt haben, so haben sie andererseits ihre 
weitere Entwieklung in hohem Grade gcf6rdert; ja man kann sagen, 
daB sic ('inC's del' machtvollsten Hilfsmittel der Atomforschung 
bilden. WCllli auch die Spektroskopie noch gr6Bere Bedeutung hat, 
so machen <loch die entersuehungen iiber die ElektronenstoBe 
die Realitaten in der Bohr8ehen Theorie in unmittelbarer und so
zusagen handgrciflicher Weise del' Beobachtung zuganglich. 

Am allerschiinsten und augenfiHligsten treten die geschilderten 
EigcnheitclI hei den Elektronem;toBen iibrigens in einer alten 
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wohlbekannten Lichterscheinung zutage, niimlich in der Schichten
teilung des Lichtes in einem Entladungsrohr (Abb. 32). 

Diese Schichtenteilung, die friiher so unbegreiflich schien, 
hiingt gerade zusammen mit del' in del' Atomtheorie so grund
legenden Tatsache, daB ein freies Elektron einem Atom Imine Ener
gie unter einem gewissen Quantum mitteilen kaHn. 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 del' 
Wirkung des iiuBeren elektrischen Feldes sich die Menge von kine
tischer Energie wieder holen, die sie brauchen, urn die Atome zum 
Leuchten zu bringen. 

Wie erwiihnt (S.147), konnen ElektronenstoBe auch "charak
teristische" Rontgenstrahlung verursachen; abel' urn diese hervor
zubringen, ist, wie schon angedeutet, viel groBere Energie erforder
hch. Hierzu miissen die Elektronen, welche diese Wirkung hervor
bringen sollen, Gelegenheit haben, eine gewisse Strecke unter del' 
Einwirkung eines verhiiltnismiiBig 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 
del' Kathode zur Antikathode getrieben werden, in deren Atome sie 
tief eindringen. 

Absorption. 
Nach dem zweiten Postulat kann eine Anregung des Atoms 

aueh dadurch erreicht werden, daB man es einer iiuBeren Strahlung 
von geeigneter Schwingungszahl aussetzt. Wenn niimlich diese 
Schwingungszahl einen solchen Wert y hat, daB del' Energiebetrag 
h . y gleich del' Energie ist, die zur Uberfiihrung des Atoms in einen 
hoheren stationiiren Zustand notig ist, so wird das Atom imstande 
sein, die Intensitiit del' einfallenden Strahlung zu verkleinern, d. h. 
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sic zu ab,mrbiel'ell, wobei e8 einc Wahrscheinlichkeit zum Sprunge 
in den genannten hoheren Zustand crlangt. Ausgenommen hier
von sind nur solc:hc Fane, W(l das Atom nicht imstande sein wurde, 
frciwillig unter Aussendung von Strahlung dieser Schwingungszahl 
von dicsem hoheren Zustande ill den nicderen zuruckzukehren. 
In diesem FaIle> wurde del' (Tbergang nicht zu denen gehoren, die 
man "Strahlullgsubergange" nennen kann; er kann dann nur durch 
ZusammenstiiBl' l'rrl'ieht wl'rden. Diese Gegenseitigkeit zwischen 
Emission lind Absorption steht im Einklang mit dem, was wir auf 
S. 43 sagtpll, nilmlieh ubl'J' den Zusammenhang zwischen den 
Lilliell in (iPn Linienspektrell einet; Grundstoffes und den dunklen 
AbsorptiollslinieJ1 desseUwll Crundstoffes, z. B. den Fraunhofer
schen Lini('n im Sonnenspektrnm. Wir wollpll als Beispiel die gelbe 
Natriumlinil', die D-Linie ht'trachtl'n. Licht mit der entsprechen
dcn Schwingungszahl .-;2(i· 1012 in del' Sl'kunde ,vird von einem 
neutralen Atom ausgesandt, wenn das am lockersten gebundcne 
Elektron VOIl ('iner :stationarl'n Bahn mit del' Quantcnnummer 32 

in die Balm :31 iibergeht, welche ZUlU Normalzustandl' des Natrium
atoms gehiirt. Dcr l'ntgl'gl'ngesetzte Ubergang von :31 zu :32 kann 
nur dann untl'l' Strahlungsabsol'ption stattfinden, wenn in dem 
Lichte yon ('iner anderell Lichtquellc, welches durch die Natrium
atome hillduJ'ehgeht, sieh Strahll'n mit del' Sehwingungszahl 
52(i . 1012 hdin<ipn. Aueh wenn gleiehzeitig groBe Mengen von 
Strahlungsenprgip anderer Sehwingung:szahlcn zugegen sind, kum
mern Bieh die Natriumatol11e nieht um diese; sie nehmen nul' 
Strahkn mit dl'!' angefiihrten f-khwingungszahl auf, und jedesmal, 
wenn ein Atolll Enel'gie aus diesen entnimmt, ist es immer ein 
Energiequantulll yon del' Griifk h·1', d. h. etwa 6,i')4' 10- 27 

X 52(5' 10 12 :~.44 . 10 12 Erg. Wenn ('inc groSe Zahl von Na
triumatoll1pn zugl'gen ist, wie z. B. bei dl'r friiher erwiihnten gcwohn
lichen Salzflamme, flO kann der -Cbergang :~1 nach :32 in dem einen 
Atom, dl'r Ch('T'gang :32 nach :~l in anderen stattfinden; demnaeh 
kann gleiehzeitig Rowohl Abwrptioll wie Ausstl'ahlung des betref
fenden Liehtl's priolgen; ob dip Absorption odeI' die Ausstrahlung 
zu einer gl'gel)(,llen Zeit die Oberhand hat, hangt von den Vcrsuehs
bedingungen ah (Temperatur usw.). 

Der Einfaehheit halber haben wir hicr stillschweigend voraus
gesetzt, daB nul' ein bestimmter Ubergang aus dem Normal
zustandl' stattfinacn konne entsprechend der Annahme, daB das 
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Natriumspektrum keine anderen Linien als die D-Linie hatte; 
in Wirklichkeit ist das ja nicht del' Fall, und es kann also unter 
geeigneten Bedingungen auch Absorption von Strahlen mit anderer 
Schwingungszahl auftreten, wenn diese nur irgendeinem moglichen 
Ubergange im Natriumatom entsprechen. Wenn die Temperatur 
des N atriumdampfes genugend tief ist, in welchem Falle fast alle 
Atome im Normalzustande sind, so ist es klar, daB bei del' Absorp
tion nur diejenigen Linien auftreten,welche Ubergangen a us dem 
N ormalzustande entsprechen und die daher nul' einen Teil aUer 
Linien des Natriumspektrums ausmachen. Zum Beispiel werden 
die schwachen Linienpaare, die in Abb.11 eingezeichnet sind, 
nicht absorbiert werden, weil aUe diese Linien Ubergangen nach 
dem 32-Zustand und nicht nach dem Normalzustand (31) des 
Atoms entsprechen. Wir erhalten so eine Erklarung fur den 
fruher ratselhaften Umstand, daB nicht alle Spektrallinien, welche 
als Emissionslinien auftreten, auch als Absorptionslinien gefunden 
werden. Andererseits erhalten wir bei Absorptionsversuchen wert
volle Aufschlusse uber die Struktur des Atoms uber die hinaus, 
welche die Beobachtungen an Emissionsspektren geben ki:innen. 

Interessante Erscheinungen ki:innen auf Grund del' Tatsache 
entstehen, daB die Sprunge zwischen den stationaren Zustanden des 
Atoms, wie wir wissen, bald in Einzelsprungen, bald in doppelten 
und mehrfachen Sprungen stattfinden, bei denen die dazwischen
gelegenen stationaren Zustande ubersprungen werden. Es kann 
dann offenbar vorkommen, daB z. B. die Absorption in einem 
Doppelsprung des Elektrons erfolgt, daB dieses abel' in die ursprung
liche stationare Bahn in zwei Einzelsprungen zuruckkehrt; die ab
sorbierte Strahlungsenergie wird dann bei del' Ausstrahlung mit 
zwei Schwingungszahlen wieder auftreten, welche ganz verschieden 
sind von del' del' absorbierten Strahlung (letztere wird in diesem 
FaUe gleich del' Summe del' 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 fUr die 
charakteristischen Erscheinungen, die man Fluorescenz nennt. 

Wir haben uns bisher auf reine Atomprozesse beschrankt; 
abel' ebenso, wie wir bei del' Emission von Strahlung auf Spektren 
stoBen, die ihre Eigenart Molekulprozessen (Bandenspektren, 
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vgl. S. 148) verdanken, so haben wir auch Absorptionsspektren, 
deren Eigentiimlichkeiten im wesentlichen von Bewegungen del' 
Atomkerne im Molekiil herriihren. Ein besonders interessantes und 
lehrreiches Beispiel diesel' Art finden wir im ultraroten Teil des 
Spektrums an gewissen breiten Absorptionslinien oder Absorptions
bandern, welche von Gasen mit mehratomigenMolekiilen herriihren. 
Beim Chlorwasserstoff z. B. findet sich in del' Gegend des Spektrums, 
die einer Wellen lange um 3,3 /1 herum entspricht, ein solches 
Absorptionsband. welches bei genauerer Untersuchung sich als aus 
einer groBen Zahl von Absorptionslinien bestehend erwies. Die 
Erklarung fiir diese Linienansammlung ist in den Bewegungen 
zu suchen, die del' Wasserstoffkern und del' Chlorkern ausfiihren, 
indem sie teils gegeneinander hin und her schwingen, teils um ihren 
gemeinsamen Schwerpunkt rotieren. Ebenso wie fiir die Bewegun
gen del' Elektronen im Atom gibt es auch fiir diese Kernbewegun
gen bestimmte stationare Zustande; wenn das Molekiil Strahlungs
energie aufnimmt, geht es von einem diesel' Zustande in einen 
anderen iiber, wo del' Energieinhalt gl'o13el' ist, und diese Energie
absorption folgt clel' Quantenregel, d. h. das Pl'odukt aus del' Planck
schen KOllstante h und del' Schwingungszahl v del' absol'bierten 
Strahlung muG gleich sein del' 
Energiedifferenz zwischen den bei
den stationaren Zustanden; nur die 
Stl'ahlen, deren Schwingungszahl 
diese Bedingung erfiil1en, konnen 
absorbiel't werden. 

1m Chlorwasserstoff von gewohn
licher Temperatur sincl wcitaus die 
meisten Molekiile in Rotation (vgl. 
die Bemerkung auf S.23), befinden 
sich also ill eillem der stationaren 
Rotationszustande, wahrend da
gegen die Kerne, wie man annehmen 
muf3, im allgemeinen l'elativ zuein
ancler in Ruhe sind, d. h. ihren 
gegenseitigen Abstand nicht andern. 
In Abb. 33 bezeichnen H und Cl die 
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Xbb. 3;3. Schematische Darstellullg 
d.er moglichen Bewegungen bei einem 
Chiorwasserstoffmoiekiil. 0 ist der 
SchwerplInkt des Moiekiils; die 
schwarzen Kreise geben die Gleich
gew;chtsiagen der Kerne, die Kreise s 
ihre auBeren Schwillgwlgsiagen an, 
die Kreise r eine Stellung wahrend der 

Rotation del' Reme. 

Kreise, welche die heiden Kerne um ihren Schwel'punkt beschreiben, 
wobei jedoch zu bemerken ist, daB del' Kreis des Wassel'stoffes zu 
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klein im Verhaltnis zu dem des Chlors gezeichnet ist. Werden nun 
Warmestrahlen von allen moglichen Wellenlangen um 3,5 fl herum 
durch Chlorwasserstoff gesandt, so wird diejenige Strahlungs
energie absorbiert, welche teils die Kerne in Schwingungen gegen
einander versetzen, teils den Rotationszustand verandern kanu. Wir 
wollen zunachst annehmen, daB nur das erste geschieht; dann wifr
den Strahlen mit der Wellenlange 3,46 fl absorbiert werden, da 
deren Schwingungszahl dem stationaren Schwingungszustande 
entspricht, in den das Molekiil iibergeht; diese Schwingungszahl 
ist iibrigens 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
groBerung oder eine Verkleinerung der Rotationsgeschwindigkeit; 
die absorbierte Energie und damit auch die Schwingungszahl der 
absorbierten Strahlung wird dadurch etwas verandert, so daB wir 
in dem Spektrum der durchgesandten Strahlen nicht eine Absorp
tionslinie entsprechend 3,46 fl erhalten, sondern eine ein wenig 
davon abliegende; da indessen viele stationare Anfangszustande 
der Rotation zur Auswahl vorliegen, und da in einigen Molekiilen 
der eine Ubergang, in anderen ein anderer vor sich geht, soerhalten 
wir eine Menge von Absorptionslinien auf beiden Seiten von 3,46 fl. 

Schon bevor BOHR mit seiner Theorie hervortrat, also zu einer 
Zeit, da die Quantentheorie in vielen Hinsichten noch auBerst 
unklar war, hatte der danische Chemiker NIELS BJERRUM durch 
scharfsinnige SchluBfolgerungen vorausgesagt, daB die ultraroten 
Absorptionslinien eine solche Struktur haben miiBten. Diese muB 
allerdings heute in der oben genannten Weise gedeutet werden, die 
etwas von BJERRUMS 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 BARR; ihre Versuche wurden spater in bezeichnender 
Weise erweitert; sie gestatten uns, den Abstand zwischen den zwei 
Kernen in dem Molekul genau zu berechnen. 

Man wird fragen, was aus der Energie wird, welche das Chlor
wasserstoffmolekiil so absorbiert, und ob sie notwendig fruher oder 
spater als Strahlung wieder ausgesandt werden muB. Letzteres 
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ist nicht del' Fall. Durch Zusammenst6I3e zwischen Molekiilen 
kanil zweifellos die Energie, welche ein Molekiil (odeI' Atom) aus 
Strahlung aufgenommen hat, auf ein anderes Molekiil iibertragen 
werden, welches dadurch eI'h6hte Geschwindigkeit erhalt. Die 
theoretische Notwendigkeit fUr das Auftreten solcher Zusammen
stOI3e wurde zum erstenmal klar gezeigt in einer bedeutungsvollen 
Arbeit von zweien von BORRS Schiilern, dem Schweden KLEIN 
und dem Norweger ROSSELAND. Ohne ZusammenstOI3e solcher 
Art wiirde die absorbierte Strahlungsenergie nicht in Warme
energie iibergehen k6nnen. Wir beriihren hier ein groI3es und 
wichtiges Gebiet, das aufs engste zusammenhangt mit del' Theorie 
flir die chemischen Prozesse, und zu deren naherer Aufklarung 
neuere Versuche von FRANCK und seinen MitaI'beiteI'n wichtige 
Beitrage geliefert haben. 



Achtes Kapitel. 

Der Atomban 
nud die chemischen Eigenschaften der Stofl'e. 

Wir haben uns bisher hauptsachlich an solche Anwendungen 
der Bohrschen Theorie gehalten, welche direkt mit den Strahlungs
vorgangen zusammenhangen. Wie fruchtbar sich nun die Theorie 
auch erwiesen hat, in wie viele, bisher ganz ratselhafte Verhaltnisse 
sie hat Licht bringen kannen und wie mannigfache und genaue 
Ubereinstimmungen zwischen Beobachtungen und Theorie sie auf 
diesen umfassenden Gebieten auch aufzuweisen hat, so muB man 
doch noch auBerdem von der Theorie verlangen, daB sie imstande 
sei, das chemische Verhalten der verschiedenen Grundstoffe zu er
klaren. Schon 1913 hatte denn auch BOHR, gleichzeitig mit den 
Untersuchungen tiber die Spektralerscheinungen, diese Frage auf
gegriffen und auf interessante Maglichkeiten hingewiesen. 

Die Vereinigung von Atomen zu Molekiilen. 
BOHR hatte damals unter anderem eine Hypothese tiber den 

Bau des Wasserstoffmoiektils aufgestellt, die hier angeftihrt wer
den mage, weil sie an einem besonders einfachen Beispiel die Mag
lichkeit veranschaulicht, sich ein Bild von der Vereinigung zweier 
neutraler Atome zu einem Moiektil zu machen (vgl. S. 13-14). 
In Abb. 34, a bezeichnen Xl EI und X 2 E2 zwei neutrale Wasser
stoffatome, die sich mit paralleler Stellung ihrer Elektronenbahnen 
einander nahern. Der Kern Xl und das Elektron E2 werden dann 
einander anziehen und ebenso der Kern X 2 und das Elektron E I . 

Freilich werden die zwei Elektronen sich untereinander abstoBen 
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 tiberwiegen. Die Berechnungen zeigen, daB es gehen muB 
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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,c gezeigt, etwas 
griiBer ist als jede der urspriingliehen Bahnen; die beiden Wasser
stoffatome haben sich nun zu einem Molekiil vereinigt, und in die
Rem, ki)nnen wir sagen, halten die beiden auf dem gleichen Kreise 
umlaufenden Elektronen durch ihre Anziehung auf die Kerne die 
letzteren trotz ihrer gegem;eitigen AbstoBung zusammen. - Reute 
miiRsen wiT' freilieh aus Griinrlen, auf die wir hier nicht eingehen 

kiinnen, allllehmell, daLI da" Wassen;toffmolekiil etwas anders 
gebaut ist. WahnICheinlich wprden die Elektronenbahnen sich 
llllter einelll gewissen Winkd gPgf'neinall(leT' einstellen, aber Genau('s 
hieT'iiheJ' 1st ni('ht bekannt. 

Die Bildullg elllm; W~LRHerRtoffmolekiils lmnn man sich nun abeT' 
aueh da<iuJ'<"i1 \,pmnlaf3t <iPllken, daB pin pOflitiveR WasRersto£fion, 
d. h. pin vVat-l,wrHtoffkPrn, und pin negativefl Wasserstoffion, d. h. 
('in WasRen-;toffk(,],ll, del' YOIl ,,;wpi Elektronen umkreist wird, durch 
ihT'P gegemwitig<' An,,;ichllllg 1I1Ieinander getrieben werden. Diese 
AnJ\iehllng llluf3 dann ])('d('utend fltarker sein als in dem vorher
gehenden 1<'<11](>. und die Vpreinigung J\U einPDl neutralen Molekiil 
wird Ilieht auf diPKelhe gki('hmiif3igp W<,iR(, \'01' Rich gp]wn; (,R wird 
al/eh Ilwhl' j1~rH'J'.gi(' £1'('1 werdpll. 

J\ r;l III t' r" II II (, I ... f. I )a~ ;\ /11It1, 11 
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Ebenso wie bei der Bildung des WasserstoHmolekiils kann man 
nun auch bei der Bildung anderer Molekiile aus Atomen desselben 
oder verschiedener GrundstoHe sich zwei ganz verschiedene FaIle 
denken: einmal namlich die Vereinigung neutraler Atome im N or
malzustande, zweitens die Vereinigung von positiven und negativen 
lonen. Umgekehrt kann man sich denken, daB ein Molekiil bei che
mischer Spaltung einmal in neutrale Teile, ein anderes Mal in lonen 
sich aufteilt. Wenn z. B. Kochsalz (Natriumchlorid, NaCl) in 
Wasser aufgelOst wird, so wird del' Salzkrystall unter dem EinfluB 
der Wassermolekeln in Na-lonen mit einer positiven Ladung und 
CI-lonen mit einer negativen Ladung aufgeteilt, entsprechend der 
positiv elektrischen Einwertigkeit des Natriums und der negativ 
elektrischen Einwertigkeit des Chlors. 

Mit dies en Vereinigungs- oder Trennungsweisen sind die 
Moglichkeiten aber noch keineswegs erschopft. Ein Atom kann 
nicht nul' im Normalzustande, wo es seine volle Elektronenzahl so 
dicht wie moglich urn den Kern gesammelt hat, und im ionisierten 
Zustande, d.h. mit einem oder mehrerenElektronen zuviel oder zu
wenig, existieren; in einem neutralen Atom konnen ja auch ein oder 
mehrere der "auBersten" Elektronen sich in einer stationaren Bahn 
aufhalten, die weiter yom Kern entfernt ist, als es dem normalen 
Zustande entspricht. Es ist leicht verstandlich, daB ein Atom in 
einem solchen "geweckten" oder, wie man in der Chemie zu sagen 
pflegt, "aktivierten" Zustande oft leichter mit anderen Atomen 
in Wechselwirkung tritt, als wenn es sich im Normalzustande be
findet, wo es nach auGen 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 odeI' 
chemischen Reaktionen zwischen den verschiedenen Stoffen zutage 
tritt, einen auBerordentlichen Reichtum von Moglichkeiten bietet, 
in die uns die Bohrsche Theorie hoffentlich einen tieferen Einblick 
wird geben konnen, als es den bisherigen chemischen Theorien 
moglich ist. Wir wollen erwahnen, daB es auch gelungen ist, Licht 
zu bringen in die merkwiirdigen, friiher ganz dunklen Verhaltnisse 
bei den chemischen Lichtwirkungen (vgl. S.127), z. B. auf 
eine photogra phische Platte, sowie bei del' sog. Kat a I y s e, 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 
muB jedoch andererseits betont werden, daB wir bis heute noch 
keine bis inK Einzelll(\ gehende Theorie des Molekiilbaues haben, 
welche mit unserer Kenntnis des Atombaues vergleichbar ware. 

Das periodische System. 

Anstatt uns in die Frage zu vertiefen, wie man sich den Ver
lauf der chemischen Prozesse in seinen Einzelheiten vorstellen 
konnte, wollen wir nunmehr den Zusammenhang zwischen den 
chemischen Eigenschaften der Grundstoffe und ihrer Atomnummer 
betrachten, der seinen erfahrungsmaBigen Ausdruck in dem perio
dischen System gefunden hat (vgl. S. 16ff.). Die Losung der Ratsel 
dieses Systems kann wohl als eines der schonsten Ergebnisse be
zeichnet werden, die BOHR bisher in seinen Forschungen erreicht 
hat, und vielleicht als del' kraftigste Beweis dafiir gelten, was 
seine Theorie leisten kallll. 

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. Bpi dem friiher erwahnten Atommodell von Lord 
KELVIN und .J .• J. THOMSON, wo die positive Elektrizitat iiber den 
ganzen Atomraulll verteilt war (vgl. S. 74), suchte der letztge
nannte Forscher gewisse Hauptziige des periodischen Systems da
durch zu erklaren. daB er sich die Elektronen in mehreren Ringen 
urn den Mittelpunkt des Atoms geordnet dachte. Wie viele Elek
tronen in dem aul3ersten Ringe vorhanden sein konnten, ohne daB 
das Rystem instabil wurde, hing davon ab, wie viele Elektronen sich 
weiter innen befallden. THOMSON zeigte dann, daB die Stabilitat 
der Elektronenkonfiguration dieser Art in ausgesprochen perio
discher Wei,w mit der Anzahl der Elektronen sich anderte. Dureh 
(liese Oberh.>gungen konnte er eine Reihe von Analogien auffinden 
zwischen del' Anderung seiner Elektronensysteme und dem Verhal
ten der GrundRtoffe im periodischen System beziiglich der Neigung 
des nentralen Atoms, ein oder mehl'ere Elektronen zu verlieren 
(positiv elektl'oaffine Elpmentp) oder ein oder mehrere Elektronen 
aufzUlwhnwl1 (Iwgatiy pleldroaffinp Elemcnte). Aber ganz ab-

ll* 
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gesehen von moglichen Einwanden 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 sein Atommodell dem von RUTHERFORD 
weichen muBte. Mit der Bohrschen Theorie erschien dann die 
Forderung nach stabilen Elektronensystemen in einem ganz neueu 
Lichte. 

Schon in seiner Abhandlung von 1913 suchte BOHR sich vorlau
fige . Vorstellungen von dem Bau verschiedener Atome zu bilden, 
indem er sich die Elektronen in einer groBeren oder kleineren Zahl 
von Ringen urn den Kern geordnet dachte; dabei war ihm aber 
der Gedanke nicht fremd, daB die Elektronenbahnen nicht gerade 
in einer Ebene zu liegen oder (wie in gewissen von BORRS Modellen) 
parallel zu sein brauchten, sondern auch in verschiedenen Rich
tungen im Raume angeordnet sein konnten. Das Ziel seiner Lrber
legungen war es, eine endgiiltige, eindeutige Bestimmung des Atom
baues zu erhalten, wie sie von der Unveranderlichkeit der chemi
schen und physikalischen Eigenschaften der Grundstoffe gefordert 
wird. Die Ergebnisse waren indessen ziemlich unbefriedigend, und 
es wurde mehr und mehr klar, daB die Grundlagen der Quanten
theorie uoch nicht genugend entwickelt waren, urn in unzweideuti
ger Weise zu einem endgultigen Bilde fur das Atom zu kommen. 
Reute ist die einfache Vorstellung von einer Bewegung der Elek
tronen in kreisformigen Ringen im Bereich urn den Kern endgultig 
aufgegeben und durch ein Bild des Atombaues ersetzt, von dem wir 
gleich sprechen werden. 

In den folgenden J ahren bildete die allgemeine Vorstellung einer 
Gruppenteilung der Elektronen im Atom die Grundlage fur viele 
theoretische Untersuchungen, die in verschiedener Rinsicht zu 
einem tieferen Verstandnis chemischer und physikalischer Tat
sachen gefiihrt haben. Der deutsche Physiker KOSSEL stutzte sich 
dabei auBerdem auf die charakteristischen Rontgenspektren der 
Elemente; diese entstehen dadurch, daB nach Entfernung von 
einem oder mehreren der innersten Elektronen (vgl. S. 147) das 
Atom sich selbsttatig wiederherstellt. KOSSEL zeigte 1915, daB 
diese Rontgenstrahlenspektren in schlagender Weise die Annahme 
stutzen, daB die Elektronen auf verschiedene Gruppen verteilt 
sind, in welchen sie mit verschiedener Starke an das Atom ge
bunden sind. 
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Vel' ZUHammellhang zwischen den Elektronengruppen und den 
ehemischen Valenzeigenschaften del' Atome, auf welche THOMSON 
zuerst aufmerksam gemacht hat, und del' auch in BORRS ersten 
Uberlegungen eine wichtige Rolle gespielt hat, wurde dann in ein
leuchtendel' Weise von KOSSEL und spateI' LADENBURG, wie auch 
von LEWIS unO. LANUMUIR in Amerika, weiterentwickelt. Diese 
ehemischen Themien hatten ino.esscn wenig odeI' gar keinen Zu
sammenhang mit del' Quantentheorie; selbst die besono.eren Zuge 
dm; Rutherfol'dsehen Atoms, die bei del' Theorie des Wasserstoff
Kpektrums und anderel' ;:';pektren von wesentlieher Bedeutung sind, 
Hpielten dabei nur einl' untergeordnetl' Rolle. 

BOHR sehiirfte indessen tiefer. Anstatt aus dem, was man uber 
gewisse Grundstoffe odeI' Urundstoffgruppen wuBte, auf den Bau 
ihrer Elektroneusysteme zu HchlieBen, suehte cr nach Methoden zul' 
Lasung cineI' viel tiefergehenden Aufgabe, namlich del', aus all
gemeinen (ipsetzeJl fUr die Wechselwirkung zwischen den Teilen ill 
jedem Atom al)7;uleiten, wit' die Anlage und Ordnung del' Elek
tronenbahneIl yon der Atonmummer a bhangell miiSRe und damit 
auch, weleht, Eigenschaften man von einem Grundstoff mit einer 
bestimmten Atomnummer erwarten ki)nnte. Das Zeiehen dafur, 
daB die Aufgabe richtig gelast war, muBte es dann sein, daB die 
nach diesel' Theoril~ zu erwartE'Ilden Eigenschaften mit den Tat
sachen ubereinlSt,immten. 

Man kann sagen, daB BOHR die Lasung dier;er Aufgabe ill 
groBen Ziigen geJungen ist. Er zeigte 1921, daB das Problem der; 
Atombaues in ein ganz neues Licht geriickt war durch die Ent
wicklung, dil~ die Quantentheorie ill del' Zwischenzeit erfahren 
haUe und deren Hauptziige in del' Einfiihrung von mehr als cineI' 
Quantenzahl zur Bestimmung del' stationaren Zustande und in del' 
Aufstellung des Korrespondenzprinzips bestanden. Hieraus ent
warf er ein allgemeines Bild del:! Atombaues, das aus del' Quanten
theol'ie gesehopft war, abel' in bemerkenswertem Grade die Eigen
Rehaften del' Elemente erklurte. 

Es soli an dipi'mr Stelle llieht verschwiegen werden, daB viele 
grundsatzliehe Fragell heuto noeh vallig ungeklart sind, und daB 
wir noeh weit (layon entfernt sind, die Gesetze fiir die Wechsel
wirkung del' Ekktronell im Atom in allen Einzelheiten zu be
herrschen. Waren uns z. B. nur die zehn leiehtesten Elemente des 
periodischen Systems bekannt, so wiirden unsere heutigen Kennt-
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nisse von den Atomprozessen nicht ausreichen, urn die Eigen
schaften der schweren Elemente vorauszuberechnen. Vor aHem 
fehlt es an einem tieferen Verstandnis fur die Neigung der Elek
tronen, sich in bestimmten Gruppen urn den Kern herum anzu
ordnen. BOHRS Leistung bestand aber darin, daB er diese Gruppen
struktur, die sozusagen ein empirisches Ergebnis ist, in unge
zwungener Weise mit den Ansichten uber das Zustandekommen der 
Spektren in Zusammenhang bringen konnte; er gab eine quanten
theoretische "Deutung" der eigentumlichen RegelmaBigkeiten im 
periodischen System der Elemente, und eine der uberzeugendsten 
Stutzen fur die Richtigkeit des eingeschlagenen Weges war wohl 
der Umstand, daB ihm dabei die Erklarung der scheinbaren Un
gesetzmaBigkeiten in jenem System (vgl. S.18-19) sozusagen in 
den SchoB fiel. 

Die Methode, die BOHR 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 zunachst, daB er einen 
"nackten" Kern hat mit einer positiven Ladung von bestimmter 
GroBe. Auf diesen Kern laBt man nun Elektronen los, eins nach 
dem anderen, bis der Kern diejenige Anzahl eingefangen hat, die 
zur Neutralisierung der Kernladung notig ist .. Jedes einzelne der 
Elektronen wird hierbei einen "BindungsprozeB" durchmachen, 
d. h. es wird sich in verschiedenen moglichen stationaren Bahnen 
urn den Kern und die schon vorher gebundenen Elektronen be
wegen konnen; unter Aussendung von Strahlung '\\i.rd es von 
stationaren Zustanden mit groBerer Energie in solche mit kleinerer 
Energie ubergehen konnen und schlieBlich in der Bahn landen, die 
der kleinsten moglichen Energie entspricht; wir konnen diese als 
den Normalzustand des Systems bezeichnen, welches System aHer
dings vorlaufig, solange noch nicht aHe zur Neutralisierung der 
Kernladung notigen 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 1Jbergang zwischen zwei stationaren Zu-
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stanuen, ill UPtl('1l bcide Male iY - L Elektronon ill ihrclll Normal
zust.ande, d. h. so dicht wie miiglieh um den Kern, gebunden sind, 
wiihrend elm.; Y-t.p Elektroll sich im orsten dieser Zust.ande auf einer 
Bahn bewegt, die im wosPlltlichen auBprhalb des Gebietes der ande
ren Elektronen lipgt. Ebenso gelwn uns dio FunkenspektrenZeugnis 
von del' vOl'letzt<~n Stufe ill1 AtombildungsprozeB, indem bei ihnon 
N -:2 ElektrOlwn in ihrpm Normalzustande gehundpn sind, wahrend 
das (N - 1 )te EIl'ktron ~i('h in piner im Verhaltnis zu den Dimensio
Ilell des iIllH'ITll ~~I('ktronl'nRystpmR gror3cn Bahn bewegt. Aus diesen 
Andeutungl'll wil'(l ps klar, daB daR Studium del' Serienspektren fur 
dip nahe]'(' l 'ntpL'stlOhung deR obpn umrissellpn Atombildungspro
Zl'SSpK von grorkJ' Bedeutung ist. Weiterhin waren die allgemeinen 
Gedankengiing(, clps Kort'PRpondenzprinzips, weloheR einen direk
ten Zusamnwnhang herstellt zwischen del' MogIiohkeit eines 'Ober
gangcR V01l pin(,lll stationiil'pn Zustand in einen anderen und dol' 
Umlauflwwl'gung des EIPldl'ons, spllr ntitzlich zur Aufklarung del' 
('inzdm'n ~~illfallgungllprozesHe und del' Stabilitat der hierdurch 
('nh;tehend('ll ~~I('ktrOl]('nkonfigul'ationen. 1m folgenden konnen 
wir BOHRS ~(·hllll.\f()lgf'I'Ullgell ahpr nioht im einzelnen wiedergeben, 
wir miisfwll Ull" damit hcgniigl'll, hipr nnd da einige Andeutungen 
zu geben und illl iibrigen (lip hauphiachlichsten Ergebnisse mit
zuteilen. 

Bevor wir weitergehen, wollen wir uns daran erinnern, was fru
her iiber die Quantenzahlen gpsagt wurde. Beim Wasserstoffatom 
konnten die Rtationaren Bahm'n ja von innrn nach auBen mit den 
Hauptquantenzfthlen 1,2, :3, ... n numeriert werden; abel' jeder 
HauptqUltntf'IlZahl entsprieht nicht eine, SOndeI'll mehrere Bahnen, 
YOIl denell .it'd(' mit ihrl'r Nebenquantenzahl 1,2,3, ... k numeriert 
ist, wohei 7.... hiklHitens g\l'ich del' Hauptquantenzahl ist. Ahnlich 
konnen die "tationarell Bahnen in einem Atom mit mehreren EIek
trom'll durch zwei Qnantenzahlen bezeichnet werden, wobei z. B. 
die 32-Bahn die Hauptquantenzahl 3 und die Nebenquantenzahl 2 
hat. WahI'f'lHl ah'r die Hauptquantpnzahl n bei den stationaren 
Bahnen d('~ WaHserstoffatomR, welche langsam rotierende Ellipsen 
llind, in eil]('r einfachen Weise mit del' Lange der gl'OBen Achse dor 
Ellipse zURflmtnt'tlhiingt nnd k: n das Verhaltnis del' kleinen zur 
grol3en Ael1H(, isL so ist in Atomen mit verwickelteren Elektronen
systemen dip Bedfutung del' Hauptquantenzahl nicht so einfach, 
nnd die Balm dt'll Elektrons uCfoIteht aU8 einer Aufeinanderfoige 
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von Schlingen von verwickelter Form (vgl. Abb. 30). Wir 
miissen uns mit del' Feststellung begniigen, daB eine bestimmte 
Definition ihrer Bedeutung gegeben werden kann, abel' nul' durch 
mathematisch-physikalische Uberlegungen, auf die wir hier nicht 
eingehen konnen. Wir konnen abel' fiir ein und dasselbe Atom als 
nach wie VOl' giiltig feststellen, daB unter einer Reihe von Bahnen 
mit gleicher Nebenquantenzahl, abel' verschiedener Hauptquanten
zahl, diejenige, in del' das Elektron sich auf groBeren Abstand vom 
Kern entfernt, die hohere Nummer hat. Ebenso gilt nach wie VOl' 
die Regel, daB eine Bahn, deren Nebenquantenzahl klein ist im 
Verhaltnis zur Hauptquantenzahl, wie z. B. die 41-Bahn, sehr lang 
gestreckt ist mit groBem Unterschied zwischen dem groBten und 
kleinsten Abstande des Elektrons vom Kern, wahrend die Bahn ein 
Kreis wird, wenn die beiden Quantenzahlen gleich groB sind, 
wie z. B. bei den Bahnen 11' 22 , 33 , - 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, ... n meint. 

Das eine Elektron des Wasserstoffatoms wird bei del' Ein
fangung erst dann "zur Ruhe kommen", wenn es die einquantige 
IrBahn erreicht hat, und man konnte vielleicht im vol'aus er
warten, daB auch bei Atomen mit groBerer Kernladung die Elek. 
tronen im Normalzustande auf einquantigen I1-Bahnen gelandet 
sein miiBten, weil diesen ja die geringste Energie entspricht. Wenn 
dies del' Fall ware, 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 del' 
schwereren Atome. Sie laBt sich jedoch nicht aufrechterhalten. 
Uberlegungen theoretischer und empirischer Art fiihren zu del' 
Annahme, daB die schon urn den Kern versammelten Elektronen 
nur bis zu einem gewissen Grade £iiI' neue Elektronen Platz in 
Bahnen del' gleichen Hauptquantenzahl machen konnen, wahrend 
sie die spateI' 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 del' 
Elektronen in diesel' zweiquantigen Bahn einen gewissen Hochstwert 
erreicht hat. Wenn wir vorher sagten, daB das eingefangene Elek· 
tron in del' stationaren Bahn endet, die del' geri11gsten Energie ent
spricht, so muB man also hierbei nicht an die einquantige Bahn 
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denken, HOlldern an die innerstt·, die unter den obwaltenden Ver
haltnissen moglich ist. Das Endergebnis ist, daB die Elek
tronen in Gru ppen verteilt sind, von denen jede 
d ur chi h re Qua nte nil ummel' derart chara kterisiert 
ist, daB, vom Kern nach der Oberfl,ache des Atoms 
gerechnet, die aufeinanderfolgenden Gruppen auf
einanderfolgenden ganzzahligen Werten der Quanten
zahlen entsprcchen, wobei die innerste Gruppe durch 
die Quantenzahl 1 charakterisiert ist. AuBerdem ist 
noch jede Oruppe in Untergruppen geteilt entspre
chend dOli verschiedenen Werten, welche die Neben
quantenzahl annehmen kann. 

DaB die sehon vorher versammelten Elektronen die neu an
kommendrll in angemessener Entfernung halten, ist auch mit Vor
bchalt zu vel'stehen, niimlich 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 kalln sogar dem Kern naher kommen als irgendeins 
von den innersten Elektronengruppen. Wenn ein auBeres Elektron 
solcherart in die inneren Gruppen eintaueht, handelt es sieh aber 
nur um eill!'ll ganz kurzen Besuch: es fahrt dabei um den Kern wie 
ein Komet, del' zu einem bestimmten Zeitpunkte auf seiner lang
gestreckten Bahn zwischen die Planeten eindringt und vielleieht 
sogar naher als der innerste Planet an die Sonne herankommt, aber 
wahrend des gr(iBten Teiles seiner Umlaufszeit sich in entfernten 
Gegenden auBerhalb der Grenz en des Planetensystems bewegt. 
Es ist ein sehr wichtiges Merkmal der Bohrschen Theorie des Atom
baues, daB die i.i uBeren Elektronen in diesel' Weise tief in das Innere 
des Atoms eindringen und damit das ganze System gleichsam zu
sammenketten. Ein solches "Komet-Elektron" hat abel' doch eine 
ganz andere Bewegungsart als ein Komet im Sonnensystem. Dcn
~{Cn wir uns, daB die Kernladungszahl beispielsweise 55 ist (Caesium) 
und daB schon M Elektronen dieht um den Kern gesammelt 
sind, wahrend Nr.55 in einer Bahn, die am! langlichen Sehlingen 
hestcht, weit ('ntfprnt vom Kerne lauft, abel' zu gewissen Zeit
punkten dieht an ihn heranriiekt: dann wird das Elektron wahrend 
des groBten Teiles dieses Umlaufes annahernd derselben Anzie
hungskraft ausgesetzt sein wie die von einer einzigen Ladung, 
z. B. einem Wasserstoffkern, ausgehende; wenn abel' Nr. 55 noeh 
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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 groBen Nahe des 
Kernes, wird bewirken, daB Nr. 55 eine ungeheure Geschwindig
keit erhalt und sich in einer Bahn bewegt, die von der elliptischen, 
die es auBen beschrieben hat, ganz verschieden ist. Weiter ist die 
groBe Geschwindigkeit des Elektrons wahrend seines kurzen Be
suches beim Kern in erheblichem Grade bestimmend fiir seine 
Hauptquantenzahl; diese wird dadurch groBer, als sie sich aus den 
GroBenverhaltnissen des auBeren Teiles der Bahn ergeben wiirde, 
wenn es sich urn die Bewegung urn einen Wasserstoffkern handelte 
(vgl. Abb. 28 und 30). Als Beispiel sei ange£iihrt, daB, wenn das 
55. Elektron im Caesiumatom eine 61-Bahn beschreibt, die auBeren 
Schlingen sehr nahe die GroBe und Gestalt einer 21 -Bahn im Wasser
sto££atom besitzen. 

Nach diesen allgemeinen Bemerkungen wollen wir nun ver
suchen, in kurzen Ziigen BORRS Au£bau der Atomsysteme yom 
einfachsten bis zum verwickeltsten zu skizzieren. Wir wollen aber 
nicht das ganze periodische System mit seinen 92 Grundsto££en 
durchwandern, sondern groBe Spriinge machen und nur hier und da 
den einen oder den anderen Zug hervorheben, der zur Beleuchtung 
der Sache dienen kann, zum Teil im AnschluB an die schemati8chen 
Atomzeichnungen am SchluB des Buches. 

Bemerkungen zu den Atomzeichnungen. 

Die ausgezogenen Kurven bedeuten Teile der Bahnschlingen 
der Elektronen in den neutralen Atomen der verschiedenen Ele
mente. Ob8Cho11 versucht wurde, ein getreues Bild dieser Bahnen 
hinsichtlich ihrer GroBenverhaltnisse 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 ware nicht moglich, 
die verschiedenen Bahnebenen in der Abbildung zu zeichnen, und 
auBerdem 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 kreisformigen Bahnen ist der Grundsatz durch-
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geftihrt, nur elll(' von ihncn alH Kreis zu zeidlJlcn, wahrend die 
tibrigen lwi den einfaeherell Atomen perspektivisch als Ellipsen 
innerhalb cines Kreises gezeiehnet und bei den verwickelteren 
Atomen ganz aw;gelassen sind; die beiden Krcisbahnen des Helium
atoms sind dagpgen beide perspektivisch als Ellipsen gezeichnet. 
Ferner warp PH nicht moglich gewesen, naher anzugeben, wie die 
Elektronen auf den elliptisehen Bahnen in die inneren Gegenden 
des Atoms eindringen. Nur heim Lithium ist die innere Bahn
schlinge det; 21-Elektrons durch eine punkticrte 1,inip skizzen
maBig angedeukt. 

Um die BlLhngruppen mit verschiedenen Hauptquantenzahlen 
ltuseinandpThaltPll zu konnen, sind sie in zwpi vprschiedenenFarben 
gezeichnet ,Rot uncI Schwarz, wobei Rot die Bahnen mit ungerader 
Quantenzahl, also dip 1-,3-,3- ... -quantigen, Schwarz die Bahnell 
mit gerader Quantpnzahl, also dip 2-, 4-, 6- ... -quantigen be
zeiehnet. ])ip Zeiehnungpn sind in Ubercinstimmung mit den 
Zahlenangabpn auf S. 174 entworfen, nach denpn die Anzahl der 
ElektronPll in jeder Untprgruppe piner abgeschlossenen Elek
trongruppp dicRelbe ist. Dim; entspricht einpr Annahme, die 
BOHR urspriinglich aus Symmetriegriinden einfiihrte. Die8e An
nahme ist aber sehr unsicher und wird heutzutage von vielen 
Physikern angezweifelt. 

Wo eel moglich war, ist der Kern durch einen schwarzen Punkt 
angedeutet; abel' in den Zeichnungen von Atomen mit hoherer 
Atomnummer Hchmelzen schon die einquantigen Bahnen zu einem 
kleinen Kl'euz zusammen. - Ferner ist zu bemerken, daB das Ra
diumatom in doppelt so groBem MaBstabe gezeichnet ist wie die 
tibrigen AtonH': PH ist auf der Tabelle ganz links angebracht, damit 
Illall alle iibrigen durch Auseinanderfaltung der Tabelle wahrend 
des Lesens VOl' Augen haben kaml. 

Wir beginnen nun mit del' Einfangung des ersten Elektron8. 
1st der Kern ein Wasserstoffkern, so ist das ganze Wasserstoffatom 
fertig, wenn dieses Elektron auf die I I -Bahn gelangt ist, einen Kreis 
von etwa 10- 8 cm Durchmesser (vgl. Tabplle S. 174). Falls der 
einfangende Kern graBen' Kernladung hat, so geht es dem Elek
tron Nr. I gallZ ebenso, nur wird der Radius der Bahn im 8elben 
VerhaltniR kleiner, wie die Kernladung groBer ist. Fiir einen Blei
kern, dessell Ladung (Atomnummer) 82 ist, wird der Bahnradius 
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also 82 mal kleiner als fiir Wasserstoff. Indem.Atome mit hOherer 
Atomnummer so die Elektronen dichter urn sich sammeln, wird es 
verstandlich, daB sie trotz ihrer hoheren Elektronenzahl doch von 
gleicher raumlicher GroBenordnung sein konnen wie die einfache
ren Atome. 

Wir wollen nun das Heliumatom betrachten. Das erste 
Elektron, welches dessen Kern (Ladung 2) einfangt, bewegt sich, 
wie angegeben, auf einem Kreise Iv aber mit kleinenim Radius als 
beiin Wasserstoffatom. Das Elektron Nr. 2 kann dagegen in 
verschiedener Weise eingefangen werden, und das nahere Studium 
der hier obwaltenden Verhaltnisse, 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 fiihren, darauf naher einzugehen; wir miissen uns 
mit der Feststellung begniigen, daB das stabile Endergebnis der 
Bindung des zweiten Elektrons wahrscheinlich darin besteht, daB 
beide Elektronen sich in kreisformigen einquantigen Bahnen von 
gleicher GroBe bewegen, deren Ebenen einen Winkel miteinander 
bilden (vgl. die Tabelle). Dieser Zustand ist erfahrungsgemaB im 
hochsten 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 hoherer N ummer als 2. 

Elektron Nr. 3 wird also nicht als gleichberechtigt mit 1 und 2 
aufgenommen, es muB sich mit einer zweiquantigen Bahn begnii
gen, namlich 21 , welche aus langlichen Schleifen besteht und in ihrer 
Kernnahe in das Gebiet der einquantigen hineinkommt. 1m Ver
gleich zu den zwei ersten ist dies Elektron nur locker gebunden, und 
dasLithiumatom, welches nur diese dreiElektronen hat, kann daher 
Nr. 31eicht loslassen, so daB das Atom ein positives Ion wird. Li. 
thi u mist daher einMetall, welches leicht positiv einwertig auftritt. 
DasElement Beryllium, Nr.4, hat wahrscheinlich zwei Elektro
nen in 21-Bahnen; es tritt daher zweiwertig auf. Aberwahrenddes 
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kurzen Besuehes dieser Elektronen beim Kern finden sie sieh einer 
groBeren Kernladungszahl gegeniiber als beim Lithium. Die 
2r Elektronen sind daher im Beryllium fester gebunden als im 
Lithium, und die "positive Elektroaffinitat" von Beryllium ist 
weniger ausgesprochen. EtwaR \vpsentlieh Neues finden wir beim 
Bomtom (Atomnummer fil, wo die zwei Elektronen Nr. 3 und 4 in 
2r Bahllen aufgenommell werden, dagegen Nr. 5 sehr wahrsehein
lieh in einer kreisformigen 22-Bahn gebunden wird. Wie die Ver
hiiltnisse im N ormalzustande bei den folgenden Atomen vor dem 
Neon liegen, ist nieht mit Sieherheit bekannt; wir wissen nur, daB 
die Elektronen, die naeh den zwei ersten kommen, in zweiquantigen 
Bahnen eingefangen werden, deren Ausdehnung kleiner wird in 
dem MaBe, wie die Atonmumlller wachst. 

Das Neonatolll (vgl. die Zeichnung) hat einen besonders stabilen 
Bau, der "owohl ahgeschlossen wie symmetrisch ist, und der auBer 
dcn zwei Elektronen in 11-Bahnen 8 Elektronen in zweiquantigen 
Bahnen enthalt. Die einfachstc Annahllle ware die, daB von den 
acht Elektronen vier in 21, Bahnen und vier in 22-Bahnen gebunden 
"ind. Die 4 Elektronen in 21-Bahnen haben aber nicht in jedem 
Augenblickp symmetrische Lage zueinander und bewegen sich 
nicht gleichzeitig auf den Kern zu oder von ihm weg; im Gegen
teil i8t es wahrscheinlicher, daB diese Elektronen ihre groBte Kern
niih£' zu venlehipdenen Zeitpunktcn, mit gleichen Zeitabstandcn, 
erreiehcn. Es llluB jedoch ausdriicklieh hervorgehoben werden, 
daB iiber die Einzelheiten in del' Struktur del' abgeschlossenen 
zweiquantigen Gruppe niehts mit Sicherheit bekannt ist. 

Man bezeiehnet oft die ganze Reihe Helium (2), Neon (10), 
Argon (I H). Krypton (36), Xenon (54), Niton (86), welche eine 
senkrcchtl' Heilll' im periodischen System nach Tabelle S. 17 
hilden, all' .. ~~d('lgase". :-lie sind aile einatomig und haben keinerki 
Neigung, ehelllio;rhe Verbindungell mit anderen Stoffen eillzugehen. 
(Ohseh(m ArgOl\ (,twa 1 % del' uns umgebenden Luft ausmacht, 
hat ('fl aUfl dplll gpnannten Gnmde his 1896 dpr Entdeckung ent
gehen kiiJIl1P!l.) DieHe voIlstandige chemische Unwirksamkeit er
Idart sich dadureh, daB die Atome alIer dieser Elemente einell 
sehtill abgesehlossenen Bau mit sehr fester Bindung aller Elektro
!len besitzen; Hip hilden sozusagen die Landmarken im periodischen 
SYHtp1l1, und IIlall kann sagen, daB sie dip Ideale sind, wplchc' die 
fll1flpJ'pn AtOllI(' :t,1I PITPi("hpll 1-4l1dwlI. 
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I 
1 

IH 1 i 

2 He 2 

3 Li 2 1 
4 Be 2 2 
5B 2 

-=-~ I -- -
10 Ne 2 [4 4] 
~---

11 Na 2 4 4 1 
12 Mg 2 4 4 2 
13 Al 2 4 4 2 1 
-- - If --
18 A 2 [4 4] 

I 

I 
19 K 2 4 4 4 4 1 
20 Ca 2 4 4 4 4 2 
21 Sc 2 4 4 1 4 1 (2) 
22 Ti 2 4 4 4 2 (2) 

-- - -- --- -
29 Cu 2 4 4 [6 6 6] 1 
30 Zn 2 4 4 6 6 6 2 
31 Ga 2 4 4 666 2 1 
-- -1-- :L~..,L --
36 Kr 2 14 4 6 6 6 [4 4] 
---

37 Rb 2 4 4 6 6 6 4 4 1 
38 Sr 2 4 4 6 6 6 4 4 2 
39 Y 2 4 4 6 6 6 4 4 1 (2) 
40 Zr 2 4 4 6 6 6 4 4 2 (2) 
-- - -- --- --- -
47 Ag 2 4 4 6 6 6 [6 6 6] 1 
48 Cd 2 4 4 6 6 6 6 6 6 2 
49 In 2 4 4 6 6 6 6 6 6 2 1 

-- ;I~~ 
--- --- --

54 X 6 6 6 6 6 6 [4 4] 
-----

I 

55 Os 2 4 4 6 6 6 6 6 6 4 4 1 
56 Ba 2 4 4 6 6 6 6 6 6 4 4 2 
57 I,a 2 4 4 6 6 6 6 6 6 4 4 1 (2) 

58 Ce 2 4 4 6 6 6 6 6 6 1 4 4 1 (2) 

59 Pr 2 4 4 6 6 6 6 6 6 2 4 4 1 (2) 

-- - -- --- ---- --- -
71 Cp 2 I 4 4 6 6 6 [8 8 8 8] 4 4 1 (2) 

72 Hf -=-I~~ 
6 6 6 8 8 8 8 4 4 2 (2) 

-- --- ---- --- -
79 Au 2 4 4 6 6 6 8 8 8 8 [6 6 6] 1 
80 Hg 2 4 4 6 6 6 ' 8 8 8 8 6 6 6 2 
81 TI 2 4 4 1\ 6 6 8 8 8 8 6 6 6 2 1 

-- - -- --- ---- --- --
86 Em 2 4 4 6 6 6 8 8 8 8 6 6 6 [4 4] 
------- -

14 1 I---

87 - 2 4 6 6 6 8 8 8 8 6 6 6 4 4 1 

88 Ra 2 I; 4 6 6 6 
i 

8 8 8 8 6 6 6 4 4 2 

89 Ac 2 4 6 6 6 8 8 8 8 6 6 6 4 4 1 (2) 

90 Th 2 4 6 6 6 8 8 8 8 6 6 6 4 4 2 (2) 

-- -1-- --- ---- --- --- -
U8? 2 I 4 4 6 6 6 8 8 8 8 [8 8 8 8] [6 6 6] [4 4] 

E lektronen bahn t yp en der Ele men teo 

Die Klammern deuten auf eine Unsicherheit in den theoretischen Zahlen hin. Fiir 
die eckigcn Klammern vgl. S. 171. 
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Die Grundstoffe .Fluor. Hauerstoff und Stiekstoff ki:innen den 
idealen Neonbau dadurch l'rreichen, daB sie eins, zwei, bzw. drei 
Elektronen aufnehmen. Naturlich werden ihre Atome dadurch 
noch keine Neonatonw, da ja ihre Kernladungszahl nicht die des 
Neons ist. Nach Erganzung ihres Elektronensystems sind sie 
vielmehr negatiw Atomionell mit einfacher, doppelter bzw. drei
faeher Ladung, und ihre Neigung zu flOlcher Vervollstandigung 
tritt zutage in del' Leichtigkeit, mit del' sie negativ ein-, zwei
bzw. dreiwertig auftreten. Gehen wir bis zum Kohlenstoff zuruck, 
,,0 kann diesel' wahrscheinlich nicht einfach durch Bindung von 
vier freienElektronen zu einem negativ vierwertigen Ion werden, 
abel' in del' typischen Kohlemltoffverbindung Methan (CH4) ist 
das Neonideal auf andere Weise verwirklieht; man kann namlich 
annehmPIl, daB die vier Elpktronen del' Wasserstoffatome zu
flammen mit dell 8echs cll's Kohlenstoffatoms annahernd eint, 
Nl'onarehitektuJ' aufbauen. Die vier Wasserstoffkerne ki:innen 
sieh natlirlieh nicht mit clem Kohlenstoffkern verbinden, ihre 
gpgenspitige AbstoBung halt sip auseinandel'. Wahrseheinlich 
ordnen sie sieh in sehr symmetrisehen Stellungen innerhalb des 
Elektrom·mlystems, weleheH sie zusammenhalt. Das Stickstoffatom 
kann in i:ihnlieher WeiHe auch in einem neutralen Molekiil Ver
vollHtandigung zu einer Neonarchitektur findell, wenn es sich mit 
drei WaRst'I'Htoffatomen zu Ammoniak (NH3) verbindet. Abel' die 
drei Wassprstoffkcrne liegen dann lIicht in der8ell)('n Ebenc mit 
dem StickHtoffkcrn. Del' plektI'i::;che Schwerpunkt fUr dic positiven 
Kernp wird dahpI' nicht mit clem ekktrisehen Schwerpunkt des 
negativpn Elektronensystem8 zusammenfallen, das Molekiil erhi:ilt 
dadurch pinen sog. positiven und ncgativen "Pol", und diesel' 
"Dipolcharakter" tritt in del' groBen DielektrizitatRkonstante cleA 
flus"igcn Ammoniaks zutage. Etwas Ahnliches gilt auch fur das 
W mlsermolekiil, wo in cinE'm N eom;ystelll von Elektronen del' Sauer
stoffkpI'll (illl Mittelpunkt) und die zwei Wasserstoffkerne nicht in 
ein('1' Lillie lipgell. sond('rn wo die drei Keme die Eekpunkte cineR 
gkichsel1l'nkligl'1l Drpie('k,; bilden. Gehen wir nun vom Neon aus 
im periodisehen ~ystem cinen ~ehritt weiter, 80 kommen wir zum 
Natrium (11). Wenn del' Natriumkern das Elektron Nr. 11 ein
fangen solI, so kann diPReR nicht in del' von den Iphn vorhergehen
den gebildet<m ~ ('(marchitelduT' Platz findell, wedel' ill den 21 - noeh 
ill d('n 22 - HahtH'll; PS ",ird ill cin('1' langHchlingigpn ;~I-Ba}1t1 gehun-
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den (vgl. Abb. 30 und die Atomzeichnung am Schlusse). Das Atom 
erhalt 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 
cinwertig auftreten. Wir wollen nun nicht langer bei den einzelnen 
Stoffen der Atomreihe verweilen. Wenn wir vom Neon uber 
Natrium (ll), 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 31-Typus im Magnesium, eine 32-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 vollstandig abgeschlossen als die des Neonatoms. 
1m Argon haben wir ja vier Bahnen vom 31" Typus und vier vom 
32-Typus, aber die dritte Art von dreiquantigen Bahnen, namlich 
die kreisformigen 33-Bahnen, fehlen noch. Sie melden sich auch 
noch nicht beim trbergang zum nachsten Grundstoff Kali um (19); 
das Elektron Nr. 19 bevorzugt namlich vor der 33-Bahn die lang
gestreckte 41"Bahn, welche eine festere Bindung gibt, weil sie 
zwischen die fruher gebundenen Elektronen eindringt, wahrend 
der Kreis 33 ganz auBerhalb von ihnen liegen wurde. Wir erhalten 
daher ein Atom von ahnlichem Typus wie das Lithium- und 
Natriumatom. Aber der ubergangene 33-Typus liegt sozusagen auf 
der Lauer, um sich seinen Platz zu erobern, und dies hat ernsthafte 
Folgen fUr 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 41-Bahn gebunden ist, 
noch cin weiteres Elektron in der letzteren Wcise auf und verhlilt 
sich in jeder Beziehung wie Magnesium (12). 

Da aber die wachsende Kernladungszahl eine Verkleinerung der 
den Quantenzahlen 33 fur das 19. Elektron entsprechenden Bahn 
und gleichzeitig eine VergroBerung der Bindungsenergie in dieser 
bedeutet, so kommt nun ein Punkt, wo die 33-Bahn fur das 
19. Elektron innerhalb des Raumgebietes zu liegen kommt, welches 
wir als das Argonsystem fUr die crsten 18 Elektronen bezeichnen 
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konnen, und wo nunmehr diese 33-Bahn eine starkere Bindung be
deutet, als die 41-Bahn ergeben wiirde. Beim Scandium (21) tritt 
diese 33-Bahn in dem neutralen Atom zum erstenmal auf; und sie 
tritt nun nicht nur in Wettbewerb mit dem 4r Typus, sondern be
wirkt auch eine Storung der dreiquantigen Gruppen, welche in den 
nun folgenden Elementen eincn Umbau erfahren miissen; solange 
dieser dauert, ist die ganze Lage sehr verwickelt und unsicher. 
Gegen SchluB des Umbaues bekommen wir die Verwischung der 
chemischen Unterschiede, die besonders bei der "Triade" Eisen, 
Ko baIt, N ic kel bekannt ist. Gleichzeitig kommt ein Schwanken 
in die Wertigkeit der Grundsto££e: Eisen kann, wie £riiher erwahnt, 
zwei-, drei- und sechswertig auftreten; die schwankende Wertig
keit beginnt iibrigens schon beim Titan (22). 

Man konnte vielleicht erwarten, daB der Neubau abgeschlossen 
sein miiBk. lange bevor man bis zum Nickel (28) gekommen ist; 
denn schon mit 22 Elektronen konnten wir ja vier Bahnen von 
jeder der dreiquantigen Typen 31> 32 , 33 erhalten; aber es zeigt 
sich, daB in der fertigen dreiquantigen Gruppe Platz fiir 18 Elek
tronen ist. Halten wir uns wieder an die einfache, aber unsichere 
Annahme, daB jcde Untergruppe die gleiche Zahl von Elektronen 
besitzt, so wiirde das bedeuten, daB 6 Elektronen auf jede Unter
gruppe entfallen, so wie es in der Tabelle S. 174 angegeben ist. 
Immcrhin kiinntp man auch so dic Vollendung dps Npubaues beim 
Nickel erwartt'lL welches ja 18 Elektroneu mehr hat als Neon, bei 
dem dip zwt'iquantigcn Typen vollpndet wurden. Man konnte mit 
anderen '-\Torten erwarten, daB Nickel ein Edelgas in einer Reihe 
mit Helium, Ncon und Argon sein miiBte, und statt dessen ist 
es bloB ein Naehahmer des Kobalt. Dies beruht darauf, daB die 
dreiquantige IHer Gruppe zwar eine harmonische Architektur 
hat, aber noeh recht schwach gefiigt ist, solangl' die Kernladung 
nicht geniigcnd groB ist; ihre Bindungen sind zu schwach, als 
daB sie aIs iiuGel"Ate Gruppe in einem neutralell Atom existieren 
konnte. 1m Niekcl ordncn sich die Elektronen daher in weniger 
harmonischer Weise, man konnte annehmen mit 17 dreiquantigen 
nnd einer \·ierquantigen. Die Gruppe von 18 dreiquantigen 
Bahncn winl rlagegen stabil, wenn die Kernladungszahl 290der 
graHn is!. In diesem Falle kann jene Gruppe die auBerste 
Ornppe eill(,s po:-;itiven Ions sein; hierin finden wir die Erklarung 
der Eigens(~haft('n des K u pf eratoms. Das neutrale Kupferatom 

Kramers II. H .. lst, Das Atom. 12 
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hat sein 29. Elektron in einer 41-Bahn aus langlichen Schlingen 
gebunden (vgl. die AtoIUzeichnung). Dieses Elektron kann leicht 
abge16st werden und HiBtein positiv einwertiges Kupferion von 
symmetrischem Bau zuriick. Aber auch unter diesen Dmstanden 
ist dieses Ion, wenn es auch eine gewisse Stabilitat besitzt, noch 
nicht sehr fest gefiigt. So kann die Tatsache, daB Kupfer auBer ein
wertig auch zweiwertig auf tritt, durch die Annahme erkliirt werden, 
daB bei einer Kernladungszahl 29 die dreiquantige Gruppe noch 
leicht ein Elektron verliert. 

Wenn wir jetzt zum Z i nk (30) kommen, so ist die ISer Gruppe 
wieder urn 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 (IS) 
anschlieBt. 

In Abb. 35 ist eine von BOHR angegebene Anordnung des perio
dischen Systems dargestellt, bei der der innere Zusammenhang, 
den das System ausdriicken soIl, viel klarer als bei der gewohnlichen 
Anordnung zutage tritt. Wir sehen unter anderem, daB die Ele
mente vom Scandium zum Nickel, wo im neutralen Atom die Elek
tronengruppe von dreiquantigen Bahnen sich im Dmbau befindet, 
eingerahmt sind; die schragen Linien verbinden Elemente, welche 
einander "homolog" sind, d. h. sich in chemischer und physika
lischer (spektraler) Hinsicht ahnlich sind. Dbrigens hatte der dani
sche Chemiker JULIUS THOMSEN schon vor 30 J ahren eine ahnliche 
Anordnung vorgeschiagen. 

Beim Krypton haben wir wieder eine Edelarchitektur mit einer 
AuBengruppe von acht Elektronen: einige in 41- und die anderen 
in 42-Bahnen. Es fehien aber von den vierquantigen Bahnen die 
43- und die 44-Bahnen. Die 43-Bahnen treten erst auf, sobaid die 
Kerniadungszahl groBer ist als 3S, und daher folgt nun, unter 
ahnlichen Geburtswehen wie vorher, in der fiinften Periode des 
Systems ein vorHiufiger erganzender Dmbau der vierquantigen 
Bahnen zu einer 18er Gruppe. In Abb. 34 sind die Elemente, wo 
die vierquantige Gruppe sich im Dmbau befindet, wieder ein
gerahmt. Die vierquantige Gruppe mit 18 Elektronen ist eben
falls noch nicht fest genug gefiigt, urn als AuBengruppe in eineni 
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 
aIle Bahnen der erstgenannten Gruppe Hi,nglich sind und daher 
sozusagen in die inneren vertaut sind, wahrend unter den drei
quantigen eine Anzahl kreisformiger Bahnen waren. Hiermit hangt 
es wohl zusammen, daB Silber im Gegensatz zum Kupfer immer 

Abb. 35. Das periodische System nach BOHR und JULIUS THOMSEN. Die Elemente, bei 
denen eine innere Bahnengruppe sich im Umbau befindet, sind eingerahmt. Die schrigen 

Linieu verbinden Elemente mit iihnlichell Eigenschaften. 

nur einwertig ist. Ein Edelgas finden wir erst wieder beim 
Xenon, wo auBen um die vierquantige Gruppe sich eine flinf
quantige 8er Gruppe von 51- und 52-Bahnen gebildet hat. 

Hier ist nun aber zu bemerken, daB in der vierquantigen 18er 
Gruppe immer noch die kreisformigen 44-Bahnen fehle~l, und daB 
man daher beim weiteren Durchschreiten des Systems auf einen 
neuen erganzenden Dmbau 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. Tatsachlich werden aber bei der Bildung des normalen 

12* 
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Atoms der Elemente nachXenon, namlichCaesium(55) und Barium 
(56), die zuerst eingefangenen 54 Elektronen in der Xenonkonfigu
ration gebunden, wahrend das 55. Elektron in eine 61-Bahn tritt, 
die aus sehr langgestreckten Schlingen besteht und daher zunachst 
eine viel starkere Bindung als die kreisformige 44-Bahn bedeutet. 
Die Rechnung zeigt indessen, daB mit wachsender Kernladungszahl 
bald ein Grundstoff auftreten muB, bei dem fUr das 55. Elektron 
die 44-Bahn eine starkere Bindung als irgendeine andere dar
stellt. Dies ist tatsachlich der Fall beim Cerium (58), und von 
diesem Gr~ndstoff an kommen wir an eine Reihe von Elementen, 
wo im normalen neutrah;.n 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 auBeren Gruppe von acht fUnf
quantigen Bahnen umgeben ist. Der Erfolg ist eine ganze Reihe 
von Elementen mit sehr geringen auBeren Unterschieden zwischen 
ihren neutralen Atomen und daher auBerordentlich ahnlichen 
Eigenschaften. Dies ist die Gruppe der s e 1 ten en E r den, 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 auBeren Rahmen sind 
auBerdem aIle die Elemente zusammengefaBt, 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 53-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 vorausc 

sagen, daB das Element mit der Atomnummer 72, das bis vor 
kurzem nie gefunden worden war, und des sen vermutliche Eigen
schaften der Gegenstand mancher Erorterung gewesen waren, in 
seinen chemischen Eigenschaften von den hauptsachlich drei
wertigen seltenen Erden erheblich abweichen und Ahnlichkeit 
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mit den hauptsachlich vierwertigen Elementen Zirkon (40) und 
Thorium (90) zeigen muBte. Diese Erwartung ist dann 1923 durch 
eine Arbeit von HEVESY und COSTER in Kopenhagen bestatigt 
worden, die durch Rontgenstrahlenuntersuchungen fanden, daB 
die meisten Zirkonmineralien erhebliche Mengen (1-10%) 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 naeh den Atomgewiehten der Elemente 71 
und 73 zu erwartell war (vgl. S. 17). 

Die weitere Vervollstandigung der Gruppen von fiinf- und 
sechsquantigen Bahllen, die bei den seltenen Erden zeitweilig 
unterbroehen worden war, wird beim Hafnium wieder aufgenom
men und geht nun in ganz ahnlicher Weise vor sieh, wie in der 
fiinften Periode die vier- und fiinfquantigen Gruppen und in der 
vierten Periode die drei- und vierquantigen Gruppen vervollstandigt 
wurden. So ist del' Umbau der fiinfquantigen Gruppe, del' schon 
beim Lanthall begann, und der seinen deutlichen Ausdruck in 
del' Triade der Platinmetalle findet, zu einem vorlaufigen Ab
schluB beim Gold (79) gekommen, so daB Gold in Abb. 35 das 
prste Element auBerhalb beider Rahmen in del' sechsten Periode 
ist. Das neutrale Goldatom besitzt im Normalzustande - auBer 
zwei einquantigen Bahnen - aeht zweiquantige, 18 dreiquantige, 
:t~ vierquantige und 18 fiinfquantige Bahnen, auBerdem ein 
locker gebundenes Elektron in einer 6r Bahn. 

1m Niton (86) finden wir wieder ein Edelgas, dessen Atom
struktur in del' Tabelle auf S. 174 angegeben ist. 

Bei diesem Element tritt del' Untel'schied zwischen Kern- und 
Elektroneneigenschaften besondel's augenfallig hervor; denn ebenso 
Bolide wie del' Bau des Elektl'onensystems ist, ebenso unsolide ist 
del' des Kernes. Niton ist niimlieh ein radioaktivel' 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. 1m Laufe von vier Tagen 
explodiert uber die Halfte der Kerne in einer gegebenen Menge von 
Radiumemanation. In del' Tabelle am Schlusse dcs Buches ist als 
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Beispiel fiir einen sehr komplizierten Atombau eine schematische 
Darstellung des Atoms des beriihmtenElementesRadi u m gegeben, 
und zwar in doppelt so groBem MaBstabe wie bei den anderen 
Atomen. Aus dem im vierten Kapitel Gesagten geht deutlich genug 
hervor, daB 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 muBte. 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 natiirlich von ganz anderer Art als die 
erste; es sind "Valenzelektronen", die fortgehen k6nnen 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 
U ra n (92), und damit sind wir am Ende unserer Reise, wenigstens 
wenn wir uns an solche Grundstoffe halten, deren Existenz bekannt 
ist. BOHR kann seine Bautatigkeit gut noch langer fortsetzen und 
einiges dariiber sagen, wie Grundstoffe mit noch h6herer Atom
nummer beschaffen sein miiBten, wenn sie existieren k6nnten; daB 
sie das nicht k6nnen, ist nicht die Schuld des Elektronensystems, 
sondern der Kerne, die vermutlich zu verwickelt und groB 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 muB annehmen, daB 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 sch6nen 
Au£bau der Grundstoffatome die allgemeinen Betrachtungen 
weitgehend durch solche Aufschliisse erganzen 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, daB BOHRS Weg richtig war, 
haben wir vielleicht darin, daB 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 wescntlichen Ziige der charakteristi
schen Rontgenspektren der verschiedenen Grundstoffe erkHiren 
konnen, worauf wir hier aber llicht naher eingehen konnen. 

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 f')ie auf 
irgendeine Weise die Entwicklung der Technik fordern konnte. 
Auf diese begreifliche und nicht unberechtigte Frage konnen wir 
vorlaufig nur allgemein antworten, daB ein Fortschritt in unserem 
Wissen von den Naturgesetzen stets friiher oder spater, direkt oder 
indirekt, zur Festigung unserer Herrschaft iiber die Natur bei
triigt. 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 Thcorie angeht, so muB man wohl sagen, daB sie auf 
ihrer augenblicklichen Stufe kaum zu Ergebnissen gefiihrt 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 sic uns doch eine Menge von Moglichkeiten zu sicheren 
Voraussagen iiber den Verlauf dieser Prozesse in die Hand - Vor
aussagell. die zweifellos im Laufe del' Zeit der Technik auf vielen 
Gebieten zunutze kommen werden. In dies em Zusammenhange 
konnen wir auch die auf S. 181 besprochene Entdeckung des 
Hafni u ms erwahnen. Die Zukunft muB lehren, was die Bohrsche 
Thcoric fiir die technische Praxis leisten kann. 



Anhang. 

I. ErkHirung der Symboie, 
die im Buche mehrfach vorkommen, und Angabe der Zahlen-

werte wichtiger physikalischer Konstanten. 

1 m = 1 Meter; 1 em = 1 Zentimeter. 
1 It = 1 Mikron = 1/1000 Millimeter = 0,0001 em. 
I/ l ll = 1/1000000 mm = 10- 7 em. 
1 em3 = 1 Kubikzentimeter. 
1 g = 1 Gramm; 1 kg = 1 Kilogramm. 
1 kgm = 1 Kilogrammeter (die Arbeit oder Energie, die erforder-

lieh ist, um 1 kg 1 m zu heben). 
1 Erg = I,O:! .1O- S kgm. 
1 bedeutet Wellenlange. 
v bedeutet Frequenz (Zahl der Sehwingungen in 1 Sekunde). 
w bedeutet Umlaufszahl (Zahl der UmHiufe in 1 Sekunde). 
n bedeutet eine ganze Zahl (insbesondere die Bohrsehe Quanten-

zahl). 
Die Liehtgesehwindigkeit betragt c = 3.1010 em in der Sekunde. 
Die Wellen lange von gelbem Natriumlieht ist 0,589 ,t = 589 pp. 
Die Sehwingungszahl von gelbem Natriumlieht betragt 526.1012 

Sehwingungen in 1 Sekunde. 
Die Zahl der Molekiile in 1 em3 bei 0 0 und Atmospharendruek 

betragt ungefahr 27· lOIS. 

Die Zahl von Wasserstoffatomen in 1 g betragt ungefahr 6.1023• 

Die Masse eines Wasserstoffatoms betragt 1,65'10- 24 g. 
Das Elementarquantum der Elektrizitat betragt 4,77.10- 10 

"elektrostatisehe Einheiten". 
Die negative Elektrizitatsladung eines Elektrons ist I Elementar

quantum (1 negative Ladung). 
Die positiv-elektrisehe Ladung eines Wasserstoffkernes ist 1 Ele

mentarquantum (I positive Ladung). 
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Die Matltle emes Elektrons ist 1/1835 von der eines Wasserstofi
atoms. 

Der Durchmesser eines Elektrons wird auf ungefahr 3.10- 13 cm 
geschatzt. 

Der Durchmesser des Atomkernes ist von der GroBenordnung 
10- 13 bis 10' 12. 

Der Durchmmlser eines Watlserstofiatoms im Normalzustande (der 
Durchmesser der ersten stationaren Bahn in BOHRS Modell) 
bctragt 1,056·10 8 cm. 

Die Balmer-Konstante: K = 3,29 -1015 • 

Die Plancksche Konstante: h = 6,54 .10- 27 • 

1 Energiequantum ist E = h '1'. 

Die Balmer-Ritz-Formel fUr die Schwingungszahlen der Linien 
im Wasserstofi'spektrum ist 

/. = K (~- ~2)' n - n 

II. Die einfachsten Rechnnngen der Bohrschen Theorie des 
Wasserstoffatoms. 

A. Be r e e h nun g des R a diu s an de r n ten k rei s for -
migen Bahn aus der empirischen Rydberg-Kon
stante K (Text S. 102). 

Willkiirlich angenommen wird: 

h·K 
A II =--.,-. 

n-

An' d. h. die Energie, die zum Fortbringen des Elektrons aus 
der n ten Bahn bis ins "Unendliche" erforderlich ist, HiBt sich 
durch den Radius an der Kreisbahn ausdriicken, da fiir die An
ziehung zwischen Kern und Elektron sowie fUr dessen Bewegung 
auf den stationaren Bahnen die gewohnliche Mechanik und 
Elektrostatik anwendbar sein solI. Die Energie An ist die Difi'e
renz zweier EnergiegroBen: namlich gleich der Arbeit, die gegen 
die Anziehung des Kernes auf der Strecke zwischen den Kern
abstanden an und LX; geleistet werden muB, vermindert um die 
Bewegungsenergic, die das Elektron auf der n ten Bahn besaB; 
letztere Energie wird namlich verfiigbar, weil die Bahngeschwindig
keit in "unendlichem" Abstand Null wird. 
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Arbeit = Kraft· Weg. Die Kraft ist, bei variablem Abstand a, 

nach COULOMBS Gesetz (S. 54) = ;: (wenn die Kernladung 

nicht 1, sondern N, = N ·2e2). Auf der kleinen Strecke da ist 
e2 a 

die Arbeit also =:1 da, auf der ganzen Strecke zwischen a = an 
a 

und a = 00 also = f:: da (bZW. f~:2 da\) = ;: (bzw. N ;:). 
an an 

D· B . . t m v2 d' M d' Ge Ie ewegungsenergIe IS 2' wenn m Ie asse, v Ie -

schwindigkeit des Elektrons auf der n ten Bahn bedeutet. v laBt 
sich durch an ausdrucken; denn die Fliehkraft des Elektrons muB 
gleich und entgegengesetzt sein der Anziehungskraft des Kernes. 

Die Fliehkraft ist, nach der elementaren Mechanik, 

also: 
mv2 e2 
--="2 
an an 

( Ne2) 
bzw. -;;;; . (G1. 1) 

mv2 e2 ( N e2) Demnach ist 2 = 2an bzw. 2an ' d. h. halb so groB wie die 

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

Arbeit, d. h. = 2e;n (bzw. ;2:). 
e2 h·K 

2an n2 ' 
Also: 

( N e2 n2) 
bzw. = 2. h .K . (G1. 2) 

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

Wie im Text erwahnt, gilt die G1. 2 auch ffir nichtkreis
formige Bahnen, wenn an die halbe groBe Achse der Bahnenellipse 
darstellt. 
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B. Rechnungen zu S.107 des Textes. 

Bedeutet Q) die Umlaufszahl auf der n ten, R die auf der 
ersten Bahn, so ist nach dem dritten Keplerschen Gesetz, das 
sowohl fUr kreisformige wie fUr elliptische Bahnen giiltig ist: 

Nach G1. 2 ist: 

R 
also: Q) = n3 • 

Nach der Balmer-Ritz-Formel ist 

Fiir benachbarte Bahnen ist also 

K K 
IJ= (n-1)2~. 

Auf Generalnenner gebracht: 

K(n2 - [n -1]2) K(2n -1) 
I' = n2 (n _1)2 = n4 _ 2 n3 + n2 • 

Wird n sehr groB, so kann man im Zahler die 1 in der Klammer, 
im Nenner aIle niederen Potenzen von n vernachlassigen; der 
Grenzwert von I' fUr sehr groBe benachbarte n wird also 

2K 
'V =-:;;;a. 

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 an (G1. 2). Die Forderung 
des Korrespondenzprinzips ist erfiiIlt, wenn die Umlaufszahl R auf 
der ersten (kreisformigen) Bahn gleich 2 Kist. R laBt sich durch 
den Radius at dieser Bahn ausdriicken: 
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Die Lange der Kreisbahn ist 2 a l n . Da das Elektron in del' 
Sekunde vcm zuriicklegt (Definition von v), so legt es die 

v 
Bahn 2 a l n in der Sekunde -2-- mal zuriick, d. h. : 

aln 

R_~v_ 
- 2al n' 

e2 
Nach Gl.l ist: v2 =-

m· a l 

Da R = 2 K sein soil, so ist: 

v2 R2---422 • 
a1n 

( Ne2) bzw. -- ; also: 
mal 

( Ne2 ) 
bzw. 4 2 2 • 

mal . aln 

2 
K2= __ e __ 

16m· ain2 

N. e2 ) K2_~ __ -
- 16· m • aj . n 2 • 

Rechnung A ergab: 

(Gl. 3) 

(Gl. 2) 

Wir haben also jetzt z wei Gleichungen (2 und 3) zwischen 
a l und K, in denen keine anderen Unbekannten vorkommen. 
wir konnen demnach K nunmehr als unbekannt betrachten und 
aus e, m und h berechnen. 

a l aus Gl. 2 in Gl. 3 eingesetzt: 

(Gl. 4) 

( 2n2e4m ·N2 ) 
bzw. K = h3 ; siehe Text S. 114, . 

Den so gewonnenen Wert fiir K konnen wir nun in die 
Ausdriicke fiir die AblOsungsarbeit An, den Radius an (Gl. 2) 
und die Umlaufszahl W n , in welchen bisher K als empirische 
GroBe vorkam, einsetzen und somit auch diese Gro.Ben aus e, 
m und h allein berechnen. Wir erhalten: 

h2 n2 

an = 4 2N 2 ' n em 
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D. Berechnullg des Impulsmomentes des Elek
t,rons auf der nten Kreisbahn (Text S.109). 

Impulsmoment = m . v . an . 

also 

m2 • v2 • a;" = m· e2 • an (bzw. N· me2 an), 

__ e2 • n2 ( _ N . e2 • n2) 
an - 2 . h . K bzw. - 2· h . K ' 

., rn. e4 • n2 
m2·v~·a- =---

n 2h.K 
me4 n2 • h3 

2h· 2n2 e4 rn 

n·h 
rn . v . au = 2 n . 

(nach Gl. I) 

(naeh Gl. 2) 

(nach Gl. 4) 

Man beachte, daB die letzte Gleiehung in den Dim ensionen 
stimmt: 

g. cm2 

m . v . a" hat die Dimension ---. 
sec 

n und n sind dimensionslose Zahlen. 2 

h . t' E . h tId' D' . g • em h t • V IS eme nergIe, a a so Ie ImenSlOn --2-; v a 
. . . 1 . n.h ~ee.. 

aber dIe DmwnslOn -; also hat -- ebenfalls dIe DImenSIOn 
2 sec 2n g·em 

sec 
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