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Vorwort zur deutschen Ausgabe. 

Dies Buch verdankt seine Entstehung einer Anregung von 
Seiten des SchriftsteUers M. Gorki, welcher sich viel£ach bemuht 
hat. die Verbreitung solcher popular-wissenschaftlicher Werke 
bei uns zu fordern, welche moglichst breiten Volksschichten 
zuganglich sind. Er veranlaBte den Verleger Z. J. G r s c h e bin, 
die Herausgabe einer Serie von Buchern zu unternehmen. von 
denen jedes einer bestimmten Wissenschaft oder einem Zweige 
der Technik gewidmet sein sollte. Nach seinem Plane soUten 
das Wesen und die Ziele des betreffenden Wissenszweiges dar
gelegt, vor aUetn aber seine Bedeutung fur die Menschheit scharf 
hervorgehoben werden. Es soUten populare V olksbucher sein 
und beim Leser so gut wie gar keine Vorkenntnisse vorausgesetzt 
werden. lch ubernahm es, das der Physik gewidmete Buch zu 
verfassen. Da ftir die Technik andere Bucher bestimmt waren, 
begnugte ich mich, die Bedeutung der Physik fur die Erkenntnis 
der uns umgebenden Erscheinungen darzusteUen, wobei ich sechs 
ihrem innersten Wesen nach moglichst verschiedene Themata 
auswahlte und nur zum SchluB ganz kurz die Bedeutung der 
Physik fur die Technik streifte. 

Leningrad, im Oktober 1924. 

o. Chwolson. 



Vorwort zur russischen Ausgabe. 
Die Bedeutung der Physik fiir die Menschheit beruht auf 

Entdeckungen, die unsere Kenntnisse bereichert haben, und auf 
Erfindungen, die aus diesen Entdeckungen hervorgingen und der 
Menschheit jene Wohltaten der Zivilisation schenkten, welche 
ihrem Streben nach Bequemlichkeit im weiten Sinne dieses 
Wortes entsprechen. 

Die Erfindungen gehoren in das Gebiet der Technik, die 
in den FuBtapfen der Physik vorwartsschreitet und die dank 
der Physik erworbenen Kenntnisse verwertet. In bezug auf die 
Technik wollen wir uns auf wenige Seiten am Ende des Buches 
beschranken, die fast nur eine Aufzahlung der allgemein bekannten 
Erfindungen enthalten, die· wir der Physik verdanken. Fast das 
ganze Buch ist der Bereicherung des menschlichen Wissens ge
widmet, die sich auf physikalische Forschungen griindet, wobei 
wir uns auf das wichtigste beschranken miissen, welches die her
vorragende Bedeutung der Physik in das rechte Licht riickt. 
Indem wir das erste Kapitel der Bedeutung der Wissenschaft im 
allgemeinen und das zweite einer speziellen Charakteristik der Physik, 
ihren Aufgaben und Methoden widmen, bringen wir in Kapitel III 
bis VIII sechs Skizzen, deren jede eine bestimmte Gruppe von 
physikalischen Erscheinungen und die groBen Entdeckungen, zu 
denen ihre Erforschung fiihrte, behandelt. Um jedoch eine richtige 
und klare Vorstellung von diesen Entdeckungen zu erlangen, muS 
man gar mancherlei wissen und sich iiber Sinn und Bedeutung 
einer groBen Anzahl von unumganglichen Bezeichnungen voll
kommen im klaren sein. Es muBte daher, um das Buch wirklich 
der Allgemeinheit zuganglich zu machen, der Erklarung dieser 
Bezeichnungen und einer allseitigen Beleuchtung der mit ihnen 
verkniipften Begriffe viel Platz eingeraumt werden. 

Wir waren bestrebt, den sechs Skizzen inhaltlich nach Moglich
keit verschiedenen Charakter zu geben. Drei von ihnen sind 
dem Aufbau der Materie gewidmet, eine der Strahlungsenergie 
und zwei jenen groBen Gesetzen, die alle physikalischen Erschei
nungen in dem unserer Beobachtung zuganglichen Teile des 
Weltalls beherrschen. 

Petrograd, im April 1920. o. Chwolson. 



Inhaltsverzeichnis. 
1. KapiteJ. 

Seite 

Einleitung . . . . . . . . 

2. Kapitel. 

Die Physik, ihre Aufgaben und Methoden. 

§ 1. Die allgemeine Aufgabe der Physik; ihre Bedeutung fill die anderen 
Wissenschafte.a. 10 

§ 2. Die drei Hauptaufgaben der Physik. Die Entdeckung der physi. 
kalischen Erscheinungen 16 

§ 3. Die Erforschlmg der physikalischen Erscheinungen 19 
§ 4. Die Erklarung der physikalischen Erscheinungen. Die Hypo-

thesen iiber ihre Ursachen 24 
§ 5. Andere Arten von Hypothesen 30 
§ 6. Die historische Bedeutung der Hypothesen iiber die Ursachen. 

Physik und Erkenntnistheorie . 33 
§ 7. Die Einteilung der Physik 38 
§ 8. Schlu13betrachtung 43 

§1. 
§ 2. 
§ 3. 
§ 4. 
§ 5. 

3. Kapitel. 

Molekiile, Atome und Elektronen. 

Einleitung . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Atome und Molekiile. . . . . . . . . . . . . 
Gewicht und Dimensionen der Atome und Molekiile 
Die Elektronen 
Schlu13betrachtung . . 

4. Kapitel. 

Erhaltung der Masse und der Energie. 

§ 1. Einleitung. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
§ 2. Das Gesetz oder Prinzip von der Erhaltung der Masse 
§ 3. Arbeit und Energie . . . . . . . . . . . . . . . 
§ 4. Das Gesetz oder Prinzip von der Erhaltung der Energie 
§ 5. Schlu13betrachtung . . . . . . . . . . . . . . . . . 

45 
47 
51 
56 
61 

62 
63 
65 
76 
87 



VI 

5. Kapitel. 

Die Wiirme als Bewegung der Molekille und Atome. 
Seite 

§ 1. Einleitung. . . . . . 88 
§ 2. Was ist Warme? . . 88 
§ 3. Die Grundeigenschaften der Gase 96 
§ 4. Die Grundlagen der kinetischen Gastheorie 100 
§ 5. Die Geschwindigkeit der GasmolekUle. Die Brownsche 

Erscheinung . . . 106 
§ 6. SchluJ3betrachtung . 118 

6. Kapitel. 

Die Strablungsenergie. 

§ 1. Einleitung. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119 
§ 2. Die Ausbreitung der Schwingungen. . . . . . . ...... 122 
§ 3. Die Grunderscheinungen der Optik und die Geschichte der Frage 

nach dem Wesen des Lichtes . . . . . . . . . . . . . .. 127 
§ 4. Das Licht als eine sich ausbreitende WelIenbewegung. Die Spektra 134 
§ 5. Einige Eigensehaften der Lichtstrahlen. . . . . . . .. 141 
§ 6. Die Strahlungsenergie. Infrarote und ultraviolette Strahlen 145 
§ 7. Elektrische Schwingungen . 153 
§ 8. Das Prinzip der Resonanz 160 
§ 9. Die Hertzschen Strahlen . 164 
§ 10. Die Rontgenstrahlen . . . 172 
§ 11. Ubersicht tiber aIle Arten der Strahlungsenergie 178 
§ 12. Die Grundidee der elektromagnetischen Theorie der Strahlungs. 

energie ............. . . . . . . . . . . 181 
§ 13. Der Druck der Strahlungsenergie. SchluBbetrachtung . . . 193 

7. Kapitel. 

Der zweite Hauptsatz. Unsere Welt als Organismus~ 

§ 1. Einleitung. . . . . . . . . . . . . . . . . 196 
§ 2. Die physikalischen Prozesse und ihre Richtung 197 
§ 3. N atiirliche und unnatiirliche Prozesse. . . . . 202 
§ 4. Die Kompensation der unnatiirlichen Prozesse 206 
§ 5. Der zweite Hauptsatz. Die Energiestreuung . 213 
§ 6. Der zweite Hauptsatz und die Wahrscheinlichkeit des Zustandes 218 
§ 7. Unsere Welt als Organismus. . . . 226 
§ 8. SchluBbetrachtung . . . . . . . . 230 

8. Kapitel. 

Struktur und Zerfall des Atoms. Radioaktive Ersebeinungen. 

§ 1. Einleitung. . . . . . . . 
§ 2. Atomzahlen. Ionisation der Gase. 
§ 3. Die Struktur des Atoms. . 

Positive Elektrizitat 
231 
231 
236 



§ 4. 
§ 5. 

§ 6. 
p. 

§ 8. 

VII 

Die Ionisation der Gase. Die Emission der Strahlungsenergie 
Die Umwandlung der Elemente. Die Struktur der Materie. Die 
Durchdringbarkeit der Atome . . . . . . . . . . . 
Die Radioaktivitat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Die radioaktiven Umwandlungen und die Lehre vom Zerfall 

., der Atome .... 
Schlu13betrachtung. . . . . . . . . 

9. Kapitel. 

Die Physik und das Strcben der Menschen 
nach Bequcmlichkcit. 

§ 1. Einleitung . . . . . . . . . 
§ 2. Die Elektrotecbnik . . . . . 
§ 3. Warmetechnik. Optotechnik. 
§ 4. SchluSbetrachtung. 

Mechanik 

SchluO ............ . 

Seite 

242 

247 
252 

257 
263 

264 
267 
273 
276 

277 



1. Kapitel. 

Einleitung. 

Lang und ungemein kompliziert war der Weg, den die Mensch
heit seit der Zeit durchschreiten muBte, wo eine zwar einfache, 
doch artikulierte Rede, der aufrechte Gang und andere wichtige 
Merkmale den Menschen auf eine besondere h6here Stufe stellten, 
ihm unermeBliche Perspektiven er6ffneten und aus menschen
ahnlichen Tieren (Anthropoiden) prahistorische Menschen schufen. 
Die Anfange dieses Weges verlieren sich in nebliger Ferne, welche 
die "Geschichte" des prahistorischen Menschen verhullt, und wohl 
kaum wird es jemals gelingen, ein klares und wahrheitsgetreues 
Bild der allmahlichen Entwicklung der Menschheit in jener so 
weit zuruckliegenden Epoche zu entwerfen. Mehr oder weniger 
bekannt sind uns dagegen die Wege, welche die Menschheit i.n 
historischen Zeiten durchschritt und die sie zur H6he der modernen 
Kultur fiihrten. 

Es besteht fur uns vOrlaufig keine Notwendigkeit, auf das 
komplizierte Bild oder vielmehr auf die groBe Anzahl von ver
schiedenartigen Bildern einzugehen, deren Gesamtheit eine einiger
maBen vollstandige Darstellung der vielseitigen modernen Kultur 
geben k6nnte. Die rein auBerlichen Merkmale dieser Kultur sind 
allgemein bekannt; wir sehen und fiihlen sie bei jedem Schritt, 
in jedem Augenblick unseres bewuBten Daseins und k6nnen 
wir daher an dieser Stelle sogar auf eine fluchtige Charakteristik 
verzichten. 

Sprechen wir in diesem Buche von Kultur, so meinen wir 
nicht aIle ihre Seiten und lassen beispielsweise alles, was mit Kunst 
und Literatur verknupft ist, vollkommen auBer acht. 

In der Folge werden wir auf einzelne besonders wichtige 
Seiten des Polyeders, unter dessen Bilde uns die moderne Kultur 
der Menschheit erscheint, ausfiihrlich eingehen mussen. Ohne 
uns jedoch vorlaufig mit Einzelheiten zu befassen, wollen wir 
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eine wichtige und interessante Frage zu analysieren versuchen: 
Wie ist die aUmahliche Entwicklung der Kultur VOl' 
sich gegangen? Wo sind die verborgenen Hebel und Trieb
federn zu suchen, die der Menschheit die Moglichkeit gab en, alles 
das zu erreichen, worauf sie heute mit Recht stob; sein darf? 

Wir wissen, daB die Krafte, welche die Menschh.eit auf dem 
Wege der Entwicklung vorwartsgehen lieBen, nicht irgendwo von 
auBen herkamen, daB die Kultur den Menschcn nicht gewisscr
maBen als eine Offenbarung, als fertiges Ergebnis einer Arbeit 
irgendwelcher auBerer, uber ihnen stehender schopferischer Krafte 
dargereicht wurde. Wir wissen vielmehr, daB del' Mensch aus 
eigener Kraft, ausschlieBlich dank seiner beharrlichen Arbeit und 
seinem Genie, die gegenwartige Hohe erreicht hat; daB in del' 
Menschheit selbst die Hebel und Triebfedern verborgen sind, die 
sie' unaufhorlich immer hoher und hoher heben. Del' Mensch 
hat seine Kultur sclbst geschaffen und in seincn 
Taten ist ihre QueUe zu suchen. 

Um eine Antwort auf die von uns gestellte Frage zu erhalten, 
mussen wir daher zuerst die Taten des Menschen betrachten, und 
die unzweifelhaft in ihnen verborgene QueUe der Kultur zu finden 
suchen. 

Es versteht sich von selbst, daB unter den Taten des Menschen 
keine vorhanden ist, deren klar ausgepragte Aufgabe im Ent
wickeln der Kultur bestiinde. Es gibt keine Menschen und kann 
auch keine geben, denen die spezielle Aufgabe gestellt ware, diese 
Kultur zu fordern; dagegen gibt es welche, deren Arbeit es zu 
danken ist, daB die Kultur fortfahrt, unentwegt zu wachsen, daB 
ihre alten Sci ten sich weiter entwickeln und neue cntstehen. Es 
ist klar, daB die fortwahrende Hebung des Kulturniveaus der 
Menschheit sozusagen ein zufalliges, ja vielleicht unerwartetes 
"Nebenprodukt" der menschlichcn Tatigkeit darsteUt, in der eben 
die Zuge oder Seiten zu suchen sind, welche das so kostbare "Neb en
produkt" schaffen, Stein an Stein fUgen und den majestatischen 
Bau der menschlichen Kultur errichten. 

Versuchen wir daher, in das Wesen der menschlichen Tatig
keit zu dringen und in ihr die Hebel zu finden. durch deren 
EinfluB dieser Tatigkeit ihre Richtung gegeben und sie aufrecht 
erhalten wird. 



- 3 -

Beobaehten wir die Vorgange um uns her, so sehen wir zu
naehst, daB, seheinbar ausnahmslos, aile Mensehen naeh irgend 
etwas streben, fUr irgend etwas arbeiten, sieh abmiihen und 
kampfen, irgend etwas erreiehen wollen und irgendwelehe Wiinsehe 
zu befriedigen bestrebt sind. Dem Charakter und den Zielen 
naeh erseheinen uns die Taten der Mensehen unendlieh mannigfaeh. 
In Gesehaftigkeit, Kampf und im Wirrwarr sieh kreuzender Be
strebungen wird unendlieh versehiedenes zu erreiehen versueht. 
Betraehtet man jedoeh aIle diese so versehiedenartigen Ziele etwas 
naher, versueht man, sieh in die Tatigkeit der Mensehen hinein
zudenken und in das Wesen der Ziele, die sie erstreben, tiefer 
einzudringen, so zeigt es sieh, daB die Frage naeh den Hebeln, 
unter deren Druek die mensehliehen Taten vollzogen werden, sieh 
ziemlieh einfaeh beantworten laBt, und da.B die Anzahl dieser 
Hebel nur sehr gering ist. Es erweist sieh, daB diese ganze menseh
liehe Gesehaftigkeit, dieses seheinbare Chaos von Bestrebungen, 
Hoffnungen und Wunsehen mit ihren glliekliehen Erfolgen und 
bitteren Enttausehungen sieh auf drei Hauptziele zurliekflihren 
laBt, um deren Erreiehung die Mensehen ihr ganzes Leben lang 
kampfen. Nieht aIle drei Ziele spielen die gleiehe Roile. Naeh 
dem ersten streben ausnahmslos a.Ile Mensehen; na.eh dem zweiten 
und dritten dagegen verhaltnismaBig nur wenige. 

Diese drei groBen Ziele, auf die sieh, fur uns unmerklieh, 
aIle unsere Besehaftigungen und Ta ten einstellen, heiBen: Be
quemliehkeit, Erkenntnis und Ruhm. Wir wollen nieht 
darliber streiten, ob die von uns betraehtete Frage sieh tatsaehlieh 
mit diesen drei Zielen ersehapft und ob es nieht noeh andere, 
wenn aueh weniger wiehtige Hebel gibt, die neb en den erwahnten 
drei Haupthebeln die Tatigkeit der Mensehen leiten. Man kannte 
die Liebe nennen . .. Es ist das jedoeh ein Hebel ganz besonderer 
Art, dessen Wirkung zeitlieh besehrankt ist, und die Liebe zur 
Familie kann wohl ohne weiteres auf den Hebel Bequemliehkeit 
zurliekgefUhrt werden. Aueh das Streben naeh SehOnheit mid 
Moral kann bei den Zweeken, die wir verfolgen, auBer aeht gelassen 
werden. 

Der dritte der drei Haupthebel, das Streben naeh Ruhm, 
mage unbetraehtet bleiben. Sein EinfluB in der Kulturgesehiehte, 
als der eines vollkommen selbstandigen Faktors, ist unabhangig 

1* 
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von jenem Streben nach Bequemlichkeit und wohl kaum von 
irgendwelcher Bedeutung; moglich, daB er verschwindend klein, 
ja sogar negativ war. Wir wollen diese Frage hier keiner Analyse 
unterwerfen, denn das Ergebnis wiirde fiir uns keine merkliche 
Bedeutung besitzen. Mithin bleiben nur zwei Hauptziele 
iibrig, nach denen die Menschen streben: zwei Hebel 
sind es, die fast aIle Taten der Menschen beherrschen: 
das Streb en nach Bequemlichkeit und das Streb en 
nach Erkenntnis. Und diese wollen wir nun naher betrachten. 

Wenden wir uns zunachst dem ersten Hebel zu, der zwar 
nicht wichtiger ist als der zweite, insofern jedoch die Hauptrolle 
spielt, als er die Taten aller Menschen ohne Ausnahme beherrscht. 
Das Streb en nach Bequemlichkeit regiert gebieterisch das mensch
liche Geschlecht, erfiiIlt sein Leben, dringt in aIle unzahligen Ab
zweigungen jener Kanale ein, in denen die Tatigkeit der Menschen 
dahinstromt. Es versteht sich von selbst, daB der Wortbegriff 
"Bequemlichkeit" hier in sehr weitem Sinne aufzufassen ist. 
Unter Bequemlichkeit verstehen wir vor allen Dingen die Be
seitigung alles dessen, was unser Leben erschwert, uus iiberfliissige 
Arbeit aufbiirdet, Zeit und Krafte fordert, die zu sparen wir nach 
Moglichkeit stets bestrebt sind. Hierher gehort auch das Be
streben, uns von allem frei zu machen, was uus Unruhe und Leiden 
verursacht, wie Krankheiten und allerlei Gefahren, die uns be
drohen konnen: von Tieren, Menschen oder Naturkraften, die 
fUr gewohnlich ruhend, doch plotzlich zu gefahrlichen Feinden 
des Meuschen werden. Man denke an Erscheinungen, wie Stiirme, 
Gewitter, Uberschwemmungen, Erdbeben, Lavinen, Bergstiirze, 
Feuerschaden usw. Hierher gehort zweifellos auch das Streben 
nach Reichtum, oder wenigstens nach einem Ausweg aus der 
Armut, wie sie enge, kalte und feuchte Raume, Mangel an warmer 
Kleidung und ausreichender Nahrung mit sich bringen. Man 
erkennt, welch mannigfaltige Seiten der Begriff Bequemlichkeit 
umfaBt, doch ist es selbstverstandlich, daB die Hauptrolle die 
Bequemlichkeit im gewohnlichen Sinne des Wortes spielt, die 
Bequemlichkeit, der nicht nur die unzahligen zu ihrer Herbei
fiihrung geschaffenen Gegenstande dienen, sondern auch tech
nische Einrichtungen in immer hoherer Vollendung in Verkehr, 
Nachrichteniibermittlung, Beleuchtung usw. Die J agd nach 



5 -

Bequemlichkeit im wei ten Sinne des Wortes ist es, die 
all die unzahligen und, wie es scheinen k6nnte, ganzlich ver
schiedenartigen Ziele umfa.Bt, nach denen die Menschen streben 
und um die sie einen unaufh6rlichen Kampf yom Beginn des 
selbstandigen Lebens bis zum letzten Atemzuge fiihren. Weiter 
unten werden wir an Beispielen zeigen, wie das Streben der 
Menschheit nach Bequemlichkeit die Wissenschaft, Technik und 
Industrie zu fruchtbarer Betatigung anregt. 

Als zweites Ziel, nach dem die Menschen, wenn auch in 
erheblich geringerer Zahl, eifrig und unentwegt streben, nannten 
wir die Erkenntnis. Sie unterscheidet sich wesentlich yom 
gew6hnlichen Wissen. Worin besteht nun jenes Streb en nach 
Erkenntnis, das in uns lebt, sich in den Tiefen unserer Seele birgt, 
als eine ihrer geheimnisvollen und wunderbaren Eigenschaften? 
Es besteht in dem Drange, alles zu erforschen und in seiner Ent
wicklung zu verfolgen, was wir sinnlich wahrnehmen oder auch 
auf Grund sinnlicher Wahrnehmungen folgern. Dieser Wissens
drang ist vollkommen unabhangig davon, ob die erlangte Er
kenntnis uns irgendwelchen Nutzen bringen kann, d. h. irgendwie 
unseren Wohlstand und die Bequemlichkeit unseres Lebens zu 
vergr6.Bern imstande ist. Der Durst nach Erkenntnis ist von 
leerer Neugierde weit entfernt; in ihm birgt sich eine der wunder
barsten, erhabensten Eigenschaften des Menschen. Wir wollen 
die uns umgebende Natur, von der wir selbst ein Teilchen bilden, 
erkennen, ihre Geheimnisse ergriinden und einen Blick in das 
innere Wesen des Geschehens werfen. Wir wollen uns nicht auf 
das blo.Be Wissen beschranken, wir streb en nach Erkenntnis, die 
mit dem Verstehen auf das Engste verkniipft ist. 

Spuren dieses Strebens nach Erkenntnis kann man auch bei 
niedrig stehenden Volkern finden; jedoch bezieht es sich dort 
fast ausschlie.Blich auf solche Gegenstande oder Erscheinungen, 
die dem Menschen niitzlich oder schadlich sind. Fehlt die Moglich
keit der Erkenntnis, dann hilft man sich damit, derartige Er
scheinungen als Handlungen verschiedenartiger G6tter, G6ttinnen, 
b6ser und guter Geister usw. aufzufassen. Auch jetzt ist dieser 
Ausweg, Erscheinungen zu deuten, in allerlei Aberglauben (Haus
und Waldgeister, Nymphen usw.) noch ziemlich verbreitet. In 
dem Ma.Be jedoch, in dem der Mensch sich mehr und mehr geistig 
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erhebt, macht sich immer lebhafter in ihm der Wunsch geltend, 
die wahren, seiner unmittelbaren Beobachtung entzogenen Ur
sachen der ihn umgebenden Erscheinungen zu erkennen, sich in 
ihnen zurechtzufinden und in ihr verborgenes Wesen einzudringen. 
Es ware iiber£liissig, Beispiele anzufiihren, auf einige der unzahligen 
Fragen hinzuweisen, die der Durst nach Erkenntnis bei Betrachtung 
alles dessen aufwirft, was im Himmel und auf Erden vor sich geht, 
in der toten, unorganisierten Materie und in der organisierten 
lebendigen, aus der die Tiere und Pflanzen aufgebaut sind. In 
diesem Buche soU nur von solchen Erscheinungen die Rede sein, 
die sich in der toten Materie abspielen. 

Unwillkiirlich drangt sich die Frage auf, ob dem mensch
lichen Streben nach Erkenntnis nicht eine gewisse urspriingliche 
Veranlassung zugrunde liegt, die, vielleicht nicht stets klar erkannt, 
den Menschen den Weg zum Verstehen alles dessen, was ihn 
umringt und was er beobachtet, gehen laBt. Eine derartige ver
borgene Triebfeder gibt es ohne Zweifel, und es diirfte wohl nicht 
schwer fallen, sie anzugeben. Von allen Gegenstanden und Er
scheinungen, die in der uns umgebenden Welt einer Beobachtung 
zuganglich sind, bieten wohl das groBte Interesse der Mensch 
selbst und die ratselhaften Erscheinungen, die mit dem Leben 
und der Selbsterkenntnis verkniipfb sind. Heine fragt: 

"Sagt mir, was bedeutet der Mensch? 
W oher ist er kommen? W 0 geht er hin? 
Wer wohnt dort oben auf goldenen Sternen?" 

Er fiigt hinzu: 

"Und ein Narr wartet auf Antwort." 

In Wirklichkeit aber verliert die Menschheit die Hoffnung 
nicht, einst Antwort auf aIle diese Fragen zu erhalten. Es sind 
ja die brennendsten Fragen, die den Menschen yom Augenblick 
an bewegen, wo er beginnt, die Erscheinungen der auBeren Welt 
einer bewuBten Kritik zu unterwerfen und seine innersteIl Er
lebnisse, die der Beobachtung eines anderen Menschen unzuganglich 
sind, zu analysieren. Das Ratsel des eigenen Seins, des Lebens. 
und vielleicht in noch hoherem MaBe das Ratsel des Todes zu 
losen, ist das hochste Problem, das ersehnteste Ziel, nach dem 
die Gedanken und Hoffnungen des Menschen streb en. 
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Vielleicht nicht immer klar erfaBt, lockt doch dieses ewige 
Problem stets die Menschheit, und wohl nie wird sie aufhoren, 
nach einer Losung zu suchen. Und wenn der Mensch danach 
diirstet, die Geheimnisse der toten und der lebendigen Natur zu 
ergriinden, so leitet ihn die in seiner Seele verborgene Ho££nung, 
auf diesem Umwege wenigstens um ein Haarbreit der Kardinal
frage des eigenen Seins naher zu kommen. In der Hoffnung, 
sich selbst zu erkennen, sucht der Mensch die auBere Natur und 
aIle LebensauBerungen des einzelnen Menschen, wie auch ganzer 
Volker zu verstehen, er erforscht ihre Geschicbte, Sprache und 
ihre ganze komplizierte Lebensweise. 

Das Streben nach Erkenntnis miissen wir daher dem Streben 
nach Bequemlichkeit gleichstellen. Beide sind gleich wichtig 
und intensiv, wenn auch nicht in gleichem MaBe verbreHet. In 
der ewigen Hast und dem Oheos des Lebens regieren sie fast alle 
Taten des Menschen. 

Am Anfang des Kapitels hatten wir die Frage aufgeworfen: 
Wie ist die allmahliche Entwicklung der menschlichen 
Kultur vor sich gegangen? Wo sind die verborgenen Hebel 
und Triebfedern zu suchen, deren EinfluB der Menschheit die 
Moglichkeit gab, alles das zu erreichen, worauf sie heute mit Recht 
stolz sein dar£ 1 Es ist bereits darauf hingewiesen worden, daB 
der Mensch seine Kultur selbst gescha££en hat und daB eben in 
seinen Taten die kultur£ordernden Krafte zu suchen sind. Diese 
Taten aber werden, wie wir sahen, hauptsachlich yom Streben 
nach Bequemlichkeit und Erkenntnis regiert. Wir schlieBen 
daraus, daB dieses Streben die Urquelle der Kulturentwicklung 
darstellt. 

Ihr Entstehen und ihre Entwicklung hat die 
Kultur dem menschlichen Streben nach Bequemlich
keit und Erkenntnis zu verdanken. 

Es drangt sich nun eine andere Frage auf: In welcher Sphare 
der menschlichen Tatigkeit konzentrieren sich die unmittelbaren 
Quellen der Kulturentwicklung? Wer hat denn schlieBlich die 
Menschen aus dem Urzustand zur Hohe der modernen Kultur, 
aus Unwissenheit zum Wissen und Konnen gefiihrt? Auf diese 
Fragen kann nur eine Antwort gegeben werden: die wissen
schaftliche Tatigkeit des Menschen gab ihm die Kultur; die 
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Gottin Wissenschaft erhob die Menschheit und beschenkte 
sie mit allen Kulturgiitern, ohne die das Leben heute undenkbar 
ware. Falsch ware es jedoch a.nzunehmen, die Wissenschaft sei 
ein Produkt der Kultur. Wo die Wissenschaft den ihr gebiihrenden 
Platz einnimmt, dort gedeiht das Yolk, dort wachst und erstarkt 
die Kultur, dort findet man aIle Bequemlichkeiten des Lebens. 
Mit Recht sagt ein russischer Dichter: "Wo die Wissenschaft 
hochgehalten wird, dort steht auch der Mensch hoch." 

Die Wissenschaft fiihrt zum Verstehen der uns um
gebenden Gegenstande und Erscheinungen. Sie deckt 
die Eigenschaften der verschiedenen Stoffe auf, redet von inneren, 
einer unmittelbaren Beobachtung entzogenen Zusammenhangen 
zwischen einzelnen Erscheinungen, den Gesetzen, welchen diese 
Erscheinungen gehorchen, ihren Quellen und den Resultaten, zu 
denen sie fiihren. Nach und nach deckt sie die Geheimnisse der 
toten und der lebendigen Natur auf. Sie gibt uns Kunde yom 
Aufbau der Materie, zeigt das Wesen des Lichtes, der Warme 
und der Elektrizitat. Sie ist die Fackel, deren Strahlen ins 
lnnere der Erde dringen, bis zu den Gestirnen reichen und die 
Geheimnisse der lebendigen organisierten Materie beleuchten. 
Der Durst nach Erkenntnis fiihrte zur Wissenschaft und sie allein 
kann ihn 16schen. 

Ungezahlte Erfind ungen stellen die unmittelbare Quelle 
der Bequemlichkeiten dar, die ein Kulturmensch genie.Bt. Wie 
sind diese Erfindungen zustande gekommen, welcher fruchtbare 
Boden hat sie hervorgebracht 1 Auf diese Frage gibt es nur eine 
Antwort: als Urquelle aller Erfindungen, die zum W ohle und 
zur Bequemlichkeit des Menschen gemacht wurden, erscheint 
dieselbe G6ttin - Wissenschaft. Freigiebig bedenkt sie uns mit 
Erkenntnis und Bequemlichkeit, und diese beiden Gaben 
sind auf das engste miteinander verkniipft. lndem sie ausschlie.Blich 
nach Erkenntnis strebt, erforscht die Wissenschaft bis in 
die kleinsten Einzelheiten die Eigenschaften der ver
schiedenen Stoffe. Sie deckt sie auf und lehrt uns, unzahlige 
neue Stoffe herzustellen, die als solche in der Natur nicht vor
kommen und in vielen Fallen ungeahnte, ja zuweilen iiber
raschende und fiir die Menschheit unschatzbar niitzliche Eigen
schaften aufweisen. Daneben erforscht die Wissenschaft die urn 
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uns her auftretenden Erscheinungen. Nach einem stets streng 
durchdachten Plane ruft sie kiinstlich neue Erscheinungen hervor, 
deren m6gliches Auftreten vorhergesehen oder geahnt werden 
kann. Dabei st6Bt sie zuweilen unerwartet, scheinbar zufallig, 
auf solche Erscheinungen, die keine Abart der bereits bekannten 
darstellen, sondern ihrem Wesen nach zweifellos neu sind, der 
Menschheit unermeBliche Perspektiven er6ffnen und allmahlich 
zu Quellen neuer Giiter und "Bequemlichkeiten" im weiten Sinne 
des Wortes werden. Um jedoch die verschiedenen Erscheinungen 
auswerten zu k6nnen, muB man sie tief und allseitig erforscht 
haben. Dazu dienen die wissenschaftlichen Laboratorien und 
Institute, in denen unentwegt gearbeitet wird, und wo die groBen 
Entdeckungen zum Wohle der Menschheit das Licht der Welt 
erblicken. Die Wissenschaft ist bestrebt, alle Seiten einer Er
scheinung zu erforschen. Sie versucht, die Bedingungen ihres Ent
stehens zu entdecken, ihr Wesen zu erfassen, die zuweilen auBerst 
komplizierten Gesetze, denen sie gehorcht, zu ergriinden und die 
meist tief verborgenen Zusammenhange zu finden, die zwischen 
ihr und anderen Erscheinungen bestehen, welche zuweilen so wenig 
Gemeinsames aufweisen, daB ein Zusammenhang iiberhaupt nicht 
fUr m6glich gehalten wurde. Der tiefen Erforschung der Eigen
schaften verschiedener Stoffe und der in ihnen auftretenden Er
scheinungen haben wir zu verdanken, daB unser Wissen reicher 
wird, und es uns m6glich wird, die Stoffe und Erscheinungen zum 
Wohle der Menschheit zu verwerten, und damit ist eine Vervoll
kommnung der Bequemlichkeiten gegeben, die eine Grund
bedingung der Kulturbliite darstellt. Fassen wir aIle AusfUhrungen 
kurz zusammen, so k6nnen wir sagen, daB die Wissenschaft, deren 
ausschlieBliche Aufgabe darin besteht, dem Menschen das von 
ihm erstrebte Wissen zu verleihen, zu unzahligen Entdeckungen 
fiihrt. Die Ausnutzung derselben bringt die vielen Erfindungen, 
die das Streben nach Bequemlichkeit befriedigen. Die mit
einander eng verkniipften Entdeckungen und Er
findungen nehmen mithin ihren Ursprung in der 
Wissenschaft. Als unmittelbare Aufgabe der Wissen
schaft miissen wir jedoch lediglich die Vertiefung unserer Kennt
nisse ansehen, ohne an praktische Ziele, d. h. an die Bequemlich
keiten zu denken, die der Menschheit von N utzen sein konnten. 
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Die Wissenschaft gibt uns die Entdeckungen: das ist 
ihre ureigenste Aufga be. Sie ist fUr den Nutzen, den der 
Mensch daraus zu ziehen vermag, nicht interessiert. Von Wichtig
keit ist flir sie nur die Bereicherung unseres Wissens, das mit 
wissenschaftlicher Arbeit verknlipft ist und mit jedem Schritt 
auf dem unendlichen Wege zur Erkenntnis der Wahrheit. Sprechen 
wir von Wissenschaft, so meinen wir die sogenannte reine 'Vissen
schaft im Gegensatz zur angewandten, d. h. zur Technik mit 
ihren unzahIigen Abzweigungen. 

Wir gelangen also endgliltig zu folgender Formulierung: die 
Wissenschaft liefert uns unmittelbar die Entdeckungen, 
die zur Erkenntnis flihren und mittelbar die Erfin
dungen, die uns Bequemlichkeit gewahrleisten. Die 
beiden graBen Ziele, nach denen die Menschheit strebt, werden 
dank der Wissenschaft erreicht und in ihr ist die QueUe der Kultur 
zu erblicken. 

Wir sprachen bis jetzt von der Wissenschaft als von einem 
Ganzen, das aUes der Beobachtung zugangliche erforscht und uns 
die Kenntnisse gibt, nach denen wir dlirsten. In dem MaBe jedoch, 
in welchem die schier unermeBliche Zahl der mannigfaltigen 
Forschungsobjekte wuchs, begann auch die Wissenschaft in 
Spezialgebiete zu zerfallen. Reute haben wir es mit einer graBen 
Anzahl verschiedener Wissenschaften zu tun, deren jede ihre 
eigene Aufgabe, eigenen Wirkungskreis, eigene Methoden besitzt 
und eine mehr oder weniger selbstandige Quelle der Erkenntnis 
darstellt. Einer solchen Spezialwissenschaft solI vorliegendes Buch 
gewidmet sein: der Physik und ihren Verdiensten um die 
Menschheit. 

2. Kapitel. 

Die Physik, ihre Aufgaben und Methoden. 

§ 1. Die allgemeine Aufgabe der Physik; ihre Bedeutung flir 
die auderen Wissenschaften. Es ist bereits gesagt worden, daB 
die Wissenschaft im weitesten Sinne des Wortes in eine groBe 
Anzahl von Spezialwissenschaften zerfallen ist. Falsch ware es 
jedoch anzunehmen, daB einige von diesen wichtiger seien als 
andere und ihrer Bedeutung und Stellung nach vorzuziehen waren. 
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Zweifellos sind aIle Wissenscha.ften gleich interessant und wichtig. 
Dennoch muB zugegeben werden, daB die Physik eine Ausnahme
stellung einnimmt, einen Mittelpunkt bildet, urn den sich eine 
groBe Anzahl von anderen Wissenschaften gruppiert, die aus ihrer 
reichen wissenschaftlichen Schatzkammer schopft und teilweise 
ihre Forschungsmethoden sich zu eigen gemacht hat. Von diesen 
Wissenschaften solI weiter unten die Rede sein. 

Wir wollen zuerst die Aufgabe der Physik ganz allgemein 
definieren. Spaterhin werden wir gezwungen sein, die Definition 
engel' zu fassen, doch wird uns die GroBe der Aufgabe als 
wenig verandert erscheinen gegeniiber der ersten Definition. Es 
ist erwahnt worden, daB die Materie, aus del' die uns umgebenden 
Korper aufgebaut sind, in zwei Arten auftritt: als tote, unorgani
sierte, und als lebendige, organisierte Materie. Aus letzterer 
besteht das Tier- und das P£lanzenreich. Die Aufgabe del' Physik, 
im weitesten Sinne des Wortes, kann folgendermaBen formuliert 
werden: die Eigenschaften del' toten Materie und aIle 
in dieser vorkommenden Erscheinungen zu el'forschen. 
Es muB an diesel' Stelle hinzugefiigt werden, daB die lebendige 
organisierte Materie aus denselben Substanzen besteht, die auch 
in totem unorganisierten Zustande vorkommen oder wenigstens 
gewonnen werden konnen. Es ist daher klar, daB die Ergebnisse, 
zu denen die Physik gelangt, fast in vollem Umfange auch auf die 
lebendige Materie angewandt werden konnen. Mit diesen Er
gebnissen erschopfen sich jedoch die Eigenschaften der lebendigen 
Materie und die in ihr auftretenden Erscheinungen bei weitem 
nicht. Nul' das Wesen des Lebens, diesel' geheimnisvollen Quelle 
von Prozessen, mit denen sich die biologischen Wissenschaften 
befassen, laBt die Physik unberiihrt. 

Die Definition, die soeben fUr die Aufgabe del' Physik gegeben 
wurde, muB verengt werden, denn aus del' Physik, als einer 
die ganze tote Natur umfassenden Wissenschaft, ist eine Reihe 
von Wissenschaften hervorgegangen. Diese befassen sich mit 
bestimmten Gruppen von Erscheinungen, die in allen Arten del' 
toten Materie auftreten oder an einige besQndere Arten gebunden 
sind. Die Lostrennung einer ganzen Reihe Wissenschaften von 
del' Physik ist uralt und eine von ihnen, die Astronomie, ist vielleicht 
alter als die Physik selbst. Das Gebiet diesel' Wissenschaften ist 
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stets gewachsen und heute bilden sie selbstandige reiche Quellen 
des Wissens und der ErkeIllltnis. Es sind das folgende Gebiete: 

1. Die Mechanik, d. h. die Lehre von Bewegungen und 
Kraften. Ihre Grundlagen wurzeln bis zum heutigen Tage in der 
Physik, und nur die weitere mathematische Bearbeitung kom
plizierterer Fragen ftihrte zu dieser besonderen Wissenschaft, die 
heute teilweise der reinen Mathematik naher steht als der Physik. 

2. Die Chemie, die Erscheinungen erforscht, unter deren 
EinfluB sich die Zusammensetzung der Materie andert und infolge 
von "chemischer" Zerlegung oder Verbindung anderer Stoffe 
neue entstehen. Reute stellt die Chemie eine selbstandige, un
geheuer umfangreiche Wissenschaft dar und ist ihrerseits in eine 
groBe Anzahl von Spezialgebieten zerfallen, wie sie z. B. unter 
dem Namen anorganische, organische, analytische, technische, 
physikalische, physiologische usw. Chemie bekannt sind. 

3. Die Astronomie, welche die Gestirne erforscht und ihre 
Bahnen, Aufbau und die auf ihrer Oberflache auftretenden Er
scheinungen zu ergriinden sucht. 

4. Die Geophysik, die zum Gegenstand ihrer Forschung 
die physikalischen Erscheinungen macht, welche auf der Ober
flache der Erde und teilweise in ihrem Innern auftreten. Sie 
zerfallt in die Meteorologie, die physikalische Geographie, die 
Seismologie (Erdbebenlehre), optische Erscheinungen der Atmo
sphare, die Lehre vom Erdmagnetismus, von der Luft
elektrizitat usw. 

5. Die Mineralogie und Kristal1ographie. 

6. Die Geologie. 

AIle diese Wissenschaften befassen sich, wie die Physik selbst, 
mit der toten unorganisierten Natur. Es ist unm6glich, eine 
strenge Grenze zwischen ihnen und der Physik zu ziehen. In 
ihrer aIlmahlichen Entwicklung fortschreitend, haben sie sich 
immer mehr von der Physik entfernt und verloren schein bar 
jeglichen Zusammenhang mit ihr. Da trat ein historisch wich
tiges und bemerkenswertes Ereignis ein. Einige der genannten 
Wissenschaften wandten sich p16tzlich wieder der Physik zu und 
begannen aus ihrer Schatzkammer, dem aufgespeicherten reichen 
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Material zu sehopfen. Sie bedienten sieh nieht nur der Ergebnisse, 
sondern aueh der Methoden der Physik. Das Ergebnis war tiber
rasehend: im Bestande dieser Wissensehaften bildeten sieh neue 
umfangreiehe Gebiete, eigentlieh neue, sozusagen Zwisehen- oder 
Grenzwissensehaften mit der Physik. Letztere spielt in ihnen eine 
derart wiehtige Rolle, daB es unmoglieh ist, einige Abteilungen 
von der Physik zu trennen, da sie in gleiehem MaBe dieser und 
den neuentstandenen Wissensehaften angehoren. Jeder, der sieh 
speziell mit Physik befaBt, muB diese neuen Gebiete kennen
lernen. Den ungeheuren Nutzen, welehen die Schwenkung der 
Wissensehaften zur Physik mit sieh brachte, ersieht man schon 
daraus, daB die neuentstandenen Zwischenwissensehaften ihre 
eigenen Lehrsttihle an Universitaten und anderen Hoehschulen 
besitzen, tiber reich bestellte Lehrinstitute, eigene Faehzeit
sehriften, zahlreiche Lehrbtieher und eine umfangreiehe Literatur 
verftigen. Es sollen hier diese neuen Wissenseha£ten au£gezahlt 
werden, deren Namen teilweise schon die Rolle, welehe die Physik 
bei ihrer Begriindung und in ihrer Entwicklung spielte, klar an 
den Tag legen. 

1. Die physikalisehe Chemie, die ihr Entstehen dem 
Umstande verdankt, daB die Chemie sieh der Physik zuwandte 
und ihre Ergebnisse und Methoden benutzte. Fast aIle Abteilungen 
der physikalischen Chemie lehnen sieh eng an die reine Physik 
an, und jeder Physiker muB sie selbstverstandlich kennenlernen. 
Einige Fragen der physikalisehen Chemie sind mit dem groBten 
Erfolge von Physikspezialisten bearbeitet worden, die von der 
sogenannten reinen Chemie weit entfernt waren. Ihrerseits hat 
die physikalisehe Chemie die Physik mit zahlreiehen neuen wieh
tigen Ergebnissen bereichert. 

2. Die Astrophysik. 1m Lau£e von mehreren Jahrtausenden 
hat sieh die Astronomie aussehlieBlich mit der Bewegung der 
Gestirne be£aBt. In der zweiten Halite des vergangenen Jahr
hunderts begann sie aber plotzlieh die Methoden der Physik aus
zunutzen und bediente sieh der von dieser geseha£fenen Apparate, 
wie des Spektroskops, Photometers, des Polariskops, des photo
graphisehen Apparates und anderer physikaliseher Instrumente. 
Es entstand ein vollig neuer Zweig der Astronomie, der den Namen 
Astrophysik erhielt. Es ist das zweifellos eine der interessantesten 
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Wissenschaften. Sie hat die verborgenen Geheimnisse des Weltalls 
VOl' UilS aufgedeckt und gab uns in unerschopflichem UberfluB 
Kenntnisse, naeh denen die Mensehheit durstet. Sie hat unseren 
Horizont erweitert, indem sic die Substanzen angab, aus denen 
die Gestirne bestehen und eine Reihe del' erstaunliehsten auf 
ihrer Oberflaehe auftretenden Erseheinungen naehwies. Vom An
beginn del' Welt an haben die Gestirne die Blieke und Gedanken 
del' Mensehen angezogen, die bestrebt waren, in die geheimnisvolle 
Weite des Himmels zu dringen und zu ergrunden suehten, was 
die unbewegliehen Sterne darstellen, die merkwurdige MilehstraBe 
und die ratselhaften Kometen, die einst die Mensehen in groBen 
Schrecken, versetzten. Reute sind del' Astrophysik in astrono
mischen Observatorien besondere Abteilungen mit eigenen Instru
menten und sogar Laboratorien cingeraumt. Wir wollen nicht 
verges sen, daB die Astrophysik ihrc Existcnz in vollcm Umfangc 
del' Physik zu verdanken hat. 

3. Die Kristallophysik. Unter Kristallen verstcht man 
feste Stoffe, die hauptsaehlich infolge von Losung (z. B. in Wasser) 
odeI' von Sehmelzung entstehen. Sic haben die Gestalt eines 
mehr odeI' weniger regelmaBigen Polyeders, d. h. ihre Oberflaehe 
wird von e benen Figuren, wie Drei-, Vier-, Funfeeken usw. 
gebildet. Die Kristallographie erforscht die Gestalt del' Kristalle 
und ihre geometrisehen Eigenschaften, die Kristallophysik die in 
ihnen auftretenden mannigfaltigen physikalischen Erscheinungen. 
Sie zerfallt daher fast in ebensoviel Abteilungen wie die Physik 
selbst. Es sei beispielsweise auf die Lieht-, Warme-, auf die 
magnetisehen, elektrischen und elastischen Erseheinungen in den 
Kristallen hingewiesen. Die Aufgabe del' Kristallophysik besteht 
naturlieh darin, zu ergrunden, inwieweit aIle diese Erscheinungen 
je nach del' Eigenart del' Gestalt und des inneren Au£baues del' 
Kristalle spezicllcn Charakter besitzcn. Zu den hervorragendsten 
Spezialisten auf diesem Gebiete gehoren wiederum einige Pro
fessoren del' Physik. 

4. Die Geophysik, d. h. die Physik del' Erdkugel, fuBt 
vollkommen auf del' Physik, deren Abteilungen fUr sic fast gleieh 
wiehtig sind. 

5. Die Mineralogie und die Geologie besitzen gleich
falls Gehiete, in denen die Physik eine wcsentliche Rolle spielt. 
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6. Die Meehanik trug, wie gesagt, bis jetzt fast durchweg 
den Charakter einer mathematischen Wissenschaft. Es sehien, 
daB die vom groBen englischen Forseher Newton (1643 bis 1727) 
aufgestellten Grundprinzipien ein unersehiitterliehes Fundament 
der Meehanik bilden sonten. In letzterer Zeit hat jedoch auch 
hier unter dem EinfluB del' Physik ein Umschwung ein
gesetzt, der den N ewtonschen Prinzipien cine wesentlich andere 
Form gibt. Die physikalische Lehre von den elektrischen und 
den magnetischen Erscheinungen hat zu einer vollkommenen 
Anderung dieser Prinzipien gefiihrt, die im Laufe von zwei Jahr
hunderten als Grundlage nicht nur der Mechanik, sondern auch 
eines bedeutenden Teiles der Physik selbst gegolten haben. Heute 
macht die mechanische Weltauffassung allmahlich einer anderen 
Platz, in welcher die mechanischen Prinzipien von Newton 
durch Gesetze, die auf einer sorgfaltigen und allseitigen Er
forschung von elektromagnetischen Erscheinungen fuBen, er
setzt werden. Auf diese Frage werden wir noch zuriickkommen 
(6. Kap., § 12). 

Die Frage nach der Bedeutung der Physik fiir die 
anderen Wissenschaften findet ihre Beantwortung, wenn auch 
nieht in erschopfender Weise, in den vorhergehenden Zeilen. Wie 
wir gesehen haben, sind aIle Wissensehaften, die sich mit der 
toten Natur befassen, auf das engste verkniipft mit der Physik, 
der sie das Entstehen von "Zwischenwissenschaften" verdanken. 
Doeh auch fiir eine ganze Reihe anderer Wissenschaften ist die 
Physik von groBer Bedeutung. Hierher gehort vor allen Dingen 
die Physiologie der Tiere und Pflanzen, wo die Anwendung 
der Physik auf Erscheinungen del' lebendigen Natur eine sehr 
wesentliche Rolle spielt. Es geniigt, die Physiologie des Sehorgans 
zu erwahnen, die so viel den Arbeiten des beriihmten Physikers 
Helmholtz (1821 bis 1894) zu verdanken hat. Auch fUr die 
Medizin ist die Physik von groBer Bedeutung. Man denke 
z. B. an die drei verschiedenen Heilmethoden mittels der Elek
trizitat: durch Gleichstrom, Induktionsstrom und elektrostatisehe 
Ladungen. Wir besitzen ferner die Heilmethode durch Rontgen
strahlen und radioaktive Substanzen und sind imstande, mit 
Hilfe der Rontgenstrahlen den menschlichen Korper zu durch
leuchten, urn Knochenbesehadigungen festzustellen, Fremd-
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korper, wie Metallsplitter im Innern des Korpers, und krank
hafte Neubildungen naehzuweisen. 

Es eriibrigt sieh, an dieser Stelle iiber die Bedeutung der 
Physik fUr die Teehnik zu spreehen. Der groBte Teil dieser 
Wissensehaft ist auf Entdeekungen der Physik aufgebaut. Das 
letzte Kapitel dieses Buches wird uns zeigen, was die Physik dem 
Mensehen in dieser Hinsicht gegeben hat. Moglich, daB die Physik 
mit der Zeit aueh auf einige andere, ihr bis jetzt fern stehende 
Wissensehaften EinfluB gewinnen wird. Hierher gehoren z. B. die 
Wissenschaften, die sich mit Spraehen und Dialekten der ver
sehiedenen Volker befassen. Die Rede besteht ja aus Lauten 
und ist es daher moglieh, daB ein Teil der Physik, die Akustik, 
einmal in der Lage sein wird, die erwahnten Wissenschaften mit 
wertvollem Material zu versehen, ihnen neue Methoden der 
Sprachenkunde zu liefern und neue Wege zu weisen, auf denen 
die Gesetze erkannt werden konnen, die zur allmahlichen Anderung 
der Sprache und der von anderen Volkern iibernommenen Aus
driicke fiihren. 

§ 2. Die drei Hauptaufgaben der Physik. Die Entdeckung 
der physikalischen Erscheinungen. Es ist bereits auf die allgemeine 
Aufgabe der Physik und auf ihre Bedeutung fiir die anderen 
Wissenschaften hingewiesen worden. Wie erfiillt nun die Physik 
ihre Aufgabe, d. h. auf welche Weise erforscht sie die Eigen
schaften der toten unorganisierten Natur und die Erscheinungen, 
die in dieser auftreten 1 Welches sind die Grundziige der von 
ihr benutzten Methode, die sie zu den groBen Resultaten fiihrte, 
der Quelle ihres Ruhms, dem Stolze der ganzen Menschheit ~ 

Bevor wir uns der Methode der Physik zuwenden, miissen 
wir erwahnen, daB die Erfiillung der allgemeinen Aufgabe der 
Physik in drei verschiedene Teile zerfallt. Es ist bis jetzt diese 
Aufgabe als die Erforschung der Eigenschaften der toten 
Materie und der in dieser auftretenden Erscheinungen 
charakterisiert worden. In der Folge solI jedoch nur von Er
scheinungen die Rede sein, denn die Eigenschaften der toten 
Materie resultieren aus diesen Erscheinungen, als deren Quelle 
sie anzusehen sind. Wir sagen daher kurz, daB die Physik die 
in der toten Materie auftretenden Erscheinungen erforscht, die 
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wir mit dem Namen physikalische Erscheinungen belegen 
wollen. Die Erfiillung dieser Aufgabe zerfallt in drei Teile: die 
Physik muB die Erscheinungen entdecken, erforschen und 
erklaren. Diese drei Ziele wollen wir nun betrachten. Die in 
diesem Buche angefi.ihrten Beispiele werden uns ermoglichen, ein 
tieferes Verstandnis fi.ir diese Ziele zu gewinnen und in ihr Wesen 
einzudringen. 

Wir wenden uns der ersten Aufgabe, der Entdeckung der 
Erscheinungen, zu. Es ist ja klar, daB mit der Entdeckung 
erst die spezielle Arbeit beginnt, die einer bestimmten Erscheinung 
oder einer Gruppe von Erscheinungen gewidmet ist, die verwandt 
sind und gleichen oder verschiedenen, aber wesensgleichen Quellen 
entspringen. Die Entdeckung der Erscheinungen kann auf zwei 
Wegen erfolgen: zufallig und, wie wir vorerst kurz sagen wollen, 
nich t zufallig. Es ist von Wichtigkeit und Interesse zu bemerken, 
daB zufallige Entdeckungen, von denen man annehmen konnte, 
daB sie ziemlich oft stattfinden, in Wirklichkeit auBerst selten 
sind. Als Beispiel kann die Entdeckung (1789) des italienischen 
Arztes Galvani (1737 bis 1798) (oder seiner Frau) dienen, der 
zufallig bemerkte, wie die Froschschenkel krampfhafte Zuckungen 
ausfi.ihrten, eine eher physiologische Erscheinung, die aber den 
groBen italienischen Physiker Volta (1745 bis 1827) die nicht 
mehr zufallige Entdeckung des elektrischen Stromes machen lieB. 
Es wird behauptet, daB der danische Forscher Oerstedt (1777 
bis 1851) 1820 wahrend einer Vorlesung bemerkte, daB eine zu
fallig in der Nahe eines stromdurch£lossenen Drahtes aufgestellte 
Magnetnadel abgelenkt wurde. Auf diese Weise wurde eine 
Wirkung des elektrischen Stromes auf Magnete entdeckt, d. h. 
zum erstenmal ein Zusammenhang zwischen elektrischen und 
magnetischen Erscheinungen nachgewiesen. Andere wieder be
haupten, Oerstedt habe nach einer Wirkung des elektrischen 
Stromes auf eine Magnetnadel gesucht und habe die Entdeckung 
nicht zufallig gemacht. Bald darauf entdeckte der franzosische 
Forscher Ampere (1775 bis 1836), sic her nicht zufallig, eine 
ganze Reihe von grundlegenden elektromagnetischen Erschei
nungen. Der deutsche Forscher Rontgen (1845 bis 1923) ent
deckte zweifellos zufallig (1895), daB ein mit einer gewissen be
sonderen Substanz durchtranktes Papier, das unter Einwirkung 
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von unsichtbaren ultravioletten Strahlen leuchtete, auch ohne von 
solchen getroffen zu werden, fluoreszierte. Es befand sich z u
fallig auf einem Tische, auf welchem Rontgen gerade Experi
mente mit der Fluoreszenz eines verdiinnten Gases beim Durch
gang des elektrischen Stromes ausfiihrte. Die Rohre, in der sich 
das Gas befand, war mit undurchsichtigem schwarz en Papier um
wickeIt, so daB angenommen werden muBte, die Rohre entsende 
irgendwelche Strahlen, die schwarzes Papier frei durchdringend 
auf die erwahnte Substanz treffend, dieselbe zum Leuchten bringen. 
Das waren eben die sogenannten "Rontgenstrahlen", die spater 
ausfiihrlich besprochen werden sollen. Ihre erstaunlichen Eigen
schaften wurden spater, jedoch nicht mehr zufallig, haupt
sachlich von Rontgen selbst entdeckt. 

Wir haben auf einige der seItenen FaIle hingewiesen, in denen 
wichtige Erscheinungen zweifellos ganz zufallig entdeckt worden 
sind. In Wirklichkeit sind fast samtliche physikalischen Er
scheinungen nicht zufallig entdeckt, sondern vorausgesehen und 
im voraus erraten worden. Worau£ dieses Voraussehen beruht, 
dariiber solI spater die Rede sein (s. § 5), wenn wir die Hypothesen 
betrachten werden und die gewaltige, wenn auch, wie wir sehen 
werden, zwiefache Rolle, die sie in der Wissenschaft, und zwar 
nicht nur in der Physik spielen. Um aber schon an dieser Stelle 
den Begriff einer nicht zufalligen Entdeckung etwas zu klaren, 
sei der Analogie wegen daran erinnert, auf welche Weise in der 
Geographie Entdeckungen gemacht wurden und noch gemacht 
werden. O££enbar darf hier von einem volligen Zufall nur 
in den seltensten Fallen gesprochen werden, wenn z. B. ein 
Reisender sich in schon geniigend erforschten Gegenden aufhalt 
und an die Moglichkeit, auf irgend etwas wesentlich Neues 
und Interessantes zu stoBen, nicht im ent£erntesten denkt, 
und dennoch ganz unerwartet etwas entdeckt, vielleicht weil 
er ahnungslos einen Weg eingeschlagen hatte, der vor ihm 
wenig oder gar nicht erforscht war. Man denke bloB an die 
groBte aller geographischen Entdeckungen (1492), die man 
Columbus (1446 bis 1506) zu verdanken hat, und man wird 
verstehen, wie wenig zu£allig sie war und welche Rolle dabei 
der £este Glaube an die Existenz eines Erdteils westlich von 
Europa spielte. 
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§ 3. Die Erforschung der physikalischen Erscheinungen. Die 
Erforschung von Erscheinungen bildet vielleicht den Hauptteil 
der Tatigkeit eines Physikers. Sie kailll sich sowohl auf neu ent
deckte, als auch auf bereits Hingst bekailllte Erscheinungen be
ziehen. 1m zweiten FaIle ist der Boden, allgemein gesprochen, 
mehr vorbereitet, und es ist dem Forscher leichter, die Richtung 
zu finden, in welcher er, in der Hoffnung, etwas Neues zu finden, 
arbeiten muB. Die Forschung kann qualitativ und quanti
ta ti v sein. 1m ersten FaIle handelt es sich um die verschiedenen 
Arlen oder Gestalten, in denen die betreffende Erscheiuung. unter 
maillligfaltigen speziellen Bedingungen auftritt. Zu solchen Be
dingungen gehoren beispielsweise verschiedene Temperaturen und 
Drucke oder, allgemein gesprochen, verschiedene Intensitat dieser 
oder jener Einwirkung, die den Charakter der Erscheinung andern 
kann: die Einwirkung von Licht, der Spannung elektrischer oder 
magnetischer Krafte, der Anwesenheit verschiedener Substanzen, 
wie Gase, Salze, Sauren usw. auf die zu erforschende Erscheinung. 
In der Tat kailll eine allseitige Erforschung einer bestimmten 
Erscheinung infolge der groBen Anzahl von Ursachen, unter deren 
EinfluB die Erscheinung ihre Gestalt oder andere Merkmale 
andern kann, eine schier unerschapfliche Aufgabe darstellen. 

Es ist zweifellos wichtiger, die quantitativen Seiten einer 
physikalischen Erscheinung zu erforschen, d. h. die quantitativen 
Abhangigkeiten festzustellen, die zwischen den verschiedenen, in 
der betreffenden Erscheinung mehr oder weniger maBgebenden 
GraBen vorhanden sind. Wir wollen uns nicht auf weitere all
gemeine Uberlegungen einlassen, deilll solche kOilllten als wenig 
verstandlich erscheinen. In der Folge werden wir zahlreichen 
Beispielen von quantitativer Erforschung physikalischer Er
scheinungen begegnen, so daB die Frage sich ohne weiteres klaren 
wird. Jetzt begniigen wir uns mit dem Hinweis, daB als Resultat 
der quantitativen Erforschung die Entdeckung jener Gesetze an
zusehen ist, denen die Erscheinungen gehorchen. Oft stellen 
diese Gesetze den charakteristischsten und wichtigsten Teil der 
betreffenden Erscheinung dar und geben die Moglichkeit, in das 
Wesen der Erscheinung zu dringen, sowie die Wurzeln, aus denen 
sie emporwachst, und die auf ihre Gestalt und Verlauf einwirkenden 
Ursachen zu finden. Wir werden sehen, daB man auBer mit Ge-

2* 
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setzen auch oft mit Regeln zu tun hat, die gleichfalls von groBer 
Bedeutung fUr die Wissenschaft sind. 

Die quantitative Erforschung einer Erscheinung lauft stets 
auf die AusfUhrung irgendwelcher Messungen hinaus. Aus dem 
taglichen Leben wissen wir, wie Lange, Gewicht und Temperatur 
gemessen werden. Dabei wird eine Lange gewohnlich sehr schnell 
und einfach mit Hilfe von MaBstaben oder gar Bandern gemessen, 
wenn keine groBe Genauigkeit verlangt wird, und ein Fehler von 
etwa einem Zehntel Zoll keine Rolle spielt. Gewichts- und Tempe
raturmessungen erfordern bereits kompliziertere Instrumente, wie 
Wagen und Thermometer. In der Physik dagegen hat man es 
mit einer ungeheuren Anzahl der verschiedenartigsten physi
kalischen GroBen zu tun, von denen wir die bekannteren hervor
heben wollen: Luftdruck oder Gasdruck (Barometer, Manometer), 
Luftfeuchtigkeit (Hygrometer), Lichtstarke (Photometer), elek
trische Stromstarke (Galvanometer, Amperemeter), Warmemenge 
(Kalorimeter) usw. Zur Messung der verschiedenen physikalischen 
GroBen benutzt man besondere Apparate oder Instrumente, die 
zuweilen auBerst kompliziert sind. Sie werden stets allerlei Ver
anderungen unterworfen, damit eine moglichst groBe Genauigkeit 
sowie Bequemlichkeit und Sohnelligkeit im Gebrauch erzielt wird. 
Viele, zuweilen sehr groBe und gut bestellte Werkstatten stellen 
physikalische MeBinstrumente her, und nicht selten begniigen sie 
sich mit der Ausfiihrung einer begrenzten Anzahl von verschiedenen 
Instrumenten, die entweder ahnliche, besonders charakteristische 
Bestandteile haben oder zur Messung von GroBen bestimmt sind, 
die einem und demselben Gebiete der Physik angehoren. Es 
gibt fast gar keine Instrumente, die lediglich zu Beobachtungs
zwecken verwandt werden konnen, ohne daB sie gleichzeitig 
gestatten, Messungen auszufUhren. Hierher gehoren z. B. die Lupe, 
die gewohnlichen Mikroskope und Fernrohre. Es darf aber nicht 
vergessen werden, daB einfache Beobachtungen ohne Messungen 
in der Physik eine verhaltnismaBig geringe Rolle spielen. Die 
MeBapparate werden also stets vollkommener. Zuweilen wird 
durch die Anderung ihre Einrichtung einfacher, meist aber kom
plizierter. 

Es gibt zweierlei Messungen: absolute und relative. 1m 
ersten FaIle wird die gegebene GroBe unmittelbar gemessen, d. h. 
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es wird £estgestellt, wievielmal die gewahlte MaBeinheit in ihr 
enthalten ist. Es wird z. B. eine gegebene Lange in Millimetern, 
Zentimetern, Metern gemessen; ein Gewicht in Milligrammen, 
Zentigrammen, Grammen; ein Volumen in Kubikzentimetern oder 
Litern; die elektrische Stromstarke in Ampere usw. Bei relativen 
Messungen dagegen hat man es mit zwei gegebenen physikalischen 
GroBen einer Art zu tun, und die Aufgabe der Messung lauft 
darauf hinaus, ihr numerisches Verhaltnis zu bestimmen, d. h. fest
zustellen, wievielmal die eine GroBe in der anderen enthalten ist. 
So kann man zwei Langen, zwei Volumina, zwei Gewichte, zwei 
Stromstarken, zwei Lichtstarken, die Starken zweier Magnete usw. 
miteinander vergleichen. Dem Wesen nach besteht kein groBer 
Unterschied zwischen den beiden Messungen, denn nimmt man 
als eine der beiden zu vergleichenden GroBen die gewahlte MaB
einheit, so wird die relative Messung zur absoluten. In Wirklich
keit ist jedoch der Unterschied zuweilen sehr groB, und es werden 
verschiedene Apparate benutzt, je nachdem, ob eine absolute oder 
relative Messung auszufiihren ist. 

Die Ausfiihrung von genauen Messungen ist eine 
groBe Kunst und, wie auch jede andere Kunst, kann sie nicht 
von jedermann erlernt werdep. Wie iiberall, so spielt auch hier 
das angeborene Talent eine groBe Rolle, und besondere Eigen
schaften des Auges, des Ohres und hauptsachlich der Rande sind 
Voraussetzung. Nicht umsonst sagt man, irgend ein bekannter 
Forscher habe "goldene" Rande. Die Aufgabe besteht darin, 
daB mit Rilfe des gegebenen Apparates die besten, d. h. genauesten 
Resultate erzielt werden, oder, mit anderen Worten, daB der bei 
jeder Messung unvermeidliche Fehler moglichst klein 
wird, einen moglichst geringen prozentualen Anteil der zu messen
den GroBe ausmacht. Um in dieser Rinsicht wirklich zu den 
besten Ergebnissen zu gelangen, braucht man zuweilen ganze 
Jahre zur Ubung, groBe Praxis und Umsicht. Es ist nicht nur 
gewohnliche Vorsicht erforderlich. ohne die man den Apparat 
verderben und in einigen Fallen sich selbst und anderen Schaden 
zufiigen kann; es bedarf auch einer in jedem Falle besonderen 
Umsicht bei der Wahl der MeBmethode, der Aufstellungsart der 
Apparate und besonders bei Versuchen, auf Grund der Messungs
resultate irgend einen SchluB zu ziehen. Gewissenhaftigkeit, 



- 22 -

Geduld und FleiB sollten die Devise eines jeden sein, der physi
kalische Messungen ausfiihrt. Der wichtigste, aber auch schwierigste 
Umstand liegt in der Notwendigkeit, aIle Nebenbedingungen, 
d. h. auBere Einwirkungen, in Betracht zu ziehen, welche die 
Messung beeinflussen und das Ergebnis verzerren konnen: Tem
peratur, Lnftfeuchtigkeit, Luftdruck, zuweilen Luftstromung, 
falsche Beleuchtung des Apparates usw. Man muB aIle Eigen
heiten des MeBapparates und alles, was auf seine Angaben ein
wirken kann, studiert haben, sich eine groBe Gewandtheit in 
allen Manipulationen wahrend der Messung aneignen, um eine 
auBerste Genauigkeit der Resultate zu erzielen und gieichzeitig 
in der Lage zu sein, den Grad der erreichten Genauigkeit. 
d. h. die GroBe des moglichen Fehlers festzusteIlen. Wir wollen 
aIle diese Ausfiihrungen a.n einem Beispiel erlautern und wahlen 
dazu die Gewichtsmessung irgend eines Korpers mittels einer 
Wage, indem wjr es dem Leser iiberlassen, sich die weiteren Einzel
heiten zu iiberlegen. Es soIl ein Korper gewogen werden, dessen 
Gewicht ungefahr 200 g betragt. Bei Benutzung einer "groben", 
d. h. schlecht gebauten, billigen Wage kann man mit einem Fehler 
von fast einem ganzen Gramm rechnen, was ein halbes Prozent 
der ganzen GroBe ausmacht. Bei einer besser konstruierten, 
iiberhaupt teureren Wage kann man ein Dezigramm, ein Zenti
gramm, ja sogar ein MiIligramm garantieren, d. h. ein Zwei
hundertstel Prozent oder ein Zwanzigtausendstel der zu messenden 
GroBe. Es gibt jedoch auBerst komplizierte Wagen, die bei groBer 
Routine der die Messung ausfiihrenden Person eine Genauigkeit 
fast bis zu einem Hunderttausendstel Prozent, d. h. bis zum 
zehnmillionsten Teil des ganzen Gewichtes ergeben. Das sind 
natiirlich Ausnahmefalle: die Vorbereitung, Ubung und Aus
fiihrung einer solchen Messung verlangen Jahre. Allerdings konnen 
dafiir die Resultate von groBem wissenschaftlichen Wert sein. 
Eine Reihe solcher genauen Wagungen kostete den Experimentator 
Landolt (I831 bis 1910) zehn Jahre Arbeit (1900 bis 1910). 

Ofters kommt es vor, daB der Experimentator auf einen 
neuen Fall stoBt, der in so hohem Grade von den mehr oder 
weniger bekannten Messungen abweicht, daB er eine vollig neue 
Messungsmethode mit einem neuen, dazu passenden Apparat 
erfinden muB. So war es z. B. nach der Entdeckung der radio-
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aktiven Substanzen von hochster Wichtigkeit, die Dichte des gas
formigen Korpers, der unter dem Namen Radiumemanation 
oder Ni ton bekannt ist, zu bestimmen. Diese Bestimmung muBte 
von entscheidender Bedeutung fUr eine der Grundfragen der 
Radioaktivitatslehre sein. Die groBe Schwierigkeit bestand nun 
darin, daB man dies Gas nur in ganz geringer Menge, in Gestalt 
eines winzigen Blaschens, gewinnen kann. Zwei englische Forscher, 
Ramsay (1852 bis 1916) und Gray, kamen (1911) mit groBter 
Miihe in den Besitz eines solchen Blaschens, das nur die GroBe 
von 0,073 cmm besaB. Um seine Dichte mit ausreichender Ge
nauigkeit bestimmen zu konnen, muBte es gewogen werden, dabei 
mit einer Genauigkeit bis zu einigen Millionsteln eines Milligramms. 
Offenbar konnte hier keine Wage von gewohnlicher Art geniigen. 
Es muBte ein ganz besonderer Apparat (Mikrowage) konstruiert 
und eine neue Wagungsmethode crfunden werden. Auf diese 
Weise gelang es den genannten Forschern tatsachlich, nicht nur 
die Wagung auszufiihren, sondern auch die gewiinschte Genauig
keit zu erzielen. Damit war eine der wichtigsten, damals noch 
strittigen Fragen in der Lehre iiber die Entstehung der radio
aktiven Substanzen gelost. Hier muBten die Forscher auBer 
allen iibrigen Eigensc:haften noch eine groBe Erfindungsgabe be
sitzen. Es sei hinzugefiigt, daB das Blaschen 710 Millionstel Milli
gramm wog und daB die Genauigkeit der Messung ungefahr ein 
halbes Prozent betrug. Ahnlichen Messungen an ganz kleinen 
GroBen begegnet man in der Geschichte der Physik auch auf 
anderen Gebieten. Beispielsweise ist es gelungen, eine Lange 
von 1/2000 mm mit einer Genauigkeit von einem Hundertmillionstel 
Millimeter zu messen und die Dauer einer Erscheinung zu be
stimmen, die ein Tausendmillionstel Sekunde betragt. Selbst
verstandlich sind zur AusfUhrung solcher Messungen besondere 
Methoden und Apparate erforderlich. Die Konstruktion der 
letzteren verlangt aber groBe Erfahrung, Erfindungsgabe und vor 
allen Dingen jene Kiihnheit und Beharrlichkeit, die keine Schwierig
keiten fiirchten und, ohne bei MiBerfolgen die Hoffnung auf
zugeben, weiter kampfen und schlieBlich ihr Ziel erreichen. 

Alles das bezieht sich auch auf jeden neuen physikalischen 
Versuch oder Experiment. Die Experimentierkunst reift nach 
Jahrzehnten zur Vollendung, den Grund bildet aber stets die 
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nattirliche Veranlagung. J eder Versuch ist eine Frage, die 
an die Natur gerichtet wird. Es liegt an der Kunst des 
Experimentators, die Frage so zu steIlen, daB die Natur eine 
klare und eindeutige Antwort gibt. Man muB diese Antwort 
verstehen und ihre Bedeutung bewerten kannen, aber auch 
Schliisse ziehen, die in der Lage sind. unsere Kenntnisse und die 
Wissenschaft zu bereichern, denn das ist das Hauptziel des wissen
schaftlichen Schaffens. 

Man sieht, daB der zweite der drei Teile, in welche die Aufgabe 
der Physik zerfiHIt, die Erforschung der Erscheinungen, auf Ver
suche und fast stets auf Messungen verschiedener physikalischer 
GraBen hinauslauft. Es beschaftigen sich damit Menscheu, die 
ihr ganzes Leben dem Dienste der Wissenschaft widmen und 
unentwegt nach dem idealen Ziele streben, das in Bereicherung 
unserer Kenntnisse von den Substanzen, aus denen das Welt
gewebe und folglich auch der Mensch geschaffen sind, besteht. 

§ 4. Die ErkIarung der physikalischen Erscheinungen. Die 
Hypothesen tiber ihre Ursachen. Die Entdeckung und Erforschung 
der Erscheinungen fiihren den Menschen im SchluBresultat zu 
einer groBen Anzahl von Tatsachen. Als solche erweisen sich 
natiirlich aIle Erscheinungen mit ihren charakteristischen und 
vielseitigen Einzelheiten, sowie aIle Gesetze und Regeln, denen 
diese Erscheinungen gehorchen. Streng genommen sind sie Be
standteile des Wesens der Erscheinungen und bilden jedenfalls 
den wichtigsten Teil ihrer einigermaBen vollstandigen Charak
teristik. AIle diese Tatsachen jedoch, sie magen noch so zahlreich, 
verschiedenartig und interessant sein, bilden noch nicht das, was 
als Wissenschaft bezeichnet werden konnte. Sie sind nichts weiter 
als ein Haufen von Steinen, aus denen das Gebaude der Wissen
schaft erst errichtet werden solI. . Wenn ein gewahnlicher Bau 
ausgefiihrt wird, so werden die Steine in Hau£en verteilt, die fiir 
einzelne, dem Charakter nach zuweilen verschiedene Teile des 
Gebaudes bestimmt werden. Sodann miissen die Steine in be
stimmter Ordnung aneinandergelegt und fest verbunden werden. 
AuBerdem muB jeder Teil des Gebaudes sein festes und zweck
entsprechendes Fundament erhalten. Etwas Analoges vollzieht 
sich beim Aufbau einer Wissenschaft. Vor allen Dingen miissen 
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aus der groBen Menge von Tatsachen die o££enbar mehr oder 
weniger miteinander verwandten ausgesondert werden. Als eine 
solche Gruppe kann man z. B. aIle Lichterscheinungen bezeichnen, 
oder einen Teil von ihnen, wie diejenigen, die beim tJbergang 
des Lichtes aus einer Substanz in eine andere auftreten (Brechung 
des Lichtes, seine Zerlegung in Spektra). Als andere Gruppen 
kann man wiederum Lichterscheinungen in Kristallen ansehen, 
oder solche, die unter Einwirkung von magnetischen Kraften 
entstehen usw. 1m Gebaude der Wissenschaft liegt allen Erschei
nungen, die eine umfangreiche, zuweilen aber auch sehr kleine 
Gruppe bilden, stets ein gemeinsamer Gedanke zugrunde. Sie 
lassen sich aIle auf einem gemeinsamen Fundament aufbanen, 
und dieses Fundament muB als Quelle zur Erklarung aller Er
scheinungen der betreffenden Gruppe dienen. Je umfangreicher die 
Gruppe von Erscheinungen, die sich aIle aus einem gemeinsamen 
Fundament heraus erklaren lassen, desto hoher entwickelt ist die 
Wissenschaft. Wiirde man fiir jede einzelne Erscheinung eine 
selbstandige Erklarung aufstellen, so wiirde das niemanden be
friedigen, und eine derartige Menge von Tatsachen und Erklarungen 
k6nnte keinen Anspruch darauf erheben, als Wissenschaft be
zeichnet zu werden. Es ist jedoch noch nicht ersch6pfend definiert 
worden, was wir eigentlich unter Erklarung einer Gruppe von 
Erscheinungen oder einer einzelnen, z. B. neu entdeckten Er
scheinung verstehen. Dazu muB man vor aHem den Begriff der 
Hypothesen und die gewaltige Rolle, die sie in allen Wissen
schaften spielen, kennenlernen. 

Unter HypothesE) im weiten Sinne des Wortes versteht man 
jede Annahme oder Voraussetzung, deren Richtigkeit im gegebenen 
Augenblick nicht nachgepriift werden kann. Gelingt das nach
traglich, so ist die Frage nach der Richtigkeit der Hypothese 
gel6st und diese als solche hort zu existieren auf. Entweder 
muB sie als der Ausdruck einer unumstoBlichen Tatsache 
angenommen werden, oder man verzichtet auf sie, wenn sie 
falsch gewesen. Die Hypothesen konnen sich auf verschiedene 
Seiten des wissenschaftlichen Schaffens beziehen. Man unter
scheidet Hypothesen der Ursache, des Zusammen
hanges, der Existenz von Erscheinungen und Hypo
thesen der Gesetze. 
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Eine auffallend wichtige Rolle spielen in der Physik die 
Hypothesen der Ursache. Es sind im Grunde genommen 
bestimmte Annahmen, die iiber die Existenz solcher Tatsachen 
gemacht werden, aus denen sich, falls sie wirklich vorhanden, 
logischerweise die Existenz der Erscheinungen, die man beobachtet 
und zu deren Deutung die Hypothese aufgestellt wurde, erklaren 
laBt. Je zahlreicher und mannigfaltiger die Gruppe der Erschei
nungen, die sich aus einer gemeinsamen Hypothese erklaren 
lassen, desto wichtiger ist diese und desto groBer ist die Rolle, 
die sie in der Wissenschaft spielt. In dem MaBe, in welchem die 
Anzabl der aus einer Hypothese resultierenden Erscheinungen 
wachst, wird auch die Wahrscheinlichkeit groBer, daB die Hypo
these richtig ist und daB die angenommenen Tatsachen wirklich 
existieren. Diese Wahrscheinlichkeit kann aber niemals durch 
GewiBheit ersetzt werden, auBer natiirlich, daB die Hypothese 
einer unmittelbaren Nachpriifung zuganglich wird. 

Eine Ausnahme bilden jene wenigen Hypothesen, aus denen 
sich eine unermeBliche Zahl von Erscheinungen erklaren laBt. In 
diesem Falle kann die Wahrscheinlichkeit der Hypothese zur 
GewiBheit werden. Als Beispiel sei auf die Hypothese hingewiesen, 
nach welcher sich die Erde um ihre eigene Achse und um die 
Sonne dreht. Auch die Hypothese, welche behauptet, daB die 
Materie aus' in forlwahrender Bewegung befindlichen Atomen 
besteht, kann man heute nicht mehr als Hypotbese ansprechen. 

Auf einer angenommenen und klar formulierten Hypothese 
iiber die Grundursache einer Gruppe von bekannten und griindlich 
erforschten Erscheinungen wird die Theorie derselben aufgebaut, 
d. h. ihre Erklarung gegeben und auf diese Weise derjenige Teil 
der Wissenschaft errichtet, der ihnen gewidmet ist. Die beob
achteten und zu erforschenden Erscheinungen vollziehen sich 
sozusagen auf offener Biihne. Die Hypothesen dagegen beziehen 
sich auf das, was hinter den Kulissen des Welttheaters vor sich 
geht, d. h. dort, wohin unsere Beobachtung nicht dringen kann 
und wo das auf Erfahrung beruhende Wissen Vermutungen Platz 
macht. In diesen verborgenen Ursachen ist aber die gemeinsame 
Quelle von zuweilen sehr zahlreichen und verschiedenartigen Er
scheinungen zu suchen, birgt sich ihr Urbeginn, aus dem sie als 
notwendige und logische Folge erwachsen. Die Theorie ist also 
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das Ergebnis des Ubergangs von einer Tatsachenmasse, den 
Bausteinen der Wissenschaft, zur Errichtung des ihnen ent
sprechenden Teiles des Gebaudes. Ausgehend von der Hypothese, 
werden durch logische Uberlegungen die Erscheinungen, d. h. ihre 
qualitativen und quantitativen Seiten, alle beobachteten Gesetze 
und Regeln erklart. Von einer physikalischen Theorie wird aber 
nicht nur die Erklarung aller schon bekannten Tatsachen er
wartet: sie muB neue Erscheinungen voraussagen konnen. 
In der Tat muB es moglich sein, aus einer der Theorie zugrunde 
liegenden Hypothese auf dem Wege logischer Uberlegungen alle 
resultierenden SchluBfolgerungen zu ziehen, d. h. moglichst er
sch6pfend die Frage zu beantworten: Welche Erscheinungen 
miissen im Bereich der M6glichkeit liegen und welchen 
Regeln und Gesetzen miissen sie gehorchen, wenn die 
verborgene Ursache, deren Vorhandensein die Hypo
these annimmt, wirklich existiert 1 Es ist wenig wahr
scheinlich, daB alle Erscheinungen, deren Moglichkeit aus der 
gegebenen Hypothese resultiert, bereits entdeckt und erforscht 
sein konnten. Die Theorie ist also imstande, auf das Vorhandensein 
solcher Erscheinungen hinzuweisen, deren Existenz noch nie 
jemand auch nur ahnen konnte, sei es auch bloB deswegen, weil 
sie vollig neu und unerwartet sind. In anderen Fallen sagt die 
Theorie irgendwelche neue qualitative Seiten oder quantitative 
Gesetze von solchen Erscheinungen voraus, die zwar langst bekannt 
sind, an denen aber das von der Theorie Vorausgesagte noch nicht 
beobachtet wurde. Aile Voraussagungen der Theorie miissen 
durch Versuche nachgepriift werden. Die Physik ist besonders 
stolz auf die Entdeckung von Erscheinungen oder Gesetzen, die 
theoretisch gemacht, d. h. auf dem Papier als notwendige Folge 
der angenommenen Hypothesen berechnet wurden. Zeigt eine 
experimenteUe Untersuchung, daB die Erscheinung oder das 
Gesetz in der Tat vorhanden sind, so hat die Theorie recht be
halten. Sie hat ihre Kraft bewiesen, indem sie nicht nur das 
Bekannte erklarte, sondern auch Unbekanntes aufdeckte. In der 
Folge werden wir auf eine ganze Reihe von Entdeckungen stoBen, 
die auf diesem Wege gemacht wurden als Entwicklungsresultat 
der auf einer bestimmten Hypothese beruhenden Theorie. Solchen 
richtigen Voraussagungen der Theorie darf man aber nicht zu 
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groBen Wert beimessen, und es ware direkt leichtsinnig, auf Grund 
weniger oder auch nur einer einzigen richtigen Voraussagung zu 
behaupten, daB die Gl'undhypothese richtig sei, daB die ganze 
Theorie richtig aufgebaut ist und fur immer ein fest erriehteter 
Teil der Wissenschaft bleibt. Zweifellos spree hen eine klare und 
ungezwungene El'klarung von bekannten Erscheinungen und Ge
setzen sowie eine richtige Voraussagung von zahlreiehen neuen, 
stark zugunsten der betreffenden Hypothese und der auf ihr er
richteten Theorie. Dennoeh konnen sie abel' nie als Beweis fUr 
die Richtigkeit der Hypothese aufgefaBt werden, da es vor
kommt, daB eine und dieselbe Gruppe von Erseheinungen 
die Folge von vielen, ganz versehiedenen Ursachen sein kann. 
Darin besteht eben die Aufgabe der Wissensehaft, aus allen mog
lichen Ursachen die wahrscheinlichste herauszufinden. 

Jede Hypothese, zusammen mit der auf ihr aufgebauten 
Theorie, stellt, wie die Geschiehte der Physik zeigt, etwas Ephe
meres, Vergangliches dar, und ein verhaltnismaBig leichter 
StoB kann sie vernichten. Eine gegebene Hypothese moge 
noeh so viel Er:scheinungen und Gesetze erklart und voraus
gesagt haben, die Wissensehaft verwirft sie ohne Bedenken, sob aId 
auch nur eine Voraussagung sieh im Versuch nieht bewahrheitet 
oder eine neue Erseheinung entdeekt wird, die sieh auf Grund 
dieser Hypothese nicht deuten laBt oder ihr gar widersprieht. 
Ruckt sie aus dem Bereich der Moglichkeit, so muB sie durch 
eine neue ersetzt und der betroffene Teil der Wissenschaft einem 
mehr oder weniger bedeutenden Umbau unterworfen werden. Die 
Geschichte der Physik weiB von vielen derartigen Fallen zu be
rich ten. Es ist beispielsweise vorgekommen, daB eine bestimmte 
Hypothese, die von allen Forschern anerkannt war, sieh 75 Jahre 
hindurch behauptete und als fest und unerschutterlich galt. Sie 
erklarte aIle damals bekannten Lichterseheinungen und sagte mit 
absoluter Genauigkeit neue unerwartete voraus, die ohne eine 
solche theoretische Voraussagung wohl nie entdeckt worden waren, 
da selbst die Moglichkeit solcher Erscheinungen niemandem ein
fallen konnte. Man glaubte, daB diese Theorie zu den fest
stehendsten gehore und stets einen unangreifbaren Teil der Physik 
bilden werde. Die Riehtigkeit ihrer Grundhypothese verglich man 
kuhn mit derjenigen der Erdbewegung. Es ist hier die Hypo-
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these gemeint, daB das Licht eine schwingende Bewegung dar
stelle, die sich in einem besonderen, den Weltraum ausfiilIenden 
Medium, dem Weltather, ausbreitet. Und wie steht es heute 1 
Kein einziger Forscher glaubt mehr an die Theorie der Ather
schwingungen, und eine groBe Anzahl von hervorragenden For
schern verneinen sogar die Existenz des Weltathers. Und das 
kam daher, daB zahlreiche und verschiedenartige neue Erschei
nungen entdeckt wurden, welche in den Rahmen der Theorie der 
Atherschwingungen absolut nicht hineinpaBten, so daB letztere 
durch die elektromagnetische Lichttheorie von Maxwell (1831 
bis 1879), eine der groBten SchOpfungen des menschlichen Genies, 
ersetzt werden muBte. In der ersten Halfte der achtziger Jahre 
entdeckte Hertz (1857 bis 1894) die heute in der drahtlosen 
Telegraphie benutzten elektrischen Strahlen und verhal£ dadurch 
der Maxwellschen Theorie zum Triumph. Die Theorie der Ather
schwingungen ist fiir immer abgetan. Zwar bestehen die Haupt
grundlagen der Maxwellschen Theorie auch heute noch als fester 
Bestandteil der Wissenschaft, doch wurde sie in ihren Einzel
heiten im Anfang des Jahrhunderts sehr wesentlichen Umwand
lungen unterworfen. Sie erhielt neue charakteristische Ziige durch 
die Theorie der Elektronen (Urteilchen der negativen Elek
trizitat, s. 3. Kap.), die allmahlich in aIle Gebiete der Physik ein
dringt. Etwas spater solI von der wahren Bedeutung eines so 
plOtzlichen Verzichtes auf eine umfangreiche und scheinbar bliihende 
Theorie, und der Annahme einer neuen, auf einer ganz neuen 
Hypothese, einem neuen Fundament aufgebauten die Rede scin. 

Je groBer die Anzahl von verschiedenartigen Erscbeinungen, 
die durch eine Hypothese erklart werden kbnnen, desto besser 
ist es. Das Vorhandensein einer Menge von Hypothesen, deren 
jede nur eine kleine Zahl von Erscheinungen deuten kann, weist 
auf eine schwache Entwicklung des betreffenden Abschnitts der 
Wissenschaft. Je weniger Hypothesen vorhanden sind, desto 
groBer ist der Aufschwung der Wissenschaft. Das Auftreten einer 
guten Hypothese kann fiir die Wissenschaft einen groBen Schritt 
nach vorwarts bedeuten. Noch wichtiger aber ist das Verschwinden 
einer Hypothese, ohne daB sie durch eine andere ersetzt werden 
muB, oder das Verschmelzen von mehreren Hypothesen in eine, 
die mehrere Gruppen von Erscheinungen, die bis dahin fiir zu-
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sammenhanglos galten, bedient. "Die Wissenschaft ist nicht 
bestrebt, Hypothesen aufzustellen, sondern sie zu beseitigen", 
sagt Ostwald (geb.1853). 

Die Wissenschaft wiirde eine ideale Vollendung erreichen, 
wenn sie nur mehr eine einzige Hypothese besliBe, als deren natiir
liche Folge die Gesamtheit aller beobachteten Erscheinungen mit 
allen ihren quantitativen Gesetzen angcsehen werden konnte und 
so ein innerer Zusammenhang zwischen allen Erscheinungen ge
funden ware. 

Jetzt kann auf die Frage: "Was versteht man unter 
der Erklarung der physikalischen Erscheinungen?" 
eine endgiiltige Antwort gegeben werden. Wird von einer Gruppe 
bereitE' bekannter und mehr oder weniger erforschter Erscheinungen 
geredet, so laBt sich die Erklarung auf cinen Beweis zuriickfiihren, 
daB sic eine notwendige Folge einer gewissen Hypothese iiber 
die verborgenell Ursachen dieser Erscheinungen darstellen. Eine 
einzelne" neu entdeckte Erscheinung erklaren, heiBt ihren inneren 
Zusammenhang mit anderen, SChOll bekannten Erscheinungen zeigen. 
Es muB nachgewiesen werden, daB auch sie die natiirliche Folge 
einer oder mehrerer Hypothesen darstellt, die von der Wissenschaft 
im gegebenen Augenblick llugenommen sind, mit einem Wort, daB 
sie in den Rahmen einer bereits vorhandenen Theorie hineinpaBt. 

§ 5. Andere Arten von Hypothesen. Es sind die Hypothesen 
iiber die verborgenen Ursachen betrachtet worden. Sie sind es, 
die man gewohnlich im Auge hat, wenn man von physikalischen 
Hypothesen spricht. 

Wie wir sahen, bilden sie einen Bestandteil der Wissenschaft, 
das Fundament ihrer verschiedenen Teile, d. h. der einzelnen 
Theorien. Es gibt aber noch andere Hypothesen, unvermeidliche 
Gefahrten einer jeden wissenschaftlichen Tatigkeit, die zur Ent
deckung neuer Erscheinungen, Gesetze oder Zusammenhange 
zwischen bereits bekannten Erscheinungen fiihrt. Ihnen hat 
man zu danken, daB die Wissenschaft sich entwickelt und Ent
deckungen gemacht werden, die friiher als nicht zufallig be
zeichnet worden sind. Jetzt ist es moglich, diese Bezeichnung zu 
erlautern und zu zeigen, worin die Nichtzufalligkeit der Ent
deckungen auf physikalischem Gebiete besteht. Um zu verstehen, 
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worum es sich hier eigentlich handelt, muB man versuchen, sozu
sagen in den Mechanismus der schap£erischen wissenschaftlichen 
Tatigkeit einzudringen. Man muB sich klar vorsteIlen kannen, 
wie die wissenseha£tliehe Arbeit geleistet wird, wie neue Resultate 
erzielt, neue Erseheinungen, Gesetze und Zusammenhange ent
deekt werden. Es zeigt sieh, daB der Forseher in seiner 
wissenseha£tliehen Tatigkeit ohne irgend eine Hypo
these keinen Sehritt tun kann, wenn man natiirlieh die 
seltenen FaIle der "zu£alligen" Entdeekungen, fiir die oben Bei
spiele angefiihrt wurden, ausnimmt. In der Tat, die wIssenseha£t
liehe Arbeit mage so beseha££en sein, wie sie will, dringt man in 
den "Meehanismus" ihrer Entstehung, so erkennt man, daB der 
Forscher sich bei ihrer Ausfiihrung von einer bestimmten Hypo
these leiten lieB. Das wird leicht verstandlieh, wenn man ver
sehiedene FaIle der wissenschaftlichen Tatigkeit auf pbysikalisehem 
Gebiet betrachtet. Jede wissenschaftliche Arbeit muB planmaBig 
ausgefiihrt werden. 

Dank seinen Kenntnissen und seiner Erfahrung kann sich 
der Forscher aIle Einzelheiten der Erscheinungen, in deren Gebiet 
die von ihm behandelte Frage gehart, klar vorstellen. Wie gelingt 
es ihm aber, eine neue Erscheinung zu entdeeken 1 Kenntnisse 
und Erfahrung lassen ihn voraussetzen, daB unter bestimmten 
neuen Bedingungen, unter veranderten Verhaltnissen, etwas Neues 
erwartet werden darf. Es ist ja klar, daB niemand einen Ver
such unternehmen wird, ohne von ihm etwas zu erwarten. In 
dieser Erwartung, in dieser Annahme, daB etwas Neues zustande 
kommt, ist eben die Leithypothese verborgen. 

Der Forscher geht von der Hypothese iiber die Existenz 
einer Erseheinung aus, deren Charakter und Bild ihm ent
weder ganz unbekannt sind, oder in allgemeinen Ziigen nebelhaft 
vorMhweben. Die Frage, ob die Hypothese riehtig oder falseh 
war, kann erst naeh Ausfiihrung des Versuehes beantwortet 
werden. Im zweiten FaIle andert der Forseher gewahnlieh seine 
Hypothese etwas ab und sueht die Erscheinung unter anderen 
Bedingungen zu finden. 

Auf analoge Weise werden aueh neue Gesetze entdeekt. Die 
Untersuchung irgend einer Erscheinung zeigt dem Forscher einen 
Zusammenhang zwischen zwei physikalisehen GraBen, der o££enbar 
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durch ein bestimmtes Gesetz ausgedriickt werden kann. So hangt 
z. B. die in einem stromdurchflossenen Draht im Laufe einer 
bestimmten Zeit frei werdende Warmemenge zweifellos von der 
Stromstarke abo Der Forscher sucht nach diesem G€setz. indem 
er verschiedene Gesetze ausprobiert, d. h. von einer Reihe 
Hypothesen ausgeht, daB das eine oder andere Gesetz 
"passen", mit der im Versuch beobachteten Abhangigkeit 
iibereinstimmen k6nnte. Es kann vorkommen, daB keines der 
hypothetisch angenommenen Gesetze die beobachtete Abhangigkeit 
auszudriicken imstande ist. In diesem FaIle bleibt das wahre 
Gesetz unbekannt. 

Ein anderer Fall der wissenschaftlichen Tatigkeit ist es 
wiederum, wenn der Forscher auf Grund von zuweilen ganz all
gemeinen Uberlegungen zum SchluB gelangt, daB zwischen zwei 
Gruppen von Erscheinungen, die nichts Gemeinsames zu haben 
schienen, ein Zusammenhang bestehen muB, daB Z. B. irgend 
eine Wirkung der einen Erscheinung die Entstehung oder das 
auBere Bild der anderen beeinfluBt. Das ist die Hypothese 
iiber den Zusammenhang, die infolge ihrer unbestimmten 
Form nicht unmittelbar nachgepriift werden kann. Von seiner 
Hypothese ausgehend, sucht der Forscher nach diesem Zusammen
hang und stellt dabei eine Reihe von neuen Hypothesen iiber die 
Bedingungen auf, unter denen der vorausgesetzte Zusammen
hang gefunden werden k6nnte. Jede dieser zusatzlichen Hypo
thesen zwingt den Forscher, in der Ho££nung, den gesuchten 
Zusammenhang zu finden, einen entsprechenden Versuch auszu
fiihren. Erweist es sich, daB der gewahlte Weg zum Ziele fiihrt, 
so hat die Grundhypothese iiber das Bestehen eines Zusammen
hangs ihre Bestatigung gefunden. So hat Faraday (1791 bis 
1876) nach einem Zusammenhang zwischen Licht- und magne
tischen Erscheinungen gesucht und fand schlieBlich (1845), daB 
unter Einwirkung von magnetischen Kriiften im Innern von durch
sichtigen K6rpern der Lichtstrahl eine besondere Art von Rotation 
um seine eigene Richtung ausfiihren kann. Es ist bereits auf die 
zufallige Entdeckung (Oerstedt) eines Zusammenhangs zwischen 
magnetischen und elektrischen Erscheinungen hingewiesen worden. 
Spater erwies es sich, daB der Zusammenhang noch viel tiefer 
ist, und es wurden die Erregung von Magnetismus durch elektrische 
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Strome und darauf durch Faraday (1831) die Erregung von 
Induktionsstromen durch Magnete und andere Strome entdeckt. 

Die angeftihrlen Beispiele zeigen zur Gentige, welche Rolle 
die Hypothesen, die unumganglichen Gefahrten des Forschers bei 
seiner wissenschaftlichen Tatigkeit, spielen. 

Der beriihmte Physiologe Claude Bernard (1813 bis 1878) 
sagt: "Eine angenommene Idee oder Hypothese ist der not
wendige Ausgangspunkt einer jeden experimentellen Untersuchung. 
Es ist undenkbar, ohne eine solche etwas Neues zu ,entdecken." 
Der Erfolg einer wissenschaftlichen Arbeit hangt offenbar von der 
Kunst ab, die richtige Hypothese zu wahlen, d. h. einen Weg 
zu betreten, der zum Ziele fiihren kann. Diese Kunst bestimmt 
das Talent der Forscher, an deren Spitze Namen wie Newton, 
Faraday, Fresnel, Hertz u. a. stehen. Auf die Frage, wie 
man zur Aufstellung einer Hypothese gelangt, die der Wissen
schaft zum Fortschritt verhelfen kann, findet man eine Antworl 
in den Worten von Keppler (1571 bis 1630): "Mein guter Genius 
hat mir dies en Gedanken eingegeben". 

Es ist S. 17 gezeigt worden, daB wissenschaftliche Ent
deckungen mit seltenen Ausnahmen "nicht zufallig" gemacht 
werden. Unsere Ausfiihrungen haben zur Gentige erkHirt, worin 
diese Nichtzu£alligkeit besteht und welche Rolle Wissen, Er
fahrung und Talent bei Au£stellung von Leithypothesen spielen, 
die den blinden Zufall ersetzen. 

§ 6. Die historische Bedeutung der Hypothesen fiber die 
Ursachen. Physik und Erkenntnistheorie. Kehren wir nochmals 
zu den Hypothesen tiber die Ursachen bestimmter Gruppen von 
Erscheinungen zurtick. Wir sehen, daB eine bestimmte Hypothese 
tiber die Ursache den Grundstein dessen bildet, was wir unter 
der Theorie einer zuweilen sehr umfangreichen Gruppe von oft 
der Form nach ganz verschiedenartigen Erscheinungen verstehen. 
Es ist aber auch auf die Kurzlebigkeit solcher Hypothesen hin
gewiesen worden, bei deren Ausschaltung die auf ihnen aufgebaute 
Theorie zusammensttirzt, so daB der betreffende Teil der Wissen
schaft unter Zugrundelegung einer neuen Hypothese tiber die 
Ursache von neuem errichtet werden muB. Als Beispiel wurde 
die Theorie der Lichterscheinungen angefiihrt, die auf der Hypo-

C h W 0 1 son. Die Physik und ihre Bedeutung. . . 3 



34 -

these der Atherschwingungen beruhte. Hier drangt sich aber 
unwillkurlich eine ernste Frage au£. Hypothesen und aus ihnen 
heraus geschaffene Theorien haben, wie die Geschichte der Physik 
zeigt, meist nur eine kurze Lebensdauer. Nach einer Zeit der 
Blute verfallen sie allmahlich, erweisen sich als veraltet, ent
sprechen nicht mehr den neuen Anforderungen der Wissenschaft 
und mussen schlieBlich ganzlich abgelehnt werden. Fast jede 
neue Theorie tragt schon bei ihrem Entstehen den Todeskeim in 
sich und wird mit der Zeit durch eine andere, auf einer neuen 
Grundhypothese aufgebaute ersetzt. Wenn das aber so ist, so 
fragt man sich unwillkurlich: welche Bedeutung konnten denn 
solche Theorien und Hypothesen besitzen, die doch, da sie durch 
andere ersetzt wurden, offenbar falsch waren ~ Was hat es fur 
einen Sinn, das Gebaude der Wissenschaft zu errichten, wenn 
jeder Teil fruher oder spater zerstort und von neuem aufgebaut 
werden muB 1 Von welchem N utzen fur die Wissenschaft waren 
diese uberwundenen Theorien, deren Ruinen uns den Weg zeigen, 
den die historische Entwicklung der Physik gegangen ist? Lohnt 
es sich iiberhaupt, am Aufbau von Theorien weiterzuarbeiten, 
die sich doch nicht halten konnen ~ Und wo ist schlieBlich der 
ewige Wert der Wissenschaft, wo die Wahrheit, nach der sie 
strebt 1 Antwort auf aIle diese Fragen gibt uns die Geschichte 
der Wissenschaft, und sie zwingt uns, jeden Pessimismus und 
Skeptizismus fallen zu lassen. 1m Gegenteil, wir bringen der 
Wissenschaft und ihren Ergebnissen gute Hoffnung und tiefen 
Glauben entgegen und vertrauen auf ihre weitere Entwicklung 
und die Fruchte, die sie der Menschheit noch darbieten wird. 
Es ware namlich grundfalsch anzunehmen, daB eine Theorie, welche 
die Wissenschaft durch lange Zeit beherrschte und dann abgetan 
wurde, verschwinde, ohne Spuren zu hinterlassen. Dem ist nicht 
so! Eine iiberlebte Theorie hat das Ihre getan und das bleibt 
bestehen. Sie hat der Wissenschaft N utzen, zuweilen sehr groBen 
Nutzen und neues Material gebracht und hat die Menschheit mit 
solchen Kenntnissen beschenkt, von denen sich loszusagen kein 
Grund vorliegt. Wie ist aber das moglich geworden, wenn die 
Hypothese, auf der alles aufgebaut war, sich schlieBlich als un
annehmbar, falsch, der Wirklichkeit nicht entsprechend erwies 1 
Dieses Wort Wirklichkeit kann die Antwort darauf erteilen. 
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Was ist Wirklichkeit, d. h. die Wahrheit, zu deren Erkenntnis 
die Wissenschaft streben muB? Haben wir denn ein Recht zu 
behaupten, die Wahrheit als solche sei unserem Verstande zu
ganglich? Konnten wir sie voll erfassen, wenn es uns gelange, 
hinter die Kulissen der Biihne zu aringen, auf der sich die einer 
unmittelbaren Beobachtung zuganglichen physikalischen Erschei
nungen abspielen? Auf diese Frage finden wir keine Antwort und 
miissen bescheiden die Aufgabe der Wissenschaft auf das Be
streb en, der Wahrheit naherzukommen, beschranken. Die 
Voraussetzung einer neuen Hypothese laBt sich dem Versuch 
vergleichen, eln Modell dessen herzustellen, was sich hinter den 
Grenzen unserer Beobachtung verbirgt. Hat sich das Modell 
als ungeniigend erwiesen, so war es doch nicht durchweg falsch. 
Es hatte ohne Zweifel viele Seiten, die der unbekannten Wahrheit 
nahekamen oder ihr gar vollig entsprachen. Es ist daher ver
standlich, daB es moglich war, auf Grund dieses Modells, dieser 
Hypothese, alle Erscheinungen, die gerade diesen Seiten 
der Wahrheit entsprachen, zu erklaren und sogar voraus
zusagen. Die betreffende Hypothese konnte also den Nutzen 
bringen, den die Menschheit ihr stets als Verdienst anrechnen 
wird, und welcher die Rolle charakterisiert, die sie in der Geschichte 
der Wissenschaft gespielt hat. Die Erscheinungen, Gesetze und 
Regeln, deren Entdeckung ihr zu verdanken ist, verbleiben fiir 
immer der Schatzkammer der Wissenschaft, und die Kenntnisse, 
mit denen sie uns beschenkte, werden als Ganzes, oder wenigstens 
in den wesentlichsten Teilen, fast keinen Anderungen mehr unter
worfen. Sie werden fast in vollem Umfange von der neuen Theorie 
iibernommen. Alles Wertvolle bleibt bestehen, und nur das absolut 
Falsche wird zuriickgewiesen. Die neue Theorie erbt von der alten 
alles, was diese gescha££en hat, und das ist meist bedeutend mehr, 
als was sie selbst seinerzeit von ihrer V organgerin iibernommen 
hatte. Mit diesem Material versehen, setzt die neue Theorie die 
Arbeit der vorhergehenden fort. Ihr liegt eine neue Hypothese 
zugrunde, die all die Seiten der alten besitzt, welche nicht ersetzt 
werden muBten und von denen wir gesagt hatten, daB sie der 
betreffenden Seite der unbekannten verborgenen Wahrheit nahe
kamen oder ihr gar vollig entsprachen. Die anderen Seiten der 
alten Hypothese werden aber in der neuen durch solche ersetzt, 

3* 
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von denen man annehmen kann, daB sie der Wahrheit naher 
stehen als die alten. Der Ersatz einer alten Hypothese durch 
eine neue und ein entsprechender Umbau der Theorie eroffnen 
vor uns neue Moglichkeiten, neue Horizonte, und bedeuten einen 
wichtigen Schritt auf dem Wege zur Wahrheit, von der wir nicht 
wissen, ob sie vom menschlichen Verstand erfaBt werden kann, 
Die Entwicklung der Wissenschaft ist ein Naherkommen der 
Wahrheit, Auf diesem Wege geleiten uns die aufeinanderfolgenden 
Hypothesen und Theorien, deren Entstehen, Bhihen und Ab
sterben den Gegenstand der Geschichte der Physik darstellt. Nun 
lassen sich die Fragen nach der wissenschaftlichen Bedeutung 
der Hypothesen uber die Ursachen beantworten. Ihre unvermeid
liche Verganglichkeit darf uns nicht abschrecken. Hypothesen 
und Theorien sterben, wie auch Menschen sterben, die 
immerhin eine wertvolle, wenn nicht gar groBe Spur in der Ge
schichte der Mensohheit zurucklassen, Ihr Andenken wird in 
Ehren gehalten, denn sie haben nicht umsonst gelebt, Auch von 
Theorien und Hypothesen laBt sich dasselbe sagen: sie haben 
nicht umsonst gelebt. 

Es sind die Grenzen des menschlichen Erkenntnisvermogens 
erwahnt worden, DaB solohe Grenzen tatsachlioh vorhanden sind, 
lehrt uns eine Reihe von ewigen Fragen, die nicht gelOst werden 
konnen, obwohl die Menschheit nie aufhort, an ihnen zu arbeiten, 
und nie die Hoffnung aufgibt, der Losung einmal naher kommen 
zu konnen. Indem wir die biologisohen Wissenschaften mit ihrer 
fundamentalen Frage nach dem Wesen des Lebens auBer acht 
lassen, wollen wir auf zwei Hauptfragen hinweisen, die dem 
Menschen Qualen der UngewiBheit verursachen: die Endlioh
keit oder Unendlichkeit des Raumes und besonders 
der Zeit. Es ist hier nicht am Platze, diese beiden Fragen zu 
analysieren, wir begnugen uns mit dem Hinweis, daB sie groBe 
Bedeutung fUr den Teil der Physik besitzen, der von Energie
streuung, einer der groBten Entdeckungen des menschlichen 
Geistes (s, 7, Kap.) handelt, Das Prinzip der Energiestreuung 
moge noch so tief erforsoht und geklart sein, seine Grundquellen 
mogen noch so klar vor uns liegen, es bleibt doch noch eine Reihe 
von }'ragen ubrig, gerade der interessantesten und anziehendsten, 
ohne deren Losung das Prinzip nicht als vollig geklart angesehen 
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werden kann. Eine solche Klarung ist aber unmoglich, denn sie 
ist eng verkniipft mit den erwahnten Fragen, die sich auf den Raum 
und insbesondere auf die Zeit beziehen. Hier ist unser Streben 
begrenzt. Vor uns gahnt ein Abgrund, den wir nicht iiberbriicken 
konnen. Somit sind also rein physikalische Fragen aufs engste 
verkniipft mit solchen, deren Losung teilweise jenseits der Grenzen 
des menschlichen Verstandes liegt. 

Mit der Frage nach den Grenzen des menschlichen Erkenntnis
vermogens hangt auch die allgemeine Fragezusammen, wie es 
dem Menschen gelingt, von den ihn umgebenden Er
scheinungen Kenntnis zu erlangen. Diese, auch fiir die 
Physik wichtigste Frage wird im Abschnitt der Philosophie be
handelt, der unter dem Namen Erkenntnistheorie bekannt ist. 
Denkt der Forscher nicht an ihre Grundlagen, so lauft er Gefahr, 
grobe Fehler zu begehen, einer Verirrung zum Opfer zu fallen. 
Es kann daher denjenigen, die iiberhaupt jede Philosophie von 
oben herab behandeln, nicht beigestimmt werden. Wenn auch 
unbewuBt, folgen sie in ihrer wissenschaftlichen Tatigkeit dennoch 
den Lehren der Erkenntnistheorie. Ohne dieselbe konnten sie 
einige der einfachsten, uns stets begleitenden Erscheinungen iiber
haupt nicht erklaren. Einige Andeutungen mogen geniigen. Be
kanntlich existieren fiir jeden Menschen zwei Welten, eine innere 
und eine auBere. Unsere Sinnesorgane spielen die Vermittlerrolle 
zwischen beiden Welten. Die AuBenwelt ist imstande, die Sinnes
organe zu beeinflussen, in ihnen Anderungen hervorzurufen oder, 
wie man zu sagen pflegt, sie zu erregen. Die innere Welt wird 
durch die Gesamtheit aller Erscheinungen, die einer unmittelbaren 
Beobachtung seitens eines anderen Menschen unbedingt entzogen 
sind, bestimmt. Eine durch die AuBenwelt verursachte Erregung 
des Organs wird an die innere Welt weitergegeben und ruft in 
ihr eine Empfindung hervor, die allerdings BewuBtsein voraus
setzt. Die von der inneren Welt aufgenommene Empfindung wird 
in den AuBenraum iibertragen, als Etwas, einem bestimmten Ort 
und einer bestimmten Zeit Angehorendes. Wir iibergeben mit 
anderen Worten unsere inneren Empfindungen der AuBenwelt, 
wobei Raum und Zeit den Hintergrund bilden, von dem sie sich 
abheben. An den Stellen des Raumes, an denen sie sich befinden, 
set zen wir unwillkiirlich den Sitz ihrer Ursache voraus. Die Unter-
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suehung des Objektivierungsprozesses, der unbewuBt vollzogen 
wird, gehOrt zur Philosophie. Wir erkennen mithin die AuBen
welt auf Grund der Empfindungen, die sie in uns hervorruft, 
indem sie unsere Sinnesorgane erregt: wir sehen, horen, fiihlen usw. 
Da der VernunftsehluB, der jede Objektivierung begleitet, aus
sehlieBlieh auf der erhaltenen Empfindung beruht, so ziehen voll
kommen gleiehe Empfindungen unbedingt gleiehe objektivierte 
Ursaehen naeh sieh, und diese Gleiehheit bewahrt sieh sogar 
gegen unseren Willen in Fallen, wo die iibrigen Sinnesorgane uns 
die Ungleiehheit der Ursaehen bezeugen, welehe gleiehe Empfin
dungen hervorriefen. Darin birgt sieh eine der Hauptquellen 
falseher SehluBfolgerungen, die zu mannigfaltigen Sinnes
tausehungen, vor allem zu optisehen Tausehungen, Gehors
tausehungen usw. fiihren. Das einfaehste Beispiel stellt die Ab
bildung eines Gegenstandes hinter einem ebenen und einem 
konvexen Spiegel dar, oder vor einem konkaven, d. h. im freien 
Raume. Ais andere Quelle solcher Tauschungen kann das Fehlen 
der Gewohnheit bei neuen Empfindungen dienen. Wir wissen 
sehr gut, daB hinter dem Spiegel kein Gegenstand vorhanden ist, 
und dennoch konnen wir uns nicht dazu zwingen, ihn nieht zu 
sehen. Um also eine derartige elementare Erscheinung, wie die 
Abbildung eines Gegenstandes im Spiegel, erklaren zu konnen, 
muB man sich an die Grundlagen der Erkenntnistheorie halten. 
Sie nur kann uns vor vielen Fehlern schiitzen, die bei wissen
schaftlichen Untersuchungen uns auf false he Wege bringen konnen. 

§ 7. Die Einteilung der Physik. Etwa bis zum letzten Viertel 
des verflossenen Jahrhunderts wurde die Physik in eine Reihe 
von streng begrenzten Absehnitten eingeteilt. Jeder derselben 
war einer Gruppe von solchen Erscheinungen gewidmet, deren 
mehr oder weniger nahe Verwandtsehaft keinem Zweifel unterlag. 
Zum Teil hing aber diese Einteilung auch von den Sinnesorganen 
ab, mit denen die betreffenden Erseheinungen aufgenommen 
werden. Man lieB sieh mit anderen Worten nicht so sehr von 
objektiven Merkmalen leiten, die ja allein maBgebend und hei 
der Einteilung von entscheidender Bedeutung sein sollten, sondern 
von subjektiven, die von den Eigenschaften und dem Bau des 
mensehlichen Korpers abhangen. So hatte man in der Physik 
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einen Abschnitt, der Erscheinungen gewidmet war, die yom Seh
organ aufgenommen werden - die Optik oder Lichtlehre. Ein 
anderer Abschnitt behandelte die yom Hororgan aufgenommenen 
Erscheinungen und hieB Akustik oder Schallehre. Ein besonderes 
GBbiet bildete die Lehre von Warmeerscheinungen, die WIT vor 
allen Dingen durch den Gefiihlssinn kennenlernen. Gesondert 
wurden die Eigenschaften der festen, fliissigen und gasformigen 
Korper behandelt. Endlich stellten die Lehren von den elektrischen 
und magnetischen Erscheinungen, die besonderen Charakter be
saBen und so gar nichts GBmeinsames mit den soeben beschriebenen 
Erscheinungen zu haben schienen, zwei gesonderte Abschnitte 
dieser Wissenschaft dar. GBwiB kannte man verschiedene Er
scheinungen, die gleichzeitig mehreren Gebieten der Physik an
gehorten. Das wies aber nur auf innere Zusammenhange zwischen 
den Erscheinungen hin, die im Grunde genommen doch verschieden 
waren. Das einigende Moment fiir aIle Abschnitte der Physik 
erstand am Ende der ersten Halfte des vergangenen J ahrhunderts 
im Gesetz von der Erhaltung der Energie, das wir im 4. Kap. 
naher kennenlernen werden. 

1m Laufe der Zeit verwischten sich allmahlich die scharfen 
Grenzen zwischen den einzelnen GBbieten. Stellenweise ver
schwanden sie vollkommen, so daB zwei Abschnitte der Physik 
nunmehr einen bildeten. Sie bauten sich nun auf einem gemein
samen Fundament auf, und das will sagen, daB zwei Hypothesen, 
die zweien Theorien zugrunde lagen, durch eine ersetzt wurden. 
Dieser einen Hypothese entsprang eine gemeinsame Theorie fiir 
zwei Gruppen von Erscheinungen, die bis dahin als dem Wesen 
nach verschieden galten und in zwei streng voneinander getrennten 
Gebieten der Physik behandelt wurden. Die erste derartige Ver
einigung von zwei Gebieten in eins begann bereits in den zwanziger 
Jahren des vergangenen Jahrhunderts, nachdem Ampere die 
Lehre von den elektrischen Molekularstromen, welche um die 
Magnetteilchen flieBen, in Vorschlag gebracht hatte. Er hatte 
auf diese Weise die magnetischen Erscheinungen auf die elek
trischen zuriickgefiihrt und zwei Abschnitte der Physik zu einem 
vereinigt. Nachdem verschiedene Zweifel iiberwunden waren, 
wurde Amperes Idee von allen angenommen, und heute bildet 
die Lehre von den magnetischen und elektrischen Erscheinungen 
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ein Ganzes, das auf einem gemeinsamen Fundament aufgebaut 
ist. Es ist das die Elektronentheorie, die den Gegenstand des 
nachsten Kapitels bilden solI. Die bemerkenswerteste Vereinigung 
zweier Abschnitte der Physik vollzog sich in den achtziger Jahren 
des vergangenen Jahrhunderts, als nach den theoretischen Arbeiten 
von Maxwell, dem Schopfer der schon erwahnten elektro
magnetischen Lichttheorie, die Versuche von Hertz, der die 
elektrischen Strahlen entdeckte, die Richtigkeit der Maxwell
schen Grundgedanken bewiesen. Das ganze gewaltige Gebiet 
der Optik verschmolz mit der Lehre von den elektrischen und 
magnetischen Erscheinungen. Aus einem vollkommen selbstandigen 
Gebiete der Physik wurde sie sozusagen zu einem Kapitel dieser 
Lehre. Im Resultat haben wir drei alte Gebiete der Physik, die, 
soweit es sich um die Erklarung dreier Arten von Erscheinungen 
handelt, in eins verschmolzen. Die Lehrbiicher haben zwar den 
besonderen Abschnitt der Optik beibehalten. In diesem werden 
aber die Erscheinungen lediglich beschrieben und ihre Gesetze 
besprochen. Tiefere Erklarungen kann aber nur der Absehnitt 
iiber elektrische und magnetisehe Erseheinungen geben, denn das 
Licht ist eine elektromagnetische Erseheinung (6. Kap., § 12). 

Die Lehre von den Warmeerseheinungen nahm einst eine ganz 
gesonderte Stellung ein. Sie beruhte auf der Hypothese, daB es 
einen besonderen "WarmestoH" gabe. Als aber in den vierziger 
Jahren des verflossenen Jahrhunderts die Energielehre sieh fest 
eingebiirgert hatte, verschwand der WarmestoH fiir immer von 
der Bildflaehe und machte einer anderen Hypothese Platz. Naeh 
dieser beruht das Wesen der Warme auf raschen ungeregelten 
Bewegungen der einzelnen Urteilehen der Materie. Die Lehre 
von den Warmeerseheinungen bildet also nur einen Teil der all
gemeinen Bewegungslehre, d. h. sie fuBt auf den Gesetzen der 
Meehanik. Die weitere Entwicklung dieser Theorie fiihrte 1911 
zu einem neuen, verbliiffenden Ergebnis. Eine eingehende Unter
suehung der Warmebewegung der StoHteilchen zeigte, daB diese 
sieh von Schallsehwingungen nur durch groBere Gesehwindigkeit 
unterscheidet. VerhaltnismaBig langsame Sehwingungen der 
Teilchen stellen also Sehallerscheinungen dar und werden vom 
Hororgan aufgenommen, wahrend die raschesten das Wesen der 
Warmeerscheinungen darstellen, fUr die das GefUhlsorgan zu-
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standig ist. Auf diese Weise wurde unerwartet zwischen zwei so 
groBen Abschnitten der Physik, wie sie die Akustik und die Wanne
lehre sind, die einander so fern standen, eine breite Brticke ge· 
schlagen. 

Alles, was tiber die Annaherung oder gar Verschmelzung von 
umfangreichen Abschnitten der Physik gesagt worden ist, bezieht 
sich in noch hoherem MaBe auf die Unterabteilungen oder Kapitel, 
in welche die Abschnitte zerfallen. In diesen Kapiteln mtissen 
namlich zusatzliche Hypothesen verschiedener Art eingefUhrt 
werden. Sie erganzen die Grundhypothese, auf der die gemeinsame 
Theorie der ganzen umfangreichen Gruppe von Erscheinungen 
amgebaut ist, und dienen zur naheren Erlauterung der verschie
denen Seiten der einzelnen Gruppen. Auch hier lehrt die Geschichte 
der Physik, daB ofters mehrere Hypothesen, die in verschiedenen 
Kapiteln eines Abschnittes eine Rolle gespielt hatten, durch eine 
ersetzt wurden. Die Folge war, daB an Stelle von mehreren ver
schiedenen Theorien, welche den entsprechenden Gruppen ge
widmet waren, eine gemeinsame Theorie trat. DaB die Ver
minderung der Zahl der Hypothesen fUr die Wissenschaft von 
groBter Bedeutung ist, haben wir bereits S. 29 gesehen. 

Es ist die Physik als ei.ne Wissenschaft definiert worden, die 
sich mit Erscheinungen in der toten unorganisierten Materie 
be£aBt. Die Physik hat die Aufgabe, diese Erscheinungen zu ent
decken, zu erforschen und zu erklaren. LaBt man die Lehre von 
der Bewegung und den Kriiften, die ja zur Mechanik gehort, 
beiseite, so verbleiben sie ben Abschnitte. Sie haben zum Gegen
stand: 

1. Feste Korper. 
2. Fltissige Korper. 
3. Gasformige Korper. 
4. Schall (Akustik). 
5. Licht oder genauer Strahlungsenergie (Optik). 
6. Warme. 
7. Elektrizitat und Magnetismus. 

Die drei ersten Abschnltte bilden zusammen genommen das, 
was man, nicht sehr zutreffend, mit dem Namen "Physik der 
MolekularkrMte" oder einfach "Molekularphysik" belegt hat. 
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Das Verzeichnis der einzelnen Abschnitte gibt uns die Moglich
keit, die Ziele der Physik und die Richtungen, in denen sie die 
Beantwortung der Fragen der wissensdurstigen Menschheit sucht, 
etwas naher zu definieren. Die Ziele lassen sich am besten an 
einer Reihe von Fragen zeigen. Die Aufgabe der Physik ist es, 
auf diese Fragen moglichst klare und erschopfende Antwort zu 
finden. Selbstverstandlich konnen hier nur die hauptsachlichsten 
Fragen angefiihrt werden. 

Wie ist der innere Aufbau der Materie beschaffen 1 Aus 
welchen Urteilchen besteht sie 1 Welcher Art Krafte wirken 
zwischen den einzelnen Teilchen und wo ist ihre QueUe zu suchen 1 
Was fiir Bewegungen fiihren die Teilchen aus 1 Wie ist ihr innerer 
Aufbau, welche Krafte wirken in ihnen, und welcher Art Be
wegungen konnen sie ausfiihren 1 Wie sind sie dimensioniert 1 

Wie lassen sich die Sondereigenschaften der Stoffe in festem, 
fliissigem und gasformigem Zustande erklaren 1 

Welchen Charakter besitzen jene Bewegungen der Teilchen 
und ihrer weiteren Bestandteile, die das Wesen der Warme dar
steUen 1 Wie andern sich diese Bewegungen in Abhangigkeit 
von der Temperatur 1 Wie beeinfluBt iiberhaupt die Temperatur 
die verschiedenen Eigenschaften der festen, fliissigen und gas
formigen Substanz und die in ihr auftretenden Erscheinungen 1 
Wie wird die Warme von der einen Stelle der Substanz zu einer 
anderen iibertragen 1 Auf welche Weise vollzieht sich das Schmelzen 
und Verdampfen der festen Korper, die Erstarrung und Ver
dunstung der fliissigen, die Verfliissigung der gasformigen, iiber
haupt der tJbergang des Stoffes aus einem deI' drei "Zustande" 
in einen anderen 1 

Worin besteht die QueUe jenes groBen Prinzips, das aIle in 
der Welt vorkommenden Erscheinungen beherrscht und uns lehrt, 
daB die Welt ein Organismus ist, der sich in einer bestimmten 
Richtung entwickelt? Das gewaltige Prinzip, das das hOchste aller 
Gesetze bestimmt, das Gesetz der Weltevolution, das unter der Be
zeichnung "Prinzip der Energiestreuung", "zweiter Hauptsatz der 
Thermodynamik", oder einfach "zweiter Hauptsatz" bekannt ist 1 

Was ist das Licht oder, allgemeiner gesprochen, die Strahlungs
energie 1 Wie entsteht diese Energie im Innern der Materi.e und 
wie wird sie von dieser nach allen Richtungen ausgestrahlt? Wie 
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erklart man die Grundeigenschaften der Strahlungsenergie: Re
flexion, Brechung, Zerlegung in sogenannte Spektra, Absorption 
beim Durchgang durch die Materie, Interferenz, Polarisation usw. ? 
Wie entstehen die besonderen optischen Erscheinungen, die man 
in Kristallen beobachtet 1 

Was ist Elektrizitat 1 Was ist Magnetismus 1 Wie entstehen 
sie unter verschiedenen Bedingungen? Wie beein£lussen elektrische 
und magnetische Krafte die Eigenschaften der Substanz, und worin 
besteht der innere Mechanismus dieser Wirkung 1 Was ist der 
elektrische Strom und wie entsteht er unter verschiedenen Be
dingungen 1 Worauf beruht der innere Mechanismus seiner ver
schiedenen Wirkungen, die sich in Warme, chemischen (Elektro
lyse), mechanischen, induktiven Erscheinungen usw. auBern 1 
Worin besteht das Geheimnis der ratselhaften radioaktiven Sub
stanzen 1 

Das angefiihrte Fragenverzeichnis, das natiirlich beliebig lang 
gemacht werden kann, indem auch die Einzelheiten der Erschei
nungen mit hineinbezogen werden, ist imstande, einen Begriff 
vom allgemeinen Charakter der Ziele, zu denen die Physik fiihrt, 
und der Kenntnisse, die sie im UberfluB der dankbaren Menschheit 
darbietet, zu geben. Der allgemeine Charakter der hier an
gefiihrten Fragen laBt sich also in die Worte kleiden: Erkenntnis 
des verborgenen Gebietes, in dem die Urquellen der Erscheinungen 
wirken, die sich auf offener Weltbiihne abspielen und von uns 
wissenschaftlich untersucht werden. Und keine Grenzen hat die 
Tiefe, bis zu der die Wissenschaft zu dringen bestrebt ist. In der 
Folge werden wir die wichtigsten Ergebnisse der Physik kennen
lernen. Sie werden zeigen, in welchem MaBe es dieser Wissenschaft 
gelungen ist, den Wissensdurst zu stillen, dem sie ihr Entstehen, 
Bliite und Entwicklung zu verdanken hat. 

§ 8. Schluflbetrachtung. 1m ersten Kapitel haben wir ge
sehen, welch eine Rolle das Streben nach Bequemlichkeit und 
Erkenntnis im menschlichen Leben spielt. Wir sahen, daB auf 
dem Boden dieses Strebens die Kultur emporwachst und sich 
entwickelt, und daB die Wissenschaft die Urquelle der Kultur ist, 
die uns Kenntnisse und dann aIle Lebensbequemlichkeiten giht, 
an die wir gewohnt sind. Das zweite Kapitel hatten wir speziell 



- 44 

der Physik gewidmet und lernten ihre Aufgaben und Methoden 
kennen. Jetzt gehen wir zu unserem Hauptthema uber, d. h. zu 
einer ausfuhrlichen Betrachtung dessen, was die Physik der 
Menschheit gegeben, welche Kenntnisse und Bequemlichkeiten 
diese der Wissenschaft zu verdanken hat. Wir wollen, mit anderen 
Worten, darlegen, was die Physik fur die Kultur des 
Menschen getan hat. Beide Richtungen, die wir mit Erkenntnis 
und Bequemlichkeit bezeichnet haben, wollen wir gesondert be
trachten. Wir beginnen mit den Kenntnissen, die, als unmittelbar 
der Aufgabe der Physik entsprechend, von dieser aufgedeckt 
wurden. Ihre Betrachtung wird fast das ganze Buch beanspruchen, 
und dennoch werden wir uns nur auf das Wesentlichste und Inter
essanteste beschranken mussen. Die Bequemlichkeiten, die man 
der Physik zu danken hat, gehOren in das Gebiet der Technik, 
und dieser solI nur ein kurzer Abschnit.t gewidmet sein. Ohne auf 
Einzelheiten technischen Oharakters einzugehen, solI er lediglich 
das erwahnen, was die Technik dor Physik zu verdanken hat. 

Wir haben nicht die Absioht, aIle Gebiete der Physik zu be
ruhren, denn dieses Werk solI kein Lehrbuch sein. Auch die Ein
teilung solI anders vorgenommen werden, als es in Lehrbiichern 
zu geschehen pflegt. Nach Moglichkeit sollen allgemeine prin
zipielle Fragen herausgegriffen und alles mit ihnen in Verbindung 
stehende, auch wenn es verschiedenen Gebieten der Physik an
gehort, besprochen werden. 

Bei Betrachtung der Kenntnisse, mit denen uns die Physik 
beschenkt hat, wird es in vielen Fallen unmoglich sein, den langen 
und komplizierten Weg zu verfolgen, der zu dem betreffenden 
Ergebnis gefUhrt hat. Es ist fUr uns von groBerer Wichtigkeit, 
genau anzugeben, was die Physik erreicht und welch tiefe Kennt
nisse sie vor nns aufgedeckt hat. 

Bei Berechnung von Langen, Oberflachen, Volumina und 
Gewichten bedient sich die Wissenschaft nur des metrischen 
Systems. Die Temperatur werden wir stets in Grad Celsius (C) 
angeben, nicht aber in Reaumur (R), obwohlletzteres im taglichen 
Gebrauch sehr verbreitet ist. 
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3. Kapitel. 

Molekiile, Atome und Elektronen. 

§ 1. Einleitung. Das, woraus die in der Natur vorkommenden 
oder vom Menschen kiinstlich hergestellten Korper bestehen, 
werden wir mit dem Namen Stoff oder Materie bezeichnen. 
Schon im Altertum zog die Materie die Aufmerksamkeit der 
denkenden Menschen auf sich. Man war bestrebt, das Geheimnis 
ihres inneren Aufbaues zu liiften und vor allem zu ergriinden, 
ob die Materie den von ihr eingenommenen Raum durchweg 
ausfiillt. Tatsachlich scheint es ja, daB kein leerer Raum iibrig
bleibt, wenn man solche Korper, wie Schwamme, Holzkohle usw. 
ausnimmt, in denen die leeren Kanale sogar mit bloBem Auge 
oder noch besser durch ein VergroBerungsglas (Lupe) oder unter 
dem Mikroskop leicht zu erblicken sind. Diese Kanale nennt 
man Poren und bezeichnet den Stoff selbst als poros. Viele 
Korper verraten das Vorhandensein von Poren dadurch, daB sie 
Fliissigkeiten, z. B. Wasser, aufsaugen. So kann man sich leicht 
davon iiberzeugen, daB Kreide imstande ist, groBe Wassermengen 
aufzunehmen. Unter sehr hohem Druck kann man Wasser sogar 
durch ziemlich dicke Metallschichten hindurchpressen, und doch 
scheint uns Metall ganz dicht und unporos zu sein. Besonders 
auffallend ist es, daB viele Gase von festen Korpern absorbiert 
werden und sogar durch dieselben ziemlich leich!; hindurchgehen, 
vorziiglich wenn die Korper erwarmt sind. So dringt z. B. Helium, 
ein Gas, von dem noch oft die Rede sein wird, mit Leichtigkeit 
durch heiBe Quarzplatten. Das interessanteste Beispiel bietet 
jedoch das schwere Metall Palladium, das seinen Eigenschaften 
nach dem Gold, Platin und Osmium, aus dem heutzutage die 
Faden fiir elektrische Lampen hergestellt werden, nahe steht. 
Palladium absorbiert in gewaltigen Mengen Wasserstoff, 
ebenfalls ein Gas, dem wir noch oft begegnen werden. Es zeigt 
sich, daB bei gewohnlichem Atmospharendruck Palladium eine 
Wasserstoffmenge absorbiert, deren Volumen das des Palladiums 
selbst um das lOOOfache iibersteigt. Es leuchtet ein, daB auch 
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dieses Metall den von ihm "eingenommenen" Raum nicht voll
kommen ausfiillt, denn es muB doch schlieBlich fiir den absorbierten 
Wasserstoff Platz vorhanden sein. Derartige Erscheinungen 
zwingen uns zu der Annahme, daB die Materie nicht kompakt 
ist und den von ihr scheinbar eingenommenen Raum nicht voll
kommen in Anspruch nimmt. Bereits im Altertum tauchte der 
Gedanke auf, daB die Materie aus einzelnen winzigen Teilchen 
bestehe. Man gab ihnen den Namen Atome, was so viel wie 
unteilbar bedeutet. Von unzerstorbaren und unveranderlichen 
kleinsten Teilchen spricht schon Anaxagoras (500 bis 428 v. Chr.). 
Als Schopfer der Atomtheorie gilt aber gewohnlich Demokrites 
(460 bis 370 v. Chr.). Aristoteles (384 bis 322 v. Chr.) hat sich 
wiederum gegen die Existenz der Atome ausgesprochen. Spater 
haben Epikur (341 bis 270 v. Chr.) und besonders Lucretius 
(96 bis 55 v. Chr.) den Gedanken von Demokrites weiter ent
wickelt. 1m Lau£e von vielen Jahrhunderten hat darauf die 
Atomtheorie keine irgendwie nennenswerte Rolle gespielt. Erst 
Gassendi (1592 bis 1655) hat sie wieder ins Leben gerufen. Er 
fiihrte den Begriff von Kraften ein, die zwischen den Atomen 
wirken und erklarte das Verschwinden irgend einer Art Materie 
und das Entstehen einer neuen Art als das Resultat der Um
gruppierung der Atome. Diesen Gedanken schloB sich Boyle 
(1627 bis 1691) an, der als der Vorganger von Dalton anzusehen 
ist, denn als erster hat er die Bedeutung der Atomtheorie fUr die 
Erklarung von chemischen Erscheinungen nachgewiesen. Als 
der wahre Begriinder der modernen Atomlehre muB jedoch 
Dalton (1766 bis 1844) genannt werden, der im Jahre 1808 in 
seinem Werke "Das neue System der Chemie" seine Theorie dar
gelegt hat. Es eriibrigt sich, weitere Namen anzufiihren, denn 
die ganze Chemic, sowie umfangreiche Abschnitte der Physik 
sind heute auf der Atomlehre oder, genauer ausgedriickt, auf der 
Molekulartheorie aufgebaut. Es ist das eine der wenigen 
Theorien, deren Grundhypothese heute nicht mehr als Hypo
these betrachtet wird. Wir wollen sie so darlegen, wie sie die 
moderne Wissenschaft beherrscht. Es wird das erste Beispiel 
dafiir sein, wie tief unsere Kenntnisse in die ver
borgene Welt gedrungen sind, der offenbar die Molekiile, 
Atome und Elektronen, dies urspriingliche Baumaterial der ganzen, 
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unserer Beobachtung zuganglichen Welt, angehoren. Wenn auch 
diese Theorie ihre Anfangsentwicklung der Chemie zu verdanken 
hat, beruhen doch ihre Blute, Ausbreitung und Vertiefung aus-
8chlieBlich auf Ergebnissen physikalischer Forschung. In der 
modernen Lehre von den Molekiilen, Atomen und Elektronen ist 
ein gewaltiger Triumph der Physik zu erblicken, ein Triumph 
des Genies, das in unersattlichem Streben nach Erkenntnis in 
die unbekannte Welt dringt. W ohl sind unsere Sinnesorgane 
nicht imstande, diese Welt in sich aufzunehmen, doch zeigt es 
sich, daB die hier gesetzten Schranken dem Lichte der Wissenschaft 
nicht standhalten konnen. 

§ 2. Atome und Molekiile. Wenn von allerlei Stoff die Rede 
ist, aus dem aIle uns umgebenden Gegenstande bestehen, so wird 
zuweilen statt "Stoff" der Ausdruck "Korper" gebraucht, was 
leicht zu MiBverstandnissen fuhren kann. Denn Korper sind 
schlieBlich auch die Gegenstande selbst, und diese konnen zuweilen 
sehr komplizierten Bau besitzen und aus verschiedenen Stoffen 
bestehen. So sind z. B. der Tisch, die Uhr, die Lokomotive, die 
Pumpe, der Mond usw. zweifellos "Korper". In der Folge werden 
wir abel' dem Ausdruck "Korper" auch die Bedeutung "Stoff" 
geben und z. B. Glas, Kupfer, Spiritus, Sauerstoff usw. als Korper 
bezeichnen. Von unserer Betrachtung schlieBen wir aIle Gemische, 
Legierungen und Losungen aus und wenden uns Korpel'll (Stoffen) 
zu, die im chemischen Sinne "rein" sind, d. h. keinerlei Bei
mengungen fremder Stoffe enthalten. 

Aile chemisch reinen Stoffe lassen sich in zwei Gruppen ein
teilen: in einfache Korper, die man auch als Elemente be
zeichnet, und in zusammengesetzte, die "chemische Ver
bind ungen" zweier oder einer groBcren Anzahl von einfachen 
Karpel'll darstellen. Was diese Worte bedeuten, wird aus dem 
Folgenden ersichtlich werden. 

Del' einfache Stoff (radioaktive Substanzen seien vorlaufig 
ausgenommen) kann unter keinen Umstanden in mehrere zerfallen, 
die von ihm selbst odeI' untereinander verschieden waren. Des
gleichen kann er nicht als einziges Resultat der gegenseitigen 
Wirkung von mehreren Stoff Em gewonnen werden, die, im eino 

fachen Korper aufgehend, aufhoren wurden, als solche zu existieren. 
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Mit anderen Worten konnen einfache Korper weder einer 
chemischen Analyse, d. h. einer Zerlegung in Bestandteile, noch 
einer chemischen Synthese, d. h. einer Zusammensetzung aus 
den einzelnen Bestandteilen, unterworfen werden. Zu den Ele
men ten gehoren aIle reinen MetaIle, von denen sehr viele, 
wie Eisen, Kupfer, Blei, Zinn, Zink, Aluminium, Quecksilber, 
Silber, Gold, Platin, Nickel usw. allgemein bekannt sind. Es gibt 
im ganzen etwa 55 verschiedene Metalle. Mit vielen von ihnen 
wird man in diesem Buche zu tun haben. Es sei beispielsweise 
auf die leichten Metalle Kalium und Natrium hingewiesen, die 
auf dem Wasser schwimmen und bei gewohnlicher Temperatur 
so weich sind, daB man sie mit dem Messer leicht schneiden kann. 
Zu den Metallen gehort auch das Radium, von dessen erstaun
lichen Eigenschaften wohl aIle gehort haben. Von Elementen, 
die nicht zu den Metallen gezahlt werden, erwahnen wir die festen 
Korper: Jod, Schwefel, Phosphor, Silicium, Arsenik (reines, nicht 
etwa das weiBe Pulver, das falschlicherweise gewohnlich so genannt 
wird) und Kohlenstoff (kommt in drei Arten vor: als Kohle, 
Graphit und als Diamant). Von gasformigen Elementen seien 
folgende hervorgehoben: Sauerstoff und Stickstoff, die Bestand
teile der Luft bilden, Wasserstoff, der 14mal so leicht ist als die 
Luft, und Chlor (grlinliches Gas von erstickendem Geruch). Von 
besonderem Interesse sind jedoch die Gase: Neon, Argon, Krypton, 
Xenon und Helium, von denen die ersten vier in sehr geringen 
Mengen in der Luft enthalten sind. Argon allerdings macht fast 
1 Proz. der ganzen Luftmasse aus. AusschlieBliches Interesse 
bietet das Element Helium. Es kommt in verschiedenen Mine
ralien vor und wird aus diesen durch Gllihen gewonnen. Die 
Gesamtzahl der verschiedenen Elemente libersteigt 100 (wenn man 
die radioaktiven Stoffe mitrechnet). 

Denken wir uns eine gewisse Menge irgend eines Elementes 
und zerlegen wir sie in Gedanken in immer kleinere und kleinere 
Teile. Wir gelangen schlieBlich zu solchen Teilen, die sich unter 
keinen Bedingungen noch weiter zerkleinern lassen. Das sind 
eben die A tome, die kleinsten, einander vollkommen gleichen 
Teile, aus denen das betreffende Element besteht. 1m achten 
Kapitel, das sich mit der Frage nach dem Aufbau der Atome 
befaBt, werden wir sehen, daB die Zerlegung eines Atoms in noch 
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kleinere Teile desselben Stoffes, sogar in Gedanken undurch
fiihrbar ist. Erst kiirzlich ist die Wissenschaft dahinter gekommen, 
wodurch sich die Atome der verschiedenen Elemente voneinander 
unterscheiden. 

Zusammengesetzte Korper stellen "chemische Ver
bindungen" von zwei oder mehreren einfachen Korpern, d. h. 
Elementen, dar. Die Bedeutung dieser Worte wird aus folgender 
Betrachtung klar. Denken wir uns einen zusammengesetzten 
Korper, d. h. irgend einen aus Nichtelementen bestehenden reinen 
Stoff und zerlegen ihn in Gedanken in immer kleinere und kleinere 
Teile, so gelangen wir schlieBlich zu solchen Teilen, die sich nicht 
mehr in noch kleinere Teile desselben Stoffes zerlegen lassen. 
Man nennt sie Molekiile, zuweilen auch "Teilchen", obwohl 
diese Bezeichnung zu MiBverstandnissen AnlaB geben kann. Man 
versteht namlich unter "Teilchen" ofters solche Teile eines Stoffes, 
die zwar an und fiir sich sehr klein sind, nichtsdestoweniger aber 
viele Milllonen von Molekiilen enthalten konnen. J edes Molekiil 
besteht aus Atomen derjenigen Elemente, die den Bestand 
des betrachteten Stoffes ausmachen. So besteht z. B. das Wasser
molekiil aus einem Sauerstoffatom und zwei Wasserstoffatomen; 
das Kochsalzmolekiil enthalt ein Atom des Metalles Natrium und 
ein Chloratom. Ein Molekiil des kohlensauren Gases, das sioh 
z. B. aus Selterswasser ausscheidet und falschlich Kohlensaure 
genannt wird, besteht aus einem Kohlenstoffatom und zwei 
Sauerstoffatomen; ein Zuckermolekiil wird wiederum aus 12 Kohlen
stoffatomen, 11 Sauerstoffatomen und 22 Wasserstoffatomen ge
bildet. Man ersieht daraus, daB der zusammengesetzte Stoff 
seinem Aussehen und den Eigenschaften nach den Elementen, als 
deren chemische Verbindung er dasteht, ganzlich unahnlich ist. 
Man beachte bloB, daB Wasser aus zwei Gasen, Kochsalz aus 
einem weich en Metall und einem griinlichen Gas besteht usw. 
Das Molekiil des zusammengesetzten Stoffes kann wohl zer
kleinert werden, man erhalt aber dabei Atome jener einfachen 
Stoffe, aus denen der gegebene zusammengesetzte aufgebaut ist. 
So laBt sich Wasser in Sauerstoff und Wasserstoff, Kochsalz in 
Natrium und Chlor zerlegen usw. Es ist einleuchtend, daB die 
zusammengesetzten Stoffe im Gegensatz zu den Elementen sowohl 
einer Anal y seals a uch einer S yn the s e unterworfen werden konnen. 

ChwoIson. Die Physik und ibre Bedeutung... 4 
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Nachdem wir nun das Molekiil des zusammengesetzten Stoffes 
kennengelernt haben, miissen wir das iiber die kleinsten Teilchen 
del' Elemente Gesagte etwas abandern. Einige Elemente be
stehen namlich in erster Linie nicht aus Atomen, sondern aus 
Molekiilen, die sich abel' von denen del' zusammengesetzten Stoffe 
dadurch wesentlich unterscheiden, daB sie aus vollkommen 
gleichen Atomen gebildet werden. So besteht das Sauerstoff
molekiil aus zwei eng verbundenen Sauerstoffatomen. Desgleichen 
werden die Stickstoff-, Wasserstoff- und Chlormolekiile aus je 
zwei gleichen Atomen gebildet. Die genannten vier Elemente 
sind Gase und werden sie zweiatomige Gase genannt. Es 
gibt abel' auch solche gasformige Elemente, die aus einzelnen, 
d. h. miteinander nicht verkniipften Atomen bestehen. Hierher 
gehoren Argon, Neon, Krypton, Xenon, Helium und die Metall
dampfe: Kalium, Natrium, Cadmium und Quecksilber. Offenbar 
miissen diese Dampfe, die ihren Eigenschaften nach den Gasen 
vollkommen gleichen, zu den gasformigen Elementen gerechnet 
werden. Das sind wiedel' einatomige Gase, von denen man 
allerdings sagen kann, daB ihr Molekiil mit dem Atom identisch 
ist. In del' Folge wird von ein-, zwei- und vielatomigen Gasen 
viel die Rede sein, wobei diese Termina (auBer dem ersten) nicht 
nul' auf Elemente, sondern auch auf gasformige Verbindungen 
bezogen werden sollen. Offenbar kanll einatomig nul' ein einfacher 
Stoff, d. h. eill Element sein. Unter die Bezeichnung "zwei
atomig" kann jeder Stoff fallen, dessen Molekiil aus zwei Atomen 
besteht; besitzt es drei Atome, so heiBt del' Stoff "dreiatomig" usw. 
Zu den zweiatomigen Gasen, Nichtelementen, gehoren Kohlen
stoffoxyd (das Molekiil wird aus einem Kohlenstoffatom und einem 
Sauerstoffatom gebildet), Stickstoffoxyd (ein Stickstoff- und ein 
Sauerstoffatom), Chlorwasserstoffgas (ein Chlor- und ein Wasser
stoffatom; eine wasserige Losung davon heiBt Salzsaure), Koch
salzdampfe usw. Wasserdampfe stellen ein dreiatomiges Gas dar, 
denn das Molekiil ist das gleiche wie bei Wasser. Ammoniak ist 
ein vieratomiges Gas (ein Stickstoffatom und drei Wasserstoff
atome; seine Losung in Wasser ist unter dem Namen Salmiakgeist 
bekannt). Beziiglich del' festen Elemente sei lediglich darauf 
hingewiesen, daB die Metalle aller Wahrscheinlichkeit nach ein
atomige Stoffe sind, d. h. nicht aus Molekiilen bestehen, die aus 
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zwei oder einer gro.t3eren Zahl von miteinander verbundenen 
Atomen gebildet sind. 

§ 3. Gewicht und Dimensionen der Atome und Molekiile. 
Es ist mit groBer Genauigkeit festgesteIlt worden, wie sich die 
Atomgewichte der einzelnen Elemente zueinander verhalten. 
Das leichteste ist das Wasserstoffatom: Nimmt man das 
Gewich t von einem Wasserstoffatom als Vergleichs
einheit an, so sind die Atomgewichte des Heliums gleich 4, 
des Kohlenstoffs 12, des Stickstoffs 14, des Sauerstoffs 16, des 
Neons 20,2, des Natriums 23, des Aluminiums 27,1, des Phos
phors 31, des Chlors 35,5, des Argons 39,9, des Kaliums 39,1, 
des Eisens 55,8, des Kobalts 58,97, des Nickels 57,7, des Kupfers 
63,6, des Zinks 65,4, des Kryptons 82,9, des Silbers 107,9, des 
Zinns 118,7, des Jods 126,9, des Xenons 130,2, des Platins 195,2, 
des Goldes 197,2, des Quecksilbers 200,6. des Bleies 207,2, des 
R!1diums 226 und des Urans gleich 238,2 zu setzen. Diese Zahlen 
zeigen an, um das Wievielfache das Atomgewicht des 
genannten Elementes das des Wasserstoffatoms iiber
trifft. So sieht man, daB ein Kohlenstoftatom 12mal, ein Phos
phoratom 32mal, ein Eisenatom 55,8 mal, ein Quecksilberatom 
200,6 mal und ein Uranatom, das sch werste von allen, 
238,2mal so schwer sind als ein Wasserstoffatom. Die hier an
gefiihrten Zahlen sind zwar nicht ganz genau, geniigen aber fUr 
unsere Zwecke voIlkommen. D. J. Mendelej ew (1834 bis 1907), 
einer der groBten Forscher aIler Zeiten, hat aIle Elemente in 
das sogenannte periodische System eingereiht, auf das wir jedoch 
nicht naher eingehen wollen. Von groBter Wichtigkeit ist es 
aber, die Atomzahl oder Ordnungsnummer des Elementes 
kennenzulernen. Es ist das nichts anderes als die Nummer, die 
das Element tragt, wenn aIle Elemente in der von Mendelejew 
aufgesteIlten Reihenfolge mit N ummel'll versehen werden. Diese 
Reihenfolge stimmt fast durchweg mit derjenigen iiberein, die 
man el'halt, wenn die Elemente einfach nach anwachsendem 
Atomgewicht geordnet werden. Die Atomzahlen del' Elemente 
stehen heute fest, und es hat sich gezeigt, daB es 92 Nummel'll 
gibt. Es seien hier einige Atomzahlen genannt. Sie stehen vor 
dem Namen des Elementes, wahrend die eingeklammerten Zahlen 

4* 
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nochmals die Atomgewichte angeben: 1 Wasserstoff (1), 2 He
lium (4), 6 Kohlenstoff (12), 7 Stickstoff (14), 8 Sauerstoff (16), 
10 Neon (20,2), 11 Natrium (23), 13 Aluminium (27,1), 15 Phos
phor (31), 16 Schwefel (32), 17 Chlor (35,5), 19 Kalium (39,1), 
26 Eisen (55,8), 29 Kupfer (63,6), 47 Silber (107,9), 50 Zinn (118,7), 
53 Jod (126,9), 78 Platin (195,2), 79 Gold (197,2), 80 Queck
silber (200,6), 82 Blei (207,2), 88 Radium (226), 92 Uran (238,2). 
Einige Ordnungszahlen (43, 61 und 75) sind vorlaufig leer aus
gegangen, da die ihnen entsprechenden Elemente noch nicht 
entdeckt sind. An drei Stellen haben je zwei Elemente scheinbar 
ihre Platze vertauscht: einer kleineren Nummer entspricht ein 
groBeres Atomgewicht. So hat 18 Argon als Atomgewicht 39,9, 
wahrend 19 Kalium nur 39,1 besitzt. Bei naherer Betrachtung 
der angefiihrten Zahlen bemerkt man, daB am Anfang der Reihe, 
wo sie noch klein sind, die Nummer gleich oder annahernd 
gleich der Halfte des Atomgewichts ist, wahrend bei 
groBeren Zahlen diese Beziehung nicht meht besteht, denn die 
Atomgewichte iibertreffen bei weitem die verdoppelten Ordnungs
zahlen (so beim Uran 238,2, anstatt 92 X 2 = 184). Es ist von 
groBtem Interesse, daB bis zur Ordnungszahl 80 (Quecksilber) 
jeder Nummer nur ein einziges Element entspricht, wahrend die 
letzten 12 (81 bis 92) mehrere umfassen, die fast alle zu den kiirzlich 
entdeckten radioaktiven Elementen gehoren. So entsprechen der 
Nummer 82 auBer dem Blei noch sechs radioaktive Stoffe. Ele
mente, die eine gemeinsame Ordnungsnummer haben, heiBen 
Isotope; ihre Atomgewichte sind nicht gleich. 

Unter Molekulargewich t irgend eines Stoffes versteht man 
das Gewicht eines Molekiils desselben, wobei als Vergleichseinheit 
wiederum das Atomgewicht des Wasserstoffs genommen wird. 
Das Molekulargewicht ist mithin die Summe der Gewichte aller 
Atome, aus denen das Molekiil aufgebaut ist. Benutzt man die 
bereits hoher angetiihrte Zusammensetzung einiger Stoffe, so 
findet man als Molekulargewicht des Wassers 18 (ein Sauerstoff
atom 16 und zwei Wasserstoffatome 1 + 1), des kohlensauren 
Gases 44 (12 + 16 + 16), des Kochsalzes 58,5 (23 + 35,5), des 
Zuckers 342 (12 X 12 + 16 X II + 22). Zweiatomige Elemente 
besitzen auBer dem Atomgewicht auch ein Molekulargewicht. So 
ist das Molekulargewicht des Wasserstoffs 2, des Stickstoffs 28, 
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des Sauerstoffs 32, des Ohlors 71. Wie die Atome innerhalb des 
Molekiils verteilt sind, ist eine Frage der Ohemie und solI sie hier 
nicht weiter beriihrt werden. 

Man wird in der Folge der Bezeichnung "Gramm-Molekiil" 
begegnen, die von groBer Wichtigkeit ist. Dnter einem Gramm
Molekiil irgend eines Stoffes versteht man die Grammanzahl 
des Stoffes, die sein Molekulargewieht angibt. So be
deutet 1 g-Mol. Wasser nichts anderes als 18 g Wasser. 44 g 
kohlensauren Gases, 58,5 g Kochsalz, 342 g Zucker bilden je 
1 g-Mol. dieser Stoffe. Weiterhin sind 1 g-Mol. Wasserstoff 2 g, 
Stickstoff 28 g, Sauerstoff 32 g. Bei Elementen kann man auch 
von Gramm-Atomen sprechen, die so viel Gramm enthalten, 
wieviel das betreffende Atomgewicht angibt. So enthalten 1 g-Atom 
Wasserstoff 1 g, Sauerstoff 16 g, Schwefe132 g usw. Bei einatomigen 
Gasen ist das Gramm-Molekiil offenbar mit dem Gramm-Atom 
identisch und betragt beispielsweise fiir Helium 4 g, fiir Argon 
39,9 g, fiir Natriumdampfe 23 g, fUr Quecksilberdampfe 200,6 g. 

Wir haben die relativen Gewichte der Atome und Molekiile 
kennengelernt, indem wir sie mit dem Gewicht eines Wasserstoff
atoms vergleichen. Es ware jedoch von Interesse, das wahre 
Gewicht der Atome und Molekiile festzustellen, d. h. zu er
fahren, wieviel Atome oder Molekiile in 1 g Stoff enthalten sind. 
Auch diese Frage kann die Wissenschaft heute ganz genau beant
worten. Es ist leieht einzusehen, daB ein Gramm-Molekiil stets 
eine und dieselbe Anzahl von Molekiilen enthalt, 
welchen Stoff man auch betrachten moge. Mit anderen 
Worten enthalten 2 g Wasserstoff, 32 g Sauerstoff, 71 g Ohlor, 
18 g Wasser, 44 g kohlensauren Gases, 58,5 g Kochsalz, 342 g 
Zucker die gleiche Anzahl von Molekiilen. Die gleiche Anzahl 
von A tomen enthalten 4 g Helium, 23 g Natriumdampfe, 200,6 g 
Quecksilberdampfe usw. In der Tat verhalten sich die Gewichte 
der einzelnen Molekiile zweier Stoffe zueinander wie die ent
sprechenden Molekulargewichte. Nimmt man daher zwei solche 
Mengen zweier Stoffe, die eine gleiche Anzahl von Molekiilen 
enthalten, so werden sich die Gewichte del' beiden Mengen zu
einander verhalten wie die Molekulargewichte der betrachteten 
Stoffe. Daraus folgt unmittelbar, daB in zwei Stoffmengen die 
Anzahl der Molekiile die gleiche sein muB, wenn die Gewichte 
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der Mengen sich zueinander verhalten wie die Molekulargewichte 
der Stoffe. Ein solcher Fall tritt ein, wenn von jedem Stoffe 
so viel Gramm genommen werden, wieviel das Molekulargewicht 
angiht, d. h. je 1 g-Mol. 

Die fUr die Physik auBerst wichtige Anzahl der Molekiile in 
1 g-Mol. Stoff heiBt die A vogadrozahl und wird gewohnlich 
mit dem Buchstaben N bezeichnet. Nach Ermittlungen des 
amerikanischen Forschers Millikan (1917) ist 

N = 6,06 . 1023 • 

Wie man sieht, ist es eine 24stellige Zahl: 606 und 21 Nullen. 
Da nun 2 g Wasserstoff so viel Molekiile enthalten, so entfallen 
auf 1 g Y2 N Molekiile. Ein Molekiil besteht aber aus zwei Atomen. 
Folglich sind in 1 g Wasserstoff N A tome en thaI ten, d. h. 
die soeben angefUhrte ungeheure Zahl. Bezeichnet man eine 
Million Millionen mit Billion, eine Million Billionen mit Trillion 
und eine Million Trillionen mit Quadrillion, so betragt die Zahl N 
606000 Trillionen, d. h. iiber sechs Zehntel eines Quadrillions. 
Denkt man sich 1 g in eine Quadrillion gleicher Teile 
zerlegt, so ist das Atomgewicht des Wasserstoffs gleich 
1,67 solcher Teile. 1st aber das Atomgewicht des Wasserstoffs 
bekannt, mit dem wir ja die Atomgewichte aller iibrigen Elemente 
und die Molekulargewichte der verschiedensten Verbindungen 
vergleichen, so sind die wahren Atom- und Molekulargewichte 
leicht festzustellen. Es braucht nur das wahre Atomgewicht des 
Wasserstoffs mit den entsprechenden Atom- und Molekular
gewichten der betreffenden Stoffe multipliziert zu werden. 

Die Zahl N ist viel zu groB, als daB man sich eine klare Vor
stellung von ihr machen kann. Man verkleinert sie daher und 
betrachtet nur einen bestimmten Teil des Gramm-Molekiils. Der 
Italiener Avogadro (1776 bis 1856) hat folgendes wichtige Gesetz 
fiir Gase aufgestellt: Gleiche Volumina verschiedener Gase 
von gleicher Temperatur und gleichem Druck ent
halten eine gleiche Anzahl von Molekiilen. Die Worte 
"von gleichem Druck" bedeuten, daB aIle Gase in gleichem MaBe 
komprimiert sein miissen, es darf also nicht etwa das eine Gas 
stark komprimiert und das andere vielleicht mittels einer Pumpe 
verdiinnt sein. So konnen sich z. B. aIle Gase unter gewohnlichem 
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Atmospharendruck befinden, d. h. unter einem Druck, den eine 
Quecksilbersaule von 760 mm hervorbringt. Das soeben erwahnte 
Gesetz heiBt das Gesetz von Avogadro. Es laBt noch folgende 
SchluBfolgerung zu: Die Gramm-Molektile der verschie
denen Gase nehmen bei gleicher Temperatur und 
Druck gleiche Volumina ein. Nehmen wir z. B. an, aHe Gase 
hatten die Temperatur 00 und befanden sich unter normalem 
Atmospharendruck (760 mm Quecksilbersaule). Dann nimmt das 
Gramm -Molektil eines beliebigen Gases ein Volumen von 
22,42 Litem, d. h. von 22420 ccm ein (ein Liter faBt 1000 ccm) 
und dieses Volumen enthalt N Molekiile. Dividiert man diese 
Zahl durch 22420, d. h. nimmt man 1 ccm, so enthalt dieses 
winzige Volumen bei 00 und Atmospharendruck ei.ne 
Zahl von Molektilen, die gleich ist 

n = 2,7 .1019• 

So viel Molektile enthalt unter den angegebenen Bedingungen 
(00 und 760 mm Quecksilbersaule) z. B. 1 ccm Luft. Wir wollen 
versuchen, uns eine klare VorsteHung von der Ungeheuerlichkeit 
dieser Zahl zu machen. Nehmen wir an, wir hatten unser Kubik
zentimeter Luft (oder eines anderen Gases) in einem geschlossenen 
GefiW untergebracht und lassen nun sekundlich eine Million 
Molektile entweichen. Um samtliche Molektile ins Freie gelangen 
zu lassen, mtiBten wir unsere Arbeit eine Million Jahre ununter
brochen fortsetzen. In 1 g-Mol. Gas, z. B. in 2 g Wasserstoff, sind 
sogar N Molekiile enthalten, d. h. 22420mal soviel. Auf andere 
Weise kann man sich die ungeheure Zahl n vorstellen, wenn man 
sich n kleine Wassertropfchen denkt. Ein jedes habe die Gestalt 
einer Kugel von etwas tiber 2 mm im Durchmesser (d. h. ein 
Volumen von 5 cmm). n solcher Tropfchen wiirden einen See 
von 15 km Breite, 30 km Lange und 500 m Tiefe ausftillen. 

Es sei bemerkt, daB modeme Luftpumpen imstande sind, ein 
Gas bis zu einem Zehntausendmillionstel Atmosphare zu verdtinnen. 
Jedoch auch bei einer so weit getriebenen Evakuierung wtirde 
1 ccm noch 2700 Millionen Teilchen enthalten. 

Wir sehen, daB die Wissenschaft es zustande gebracht hat, 
das Gewicht der Atome und Molekiile und folglich auch ihre Anzahl 
in einem gegebenen Volumen Stoff anzugeben. GroBes Interesse 
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bietet ferner die Frage nach den Dimensionen, d. h. nach 
der GroBe der Atome und Molekule. 1m Kapitel uber 
den Aufbau der Atome wird es sich zeigen, daB heutzutage 
der Begrif£ der GroBe des Atoms von seiner fruheren Einfachheit 
und Bestimmtheit viel eingebuBt hat. Bis zum Auftreten der 
neuen Lehre uber den Aufbau der Atome stellte man sich das 
einzelne Atom als ein Kornchen von ganz bestimmter, meist 
kugel£ormiger Gestalt und ganz bestimmten Dimensionen vor. 
Diese Dimensionen konnte man auf Grund verschiedener Beob
achtungen berechnen, und es zeigte sich, daB der Durchmesser 
des Molekiils eines Gases, wie z. B. Sauerstoff oder StickstoH, 
ungefahr zwei Zehnmillionstel eines Millimeters betrug, 
so daB funf Millionen solcher Molekule, aneinander
gereiht, eine Kette von 1 mm Lange ergeben wUrden. 
Das gibt uns die Moglichkeit, noch eine Illustration fUr die GroBe 
der Molekulanzahl in 1 ccm Gas bei 0° und 760 mm Druck zu 
geben. Denkt man sich alle n Molekiile in eine ununterbrochene 
Reihe gelegt, so erhalt man einen auBerst dunnen Faden, den 
man 134mal um den Erdaquator schlingen konnte. Weiterhin 
denke man sich einen kleinen Gummiball von 50 mm im Durch
messer. Folgender grober Vergleich kann uns einen Begriff (nicht 
aber eine Vorstellung) von der GroBe des Molekiils geben. Dieses 
ist beispielsweise so vielmal kleiner als der Gummiball, als letzterer 
kleiner als der Erdball ist. Der franzosische Forscher Perrin (1909) 
schlagt folgenden Vergleich vor: ein Atom Wasserstoff verliert 
sich in der Masse des menschlichen Korpers genau so, wie dieser 
sich in der Masse der Sonne verlieren wurde. Selbstverstandlich 
besitzen die Molekiile von sehr komplizierten Verbindungen, da 
sie eine groBere Anzahl von Atomen enthalten, entspl'echend 
groBere Dimensionen. 

§ 4. Die Elektronen. Eine wichtige und taglich noch wachsende 
Bedeutung besitzt in del' modernen Physik die Hypothese von 
der Existenz sogenannter Elektronen, eine Hypothese, die 
ubrigens nicht mehr als solche anzusprechen ist, so wahrscheinlich 
ist ihre Realitat. Die auf diesel' Hypothese aufgebaute Elek
tronentheorie, welche die Eigenschaften der Elektronen und 
die Erscheinungen, die sie hervorrufen konnen, bestimmt, ist fast 
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in alle Gebiete del' Physik eingedrungen und hat den Elektronen 
die Rolle einer vorherrschenden Urquelle del' physikalischen Er
scheinungen zugeteilt. 

Es sei in Erinnerung gehracht, daB beim Reiben zweier Ki:irper 
aneinander, z. B. von Glas an Seide odeI' von Siegellack an Pelz
werk, die Ki:irper eine ganze Reihe von neuen Eigenschaften ge
winnen. Ihre Ursache liegt darin, daB die Ki:irper sich beim 
Reiben "elektrisieren", d. h. es entsteht auf ihrer Oherflache 
Elektrizitat. Eine nahere Betrachtung zeigt, daB es zwei 
Arten Elektrisierung giht, die gleichzeitig auf heiden an
einandergeriehenen Ki:irpern entstehen. Sie erhielten die Be
zeichnung pOl'dtive und negative Elektrisierung. Zur Erlauterung 
del' dahei auftretenden Erscheinungen wurde die Annahme ge
macht, daB es zwei Arten Elektrizitat giht, die positive 
und die negative. Sie iihen entgegengesetzte Wirkungen aus: 
was die eine Elektrizitat anzieht, wird von del' anderen ahgestoBen 
und umgekehrt. Sind in irgend einem Ki:irper beide Elektrizitaten 
in solchen Mengen vorhanden, daB ihre Wirkungen auf andere 
Ki:irper sich gerade aufhehen, so sagt man, daB diese Mengen 
einander gleich sind und daB der Ki:irper, del' als nichtelektrisch 
erscheint, sich in neutralem Zustande hefindet. 1st im Ki:irper 
von einer Elektrizitat mehr vorhanden als von der anderen, so 
erhalt die erstere das Uhergewicht und der Ki:irper erscheint als 
mit dieser Art Elektrizitatgeladen. Es leuchtet ein, daB man zum 
gleichen Ergebnis gelangt, ob man nun einem neutralen Ki:irper 
eine gewisse Menge, sagen wir positiver Elektrizitat zufiihrt oder 
ihm eine gleiche Menge negativer entzieht. In beiden Fallen 
erscheint del' Ki:irper als positiv elektrisiert. Die auf einem Ki:irper 
befindliche Elektrizitatsmenge nennt man "die Ladung" des 
Ki:irpers. 

Lange Zeit hindurch nahmen die Forscher an, daB heide 
Elektrizitaten mehr oder weniger analoge Eigenschaften besitzen 
und sozusagen zwei Formen eines und desselhen Stoffes dar
stellen. Man sprach sogar von zwei elektrischen Fliissigkeiten, 
die innerhalb der sogenannten elektrischen Leiter, zu denen z. B. 
aIle MetaIle, Kohle und Li:isungen von Salzen, Sauren und Laugen 
gehi:iren, flieBen. Man nahm an, daB die heiden Elektrizitaten, 
in Mischung iihergehend, sich gegenseitig vernichten und ein 
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neutrales Gemisch bilden, das keinerlei Wirkung im AuBenraum 
hervorbringt. 

Eine derartige Anschauung tiber den gleichen Charakter der 
Grundeigenschaften der zwei Elektrizitaten (wenn man von ihren 
in entgegengesetzten Richtungen verlaufenden Wirkungen absieht) 
ist heute durch eine ganz andere, der Wahrheit viel naher stehende 
ersetzt. Den zwei Elektrizitaten, deren Vorhandensein auch die 
moderne Wissenschaft bejaht, werden ganz verschiedene Eigen
schaften und somit auch verschiedene Rollen in den physikalischen 
Erscheinungen zugeschrieben. Wir wissen jetzt mit Bestimmt
heit, daB in den meisten Fallen, in denen wir verschiedenartige 
elektrische Erscheinungen beobachten, als unmittelbares Agens 
diejenige Elektrizitat auf tritt, die man als negative bezeichnet. 
Ihre Existenz kann nicht dem geringsten Zweifel unterliegen. 
Ihre Eigenschaften sowie die Rolle, die sie in vielen Erscheinungen 
spielt, sind vielseitig geklart. Wir wissen mit Bestimmtheit, 
daB die negative Elektrizitat "atomistischen" Aufbau 
besitzt. Sie besteht also aus einzelnen Teilchen, die unmittelbar 
miteinander nicht verbunden sind. Diese "Atome" der nega
tiven Elektrizitat nennt man eben Elektronen. Die 
Elektronen stoBen sich gegenseitig ab, versuchen also, sich moglichst 
weit voneinander zu entfernen. Sie verftigen tiber eine auBer
ordentliche Beweglichkeit und die Geschwindigkeit ihrer Be
wegungen kann, wie man sehen wird, eine ungeheure GroBe er
reichen. Die bekannte Erscheinung des elektrischen Stromes ist 
nichts weiter als ein Strom von Elektronen, die sich im Leiter 
(dem Draht) in bestimmter Richtung bewegen. AIle Elektronen 
sind gleich und unterscheiden sich durch nichts voneinander. 
Die Lad ung des Elektrons, d. h. die negative Elektrizitatsmenge, 
aus der es besteht, ist mit der groBten Genauigkeit festgestellt 
worden, und ihre GroBe kann folgendermaBen angegeben werden. 
Man denke sich zwei vollig gleiche kleine Kugeln, sagen wir aus 
Siegellack. Der Kugeldurchmesser solI einige Millimeter nicht 
iiberschreiten. Beide Kugeln sollen so an Pelzwerk gerieben worden 
sein, daB ihre Oberflachen gleichmaBig mit negativer Elektrizitat 
bedeckt sind. Sie mogen so aufgestellt sein, daB die Entfernung 
zwischen ihren Mittelpunkten 1 cm betragt. Die Ladungen 
sollen so bemessen sein, daB beide Kugeln sich mit einer geringen 
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Kraft, gleich dem Gewicht von 1,02 mg, abstoBen, was einer 
sehr schwachen Elektrisierung der Kugeln entspricht. 
Man kann mit Bestimmtheit aussagen, daB auf jeder Kugel etwa 
2100000000, d. h. zweitausendeinhundert Millionen Elektronen 
vorhanden sind. Es ist leicht zu verstehen, daB die Kraft, mit 
welcher sich zwei Elektronen gegenseitig abstoBen, ungeheuer klein 
sein muG. Sie ist urn so groBer, je kleiner die Entfernung zwischen 
den Elektronen. Sie andert sich umgekehrt proportional dem 
Quadrat dieser Entfernung. Bei Verktirzung der Entfernung 
urn das 2-, 3- und 10fache vergroBert sich die abstoBende Kraft 
urn das 4-, 9- und 100fache. Betragt die Entfernung zwischen 
zwei Elektronen nur ein Millionstel von einem Millimeter, so ist 
die Kraft ihrer gegenseitigen AbstoBung ungefahr 40000mal so 
klein als das Gewicht eines Milligramms. Sind die Elektronen 
sogar nur ein Hundertmillionstel Millimeter voneinander 
entfernt, so betragt ihre gegenseitige AbstoBung immer noch 
bloB 111 mg. Diese Daten beweisen zur Gentige, wie genau die 
GroBe der Elektronenladung festgestellt ist. Gleichfalls 
genau bekannt ist ferner eine GroBe, die man als Masse des 
Elektrons bezeichnet und an deren Stelle man das Gewicht 
des Elektrons setzen kann (tiber die Masse s. 4. Kap.). Es hat 
sich gezeigt, daB die Masse des Elektrons 1850 mal so 
klein ist als die Masse des leichtesten aller Atome, des 
Wasserstoffatoms. Wir haben bereits gesehen, wieviel Atome 
in 1 g Wasserstoff enthalten sind. Es laBt sich nun leicht berechnen, 
daB in 1 g Elektronen ungefahr 1027 , d. h. tausend Qua
drillionen dieser Elektronen vorhanden sind. Ein 
solches "Grammelektron" stellt eine Ladung von fabelhafter Kraft 
dar. Befinden sich zwei Grammelektronen auf einer Entfernung 
von einer Million Kilometer voneinander, so ist ihre gegen
seitige AbstoBungskraft gleich dem Gewicht von 25 Millionen Kilo
gramm. Wtirde sich das eine auf der Erde und das andere auf 
der Sonne befinden (Entfernung gleich 140 Millionen Kilometer), 
so ware die AbstoBungskraft gleich dem Gewicht von 1200 kg. 
Befande sich sogar das eine Gramm auf der Sonne und das andere 
auf dem am weitesten entfernten aller uns bekannten Planeten, dem 
N eptun (4500 Millionen Kilometer von der Sonne), so wtirde die ab
stoBende Kraft immerhin das Gewicht eines Kilogramms tibersteigen. 
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Auch die GroBe des Elektrons ist heute mit ausreichender 
Genauigkeit ermittelt worden. Angenommen, das Elektron habe 
die Gestalt einer Kugel, so laBt es sich sagen, daB sein Durch
messer etwa 50000 mal so klein ist als der Durchmesser eines 
Atoms. Man miiBte 250000 Millionen Elektronen aneinander
reihen, um einen Faden von 1 mm Lange zu erhalten. Verfahrt 
man aber gleichermaBen mit den Elektronen, die das bereits 
erwahnte "Grammelektron" bilden, so gewinnt man einen Faden, 
den man 14mal von der Erde bis zur Sonne und zuriick, oder 
28mal von der Erde bis zur Sonne, oder von der Sonne fast bis 
zum Planeten Uranus ziehen konnte. Die Lange dieses Fadens 
wiirde 4000 Millionen Kilometer betragen. 

Die Wissenschaft hat bis jetzt keinerlei Erscheinungen ent
deckt, die irgend einen Hinweis auf den "Aufbau des Elektrons" 
enthalten hatten. Die Frage, ob das Elektron unter Einwirkung 
irgendwelcher Krafte seine Gestalt verandern kann, ist viel um
stritten worden. Einige Forscher halten das Elektron fUr einen 
absolut festen Korper, der also unter keiner Bedingung seine 
wahrscheinlich kugelformige Gestalt andern kann. Heutzutage 
jedoch neigen scheinbar die meisten Forscher der Lehre iiber 
das "sich deformierende" Elektron zu, d. h. eines mit verander
Hcher Form. So kann ein Elektron plattgedriickt werden wie 
ein Gummiball, welcher von zwei Seiten zusammengedriickt wird. 
Unter bestimmten Bedingungen kann das Elektron so platt werden, 
daB es fast die Gestalt einer runden Scheibe annimmt, die in der 
Mitte etwas dicker ist als an den Randern. 

Alles das bezieht sich auf die negative Elektrizitat, die 
eben aus Elektronen besteht. Die moderne Wissenschaft nimmt 
auch die Existenz einer positiven Elektrizitat an, deren Wir
kungen denen der negativen entgegengesetzt sind. Es sind 
jedoch keinerlei Erscheinungen bekannt, die mit Sicherheit das 
Vorhandensein von freien positiven Teilchen voraussetzen lassen, 
wahrend doch die Strome der frei beweglichen negativen Elek
tronen in einer ganzen Reihe von physikalischen Erscheinungen 
zweifellos die Hauptrolle spielen. Hierher gehoren z. B. der elek
trische Strom, die Kathodenstrahlen, die f.I-Strahlen der radio
aktiven Stoffe und andere Erscheinungen, die noch spater be
trachtet werden sollen. Es ist nicht bekannt, ob auch positive 
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Elektronen existieren und ob die positive Elektrizitat iiberhaupt 
Atomstruktur besitzt. Nichtsdestoweniger spricht man von einem 
"Elemen tarq uan tum" der positiven Elektrizitat und versteht 
darunter eine solche Menge, deren Wirkung gleich der eines 
Elektrons ist, aber natiirlich in entgegengesetzter Richtung aus
geiibt wird. Hat man z. B. an einer Stelle zehn Elektronen und 
eine solche Ladung positiver Elektrizitat angesammelt, die das 
Zehnfache eines Elementarquantums betragt, so stellt das Ganze 
etwas "Neutrales" dar, das also im umgebenden Raume keinerlei 
elektrische Krafte offenbart. Daraus folgt aber nicht etwa, daB 
diese positive Ladung aus zehn selbstandigen Teilen besteht, 
analog den zehn negativen Elektronen. 1m Kapitel, das der 
modernen Lehre vom Atombau gewidmet ist, wird auf die Rolle, 
welche die Wissenschaft heute der positiven Elektrizitat zuschreibt, 
naher eingegangen werden. Es wird sich dabei der groBe prin
zipielle Unterschied zwischen den Grundeigenschaften der zwei 
Elektrizitatsarten offenbaren. 

Es muB noch auf eine weitere Eigenschaft der Elektronen 
hingewiesen werden. Die Wirkung des elektrischen Stromes auf 
eine Magnetnadel (S. 17) zeigt, daB die bewegten Elektronen im 
umgebenden Raume magnetische Krafte hervorrufen. Man kann 
sagen, daB ruhende Elektronen im umgebenden Raume 
elektrische, bewegte aber auBerdem noch magnetische 
Krafte erzeugen. Auf diese Frage werden wir noch zuriick
kommen. 

§ 5. Sehlu.6betrachtung. Es ist auf S. 46 gesagt worden, 
die Betrachtung der Atome, Molekiile und Elektronen wiirde 
das erste Beispiel dafUr abgeben, wie tief die Strahlen der Wissen
schaft in die Welt der verborgenen Erscheinungen gedrungen sind. 
Sie werfen ein Licht auf etwas, was fUr tins in ewiger Finsternis 
bliebe, wollten wir uns damit begniigen, was die Sinnesorgane 
uns offenbaren. Der Leser wird wohl zugeben, daB die vorher
gehenden Betrachtungen solchen Worten recht geben. Wir 
haben die Welt der unbeschreiblich kleinen Atome kennengelernt, 
von denen 5000000 aneinandergereiht erst 1 mm ergeben. Wir 
kennen die Elektronen, die noch 50000mal so klein sind. Und 
wir sehen, daB die Wissenschaft nicht nur die Existenz der Atome, 
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Molek-tile und Elektronen bewiesen und ihre Dimensionen £est
gestellt hat, sondern auch ihre Masse, d. h. ihre Anzahl in I g 
bestimmte, und fUr die Elektronen die GroBe der zwischen ihnen 
wirkenden Krafte berechnete. Das letzte Kapitel wird uns zeigen, 
daB die Wissenscha£t noch viel tiefer in diese verborgene Welt 
gedrungen ist und das Geheimnis des Atomaufbaues geliiftet 
hat. Es ist klar, daB in dieser Hinsicht die Physik ihrer Aufgabe
den Wissensdurst der denkenden Menschheit zu stillen - in 
glanzender Weise gerecht geworden ist. 

4. Kapitel. 

Erhaltung der Masse und der Energie. 

§ 1. Einleitung. 1m vorhergehenden Kapitel haben wir 
das erste Beispiel fiir solche physikalische Entdeckungen kennen
gelernt, die sich der Annahme nach auf etwas wirklich Vor
handenes beziehen. Atome, Molekiile und Elektronen sind 
Korper besonderer Art, und wir konnen sie uns mehr oder weniger 
klar vorstellen, obwohl sie ihrer Winzigkeit wegen einer unmittel
baren Beobachtung nicht unterzogen werden konnen. Die Wissen
schaft hat so viel verschiedene und unumstoBliche Beweise fiir 
ihre Existenz erbracht, daB auch die geringsten Zweifel aufgegeben 
werden miissen. In der Folge werden wir noch auf andere Fane 
stoBen, in denen die der Menschheit von der Physik geschenkten 
Kenntnisse sich mit wirklich vorhandenen bestimmten Korpern 
und ihren Eigenschaften oder mit verschiedenen Erscheinungen, 
die unter ganz bestimmten Bedingungen auftreten, befassen. 
Solche Kenntnisse sind entschieden von groBem Interesse und 
fiir eine richtige Weltanschauung zuweilen von ausschlaggebender 
Bedeutung. Die Wissenschaft vermittelt uns aber auch Kenntnisse 
ganz anderer Art, deren Charakter viel a b s t r a k t e r ist, da sie 
sich nicht etwa auf irgendwelche spezielle Eigenschaften des 
Stoffes oder auf bestimmte Erscheinungen beziehen, sondern die 
Gesamtheit aller physikalischen Erscheinungen, d. h. aIle V or
gange in dem der Beobachtung zuganglichen Teil des Weitalls 
umfassen. Es sind hier die Weltgesetze gemeint, denen 
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aIle Erscheinungen unterworfen sind; die tiefsten und 
erstaunlichsten Wahrheiten, die unserem Streben nach Erkenntnis 
am meisten entsprechen. Die Wissenschaft hat drei solcher 
grundlegender W el tgesetze oder, wie man auch zu sagen 
pflegt, Prinzipe aufgedeckt, und zwar das Prinzip von der 
Erhaltung der Masse, das Prinzip von der Erhaltung 
der Energie und das Prinzip der Weltevolution. Die 
beiden letzteren, die auch unter dem Namen erster und zweiter 
Hauptsatz bekannt sind, gehoren vollkommen der Physik an. 
Dieses Kapitel soIl die beiden ersten Prinzipe behandeln. Dem 
dritten solI ein besonderes Kapitel gewidmet werden. Wir werden 
sehen, daB seine Entdeckung und Erklarung eine der groBten 
Taten des menschlichen Genies darsteIlt, und daB die in ihm offen
barte Wahrheit mehr als jede andere imstande ist, unsere Kennt
nisse zu erweitern, da sie aIle Tiefen des Raumes und der Zeit 
umfaBt. 

§ 2. Das Gesetz oder Prinzip von der ErhaItnng der Masse. 
Jeder Korper besitzt eine bestimmte eigene Masse, die bei Orts
veranderung sich gleichbleibt. Einen streng wissenschaftlichen 
Begriff von der Masse kann man sich auf folgende Weise bilden. 
Die Mechanik lehrt das Grundgesetz des Beharrungs
vermogens, nach dem ein Korper, vollstandig sich selbst 
iiberlassen, d. h. von keinerlei auBeren Kriiften beeinfluBt, 
entweder in Ruhe verharrt, oder sich gleichmaBig, d. h. mit 
unveranderter Geschwindigkeit auf einer geraden Linie bewegt. 
Unter Einwirkung von auBeren Kriiften kann der Korper 
yom Ruhezustand in Bewegungszustand iibergehen oder die Ge
schwindigkeit seiner Bewegung andern. Wirkt die gleiche 
Kraft nacheinander auf verschiedene Korper, so erweist es sich, 
daB zu einer gegebenen Zeit sich ihre Geschwindigkeit nicht in 
gleichem MaBe andert. Sollen aber die Geschwindigkeits
anderungen der verschiedenen Korper gleich sein, so miissen 
die wirkenden Kriifte der GroBe nach verschieden sein. J e groBer 
diese Kraft, desto groBer ist die Masse des Korpers. 
Will man z. B. die Bewegungsgeschwindigkeiten zweier Korper 
im Laufe einer Minute in gleichem MaBe vergroBern und muB 
dazu auf den ersten Korper eine bestimmte Kraft, auf den zweiten 
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aber eine zehnmal so groBe einwirken, so sagt man, daB die Masse 
des zweiten Korpers zehnmal so groB ist als die des ersten. Als 
Einheit wird die Masse eines Kubikzentimeters reinen Wassers 
bei 4° genommen: man nennt sie "Gramm". Das Gewicht 
dieser Wassermenge heiBt auch "Gramm", und das ist bedauerlich, 
da es zu MiBverstandnissen fiihren kann und man zuweilen ge
zwungen ist, bei genauen Bestimmungen Bezeichnungen wie 
"Gramm-Masse" und "Gramm-Gewicht" zu verwenden. Werden 
verschiedene Korper an einem und demselben Orte gewogen, 
so zeigt es sich, daB ihr Gewicht der Masse proportional 
ist. Ein Korper, dessen Masse z. B. 10 g oder 15 kg (Massen
einheiten) betragt, besitzt auch ein Gewicht von 109 bzw. 
15 kg (Gewichtseinheiten). Dennoch besteht ein wesentlicher 
Unterschied zwischen Masse und Gewicht eines Korpers. Wie 
gesagt, besitzt jeder Korper seine eigene Masse, die weder vom 
Orte noch von anderen auBeren Umstanden abhangig ist. 1m 
Gegenteil, das Gewicht ist eher etwas Zufalliges, durch auBere 
Umstande Bedingtes. Die Erde zieht die Korper an, und infolge
dessen tiben sie auf andere, auf denen sie gerade liegen und die 
sie daran hindern der Erde naherzukommen, einen Druck aus, 
der eben das Gewicht des betreffenden Korpers bestimmt. Das 
Gewicht hangt aber in hohem MaBe von dem Orte ab, 
an dem sich der Korper befindet. Auf der Erdoberflache 
ist es von der geographischen Breite des Ortes abhangig. Je 
weiter vom Aquator, desto groBer ist das Gewicht, was wieder 
mit der nicht vollkommen kugelformigen Gestalt der Erde zu
sammenhangt. An einem gegebenen Orte hangt das Gewicht des 
Korpers von der Hohe seiner Lage tiber der Erdoberflache ab. 
Man braucht bloB den Korper aus einem Stockwerk in ein hoher 
gelegenes zu bringen, und schon andert sich sein Gewicht um eine 
GroBe, die sich durch genaue Messungen feststellen laBt. Auf 
der Spitze eines hohen Berges ist das Gewicht kleiner als nahe 
dem Meeresspiegel. Auf dem Monde ist es viel geringer als auf 
der Erde, auf dem Jupiter und besonders auf der Sonne dagegen 
viel bedeutender. Ein Korper im Weltraum kann sein Gewicht 
ganz oder fast ganz verlieren. Die Masse dagegen ist in allen 
Breiten und Hohen, tiberhaupt im ganzen Weltraume stets die
selbe. Man ist tibereingekommen festzusetzen, daB eine Gramm-
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Masse Gramm-Gewicht besitzt, wenn sie sich auf dem Niveau 
der Ozeanoberflache am 45. Grad nordlicher Breite befindet. Es 
sei bemerkt, daB die sogenannten , .. Gewichte" (Gewichtssatze), 
die man beim Wagen benutzt. die Masse der verschiedenen 
Korper, nicht aber ihr Gewicht messen. Bei Federwagen Hegen 
die Verhaltnisse allerdings anders. 

Das Prinzip von der Erhaltung der Masse besagt, 
daB die Gesamtmasse einer beliebigen Anzahl von 
Korpern sich nicht andert, gleichviel, ob physi
kalische oder chemische Erscheinungen zwischen ihnen 
auftreten. Vorausgesetzt wird natiirlich, daB die Korper dabei 
weder an andere Korper Stoff abgeben noch von ihnen 
empfangen. Mit anderen Worten: es wird keine Materie 
gescha££en und keine Materie verschwindet, sondern 
erhalt sich bestandig. Bei allen Erscheinungen hat man es 
mit einer Veranderung in der Verteilung der Atome, deren 
Gruppierung unbestandig ist, zu tun. Die bereits erwahnten, 
sorgfaltig ausge£tihrten Forschungen von Landolt haben be
statigt, daB bei chemischen Reaktionen die Masse der Korper 
sich nicht andert. 

§ 3. Arbeit und Energie. Vor allem muB man den Begri£f 
der Arbeit, wie er in der Mechanik gebraucht wird, kennenlernen. 
Die Definition ist ziemlich einfach. Arbeit wird geleistet, 
wenn irgend ein Widerstand iiberwunden wird. Wir 
wollen einige Beispiele £tir solche Erscheinungen oder, wie man 
noch zu sagen p£legt, Prozesse anfiihren, bei denen irgendwelche 
Krafte Arbeit leisten. Das einfachste Beispiel ist d a s Reb en 
einer Last. Je schwerer die Last und je hoher sie gehoben 
werden muB, desto groBer ist die dabei zu leistende Arbeit. Nach 
diesem Beispiel ist auch die Einheit der Arbeit, das Meter
kilogramm, festgesetzt worden. Es ist das die Arbeit, welche 
geleistet werden muB, um ein Kilogramm einen Meter hoch zu 
heben. Um also 10 kg auf eine Rohe von 6 m zu bringen, muB 
man eine Arbeit von 60 mkg aufwenden. Arbeit wird geleistet, 
wenn ein Korper sich bewegt und dabei den Widerstand der Luft 
oder des Wassers iiberwindet oder den Reibungswiderstand in 
den Radachsen, oder wenn ein Korper auf der Oberflache eines 

Ch wolson, Die Physik und ihre Bedeutung ... 5 



66 

anderen gleitet oder rollt. Beim Verbiegen, Zusammenpressen, 
Dehnen oder Verdrehen eines Stabes oder einer Feder tiber
windet die Arbeit innere Krafte, die zwischen den einzelnen 
Teilchen des festen Stoffes wirken und sich einer Veranderung 
in der Lage der Teilchen widersetzen. Besonders groB kann die 
Arbeit beim ZerreiBen oder Brechen eines Korpers werden. Beim 
Schmelzen eines festen Korpers und besonders bei Ver
dampfung von Fltissigkeiten wird auch eine Arbeit zur 
Uberwindung von inneren Kraften geleistet. Diese Krafte wider
setzen sich der Trennung der Teilchen, die ja beim Schmelzen 
und Verdampfen voIlzogen wird. Bei einer chemischen Zerlegung 
eines Stoffes muB meistens (jedoch nicht immer) Arbeit auf
gewandt werden, um die Atome voneinander zu trennen, die das 
Molektil des zusammengesetzten Korpers bilden und durch Krafte 
der sogenannten ehemischen Verwandtschaft aneinander gekettet 
sind. Die Wissensehaft liefert ganz genaue Angaben tiber die 
GroBe dieser inneren Arbeit. Um 1 g Wasser zu zerlegen, d. h. 
in allen Molektilen die Sauerstoffatome von den Wasserstoff
atomen zu trennen, mull man eine Arbeit von 1600 mkg leisten, 
eine Arbeit also, wie sie beim Heben von 16 kg auf eine Hohe 
von 100 m aufgewandt wird. Um aIle Molekiile von 1 g kohlen
sauren Gases zu zerstoren, d. h. in jedem einzelnen ein Kohlen
stoffatom von den beiden Sauerstoffatomen zu trennen, muB 
man eine Arbeit von 935 mkg leisten. Die Wissenschaft geht 
noch weiter. Es zeigt sich, daB eine Arbeit von 655 mkg benotigt 
wird, um zuerst allen Molekiilen ein Sauerstoffatom zu entziehen, 
wahrend die Lostrennung des zweiten nur 280 mkg beansprucht. 
Die Zerlegung von 1 g Kochsalz in Natrium und Chlor bedarf 
eines Arbeitsaufwandes von 710 mkg. 

VergroBert sich die Bewegungsgeschwindigkeit eines 
Korpers unter Einwirkung irgendwelcher Krafte, so wird von 
diesen eine Arbeit geleistet, denn es wird der "Beharrungswider
stand" tiberwunden, d. h. das Bestreben des Korpers, seine Ge
schwindigkeit beizubehalten. Arbeit wird geleistet, wenn zwei 
Korper voneinander entfernt werden, die sich gegenseitig 
anziehen, z. B. zwei ungleichnamige Magnetpole (Stid- und Nord
pol), oder zwei ungleichnamig (positiv und negativ) elektrisierte 
Korper, oder wenn zwei Korper einander genahert werden, die 
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sich gegenseitig abstoBen, wie z. B. zwei gleichnamige 
Magnetpole oder zwei gleichnamig elektrisierte Korper. Es sei 
bemerkt, daB das Heben einer Last nur einen Spezial£all der 
Trennung zweier sich gegenseitig anziehender Korper darstellt 
(Erdball und Last). 

Wir gehen nun zur Betrachtung der Energie tiber. Die 
Gesamtheit zweier oder einer groBeren Anzahl von Korpern 
werden wir als ein System von Korpern bezeichnen. Schon 
die oberflachlichste Beobachtung lehrt uns, daB die uns um
gebenden Korper oder Systeme von Korpern in vielen und dabei 
ganz verschiedenen Fallen das Vermogen besitzen, Arbeit zu 
leisten. In der Tat werden die Korper oder die Systeme Arbeit 
leisten, wenn eine Moglichkeit oder Notwendigkeit vorhanden ist, 
irgendwelchen Widerstand zu tiberwinden. Es ist einleuchtend, 
daB das Vermegen Arbeit zu leisten und die tatsachliche Arbeits
leistung bei weitem nicht identisch sind. Der Korper oder das 
System konnen ihre Arbeitsfahigkeit, ohne daB irgend eine Arbeit 
geleistet wird, unbegrenzt lange erhalten. Das Vermogen 
Arbeit zu leisten nennt man Energie. Wird also von 
einem Kerper oder einem System gesagt, daB sie Energie besitzen, 
so heiBt das mit anderen Worten, daB sie imstande sind, Arbeit 
zu leisten. 

Wird von einem Kerper oder System tatsachlich Arbeit ge
leistet, so wird ihre Energie, d. h. ihre Arbeitsfahigkeit, kleiner 
und kann sich ganzlich erschepfen. Dieser Umstand gibt uns 
das Recht, von einem Energievorrat zu sprechen, den der 
Korper (oder System) besitzt und der unverandert bleibt, 
wenn keine Arbeit geleistet wird, dagegen bei Arbeitsleistung all
mahlich verbraucht wird und schlieBlich ganzlich verschwinden 
kann. Den Beweis dafiir solI die Betrachtung der verschiedenen 
Energiearten erbringen. Die GroBe des Energievorrats wird durch die 
ganze Arbeit bestimmt, die auf seine Kosten verrichtet werden kann. 

Die Beobachtung lehrt, daB die Energie, d. h. das Arbeits
vermogen, sich in ganz verschiedenen Formen offenbaren kann, und 
es ist gut moglich, daB noch nicht aIle existierenden Energiearten 
entdeckt sind. Weiterhin zeigt es sich, daB aIle Energiearten 
in zwei Gruppen eingeteilt werden konnen. Zur ersteren 
geheren aIle Formen der kinetischen Energie, zur zweiten die 
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der potentiellen. Wir wollen nun jede Gruppe ftir sich be
trachten. 

I. Die kinetische Energie oder, wie man noch zu sagen 
pflegt, Bewegungsenergie. Bei allen Arten der kinetischen 
Energie hat man es mit etwas zu tun, das sich in Bewegung 
befindet. Diese Bewegung ist eine Bedingung fUr das Vor
handensein von Energie, d. h. ftir die Fahigkeit, Arbeit zu 
leisten und irgendwelche Widerstande zu tiberwinden. Hierher 
gehoren folgende Energiearten: 

1. Die Energie des bewegten Korpers. Es ist ohne 
weiteres klar, daB jeder bewegte Korper dank seiner Be
wegung die ihm begegnenden Widerstande tiberwinden kann 
und folglich tiber einen Energievorrat verftigt. Eine Kanonen
kugel durchschlagt den Schiffspanzer, aber auch ein leichter, 
langsam bewegter Korper kann eine, wenn auch noch so kleine 
Arbeit leisten, z. B. ein Spinngewebe zerreiBen. FlieBendes Wasser, 
Wind, rotierende Schwung- und Mtihlenrader, fahrende Ztige sind 
weitere Beispiele. Leistet ein bewegter Korper Arbeit, so nimmt 
seine Geschwindigkeit und folglich auch sein Energievorrat un
bedingt abo Kommt der Korper zum Stillstand, so ist der ganze 
Energievorrat verbraucht. Es kann bewiesen werden, daB der 
Energievorrat eines bewegten Korpers der Masse und 
dem Quadrat der Geschwindigkeit proportional ist. Bei 
gleicher Geschwindigkeit besitzt eine verdoppelte Masse doppelte 
Energie, und bei einer gegebenen Masse nimmt die Energie urn 
das 4-, 9- oder IOOfache zu, wenn die Geschwindigkeit verdoppelt, 
verdreifacht oder verzehnfacht wird. 

2. Warmeenergie. 1m nachsten Kapitel werden wir die 
moderne Anschauung tiber das Wesen der Warme naher betrachten. 
Hier muB man sich mit dem Hinweis begntigen, daB die in 
einem gegebenen Korper enthaltene Warme kinetische 
Energie der Bewegung von Atomen, Molektilen und 
vielleicht auch freien Elektronen darstellt, die den 
Bestand des Korpers ausmachen. Je rascher diese Bewegungen 
ausgefUhrt werden, desto hoher ist die Temperatur des Korpers. 
DaB die Warme tatsachlich eine Energie darstellt, ersieht man 
z. B. daraus, daB alle Dampfmaschinen ihre kolossale Arbeit auf 
Kosten der Warme leisten, die von der Heizung dem Dampf im 
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Kessel iibermittelt wird. Wenn Arbeit geleistet wird, 
nimmt der Warmeenergievorrat ab, d. h. ein Teil der 
Warme verschwindet: sie ist in Arbeit verwandelt worden. 
Genaue Versuche haben ergeben, daB der heiBe Damp£, der den 
Koiben im Zylinder einer Dampfmaschine bewegt, sich abkiihlt. 

Versuche (1842) des englischen Forschers Joule (1818 bis 
1889) und vieler anderer haben gezeigt, welche Menge an Warme
energie zur Verrichtung einer bestimmten Arbeit benotigt wird. 
Die Warmemenge, die verbraucht werden muB, um ein Gramm 
Wasser um einen Grad zu erwarmen, nennt man kleine Kalorie. 
Um aber ein Kilogramm Wasser um einen Grad zu erwarmen, 
benotigt man offenbar 1000mal soviel: diese Warmemenge wird 
als groBe Kalorie bezeichnet. Es hat sich erwiesen, daB eine 
groBe Kalorie einer Arbeit von 426 mkg entspricht. Das will 
sagen, daB die Warmemenge, die 1 kg Wasser um 1° erwarmt, im
stande ware, dasselbe Wasser auf eine Hohe von 426 m zu heben. 
Man sagt, 426 mkg seien aquivalent einer groBen Kalorie und 
nennt die Zah1426 mkg das mechanische Warmeaquivalent. 

3. Strahlungsenergie. Ihr wird das ganze sechste Kapitel 
gewidmet sein. Hier sei nur bemerkt, daB zu den verschiedenen 
Arten der Strahlungsenergie z. B. das sichtbare Licht, die 
Rontgenstrahlen und die von Hertz entdeckten elektrischen 
Strahlen, die in der drahtlosen Telegraphie Verwendung finden, 
gehOren. AuBerdem gibt es noch zwei Arten der Strahlungs
energie, die infraroten und die ultravioletten Strahlen, die wir 
spater kennenlernen werden; 

4. Die Energie des elektrischen Stromes. DaB der 
elektrische Strom Arbeit leisten kann, beweisen die elektrische 
StraBenbahn und andere Erfindungen, die von Elektromotoren 
bewegt werden. Daraus folgt, daB der elektrische Strom Energie 
besitzt, die auf der Bewegung von Elektronen innerhalb des 
Leiters (Drahtes) beruht. Leistet der Strom Arbeit, so nimmt 
seine Starke ab: ein Teil verschwindet, wird in Arbeit ver
wandelt. 

II. Die potentielle Energie, die auch latente Energie 
oder Energie der Lage genannt wird. Bei allen Arten der 
potentiellen Energie hat man es mit der Gesamtheit zweier 
Korper zu tun, die sich gegenseitig anziehen, d. h. sich 
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einander zu nahern bestrebt sind oder sich abstoBen, d. h. sich 
voneinander zu entfernen suchen. Anstatt mit zwei Korpern 
im gewohnlichen Sinne kann man hier auch mit zwei Molekiilen, 
Atomen oder Elektronen zu tun haben. Indem die zwei Korper 
sich anziehen oder abstoBen, geraten sie in Bewegung und konnen 
dadurch offenbar Arbeit leisten, sei es auch nur durch Ziehen 
eines Seiles, das, urn eine Welle gewickelt, diese in Rotation versetzt 
und beliebige Maschinen, Hebezeuge usw. antreibt. Man ersieht 
daraus, daB zwei solche Korper, trotzdem sie sich auf ihren Platzen 
in Ruhe befinden, dennoch fahig sind, Arbeit zu leisten, d. h. 
Energie besitzen, die man eben als potentielle oder latente Energie 
bezeichnet. Man nennt sie latent zum Unterschied von der kine· 
tischen Energie, bei welcher die Bewegung das Arbeitsvermogen 
direkt sichtbar macht. Dort gehorte die Energie einem Korper, 
einem Molekiil, Atom oder Elektron an. Hier dagegen sind es 
zwei Korper. Dort hing die GroBe des Energievorrats auBer von 
der Masse des Korpers auch in erster Linie von seiner Geschwindig
keit abo Hier dagegen ist die GroBe der Energie mit der Lage 
der Korper, Z. B. mit der Entfernung zwischen ihnen, verkniipft. 
Wenn die Korper sich anziehen, so ist offenbar der Vorrat an 
potentieller Energie urn so bedeu tender, j e wei ter sie sich 
voneinander befinden, d. h. je langer der Weg, auf welchem die 
gegenseitige Anziehungskraft Widerstande zu iiberwinden und 
folglich Arbeit zu leisten vermag. Nahern sich die Korper so weit, 
daB sie sich beriihren, so wird die potentielle Energie gleich Null. 
Das Maximum an Arbeitsvermogen besitzen die Korper in dem 
FaIle, daB sie so weit voneinander entfernt sind, daB ihre gegen
seitige Wirkung a ufhart bemerkbar zu sein. S t 0 Ben sich zwei Korper 
ab, so ist der Vorrat an potentieller Energie um so bedeutender, 
j e naher sie sich sind, d. h. je langer derWeg, auf welchem die 
abstoBende Kraft Arbeit verrichten kann. Die Energie solcher 
Korper ist am groBten, wenn sie sich beriihren und wird gleich 
N uIl, wenn sie so weit voneinander entfernt sind, daB die gegen
seitige Wirkung nicht mehr zu merken ist. 

Auch hier bestatigt es sich in allen Fallen, daB jede Arbeits
leistung mit der Abnahme des Energievorrats untrennbar ver
kniipft ist. In der Tat konnen die sich anziehenden Karper Arbeit 
verrichten nur, indem sie sich einander nahern, und die sich ab-
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stoBenden nur, indem sie sich voneinander entfernen. In beiden 
Fallen nimmt, wie wir sehen, der Energievorrat ab und kann 
ganzlich erschOpft werden, wenn im ersten FaIle die Korper sich 
beriihren und im zweiten zu weit voneinander entfernt sind. Daher 
ist die Bezeichnung "Energie der Lage" mit Recht gewahlt 
worden. Wir gehen nun zur Betrachtung der verschiedenen 
Arten der potentiellen Energie tiber und wollen dabei die be
gonnene Numerierung tiberhaupt aller Energiearten fortsetzen. 

5. DIe potentielle Energie von Korpern, die von 
der allgemeinen Gravitationskraft angezogen werden. 
Newton (1643 bis 1727) hat gezeigt, daB aIle Korper sich gegen
seitig anziehen. Die Anziehungskraft ist direkt proportional dem 
Produkt der beiden sich anziehenden Massen und umgekehrt 
proportional dem Quadrat der Entfernung zwischen ihnen. Das 
bedeutet folgendes: wenn man, ohne die Entfernung zwischen 
den Korpern zu andern, die Masse des einen verdreifacht und 
die des anderen verftinffacht, so steigt die Anziehungskraft auf 
das 15fache. VergroBert man andererseits, ohne die Masse 
der beiden Korper zu andern, die Entfernung zwischen ihnen 
um das 2,5- oder 10fache, so wird die Anziehungskraft 6,25-
bzw. lOOmal so klein als sie war. Die Sonne zieht die Erde und 
aIle Planeten und Kometen an. Die Planeten ihrerseits ziehen 
ihre Trabanten an, darunter die Erde den Mond. Die Erde zieht 
aIle Korper an, die sich auf ihrer Ober£lache befinden. Diese 
Korper ziehen sich auch gegenseitig an, jedoch ist diese Anziehungs
kraft so gering, daB es nur mit Hilfe von komplizierten und auBerst 
"empfindlichen" Apparaten gelungen ist, sie nachzuweisen. In 
einigen Sonderfallen konnte sogar ihre GroBe festgestellt werden. 
So hat z. B. Cornu (1841 bis 1902) die Anziehungskraft zwischen 
Quecksilber in Gestalt einer Kugel von 24 cm im Durchmesser 
und einer kleinen. 109 g schweren Kupferkugel gemessen. 

Es ist klar, daB die Sonne und ein Planet, z. B. die Erde, 
zusammengenommen einen ungeheuren Vorrat an potentieller 
Energie besitzen. Die Erde und irgend ein in die Rohe ge
hob en er Korper verftigen zusammen gleichfalls tiber einen Vorrat 
an potentieller Energie, und zwar ist dieser um so groBer, je groBer 
die Masse des Korpers und je hoher er sich tiber der Erdober
flache befindet. Man spricht oft von der potentiellen Energie 
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einer hochgehobenen Last. Das ist nicht ganz genau, denn 
die Energie besitzt die Last nicht als solche, sondern nur in Ge
meinschaft mit der Erde. Eine hochgehobene Last kann Arbeit 
leisten nur, indem sie sich nach unten bewegt, wobei ihr Energie
vorrat offenbar abnimmt. Er wird gleich Null, wenn die Last 
sich wieder auf der Erdoberflache befindet. Uhrgewichte sind 
ein gutes Beispiel dafiir. Die potentielle Energie zweier Korper, 
deren Dimensionen nicht sehr groB sind, ist auBerst klein. Ein 
Beispiel solI das illustrieren. 

Man denke sich zwei Kugeln aus einem Material, das zehnmal 
so schwer ist als Wasser (Kupfer ist 9-, Blei 1l,4mal so schwer 
als Wasser). Der Halbmesser der Kugeln sei mit 2 m angenommen. 
Das Maximum der potentiellen Energie, die die Kugeln auf sehr 
weiter Entfernung voneinander besitzen, betragt bloB etwa Ys mkg, 
und das ist die ganze Arbeit, die sie leisten konnen, indem sie sich 
von einer groBen Entfernung einander nahern und sich schlieBlich 
beriihren. Dabei wiegt aber jede Kugel etwa 330000 kg. Das 
liegt an der Kleinheit der Anziehungskraft: wenn die beiden 
Kugeln sich beriihren, so daB ihre Mittelpunkte 4 m voneinander 
entfernt sind und ihre gegenseitige Anziehungskraft am groBten 
ist, so entspricht sie nur einem Gewicht von 50 g. Hat man die 
Entfernung zwischen den Mittelpunkten auf 40 m vergroBert, 
so ziehen sich die Kugeln mit einer Kraft gleich Yz g an, trotzdem 
sie doch riesige Dimensionen besitzen. 

6. Die Energie der Lage gleichartiger Teilchen. 
Zwischen den Teilchen eines festen oder eines fliissigen Korpers 
wirken besonderer Art Krafte, die man als Molekularkrafte 
bezeichnet. Diese Krafte zwingen die Teilchen, eine bestimmte 
Entfernung untereinander einzuhalten und widersetzen sich einer 
Annaherung oder Entfernung. 1m ersten FaIle sind die Teilchen 
bestrebt, sich unter Einwirkung diescr Krafte voneinander zu 
entfernen, als wiirden sie sich gegenseitig abstoBen, im zweiten 
dagegen versuchen sie sich einander zu nahern, als zogen sie sich 
gegenseitig an. Es folgt daraus, daB jede Veranderung in der Lage 
der Teilchen, bei der die Entfernung zwischen ihnen anders wird, 
einen Vorrat an potentieller Energie entstehen laBt, der zur 
Wiederherstellung des Normalzustandes aufgebraucht wird. E8 sind 
hierverschiedeneFaIle moglich, von denen wir drei betrachten wollen: 
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a) Die potentielle Energie eines elastisch ver
anderten (deformierten) festen Korpers (Feder). Wenn 
man einen festen Korper, z. B. eine Feder, je nach der Form 
zusammendriickt, auseinanderzieht, biegt oder verdreht (spiral
formige Uhrfedern), so erlangt er die Fahigkeit, Arbeit zu leisten. 
Es bildet sich in ihm als Ergebnis der Deformierung, d. h. der 
Veranderung in der Lage der Teilchen, ein Vorrat an o££enbar 
potentieller Energie. Die Feder kann Arbeit leisten, nur wenn 
sie sich wieder ausdehnt oder sich verkiirzt oder losdreht, wobei 
der Vorrat an Energie abnimmt. Er wird gleich Null, wenn die 
Feder wieder ihre normale Form gewonnen hat. 

b) Die potentielle Energie der Fliissigkeiten, die 
beim Schmelz en eines festen Korpers entsteht. Wird 
ein Korper geschmolzen und geht in £liissigen Zustand iiber, so 
entsteht offenbar eine Veranderung in der Lage der Teilchen oder, 
wie man zu sagen p£legt, eine Veranderung der Struktur des 
Stoffes. Die Molekularkrafte nehmen dabei abo Wird im Gegenteil 
der Korper in festen Zustand iibergefiihrt, so werden diese Krafte 
wieder hergestellt, und unter ihrer Einwirkung nehmen die Teilchen 
eine Lage an, die dem festen Zustande des Stoffes entspricht. 
Bei diesem Ubergang wird eine gewisse Arbeit geleistet, deren 
Ergebnis im nachsten Kapitel behandelt werden solI. Es ist klar, 
daB die Teilchen der Fliissigkeit iiber einen Vorrat an potentieller 
Energie verfiigen, den derselbe Stoff in festem Zustande nicht 
besitzt. 

c) Die potentielle Energie des Dampfes oder Gases, 
die beim Verdampfen einer Fliissigkeit entsteht. Man 
wird sehen, daB aIle Gase ohne Ausnahme in £liissigen Zustand 
iibergefiihrt werden konnen. Es folgt daraus, daB man die Gase 
als Dampfe der entsprechenden Fliissigkeiten betrachten darf. 
In Gasen sind die einzelnen Teilchen sehr weit voneinander ent
£ernt, und die zwischen ihnen wirkenden Molekularkrafte sind sehr 
gering, ja in vielen Fallen fast gleich Null. Wenn sich das Gas 
dem £liissigen Zustande nahert und seine Dichte zunimmt, d. h. 
die einzelnen Teilchen sich immer naher kommen, beginnen die 
Molekularkraite zu wachsen, und unter ihrer Einwirkung nehmen 
die Teilchen die dem £liissigen Zustande des Stoffes entsprechende 
Lage an. Auch in diesem FaIle wird von den inneren Kraften 
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eine Arbeit geleistet, was beweist, daB Gas oder Dampf einen 
Vorrat an potentieller Energie besitzen, iiber den derselbe Stoff 
in fliissigem Zustande nicht mehr verfiigt. Da ein Gas zuerst 
in fliissigen und dann in festen Zustand iibergehen kann, so muB 
es beide Arten der potentiellen Energie, die wir eben betrachteten, 
besitzen. 

Wie man aus folgendem Beispiel ersieht, sind diese Energie
vorrate sehr bedeutend. Es moge 1 kg Eis zuerst in 1 kg Wasser 
bei 00 und dann in 1 kg Wasserdampf gleichfalls bei 00 iibergefiihrt 
werden. Es zeigt sich, daB beim Ubergang vom festen in fliissigen 
Zustand dieses Kilogramm Stoff eine potentielle Energie auf
speichert, die imstande ware, 34000 mkg Arbeit zu leisten. Noch 
merkwiirdiger ist es aber, daB beim Ubergang vom fliissigen in 
gasformigen Zustand dasselbe Kilogramm einen gewaltigen Energie
vorrat gewinnt, der einer Arbeit von 258000 mkg entspricht. 1m 
ganzen besitzt also 1 kg Wasserdampf bei 00 das Vermogen, 
292000 mkg Arbeit zu verrichten, wenn es zuerst in fliissigen 
und dann in festen Zustand iibergeht, ohne daB die Tempe
ratur geandert wird. Es ist hier die Rede nur von der poten
tiellen Energie der Lage der Teilchen, und darf sie nicht mit 
der kinetischen Warmeenergie des erhitzten Dampfes, der die 
Arbeitsquelle der Dampfmotoren bildet, verwechselt werden. 

7. Die Lagenenergie der ungleichartigen Teilchen. 
Chemische Energie. Die Atome der einfachen K6rper k6nnen 
untereinander Verbindungen eingehen und so Molekiile zusammen
gesetzter K6rper bilden. Die Molekiile zweier verschiedener 
K6rper k6nnen sich gleichfalls verbinden und auf diese Weise 
kompliziertere Molekiile bilden. Zwei Atomgruppen, zwei ver
schiedenen Molekiilen entzogen, k6nnen sich gleichfalls vereinigen. 
In den meisten Fallen (jedoch nicht immer) sind es die Krafte 
der chemischen Verwandtschaft, die die Atome oder die Atom
gruppen zwingen, sich zu verbinden, wobei zuweilen eine sehr 
bedeutende Arbeit geleistet wird. Es folgt daraus, daB die Atome, 
welche imstande sind untereinander chemische Verbindungen 
einzugehen, iiber einen Energievorrat verfiigen, der im Augenblick 
der stattfindenden Verbindung als ArbeitsqueUe dienen kann. Es 
ist das die sogenannte chemische Energie, die offenbar eine poten
tielle ist, da sie von der Lage der ungleichartigen Atome ab-
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Mngt. Sie ist vorhanden, solange die Stoffe, die sich chemisch 
verbinden konnen, noch getrennt sind. Raben sich die Atome 
verbunden und Molekiile einer chemischen Verbindung gebildet, 
so ist die Energie verbraucht. Wir wollen zwei Beispiele anfiihren. 

Nehmen wir an, daB wir zwei GefaBe haben, von denen das 
eine 2 Gramm Wasserstoff und das andere 16 Gramm Sauerstoff 
enthalt. Diese beiden Gase besitzen einen Vorrat an potentieller 
chemischer Energie,dereiner Arbeitvon29 OOOMeter kilogrammen 
entspricht. Die Arbeit wird geleistet, wenn die Wasserstoff- und 
Sauerstoffatome ihre Lage andern und Wasserdampfmolekiile 
bilden. Jedes Molekiil enthalt ein Sauerstoff- und zwei Wasser
stoffatome. 

Jetzt moge das eine GefaB 12 g Kohle enthalten und das 
andere 32 g Sauerstoff. Beide GefaBe zusammengenommen 
bergen einen Vorrat an potentieller chemischer Energie, der 
41000 mkg Arbeit leisten kann, wenn die Kohle sich mit dem 
Sauerstoff verbindet (d. h. verbrennt), wobei ein Kohlenstoffatom 
und zwei Sauerstoffatome ein Molekiil kohlensauren Gases bilden. 
Die potentielle chemische Energie der Kohle und des Sauerstoffs 
wird als Triebkraft fUr Dampfmotore ausgenutzt. 

8. Elektrostatische Energie. Gleichnamige elektrische 
Ladungen stoBen sich ab, ungleichnamige ziehen sich an. Elektri
sierte Korper besitzen mithin potentielle Energie, die als elektro
statische bezeichnet wird. Die Entladung einer Leidener Flasche 
kann ein dickes Glas durchschlagen. Es ist allgemein bekannt, 
welch gewaltiges Arbeitsvermogen eine Ladung Luftelektrizitat 
besitzt. Dies Vermogen offenbart sich in der Entladung, d. h. 
im Blitz, dessen rein mechanische Wirkung zu beobachten man 
oft Gelegenheit hat. 

9. Magnetische Energie. Gleichnamige Pole zweier 
Magnete stoBen sich ab, ungleichnamige ziehen sich an. Es besitzt 
daher die Gesamtheit zweier Magnete eine besondere Art poten
tieller Energie, die man magnetische nennt. 

Damit ist die Betrachtung der verschiedenen Energiearten, 
sowohl der kinetischen als auch der potentiellen, beendet. Alle 
Arten konnen zu Arbeitsleistungen verwandt werden, wobei der der 
Leistung entsprechende Teil der Energie versch windet. Die auf
ge brauchte Energie und die entsprechende Arbeit werden als einander 
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aquivalent bezeichnet. Das bezieht sich auf samtliche Energie
arten und nicht etwa nur auf die Warmeenergie, flir welche diese Be
zeichnung bereits eingefiihrt worden ist (s. S.69). Zwei Energie
vorrate verschiedener Art konnen ebenfalls aquivalent oder 
einfach gleich sein, wenn sie gleiche Arbeit, z. B. eine gleiche An
zahl Meterkilogramme verrichten konnen. Die von uns betrachteten 
neun Energiearten lassen 36 Kombinationen zu je zwei zu, und 
bei jeder Kombination kann von aquivalenten oder gleichen 
Energievorraten beider Arten die Rede sein. So konnen z. B. 
zwei Energievorrate aquivalent sein, die aus kinetischer Energie 
eines bewegten und der Energie eines elastisch -veranderten 
Korpers bestehen. Weiterhin kann die eine Warmeenergie sein, 
die andere die des elektrischen Stromes oder Strahlungsenergie 
und chemische Energie usw. 1m ganzen, wie gesagt, gibt es 36 Kom
binationen. Man kann sich auch anders ausdriicken: um mit 
Hilfe einer jeden der neun Energiearten gleiche Arbeit leisten zu 
konnen, muB man von allen vorhandenen Vorraten aquivalente 
Energiemengen aufwenden. 

§ 4. Das Gesetz oder Prinzip von der Erhaltung der Energie. 
Wir haben gesehen, daB jede Arbeitsleistung auf Kosten der 
Energievorrate irgend einer der neun Arten ausgefiihrt wird, wobei 
eine der Arbeit aquivalente Energiemenge verbraucht wird, d. h. 
verschwindet. Diese Ausfiihrungen sind das Ergebnis der sorg
faltigen Beobachtung der uns umgebenden Erscheinungen. Nicht 
minder interessant und wichtig ist aber noch ein anderes Resultat 
derselben Beobachtung. Es hat sich gezeigt, daB im Erge bnis 
einer jeden geleisteten Arbeit ein ihr aquivalenter 
Energievorrat irgend einer Art entsteht. Um dieses 
Fundamentalgesetz nachzuweisen, braucht man nur die am Anfang 
des § 3 betrachteten FaIle von Arbeitsleistung nochmals durch
zugehen. Diese FaIle zeigen, welcher Art Energie jedesmal ent
steht. Beim Heben einer Last erhalt man im Resultat die poten
tieIle Energie der gehobenen Last. Bewegt sich ein Korper, indem 
er den Widerstand des Mediums iiberwindet, so gewinnt man die 
Bewegungsenergie dieses Mediums. Wird Reibung iiberwunden, 
so entsteht Warme. Die beim Zusammendriicken, Dehnen, Ver
biegen und Verdrehen eines festen Korpers geleistete Arbeit ergibt 
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die potentielle Energie des elastisch-deformierten Korpers (z. B. 
einer Feder). Die beim Schmelz en oder Verdampfen aufgewandte 
Arbeit liefert im Resultat die potentielle Energie der FlUssigkeit 
oder des Dampfes, die S. 66 erwahnt wurde. Der Arbeits
verbrauch bei der chemischen Zerlegung eines zusammengesetzten 
Stoffes ergibt die chemische Energie der dabei entstandenen ein
facheren Stoffe. Wird Arbeit geleistet, urn das Beharrungsvermogen 
eines K6rpers zu iiberwinden, z. B. seine Geschwindigkeit zu 
vergr6Bern, so wird der Vorrat an kinetischer Bewegungsenergie 
dieses K6rpers vermehrt. Sollen zwei K6rper, die sich gegenseitig 
anziehen, voneinander entfernt, oder zwei, die sich abstoBen, 
einander genahert werden, so wird in beiden Fallen der Vorrat 
an potentieller Energie dieser K6rper vergr6Bert. Man leistet 
Arbeit, urn Korper zu elektrisieren oder zu magnetisieren, gewinnt 
aber Vorrate an elektrostatischer oder an magnetischer Energie. 
Und jedesmal zeigt es sich, daB der neu entstandene 
Energievorrat der aufgewandten Arbeit vollkommen 
aquivalent ist. 

Fiigt man dieses Resultatan das im vorhergehenden Para
graphen gefundene, so erhalt man folgendes Bild: die Arbeits
leistung vollzieht sich ausschlieBlich auf Kosten einer 
aquivalenten Energiemenge irgendwelcher Art, die 
dabei verschwindet; als Ergebnis der Arbeit erhalt 
man wieder eine ihr aquivalente Energiemenge, all
gemein gesprochen, irgend einer anderen Art. Da nun 
die verschwundene und die neu entstandene Energie 
einer und derselben Arbeit aquivalent sind, so miissen sie natiirlich 
auch einander aquivalent, mit anderen Worten, quantitativ 
gleich sein. Man sieht, daB an Stelle einer verschwundenen 
Energiemenge unbedingt eine ihr gleiche Menge derselben oder 
irgend einer anderen Art erscheint. Dieser Umstand laBt die 
Arbeit als ein Bindeglied erscheinen, das sich oft sogar einer ober
flachlichen Beobachtung entzieht, und riickt als wesentlichste 
Tatsache das Verschwinden einer Energie und das Auftreten 
einer anderen in gleicher Menge in den Vordergrund. Wir 
haben ein Recht, vom Ubergang oder Verwandlung einer Energieart 
in eine andere zu sprechen, wobei die Energiemenge unverandert 
bleibt. Betrachten wir die verschiedenartigsten Erscheinungen 
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um uns her, so kommen wir zum SchluB, daB sie im Grunde ge
nommen aIle auf ununterbrochene verschiedenartige Verwand
lungen einer Energieart in eine andere, dieser in eine dritte, 
vierte usw. hinauslaufen. Bei allen diesen Umwandlungen wird 
keine Energie neu geschaffen und keine geht spurlos verloren. 
Wie die Materie ist auch die Energie ewig und unzerstorbar: ihre 
volle Quantitat bleibt unverandert. Darin besteht eben das 
Gesetz oder das Prinzip von der Erhaltung der Energie: 
weder verschwindet Energie noch wird sie neu ge
schaffen. Es kann aber die Energie einer Art sich in 
eine aquivalente Menge einer anderen wandeln. Wir 
wollen unter einem geschlossenen System die Gesamtheit 
solcher Korper verstehen, die weder an andere Korper Energie 
abgeben noch von ihnen welche empfangen. Dann laBt sich das 
Prinzip von der Erhaltung der Energie anders ausdriicken: die 
Energie eines geschlossenen Systems erhalt sich un
verandert, welcher Art Prozesse im Innern des Systems 
aueh vorkommen mogen. Das Gesetz von der Erhaltung 
der Energie unterseheidet sieh seinem Charakter naeh wesentlich 
von dem in § 2 betraehteten Gesetz von der Erhaltung der Masse. 
Dieses letztere lehrt uns, daB die kleinsten Bestandteilchen der 
Materie unzerstorbar sind und bei jegliehen physikalisehen und 
chemischen Erscheinungen lediglich sich im Raume umgruppieren 
und ihre Lage andern. Anders ist es mit der Energie. Hier beob
achtet man ununterbrochen ein Verschwinden und Entstehen 
von Energie, es volIzleht sich aber stets gleichzeitig, so daB 
das Versehwinden einer Energieart stets das Entstehen von 
Energie derselben oder einer anderen Art im Gefolge hat. Die 
Erhaltung der Masse bezieht sich auf jede einzelne. Art Materie, 
die Erhaltung der Energie nur auf einen allgemeineren Begriff, 
d. h. auf die Gesamtheit aller in einem gesehlossenen System 
vorhandenen Energiearten. Die Analogie der beiden Gesetze ware 
vollkommen, wenn z. B. aIle Arten der Materie, d. h. die Elemente, 
sieh ununterbroehen ineinander wandeln konnten, wobei die 
Masse konstant bliebe, oder umgekehrt, wenn jede einzelne Energie
art unzerstOrbar ware. 

Wie bereits gesagt worden ist, lassen sieh aIle Erscheinungen 
der uns umgebenden Welt, die stets Anzeichen irgend einer fort-
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schreitenden Veranderung aufweisen, auf Umwandlungen einer 
Energieart, die dem einen Korpersystem (oder einem Korper) 
eigen ist, in eine andere, dem zweiten System entsprechende, 
zuriickfiihren. Das erste System leistet Arbeit und verbraucht 
seine Energie. Das zweite speichert Energie auf und ist somit 
ein Objekt, an dem die AuBenwelt unter Uberwindung des von 
ihm ausgehenden Widerstandes die Arbeit verrichtet. Man ist 
iibereingekommen, zu sagen, daB in diesem Faile das zweite 
System negative Arbeit leistet. 

Man sieht, daB das Prinzip von der Erhaltung der Energie 
aIle physikalischen Erscheinungen beherrscht und ihnen einen 
besonderen Stempel strenger G€setzmaBigkeit aufdriickt: die 
entstehende Energie muB der aufgebrauchten voIlkommen aqui
valent sein. Dieses Weltprinzip lehrt also, daB die Welt, d. h. 
der unserer Beobachtung zugangliche Teil derselben, 
kein Chaos darstelIt, sondern von ganz bestimmter Ord
nung und strengster GesetzmaBigkeit beherrscht wird. 

Die Erkenntnis dieser groBen Wahrheit verdanken wir der 
Physik, die es verstanden hat, sie in eine einfache und leicht 
verstandliche Form zu kleiden. 

Aus dem Prinzip von der Erhaltung der Energie resultiert 
die Unmoglichkeit eines perpetuum mobile, d. h. einer 
Maschine, die ununterbrochen Arbeit leistet ohne Zufuhr von 
frischen Energievorraten. Ungliicklicherweise gibt es immer 
noch Menschen, die aus Mangel an Verstandnis Zeit, KrMte und 
G€ldmittel vergeuden, um einen Apparat zu erfinden, der sich 
ewig bewegen konnte. Sie vergessen die Hauptsache, die ununter
brochene Arbeitsleistung, denn eine Maschine, die ewig lauft 
ohne Arbeit zu leisten, ware nur eln nutzloses Spielzeug. Doch 
auch ein solches Spielzeug herzusteIlen, ist auf unserer Erde ein 
Ding der Unmoglichkeit, denn es laBt sich hier keine Bewegung 
erreichen, die nicht den Widerstand der Luft und Reibung zu 
iiberwinden hatte und aIlmahlich ihren Energievorrat verbrauchte. 
Einen Apparat, der "aus nichts" Arbeit gewinnen konnte, nennt 
man ein Perpetuum mobile erster Art, zum Unterschied 
von einer zweiten Art, die wir spater kennenlernen werden. 

Wir haben gesehen, daB sich das Prinzip von der Erhaltung 
der Energie auf jedes geschlossene System bezieht. Die Dimen-
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sionen dieses Systems kann man in Gedanken beliebig vergroBern, 
vorausgesetzt natiirlich, daB kein Energieaustausch mit der tibrigen 
Welt stattfindet. Wir k6nnen es uns so weit vergr6Bert denken, 
daB es die MilchstraBe und sogar die entferntesten Nebel£lecken 
umfaBt. Versteht man daher unter "Welt" unsere astronomische 
Weu', d. h. den unserer Beobachtung zuganglichen Teil des Weltalls, 
so laBt sich das Prinzip in die W orte kleiden: "die Energie der Welt 
ist konstant". Dagegen ist es vollkommen unzulassig, dieses 
Prinzip auf das Weltall anzuwenden, d. h. auf die Gesamtheit 
alles Bestehenden, deren verschwindend kleinen Teil unsere 
astronomische Welt darstellt. Besonders bezieht sich das auf 
den Fall, daB das Weltall als "unendlich" groB angenommen 
wird, d. h. daB man sich mit diesen Worten begntigt, die im Grunde 
nichts ausdrticken und keinen klar verstandlichen Sinn besitzen. 
Vom Weltall wissen wir nichts. Seine Eigenschaften sind uns 
nicht bekannt und lassen sich vielleicht vom menschlichen Ver
stand tiberhaupt nicht fassen. AIle Betrachtungen tiber die Be
standigkeit der Gesamtheit der Materie oder Energie im Weltall 
sind daher mtiBig und im h6chsten Grade unwissenschaftlich. 
Das Weltall darf in keinem FaIle zum Gegenstand natur
geschichtlicher Forschungen gemacht werden, und physikalische 
Gesetze dtirfen hier nicht Anwendung finden. Der Mensch darf 
stolz sein, das groBe Weltgesetz, dem sich aIle unserer Beobachtung 
zuganglichen Erscheinungen unterwerfen, gefunden zu haben. 
Er muB sich aber damit begntigen und nicht ein Gebiet betreten 
wollen, in dem die strenge Wissenschaft durch leichtsinnige 
Phantasie ersetzt wird. Diese wird nie imstande sein, dem Menschen 
neue Kenntnisse und neue, wenn auch bloB wahrscheinliche An
naherung an die Wahrheit zu geben. 

Aus dem Prinzip von der Erhaltung der Energie folgt, daB 
die ununterbrochene Kette von aufeinanderfolgenden physi
kalischen Erscheinungen als eine gleichfaUs ununterbrochene Kette 
von Umwandlungen der Energievorrate einer Art in eine zweite, 
dritte usw. dargestellt werden kann. Es ist von groBem Interesse, 
den Verlauf solcher Ketten nach beiden Seiten, d. h. vor- und 
rtickwarts, so weit wie moglich zu verfolgen. Beim Vorschreiten 
findet man die Energieart, in welche sich die gerade vorliegende 
verwandelt, in entgegengesetzter Richtung stoBt man auf ihre 
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Vorgangerin. Es drangen sich uns also zwei neue Fragen auf: 
wo liegt die Urquelle der Energievorrate, die auf der 
Erde vorhanden sind, und in welche Energieart ver
wandeln sie sich schlieBlich? Betrachroet man eine groBere 
Anzahl von solchen Ketten, die aus aufeinanderfolgenden Um
wandlungen eines und desselben Energievorrats bestehen, so 
kommt man zu dem SchluB, daB als Urquelle fast aller Energie
vorrate der Erde die Strahlungsenergie erscheint, die in un
unterbrochenem Strome von der Sonne zur Erde flieBt. Daneben 
spielen die innere Erdwarme, die nur ganz langsam bis zur Ober
Hache dringt, und die mit ihr in Verbindung stehenden Eruptionen 
der Vulkane und die Erdbeben als Energiequellen eine ver
schwindend kleine Rolle. Die Strahlungsenergie der Sonne ent
steht zweifellos auf Kosten ihrer Warmeenergie, denn die Sonne 
hat eine hohe Temperatur, die lange Zeit hindurch nicht mit 
Bestimmtheit festgestellt werden konnte. Kiirzlich ist erst ein 
neues bemerkenswertes Gebiet der Pyrometrie entstanden, die 
im Gegensatz zur gewohnlichen Thermometrie sich mit 
Messungen sehr hoher Temperaturen bef~Bt. Dies Gebiet, das 
man als optische Pyrometrie bezeichnet, fiihrt die Temperatur
messungen gliihender Korper durch Erforschung des Lichtes aus. 
welches sie aussenden. Besondere, zu diesem Zwecke konstruierte 
Apparate geben die Moglichkeit, Z. B. die Temperatur im lnnern 
einer Esse, die Temperatur eines gliihenden oder geschmolzenen 
Metalls, die des gliihenden Fadens einer elektrischen Birne usw. 
ziemlich genau zu messen. lndem diese neuen Methoden auf 
die Sonne angewandt wurden, konnte gezeigt werden, daB die 
Temperatur der Ober£lachenschicht der Sonne bei 
etwa 6000° liegt. Auch konnten die Temperaturen von 
vielen Fixsternen festgestellt werden. 1m Jahre 1908 wurde 
eine bemerkenswerte Arbeit der Forscher Wilsing (geb. 1856) 
und Scheiner (1858 bis 1914), ausgefiihrt im astrophysikalischen 
Observatorium zu Potsdam, veroffentlicht. Die genannten Forscher 
haben in den Jahren 1905 bis 1907 die Temperaturen von 
109 Fixsternen gemessen. Sie erwiesen sich als ziemlich 
verschieden und schwankten zwischen 3000 und 12000°. Zu den 
kaltesten gehoren der Stern (3 im Andromedagestirn, der Stern CJ, 

im Orion, der Stern (3 im Krebs, CJ, im Herkules und andere. Unter 
Chwolson. Die Physik und ihr. Bedeutung... 6 
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den besonders heiBen befinden sich del' Stern a im Fisch, ;. im 
Orion, r im Zwillingsgestirn, ('1" T} und Q des Lowen, c und v im 
Herkules, r del' Leier, ('I, im Delphin, ('I, im Pegasus und andere. 
Die Fixsterne sind ungeheuer weit von uns entfernt, nichts er
reicht uns, als nul' schwache Lichtstrahlen. Und diese Strahlen 
berichten uns tiber die Stoffe, die sich auf den leuchtenden Ober
flachen del' Sterne befinden, tiber die Temperatur, tiber die Ge
schwindigkeit, mit del' sich die Sterne uns nahern odeI' sich von uns 
entfernen und in vielen Fallen tiber die Zahl ihrer dunklen und 
hellen Trabanten. Die Wissenschaft hat die ewige Sprache 
diesel' Strahlen verstanden, hat Kenntnisse tiber die un
ermeBlich weit entfernten Welten erlangt und sie del' Menschheit, 
die seit Jahrtausenden vergebens bestrebt war die Geheimnisse 
del' Sternenwelt zu ltiften, vermittelt. 

Kehren wir zur Sonne zurtick und versuchen wir, den Lauf 
del' Kette noch welter zu verfolgen. Wo haben wir die Quelle 
del' Warmeenergie del' Sonne zu suchen? Zum gr6Bten 
Teil, vielleicht auch gauz, entsteht sie aus del' potentiellen 
Energie del' Massen, die sich nach dem Gesetz del' 
Weltgravitation anziehen (S. 71). Sehr viele Forscher sind 
del' Ansicht, daB del' Stoff, aus dem die Sonne besteht, einst 
einen immensen Raum erftillte. In Form eines leichten Nebels 
schwebten die einzelnen Teilchen in verhaltnismaBig groBen Ent
fernungen voneinander. Ein solcher Nebel, bestehend aus ge
trennten Teilchen, die sich nach dem Gesetz del' Weltgravitatlon 
gegenseitig anziehen, muB tiber einen ungeheuren Vorrat an 
potentieller Energie verftigen. Kommen die Teilchen infolge 
del' Anziehungskraft einander naher und verdichtet sich del' 
Nebel, so beginnt die potentielle Energie zuerst in kinetische 
Bewegungsenergie del' Teilchen und dann in Warmeenergie, 
vielleicht auch unmittelbar in diese, tiberzugehen. Mithin wird 
als Begleiterscheinung del' Verdichtung del' Masse Warme frei, 
welche die ganze Masse auf eine hohe Temperatur gebracht hat, 
die £rtiher wahrscheinlich noch viel hoher war als die gegenwartige 
del' Sonne. 1m Verlaufe einer ungeheuer langen Zeit hat die all
mahliche weitere Verdichtung del' Sonne ihr heutiges Volumen 
verliehen, und die ganze Zeit tiber bildete sich auf Kosten del' 
abnehmenden potentiellen Energie Warme. Diese Warmeenergie 
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ging in Strahlungsenergie iiber, die sich nach allen Seiten im 
Weltraume ausbreitete. Die Wissenschaft hat ein Mittel ge
funden, um die ganze aus der potentiellen Energie vom Augen
blick der ersten Verdichtung des leichten Nebels bis zum 
heutigen Tage entstandene Warme zu berechnen. Es erwies sich, 
daB jedes Gramm Sonnenstoff 29 Millionen Grammkalorien aus
scheidet, deren jede 1 g Wasser um 1° erwarmen konnte (s. oben). 
Man iiberzeugt sich leicht, daB j edes Gramm, das sich aus 
dem Nebel verdichtet, imstande ware, 290000 g Wasser 
von 0 auf 100°, d. h. bis zum Sieden zu erwarmen. Dieser 
ProzeB ist noch nicht beendet. Die Sonne verdichtet sich weiter; 
und aus der potentiellen Energie der sich anziehenden Teilchen 
entsteht ununterbrochen Warmeenergie. Wiirde sich der Sonnen
radius nur um ein Zehntausendstel seiner GroBe verkleinem, so 
wiirde die freiwerdende Warme beim heutigen Stande der Sonnen
strahlung fiir 1500 Jahre ausreichen. Eine so geringe Veranderung 
des Radius kann durch astronomische Beobachtungen gar nicht 
festgestellt werden. Es besteht kein Zweifel, daB diese Quelle 
der Sonnenwarme tatsachlich vorhanden ist. Moglich, daB sie 
die einzige ist, doch ist es nicht schwer, auch andere Quellen 
anzugeben, deren wirkliche Rolle jedoch festzustellen unmoglich 
ist. So ist z. B. die Ansicht ausgesprochen worden, daB auf die 
Oberflache der Sonne von allen Seiten ununterbrochen ein Regen 
von Meteoriten niedergeht. Solche Meteorite fallen oft in Gestalt 
von festen Korpem verschiedener GroBe und Zusammensetzung 
auch auf unsere Erde und sind in vielen naturgeschichtlichen 
Museen usw. zu sehen. Im Augenblick, wo sie die Sonnenober
flache erreichen, besitzen die Meteorite eine enorme Geschwindig
keit, verfiigen also iiber einen ungeheuren Vorrat an kinetischer 
Bewegungsenergie, die in Warmeenergie iibergeht. Es ist femer 
auf die Moglichkeit hingewiesen worden, daB auf der Sonne radio
aktive Erscheinungen auftreten, die, wie man sehen wird, gleichfalls 
als Quellen von Warmeenergie zu betrachten sind. Es ist, wie 
gesagt, unmoglich, die Bedeutung der beiden letzteren Energie
quellen zu bewerten. 

Wir haben gesagt, daB auf die Erdoberflache sich ein ununter
brochener Strom der Strahlungsenergie der Sonne ergieBt und 
haben femerhin die Frage nach der QueUe dieser Energie, die 

6* 
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selbst als Quelle fast aller auf der Erde beobachteten Energie
arten erscheint, beleuchtet. Die Strahlungsenergie der Sonne 
wird von Luft, Wasser und der festen Oberflachenschicht der Erde 
absorbiert und geht in Warmeenergie tiber. Die Pflanzen brauchen 
diese Strahlungsenergie, urn die organischen Stoffe, aus denen 
sie aufgebaut sind, zu bilden. Es muB dabei eine ungeheure Arbeit, 
z. B. die der Zerlegung von kohlensaurem Gas der Luft in seine Be
standteile geleistet werden. Hier geht die Strahlungsenergie in 
chemische tiber. Vorrate dieser letzteren fanden wir in brenn
baren Materialien, mit denen uns die Pflanzenwelt in Gestalt 
von Holz und Steinkohle versieht. Nicht umsonst bezeichnet 
man die Steinkohlen als versteinerte Sonnenstrahlen. V orrate 
von chemischer Energie enthalten alle Produkte des Pflanzen
reiches, die den Tieren als N ahrung dienen. Man spricht 
kurz von Sonnenwarme und versteht darunter die Warme, die 
erst auf der Erde aus der Strahlungsenergie der Sonne entsteht. 
Das Wasser der Meere, Seen, Fltisse, Stimpfe usw. absorbiert sie, 
erwarmt sich, verdunstet und bildet Wolken. Man hat hier also 
ein Ubergehen in potentielle Energie des Dampfes (S. 73) 
und in potentielle Energie eines hochgehobenen Korpers 
vor sich. Die dabei verschwindende Warmeenergie heiBt latente 
Verdampfungswarme. Wird die Sonnenwarme zum Schmelzen 
von Eis oder Schnee verbraucht (latente Schmelzungswarme), so 
wird sie durch die potentielle Fltissigkeitsenergie ersetzt (S. 73). Ein 
gewisser Teil der Sonnenwarme wird verbraucht, urn die Luft 
in Bewegung zu bringen, geht also in kinetische Windenergie 
tiber. Man ersieht aus alledem, in welch verschiedene Energie
arten, unmittelbar oder durch die Warme als Bindeglied, sich die 
zu uns gelangende Strahlungsenergie der Sonne verwandelt. 
Ihrerseits haben diese Energiearten ungezahlte Verwandlungen 
durchzumachen, und aIle Arten del' kinetischen und potentiellen 
Energie konnen belie big oft wiederkehren. 

Wir haben die Kette der Verwandlungen rtickwarts verfolgt 
und kamen auf die potentielle Energie des Urnebels, aus dem 
unsere Sonne entstanden ist. Wir wenden uns jetzt der zweiten 
Frage zu und suchen nach den Energiearten, die das Ende der 
fortlaufenden Umwandlungskette bilden, deren einzelne Glieder 
das Wesen aller physikalischen Erscheinungen darstellen. Be-
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trachtet man diese Erscheinungen etwas genauer, so kommt man 
zu der Uberzeugung, daB erstens die Kette sehr lang sein kann 
und die einzelnen Arten der potentiellen Energie unter Umstanden 
lange Zeit unverandert bleiben. Weiterhin merkt man aber, 
daB aIle Energiearten schlieBlich in Warmeenergie 
tibergehen, die sich wiederum in Strahlungsenergie 
wandelt und von den K6rpern in den Weltraum 
ausgesandt wird. Man tiberzeugt sich leicht davon, wenn 
man aIle existierenden Energiearten durchgeht. Die kinetische 
Energie eines bewegten K6rpers geht bei jedem StoB, der den 
K6rper zum Stehen bringt oder seine Geschwindigkeit verlangsamt, 
desgleichen bei jeder Reibung in Warme tiber. Die von den 
K6rpern absorbierte Strahlungsenergie wandelt sich fast immer 
ganzlich in Warme. Dasselbe bezieht sich auf die Energie des 
elektrischen Stromes, der die Leiter erwarmt, ein Umstand, der 
in der elektrischen Beleuchtung ausgenutzt wird. Die potentielIe 
Energie eines hochgehobenen K6rpers geht in Warme tiber, wenn 
der K6rper falIt und auf die Erde trifft. Die potentielIe Energie 
der Fltissigkeit oder des Dampfes wird als Warme ausgeschieden, 
wenn die Fltissigkeit erstarrt oder der Dampf fItissig wird. Des
gleichen wird die chemische Energie in erster Linie zu Warme bei 
jeder Verbrennung, bei zahlreichen chemischen RElaktionen und 
unter anderem bei denen, die in den K6rpern von Mensch und 
Tier (animalische Warme) stattfinden. Endlich wandelt sich die 
elektrostatische Energie einer elektrischen Ladung am haufigsten 
unmittelbar in Warmeenergie, wie das bei Entladungen einer 
Leidener Flasche oder bei Blitzschlagen beobachtet wird. Daraus 
folgt nattirlich nicht, daB jede Energie immer und unmittelbar in 
Warmeenergie tibergeht. Die Tendenz aber zu dieser Umwand
lung, die schlieBlich tatsachlich eintrifft, ist augenscheinlich. 

Vergleicht man nun alles, was tiber die QuelIe fast samtlicher 
Energiearten auf Erden, d. h. tiber den Anfang der Verwandlungs
kette gesagt worden ist, mit den Angaben, welche die Beob
achtung tiber das Ende der Kette liefert, so erhalt man folgendes 
grandiose Bild. Ein Strom von Strahlungsenergie wird von 
der Sonne nach allen Richtungen ausgesandt und verliert sich 
in der Unendlichkeit des Weltraumes. Ein winziger Teil dieses 
Stromes gelangt auf die Erde, wird teilweise reflektiert und 
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teilweise absorbiert. Der absorbierte Teil wird zur Quelle fast 
aller auf der Erde vorkommenden Energiearten und verursaeht 
nieht nur alle physikalischen Erseheinungen in der toten Natur, 
sondern maeht auch die Lebensprozesse in der lebendigen Materie 
der Pflanzen und Tiere moglich. Nach einer Reihe von Umwand
lungen jedoeh, die zuweilen sehr kurz, zuweilen aber auch sehr 
lang sein kann (Steinkohlenlager), entsteht wieder Strahlungs
warme, die sieh im unermeBlichen Raume ausbreitet. Der Gesamt
vorrat an allen Energiearten, die auf der Erde vorhanden sind, 
ist wohl kaum nennenswerten Schwankungen unterworfen und 
in einer langeren Zeitperiode, im Mittel wahrend eines Jahres, 
zweifellos unverandert. Es folgt daraus, daB der Verlust 
an Energie der Zufuhr gleieh sein muB, d. h. daB die Erde 
ebensoviel Strahlungsenergie naeh allen Richtungen aussendet, 
wie sie von der Sonne empfangt. Die von der Sonne her
riihrenden Vorrate verbleiben aber eine gewisse Zeit auf der 
Erde, machen unzahlige Verwandlungen durch und verursaehen 
unter wenigen Ausnahmen aIle Erseheinungen der lebendigen 
und der toten Natur. Es ware nieht schwer, eine ganze 
Reihe von Beispielen fiir aufeinanderfolgende Umwandlungen 
einer Energie in andere anzufiihren. Wenige Beispiele mogen 
geniigen. 

Wir weden einen Stein vertikal in die Hohe, d. h. verleihen 
ihm kinetische Bewegungsenergie. Wo kommt sie her und in 
was geht sie iiber? Die Strahlungsenergie der Sonne wurde einst 
irgendwo von irgendwelehen Pflanzen absorbiert, in denen 
chemisehe Energie entstand, die dann unmittelbar in unseren 
Korper oder zuerst in den eines pflanzenfressenden Tieres, das 
uns als Nahrung diente, iiberging. Die ehemisehe Energie wandelt 
sieh in Warme, die teilweise in unseren Muskeln verschwindet. 
wenn wir Arbeit leisten. Sie wird durch die kinetische Energie 
des hochgeworfenen Steines ersetzt, die wiederum, je weiter sich 
der Stein von der Erdoberflache entfernt, allmahlich in potentielle 
iibergeht. Hat der Stein seinen hoehsten Punkt erreieht, so hat 
sieh die ganze kinetisehe Energie in potentielle gewandelt, die 
beim FaIle des Steines wieder zuerst in kinetisehe, dann, beim 
Auftreffen auf die Erdoberflaehe, in Warme- und schlieBlieh in 
Strahlungsenergie iibergeht. 
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Als zweites Beispiel nehmen wir einen Motor, der eine 
Dynamomaschine antreibt. Als Motor kann z. B. eine Dampf
maschine oder eine Turbine dienen. 1m ersten FaIle geht 
die chemische Energie des Brennmaterials in Warme tiber, die 
zur Bildung der kinetischen Bewegungsenergie der Dynamo
maschine verbraucht wird. 1m zweiten FaIle wandelte sich die 
Strahlungsenergie der Sonne zuerst in Warme, wovon ein Teil 
Wasser in Gestalt von Dampf zu den Wolken trug, also in poten
tielle Energie tiberging. Als Regen fiel darauf das Wasser auf 
Bodenerhebungen, sammelte sich zu Bachen und Fltissen und 
stromte zu Tal. Die potentielle Energie der Wolken verwandelte 
sich in kinetische Bewegungsenergie des Wassers, darauf der 
Turbine und schlieBlich der Dynamomaschine. In dieser entsteht 
die kinetische Energie des elektrischen Stromes, die je nach Ver
wendungsart entweder in Warmeenergie (Erwarmung, Beleuchtung) 
oder in Bewegungsenergie (StraBenbahnen, Elektromotore) oder 
in chemische Energie (Galvanoplastik) usw. tibergeht. 

§ 5. SchluBbetrachtung. In diesem Kapitel haben wir das 
Gesetz von der Erhaltung der Energie kennengelernt, eine der 
tiefsten Wahrheiten, die der menschliche Verstand je erfaBt hat. 
Dieses Gesetz regiert aIle Erscheinungen der toten und der leben
digen Natur, und nichts ist ge£unden worden, das ihm wider
sprochen hatte. 1m scheinbaren Chaos der uns umgebenden Er
scheinungen stellt dies Prinzip ein regelndes Gesetz dar. Die 
Wissenschaft hat sich in diesem Chaos zurechtge£unden und er
faBte die aIlgegenwartige Leitidee, die uns beweist, daB die Welt 
kein Chaos ist, sondern daB allem Geschehen eine GesetzmaBigkeit 
zugrunde liegt. Sie hat uns gezeigt, daB die Energie eine GroBe 
ist, die quantitativ sich ewig gleich, in ihren qualitativen Ver
wandlungen das einigende innere Wesen aller uns umgebenden 
Erscheinungen darsteIlt, die ihrer Gestalt und ihrem Charakter 
nach so verschieden sind. 
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5. Kapitel 

Die Warme als Bewegung der Molekiile und Atome. 

§ 1. Einleitung. 1m dritten Kapitel haben wir die Molektile, 
Atome und Elektronen kennengelernt und muBten schon im 
vierten Kapitel bei Betrachtung der Energie und ihrer verschie
denen Arten die Annahme machen, daB die Warme nichts weiter 
sei als kinetische Bewegungsenergie der Korperteilchen. In vor
Iiegendem Kapitel, das man "kinetische Theorie der Materie" 
betiteln ki::innte, werden wir auf die Warmeenergie naher eingehen. 

Zu dem, was im dritten Kapitel tiber die Existenz der 
Molekiile und Atome gesagt worden ist, sei hier hinzugefiigt, daB 
sie sich in ununterbrochener Bewegung befinden, und daB ihr 
Zustand ein kinetischer (bewegter) ist. Vereinigt man beides 
zu einem Ganzen, so erhalt man ein Bild, das der modernen 
molekular-kinetischen Weltauffassung entspricht, wie sie 
der ganzen Physik zugrunde liegt. 

Wir wollen unser Thema etwas erweitern und verschiedene 
Erscheinungen betrachten, die mit der Bewegung der Stoffteilchen 
zusammenhangen. Wir werden wieder sehen, mit welchen tiefen 
Kenntnissen uns die Physik beschenkt. 

§ 2. Was ist Warme? Warme und Kalte nehmen wir aus 
den Empfindungen wahr, die sie in unserem Gefiihlsorgan ver
ursachen. Die Frage nach der Ursache solcher Empfindungen, 
d. h. nach dem Wesen der Warme und Kalte, ist bereits von den 
Forschern des Altertums aufgeworfen worden, jedoch erst das 
19. Jahrhundert konnte eine endgiiltige Antwort geben. Wir 
tibergehen die verschiedenen phantastischen Vorstellungen, die 
sich im Laufe der Jahrhunderte gebildet hatten und in denen 
der sonderbare Gedanke eine gewisse Rolle spielte, daB die Warme 
und die Kalte das Ergebnis einer Wirkung zweier Ursachen sei, 
die dem Wesen nach verschieden sind und selbstandig, voneinander 
unabhangig, wirken. 
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1m 18. Jahrhundert herrschte die mehr oder weniger an
erkannte Hypothese, daB aIle Warmeerscheinungen von einem 
besonderen "gewich tslosen" Stoff, den man mit dem lateinischen 
Namen Caloricum, auf deutsch "Warmestoff", bezeichnet, her
vorgerufen werden. Es haben jedoch einzelne Forscher, ubrigens zu 
verschiedenen Zeiten, richtigere Gedanken ausgesprochen, jedoch 
in so unklarer Form, daB sie auf ihre Zeitgenossen keinen Eindruck 
machen konnten. So hat der bekannte Mathematiker Cardanus 
(1501 bis 1576) behauptet, die Warme sei kein Stoff, sondern 
"die Eigenschaft eines Stoffes", und Kalte erklare sich durch das 
Fehlen dieser Eigenschaft. Letzteren Gedanken hat dann Mariotte 
(1620 bis 1684) wiederholt. Phantastische ldeen trifft man auch 
noch im 18. Jahrhundert. So hat der Philosoph Christian Wolf 
(1679 bis 1754) die Behauptung aufgesteIlt, der Warmestoff sei 
an und fur sich nicht warm, er rufe nur eine Warmeempfindung 
hervor, wenn er in Bewegung ware. 

Die einfachsten Warmeerscheinungen, wenn man die 
Volumenvergr6Berung der K6rper bei Temperaturerh6hung aus
nimmt, wurden erst spat, und zwar in der zweiten Halfte des 
18. Jahrhunderts, durch drei Forscher, den Deutschen Wilke 
(1732 bis 1796), den Schweizer Deluc (1727 bis 1817) und den 
Englander Black (1728 bis 1799) entdeckt. lhren Arbeiten hat 
man die Begriffe der Warmekapazitat und der latenten Schmelzungs
und Verdampfungswarme zu verdanken. Der erste Begriff muBte 
eingefUhrt werden, als man entdeckte, daB zur Erwarmung von 
zwei gleichen Gewichtsmengen verschiedener Stoffe ungleiche 
Warmemengen ben6tigt werden. So braucht man zur Erwarmung 
von 1 g Quecksilber um 10 30 mal so wenig Warme als fUr eine 
gleiche Menge Wasser. Man sagt, daB die Warmekapazitat des 
Quecksilbers l/ao betragt. Die Warmekapazitat des Eises ist 
gleich Y2, die der Kohle 1.4, die des Aluminiums 1/5, die des Eisens 
1/10> die des Silbers 1/20 usw. Die Warmekapazitat der Luft betragt 
etwa 1.4. Am gr6Bten ist die Warmekapazitat des Wasserstoffs, 
und zwar betragt sie 3,4. Das bedeutet, daB beim Erwarmen 
einer bestimmten Gewichtsmenge Wasserstoff um 1° fast 3Y2mal 
soviel Warme gebraucht wird als fUr die gleiche Menge Wasser, 
und etwa lOOmal soviel als fur Quecksilber. Die zweite der beiden 
wichtigsten Gr6Ben der Warmelehre, die latente Warme, ist 
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bereits S. 84 erwahnt worden. Wir sahen, daB Arbeit geleistet 
werden muB, wenn ein Stoff aus festem Zustande in fliissigen 
iibergefiihrt werden solI. Diese Arbeit besteht in Uberwindung 
der Kohasionskrafte, die zwischen den Stoffteilchen wirken. 
Noch gri:iBer ist die Arbeit beim Ubergang des Stoffes aus fliissigem 
Zustande in gasfi:irmigen, d. h. beim Verdampfen und Sieden. 
Auf diese Arbeit wird die dem Stoffe zustri:imende kinetische 
Warmemenge verbraucht, und im Resultat erhalt man die poten
tielle Energie der Fliissigkeit oder des Dampfes. Die Warme als 
solche verschwindet, sie verbirgt sich sozusagen, und ihre ununter
brochene Zufuhr zum schmelzenden oder siedenden Stoffe hat 
keine Temperaturerhi:ihung desselben zur Folge. Das ist eben die 
latente Schmelzungs- oder Verdampfungswarme. 

Die Entdeckungen der drei Forscher wurden erst nach der 
Erfindung des Thermometers mi:iglich, mit dem quantitative 
Messungen im Bereich der Warmeerscheinungen ausgefiihrt werden 
konnten. Die Erfindung des ersten Thermometers, das, wie man 
sehen wird, diesen Namen gar nicht verdient, wird dem groBen 
italienischen Forscher Galilei (1564 bis 1642) zugeschrieben. 
1m Jahre 1597 konstruierte er einen Apparat, der aus einer Kugel 
und Ri:ihre mit Luft bestand. Von der AuBenluft war diese Luft 
durch einen Wassertropfen abgeschlossen. Bei Temperatur
anderungen bewegte sich der Wassertropfen nach der einen oder 
anderen Richtung. Aus zwei Griinden kann dieser Apparat nicht 
als Thermometer bezeichnet werden. Es sei vor allen Dingen 
bemerkt, daB es unter den physikalischen Apparaten eine Menge 
solcher gibt, deren Namen die Endung "meter" besitzen, wie 
z. B. Thermometer, Barometer, Hygrometer (zur Messung der 
Luftfeuchtigkeit), Galvanometer usw. Andere wieder enden auf 
"skop", z. B. Thermoskop, Baroskop, Hygroskop, Galvano
skop usw. Die ersteren gestatten eine physikalische GroBe mehr 
oder weniger genau zu messen, wahrend die anderen lediglich 
eine Veranderung der GroBe nach der einen oder anderen Seite 
anzeigen. Ja, sie lassen erkennen, welche von zwei Veranderungen 
die groBere ist, aber von einem genauen Vergleich, von einer 
Messung, kann keine Rede seip.. Es leuchtet ein, daB der Apparat 
von Galilei im auBersten FaIle als Thermoskop bezeichnet 
werden ki:innte. Es muB auch hinzugefiigt werden, daB auch bei 
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unveranderter Temperatur der Wassertropfen in der Rohre seine 
Lage in Abhangigkeit yom Atmospharendruck (der erst 1643 
entdeckt wurde) andern muBte. Der Apparat konnte also auch 
als Baroskop dienen. Natiirlich konnten seine Angaben, die 
von zwei Ursachen, der Temperatur und dem Barometerdruck, 
abhingen, nicht einmal immer die Richtung der Veranderung genau 
angeben. Es ist merkwiirdig, daB Guericke (1602 bis 1686), 
der Erfinder der Luftpumpe, gegen 1660 einen ahnlichen 
Apparat konstruiert hat, obwohl die Veranderungen des Atmo
spharendruckes ihm bekannt waren und er ihren Ein£luB auf die 
Angaben des Apparates verstehen muBte. 

Es ist schwer zu sagen, wer als erster ein Thermometer mit 
Fliissigkeit, und zwar mit Wasser, konstruiert hat. Der Belgier 
van Helmont (1577 bis 1644) benutzte wohl ein Wasserthermo
meter, aber ohne Skala. 1m Jahre 1641 wurde das Wasser zum 
erstenmal durch Spiritus ersetzt, wie behauptet wird, auf Anregung 
des Herzogs Ferdinand II. (1621 bis 1670) in Florenz. Eines 
solchen Thermometers bedienten sich die Mitglieder der beriihmten 
Florentiner Akademie, die nur zehn Jahre lang bestanden hat 
(1657 bis 1667). Das Ende der Rohre war verschlossen und die 
Luft evakuiert. Die Rohre trug eine richtige Skala, die einzelnen 
Grade wurden aber nicht durch Striche, wie es heute iiblich ist, 
bezeichnet, sondern durch kleine Glasknopfe, die mit groBer 
Kunstfertigkeit an die Rohre angelotet waren. Die Anzahl der 
Grade schwankte zwischen 50 und 400. Die einzelnen Skalas 
konnten fast gar nicht miteinander verglichen werden. Ais kon
stante Punkte dienten die groBte Winterkalte und die groBte 
Sommerhitze in Florenz. 1m Jahre 1829 fand man in Florenz 
zufallig eine Kiste mit solchen 50gradigen Thermometern, wie 
sie die Akademiker benutzten. Es zeigte sich, daB 500 Flor. 440 R 
entsprechen, 00 Flor. = 150 R und 00 R = 13,50 Flor. sind. 
Zweifellos haben die Florentiner Akademiker den Spiritus durch 
Quecksilber ersetzt, aber scheinbar nicht, um die Apparate zu 
Temperaturmessungen zu verwenden, sondern zur Ausftihrung 
von Versuchen. Sie wollten zeigen, daB Quecksilber im warmen 
Wasser sich schneller erwarmt und im kalten rascher abkiihlt 
als Wasser, was, wie wir jetzt wissen, mit der geringen Warme
kapazitat des Quecksilbers zusammenhangt. Noch im Jahre 
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1701 benutzte Newton ein Thermometer mit Leino!. Einigen An· 
gaben nach ist im Jahre 1684 in Paris von irgendwem ein Apparat 
mit Quecksilber konstruiert worden, der die Gestalt eines Thermo· 
meters hatte. Es ist aber kaum anzunehmen, daB er eine richtige 
Skala besaB und zu Temperaturmessungen verwandt werden 
konnte. 

Der franzosische Forscher Amontons (1663 bis 1705) kon
struierte ein Luftthermometer (1703), in dem aber die Temperatur 
nicht nach dem Volumen, sondern nach dem Druck der Luft 
gemessen wurde. Ais einer der konstanten Punkte diente 
die Siedetemperatur des Wassers. 

Die wirkliche Thermometrie fuBt auf den Arbeiten des fran
zosischen Forschers Reaumur (1683 bis 1757), des Deutschen 
Fahrenhei t (1686 bis 1737) und des Schweden Celsius (1701 
bis 1744). 

Fahrenheit hat als erster Spiritusthermometer ein
gefiihrt, die gleiche Angaben machten, was einen groBen Fort
schritt bedeutete und bei den Zeitgenossen groBe Bewunderung 
hervorrief. Um 1715 ersetzte er den Spiritus durch Quecksilber 
und nahm als konstante Punkte die Schmelztemperatur des 
Eises (320 F) und die Korpertemperatur eines gesunden Menschen 
(960 F). Seine ersten Thermometer erreichen nicht die Siede
temperatur des Wassers, von der er jedoch 1724 sagt, daB sie 
bei 2120 liegt. Es ist nicht bekannt, ob er diese Temperatur benutzt 
hat, um den konstanten Punkt auf den Thermometern festzulegen. 

Reaumur gab im Jahre 1730 eine Beschreibung seines 
Thermometers, das mit Spiritus gefiillt war und eine Skala 
besaB, die zum erstenmal auf der Schmelztemperatur 
des Eises und der Siedetemperatur des Wassers auf
gebaut war. Die beiden Temperaturen dienten als konstante 
Punkte, und die Entfernung zwischen ihnen war in 80 Grade ein
geteilt. Del uc ersetzte den Spiritus durch Quecksilber. Celsius 
hat sein Quecksilberthermometer um 1742 konstruiert. Die Ent
fernung zwischen den konstanten Punkten teilte er in 100 Grade 
ein, wobei er die Siedetemperatur des Wassers mit 00 und die 
Schmelztemperatur des Eises mit 1000 bezeichnete. Auf Anregung 
von Marten Stromer (1707 bis 1770) wurden dann die beiden 
Bezeichnungen vertauscht. 
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Aus dieser kurzen Ubersicht ersieht man, daB Apparate, 
mit denen Temperaturmessungen tatsachlich ausgeftihrt werden 
konnten, erst um die Mitte des 18. Jahrhunderts eingeftihrt worden 
sind. Ihnen hat man es zu danken, daB die Warmeerscheinungen 
wissenschaftlich erforscht werden konnten. Wir wollen die weitere 
Entwicklung dieser Wissenschaft nicht verfolgen, denn etwa 
100 Jahre lang hatte sie keinen EinfluB auf die Losung der Frage 
nach dem Wesen der Warme. Die Forscher hielten es ftir moglich, 
aIle Warmeerscheinungen zu erklaren, die nach und nach entdeckt 
und allseitig erforscht wurden. Ihnen sollten besondere Eigen
schaften des bereits erwahnten Warmestoffs zugrunde liegen, 
eine Idee, die etwa bis zu den vierziger Jahren des 19. Jahrhunderts 
die Wissenschaft beherrschte und dann durch die neue Lehre vom 
kinetischen Charakter der Warme allmahlich verdrangt wurde. 
In ihren Anfangen stellte diese Lehre lediglich die Behauptung 
auf, daB die in einem Korper enthaltene Warme durch 
die Bewegung seiner Teilchenbedingt und die Tempe
ratur um so hoher sei, je rascher diese Bewegung 
ausgeftihrt werde. Ungeklart blieb die Frage nach dem 
Gesetz, das die Abhangigkeit der Temperatur von der GroBe 
der Geschwindigkeiten genau angeben konnte. Ubrigens 
haben sich einige Forscher schon frtiher, wenn auch in sehr 
wenig klarer Form, ftir den kinetischen Charakter der Warme 
ausgesprochen. 

Der bertihmte englische Forscher Francis Bacon (1561 
bis 1626) behauptete, die Warme sei "verbreiternde Bewegung, 
die gebremst werde und in kleineren Teilen eines Stoffes statt
finde". Rene Descartes (1596 bis 1650) hielt die Warme 
gleichfalls ftir "ein Zittern der einzelnen Stoff teilchen " , hervor
gerufen durch StoBe seitens eines besonderen himmlischen 
Stoffes, der in der Descartesschen Lehre tiber die verschiedenen 
astronomischen und physikalischen Erscheinungen eine groBe 
Rolle spielte. 

Zu Beginn des 19. Jahrhunderts traten drei Forscher als 
Verfechter des Gedankens auf. die Warme sei eine Bewegung der 
Stoffteilchen. Es waren das die Englander Graf Rumford 
(1753 bis 1814), Humphry Davy (1778 bis 1829) und Thomas 
Young (1773 bis 1829). 
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Urn die Arbeiten dieser Forscher richtig verstehen zu konnen, 
muB man vorausschicken, daB die Entstehung von Warme durch 
Reibung damit erklart wurde, daB der Warmestoff aus den Korpern, 
die aneinandergerieben werden, herausgepreBt wird, oder auch. 
was jedenfalls scharfsinniger ist, daB beim Reiben stets Spane ab
fallen, die den UberfluB an Warme ausscheiden, da ihre Warme
kapazitat geringer ist als die der kompakten Korper. Auch wurde 
behauptet, daB die Reibungswarme vop der Luft herrUhre. 

Rumford bemerkte (1798 in Munchen), daB beim Bohren 
von Geschutzrohren eine groBe Menge Warme ausgeschieden wird. 
Angestellte Messungen ergaben, daB Spane genau dieselbe Warme
kapazitat besitzen wie kompakte Metallstucke. Bohrversuche, 
die darauf in einem Kubel mit Wasser, das sich bis zum Sieden 
erwarmte, ausgefUhrt wurden, lieferten den Beweis, daB die 
Warme nicht der Luft entnommen wurde, sondern beim Reiben 
ununterbrochen in unbegrenzten Mengen entstand. Rumford 
schloB daraus, daB die Warme kein Stoff sein konne, sondern, 
da sie aus Bewegung unbegrenzt geboren wird, selbst 
eine Bewegung darstellen musse. 

Da vy (1799) rieb zwei Eisstucke aneinander, wobei sich 
Wasser bi.ldete. Da die Warmekapazitat des letzteren zweimal 
so groB ist als die des Eises, so war damit ein noch krasserer Beweis 
fur die Unrichtigkeit der alten Hypothese erbracht. Denselben 
Versuch wiederholte Davy unter der Glocke einer von Eis um
gebenen Luttpumpe und erhielt dasselbe Resultat. Damit hielt 
er die Lehre vom Warmestoff fur abgetan und sprach im Jahre 1812 
klar und bestimmt seine Ansicht dahin aus, daB die Warme eine 
Schwingungsbewegung der Teilchen der festen Stoffe darstelle. 
In Flussigkeiten und Gasen konnten seiner Meinung nach die 
Bewegungen rotierend, in einigen Fallen sogar geradlinig sein. 
Fur die Hypothese der Warmebewegung sprachen sich ferner 
Young (1802 und besonders 1807) und Ampere (1812) aus. 
Die meisten Physiker jedoch betrachteten auch weiterhin die 
Warme als einen besonderen Stoff. So hat sich Z. B. Biot (1774 
bis 1862) noch im Jahre 1825 fUr den Warmestoff und gegen die 
Bewegungstheorie ausgesprochen. 

Erst in den vierziger und fUn£ziger Jahren trat ein Umschwung 
ein. Er wurde zustande gebracht durch die schopferische Tatigkeit 
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der Forscher, die sich in zwei eng miteinander verkniipften 
Richtungen entwickelte. Die erstere brachte die Klarung des 
Prinzips von der Erhaltung der Energie. Die Geschichte 
dieses Prinzips wollen wir iibergehen, und es sei nur bemerkt, 
daB die Versuche (1843 bis 1850) des englischen Forschers James 
Prescott Joule (1818 bis 1889) die Aquivalenz zwischen Warme 
und Arbeit bewiesen haben und den Zahlenwert des mechanischen 
Warmeaquivalents festlegten. Darauf iibertrug Helmholtz in 
seinem beriihmten Werke "tiber die Erhaltung der Kraft" 
(1847) das neue Weltprinzip auf alle physikalischen Erschei
nungen. Die in diesem Falle unklare Bezeichnung "Erhaltung 
der Kraft" wurde spater durch die zutreffenderen Worte "Er
haltung der Energie" ersetzt. Selbstverstandlich konnte eine 
Wissenschaft, die das genannte Prinzip zu klaren verstand, die 
Warme nicht als einen besonderen gewichtslosen Stoff be
trachten. Sie konnte nur eine Art der Energie darstellen, und 
zwar die kinetische Bewegungsenergie der Teilchen, aus denen 
der Stoff besteht. 

Die zweite Richtung betrachtete in engster Ankniipfung an 
die erste den inneren A ufba u der Gase. Sie fiihrte zum 
Entstehen eines der interessantesten Kapitel der Physik, das 
unter dem Namen kinetische Theorie der Gase bekannt ist. 
Ihre unmittelbare Aufgabe bestand darin, ein solches Bild des 
inneren Aufbaues der Gase zu entwerfen, das imstande ware, 
alle bekannten Eigenschaften der Gase qualltativ und quantitativ 
zu erklaren. Es muBte aber zunachst die Frage nach dem Wesen 
des Warmeenergievorrats im Gase beantwortet werden. Es ergab 
sich, daB die Warmeenergie durch die kinetische Be
wegungsenergie der Gasteilchen bestimmt wird. Die 
Begriindung der kinetischen Gastheorie, wie wir sie heute kennen, 
fallt in die fiinfziger Jahre des vergangenen Jahrhunderts. Diese 
Theorie und das Prinzip von der Erhaltung der Energie haben die 
Lehre vom besonderen gewichtslosen Warmestoff zu Fall gebracht 
und an ihre Stelle eine neue Lehre gesetzt. Die Frage "was ist 
Warme 1", konnte jetzt nicht nur beziigIich der gasformigen, 
sondern auch der fliissigen und festen Stoffe mit Bestimmtheit 
beantwortetwerden: Warme ist die kinetische Bewegungs
energie der Molekiile und A tome. 



96 -

§ 3. Die Grundeigenschaften der Gase. Da wir es in diesem 
Kapitel in erster Linie mit Sto££en in gasformigem Zustande zu 
tun haben, so muB zunachst einiges tiber die Grundeigenschaften der 
Gase gesagt werden. Feste Korper besitzen ein bestimmtes 
Volumen, d. h. sie nehmen einen Raum von ganz bestimmter 
GroBe ein. AuBerdem besitzen sie eine ihnen eigene Form. Um 
diese Form zu verandern, muB eine mehr oder weniger bedeutende 
Arbeit geleistet werden, wobei die auBeren Krafte die inneren zu 
iiberwinden haben, die die Teilchen zwingen, eine ganz bestimmte 
Lage gegeneinander einzuhalten. Fliissigkeiten haben keine be
stimmte Form. Eine Ausnahme bilden nur ganz geringe Mengen, 
die Kugelgestalt annehmen (Quecksilber- oder Wassertropfchen 
auf fettiger oder staubiger Oberflache). Ubrigens konnen auch 
groBere Mengen Kugelform besitzen, wenn die Fliissigkeit von 
auBeren Kraften nicht beeinfluBt wird. So haben die Erde und 
andere Planeten Kugelgestalt angenommen, als sie sich noch 
nicht in festem Zustande befanden. Wird 01 (z. B. Olivenol) 
in einer Mischung von Spiritus und Wasser von gleicher Dichte 
untergebracht, so nimmt es gleichfalls Kugelform an. Ohne eine 
eigene Form zu besitzen, nehmen die Fltissigkeiten unter Ein
wirkung ihres Eigengewichtes die Form des GefaBes an, in dem 
sie sich befinden. Dagegen besitzt jede Fliissigkeit, unabhangig 
von ihrer zufalligen Gestalt, ein ganz bestimmtes Volumen. 

Ein bestimmtes Gewichtsquantum Gas besitzt da
gegen weder ein bestimmtes Volumen, noch eine 
charakteristische Form. Nicht nur, daB es die Gestalt des 
GefaBes annimmt, in dem es sich befindet, sondern es fiillt es auch 
vollkommen aus. Letzterer Umstand beweist, daB j edes Gas 
stets bestrebt ist, sich auszubreiten, d; h. ein moglichst 
groBes Volumen einzunehmen. Verbindet man ein Gas
gefaB durch eine Rohre mit einem anderen evakuierten, so geht 
ein Teil des Gases sofort in das Vakuum und beide GefaBe sind 
gleichmaBig ausgeftillt. Das Bestreben des Gases, sich aus
zubreiten, hat zur Folge, daB ein Gas auf aIle Korper, 
mit denen es in Bertihrung kommt, einen Druck 
ausiibt. Nur der Anziehungskraft der Erde hat man es zu 
verdanken, daB die Luft sich nicht im Weltraum ausbreitet. 
Die untere Luftschicht erfahrt durch das Gewicht der oberen 
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einen Druck und ubt ihn ihrerseits in gleicher Starke von unten 
nach oben und auf aIle Korper aus, mit denen sie in Beruhrung 
kommt. Das ist der sogenannte Atmospharendruck, der mit Hilfe 
eines Barometers gemessen und gewohnlich in MiIlimetern einer 
Quecksilbetsaule, die den gleichen Druck ausubt, ausgedruckt wird. 
Ais Normaldruck wird der einer Quecksilbersaule von 760 mm 
angenommen und als "Atmosphare" bezeichnet. Befindet sich 
ein Gas im Ruhezustand, d. h. findet weder eine Zu- noch Ab
nahme des Volumens statt, so muB der Druck des Gases ganz 
genau dem AuBendruck, unter dem es sich selbst befindet, .gleich 
sein. Die erstere GroBe bezeichnet man zuweilen als Elastizitat 
des Gases. Wird z. B. ein Gas einem Druck von 50 Atmospharen 
unterworfen, so wird auch sein Gegendruck, d. h. seine Elastizitat, 
50 Atmospharen betragen. Das von einer bestimmten Gasmenge 
eingenommene Volumen kann sich in auBerordentlich weiten 
Grenzen andern. Geht man von einem Volumen aus, welches das 
Gas unter dem Druck von einer Atmosphare beansprucht, so 
kann es 700 mal und noch kleiner werden. Andererseits kann es 
unbegrenzt erweitert werden, wobei der Druck entsprechend 
geringer wird. Mit Hilfe von modernen Luftpumpen, die man 
eher Gaspumpen nennen muBte, ist man imstande, die Elastizitat 
des Gases bis auf ein Tausendmillionstel einer Atmosphare und 
noch weiter zu verkleinern (siehe § 4). Doch sogar bei einer 
so weit getriebenen Verdunnung ist das Gas noch weiter be
strebt, sich auszubreiten und ubt den eben erwahnten schwachen 
Drnck aus. 

Andert man bei konstanter Temperatur den Druck, unter 
dem sich eine bestimmte Menge Gas befindet, mithin auch 
seine Elastizitat, so verandert sich sein Volumen nach einem 
ganz einfachen Gesetz. Es wurde zuerst (1661) vom englischen 
Forscher Boyle entdeckt und darauf vom Franzosen Mariotte 
(1676) genau geprillt. Es lautet folgendermaBen: Bei unver
anderlicher Temperatur ist das Volumen einer ge
gebenen Menge Gas umgekehrt proportional dem 
Druck, unter dem es sich befindet, oder, mit anderen 
Worten, die Elastizitat eines solchen Gases ist um
gekehrt proportional seinem Volumen. Erstere Fassung 
bedeutet, daB bei einer Anderung des AuBendruckes, z. B. von 

Chwolson, Die Physik und ihre Bedeutung... 7 
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einer Atmosphare auf fiinf, das Volumen funfmal so klein wird. 
Die zweite zeigt, daB bei einer Verkleinerung des Volumens, z. B. 
um zehnmal, die Elastizitat des Gases, d. h. der von ihm aus
getibte Druck, urn das Zehnfache zunimmt. Es ist leicht zu ver
stehen, daB beide Fassungen im Grunde identisch sind, denn die 
Elastizitat des Gases und der auf demselben lastende Druck sind 
im Ruhezustande einander gleich. Dieses Gesetz tragt den Namen 
Boyle-Mariottesches Gesetz. 

In der Folge wird man einer Temperaturzahlung begegnen, 
die von der gew6hnlichen etwas abweicht. Sie besteht in folgendem : 
Man nimmt die Celsiusskala, auf der mit 00 die Schmelztemperatur 
des Eises und mit 1000 die Siedetemperatur des Wassers bezeichnet 
sind, setzt den Anfang der Skala auf -273° (unter Null) und 
bezeichnet ihn mit 0°. Auf diese Weise sind die Temperaturen 
nach der neuen Skala im Vergleich zur gew6hnlichen um 273 
vergr6Bert. Dem groBen englischen Physiker William Thomson, 
Lord Kelvin (1824 bis 1907) zu Ehren, der sich mit dieser Frage 
viel beschaftigt hat, ist es ublich geworden, die Grade nach dieser 
Skala mit dem Buchstaben K zu kennzeichnen. So ist z. B. 
0° K = -273° C. Das Eis schmilzt bei 273° K = 0° C; das 
Wasser kocht bei 100° C = 3730 K. Die Temperatur 0° K nennt 
man die absolute Nulltemperatur: sie liegt bei 2730 Kalte. 
Die Kelvintemperaturen werden auch absolute genannt und 
6fters statt mit K mit abs. gekennzeichnet, so daB z. B. 0° abs. 
= -273° C ist usw. Somit ist die absolute Temperatur 
gleich der Temperatur nach der Celsiusskala, vermehrt 
um die Zah1273. Bezeichnet man die Temperatur nach Celsius 
mit to und die absolute mit TO, so hat man die einfache Beziehung: 
TO = to + 273. BIei schmilzt z. B. bei t = 3250 C, d. h. bei 
T = 325 + 273 = 598° abs. (oder 598° K). Quecksilber geht in 
festen Zustand tiber bei t = -39° C, d. h. bei T = -39 + 273 
= 234° abs. (oder 234° K). Flussiger Sauerstoft siedet bei 
t = -183° C, d. h. bei T = -183 + 273 = 90° abs. Wasserstoff 
wird fest bei t = -259° C, d. h. bei T = -259 + 273 = 14° abs. 
Flussiges Helium siedet bei t = -268,8° C, d. h. bei T = -268,8 
+ 273 = 4,2° abs. = 4,20 K. 

Nun k6nnen wir uns der Betrachtung einer anderen Haupt
eigenschaft der Gase zuwenden, und zwar dem im .Jahre 1802 
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vom franzosischen Forscher Gay-Lussac (1778 bis 1850) ent
deckten Gesetz. Es handelt yom Ein£luB der Temperaturanderung 
auf die Gase, die unter zwei verschiedenen Bedingungen eintreten 
kann. Man kann erstens die Temperatur eines Gases in einem 
vollkommen geschlossenen GefaB andern, wobei das Gasvolumen 
das gleiche bleiben muB. Es zeigt sich, daB bei Temperatur
erhohungen die Elastizitat des Gases zunimmt, wenn die 
Erwarmung bei konstantem Volumen erfolgt. Zweitens 
kann ein Gas bei konstantem AuBendruck und folglich auch 
konstanter Elastizitat erwarmt werden. Zu diesem Zweeke kann 
das Gas in einem vertikal gestellten Zylinder mit einem beweglichen 
Kolben untergebracht werden. Der Kolben befindet sich unter 
Atmospharendruek und kann noeh mit Gewichten belastet werden, 
damit der Gesamtdruck auf das Gas genau bestimmt werden kann. 
Bei Erwarmung vergroBert sieh das Gasvolumen und der Kolben 
geht in die Hohe. Augenscheinlich sind aber in diesem FaIle der 
Druck, unter dem sich das Gas befindet, und seine Elastizitat 
unverandert geblieben. Somit vergroBert sich das Gas
volumen bei Temperaturerhohung, wenn die Er
warmung bei konstantem AuBendruck erfolgt. Gay
Lussac fand das einfache Gesetz, das im ersten FaIle die Ab
hangigkeit des Druckes, und im zweiten die Abhangigkeit des 
Gasvolumens von der Temperatur bestimmt. Es erwies sich, 
daB fUr beide FaIle das gleiche Gesetz gilt. Das Gay-Lussacsche 
Gesetz lautet folgendermaBen: Das Volumen eines 
Gases unter konstantem Druck ist der absoluten Tem
peratur proportional; bei konstantem Volumen ist der 
Gasdruck der absoluten Temperatur proportional. 

Um also im ersten FaIle das Volumen und im zweiten den 
Druck des Gases um das Zwei-, Drei-, Vierfache usw. zu vergroBern, 
muB die absolute Temperatur gleichfalls um das Zwei-, Drei-, 
Vierfache usw. erhoht werden. Es sei dies an einem Zahlenbeispiel 
erlautert. Ein Gas moge die Temperatur von 400 C besitzen. 
Gesucht wird die Temperatur, bei welcher sein Volumen (erster 
Fall) oder sein Druck (zweiter Fall) den doppelten Betrag erreicht 
haben werden. Nach dem Gay-Lussacschen Gesetz muB die 
absolute Temperatur auf das Doppelte erhoht werden. Wir haben 
aber bei t = 400 C T = 40 + 273 = 3130 abs. Volumen oder 

7* 
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Druck erreichen also den doppelten Betrag bei T = 313 X 2 
= 6260 abs., und das ist gleich t = 626 - 273 = 3530 C. Es muB 
somit das Gas von 400 C auf 3530 C erwarmt werden. 

§ 4. Die Grundlagen der kinetischen Gastheorie. Die kinetische 
Gastheorie muB uns ein klares Bild des inneren Auibaues der 
Gase liefern und aIle Eigenschaften derselben erklaren. Die dieser 
Theorie zugrunde liegenden Gedanken sind erst im Jahre 1857 
streng wissenschaftlich behandelt worden. Anspielungen auf 
dieselben findet man jedoch bereits bei Daniel Bernoulli 
(1700 bis 1782) in seiner 1738 veroffentlichten Hydrodynamik 
(Lehre von der Bewegung der Fliissigkeiten) und beim englisch'en 
Forscher John Herapath (1796 bis 1867) im Jahre 1821. Weiter
hin hat Joule 1851 dieselben Gedanken entwickelt und Kronig 
(1822 bis 1879) ist 1856 ihnen noch naher gekommen. Die Arbeit 
von Kronig hat Clausius (1822 bis 1888) bewogen, im Jahre 1857 
seine klassische Abhandlung "fiber die Art der Bewegung, die 
wir Warme nennen" zu veroffentlichen. Mit der Ausarbeitung 
der Grundlagen dieses Werkes hatte er bereits 1850 begonnen. 

Es ist leicht zu verstehen, daB die kinetische Theorie, d. h. 
die Lehre von der Bewegung der Stoffteilchen, zuerst fUr Gase, 
nicht aber fUr feste und fliissige Korper, entstehen muBte. 1m 
Gas sind die Entfernungen zwischen den einzelnen Teilchen be
deutend groBer als in festen und fliissigen Korpern, in denen eine 
Bewegung mithin nicht so einfach erfolgen kann. In festen Korpern 
konnen die Teilchen fast nur Schwingungen urn gewisse Mittel
lagen ausfUhren. Eine Umgruppierung vollzieht sich jedenfalls 
sehr langsam. In Fliissigkeiten geht sie nattirlich rascher vor sich, 
wofUr die allmahliche Vermischung von zwei Fliissigkeiten, von 
denen die eine vorsichtig auf die andere gegossen wird (z. B. Spiritus 
auf Wasser), einen Beweis liefert. Aber auch hier erfolgt die 
Umgruppierung immerhin sehr langsam, da die Teilchen dicht 
beieinander liegen und in ihren Bewegungen, die sich in der Haupt
sache auf Schwingungen zurtickfiihren lassen, behindert sind. 
Ganz anders ist es mit den Gasen, wo die einzelnen TeHchen 
voneinander weit entfernt sind. Bewegt sich zu einer gegebenen 
Zeit ein einzelnes Teilchen in irgend einer Richtung, so muB es 
diese Bewegung in derselben Richtung mit unverminderter Ge-



101 -

schwindigkeit fortsetzen, denn es liegt ja keine Veranlassung vor, 
statt dessen Schwingungen auszufiihren, d. h. an irgend einem 
Punkte im Raume sich hin und her zu bewegen. Die einzige 
Ursache, die das Gasteilchen zwingen konnte, die Bewegungs
richtung zu and ern, ware das Aufprallen auf die Wandung des 
GefaBes, in dem sich das Gas befindet, iiberhaupt auf die Ober
£lache eines festen oder £liissigen Korpers, oder auch ein Zusammen
stoB mit einem anderen zufallig begegnenden Teilchen. Das gibt 
uns die Moglichkeit, uns einen ersten Begriff vom Charakter dieser 
Bewegung zu bilden. Die Gasteilchen bewegen sich gerad
linig mit konstanter Geschwindigkeit, bis sie auf 
eine Schranke oder auf andere Teilchen stoBen. Diese 
Bewegung wollen wir im Gegensatz zu schwingenden oder rotieren
den als fortschreitende bezeichnen und konnen mithin sagen, 
daB die Bewegung der Gasteilchen eine fortschreitende 
ist. Dadurch unterscheidet sich das Gas wesentlich von festen 
und £liissigen Korpern. Die Gasteilchen bewegen sich in allen 
moglichen Richtungen, und die ersten Umrisse des gesuchten 
Bildes zeigen uns eine vollkommen ordnungslose Bewegung 
der Gasmolekiile, die, sogar in einem ganz kleinen Raume in un
geheurer Menge vorhanden, sich chaotisch nach allen moglichen 
Richtungen bewegen. Bevor wir nun auf die Einzelheiten unseres 
Bildes iibergehen, wollen wir zeigen, daB schon dies Wenige 
geniigt, um einige der Grundeigenschaften des gas
formigen Zustandes der Sto££e zu erklaren, d. h. sie 
vollkommen verstandlich erscheinen zu lassen. Die 
erste Eigenschaft, die darin besteht, daB ein Gas den ganzen ihm 
zur Verfiigung stehenden Raum ausfiillt, bedarf wohl keiner 
besonderen Erklarung. Das Gas kann nich t an Leere 
grenzen, es kann nicht z. B. nur die untere Hal£te eines GefaBes 
ausfiillen, denn die nach allen Richtungen fliegenden Teilchen 
wiirden offenbar in die angrenzende Leere gelangen, bis der ganze 
zur Verfiigung stehende Raum in gleichmaBiger Dichte von den 
Gasmolekiilen ausgefiillt ist. 

Die zweite Grundeigenschaft der Gase besteht in der Elasti
zitat, d. h. im Druck, den sie auf aIle Korper ausiiben. Auch 
diesen Druck kann man als Ergebnis der unzahligen StoBe deuten, 
denen feste und £liissige Korper seitens der Gasteilchen ausgesetzt 
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sind. Von allen Seiten fliegen sie heran und prallen wie Gummi
balle oder Elfenbeinkugeln von den Oberflachen der Korper abo 
Man kann sagen, daB die Korper einem Molekularbombardement 
seitens der Gase ausgesetzt sind, das den Druck hervorbringt. 

Es muB nur noch das Boyle-Mariottesche Gesetz erklart 
werden, nach dem der Druck, den ein Gas ausiibt, umgekehrt 
proportional ist seinem Volumen bei konstanter Temperatur. 
Clausius hat dieses Gesetz streng mathematisch abgeleitet. 
Aber auch ohne Mathematik laBt sich seine Notwendigkeit leicht 
einsehen. In der Tat, verdoppelt man das Volumen einer Gas
menge, so nimmt die Dichte der Teilchen um die HaUte ab, so 
daB in einem gegebenen Raume, Z. B. in einem Kubikzentimeter 
oder in einem gegebenen GefaB, nur die HaUte der friiheren Anzahl 
iibrigbleibt. Natiirlich hat in diesem Falle die Anzahl der Teilchen, 
die Z. B. in einer Sekunde auf einen bestimmten Teil der Ober
flache eines Korpers auftreffen, auf die Halfte abgenommen. Es 
ist also das Molekularbombardement zweimal so schwach geworden 
und in demselben MaBe ist auch der Druck, den das Gas auf 
einen Korper ausiibt, geringer geworden. Wird das Volumen 
einer gegebenen Gasmenge um das Drei-, Vierfache usw. ver
graBert, so nimmt das Molekularbombardement und folglich auch 
der Druck in gleichem MaBe abo 

Wir sehen, daB das einfache unvollkommene Bild der fort
schreitenden Bewegung der Gasteilchen geniigt, um die Grund
eigenschaften der Gase zu erklaren, und zwar erstens ihr Bestreben, 
sich unbegrenzt auszubreiten, zweitens den Druck, den sie aus
iiben und der stets vorhanden ist, sie mogen noch so weit ver
diinnt sein, und drittens das Gesetz, welches die Abhangigkeit 
der Druckhohe yom Grade der Verdiinnung, d. h. yom Volumen 
des Gases, bestimmt. Es sei jedoch daran erinnert, daB dieses 
Gesetz nur dann Geltung hat, wenn bei Veranderung des Volumens 
die Temperatur des Gases konstant bleibt. 

Beilaufig sei bemerkt, daB jede Erscheinung, deren Auf
treten bei unveranderter Temperatur erfolgt, als isothermisch 
bezeichnet wird. Mithin bestimmt das Boyle-Mariottesche 
Gesetz die isothermische Volumenveranderung des Gases. 

Alles Gesagte laBt sich in mehr oder weniger bestimmter Form 
in den Arbeiten von Bernoulli, Herapath, Joule und Kronig 
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finden. Clausius ist in seiner Abhandlung (1857) viel weiter 
gegangen. Ais erster hat er das Molekularbombardement mathe
matisch erforscht und nicht nur eine Reihe von neuen wichtigen 
Gesetzen fiir Gase abgeleitet, sondern auch einen Weg gewiesen, 
auf dem die verschiedenen GroBen der kinetischen Gastheorie 
berechnet werden konnen. Wir miissen uns auf eine einfache 
Aufzahlung der Resultate beschranken, zu denen Clausius auf 
mathematischem Wege gelangt ist. Sie beruhen auf Gesetzen 
der Mechanik, die eine Berechnung des vom Molekularbombar
dement hervorgerufenen Druckes ermoglichen. Die Hauptrolle 
spielt in allen Ableitungen die kinetische Bewegungsenergie 
der Gasmolekiile. Man hat hier drei verschiedene Be
wegungsarten zu unterscheiden: die fortschreitende Bewegung 
des Molekiils, seine Rotation und die intramolekularen Schwin
gungen der Atome, aus denen das Molekiil besteht. Bei ein
atomigen Gasen kommt nur die erste Bewegungsart in Frage. 
Wir wollen uns daran erinnern, daB die kinetische 
Bewegungsenergie eines Korpers seiner Masse und 
dem Quadrat seiner Geschwindigkeit proportional ist. 
Das bezieht sich auf jedes Gasmolekiil. Entsprechend den drei 
Bewegungsarten zerfallt auch die kinetische Energie in drei Teile, 
von denen wir nur den ersten, d. h. die Energie der fort
schreitenden Bewegung, die der Masse des Molekiils 
und dem Quadrat der Geschwindigkeit proportional 
ist, betrachten wollen. Setzt man voraus, daB alle Molekiile 
sich mit gleicher Geschwindigkeit bewegen, so kann man sagen, 
daB der ganze Energievorrat der fortschreitenden 
Molekiilbewegung in einer gegebenen Gasmenge der 
Masse dieses Gases und dem Quadrat der Geschwindig
keit der fortschreitenden Bewegung seiner Molekiile 
proportional ist. 

Wir wollen uns nun den bemerkenswerten Ergebnissen 
zuwenden, zu denen Clausius auf Grund seiner Berechnungen 
(1857) gelangte. Zunachst mogen folgende zwei hervorgehoben 
werden: 

1. Der Druck, den ein Gas von konstantem Vo
lumen ausiibt, andert sich proportional zur kinetischen 
Energie der fortschreitenden Molekiilbewegung. 
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2. N ehmen zwei Gase gleiche Volumina ein und 
iiben sie gleiche Drucke aus, so sind ihre Energie
vorrate der fortschreitenden Molekiilbewegung ein
ander gleich. 

Suchen wir nach den SchluBfolgerungen, die aus den beiden 
Gesetzen gezogen werden konnen. Stellt man das erste dem 
Gay-Lussacschen Gesetz (S.99) gegeniiber. nach dem der 
Gasdruck bei konstantem Volumen sich proportional zur ab
soluten Temperatur andert, so erhalt man das fundamentale 
Gesetz der kinetischen Gastheorie: 

3. Die kinetische Energie der fortschreitenden Be
wegung der Gasmolekiile wachst proportional zur 
absoluten Temperatur. Dieses Gesetz zeigt uns die wahre 
Bedeutung der GroBe, die wir Temperatur nennen und kann als 
Definition der Bezeichnung "absolute Temperatur" dienen, als 
einer GroBe, die der Energie der fortschreitenden Molekiilbewegung 
proportional ist. Wir wissen, daB fUr ein gegebenes Gas diese 
Energie von der Bewegungsgeschwindigkeit der Molekiile abhangt 
(sie ist ihrem Quadrat proportional). Es zeigt sich also, daB die 
Temperatur eines Gases durch die Bewegungsgeschwin
digkeit seiner Molekiile bestimmt wird. Umgekehrt: 
die Bewegungsgeschwindigkeit der Molekiile hangt von 
der Temperatur des Gases abo Da nun die absolute Tem
peratur der Bewegungsenergie und diese letztere dem Quadrat 
der Geschwindigkeit proportional 1st, so erhalt man das zweite 
Grundgesetz: 

4. Das Quadrat der Geschwindigkeit der Mole
kiile eines gegebenen Gases wachst proportional zur 
absoluten Temperatur. Das bedeutet also, daB die absolute 
Temperatur auf das Vierfache erhoht werden muB, wenn die 
Geschwindigkeit der Molekiile den doppelten Betrag erreichen 
solI. Ubrigens ware es logischer, umgekehrt zu sagen: Hab sich 
die Geschwindigkeit der Gasmolekiile verdoppelt, so ist die ab
solute Temperatur auf das Vierfache gestiegen. Ein Zahlen
beispiel solI das erlautern. Gesucht wird die Temperatur, bei 
welcher die Geschwindigkeit der Gasteilchen zweimal so groB ist 
als bei 0° C. Wir wissen, daB 0° C = 273° abs. ist. Diese Tempe-
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ratur muB vervierfacht werden, so daB man T = 273 X 4 
= 1092° abs. oder t = 1092 - 273 = 819° C erhalt. Bei 819° C 
bewegen sich also die Gasmolekiile zweimal so schnell als bei 
00 C. Fiir Leser, die einige mathematische Kenntnisse be
sitzen, HiBt sich Gesetz 4 noch folgendermaBen formulieren: Die 
Geschwindigkeit der Gasmolekiile ist proportional der Quadrat
wurzel aus der absoluten Temperatur. Es sei noch bemerkt, daB 
diese Geschwindigkeit nur von der Temperatur ab
hangt, nicht aber auch vom Grade der Verdichtung oder Ver
diinnung des betreffenden Gases. Das ist auch ohne weiteres 
verstandlich, denn wird ein Gas komprimiert, so wird seine 
Dichte groBer, die Entfernungen zwischen den einzelnen Teilchen 
nehmen abo Das beeinfluBt wohl ihre Bewegungsfreiheit, Zu
sammenstoBe erfolgen haufiger, die Geschwindigkeit aber bleibt 
dieselbe. 

Wir wollen nun die Geschwindigkeiten der Molekiile ver
schiedener Gase bei gleicher Temperatur miteinander vergleichen. 
Denken wir uns wieder zwei Gase, die gleiche Volumina einnehmen, 
gleiche Drucke ausiiben und gleiche Temperatur besitzen. Laut 
Gesetz 2 verfiigen sie iiber gleiche Energievorrate der fortschreiten
den Molekiilbewegung. Weiterhin besagt das Gesetz von A vo
gadro (S.54), daB in beiden Gasen die gleiche Anzahl von 
Molekiilen enthalten ist. Es enWmt mithin bei gleicher Tempe
ratur in verschiedenen Gasen auf eine gleiche Anzahl von Mole
kiilen dieselbe Energiemenge der fortschreitenden Bewegung. 
Damus folgt, daB aIle Molekiile der beiden Gase bei gleicher 
Temperatur gleiche Energiemengen der fortschreitenden Bewegung 
besitzen. Diese SchluBfolgerung ergibt uns eines der wich
tigsten Gesetze der ganzen Physik. Es bezieht sich nicht 
nur auf Gase, sondern auf aIle Korper iiberhaupt, und nicht 
nur auf Molekiile, sondern auch auf einzeln bewegte Atome und, 
was besonders wichtig ist, auch auf bewegte Gruppen von mit
einander verbundenen Molekiilen. Solche Gruppen konnen aus 
Millionen von Molekiilen bestehen, so daB sie in Gestalt eines 
Kornchens unter dem Mikroskop leicht erblickt werden konnen. 
So ein Kornchen kann auch aus verschiedenartigen Molekiilen 
bestehen, wie das Z. B. bei Staubkornchen in Luft und Fliissig
keiten der Fall ist. 
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§5. Die Geschwindigkeit der Gasmolekiile. Die Brownsche 
Erscheinung. 1m vorhergehenden Paragraphen haben wir den 
allgemeinen Charakter der Gasmolekillbewegung kennengelernt, 
deren Energie nichts weiter ist als die im Gase enthaltene Warme. 
Entsprechend den drei Bewegungsarten, der £ortschreitenden, der 
rotierenden der Molekille und der schwingenden der Atome (intra
molekulare Bewegung), zer£allt auch die Warmeenergie in drei 
Teile. Wir hatten die erste Bewegungsart betrachtet und auf 
ein Fundamentalgesetz hingewiesen, welches uns lehrt, daB das 
Quadrat der Geschwindigkeit der Teilchen der absoluten Tem
peratur proportional ist. Es folgte daraus, daB bei einer gegebenen 
Temperatur aIle einzeln bewegten Atome, Molekille und Molekiil
gruppen iiber gleiche (mittlere) Energiemengen £ortschreitender 
Bewegung verfUgen, woraus sich wiederum der SchluB ziehen laBt, 
daB das Quadrat der Geschwindigkeit der Teilchen umgekehrt 
proportional zu ihrer Masse ist. Die rotierende Bewegung der 
Molekille und die schwingende der in diesen enthaltenen Atome 
wollen wir iibergehen. 

Alles Dargelegte gibt jedoch noch kein klares Bild der Warme
bewegung in Gasen. Vorderhand wissen wir nur, daB die Gas
molekille sich so lange geradlinig bewegen, bis sie auf die Ober
flache irgend eines K6rpers, z. B. auf die Ge£aBwandung oder auf 
andere Molekille stoBen. Wir wissen auch, daB die Geschwindigkeit 
dieser Bewegung mit der Temperatur zusammenhangt. J etzt wollen 
wir die Warmebewegung der Gasteilchen etwas naher betrachten. 

Das von Clausius bewiesene Gesetz 1 gibt die M6glichkeit, 
die Bewegungsenergie der Molekiile bei einer gegebenen Tempe
ratur und daraus auch die Geschwindigkeit dieser Bewegung zu 
berechnen. Man gelangte unerwartet zu dem Resultat, daB die 
Geschwindigkeit der Gasmolekille ungeheuer groB ist. Kennt 
man die Geschwindigkeit fUr irgend ein Gas bei einer gegebenen 
Temperatur, so kann man fUr dieselbe Temperatur die Geschwin
digkeiten fUr beliebige Gase, Dampfe, Molekillgruppen bis zu den 
Staub chen berechnen. Nach Gesetz 4 lassen sich dann die Ge
schwindigkeiten fUr beliebige Temperaturen feststellen Als Grund
einheit nehmen wir die von Clausius berechnete Geschwindig
keit der SauerstoHmolekiile bei 0° C. Dieselbe betragt 

461 m in der Sekunde. 
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Ein SauerstoHmolekul legt mithin bei 00 C in einer 
Sekunde einen Weg von 461 m zuruck. Das leichtere Wasser
stoHmolekul oder das gleichfalls leichtere einzelne Helium
at 0 m bewegen sich noch rascher, schwerere MolekUle dagegen 
oder Gruppen von solchen langsamer. Die groBte Geschwindigkeit 
besitzen die WasserstoHmolekule (wenn man die noch groBere 
Geschwindigkeit der einzelnen WasserstoHatome ausnimmt). Sie 
ist viermal so groB wie die der SauerstoHmolekUle, betragt mithin 

bei 00 C 1844 m in einer Sekunde. 

Diese Tatsache laBt den inneren Aufbau der Gase noch 
chaotischer erscheinen: Trillionen von Teilchen bewegen sich in 
allen Richtungen mit ungeheurer Geschwindigkeit, die sogar bei 
00 nach Hunderten von Metern gezahlt wird. 

Folgende lehrreiche Tabelle gibt die Bewegungsgeschwindig
keiten von verschiedenen Atomen, MolekUlen und MolekUlgruppen 
bei verschiedenen Temperaturen von -2700 C, d. h. 30 abs. bis 
zu 10000 C. 

Die erste Zeile enthalt die Temperaturen t nach der gew6hn
lichen Skala von Celsius, wahrend die zweite die entsprechenden 
Temperaturen T nach der absoluten Skala angibt. Die erste 
Rubrik bringt die Bezeichnungen der StoHe, vor aHem Wasser
stoH, Sauerstoff, kohlensaures Gas und Quecksilberdampfe. Ein
geklammert sind die Molekulargewichte, wobei wie gewohnlich das 
Gewicht eines Wasserstoffatoms als Einheit zugrunde liegt. Die 
vorletzte Zeile bezieht sich auf eine MolekUlgruppe, deren Gewicht 
20 000 mal so groB ist wie das eines WasserstoHatoms. Endlich zeigt 
die letzte Zeile die Geschwindigkeiten der Warmebewegung eines 
K6rnchens, dessen Gewicht 2 Mill. mal so groB ist wie das des 
WasserstoHatoms. Samtliche Zahlen geben die Bewegungs
geschwindigkeiten in Metern, bezogen auf 1 Sek., an. 

'1'=1 "' 273 1-270" 240" - 150" I 0" l OO'~ 500n I 1000" 
3" - 33" 123" 273 rl 373" 773 0 1273" 

W a. 'e rstoff (2) 193,2 16H 1:.137 1 4·3 :3101 39 0 
Sal! r. ·toff (32) 4 ,3 154 30£1 775 995 
I ohlen. all!' s Gas (44) . 41,1 1:31 .G3, l 6GO 46,5 
Quocksilberdampfe (200,6) 

19, I 61,4 123,7 2153 310,1 39 
Grup e (.0 000) . 1,93 614 12,4 215 31,0 398 
Kornchen (2000000) 0,19 0,611 1 24 _.15 3 I 4,0 
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Diese Tabelle miiBte mit groBter Aufmerksamkeit betrachtet, 
werden. Jede horizontale Zeile zeigt, wie die fortschreitende 
Bewegungsgeschwindigkeit des Atoms (Quecksilberdampfe), der 
Molekiile und Gruppen mit zunehmender Temperatur wachst. 
Bei 1000° 0 sind die Geschwindigkeiten etwa 20mal so groB wie 
bei -270° O. Letztere Temperatur iibersteigt die absolute Null
temperatur nur urn 3°. Man sieht, daB ein Wasserstoffmolekiil 
bei 1000° 0 in einer Sekunde 3980 m, d. h. fast 4 km zuriicklegt. 
Sogar bei -270° betragt seine Geschwindigkeit immerhin noch 
193,2 m. Andererseits zeigen die vertikalen Rubriken, wie bei 
einer gegebenen Temperatur die Geschwindigkeit mit zunehmender 
Masse des bewegten Teilchens geringer wird. So ist die Geschwindig
keit eines Sauerstoffmolekiils viermal und die eines Kornchens 
1000mal so klein wie die eines Wasserstoffmolekiils. Die Atom
geschwindigkeiten der Quecksilberdampfe schwanken zwischen 
19,3 m bei - 270° 0 und 398 m bei 1000°0. Da,s Kornchen, 
welches 1 Mill. mal so schwer ist wie das Wasserstoffmolekiil, 
besitzt bei -270° 0 eine Geschwindigkeit von 0,19 m und auch 
bei 1000° C erreicht diese nur den Betrag von 4 m in der Sekunde. 
Ein Kornchen, welches noch 100mal so schwer ware, wiirde bei 
-270° 0 bloB eine Geschwindigkeit von 0,019 m, d. h. 1,9 cm 
besitzen. 

Bei einer Temperatur von 40000 0 sind die Geschwindigkeiten 
etwa zweimal so groB wie bei 1000° 0, so daB ein Wasserstoff
molekiil in einer Sekunde etwa 7,9 km zuriicklegen wiirde. Auf 
der Sonne. deren Temperatur noch hoher ist (S. 81), miissen die 
Geschwindigkeiten noch groBer sein. Sie sind annahernd viermal 
so groB wie die in der vorletzten Rubrik fUr 500° 0 angegebenen. 

Wir haben hier die Geschwindigkeit betrachtet, deren Quadrat 
die mittlere Bewegungsenergie bestimmt. Von ihr unter
scheidet sich die einfache mittlere Geschwindigkeit 
der Teilchen, die urn 8 Proz. geringer ist, und z. B. fiir 
Sauerstoff bei 0° 425 m in der Sekunde betragt. 

Wir wenden uns nun den ZusammenstoBen zwischen 
den Gasteilchen zu, die mit groBen Geschwindigkeiten sich in 
allen Richtungen bewegen. Diese Frage hat folgende Geschichte. 

Als Olausius im Jahre 1857 seine Arbeit veroffentlichte, in 
der er erstmals Zahlenwerte fUr die Geschwindigkeiten der Gas-
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teilchen angab, wurde er auf einen Umstand aufmerksam gemacht, 
der scheinbar allen seinen Resultaten widersprach. Wenn, so 
wurde behauptet, die Geschwindigkeiten der Gasteilchen wirklich 
so groB sind, wie Clausius sie angibt, so miiBte doch jedes Gas 
in einem Bruchteil einer Sekunde das ganze Volumen ei.nes noch 
so geraumigen Zimmers ausfiillen. Statt dessen breiten sich Gase, 
die man mit dem Geruchsinn wahrnehmen kann, wie Ammoniak, 
Chlor, Schwefelwasserstoff, schwe£liges Gas (das beim Verbrennen 
von Schwefel entsteht), nur sehr langsam aus, und es vergeht 
nicht etwa ein Bruchteil einer Sekunde, sondern viele Sekunden, 
ja Minuten, bis der Geruch eines Gases, das man an einem Ende 
eines groBen Saales einem GefaB entstromen laBt, am anderen 
Ende wahrgenommen werden kann. Um die Haltlosigkeit solcher 
Entgegnungen zu beweisen, veroffentlichte CIa usi us bereits im 
Jahre 1858 eine Abhandlung iiber "Die mittlere Weglange der 
Gasmolekiile". Dieser Begriff wird ohne weiteres klar, wenn man 
die Worte "zwischen den Zusammenst6Ben" hinzufiigt. Verfolgt 
man in Gedanken die Bewegung irgend eines Molekiils, und zieht 
man in Betracht, daB bei jedem ZusammenstoB die Bewegungs
richtung geandert werden muB, so gelangt man zu dem SchluB, 
daB diese Bewegung zickzackf6rmig verlauft. Die geraden Ab
schnitte dieser gebrochenen Linie, d. h. die Strecken zwischen 
den einzelnen Zusammenst6Ben, haben offenbar ungleiche Langen, 
da der Zufall hier eine sehr groBe Rolle spielen muB. Zuweilen 
erfolgt nach einem ZusammenstoB zufallig gleich noch einer, so 
daB die geradlinige Bahn nur sehr gering ausfallt. Unter Umstanden 
st6Bt aber das Molekiil zufallig nicht so bald wieder mit einem 
anderen zusammen und 'hat damit Gelegenheit, eine verhaltnis
maBig lange, geradlinige Bahn zu durchlaufen. Nimmt man jedoch 
die ungeheuer groBe Zahl solcher Strecken, die von Trillionen von 
Teilchen durchlaufen werden, und berechnet ihren Mittelwert, der 
ja die "mittlere Weglange" bestimmen muB, so erhalt man eine 
ganz bestimmte GroBe, die nur vom Grade der Gaskompression 
und von den Dimensionen der Molekiile, d. h. von der Art des 
Gases, abhangt. Es ist nicht schwer einzusehen, daB die mittlere 
Weglange um so geringer ist, je gr6Ber die Dimensionen der Mole
kiile sind, denn mit diesen wachst die Wahrscheinlichkeit der 
Zusammenst6Be. Auch muB sie um so kleiner sein, je h6her das 
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Gas komprimiert, d. h. je dichter die Verteilung der Teilchen ist. 
In der Tat zeigt die Berechnung, daB die mittlere Weglange 
dem Drucke, dem das Gas ausgesetzt ist, oder, was das
selbe ist, seiner Elastizitat umgekehrt proportional ist. 
Dieses Gesetz laBt sich anders in die Worte kleiden: Die mittlere 
Weglange ist dem von einer gege benen Gasmenge ein
genommenen Volumen proportional. Wird dieses ver
groBert, d. h. wird beispielsweise die Dichte zehnmal so klein, 
wie sie war, so vergroBert sich die mittlere Weglange um das 
Zehnfache. Von der Temperatur, d. h. von der Bewegungs
geschwindigkeit der Teilchen, darf die mittlere Weglange nicht 
abhangen. Dagegen muB die mittlere Zahl der Zusammen
stoBe, die ein Teilchen wahrend einer bestimmten Zeit, z. B. 
wahrend einer Sekunde, zu erdulden hat, mit der VergroBerung 
der Geschwindigkeit, d. h. mit der Temperaturerhohung wachsen. 
Man ersieht es daraus, daB die Zahl der ZusammenstoBe der Zahl 
gleich sein muB, die anzeigt, wievielmal die mittlere Weglange 
in der vom Teilchen zuriickgelegten sekundlichen Strecke ent
halten ist. Diese letztere ist aber von der Geschwindigkeit des 
Teilchens abhangig. Denken wir uns z. B. ein Gas, dessen mittlere 
Weglange 1 m betragt und dessen Teilchen bei einer gewissen 
Temperatur eine Geschwindigkeit von 500 m pro Sekunde be
sitzen. Da nun im Mittel nach je 1 m ein ZusammenstoB erfolgt 
und das Teilchen in einer Sekunde 500 m zuriicklegt, so erleidet 
es in einer Sekunde offenbar 500 ZusammenstoBe. Betragt die 
Geschwindigkeit bei einer hoheren Temperatur 600 m pro Sekunde, 
so erhoht sich auch die Zahl der ZusammenstoBe auf 600. Kom
primiert man nun das Gas im Verhaltnis von 1: 10, so wird die 
mittlere Weglange zehnmal so klein, betragt also nur noch 0,1 m, 
dagegen steigt die Zahl der ZusammenstoBe auf das Zehnfache, 
und das Teilchen hat ihrer 6000 zu erdulden. Verdiinnt man 
dagegen das Gas im gleichen Verhaltnis, d. h. vergroBert man 
sein Volumen auf das Zehnfache (wobei sein Druck zehnmal so 
klein wird) , so erreicht die mittlere Weglange den Betrag von 
10 m, und in einer Sekunde erfolgen nur 60 ZusammenstoBe. 

Es laBt sich berechnen, wieviel Teilchen einen bestimmten 
Teil oder ein bestimmtes Vielfaches der mittleren Weglange tat
sachlich durchlaufen. Der Bequemlichkeit halber wollen wir die 
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mittlere Weglange mit dem Buchstaben L bezeichnen. Nehmen 
wir an, daB es uns m6glich ist, die Bewegungen einer ungeheuren 
Zahl von Gasteilchen zu verfolgen und die Strecken, die sie zwischen 
zwei Zusammenst6Ben tatsachlich zurucklegen, festzustellen. Es 
wurde sich zeigen, da13 I Proz. aller Strecken kleiner als 0,01 L, 
39 Proz. kleiner als 0,5 Lund 63 Proz. kleiner als L sind. Die 
ubrigen 37 Proz. sind gr613er als L, wobei 14 Proz. 2 L ubersteigen 
und nur I Proz. gr613er ist als 5 L. 

Clausius hat die mittlere Weglange der Gasmolekiile zwischen 
zwei aufeinanderfolgenden Zusammenst613en berechnet und kam 
zu einem uberraschenden Ergebnis. In Gasen, wie etwa Sauerstoff, 
Stickstoff oder einfach Luft, betragt bei gew6hnlichem Atmo
spharendruck die mittlere Weglange L ungefahr 

L = 0,0001 Millimeter, 

d. h. den zehntausendsten Teil eines Millimeters. 
Eine so erstaunlich kleine Strecke legt also das Teilchen 

zwischen zwei Zusammensto13en zuruck. Eine Gro13e, die sogar 
unter dem besten Mikroskop nicht erblickt werden konnte. Die 
Zahl der Zusammenst613e, die ein Teilchen wahrend einer Sekunde 
zu erleiden hat, la13t sich leicht berechnen, wenn die Bewegungs
geschwindigkeit, d. h. der ganze Weg, den das Teilchen in einer 
Sekunde zurucklegt und der, wie wir wissen, von der Art des 
Gases und von der Temperatur abhangt, bekannt sind. Wir 
wollen eine Temperatur von 0° annehmen. Die Tabelle auf S. 107 
zeigt uns, da13 die Sauerstoffteilchen in einer Sekunde 461 m 
durchfliegen. Aus naheliegenden Grunden mussen wir diese Zahl 
auf 425 heruntersetzen, d. h. wir nehmen die auf S. 108 erwahnte 
mittlere Geschwindigkeit. Es ist klar, da13 das Teilchen auf 
dieser Strecke so viel Zusammensto13e durchmachen mu13, wieviel
mal ein Zehntausendstel Millimeter in 425 m enthalten ist. Das 
ergibt aber bei 0° 

4250 Millionen Zusammensto13e in einer Sekunde. 

Dieses Resultat bereichert das von uns fruher gewonnene 
Bild des inneren Aufbaues der Gase um eine sehr wesentliche 
Einzelheit. Es steUt sich nun folgenderma13en dar. Denken wir 
uns I ccm Luft bei gewohnlichem Barometerdruck und Zimmer
temperatur. Das Kubikzentimeter enthalt 27 Trillionen 
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Teilchen (S. 55), die sich in allen moglichen Rich
tungen mit einer ungeheuren Geschwindigkeit von fast 
500 m in der Sekunde bewegen, wobei jedes Teilchen 
in j eder Sekunde mehr als 4000 Millionen Zusammen
stoBe mit anderen Teilchen zu erleiden hat. Die leb
hafteste Phantasie ist nicht imstande, sich dieses chaotische Bild 
vorzustellen. Komprimiert man das Gas so, daB sein Volumen 
500mal so klein wird wie bei gewohnlichem Atmospharendruck, 
so wird die Zahl der ZusammenstOBe noch 500mal so groB, und 
erhoht man weiterhin die Temperatur auf 1000°, so verdoppelt 
sich diese Zahl und wird 4 Billionen (eine Billion gleich einer 
Million Millionen) in einer Sekunde betragen. Ftir Wasserstoff ist 
die mittlere Weglange fast zweimal so groB wie fUr Sauerstoff, 
dagegen bewegen sich die Wasserstoffmolektile fast viermal so 
schnell wie die vom Sauerstoff, so daB unter gleichen Bedingungen 
man immerhin eine zweimal so groBe Zahl von ZusammenstoBen 
erhalt wie beim Sauerstoff, und zwar 9480 Millionen in der Sekunde 
(bei 0° und Atmospharendruck). Diese ungeheuren Zahlen ver
andern sich, und zwar wird die mittlere Weglange groBer und die 
Zahl der ZusammenstoBe kleiner, wenn wir erstens das Gas sehr 
stark verdtinnen und zweitens niedrigere Temperaturen nehmen. 
Beginnen wir mit dem ersteren und nehmen Sauerstoff bei 0°. 
Bei einem Druck von einem Tausendstel Atmosphare erreicht die 
mittlere Weglange das Tausendfache ihres frtiheren Betrages, ist 
also gleich 0,1 mm, und bei einem Druck von einem Millionstel 
Atmosphare, einer Verdtinnung, die mit modernen Luftpumpen 
leicht zu erreichen ist, wird sie sogar 100 mm betragen, wahrend 
die Zahl der ZusammenstoBe auf 4250 sinkt. Bei einer Temperatur 
von -270° C gibt es rund 400 ZusammenstoBe in einer Sekunde, 
wenn man den letzten Verdtinnungsgrad des Sauerstoffs beibehalt. 
Ubrigens laBt sich das Gas mit neuzeitlichen Luftpumpen bis 
auf ein Tausendmillionstel Atmosphare und bei entsprechender 
Handhabung der Pumpe sogar noch 100malso stark verdtinnen. 
Bei ersterem Druck haben wir bei 0° etwa vier ZusammenstoBe 
in der Sekunde, und bei -270° C einen ZusammenstoB in 212 Se
kunden. Bei letzterem Druck wird der ZusammenstoB bereits 
zu einer seltenen Erscheinung, und bei -270° wird das Teilchen 
etwa einmal in vier Minuten mit einem anderen zusammenstoBen, 
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wahrend die mittlere Weglange nach Kilometern gezahlt werden 
muB. Die Teilchen fliegen fast nur von einer Wandung des Ge
faBes, in dem sich das so stark verdiinnte Gas befindet, zur anderen. 
Die ange£iihrten Zahlen beziehen sich fast in demselben MaBe auf 
Sauerstoff wie auf Stickstoff. Gase, deren Molekulargewicht 
gr6Ber ist, haben, wie wir sahen, geringere Geschwindigkeit. dafiir 
ist aber auch die mittlere Weglange kleiner, denn Zusammen
st6Be miissen um so 6fter erfolgen, je gr6Ber die Dimensionen dcr 
Molekiile sind. 

Wir haben nun den Inhalt der zweiten Arbeit (1858) von 
Clausius kennengelernt und sehen, daB sie die Einwendungen 
gegen seine erste Arbeit vollkommen entkraften. Es ist jetzt 
verstandlich, warum die Ausbreitung eines Gases in einem anderen 
so iiberaus langsam vor sich geht. Jedes Gasteilchen andert in 
einer Sekunde seine Bewegungsrichtung Tausende von Millionen 
mal. Es wird bald nach einer, bald nach einer anderen Seite 
geschleudert und kommt so kaum vom Fleck. Allmahlich gehen 
aber die Teilchen nach allen Seiten auseinander und dringen so 
nach und nach in das andere Gas durch. Man nennt diese Er
scheinung, die, wie eben bewiesen worden ist, nur langsam vor 
sich gehen kann, Diffusion. 

Bringt man ein GefaB mit leichtem Gas, z. B. mit Wasserstoff, 
iiber einem anderen an, das schwereres Gas, z. B. Sauerstoff 
enthalt, und verbindet beide GefaBe durch eine R6hre, so wird 
das leichtere Gas allmahlich nach unten und das schwere nach 
oben dringen. Die Gase vermischen sich, sie diffundieren, so daB 
man eine gleichartige Mischung erhalt. Die merkwiirdige Er
scheinung, daB ein leichter Stoff sinkt, wahrend ein schwerer 
steigt, laBt sich mit der kinetischen Theorie, d. h. mit der freien 
fortschreitenden Bewegung der Gasteilchen vollkommen einwand
frei erklaren. 

Auf S.27 ist gesagt worden, daB man das Recht hat, von 
einer auf einer bestimmten Hypothese aufgebauten Theorie nicht 
nur die Erklarung der bereits bekannten Erscheinungen auf dem 
entsprechenden Gebiete zu erwarten, sondern auch die V 0 r a u s
sage neuer noch nicht entdeckter Erscheinungen. Die kinetische 
Gastheorie hat diese Erwartung nicht getauscht. Ein Beispiel 
geniigt, um zu zeigen, in welchem MaBe eine gliicklich aufgestellte 

C h W 0 Iso n. Die Physik und ihre Bedeutung. . . 8 
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Hypothese und die auf dieser aufgebaute Theorie imstande sind, 
vallig neue und, wie im vorliegenden FaIle, unerwartete Er
scheinungen zu entdecken und allseitig zu beleuchten. In unserem 
FaIle widersprach die Voraussage aIlem, was angenommen werden 
konnte und als notwendig und einzig moglich erschien. Es ist 
allgemein bekannt, daB verschiedene Stoffe nicht in gleichem 
MaBe Warme iibertragen oder, bedingt ausgedriickt, daB die Warme 
in ihnen nicht mit gleicher Geschwindigkeit £IieBt. Man sagt in 
so einem FaIle, daB verschiedene Stoffe ungleiche Warmeleit
fahigkeit besitzen. Am besten leiten Warme die MetaIle, dagegen 
sind GIas, Holz, Fliissigkeiten (mit Ausnahme von QuecksiIber) 
schlechte Warmeleiter. Die Gase leiten auBerst schlecht, trotzdem 
ist aber ihre Warmeleitfahigkeit von Null verschieden. Denken 
wir uns irgend ein Gas, sagen wir Luft, zuerst in stark kompri
miertem Zustand und darauf stark verdiinnt. In welchem der 
beiden Zustande leitet das Gas die Warme besser? Ein jeder 
wird wohl glauben, daB ein komprimiertes Gas besser leiten muB 
als ein verdiinntes. Der englische Forscher Maxwell hat im 
Jahre 1860 theoretisch abgeleitet, daB die Warmeleitfahigkeit 
des Gases von seiner Elastizitat, d. h. yom Grade der 
Kompression oder Verdiinnung nieht abhangt, wenn 
beide nieht iibermaBig hoeh getrieben sind, d. h. das Gas weder 
dem fliissigen Zustande zu nahe kommt, noeh zu stark verdiinnt 
ist. In letzterem FaIle muB die Warmeleitfahigkeit geringer 
werden. Das auf rechnerisehem Wege gewonnene Resultat sehien 
wenig wahrseheinlieh, jedoeh haben experimentelle Unter
suchungen gezeigt, daB die Voraussage der kinetisehen 
Theorie riehtig war. In der Tat ist die Warmeleitfahigkeit 
der Gase in sehr weiten Grenzen von der Elastizitat unabhangig. 

Es ist im zweiten Kapitel die Behauptung aufgesteIlt worden, 
daB sogar die glanzendsten Voraussagen einer Theorie die Riehtig
keit ihrer Grundhypothese noeh nieht beweisen. Eine Theorie 
kann nur dann als unumstoBlieh betraehtet werden, wenn es ge
lungen ist, sieh unmittelbar von der Riehtigkeit ihrer Grund
hypothese zu iiberzeugen. In diesem FaIle hart die Hypothese 
auf, eine sole he zu sein, und die Theorie wird zum Ausdruek einer 
der Wahrheiten, bis zu denen die Wissenschaft vorgedrungen ist 
und die sie als reife Frueht ihrer sehopferisehen Tatigkeit der 
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Menschheit darbringt. In so einer Lage befindet sich heute die 
molekular-kinetische Hypothese, die da besagt, daB der Stoff 
aus Molekiilen und Atomen besteht, die in ununterbrochener Be
wegung begriffen sind. Dieser Bewegung ist das dritte und vierte 
Kapitel gewidmet. Die sorgfaltige Untersuchung einer langst 
bekannten Erscheinung, die jedoch lange Zeit hindurch die Auf
merksamkeit der Forscher nicht auf sich gelenkt hatte, machte 
es moglich, daB man sich heute durch Augenschein von der Mole
kularbewegung uberzeugen kann. 

Der englische Botaniker Robert Brown (1773 bis 1858) 
entdeckte im Jahre 1827, daB kleine Kornchen, die in den flussigen 
Bestandteilen der Pflanzen enthalten oder, wie man sagt, in 
diesen suspendiert sind, sich ununterbrochen bewegen, quasi 
zittern. Dieses Zittern, dem man spater den Namen "Brownsche 
Bewegung" gab, hort niemals auf. Es laBt sich bei allen hinreichend 
kleinen Korperchen feststellen, die sich in einer beliebigen Flussig
keit oder auch in einem Gase, z. B. in Luft, befinden. Das Kor
perchen selbst braucht nicht fest zu sein, das Zittern wird auch 
bei einem flussigen Tropfchen, z. B. eines fettigen Stoffes in 
Wasser oder auch bei einem Gasblaschen, beobachtet. 1m Laufe 
des 19. Jahrhunderts ist diese Erscheinung nur von wenigen 
Forschern untersucht worden, von denen jedoch einige bereits den 
Gedanken aussprachen, daB das Zittern von StoBen seitens der 
Molekiile herruhrt, die im umgebenden flussigen oder gasformigen 
Medium ihre ordnungslosen Warmebewegungen ausfuhren. Die 
groBe theoretische Bedeutung der Brownschen Bewegung offen
barte sich erst im laufenden Jahrhundert nach Veroffentlichung 
der theoretischen und experimentellen Arbeiten vieler Forscher. 
Hervorgehoben seien Einstein (jetzt in Berlin) und Smol u
chowski (in Krakau, geb. 1872), die eine mathematische Theorie 
aufstellten und die Gesetze voraussagten, welche die Ab
hangigkeit der Brownschen Bewegung von der Temperatur, der 
GroBe der Kornchen und von einigen speziellen Eigenschaften der 
Flussigkeit, in der die Kornchen suspendiert sind, bestimmen 
mussen. Mit experimentellen Untersuchungen und Nachprufungen 
dieser Theorie befaBten sich insbesondere Perrin, Svedberg u. a. 
Die Versuche zeigten, daB das Zittern keinesfalls von auBeren 
Ursachen abhangt, sondern einzig und allein von der Warme-

8* 
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bewegung der Teilchen in der umgebenden Fliissigkeit oder dem 
Gase herriihren kann. Es ist nicht schwer zu verstehen, daB 
dieses Zittern nur an ganz winzigen, dem bloB en Auge unsichtbaren 
K6rnchen beobachtet werden kann, wenn man daran denkt, wie 
klein im allgemeinen die Molekiile und wie groB ihre Geschwindig
keiten sind. Ein nicht ganz kleiner Korper, der sich in einer 
Fliissigkeit oder in einem Gaf"e be£indet, ist gleichzeitig von allen 
Seiten Millionen von St6Ben ausgesetzt, die, sich gegenseitig auf
hebend, keine merkliche Bewegung des Korpers hervorru£en konnen. 
1st dagegen der Korper ganz winzig, so kann schon ein ganz ge
ringes Ubergewicht von StoBen an irgend einer Seite eine Be
wegung bedingen. Da nun die St6Be von allen Seiten erfolgen 
und ein zufalliges Ubergewicht seine Richtung ununterbrochen 
andert, so erhalt man eben im Resultat das merkwiirdige, nie 
aufhorende Zittern, das die Brownsche Bewegung charakterisiert. 
Sind die Dimensionen des Kornchens sehr klein, so wird es durch 
die St6Be gezwungen, nicht nur zu zittern, sondern auch sein~ 
Lage auf einer komplizierten gebrochenen Linie zu verandern. 
Perrin (1909), von dem eine der interessantesten Untersuchungen 
der Brownschen Bewegung herriihrt, gab eine Zeichnung, die 
hier wiedergegeben sein solI (Fig. 1). Sie zeigt die Bahnen von 
drei Kornchen, deren Durchmesser etwa ein Tausendstel Milli
meter betrug. Die Punkte bezeichnen die Lagen der Kornchen 
nach je 30 Sekunden. Sie sind zwar durch gerade Linien verbunden, 
was aber nicht bedeuten soIl, daB die Kornchen sich tatsachlich 
30 Sekunden lang auf einer Geraden bewegten. Die wahre Be
wegung verlief unbeschreiblich komplizierter, und jeden geraden 
Abschnitt muB man sich ersetzt denken durch eine gebrochene 
Linie, deren einzelne Teile ihrerseits aus kleinen Zickzacklinien, 
entsprechend dem Zittern des Kornchens, bestehen. Die ganze 
auf der unteren Zeichnung dargestellte Bahn ist in 25 Minuten 
zuriickgelegt worden. Die Weglange laBt sich aus dem MaBstabe 
der Zeichnung bestimmen, in der 320 Teilstriche einem Millimeter 
entsprechen, und deren aus 20 Teilstrichen bestehende Breite 
1/16 mm betragt. 

Auf weitere Einzelheiten kann hier nicht eingegangen werden. 
Von der Hypothese der MolekularstoBe ausgehend, haben Einstein 
und Smoluchowski die Gesetze der Brownschen Bewegung 
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vorausgesagt. Experimente bestatigten, daB sie tatsachlich nach 
diesen Gesetzen verlauft. Diese Bewegung zeigt unserem 
Auge die Warmebewegung der Stoffteilchen, beweist 
die Richtigkeit der molekular-kinetischen Hypothese, 
die den Grundstein der modernen Physik bildet, und 
gibt uns das Recht, diese Hypothese nicht mehr als 
eine solche, sondern als eine unzweifelhafte reelle 
Tatsache zu betrachten. 

Fig. 1. 
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Es sei bemerkt, daB diese Hypothese nicht nur die im vor
liegenden Kapitel betrachteten Erscheinungen erklart, sondern 
auch eine groBe Anzahl von anderen, die verschiedenen Gebieten 
der Physik angehoren. Wir wollen uns auf ein Beispiel beschranken. 
AIle Fliissigkeiten verdunsten stets und bei allen Temperaturen. 
Die Erscheinung laBt sich leicht erklaren. Die Teilchen der Fliissig-
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keit befinden sich in ununterbrochener Bewegung, wobei ihre 
Geschwindigkeiten in einem gegebenen Augenblick voneinander 
sehr verschieden sind. Man versteht ohne weiteres, daB aus 
der Oberflachenschicht der Fliissigkeit ununterbrochen Teilchen 
herausfliegen, deren Geschwindigkeit besonders groB ist und 
deren Bewegung zufallig nach dem AuBenraum gerichtet ist. 
Das ist eben die Verdunstung, die sich so lange fortsetzt, bis die 
ganze Fliissigkeit sich verfliichtigt hat, sofern sie sich nicht in 
einem geschlossenen GefaBe befindet. Angenommen, die Fliissig
keit fiille nicht das ganze GefaB aus, so werden die ausfliegenden 
Teilchen iiber ihr einen Dampf bilden. Die Dampfteilchen bewegen 
sich nach allen Richtungen, stoBen unter anderem auf die Ober
£lache der Fliissigkeit, und viele von ihnen dringen in ihr Inneres 
und bleiben dort stecken. Je mehr Fliissigkeit verdunstet ist, 
desto dichter wird der Dampf und um so mehr Teilchen geraten 
wieder zuriick. Endlich erreicht der Dampf eine solche Dichte, 
daB in einem beliebigen Zeitraum ebensoviel Teilchen aus der 
Fliissigkeit herausfliegen, wieviel aus dem Dampfe wieder zuriick
kehren. In diesem FaIle sagt man, daB der geschlossene Raum 
iiber der Fliissigkeit von Dampfen gesattigt ist. Die Dichte des 
Dampfes nimmt nicht mehr zu, und es scheint, daB der Verdun stung 
ein Ende gesetzt ist. Dem ist aber nicht so. Die Verdunstung 
setzt sich ununterbrochen fort, wird aber durch den ununter
brochenen riickwartigen Ubergang des Stoffes aus dampfformigem 
in £liissigen Zustand kompensiert, der mit gleicher Geschwindigkeit 
erfolgt. Wir sehen, wie klar und einfach die molekular-kinetische 
Theorie nicht nur die Einzelheiten einer gegebenen Erscheinung 
erklart, sondern auch solche Seiten beleuchtet, die einer unmittel
baren Beobachtung entzogen, fiir immer unbekannt bleiben 
konnten. 

§ 6. SchluBbetrachtung. Die kinetisch-molekulare Theorie, 
mit deren Grundziigen wir uns in diesem Kapitel befaBt haben, 
stellt eines der bemerkenswertesten Resultate der schopferischen 
wissenschaftlichen Tatigkeit der Physiker dar. Sie hat uns so 
tie£e Kenntnisse von der unsichtbaren WeIt der Atome und Mole
kiile gegeben, daB wir imstande sind, uns in Gedanken ein vollig 
klares und bis in die kleinsten Einzelheiten ausgearbeitetes Bild 
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vom inneren Aufbau des Sto££es zu machen, besonders eines 
solchen in gasformigem Zustande. Uns ist die Anzahl der Teilchen 
bekannt, die ein gegebenes Volumen bei gegebenem Druck und 
Temperatur enthMt. Wir kennen die Bewegungsgeschwindigkeiten 
der Teilchen, die von ihnen zwischen je zwei ZusammenstoBen im 
Mittel durchlaufenen Bahnen und die Anzahl der ZusammenstoBe 
in einem gegebenen Zeitraum. Die Theorie hat uns eine endgtiltige 
Antwort auf die Frage nach dem Wesen der Warme gegeben, und, 
was von ganz besonderer Wichtigkeit ist, sie hat ein Licht auf 
eine so grundlegende GroBe geworfen, wie sie die Temperatur 
darstellt. Einfach und iibersichtlich hat sie eine Menge von Er
scheinungen erklart, neue vorausgesagt, und schlieBlich ist die 
Hypothese, auf der sie fuBt, nicht mehr als eine solche anzu
sprechen. Diese Theorie hat der Menschheit erstaunlich tiefe 
Kunde von der verborgenen Welt gebracht, in der die Quellen 
der von uns beobachteten Erscheinungen liegen. 

6. Kapitel. 

Die Strahlungsenergie. 

§ 1. Einleitung. Die Strahlungsenergie ist bereits im vierten 
Kapitel erwahnt worden, wo ihr bei Aufzahlung der verschiedenen 
Arten der kinetischen Energie einige Zeilen (S.69) gewidmet 
sind. Es ist damit zum Ausdruck gebracht worden, daB die 
Strahlungsenergie jedenfalls eine Bewegung darstellt. Eine groBe 
Rolle spieite sie weiterhin, als wir im gleichen Kapitel die ver
schiedenen Verwandlungen einer Energieart in eine andere be
trachteten. In diesen auf der Erdoberflache stattfindenden Um
wandlungen stellt die Strahlungsenergie fast die einzige Urquelle 
und zugleich das letzte Glied in der fortlaufenden Kette der 
Energieverwandlungen dar, die das Wesen der uns umgebenden 
physikalischen Erscheinungen bilden. 

In diesem Kapitel wollen wir nun die Strahlungsenergie naher 
kennenlernen. Wir werden sehen, wie gut die Wissenschaft es 
verstanden hat, die, wie es schien, sehr sparliche Kunde zu er
weitern, die uns die Sehorgane vermitteln. Das Auge erzahlt 
uns vom Lichte, der Ursache, dank der wir die uns umgebenden 
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Gegenstande sehen k6nnen. Und es erscheint uns das Licht als 
etwas Wunderbares, unendlich Wichtiges, in seiner Art einzig 
Dastehendes, und die Rolle, die es im Leben der Tiere und 
Pflanzen spielt, scheint diese Denkungsart zu unterstiitzen. Die 
Lichtstrahlen sind uns ein Symbol alles des sen, was das 
Unbekannte bekannt macht, das dunkle Fragen "beleuchtet" und 
vor uns langst Vergangenes und Zukiinftiges erstehen laBt. Wir 
vergleichen das Wissen mit dem Lichte und sagen, daB dank den 
Strahlen, die die Wissenschaft nach allen Richtungen aussendet, 
wir das zu sehen verm6gen, was unserer unmittelbaren Beob
achtung entzogen ist. Doch hat das Licht der Wissenschaft dem 
sichtbaren Lichte gegeniiber eine sonderbare Rolle gespielt. Ohne 
die groBe Bedeutung der Lichtstrahlen im Leben der Tiere und 
Pflanzen zu beriihren, hat die Physik erwiesen, daB diese Strahlen 
bei weitem nichts Einzigartiges darstellen. In Wirklichkeit sind 
sie ein Spezial£all einer weit allgemeineren Erscheinung, unter 
deren unzahligen Abarten sie, wie wir sehen werden, einen sehr 
bescheidenen Platz einnehmen. Diese Abarten lassen sich in eine 
Reihe entwickeln, und wir werden sehen, daB nur der fiinfzigste 
Teil derselben den sogenannten Lichtstrahlen gehort. Die 
iibrigen neunundvierzig Fiinfzigstel sind auch verschiedenartige 
Strahlen, doch sind sie unsichtbar und wirken auf unser Auge nicht. 
Es ware jedoch sonderbar und sogar unbequem, von einem sicht
baren und einem unsichtbaren Lichte zu sprechen. Daher wird 
die allgemeine Erscheinung, deren verschiedene Arten in diesem 
Kapitel betrachtet werden sollen, Strahlungsenergie genannt, so 
daB man sagen kann, das Licht stelle einen Spezial£all der 
Strahlungsenergie dar. Bei Aufzahlung der verschiedenen 
Arten dieser Energie werden wir jedoch der Klarheit wegen zu
weilen vom "sichtbaren Lichte" sprechen, urn damit die fiir uns 
wichtigste Sonderheit, die Wirkung auf unser Auge, zu betonen. 

Wir haben es hier mit einem der FaIle zu tun, in welchen man 
eine subjektiv empfundene Erscheinung von einer objektiv existie
renden zu unterscheiden hat. Mit anderen Worten unterscheiden 
wir eine physiologische Erscheinung, die von der speziellen 
Einrichtung unserer Sinnesorgane vollkommen abhangt, und eine 
physikalische, die in Wirklichkeit auBerhalb von uns besteht, 
ob sie nun von jemandem empfunden wird oder nicht. Etwas 
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Ahnliches findet man in Schallerscheinungen, wo gleichfalls ein 
Unterschied zwischen dem yom Hororgan Empfundenen und dem 
wirklich Vorhandenen gemacht werden muB. Das wirklich Vor
handene ist eine allgemeinere Erscheinung und entsteht durch 
Schwingungen, z. B. einer Saite, die ihrerseits die Luftteilchen 
zum Schwingen bringen. Betragt die Zahl der Schwingungen in 
einer Sekunde nicht weniger als 16 und nicht mehr als beispiels
weise 40000 (ungleich bei verschiedenen Menschen), so horen wir 
die entsprechenden Tone. Die Schwingungszahl kann aber kleiner 
als 16 und bedeutend groBer als 40000 sein. So ist es z. B. Altberg 
(in Moskau, geb. 1877) im Jahre 1907 gelungen, Tone zu erhalten, 
die einer Schwingungszahl von 340000 in der Sekunde entsprachen, 
und Dieckmann (1908) erreichte sogar 780000 Schwingungen. 
Das ist nun eine Erscheinung, die, streng genommen, nicht als 
Ton bezeichnet werden kann, denn einen Ton horen wir. In der 
Physik spielt jedoch die Empfindsamkeit unseres Ohres gar keine 
Rolle. Die Wissenschaft kennt und erforscht nur die wirklich 
vorhandene Erscheinung. Ftir sie sind aile dazu gehorenden FaIle 
gleich wichtig und interessant, von der kleinsten Schwingungszahl 
in der Sekunde bis zur gr6Bten, obwohl £iir uns, subjektiv be
trachtet, der Ton als solcher nicht vorhanden ist, wenn die 
Schwingungszahl die erwahnten Grenzen tiberschreitet. Die Ab
teilung der Physik, die sich mit diesen Erscheinungen befaBt, tragt 
den Namen Akustik, und daher ist es wohl naheliegend, die 
erwahnten Schwingungen als akustische zu bezeichnen. Man kann 
sagen, daB die t6nenden, d. h. h6rbaren Schwingungen 
einen Spezial£all der allgemeinen akustischen dar
stellen. Etwas vollkommen Analoges finden wir auch bei der 
Strahlungsenergie, jedoch mit folgendem Unterschied. Die Schall
schwingungen umfassen ein ungeheures Gebiet (von 16 bis 
40000 Schwingungen), und zwar (s. weiter unten) mehr als 11 Ok
taven in der Reihe der erforschten akustischen Schwingungen, die 
im ganzen etwas tiber 16 Oktaven betragt, wenn man 8 und 
780000 Schwingungen als Grenzen betrachtet. Man kann sagen, 
daB drei Viertel aller his jetzt erreichten akustischen Schwin
gungen auf unser H6rorgan einwirken. In der Reihe der uns 
bekannten Arten der Strahlungsenergie jedoch, die, wie wir sehen 
werden, nicht weniger als 50 Oktaven umfaBt, beansprucht das 
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sichtbare Licht nur ein ganz kleines Gebiet, weniger als eine 
o kta ve, d. h. weniger als ein Fiinfzigstel der ganzen Reihe. 

N ochmals mage betont werden, daB unser Sehorgan nur einen 
ganz geringen Teil der vorhandenen Arten der Strahlungsenergie 
aufnimmt. AIle iibrigen empfindet es nicht, gibt uns keine Kunde 
von ihrer Existenz. Die Wissenschaft hat jedoch den Schleier 
geliiftet und uns die ganze Verschiedenartigkeit der Strahlungs
energie gezeigt, von den elektrischen Strahlen, die in der drahtlosen 
Telegraphie verwandt werden, bis zu denjenigen Rantgenstrahlen, 
die von radioaktiven Stoffen ausgesandt werden. Die lange Reihe, 
in der das sichtbare Licht eine so geringe Rolle spielt, liegt offen 
vor uns. Man findet wohl wenig Beispiele, wo die erste und graBte 
Aufgabe der Wissenschaft, unsere Kenntnisse zu erweitern, so 
glanzend erfiillt ware, wie gerade in der Strahlungsenergie. Das 
enge Gebiet des unmittelbar erkennbaren Lichtes hat ungeheure 
Dimensionen erhalten, und unser Wissen ist durch eine lange Reihe 
von dem Charakter nach ganz verschiedenen Erscheinungen be
reichert worden, von denen uns die Sinnesorgane gar keine Kunde 
geben, obwohl sie dem Wesen nach sich vom sichtbaren Lichte 
niciht mehr unterscheiden, als beispielsweise das rote Licht vom 
griinen. 

§ 2. Die Ausbreitung der Schwingungen. Wir werden sehen, 
daB die Strahlungsenergie einen Spezialfall der Schwingungs
bewegung darstellt, die sich im Raume ausbreitet, und daher miissen 
wir. einige physikalische GraBen kennenlernen, welche diese Be
wegung charakterisieren und von denen die Sonderheiten ihrer 
verschiedenen Abarten abhangen. Den von irgend einem Stoffe 
ausgefiillten Teil des Raumes kannen wir als Medium bezeichnen: 
Luft, Wasser usw. kannen als Beispiele dienen. Nehmen wir an, 
das Medium bestehe aus Teilchen, die sich zu bewegen und unter 
anderem von einer gewissen Mittellage aus nach beiden Seiten 
Schwingungen auszufiihren vermagen. Als Beispiele solcher 
Schwingungsbewegung kann man die Schwingungen eines Pendels, 
einer Saite und anderes anfiihren. Eine solche Bewegung besteht 
aus einer Reihe von aufeinander folgenden einzelnen Schwingungen, 
deren jede in vier Abschnitte zerfallt, und zwar, ausgehend von 
der Mittellage des Teilchens: 1. in die Bewegung nach irgend 
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einer Seite bis zur groBten Entfernung von der Mittellage; 2. Riick
kehr zur Mittellage; 3. Bewegung nach der entgegengesetzten Seite 
bis zur weitesten Entfernung wie im ersten Viertel, und 4. Riick
kehr zur Mittellage, worauf sofort das erste Viertel der zweiten 
Schwingung beginnt usw. Die groBte Entfernung, auf die sich 
das Teilchen nach der einen und der anderen Seite von der Mittel
lage entfernt, heiBt Schwingungsamplitude. Die Entfernung 
zwischen den beiden auBersten Lagen betragt mithin zwei Ampli
tuden. Die Zeit, in der das Teilchen eine ganze Schwingung 
ausfiihrt, heiBt Periode oder einfach Schwingungsdauer. Eine 
sehr wichtige. GroBe ist die Frequenz oder einfach Schwin
gungszahl, d. h. die Anzahl der Schwingungen in einer Se
kunde. Es ist leicht einzusehen, daB die Periode, multipliziert 
mit der Schwingungszahl, eine Sekunde ergibt. 1st z. B. die 
Periode gleich 1/50 Sekunde, so betragt die Frequenz 50, denn in 
einer Sekunde werden 50 Sch wingungen ausgefiihrt. Multipliziert 
man die Periode (1/50 Sekunde) mit der Schwingungszahl (50), 
so erhalt man eine Sekunde. 

Denken wir uns jetzt eine groBe Anzahl von Teilchen, die 
im betrachteten Medium langs einer geraden Linie gelagert sein 
mogen, und machen wir die Annahme, daB zwischen diesen Teilchen 
Krafte wirken, unter deren EinfluB folgendes geschieht. Sobald 
ein Teilchen seine erste Schwingung beginnt, kann das benachbarte 
nicht mehr in Ruhe verbleiben. Es fangt auch zu schwingen an 
und wiederholt aIle Bewegungen des ersten Teilchens, wenn auch 
mit einer gewissen, auBerst kleinen Verspatung. Nach dem 
zweiten beginnt das dritte Teilchen zu schwingen, dann das 
vierte usw., wobei jedes einzelne hinter dem vorhergehenden etwas 
zuriickbleibt. So breitet sich die Schwingungsbewegung 
langs der Geraden aus, und zwar, allgemein genommen, nach 
beiden Seiten. Eine solche Gerade nennt man einen Strahl. 
Die Entfernung in der sich die Schwingungsbewegung in einer 
Sekunde ausbreitet, bestimmt eine GroBe, die wir als Fort
pflanzungsgesch windigkei t der Sch wingungs bewegung 
bezeichnen wollen. Nehmen wir an, daB ein Teilchen zu schwingen 
begonnen hat und daB genau nach einer Sekunde ein von diesem 
10 m weit entferntes Teilchen ebenfaIls zu schwingen anfangt. 
In diesem FaIle sagen wir, daB die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
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der Schwingungsbewegung 10 m in der Sekunde betragt. Nach 
zwei Sekunden umfaBt die Bewegung bereits 20 m, und nach 
fUnf Sekunden beginnt ein vom ersten auf 50 m entferntes Teilchen 
zu schwingen. 

Wir miissen noch die wichtigste GroBe kennenlernen. Man 
nennt die Entfernung, auf die sich die Schwingungs
bewegung wahrend einer Periode fortp£lanzt, Wellen
lange und bezeichnet sie mit dem griechischen Buchstaben A. 

Urn das naher zu erlautern, kehren wir in Gedanken nochmals 
zu dem Punkte zuriick, wo die erste Schwingung beginnt. Es 
moge das ein Punkt A sein. Hat A eine volle Schwingung aus
gefUhrt, ist also seit Beginn derselben die Zeit einer Periode ver
strichen, so hat sich die Schwingung bis zu einem Punkte B forl
gep£lanzt. Die Entfernung zwischen A und B ist eben die Wellen
lange. Nun beginnt B seine erste Schwingung, wahrend A bereits 
bei der zweiten angelangt ist, so daB B stets urn eine Schwingung 
hinter A zuriickbleibt. Beendet A seine zehnte Schwingung und 
beginnt die elite, so hat Berst neun ausgefiihrt und setzt mit 
der zehnten ein. Wir miissen nur noch die Zusammenhange zwischen 
den vier erwahnten GroBen zu finden suchen. Es handelt sich 
urn die Periode oder Schwingungsdauer, die Frequenz oder 
Schwingungszahl, die Fortp£lanzungsgeschwindigkeit der Schwin
gungsbewegung und die Wellenlange Jl. Vor allem ist es klar, 
daB die Schwingungsdauer (Periode) der Schwingungs
zahl (Frequenz) umgekehrt proportional ist. Verkiirzt 
man die Dauer einer Schwingung z. B. urn fiinfmal, so wird die 
Anzahl der in einer Sekunde ausgefiihrten Schwingungen offenbar 
verfiinffacht. In der Folge werden wir annehmen, daB die 
Fortp£lanzungsgeschwindigkeit von der Dauer einer 
Schwingung oder, was dem Wesen nach dasselbe ist, von der 
Schwingungsfrequenz nicht abhangt. In diesem Falle 
iiberzeugt man sich leicht, daB die Wellenlange der Schwin
gungsperiode proportional oder, was dasselbe ist, der Schwin
gungsfrequenz umgekehrt proportional ist. In der Tat 
haben wir die Wellenlange als eine Entfernung definiert, urn die 
sich die Schwingungsbewegung wahrend einer Periode fortpflanzt. 
Verdreifacht man also die Dauer der Periode, so verdreifacht sich 
auch die Entfernung der Forlpflanzung, d. h. die Wellenlange. 
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Zugleich wird aber die Schwingungszahl (Frequenz) dreimal 
kleiner. Man uberzeugt sich leicht, daB auch noch folgende Be
ziehung gelten muB: Multipliziert man die WellenHinge 
mit der Frequenz, so erhalt man die Lange des Weges, 
der die Fortp£lanzungsgeschwindigkeit der Schwin
gungen bestimmt. In der Tat, hat das erste Teilchen A eine 
Schwingung beendet, so hat sich die Bewegung bis zum Teilchen B 
erweitert, d. h. urn einen Weg, der der Wellenlange A gleich ist. 
Nach Beendigung der zweiten Schwingung erstreckt sich die Be
wegung bis zu einem Punkte, desseh Entfernung von A 2 A betragt. 
Nach Ausfuhrung von drei, vier, fUnf usw. Schwingungen hat die 
Bewegung Wege von 3 A, 4,1, 5 A usw. zuruckgelegt, die also 
drei-, vier- fUnf- usw. mal groBer sind als die Wellenlange A. Die 
Schwingungszahl, die das Teilchen A in einer Sekunde ausfUhrt, 
ist der Frequenz gleich. Zugleich erstreckt sich aber die Be
wegung selbst auf einen Weg, dessen Lange die Fortpflanzungs
geschwindigkeit dieser Bewegung bestimmt. Selbstverstandlich 
muB dieser Weg die Wellenlange so viel mal enthalten, wie
viel Schwingungen das Teilchen A in einer Sekunde ausgefUhrt 
hat, d. h. die Anzahl der Wellen muB der Schwingungsfrequenz 
gleich sein. 

Wir wollen das an einem Zahlenbeispiel erlautern. In einem 
gewissen Medium moge sich eine Schwingungsbewegung mit einer 
Geschwindigkeit von 500 m in der Sekunde ausbreiten, und jedes 
Teilchen moge in der Sekunde 25 Schwingungen ausfuhren, so 
daB die Frequenz gleich 25 ist. Dann betragt eine Periode, d. h. 
die Dauer einer Schwingung, 1/25 Sekunde. In dieser Zeit breitet 
sich die Schwingung auf 500: 25 = 20 m aus. Das ist die Wellen
lange A, die 25mal (Frequenz) in der Lange von 500 m enthalten 
ist, die ihrerseits die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Schwin
gungen bestimmt. Vervierfach t man die Schwingungsfrequenz, 
so daB jedes Teilchen nun 100 Schwingungen in der Sekunde 
ausfUhrt, so wird die Periode im gleichen Verhaltnis kleiner, 
d. h. die Dauer einer Schwingung betragt nur noch 1/100 Sekunde. 
Die Wellenlange A wird viermal kleiner und betragt nur 5 m. 
Sie ist nun 100mal in der Lange von 500 m enthalten. Bei einer 
Frequenz von 5000 ist die Wellenlange gleich 0,1 m und die Periode 
hat eine Dauer von 1/5000 Sekunde. 
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Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit del' Schwingungen in 
irgend einem Medium hangt von den Eigenschaften del' Teilchen 
dieses Mediums und von den Kriiften, die zwischen den Teilchen 
wirken, abo Wir hatten angenommen, daB sie von del' Schwingungs
frequenz odeI' von del' Wellenlange unabhangig ist. Wir werden 
sehen, daB es Fane gibt, in denen eine Abhangigkeit dennoch 
vorhanden ist. In einem gegebenen Medium sind unendlich viele 
und verschiedene Schwingungen moglich oder, wie wir kurz sagen 
wollen, verschiedene Strahlen, die sich voneinander durch 
ihre Schwingungsfrequenz odeI' ihre Wellenlange unterscheiden. 
Die unbegrenzte Zahl del' verschiedenartigen Erscheinungen, die 
man so erhalt, kann man sich in eine ununterbrochene Reihe 
entwickelt denken, z. B. von links nach rechts, wobei nach rechts 
die Frequenz anwachst und folglich die Wellenlange kleiner wird. 
Es ist allgemein bekannt, daB del' Schall eine Schwingungsbewegung 
ist, die sich VOl' allem in del' Luft ausbreitet, und daB von del' 
Frequenz die sogenannte Hohe des Tones abhangt. Diese Hohe 
ist ein Begriff, del' sich nicht definieren laBt. Die Reihe, von del' 
wir eben sprachen, ist eine Reihe von Tonen, die nach ansteigender 
Hohe geordnet sind. Als Symbol kann eine Reihe von Saiten 
odeI' noch bessel' die K I a v i a t u I' eines FI iigels dienen, 0 bwohl 
die Saiten und Tasten natiirlich nicht del' unbegrenzten Zahl del' 
moglichen Tone entsprechen, sondern nur den wenigen, die in 
del' Musik gebraucht werden. 

Man nennt eine Schwingung die Oktave einer 
anderen, wenn die Frequenz del' ersten zweimal so 
groB und die Wellenlange zweimal so klein sind wie 
die entsprechenden GroBen del' zweiten. In § 1 ist bereits 
erwahnt worden, daB Tone, die von unserem Hororgan empfunden 
werden, eine Schwingungszahl von 16 bis 40000 in del' Sekunde 
besitzen, und daB diese Reihe etwas iiber 11 Oktaven umfaBt. 
Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles in Luft kann 
man 330 m in del' Sekunde gleich setzen. Das gibt uns die Moglich
keit, die Wellenlangen del' entsprechenden auBersten Tone zu 
ermitteln. Bei einer Frequenz von 16 Schwingungen in del' Se
kunde haben wir eine Wellenlange it = 330 m: 16 = 20,6 m. Bei 
40000 Schwingungen ist it = 330 m: 40000 = 8,25 mm. In del' 
Musik verwendet man gewohnlich Tone von 30 bis 4000 Schwin-
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gungen, d. h. mit Wellenlangen von 11 m bis zu 8,25 em. Die 
Tone der mensehliehen Stimme haben 80 bis 1000 Schwingungen, 
was Wellenlangen von 4,1 m bis zu 33 cm entspricht. Akustische 
Schwingungen, die Altberg (s. § 1, Frequenz = 340000) erhielt, 
haben eine Wellenlange von etwa 1 mm, und die von Dieckmann 
(s. § 1, Frequenz = 780000) A. = 0,42 mm. Diese Wellenlange ist 
50000mal so klein wie die bei 16 Schwingungen in der Sekunde. 

§ 3. Die Grunderscheinungen der Optik und die Geschichte 
der Frage nach dem Wesen des Lichtes. Als Licht bezeichne:o. wir 
die Ursache, die es uns moglich macht, die uns umgebenden Gegen
stande zu sehen. Die Abteilung der Physik, die sich fruher mit 
Lichterscheinungen befaBte, heute jedoch den allgemeineren Er
scheinungen der Strahlungsenergie gewidmet ist, heiBt Optik. 

Es gibt leuchtende und dunkle Korper. Man sagt, daB die 
ersteren Licht aussenden und daher stets sichtbar sind. Zu ihnen 
gehoren die Sonne, die Fixsterne, die Flamme, stark erhitzte 
Korper und einige andere, die unter bestimmten Bedingungen 
leuchten, obwohl ihre Temperatur normal oder sogar sehr niedrig 
ist. Das sind z. B. die phosphoreszierenden Korper (s. § 5), die 
in der Dunkelheit leuchten, wenn sie vorher stark belichtet worden 
waren. Weiterhin Gase, die von elektrischen Stromen durch
£lossen werden, organische Stoffe, wie z. B. faulendes Holz, einige 
Tiefseebewohner und die Organismen, welche das Meerleuchten 
hervorrufen. Die dunklen Korper sind fur uns an und fUr sich 
unsichtbar. Sie werden erst sichtbar, wenn sie beleuchtet werden, 
d. h. nur wenn leuchtende Korper anwesend sind. Dazu gehoren 
der Mond, die Planeten und fast aIle Korper auf der Erdober£lache. 
Das von leuchtenden und beleuchteten Korpern ausgesandte Licht 
p£lanzt sich geradlinig fort, und man nennt diese Geraden Licht
strahlen. 

Die Lichtstrahlen konnen sich voneinander sowohl quanti
tativ als auch qualitativ unterscheiden. Der erstere Unter
schied besteht darin, daB die Strahlen verschiedene Helligkeits
grade besitzen konnen oder, wie man noch zu sagen p£legt, ver
schiedene Intensitaten oder auch Lichtstarken. Dieselben 
Bezeichnungen charakterisieren auch die Lichtquellen. Eine be
sondere Abteilung der Lichtlehre, die man Photometrie nennt, 
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vergleicht die Lichtstarke der verschiedenen Quellen und die 
Beleuchtungsgrade der verschiedenen Karper. Qualitativ unter
scheiden sich die Strahlen voneinander durch ihre Farbe. Es 
gibt verschiedenfarbige Strahlen; der Begriff "Farbe" laBt 
sich analog der Hohe des Tones nicht definieren. Das Licht, 
welches von der Sonne und von allen bis auf eine hohe Tem
peratur (WeiBglut) erhitzten Korpern ausgesandt wird, nennt 
man weiBes Licht. Die entsprechenden Strahlen bezeichnet 
man als weiBe. 

Alle Stoffe teilt man nach ihrem Verhalten gegenuber jedem 
der verschiedenfarbigen Strahlen in durchsichtige und un
durchsichtige ein. Es gibt Korper, die fUr alle Lichtstrahlen 
durchsichtig sind. Dazu gehoren die Luft, das Wasser, der Spiritus, 
gewohnliches Glas, Glimmer, Quarz, Salpeter, Steinsalz und ver· 
schiedene Flussigkeiten und Kristalle. Die meisten Stoffe sind 
aber fur aIle Strahlen undurchsichtig. Hierher gehoren z. B. 
nicht zu dunne Metallschichten, Holz, Ziegelsteine, fast alle Mine
ralien usw. Es gibt aber auch solche Stoffe, die fur 
einige Strahlen durchsichtig, fur andere dagegen un
durchsichtig sind: sie besitzen eine innere Farbung. So ist 
z. B. rotes (Rubin-) Glas fUr rote Strahlen durchsichtig, fUr grune 
dagegen undurchsichtig. Eine starke Kupfervitriollosung laBt 
blaue Strahlen durch, nicht aber rote. Wir sehen also, daB die 
Durchsichtigkeit der Ausdruck einer gewissen Beziehung ist 
zwischen dem gegebenen Stoff und dem gegebenen Strahl. Treffen 
die Lichtstrahlen auf die Oberflache irgend eines Korpers, so wird 
ein Teil reflektiert, d. h. zuruckgeworfen, ein anderer dringt aber 
in das Innere des Korpers. In undurchsichtigen Korpern wird 
dieser zweite Teil "a bsorbiert", d. h. er hort als Licht zuexistieren 
auf. Auch durchsichtige Korper absorbieren, jedoch sehr schwach, 
so daB fast das ganze ins Innere eingedrungene Licht durch sie 
hindurchgeht. Wird aber Licht absorbiert, so entsteht an seiner 
Stelle eine andere Energieart (3. Kap.), und zwar in den meisten 
Fallen Warmeenergie, zuweilen aber auch eine andere, beispiels
weise chemische. Da Energie nur auf Kosten irgend eines Energie
vorrats entstehen kann, so ist offen bar das Licht eine der 
verschiedenen Energiearten. Die Lichtstrahlen sind Strome 
einer besonderen Energieart, die dabei zweifellos kinetisch ist, 
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denn von einer Energie der Lage (potentiellen) kann hier o££enbar 
keine Rede sein. 

Das Licht breitet sich mit einer bestimmten Geschwindigkeit 
aus, die vom betreffenden Medium abhangt. 1m Vakuum, d. h. 
im Raume, der keine Materie enthalt, z. B. im interstellaren 
Raume, betragt die Lichtgeschwindigkeit ftir Strahlen 
a,ller Farben 

300000 km = 3 . 1010 cm in der Sekunde .. 

N ur urn ein Weniges geringer ist diese Geschwindigkeit in 
Luft und tiberhaupt in Gasen. In Fliissigkeiten und in festen 
Korpern jedoch ist sie bedeutend kleiner als im Vakuum. So 
betragt die Lichtgeschwindigkeit im Wasser drei Viertel, im 
Glas zwei Drittel, im Diamanten zwei Ftinftel der Geschwindigkeit 
im Vakuum. Dabei zeigt es sich, daB sie von der Farbe der 
Strahlen abhangt. In den meisten Sto££en ist die Geschwindig
keit der roten Strahlen am groBten. Es folgen in abfallender 
Reihe orange, gelbe, grtine, hellblaue, dunkelblaue und endlich 
violette Strahlen, die die kleinste Geschwindigkeit besitzen. Diese 
Reihe kann abcr nicht auf aIle Stoffe bezogen werden, denn es gibt 
solche, fUr welche die Ordnung anders ist. Aber auch in ihnen 
hangt die Geschwindigkeit von der Farbe der Strahlen abo 

Wir haben nun einige der Grundeigenschaften der Licht
strahlen aufgezahlt. Bevor wir zur Betrachtung der weiteren 
Eigenschaften tibergehen, wollen wir uns eine wichtige Frage 
stellen: "Was ist das Licht?" Wie konnte man den 
Umstand erklaren, daB wir die uns umgebenden Gegen
stande sehen? Schon im Altertum hat man versucht, diese 
zweite Frage, die mit der ersten nicht ganz tibereinstimmt, zu 
beantworten. Die sonderbare Lehre von Augenstrahlen besagte, 
daB die Strahlen nicht von den Gegenstanden zum Auge gehen, 
sondern im Gegenteil vom Auge zu den Gegenstanden. Es sind 
sozusagen Ftihler, mit denen das Auge den Gegenstand betastet 
und ihn so genau zu erkennen vermag. Diese Idee findet man 
bei vielen Forschern des Altertums, wenn auch mit einigen nicht 
sehr wesentlichen Variationen. Man begegnet ihr Z. B. bei Pytha
goras (580 bis 500 V. Chr.), Empedokles (492 bis 432), Plato 
(429 bis 348), Epikur, Hipparch (zweites Jahrhundert V. Chr.). 

Chwolson, Die Physik und ihre Bedeutung ••. 9 
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Euklides (um 300 v. Ohr.), Lucretius, Heron (um 200 v. Ohr.), 
Seneca (12 bis 66 n. Ohr.), Ptolomaus (70 bis 147) u. a. 

Diese Forscher sprechen aIle von Ftihlern, die das Auge 
aussendet, aber z. B. Empedokles gibt die Moglichkeit zu, daB 
auch von den Gegenstanden Strahlen ausgehen, die sich mit den 
Augenstrahlen vermischen und so eine Abbildung der Gegenstande 
ergeben. Vielleicht nahm Empedokles auch an, daB die Gegen
stande ihre Abbildung aussenden, die auf die Augenstrahlen trifft 
und so das Sehen ermoglicht. Derselben Anschauung waren auch 
der Astronom Hipparch und Plato. Aristoteles hat sich 
ganz entschieden gegen die Augenstrahlen ausgesprochen. Er 
schreibt folgendermaBen: "Wenn wir nur darum sehen, weil das 
4uge, wie eine Laterne, Licht aussendet, so ist es nicht zu ver
stehen, warum wir in der Dunkelheit nicht sehen konnen. Anzu
nehmen, daB das Licht erlischt, sobald es in die Dunkelheit gerat, 
ware unsinnig." Trotz dieser offenbar ganz richtigen Entgegnung 
findet man die Idee von den Augenstrahlen noch bei Forschern 
spaterer Zeiten, wie z. B. beim groBen Astronomen Ptolomaus. 
Ihren Spuren begegnet man sogar noch im Mittelalter. 

Alhazen, ein arabi scher Forscher, der im elf ten Jahrhundert 
in Spanien lebte, hat, wie es scheint, als erster darauf hingewiesen, 
daB an Stelle eines Strahles, den das Auge aussendet, angenommen 
werden muB, daB von jedem Punkte eines Gegenstandes unzahlige 
Strahlen ausgehen. Sie bilden einen Kegel mit dem betreffenden 
Punkte als Spitze und der Pupille unseres Auges als Grundflache. 

Wir gehen nun zu der Frage tiber: "Was ist das Licht?" 
Um das Wesen des Lichtes zu erklaren, sind drei Haupthypo
thesen aufgestellt worden, auf denen die Theorien der optischen 
Erscheinungen aufgebaut wurden. Diese drei Theorien sind: 
1. die Theorie der Emanation (Aussendung), die ihre Entwicklung 
besonders Newton (1669, 1676, 1703) zu verdanken hat, 2. die 
Theorie der Atherschwingungen, begrtindet von H uyghens (1678, 
1690) und 3. die von Maxwell (1873) aufgestellte elektromagne
tische Theorie. An dieser Stelle sollen nur die beiden ersten be
trachtet werden. 

Die Theorie der Emanation setzt voraus, daB leuch
tende Korper einen besonderen Lichtstoff aussenden, der sich mit 
der bereits erwahnten gewaltigen Geschwindigkeit geradlinig fort-
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pflanzt und, auf das Auge treffend, eine Empfindung hervorruft. 
Diesen Gedanken findet man schon bei Demokrit, der sich 
in bestimmter Weise gegen die Augenstrahlen ausgesprochen hat, 
in der Annahme, das Sehen werde durch winzige Atome hervor
gerufen, die, von den leuchtenden Korpern ausgehend, auf das 
Auge treffen. Spaterhin behauptete Gassendi, der Verfechter 
der Atomtheorie (S. 46), auch das Licht bestehe aus Atomen, 
die von leuchtenden Korpern ausgeschleudert werden. An diese 
Ansicht hielt sich auch teilweise Descartes, obwohl seine dies
beziiglichen Gedanken in auBerst unklare Form gekleidet und 
daher sehr schwer zu verstehen sind. 

Als Schopfer der Theorie der Emanation muB Newton 
betrachtet werden, der aIle damals bekannten optischen Er
scheinungen, von denen viele von ihm selbst entdeckt oder erforscht 
waren, auf Grund der Hypothese der Emanation zu erklaren suchte. 
Allerdings muBte er verschiedene Zusatzhypothesen einfiihren, 
die sich auf die Eigenschaften der Lichtteilchen bezogen. Urn 
z. B. die Verschiedenfarbigkeit der Strahlen zu deuten, muBte 
Newton annehmen, daB die Lichtteilchen nicht von gleicher 
GroBe sind. Die groBten bilden rote und die kleinsten violette 
Strahlen. Urn das Jahr 1675 wurde er scheinbar schwankend 
und war nahe dran, sich der Theorie der wellenformigen Be
wegung zuzuneigen, spater aber gibt er wieder der Theorie 
der Emanation den Vorzug. Ubrigens findet man noch in seiner 
1704 erschienenen "Optik" Spuren jenes Schwankens. Seine 
SchUler und Nachfolger machten sich jedoch den ganzen Inhalt 
der Optik zum Dogma. Mehr als 100 Jahre beherrschte die 
Theorie der Emanation die Wissenschaft, und ein endgUltiger 
Beweis fUr ihre Haltlosigkeit ist, wie wir sehen werden, erst im 
Jahre 1850 gelie£ert worden. Einen wichtigen Umstand wollen 
wir hervorheben: Die Theorie der Emanation fiihrt zum 
Ergebnis, daB im Innern der durchsichtigen Korper 
das Licht sich schneller fortpflanzt als im Vakuum. 

Im Laufe des 18. Jahrhunderts haben sich nur zwei Forscher 
gegen die Theorie der Emanation ausgesprochen. Es waren das 
der beriihmte Mathematiker Leonhard Euler (1707 bis 1783) 
und der groBe russische Forscher M. W. Lomonossow (1711 
bis 1765). 

9* 
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Wir wenden uns der Theorie der Seh wingungs bewegung 
zu, die auf der Hypothese von der Existenz eines elastischen 
Athers aufgebaut ist. Es wird angenommen, daB der ganze 
Weltraum sowie aIle Zwischenraume zwischen den Teilchen 
der Materie von einem besonderen Stoff ausgefiillt sind, der bei 
sehr hoher Elastizitat nur geringe Dichte besitzt. Diesen Stoff 
nennt man Ather. Er besteht aus winzigen Teilchen, die man 
als Atheratome betrachten kann. In diesem Ather kann sich die 
in § 2 beschriebene Schwingungsbewegung ausbreiten. Die geraden 
Linien, langs denen sich die Schwingungen fortpflanzen, sind eben 
die Lichtstrahlen, und die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist die 
auf S. 129 erwahnte Lichtgeschwindigkeit. In leuchtenden Korpern 
erfolgt eine Erschiitterung der Atherteilchen, die intolge der 
Elastizitat des Athers mit so hoher Geschwindigkeit nach allen 
Richtungen von Ort zu Ort iibertragen wird. Auf diese Weise 
ist dcr Ather Trager der Lichtenergie, wie die Luft ein 
Trager der Schallenergie ist. 

Interessant ist es, daB Aristoteles den Gedanken aus
gesprochen hat, zwischen dem Gegenstand und dem Auge miisse 
ein besonderes Medium vorhanden sein, das uns ermoglicht, den 
Gegenstand zu sehen, ahnlich, wie wir dank der Luft Tone horen 
konnen. Viel spater spricht Grimaldi (1618 bis 1663), wenn 
auch noch in sehr unklarer Form, vom Lichte, als einem leichten 
Stoff, der sich in einer wellenformigen Bewegung befindet. Darauf 
hat Hooke (1635 bis 1722) ganz entschieden die Behauptung 
aufgesteIlt, das Licht sei eine in einem besonderen Medium sich 
ausbreitende wellenformige Bewegung. 1m Jahre 1672 hat er sich 
sogar dahin ausgesprochen, daB die Schwingung senkrecht zum 
Strahle verlaufe, was erst zu Anfang des 19. Jahrhunderts end
giiltig festgestellt worden ist. 

Der Schopfer dieser umfangreichen und bis in die kleinsten 
Einzelheiten ausgearbeiteten Theorie, die auf der Hypothese der 
Atherschwingungen aufgebaut war, ist der groBe hollandische 
Forscher Huyghens (1629 bis 1695). Sein in dieser Frage wich
tigstes Werk erschien im Jahre 1678, neun Jahre nach dem Werke 
von Newton, der sich an die Theorie der Emanation hielt. Leider 
war die Autoritat von Newton so groB, daB die Theorie von 
Huyghens auf die Zeitgenossen keinen Eindruck machte, und im 
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Laufe des 18. Jahrhunderts findet sie fast nul' in Euler und 
Lomonossow Verteidiger. Ein Umschwung zugunsten del' 
Schwingungstheorie erfolgte erst zu Anfang des 19. Jahrhunderts, 
als die Arbeiten von Young (1801 bis 1803) und besonders die 
des franzosischen Forschers Fresnel (1788 bis 1827) veroffentlicht 
wurden. In einer ganzen Reihe von genialen Arbeiten (begonnen 
1815) hat Fresnel gezeigt, wie sogar die kompliziertesten optischen 
Erscheinungen in del' Schwingungstheorie ihre Erklarung finden. 
Jedoch ergaben sich die Anhanger del' Emanationstheorie noch lange 
nicht. 1m Gegenteil versuchten sie die damals neu entdeckten 
Lichterscheinungen zu erklaren, indem sie zahlreiche Zusatz
hypothesen beziiglich del' Eigenschaften del' Lichtteilchen einfiihrten. 
Die Zahl del' Verteidiger diesel' alten Theorie schmolz zusammen, 
doch in den dreiBiger J ahren halten sich noch einige hervor
ragende Forscher an die Emanationstheorie. Die Entscheidung 
fiel erst im Jahre 1850. Es ist schon gesagt worden, daB nach der 
Emanationstheorie die Lichtgeschwindigkeit im Innern der durch
sichtigen Korper groBer sein muB als im Vakuum. Die Schwin
gungstheorie fiihrte zum entgegengesetzten Resultat: 
die Lichtgeschwindigkeit ist am groBten im Vakuum. 
Der franzosische Forscher Foucault (1819 bis 1868) fiihrte im 
Jahre 1850 einen beriihmt gewordenen Versuch aus, der ihm die 
Moglichkeit gab, die Geschwindigkeiten des Lichtes in Luft und 
in Wasser miteinander zu vergleichen. Es envies sich, daB sie 
im Wasser kleiner ist als in Luft, ein Umstand, del' der 
N ewtonschen Theorie den TodesstoB gab. 

Auf die weiteren Einzelheiten del' Entwicklung der Theorie 
der Atherschwingungen wollen wir nicht eingehen und nur einen 
Umstand hervorheben. Huyghens glaubte, daB die Schwingungen 
der Atherteilchen in Richtung des Strahles verlaufen. Diese so
genannten Langsschwingungen finden wir in den akustischen 
Erscheinungen. 1m Jahre 1819 haben jedoch Fresnel und Arago 
(1786 bis 1853) unumstoBlich bewiesen, daB die Lich tsch win
gungen Quersch wingungen sind, d. h. daB die Atherteilchen 
langs gerader Linien senkrecht zum Strahle schwingen. 
Daraus ergibt sich der wichtige SchluB, daB fiir Langsschwin
gungen nur eine Schwingungsrichtung in Frage kommt, und zwar 
die Richtung des Strahles, den die schwingenden Teilchen nicht 
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verlassen k6nnen. Bei Querschwingungen dagegen gibt es in 
jedem Punkte des Strahles eine unendlich groBe 
Menge von Richtungen, in denen die Atherteilchen 
ihre Schwingungen ausftihren k6nnen. AIle diese Rich
tungen verlaufen senkrecht zum Strahle. Angenommen, wir haben 
einen horizontalen Strahl, der auf den Beobachter zu gerichtet 
ist. Es k6nnen dann die Schwingungen z. B. von oben nach unten 
oder von rechts nach links, oder unter einem anderen Winkel er
folgen, jedoch stets in der vertikalen Ebene, senkrecht zum Strahle. 
K6nnten wir diese Schwingungen sehen, so wtirde uns ihre Gesamt
heit als eine sternf6rmige Figur erscheinen, die sich von einem ge
gebenen Punkte des Strahles aus nach allen Richtungen ausbreitet. 

Die letzte der drei auf S. 130 erwahnten Theorien, die elektro
magnetische Lichttheorie, werden wir spater betrachten 
(s. § 12). In der Folge werden wir uns an die Huyghenssche 
Schwingungstheorie halten. Alles, was wir sagen werden, behalt 
seine Gtiltigkeit auch in der elektromagnetischen Theorie, die eine 
besondere Art der Schwingungstheorie darstellt, obwohl sie nicht 
auf Atherschwingungen beruht. Selbstverstandlich werden wir die 
Lichterscheinung so erklaren, wie es Young, Fresnel und ihre 
Nachfolger taten. Es ist interessant zu bemerken, daB Huyghens 
z. B. das Vorhandensein von verschiedenfarbigen Strahlen nicht 
erklaren konnte. 

§ 4. Das Licht als eine sich ausbreitende Wellenbewegung. 
Die Spektra. In § 2 haben wir die Erscheinung der Schwingungs
bewegung, die sich in irgend einem Medium ausbreitet, betrachtet 
und lernten die ftir diese Erscheinung charakteristischen Gr6Ben 
kennen. Es waren dies die Amplitude, die Dauer (Periode) und 
Frequenz (Anzahl pro Sekunde) der Schwingungen, die Fort
p£lanzungsgeschwindigkeit und die Wellenlange A. Diese Gr6Ben 
hangen miteinander zusammen, und wir wollen uns erinnern, 
daB die Wellenlange A der Periode proportional und der Schwin
gungsfrequenz umgekehrt proportional ist, und daB die Wellen
Hinge mit der Frequenz muItipliziert, die Fortp£lanzungsgeschwin
digkeit der Schwingungen ergibt. Die Frequenz erhalt man, 
wenn man die Fortp£lanzungsgeschwindigkeit durch die Wellen
lange dividiert. 
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Nach der Theorie von Ruyghens ist das Licht eine sich 
ausbreitende Schwingungsbewegung, daher kann man alles, was 
in § 2 ausgefiihrt worden ist, auf die Lichterscheinungen anwenden. 
Die Fortp£lanzungsgeschwindigkeit der Schwingungen ist eben die 
Lichtgeschwindigkeit, d. h. sie betragt 300000 km oder 3. 1010 cm 
in einer Sekunde (S. 129). Die Wellenlange des Lichtstrahles ist 
sehr gering und wird daher, um kleine Briiche zu vermeiden, in 
ganz besonderen Langeneinheiten ausgedriickt. Man benutzt dazu 
den tausendsten Teil eines Millimeters und bezeichnet ihn mit 
dem griechischen Buchstaben fJ. Zuweilen wurde auch die Ein
heit fJfJ angewandt, die ein Millionstel Millimeter bedeutet. Reute 
miBt man die Lange des Lichtstrahles gewohnlich mit einer 
Langeneinheit, die zu Ehren des schwedischen Gelehrten Anders 
J ones Angstrom (1814 bis 1874) den Namen Angstrom erhielt. 
Sie ist gleich dem zehnmillionsten Teil eines Millimeters 
und wird mit dem Buchstaben A bezeichnet (richtiger ware es 
gewesen, das schwedische A zu wahlen, das wie 0 ausgesprochen 
wird und dementsprechend Ongstrom zu schreiben). Es ist also 

A = 0,1 fJfJ = 10~OO fJ = 10-7 mm. 

Die Wellenlange A. der Lichtstrahlen liegt zwischen 
0,76 fJ und 0,4 fJ oder zwischen 7600 A und 4000 A. 

Die verschiedenfarbigen Strahlen unterscheiden sich durch 
ihre Periode oder, was auf dasselbe hinauslauft, durch ihre Frequenz, 
oder schlieBlich durch ihre Wellenlange. Die Farbe des 
Strahles wird mithin d urch seine Wellenlange oder, 
was anschaulicher ist, durch die Schwingungszahl be
stimmt. Die Farbe spielt also in der Optik genau dieselbe 
Rolle wie die Rohe des Tones in der Akustik. Wie man die 
Tone nach anwachsender Schwingungsfrequenz, d. h. nach an
wachsender Rohe oder, was dasselbe besagt, nach abnehmender 
Wellenlange, in eine ununterbrochene Reihe entwickeln kann, so 
kann man sich auch alle Lichtstrahlen nach an
wachsender Schwingungsfrequenz, d. h. nach abnehmen
der Wellenlange in einer Reihe geordnet denken. Es 
ist das dieselbe Reihe, die auf S. 129 erwahnt wurde, und die alle 
Lichtstrahlen nach abnehmender Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
in den meisten durchsichtigen Medien enthiilt. Wir schrieben sie 
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in folgender Reihenfolge: rote, orange, gelbe, grune, blaue, indigo 
und violette Strahlen. Das sind aber nur die Hauptfarben, 
zwischen denen sich unzahlige Strahlen mit Zwischenfarben be
finden, die man bei einem allmahlichen Ubergang der einen der 
sieben Farben zur nachsten erhalt. Der auBerste, d. h. der letzte 
Strahl dieser Reihe am roten Ende besitzt die gri:iBte Wellen
lange, A = 0,76 f-l = 7600 A, wahrend fur den auBersten violetten 
Strahl A = 0,4 f-l = 4000 A ist. Man ersieht daraus, daB die 
Gesamtheit der verschiedenen Lichtstrahlen nicht ein
mal eine ganze Oktave umfaBt. Dieselbe ware voll, wenn 
der auBerste violette Strahl eine Wellenlange von A = 3800 A 
(die Halfte von 7600 A) besaBe, oder wenn der auBerste rote ein 
.Ie = 8000 A Mtte (das Doppelte von 4000 A). Die Lange eines 
Millimeters enthalt beispielsweise 1300 Wellenlangen des auBersten 
roten und 2500 des auBersten violetten Strahles. Der Einfachheit 
wegen merke man sich, daB die Wellenlange eines Lichtstrahles 
etwa 1/2000 mm betragt. 

1st die Wellenlange bekannt, so ist es nicht schwer, die 
Frequenz, d. h. die Schwingungszahl pro Sekunde zu berechnen. 
Man braucht nur die Lichtgeschwindigkeit durch die Wellenlange 
zu dividieren, d. h. festzustellen, wievielmal die winzige Wellen
lange in der ungeheuer groBen Strecke enthalten ist, die das Licht 
in einer Sekunde zurucklegt. Da nun die Wellenlange 1/2000 mm 
betragt, die Lichtgeschwindigkeit dagegen 300000 km, so erMlt man 
Zahlen, die man sich uberhaupt nicht vorstellen kann, und zwar: 

Fur den auBersten roten Strahl 4. 1014 Schwingungen pro 
Sekunde. 

Fur den auBersten violetten Strahl 7,5. 1014 Schwingungen 
pro Sekunde. 

Die Frequenz ist mithin eine Zahl mit 14 Nullen und betragt 
400 bis 750 Billionen in der Sekunde. Man ersieht daraus, 
daB im Gebiete der optischen Erscheinungen die Schwingungen 
eine bedeutend hi:ihere Frequenz besitzen als in den akustischen. 
Die Frequenz der langsamsten Lichtschwingungen, die 
das Auge empfindet, ubertrifft urn das Zehntausendmillionenfache 
die Frequenz der raschesten Tonsch wingungen, die vom Ohre 
aufgenommen werden, und um das Funfhundertmillionenfache die 
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raschesten akustischen Schwingungen, die man bis jetzt erreichen 
konnte (S. 121). 

In § 3 haben wir einige Grundeigenschaften der Lichtstrahlen 
betrachtet. Jetzt wenden wir uns noch einigen besonders wichtigen 
Lichterscheinungen zu. Wir iibergehen die Reflexion der Licht
strahlen durch glatte Oberflachen, eine Erscheinung, welche die 
Eigenschaften der Spiegel erklart. Dagegen wollen wir auf die 
Brechung der Strahlen etwas naher eingehen. Sie besteht darin, 
daB der Lichtstrahl die Richtung seiner Ausbreitung 
andert, wenn er aus einem Stoff Fig. 2. 

in einen anderen iibergeht. Es mage !II 

z. B. ein Strahl aus Luft in irgend ein fUr A 

ihn durchsichtiges Medium, beispielsweise 
Wasser, Glas usw. iibergehen. In Fig. 2 
bezeichnet PQ die obere glatte und ebene 

P r----""'l"-----. Q 

Flache eines durchsichtigen Stoffes, z. B. 
einer Glasscheibe, so daB man unter
halb PQ Glas und oberhalb Luft hat. 
M N ist eine zu PQ senkrechte Gerade, 
die man N ormale nennt. Weiter sei 
vorausgesetzt, daB der Lichtstrahl in Luft <-

c 
N 

Fig. 3. 

die Richtung A B besitzt. 1m Punkte B 
trifft er auf die Oberflache des Glases, 
dringt in dasselbe ein und verlauft im 
Innern in der Richtung BO, die, wie aus 
der Figur ersichtlich, nicht als eine gerade 
Fortsetzung von A B betrachtet werden 

.---~~---,Q 

D 

kann. Der Strahl wird scheinbar im Punkte B gebrochen und 
nahert sich der Normalen. Allgemein laBt sich sagen, daB beim 
Ubergang aus Luft in ein fliissiges oder festes Medium 
der Lichtstrahl gebrochen wird und der N ormalen naher 
kommt. Eine Brechung findet nicht statt, wenn der Strahl die 
Richtung der Normalen M B besitzt. In diesem FaIle verlauft er 
im Glase nach BN. LaBt man in Richtung A B (Fig. 3) nach
einander verschiedenfarbige Strahlen auf das Glas treffen, 
z. B. zuerst einen roten, dann einen orangefarbenen, darauf einen 
gelben, grunen, blauen, indigo und schlieBlich einen violetten, so 
zeigt es sich, daB sie aIle verschieden ge brochen werden. 
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Sie verlaufen im Glase in verschiedenen Richtungen, und 
zwar wachst die Brechung vom roten zum violetten Strahl. Die 
geringste Brechung erfahrt der rote, die graBte der violette Strahl. 
In Fig. 3 sind nur diese beiden auBeren Strahlen angegeben: 
der rote (R) Be und der violette (V) BD. Die iibrigen liegen 
zwischen Be und BD. Bereits Huyghens hat bewiesen, daB 
der Strahl um so starkere Brechung erfahren muB, je langsamer 
er sich im zweiten Medium, z. B. im Glase, ausbreitet. Daher ist 
hier die Reihenfolge der Farben dieselbe wie auf S. 129. Derselben 
Reihenfolge begegneten wir jedoch auch auf S. 135, wo die Strahlen 
nach anwachsender Frequenz, d. h. nach abnehmender Wellen
Hinge, geordnet waren. Das gibt uns ein auBerst wichtiges Re
sultat: Der Lichtstrahl wird um so starker gebrochen, je 
groBer seine Frequenz, d. h. je kiirzer seine Wellenlange 
ist. In einigen Sonderfallen bewahrheitet sich dieses Gesetz nicht, 
doch haben wir keine Veranlassung, dieselben zu betrachten. 

Tritt ein Strahl aus einem fliissigen oder festen Medium in 
die Luft aus, so entfernt er sich von der Normalen. Hat er 
z. B. in Fig. 2 im Glase die Richtung von e nach B, so geht er 
in Luft von B nach A. Man erhalt eine starkere Ablenkung des 

Fig. 4. Fig. 5. 

B 

D 

Strahles von seiner urspriing
lichen Richtung, wenn man 
ihn z. B. durch ein dreiseitiges 
Glasprisma gehen lant. Ein 
solches ist in Fig. 4 abgebildet, 

o wahrend in Fig. 5 das Dreieck 
ABe den Querschnitt des 
Prismas darstellt. Es mage 
DE der Strahl sein, der auf 

die Seite A B des Prismas trifft. Tritt er in das Glas ein, so 
nahert er sich der Normalen und verlauft im Innern von E nach F. 
Beim Austritt dagegen entfernt er sich von der Normalen und hat 
in der Luft die Richtung FG. Die beiden Brechungen addieren 
sich sozusagen. Die ganze Richtungsanderung hangt vom Stof£e 
des Prismas und von der Art, d. h. der Farbe des Strahles abo 
Am wenigsten wird der rote abgelenkt, am starksten der violette. 

Wir hatten bis jetzt angenommen, daB wir es mit farbigen 
Strahlen zu tun haben. Machen wir jetzt die Voraussetzung, es 
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tre£fe auf ein Prisma, dessen Quersehnitt dureh das Dreieek ABO 
(Fig. 6) dargestellt sein mage, ein weiBer Strahl, z. B. von 
einer Kerzen£lamme, einer elektrischen Lampe oder iiberhaupt 
von einem gliihenden Karper. Es erweist sieh, daB dieser Strahl 
beim Eintritt in das Prisma in eine unendlieh groBe Zahl von 
versehiedenfarbigen Strahlen zerfallt (in der Figur sind nur fiinf 
angegeben), die nach Aus- Fig. G. ,'1 

tritt noeh weiter ausein- ! 

andergehen. Stellt man in 
ihre Bahn einen weiBen 
Schirm M M, so erbliekt 
man auf demselben einen 
Streifen FG, der die sieben 
Farben mit den unzahligen, 

~ ______ r"1 Rot 

,r~~;;~=-----l G.lb 

bereits erwahnten Uber- j\\ 

GrUD 
BI •• 

gangen enthalt. InF befindet sieh das rote, inG das violette Ende. 
Fig. 6 zeigt nur drei Zwisehenstrahlen. Der ganze Streifen ist in 
Fig. 7 abgebildet; er ist in sieben Absehnitte eingeteilt, deren Grenzen 
mehr oder weniger willkiirlieh angegeben sind, da die Farben all
mahlich ineinander iibergehen. Die hier besehriebene Erscheinung ist 
erstmals von Newton um das Jahr 1668 genau erforsehli worden. 

Fig. 7. 

Rot Orange Gclb Grun B1au Indigo Viok tt 

Er erklarte sie damit, daB der weiBe Strahl eine Misehung 
von allen farbigen Strahlen darstellt, in die er durch 
ein Prisma zerlegt wird. Der vorhin erwahnte Streifen wird 
als Spektrum des weiBen Liehtes bezeichnet. Er ist sozusagen 
eine Verwirklichung der Reihe von versehiedenfarbigen Strahlen, 
die naeh abnehmender Fortp£1anzungsgesehwindigkeit im nieht 
leeren Raume oder, was dasselbe ist, naeh abnehmender Wellen
lange und zunehmender Sehwingungsfrequenz geordnet sind. 
Das ganze Spektrum umfaBt weniger als eine Oktave 
(S. 136). Die Farben der Strahlen, die das Spektrum bilden, 
heiJ3en Spektral£arben. Es sind reine oder einfaehe Farben, 
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d. h. solche, die sich nicht in noch weitere Bestandteile zerlegen 
lassen. Das ihnen entsprechende Licht wird gleichfalls als 
einfaches oder monochromatisches (einfarbiges) be
zeichnet. Strahlen, die man durch Vermis chen von verschiedenen 
Spektralstrahlen in beliebigen Proportionen erhalt, nennt man 
zusammengesetzte. Die unzahligen verschiedenen Farben der 
Karper sind in den meisten Fallen zusammengesetzt, und man 
erhalt sie durch Kombination von bestimmten einfachen. d. h. 
Spektralstrahlen. 

Die Analyse eines zusammengesetzten Strahles erfolgt mit 
Hilfe eines Prismas. Ein Blick auf das so gewonnene Spektrum 
geniigt, urn aIle Bestandteile des gegebenen Strahles festzustellen. 
Das Kapitel der Optik, das die Erforschung der Bestandteile 
des zusammengesetzten Lichtes zum Gegenstand hat, heiBt 
Spektralanalyse. Die Apparate, die man zu diesem Zwecke 
verwendet, nennt man Spektroskope, Spektrometer und, wenn sie 
zum Photographieren der Spektra dienen, Spektrographen. 

Den Ausdruck "Spektrum" bezieht man iibrigens nicht nur 
auf das Licht, sondern auch auf die Lichtquelle. So spricht man 
vom Spektrum der Sonne, der Sterne, der Kometen, vom Spektrum 
gliihender oder iiberhaupt leuchtender Karper. Weiterhin haben 
verschiedene Gase ein Spektrum, womit besagt werden solI, daB 
sie z. B. mit Hilfe des elektrischen Stromes in einen Zustand 
versetzt sind, in dem sie leuchtcn. Man spricht endlich vom 
Spektrum der Metalle und anderer Stoffe, z. B. des Eisens, Queck
silbers usw. Gemeint sind dabei die leuchtenden Dampfe dieser 
Stoffe. 

WeiBe Strahlen liefern ein ununterbrochenes Spektrum, 
das aIle Farben von Rot bis Violett aufweist. Andere dagegen 
kannen Spektra ergeben, in denen einige Farben fehlen, d. h. 
durch dunkle Streifen ersetzt sind, oder auch aus einzelnen hellen 
parallelen, vielfarbigen Linien bestehende Spektra liefern. In 
letzterem Falle zeigen die Linien, daB die betreffende Lichtquelle 
nur einige Strahlen von bestimmter Brechung oder, was dasselbe 
ist, von bestimmter Wellenlange aussendet. Das sind die so
genannten Strahlungsspektra. Sie ergeben die Analyse, d. h. 
stellen die Bestandteile der von verschiedenen Lichtquellen aus
gehenden Strahlen fest. Nicht minder wichtig sind die A b-
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sorptionsspektra, die da anzeigen, welche Strahlen von den 
Stoffen absorbiert werden. Man erhalt sie, indem man weiBe 
Strahlen, die ein ununterbrochenes Spektrum liefern, zuerst durch 
einen zu untersuchenden Stoff und dann durch ein Prisma gehen 
laBt. Es zeigt sich sofort, welche Strahlen der Stoff absorbiert, 
denn man bemerkt, daB einige Teile des Spektrums fehlen, andere 
wieder mehr oder weniger geschwacht erscheinen. Alles in allem 
gibt uns die Spektralanalyse die Moglichkeit, mit 
groBter Ausfiihrlichkeit und Genauigkeit festzusteIlen, 
erstens, welche Lichtschwingungen der gegebene leuch
tende K6rper aussendet, und zweitens, welche Schwin
gungen von einem Sto£fe absorbiert werden. 

§ 5. Einige Eigenschaften der Lichtstrahlen. Die Zerlegung 
des Lichtes in seine Bestandteile gestattet uns, vier Licht
wirkungen kennenzulernen, die fiir uns bei Betrachtung der ver
schiedenen Arten der Strahlungsenergie von groBer Wichtigkeit 
sein werden. Mit diesen vier Wirkungen wollen wir uns jetzt 
befassen. 

1. Die Warmewirkung. Auf S.68 ist bereits gesagt 
worden, daB das Licht eine der vielen Energiearten darstellt. 
Werden die Lichtstrahlen von irgend einem Korper absorbiert, 
so entsteht eine andere Energieart, und zwar in den meisten 
Fallen Warmeenergie. Die betre£fenden Korper werden dabei 
wa·rm. Bemerkt sei, daB RuB die Strahlen fast vollkommen 
absorbiert und ihre Energie in Warme wandelt. Jetzt drangt 
sich uns eine wichtige Frage auf. Angenommen, wir haben es 
mit weiBen Strahlen zu tun. Wir wissen, daB sie Energie mit 
sich fiihren. Wie ist dieselbe unter den Bestandteilen 
des weiBen Lichtes, d. h. unter den verschiedenen 
Spektralstrahlen verteilt 1 Wir fragen, mit anderen Worten, 
nach der Energieverteilung im Spektrum. Man kann 
z. B. annehmen, daB alle verschiedenfarbigen Strahlen gleiche 
Energie besitzen, oder daB dieselbe ungleichmaBig verteilt ist und 
sich auf Strahlen von bestimmter Wellenlange (bestimmter Farbe) 

·konzentriert. Eins steht zweifellos fest, daB aIle Strahlen 
des Spektrums Energie besitzen, denn wird jeder 
einzelne von RuB absorbiert, so entsteht Warme. Die 
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von uns gestellte Frage kann mit gr6Bter Genauigkeit beantwortet 
werden. Zu diesem Zwecke zerlegt man weiBe Strahlen, so daB 
z. B. auf einem Schirm das Spektrum erscheint. Man nimmt 
darauf ein mit RuB bedecktes empfindliches Thermometer und 
setzt es nacheinander in verschiedene Teile des Spektrums, so 
daB es jedesmal nur von eiIiem ganz schmalen Abschnitt desselben 
getroffen wird. Die Erh6hung der Temperatur zeigt dann, wie 
groB die Lichtenergie der verschiedenen Strahlen ist, aus denen 
das weiBe Licht besteht. Es bestatigt sich dabei vor allem, daB 
ausnahmslos aIle Strahlen das Thermometer erwarmen, d. h. Licht
energie besitzen, die durch Absorption in Warme gewandelt wird. 
Weiterhin zeigt es sich, daB bei allen Lichtquellen auf 
unserer Erde die Energie ununterbrochen abnimmt, 
wenn man das Spektrum vom roten Ende zum violetten 
durchschreitet. Uber den gr6Bten Energievorrat ver
£ligen die roten, liber den kleinsten die violetten 
Strahlen. Wiederholt manjedoch denselben Versuch mit Sonnen
strahlen, so erhalt man ein anderes Resultat. Hier besitzen die 
gelblichgrtinen Strahlen die gr6Bte Energie, und diese nimmt nach 
beiden Seiten ab, d. h. nicht nur nach dem violetten, sondern 
auch nach dem roten Ende zu. Uberhaupt erweist es sich, daB 
die Energieverteilung im Spektrum von der Tempe
ratur der LichtqueUe abhangt. Auf diese Frage werden 
wir noch zurlickkommen. 

2. Die chemische Wirkung. In einigen Stoffen wird 
die absorbierte Lichtenergie darauf verwandt, Molektile in Be
standteile zu zerlegen, so daB in diesem FaIle die kinetische Licht
energie in potentielle chemische libergeht. So werden z. B. Ver
bindungen des Silbers mit Chlor, Jod oder Brom durch das Licht 
in die zwei Elemente, aus denen sie bestehen, zerlegt. Darauf 
bel1lht bekanntlich die Photographie. Wir stellen jetzt die 
Frage nach der chemischen Wirkung der verschiedenen 
Spektralstrahlen. Um dieselbe zu beantworten, zerIegen wir 
wieder weiBes Licht und stellen eine "lichtempfindliche", 
d. h. photographische Platte so auf, daB sie das ganze Spektrum 
aufnehmen kann. Dabei werden die verschiedenen Strahlen auf 
nebeneinander liegende Stellen der Platte ihren EinfluB ausliben, 
so daB ihre chemischen Wirkungen leicht verglichen werden 
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konnen. Es erweist sich, daB die starkste chemische 
Wirkung von den violetten Strahlen ausgeiibt wi rd. 
Sie ist schwacher bei blauen und noch schwacher bei 
hell bla uen Strahlen. Die iibrigen iiben fast gar keine chemisehe 
Wirkung aus. Ubrigens ist es kiirzlich gelungen, Platten herzu
stellen, die aueh von den iibrigen Strahlen, bis einschlieBlich den 
roten, wenn auch sehwach, beeinfluBt werden. 

3. Die Fluoreszenz. Es gibt Stoffe, die eine sehr merk
wlirdige Eigenschaft besitzen. Werden sie Z. B. von weiBen Strahlen 
beleuehtet, so senden sie, und zwar nach allen Seiten, Lieht
strahlen von ganz bestimmter, flir sie charakteristiseher Farbe 
aus. Ais Beispiel kann ein Stiick Uranglas, Z. B. ein Wiirfel, 
dienen, der an und flir sieh schwache gelbliche Farbung besitzt, 
die klar hervortritt, wenn man durch den Wlirfel hindurch einen 
weiBen Gegenstand betrachtet. Die durch ihn hindurehge
tretenen weiBen Strahlen ergeben auf einer wei Ben Oberflache 
(einem Schirm) einen gelben Fleck. Beleuchtet man ihn jedoch nur 
von einer Seite, so sieht er in der dazu senkrechten Richtung grell
grlin aus. Dieses grline Licht wird besonders intensiv ausgesandt, 
wenn man den Wlirfel mit violetten Strahlen beleuehtet. Bei Belich
tung mit blauen Strahlen ist die Intensitat geringer und bei he11-
blauen noch schwaeher. Grline Strahlen bewirken eine kaum 
merkliche Aussendung, gelbe, orangefarbene und rote dagegen gehen 
ungehindert dureh den Wiirfel, ohne daB auch nur eine Spur von 
grliner Strahlung bemerkt werden kann. Man nennt diese Ersehei
nung Fluoreszenz und bezeichnet die dabei in Frage kommenden 
Stoffe als fluoreszierende. Hier wird offenbar die Liehtenergie 
von Strahlen einer Farbe wieder in Lichtenergie, jedoch von 
andersfarbigen Strahlen, gewandelt. Das Uranglas absorbiert 
violette Strahlen und verwandelt sie in griine, die nach allen 
Seiten ausgesandt werden. Wir sagen, daB violette Strahlen 
besonders starke Fluoreszenz bewirken, blaue eine schwachere und 
hellblaue eine noch schwachere. Es ist klar, daB die FI uoreszenz 
von Strahlen hervorgerufen wird, deren Brechung 
starker als die der erregten ist und die eine kleinere 
Wellenlange besi tzen als die letzteren. Durch die innere 
Umwandlung wird die Wellenlange groBer, und es entstehen 
Strahlen, die dem roten Ende des Spektrums naher sind. Ver-
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schiedene Stof£e fluoreszieren in verschiedenen Farben. So 
fluoresziert z. B. eine Losung von schwefelsaurem Chinin in he11-
blauen Strahlen, eine Chlorophyllosung in roten, FluBspat in 
blaulichvioletten, rosa Magdalfarbe in orangegelben, ein AufguB 
von Lackmus in braunen usw. Besonders stark fluoresziert das 
Cyandoppelsalz des Platins und des Bariums in hellen gel ben 
Strahlen. Mit diesem Salz bedeckt man Platten, die, eingerahmt, 
£tir Versuchszwecke sehr geeignete "fluoreszierende Schirme" 
ergeben. Die Fluoreszenz verschwindet, sobald die sie 
bewirkende Bestrahlung unterbrochen wird. 

4. Die Phosphoreszenz. Es gibt Stoffe, die in der 
Dunkelheit leuchten, nachdem sie einer mehr oder 
weniger langen Belich tung a usgesetzt waren. Diese 
Erscheinung heiBt Phosphoreszenz, und die betreffenden Stof£e 
werden als phosphoreszierende bezeichnet. Zu dies en gehoren 
Verbindungen des Schwefels mit den Metallen Zink, Calcium, 
Barium und Strontium, wobei Farbe, Helligkeit und Dauer der 
Phosphoreszenz von verschiedenen Beimengungen zu den genannten 
Verbindungen abhangen. Es phosphoreszieren ferner der Diamant. 
einige Arten FluBspat und andere Stof£e. Auch hier ist die Brechung 
der Strahlen, die nach der Belichtung ausgesandt werden, geringer 
als die der erregenden Strahlen. Es lassen sich Stoffe herstellen, 
deren Leuchten in der Dunkelheit mehrere Stunden anhalten 
kann. Mit diesen bedeckt man zuweilen Streichholzbehalter und 
Leuchter, damit sie in der Nacht leicht zu finden sind. Es 
ist fur uns von Wichtigkeit, folgenden merkwiirdigen Umstand 
nicht unbeachtet zu lassen: rote Strahlen loschen die Phos
phoreszenz. Das laBt sich durch einen Versuch leicht nach
weisen. Man nimmt einen mit phosphoreszierendem Stoffe be
deckten Schirm und beleuchtet ihn mit einer starken Lichtquelle, 
z. B. einem elektrischen Lichtbogen. Darauf bedeckt man ihn 
mit einer Pappscheibe, in deren Mittelpunkt eine runde Of£nung 
angebracht ist. Vor dieser Of£nung befestigt man ein rotes Glas 
und setzt den Lichtbogen wieder in Tatigkeit. Wird die Be
lichtung nach einiger Zeit unterbrochen und in der Dunkelheit 
die Pappe und das Glas entfernt, so erblickt man inmitten der 
leuchtenden Schirmoberflache einen dunklen Fleck gerade an der 
Stelle, wo sich das rote Glas befand. Die roten Strahlen haben 
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die Phosphoreszenz geloscht, die vorher durch andere, einer starkeren 
Brechung unterworfene Strahlen hervorgerufen war. 

Wir haben nun die vier Wirkungen der Lichtstrahlen be
trachtet. Nochmals wollen wir bemerken, daB am roten Ende 
des Spektrums die Phosphoreszenz geloscht wird und die Strahlen 
aller Lichtquellen unserer Erde die groBte Energie besitzen, 
d. h. am meisten befahigt sind, Warme hervorzurufen. 
Am violetten Ende dagegen befinden sich Strahlen, welche 
die starkste Fluoreszenz bedingen und die groBte chemische 
Wirkung ausUben. 

§ 6. Die Strahlungsenergie. Infrarote und uItraviolette 
Strahlen. Bei Zerlegung des wei Ben Lichtes erhielten wir ein 
Spektrum, das aIle Farben von Rot bis Violett umfaBt. In dieser 
Richtung wird die Brechung der Strahlen groBer und nimmt 
ihre Wellenlange von A = 0,76 fl = 7600 A bis zu A = 0,4 fl 
= 4000 A ab, wobei die Schwingungszahl pro Sekunde anwachst. 
Die Gesamtheit dieser Strahlen umfaBt nicht einmal eine Oktave. 
Die Enden dieses Spektrums genau festzustellen, ist ein Ding der 
Unmoglichkeit. Es gibt keine scharfen Grenzen, denn die roten 
und violetten Teile werden allmahlich schwacher, dunkler und 
verschwinden auf schwarzem Grunde, so daB keine Farbung mehr 
festgestellt werden kann. Die Lage der beiden Enden hangt von 
der Empfindlichkeit der Augen ab und ist fiir verschiedene Menschen 
nicht die gleiche. Daher muB man die Wellenlangen der auBeren 
Strahlen mit A = 0,76 fl und A = 0,4 fl als mittlere Annaherungs
werte betrachten. 

Es erweist sich, daB dieses Spektrum sich nach beiden Seiten 
sehr weit fortsetzen laBt. Auf der einen Seite, d. h. hinter 
dem roten Ende, befindet sich das Spektrum von Strahlen, deren 
Wellenlange groBer ist als 0,76 fl oder 7600 A, wahrend hinter 
dem violetten Ende dieselben weniger als 0,4 fl. d. h. 4000 A be
tragen. Die Strahlen dieser beiden Arten beeinflussen unser Auge 
nicht, es sind unsichtbare Strahlen. Es ware sonderbar, 
von einem unsichtbaren Lichte zu sprechen, das uns in Wirklich
keit als Dunkelheit erscheint. Daher hat man fur Strahlen 
aller Wellenlangen eine gemeinsame Bezeichnung ein-

Chwolson, Die Physik und ihre Bedeutung... 10 
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gefiihrt. Man nennt ihre Gesamtheit Strahlungsenergie. 
Wie wir sehen werden, besitzt das Spektrum der Strahlungsenergie 
eine sehr groBe Lange, und nur einen ganz geringen Teil derselben 
beansprucht das fiir uns sichtbare Spektrum. Es zeigt sich, daB 
der Teil hinter dem roten Ende des sichtbaren Spektrums iiber
haupt keine bestimmte Grenze besitzt, denn man erhalt mit 
Leichtigkeit Strahlen von beliebig groBer Wellenlange. Solche 
Strahlen bieten jedoch kein Interesse, und man unterbricht daher 
das Spektrum hinter dem roten Ende bei Strahlen, die noch 
praktische Bedeutung haben und aus diesem Grunde wichtig und 
interessant sind. 

Der ganze unsichtbare Teil des Spektrums der Strahlungs
energie zerfallt in vier Teile, von denen zwei, die unmittelbar an 
den Enden des sichtbaren Spektrums liegen, langst bekannt sind, 
wahrend die beiden anderen weiter gelegenen, erst unlangst ent
deckt wurden. Vor allem wollen wir die Frage zu beantworten 
suchen, wie es den Forschern moglich geworden ist, Kunde von 
den unsichtbaren Strahlen, d. h. von der Fortsetzung des Spektrums 
iiber das rote und das violette Ende hinaus, zu erhalten. Die 
Antwort ergibt sich von selbst, wenn man an die vier Wirkungen 
der sichtbaren Strahlen denkt, die im vorhergehenden Para
graphen beschrieben worden sind. 

A. Infrarote Strahlen. Es ist in § 5 darauf hingewiesen 
worden, daB man die Energieverteilung unter den verschieden
farbigen Strahlen des Spektrums, mithin auch ihre Warmewirkung, 
mit Hilfe eines empfindlichen Thermometers feststellen kann. Es 
zeigt sich dabei, daB fiir aIle Lichtquellen unserer Erde die Energie 
vom violetten Ende des Spektrums zum roten wachst. Verschiebt 
man das Thermometer noch weiter, d. h. hinter das rote Ende, 
so zeigt es eine noch starkere Erwarmung. Auf einer bedeutenden 
Strecke nimmt diese noch weiter zu, wird dann geringer und ver
schwindet allmahlich. Allgemein iibertrifft diese Strecke 
urn ein Bedeutendes die gauze Lange des sichtbaren 
Spektrums. Das Spektrum einer Quelle, die weiBe Strahl en 
aussendet, beschrankt sich mithin nicht auf den sichtbaren Teil, 
sondern setzt sich iiber das rote Ende hinaus weit fort. Hier be
findet sich ein umfangreiches Gebiet von Strahlen, die unser Auge 
nicht beeinflussen, d. h. unsichtbar sind. In ihnen konzentriert 
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sich der groBere Teil der ganzen Energie, und hier sind die Strahlen 
mit der groBten Energie zu suchen. Wir werden spater sehen, 
daB fur die Mehrzahl aller LichtqueIlen die Energie der sichtbaren 
Strahlen nur einen ganz geringen Teil des ganzen Vorrats an 
Strahlungsenergie, den die weiBen Strahlen mit sich fUhren, 
bildet. Die hier besprochenen unsichtbaren Strahlen heiBen 
infrarote und nehmen den infraroten Teil des Spektrums ein. 
DaB ein solcher vorhanden ist, laBt sich noch durch folgenden 
Versuch nachweisen. Man fangt das Spektrum einer weiBen 
Lichtquelle auf der Oberflache eines mit phosphoreszierendem 
Stoffe bedeckten Schirmes auf. Diesen Stoff setzt man vorher 
einer starken Belichtung aus, so daB der Schirm in der Dunkelheit 
leuchtet. Hat man dann nach einiger Zeit die Tatigkeit der weiBen 
Lichtquelle unterbrochen, so merkt man, daB der Schirm nicht 
nur an der Stelle, die yom roten Teil des sichtbaren Spektrums 
getroffen wurde, dunkler geworden ist, sondern auch dariiber 
hinaus, d. h. dort, wo die infraroten Strahlen auftrafen, einen 
dunklen Streifen au£weist. Dieser Versuch beweist nicht nur, 
dal3 infrarote Strahlen in der Tat vorhanden sind, sondern daB 
sie auch imstande sind, Phosphoreszenz auszuloschen. Ubrigens 
vermogen das nicht aIle infraroten Strahlen, sondern lediglich die 
dem sichtbaren Spektrum zunachst gelegenen. 

Der deutsche Forscher Ru bens (Berlin, geb. 1865, gest. 1922) 
hat sich mit den infraroten Strahlen, deren Vorhandensein er 
durch ihre Warmewirkung nachwies, viel und mit groBem 
Erfolg beschaftigt. lndem er immer weiter und weiter vordrang, 
gelangte er bis zu Strahlen, deren Wellenlange verhaltnismaBig 
sehr groB ist. Die Lange des von ihm bis zum Jahre 1911 
erforschten infraroten Spektrums umfaBt 8Y2 Oktaven, ist 
also etwa neunmal so lang wie das ganze sichtbare 
Spektrum. Die WeIlenlangen der infraroten Strahlen beginnen 
natiirlich mit A = 0,76 f1 = 0,0076 mm und erreichen ein 
A = 313ft = 0,313 mm, also fast ein Drittel Millimeter. 
lhre Schwingungsfrequenz betragt fiir den ersten Strahl 4. 1 ()l4 

und fUr den letzten 1012 in einer Sekunde. Die Wellenlange des 
am weitesten entfernten infraroten Strahles ist 400mal so groB 
und die Frequenz 400mal so klein wie dieselben GroBen des dem 
sichtbaren Spektrum zunachst gelegenen. 

10* 
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Einige fUr sichtbare Strahlen durchlassige Sto£fe absorbieren 
in hohem MaBe infrarote Strahlen. Hierher gehoren Glas, Alaun, 
Alaunlosung, Kupfervitriollosung, Eis und andere Stoffe. Steinsalz 
dagegen, das Mineral Silvin (eine Verbindung von Chlor mit dem 
Metallkalium), das Mineral Fluorit und Chlorsilber lassen den 
groBten Teil der infraroten Strahlen ungehindert durch. Anderer
seits ist eine schwarze Losung von Jod in fltissigem Schwefel
kohlenstoff, die fUr sichtbare Strahlen vollkommen undurch
lassig ist, fUr infrarote gut durchlassig. Dasselbe bezieht sich 
auch auf dtinne Ebonitschichten. 

Wir wenden uns jetzt der interessanten Frage nach der 
Energieverteilung im Spektrum verschiedener Korper zu, 
die sichtbare und infrarote Strahlen aussenden. Es ist bereits 
gesagt worden, daB bei allen Lichtquellen unserer Erde das Energie
maximum im infraroten Teil des Spektrums zu suchen ist. . Es 
erweist sich, daB die Energieverteilung von der Tempe
ratur der Lichtquelle abhangt. Wie es auch erwartet 
werden muBte, wachst mit der Temperatur die Energie 
aller Strahlen. gleichzeitig aber geht der Sitz der groBten 
Energie an Strahlen von geringerer Wellenlange tiber, 
nahert sich also dem sichtbaren Teil des Spektrums. 
Folgende Tabelle zeigt, an welcher Stelle des Spektrums, d. h. bei 
welcher Wellenlange A. (in Langeneinheiten fJ = 0,001 mm aus
gedrtickt) sich die groBte Energie befindet, wenn die Lichtquelle 
eine Temperatur von to C aufweist. 

I nc t He I nc 

100 " 3 5 ," 2000 1.3 ,Il 

17 500 3,:) :~55 0. / 6 
l O.n 1000 2,3 5 00 0.55 
7.7 

Man ersieht aus der Tabelle, wie mit dem Temperaturanstieg 
der Lichtquelle die Wellenlange der die groBte Energie fUhrenden 
Strahlen abnimmt. Bei -240° C (£ltissiger Wasserstoff hat eine 
Temperatur von -253° C) gehort das Energiemaximum den 
Strahlen, deren Wellenlange 100 fJ betragt. Sie liegen mehr als 
sieben Oktaven weit vom roten Ende des sichtbaren Spektrums 
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entfernt. Das Spektrum der Strahlen, die von einem dermaBen 
kalten Korper ausgesandt werden, besitzt nur sehr geringe Energie 
und ist ganz im entfernten infraroten Teil gelegen, zu beiden 
Seiten der Wellenlange A = 100 f-l. Bei 00 C hat man ein A = 10,6 f-l 
und bei Zimmertemperatur etwa A = 10 f-l. Temperaturschwan
kungen auf der Erdoberflache spielen hier keine groBe Rolle. Bei 
t = -400 C hat man ein A = 12 f-l, wahrend bei t = + 400 C 
A = 9,3 f-l ist. Man ersieht damus, daB Korper auf der Erdober
£lache infrarote Strahlen aussenden, deren Spektrum sich zu 
beiden Seiten einer Wellenlange von A = 10 f-l lagert, die der 
groBten Energie entspricht und mehr als 3% Oktaven vom roten 
Ende des sichtbaren Spektrums entfernt ist. Mit diesen un
sichtbaren Strahlen ist jeder Raum erfiillt, in dem 
fiir uns Dunkelheit herrscht und es keine heiBen (im 
gewohnlichen Sinne des Wortes) Korper gibt. 

Schon bei 10000 C leuchten die Korper hell, das Maximum 
der Energie liegt jedoch immer noch im infraroten Teil auf einer 
Entfernung von 1 % Oktaven von den roten Strahlen. Es sei 
bemerkt, daB Gold bei 10630 schmilzt, Kupfer bei 10830, Platin 
bei 17640, Tantal und Wolfram (Metalle, die in elektrischen Gliih
lampen zur Verwendung kommen) bei 2900 und 31000• Unsere 
Tabelle zeigt, daB sogar bei diesen nur sehr schwer zu erreichenden 
Temperaturen, bei denen fast alle Korper schmelzen, das Energie
maximum immerhin noch im infraroten Teil des Spektrums ge
legen ist. Erst bei 35500 C erreicht das Maximum den Punkt, 
wo schwache dunkelrote Strahlen ihren Sitz ha,ben, und bei noch 
hoheren Temperaturen, beispielsweise bei Sonnentemperatur, liegt 
es bereits im sichtbaren Teil des Spektrums. 

Von groBem Interesse ist noch folgende kleine Tabelle, die 
uns anzeigt, welcher Anteil an Strahlungsenergie, die von ver
schiedenen Korpern ausgeht, auf sichtbare und welcher auf un
sichtbare, infrarote Strahlen entfallt (in Prozenten). (Siehe f. S.) 

Man sieht, daB Korper in WeiBglut Strahlungsenergie aus
senden, von der nur der 20. Teil auf sichtbare Strahlen entfallt, 
und 'daB sogar im blendend hellen elektrischen Lichtbogen und 
in der Acetylenflamme bloB etwas mehr als ein Zehntel der ganzen 
Energie den sichtbaren Strahlen gehort. 



Pia in in Rotglul 
blflamme .. . . 

a f lamme . . . 
Platin in Wci13g11lt 
Kohl nraden- ' Iiih lallipe 
Lichtbogen . . 
Acetyl nfl amme . . . . 
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Energic Ener!o!it: 

I der sich[ baren Strahlcn j der infraroten tr!ihlen 
Proz. Pruz. 

o (unmerkb.r) 100 
3 97 
4 96 
4.6 95.4 

D4 
10.4 9.G 
10.5 9.3 

B. Ultra violette Strahlen. Wir haben das Spektrum 
der Strahlungsenergie betrachtet, das eine Fortsetzung des sicht
baren iiber das rote Ende hinaus darstellt, d. h. in Richtung der 
anwachsenden Wellenlange und der abnehmenden Frequenz. 
Jetzt wenden wir uns dem violetten Ende des sichtbaren Spektrums 
zu. Auch hinter diesem liegt ein unsichtbarer Teil, in dem die 
Wellenlangen abnehmen und die Frequenzen wachsen. Strahlen, 
deren Wellenlange }, kleiner ist als 0,4/1, d. h. kleiner als 4000 A, 
nennt man ultra violette. Das bis jetzt erforschte ultraviolette 
Spektrum erstreckt sich von .Ie = 4000 A bis zu etwa .Ie = 500 A. 
Seine Lange umfaBt drei Oktaven und ist mithin bedeutend 
kiirzer als die des infraroten Spektrums, iibertrifft aber immerhin 
das sichtbare um das Dreifache. Am Beginn des ultravioletten 
Spektrums, d. h. bei .Ie = 4000 A, betragt die Frequenz 
7,5. 1014 Schwingungen in der Sekunde und ist bei dEm auBersten 
ultravioletten Strahlen, d. h. bei .Ie = 500 A, achtmal so groB, 
d. h. 6 . 1015 Schwingungen. Es gibt zwei Methoden zum N achweisen 
und Erforschen dieser Strahlen. 

Fangt man auf einer photographischen Platte das Spektrum 
einer Quelle von hoher Temperatur auf, so zeigt es sich, daB nicht 
nur hellblaue, dunkelblaue und violette Strahlen auf die Platte 
eingewirkt haben, sondern daB hinter dem violetten Ende sich 
ein langer Streifen befindet, der yom EinfluB des unsichtbaren 
Spektrums herriihrt. Es ist das die Abbildung des unsicht
baren Teiles des Spektrums. Erhalt man auf gleiche Weise 
das Spektrum auf der Oberflache eines fl uoreszierenden 
Schirmes, der z. B. mit Doppelcyansalz des Platins und Bariums 
(S. 144) bedeckt ist, so erblickt man auf dem Schirm hinter dem 
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violetten Ende des sichtbaren Spektrums einen langen hellen 
Streifen. Natiirlich ist das nicht das Spektrum der ultravioletten 
Strahlen, die ja auf unser Auge nicht wirken und daher unter 
allen Umstiinden unsichtbar sind. Der Streifen beweist jedoch 
die Existenz dieser Strahlen und zeigt die Stellen der Platte, 
wo sie Fluoreszenz hervorriefen, d. h. absorbiert wurden und 
einer Verwandlung in sichtbare, z. B. gelbe Strahlen unterlagen. 
Diese letzteren, von dem erwiihnten Salz ausgesandt, gelangen in 
unser Auge, so daB wir den Streifen sehen konnen, der das Spektrllm 
der ultravioletten Strahlen darstellt. AuBer dies en beiden Haupt
methoden liiBt sich das ultraviolette Spektrum auch aus der 
Wiirmewirkung der Strahlen erforschen. Sie ist zwar nicht 
groB, wird aber dennoch von neuzeitlichen, empfindlichen Appa
raten angezeigt. Diesbeziigliche Arbeiten sind vom Jahre 1902 
an von verschiedenen Forschern a usgefiihrt worden. 

Ultraviolette Strahlen werden von vielen, fiir Lichtstrahlen 
vollkommen durchlassigen Stoffen absorbiert. Hierher gehoren 
Glas, Glimmer und Luft. Eine 10m dicke (oder lange) Luftsiiule 
absorbiert vollstandig aIle ultravioletten Strahlen, die eine WeIlen
lange unter 2118A besitzen. 1 m Luft laBt Strahlen bis zu A = 1842A 
nicht durch, und sogar eine Luftschicht von 0,1 m Dicke absorbiert 
aIle Strahlen mit einer Wellenlange unter 1566 A. Der deutsche 
Forscher Schumann (1841 bis 1913) hat (1893 und 1901) einen 
Apparat konstruiert, des sen optische Teile nicht aus Glas, sondern 
aus farblosem FluBspat hergesteIlt sind, der flir ultraviolette 
Strahlen vollkommen durchlassig ist. Die photographische Platte 
wird mit einer Schicht reinen Bromsilbers bedeckt, ohne Gela
tine, die ganz kurzwellige Strahlen absorbiert. AuBerdem wird 
die Luft aus dem ganzen Apparat, soweit es moglich ist, eva
kuiert und eine Strahlung des Wasserstoffs unter Einwirkung 
von elektrischen Entladungen hervorgerufen. Vor dieser Arbeit 
hatte man das ultraviolette Spektrum nur bis A = 1850 A ver
folgen konnen." Schumann gelang es, A = 1000 A zu erreichen, 
und man nennt diese weit gelegenen ultravioletten Strahlen 
Schumannstrahlen. Noch weiter kam in letzter Zeit der ameri
kanische Forscher Lyman, der (1914 bis 1916) noch eine ganze 
Oktave von A = 1000 A bis A = 500 A entdeckte. Es ist sehr 
interessant, daB eine diinne Silberschicht, die fiir sichtbare 
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Strahlen vollstandig undurchlassig ist, eine bestimmte Gruppe 
von ultravioletten Strahlen, mit einer Wellenlange um A = 3200 A 
herum, gut durchlaBt. Das ermoglicht die DurchfUhrung eines 
merkwurdigen Versuches. In einem ganzlich dunklen Zimmer 
wird ein undurchsichtiger Kasten aufgestellt, dessen eine Seiten
wand aus einer dunnen Silberplatte besteht. 1m Innern des 
Kastens befindet sich ein elektrischer Lichtbogen, dessen Licht 
an ultravioletten Strahlen sehr reich ist. Es ist nun moglich, 
im vollkommen dunklen Zimmer eine Aufnahme von 
den in ihm befindlichen Gegenstanden zu machen. Es 
erklart sich damit, daB die Gegenstande von den durch die Silber
schicht gegangenen ultravioletten Strahlen sozusagen "beleuchtet" 
wurden. Sie wurden "sichtbar" nicht fUrs Auge, sondern fUr die 
lichtempfindliche photographische Platte. 

Wir haben somit das Spektrum der Strahlungsenergie auf 
einer Lange von 12Y2 Oktaven betrachtet. Davon entfallt weniger 
als eine Oktave auf das Spektrum der sichtbaren Strahlen, 
8Y2 Oktaven auf infrarote und drei auf ultraviolette Strahlen. 
Auf diese Weise haben wir das Spektrum der Strahlungsenergie, 
von dem uns unser Auge Kunde gibt, fast urn das 13fache ver
langert. Das uns jetzt bekannte Spektrum erstreckt sich von 
den auBersten bis jetzt erforschtcn infraroten bis zu den auBersten 
von uns entdeckten ultravioletten Strahlen, d. h. von einem 
Strahle mit einer Wellenlange von A = 313 fl = 0,313 mm bis zu 
einem solchen mit A = 0,05 fl = 500 A. Die WeHenlange des 
ersteren ist 6250mal so groB und die Frequenz 6250mal so klein 
wie dieselben GraBen des zweiten Strahles. Der ungeheure Unter
schied in der Frequenz bedingt einen groBen Unterschied in den 
Eigenschaften der auBersten Strahlen. Das bezieht sich z. B. auf 
Reflexion, Absorption durch verschiedene Stoffe und die Brechung 
dieser Strahlen. Letztere hangt, wie wir sahen, mit der Fort
pflanzungsgeschwindigkeit im Stoffe zusammen, in dem beim 
Eintritt die Strahlen brechen. Man darf jedoch nicht vergessen, 
daB aIle betrachteten Strahlen, dem Wesen nach, 
eine und dieselbe Erscheinung von sich ausbreitenden 
Schwingungen, d. h. eine Erscheinung der Strahlungs
energie darstellen. Der Unterschied zwischen ihnen ist vor 
aHem rein quantitativer Natur und besteht lediglich darin, daB 
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die Frequenzen, d. h. die Schwingungszahlen pro Sekunde und 
im Zusammenhang damit die Wellenlangen verschieden sind. 
Der Unterschied ist derselbe, wie er bei verschieden hohen Tanen 
beobachtet wird. 

§ 7. Elektrische Schwingungen. Bevor wir zu den weiteren 
Teilen des Spektrums der Strahlungsenergie ubergehen, mussen 
wir zwei interessante Erscheinungen kennenlernen: die elek
trischen Schwingungen und die Resonanzerscheinung. Wir be
ginnen mit den ersteren. 

Der Schwingungsbewegung begegnet man auf allen Gebieten 
der Physik, wobei aIle FaIle einer derartigen Bewegung gewisse ge
meinsame charakteristische Merkmale aufweisen. Die Entstehungs
ursache der Schwingungen kann dahei in den einzelnen Fallen 
von ganz verschiedener Art sein. Die gemeinsamen Merkmale sind 
folgende. Wir haben stets einen Karpel' vor uns, der einigermaBen 
frei, d. h. nicht in allen Teilen befestigt ist, so daB er schwingende 
Bewegungen auszufuhren vermag. Fur einen solchen Karper giht 
es eine gewisse Lage der Ruhe oder des "Gleichgewichtes", in 
welcher keinerlei Krafte auf ihn einwirken oder, falls auBerhalh 
solche vorhanden sind, doch keine Bewegung hervorgerufen wird. 
Nehmen wir an, irgendwelche auBerhalb wirkende Krafte zwingen 
den Karper, seine Ruhelage aufzugeben und halten ihn in der 
neuen Lage fest, so daB er nicht mehr in die Ruhelage zuriick
kehren kann. Verschwinden diese Kritfte, so beginnt der Karper 
in die Gleichgewichtslage zuruckzustreben, und zwar mit zu
nehmender Geschwindigkeit. Erreicht er jedoch die Ruhe
lage, so bleibt er nicht stehen, sondern setzt seine Bewegung in 
einer Richtung fort, die der urspriinglichen Ablenkung entgegen
gesetzt ist. Jetzt nimmt seine Geschwindigkeit ab, bis der 
Karper einen Punkt erreicht, der gleich weit von der Ruhelage 
entfernt ist, wie die erste Ablenkung. Der Karper halt still und 
kehrt sofort mit anwachsender Geschwindigkeit zur Ruhelage 
zuruck, schwingt uber diese hinaus und erreicht mit verzagerter 
Geschwindigkeit den Punkt der ersten Ablenkung. In diesem 
Augenblick ist die erste volle Schwingung "hin und zuruck" 
beendet, und es beginnt die zweite, die in der gleichen Reihen
folge verlauft. 
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Ais wichtigste fUr eine gegebene Schwingungsbewegung 
charakteristische GroBe erscheint, wie wir sehen, die Peri ode , 
d. h. die Zeit, in welcher eine volle Schwingung ausgefUhrt wird. 
oder die mit der Periode zusammenhangende Frequenz, d. h. die 
Schwingungszahl pro Sekunde. Ais auBerst wichtig sei hervor
gehoben, daB die Schwingungsperiode durch die Be
dingungen, die einen schwingenden Korper allseitig 
charakterisieren, vollkommen bestimmt wird. Es 
konnen das folgende Bedingungen sein: 1. die Gestalt des Korpers, 
2. der Stoff, aus dem er besteht und der seine physikalischen 
Eigenschaften, wie Dichte, Elastizitat usw., bestimmt, 3. seine 
Temperatur und 4. die auf den Korper einwirkenden Krafte. 
Sind solche Bedingungen vorhanden, so kann der Korper, als 
Ganzes, Schwingungen von nur einer ganz bestimmten Periode 
ausfiihren. FaIle, in dencn Teile des Korpers, z. B. jede Halfte, 
jedes Drittel, Viertel usw. Schwingungen von verschiedenen 
Perioden ausfUhren, widersprechen dem nicht. Von einem der
artigen FaIle (Schwingung einer Saite) wird spater die Rede sein. 
Wir haben bereits gesehen, daB eine halbe Schwingung als Ampli
tude (S. 123) bezeichnet wird. In dem vorhin beschriebenen Falle 
hatten wir angenommen, daB in allen aufeinanderfolgenden 
Schwingungen die Amplitude stets dieselbe GroBe hat. In Wirklich
keit beobachtet man jedoch, daB die Amplitude allmahlich kleiner 
wird und der Korper schlie13lich stillsteht. Man nennt eine solche 
Schwingung eine gedampfte. Die Dampfung kann schwach sein, 
d. h. langsam vor sich gehen, wobei die Amplitude nach einer 
Reihe von Schwingungen nur urn ein Weniges geringer wird und 
der Stillstand erst nach langer Zeit erfolgt. Sie kann aber auch 
stark sein, so daB der Korper nach wenigen Schwingungen still
steht, wobei die Amplitude einer jeden Schwingung bedeutend 
kleiner ist als die der vorhergehenden. 

Wir wollen eine Reihe von Beispielen aus verschiedenen Ge
bieten der Physik anfUhren. 

1. Das Pendel. Die Schwingungen eines gew6hnlichen 
Pendels passen sich vollkommen dem von uns beschriebenen 
allgemeinen Schema an. Als Ruhelage erscheint die Vertikale A B 
in Fig. 8. Bringt man das Pendel in die Lage A C und laBt es 
los, so wird es zwischen zwei auBeren Lagen A C und AD schwingen. 
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Der Bogen Be oder der Winkel BA e bestimmen die Amplitude. 
Die Kraft, welche die Schwingungen hervorruft, ist die Schwer 
kraft, die das abgelenkte Pendel zwingt, in die Ruhelage 
zuriickzukehren. Die Schwingungsperiode hangt von der Lange 
und allgemein von der Gestalt des Pendels, sowie von der 
GroBe der Schwerkraft abo Letztere wird groBer, je weiter 
man a.uf der Erdoberflache vom Aquator nach den Polen zu 
schreitet, und ist in hoheren Lagen, Z. B. auf Bergen, geringer. 

1m ersten Falle wird die Peri ode 
kleiner, im zweiten groBer. 1st das Pendel 
nicht aus einem Stoffe hergestelIt, so 
hangt die Periode von der Art und Ver
teilung der einzelnen Stoffe abo Der Luft
widerstand und die Reibung in der Ro
tationsachseA dampfendie Schwingungen. 
Schwingt das Pendel im Wasser, oder 
ist die Achse A einer starken Reibung 
a usgesetzt, so kann die Dampfung schneller 

D 

Fig. 8. 
A 

c 

B 

Fig. 9. 
c 

vor sich gehen und das Pendel steht nach A ""'<C:::E::=====~3~ B 

wenigen Schwingungen still. 
2. Die Saite (Fig. 9). Lenkt man 

eine gerade Saite von der Ruhelage A B 
ab, gibt ihr die Lage A e B und laBt sie 
darauf los, so wird sie zwischen den Lagen 
A e B und AD B schwingen. Die Periode 
hangt von der Lange, Dicke, dem Material 
und derSpannung der Saite abo Wahrend 
die Saite als Ganzes schwingt, konnen beide 
Ralften, d. h. A e und e B eigene Schwin-

D 

D 

Fig. lO. 

A 
c 

B 

gungen ausfiihren, an denen die Punkte A, e und B keinen Anteil 
nehmen. Zugleich kann auch jedes Drittel, Viertel usw. fiir sich 
schwingen, wobei die einzelnen Perioden 2-, 3-, 4- usw. mal 
kleiner sein werden als die Periode del' ganzen Saite. Daraus 
erklart es sich, daB dem Grundton del' Saite Obertone beigemischt 
sind. Die Schwingungsursache liegt in del' Spannung der Saite. 

3. Die Feder. Eine gerade, elastische Platte A B (Fig. 10) 
ist im Punkte B befestigt. Bringt man das Ende A in die Lage e 
und laBt es los, so fiihrt die Platte zwischen den Lagen Be und 
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BD Schwingungen aus. Als Schwingungsquelle treten hier innere 
Elastizitatskrafte auf, welche die urspriingliche Lage der 
Platte wiederherzustellen suchen. 

An einer im Punkte A befestigten schraubenf6rmigen Feder A B 
(Fig. 11) hiingt ein Gewicht B. Zieht man dieses Gewicht nach 

o 

E 

Fig. II. unten oder hebt es hoch und laBt 

B 

Fig. 12. 
A 

B 

Fig. 13. 

D 

es darauf los, so fiihrt es vertikale 
Schwingungen aus. 

4. Torsionssch wingungen. 
Am unteren Ende eines vertikalen 
Drahtes A B (Fig. 12), der in A be
festigt ist, ist ein horizontaler Stab, 
mit zwei Kugeln 0 und D an den 
Enden, angebracht. Dreht man den 
Stab um seine vertikale Achse, so 
daB Z. B. die Kugel 0 sich auf den 
Leser zu bewegt und die Kugel D 
sich von ihm entfernt, so wird der 
Draht verdreht. LaBt man nun den 
Stab los, so sucht der Draht sich 
loszudrehen und der Stab mit den 
beiden Kugeln fiihrt in der hori
zontalen Ebene Schwingungen aus. 
In Fig. 13 ist diese horizontale 
Ebene abgebildet, und man sieht 
die Ruhelage 0 D und die beiden 
auBeren Lagen des Stabes EF und 
KH. Den Draht muB man sich im 
Punkte B senkrecht zur Ebene der 
Figur denken. Das sind sogenannte 

o D Torsionsschwingungen. Ihre Peri-
ode hangt von der Lange, Dicke 
und dem Material des Drahtes, 
sowie von der Lange des Stabes 

und den Dimensionen und dem Material der beiden Kugeln abo 
5. Fliissigkeit in kommunizierenden GefaBen. In 

einer gebogenen R6hre (Fig. 14) befindet sich das Niveau der 
l!"'liissigkeit in beiden vertikalen Halften auf gleicher H6he A B. 



157 -

Das ist die Lage der Ruhe oder des Gleichgewichtes der Fliissig
keit. Verleiht man der ganzen Rohre eine schrage Lage nach 
links und verschlieBt die linke Halite durch einen Pfropfen und 
stellt darau£ die Rohre wieder 
in die urspriingliche Lage, so 
werden sich die Oberflachen 
der Fliissigkeit in 0 und. in D 
befinden (Fig. 15), d. h. in der 
linken Halfte hoher als in der A 

rechten. Entfernt man nun 
den Pfropfen, so wird die 
Fliissigkeit links sinken und 
rechts steigen. 1st die Ruhe
lage A B erreicht, so setzt 
die Fliissigkeit ihre Bewegung 

Fig. 14. 

B 

Fig. 15. 

c - - r 

A - ------- - B 

t __ 
D 

fort, bis die Oberflachen sich in den Punkten E und F befinden. 
Darauf beginnt eine riickwartige Bewegung, d. h . die Fliissigkeit. 
sinkt rechts und steigt links an usw. Sie fiihrt Schwingungen 
aus und flieBt in der Verbindungsrohre ab- Fig. 16. 

wechselnd nach rechts und nach links. Solche 
Schwingungen verloschen ziemlich rasch. 

6. Die Schwingungen eines Magneten. 
Einen Magneten kann man so anordnen, daB 
er sich leicht bewegen kann, indem man ihn 
in horziontaler Lage an einen diinnen Faden 
(Fig. 16) hangt oder auf eine Spitze setzt 
(Fig. 17). Bekanntlich stellt sich ein derartiger 
Magnet von selbst so ein, daB seine Achse, d. h. 
die gerade Linie, welche seine Magnetpole ver
bindet, in der Ebene des magnetischen Meri
dians liegt. Dieser Meridian schlieBt mit dem 
geographischen Meridian einen gewissen Winkel 
ein, den man magnetische Abweichung 
nennt, und der an verschiedenen Orten der Erd
oberflache sehr verschiedene GroBen besitzt. 

Fig. 17. 

1: 
Bringt man nun den Magneten aus seiner Ruhelage, indem man 
ihn um seine vertikale Achse dreht, und laBt ihn darauf los, so 
schwingt er in der horizontalen Ebene, genau wie der Stab mit den 
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Kugeln (Fig. 12) Torsionsschwingungen ausfiihrt. Als Schwingungs
ursache ist hier die Kraft des Erdmagnetismus anzusehen. Die 
Periode hangt von der GroBe dieser Kraft ab, die an verschiedenen 
Orten der Erdoberflache verschieden ist, sowie von der GroBe 
und der Gestalt des Magneten und vom Grade der Magnetisierung. 

Wir haben verschiedene FaIle der Schwingungsbewegung be
trachtet. Man iiberzeugt sich leicht, daB in allen Fallen die all
gemeinen Merkmale, auf die am Anfang des Paragraphen hin
gewiesen worden ist, vorhanden sind. Ihre Bedeutung ist durch 
die angefiihrten Beispiele vollkommen geklart. Wir gehen jetzt 
zu den elektrischen Schwingungen iiber. 

Angenommen, wir haben zwei Metallkorper A und B (Fig. 18), 
die gleichstark, jedoch ungleichnamig elektrisiert sind, so daB 
z. B. der Korper A eine Ladung positiver und Beine Ladung 

Fi . 1 . negativer Elektrizitat tragt. Zwei 
Drahte verbinden die Korper A 
und B mit zwei Metallkugeln a 

A B und b. Nahert man diese Kugeln 
einander, so entsteht zwischen ihnen ein elektrischer Funke, es 
erfolgt eine "Entladung", d. h. nach der alten Theorie eine Ver
einigung der beiden ungleichnamigen Elektrizitaten, die sich 
"gegenseitig aufheben" oder ein neutrales, wirkungsloses Gemisch 
bilden. Gehen wir jedoch von der neuen Theorie aus, so miissen 
wir sagen, daB im Korper Beine groBere Menge von negativen 
Elektroden vorhanden ist, als es im nicht elektrisierten, d. h. 
neutralen Zustande der Fall sein diirfte. Dagegen herrscht im 
Korper A ein Mangel an Elektronen. Die strittige Frage, ob ein 
nicht elektrisiertes Metall freie Elektronen besitzt und wie man 
die positive Elektrisierung zu verstehen hat, ob als Abgang dieser 
freien Elektronen oder als Resultat einer Trennung der Elek
tronen von den Metallmolekiilen, ist fiir uns bedeutungslos. Die 
Entladung besteht darin, daB der UberfluB an Elektronen von B 
nach A geht, den Mangel in A deckt, so daB nun beide Korper 
sich in neutralem Zustande befinden. 

Die Theorie und die Versuche haben jedoch gezeigt, daB 
man die Entladung nicht als einen einfachen Ubergang von iiber
zahligen Elektronen von B nach A betrachten darf. Die En t
ladung weist fast immer schwingenden Charakter auf, 
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d. h. sie zerfallt in eine gewisse Anzahl von aufeinanderfolgenden 
Entladungen, die abwechselnd in einander entgegengesetzten 
Richtungen erfolgen. 

Es ist das so zu verstehen, daB die Elektronen zuerst von B 
nach A gehen. Damit hat aber der FluB sein Ende nicht erreicht, 
es ist nicht der "Ruhezustand" eingetreten, die Korper A und B 
befinden sich noch nicht im neutralen Zustande. Ein gewisser 
UberfluB an Elektronen ist auf den Korper A iibergegangen, so 
daB nun dieser negativ elektrisiert ist, wahrend B jetzt positive 
Ladung tragt. Es beginnt ein riickwartiger ElektronenfluB von A 
nach B. 1st dieser beendet, so hat man, wie vorher, in B negative 
Elektrisierung und in A positive. In diesem Augenblick hat die 
erste volle Schwingung ihr Ende erreicht, es beginnt die zweite, 
darauf die dritte usw. Dementsprechend besteht auch der Ent
ladungsfunke aus einer Reihe von aufeinanderfolgenden Funken, 
die man durch einen besonderen Kunstgriff nachweisen kann. 
Als Urquelle dieser Schwingungen erscheinen die Krafte der gegen
seitigen AbstoBung zwischen den Elektronen. Die Periode der 
elektrischen Schwingungen hangt vor aHem von der 
Gestalt und den Dimensionen der Korper a b, zwischen 
denen die Entladung erfolgt, und nur in sehr geringem Grade 
vom Material, d. h. von der Art des Leiters, aus dem sie bestehen. 
Elektrische Schwingungen gehoren fast stets zu denen, die sehr 
rasch erloschen. Sie erinnern an Schwingungen einer Fliissig
keit in kommunizierenden GefaBen (Fig. 14 und 15). Sie konnen 
auch in einem einzigen Korper hervorgerufen werden, der gar 
keine Ladung tragt, z. B. in einer Metallstange. Dabei verschieben 
sich die Elektronen zum einen Ende der Stange, das in diesem 
FaIle als negativ elektrisiert erscheint, wahrend das andere Ende 
positive Ladung tragt. Die Elektronen bewegen sich langs der 
Stange hin und her, wobei die Elektrisierungen der beiden Halften 
stets ihr Vorzeichen wechseln. Auch in diesem FaIle erloschen 
die Schwingungen sehr rasch. Die Periode hangt hauptsachlich 
von der Gestalt und den Dimensionen des Korpers ab, in dem die 
elektrischen Schwingungen stattfinden. J e kleiner die Dimen
sionen des Korpers sind, desto kleiner ist auch die 
Schwingungsperiode und um so groBer folglich die Frequenz, 
die hier als eine Schwingungszahl aufzufassen ist, die auf eine 
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Sekunde en tf allen wiirde, wenn die Entladung eine ganze 
Sekunde dauerte. In Wirklichkeit werden die wenigen Schwin
gungen, die wir gesehen haben, in einem ganz geringen Bruchteil 
einer Sekunde ausgefiihrt. Um einen Begriff von der GroBe der 
Periode dieser elektrischen Schwingungen zu geben, kann man auf 
folgendes hinweisen. Besitzt der Korper sehr groBe Abmessungen, 
ist er z. B. eine Stange von mehreren Dutzend Meter Lange, so 
kann die Periode die GroBe von einem Hunderttausendstel einer 
Sekunde erreichen. Bei kleinen Korpern, deren Dimensionen nur 
einige Zentimeter betragen, ist die Periode eine Million mal so 
klein, d. h. die Frequenz, bezogen auf eine ganze Sekunde, erreicht 
die Zahl von hunderttausend Millionen. Dem in Fig. 18 dar
gestellten FaIle entsprechen folgende genauere Angaben. Der 
Durchmesser der beiden gleich groBen Kugeln A und B moge 
30 em betragen, der Verbindungsdraht sei 1 m lang und 5 mm dick. 
Die Periode der elektrischen Schwingungen dauert dann ungefahr 
ein DreiBigmillionstel einer Sekunde. Ersetzt man die Kugeln 
durch quadratformige Platten mit einer Seitenlange von 40 em, 
so wird die Periode etwas geringer und die Frequenz betragt 
35 Millionen. 

§ 8. Das Prinzip der Resonanz. Wir wenden uns der zweiten 
der beiden im vorigen Paragraphen erwahnten Fragen zu, dem 
Prinzip der Resonanz. Angenommen, wir haben einen Korper, 
der Schwingungen auszufiihren vermag. Wie wir gesehen haben, 
wird die Periode dieser Schwingungen durch die GroBen, die den 
Korper selbst charakterisieren (Gestalt, Abmessungen, Material), 
und durch die auf ihn einwirkenden Krafte vollstandig bestimmt. 
Ein derartiger Korper kann zu schwingen anfangen, wenn man 
auf ihn durch StoBe einwirkt, die zwar ganz schwach sein 
konnen, jedoch in gleichen Zeitabschnitten, die einer Periode ent
sprechen, aufeinanderfolgen miissen. Diesen V organg kann man 
wohl am besten mit dem Ausdruck "in Schwung bringen" 
bezeichnen. Wir haben z. B. eine schwere Schaukel mit Menschen 
vor uns, und die Periode, d. h. eine volle Schwingung hin und 
zuriick, beanspruche 10 Sekunden. Es ist wohl selbstverstandlich, 
daB die Schaukel nicht in Schwung kommt, wenn man ihr in 
ungleichen Zeitabschnitten oder nicht aIle 10 Sekunden, sondern 
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z. B. alle 7 oder 16 Sekunden StoBe versetzt. StOBt man die 
Schaukel nur von einer Seite, so muB man darauf achten, daB 
auf jede ganze Schwingung, d. h. auf 10 Sekunden, ein StoB 
entfiillt und dabei zu geeigneter Zeit und in zweckentsprechender 
Richtung. Ubrigens kann man die StoBe alle 20,30 usw. Sekunden 
ausfiihren. Auch in diesem Falle kommt die Schaukel in Schwung, 
man braucht jedoch viel mehr Zeit als bei einem StoB auf jede 
Schwingung. 

Nehmen wir jetzt zwei Korper A und B mit gleicher 
Schwingungsperiode. Man sagt in diesem Falle, die Schwin
gungen seien synchron. Die Korper mogen sich in einer gewissen 
Entfernung voneinander befinden und zwischen ihnen sei etwas 
vorhanden, was "Schwingungen zu iibertragen" imstande ist. Was 
darunter gemeint ist, wird sich aus spateren Beispielen ergeben. 
Zunachst mogen sich beide Korper in Ruhe befinden. Jetzt ver
setzen wir den Korper A in Schwingung. Die Schwingungen 
werden "iibertragen", gelangen bis zum Korper B und wirken 
auf ihn durch aufeinanderfolgende StoBe ein, so daB jeder Schwin
gung des Korpers A ein StoB entspricht. Da die Schwingungs
perioden von A und B gleich sind, so kommt auch im Korper B 
je ein StoB auf eine Periode. Es ist klar, daB B zu schwingen be
ginnt. Mithip haben die Schwingungen des Korpers A im Korper B 
synchrone Schwingungen hervorgerufen. Die hier beschriebene 
Erscheinung heiBt Resonanz. Wird der Synchronismus auf
gehoben, indem z. B. auf irgend eine Weise die Periode des einen 
Korpers geandert wird, so verschwindet die Resonanz, d. h. die 
Schwingungen des einen Korpers bringen den anderen nicht mehr 
in Schwung, da er nun StoBe in Zeitabschnitten erhalt, die seiner 
Periode nicht entsprechen. Diese Ausfiihrungen sollen an zwei 
Beispielen geklart werden. 

1. Die Pendelresonanz. Zwischen zwei Saulen M und N 
(Fig. 19) ist eine gewohnliche Schnur gezogen und an dieser hangen 
Pendel von verschiedener Lange, bestehend aus einem Faden und 
einer Metall- oder Beinkugel. Die P~ndel a und d, b und e, c und f 
sind gleich lang, besitzen mithin gleiche Schwingungsperioden. 
Bringen wir ein Pendel, z. B. b, ins Schwingen, und zwar in einer 
Ebene senkrecht zur Ebene der Figur, d. h. nicht etwa nach rechts 
und nach links, sondern, yom Leser aus betrachtet, nach vor-

Chwolson. Die Physik und ihre Bedeutung •.. 11 
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und riickwarts. Hier ii bertragt die Schnur die Schwingungen, 
da das schwingende Pendel dem Punkte b leichte StoBe nach vor
und nach riickwarts versetzt. Sie pflanzen sich langs der Schnur 
fort und gelangen so an die Aufhangepunkte aIler Pendel, die 
also von den Pendelschwingungen b synchrone StoBe nach vor
und nach riickwarts erhalten. Diese StoBe bringen jedoch nur das 

Fig. 19. 

A . b , d 
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Pendel e in immer starkeres 
und starkeres Schwingen. Die 
iibrigen, die asynchrone StOBe 
empfangen, d. h. in Zeitab
schnitten, die ihrer Peri ode 
nicht entsprechen, fiihren ganz 
unregelmaBige Bewegungen 
aus: bald schwingen sie etwas, 
bald stehen sie still. Reso

nanz tritt nur im Pendel e auf. Zuweilen liiBt sich folgende 
interessante Erscheinung beobachten. Die Schwingungen des 
Pendels e werden groBer, wahrend die von b abnehmen. SchlieBlich 
schwingt e genau so stark, wie es bam Anfang getan hatte, and b 
steht still: seine ganze Energie ist an e iibergegangen. Nun be
ginnt aber derselbe ProzeB in entgegengesetzter Richtung. Das 
Pendel b beginnt zu schwingen, die Schwingungen von e verzogern 
sich, die Energie geht nun von e nach b iiber. Hatten wir nicht b, 
sondern a oder c ins Schwingen gebracht, so hatten wir ent
sprechend in d oder f Resonanz beobachten konnen. 

Eine interessante Beobachtung macht man in einem FaIle, 
in dem der Synchronismus nicht voIlkommen ist, d. h. in dem 
die Schwingungszeiten zweier Pendel nicht ganz gleich sind. Das 
starker schwingende Pendel beschleunigt die Bewegung des anderen 
und dieses seinerseits verzogert die des ersten, so daB im Resultat 
beide Pendel eine gewisse mittlere Schwingungszeit erhalten. 
Der englische Uhrmachermeister Ellicot hatte schon im Jahre 1739 
bemerkt, daB mit Pendeln versehene Wanduhren, die, weit von
einander entfernt, unbedingt verschieden gehen, gleiche Ge
schwindigkeit annehmen, wenn sie an einem gemeinsamen Brette 
befestigt werden: das Brett iibertragt hier die Schwingungen. 

2. Akustische (Schall-) Resonanz. In Fig. 20 ist eine 
aIlgemein bekannte Stimmgabel auf einem von einer Seite offenen 
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Kasten befestigt. Wir stellen in einer gewissen Entfernung von
einander zwei gleiche Stimmgabeln auf, so daB die beiden Offnungen 
der Kasten sich gegeniiberliegen. Die Gabeln seien auf einen 
und denselben Ton gestimmt, d. h. sie fiihren eine gleiche Anzahl 
von Schwingungen in der Sekunde aus. Bringt man die eine 
Stimmgabel auf gewohnte Art zum Tonen, indem man ihr Z. B. 
mit einem weichen Hammer einen Schlag erteilt, und erstickt 
nach einiger Zeit die Schwingungen mit der Hand, so hort man 
ganz deutlich das Tonen der anderen Stimmgabel. Die Schwin
gungen iibertragt hier die Luft. Die Schwingungen der ersten 
Gabel rufen Langsschwingungen (S. 133) der Luftteilchen hervor, 
und diese gelangen, sich nach allen Seiten ausbreitend, zur zweiten 
Gabel. Die unmittelbar an Fig. 20. 

der Oberflache dieser Gabel 
befindlichen Luftteilchen 
fiihren Schwingungen aus, 
deren jede einen schwachen 
StoB gegen die Gabel zur 
Folge hat. Die Anzahl der 
StoBe in der Sekunde ist 
aber gleich der Schwingungs
frequenz der ersten Stimm
gabel, d. h. betragt all
gemein mehrere hundert. 
AIle diese StoBe sind den 
Schwingungen der zweiten 
Gabel synchron, so daB letztere auch zu schwingen beginnt und 
einen Ton erzeugt: in der zweiten Gabel tritt Resonanz auf. Es ist 
bemerkenswert, daB die so sehr schwa chen StoBe der Schallschwin
gungen imstande sind, massive, aus Stahl hergestellte Stimmgabeln 
zum Schwingen zu bringen. Die Resonanz hort auf, wenn die eine 
Stimmgabel verstimmt ist. Dies laBt sich leicht erreichen, indem 
an der Gabel kleine Wachsstiicke befestigt werden. Resonanz 
tritt auch zwischen Korpern auf, die der Form und dem Stoffe 
nach verschieden sind, wenn sie zu tonen imstande und auf 
den gleichen Ton gestimmt sind. Es ist wohl allgemein bekannt, 
daB eine Luftsaule tonen kann, und daB auf diesem Umstande 
die Einrichtung der Orgelpfeifen und anderer Blasinstrumente 

11* 
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beruht. Die Abmessungen des Kastens in Fig. 20 sind so gewahlt, 
daB die in ihm befindliche Luftsaule durch Schwingungen den
selben Ton erzeugt wie die Stimmgabel, wobei durch Resonanz 
der Ton der letzteren ungemein verstarkt wird. Eine Saite tont, 
wenn sie von einem zusammengesetzten Ton getroffen wird, in 
dem ihr eigener Ton als Bestandteil enthalten ist. Driickt man 
auf das Pedal eines Fliigels und erzeugt iiber den Saiten irgend 
einen zusammengesetzten, aber starken und langanhaltenden Ton, 
indem man z. B. laut aufschreit, so ahmen die Saiten erstaunlich 
genau den Ton, z. B. einen Vokat nacho Alle Tone, aus denen 
der zusammengesetzte Ton besteht, bringen die ihnen entsprechen
den Saiten ins Schwingen, wobei die Energie einer jeden Schwin
gung der Starke des betreffenden Tones proportional ist. Auf 
diese Weise addieren sich die Tone aller Saiten und rekonstruieren 
den urspriinglichen zusammengesetzten Ton, so daB wir hier eine 
gleichzeitige Analyse (Zergliederung) und Synthese (Zusammen
fassung) vor uns haben. Dieser Versuch zeigt, daB die Korper 
imstande sind, aus einer groBen Anzahl von Tonen, die gleich
zeitig bis zu ihnen gelangen, sogar wenn sie fiir unser Ohr einen 
einzigen Ton darstellen, die ihnen entsprechende Schwingung auf
zufangen. 

§ 9. Die Herlzschen Strahlen. In den Jahren 1887 bis 1889 
erschien eine Reihe von unsterblichen Arbeiten des genialen 
Forschers Heinrich Hertz, der bereits 1894 verstorben ist 
(geb. 1857). Das Jahr 1888 kann man als Beginn der neuesten 
Periode der Geschichte der Physik betrachten. Die Abhandlungen 
von Hertz enthalten viele interessante Entdeckungen. So z. B. 
hat er entdeckt, daB ultraviolette Strahlen, die auf die Oberflache 
von negativ elektrisierten Korpern treffen, die Entladung derselben 
fordern. Befinden sich die Kugeln a und b in Fig. 18 so weit von
einander, daB eine Entladung nicht erfolgen kann, so kann eine 
Belichtung der negativ elektrisierten Kugel mit ultravioletten 
Strahlen eine solche hervorrufen, d. h. zwischen den Kugeln 
einen Funken erzeugen. Mit dieser Erscheinung haben sich in 
der Folge viele Forscher befaBt, insbesondere Prof. A. G. Stoletow 
in Moskau (1839 bis 1896), welcher der Entdeckung von Hertz 
viel Neues und Interessantes beigefiigt hat. 
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Den ersten Platz unter allen Entdeckungen von Hertz 
nehmen jedoch die elektrischen Strahlen ein, die eine neue 
Art der Strahlungsenergie darstellen. Wir konnen hier die Wege 
nicht betrachten, die Hertz zu seiner groBen Entdeckung gefuhrt 
haben. Wir wollen nur bemerken, daB er sich von den Gedanken 
leiten lieB, auf denen die bereits mehrfach erwahnte elektro
magnetische Lichttheorie von Maxwell (s. § 12) beruht. 

Die Entdeckung, die Hertz gemacht hat, war bei weitem 
keine zufallige (S.33). Er war von der Existenz der Strahlen, 
deren Spektrum weit hinter dem infraroten Teil des Spektrums 
der Strahlungsenergie liegt, uberzeugt und suchte nach einer 
Moglichkeit, sie hervorzurufen und ihre Eigenschaften zu er
forschen. Die Theorie brachte ihn auf den Gedanken, daB von 
einer Stelle, an welcher elektrische Schwingungen 
stattfinden, nach allen Seiten Strahlen ausgehen 
mussen, die sich von den sichtbaren und den infra
roten durch groBere Wellenlange unterscheiden, im 
ubrigen aber aIle Eigenschaften der anderen Arten der Strahlungs
energie besitzen. Ihre Geschwindigkeit muB der des Lichtes gleich 
sein (300000 km in der Sekunde). Sie werden re£lektiert und 
gebrochen wie die ubrigen von uns schon betrachteten Strahlen, 
und weisen aIle anderen Eigenschaften der Lichtstrahlen auf, die 
wir hier nicht beschreiben wollen, z. B. Interferenz, Dif£raktion, 
Polarisation, Doppelbrechung usw. Die Erwartungen haben sich 
bewahrheitet, und es gelang Hertz, die Existenz solcher Strahlen 
zu beweisen, ihre Fortp£lanZUngsgeschwindigkeit zu bestimmen 
und ihre wichtigsten Eigenscha£ten £estzustellen. Als Strahlen
quelle diente ihm eine schwingende elektrische Entladung, in 
einem System, wie es in Fig. 18 (S. 158) abgebildet ist. Man 
bezeichnet eine solche QueUe von elektrischen Strahlen mit dem 
Namen Vibrator. Von ihr gehen tatsachlich nach allen Seiten 
Strahlen aus, deren Sch wingungsperiode gleich ist der 
Periode der elektrischen Schwingung, die die Strahlen 
hervorruft. Vom Standpunkt der alten mechanischen Theorie 
der Strahlungsenergie ausgehend, hatten wir sagen mussen, daB 
die Vibrationen, d. h. die Schwingungen der Elektronen im Ather 
eine "Erschutterung" hervorrufen, die sich nach allen Seiten 
ausbreitet. Der Vibrator spielt die Rolle des tonenden Korpers 
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und der Ather die Rolle der Luft, in der sieh die akustisehen 
Sehwingungen ausbreiten. Wiederholt haben wir darauf hin
gewiesen, daB die meehanisehe Theorie der Strahlungsenergie 
heute bedingungslos verworfen und dureh die elektromagnetische 
Theorie von Maxwell ersetzt ist. Um jedoeh aIle Arten der 
Strahlungsenergie kennenzulernen, d. h. um der Aufgabe dieses 
Kapitels gerecht zu werden, konnen wir vorlaufig die theoretische 
Frage beiseite lassen. Auf diese kommen wir in § 12 zuruck. 

Vor aHem muB gezeigt werden, wie die Existenz solcher 
Strahlen bewiesen werden kann, wie man imstande ist, ihr Vor
handensein an einem gegebenen Orte nachzuweisen, d. h. wie man 
ihnen auf die Spur kommt. Sichtbare Strahlen erspaht man 
mit dem Auge, unsichtbare werden auf viererlei Wegen nach
gewiesen: durch ihre Warmewirkung, chemische Wirkung, 
Fluoreszenz und durch das Loschen der Phosphoreszenz. Bei 
den Hertzsehen Strahlen versagen aIle vier Methoden. Hier muBte 
eine neue angewandt werden, die auf der in § 8 besprochenen 
Resonanz beruht. Wir haben die Resonanz der Pendel und die 
akustische Resonanz kennengelernt. Jetzt begegnen wir der 
elektrischen Resonanz. In einer gewissen Entfernung vom 
Vibrator (Fig. 18) stellen wir einen Metallkorper auf, in dem 
elektrische Schwingungen von einer Periode gleich der Periode der 
elektrisehen Sehwingungen im Vibrator erzeugt werden konnen 
(s. § 7). Diesen Korper bezeiehnen wir mit dem Namen Reso
nat 0 r , denn in ihm entstehen Schwingungen nach dem Resonanz
prinzip. Die Schwingungen, die der Vibrator hervorruft und die, 
sich naeh allen Seiten ausbreitend, das Wesen der Hertzsehen 
Strahlen bilden, erreichen den Resonator, bringen dessen Elek
tronen in Bewegung und rufen in ihm elektrische Schwingungen 
hervor. Die Abmessungen des Vibrators, den Hertz benutzte, 
sind auf S. 160 angefuhrt worden. Die Berechnung zeigt, daB ein 
zu einem Kreise gebogener Draht mit einem Radius von 35 em 
hier als Resonator dienen kann, da die Periode der in ihm moglichen 
Schwingungen der Periode im Vibrator (Fig. 18) gleieh ist: sie 
betragt den sechzigmillionsten Teil einer Sekunde. Um in solch 
einem Resonator elektrische Sehwingungen nachweisen zu konnen, 
ordnete Hertz im Drahtkreise einen kleinen Luftspalt ab an 
(Fig. 21), in dem ein Funke auf tritt, wenn die den Resonator 
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erreichenden Schwingungen eine Richtung besitzen, wie sie in 
Fig. 21 durch Pfeile angedeutet ist. Sie verlaufen also in der 
Ebene des Resonators, und zwar senkrecht zum Durchmesser 
des Ringes, gezogen durch den Luftspalt abo In Fig. 21 ist dieser 
Durchmesser punktiert angegeben. Mithin weist der Funke 
dar auf hin, daB die vom Vibrator er- Fig. 21. 

zeugten Schwingungen den Resonator 
erreicht haben. Andert man die Ab
messungen des letzteren, indem man z. B. 
den Radius des Kreises verkleinert oder ver
graBert, so tritt keine Resonanz auf, und 
der Apparat kann nicht mehr dazu dienen, 
Strahlen von der genannten Periode nachzuweisen. Dagegen 
reagiert er jetzt auf Strahlen von einer anderen Periode, die der
jenigen seiner eigenen elektrischen Schwingungen gleich ist. 

AuBer dieser Methode eines Resonators mit Funkenstrecke 
gibt es heute eine ganze Reihe (nicht weniger als sechs) anderer 
Methoden zur Aufdeckung der elektrischen Schwingungen im 
Resonator. Die dabei zur Verwendung kommenden Apparate 
nennt manIndikatoren oder Detektoren. Unter ihnenspielen 
eine wichtige Rolle die Koharer, deren Einrichtung darauf 
beruht, daB der elektrische Widerstand von Metallspanen sich 
unter der Einwirkung der durch sie hindurchgehenden elektrischen 
Schwingungen andert. Ohne auf weitere Einzelheiten einzugehen, 
wollen wir bemerken, daB es mit Hilfe von verschiedenen Detek
toren gelungen ist, die Eigenschaften der Hertzschen 
Strahl en allseitig zu erforschen. Die Prophezeiungen der 
Theorie erwiesen sich in jeder Hinsicht als richtig (S. 27, 29). Die 
Ausbreitungsgeschwindigkeit dieser Strahlen ist in der Tat gleich 
der Lichtgeschwindigkeit. Sie werden reflektiert und gebrochen wie 
die anderen Arten der Strahlungsenergie und weisen alle iibrigen, 
von uns nicht betrachteten Eigenschaften, Z. B. der Lichtstrahlen, 
auf, wie Interferenz, Differenz, Diffraktion, Doppelbrechung usw. 
Ohne jeden Zweifel stellen die Hertzsc.hen Strahlen eine 
Art der Strahlungsenergie dar. 

Die Hertzschen Strahlen bezeichnet man oft als elek
trische Strahlen, denn zweifellos werden sie durch eine Er
scheinung rein elektrischen Charakters hervorgerufen, und zwar 
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durch elektrische Schwingungen eines Vibrators. Man wiirde 
jedoch den groBten Fehler begehen, wollte man mit dieser Be
zeichnung den Gedanken verbinden, daB diese Strahlen dem 
We sen n a c h etwas ganz anderes seien als die in den friiheren 
Paragraph en betrachteten Arten der Strahlungsenergie. Man 
muB folgendermaBen iiberlegen: Die Hertzschen Strahlen stellen 
zweifellos eine Art der Strahlungsenergie dar und werden gleich
falls zweifellos von elektrischen Schwingungen hervorgerufen. 
Daraus muB man schlieBen, daB auch aIle anderen Arten 
der Strahlungsenergie, darunter das sichtbare Licht, 
dort ihren Ursprung haben, wo eine Elektronen
bewegung von ganz bestimmter Art vor sich geht. 
Bezeichnet man die Hertzschen Strahlen als elektrische, so muB 
man diesen Namen auch allen iibrigen Arten der Strahlungsenergie 
beilegen und diese als elektromagnetische Erscheinungen betrachten. 
Wir sagen "elektromagnetische" und nicht einfach elektrische, 
denn die bewegten Elektronen rufen im umgebenden Raume 
nicht nur elektrische, sondern auch magnetische Krafte hervor. 
Letzteres ersieht man daraus, daB der gewohnliche elektrische 
Strom, d. h. eine Elektronenbewegung im Drahte, eine Magnet
nadel beein£luBt (S. 61), Eisen magnetisiert usw., d. h. magnetische 
Wirkung ausiibt. Auf diesem Umwege sind wir auf den Gedanken 
gekommen, daB das Licht eine elektromagnetische, 
durch eine bestimmte Elektronenbewegung hervor
gerufene Erscheinung darstellt. Die Bezeichnung "elektrische 
Strahlen", mit der man die Hertzschen Strahlen belegt, solI 
durchaus nicht ihr Wesen oder die Art ihrer Entstehung charak
terisieren, sondern nur daran e'tinnern, daB sic of£enbar dort ent
stehen, wo elektrische Schwingungen ausgefiihrt werden, d. h. 
eine Elektronenbewegung von besonderer Art vor sich geht. Aile 
anderen Arten der Strahlungsenergie sind gleicbfalls elektrische 
Strahlen, denn zweifellos sind auch sie die Folge einer Elektronen
bewegung, wenn auch der Charakter derselben bei verschiedenen 
Arten der Strahlungst!nergie nicht der gleiche ist. 

Wir gehen jetzt zur Frage nach der Schwingungsfrequenz und 
der Welleniange der Hertzschen Strahlen iiber. Wir 
wollen feststellen, welchen Platz sie im allgemeinen Spektrum 
der Strahlungsenergie einnehmen. Wir wollen uns erinnern, daB 
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die Wellenlange der Entfernung gleich ist, auf die sich die Schwin
gungsbewegung wahrend einer Periode ausbreitet, so daB wir sie 
durch Division der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Strahlungs
energie (300000 km in der Sekunde) durch die Schwingungs
frequenz, d. h. durch die Schwingungszahl pro Sekunde erhalten 
konnen. Es ist auf S. 166 gesagt worden, daB die Schwingungs
frequenz der Hertzschen Strahlen der Frequenz jener elektrischen 
Schwingungen gleich ist, von denen sie hervorgerufen werden. 
Die Schwingungen der Elektronen konnen jedoch beliebig langsam 
erfolgen. Daraus schlie Ben wir, daB die Schwingungsfrequenz der 
Hertzschen Strahlen beliebig klein und die Wellenlange be
lie big g roB sein kann. Denken wir uns, daB eine elektrisierte 
Kugel, z. B. mit der Hand. langsam nach oben und nach unten 
bewegt wird. Es erfolgt dabei eine Schwingungsbewegung der 
Elektronen, und es miissen folglich von dem Orte, wo die Kugel 
bewegt wird, nach allen Seiten Hertzsche Strahlen ausgehen. 
Vollfiihrt man in einer Sekunde nur eine Schwingung der Kugel 
(nach oben und nach unten), so erhalt man einen Strahl, 
dessen WellenIange 300000 km betragt. Bei einer noch 
langsameren Bewegung der Kugel fallt die Wellenlange noch 
groBer aus. Es ist einleuchtend, daB auf der Seite der an
wachsenden Wellenlangen dem Spektrum der Hertz
schen Strahlen keine Grenze gesetzt ist. Strahlen von 
so gewaltiger Wellenlange bieten jedoch gar kein Interesse und 
konnen iiberhaupt nicht nachgewiesen werden. Vollfiihrt die 
elektrisierte Kugel 100, 1000 oder 10000 Schwingungen in der 
Sekunde, so erhalt man entsprechend Wellenlangen von 3000, 
300 und 30 km. Auch solche Strahlen schlieBen wir aus dem 
Spektrum der Strahlungsenergie aus. Es liegt mithin in unserer 
Hand, den Anfang dieses Spektrums beliebig festzulegen, und 
so wollen wir mit der Wellenlange 

A = 4km 

beginnen, der eine Frequenz von 

75000 Schwingungen in der Sekunde 
entspricht. 

Wir wahlen gerade diese Zahlen, weil der betreffende Strahl 
bereits praktische Bedeutung fiir die drahtlose Telegraphie besitzt. 
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Wir diirfen jedoch nicht vergessen, daB wir ganz 
willkiirlich das Spektrum der Strahlungsenergie bei 
diesem Strahl abbreehen und einen, streng genommen, un
endlieh langen, doeh uninteressanten Teil desselben auf der Seite 
der unendlich anwaehsenden WellenHingen auBer aeht 
lassen. 

Mithin solI das Spektrum der Hertzschen Strahlen mit einem 
Strahl beginnen, dessen Wellenlange 4 km betragt und der eine 
Frequenz von 75000 Sehwingungen in der Sekunde besitzt. Einen 
solehen Strahl erhalt man dureh elektrisehe Sehwingungen in 
einem Korper (Draht) von sehr bedeutenden Dimensionen. 

Bei seinen ersten Versuehen (1887 bis 1888) benutzte Hertz 
elektrisehe Sehwingungen in einem System, wie es in Fig. 18 ab
gebildet ist. Die Dauer einer Schwingung (hin und zuriick) reichte 
nahe an ein DreiBigmillionstel Sekunde heran. Dividiert man 
die Gesehwindigkeit von 300000 km dureh 30 Millionen, so erhalt 
man eine Wellenlange von 10 m. Genauere Reehnung und un
mittelbare Messungen haben gezeigt, daB der Apparat von 
Hertz (Fig. 18) Strahlen ergibt, deren Wellenlange 9 m 
betragt. Wir haben gesehen (S. 159), daB die Periode der elek
trisehen Sehwingungen um so geringer ist, je kleiner die Dimen
sionen der Korper sind, in denen die Sehwingungen stattfinden. 
Wir konnen sagen, daB je kleiner die Abmessungen des 
Vibrators sind, desto kleiner die Wellenlange des von 
ihm ausgesandten Strahles ausfallt. Auf diese Weise 
entstand die Aufgabe, Hertzsehe Strahlen von mogliehst geringer 
Wellenlange zu erzeugen. Hertz selbst hat einen Vibrator kon
struiert, der aus zwei Metallzylindern von 3 em Dicke und je 
13 em Lange bestand. Die Aehsen der Zylinder lagen auf einer 
Geraden, und die einander zugekehrten Grundflaehen endeten 
kugelformig und hatten einen Durehmesser von 4 em. Sie wurden 
bis auf 3 mm einander genahert. Die Periode der elektrisehen 
Schwingungen, die in diesem Vibrator erzeugt werden konnten, 
betrug ungefahr ein Vierhundertseehzigmillionstel einer Sekunde. 
Man erhalt daraus eine Wellenlange von 66 em, die also 
etwa 14mal kleiner ist als die von Hertz friiher gewonnene. 

P. N. Lebedew (1895) erzeugte als erster Hertzsehe Strahlen, 
deren Wellenlange noeh 11 0 mal kleiner war und n u r 6 mm 
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betrug. Sein Vibrator bestand aus zwei kleinen Platinzylindern 
von 0,5 mm im Durchmesser und einer Lange von 1,3 mm. Die 
kleinste Wellenlange, die bis jetzt erreicht, jedoch nicht genau 
gemessen werden konnte, war jedenfalls nicht kleiner als 
4 oder im auBersten Falle 3 mm. Es entspricht ihr eine 
Frequenz von bereits 1011 (hunderttausend Millionen) Schwin
gungen in der Sekunde. 

Setzt man, wie verabredet, den Anfang des Spektrums der 
Hertzschen Strahlen auf A = 4 km, so umfaBt das ganze 
Spektrum bis zu A = 3 mm etwa 20 Oktaven. Diese Zahl 
ist ganz zufallig und konnte belie big vergroBert werden, wenn 
man Strahlen von noch groBerer Wellenlange berucksichtigt hatte. 
Dennoch kann man sagen, daB das Gebiet der Hertzschen 
Strahlen, die von allgemein wissenschaftlichem und speziell tech
nischem Interesse sind, nicht weniger als 20 Oktaven umfaBt. 

Es ist auf S. 146 gesagt worden, das infrarote Spektrum sei 
bis zu einer Wcllenlange von A = 0,3 mm verfolgt worden. Das 
Spektrum der Hertzschen Strahlen erreicht, wie gesagt, ein 
A = 3 mm. Es befindet sich also zwischen dem infraroten Strahl 
mit der groBten Wellenlange und dem Hertzschen mit der 
kleinsten ein unerforschtes Gebiet von etwa 3Yz Oktaven. 
In diesem Zwischenraum andert sich die Frequenz von 1011 bis 
ZU 1012 Schwingungen in der Sekunde. 

Wir haben bereits angedeutet, daB die Hertzschen Strahlen 
aIle Grundeigenschaften der anderen Arten der Strahlungsenergie, 
z. B. der sichtbaren Lichtstrahlen, besitzen. Wir wollen nur eine 
interessante Eigenschaft hervorheben. Samtliche Nichtleiter 
sind fur sie vollkommen durchsichtig. Wande aus Holz, 
Stein oder Ziegeln sind fUr sie ebenso durchlassig wie farbloses 
Glas fur Lichtstrahlen. Von elektrischen Leitern dagegen, 
z. B. von Metallen, werden diese Strahlen vollstandig 
reflektiert. 

Der Hertzschen Strahlen bedient man sich in der drahtlosen 
Telegraphie. Auf der Sendestation befindet sich ein Vibrator in 
Gestalt eines langen Drahtes (Antenne), in dem elektrische Schwin
gungen erregt werden. Auf der Empfangsstation wird ein Reso
nator, gleichfalls in Form einer Antenne, aufgestellt. Die vom 
Vibrator ausgehenden Hertzschen Strahlen erreichen den Reso-
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nator und rufen in ihm elektrische Schwingungen hervor, die von 
einem Detektor angezeigt werden (S. 167). Als Erfinder der draht
losen Telegraphie wird der Italiener Marconi angesehen. Gleich
zeitig mit ihm verwirklichte diese Idee der russische Forscher 
A. S. Popoff (1859 bis 1905). Streng genom men, kann hier von 
einer Erfindung nicht die Rede sein, denn Hertz, der Entdecker 
der elektrischen Strahlen, benutzte in seinen Versuchen bereits 
einen Vibrator und einen Resonator, operierte also mit einem 
drahtlosen Telegraphen. Es blieb eigentlich nichts iibrig, als diese 
bereits fertige Entdeckung technischen Zwecken anzupassen, was 
von Popoff in Kronstadt und von Marconi in Italien verwirklicht 
worden ist. 

§ 10. Rontgenstrahlen. Der Professor der Wiirzburger Uni
versitat, Rontgen (spater bis zu seinem Tode in Miinchen), ent
deckte im Jahre 1895 eine neue Art von Strahlen, die iiber ganz 
merkwiirdige Eigenschaften verfiigten und die allgemeine Auf
merksamkeit auf sich lenkten. Vor allem wollen wir zeigen, wie 
man solche Strahlen gewinnt. Es ist allgemein bekannt, da8 ver
diinnte Gase leuchten, wenn sie von einem elektrischen Strome 
durch£lossen werden. In Fig. 22 ist eine an beiden Enden ge-

schlossene Glasrohre mit verdiinntem Fig. 22. 
_ ;;.k _______ --::...a + Gas abgebildet. Der Druck des-
-El f7- selben betragt etwa ein Tausendstel 

Atmosphare, so daB die Rohre bei 
Atmospharendruck 1000mal mehr Luft enthalten wiirde. Durch 
die Enden der Rohre sind Platindrahte gefiihrt, an die im Innern 
zuweilen MetaIlplattchen a und k angelotet werden. Nehmen 
wir an, daB durch die Rohre ein elektrischer Strom flieBt und 
daB die negativen Elektronen an der Seite k eintreten. In diesem 
FaIle heiBt die Platte k Kathode, wahrend a als Anode be
zeichnet wird. Unter Einwirkung des Stromes leuchtet das Gas 
in der Rohre. Statt einer Rohre kann ein GlasgefaB von beliebiger 
Form genom men werden, z. B. in Gestalt einer Kugel. Man ist 
iibereingekommen, aIle solche GefaBe mit dem Namen Rohre 
zu bezeichnen, auch wenn sie diesem Namen nicht entsprechen. 
Rohren, die der in Fig. 22 abgebildeten gleichen, jedoch mit ver
engtem Mittelteil, verfertigte erstmals H. Geissler (1814 bis 1879) 
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in Bonn. Daher bezeichnet man bis zum heutigen Tage solche R6hren 
von beliebiger Gestalt als Geisslersche Rohren. 1st jedoch die 
Verdunnung des Gases so weit getrieber1, daB in den R6hren neue 
Erscheinungen auftreten, die zuerst von Plucker (1801 bis 1868) 
be merkt, von Hittorf (1824 bis 1915) beschrieben und besonders 
eingehend vom englischen Forscher Crookes (geb. 1832) unter
sucht worden sind (1874), so nennt man die R6hren Hittorfsche 

Fig. 23. 

oder Crookessche R6hren. Die wichtigste Erscheinung, die 
in letzteren beobachtet werden kann, ersieht man aus Fig. 23. 
Es sind zwei R6hren von gleicher Form abgebildet, von denen 
jedoch A (links) eine Geisslersche und Beine Crookessche 
mit weniger Gas darstellen. In jeder Rohre dient eine konkave 
Platte a als Kathode, durch welche die Elektronen in das ver
diinnte Gas eintreten. Statt einer einzigen Anode besitzt jede 
R6hre drei eingel6tete Drahte b, c und d, von denen jeder als 
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Anode dienen kann. Die Geisslersche Rohre (links) zeigt folgende 
Erscheinung: Benutzt man a als Kathode und einen der drei 
Drahte b, coder d als Anode, so erblickt man im Innern der Rohre 
(im kugelformigen Teil) einen leuchtenden Streifen, der sich von 
der Kathode a bis zu der gewahlten Anode, d. h. bis zu einem 
der drei Drahte, erstreckt. In Fig. 23 sind aIle drei Streifen ab
gebildet. In Wirklichkeit sieht man nur einen, und zwar den
jenigen, dessen Ende sich an der gewahlten Anode befindet. Etwas 
ganz anderes erblickt man in der Crookesschen Rohre B. Von 
der Oberflache der Kathodenplatte gehen irgendwelche Strahlen 
aus, senkrecht zu dieser Oberflache, und breiten sich 
geradlinig bis zu der gegenuberliegenden GefaBwand aus. Langs 

Fig. 24 

dieser Strahlen beobachtet man im Innern der R6hre ein schwaches 
Leuchten, wahrend das Glas an der Stelle, an welcher es von den 
Strahlen getroffen wird, sehr stark leuchtet: das Glas fluoresziert 
(S. 143), und zwar gewohnlich grun. In Fig. 23 ist die Kathoden
platte stark konkav, weshalb die Strahlcn sich zuerst in einem 
Punkt vereinigen und darauf wieder divergieren. Gewohnlich 
nimmt man eine ebene oder schwach konkave Platte. In diesem 
FaIle verlaufen die Strahlen parallel oder in einem schwach kon
vergierenden Bundel von der Kathode bis zur GefaBwandung. 
Die Erscheinung ist von der Lage der Anode voll
kommen una bhangig. Sie andert sich nicht, wenn man den 
Strom statt durch den Draht b durch coder d flieBen laBt. Die 
in einer hoch evakuierten Crookesschen R6hre von der Kathode 
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ausgehenden Strahlen nennt man Kathodenstrahlen. Ihre 
geradlinige Ausbreitung ersieht man am besten in einer Rohre, 
wie sie in Fig. 24 abgebildet ist. Es ist hier a die Kathodenplatte, 
wahrend die Anode sich irgendwo an der Seite im Punkte P be
findet. In die Bahn der Kathodenstrahlen stellt man ein Metall
kreuz b, welches auf der GlasoberfHiche einen scharf umrandeten 
Schatten d ergibt. 

Untersuchungen, auf die wir nicht naher eingehen, zeigen, 
daB die Kathodenstrahlen Strome von Elektronen dar
stellen, die von der Kathodenplatte senkrecht zu ihrer 
Ober£lacne ausfliegen. Sie bewegen sich mit beschleunigter 
Geschwindigkeit und rufen, auf das Glas treffend, Fluoreszenz 
hervor. Die Geschwindigkeit der Elektronen im Kathodenstrahl 
ist, allgemein gesprochen, sehr hoch. Sie reicht an die Licht
geschwindigkeit heran und kann leicht auf ein Drittel der
selben, also auf 100000 km in der Sekunde, gebracht werden. Es 
ist sogar gelungen, eine Geschwindigkeit zu erzielen, die 
150000 km in der Sekunde, d. h. die Rali te der Lich t
geschwindigkeit erreichte. 1m Kapitel tiber radioaktive 
Erscheinungen werden wir noch den sogenannten jj-Strahlen be
gegnen, die gleichfalls Elektronenstrome darstellen, d. h. den 
Kathodenstrahlen vollkommen analog sind. In ihnen erreicht die 
Geschwindigkeit der Elektronen die ungeheure GroBe von 0,996 
der Lichtgeschwindigkeit, kann also annahernd 300000 km in der 
Sekunde gleichgesetzt werden. Das Interessante dabei ist, daB 
man es hier mit Bewegungsgeschwindigkeiten von etwas tatsachlich 
Existierendem, namlich der Elektronen, zu tun hat und nicht 
etwa mit einer Ubertragungsgeschwindigkeit eines bestimmten 
Zustandes (Schwingungen), als welche uns die Geschwindigkeit 
der Strahlungsenergie, speziell des sichtbaren Lichtes, erscheint. 

Rontgen (1895) bemerkte (s. S. 17), daB ein £luoreszierender 
Schirm (S. 144) leuchtet, wenn in seiner Nahe eine in schwarzes 
Papier eingewickelte Orookessche Rohre erregt wird. Dieser 
Umstand zeigte ihm, daB die Rohre irgendwelche Strahlen aus
sendet, die ungehindert durch das schwarze Papier und durch 
die Luft gehen und den Schirm zum Fluoreszieren bringen. 
Ron tgen belegte diese Strahlen mit dem Namen X-Strahlen. 
Reute nennt man sie allgemein Rontgenstrahlen. Sie 
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gehen von der Stelle der Glasobedlache aus, die von 
den Kathodenstrahlen getroffen wird. Es erwies li'ich, 
daB jeder feste Korper, der von ausreichend schnellen Kathoden
strahlen getro££en wird, imstande ist, Rontgenstrahlen auszusenden. 
Als besonders intensive Radia toren, d. h. Aussender von Rontgen
strahlen, haben sich Platin und andere schwere Metalle erwiesen. 
Moderne Rontgenrohren sind so gebaut, wie es in Fig. 25 sche
matisch dargestellt ist. Die Kathodenplatte ist konkav und in
folgedessen erhalt man ein konvergierendes Bundel von Kathoden-

Fi~ . 23. strahlen, die sich auf einem 
ganz geringen Abschnitt der 
Platte p, der Antikathode, 
konzentrieren. Als Anode dient 
ein Metallstabchen a, das auBen 

~==":;}) mit der Antikathode in Verbin
dung steht. In Fig. 25 sind aller
art andere Vorrichtungen weg

gelassen. So zeigt es sich, daB die Antikathode unter Einwirkung 
der Kathodenstrahlen sich stark erwarmt und infolgedessen kunst
lich gekuhlt werden mu13. Weiterhin hat man oft Vorrichtungen 
zur Veranderung der Gasmenge in der Rohre. Von dieser Menge 
hangen die Eigenschaften der Rontgenstrahlen ab, die an der 
Stelle der Antikathode, wo diese von Kathodenstrahlen getroffen 
wird, ihren Ursprung nehmen. 

Es ist hier nicht am Platze, alIe Eigenschaften und Ab
arten der Rontgenstrahlen eingehend zu betrachten. Wir wollen 
nur auf einige von ihnen hinweisen. Gleich den ultravioletten 
Strahlen rufen die Rontgenstrahlen nicht nur Fluoreszenz hervor, 
sondern beeinflussen auch photographische Platten. Sie 
schwarzen dieselben, wobei die Aufnahme in einem hellen Zimmer 
stattfinden kann. Die Platte wird dabei in einen Umschlag aus 
festem schwarzen Papier getan, das, fur Licht undurchsichtig, 
den Rontgenstrahlen freien Durchgang gewahrt. 

Rontgen fand, daB die Durchsichtigkeit der Korper fur die 
von ihm entdeckten Strahlen mit Zunahme der Korperdichte 
abnimmt und bei Elementen von hohem Atomgewicht besonders 
gering ist. Eine dicke Blei platte la13t die Strahlen uberhaupt 
nicht durch, wahrend Aluminium fur sie in hohem Grade durch-
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lassig ist. Sie gehen ungehindert durch Holz, Papier, Wachs, 
Wasser, Paraffin, Kohle, Graphit, Diamant usw. Legt man auf 
eine in schwarzes Papier eingewickelte photographische Platte 
verschiedene Gegenstande und laBt von oben Rontgenstrahlen 
auftre£fen, so erhalt man auf der Platte nach der Entwicklung 
Schattenabbildungen (Silhouetten) dieser Gegenstande. Legt 
man auf den Umschlag einen Beutel mit MetalIgegenstanden, 
z. B. Miinzen, Schliisseln usw., oder ein ReiBzeug im Etui, so 
erhalt man schwache Abbildungen des Beutels und des Etuis, 
dagegen erblickt man auf ihrem Hintergrund ganz deutlich die 
MetalIgegenstande, welche die Rontgenstrahlen nur in sehr ge
ringem MaBe oder gar nicht durchlassen. Die Schwarze des 
Schattenbildes ist urn so groBer, je weniger durchsichtig die 
Gegenstande fiir Rontgenstrahlen sind. So ergeben die Knochen 
des menschlichen Korpers dunklere Schatten als weiche Gewebe. 
und letztere bilden ihrerseits je nach Bau und Dicke fiir die Strahlen 
ein groBeres oder kleineres Hindernis. 

Auf diese Weise erhalt man Schattenbilder des Knochen
geriistes von Mensch oder Tier. Auf diesen Eigenschaften der 
Rontgenstrahlen beruht ihre weitgehende Anwendung in der 
Medizin zur Erforschung der inneren Organe des menschlichen 
Korpers. 

Es gibt Rontgenstrahlen verschiedener Art, die 
sich voneinander durch ihr Vermogen, verschiedene Stoffe zu 
durchdringen, unterscheiden. Es gibt solche, die verhaltnismaBig 
wenig absorbiert werden, die also ein starkes Durchdringungs
vermogen besitzen. Es sind das die sogenannten harten Strahlen, 
im Gegensatz zu den weichen, die leicht absorbiert werden und 
deshalb nicht sehr tief in die Stoffe zu dringen vermogen. Es 
versteht sich von selbst, daB Harte und Weichheit relative Eigen
schaften sind, und daB es nicht moglich ist, die Grenze zwischen 
harten und weichen Strahlen genau festzulegen. Man kann sich 
aIle Strahlen in eine ununterbrochene Reihe, nach anwachsen
der Harte geordnet, denken, so daB am Anfang der Reihe sich 
die weichsten und am Ende die hartesten Strahlen befinden. Je 
hOher das Gas in der Rohre evakuiert ist und je groBer die Ge
schwindigkeit der gegen die Antikathode fliegenden Elektronen, 
desto harter sind die von dieser ausgesandten Rontgenstrahlen. 

C h W 0 Iso n. Die Physik und ihre Bedeutung ... 12 
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Nachdem wir die Entstehungsbedingungen und einige Eigen
schaften der Rontgenstrahlen betrachtet haben, gehen wir zu der 
Frage nach der Natur dieser Strahlen tiber. Tm Laufe 
von 17 Jahren (1895 bis 1912) war das eine vielumstrittene Frage. 
Endgtiltig gel6st wurde sie erst mit Hilfe einer Experimental
methode, die von dem deutschen Forscher Laue in Vorschlag 
gebracht worden ist. Wir k6nnen hier auf diese Methode nicht 
eingehen. Mit ihrer Hilfe konnte bewiesen werden, daB die 
Rontgenstrahlen eine der vielen Arten der Strahlungs
energie darstellen und eine sehr kleine Wellenlange 
besitzen, d. h. eine sehr groBe Zahl von Schwingungen in der 
Sekunde ausfiihren. Ihr Spektrum liegt weit hinter dem ultra
violetten Teil, den wir betrachtet haben (S. 150 bis 153), und 
der mit einer Wellenlange A = 500 A seinen AbschluB fand. Da 
1 A ein Zehnmillionstel Millimeter betragt, so ist diese geringste 
Wellenlange mithin gleich 1/20000 mm. 

Das Spektrum der bis zum Jahre 1924 erforschten 
R6ntgenstrahlen erstreckt sich von A = 12 A bis zu 
A = 1/14 A, was tiber sieben Oktaven ausmacht. Die 
Schwingungsfrequenz der auBersten Strahlen betragt 2. 1017 und 
4. 1019 in der Sekunde. Zwischen den auBersten ultravioletten 
Strahlen (A = 500 A) und den ersten R6ntgenstrahlen (A = 12 A) 
liegt ein unerforschtes Gebiet, das fiinf Oktaven umfaBt. Seinen 
beiden Enden entsprechen Frequenzen von 6. 1015 und 
2. 1017 Schwingungen. Die gri:iBte WellenIange der Ri:intgen
strahlen (A = 12 A) ist um ein Geringes groBer als ein 
Millionstel Millimeter und die kleinste betragt nur einHundert
vierzigmillionstel Millimeter. Setzt man den Durchmesser eines 
Atoms gleich einem Zehnmillionstel Millimeter, so zeigt es sich, daB 
die Wellenlange des auBersten Strahles 14mal kleiner 
ist. Die Mitte des Spektrums der Rontgenstrahlen liegt 13 Oktaven 
weit von der Mitte des sichtbaren Spektrums entfernt. Das Ende 
des Spektrums der Rontgenstrahlen (A = 1/14 A) befindet sich auf 
einer Entfernung von 16 Oktaven von den auBersten sichtbaren 
violetten Strahlen. 

§ 11. Vbersicht fiber aIle Arten der Strahlungsenergie. Unser 
Auge empfindet die Erscheinung des sichtbaren Lichtes, dessen 
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Spektrum von den auBersten roten bis zu den auBersten violetten 
Strahlen nicht einmal eine ganze Oktave umfaBt. Wir stellen uns 
dieses Spektrum in Gestalt eines Streifens vor, der von links 
nach rechts verlauft und an seinem linken Ende den roten und 
am rechten den violetten Teil besitzt. Die Schwingungszahl 
wachst, wahrend die Wellenlange abnimmt, wenn man den Streifen 
von links nach rechts durchschreitet. In derselben Richtung 
wachst auch die Zahl der Schallschwingungen und nimmt die 
Lange der Tonwelle ab, wenn wir ein Klavier vor uns haben, 
auf dem die Tasten von links nach rechts die einzelnen Tone von 
verschiedener Rohe vertreten. Wir haben den Begriff des Licht
spektrums zu dem viel allgemeineren Begriff des Spektrums 
der Strahlungsenergie erweitert, von dem das sichtbare Spektrum 
nur einen geringen Teil bildet. Wir hatten zuerst das sichtbare 
Spektrum verlangert, indem wir rechts den ultravioletten und 
links den infraroten Teil hinzufiigten: ersterer umfaBt 3. letzterer 
8% Oktaven. Darauf erschienen (1887) die Rertzschen Strahlen 
links und die Rontgenstrahlen (1895 und 1912) rechts. Es 
bleiben zwei unerforschte Zwischenraume, die sich wahrscheinlich 
allmahlich verkiirzen und dann ganz verschwinden werden. 

Das ganze Spektrum der Stra hlungsenergie zerfallt in folgende 
Teile. Die Schwingungszahl pro Sekunde moge mit dem Buch
stab en N bezeichnet werden. 

1. Rertzsche Strahlen, die sich von einer beliebig groBen 
Wellenlange bis zu A = 3 mm erstrecken. Die Schwingungszahl 
wachst von einem beliebig kleinen N bis zu N = 1011. Beginnt 
man mit A = 4 km, so betragt das erste N = 75000 und das 
Spektrum umfaBt ungefiihr 200ktaven. 

2. Ein unerforschter Zwischenraum von A = 3 mm bis 
zu A = 0,314 mm = 314.u, oder von N = 1014 bis N = 1012 ; 

etwa. 3% Oktaven. 

3. Infrarote Strahlen von A = 314.u bis zu A ---:- O,76.u 
= 7600 A; von N = 1012 bis ZU N = 4. 1014 ; ungefahr 8% Ok
taven. 

4. Sichtbare oder Lichtstrahlen von A = O,76.u=7600A 
bis zu A = O,4.u = 4000 A; von N = 4.1014 bis zu N = 7,5.1014 ; 

weniger als eine Oktave. 

12* 
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5. Ultra violette Strahlen von A = 0,4-,u = 4000 A bis 
zu A = 500 A; von N = 7,5.1014 bis ZU N = 6.1015 ; drei Oktaven. 

6. Ein unerforsehter Zwisehenraum von A = 500 A bis 
zu ). = 12 A; von N = 6. 1015 bis zu N = 2,5 . 1017 ; etwa fhnf 
Oktaven. 

7. Rontgenstrahlen von A =-= 12 A bis zu A = 1/14A; von 
N = 2,5 . 1017 bis ZU N = 4. 1019 ; mehr a.ls sieben Oktaven. 

N oeh besser tiberbliekt man aIle Arten der Strahlungsenergie 
in folgender TabeIle: 

Wcllenl1inge 
cbwingungsz.bl Anz.bl 
pro ekunde der 

his bis 
Oktaven 

von von 

l. H e rtz che Stmhlen . (4 km) 3 nun (75000) IOU 20 
2. Zwischenraum 3mrn 314 ,u 1011 1012 31/ 2 

3. Tnfrarote trahl n 314,u { 0,76 I' } 1012 4.lOu 1/2 
= 7600 A I 

4. Lichts rahlen 7600 A 4000 A 4. IOU 7,5. 10" cniger . 1 1 

5. Ultravi olette trahl n 4000 A 500 75 . lOU 6.1015 3 
6. Zwischenraum 500 A 12A 6 .1015 2,5 . 1017 5 
7. R 6ntgenst rah len 12 l / 14 A 2,5 . 10 17 4. 1019 7 

In der ersten Zeile sind 4 km und 75000 eingeklammert, um 
dadureh in Erinnerung zu bringen, daB diese Zahlen willktirlieh 
gewahlt sind. In Fig. 26 ist das ganze Spektrum der Strahlungs
energie sehematiseh dargestellt. Der Bequemliehkeit halber ist 
es in zwei Absehnitte eingeteilt, wobei man sieh das linke Ende 
des unteren Teiles als unmittelbare Fortsetzung des reehten Endes 
des oberen Teiles zu denken hat. Das ganze Spektrum zerfallt 
in 49 Teile, deren jeder eine Oktave darstellt. Angegeben sind 
Wellenlangen von 4 km, 1 km, 1 m, 1 mm, l,u und 10 A. Wir 
haben: 

1. Hertzsehe Strahlen von A bis B; 
2. einen Zwisehenraum von B bis 0; 
3. infrarote Strahlen von 0 bis D; 
4. siehtbare Strahlen von D bis E; 
5. ultraviolette Strahlen von E bis F; 
6. einen Zwisehenraum von F bis G; 
7. Rontgenstrahlen von G bis H. 
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Das ganze Spektrum umfaBt etwa 49 Oktaven. 
Interessant ist es, die Lange des sichtbaren Spektrums DEmit 
der Lange des ganzen Spektrums zu vergleichen. Es zeigt sich, 
daB nur ein ganz geringer Teil aller Arten der Strahlungsenergie 
von unserem Auge empfunden wird. In diesem kleinen Abschnitt 
jedoch liegt flir uns die Quelle alles dessen. was mit den Worten 
Licht und Farbe verkniipft ist. 

Fig. 26. 

4km lkm 1m 
, I' 

1mm 
I' , , , I I I , , , , I I I 

A B C 

1!l I~O f. , I ' r[] q , 
D 1: r G H 

GroBes Interesse bietet ein Vergleich zwischen den Enden A 
und H des ganzen Spektrums der Strahlungsenergie. Die Wellen
langen erstrecken sich von 4 km bis zu einem Hundertvierzig
millionstel Millimeter. Die erste ist 5 . 1014, d. h. 500 Millionen mal 
groBer als die letzte, und im gleichen Verhaltnis zueinander 
stehen die Schwingungszahlen 75000 und 4. 1014• Erstere ent
spricht der Zahl der leicht erzielbaren akustischen Schwin
gungen (S. 121), die bloB eine Oktave hoher liegen als die dem Ohre 
noch erreichbaren. Letztere Zahl iibertrifft die Anzahl der Molekiile 
in einem Kubikzentimeter bei 0° und normalem Barometerdruck. 
Auf S. 55, 56 sind zwei Illustrationen dieser ungeheuren Zahl ge
bracht worden. Von diesen zeigt erstere, daB ein Korper, der eine 
Million Schwingungen in der Sekunde ausflihrt, 1270000 Jahre 
brauchen wiirde, um so viel Schwingungen auszuflihren, wie der 
auBerste Rontgenstrahl in einer Sekunde voIlbringt. 

§ 12. Die Grundidee der elektromagnetischen Theorie der 
Strahlungsenergie. 1m vorhergehenden haben wir aIle Arlen der 
Strahlungsenergie betrachtet, jedoch keine Antwort auf die 
Hauptfrage gegeben: Worin besteht das Wesen der 
Strahlungsenergie im allgemeinen und des Lichtes im 
speziellen? In § 3 sind die Newtonsche Theorie und die Theorie 
der Atherschwingungen (Huyghens) kurz dargelegt worden. Wir 
haben uns an letztere gehalten, als an eine Theorie, die alles, 
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was wir in der Folge brauchten, vollauf befriedigte und besonders 
die Unterschiede zwischen den vorhandenen Arten der Strahlungs
energie klarlegte. Wir sind davon ausgegangen, daB die Strahlungs
energie eine sich ausbreitende Schwingungsbewegung darsteIlt, 
wobei die einzelnen Arten durch die Periode (Dauer einer Schwin
gung), oder die Frequenz (Schwingungszahl pro Sekunde), oder 
die Wellenlange (die Entfernung, auf die sich die Schwingungs
bewegung im Vakuum wahrend einer Periode ausbreitet) charak
terisiert werden. AIle drei GraBen sind auf das engste miteinander 
verkniipft (s. § 2), so daB jede einzelne die beiden anderen voll
kommen bestimmt, wenn man in Betracht zieht, daB aIle Arten der 
Strahlungsenergie sich im Vakuum mit der gleichen Geschwindig
keit von 300000 km in der Sekunde fortpflanzen. Offen blieb 
die Frage nach dem Trager der Schwingungsbewegung, d. h. es 
ist nicht klargesteUt, was eigentlich diese Bewegungen ausfiihrt. 
Nach der Theorie von Huyghens haben wir es mit rein mecha
nischen Schwingungen der Teilchen des elastischen Athers zu tun, 
und man kann sagen, daB diese Theorie bis zum Jahre 1887 ge
herrscht hat. In diesem Jahre machte Hertz seine groBe Ent
dec kung, welche die Theorie von Huyghens zu Fall brachte 
und der elektromagnetischen Theorie von Maxwell zum Triumph 
verhalf. Letztere haben wir oft erwahnt, ihre Darlegung jedoch 
stets verschoben, da wir bei der Betrachtung der verschiedenen 
Arlen der Strahlungsenergie auch ohne sie auskommen konnten. 
Als wir aber auf S. 168 die Entstehungsquelle der Hertzschen 
Strahlen kennenlernten, muBten wir zu dem SchluB kommen, 
daB die Strahlungsenergie eine elektromagnetische, von bewegten 
Elektronen hervorgerufene Erscheinung ist. 

Die elektromagnetische Lichttheorie ist von Maxwell in 
den sechziger Jahren des verflossenen Jahrhunderts geschaffen 
worden, d. h. lange vor dem Erscheinen der Elektronenlehre 
(neunziger Jahre). Sie erschien, von einer rein mechanischen 
Seite betrachtet, als ganzlich unverstandlich, und man muB 
sagen, daB sie es bis zum heutigen Tage geblieben ist. Spater 
werden wir auf diese Frage naher eingehen. Di~ Grundlage der 
M a x well schen Theorie bildet der Gedanke, daB die S t r a h I un g s
energie, speziell das Licht, eine "sich ausbreitende elektro
magnetische Schwingung oder Starung" darstellt, und 
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wir mussen vor allen Dingen die Bedeutung dieser letzten Worte 
erklaren. 

Einem jeden ist es verstandlich, daB es elektrische und 
magnetische Krafte gibt. Elektrisiert man einen Korper, 
so entstehen im umgebenden Raume elektrische Krafte, die auf 
jede dort befindliche Ladung einwirken. Darin besteht eben die 
sogenannte "Wechselwirkung" von elektrisierten Korpern. 1m 
Raume, derdie Magnete oder die elektrischen Strome umgibt, 
wirken magnetische Krafte auf andere Magnete oder Strome ein, 
die sich in diesem Raume befinden. Darauf laufendie allgemein 
bekannten Wechselwirkungen zwischen Magneten, Stromen oder 
zwischen Stromen und Magneten hinaus. Nimmt man an, daB 
im Innern der Magnete bewegte Elektronen vorhanden sind, 
so kann man sagen, daB ruhende Elektronen in ihrer Um
gebung elektrische Krafte, bewegte dagegen auBer
dem noch magnetische Krii.fte hervorrufen. 

Vor allem mussen wir eine Erscheinung kennenlernen, die 
man elektromagnetisehe Storung nennt. Wenden wir uns 
der Fig. 27 zu, die man als perspektivisehe zu betraehten hat. 

Fig. 27. 

C D 

M 
• )0 It 

Wir sehen eine lange gerade Linie A K und zwei kurze Be und D F 
Letztere stehen senkrecht aufeinander und sind beide senkrecht 
zur Geraden AK gelegen. Be liegt in der Figurebene, wahrend 
man sieh DF senkreeht zu A K und Be denken muB, d. h. senkreeht 
zur Figurebene und dabei AD auf den Leser zu geriehtet und AF 
hinter der Figurebene. 

Denke man sieh, daB in einem gewissen Raumpunkt A zuerst 
weder eine elektrisehe noch eine magnetische Kraft vorhanden 
ist. Zu einem bestimmten Zeitpunkt entsteht in A eine elektrisehe 
Kraft, sagen wir in Richtung A B, und gleichzeitig eine magnetisehe, 
senkreeht zur elektrischen, in Richtung AD. Beide Krafte (eine 
genauere Bezeichnung kommt spater) wachsen und erreichen 
gleichzeitig gewisse, ganz bestimmte Hochstwerte, die von den 
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Abschnitten A B und AD dargestellt sein mogen. Darauf be
ginnen beide Krafte abzunehmen, erreichen gleichzeitig den Null
wert, entstehen von neuem und wachsen wieder an, jedoch in 
entgegengesetzten Richtungen A 0 und AF. Haben sie wieder 
gleichzeitig die friiheren Hochstwerte A C = A B und AF = AD 
erreicht, so streben sie von neuem der Null zu. Wir sagen, daB in 
diesem Augenblick eine ganze "Schwingung" beendet ist. Es 
beginnt sofort eine zweite, d. h. eine elektrische und eine magne
tische Kraft entstehen in Richtung A B und AD, erreichen die 
alten Hochstwerte, nehmen bis auf Null ab, steigen in entgegen
gesetzten Richtungen A C und AF an, erreichen ihre Hochstwerte 
und werden wieder zu Null. Damit ist die zweite "Schwingung" 
beendet, es beginnt die dritte usw. Tritt in irgend einem Raum
punkt eine derartige Erscheinung auf, so sagen wir, daB in 
diesem Punkte eine elektromagnetische Storung (oder Per
turbation) stattfindet. Sie ist periodisch, d. h. sie wiederholt sich 
gleichmaBig in gleichen Zeitabschnitten. Wir sprechen hier von 
einer"Schwingung", obwohl im gewohnlichen Sinne des Wortes 
gar nichts schwingt. Jedoch ist die Analogie mit den Schwingungen 
augenfallig. Es schwingt nicht etwa ein materielles Teilchen, 
das sich zuerst in A befand, dann nach B gelangte, darauf wieder 
nach A, dann nach C kam und schlieBlich nach A zuriickkehrte. 
Es schwingen die GroBen zweier Krafte von Null bis 
zum Hochstwert zuerst in einer Richtung, dann in der entgegen
gesetzten. Hatten wir bei Betrachtung der Schwingungsbewegung 
eines materiellen Teilchens (oder eines Elektrons) unser Augenmerk 
nicht auf die Lagen gerichtet, die das Teilchen eine nach der 
anderen bei seiner Bewegung einnimmt, sondern auf die GroBe 
seines Abstandes von der Mittellage, so ware die Analogie 
noch vollkommener, denn diese Entfernung wachst auch von Null 
bis zu einem Hochstwert, gleich der Schwingungsamplitude 
(S. 122, 123), fallt wieder auf Null, wachst in entgegengesetzter Rich
tung bis zum gleichen Hochstwert an und nimmt wieder bis auf Null 
abo Es leuchtet ein, daB die Ent£ernung des schwingenden Teilchens 
von seiner Mittellage denselben Veranderungen unterworfen ist, 
wie die zwei Krafte bei einer elektromagnetischen Storung. 
Das eben gibt uns das Recht, von zwei schwingenden Kraften 
zu sprechen und ihre Hochstwerte als Schwingungsamplituden 
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zu bezeichnen. Die Zeit, in deren Verlauf eine ganze Schwingung 
ausgefiihrt wird, nennen wir wieder Peri ode und wollen unter 
Frequenz die Schwingungszahl pro Sekunde verstehen. Der 
Ort, an dem die elektromagnetische Storung stattfindet, birgt 
zweifellos eine gewisse Energiemenge, und zwar ist es kinetische 
Energie. 

Es sind uns viele Gesetze gut bekannt, denen die verschiedenen 
elektrischen und magnetise hen Erseheinungen gehorchen. Ledig
lich von diesen £eststehenden Gesetzen ausgehend, 
gelangte Maxwell zu einer ganzen Reihe von SchluDfolgerungen, 
die gleich den betre£fenden Gesetzen uber jeden Zweifel erhaben 
sind. Die hauptsachlichste Folgerung ist diese: 

Entsteht in irgend einem Raumpunkt A (Fig. 27) aus irgend
welchen Grunden eine elektromagnetische Storung von der soeben 
beschriebenen Art, so beginnt diese sofort sich in Richtung A K 
auszubreiten, d. h. senkrecht zu den Riehtungen BO und DF 
der (in der GroDe) schwingenden Krafte lilld in entgegen
gesetzter Richtung, d. h. nach links von A. Das bedeutet, daD 
gleich nach dem Entstehen einer ~torung im Punkte A eine 
gleiche Storung im benachbarten Punkte auf tritt, darauf im 
nachsten usw. Je weiter ein beliebiger Punkt M von A, wo die 
elektromagnetische Storung ihren Anfang nahm, entfernt ist, 
desto spater setzt in ihm die Storung ein. Die Fortpflanzungs
geschwindigkeit der elektromagnetischen Storung ist gleich der 
Lichtgeschwindigkeit, betragt also 300000 km in der Sekunde. 
Die Entfernung, auf die sich die StOrung wahrend der Dauer 
einer Schwingung (einer Periode) ausbreitet, wollen wir auch hier 
als Wellenlange bezeichnen und belegen die Gerade A K mit 
dem Namen Strahl. Langs dieses Strahles wird eine Energie 
von besonderer Art ubertragen, eine Energie, die von der Ampli
tudengroDe der elektrischen und der magnetischen Kraft abhangt. 
Wir konnen von einem EnergiefluD sprechen, der sich von der 
Stelle aus, an welcher die elektromagnetische Storung entsteht 
und durch irgend etwas aufrecht erhalten wird, ausbreitet. Weiter
hin rand Maxwell, daD ein solcher Strahl, wenn er verwirklicht 
werden k6nnte, alle Eigenschaften der von uns in diesem Kapitel 
betrachteten Strahlen, darunter auch der Lichtstrahlen, besitzen 
muDte. Jedoch ist das nicht alles. Auf seiner Theorie fuDend, 
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konnte M a x well das Vorhandensein zweier neuer gesetzmaBiger 
Zusammenhange zwischen den elektrischen und den Licht· 
erscheinungen voraussagen. Wir haben hier nicht die Moglichkeit, 
diese ziemlich komplizierten Zusammenhange zu betrachten, es 
liegt dazu auch keine zwingende Notwendigkeit vor .. Es geniigt 
uns zu wissen, daB sie vorausgesagt worden sind und daB auf 
Versuchswegen ihre Existenz tatsachlich nachgewiesen werden 
konnte. 

Alles das fiihrte Maxwell zur elektromagnetischen 
Lichttheorie, der die Hypothese zugrunde liegt, daB 
das Licht (oder allgemein die Strahlungsenergie) eine 
sich im Raume ausbreitende Storung der soeben be
schriebenen Art darstellt. Jedoch schien einerseits diese ganze 
Theorie nicht geniigend begriindet zu sein, andererseits war die 
Idee der schwingenden elektrischen und magnetischen Krafte 
wenig verstandlich. Daher hatte sie im Verlaufe einer gewissen 
Zeit verhaltnismi:i.Big wenige Anhanger unter den Forschern zu 
verzeichnen gehabt. Diese jedoch waren bemiiht, der neuen 
Theorie zur weiteren Entwicklung zu verheHen und ihr eine festere 
Grundlage zu schaffen. Die Lage anderte sich von Grund auf 
am Ende der achtziger Jahre nach Veroffentlichung der unsterb
lichen Arbeiten von Hertz (1887), die in § 9 dieses Kapitels be
schrieben worden sind. Wir haben gesehen, daB es Hertz gelungen 
ist, die elektromagnetischen Strahlen, von denen in der Maxwell
schen Theorie die Rede ist, zu verwirklichen. Sie entstehen dort, 
wo eine Schwingungsbewegung der Elektronen stattfindet. Da 
ein ruhendes Elektron in seiner Umgebung elektrische Krafte 
hervorruft, ein bewegtes aber auBerdem noch magnetische, so 
ist es klar, daB im Raume, der schwingende Elektronen umgibt, 
elektrische und magnetische Krafte auftreten miissen, die ihrer 
GroBe nach schwingen. Das sind die elektromagnetischen 
Strahlen von Maxwell. 

Die Versuche von Hertz, sowie spatere' experimentelleund 
theoretische Untersuchungen haben der Maxwellschen Theorie 
ein festes Fundament geschaffen und die rein mechanische Theorie 
der Schwingungsbewegung der Atherteilchen endgiiltig und zweifel
los £iir immer zu Fall gebracht. Heute ist die Maxwellsche 
Theorie in ihren Grundlagen au s na h m sl 0 s vo n all e n F 0 rs chern, 
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die sich mit der Physik beschaftigen, angenommen. Die 
weitere Entwicklung der Wissenschaft in den folgenden 30 Jahren 
hat die Richtigkeit dieser Theorie noch klarer an den Tag gelegt. 
Dariiber kann kein Zweifel bestehen, daB das Licht 
eine sich im Raume ausbreitende elektromagnetische 
Storung von der Art, wie wir sie beschrieben, darsteUt. 

lmmerhin muB gesagt werden, daB die elektromagneliische 
Lichttheorie eine Reihe von Fragen schafft, auf welche die Wissen
schaft bis jetzt, wenigstens teilweise, keine bestimmte und leicht
verstandliche Antwort geben kann. 

Betrachten wir zuerst folgende Frage. Wir verstehen die 
elektrische Kraft, die einen elektrisierten, d. h. freie Elektronen 
enthaltenden Korper beeinfluBt, und die magnetische Kraft, die 
auf Magnete oder auf elektrische Strome einwirkt. In beiden 
Fallen haben wir eine Kraft und gleichzeitig ein Objekt, auf 
das sie ein wir kt. Es ist daher nicht leicht, sich eine tatsachlich 
existierende Kraft vorzustellen, die nichts beeinfluBt, d. h. der 
kein Objekt zur Verfiigung steht. Wir haben aber in der elektro
magnetischen Storung, die sich langs des Strahles ausbreitet, in 
jedem Punkte desselben zwei Krafte, eine elektrische und eine 
magnetische, die tatsachlich vorhanden sind, zu jeder gegebenen 
Zeit ihre bestimmte Richtung und GroBe besitzen, sich sogar in 
der GroBe fortwahrend andern und dennoch kein Objekt haben, 
auf das sie einwirken konnten. Selbstverstandlich gibt es in einem 
beliebigen Punkte weder ein Elektron, auf das die elektrische 
Kraft einwirken k6nnte, noch einen Magnetpol oder einen elek
trischen Strom, die der magnetischen Kraft als Objekte dienen 
k6nnten. Wie hat man sich also das Entstehen, Wachsen, Ab
nehmen usw. der Krafte in einem gegebenen Fig. 28. 
Raumpunkt, ohne daB Objekte vorhanden r.r 

waren, zu denken 1 Auf diese Frage kann 01---------6 
eine vollkommen befriedigende Antwort ge-
geben werden. Nehmen wir an, M (Fig. 28) stelle einen, sagen wir 
negativ elektrisierten K6rper dar. 1m Raume, der ihn umgibt, laBt 
sich folgendes beobachten. Wird irgendwo in diesem Raume ein 
positiv elektrisierter K6rper A untergebracht, so wird er der Ein
wirkung einer Kraft unterliegen, die ihn nach dem allgemein be
kannten Gesetz der "Wechselwirkung" von elektrisierten K6rpern, 
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M zu nahern, bestrebt sein wird. 'Vir sagen, daB ungleiehnamig 
elektrisierte Korper "sieh gegenseitig anziehen". Mit diesen 
Worten erklaren \vir aber gar niehts und versuehen offenbar aueh 
nieht, eine Erklarung zu geben. Indem wir sagen, daB die Korper M 
und A sieh gegenseitig anziehen, geben wir in Wirkliehkeit nur 
eine Besehreibung dessen, was tatsaehlieh gesehieht, und zwar, 
daB die Korper sieh einander nahern. Die Frage naeh der Ursaehe 
dieser Annaherung bleibt offen. Lange Zeit hindureh hat es aber 
fast allen gesehienen, daB diese Worte nieht nur eine Besehreibung, 
sondern aueh eine Erklarung der beobaehteten Erseheinung 
enthalten: Die gegenseitige Anziehung der Korper M und A ist 
als vorhandene Tatsaehe die Ursaehe ihres Bestrebens, sich ein
ander zu nahern. Die in M enthaltene Ladung iibt unmittelbar 
auf die Ladung in A eine Fernwirkung aus (auf lateiniseh: 
actio in distans). Das ist die primare Eigenschaft der elektrisehen 
Ladungen und dadureh "erklart sieh" die beobaehtete gegenseitige 
Annaherung der Korper M und A. Eine derartige Fernwirkung 
erblieken ffir seheinbar in den Erseheinungen der Weltgravitation, 
und die hohe Eliite der Himmelsmechanik im 18. und 19. Jahr
hundert spraeh seheinbar zugunsten der tatsaehliehen Existenz 
einer unmittelbaren Fernwirkung. Das ist jedoeh ein Irrtum. Die 
ganze Himmelsmeehanik beruht nicht darauf, daB die Gestirne 
sieh gegenseitig anziehen, sondern darauf, daB ihre Bewegung 
bis in die kleinsten Einzelheiten so verlauft, als zogen sie sieh 
unmittelbar naeh einem bestimmten, von Newton entdeekten 
Gesetz an. Die moderne Wissensehaft widersetzt sieh dem 
Gedanken einer Fernffirkung. Sie halt es fiir ausgesehlossen, 
daB ein Korper dort, wo er sieh selbst nieht befindet, 
wirken konnte, und ersetzt die Fernwirkung dureh die Nahe
wirkung, was bedeuten will, daB eine Wirkung nur in der un
mittelbaren Nahe ihres Ursprungs ausgeiibt werden kann. Indem 
sie im Raume von Punkt zu Punkt iibertragen wird, kann sie auf 
einer beliebigen Entfernung von ihrer Quelle zu spiiren sein. 
Kehren ffir zu Fig. 28 zuriick. Der elektrisierte Korper M versetzt 
den ihn umgebenden Raum in irgend einen besonderen Zustand, 
ruft in ihm eine Veranderung hervor, die sieh yom Korper M aus 
mit einer bestimmten Gesehwindigkeit yom Augenbliek an, in 
dem Meine elektrisehe Ladung erhalt, naeh allen Seiten aus-
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breitet. Solange M seine Ladung besitzt, erhalt sich der besondere 
Zustand des Raumes. Diese Veranderung eben, die sich dank 
der Ladung in M im Korper A vollzog, ist die unmittelbare Ur
sache der Bewegung des elektrischen Korpers A in Richtung M. 
Den Raum, welcher den Korper M umgibt, bezeichnet man als 
elektrisches Feld, und wir sagen, daB in jedem Punkte desselben 
tatsachlich eine bestimmte "Feldspannung" vorhanden ist, die 
als un mittel bare Entstehungsursache der motorischen Kraft 
anzusehen ist, die auf die im gegebenen Punkte vorhandene Ladung 
einwirkt. Diese Kraft ist der Feldspannung proportional. Ver
groBert sich die Ladung in Moder wird kleiner, so andert sich 
sofort dementsprechend die Feldspannung, und diese Anderung 
breitet sich von Punkt zu Punkt im ganzen Raume aus. 

Genau das gleiche bezieht sich auch auf das Magnetfeld, 
welches gleichmaBig bewegte Elektronen umgibt. In 
jedem Punkte desselben ist eine bestimmte Spannung vorhanden, 
die sich hier als unmi ttel bare Ursache des Auftretens einer 
motorischen Magnetkraft erweist, die auf einen Magnetpol oder 
einen elektrischen Strom in diesem Punkte einwirkt. Fiihren 
die Elektronen in M Schwingungsbewegungen aus, so schwingen 
in A die Spannungen zweier gleichzeitig vorhandener Felder. Der 
Charakter dieser Schwingungen und ihrer Ausbreitung von M 
nach allen Seiten entspricht vollkommcn den Schwingungen, die 
auf S. 178 bis 181 beschrieben worden sind und nach der Maxwell
schen Theorie das Wesen samtlicher Arten der Strahlungsenergie 
von den Hertzschen bis zu den Rontgenstrahlen bilden. 

Fassen wir unsere Betrachtungen kurz zusammen, so konnen 
wir sagen, daB in jedem Punkte des elektrischen und des magne
tischen Feldes in der Tat etwas vorhanden ist, was wir mit Feld
spannung bezeichnet haben, und das als unmittelbare Entstehungs
ursache von motorischen Kraften erscheint, wenn in diesem 
Punkte sich eine Ladung (elektrisches Feld), oder ein Magnetpol, 
oder ein elektrischer Strom (Magnetfeld) befinden. Jetzt konnen 
wir die Frage, die wir auf S. 187 gestellt haben, beantworten. 
Vor allem muB gesagt werden, daB es tatsachlich keine Kraft 
geben kann ohne ein Objekt, auf das sie einwirkt. Als wir von 
schwingenden Kraften sprachen, driickten wir uns 
ungenau aus. Es schwingen ihrer GroBe und Richtung 
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nach nicht zwei Krafte, sondern zwei Feldspannungen, 
d. h. etwas in einem gegebenen Raumpunkte tatsachlich Vor
handenes. Jetzt drangt sich aber eine zweite Frage auf, der die 
Wissenschaft jedoch vorlaufig machtlos gegentibersteht: Was ist 
die Feldspannung, die durch das Vorhandensein von (ruhenden 
oder bewegten) Elektronen hervorgerufen wird, die in jedem 
Raumpunkte bestimmte GroBe und bestimmte Richtung besitzt 
und als unmittelbare Ursache von motorischen Kraften auf tritt, 
falls in dem betreffenden Punkte ein entsprechendes Objekt, d. h. 
eine Ladung, ein Magnet oder ein elektrischer Strom, vorhanden 
ist 1 Welcher Art sind die Veranderungen, die im Raume durch 
ruhende oder bewegte Elektronen hervorgerufen werden 1 Ein
facher ausgedrtickt: Worin besteht der Entstehungs
mechanismus der Feldspannungen, oder was ist tiberhaupt 
die Feldspannung 1 Auf diese Frage ist vorlaufig keine Antwort 
gefunden worden. DaB Feldspannungen existieren, ist eine Tat
sache, die durch das Entstehen von motorischen Kraften unter 
den vorhin genannten Bedingungen unumstoBlich bewiesen wird, 
wenn nattirlich die Moglichkeit einer unmittelbaren Fernwirkung 
ausgeschaltet wird. Viele Forscher haben versucht, das Wesen 
der elektrischen oder magnetischen Feldspannung durch bestimmte, 
rein mechanische Veranderungen, die im Ather beispeilsweise als 
elastische Spannungen, Torsionen usw. auftreten, zu erklaren. 
J edoch haben solche Versuche keinerlei Resultate gezeitigt: De r 
Entstehungsmechanismus der elektrischen und magne
tischen Feldspannungen ist nicht aufgedeckt worden. 
Wir sind nicht in der Lage, anschaulich darzulegen, welch eine 
mechanisch verstandliche Veranderung in einem gegebenen Raum
punkte erfolgt, wenn in ihm eine der GroBe und Richtung nach 
bestimmte Spannung eines der beiden in Betracht kommenden 
Felder entsteht. Vorlaufig sind wir gezwungen, das Vorhandensein 
von zwei Feldern und bestimmten Spannungen in jedem ihrer 
Punkte als Tatsache hinzunehmen. Dank diesen Spannungen 
entstehen eben Krafte, die auf Objekte in diesen Punkten ein
wirken, der GroBe der Spannung proportional sind und mit dieser 
gleiche Richtung besitzen. Es muB hinzugeftigt werden, daB 
heute eine groBe Zahl von Forschern, und zwar die hervor
ragendsten, die Existenz des Athers vollkommen verneinen. Es 
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ist das auch verstandlich: Nachdem es sich herausgesteIlt hat, 
daB die Strahlungsenergie in keinem FaIle eine Bewegung sein 
kann, die sich im elastischen Ather durch die Schwingungen 
seiner Teilchen ausbreitet, und nachdem aIle Versuche, ein mecha
nisches Bild jener Veranderung im Ather, die dem Entstehen 
von elektrischen und magnetischen Feldspannungen im Raume 
entspricht, zu entwerfen .. £ehlgeschlagen sind, braucht die Wissen
scha£t den Ather nicht mehr. Es gibt keine Erscheinung, bei 
deren Erklarung die moderne Physik sich auf die Existenz des 
Athers stiitzen miiBte, und man konnte ein ausfUhrliches Lehrbuch 
der Physik in vielen Banden schreiben, ohne auch nur einmal 
den Ather zu erwahnen. Die Wissenschaft braucht den 
Ather eben nich t. Sie bedient sich nirgends der Atherhypothese. 
Es ist wohl einleuchtend, daB etwas h yp 0 the tis c h Angenommenes, 
das die Wissenschaft nicht braucht, fUr diese nicht existiert. 

Indem wir also behaupten, die Strahlungsenergie sei eine 
elektromagnetische Schwingung, die sich im Raume ausbreitet, 
sind wir in der Lage, diese Schwingung ausfiihrlich zu beschreiben 
(S. 178 bis 181 und Fig. 27) und sie mit elektrischen und magne
tischen Feldspannungen in Verbindung zu bringen, deren Existenz 
auBer Zweifel steht, wenn man sich von dem unbedingt unzu
lassigen Gedanken einer Fernwirkung freimacht. Die Feldspannung 
konnte jedoch bis jetzt mechanisch noch nicht gedeutet werden. 

Diese Schwierigkeit kann man beseitigen, wenn man die 
Tatsache der Entstehung von magnetischen und elektrischen 
Spannungen, die ihrer GroBe nach zu schwingen vermogen, als 
grundlegende Ausgangstatsache annimmt. Man kann sich auf 
folgenden Standpunkt steIlen: Der Weltraum ist so beschaffen, 
daB in ihm eine besondere Art von Energie entstehen und sich 
ausbreiten kann. Es ist das die, der Strahlungsenergie identische 
elektromagnetische in Gestalt der von uns beschriebenen elektro
magnetischen Storung. Sie wird durch magnetische und elek
trische Krafte (richtiger Spannungen) charakterisiert, die senkrecht 
zueinander und zum Strahl, den entlang die Storung sich aus
breitet, verlaufen. Der Weltraum ist ein elektromagne
tischer Raum und darin besteht seine primare Grund
eigenschaft. Diese Eigenschaft auf bestimmte mechanische 
Prozesse zuriickzu£iihren, die in einem besonderen Weltmedium 
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vor sich gehen, d. h. auf Prozesse, die bekannten und uns ver
standlichen Prozessen in der gew6hnlichen Materie analog waren, 
ist nicht m6glich und auch nicht erforderlich, wenn man diese 
Eigenschaft des Weltraumes als etwas Vorhandenes, Gegebenes, 
von dem ausgegangen werden muB und auf dem weitere Folge
rungen sich aufbauen lassen, betrachtet, ohne nach einer mecha
nischen Erklarung zu streben. Steht man auf diesem Stand
punkt, so er6ffnen sich neue weite Horizonte, und es taucht die 
M6glichkeit, ja vieileicht sogar Notwendigkeit auf, unsere ganze 
Weltauffassung von Grund auf zu andern. Die Welt
auffassung, die noch vor kurzem vorherrschend war, kann man, 
soweit sie sich auf den nich t Ie bendigen Teil der uns um
gebenden Welt bezieht, als eine materiell-mechanische be
zeichnen. Sie fuBte auf der Existenz der Materie, die tiber einen 
besonderen Aufbau und besondere Eigenschaften verfiigt und 
beweglich ist : Von ihr gehen Krafte aus und sie selbst wird von 
solchen beein£luBt. Auf diesen Kraften und auf den Bewegungen, 
die letztere hervorrufen, muBte jede Erklarung von physikalischen 
Erscheinungen beruhen, denn es galt die Voraussetzung, daB diese 
Erscheinungen keine andere Queile haben k6nnen auBer den 
Kraften und der Bewegung der Materie. Die Physik wurde von 
der Mechanik beherrscht, d. h. von der ailgemeinen Lehre von 
Bewegungen und Kraften. Als Ideal galt die Begrtindung ailer 
Gebiete der Physik durch die Mechanik, und nach diesem Ziele 
strebten die Forscher bei Erklarung der elektrischen und magne
tischen Erscheinungen. Das zu verwirklichen, schien jedoch un
m6glich zu sein. Daher entstand und entwickelte sich eine neue 
elektromagnetische Weltauf£assung. Diese ist nicht mehr 
bestrebt, die Gesetze der elektromagnetischen Erscheinungen von 
den Gesetzen der Mechanik, die von Newton empirisch auf
gesteilt worden sind, abzuleiten. Die neue Weltauffassung nimmt 
als empirisch festgesteilte Tatsachen die Gesetze, denen die 
elektromagnetischen Erscheinungen gehorchen, baut auf ihnen 
eine Wissenschaft des nicht lebendigen Teiles der Welt auf und 
versucht durch sie aile in dieser vorkommenden Erscheinungen 
zu erklaren. Sie verzichtet auf die hoffnungslosen Versuche, die 
Gesetze der elektromagnetischen Erscheinungen durch die Gesetze 
der Mechanik zu erklaren und ist im Gegenteil bestrebt, zu zeigen, 
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welche mechanischen Gesetze als Folgerungen aus den elektro
magnetischen Gesetzen zu betrachten sind, die ihnen und zugleich 
jeder Lehre von der nicht lebendigen Materie zugrunde liegen 
und die Eigenschaften dieser Materie, sowie die in ihr auftretenden 
Erscheinungen zu erklaren. Stellt man sich auf diesen Stand
punkt, so fallen aIle Zweifel und lassen sich die Fragen beant
worten, welche die elektromagnetische Theorie der Strahlungs
energie in uns hervorrufen kann. 1m achten Kapitel werden wir 
sehen, daB die neue Lehre vom Atombau die Wissenschaft von 
der Materie, als einer selbstandigen Realitat, zu Fall gebracht 
hat und zur einzigen Realitat die Elektrizitat erhob, aus der 
alles Bestehende, der ganze unserer Beobachtung zugangliche Teil 
des Weltalls besteht. Darin wurzelt die elektromagnetische Welt
auffassung, die immer mehr und mehr urn sich greift. 1hr gehort 
die Zukunft, und auf ihr wird die Wissenschaft, in der sie vor
herrschen wird, aufgebaut. 

§ 13. Der Druck der Strahlungsenergie. SchluBbetrachtung. 
Die elektromagnetische Theorie der Strahlungsenergie hat Maxwell 
die M6glichkeit gegeben, vorherzusagen, daB diese Energie, 
speziell das Licht, auf die Ober£lache eines Korpers 
treffend, auf diesen einen gewissen Druck ausiibt. An
genommen, die Strahlen tre£fen senkrecht (nicht schrag) auf; die 
Theorie zeigt, daB, im Falle die Strahlen voIlkommen reflektiert 
werden, ihr Druck zweimal so groB ist als im FaIle, daB sie 
von der Oberflache ganz absorbiert werden. Werden sie dagegen 
zum Teil reflektiert und teilweise absorbiert, so ist der Druck 
gr6Ber als bei vollstandiger Absorption, jedoch kleiner als bei 
vollkommener Reflexion. Poynting (geb. 1852) hat bewiesen 
(1904), daB Strahlen, die auf die Oberflache eines K6rpers schrag 
auftre££en, nicht nur einen Druck, sondern auch sozusagen einen 
seitlichen Zug ausiiben, d. h. eine Bewegung des K6rpers zur 
Seite hervorrufen. Sehr interessant ist es, daB der Gedanke eines 
Lichtdruckes von verschiedenen Forschern schon Hingst und 
haufig ausgesprochen worden ist. So hat z. B. Kepler (1619) 
versucht, mit dem Drucke der Sonnenstrahlen das Entstehen von 
Kometschweifen zu erklaren, die bekanntlich stets von der Sonne 
fort gerichtet sind. Diesen Gedanken unterstiitzte (1622) Longo-

Chwoison, Die Physik und ihre Bedeutung. _. 13 
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montanus (1561 bis 1647), zu ihm kehrte auch Euler (1746) 
zuriick. Die ersten Versuche wurden von Boyle unternommen, 
der das Licht wiegen wollte und zu diesem Zwecke festzustellen 
versuchte, ob die Lichtstrahlen auf die Schale einer empfindlichen 
Wage einen Druck ausiiben. Selbstverstandlich konnte ein so 
grober Versuch keine Resultate ergeben. Desgleichen lieferten 
Versuche von De Mairan (1678 bis 1771), Fresnel (1825), 
Zollner (1877, lebte 1834 bis 1882) u. a. keine klaren Ergebnisse. 

Dem groBen Moskauer Physiker P. N. Le bedew (1866 bis 
1912) war es als erstem gelungen, die Frage nach dem Lichtdruck 
zu beantworten. Durch auBerst feine und geistreiche Versuche 
hat er im Jahre 1900 nicht nur die Existenz dieses Druckes nach
gewiBsen, sondern auch seine GroBe gemessen. Es hat sich gezeigt, 
daB die elektromagnetische Lichttheorie die GroBe des Druckes 
richtig vorausgesagt hatte. Die Voraussagung hat sich im Versuch 
nicht nur qualitativ, sondern auch quantitativ bewahrheitet. 
Poynting gelang es (1904), auf Versuchswegen den vorhin er
wahnten seitlichen Zug nachzuweisen. Weiterhin sagt die elektro
magnetische Theorie, daB auf einen Korper, der nicht nach allen 
Seiten, sondern nur in einer Richtung Strahlen aussendet, eine 
Kraft wirken muB, die der Strahlenrichtung entgegengesetzt ver
lauft. Diese Erscheinung ist vollkommen analog dem sogenannten 
"RiickstoB", den man bei Feuerwaffen (Pistolen, Gewehren, 
Geschiitzen) nach dem SchuB beobachtet: das Geschiitz rollt 
zuriick, das Gewehr erhalt einen StoB in einer dem SchuB entgegen
gesetzten Richtung. Wie Poynting (1910) im Versuch gezeigt 
hat, bewahrheitet sich auch diese Voraussagung der Theorie. 

Auf Grund dieser Arbeiten wandten sich die Forscher von 
neuem dem von Kepler am'gesprochenen Gedanken zu, daB der 
Lichtdruck in kosmischen Erscheinungen eine gewisse Rolle spielt. 
Der abstoBende Druck, den die Sonnenstrahlen auf den Erdball 
ausiiben, iibersteigt nicht 0,5 mg pro Quadratmeter der Erd
oberflache: im Vergleich zur Anziehungskraft der Sonne ist 
er verschwindend klein. Jedoch, wie zuerst Le bedew (1892) 
gezeigt hat, iibersteigt der Lichtdruck auf sehr kleine Korper, 
etwa Staub chen, die sich in der Nahe der Sonne befinden, 
die Anziehungskraft der Sonne, und damit konnen die Komet
schweife erklart werden. Bekanntlich bilden sie sich nur bei 
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Annaherung des Kometen an die Sonne, wahrend in weiter Ent
fernung von derselben der Komet als ein kugelformiger Nebel 
erscheint. Arrhenius (geb. 1859) in Schweden (1900) und 
Schwarzschild (1873 bis 1916) in Deutschland (1901) haben 
der auf einer absto13enden Wirkung der Sonnenstrahlen aufgebauten 
Theorie der Kometen zur weiteren Entwicklung verholfen. 
Schwarzschild hat gezeigt, daB das Ubergewicht des Strahlen
druckes gegeniiber der Anziehung seitens der Sonnenmasse seinen 
Hochstwert erreicht, wenn der Durchmesser des Staubchens etwa 
ein Drittel der Wellenlange der betreffenden Strahlen betragt. 
Die Theorie ist imstande, das Entstehen von verschieden ge
formten Kometschweifen als eine Folge des Lichtdruckes voll
kommen einwandfrei zu erklaren. 

SchluBbetrachtung. Es eriibrigt sich wohl, darauf hinzu
weisen, daB auf jeder Seite dieses Kapitels die auBerordentliche 
Erweiterung unserer Kenntnisse an den Tag tritt, die uns die 
Wissenschaft auf dem Gebiet der hier betrachteten Erscheinungen 
gibt. Den engen Begriff des Lichtes hat sie auf den fast grenzen
losen Begriff einer Strahlungsenergie erweitert, deren Gebiet 
etwa 50mal so groB ist als das des sichtbaren Lichtes, wenn man 
Strahlen von groBer Wellenlange, die weder theoretisch noch 
praktisch von Interesse sind, ausscheidet. Die Wissenschaft gab 
uns infrarote und ultra violette, Her t z sche Strahlen und Ron t g e n
strahlen. Sie hat die Frage nach dem Wesen des Lichtes beant
wortet und hat ein festes Fundament errichtet, auf dem die alte 
Weltauffassung allmahlich durch eine neue ersetzt wird, die nicht 
auf Gesetzen der Mechanik, sondern auf denen der elektro
magnetischen Erscheinungen fu13t. Diese wenigen W orte mogen 
geniigen. Der aufmerksame Leser wird auch ohne sie verstehen, 
wieviel die Wissenschaft zur Erweiterung der Kenntnisse, nach 
denen die denkende Menschheit diirstet, auf diesem Gebiet bei
getragen hat. 

IS* 
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7. Kapitel. 

Der zweite Hauptsatz. Unsere Welt als Organismus. 

§ 1. Einleitung. Vier Kapitel (3 bis 6) haben wir umfang
reichen Fragen gewidmet, deren Betrachtung uns tiefe Erkenntnis 
des sen gab, was uns umgibt und was in dem unserer Beobachtung 
zuganglichen Teil des Weltalls vor sich geht. Die Kapitel 3 und 5 
haben uns ein klares Bild yom Aufbau der Materie entworfen. 
Wir haben Molekiile, Atome und Elektronen kennengelernt, ihre 
Abmessungen und Bewegungen. In Kapitel 8 werden wir sehen, 
daB die Wissenschaft es verstanden hat, unsere Kenntnisse auf 
diesem Gebiete noch bedeutend zu erweitern, indem sie das Ge
heimnis der Atomstruktur vor uns aufdeckte. Kapitel 6 wiederum 
hat gezeigt, inwieweit die Physik unsere Kenntnisse auf dem 
Gebiete solcher Erscheinungen, von denen die Sinnenorgane uns 
nur sparliche Kunde verleihen, erweitern -konnte. In Kapitel 4 
hatten wir gesehen, daB dieselbe Wissenschaft zwei Grundgesetze 
entdeckte, welche die quantitative Seite aller physikalischer 
Erscheinungen ohne Ausnahme beherrschen. Uber allem jedoch, 
was wir bis jetzt gesehen haben, steht die Erweiterung unserer 
Kenntnisse, die wir jetzt betrachten wollen. Hier begegnen wir 
einer Wahrheit, die der Tiefe ihres Grundgedankens, der all
umfassenden Weite ihrer Weltbedeutung und dem Reichtum an 
Folgerungen nach, zu denen sie fiihrt, wohl kaum in irgend einer 
Wissenschaft ihresgleichen findet. Die Physik kann stolz darauf 
sein, daB es ihr gelungen ist, die groBe Wahrheit zu entdecken, 
die uns die Richtung zeigt, in welcher die Welt, einem Organismus 
gleich, sich allmahlich entwickelt. GroBen Dank schuldet die 
Menschheit der Wissenschaft, die das Geheimnis der Weltevolution 
vor ihr aufgedeckt hat. UnvergeBlich bleiben die Namen der 
Denker, durch deren Arbeit die groBe Wahrheit gefunden wurde, 
welche die q uali ta ti ve Seite alles dessen, was in der unserer 
Beobachtung zuganglichen Welt geschieht, beherrscht. Es sind 
das die Namen: Sadi Carnot (1796 bis 1832), CIa usi us, William 
Thomson (Lord Kelvin), Helmholtz, Ludwig Boltzmann 
(1844 bis 1906) und der Amerikaner Villard Gi b bs (1839 bis 1903). 
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In diesem Kapitel werden wir zwischen den Begriffen Weltall 
und Welt einen strengen Unterschied machen. 

Unter Weltall werden wir die Gesamtheit alles Existierenden 
verstehen. Als Welt bezeichnen wir dagegen nur denjenigen Teil 
des Weltalls, der unserer Beobachtung zuganglich ist. Sie umfaBt 
alle Sterne, die MilchstraBe und Nebelflecken, die durch unsere 
Fernrohre zu erblicken sind. Diese Welt wollen wir unsere Wei t 
oder "astronomische" Welt nennen. Zweifellos bildet unsere 
Welt, die astronomische Welt, nur einen ganz geringen Bruchteil 
des Weltalls, welches natiirlich dort nicht zu Ende ist, wo unsere 
Beobachtung aufhort. 

§ 2. Die physikalischen Prozesse und ihre Richtung. Die 
groBe Wahrheit, der dieses Kapitel gewidmet ist, ist in der Wissen
schaft unter verschiedenen Namen bekannt. Die gebrauchlichsten 
sind: zweiter Hauptsatz, Prinzip der Energiestreuung, Prinzip der 
anwachsenden Entropie, Prinzip der Unmoglichkeit eines Per
petuum mobile zweiter Art. AuBer den Definitionen, die den 
drei letzten Bezeichnungen entsprechen, sind von verschiedenen 
Forschern noch eine Reihe anderer in Vorschlag gebracht worden. 
Einige von diesen werden wir spater kennenlernen. 

Am haufigsten wird wohl der erste Name gebraucht, der keiner
lei Hinweise auf bestimmte Tatsachen enthalt. In den drei iibrigen 
sind solche Andeutungen vorhanden, man spricht von einer 
Streuung und dem Anwachsen gewisser Gr6Ben und von der 
Unm6glichkeit, einen Apparat zu konstruieren, der bestimmte 
Anspriiche erfiillen k6nnte. 

Gew6hnlich spricht man von "zwei Hauptsatzen", die den 
Gegenstand einer besonderen Abteilung der Physik, der sogenannten 
Thermodynamik, bilden. 

Der erste Hauptsatz ist das uns bereits vom 4. Kapitel dieses 
Buchesherbekannte Gesetz von der Erhaltung der Energie. 
Es gibt uns eine klare Antwort auf unsere Frage nach dem Verlauf 
der physikalischen Erscheinungen, d. h. nach den quantitativen 
Gesetzen, denen diese gehorchen. Dabei wird das Auftreten einer 
gegebenen Erscheinung einfach als Tatsache hingenommen, d. h. es 
wird nicht danach gefragt, warum gerade diese Erscheinung und 
nicht eine beliebige andere auftritt. Nehmen wir an, es wird mit 
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Hilfe des elektrischen Stromes eine Last gehoben. In diesem FaIle 
bestimmt der erste Hauptsatz mit groBter Genauigkeit die Menge 
der elektrischen Energie, die aufgewandt werden muB, urn die 
gegebene Last auf eine gegebene Hohe zu heben, d. h. um eine 
bestimmte Menge potentieller Energie der gehobenen Last zu 
schaf£en (S. 71, 72). Ein anderes Beispiel: Ein nichtelastischer 
Korper, dessen Masse gegeben ist, bewegt sich mit einer gegebenen 
Geschwindigkeit. Er tri££t auf eine Wand und bleibt pli:itzlich 
stehen. Der erste Hauptsatz ermoglicht eine genaue Berechnung 
der Warmemenge, die beim Ubergang der kinetischen Bewegungs
energie des Korpers in Warmeenergie entsteht. Es drtickt mithin 
der erste Hauptsatz die strenge GesetzmaBigkeit aus, die aIle 
physikalischen Erscheinungen ohne Ausnahme beherrscht. 

lndem der erste Hauptsatz uns dartiber berichtet, wie die 
physikalischen Erscheinungen verlaufen, gibt er uns keinerlei 
Antwort auf eine andere wichtige Frage: Was geschieht denn 
tat sac h Ii c h ? Was fUr physikalische Erscheinungen entstehen 
eigentlich? Wodurch wird, wenn man so sagen darf, die Wahl 
einer Erscheinung, die unter gegebenen Bedingungen auf tritt, 
bestimmt? Auf diese Fragen gibt der zweite Hauptsatz 
Antwort. Er zeigt uns die verborgenen Triebfedern, die den 
Strom der Ereignisse, die wir als physikalische Erscheinungen 
bezeichnen, regeln. Um das Verstehen des zweiten Hauptsatzes 
zu erleichtern, wollen wir vor aHem den Begriff des Prozesses 
einftihren. 

Als ProzeB bezeichnen wir j ede einzelne Ver
anderung, die in irgend einem Teil der toten Materie vor sich geht. 
Die Bedeutung dieser Bezeichnung wird aus folgendem Verzeichnis 
verschiedenartiger Prozesse klar: 

1. Ubergang der Warme von einem K6rper auf einen anderen, 
oder von einer Stelle des gegebenen K6rpers zu einer anderen. 

2. Auftreten von Warme, als Folge einer geleisteten Arbeit; 
Arbeitsleistung auf Kosten der dabei aufgewandten Warme. Der 
Ktirze halber sagt man: Arbeit geht in Warme und Warme in 
Arbeit tiber. 

3. Au£losung eines festen oder gasfOrmigen Stoffes in einer 
Fltissigkeit; Ausscheiden derselben Stoffe aus der Fltissigkeit. 
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4. "Obergang des Stoffes aus einem Zustand (festem, fliissigem 
oder gasfOrmigem) in einen anderen, d. h. Schmelzung, Erstarrung, 
Verdampfung, Verfliissigung. 

5. Diffusion, d. h. allmahliches Eindringen eines Stoffes in 
einen anderen; z. B. gegenseitige Diffusion zweier Fliissigkeiten 
oder zweier Gase; Diffusion eines losbaren Stoffes in Fliissigkeit. 

6. "Obergang der Energie einer beliebigen Art in Energie einer 
anderen Art (S. 78). 

7. Volumen-, Druck- oder Temperaturanderung eines Korpers. 

8. Veranderung des Grades der Elektrisierung oder Magneti
sierun~ eines Korpers. 

9. Jede chemische Reaktion einer Verbindung, Zerlegung, 
doppelten Austausches usw. 

10. Elastische Deformierung eines festen Korpers, z. B. 
Dehnung, Kompression, Drillung (Torsion) und Biegung. 

Diese Beispiele klaren wohl zur Geniige den Begriff eines 
physikalischen Prozesses. Er ist mit dem Begriff einer physi
kalischen Erscheinung nicht identisch, was man z. B. daraus 
ersieht, daB der Regenbogen wohl eine physikalische Erscheinung 
ist, aber nicht als ProzeB bezeichnet werden kann. In vielen 
Fallen besteht die physikalische Erscheinung aus einem bestimmten 
ProzeB. Aligemeingesprochen jedoch, wird siedurch die Gesamtheit 
mehrerer Prozesse dargestellt. 

Jeder ProzeB besitzt eine bestimmte Richtung, in der er 
verlauft. Manersieht es schondaraus, daB jedemProzeB ein anderer, 
von entgegengesetzter Richtung an die Seite gestellt werden 
kann, der die yom ersten ProzeB hervorgerufene Veranderung 
wieder aufhebt. In den Beispielen, die soeben angefiihrt worden 
sind, stehen zuweilen unter einer Nummer zwei Prozesse, die 
einander entgegengesetzt verlaufen (s. Nr.2, 3, 4 und 9). Es ist 
nicht schwer, auch fiir die iibrigen Beispiele die entgegengesetzten 
Prozesse anzugeben. Hierher gehoren: Warmeiibergang yom 
zweiten Korper auf den ersten (Nr. 1); Trennung von Stoffen, die 
sich durch gegenseitige Diffusion vermischten (Nr. 5); "Obergang 
der Energie der zweiten Art in Energie der ersten (Nr. 6); Ver
anderung des Volumens, des Druckes, der Temperatur, der Elektri-
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sierung, der Magnetisierung in einer Richtung, die der betrachteten 
entgegengesetzt ist (Nr. 7 und 8). 

Man muB streng unterscheiden zwischen Prozessen, 
die einander entgegengesetzt verlaufen, und solchen, 
die eine gegenseitige Umkehrung bedeuten. Es mage 
z. B. ein ProzeB stattgefunden haben, als dessen Resultat irgend 
eine Veranderung, wie sie in den Beispielen angefiihrt worden ist, 
entstand. Ein entgegengesetzter ProzeB macht, wie gesagt, diese 
Veranderung zunichte. Jedoch kann er seinem Charakter und Ver
lauf nach vom ersten ganzlich verschieden sein. Sehr haufig 
erweist es sich, daB der erste ProzeB sich leicht und einfach aus
£iihren laBt, wahrend der entgegengesetzte komplizierte Mani
pulationen verlangt. Der AuflasungsprozeB eines Salzes in Wasser 
erfolgt sehr einfach. Das Ausscheiden des Salzes dagegen be
ansprucht besondere Manipulationen, wie Verdampfung oder Ge
frieren. Der UbergangsprozeB der Bewegungsenergie eines Karpers 
in Warme durch StoB oder Reibung vollzieht sich leicht. Sehr 
kompliziert dagegen ist der ProzeB des Warmeaufwandes, um den 
Karper in Bewegung zu setzen. Der ProzeB einer gegenseitigen 
Diffusion zweier Gase verlauft ein£ach. Der ProzeB jedoch, der 
die Trennung der beiden Gase im Gemisch zur Folge hat, ist sehr 
kompliziert. Das bezieht sich auch auf Prozesse einer chemischen 
Verbindung von zwei Stoffen und der Zerlegung des so ent
standenen zusammengesetzten Stoffes, sowie auf Prozesse des 
Warmeiiberganges von einem warmeren Karper auf einen kalteren 
und von einem kalteren auf einen warmeren. Dieser letzte ProzeB 
ist wohl durchfiihrbar, verlangt aber eine ganze Reihe von auf
einanderfolgenden recht komplizierten Manipulationen. Unter
streichen wir eine wichtige Tatsache: Was fiir ein ProzeB 
auch vor sich gehen mage, ein ihm entgegengesetzter 
ist stets maglich. Er kann allerdings viel komplizierter sein 
als der erste. Mit anderen Worten, er besteht aus einer Reihe von 
Prozessen, die den VernichtungsprozeB der vom ersten hervor
gerufenen Veranderung sozusagen begleiten. 

Etwas ganz anderes bedeutet die Bezeichnung "umgekehrter 
ProzeB". Gesetzt, es habe wieder irgend ein ProzeB stattgefunden. 
In diesem FaIle muB der umgekehrte ProzeB in umgekehrter 
Reihenfolge verlaufen, ohne daB er von anderen Prozessen begleitet 
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wird, die beim ersten nicht erfolgten. Man tiberzeugt sich leicht, 
daBein umgekehrter ProzeB fast stets undurchftihrbar 
ist. Urn dieses zu illustrieren, betrachten wir nochmals die Beispiele 
auf S. 198, 199. Bei einer Bertihrung von zwei Korpern geht die 
Warme vom warmeren auf den kalteren tiber. Ein entgegen
gesetzter ProzeB der Warmetibertragung vom kaiteren Korper auf 
den warmeren ist moglich, jedoch, wie gesagt, sehr kompliziert. Ein 
umgekehrter ProzeB der unmittelbaren Warmetibertragung von 
einem kaiteren Korper auf einen warmeren durch Bertihrung 
ist offenbar unmoglich. Bei einem StoB hat man es mit einem 
ProzeB zu tun, bei dem kinetische Bewegungsenergie des Korpers 
in Warmeenergie tibergeht. Ein entgegengesetzter ProzeB laBt 
sich durchftihren, z. B. mit Hilfe einer Dampfmaschine, die, Warme 
aufwendend, den Korper in Bewegung setzen kann. Ein um
gekehrter ProzeB, bei dem die durch den StoB entstandene Warme 
sich unmittelbar in Bewegung des Korpers wandelt, ist ganzlich 
unmoglich. Es ist ohne weiteres verstandlich, daB der ProzeB 
einer gegenseitigen Diffusion zweier Gase oder der ProzeB der 
Auf10sung des Salzes in Wasser in umgekehrter Reihenfolge nicht 
verlaufen konnen: Die Gase gehen nicht auseinander und das Salz 
wird sich aus dem Wasser nicht ausscheiden, ohne daB eine ganze 
Reihe von zusatzlichen Prozessen notig ware. Besonders lehrreich 
ist jedoch der ProzeB der Gasausdehnung in ein Vakuum. 

Angenommen, ein zylindrisches GefaB (Fig.29) sei durch 
eine Scheidewand A B in zwei Teile M und N getrennt. CD sei 
ein Kolben, der zuerst fest sein 
moge. Der Teil Mist mit Gas 
angefiillt, z. B. mit Luft, wahrend 
N ein leerer Raum ist. Entfernt 
man die Scheidewand A B, so geht 
das Gas sofort nach N tiber und 

Fig. 29. 

fmlt beide Teile M und N des Zylinders gleichmaBig aus. Der 
umgekehrte ProzeB eines sozusagen freiwilligen Uberganges des 
ganzen Gases nach M, so daB in N von neuem ein Vakuum 
entsteht, ist offenbar unmoglich. Dagegen laBt sich ein ent
gegengesetzter ProzeB der Konzentration des ganzen Gases 
in M leicht durchfiihren, wenn der Kolben CD von rechts nach 
links bewegt wird. Auf diese Weise wird das Gas zusammen-
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gedriickt und von N nach M zuriickbefordert. Hier sind aber 
zusatzliche Prozesse erforderlich: Erstens muB beim Zusammen
driicken des Gases eine Arbeit geleistet werden, wobei Warme 
entsteht, denn durch Kompression erwarmt sich das Gas. Zweitens 
muB man dem Gas die Warme entziehen, urn den Zustand genau 
so herzustellen, wie er vor der Ausdehnung des Gases ins Vakuum 
hiniiber vorhanden war. Man sieht, daB auch hier ein entgegen
gesetzter ProzeB wohl moglich, doch seinem Charakter und dem 
allgemeinen Verlauf nach bedeutend komplizierter ist, als der 
erste ProzeB der Ausdehnung des Gases ins Vakuum. Er kann 
nur dann erfolgen, wenn er die angegebenen zusatzlichen Prozesse 
im Gefolge hat. 

Aus alledem ersieht man, daB physikalische Prozesse in zwei, 
einander entgegengesetzten Richtungen verlaufen konnen. Es 
ist von Wichtigkeit, zu bemerken, daB fiir den ersten Hauptsatz, 
d. h. fUr das Prinzip von der Erhaltung der Energie, welches 
ausschlieBlich die rein quantitative Seite der Prozesse bestimmt, 
beide Richtungen sich dem Wesen nach durch nichts voneinander 
unterscheiden. Der erste Hauptsatz verhalt sich ihnen gegeniiber 
indifferent und sieht zwischen ihnen keinen prinzipiellen Unter
schied. Er bestimmt mit gleicher Genauigkeit die Warmemenge, 
die beim Aufwand einer bestimmten Arbeit entsteht und die 
Arbeit, die beim Aufwand einer bestimmten Warmemenge ge
wonnen werden kann. Er entscheidet beide Fragen gleichzeitig, 
indem er bestimmt, welche Mengen von Warme und Arbeit ein
ander aquivalent sind. Fiir das Prinzip von der Erhaltung der 
Energie spielen beide Richtungen des Prozesses die gleiche Rolle 
und es fragt gar nicht danach, ob die eine Richtung irgendwelche 
Vorziige vor der anderen hat. 

§ 3. Natiirliche und unnatiirliche Prozesse. Die im vorigen 
Paragraphen angefiihrten Beispiele zeigen zur Geniige, daB einige 
physikalische Prozesse, die in dem unserer Beobachtung zugang
lichen Teil des Weltalls erfolgen, leicht und, wenn man so sagen 
darf' ohne besondere Schwierigkeiten verlaufen, wahrend andere, 
und zwar die umgekehrten, niemals vor sich gehen und 
praktisch absolut nicht zu verwirklichen sind. Ent
gegengesetzte Prozesse sind wohl in allen Fallen moglich, doch 
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ist ihre Verwirklichung zuweilen mit sehr groBen Schwierigkeiten 
verbunden und verlangt jedenfalls eine ganze Reihe vonzusatzlichen 
Prozessen. 

Eine eingehende Erforschung der verschiedenartigsten Er
scheinungen hat gezeigt, daB aIle physikalischen Prozesse 
sich in zwei Gruppen einteilen lassen, und zwar in 
natlirliche und unnatlirliche Prozesse. Sie sind einander 
entgegengesetzt: 1st irgend ein ProzeB ein natlirlicher, so ist der 
ihm entgegengesetzte unbedingt ein unnatlirlicher. 

Wir wollen uns nun zur Charakteristik der beiden ProzeB
arten wenden. 

A. Natlirliche Prozesse, die auch als positive bezeichnet 
werden, besitzen vor den, anderen einen sonderbaren, auf den ersten 
Blick unverstandlichen, doch zweifellos vorhandenen Vorzug. 
Der berlih:rilte deutsche Forscher Planck (geb. 1858) sagt, daB 
die Natur solche Prozesse liebt und ihnen stets den Vorzug gibt. 
Der groBe Vorzug der natlirlichen Prozesse besteht darin, daB sie, 
wie wir kurz sagen wollen, "von selbst" verlau£en. Diese Worte 
bedlirfen einer Erklarung. Erstens kann man sie wortlich auffassen: 
Solche Prozesse entstehen ununterbrochen und verlaufen von 
selbst ohne Einmischung des Menschen und ohne, daB andere 
Begleitprozesse erforderlich waren. Zweitens bedeuten die Worte 
"von selbst", daB ein natlirlicher ProzeB sichalseinziges Resultat 
der Gesamtheit einer ganzen Reihe von gleichzeitig oder auf
einanderfolgend verlaufenden verschiedenen Prozessen erweisen 
kann. Diesen Vorzug kann man kurz so ausdrlicken, daB natlirliche 
Prozesse "solo" verlaufen konnen, d. h. ohne daB gleichzeitig 
irgendwelche Veranderungen in Korpern auftreten, die an dem 
ProzeB nicht beteiligt sind. Um in der Folge Material zur Hand zu 
haben, wollen wir vier natlirliche Prozesse anflihren. 

Zu den natlirlichen Prozessen gehoren: 

1. Warmelibergang von einem warmeren auf einen kalteren 
Korper. 

2. Ubergang von Arbeit in Warme. 

3. Gegenseitige Diffusion zweier Stoffe, z. B. zweier Fllissig
keiten oder zweier Gase. 
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4. Ausbreitung des Gases in ein Vakuum (S. 201) oder tiber
haupt Ubergang eines Teiles desselben aus einem Raum, in dem 
ein hoherer Druck herrscht, in einen Raum, wo er geringer ist 
(ohne Temperaturanderung des Gases). 

B. Unnattirliche Prozesse, die wir auch als negative 
bezeichnen wollen, sind die den nattirlichen entgegengesetzten 
Prozesse. Zweifellos sind sie alle moglich, doch verlaufen sie 
niemals "von selbst", d. h. "solo". Das bedeutet nicht nur, 
daB sie niemals selbstandig entstehen und verlaufen, ohne andere 
Prozesse im Gefolge zu haben. Die Worte haben einen viel tieferen 
Sinn: Niemals wird es gelingen, eine solche Kombination 
von Prozessen zu erdenken, daB sie als einziges Resultat 
einen unnattirlichen ProzeB ergabe. 

Ein solcher ProzeB ist, wie gesagt, moglich, doch muB er 
stets von irgendwelchen anderen Prozessen begleitet sein, wobei 
auBer der Veranderung, die das Wesen des betrachteten unnattir
lichen Prozesses ausmacht, auch unbedingt Veranderungen in 
anderen Korpern als weitere Resultate der Gesamtheit der ver
laufenden Prozesse auftreten. Ein unnatiirlicher ProzeB kann 
niemals "solo", im erweiterten Sinne des Wortes, auftreten. 

Zu den unnatiirlichen Prozessen gehoren solche, die 
den oben angeftihrten nattirlichen Prozessen entgegengesetzt sind, 
und zwar: 

l. Warmeiibergang von einem kalteren auf einen warmeren 
Korper. 

2. Ubergang von Warme in Arbeit. 
3. Trennung in Bestandteile einer Mischung von zwei gegenseitig 

diffundierten Stoffen, z. B. von zwei Fltissigkeiten oder zwei Gasen. 
4. Verkleinerung des Volumens einer gegebenen Gasmenge 

(ohne Temperaturanderung). 

AIle diese Prozesse sind moglich, doch ist ihre Ver
wirklichung nicht leicht und hat unbedingt irgendwelche Neben
prozesse im Gefolge. Uber den vierten ProzeB ist bereits auf 
S. 201, 202 gesprochen worden. Wir wollen einen charakteristischen 
Umstand hervorheben, der sich auf die unter Nummer 2 angeftihrten 
nattirlichen und unnatiirlichen Prozesse bezieht. Man verstand 
es im Altertum und heute verstehen es noch unkultivierte Volker-
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schaften, Warme auf Kosten einer geleisteten Arbeit zu gewinnen. 
Man denke nur an die Verwendung des Feuersteins und besonders 
an die Feuergewinnung durch Aneinanderreiben von zwei trockenen 
Holzstucken. 1m Laufe von vielen Jahrtausenden jedoch, in 
Zeiten einer hohen Kulturblute kannte die Menschheit keine 
praktisch verwertbare Methode, um durch Warmeaufwand Arbeit 
zu gewinnen, und erst die Erfindung der Dampfmaschine gab ihr 
die Moglichkeit, den unnaturlichen ProzeB des Uberganges von 
Warme in Arbeit zu verwirklichen. 

Wir hatten gesagt, daB die Veranderung, die einem unnatiir
lichen ProzeB entspricht, niemals das einzige Resultat der 
Gesamtheit von irgendwelchen Prozessen sein kann. Es darf das 
durchaus nicht so aufgefaBt werden, als hatten wir es bis jetzt 
nicht vermocht, praktisch ein solches Resultat zu erzielen, als 
reiche unser Verstand oder unsere Experimentierkunst dazu nicht 
aus. Diese Worte sollen bedeuten, daB es ohne Zweifel objektiv 
unmoglich ist, daB ein gegebener ProzeB "solo" auf tritt, ohne 
von irgend welchen anderen Prozessen begleitet zu sein. Diese 
Unmoglichkeit ist bedingungslos und ist von den subjektiven 
Eigenschatten des Experimentators unabhangig. 

Diese Ausfiihrungen geben uns das Recht, einen sehr wichtigen 
Gedanken, wenn auch noch nicht in einer endgultigen Form, 
auszusprechen. Jeder ProzeB kann in zwei, einander entgegen
gesetzten Richtungen verlaufen. Es erweist sich jedoch, daB 
diese beiden Richtungen sozusagen nicht gleichwertig sind. Von 
den zwei Prozessen, die den beiden Richtungen entsprechen, ist 
der eine ein natiirlicher, der andere ein unnaturlicher, und es besteht 
zwischen ihnen ein gewaltiger Unterschied, der, wenn auch in 
allgemeinen Zugen, genugend besprochen worden ist. Sind fur 
jeden ProzeB beide Richtungen gleich denkbar und erweist es 
sich, daB von diesen Richtungen die eine stets einen Vorzug vor 
der anderen besitzt, so drangt sich unwillkurlich der Gedanke auf, 
daB in den, in der Welt vorkommenden Erscheinungen, d. h. in 
unserer astronomischen Welt (S. 197), irgend eine Tendenz 
herrscht, irgend ein stetiges Bestreben eine bestimmte Richtung 
innezuhalten, die aus unbekannten Grunden vor der ihr entgegen
gesetzten einen gewaltigen Vorzug besitzt. Wir begnugen uns mit 
dieser vorlaufigen Andeutung. 
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§ 4. Die Kompensation der unnatiirIichen Prozesse. Als wir die 
unnatiirlichen Prozesse erwahnten, wiesen wir darauf hin, daB ihre 
Verwirklichung auf bedeutende Schwierigkeiten stoBt und daB sie 
vor aHem nicht "solo" verlaufen konnen, sondern stets irgendwelche 
andere Prozesse im Gefolge haben miissen, so daB auBer den Verande
rungen, die ihnen entsprechen, solche unbedingt auch in anderen, 
an diesen Prozessen beteiligten Korpern stattfinden. Wir stellen 
nun eine grundlegende Frage: Was sind es denn fUr Prozesse, die 
einen unnatiirlichen ProzeB begleiten miissen, um seinen Verlauf 
moglich zu machen? Eine allseitige und sorgfaItige Erforschung 
der uns umgebenden physikalischen Erscheinungen gibt auf diese 
Frage eine erschopfende Antwort. Es erweist sich, daB ein un
natiirlicher oder negativer ProzeB nur dann moglich 
ist, wenn er einen natiirlichen oder positiven im Ge
folge hat. Mithin kann ein natiirlicher ProzeB "solo" verlaufen, 
ein unnatiirlicher dagegen nur in Begleitung eines natiirlichen. 
Hat sich im Endresultat der Gesamtheit einer beliebigen Anzahl 
von beliebigen Prozessen eine Veranderung eingestellt, die einem 
unnatiirlichen ProzeB entspricht, so muB auch unbedingt eine 
Veranderung vorhanden sein, die von einem natiirlichen ProzeB 
herriihrt. Wir wollen besonders bei Umwandlungen von Arbeit 
in Warme und von Warme in Arbeit verweilen, um an diesem 
historisch sehr wichtigen Beispiel unsere Ausfiihrungen zu illu
strieren. 

Der natiirliche ProzeB eines Arbeitsaufwandes und des Ent
stehens von Warme vollzieht sich ununterbrochen "von selbst" 
bei einem StoB, bei Reibung, bei Erwarmung durch elektrischen 
Strom (Arbeit der elektrischen Krafte), bei vielen chemischen 
Reaktionen (Arbeit der chemischen Verwandtschaftskriifte), bei 
Kompression, z. B. eines Gases, usw Das Beispiel eines unnatiir
lichen Prozesses von Warmeaufwand zur Gewinnung von Arbeit 
sehen wir in der Dam pfmase hine. Sadi Carnot (1824) iiberlegte 
sich als erster die Bedingungen, unter denen die Dampfmasehine 
arbeitet, und kam zu folgendem bemerkenswerten Resultat. In 
jeder Dampfmaschine muB bekanntlich ein stark erwarmter 
Kessel vorhanden sein und auBerdem ein bedeutend kiihlerer 
Raum, in den die Wasserdampfe nach der Arbeitsleistung treten. 
Bezeiehnen wir diesen Raum aHgemein als Kiihlraum. Als 
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solcher kann die Luft dienen oder ein besonderes GefaB, in das 
die Dampfe aus dem Zylinder treten und durch kaltes Wasser 
abgekiihlt werden. 1m Kiihlraum geben die Dampfe den 
Rest der Warme ab, die sie aus dem Kessel mitfiihrten. 

1ndem Sadi Carnot nach den Bedingungen suchte, unter 
denen die Warme in der Dampfmaschine Arbeit leisten kann, 
fand er, daB diese Bedingungen durch den Kessel und den Kiihl
raum gegeben sind, d. h. durch zwei K6rper, deren Temperaturen 
unbedingt verschieden sein miissen. Es ist in der Tat leicht zu 
verstehen, daB eine Dampfmaschine aufh6rt Arbeit zu ieisten, 
wenn der KiihIraum auf die Temperatur des Kessels erwarmt 
wird. Es ist mithin der Temperaturunterschied oder, wie man zu 
sagen p£legt, das TemperaturgefaIle, beim Ubergang vom 
Kessel zum Kiihlraum die zur Arbeit der Dampfmaschine un
umgangIiche Bedingung. Urn die weiteren interessanten, jedoch, 
wie wir sehen werden, irrtiimIichen Gedanken von Carnot ver
stehen zu k6nnen, muB man in Betracht ziehen, daB er (1824) 
vom Warmeaufwand zur Gewinnung von Arbeit noch nichts 
wuBte und die Warme selbst fiir einen unvernichtbaren "Warme
stoff" (S. 89) hielt. Daher glaubte er, daB die Warme, die durch 
den Dampf dem Kessel entzogen wird, als Ganzes in den Kiihl
raum gelangt, wenn man natiirIich zufallige Verluste durch die 
Warmeleitfahigkeit, die Abkiihlung der Maschinenteile in der 
kalten Luft usw. vernachlassigt. 

Carnot glaubte, daB das "Warmestoffgefalle" von der 
Kesseltemperatur auf die Temperatur des Kiihlraumes die Be
dingung darstellt, unter welcher der Warmestoff Arbeit leistet, 
analog wie Wasser arbeitet, indem es von einem h6heren Niveau 
auf ein tieferes fallt, ohne sich zu verausgaben, d. h. ohne daB 
es aufh6rt, Wasser zu sein. Das Wassergefalle von oben nach 
unten und das Warmestoffgefalle, gleichfalls von oben nach 
unten, d. h. von der h6heren Kesseltemperatur auf die tiefere 
des Kiihlraumes, schienen Carnot Erscheinungen von tiefer 
Analogie zu sein. Das ganze Bild ist, wie wir jetzt wissen, auf 
einer irrtiimlichen Grundlage aufgebaut. Denn erstens leistet 
Wasser Arbeit, indem es die potentielle Energie eines gehobenen 
K6rpers verausgabt (S. 71, 72). Zweitens existiert der Warmestoff 
nicht, sondern die Warme ist selbst eine Energieform, die auf-
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gewandt wird, d. h. als Warme zu existieren aufhort, wenn auf 
ihre Kosten Arbeit geleistet wird. Und dennoch hatte der geniale 
Carnot das Wesen der ganzen Sac he richtig erfaBt: der natUrliche 
ProzeB des Warmeiiberganges vom warmeren Kessel zum kalteren 
Kiihlraum muB den unnatiirlichen ProzeB der Verwandlung von 
Warme in Arbeit begleiten, damit dieser letztere ProzeB sich als 
moglich erweist. Carnots Fehler laBt sich also auf folgendes 
zuriickfiihren: Er glaubte, daB die dem Kessel entzogene Warme 
als Ganzes dem Kiihlraum zugefiihrt wird. In Wirklichkeit aber 
wird ein Teil der Kesselwarme zur Arbeitsleistung ver
wandt und verschwindet, wahrend ein anderer Teil 
derselben in den Kiihlraum gelangt. 

In diesem Beispiel sehen wir eine Bestatigung unseres all
gemeinen Satzes, daB ein unnatiirlicher ProzeB CUbergang von 
Warme in Arbeit) nur in Begleitung eines natiirlichen Prozesses 
(Warmeiibergang von einem warmeren Korper zu einem kalteren) 
erfolgen kann. 

Macht das Vorhandensein eines natiirlichen Prozesses das 
Auftreten eines unnatiirlichen moglich, so sagt man, daB der 
erstere die Unnatiirlichkeit des zweiten kompensiert. In der 
Dampfmaschine wird die unnatiirliche Verwandlung 
einer gewissen Warmemenge in Arbeit durch den gleich
zeitigen Ubergang einer gewissen anderen Warmemenge 
vom Kessel zum Kiihlraum kompensiert. 

Es ist leicht zu verstehen, daB eine solche Kompensation 
durch bestimmte quantitative Gesetze geregelt sein muB. In 
der Tat konnen Prozesse dieser Art sich voneinander quantitativ 
unterscheiden, und unwillkiirlich bezeichnen wir den einen als 
groB, einen anderen als klein, oder schreiben dem einen ProzeB 
eine geringe, einem anderen eine sehr bedeutende Intensitat zu. 
Betrachten wir z. B. den ProzeB des Warmeiiberganges von einem 
Korper von hoher zu einem Korper von niedrigerer Temperatur. 
Geht das erstemal cine Kalorie von 200 auf 150 iiber, ein anderesmal 
aber 100 Kalorien von 1500 auf 00, so sagen wir, daB der zweite 
ProzeB intensiver ist als der erste. Uberhaupt miissen wir einem 
solchen ProzeB urn so gr6Bere Intensitat zuschreiben, je gr6Ber 
die iibergegangene Warmemenge und je hoher ihr "Gefalle" ist, 
d. h. die Temperaturdifferenz zwischen zwei K6rpern, in denen der 
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Warmeiibergang stattfindet. Desgleichen erscheint uns der ProzeB 
der Wandlung von Warme in Arbeit um so intensiver, je groBer 
die Warmemenge ist, die zur Arbeitsleistung verwandt wurde, 
und je hoher ihre Temperatur, d. h. die Temperatur des Korpers, 
dem diese Warme entzogen wird, z. B. die Kesseltemperatur 
einer Dampfmaschine. Wir kehren zur Kompensationsfrage 
zuriick. Es ist nicht gut moglich, daB zur Kompensation eines 
"groBen", d. h. sehr intensiven unnatiirlichen Prozesses ein 
"winziger", d. h. wenig intensiver natiirlicher ProzeB geniigen 
konnte. Es ist klar, daB die Kompensation bestimmten quantitativen 
Gesetzen unterliegen muB. Das bedeutet, daB ein natiirlicher 
ProzeB eine ganz bestimmte minimale Intensitat besitzen muB, 
um einen gegebenen unnatiirlichen ProzeB kompensieren zu konnen. 

So ist es z. B. selbstverstandlich, daB der "groBe" unnatiirliche 
ProzeB der Wandlung in Arbeit von 1000 Kalorien, die einem 
Korper entzogen werden, dessen Temperatur 1200 betragt, wohl 
kaum durch einen "kleinen" natiirlichenProzeB des Uberganges 
einer Kalorie von einem Korper von 30° zu einem solchen von 25° 
kompensiert wird. Die Wissenschaft hat sich in dieser Frage 
vollkommen zurechtgefunden und hat die quantitativen Gesetze 
entdeckt, welche die Kompensation von unnatiirlichen Prozessen 
durch natiirliche regeln. Es ist uns nicht moglich, hier in weitere 
Einzelheiten einzudringen, doch konnen wir uns eine klare V or
stellung von dem besonders wichtigen und interessanten Kom
pensationsfall bilden, den wir in der soeben betrachteten Dampf
maschine vor uns haben. In dieser wird der unnatiirliche Uber
gang einer Warmemenge in Arbeit durch den natiirlichen Ubergang 
einer anderen Warmemenge yom Kessel in den Kiihlraum kom
pensiert. In diesem Falle werden beide Warmemengen einer und 
derselben Quelle, namlich dem Kessel, entzogen. Diese ganze 
Menge wollen wir als verbrauchte Warme bezeichnen. Sie 
besteht aus der nutzbar verbrauchten, a. h. zur Arbeits
leistung aufgewandten, und aus der iibergegangenen (in den 
Kiihlraum) Warme, die of£enbar nutzlos verbraucht wird. Nehmen 
wir an, die Temperaturen des Kessels und des Kiihlraumes seien 
bekannt. Der Kessel habe beispielsweise eine Temperatur von 
100° C, der Kiihlraum dagegen 0°. Weiterhin nehmen wir an, 
daB wir eine gewisse Arbeit leisten wollen, die 1000 Kalorien 

Chwolson, Die Physik und ihre Bedeutung ... 14 



210 

aquivalent ware, so daB die nutzbar verbrauchte Warme eben 
1000 Kalorien betragen miiBte. Der unnatiirliche ProzeB des 
Uberganges von 1000 Kalorien Warme in Arbeit bedarf jedoch 
zu seiner Verwirklichung als Kompensation eines gleichzeitigen 
natiirlichen Prozesses des Uberganges einer gewissen Warmemenge 
yom Kessel in den Kiihlraum. Es stellt das zwar einen vollstandig 
nutzlosen, doch leider unvermeidlichen Warmeverbrauch dar. Es 
fragt sich nun, welche Warmemenge yom Kessel (1000) in den 
Kiihlraum (0°) iibergehen muB, damit der unnatiirliche Ubergang 
in Arbeit von 1000 demselben Kessel (100°) entnommenen Kalorien 
kompensiert wird. Eine Antwort auf diese Frage gibt folgendes 
Gesetz, das sich iiberhaupt auf Falle bezieht, in denen beide 
Warmemengen, die nutzbar zu verwendende und die nutzlos 
iibergehende einer und derselben Warmequelle, wie z. B. dem 
Kessel im FaIle der Dampfmaschine, entnommen werden. 

Dieses Gesetz lautet folgendermaBen: 1m vorliegenden 
FaIle verhalt sich die ganze dem Kessel entnommene 
und aufgewandte Warmemenge zu der nutzlos ver
brauchten, in den Kiihlraum iibergegangenen Menge, 
wie sich die absolute Temperatur (S. 98) des Kessels zu 
der absoluten Temperatur des Kiihlraumes verhalt. 

Wir wollen uns in Erinnerung rufen, daB die absolute Tem
peratur gleich ist der Temperatur nach Celsius, vermehrt urn 
die Zahl 273. Dieses Gesetz lost aIle Fragen beziiglich der 
Kompensation des unnatiirlichen Uberganges von Warme in 
Arbeit. Die absolute Temperatur des Kessels (1000 C) betragt 
373°, die des Kiihlraums (00 C) 273°. Unser Gesetz besagt, daB 
die nutzlos iibergegangene Warme 273/373, d. h. fast % der ganzen 
dem Kessel entnommenen Warme ausmacht. Es folgt daraus, 
daB die zur Arbeitsleistung n u tz bar verbrauchte Warme nur 
100/373, d. h. etwas iiber ein Viertel (0,27) des ganzen Warme
verbrauches betragt. In dem vorhin angefiihrten Zahlenbeispiel, 
wo wir 1000 Kalorien nutzbar verwenden miissen, haben wir 
im ganzen 3730 Kalorien zu verbrauchen, von denen 2730 nutzlos 
in den Kiihlraum iibergehen. Dieser na tiir liche, fiir uns 
jedoch nutzlose Ubergang von 2730 Kalorien aus dem 
Kessel in den Kiihlraum kompensiert den unnatiirlichen 
Ubergang von 1000 Kalorien in Arbeit. 
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Um das Unnattirliche immerhin moglich zu machen, mtissen 
wir fast 3%mal soviel Warme verbrauchen, als wir zur Arbeits
leistung notig haben, so daB fast 2%mal soviel Warme, als wir 
ihrer bedtirfen, nutzlos verbraucht wird. 

2730 Kalorien mtissen wir opfern, um die von uns erstrebte 
Arbeit von 1000 Kalorien zu gewinnen. Das Verhaltnis der nutzbar 
verwandten Warme zum ganzen Verbrauch und zu der nutzlos 
tibergegangenen hangt nur von den "auBersten" Temperaturen 
(des Kessels und des Ktihlraumes) ab, wie das auch unser Gesetz 
zum Ausdruck bringt. Betragen diese Temperaturen 100° und 0°, 
so gehen fast drei Viertel (0,73) des ganzen Warmeverbrauchs 
nutzlos verloren und nur etwas tiber ein Viertel (0,27) geht in 
Arbeit tiber. 

Das Verhaltnis der nutzbar verbrauchten Warme zum ganzen 
Verbrauch nennt man den Wirkungsgrad der betreffenden 
Maschine. Wtirde man in einer Dampfmaschine dem Kessel nur 
die zur Arbeitsleistung erforderliche und die zur Kompensation 
gesetzmaBig unbedingt notige Warme entnehmen, so wtirde der 
Wirkungsgrad einer Maschine, die zwischen 1000 C und 0° C 
arbeitet, 0,27 betragen. Schon dieses Ergebnis wtirde uns davon 
tiberzeugen, daB die Dampfmaschine, die im Leben der Menschheit 
eine so gewaltige Rolle spielt, sich als hochst unvorteilhaft erweist, 
da sie drei Viertel der ihr zur Verftigung gestellten Warmeenergie 
verbraucht, ohne daraus Nutzen zu ziehen. In Wirklichkeit 
jedoch ist es damit noch viel schlimmer bestellt, und zwar aus 
folgendem Grunde. Das vorhin angefiihrte Gesetz bestimmt das 
Minimum an Warme, deren Ubergang vom Kessel in den Ktihl
raum unbedingt erforderlich ist, um als Kompensation eines 
gleichzeitigen unnattirlichen Uberganges von Warme in Arbeit 
dienen zu konnen. AuBerdem aber kann der Warmetibergang 
vom Kessel in den Kiihlraum noch in beliebigen Mengen er
folgen, wobei nattirlich der Gesamtverbrauch groBer wird und 
der Wirkungsgrad abnimmt. Die Zahl 0,27 muB man als eine 
ideelle betrachten, die sich auf einen Fall bezieht, in dem auBer 
dem zur Kompensation erforderlichen kein weiterer Warmeverlust 
eintritt. In Wirklichkeit aber erhalt in den Dampfmaschinen der 
Ktihlraum mehr Warme, als zur Kompensation notig ist, und 
auBerdem geht eine bedeutende dem Kessel entnommene Warme-

14* 
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menge nutzlos "unterwegs" verloren, und zwar durch Warme
leitfahigkeit, Abkiihlung der verschiedenen Maschinenteile durch 
die Luft usw. Daher ist der Wirkungsgrad der Dampfmaschinen 
noch bedeutend kleiner als die sich aus unserem Gesetz ergebende 
Zahl, und wollen wir lOOO Kalorien zur Arbeitsleistung verwenden, 
so miissen wir dem Kessel im ganzen weit mehr als 3730 Kalorien 
entnehmen. 

Wir sind hier auf einen Fall der Kompensation eines un
natiirlichen Prozesses durch einen natiirlichen ausfiihrlich ein
gegangen. Man iiberze.ugt sich leicht, daB auch die anderen auf 
S. 204 angefiihrten unnatiirlichen Prozesse unter der Bedingung, 
daB sie durch einen natiirlichen ProzeB kompensiert werden, 
moglich sind. Man kann Warme von einem kalteren Korper auf 
einen warmeren iibertragen, wenn man unter Zuhil£enahme 
von au 13 ere n Kr aft e n in der Dampfmaschine Kolbenbewegungen 
erzeugt, die den gewohnlichen entgegengesetzt verlaufen. Der 
Kolben wird die Dampfe dem Kiihlraum entziehen und sie in den 
Kessel jagen, alles wird in umgekehrter Richtung verlaufen, und 
im Resultat erhalt der heiBe Kessel die dem Kiihlraum entzogene 
Warme, zuziiglich der Warme, die durch Kompression des Dampfes 
als Resultat der beim Hineinpressen desselben in den Kessel 
geleisteten Arbeit entsteht. Es ist einleuchtend, daB der unnatiir
liche ProzeB einer Warmeiibertragung von einem kalteren Korper 
auf einen warmeren hier durch den natiirlichen ProzeB der Ver
wandlung von Arbeit in Warme kompensiert wird. 

Zwei gegenseitig diffundierte Stoffe zu trennen, ist natiirlich 
moglich, es bedarf aber einer ganzen Reihe von komplizierten 
physikalischen und chemischen Prozessen. Betrachtet man sie 
genauer, so findet man stets, daB sie durch natiirliche Prozesse 
kompensiert werden miissen. Viele Forscher waren bestrebt, solche 
Kombinationen von verschiedenen Prozessen zu erdenken, als 
dercn Resultat nur cine einzigc Vcrandcrung auftreten wiirde, 
die einem der unnatiirlichen Prozesse entsprache, z. B. nur einem 
Ubergang von Warme in Arbeit. Alle diese Versuche haben 
jedoch zu nichts gefiihrt, und an der unbedingten Giiltig
keit dessen, was iiber die Kompensation der unnatiirlichen Pro
zesse durch natiirliche gesagt worden ist, kann nicht gezweifelt 
werden. 
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Einen unnatiirlichen und einen ihn gerade noch kompen
sierendennatiirlichen ProzeB wollen wirals aquivalente Prozesse 
bezeichnen und sie als gleich intensiv betrachten. In diesem 
Falle konnen wir das von uns erhaltene Ergebnis folgendermaBen 
formulieren: 

Ein unnatiirlicher ProzeB kann nur dann statt
finden, wenn er von einem ihn kompensierenden 
natiirlichen ProzeB begleitet wird, dessen Intensitat 
gleich oder groBer ist, als die des unnatiirlichen Pro
zesses. 

Die Worte "gleich oder groBer" sind fiir die hier zu betrachten
den Fragen charakteristisch: groBer - nach Belieben!, in keinem 
Fall jedoch kleiner. Die Kompensation muB gedeckt sein, auBer
dem kann aber der natiirliche ProzeB mit einer belie big groBeren 
Intensitat vedaufen. 

§ 5. Der zweite Hauptsatz. Die Energiestreuung. Von zwei 
einander entgegengesetzt gerichteten Prozessen entsteht und ver
lauft der eine stets und iiberall ohne besondere Schwierigkeiten, 
solo und mit einer durch nichts begrenzten Intensitat. Der andere 
dagegen entsteht nie solo. Sein Entstehen ist mit der Erfiillung 
von besonderen schwierigen Bedingungen verbunden, er muB 
irgend einen natiirlichen ProzeB im Gefolge haben, der eine zu 
seiner Kompensation ausreichende Intensitat besitzt. Die Prozesse 
der ersten Art haben einen Vorzug, die Natur liebt sie, wahrend 
die anderen sozusagen nur bedingt geduldet werden. Am Ende 
des § 2 hatten wir bereits angedeutet, daB in alledem die Existenz 
einer eigenartigen Tendenz in der un serer Beobachtung zugang
lichen Welt klar zum Ausdruck kommt, das Bestreben, irgend eine 
bestimmte Richtung innezuhalten. Wir wollen jeden natiirlichen 
ProzeB als einen Schritt nach vorwarts in dieser Richtung be
trachten, jeden unnatiirlichen ProzeB dagegen als einen Schritt 
nach riickwarts und wollen sagen, daB die GroBen der beiden 
Schritte einander gleich seien, wenn die beiden Prozesse iiber 
gleiche Intensitat verfiigen, d. h. einander aquivalent sind, so daB 
der natiirliche ProzeB den unnatiirlichen gerade noch kompensiert. 
Fiihren wir dieses Bild ein, so erhalten wir folgendes Resultat: 
In unserer Welt werden ununterbrochen und iiberall 
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Schritte nach vorwarts getan; niemals und unter 
keinen Bedingungen kann ein Riickschritt erfolgen. 

1m auBersten FaIle konnte man einen Riickschritt haben und 
gleichzeitig einen ihm der GroBe nach gleichen Fortschritt, wenn 
der unnatiirliche ProzeB durch den natiirlichen gerade noch 
kompensiert wird. Ihre Gesamtheit bedeutet dann einen Still
stand. Jedoch haben wir an dem Beispiel der Dampfmaschine 
bereits gesehen, daB die Intensitat des natiirlichen Prozesses 
groBer sein kann, als es zur Kompensation erforderlich ist. Der 
Fortschritt 1st groBer als der Riickschritt, so daB man sagar bei 
der Verwirklichung eines unnatiirlichen Prozesses doch einen Fort
schritt in Richtung jener Welttendenz zu verzeichnen hat. Bis 
jetzt haben wir noch keine klare Formulierung der Richtung 
und des allgemeinen Charakters dieser Tendenz gegeben. Doch 
sie ist vorhanden: Unsere Welt entwickelt sich unentwegt in 
irgend einer bestimmten Richtung, in der sie stets nach vorwarts 
schreitet, niemals iedoch nach riickwarts. 

Diese Tendenz, diese Evolution unserer Welt stellt 
eben das Wesen des sen dar, wovon uns der zweite Haupt
satz erzahlt. Es gibt verschiedene Formulierungen, auf die wir 
spater eingehen werden. Doch schon jetzt konnen wir einen 
Gedanken aussprechen, der das Resultat einer GegeniibersteIlung 
der beiden Hauptsatze bildet. 

Der erste Hauptsatz lehrt uns, daB die Welt kein 
Chaos ist, daB die in ihr auftretenden Erscheinungen 
bestimmten quantitativen Gesetzen unterworfen sind 
und daB es eine Weltordnung gibt. 

Der zweite Hauptsatz besagt, daB un sere Welt ein 
Organismus ist, der sich in einer streng bestimmten 
Richtung entwickelt; daB sie dem ewigen Gesetz der 
Evolution unterliegt. 

Man kann sagen, daB in diesen Worten die allgemeinste Formu
lierung des zweiten Hauptsatzes liegt, obwohl noch sehr unklar 
und verschwommen. Es ist nicht zu ersehen, wie der allgemeine 
Charakter dieser Tendenz beschaffen ist, wohin die Evolution 
unsere Welt fiihrt und, was das Interessanteste ist, wo die Urquelle 
der Evolution und die Triebfedern zu suchen sind, welche die 
Prozesse zwingen, eine bestimmte Richtung innezuhalten. Viele 
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Forscher haben es versucht, das Wesen dieser Tendenz zu ent
ratseln und ihrem Charakter entsprechend eine Formulierung des 
zweiten Hauptsatzes zu geben. Solcher Formulierungen sind ziem
lich viele in Vorschlag gebracht worden. Sie aIle sind dem Wesen 
nach einander aquivalent und entsprechen verschiedenen Stand
punkten oder verschiedenen Seiten und A.uBerungen stets derselben 
Welttendenz. Doch einige dieser Formulierungen besitzen nicht 
die erwiinschte allumfassende Allgemeinheit und beziehen sich 
auf speziellere FaIle, in denen diese Tendenz zum Ausdruck kommt, 
z. B. aut die Tatsache, daB die Umwandlung von Warme in Arbeit 
und der Warmeiibergang von einem kalteren Korper auf einen 
warmeren unnatiirliche Prozesse sind, die einer Kompensation 
bediirlen. 

W. Thomson (Lord Kelvin) hat im Jahre 1851 den zweiten 
Hauptsatz folgendermaBen formuliert: Es ist unmoglich, von 
einem beliebigen Teil der Materie Arbeit zu gewinnen, 
wenn man sie unter die Temperatur des kaltesten aller 
umgebenden Korper abkiihlt. 

Das ist verstandlich, denn einen gleichzeitigen kompen
sierenden Warmeiibergang von demselben Teil der Materie 
auf noch kaltere Korper kann es unter den vorliegenden Bedingungen 
nicht geben. Wiirde die Warme von den umgebenden Korpern 
auf den betrachteten kaltesten Korper tibergehen, so wtirde die 
Arbeit offenbar auf Kosten eben dieser dem warmeren Korper 
entzogenen Warme, wie sie z. B. in der Dampfmaschine dem 
Kessel entnommen wird, geleistet werden. 

Diese Formulierung kann jedoch durch eine andere, sehr 
interessante ersetzt werden. Da Warme als Arbeitsquelle dienen 
kann, so haben aIle Vorrate an Warmeenergie offenbar einen 
bestimmten Wert. Wir sind aber auf der Erdoberflache von 
ungeheuren Warmevorraten umgeben, die sich in der Luft, in der 
Erdkruste und im Wasser der Fliisse, Seen und Meere befinden. 
Konnten wir es zustande bringen, der an uns vorbeistreichenden 
Luft, den Fliissen und Meeren auch nur einen ganz geringen Teil 
ihrer Warme zu entziehen, indem wir sie um einige Grade abktihlen, 
und die so gewonnene Warme zur Arbeitsleistung zu verwenden, 
so wiirde diese Arbeit aus dem uns tiberaIl umgebenden Material 
umsonst gewonnen werden. Eine Maschine, die ausschlieBlich 
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auf Kosten der Warme der Luft, des Wassers und der Erdkruste 
arbeiten konnte, nennt man ein Perpetuum mobile zweiter 
Art, im Gegensatz zum Perpetuum mobile erster Art (S. 79), 
das ohne jede Energiezufuhr arbeiten soIl. 

Das Perpetuum mobile zweiter Art widerspricht nicht dem 
ersten Hauptsatz, d. h. dem Prinzip von der Erhaltung der Energie 
und speziell der Aquivalenz von Warme und Arbeit, denn es 
leistet Arbeit nicht aus nichts, sondern auf Kosten der vorhandenen 
Vorrate an Warmeenergie. Man konnte deshalb glauben, daB 
unsere technische Ungeschicklichkeit und ein Mangel an Findigkeit 
die Schuld daran triigen, daB ein Perpetuum mobile zweiter Art 
bis jetzt noch nicht konstruiert worden ist. Man kannte glauben, 
daB mit der Zeit irgend ein genialer Erfinder die Menschheit mit 
einer derartigen Maschine begliicken wird. 

Das zweite Prinzip lehrt uns, daB dieses nie der Fall sein wird. 
Der unnatiirliche ProzeB eines Warmeverbrauchs zur Arbeits
leistung bedarf zu seiner Kompensation eines natiirlichen Prozesses, 
des sen Verwirklichung jedoch in dem zur Kompensation 
erforderlichen Umfange unter den Bedingungen auf unserer 
Erdoberflache unmoglich ist. Es miiBte gleichzeitig eine ungeheure 
Warmemenge (vgl. das Zahlenbeispiel auf S.210) von einem 
Karper auf einen anderen, bedeutend kalteren iibergehen. 

Auf der Erdoberflache haben wir nicht die notigen 
Temperaturdifferenzen, und diejenigen, welche man neben
einander antrifft, sind viel zu gering, als daB eine Kompensation 
ermoglicht werden konnte. Konnte man eine Maschine bauen, in 
welcher der dem Kessel einer Dampfmaschine entsprechende 
Teil sich auf dem Aquator befande, wahrend der Teil, der die 
Rolle des Kiihlraums spielen miiBte, in polaren Gegenden auf
gestellt ware, so konnte man einen Teil der aquatorialen Warme 
zur Arbeit verwenden, indem man gleichzeitig etwa dreimal soviel 
Warme vom Aquator nach den polaren Gegenden zu iibertragen 
hiitte. 

Der erste Hauptsatz lehrt uns, daB ein Perpetuum 
mobile der ersten Art unmoglich ist. Der zweite Haupt
satz zeigt, daB auch ein Perpetuum mobile der zweiten 
Art unausfiihrbar ist. Jede dieser beidenMaschinen verspricht 
der Menschheit ein goldenes Zeitalter. Die beiden Hauptsatze 
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besagen, daB das Gliick eines goldenen Zeitalters unerreichbar ist. 
Und das ist gut! 

Wir wenden uns nun der popularsten und gebrauchlichsten For
mulierung des zweitenHauptsatzes zu, diegleichfaIlsvon W. Thom
son (Lord Kel yin) aus dem Jahre 1852 stammt. In dieser Formu
lierung ist der zweite Hauptsatz unter dem Namen Prinzip der 
Energiestreu ung bekannt. Betrachtet man etwas genauer die 
verschiedenartigsten natiirlichen Prozesse, welche die Richtung 
der Tendenz, die die Evolution unserer Welt bedingt, bestimmen, 
so ersieht man folgendes: AIle Energiearten streben einer gleich
maBigen Verteilung zu, einer Nivellierung der bestehenden In
tensitatsunterschiede (Temperaturdifferenzen, Unterschiede im 
Grade der Elektrisierung, im Niveau der Fliissigkeiten usw.). 
Gleichzeitig gehen aIle Energiearten ununterbrochen in Warme
energie iiber, die auch eine gleichmaBige Verteilung erstrebt und 
schlieBlich als Strahlungsenergie in den Weltraum ausgesandt 
wird. AIle diese Betrachtungen fiihren zu der beriihmten Formu
lierung des zweitenHauptsatzes, als eines Prinzips der Energie
streuung: Die in unserer Welt vorhandene Energie 
strebt einer Zerstreuung zu, d. h. einem Ubergang in 
gleichmaBig verteilte Warmeenergie und darauf in 
Strahlungsenergie, die sich im Weltraum zerstreut. 
Die groBe Uberzahl der natiirlichen Prozesse entspricht tatsachlich 
dieser Formulierung. Es gibt aber auch zweifellos natiirliche 
Prozesse, die in das Schema der Energiestreuung sich nicht hinein
zwangen lassen. Hierher gehort z. B. die gegenseitige Diffusion 
von Stoffen, die gleiche Temperatur besitzen. 

Der Wert der Energie liegt fUr uns in ihrem Vermogen, 
uns niitzlich zu sein, als Arbeitsquelle zu dienen. Das Bestreben 
der Energie, sich zu zerstreuen und sich gleichmaBig zu verteilen, 
vermindert fiir uns ihren Wert. Auf dieser Grundlage hat 
Pfaundler (geb. 1839) dem Gedanken Ausdruck gegeben, daB 
die Materie als Energietrager sich entwertet und die 
Energie selbst ausartet. 

Von allen bis jetzt angefiihrten Formulierungen des zweiten 
Hauptsatzes jedoch ist die beste diejenige, die einen einfachen 
Hinweis darauf enthalt, daB in unserer Welt eine bestimmte Tendenz 
vorherrscht. Ihre Richtung wird durch die natiirlichen Prozesse 
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charakterisiert, die solo verlau£en konnen, wahrend die ihnen 
entgegengesetzten unnattirlichen Prozesse nur in Begleitung eines 
zu ihrer Kompensation ausreichenden naturlichen Prozesses statt
finden konnen. 

§ 6. Der zweite Hauptsatz und die Wahrscheinlichkeit des Zu
standes. Das unsterbliche Verdienst des osterreichischen Forschers 
L. Boltzmann besteht darin, daB er nicht nur das Wesen 
der Welttendenz, die wir in diesem Kapitel kennengelernt haben, 
geklart hat, sondern auch die Urquelle derselben entdeckte. 
Als solche erscheint der molekulare Aufbau der Materie. 
Es ist uns leider nicht moglich, die Grundgedanken von Boltz
mann, seine geistreichen Uberlegungen mld die Resultate, zu 
denen er gelangt, naher zu betrachten. Immerhin sollen die 
wesentlichsten Zugc der Boltzmannschen Theorie geklart werden. 

Wir wissen. bereits, daB sogar ein ganz kleiner, im gewohn
lichen Sinne des Wortes, Teil der Materie eine ungeheure Anzahl 
von Teilchen enthalt, die sich in fortwahrender Bewegung befinden. 
Die Gesamtheit einer enormen Anzahl von Teilchen wollen wir 
als System bezeichnen. Den Zustand eines Systems zu einer 
gegebenen Zeit bestimmen wir erstens daraus, wie in diesem 
Augenblick die Teilchen im Raume verteilt sind, zweitens 
aber durch die GroBe und Richtung ihrer Geschwindigkeiten. 
Sind in einem gegebenen Raum eine Million Teilchen vorhanden, 
so konnen sie offenbar auf sehr verschiedene Art verteilt sein. 
Auch die Verteilung der verschiedenen moglichen Geschwindig
keiten nach GroBe und Richtung kann man in Gedanken auf 
unzahlige Arten durchfUhren. Jede bestimmte Verteilung der 
Teilchen zusammen mit einer bestimmten Verteilung ihrer Ge
schwindigkeiten charakterisiert den Zustand des Systems. Wir 
sagen, daB der Zustand des Systems sich geandert hat, wenn 
irgend eine Veranderung in der Verteilung oder Bewegung der 
Teilchen eingetreten ist Wir setzen voraus, daB die Teilchen sehr 
oft miteinander zusammenstoBen. Infolge der Bewegung und der 
ZusammenstoBe der Teilchen mussen sowohl ihre Verteilung als 
auch die Bewegungsgeschwindigkeiten, mit anderen Worten, der 
Zustand des Systems, fortwahrenden Anderungen unterworfen sein. 
Es ist nicht unbedingt erforderlich, sich auf komplizierte mathe-
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matische Betrachtungen einzulassen, urn zu verstehen, daB die 
verschiedenen Zustande eines Systems nicht die gleiche 
Wahrscheinlichkeit besitzen. In vielen Fallen sagt uns ein 
inneres Gefiihl, daB der eine oder der andere Zustand eines Sytems 
sehr wenig wahrscheinlich ist und daher entweder gar nicht, oder 
doch auBerst selten auftreten kann. Zufallig kann jeder Zustand 
eintreten, doch ist die Wahrscheinlichkeit der Verwirklichung 
fiir verschiedene Zustande sehr verschieden. Urn diese Ausfiihrungen 
iibersichtlicher zu gestalten, betrachten wir zuerst die Frage 
nach den moglichen Verteilungen der Teilchen im Raume, 
den das System einnimmt. Der Einfachheit halber nehmen wir 
zuerst an, daB das System aus einer geringen Anzahl, z. B. aus 
20 Teilchen besteht. Sie mogen sich in einem vollkommen ge
schlossenen GefaB A BOD (Fig. 30) befinden, in dem sie sich 
bewegen, zusammenstoBen und gegen die 
GefaBwande anprallen. Denken wir uns 
das GefaB in zwei gleiche Teile M und N 
getrennt. Die Scheidewand E Fist nur 
eine gedachte, in Wirklichkeit ist sie nicht 
vorhanden. Indem die 20 Teilchen sich in 

A 

D 
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allen moglichen Richtungen bewegen, miteinander zusammen
stoBen und von den Wanden abprallen, andern sie fortwahrend 
ihre Lage im GefaB. Es fragt sich nun, ob alle moglichen Lagen 
gleich wahrscheinlich sind und gleich oft vorkommen werden. 
Moglich sind folgende 28 Verteilungen: In Malle 20 Teilchen, 
in N kein einziges; in M 19, in N 1; in M 18, in N 2; in M 17, 
in N 3; in M 16, in N 4; in M 15, in N 5; in M 14, in N 6; 
in M 13, in N 7; in M 12, in N 8; in M 11, in N 9 usw.; endlich 
in M 3, in N 17; in M 2, in N 18; in M 1, in N 19; in M kein 
einziges, in N alle 20. 

Es ist uns klar bewuBt, daB diese moglichen Verteilungen 
bei weitem nicht gleich wahrscheinlich sind und dementsprechend 
nicht gleich oft auftreten werden. Am unwahrscheinlichsten sind 
die beiden auBersten FaIle, in denen alle Teilchen sich zufallig 
in einer Halfte zusammenfinden. Durchschreitet man die Reihe 
der 28 Verteilungen von den Enden aus nach der Mitte zu, so 
wachst die Wahrscheinlichkeit und am wahrscheinlichsten er
scheinen uns die mittleren FaIle, in denen die Mengen der Teilchen 
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in M und N nur wenig voneinander abweichen. Solche FaIle 
werden am haufigsten eintreten, wahrend ziemlich selten sich 
aIle 20 Teilchen in einer Halfte des GefaBes versammeln diirften. 
Wenden wir dieselben Uberlegungen auf ein System an, das aus 
einer Million Teilchen besteht. Hier tritt der Unterschied zwischen 
den Wahrscheinlichkeitsgraden der einzelnen Verteilungen noch 
klarer zutage. Ein jeder versteht, oder fiihlt vielmehr, wie un
geheuer gering die Wahrscheinlichkeit einer zufalligen Ansammlung 
aller Teilchen in einer GefaBhalfte ist. Sogar eine Ansammlung 
von drei Vierteln, zwei Dritteln, drei Fiinfteln (600000 Teilchen 
in der einen, 400000 in der anderen Halfte), elf Zwanzigsteln 
(550000 und 450000 Teilchen) erscheint als wenig wahrscheinlich 
und wir sind iiberzeugt, daB am haufigsten solche Verteilungen 
eintreten werden, bei denen die Mengen der Teilchen in M und N 
nur wenig voneinander abweichen. 

Denken wir uns jetzt, daB EF (Fig. 30) wirklich eine Scheide
wand darstellt und daB wir zuerst in M und N ungleiche Mengen 
von Teilchen untergebracht haben, z. B. 700000 in M und 300000 
in N. Entfernen wir jetzt die Scheidewand, so haben wir im GefaB 
eine sehr wenig wahrscheinliche Verteilung, die sich nicht erhalten 
wird, sondern "von selbst" und sehr rasch in eine wahr
scheinlichere iibergehen wird. Es wird sich die Tendenz 
auBern, von einem wenig wahrscheinlichen Zustand in 
einen viel wahrscheinlicheren iiberzugehen, bei dem 
die Mengen der Teilchen in M und N einander fast gleich sind. 

Betrachten wir jetzt die Frage nach der Verteilung der Be
wegungsgeschwindigkeiten der Teilchen. Diese Frage beruht auf 
folgendem. Es ist auf S.106, 107 bereits gesagt worden, daB die Ge
schwindigkeiten der Gasteilchen zu einer gegebenen Zeit nicht 
gleich sind, und daB die Gastemperatur durch einen gewissen 
Mittelwert dieser Geschwindigkeiten bestimmt wird. Wenden 
wir uns wieder der Fig. 30 zu, in welcher EF nur eine gedachte 
Scheidewand darstellt. Es fragt sich nun, wo sich die Teilchen 
mit groBen und wo sich die mit geringen Geschwindigkeiten be
finden. Nehmen wir an, aIle schneIlen Teilchen hatten sich in M 
und aIle langsamen in N angesammelt. Jeder fiihlt, daB eine 
derartige Verteilung bei einer groBeren Anzahl von Teilchen 
sehr wenig wahrscheinlich ist und wohl kaum jemals zufallig 
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eintritt. Infolge von gegenseitigen ZusammenstoBen andert sich 
fortwahrend die Geschwindigkeit eines jeden 'einzelnen Teilchens. 
Die schnelleren iibergeben einen Teil ihrer Geschwindigkeit den 
langsamen und die von uns angenommene Verteilung wird sich 
nicht erhalten. Denken wir uns wieder, daB EF eine wirkliche 
Scheidewand darstellt und daB M und N Gas unter gleichem, 
z. B. unter Atmospharendruck, enthalten, daB aber die mittlere 
Geschwindigkeit der Teilchen in M groBer ist als in N. Das be
deutet, daB die Temperatur des Gases in M hoher ist 
als in N. 

Nehmen wir an, das GefaB sei vertikal aufgestellt, so daB M 
sich iiber N befindet. Entfernen wir die Scheidewand, so wird sich 
das Gas des ganzen GefaBes in einem wenig wahrscheinlichen 
Zustande befinden und wird in einem solchen nicht verbleiben. 
Indem die schnellen Teilchen von M nach N gelangen, geben sie 
den Teilchen in N einen Teil ihrer Geschwindigkeit abo Die Ge
schwindigkeiten der Teilchen in N werden allmahlich zunehmen, 
d. h. die Temperatur in N wird steigen. Die Warme wird von 
M nach N dringen. Darin auBerst sich eine Erscheinung, die man 
als Warmeleitfahigkeit bezeichnet. Wann ist denn eine solche 
Zustandsanderung des Systems beendet? Offenbar, wenn die 
Verteilung der Geschwindigkeiten in allen Teilen des GefaBes 
ABO D die gleiche ist. Das will sagen, daB die mittlere Geschwindig
keit der Teilchen in allen Teilen des GefaBes fast dieselbe sein 
wird, wobei aber jeder Teil dennoch eine groBe Anzahl von Teilchen 
enthalten wird, Das bezieht sich nicht nur auf Gase, sondern auch 
auf Fliissigkeiten und auf feste Korper. Wir sehen, daB auch 
in diesem FaIle das System die Tendenz hat, von einem 
wenig wahrscheinlichen Zustand von selbst in einen 
wahrscheinlicheren ii berzugehen. 

Wir wenden uns jetzt dem wichtigsten und interessantesten 
Teil der Frage nach den verschiedenen Zustanden eines Systems 
zu, eines Systems, das aus einer ungeheuer groBen Zahl von be
wegten Teilchen besteht. Die Bewegung der Teilchen kann 
ordnungslos oder geregelt sein. Eine Bewegung heiBt 
ordnungslos, wenn sie keine Spur von irgendwelcher Ordnung 
aufweist. Das will sagen, daB die Geschwindigkeiten von 
einander benachbarten Teilchen keineswegs irgendwie 
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zusammenhangen, so daB iiber die GroBe und Richtung der 
Bewegung eines Teilchens nichts ausgesagt werden kann, wenn 
auch die GroBe und Richtung der Bewegung eines benachbarten 
Teilchens bekannt sind. AuBerdem kommen alle Bewegungs
richtungen gleich oft vor, keine Richtung kann sich irgend 
eines Vorz ugs vor einer anderen riihmen. Die Bewegung 
eines Systems heiBt gleichmaBig ordnungslos, wenn die 
mittlere Geschwindigkeit der Teilchen in allen Teilen des Systems 
die gleiche ist. Es wird dabei vorausgesetzt, daB diese Teile nicht 
zu klein gewahlt sind, so daB ein jeder eine groBe Anzahl von 
Teilchen enthalt. Das 5. Kapitel lehrt uns, daB die Warme
bewegung eine vollkommen ordnungslose Bewegung ist. Sie ist 
gleichmaBig ordnungslos, wenn die Temperatur III 

allen Teilen des Systems die gleiche ist. 
Die Bewegung der Teilchen eines Systems ist geregelt, wenn 

die GroBe und Richtung der Geschwindigkeit irgend eines einzelnen 
Teilchens nicht beliebig sein konnen, sondern mit den GroBen 
und Richtungen der Geschwindigkeiten der benachbarten Teilchen 
zusammenhangen, oder wenn die Bewegungen irgend einem Gesetz 
folgen. Den vorhin betrachteten Fall, in dem die Teilchen von 
groBen Geschwindigkeiten in M (Fig. 30), die langsamen aber in 
N versammelt sind, kann man schon nicht als einen vollkommen 
ordnungslosen ansehen, denn eine derartige Verteilung der Teilchen 
zeigt offenbar cine bestimmte Ordnung, sozusagen eine be
stimmte Vorschrift: Die schnellen Teilchen in M, die lang
samen in N! Wir wollen einige Beispiele fUr geregelte Bewegung 
anfiihren. Eine solche haben wir stets vor uns, wenn das System, 
d. h. ein Gas, eine Fliissigkeit oder ein fester Korper, sich als 
Ganzes bewegt. Hierher gehort die geradlinige Bewegung eines 
Systems, wenn alle Teilchen der GroBe und Richtung nach voll
kommen gleiche Geschwindigkeiten besitzen (mit Ausnahme der 
ordnungslosen Warmebewegung, die wir vorlaufig auBer acht 
lassen); weiterhin die Rotationsbewegung sowie jede andere 
kompliziertere Bewegung des Systems als eines Ganzen. Es ist 
leicht zu ersehen, in wie hohem MaBe in diesen Fallen die Be
wegungen von benachbarten Teilchen miteinander zusammen
hangen und iiberhaupt geregelt sind. Andere Beispiele bilden 
die Bewegungen der Teilchen einer schwingenden Saite, die Be-
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wegungen der Teilchen der Oberflachenschicht einer Fliissigkeit, 
wenn dieselbe Wellen bildet usw. 

Jetzt stellen wir uns die fundamentale Frage, welche Be
wegung eines Systems von Teilchen wahrscheinlicher 
ist, eine ordnungslose oder eine geregelte. 

Es ist nicht schwer, diese Frage zu beantworten, wenn man 
in Betracht zieht, daB wir als wahrscheinlich einen solchen Zu
stand bezeichnen wollen, der leicht und haufig auftritt und ins
besondere aus einem weniger wahrscheinlichen entsteht, der 
seltener vorkommt und einer besonderen Kombination von Be
dingungen bedarf. Ein wahrscheinlicherer Zustand ent
steht leicht von selbst aus einem weniger wahrschein
lichen, nich t a ber umgekehrt. Daher fragen wir uns, welcher 
Ubergang leichter vor sich geht: Von einer geregelten Bewegung 
zu einer ordnungslosen, oder umgekehrt? Einem jeden ist es 
klar, daB eine geregelte Bewegung sehr leicht zu einer 
ordnungslosen gemacht werden kann; die Ordnung 
aber wieder herzustellen, wo Trillionen von Teilchen 
sich ordnungslos bewegen, ist entschieden keine leichte 
Aufgabe. 

Es ist wohl iiberfliissig, auf die Analogie mit einer Menschen
menge einzugehen. Die geregelten Bewegungen von mehreren 
Regimentern werden durch ein Komandowort, das jedem das 
Recht erteilt, zu gehen, wohin er will, rasch aufgehoben. Um
gekehrt ist eine Regelung nur unter ausschlieBlichen Bedingungen 
moglich, wie Autoritat des Kommandierenden, das Gefiihl der 
Pflicht oder der Furcht bei den einzelnen "Teilchen" der Menge usw. 
Hier wirken jedoch ganz eigenartige biologische Elemente mit, 
die der Welt der toten Materie, mit der sich die Physik befaBt, 
vollkommen fremd sind. Die Frage, die wir uns gestellt haben, 
miissen wir folgendermaBen beantworten: 

Eine ordnungslose Bewegung ist bei weitem wahrseheinlieher 
als eine geregelte; erstere entsteht leieht aus der zweiten; die zweite 
aus der ersten dagegen nur unter irgendwelehen aussehlieBliehen 
Bedingungen. 

Vergleicht man das damit, was iiber die Warmebewegung 
gesagt worden ist, so gelangt man zu folgendem Resultat: 
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Von allen moglichen Bewegungen eines Systems von materiellen 
Teilchen ist die gleichma8ig ordnungslose Wirmebewegung am 
wahrscheinlichsten. 

Nun ist es wohl nicht mehr schwer, den Grundgedanken der 
genialen Theorie von Boltzmann zu verstehen, die uns die 
Welttendenz, von der der zweite Hauptsatz spricht, erlautert. 
Sie kann folgendermaBen ausgedriickt werden: 

Die Tendenz, die in den Erscheinungen unserer WeIt zutage 
tritt und auf die der zweite Hauptsatz hinweist, m8t sich auf ein 
ununterbrochenes Bestreben eines Systems von materiellen Teilchen, 
von einem weniger wahrscheinlichen Zustand in einen wahr· 
scheinIicheren iiberzugehen, zuriickfiihren. Darin besteht eben 
das Wesen jener Evolution unserer Welt, die uns veranlaBt, diese 
Welt als einen Organismus anzusehen, der sich in einer bestimmten 
Richtung entwickelt. Es stimmt damit auch die Formulierung 
(S.85) iiberein, die von einem ununterbrochenen Ubergang aller 
Energieformen in Warmeenergie und von dem Bestreben der 
letzteren sich gleichmaBig zu verteilen spricht. Das ist auch ver
standlich, denn die gleichmaBig ordnungslose Bewegung der gleich
maBig verteilten Warmeenergie ist der wahrscheinlichste Zustand 
eines Systems von Teilchen. Wenn ein bewegter Korper gegen 
ein Hindernis (Wand, Erde) stoBt und stehen bleibt, so haben wir 
den Ubergang einer wenig wahrscheinlichen geregelten Bewegung 
eines Systems von Teilchen in die bei weitem wahrscheinlichere 
ordnungslose Warmebewegung vor uns. Dasselbe tritt ein, wenn 
die Bewegung eines Korpers infolge von Reibung in Warmeenergie 
iibergeht. Wir konnen jeden beliebigen natiirlichen ProzeB 
herausgreifen, stets finden wir, daB er sich auf den Ubergang eines 
Systems vonTeilchen von einem geregelteren Zustand in einen 
weniger geregelten, d. h. von einem weniger wahrscheinlichen in 
einen wahrscheinlicheren, zuriickfiihren laBt. Nehmen wir z. B. den 
natiirlichen ProzeB der gegenseitigen Diffusion zweier Gase. Be
finden sich in einem GefaB alle Sauerstoffmolekiile in der unteren, 
alle Wasserstoffmolekiile dagegen in der oberen Halite, so ist eine 
solche Verteilung offenbar in einem gewissen Grade geregelt, und 
der Zustand des ganzen Systems ist nicht so wahrscheinlich, als 
wie er es bei einer gleichmaBigen Vermischung der Sauerstoff-
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und Wasserstoffmolektile gewesen ware; zu diesem Z ustande 
fiihrt aber der DiffusionsprozeB dieser beiden Gase. 

Unnatiirliche Prozesse stellen einen Ubergang von 
einem weniger geregelten in einen geregelteren oder 
von einem wahrscheinlicheren in einen weniger wahr
scheinlichen Zustand dar. 

So geht in der Dampfmaschine die voIlkommen ordnungslose 
und wahrscheinlichste Warmebewegung der Dampfteilchen in 
die geregelte Bewegung des Kolbens, der Rader usw. iiber. Wir 
sehen jedoch, daB ein unnatiirlicher ProzeB durch einen natiirlichen 
kompensiert werden muB, bei dem die Wahrscheinlichkeit des 
Zustandes eines anderen Systems von Teilchen groBer wird. Die 
Regelung des einen Systems wird dadurch kompensiert, daB im 
anderen die Ordnung geringer wird. Denkt man sich aIle an den 
beiden Prozessen beteiligten Teilchen in ein System vereinigt, so 
zeigt es sich, daB in diesem System der Grad der Regelung und 
folglich auch die Wahrscheinlichkeit seines Zustandes unverandert 
bleiben, wenn der natiirliche ProzeB dem unnatiirlichen aquivalent 
ist, d. h. diesen gerade noch kompensiert. Wir sahen jedoch, daB die 
Intensitat des natiirlichen Prozesses faktisch stets groBer ist, als 
es die Kompensierung erfordert; so wird dem Kessel einer Dampf
maschine bedeutend mehr Warme entzogen, als es zur Kom
pensation notwendig ist (S. 210). Es folgt daraus, daB auch in 
einer Dampfmaschine, in welcher der unnatiirliche Ubergang von 
Warme in Arbeit vor sich geht, schlie13lich doch ein Ubergang in 
einen weniger geregelten, d. h. in einen wahrscheinlicheren Zustand 
des Systems von materiellen Teilchen zu erblicken ist. 

Ein besonderer Abschnitt der Mathematik, die Theorie der 
Wahrscheinlichkeit, gibt uns die Moglichkeit, die Wahrscheinlich
keit des Zustandes eines Systems von Teilchen zu berechnen, wenn 
die Verteilung und die Bewegungen dieser Teilchen bekannt sind. 
Wir konnen jetzt dem zweiten Hauptsatz folgende eigenartige Formu
lierung geben: Die Wahrscheinlichkei t des Zustandes 
unserer Welt wachst ununterbrochen; sie nimmt nie
mals abo 

In der komplizierten Wissenschaft, die sich speziell mit den 
zwei Hauptsatzen befaBt und als Thermodynamik bezeichnet 
wird, spielt eine besondere GroBe, die man die En tropie eines 

Chwolson, Die Physik und ihre Bedeutung ... 15 
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Systems von Teilchen nennt, eine groBe Rolle. Diese GroBe hangt 
von der Zustandswahrscheinlichkeit des Systems in einfacher 
Weise abo Die Entropie und die Wahrscheinlichkeit nehmen gleich
zeitig zu und ab (fUr diejenigen Leser, welche mathematische 
Kenntnisse besitzen, sei bemerkt, daB die Entropie dem Loga
rithmus der Wahrscheinlichkeit proportional ist). 

Clausius sagt: Die Energie der Welt ist konstant, die 
Entropie der Welt strebt ihrem Hochstwert zu. Richtiger 
ware es, "unserer Welt" zu sagen, d. h. desjenigen Teiles des 
Weltalls, der unserer Beobachtung zuganglich ist. 

§ 7. Unsere Welt als Organismus. 1m vorhergehenden haben 
wir erwiesen, daB in allen Erscheinungen der uns umgebenden 
und unserer Beobachtung zuganglichen Welt eine bestimmte 
Tendenz vorhanden ist, der man es zu verdanken hat, daB die 
Welt sich in einer bestimmten Richtung ununterbrochen entwickelt. 
Weiterhin haben wir die Ideen von Boltzmann kennengelernt, 
der uns zeigt, daB diese Evolution sich auf einen Ubergang von 
einem wenig wahrscheinlichen Zustand eines Systems von Teilchen 
in einen wahrscheinlicheren, oder, was dem Wesen nach dasselbe 
ist, auf ein ununterbrochenes Anwachsen der Entropie zuriick
fUhren laBt. Der wahrscheinlichste Zustand eines Systems von 
Molekiilen (als ein solches erscheint uns unsere Welt) ist der Zu
stand der gleichmaBig ordnungslosen Bewegung, d. h. der Warme
bewegung ohne Temperaturunterschiede. 

Wir haben somit den Charakter jener Tendenz beleuchtet, die 
in unserer Welt vorhanden ist und, wie wir uns ausgedriickt haben, 
uns diese Welt als einen Organismus betrachten laBt, der sich in 
einer bestimmten Richtung entwickelt. Die ununterbrochene 
Evolution der Welt ist das Bild, das unser Verstand uns zeichnet. 
1m engsten Zusammenhang mit diesem Bilde entsteht jedoch 
eine lange Reihe von tiefgreifenden Fragen, die nicht nur die 
Aufmerksamkeit der Physiker, sondern auch der Philosophen auf 
sich gelenkt haben. Vor allem miissen wir fragen: Wenn eine 
Evolution vor sich geht, wo liegt denn ihr Anfang und 
wo ist ihr Ende? Wie war der Urzustand beschaffen, von 
dem die Evolution ausging und zu welchem EnzUFltand fiihrt sie 
unsere Welt? 
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In ihrer furchtbaren GroBe ersteht vor uns die Frage nach 
dem Schicksal der Welt, und wir werden sehen, wie eng sie mit 
anderen ewigen Fragen zusammenhangt, die der Mensch wohl 
nie zu IOsen imstande sein wird. Es ist hier an die Frage nach 
der Endlichkeit oder Unendlichkeit des Raumes und der Zeit 
gedacht. 

Beantworten wir zuerst die Frage nach dem Ende, zu 
dem die in unserer Welt vorhandene Tendenz fiihren muD. Einfach 
und vollkommen klar lOst sich diese Frage fiir jedes "geschlossene 
System'\ welches mit den iibrigen Teilen des Weltalls weder 
Materie noch Energie austauscht. In einem solchen System muD 
die Entropie ununterbrochen anwachsen; d. h. aber, daB der 
Zustand des Systems sich dem wahrscheinlichsten Zustand nahern 
muD, bei dem aIle Energiearten in Warmeenergie iibergegangen 
sind, die sich auf aIle Teile des Systems gleichmaDig verteilt, 
d. h. nach Pfaundler voIlkommen "ausgeartet" ist und fiir 
Arbeitsleistungen nicht mehr verwandt werden kann. Der Grenz
zustand wird charakterisiert durch einen voIlkommenen Stillstall(~, 
bei dem das Entstehen von irgendwelchen Prozessen und folglich 
das Auftreten von physikalischen Erscheinungen ausgeschlossen 
ist. Einen solchen Endzustand, dem ein geschlossenes System 
nicht entgehen kann und der dem Tode eines lebendigen Orga
nismus gleicht, nennt man den Warmetod. Diesem Verhangnis 
fiihrt der zweite Hauptsatz jedes geschlossene System entgegen. 
Es darf jedoch nicht auBer acht gelassen werden, daB ein System, 
welches sich dem Grenzzustand nahert, diesen doch nie vollig 
erreicht. In der Tat, je geringer z. B. die Temperaturunterschiede 
zwischen den einzelnen Teilen des Systems sind, desto langsamer 
geht der Ausgleich vor sich. Je kleiner die Geschwindigkeiten der 
Teile eines Systems sind, desto schwacher ist die sie begleitende 
Reibung und desto langsamer geht die kinetische Bewegungs
energie in Warmeenergie iiber. Sind aber die Dimensionen eines 
Systems klein, so wird verhaltnismaBig bald ein Zustand erreicht, 
der sich yom Grenzzustand, d. h. yom Warmetod fast gar nicht 
mehr unterscheidet und praktisch mit diesem identisch ist. 
Fiir ein umfangreiches System, wie es unsere ganze astrono
mische Welt darstellt, d. h. fiir den unserer Beobachtung zu
ganglichen Teil des WeltaIls, muD eine ungeheuer lange Zeit ver-

15* 
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gehen, bis er yom heutigen Zustand in einen solchen iibergeht, 
der dem Endzustand, d. h. dem Warmetod fast gleich kommt. 
Vorlaufig lassen wir die Tatsache auBer acht, daB unsere Welt 
kein geschlossenes System darstellt. 

Betrachtet man so ungeheuer groBe Systeme, wie unsere Welt 
eines ist, so drangt sich sofort eine der groBten Fragen auf, die 
vorlaufig noch jenseits der Grenzen unserer Erkenntnis und unseres 
Verstehens liegt und vielleicht ewig dort bleiben wird. Es ist 
das die Frage: Wie lange besteht unsere Welt? Die 
Wissenschaft kann den Gedanken, daB das Sein unserer Welt einen 
Anfang hat, nicht zulassen: Man miiBte sich dann unter anderem 
vorstellen, daB diese Welt sich anfangs im Zustand der geringsten 
Wahrscheinlichkeit befand. Nimmt man andererseits an, daB die 
Welt unendlich lange besteht, so kommt man unbedingt zum 
SchluB, daB aIle in einer bestimmten Richtung ver
laufenden Prozesse beendet sein m iiBten, daB die Evolution 
der Welt ihren AbschluB erreicht hatte, denn in einem unendlich 
groBen Zeitabschnitt miiBten die Prozesse ihr Ende erreicht haben. 
Dieses groBe Dilemma ist mit dem zweiten Hauptsatz, wie es hier 
dargelegt ist, verkniipft. 

Verschiedene Versuche, einen Ausweg aus diesem Dilemma 
zu finden, haben zu nichts gefiihrt. Sehr haufig ist auf folgenden 
Ausweg hingewiesen worden: Zwei Gestirne, die nicht nur schon 
langst erloschen sind, sondern auch ihre ganze Warmeenergie 
eingebiiBt haben, bewegen sich weiter, stoBen miteinander zu
sammen und geraten dadurch in solche Glut, daB sie in dampf
formigen Zustand iibergehen, in ein Nebelgebilde, ahnlich dem
jenigen, aus welchem sie durch langsame Verdichtung entstanden. 
Auf diesen Ausweg haben viele Forscher hingewiesen, unter anderen 
Haeckel in seinem bekannten Werk "Die Weltratsel". Die voll
kommene Haltlosigkeit dieses Gedankenganges liegt klar auf der 
Hand. Der neue Nebel ist mit dem urspriinglichen durchaus nicht 
identisch, denn die unermeBlich groBen Energievorrate, die als 
Strahlungsenergie in den Jahrmillionen, die seit der Bildung des 
ersten Nebels bis zum Entstehen des zweiten verflossen, sich im 
Weltraume ausgebreitet haben, sind endgiiltig verloren, und der 
neue Nebel kann nur einen verhaltnismaBig verschwindend kleinen 
Rest des Energievorrats des ersten Nebels enthalten, der als 
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Bewegungsenergie der beiden erloschenen Himmelskorper tibrig
blieb. Wir gehen noch weiter! Der Zusammensto13 kann die 
Gestirne nicht nur nicht vor den Folgen des zweiten Hauptsatzes 
retten, sondern bedeutet einen groBen Fortschritt in Richtung der 
Evolution, die durch diesen Hauptsatz b'estimmt wird. In der Tat 
erfolgt bei einem erloschenen, vollkommen erkalteten Himmels
korper die weitere Energiestreuung nur auBerordentlich langsam, 
ja sie hort tiberhaupt auf, wenn der Korper sich bewegt, ohne auf 
irgendwelchen Widerstand des Mediums zu stoBen. In dem durch 
den ZusammenstoB gebildeten heiBen Nebel beginnt von neuem 
eine rasche Energiestreuung in den Weltraum und ein ihr ent
sprechendes Anwachsen der Zustandswahrscheinlichkeit. Das 
Entstehen des neuen Nebels, als glanzendes Beispeil flir den Uber
gang von einer geregelten Bewegung in eine ordnungslose Warme
bewegung, steht mit dem zweiten Hauptsatz vollkommen in Ein
klang. Man kann noch weiter gehen und die Behauptung aufstellen, 
daB, im Fane die erloschenen Himmelskorper in ihrer Bewegung 
auf keinen Widerstand stoBen, nur gegenseitige Kollisionen die 
Welt zwingen konnen die durch den zweiten Hauptsatz gewiesene 
Richtung weiterhin innezuhalten und die zum Stillstand gebrachte 
Evolution fortzusetzen. 

ZusammenstoBe zwischen erloschenen Himmelskorpern be
denten keine Rettung vor dem Warmetod. Es laBt sich jedoch in 
einer anderen Richtnng die Moglichkeit eines Ausweges erblicken. 
wenn anch vorlaufig noch unklar und nebelhaft. Wir sprechen die 
ganze Zeit von einem geschlossenen System. Ein solches 
existiert aber in Wirklichkeit gar nicht. Selbstverstandlich stellt 
unsere Welt kein geschlossenes System dar. Sie ist nur ein Teilchen 
des Weltalls und hangt mit den anderen Teilen desselben anf eine 
Weise zusammen, die nns ganzlich nnbekannt ist. Hier liegt vor 
uns ein jungfrauliches Feld ftir allerlei Hypothesen, die in allen 
Fallen leider sehr wenig begrtindet sind. 1m engsten Zusammen
hang mit ihnen entstehen jedoch die ewigen Fragen nach der 
Endlichkeit und Unendlichkeit des Raumes und nach der Menge 
der in ihm enthaltenen Materie. 

Vom Weltall wissen wir nichts, aber gerade dieser Umstand 
mti13te uns zwingen, mit groBter Vorsicht zu tiberlegen und ohne 
etwas zu behaupten, verschiedene Moglichkeiten anzunehmen. 
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Wir haben nicht das Recht zu behaupten, das Weltall sei gleich
artig, d. h. in allen seinen Teilen unserer Welt analog aufgebaut. 
Nur bei volliger Unkenntnis der Grenzen, die unserem Erkenntnis
vermogen gesetzt sind, kann man den Versuch unternehmen, den 
zweitenHauptsatz auf das ganze Weltall zu beziehen und voneinem 
Ende der Welt, vielmehr des Weltalls, zu sprechen, das die un
vermeidliche Folge der Energiestreuung sein muB. Aus den Eigen
schaften der unserer Beobachtung zuganglichen Welt, die nicht 
einmal ein Atom des Weltalls bildet, falls dieses unendlich ist, 
kann man nicht auf die Eigenschaften des Weltalls schlieBen, das 
unserer Erkenntnis verschlossen bleibt. In seinen anderen Teilen 
ist es vielleicht unserer Welt ganz unahnlich. Sein Inhalt kann 
ein ganzlich anderer sein, unserer Vorstellungskraft unfaBbar, und 
die Gesetze, denen die Erscheinungen gehorchen, brauchen nicht 
dieselben zu sein, wie sie uns die Betrachtung unserer winzigen 
Welt lehrt. Moglich, daB in den unbekannten Eigenschaften der 
anderen Teile des Weltalls die Ursache solcher Erscheinungen 
verborgen liegt, die allmahlich oder periodisch das Resultat der 
Evolution, die wir heute in unserer winzigen Welt beobachten, 
vernichten. 

§ 8. SchluUbetrachtung. In diesem Kapitel haben wir eine 
der groBten Entdeckungen des menschlichen Geistes kennen
gelernt, der es vermocht hat, in dem scheinbaren Chaos der uns 
umgebenden Erscheinungen nicht nur die Gesetze zu finden, die 
dieselben beherrschen, die quantitativen Gesetze von der Er
haltung der Materie und der Energie, sondern auch das groBe Gesetz 
der Weltevolution in der Tendenz, die die qualitative Charak
teristik der physikalischen Erscheinungen bestimmt, zu entdecken. 
Diese Weltevolution eroffnet vor uns weite Horizonte. Wir haben 
ihre verborgene Urquelle aufgedeckt und haben eingesehen, daB 
die Frage nach dem Ende, zu dem sie fiihrt, mit den ewigen Fragen 
nach der Endlichkeit oder Unendlichkeit des Raumes, der Zeit 
und der Materie verbunden ist. Das grandiose und zugleich 
kristallklare Bild der Weltevolution schuf uns die Physik. Sie 
hat uns mit einer Erkenntnis bereichert, die sich der Tiefe ihres 
Grundgedankens nach wohl mit wenigen anderen vergleichen laBt, 
sofern solche iiberhaupt vorhanden sind! 
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8. Kapitel. 

Struktur und Zerfall des Atoms. 
Radioaktive Erscheinungen. 

§ 1. Einleitung. In den Kapiteln drei und flinf hatten wir 
die Atome und Elektronen kennengelernt und hatten gesehen, wie 
aus den Atomen sich Molekiile aufbauen. Die Wissenschaft, 
welche uns Kunde tiber den inneren Aufbau des Stoffes gab, hat 
es nicht dabei bewenden lassen. Vor einer verhaltnismaBig kurzen 
Zeit hat sie einen weiteren groBen Schritt nach vorwarts getan. 
Sie ist noch tiefer in die Struktur der Materie gedrungen und hat 
vor uns das Geheimnis des Atomaufbaues aufgedeckt. Diese neue 
Bereicherung unserer Kenntnisse entstand auf dem Boden der 
Erforschung von radioaktiven Erscheinungen, die am Ende des 
vorigen Jahrhunderts (1898) entdeckt worden sind. Die Lehre von 
der Struktur und dem Zerfall des Atoms dagegen gehort voll
kommen dem laufenden, 20. Jahrhundert an. Dabei sind die 
wichtigsten Teile dieser Lehre erst nach 1910 entstanden, wahrend 
der Gedanke vom Zerfall des Atoms bereits 1903 ausgesprochen 
wurde. 

Wir haben gesehen, daB Dalton im Jahre 1810 (S.46) die 
Atomlehre der Chemie zugrunde gelegt hat. Fast 100 Jahre 
muBten vergehen, ehe die Wissenschaft den nachsten Schritt 
tun konnte und von der Frage nach dem Aufbau des 
Molektils zu der Frage nach der Struktur des Atoms 
tiberging. 

§ 2. Atomzahlen. Ionisation der Gase. Positive Elektrizitlit. 
Bevor wir auf die Betrachtung jener neuen Vertiefung unserer 
Kenntnisse, von der dieses Kapitel handelt, tibergehen, muB 
einiges tiber die Atomzahlen (Ordnungs-), die Ionisation der Gase 
und die positive Elektrizitat gesagt werden. 

1. Die Atom- oder Ordnungszahlen. Es ist ihrer bereits 
auf S. 51 Erwahnung getan worden. Wir wollen uns erinnern, 



232 

daB man aIle Elemente nach anwachsenden Atomgewichten in 
eine Reihe ordnen kann (S.51). Dabei kann man sie in dieser 
Reihe einfach mit laufenden Nummern versehen. Die Nummer 
des Elementes wird eben als seine Atom- oder Ordnungszahl 
bezeichnet. Sie laufen von 1 (Wasserstoff) bis 92 (Uran). 

In folgender Tabelle sind die Atomzahlen N und die Atom
gewichte A einiger Elemente angeftihrt. 

N 

W as e rstoff . 
H lium . 2 
Lithium 3 
Ber~' lIium 4 

or 5 
1(ohl n~toff . 

ti ck._ to ff . 7 
[luer~toff 

Xa trlum 11 
Aluminium 13 
Ph"sph r . 15 
• chwef I W 
ChIOI' . 17 
I;:j ~ 11 . 2!i 

A 

4 
7 

9. 1 

Il 
12 
14 

Hi 
23 
27. 1 

31 
32.1 
:35.5 

55, 

Kupfer 
Zin k 
Bmm 

ill r 
Zinn 
J od 
Platil 

' old 
Qucck"ilbcr . 
Blei 
Hadiulll 
Th dum 
l-nln 

2!l ():~.I 

3 !i5,4 
35 79.!l 
.1-/ 107.9 
50 11.1 
53 126.9 
7 ' 19.3,2 

197 ,:" 

200. i 
207,2 
22(;.2 

!l0 232,4 
!l2 23.2 

In dieser Tabelle sind fast ausschlie13lich solche Elemente 
eingetragen worden, die mehr oder weniger allgemein bekannt sind. 
In der Folge werden Helium, Radium, Thorium und Uran von 
besonderer Wichtigkeit sein. Das Helium (OrdnungszahI2) ist 
ein Gas, welches in verschiedenen Mineralien enthalten ist und aus 
diesen durch Glohen gewonnen wird. Es ist auch in der Luft 
vorhanden, jedoch in sehr geringer Menge. Ferner unterliegt es 
keinem Zweifel, daB es auch einen Bestandteil der Sonne bildet. 
Es geht mit keinen anderen Elementen chemische Verbindungen 
ein. Wir werden sehen, welch eine Ausnahmerolle dieses Gas in 
radioaktiven, oder, was dem Wesen nach dasselbe ist, in den Er
scheinungen des Zerfalls von Atomen spielt. Lithium und Beryllium 
sind Metalle. Bor bildet einen Bestandteil der allgemein be
kannten Borsaure. Ais Kohlenstoff bezeichnet man das Element, 
das als Kohle, Graphit und Diamant auftritt. Natrium ist ein 
MetaIl, welches in Verbindung mit dem Chlorgas das gewohnliche 
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Kochsalz ergibt. Thorium und Uran sind die Metalle mit den 
groBten Atomgewichten; ein Thoriumatom ist 232,4- und ein Uran
atom 238,2mal so schwer als ein Wasserstoffatom. Betrachtet 
man die Tabelle, so merkt man, daB am Anfang derselben (den 
Wasserstoff ausgenommen) die Atomzahlen ungefahr die Halfte 
der Atomgewichte ausmachen und daB beim Ansteigen dieser 
Zahlen die Abweichungen von dieser einfachen Regel immer 
groBer werden. Das Uran hat als Atomgewicht 238,2, wahrend 
seine Atomzahl verdoppelt 92 X 2 = 184 ergibt. 

2. Die Ionisation der Gase. Gase bei gewohnlicher Tem
peratur und gewohnlichem Druck leiten die Elektrizitat nicht. Sie 
gehoren zu den besten Isolatoren, wie man die elektrischen Nicht
leiter zu nennen pflegt. Es zeigt sich jedoch, daB unter dem EinfluB 
von einer Reihe verschiedenartiger Einwirkungen das Gas zum 
Leiter wird, so daB elektrisierte Karper, die sich in ihm befinden, 
ihre Ladungen durch das Gas abgeben. Von allen Einwirlmngen, 
die das Gas leitend machen, seien hier nur die Rontgenstrahlen er
wahnt. Ein Gas, z. B. Luft, durch welches Rontgenstrahlen gegangen 
sind, wird zum Leiter der Elektrizitat. Das laBt sich auf folgende 
Art nachweisen. In ein mit ver
diinnter Luft gefiilltes langliches 
GlasgefaB (Fig. 31) setzt man zwei 
Metallplatten A und B, die an die 
Pole einer elektrischen Batterie 
M N, z. B. einer Akkumulatoren-

Fig. 31. 

batterie, gelegt sind. In die Leitung ist ein Galvanometer 0 ein
geschaltet, dessen Magnetnadel unter Einwirkung des elektrischen 
Stromes, wenn ein solcher durch den geschlossenen Kreis 
AM NOB A und folglich auch durch das Gas zwischen den Platten 
A und B flieBt, abgelenkt wird. Auf diese Weise zeigt die Bewegung 
der Magnetnadel im Galvanometer 0, daB die Luft zwischen A und B 
leitend geworden ist. Es erweist sich, daB so oft Rantgenstrahlen 
durch die Luft gehen, letztere aufhort, ein vollkommener Isolator 
zu sein, was eben durch das Galvanometer angezeigt wird. Das 
in Fig. 31 dargestellte Schema ist seiner Einfachheit und Ver
standlichkeit wegen gewahlt worden. In Wirklichkeit benutzt 
man eine etwas andere Anordnung der Apparate und ersetzt 
das Galvanometer durch ein anderes Instrument (Elektrometer), 
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das ebenfalls den Durchgang des elektrischen Stromes durch das 
Gas anzeigt. Der Unterschied ist fiir uns unwesentlich; von 
Wichtigkeit ist es nur, daB ein Apparat vorhanden ist, der stets 
in Bewegung gerat, wenn das Gas im geschlossenen GefaB zum 
Leiter der Elektrizitat wird. Es muB noch eine wichtige allgemeine 
Bemerkung hinzugefiigt werden: Wird die Einwirkung auf das 
Gas, unter deren EinfluB es leitend wurde, eingestellt, so ver
schwindet nach einiger, zuweilen sehr kurzen Zeit die Leitfahigkeit, 
und das Gas wird wieder zum Isolator. Je kiirzere Zeit die Ein
wirkung, z. B. mit Rontgenstrahlen, gedauert hat, desto schneller 
stellt sich allgemein der friihere Zustand wieder her. 

Die Frage, was eigentlich mit dem Gase geschieht, wenn es 
zum Elektrizitatsleiter wird, ist sorgfaltig untersucht worden. 
Es hat sich gezeigt, daB von einigen, doch bei weitem nicht von 
allen, Gasatomen sich Elektronen lostrennen, kleinste Teilchen 
der negativen Elektrizitat (S. 58). Das Atom, welches ein oder 
mehrere Elektronen verlor, erscheint als po sit i v elektrisiert. 
Auf diese Weise spaltet sozusagen die Einwirkung auf das Gas, 
z. B. mit Hilfe von Rontgenstrahlen, das Atom in zwei Teile, die 
man als Ionen bezeichnet. Die negativen Ionen sind nichts 
anderes als Elektronen, wahrend die positiven Atome oder gar 
Molekiile darstellen, die ein oder mehrere Elektronen verloren 
haben. Eine derartige Einwirkung auf das Gas nennt man 
Ionisation. Wir sagen z. B., daB ein Gas unter Einwirkung von 
Rontgenstrahlen ionisiert wird. Ein geschlossener Raum, in dem 
die Ionisation vor sich geht, wird zuweilen als Ionisations
kammer bezeichnet. Je starker die Einwirkung ist, ein desto 
groBerer Prozentsatz von Gasmolekiilen wird ionisiert. 

Wir haben nur die eine Methode der Gasionisation erwahnt, 
die mit Hilfe von Rontgenstrahlen durchgefiihrt wird. Von den 
vielen anderen Arten sei noch eine, und zwar die Ionisation 
durch ZusammenstoB, hervorgehoben. Wenn namlich ein 
Ion unter Einwirkung von auBeren elektrischen Kraften eine sehr 
hohe Geschwindigkeit gewinnt, so kann es bei einem ZusammenstoB 
mit einem Gasmolekiil demselben ein Elektron entreiBen, d. h. 
dasselbe in zwei Ionen spalten und so eine Ionisation des Gases 
hervorrufen, oder diese, falls sie bereits vorhanden war, verstarken. 
Eine solche Ionisation durch ZusammenstoB konnen negative 
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Ionen, d. h. Elektronen bewirken, wenn sie unter Einwirkung von 
elektrischen Kriiften hohe Geschwindigkeiten erlangen. 

3. Die posi ti ve Elektrizi ta t. Die Existenz einer negativen 
Elektrizitat kann nicht dem geringsten Zweifel unterliegen, und 
wir wissen bestimmt, daB sie Atomstruktur besitzt, d. h. aus 
kleinsten Teilchen besteht, die nichts weiter enthalten als eine 
ganz bestimmte Menge negativer Elektrizitat, die ihre Ladung 
bildet. Diese Teilchen sind die Elektronen. Die Ladung und 
die Dimensionen der Elektronen sind bereits im 3. Kapitel be
sprochen worden. Hier hat die Wissenschaft vollkommene Klarheit 
erlangt und uns ein deutliches, ja in vielen Beziehungen sogar 
vollendetes Bild gezeichnet. Es ist sehr wesentlich, daB es freie 
Elektronen gibt, d. h. solche, die nicht an die Materie gebunden 
sind. Hierher gehoren die Elektronen, aus denen die Kathoden
strahlen bestehen und die beim Auftreffen auf die Antikathode 
Rontgenstrahlen hervorrufen. Ferner Strome von Elektronen, 
die sich z. B. im Innern eines Metalldrahtes bewegen und den 
gewohnlichen elektrischen Strom bilden, sowie Elektronen, die 
den Gasatomen durch Ionisation entrissen wurden. 

Ganz anders ist es urn die Frage nach der positiven Elektrizitat 
bestellt. Es gibt keine einzige Erscheinung, welche die Existenz 
einer freien positiven Elektrizitat, die denselben Gesetzen wie 
die negative gehorcht, jedoch in entgegengesetzter Richtung wirkt, 
klar und unmittelbar bewiesen hatte. Die entgegengesetzte 
Richtung ist so aufzufassen, daB die positive Elektrizitat das 
anzieht, was die negative abstoBt, und umgekehrt. 

Die Existenz einer positiven Elektrizitat glattweg zu ver
neinen ist unmoglich, denn ein neutrales nichtionisiertes Atom 
weist keine elektrischen Kriifte auf, obwohl es zweifellos mindestens 
ein Elektron enthalt, und zwar dasjenige, welches ihm durch 
Ionisation entrissen wird. Die von diesem Elektron ausgehenden 
elektrischen Kriifte konnen nur durch etwas aufgehoben werden, 
das in entgegengesetzter Richtung wirkt, und dieses "etwas" 
nennen wir positive Elektrizitat. Wir sind also gezwungen anzu
nehmen, daB im Atom auBer den Elektronen noch eine 
gewisse Menge positiver Elektrizitat vorhanden ist. 
Ais Elementarquantum der positiven Elektrizitat wollen 
wir eine solche Elektrizitatsmenge bezeichnen, die mit derselben 
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Kraft wie ein Elektron wirkt, jedoch in entgegengesetzter Richtung. 
Es ware nicht angangig, dieses Elementarquantum als "positives 
Elektron" zu bezeichnen, denn mit dem Begriff des Elektrons ist 
die Vorstellung von einer freien Existenz verbunden. Dagegen 
kann man sagen, daB das Elektron ein Elementarquantum der 
negativen Elektrizitat enthalt. Es ist klar, daB wenn im Bestande 
eines (neutralen) Atoms eine gewisse Anzahl, z. B. funf Elektronen 
vorhanden sind, in ihm eine gleiche Anzahl, d. h. funf Elementar
quanta der positiven Elektrizitat enthalten sein mussen. 

§ 3. Die Struktur des Atoms. 1m Laufe des ganzen 19. Jahr
hunderts hat man die Atome der verschiedenen Elemente als 
kleinste K6rnchen des Stof£es betrachtet, den der Name des 
betreffenden Elementes bestimmt. Der Einfachheit halber stellte 
man diese K6rnchen zuweilen als winzige Kugeln dar. Der Unter
schied zwischen den Atomen der Elemente schien tief zu sein, 
denn er bezog sich auf ihr Wesen selbst. Die Atome des Sauerstoffs, 
des Phosphors, des Eisens, des Schwefels usw. unterschieden sich 
in erster Linie dadurch, daB sie eben K6rnchen des Sauerstoffs, 
des Phosphors, des Eisens, des Schwefels usw. darstellten. Ihre 
ungleichen Dimensionen und Massen kamen erst in zweiter Linie. 
Der Hauptunterschied bezog sich jedoch auf den Stoff, aus dem sie 
bestehen. Der Gedanke, daB es m6glich sein k6nnte, ein Element 
in ein anderes zu verwandeln, eine Idee, die einst die Alchimisten 
hegten, erschien als zweifellos unausfuhrbar, eben, weil die Atome 
der verschiedenen Elemente dem Wesen und dem Stoff nach 
verschieden sind. Die Atome der verschiedenen Stoffe 
hatten miteinander nichts Gemeinsames und von der 
Verwandlung eines Atoms eines Stoffes in ein solches eines anderen 
konnte keine Rede sein. Ferner wurde jeder Gedanke an irgend
welche Veranderungen, die in den Atomen vor sich gehen k6nnten, 
um so mehr an einen Zerfall in irgendwelche Bestandteile verworfen. 
Die Atome galten als unteilbar, wie das ja auch ihr dem Griechi
schen entnommener Name besagt. In allen moglichen physi
kalischen, besonders aber in chemischen Erscheinungen wechseln 
die Atome lediglich ihren Platz. Es treten Veranderungen in ihrer 
Gruppierung auf, aber jedes Atom bleibt ewig das unveranderte 
kleinste K6rnchen eines der vielen einfachen Stoffe, d. h. Elemente. 
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Dieses Bild, das, wie gesagt, das vergangene Jahrhundert 
beherrschte, wurde einer tiefgehenden Anderung unterworfen, 
als die Elektronenlehre entstand und in aIle Gebiete der Physik 
eindrang. Es konnte anfangs scheinen, daB das eine das andere 
nicht ausschlieBt, daB die Atome "der gew6hnlichen Materie", 
wie man sich haufig ausdriickte, und die Elektronen beide fiir sich 
existieren. Eine griindliche und allseitige Erforschung der Er
scheinungen, die beim Durchgang des elektrischen Stromes in 
Gasen auftreten, fiihrte zur Lehre von der Gasionisation, die wir 
im vorhergehenden Paragraphen kurz betrachtet haben. Es 
konnte nicht mehr bezweifelt werden, daB die negativen ronen, 
d. h. die Elektronen, ein Produkt des Atomzerfalls sind, daB die 
Elektronen dem Atom unter Einwirkung von elektrischen Kraften, 
die eine ausreichende Spannung besitzen, entrissen werden. Solche 
Kriifte entstehen z. B. bei ZusammenstoBen von Atomen mit 
Elektronen, deren Geschwindigkeit groB genug ist. Offenbar 
muB ein neutrales, d. h. nichtionisiertes Atom so viel Elementar
quanta der positiven Elektrizitat enthalten, wieviel Elektronen es 
besitzt. Die Entdeckung und Erforschung der radioaktiven 
Erscheinungen hat neue FaIle von tiefgreifenden Veranderungen 
gewiesen, die im Bestande eines Atoms auftreten k6nnen. Davon 
solI in § 6 die Rede sein. AIle diese sowie auch andere Ent
deckungen, auf die wir nicht naher eingehen, haben viele Forscher 
veranlaBt, Versuche zu unternehmen, um ein "Atommodell" 
darzustellen, d. h. die Atomstruktur so zu beschreiben, daB sie 
aIle von dieser Struktur sowie von den Veranderungen derselben 
abhangenden Erscheinungen erklaren k6nnte. Wir halten uns bei 
den Versuchen, die heute nur noch historischen Wert besitzen, 
nicht auf, sondern gehen zu dem Atommodell iiber, welches der 
englische Forscher Rutherford (geb. 1871) 1911 gegeben hat. 
Rutherford ging von Erscheinungen aus, die man beobachtet, 
wenn Elektronen oder positiv elektrisierte a-Teilchen, die in 
§ 6 erwahnt werden sollen, durch diinne Schichten von verschiedenen 
Stoffen, insbesondere von Metallen gehen. Der danische Forscher 
Bohr hat im Jahre 1913 das Modell von Rutherford weiter 
entwickelt und gezeigt, unter welchen Bedingungen das Atom 
Strahlungsenergie aussendet und wodurch die Schwingungszahl 
der von ihm ausgesandten Strahlen bestimmt wird. Es zeigte 
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sich, daB die Voraussagungen der Bohrschen Theorie mit den 
Resultaten der experimentellen Erforschung der Strahlungsenergie, 
die von verschiedenen Stoffen ausgesandt wird, bis in die kleinsten 
Einzelheiten ubereinstimmten. Weitere experimentelle und theo
retische Forschungen seitens vieler Forscher haben gezeigt, daB 
das Modell von Ru therford und Bohr zweifellos der Wirklichkeit 
entspricht und daB das Geheimnis der Atomstruktur in ihren 
Grundzugen als gelost betrachtet werden kann. Wir wollen 
nun die Bohrsche Theorie zuerst in derjenigen Form 
darstellen, in welcher sie in den erst en Arbeiten 
dieses Forschers enthalten ist. Inihren Grundzugensollte 
die Atomstruktur folgendermaBen beschaffen sein: 

1. Das Atom besitzt im Mittelpunkt einen Kern, 
der positive Elektrizitat enthalt und um den, wie die 
Planeten urn die Sonne, Elektronen kreisen. 

2. Die Anzahl der Elektronen ist gleich der Atom
oder Ordn ungszahl (S. 231) des en tsprechenden Elemen tes. 

3. Der Kern enthalt mindestens so viel Elementar
q uan ta der posi ti ven Elektrizi ta t, wieviel Elektronen 
ihn umkreisen. Also 1st die Zahl dieser Elementarquanta gleich 
der Atomzahl des entsprechenden Elementes. 

Die Elektronen bewegen sich auf konzentrischen Kreisen, in 
deren Mittelpunkt sich der Kern des Atoms befindet. Auf ein und 
demselben Kreise oder, wie man sagt, auf einer Kreisbahn konnen 
sich gleichzeitig mehrere Elektronen bewegen. Die Elektronen 
befinden sich auf dieser Bahn in gleichen Entfernungen von
einander und sie bilden den sogenannten "Elektronenring". 
Je naher zum Kern, desto rascher kreist der Ring. AuBer den 
Elektronen, die zu den Ringen gehoren, kann es auch einzelne 
Elektronen geben, deren jedes sich auf seiner Bahn bewegt. Diese 
Bahnen umfassen die Elektronenringe, d. h. sind weiter vom Kern 
entfernt als die Ringe. Wir haben gesehen (S. 59), daB die Masse 
des Elektrons sehr gering ist; sie ist etwa 1840 mal kleiner als 
die Masse eines Wasserstoffatoms. Damit erhalt man folgendes 
Resultat: 

4. Fast die ganze Masse des Atoms ist in seinem Kern 
konzentriert. Vorlaufig konnen wir noch nicht erklaren, wie im 
Kern die Masse entsteht, deren Definition auf S. 237 gegeben wurde. 



- 239 -

Beziiglich des Kerns liiBt sich noch folgendes sagen: 

5. Die Dimensionen des Kerns sind in einigen Ele
menten kleiner, in anderen nur wenig groBer als die des 
Elektrons. 

6. Bei Elementen, deren Ordnungszahl nicht sehr 
klein ist, enthiilt der Kern im Innern eine gewisse Anzahl 
von Elektronen und, diesen entsprechend, eine groBere 
Anzahl von Elementarquanta der positiven Elektrizitiit. 

Betrachten wir die Tabelle auf S. 232 und wenden wir auf die 
in derselben angefiihrten Elemente den zweiten und den dritten 
Punkt an. Die Anzahl der Elektronen im Atom ist gleich der 
Ordnungszahl N in der ersten Rubrik. Es folgt daraus, daB ein 
Wasserstoffatom nur ein einziges Elektron enthaJt, das Helium
atom zwei Elektronen, das Lithiumatom drei, das Boratom fiinf, 
das Kohlenstoffatom sechs, 
das Natriumatom elf, das 
Eisenatom 26, das Silberatom 
47, das Goldatom 79 und 
schlieBlich das Uranatom 92 
Elektronen. Dieselben Zahlen 
geben auch die Elementar
quanta der positiven Elek
trizitiit an, die jedenfalls in 
den Kernen der genannten 
Elemente enthalten sind. Auf 
Grund des sechsten Punktes 
kann man die Annahme
machen, daB bei den meisten 
Elementen der Kern in seinem 

Fig. 32. 

o@@ 
Wasserstoff Lithium Beryllium 

o@@ 
Helium Bor Kohlenstoff 

Innern Elektronen enthiilt und dementsprechend eine groBere posi
tive Ladung besitzt. Fiir die Atome von einigen Elementen liiBt sich 
die Verteilung der Elektronen auf verschiedenen Bahnen mit Ge
nauigkeit angeben. In Fig. 32 ist die Atomstruktur der ersten sechs 
Elemente dargestellt. 1m Mittelpunkt befindet sich der Kern, der 
durch einen Punkt kenntlich gemacht ist. Wir erinnern daran, daB 
unsere Darstellung, also auch die Fig. 32, der Bohr
schen Theorie in ihrer anfanglichen Form entspricht. 
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Das Wasserstoffatom besteht aus einem Kern mit einem 
Elementarquantum der positiven Elektrizitat; urn den Kern kreist 
ein Elektron. 1m Heli umatom enthalt der Kern zwei Elementar
quanta; urn den Kern kreisen auf einer gemeinsamen Kreisbahn 
zwei Elektronen, die sieh diametral gegeniiber liegen. 

Die Atomkerne des Lithiums, Berylliums, des Bors und des 
Kohlenstoffs enthalten entspreehend drei, vier, fiinf und seehs 
Elementarquanta der positiven Elcktrizitat, und ebensoviel Elek
tronen umkreisen diese Kerne. In allen vier Atomen kreisen zwei 
Elektronen wie im Heliumatom auf einem dem Kern am nachsten 
gelegenen Kreise, auf der auBeren Bahn dagegen bewegen sich im 
Lithiumatom ein, im Beryllium zwei, im Bor drei und im Kohlen· 
stoff vier Elektronen. Uber die Verteilung der Elektronen in den 
Atomen der iibrigen Elemente auf verschiedene Bahnen laBt 
sieh niehts Bestimmtes sagen. Eine Ausnahme bildet das Natrium
atom, urn dessen Kern sieh, wie man aus der Tabelle auf S. 232 
ersehen kann, elf Elektronen bewegen. Es ist sehr wahrseheinlieh. 
daB sie auf drei Bahnen verteilt sind, und es unterliegt keinem 
Zweifel, daB auf der auBeren Bahn nur ein einziges Elektron kreist. 
Auf der inneren, dem Kern zunachst gelegenen Bahn bewegen 
sieh zwei oder drei Elektronen, aut der mittleren also entspreehend 
acht oder sieben. 

Es ist noeh niehts iiber den Radius der Bahnen, auf denen sieh 
die Elektronen bewegen, gesagt worden. Diese Frage ist in den 
unsterbliehen Arbeiten von Bohr im Jahre 1913 in den einfaehsten 
Fallen vollstandig gelost worden. Es ist uns nieht moglieh, die 
Grundlagen, von denen die Bohrsehe Theorie ausgeht, naher zu 
betrachten, und wir miissen uns mit der Darlegung nur eines 
Resultates begniigen, das wir auf ein Wasserstoffatom, urn des sen 
Kern ein Elektron kreist, anwenden wollen. Die Bohrsehe Theorie 
hat gezeigt, daB dieses Elektron sieh nur auf irgend einer von einer 
Reihe ganz bestimmter Bahnen, die wir als mogliehe Bahnen bc
zeiehnen wollen, bewegen kann. Die Radien dieser Bahnen verhalten 
sieh untereinander wie die Quadrate von ganzen Zahlen, d. h. wie 
eins zu vier, zu neun, zu 16 usw. Der Radius der ersten, dem Kern 
zunachst gelegenen Bahn hat eine Lange, die ungefahr ein Zwanzig
millionstel Millimeter (genauer 0,56 Zehnmillionstel) betragt. Der 
Radius der zweiten mogliehen Bahn ist viermal, der der dritten neun-
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mal groBer usw. Der Radius der zehnten moglichen Bahn ist bereits 
100mal so groB und betragt ungefahr ein Zweihunderttausendstel 
Millimeter. AIle librigen Bahnen, deren Radien Zwischenwerte be
sitzen, sind ni c h t m 0 g Ii c h; auf ihnen kann kein Elektron kreisen. 

Die Theorie gibt nicht nur die Radien der moglichen Bahnen 
~n, sondern auch die sekundliche Umdrehungszahl des Elektrons 
um den Kern. Es erweist sich, daB ein Elektron auf der dem Kern 
des Wasserstoffatoms zunachst gelegenen Bahn in einer Sekunde 
6,2.1015, d. h. 6200 Billionen (Millionen Millionen) Umdrehungen 
ausflihrt. Bewegt es sich auf der zweiten Bahn, deren Radius 
viermalso groB ist als der der ersten, so ist die Zahl der Umdrehungen 
pro Sekunde 2 X 2 X 2 = 8mal kleiner als auf der ersten Bahn. 
Auf der dritten ist sie schon 3 X 3 X 3 = 27mal, auf der zehnten 
10 X 10 X 10 = 1000mal kleiner als auf der ersten. 

Um den Kern eines Heliumatoms kreisen zwei Elektronen 
(Fig. 32). Der Radius ihrer Bahn betragt 0,57 des Halbmessers 
der ersten Bahn im Wasserstoffatom (s. oben) und die Umdrehungs
zahl pro Sekunde ist dreimal so groB als die des Elektrons auf 
dieser Bahn, betragt also 18,6.1015• 

Es ist bis jetzt nur von Atomen die Rede gewesen. 
Die Struktur eines Wasserstoffmoleklils, das aus zwei 

miteinander verbundenen Wasserstoffatomen (S.50) besteht, ist 
von Bohr in folgender Form aufgebaut worden. Fig. 33. 

Ein solches Molekiil muB offenbar zwei Kerne 
mit je einem Elementarquantum der positiven 
Elektrizitat und zwei Elektronen enthalten. 
Die zwei Kerne A und B (Fig. 33) befinden sich 
voneinander auf einer Entfernung, die ein 
Sechzehnmillionstel Millimeter betragt. Die 
beiden Elektronen bewegen sich auf einer Kreis
bahn in einer Ebene senkrecht zur Geraden A B. 
Das Zentrum des Kreises. befindet sich gerade 
in der Mitte zwischen A und B und sein Durch-
messer ist etwas groBer als ein Zehnmillionstel 

• --.- .. -. 
A E 

Millimeter. Die Elektronen befinden sich stets an den Enden des 
Bahndurchmessers. Sie flihren in der Sekunde etwas mehr (urn 
10 Proz. mehr) Umdrehungen aus, als das Elektron in einem 
einzelnen Wasserstoffatom. 

Chwolson, Die Physik und ihre Bedeutung ... 16 
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Das bisher Dargelegte entspricht, wie gesagt, der urspriing
lichen B 0 h r schen Theorie. Wir wollen nun angeben, welche 
Veranderungen diese Theorie allmahlich durchgemacht hat. Bereits 
1916 zeigte A. Sommerfeld, daB die Elektronen sich haupt
sachlich nicht auf kreisformigen, sondern auf ell i p tis c hen 
Bahnen bewegen, wie es ja auch bei der Bewegung der Planeten 
um die Sonne der Fall ist. Doch sind auch kreisformige Bahnen 
als Spezialfalle moglich. Jedes Elektron hat seine eigene Bahn 
und es konnen sich niemals zwei oder noch mehr Elektronen 
auf einer und derselben Bahn bewegen. Die Idee der 
Elektronenringe m uBte aufgege ben werden. Samtliche 
Elektronenbahnen sind in Gruppen geordnet, die als Schalen 
bezeichnet werden. Die Bahnebenen der Elektronen konnen die 
verschiedensten Richtungen im Raume besitzen. In der dem 
Kern zunachst gelegenen Schale kreisen nur zwei Elektronen, in 
der zweiten acht. In der dritten kann die Zahl der Elektronen 
bei schweren Atomen bis auf 18, in der vierten sogar bis auf 32 
steigen. Auch die oben beschriebene Struktur des Wasserstoff
molekiils kann, wie man sich iiberzeugt hat, nicht genau del' 
Wirklichkeit entsprechen. Der wirklich wesentliche Inhalt der 
Bohrschen Theorie ist aber durch diese Anderungen unberiihrt 
geblieben. 

§ 4. Die Ionisation der Gas~. Die Emission der Strahlungs
energie. 1m zweiten Paragraphen haben wir die Erscheinung der 
Gasionisation kennengelernt, die darin besteht, daB die Atome 
des betreffenden Gases in zwei Teile gespaltet werden, von denen 
der eine sich als ein Elektron, der andere aber als ein positiv 
elektrisiertes Restatom erweist. Die im vorhergehenden Kapitel 
beschriebene Atomstruktur gibt eine einfache und vollkommen 
iibersichtliche Erklarung der Ionisation. Wir haben gesehen, daB 
in einem neutralen Atom die positive Ladung des Kerns gleich 
der Sum me der negativen Ladungen aller Elektronen ist, die um 
den Kern kreisen, so daB die vom Kern und den Elektronen aus
gehenden elektrischen Krafte sich gerade im Gleichgewicht be
finden und das ganze Atom in Punkten, die ihm nicht zu nahe 
liegen, keinerlei elektrische Wirkung ausiibt. Unter Einwirkung 
von ausreichend intensiven elektrischen Kraften kann es geschehen, 
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daB ein oder auch mehrere Elektronen dem Atom entrissen werden. 
Es ist klar, daB das tibrigbleibende Restatom als positiv elektrisiert 
erscheint, denn der positive Kern tiberwiegt nun die negativen 
Elektronen. Stellen die KriHte, welche die Ionisation bewirkten, 
ihre Tatigkeit ein, so verschwindet die Ionisation ziemlich rasch, 
denn die Elektronen begegnen den positiven Ionen, vereinigen 
sich wieder mit Ihnen und bilden neutrale Atome. Die Theorie 
von Bohr gibt die Moglichkeit, in einigen Fallen die Einzelheiten 
der Struktur eines ionisierten Atoms festzustellen. 

Wir wollen zwei Beispiele betrachten. EntreiBt man einem 
Heliumatom das eine der beiden Elektronen, so bleibt ein Kern 
tibrig, um den nur noch ein Elektron kreist, d. h. ein Etwas, das 
sich von einem Wasserstoffatom dadurch unterscheidet, daB die 
Ladung seines Kerns zweimal so groB ist als die des Wasserstoff
atoms. Die dem Kern zunachst gelegene mogliche Bahn dieses 
Elektrons hat einen Radius, der nur die Halfte des Radius der 
ersten Bahn im Wasserstoffatom betragt, die Umdrehungszahl 
pro Sekunde ist dagegen viermal so groB als die im Wasserstoff
atom. Die gleiche Struktur hat ein Lithiumatom, dem man 
zwei Elektronen entreiBt, in diesem Falle jedoch ist im Vergleich 
zum Wasserstoffatom der Radius der ersten Bahn dreimal kleiner 
und die Umdrehungszahl neunmal groBer. 

Die Ausftihrungen des vorhergehenden Paragraph en konnten 
den Eindruck einer phantastischen Hypothese hervorrufen, die 
auf keiner festen Grundlage ruht. In Wirklichkeit gibt es jedoch 
wenig Hypothesen, die so fest und so tiberzeugend begrtindet waren, 
wie die von Rutherford in ihrer von Bohr gegebenen Form. 
Es unterliegt keinem Zweifel, daB das "Atommodell", wie. es uns 
auf Grund der Bohrschen Theorie erscheint, in den wesentlichsten 
Ztigen der Wirklichkeit entspricht, obwohl verschiedene Einzelheiten 
einer weiteren Ausarbeitung unterworfen werden mtissen. So ist 
z. B. die Frage nach der Struktur des Atomkerns noch nicht 
bertihrt worden. Schon jetzt aber gibt uns die Beschreibung der 
Atomstruktur die Moglichkeit, nicht nur eine Reihe von verschieden
artigen Erscheinungen, die vor der Bohrschen Theorie sich 
wissenschaftlich befriedigend nicht deuten lieBen, zu erklaren, 
sondern auch eine klare Rechenschaft tiber die quantitative Seite 
dieser Erscheinungen abzulegen und, was die Hauptsache ist. 

16* 
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neue Erscheinungen vorherzusagen, die sich bei der experimentellen 
Nachpriifung in der Tat als richtig erwiesen haben. Es ist 
nicht notwendig, aIle hierher gehorenden Fragen zu beriihren, da 
dieses Buch kein Lehrbuch sein solI, sondern den Lesern nur die 
Resultate vorfiihren will, zu denen die Physik gelangt ist und 
die zu einer erstaunlichen Entwicklung unserer Kenntnisse gefiihrt 
haben. 

Auf das hauptsachlichste, erstaunlichste Ergebnis miissen wir 
jedoch naher eingehen. Es bezieht sich auf die Emission der 
Strahlungsenergie durch leuchtende Gase. 

Wenn man z. B. mit Hille eines Prismas (S. 137) das von 
leuchtenden Gasen ausgehende Licht zerlegt, so erhalt man ein 
Spektrum, das nicht aus einem kontinuierlichen Streifen besteht, 
sondern auf dem gemeinsamen dunklen Hintergrund eine Reihe 
von einzelnen hellen Linien zeigt. Diese Linien sind im Spektrum 
natiirlich quer gelegen, wobei jede einzelne diejenige Farbe auf
weist, die dem Platze, den die Linie im Spektrum einnimmt, 
entspricht. Das zeigt, daB die leuchtenden Gase nicht etwa 
Strahlen von verschiedenen Wellenlangen aussenden, sondern nur 
einzelne, fiir das betreffende Gas charakteristische Strahlen von 
ganz bestimmter Wellenlange. So ergibt z. B.leuchtender Wasser
stoff ein Spektrum, das in seinem sichtbaren Teil aus fiinf hellen 
Linien besteht: einer roten, einer griinen, einer blauen und zwei 
violetten. AuBerdem besitzt es im ultravioletten Teil (S. 150) eine 
Unmenge von Linien. Kupferdampfe liefern ein Spektrum, das 
aus einer groBen Anzahl von Linien besteht, unter denen zwei 
gelbe, zwei orangefarbene und drei griine besonders stark hervor
treten. Viele Elemente haben Spektra, die aus einer ungeheuren 
Zahl von Linien bestehen. So enthalt z. B. das Spektrum der 
Eisendampfe etwa 5000 Linien. Es ist schon langst bemerkt 
worden, daB die Verteilung der Linien einer besonderen Gesetz
maBigkeit unterworfen ist, die infolge ihrer Kompliziertheit nur 
schwer ergriindet werden konnte. Es ist auBerdem erwiesen 
worden, daB manche Spektrallinien komplizierten Aufbau besitzen. 
Obwohl diese Linien als einzelne diinne Striche erscheinen, be
stehen sie doch in Wirklichkeit aus mehreren einzelnen Linien, 
die einander auBerordentlich nahe liegen, so daB sie durch gewohn
liche Methoden, z. B. durch ein Prisma, nicht getrennt werden 
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konnen. Gewohnlich ist eine von ihnen, die Hauptlinie, sehr grell, 
wahrend die tibrigen verhaltnismaBig viel schwacher sind. In 
diesem FaIle sagt man, daB die Spektrallinie Trabanten oder 
Satelliten besitzt. Die Anzahl der Trabanten erreicht zuweilen 
zehn, doch gibt es auch nicht wenig Spektrallinien, die tiberhaupt 
keine Trabanten haben. 

Vor dem Erscheinen der Bohrschen Lehre von der Atom
stl'uktur stellte dies ganze Gebiet der Spektralerscheinungen in 
allen Beziehungen ein vollkommenes Ratsel dar. Man wuBte 
nicht, wie die Emission der Strahlungsenergie durch die Gas
a.tome vor sich geht. Ungeachtet der Versuche von verschiedenen 
Forschern gelang es nicht, die komplizierten GesetzmaBigkeiten 
in der vorhin erwahnten Verteilung der Spektrallinien zu deuten. 
Ais vollstandig unerklarlich erschien das Auftreten von Trabanten, 
d. h. eine gleichzeitige Aussendung von einer Reihe verschiedener 
Strahlen, deren Schwingungszahlen sich kaum voneinander unter
scheiden. Die Bohrsche Lehre hat mit einem Schlage fast aIle 
hierher gehorenden Fragen gelost. Sie hat die Bedingungen gezeigt, 
unter denen die Aussendung der Strahlungsenergie er£olgt, und den 
Ursprung dieser Energie nachgewiesen. Sie hat die GesetzmaBig
keiten in der Verteilung der Spektrallinien bis in die kleinsten 
Einzelheiten erklart. Sie hat die Ursache des Auftretens von 
Trabanten gefunden. Endlich vermochte sie neue Tatsachen 
vorherzusagen, die bei einer experimentellen Nachprmung sich 
als der Wirklichkeit entsprechend erwiesen. Wir mtissen uns 
mit einer kurzen Andeutung der ersten Frage begntigen: Unter 
welchen Bedingungen erfolgt eine Aussendung von 
Strahlungsenergie und wo kommt die Energie her? 

Der Einfachheit halber nehmen wir ein Wasserstoffatom, 
urn dessen Kern sich ein Elektron auf einer der moglichen Bahnen 
bewegt, deren Halbmesser, wie wir gesehen haben, sich unterein
ander wie die Zahlen 1, 4, 9, 16, 25 usw. verhalten. Die dem Kern 
zunachst gelegene Bahn wollen wir als erste, die nachste als 
zweite usw. bezeichnen. Der positive Kern und das negative 
Elektron ziehen sich gegenseitig an und besitzen folglich als Ganzes 
einen gewissen Vorrat an potentieller Energie (S.69). Die
selbe nimmt ab, wenn das Elektron sich dem Kern nahert, d. h. von 
einer der moglichen Bahnen auf eine andere, dem Kern nahere, 
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iiberspringt. Bei diesem Sprung nimmt aber die kinetische 
Bewegungsenergie des Elektrons zu, denn die Bewegungs
geschwindigkeit des Elektrons ist um so groBer, je naher es dem 
Kern ist. Eine genaue Berechnung zeigt jedoch, daB die Abnahme 
der potentiellen Energie groBer ist als die Zunahme der kinetischen, 
so daB der ganze im Atom enthaltene Energievorrat 
kleiner wird, wenn ein Elektron von einer der mog
lichen Bahnen auf eine andere dem Kern naher ge
legene iiberspringt. Diese verlorene Energie geht eben 
in Strahlungsenergie iiber. Bohr hat gezeigt, wie die Wellen
lange von Strahlen, die beim Ubergang eines Elektrons von einer 
Bahn auf eine andere entstehen, berechnet werden kann. Wir 
haben erwahnt daB im sichtbaren Teil des Wasserstoffspektrums 
fiinf helle Linien vorhanden sind. AIle ihnen entsprechenden 
Wellenlangen erhalt man mit einer fiir physikalische Theorien 
noah nicht dagewesenen Genauigkeit, wenn man die Berechnung 
in der Annahme durchfiihrt, daB solche Strahlen dann entstehen, 
wenn ein Elektron auf die zweite Bahn von der dritten, vierten, 
fiinften, sechsten und siebenten iiberspringt. Weiterhin aber 
zeigten sich im ultravioletten Teil des Spektrums noch 24 Linien, 
die beim Sprung eines Elektrons auf dieselbe zweite Bahn von 
der achten, neunten usw. bis zur 31. moglichen Bahn entstehen. 
1m auBersten ultravioletten Teil des Spektrums fand man (1916) 
drei Wasserstofflinien, die wiederum entstehen, wenn ein Elektron 
von der zweiten, dritten und vierten moglichen Bahn auf die erste 
iiberspringt. Endlich entdeckte man im infraroten Teil des 
Spektrums zwei Lmien, die beim Sprung eines Elektrons von 
der vierten und fiinften der moglichen Bahnen auf die dri tte 
entstehen. Eine gleiche Ubereinstimmung der Theorie mit den 
Beobachtungen trat auch in den Spektra von anderen Stoffen, vor 
aHem des Heliums und Lithiums zutage. 

In Elementen von einer hohen Ordnungszahl, die also eine 
groBe Anzahl von Elektronen enthalten, hat man eine Reihe von 
inneren Elektronenschalen (S. 239). Unter dem EinfluB von auBerst 
intensiven Einwirkungen kann einer solchen Schale ein Elektron 
entrissen werden. Das erfolgt z. B. beim Auftreffen von sehr rasch 
bewegten Elektronen auf die Atome eines Stoffes, mit dem die Anti
kathode (S. 175) einer Rontgenrohre bedeckt ist. Dabei geschieht es, 
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daB die Elektronen aus diesen Elektronenschalen herausgeschleudert 
werden. wodurch Rontgenstrahlen hervorgerufen werden. Der 
junge englische Forscher H. G. S. Moseley (1892 bis 1915). der 
auf del' Halbinsel Gallipoli gefallen ist, hat gezeigt, auf welche 
Weise die Bohrsche Theorie auf die Rontgenstrahlen angewandt 
werden muB. Das Auftreten von Trabanten der Spektrallinien 
hat Sommerfeld (1916) erklart, indem er die auf S. 242 erwahnten 
elliptisehen Bahnen betrachtete. Auf weitere Einzelheiten konnen 
wir nicht eingehen, wir brauchen sie auch nicht. Es genugt, wenn 
wir wiederholen, daB die Bohrsche Theorie die Entstehung der 
Strahlungsenergie bis in die kleinsten Einzelheiten erklart und 
fast alle GesetzmaBigkeiten ergrundet hat, welchen die Spektra 
der leuchtenden Gase unterworfen sind. 

Auf S. 238 ist es bereits gesagt worden, daB das Entstehen der 
Strahlungsenergie eine von den Erscheinungen darstellt, welche 
in der Theorie von Bohr ihre Erklarung finden. Es gibt aber 
noch eine ganze Reihe von anderen Erscheinungen, deren Auf
treten uns auf Grund dieser Theorie verstandlich wird. Zu gleicher 
Zeit sagt aber die Theorie auch die Gesetze voraus, denen diese 
Erscheinungen gehorchen mussen. Wir werden sehen, daB hierher 
auch die radioaktiven Erscheinungen gehoren. 

§ 5. Die Umwandlung der Elemente. Die Struktur der Materie. 
Die Durchdringbarkeit der Atome. Betrachten wir eine Reihe von 
SchluBfolgerungen, die sich aus dem vorhergehenden ziehen 
lassen. Das Atom besitzt einen Kern, der aus positiver Elektrizitat 
besteht und urn den Elektronen kreisen. Die Zahl der letzteren 
kann 92 erreichen. Die Atome der verschiedenen Elemente unter
scheiden sich voneinander erstens durch die Zahl dieser Elektronen, 
die der Ordnungszahl des Elementes gleich ist, und zweitens dureh 
die entsprechende Kernladung. Ein gewisser Unterschied ist 
auch hinsichtlich der Verteilung der Elektronen nach den einzelnen 
Schalen moglich. 'Nir sehen VQr allem, daB die beschriebene 
Atomstruktur der fruheren Anschauung von den Atomen der 
verschiedenen Elemente, wie wir sie am Anfang des § 3 charak
terisiert haben, vollkommen widerspricht. Es wurde angenommen, 
daB diese Atome dem Wesen, dem Material nach, aus dem sie 
bestehen, verschieden sind, daB die Atome der verschiedenen 
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Elemente nichts Gemeinsames haben. Daher konnte natiirlich 
von der Umwandlung des Atoms eines Elementes in ein Atom 
eines anderen keine Rede sein. Die neue Lehre gibt uns ein 
ganz anderes Bild: Die Atome aller Elemente sind nach 
einem und demselben Schema aufgebaut und bestehen 
aus gleichen Urteilchen, namlich aus Elektronen und aus positiver 
Elektrizitat, die einen Bestandteil des Atomkerns bildet. Der 
Unterschied zwischen den Elementen beruht nicht auf ihrem 
Wesen, sondern ist rein quantitativer Natur. Sieben Elektronen 
und ein Kern aus sieben Elementarquanta der positiven Elektri
zitat bilden ein Stickstoffatom, wahrend acht Elektronen und acht 
Elementarquanta ein Sauerstoffatom ergeben. Sechs von jedem 
bilden ein Kohlenstoffatom. Betragt aber die Zahl derselben 29, 
so haben wir ein Kupferatom vor uns, und bei 30 entsteht ein 
Zinkatom. AuBer diesem rein quantitativen Unterschied kann 
ein solcher nur in der Verschiedenheit der Rahmen und in der 
Verteilung der Elektronen nach den einzelnen Schalen auftreten. 
Die Umwandlung eines Elementes in ein anderes er
scheint nicht mehr als unmoglich. Wtirde man ein 
Mittel finden, einem Atom ein oder mehrere Elektronen 
sowie dem Kern ebensoviel Elementarquanta der 
positiven Elektrizitat zu entreiBen, so wiirde sich ein 
Element in ein anderes verwandeln. Eine Umgruppierung 
der Elektronen, sofern eine solche notwendig ist, wtirde dabei 
zweifeIlos von selbst erfolgen. Konnte man einem Quecksilberatom 
(80 Elektronen) ein Elektron und dem Kern ein Elementarquantum 
entreiBen, so wiirde es sich in ein Goldatom (79 Elektronen) 
verwandeln. Und wiirde man ein Bleiatom (82 Elektronen) um 
drei Elektronen und den Kern um drei Elementarquanta Elek
trizitat berauben, so wiirde sich auch Blei in Gold wandeln. 

Die Umwandlung eines Elementes in ein anderes konnte auch 
dadurch erfolgen, daB dem Atom neue Elektronen und dem Kern 
neue Elementarquanta der positiven Elektrizitat bei einer ent
sprechenden Umgruppierung der Elektronen einverleibt werden. 
Weiter unten werden wir FaIle kennenlernen, in denen sich tat
sachlich ein Element in ein anderes verwandelt. Ubrigens muB 
in Betracht gezogen werden, daB in den Kernen der verschiedenen 
Elemente eine ungleiche Zahl von Zusatzelektronen und eine ihnen 
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entsprechende Menge positiver Elektrizitat enthalten sein kann. 
Dieser Umstand macht die Frage nach der Umwandlung eines 
Elementes in ein anderes verwickelter. 

Ein anderer Gedanke, zu dem die von Rutherford und Bohr 
aufgestellte Lehre tiber den Bau des Atoms ftihrt, besteht in 
folgendem: 

Diese Lehre verneint vollkommen die Existenz 
irgendwelcher Materien, die eine selbstandige Grund
lage alles dessen, was uns umgibt, bilden k6nnten. 
Solcher Grundlagen gibt es nur zwei: negative Elek
tronen und positive Elektrizitat. Aus ihnen bestehen die 
Atome der sogenannten Materie. Alles was uns umgibt, 
aIle K6rper, die ganze unserer Beobachtung zugangliche 
Welt - alles besteht aus Elektrizitat. Das ist das tiber
raschende Resultat, zu dem wir gelangenl Es ist nicht leicht, 
sich an diesen Gedanken zu gew6hnen, doch viel schwerer, ja sogar 
unm6glich ware es, sich heute von der Bohrschen Lehre loszusagen. 
Sollte denn tiberhaupt eine Rtickkehr zur alten Vorstellung von 
der Materie erwtinscht sein? DaB eine komplizierte Vorstellung 
durch eine viel einfachere ersetzt worden ist, entspricht doch un
zweifelhaft unseren Wtinschen und den Erwartungen, die wir auf 
die Wissenschaft und auf die Vertiefung unserer Kenntnisse setzen. 
92 dem Wesen nach ganz verschiedene Stoffe (rechnet man die 
radioaktiven Elemente mit, so sind es ihrer etwa 136) ist etwas sehr 
Kompliziertes. Ihre Ersetzung durch nur zwei Stoffe ist ein groBer 
Schritt auf dem Wege zur Vereinfachung unserer Weltauffassung, 
ein grandioser Sieg der Wissenschaft und des menschlichen Geistes. 
Ubrigens dad nicht vergessen werden, daB damit doch nicht 
alles ersch6pft ist, was zur vollstandigen Weltauffassung erforder
lich ist. AuBer den zwei Elektrizitaten, aus denen die Atome 
bestehen, muB noch etwas vorhanden sein, was ftir uns vorlaufig 
noch in Dunkel gehtillt ist: Die elektromagnetische Strahlungs
energie, die auf S. 181 erwahnt worden ist und die auf eine uns 
unverstandliche Art entsteht, wenn ein Elektron von einer der 
m6glichen Bahnen auf eine andere, dem Kern nahere, tiberspringt, 
wobei das Atom einen Teil seines Energievorrats verliert. M6glich, 
daB hier die Frage nach der inneren Struktur des Raumes die 
Hauptrolle spielt und daB· das Geheimnis der Strahlungsenergie 
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geluftet sein wird, wenn die Wissenschaft der Losung dieser Frage 
naher kommt. 

In zwei anderen Richtungen unterscheidet sich noch die neue 
Vorstellung vom Atom von der fruheren. Sprach die alte Theorie 
von den Dimensionen des Atoms, die auf verschiedenen Wegen 
festgestellt werden konnten, so nahm sie an, daB das ganze 
Volumen des Atoms vom entsprechenden Stoff aus
gefullt ist und etwas zweifellos Undurchdringliches darstellt. 
Ganz anders erscheint uns das Atom in der Theorie von Ruther
ford und Bohr. Der Kern und die ihn umkreisenden Elektronen 
nehmen einen ebenso winzigen Teil des Atomvolumens ein, wie 
die Sonne und die Planeten einen verschwindenden Teil der ge
waltigen Kugel beanspruchen, die unser Sonnensystem umfaBt. 
Etwas Analoges laBt sich auch von der Durchdringbarkeit des 
Atoms sagen. Denken wir uns, daB sich unserem Sonnensystem 
von irgendwo ein Korper nahern wurde, dessen Dimensionen 
etwa den mittleren Dimensionen unserer Planeten gleichkamen. 
Um die Analogie auch im weiteren vollstandig zu gestalten, wollen 
wir annehmen, daB dieser Korper von den Planeten abgestoBen, 
von der Sonne dagegen angezogen wird. Denken wir uns zuerst, 
daB der Korper sich langsam bewegt. In diesem FaIle ist das 
Sonnensystem fUr ihn undurchdringlich. In der Tat, fuhrt ihn 
sein Weg weit von der Sonne, so wird er von den ihm zunachst 
gelegenen Planeten abgestoBen, ist er aber der Sonne nahe, so 
wird ihn diese zwingen, seine Bewegungsrichtung zu andern, die 
Sonne zu umgehen, wie das die Kometen tun, und in der Richtung, 
aus der er kam, zuruckzukehren. Es kann sogar vorkommen, 
daB die Sonne ihn anzieht und verschlingt; der Korper kann 
durch das Sonnensystem nicht hindurchgehen. Denken wir uns 
jetzt, daB die Geschwindigkeit dieses Korpers groBer wird. Bei 
einer gewissen Geschwindigkeit wird er schon einige Aussicht 
haben, zwischen den auBersten Planeten durchzukommen, die sehr 
weit voneinander entfernt sind, so daB ein gewisser Teil des Sonnen
systems fur den Korper durchdringbar geworden sein wird. Dieser 
Teil vergroBert sich mit der Zunahme der Geschwindigkeit des 
Korpers und bald tritt die Wahrscheinlichkeit ein, daB er nicht nur 
zwischen den auBersten Planeten, sondern auch zwischen den 
mittleren durchkommt. Bei einer sehr hohen Geschwindigkeit 
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wird der Karper wohl aueh nahe bei der Sonne dureh das System 
gehen k6nnen. Weder die Planeten, noeh die Sonne selbst werden 
Zeit haben, ihn abzustoBen oder anzuziehen. Waehst die Ge
sehwindigkeit noeh weiter, so wird fast das ganze Sonnensystem 
fur den Karper mehr oder weniger durehdringbar sein und nur der 
Kern des Systems, d. h. die Sonne selbst, bleibt undurehdringbar. 

Ersetzen wir die Sonne dureh den Atomkern, die Planeten 
dureh die Elektronen und den fremden Karper dureh ein Elektron, 
das sieh von auBen her nahert. Denken wir uns weiter, daB wir 
nieht ein Atom und ein fremdes Elektron haben, sondern eine 
ungeheuere Anzahl von Atomen, die z. B. eine Sehieht irgend 
eines Stoffes bilden, und eine ungeheure Zahl von Elektronen, 
deren Strom auf diesen Stoff zu geriehtet ist. Bewegt sieh der 
Elektronenstrom langsam, so ist unsere Sehieht fUr ihn nur sehr 
wenig durehdringbar. Wenigen Elektronen wird es gelingen, in 
die Sehieht, und aueh nur auf eine geringe Tiefe, zu dringen. 
Je graBer aber die Gesehwindigkeit des Stromes ist, desto graBer 
sind die Aussiehten, daB die Elektronen durch eine Reihe von 
Atomen gehen, und desto graBer wird die Zahl derer sein, denen es 
gelingt, auf eine gewisse Tiefe in die Schicht zu dringen. Diese 
Tiefe muB mit der Geschwindigkeit der Elektronen wachsen. und 
wird folglich die Dicke einer fur den Elektronenstrom mehr oder 
weniger durehdringbaren Schicht zunehmen. Bei einer ungeheuren 
Geschwindigkeit des Strom'es werden die Aussichten des Dureh
dringens so groB geworden sein, daB es der Mehrzahl der Elektronen 
gelingen wird, sogar durch eine dicke Schicht irgend eines Stoffes 
zu gehen. Daraus ersieht man, daB fur einen Strom von 
Elektronen die Durchdringbarkeit der Materie mit der 
Zunahme der Geschwindigkeit des Strom~s wachsen muB. 

Versuche beweisen die Riehtigkeit dieser AusfUhrungen. Elek
tronen, die sich verhaltnismaBig langsam bewegen, besitzen ein 
sehr geringes Vermagen, durch die Materie zu dringen. Ubrigens 
muB in Betraeht gezogen werden, daB fUr ein Elektron eine Ge
schwindigkeit, die ein Hundertstel der Lichtgeschwindigkeit be
tragt, als sehr gering zu bezeichnen ist. Mit der Durchdringbarkeit 
der Materie fur Elektronen, die eine solche Geschwindigkeit 
besitzen, wollen wir die Durehdringbarkeit fUr sehnellere Elektronen 
vergleiehen. Hat die Gesehwindigkeit der Elektronen sieh auf das 
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Zehnfache erhoht, betragt sie also ein Zehntel der Lichtgeschwindig
keit, so vergroBert sich die Durchdringbarkeit der Materie auf das 
30fache. Betragt die Geschwindigkeit ein Drittel der Licht
geschwindigkeit, so steigt die Durchdringbarkeit auf das 5000fache. 
Endlich nimmt sie bei einer Geschwindigkeit von 0,95 der Licht
geschwindigkeit auf das 2%millionenfache zu. Fiir so rasch be
wegte Elektronen ist nur ein ganz geringer Teil des Atoms, um den 
Kern herum, undurchdringbar, und ein jedes Elektron hat die 
Aussicht, auf seinem Wege durch Hunderttausende (fast eine 
Million) von Atomen zu gehen, bevor eine Begegnung mit einem 
Kern es zUrUck oder doch zur Seite schleudert. 

Alles, was in diesem Paragraphen ausgefUhrt worden ist, 
zeigt, welch tiefgehender Veranderung unsere Vorstellung vom 
Aufbau der Materie unterworfen wurde. Nochmals wollen wir 
unterstreichen, daB hier bei weitem nicht alles angefUhrt worden 
ist, was zugunsten der Lehre von Rutherford und Bohr spricht 
und daB es eine ganze Reihe von verschiedenen Erscheinungen gibt. 
deren Verstandnis und Erklarung durch diese geniale Theorie 
moglich geworden ist. 

§ 6. Die Radioaktivitiit. Bald nach der Entdeckung der 
Rontgenstrahlen (1895) bemerkte der franzosische Physiker 
Henri Becquerel (1852 bis 1908), als er sich mit den Fragen der 
Phosphoreszenz (S. 144) befaBte, daB verschiedene chemische Ver
bindungen des Metalls Uran eine besondere Art von Strahlen 
aussenden, welche die photographische Platte beeinflussen und 
durch verschiedene fUr Licht undurchlassige Stoffe leicht hin
durchgehen. 

Indem er diese Strahlen, die man eine Zeitlang als Becquerel
oder Uranstrahle'n bezeichnete, naher untersuchte, bereitete er 
den Boden fur eine der bemerkenswertesten Entdeckungen, die 
je gemacht worden sind, die Entdeckung der radioaktiven Er
scheinungen. Eine allseitige Untersuchung gerade dieser Er
scheinungen hat zu den neuen Anschauungen uber den Aufbau 
des Atoms, wie sie in diesem Kapitel dargelegt worden sind, ge
fUhrt und wir werden sehen, mit welcher unvermeidlichen, man 
kann wohl sagen, zwingender Folgerichtigkeit diese neuen An
sichten auf dem Boden der erstaunlichen Tatsachen erstehen 
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muBten, welche die Erforschung der radioaktiven Erscheinungen 
der Menschheit gezeigt hat. 

Frau Marie Curie (geborene Skladowska, geb. 1867 in 
einer Padagogenfamilie in Warschau, jetzt Professor der Pariser 
Universitat) begann die Uranstrahlen am Uranpecherz aus 
Joachimstal in Bohmen zu studieren. Sie bemerkte, daB dieses 
Erz irgendwelche Stoffe enthalt, die mit einer bedeutend hoheren 
Intensitat die von Becquerel entdeckten Strahlen aussenden, 
als das Uranerz selbst. Die Ergebnisse waren so interessanter 
Natur, daB ihr Gatte Pierre Curie (1859 bis 1908, wurde von 
einem Wagen tiberfahren), ein hervorragender Professor der Physik, 
sich an den Untersuchungen beteiligte. Zusammen setzten sie 
die Versuche fort, dem Uranerz die geheimnisvollen Stoffe zu 
entziehen, und es gelang ihnen 1898, in fast reinem Zustande 
chemische Verbindungen zweier Stoffe, die sie mit den Namen 
Radium und Polonium belegten, zu gewinnen. Diese sowie 
andere Sto££e von gleichen Eigenschaften bezeichnete man als 
radioaktive Stoffe und die Gesamtheit ihrer Eigenschaften als 
Radioaktivitat. 1m Jahre 1924 waren schon 44 verschiedene 
radioaktive Elemente bekannt. 

Solche Elemente findet man auf der Erdoberflache mit Aus
nahme von Uran und Thorium nur in verschwindend kleinen 
Mengen. Ihr Vorhandensein hatte mit gewohnlichen, rein chemischen 
Mitteln nicht nachgewiesen werden konnen. Die von ihnen aus
gehenden Strahlen lie£em jedoch ein solches Mittel zu ihrer Ent
deckung und zur Ertorschung ihrer Eigenschaften, das bei weitem 
empfindlicher ist als alle sonstigen Methoden, die dasselbe Ziel 
verfolgen, z. B. die chemische Methode und die spektroskopische. 
Diese Strahlen beeinflussen photographische Platten 
und rufen Fluoreszenz (S.143) hervor. Ihre wichtigste 
Wirkung besteht aber darin, daB sie Gase, durch welche sie 
gehen, ionisieren. Auf welche Weise die Ionisation des Gases 
nachgewiesen werden kann, haben wir bereits auf S. 233 gesehen. 

Die Erforschung der radioaktiven Stoffe hat gezeigt, daB sie 
drei Arten von Strahlen aussenden, die sich voneinander 
wesentlich unterscheiden. Sie erhielten ihre Namen nach den drei 
ersten Buchstaben des griechischen Alphabetes: a- Strahlen, 
p-Strahlen und y-Strahlen. Wir wollen diese Strahlen etwas 
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naher betrachten, jedoch mit den y-Strahlen, als den einfachsten, 
beginnen. 

I. Es hat sich erwiesen, daB die y- Strahlen ihrem 
Wesen nach mit den Rontgenstrahlen identisch sind, 
an die sie sich von der Seite der schnelleren Schwingungen an
schlieBen. Jene auBersten Strahlen, die auf S. 178 besprochen 
worden sind, deren Schwingungszahl pro Sekunde die ungeheure 
Zahl 4.1019 erreicht und deren Wellenlange 1/14 Angstrom betragt, 
sind eben y-Strahlen eines der radioaktiven Stoffe (Rae, s. weiter 
unten). Es sind die hartesten (S. 177) Rontgenstrahlen, und sie 
besitzen das groBte Vermogen durch allerlei Stoffe hindurch
zugehen. Gehen sie durch Gase, so bewirken sie Ionisation. 

II. Die p-Strahlen stellen gleichfalls nichts Neues dar. 
Sie sind ihrem Wesen nach mit den Kathodenstrahlen (S.175) 
identisch, sind also nichts anderes, als Strome von Elektronen, 
die von den radioaktiven Stoffen ausgeschleudert 
werden. Die Bewegungsgeschwindigkeit dieser Elektronen kann 
iedoch die in den Rontgenrohren erreichbare bedeutend uber
steigen. Die Geschwindigkeit der Elektronen in den Kathoden
strahlen kann auf ein Drittel der Lichtgeschwindigkeit gebracht 
werden, in Ausnahmefallen ist es sogar gelungen, die Halfte der
selben zu erreichen. Die langsamsten Elektronen im Bestande der 
f3-Strahlen haben eine Geschwindigkeit von etwa einem Drittel 
der Lichtgeschwindigkeit, wahrend die schnellsten 0,996 der
s e I ben err e i c hen. Die Teilchen, deren Strom die p-Strahlen 
bildet, werden oft als ",B-Teilchen" bezeichent. Es darf aber 
nicht vergessen werden, daB die ,B-Teilchen dasselbe sind 
wie die Elektronen. Erstere Bezeichnung ist aber geeigneter, 
da sie die Quelle der Elektronen angibt und man sofort weiB, 
daB von den raschesten Elektronen die Rede ist. Entsprechend 
ihrer ungeheuren Geschwindigkeit besitzen die p-Strahlen 
ein hohes Durchdringungsvermogen. Indem sie jedoch 
in die Materie tief eindringen, erleiden sie in derselben eine starke 
Zerstreuung nach allen Seiten. Gehen sie durch Gase, so rufen 
sie Ionisation hervor. 

Wir wissen, daB Rontgenstrahlen ihren Ursprung den Kathode
strahlen verdanken. Dementsprechend werden y-Strahlen haupt
sachlich durch p-Strahlen beim Durchgang derselben durch eine 
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Sehieht des radioaktiven Stoffes selbst hervorgerufen. Ubrigens 
bewirken a-Strahlen, von denen noeh die Rede sein wird, gleieh
falls, wenn auch eine sehr schwache y-Strahlung, denn einige 
radioaktive Stoffe senden keine ,8-Strahlen aus, sondern nur 
a-Strahlen und eine sehwaehe y-Strahlung. 

III. Die a- Strahlen. Aus unseren AusfUhrungen geht hervor, 
daB ,8- und y-Strahlen fUr uns nichts wesentlich Neues darstellen. 
Ganz anders ist es um die a-Strahlen bestellt, deren Entdeckung 
die Wissenschaft um eine vollkommen neue Erscheinung bereichert 
hat, denn niehts Ahnliches ist bis dahin bekannt gewesen. Auf 
eins kann nur hingewiesen werden, namlich, daB die a-Strahlen, 
gleich den ,8-Strahlen Strome von rasch dahinfliegenden Teilchen, 
die wir als a-Teilchen bezeichnen wollen, darstellen. Diese 
Teilchen gleichen jedoch den ,8-Teilchen, d. h. den Elektronen, 
sehr wenig. Die a-Teilchen besitzen die Dimensionen von 
Atomen und ihre Masse iibersteigt die des Wasser
stoffatoms um das Vierfaehe, ist also etwa 7200mal so 
groB als die Masse eines Elektrons (S. 59). Weiterhin sind sic 
positiv geladen und die Ladung eines jeden a-Teilchens 
ist zwei Elementarladungen positiver Elektrizitat 
gleich. Das kann sowohl bedeuten, daB irgend ein neutrales 
Teilchen diese zwei Elementarquanta erhalten hat oder eine 
aquivalente Menge negativer Elektrizitat, d. h. zwei Elektronen, 
verlor. Die Gesch windigkei t der a-Teilchen, wenn sie 
von einem radioaktiven Stoffe ausgesehleudert werden, betragt 
etwa ein Zwanzigstel der Lichtgesehwindigkeit. Die kinetisehe 
Energie eines bewegten Korpers ist seiner Masse und dem Quadrat 
seiner Geschwindigkeit proportional (S. 68). Wir wollen einen 
Vergleich zwischen den kinetischen Energien eines a- und eines 
,8-TeiIchens ziehen in der Annahme, daB die Geschwindigkeit 
des letzteren 0,8 der Lichtgeschwindigkeit betragt, d. h. 16mal 
so groB ist als die Gesehwindigkeit des a-Teilchens. Einerseits 
ist die Energie des a-Teilchens 16 X 16 = 256mal kleiner als 
die Energie des ,8-Teilchens; andererseits ist sie aber 7200 mal 
groBer. 1m Resultat erweist es sieh, daB die Bewegungs
energie des a-Teilchens etwa 28mal groBer ist, als die 
des ,8-Teilchens. Damit erklart es sich, daB die a-Teilehen 
in hohem MaBe das Vermogen besitzen, Gas durch 
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Zusammenst6Be (S.234) zu ionisieren. Ein einziges a-Teil
chen kann eine groBe Anzahl von Gasatomen zersplittern, d. h. 
ionisieren, bevor seine Geschwindigkeit sich so verringert hat, 
daB es das Verm6gen, eine weitere Ionisation hervorzurufen, 
verliert. Die Ionisationswirkung der (3- und y-Strahlen kann man 
neben der Wirkung der a-Strahlen, wenn alle drei Arten von 
Strahlen durch ein Gas gehen, fast stets vernachH.Lssigen. Das 
Durchdringungsverm6gen der a-Strahlen ist sehr gering. 
Ein Aluminium- oder ein GlimmerbH.Lttchen, dessen Dicke einige 
Hundertstel Millimeter betragt, sowie eine Luftschicht von einigen 
Zentimetern absorbieren die a-Strahlen vollstandig. 

Was stellen denn die a-Teilchen, deren Charakteristik wir 
eben gegeben haben, dar? Wir haben gesehen, daB ihre Masse 
viermal so groB als die eines Wasserstoffatoms, d. h. gerade der 
Masse eines Heliumatoms gleich ist. Bereits 1903 hatte Ruther
ford den Gedanken. ausgesprochen, daB Helium aus a-Teilchen 
entstehen k6nnte, und 1909 gelang es ihm, eine solche Umwandlung 
unmittelbar zu beobachten. In einer R6hre, in der sich a-Teilchen 
ansammelten, bildete sich allmahlich Helium, dessen Anwesenheit 
dadurch leicht nachgewiesen wurde, daB ein elektrischer Strom 
durch die R6hre gelassen wurde, wobei man das wohlbekannte 
Spektrum des Heliums und vor allem die fur dasselbe charakteristi
sche gelbe Linie erhielt. Es konnte nicht der geringste Zweifel 
mehr aufkommen, daB das a-Teilchen ein Heliumatom 
darstellt, das zwei Elementarquanta positiver Elek
trizitat besitzt oder dem zwei Elektronen entrissen 
sind. Verlor das a-Teilchen die positive Ladung oder gewann es 
zwei Elektronen, was beim Versuch leicht geschehen konnte, so 
verwandelte es sich in ein Heliumatom. 

Wir haben drei Arten von Strahlen, die von radioaktiven 
Stoffen ausgesandt werden, kennengelernt. Betrachten wir noch 
einige Sonderheiten der radioaktiven Erscheinungen. Hierher 
gehort die vollkommene Una bhangigkei t dieser Erscheinungen 
von irgendwelchen auBeren Bedingungen, vor allem aber vom 
Druck oder der Temperatur, die ja so oder anders den Verlauf wohl 
ausnahmslos aller anderen physikalischen Erscheinungen beein
flussen. Wenn sogar ein radioaktives Element eine beliebige 
c hemische Ver bind ung eingeh t, so ist damit nicht die geringste 
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Veranderung in den Erscheinungen, die von seiner Radioaktivitat 
abhangen, verbunden. Radium ist ein Metall, das in reinem 
Zustande nur einmal von M. Curie (1910) gewonnen worden ist. 
1m Handel und in der Praxis gebraucht man nur chemische Ver
bindungen des Radiums, vor aHem Chlor- und Bromradium. Der 
Ktirze halber spricht man haufig von Radium, z. B. vom Einkauf 
so und so vieler "Milligramm Radium", wenn in Wirklichkeit 
z. B. vom Bromradium die Rede ist. 

Eine weitere Sonderheit der radioaktiven Stoffe besteht 
darin, daB sich in ihnen ununterbrochen Warme aus
scheidet. AuBerst genaue Messungen dieser Warmemenge sind 
im Jahre 1912 von verschiedenen Forschern ausgefiihrt worden. 
Es zeigte sich, daB eine solche Menge einer radioaktiven Radium
verbindung, die 1 g des Elementes Radium enthalt, in einer Stunde 
132 kleine Kalorien ausscheidet, wenn einige Bedingungen, auf 
die wir nicht naher eingehen, erftillt sind. Rutherford fand, 
daB 92 Proz. der Warme von den a-Strahlen herrtihren. 

§ 7. Die radioaktiven Umwandlungen und die Lehre vom 
Zerfall der Atome. Jede Aussendung von a- oder ,B-Strahlen hat 
eine Umwandlung des emittierenden Stoffes in einen anderen, der 
sich von ihm haufig wesentlich unterscheidet, im Gefolge. So 
wandelt sich das Metallradium, indem es a-Strahlen aussendet, 
in einen gasformigen Stoff, der den Namen Radiumemana
tion oder Niton erhalten hat. Dieses Gas verfltissigt sich bei 
- 620 C und erstarrt bei - 71 0 C. Die Radiumemanation sendet 
gleichfaHs a-Strahlen aus und verwandelt sich in Radium-A. 
Unter den gleichen Bedingungen geht das Radium-A in Radium-B 
tiber, welches seinerseits ,B-Strahlen aussendet und zu Radium-C 
wird. Darauf erhalt man Radium-D (sendet ,B-Strahlen aus), 
Radium-E (,B-Strahlen) und Radium-F (a-Strahlen), das von 
M. Curie gleichzeitig mit dem Radium entdeckt worden ist 
und von ihr den Namen Polonium erhielt. Endlich geht das 
Radium-F in einen Stoff tiber, der nicht radioaktiv ist, in das 
stabile Radium-G, das mit Blei identisch ist, von dem es sich 
seinen chemischen Eigenschaften nach nicht unterscheidet, obwohl 
sein Atomgewicht von dem des gewohnlichen Bleis etwas abweicht. 
So erhalt man Reihen von radioaktiven Stoffen, von denen jeder 

Chwolson. Die Pbysik und ihre Bedeutung... 17 
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einzelne aus dem vorhergehenden, der dabei a- oder ,B-Strahlen 
aussendet, entsteht. Soleher Reihen (oder Familien) von radio
aktiven Stoffen gibt es wahrseheinlieh nur zwei, und ihren Ur
sprung nehmen sie in den Metallen Uran (92) und Thorium (90), 
welehe die hoehsten, hier eingeklammerten, Ordnungszahlen be
sitzen. Unter der Nummer 91 ist bis jetzt nur ein radioaktiver 
Stoff der Uranreihe bekannt. Es gibt noeh eine dritte Reihe, deren 
Urvater, das sogenannte Aktinium, nieht in unmittelbar merkbaren 
Mengen gewonnen werden kann, wahrend man Uran und Thorium 
in beliebigen Mengen leieht erhalt. Moglieh, daB das Aktinium 
selbst der Uranreihe angehOrt und daB die ganze Aktiniumreihe 
nur eine Abzweigung der Uranreihe darstellt. Soleher Abzweigungen 
begegnet man in den Reihen des Urans und des Thoriums. Sie 
bilden sieh, wenn ein Teil des radioaktiven Stoffes a-Strahlen und 
der andere Teil ,B-Strahlen aussendet, so daB ein Stoff sieh gleieh
zeitig in zwei andere wandelt. 

Die Umwandlung eines radioaktiven Stoffes in den naehsten 
kann auBerst langsam und aueh sehr raseh vor sieh gehen, je naeh 
der Art des betreffenden Stoffes. Bei einem gegebenen Stoff 
jedoeh kann die Gesehwindigkeit der Umwandlung mit keinerlei 
Mitteln geandert werden. Man ist iibereingekommen, dieselbe 
naeh dem Zeitabsehnitt zu bemessen, in dessen Verlauf die Halfte 
des zur Zeit vorhandenen Stoffes zerfallt, d. h. sieh in den nachsten 
Stoff verwandelt, unter Aussendung von a- oder ,B-Strahlen. 
Diesen Zeitabschnitt bezeichnet man als Periode des betreffenden 
radioaktiven Stoffes. Des naheren Verstandnisses wegen wollen 
wir ein Zahlenbeispiel betrachten. Angenommen, wir haben zu 
einer bestimmten Zeit eine gewisse Menge radioaktiven Stoffes, 
dessen Periode ein Jahr betragt. In diesem Falle ist nach einem 
Jahr nur noch die Halite desselben vorhanden. 1m Verlaufe des 
zweiten Jahres zerfallt die Halfte des iibriggebliebenen Stoffes, 
so daB nun ein Viertel der urspriingliehen Menge vorhanden ist. 
Am Ende des dritten Jahres ist nur noch ein Aehtel da, am Ende 
des vierten ein Sechzehntel usw. Die Periode einiger radioaktiver 
Stoffe wird nach Milliarden von Jahren, die Periode von anderen 
wieder naeh Bruchteilen einer Sekunde gerechnet. 

Wir wollen die bis jetzt entdeckten radioaktiven Stoffe nicht 
aufzahlen und die Aktiniumreihe, deren Glieder sich durch Kurz-
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lebigkeit auszeichnen (die groBte Peri ode betragt 19,5 Tage), ganz 
unberiihrt lassen. Wir wollen nur die wichtigsten Glieder der 
Uran- und der Thoriumreihe bringen und setzen neben die Be
zeichnung des Stoffes, zuweilen in Klammern, die Dauer der 
Periode und die Art der ausgehenden Strahlen. 

Die Uranreihe. Das Uran oder seine Verbindungen konnen 
in belie big groBen Mengen gewonnen werden. Uran zerfallt sehr 
langsam und seine Peri ode betragt fiinf Milliarden Jahre. Es 
sendet a-Strahlen aus und verwandelt sich in das Uran-Y (1,5 Tage, 
p-Strahlen). Die zwei nachsten Glieder besitzen Perioden von 
24,6 Tagen und 1,15 Minuten. Es folgen zwei langlebige Stoffe: 
das Uran II (eine Million Jahre, a-Strahlen) und das Ionium 
(200000 Jahre, a-Strahlen). Diesen Stoffen schlieBt sich das 
Radi urn an, des sen Periode 1730 Jahre betragt. Es folgen die 
schon erwahnten Stoffe: die gasformige Radiumemanation (Niton, 
3,85 Tage, a-Strahlen), das Radium-A (3 Minuten, a-Strahlen), 
das Radium-B (26,7 Minuten, p-StrahlenL das Radium-C, das 
Radium-D (16,5 Jahre, p-StrahlenL das Radium-E (5 Tage, 
p-Strahlen) und das Radium-F (136 Tage, a-Strahlen), das sich 
in das nicht radioaktive Radium-G (s. oben) wandelt. 

Die Thoriumreihe. Das Thorium (18 Milliarden Jahre, 
a-Strahlen) geht in das Mesothorium (5,5 Jahre, ohne Strahlung) 
tiber. Nach einigen weiteren Umwandlungen ergibt sich die gas
formige Thoriumemanation (54 Sekunden, a-Strahlen). Am 
Ende der ganzen Reihe steht ein Stoff, der, gleich dem Radium-G, 
sich seinen chemischen Eigenschaften nach vom Blei nicht unter
scheidet. Sein Atomgewicht weicht jedoch von dem des gewohnlichen 
Bleis und des Radium-G etwas abo 

Alles das of£enbart uns eine unzweifelhafte Ver
wirklichung des Traumes der Alchimisten, ein Element 
in ein anderes zu verwandeln, denn es ist nicht daran zu zweifeln, 
daB aIle Stoffe, die hier aufgezahlt worden sind, dem Wesen 
nach verschiedene Elemente darstellen. Doch fast aIle diese 
Verwandlungen iiben auf uns keinen groBen Eindruck aus, denn 
es handelt sich urn verschwindend geringe Mengen, deren Vor
handensein nur durch die ionisierende Wirkung der von ihnen aus
gehenden Strahlen nachgewiesen werden kann. Es gibt hier 
jedoch auch einige Ausnahmen. Das Metall Uran, das man in 

17* 
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beliebig groBen Mengen erhalten kann, verwandelt sich un
zweifelhaft in das Metall Radium, das von M. Curie in 
merkbaren Mengen gewonnen worden ist und das seinen Eigen
scha£ten und dem Atomgewicht (226,2) nach dem Uran (Atom
gewicht 238,2) gar nicht gleicht. Das Radium seinerseits 
wandelt sich in die gas£ormige Emanation, die man auch 
in Gestalt eines kleinen doch sichtbaren Blaschen erhalt und deren 
Dichte von Ramsay und Gray, wie bereits im 2. Kap. (S. 23) 
erwahnt wurde, bestimmt worden ist. Die bemerkenswerteste 
Verwirklichung des Traumes der Alchimisten jedoch 
muB im Entstehen des Heliums erblickt werden, eines 
der Zerfallsprodukte einer Reihe von Elementen, die a-Strahlen 
aussenden. Hierher gehoren die Metalle Uran, Thorium und 
Radium, sowie die gasformige Emanation, d. h. vier verschiedene 
Elemente, die man in reinem Zustande gewinnen und un
mittelbar beobachten konnte, die also nicht nur durch ihre 
ionisierende Wirkung nachgewiesen werden konnten. SchlieBlich 
haben wir noch die Verwandlung derselben Elemente in einen 
Stoff, der sich seinen chemischen Eigenschaften nach yom Blei 
nicht unterscheidet. 

So wurde zur Wirklichkeit, was lange Zeit als unmoglich galt. 
Wir haben gesehen, daB die Radioaktivitat die Eigenschaft 

einer bestimmten Gruppe von 44 Elementen ist, die wahrscheinlich 
samtlich "Nachkommen" zweier derselben, der Metalle Uran und 
Thorium, cind. Es drangt sich jedoch die Frage auf, ob die Radio
aktivitat nicht auch anderen, ja vielleicht allen Elementen eigen 
ist, sich aber nur sehr schwach offenbart. Dazu kann folgendes 
gesagt werden: Die Metalle Kalium und Rubidium besitzen 
schwache Strahlung, die der p-Strahlung gleicht und in allen 
chemischen Verbindungen dieser Elemente zutage tritt. Schwache 
Radioaktivitat beobachtet man in allen Gesteinen, aus denen die 
Erdkruste besteht. Das findet jedoch eine vollkommene Erklarung 
im Umstand, daB in ihnen Uran, Thorium und Radium enthalten 
sind, die, wenn auch in sehr geringen Mengen, tiberall auf der 
Erde zerstreut sind. Radiumemanation findet man in FluB
und Meerwasser, sowie in vielen Quellen. Einige Mineral- und 
StiBwasserquellen enthalten ganz bedeutende Mengen Emanation. 
In der atmospharischen Luft ist stets eine gewisse Menge Emanation 
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vorhanden, die aus dem Erdboden herrtihrt. Hohlen- und KelIer
luft, sowie besonders Erdbodenluft enthalten mehr Emanation, 
die Luft tiber der Meeresoberflache weniger als die tiber dem Erd
boden. Die Radioaktivitat der Luft wachst beim Sinken des 
Barometerdruckes, wenn die Erdbodenluft in die Hohe steigt. 

Wir gehen jetzt zu der allgemein angenommenen Er klarung 
der radioaktiven Erscheinungen tiber, wie sie die Lehre 
vom Zerfall der Atome liefert. Die Grundgedanken, auf denen 
diese Lehre aufgebaut ist, sind von Rutherford und Soddy im 
Jahre 1903 ausgesprochen worden, d. h. lange vor dem Erscheinen 
der Lehre von der Atomstruktur, die in § 3 dieses Kapitels dar
gelegt und von Rutherford 1911 sowie von Bohr 1913 aufgestellt 
worden ist. 

Die Grundidee von Rutherford und Soddy besteht darin, 
daB in den Atomen eines radioaktiven Stoffes eine Art Explosion 
stattfindet, wobei das Atom ein a- oder ein p-Teilchenausschleudert. 
Was tibrigbleibt, bildet das Atom eines neuen Stoffes, der in der 
Kette der radioaktiven Stoffe unmittelbar auf den ersten folgt 
Eine solche Explosion kann sich in einem und demselben Atom 
mehrfach wiederholen, bis schlieBlich ein stabiler nicht radioaktiver 
Stoff entsteht. Die Ursachen der Explosion, die im Innern des 
Atoms erfolgt, sind uns bis jetzt unbekannt. Sie weisen scheinbar 
einen zufiilligen Charakter auf, da sie bald in einem, bald in einem 
anderen Atom auftreten. Bei einer ungeheuren Zahl von Atomen 
gewinnen diese zufalligen Explosionen in quantitativer Richtung 
einen volIkommen gesetzmaBigen Charakter. Das bedeutet, daB 
in einem bestimmten Zeitabschnitt ein ganz bestimmter Teil aller 
vorhandenen Atome von Explosionen heimgesucht wird. Die 
GroBe dieses Teiles hangt von der Art des Stoffes ab; sie bestimmt 
die Periode (S. 258) des radioaktiven Stoffes. Eine klarere Be
schreibung der Vorgange beim Zerfall eines Atoms konnten 
Rutherford und Soddy im Jahre 1903 nicht geben. Eine solche 
wurde erst moglich, als die Lehre von der Atomstruktur auftrat. 

Es sei daran erinnert, daB nach dieser Lehre das Atom aus 
einem Kern besteht, um den Elektronen kreisen. Die Anzahl der 
Elektronen ist der Ordnungszahl des Elementes gleich, und ebenso
viel Elementarquanta positiver Elektrizitat enthalt jedenfalls 
der Kern, der aber dartiber hinaus noch eine gewisse Anzahl von 
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Elektronen und ebensoviel Elementarquanta positiver Elektrizitat 
mehr besitzen kann, als es der Ordnungszahl des Elementes ent
spricht. Wir wollen hervorheben, daB nur solche Elemente sich 
als radioaktiv erweisen, deren Ordnungszahlen nicht unter 81 
liegen. Die Atome der radioaktiven Elemente enthalten also 81 
bis 92 Elektronen. Ihre Kerne besitzen eine entsprechende Menge 
positiver Elektrizitat und auBerdem zweifellos noch eine Zusatz
menge, welche die im Kern vorhandenen Elektronen neutrali
siert. Es sei noch in Erinnerung gebracht, daB bei der radio
aktiven Verwandlung eines Elementes entweder ,B-Teilchen, die 
nichts weiter als Elektronen sind, oder a-Teilchen ausgesandt 
werden, die mit zwei Elementarquanta positiver Elektrizitat 
versehene oder zweier Elektronen beraubte Heliumatome dar
stellen. 

Erklart man sich mit der Lehre von Rutherford und Bohr 
liber den Aufbau des Atoms einverstanden, so laBt sich die Frage 
nach dem Wesen der radioaktiven Verwandlungen glanzend be
leuchten. Wir beginnen mit dem a-Teilchen. Wir haben gesehen 
(S. 239, Fig. 32), daB ein Heliumatom aus einem Kern besteht, der 
gerade zwei Elementarquanta Elektrizitat enthiHt; um ihn kreisen 
zwei Elektronen, und seine Masse ist viermal so groB als die eines 
Wasserstoffatoms. Die Masse eines a-Teilchens ist aber, wie wir 
sahen, ebenfalls der Masse von vier Wasserstoffatomen gleich. 
Daraus folgt, daB das a-Teilchen identisch ist mit einem 
Heliumatom, das seiner zwei Elektronen beraubt ist, 
d. h. identisch mit dem Kern des Heliumatoms. Das 
a-Teilchen enthalt einen UberschuB von zwei Elementarteilchen 
positiver Elektrizitat. Gierig ziehen sie die mehr oder weniger 
liberall vorhandenen freien Elektronen an und werden dadurch 
zu neutralen Heliumatomen. 

Wir wenden uus jetzt dem Atom eines radioaktiven 
Stoffes zu, das bei der Explosion ein a- oder ein ,B-Teilchen aus
schleudert und sich in ein Atom des folgenden Elementes wandelt. 
Natlirlich kann diese Explosion nur im Kern des Atoms erfolgen. 
Aus dem Kern wird ein Fetzchen positiver Elektrizitat ausge
schleudert, das seiner GroBe nach zwei negativen Elektronen 
gleichkommt, wenn das Element a-Strahlen aussendet. Derselbe 
Kern schleudert mit einer Geschwindigkeit, die fast 
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die des Lichtes erreicht, ein Elektron aus, wenn das 
Element p-Strahlen aussendet. 

Die beiden letzten Satze enthalten die Lehre vom Zerfall der 
radioaktiven Elemente, die auf der modernen Theorie der Atom
struktur fuBt und geben zugleich eine klare Vorstellung vom Wesen 
der radioaktiven Erscheinungen. 

Wir miissen jetzt nochmals auf die bemerkenswerte Arbeit 
von Ramsay und Gray zuriickkommen, in welcher die Dichte
bestimmung jenes gasformigen Stoffes, den man nur in Gestalt 
eines einzigen Blaschens gewinnen konnte, durchgefiihrt ist. Diese 
Arbeit ist bereits auf S. 23 erwahnt worden. Jetzt kann man 
sagen, daB dieses Blaschen Radiumemanation darstellte, 
d. h. Niton, das sich nach der hier dargelegten Theorie aus Radium 
bildet, wenn das Atom des letzteren ein a-Teilchen, d. h. den 
Kern des Heliumatoms verliert. Da das Atomgewicht des Heliums 
gleich 4 ist, so muB das Atomgewicht des Nitons um vier 
Einheiten geringer sein, als das Atomgewicht des 
Radiums. Dieses letztere betragt jedoch nach Bestimmungen 
von M. Curie und anderen Forschern nahe an 226, so daB das 
Atomgewicht der Radiumemanation (des Nitons) um 222 liegen 
muB. Ware das nicht der Fall, so mtiBte die ganze Theorie fUr 
null und nichtig erklart werden. Zur Bestimmung des Atomgewichts 
eines gasfOrmigen Stoffes gentigt es aber, die Dichte desselben 
£estzustellen. Daher hat die Bestimmung der Dichte (des Volumens 
und des Gewichtes) der Radiumemanation ein so gewaltiges 
Interesse und muBte von groBer wissenschaftlicher Bedeutung sein. 
Ramsay und Gray haben diese schwierige Aufgabe gelo8t. Sie 
fanden, daB das Atomgewicht des Nitons tatsachlich nahe bei 
222 liegt, d. h. um 4 Einheiten kleiner ist als das Atomgewicht des 
Radiums. Diese Tatsache konnte als wichtige Stiitze der Lehre 
von der Atomstruktur im allgemeinen und vom Atomzerfall der 
radioaktiven Elemente im speziellen dienen. 

§ 8. SchluJlbetrachtung. In den sechs letzten Kapiteln haben 
wir Skizzen gebracht, die sich auf verschiedene Gebiete der Physik 
beziehen. Es ist wohl nicht notig, eine Ubersicht tiber alle in diesen 
Skizzen bertihrten Fragen zu geben und nochmals auf alles hin
zuweisen, was die Wissenschaft uns offenbart hat. Wir haben 
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versucht, in diesen Skizzen die wichtigsten und gleichzeitig dem 
Charakter nach moglichst verschiedenartigen Eroberungen der 
Physik darzulegen. Sie haben un sere Kenntnisse erweitert und 
in unzahligen Hinsichten uns das Verstehen moglich gemacht. 1m 
1. Kapitel ist auf die zwei Ziele hingewiesen worden, nach denen 
die Menschheit strebt: Auf die Erkenntnis und auf die Bequemlich
keit. Die Physik hat der Menschheit tiefe Kenntnisse von dem 
Teil der Welt gegeben, der den Gegenstand ihrer ununterbrochenen 
Forschung bildet und den man als tote unorganisierte Natur zu 
bezeichnen p£legt. Hier ist sie die Herrscherin, wahrend sie alles, 
was mit biologischen Erscheinungen, Erscheinungen des Lebens 
zusammenhangt, anderen Wissenschaften iiberlaBt. Sie darf 
stolz sein auf alles, was sie auf diesem von ihr eroberten Gebiete 
geleistet hat, und die dankbare Menschheit wird die Namen der 
selbstlosen Forscher, dieser Priester im Tempel der Wif!senschaft, 
die in miihevoller Arbeit unsere Kenntnisse erweitert und vertieft 
haben, die die Wahrheit suchten und ihr allmahlich naher kamen, 
nie vergessen. Tatsachlich ist ihnen ein ewiges Gedenken sicher 
und spatere Generationen von Forschern werden bestrebt sein, 
es ihnen gleichzutun. Stets wird sie die helleuchtende Fackel der 
Wissenschaft locken und den langen dornenvollen Weg beleuchten. 
der zur Wahrheit und ZUl' Quelle der Erkenntnis fiihrt. 

9. Kapitel. 

Die Physik und das Streben der Menschen 
nach Bequemlichkeit. 

§ 1. Einleitung. 1m 1. Kapitel haben wir gezeigt, daB die zwei 
Hauptziele, nach denen die Menschen streben und auf die sie 
fast ihre ganze Tatigkeit einstellen, mit den Worten charakterisiert 
werden konnen: Erkenntnis und Bequemlichkeit. Das 
erstere del' beiden Ziele lockt sehr viele an, es interessieren sich £iiI' 
dasselbe aIle Menschen, die alles, was sie umgibt, bewuBt betrachten 
und Antwort auf unzahlige vor ihnen erstehende Fragen suchen. 
Doch nUl' wenige arbeiten selbst an der Losung dieser Fragen mit 
und versuchen, die Menschheit del' Wahrheit naher zu bringen. 
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Nach Bequemlichkeit dagegen streben ausnahmslos aIle Menschen, 
wenn man dem Wortbegriff "Bequemlichkeit" jene erweiterte 
Bedeutung verleiht, die im 1. Kapitel eingehend besprochen worden 
ist. UmfaBt man in Gedanken alles, was die Menschheit im Kampfe 
urn die Bequemlichkeit erreicht hat, so erblickt man das Bild alles 
dessen, was man Zivilisation nennt und was die Kulturvolker von 
den Wilden unterscheidet. 

In dem 3. bis 7. Kapitel haben wir an einer Reihe von Bei
spielen gezeigt, wieviel die Physik getan hat, urn unsere Kenntnisse 
zu erweitern und zu vertie£en, urn Antwort zu finden auf Fragen, 
die den Menschen, der die Erscheinungen der ihn umgebenden 
Welt bewuBt wahrnimmt, qualen. Wir miissen jetzt zur nachsten, 
bedeutend einfacheren Aufgabe iibergehen, und zwar wollen wir 
zeigen, was die Physik zur Erreichung des zweiten Zieles der 
Menschheit geleistet, in welchem MaBe sie zur Entwicklung der 
Zivilisation beigetragen hat, welche "Bequemlichkeiten" man 
ausschlieBlich der Arbeit von Forschern zu verdanken hat, die ihr 
Leben der Physik gewidmet haben, mit dem einzigen, doch selbst
losen Ziele, Kenntnisse zu erlangen, ohne danach zu fragen, welchen 
Nutzen ihre, teilweise in den vorhergehenden Kapiteln beschriebenen 
Entdeckungen bringen konnen. Dieser N utzen, diese Anwendung 
der neuen Entdeckungen auf die Vergr6Berung der Bequemlichkeiten 
des Lebens, dieses Wachsen der Zivilisation, sind sozusagen von 
selbst erschienen. Als reife Frucht sind sie der Menschheit in 
Gestalt von unzahligen Erfindungen, die nur auf dem Boden 
der neuen Entdeckungen, die ihnen als Fundament dienten, 
erstehen konnten, in den SchoB gefallen. Was die Physik in dieser 
zweiten Richtung geleistet hat, ist nicht weniger groBartig als das, 
was wir in den friiheren Kapiteln gesehen haben. Es ist aber 
bedeutend augenfalliger, von allen Seiten und bei jedem Schritt 
macht es sich bemerkbar. Wir sehen diese Friichte, wohin wir auch 
blicken, wir bedienen uns ihrer bestandig, sie eriiillen unser ganzes 
Leben und ohne sie laBt sich unsere Existenz schwer denken. 
Wir k6nnen sagen, daB das Verdienst der Physik in beiden 
Richtungen gleich groB ist. Es ist wohl kaum n6tig, alles, was 
in den Hauptziigen allgemein bekannt ist und dessen sich wohl 
aIle bedienen, ausfiihrlich zu beschreiben Die groBen Erfindungen, 
die der Menschheit die Zivilisation gegeben haben, sind allen be-
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kannt. Es geniigt bloB, an sie zu erinnern, ja man konnte sich auf 
eine einfache Aufzahlung beschranken. Sie gehoren aIle mehr oder 
weniger einem Gebiet an, das man mit dem Namen Technik 
bezeichnet. In diesem Buche sollen technische Fragen nicht be
riihrt werden. Unsere Aufgabe besteht lediglich darin, zu zeigen, 
wie die Erfindungen mit den Entdeckungen, mit denen die 
Physik die Menschheit bereichert hat, zusammen
hangen. 

Wir konnten uns sogar mit wenigen Zeilen begniigen und 
unseren Lesern vorschlagen, um sich zu schauen, die besonders 
hervortretenden Merkmale der Zivilisation zu finden und sich 
zu fragen, woher sie stammen und welcher Boden sie hervorgebracht 
hat. Die Leser wiirden bald zu der Uberzeugung gelangen, daB dieser 
Boden, die Urquelle der Zivilisation, die Physik ist. Ais wir im 
4. Kapitel (S. 81) die Umwandlungen einer Energieform in eine 
andere betrachteten, hatten wir die Frage nach der Urquelle 
aller Energieformen auf der Erdoberflache gestellt. Wir kamen 
zum Resultat, daB man als solche, unter verschwindenden Aus
nahmen, die Strahlungsenergie zu betrachten hat, deren leben
spendender Strom sich ununterbrochen von der Sonne auf die Erde 
ergieBt. Als solche Sonne erscheint fiir die Zivilisation 
die Physik, deren Entdeckungen sich auf uns ergieBen und sich 
sozusagen in Erfindungen wandeln, deren Ausnutzung die Grund
lage der Zivilisation, die Gewahrleistung der wahren Kultur bildet. 
Wir wollen uns jedoch nicht daraui besehranken, unsere Leser 
aufzufordern, sich von der Riehtigkeit unserer W orte selbst zu 
iiberzeugen. Wir wollen ihnen helfen, indem wir die Erfindungen 
kurz aufzahlen und zeigen, inwiefern sie mit den Entdeckungen 
der Physik zusammenhangen. Ohne auf Kleinigkeiten einzugehen, 
erwahnen wir nur die wiehtigsten Erfindungen, die allen ins Auge 
fallen, allen bekannt sind und deren sich aIle bedienen. 

Wir werden mit Fragen der Technik in Beriihrung kommen, 
die groBtenteils ihr Entstehen der Physik verdankt. Es ware 
jedoch ungerecht und einseitig, wenn wir verschweigen wollten, 
daB, wenn aueh einerseits die Technik dank dem belebenden 
EinfluB der Physik wachst und erstarkt, doch auch die Physik 
in vielem der Technik Dank schuldet. Indem namlich die Technik 
sich entwickelt und nach neuen Zielen strebt, stellt sie die 
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Wissenschaft vor neue Aufgaben, an welche diese gern 
herangeht. Die Losung derselben wird nicht selten zur Quelle einer 
weiteren Entwicklung der Wissenschaft, neuer Siege, neuer Ent
deckungen und neuer Gebiete, die sich aufschlieBen. 1m 2. Kapitel 
haben wir auf die Bedeutung der Physik fUr die anderen Wissen
schaften hingewiesen. Diesen Gedanken wollen wir hier nicht 
weiter entwickeln. Erwahnen wollen wir nur ihre Anwendung in 
der Medizin. Diese Wissenschaft steht uns aus begreiflichen 
Grunden allen nahe, wir habenalle mit ihr zu tun und ist es daher 
von Interesse, auf FaIle hinzuweisen, in welchen sie nur aus der 
wissenschaftlichen Schatzkammer der Physik schopfend der 
Menschheit Dienste leisten kann. 

§ 2. Die Elektrotechnik. Wir beginnen mit demjenigen Teil 
der von uns gestellten Frage, der in ihr an erster Stelle steht, mit 
der Elektrotechnik. Das verflossene 19. Jahrhundert hat man mit 
Recht das Jahrhundert des Dampfes genannt. Mit demselben 
Recht wird man das 20. das Jahrhundert der Elektrizitat benennen 
konnen. 1m taglichen Leben gewinnt die Elektrotechnik mit 
jedem Tage immer groBere und groBere Bedeutung. Einerseits 
erobert sie sich neue Gebiete, indem sie die unmittelbare 
Arbeitsleistung der Dampftechnik abnimmt. Andererseits aber 
entstehen in ihr immer neue Kapitel dank den neuen Entdeckungen 
auf demGebiete der physikalischen Erscheinungen. Ais Beispiel 
kann der drahtlose Telegraph dienen, der nach der Entdeckung 
der Hertzschen Strahlen erfunden women ist (8. 171). Es fragt 
sich nun: Woher stammt die Elektrotechnik, auf welchem Boden 
erstand dieser unermeBliche Zweig der Technik, der auf speziellen 
Hochschulen studiert wird, die ihrerseits in zahlreiche Abteilungen 
oder Fakultaten zerfallen, da es einem einzelnen Menschen bereits 
unmoglich ist, die gesamte Elektrotechnik grundlich zu erlernen ? 
DaraufkannohneZauderndieAntwortgegeben werden: Die ganze 
Elektrotechnik ist auf dem Boden jener Entdeckungen 
auf dem Gebiete der elektrischen Erscheinungen er
standen, die in der Geschic~te det Physik des 19. J ahr
hunderts eines der interessantesten Kapitel bilden. 

Es liegt nicht in unserer Absicht, auf Einzelheiten einzugehen, 
die sich auf die Geschichte dieser Entdeckungen beziehen: bei 



268 -

den Zwecken, die wir verfolgen, spielen sie keine Rolle. Wir wollen 
uns darauf beschranken, die Daten der wichtigsten Entdeckungen 
anzugeben, die ausnahmslos einem einzigen Jahrhundert 
angehoren. 

Gerade auf der Schwelle eines neuen Jahrhunderts, im Jahre 
1800 konstruierte Volta seine Saule (die Voltasaule) und die erste 
Batterie aus einfachen galvanischen Elementen, wodurch er der 
Menschheit den elektrischen Strom in einer fUr Forschungen 
und Anwendungen bequemen Form zum Geschenk machte. In 
demselben Jahre bemerkte Anthony Carlisle (1768 bis 1840) 
und William Nicholson (1753 bis 1815) in England, da13 sich 
in einem Wassertropfchen, durch das ein elektrischer Strom hin
durchgeht, Wasserstoffblaschen ausscheiden: damit entdeckten sie 
die Erscheinung der Elektrolyse, d. h. die chemischen Wirkungen 
des Stromes. Die Gesetze, denen die Wirkungen unterworfen sind. 
fand darauf Faraday im Jahre 1833. Die Erwarmung von 
stromdurchflossenen Drahten beobachteten bald nach 1800 
P. Simon (1767 bis 1815), C. Pfaff (1773 bis 1852) und van 
Marum (1750 bis 1837); auf dieser Erwarmung beruht die dek
trische Beleuchtung. 1m Jahre 1820 bemerkte Oerstedt, da13 
der elektrische Strom eine Magnetnadel beeinflu13t. In demselben 
Jahre entdeckte und erforschte Am pere die gegenseitige Anziehung 
und Absto13ung von stromdurchflossenen Leitern. Einige Jahre 
spater sind die ersten Elektromagneten konstruiert worden 
(unbekannt von wem). 1m Jahre 1831 entdeckte Faraday die 
Erscheinung der Strominduktion durch Strome und 
Magnete, die Grundlage der modernen Elektrotechnik. Die 
Hertzschen Strahlen sind im Jahre 1887, die Rontgenstrahlen 
1895 und die Radioaktivitat 1898 entdeckt worden. 

Mit dieser kurzen Aufzahlung erschopft sich das Verzeichnis der 
wichtigsten gro13en Entdeckungen, die zu den Erfindungen gefuhrt 
haben, auf denen die moderne Elcktrotechnik aufgebaut ist. In der 
friedlichen Stille der physikalischen Laboratorien arbeiteten die 
Forscher. Indem sie die elektrischen Erscheinungen untersuchten, 
streb ten sie nur nach Erkenntnis der Wahrheit, wollten 
sie nur diese Erscheinungen entdecken und untersuchen und die 
Gesetze erfassen, denen sie gehorchen mussen. Der Gedanke an den 
praktischen Nutzen, den ihre Entdeckungen bringen konnten, lag 
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ihnen ferne. Ein selbstloses Dienen der reinen Wissenschaft war 
die Devise ihrer Tatigkeit. Wir wollen nun sehen, welche Frtichte, 
auBer der Erkenntnis, ihre Tatigkeit gebracht hat, welchen 
Nutzen die Menschheit aus derselben ziehen konnte und in welchem 
MaBe sie zur VergroBerung jener Bequemlichkeiten im 
weiten Sinne dieses Wortes, nach denen die Menschheit strebt, 
beitragen konnte. Eine Darlegung der Geschichte der Erfindungen 
liegt auBerhalb unserer Aufgabe und wir begntigen uns daher fast 
nur mit einer einfachen Aufzahlung, wobei wir in einigen Fallen 
darauf hinweisen, auf welcher der angeftihrten Entdeckungen die 
betreffende Erfindung beruht. Selbstverstandlich beschranken wir 
uns auf eine Aufzahlung derjenigen Erfindungen, die allen bekannt 
sind und deren sich aIle bedienen. AuBer ihnen gibt es noch 
Tausende von anderen, deren Bedeutung sich in der bestimmten 
engen Sphare ihrer Anwendung konzentriert und die gleichfalls 
auf Entdeckungen auf dem Gebiete der elektrischen Erscheinungen 
beruhen. 

Eine wichtige allgemeine Bemerkung wollen wir unserer Auf
zahlung vorausschicken. Wir wissen, daB die praktischen An
wendungen der Elektrizitat von Tag zu Tag wachsen, daB sie 
in vielen Fallen die Dampfmaschinen als unmittelbare Arbeits
erzeuger verdrangen, und wir lesen, daB weite Territorien, ja ganze 
Staaten "elektrifiziert" werden, d. h. ein Netz von elektrischen 
Zentralstationen einftihren, deren jede ein weites Gebiet von 
Hunderten von Kilometern im Durchmesser mit elektrischer 
Energie versorgt. Allmahlich werden auch die Dampfeisenbahnen 
durch elektrische Bahnen ersetzt. Unwillktirlich drangt sich die 
Frage auf: Worin liegt denn der Vorzug der Elektrizitat vor dem 
Dampfe, worauf beruht ihre Kraft 1 Was zwingt uns, eine "Elektri
fizierung" alles dessen, was der Wirkung der Elektrizitat zuganglich 
ist, anzustreben 1 Die Antwort lautet einfach: Der elektrische 
Strom hat die kostbare, durch nichts zu ersetzende Eigenschaft, 
daB er seine Wirkung auf groBen Entfernungen von dem 
Orte seines Entstehens austiben kann, d. h. von einem 
Orte, wo entweder Vorrate an potentieller (Brennmaterialien) oder 
kinetischer (Wasserfalle) Energie vorhanden sind, die man aus
nutzen kann, indem man sie in elektrische Energie wandelt. Hier 
haben wir es mit einer sogenannten Arbeitstibertragung auf 
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Entfernungen zu tun. Die unmittelbare Wirkung einer Dampf
oder Wassermaschine kann man dagegen durch Riemen nur auf 
ganz kurze Entfernungen ubertragen. 

Der elektrische Telegraph (vordem gab es einen optischen) 
in seiner ersten Form beruhte auf der Ablenkung der Magnetnadel 
unter Einwirkung des elektrischen Stromes. Darauf erschienen 
Telegraphen, deren Hauptteil aus einem Elektromagneten be
stand, d. h. aus einem hufeisenformigen weichen Stuck Eisen, das 
mit einem isolierten Draht umwickelt ist und das zum Magneten 
wird, sobald der Draht von Strom durch£lossen wird. Wird auf 
einer von zwei durch Drahte verbundenen Stationen der Stromkreis 
geschlossen, so wird der Elektromagnet auf der anderen Station 
magnetisiert und tritt in Tatigkeit. Der zweite Draht, der den 
Strom zuruckleiten solI, wird bekanntlich durch die Erde ersetzt. 
Uber die Bedeutung des Telegraphen braucht wohl kaum etwas 
gesagt zu werden. Die Weltgeschichte schreitet schneller fort, seit 
jedes Ereignis, wo es auch stattfinden moge, nach einigen Stunden 
in allen zivilisierten Landern bekannt wird. Wenn man es wunscht, 
kann man aus den entferntesten Landern nach einigen Minuten 
Antwort auf seine Fragen erhalten, wahrend man fruher Wochen 
und Monate dazu brauchte. Die Bedeutung des Telegraphen fur 
den Handel, die Industrie und im Privatleben ist allen bekannt. 

Der drahtlose Telegraph beruht auf den theoretischen 
Arbeiten von Maxwell und auf den Versuchen von Hertz, 
welcher die elektrischen Strahlen entdeckt hat. Auf die kolossalen 
Vorzuge und die nicht weniger bedeutenden Mangel des drahtlosen 
Telegraphen gehen wir nicht weiter ein. Wir wollen nur bemerken, 
daB er einen Verkehr mit isolierten Orten (Schiffe auf hoher See) 
und eine Nachrichtenverbreitung gleichzeitig nach vielen, ja sogar 
allen Richtungen ermoglicht, sowie Orte, die keinen Draht
telegraphen besitzen, miteinander verbindet. 

Das Telephon im Verein mit dem Mikrophon beruht auf 
einer physikalischen Entdeckung: die Starke eines Stromes der 
durch die Kontaktstelle von zwei Korpern flieBt, verandert sich 
mit dem Druck, den die beiden Korper aufeinander ausuben. Die 
weite Verbreitung dieses Apparates und der Arger, den wir bei 
einer Storung empfinden, zeigen zur Genuge, wie groB die Be-
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quemlichkeit ist, die mit dem Telephon verbunden ist und wie 
sehr wir uns an dasselbe gewohnt haben. 

Dynamoelektrische Maschinen oder einfach "Dynamos" 
flir Gleich- und Wechselstrom beruhen vollkommen auf den Er
scheinungen der Strominduktion. Sie ersetzen die friiher benutzten 
sehr unbequemen Batterien aus Elementen mit Fliissigkeiten 
(Danielelemente, Bunsenelemente u. a.) und geben die Moglich
keit, Strome von gewaltiger Starke zu erhalten. Ohne diese 
Maschinen konnte sich die moderne Elektrotechnik in den wichtig
sten Richtungen nicht weiter entwickeln. 

Die elektrische Beleuchtung durch den Lichtbogen 
und Gliihbirnen beruht auf der Erwarmung von stromdurchflossenen 
Leitern, d. h. auf der Verwandlung der elektrischen Stromenergie 
zuerst in Warmeenergie und dann in sichtbare Strahlungsenergie. 
Einen Lichtbogen erhielt zum ersten Male Prof. Petroff (1802) 
in Petersburg und darauf Davy (1778 bis 1829). Die Vorziige der 
elektrischen Beleuchtung vor den anderen (Kerzen, Petroleum
und Ollampen, Gaslicht) sind allen verstandlich. Es geniigt, auf 
die bequeme Art des Anziindens und Ausloschens hinzuweisen, 
sowie auf die Moglichkeit, die Lichtstarke durch einen einfachen 
Austausch der Birne in weiten Grenzen zu andern. Auch wird 
bei der elektrischen Beleuchtung die Luft in den Wohnraumen nicht 
verdorben. Eine rein wissenschaftliche Untersuchung der Strahlungs
gesetze fiihrte dazu, daB die Kohlenfaden in den Birnen durch 
Metallfaden ersetzt wurden, die, wie die Theorie es voraussah, sich 
als bedeutend okonomischer erwiesen, als die Kohlenfaden. Die 
Warmewirkung des elektrischen Stromes benutzt man nicht nur 
in der Beleuchtung. Sehr verbreitet sind elektrische Kochapparate, 
Of en usw. Man bedient sich des elektrischen Stromes, um Minen 
zu sprengen, indem man den Stromkreis an einem sicheren Orte, 
weit von der Mine schlieBt. 

Die Elektromotoren sind Maschinen, in denen die elek
trische Stromenergie zur Gewinnung von mechanischer Arbeit 
verbraucht wird, wobei sie vor aHem in kinetische Bewegungs
energie der Maschinenteile iibergeht, z. B. Rader in Bewegung 
setzt. Elektromotoren konnen in groBen Mengen und an ver
schiedenen Orten im Umkreise der Zentralstation aufgestellt 
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werden, die die betreffenden Orte und damit die Motoren mit 
Strom versorgt. Diese Motoren setzen aller Art Werkbanke, ver
schiedene Maschinen, z. B. Pumpen, Buchdruckpressen, Nah
maschinen usw. in Bewegung. Die groBe Bequemlichkeit, 
die gerade auf dieser Anwendung der elektrischen Energie beruht, 
ist eine der Hauptursachen des bereits erwahnten Bestrebens, 
weite Territorien zu elektrifizieren. Den bekanntesten Fall einer 
Arbeitsiibertragung auf Entfernung stellt die elektrische 
StraBenbahn dar, die fast iiberall die Pferdebahn verdrangt hat. 
Von den unzahligen weiteren Anwendungen der Elektrizitat seien 
noch als allgemein bekannt die Netze von elektrischen Uhren 
erwahnt, die an verschiedenen Stellen einer Stadt angebracht und 
durch eine gut regulierte Zentraluhr in Bewegung erhalten werden, 
so daB aIle Uhren ganz gleichmaBig gehen. 

Die chemischen Wirkungen des elektrischen Stromes 
benutzt man zu vielen verschiedenartigen Zwecken. Es seien einige 
davon genannt. Die Galvanostegie befaBt sich mit dem Uber
ziehen der Oberflachen von verschiedenen Korpern mit einer 
diinnen Schicht irgend eines Metalles, wie z. B. Nickel (Vernickeln), 
Gold, Kupfer usw. Die Galvanoplastik ist die Kunst, Abdriicke 
von reliefartigen Gegenstanden, wie Medaillen, Miinzen usw. zu 
erhalten. Stereotype zum Drucken von Biichern, Zeitungen usw. 
gewinnt man auch auf galvanischem Wege. Ubrigens rechnet 
man oft falschlicherweise alles, was zur Galvanostegie gehoren 
miiBte, zur Galvanoplastik. Der chemischen Wirkung des Stromes 
bedient man sich zur Gewinnung von verschiedenen Stoffen, 
zur Bearbeitung von Erzen, zum Reinigen (Raffinieren) von 
Metallen und in letzter Zeit auch, um den zum Diingen des Bodens 
notwendigen Stickstoff direkt aus der Luft zu gewinnen. 
Unter Einwirkung eines starken Lichtbogens verbindet sich in der 
Luft der Stickstoff mit dem Sauerstoff. 

In vielen Fallen bedient sich die Medizin der Elektrizitat. 
Zu unmittelbaren Heilzwecken verwendet sie sowohl Gleich
strome als auch Induktionsstrome. Mit Strom erhitzte Drahte 
benutzt man zum Ausbrennen (Galvanokaustik), elektrische 
Lampchen zum Beleuchten der inneren Hohlungen des mensch
lichen Korpers. Die Rontgenstrahlen dienen zur Untersuchung 
von krankhaften Neubildungen, nnd um .Fremdkorper im Innern 
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des Mensehen (Metallsplitter) sowie Verletzungen der Knoehen 
(Bruehe, Verrenkungen) naehzuweisen. Aueh verwendet die 
Medizin die Rontgenstrahlen zu unmittelbaren Heilzweeken. Es 
werden Versuche gemacht, auch die radioaktive Strahlung den
selben Zielen dienstbar zu machen. 

§ 3. Warmetechnik. Optotechnik. Mechanik. Die Warme
technik, welche Dampf-, Gas- und andere Maschinen an
wendet, ist vollkommen auf der Ausnutzung von bestimmten 
physikalischen Erscheinungen aufgebaut, vor allem auf der Tat
sac he, daB die Warme eine Energieform darstellt und folglich 
Arbeit zu leisten vermag. Naturlieh haben wir es hier nicht wie 
in der Elektrotechnik mit der Ausnutzung einer oder mehrerer 
Entdeckungen zu tun, die man bestimmten Forsehern zuschreiben 
konnte. Andererseits hatte aber die Dampfteehnik nieht die hohe 
Entwieklung erreichen konnen, die der Geschichte der Zivilisation 
des 19. Jahrhunderts ihren Stempel aufgedriiekt hat, wenn nicht 
die experimentellen, von vielen Forschern durchgefiihrten Unter
suchungen mit der notwendigen groBten Ausfiihrlichkeit die physi
kalischen Eigenschaften des Wasserdampfes geklart und so den 
Boden geschaffen hatten, auf dem die spezielle Theorie der Dampf
maschinen entstehen konnte. Dasselbe bezieht sich auch auf 
andere Motoren, wie z. B. Gas- und Benzinmotoren. In § 3, siebentes 
Kapitel, haben wir gesehen, daB nur dank der Entdeckung des 
zweiten Prinzips das Wesen der Vorgange in einer Dampfmasehine 
riehtig verstanden werden konnte. Ohne eine bestandige, plan
maBige Mitarbeit der reinen Wissensehaft hatte die Dampftechnik 
sich nicht entwickeln konnen. Man braucht nur an Fa briken, 
Eisenbahnen und Dampfsehiffe zu denken, um slch iiber die 
Bedeutung der Dampftechnik fiir die Menschheit im klaren zu 
sein. Wie groB aueh die Verdienste der reinen Technik sind, nie 
hatte sie solche Resultate erzielt, wenn sie nicht stets auf die 
Hilfe der reinen Wissensehaft hatte rechnen konnen. 

Auf Arbeiten und Versuehen von Physikern beruht die Mog
liehkeit, Luft und andere Gase zu verfliissigen und auBerordentlieh 
niedrige Temperaturen zu erreichen. Dem hollandisehen Forseher 
Kamerlingh-Onnes ist es gelungen, bis zu der Temperatur 
von -272,1° C zu kommen. 

Cbwolson. Die Physik und ibre Bedeutung •.. 18 
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Mit dem Namen Optotechnik bezeichnet man denjenigen 
Teil der Technik, der sich speziell mit der Herstellung von optischen 
Apparaten und Instrumenten befaBt. Solcher Apparate gibt es 
sehr viel, man kann aber sagen, daB sie zum groBen Teil nicht 
allgemein bekannt sind, da die Zwecke, denen sie dienen, zu 
spezieller Natur sind. Es gehoren hierher auch solche Apparate, 
die man bei bestimmten Untersuchungen auf dem Gebietc der 
physikalischen Erscheinungen benutzt, wie z. B. die verschiedenen 
Spektroskope, die bei Spektralstudien der verschiedenen Quellen 
der Strahlungsenergie verwandt werden. Die Einrichtung der 
optischen Apparate beruht vollkommen auf den Gesetzen der 
Lichterscheinungen, die von Forschern entdeckt worden sind, 
sowie auf rein mathematischen Untersuchungen, welche die Be
dingungen klaren, unter denen der betreffende Apparat seinen 
Zweck am besten erfiillt. So miissen z. B. viele optische Apparate, 
wie das Mikroskop, das Objektiv eines photographischen Appa
rates usw. A b bild ungen von verschiedenen Gegenstanden er
geben. Die auf den Gesetzen der physikalischen Erscheinungen 
beruhende Theorie stellt die Bedingungen fest, unter denen die 
Abbildungen klar und vor allem der Wirklichkeit entsprechend, 
also nicht verzerrt ausfallen. Neben komplizierten mathe
matischen Berechnungen miissen hier sorgfaltige und allseitige 
Untersuchungen der physikalischen Eigenscha£ten jener Glas
sorten, zuweilen auch anderer durchsichtiger Stoffe (z. B. Quarz) 
experimentell ausgefiihrt werden, aus denen Bestandteile der 
optischen Apparate hergestellt werden sollen. Hier hangt die 
Technik vollkommen von den Mitteilungen ab, die ihr die reine 
Wissenscha£t als Resultat ihrer experimentellen und theoretischen 
(mathematischen) Untersuchungen liefert. 

Von den allgemein bekannten und weitverbreiteten optischen 
Apparaten erwahnen wir die Brille, Fernrohrej Fernglaser, 
astronomische Teleskope, Lupen, Mikroskope, photo
graphische Objektive und Projektionsapparate. Aus 
der enormen Zahl der weniger bekannten, jedoch auch sehr ver
breiteten, nennen wir den A ugenspiegel, der zur Untersuchung 
der inneren Teile des Auges dient und das Saccharimeter, mit 
dem man den prozentualen Gehalt an Zucker in einer beliebigen 
Fliissigkeit feststellen kann. 
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Auf den chemischen Wirkungen des Lichtes (S. 142), die 
wiederum von der reinen Wissenschaft entdeckt und erforscht 
wurden, beruht die Photographie und die sehr populare Kine
matographie, deren Bedeutung vie~ groBer ist als man glaubt, 
indem man ihr nur Vergniigungszwecke zuschreibt. Mit jedem 
Tage wachst ihr Anwendungsgebiet als Lehrmethode, und 
auBerdem spielt der Kinematograph die Rolle eines rein wissen
schaftlichen Apparates, indem er zur Zergliederung und 
Detaillierung von Erscheinungen dient, die zu schnell verlaufen, 
als daB sie in allen ihren Phasen unmittelbar beobachtet und er
forscht werden konnten. In dieser Hinsicht hat der Kinematograph 
bereits die wertvollsten Dienste geleistet. 

Auf der Mechanik, in etwas erweitertem Sinne des Wortes, 
ist ein groBer Teil der Technik, besonders wenn man zu derselben 
auch die Baukunst zahlt, begriindet. Hier ebnet die reine Wissen
schaft in zwei Richtungen den Boden, auf dem die Technik fuBt. 
Erstens hat sie die Gesetze der Mechanik der festen, fliissigen und 
gasformigen Stof£e entdeckt und gezeigt, wie sie anzuwenden sind. 
Diese Gesetze verwendet die Technik £ortwahrend, sei es bei der 
Konstruktion von allerlei Maschinen oder beim Bau von Eisen
bahnstrecken (besonders in gebirgigen Gegenden), Schi£fen, Luft
schi£fen, Flugzeugen usw. Nicht weniger wichtig ist die zweite 
Richtung. Die Physik hat Methoden ausgearbeitet, nach denen 
eine sorgfaltige und allseitige Untersuchung der Eigen
schaften von verschiedenen Sto££en oder, wie man sagt, 
Materialien, die von der Technik und der Baukunst verwandt 
werden, ermoglicht wird. Hierher gehort die besonders wichtige 
Untersuchung des Widerstandes, den die Materialien der 
Wirkung von verschiedenen auBeren Kriiften entgegensetzen. 
Solchen Kriiften sind Materialien unterworfen, aus denen Ma
schinen und allerlei Gebaude gebaut werden. Es ist unbedingt 
erforderlich, daB die Formanderungen, wie z. B. Verbiegung, 
Dehnung und Verdrehung, denen die Teile einer Maschine, einer 
Briicke oder einer anderen Baulichkeit unterliegen, gewisse Grenzen 
nicht iiberschreiten und die Maschine, Briicke usw. nicht der 
Ge£ahr aussetzen, daB sie bei einer langeren Einwirkung von 
Kraften, denen sie ja unterwor£en sind, so£ern sie ihren Zweck 
erfiiIlen sollen, der Zerstorung anheimfallen. 
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Zum SchluB erwahnen wir noch zwei Apparate, die allen 
bekannt sind: das Thermometer und das Barometer. Zur 
genauen Messung von sehr hohen Temperaturen benutzt man die 
Pyrometer, von denen die besonders wichtigen auf Resultaten 
beruhen, welche die Untersuchung der Strahlung stark erhitzter 
Korper liefert. Die Pyrometrie spielt auf vielen Gebieten der 
Technik eine groBe Rolle. Dazu kann man vielleicht auch das 
weniger verbreitete, doch sehr wichtige Hygrometer zahlen, mit 
dem der Feuchtigkeitsgrad der Luft bestimmt wird. 

§ 4. Schlu.Bbetrachtung. Auf die Frage, was denn die Physik 
der Menschheit in ihrem Streben nach Bequemlichkeit gegeben 
hat, antworten wir kurz: fast alles, was die Grundlage der modernen 
Zivilisation bildet. Zur Bekraftigung dieser W orte nennen wir 
nochmals die Errungenschaften derselben. Der gewohnliche 
Telegraph, der drahtlose Telegraph, das Telephon und das Mikro
phon, die Dynamomaschinen, die elektrische Beleuchtung, die 
ElektromDtoren, die elektrische StraBenbahn, die Galvanostegie 
und Galvanoplastik, Bearbeitung von Erzen, Reinigung von 
MetaIlen, Gewinnung von Stickstoffprodukten aus der Luft, 
Dampf-, Gas- und Benzinmotoren, moderne Eisenbahnen und 
Dampfschiffe, Brillen, Fernrohre, Fernglaser, Teleskope, Lupen, 
Mikroskope, die Photographie, der Kinematograph, die Mechanik, 
der groBte Teil der Technik und der Baukunst, die Untersuchung 
der Eigenschaften von verschiedenen Stoffen, darunter die des 
Widerstandes der Materialien, das Thermometer und das Baro
meter, ganz zu schweigen von kleineren Erfindungen, die gleichfalls 
auf Entdeckungen der Physik beruhen. 
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SchiuB. 

Was hat die Physik der Menschheit gegeben und was gibt sie 
ihr noch ~ Unter ihrer kraftvollen Fiihrung schreitet die Menschheit 
vorwarts auf dem Wege, der zu den zwei ersehnten Zielen fiihrt, zur 
Erk~nntnis und zu der Bequemlichkeit im weiten Sinne des 
Wortes, die heute als Grundlage und Unterpfand der Kultur dient. 
Indem sie alles umfaBt, was zur unbelebten Natur gehort, hat 
die Physik ihre Aufgabe glanzend gelOst, indem sie die Mensch
heit mit Kenntnissen auf dem Gebiete des Seins und Geschehens, 
die unseren Sinnesorganen unzuganglich sind, bereicherte. Ganz 
allmahlich liiftet sie den Schleier vor der Wahrheit, sie nahert 
sich derselben immer mehr, mit immer sichererer Hand zeichnet 
sie ihre Konturen und tritt auch an die Einzelheiten heran. Aus 
ihrer reichen Schatzkammer schopfen die anderen Wissenschaften 
und finden in ihr fertige Waffen zum Kampfe um die Wahrheit 
und die Erkenntnis. Als kostbare Friichte erstehen auf dem Boden 
ihrer Entdeckungen unzahlige Erfindungen, die der Menschheit 
jene Bequemlichkeiten verleihen, welche zur Rohe der modernen 
Kultur gefiihrt haben. 

Auf dem stolz wehenden Banner, das die Physik hochhalt, 
indem sie im Vertrauen auf ihre Kraft auf dem Wege zur Wahrheit 
vorwartsschreitet, steht das Wort ihrer Sehnsucht: "Erkenntnis". 
In ihren FuBtapfen aber schreitet die Technik, die ihre Ent
deckungen ausnutzt und der Menschheit die Erfindungen und 
Bequemlichkeiten schenkt, ohne die sie nicht mehr leben kann. 
Als ihre Urquelle ist mithin die Physik zu betrachten. 

Entdeckungen und Erfindungen, Erkenntnis und Bequemlich. 
keit - das sind die Gaben, die die Physik der dankbaren Menschheit 
darbringt. 
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