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Vorwort. 
Das vorliegende Buchlein beansprucht nicht, als ein Lehrbuch 

der Physikzu gelten. Es soIl lediglich solchen Studierenden, die 
eine Anfangervorlesung uber Physik geh6rt haben und fUr die 
Wiederholung des Stoffes eine knappere und mehr zusammen
fassende Darstellung wunschen, eine solche bieten. In dieses Buch 
wurden darum aIle Probleme und Erkenntnisse aufgenommen, 
die in einer solchen Vorlesung hauptsachlich behandelt werden. 
Die verschiedenen Zweige der Physik wurden gleichmaBig beruck
sichtigt und insbesondere auch solche moderne Erkenntnisse, die 
als bleibend angesehen werden k6nnen. Wegen des elementaren 
Charakters beschrankt sich das vorliegende Buch auf das Gebiet 
der sogenannten Experimentalphysik; doch werden auch, und zwar 
ohne Heranziehung h6herer Mathematik, einige besonders ein
fache Beispiele physikalischer Deduktionen gebracht. 

Derzeit Notre Dame-Universitat 
in Notre Dame, Indiana, U. S. A., 

im Januar 1937 

Arthur Haas. 
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Erster Teil. 

Mechanik und Akustik. 
Erstes Kapitel. 

Die Bewegung fester Korper. 

§ 1. Der freie Fall. Die Physik verdankt ihre Begriindung 
als exakte Wissensehaft den beobaehtenden und messenden For
sehungen Galileis iiber den freien Fall. Bezeiehnen wir den 
im Faile zuriiekgelegten Weg mit s, die Fallzeit mit t und die 
jeweilige, in standiger Zunahme begriffene Gesehwindigkeit 
mit v, so ist das Fallgesetz dureh die Formeln besehrieben: 

1 
s =2gt2, v =gt; 

dabei bedeutet g den auf die Zeiteinheit bezogenen Zuwaehs 
der Gesehwindigkeit, die sogenannte Fallbeschleunigung. 

Als Einheit der Lange benutzt die Physik das Zentimeter, 
als Einheit der Zeit die Sekunde.1 Die Einheit der Geschwindigkeit 
ist somit 1 em pro sec oder 1 em/sec, wofiir man aueh 1 em see-1 

sehreibt. Eine Bewegung erfolgt mit der Besehleunigung Eins, 
wenn die Gesehwindigkeit, pro Sekunde, eine Vermehrung urn 
die Gesehwindigkeitseinheit erfahrt. Die Einheit der Besehleuni
gung ist somit 1 em see-2 • 

In der geographisehen Breite von Mitteleuropa betragt die 
Fallbesehleunigung 981 em see- 2 • Sie ist von allen speziellen 
Eigensehaften des fallenden Korpers unabhangig, so daB, wenn 
man den Luftwiderstand aussehaltet, alle Korper gleieh schnell 

1 Das Zentimeter ist definiert als der hundertste Teil der Ent
fernung zweier Striche auf einem in Paris verwahrten Normalstab 
aus Platin-Iridium; dieser entspricht nahezu dem lOOOOOOOsten 
Teil der Lange des Erdquadranten. Die Sekunde ist definiert als der 
(24 X 3600)ste Teil eines mittleren Sonnentages. 

Haas, Elementare Physik. 1 



2 Die Bewegung fester Kiirper. 

fallen. Wegen der Konstanz von g stellt der Fall eine gleichformig 
beschleunigte Bewegung dar. Erfolgt der Fall entlang einer schiefen 
Ebene von dem Neigungswinkel lX, so ist die Beschleunigung 
g sin lX. 

§ 2. Der Wurf. Wie im wesentlichen bereits Galilei fest
stellte, zeigt jeder bewegte Korper ein Bestreben, seine Bewegung 
als eine gleichformige in der jeweiligen Richtung und mit dem 
Betrage der jeweiligen Geschwindigkeit fortzusetzen; dieses 
Bestreben wird als Beharrungsvermogen oder Tragheit bezeichnet. 

Infolge des Beharrungsvermogens setzt sich die Bewegung, 
die ein gewor/ener Korper zuriicklegt, nach dem Prinzip des 
Bewegungsparallelogramms aus einer gleichformigen Bewegung in 
der Wurfrichtung und einer gleichformig beschleunigten Fall
bewegung zusammen. 

Eine Wurfbewegung ergibt somit nur in dem speziellen Falle 
einer vertikalen Anfangsgeschwindigkeit eine geradlinige Bahn. 
Je nachdem, ob diese die Richtung des freien Falles hat oder ihr 
entgegengesetzt ist, unterscheiden wir den vertikalen Wurf ab
warts und aufwarts. Bezeichnen wir den Betrag der Anfangs
geschwindigkeit mit u, so gelten fiir den vertikalen W uri abwarts 
die Beziehungen 1 

s = ut + 2 gt2, V = U + gt. 

Der vertikale Wurf abwarts verlauft, wie es ja selbstverstandlich 
ist, rascher als der freie Fall und unter Zuriicklegung groBerer 
Fallraume in gleichen Zeiten. 

Fiir den vertikalen Wurf au/warts ist in den letzten Gleichungen 
das Plus- durch ein Minuszeichen zu ersetzen. Fiir den Wurf 
aufwarts gelten also die Beziehungen 

1 
s=ut- 2 gt2, v =u-gt, 

wobei aber jetzt Weg und Geschwindigkeit nach aufwarts positiv 
zu rechnen sind. Da sich der Korper solange aufwarts bewegt, 
bis seine Geschwindigkeit Null geworden ist, so folgt aus den letz
ten Gleichungen fiir die Steigzeit 

u 
t =--g 

und hieraus fUr die SteighOhe 
u 2 

s=---
2 g' 



Der Wurf. 3 

Die vertikale Wurfgeschwindigkeit, die zu der Erreichung einer 
bestimmten Steighohe erforderlich ist, ist also ebenso groB wie 
die Endgeschwindigkeit, die ein Korper bei dem freien Fall 
durch die Steigh6he erlangt. Mit einer Anfangsgeschwindigkeit 
von 500 m/sec, wie sie Gewehrkugeln haben, wiirde ein Korper 
ungefahr 50 Sekunden lang bis zu einer H6he von etwa 12 km 
steigen. 

1m allgemeinen wird der Winkel, den die Wurfrichtung mit 
der Horizontalen einschlieBt, der Elevationswinkel genannt. Die 
tatsachliche Bewegung setzt sich nach dem 
Prinzip des Bewegungsparallelogramms aus einer 
gleichf6rmigen geradlinigen Bewegung in der 
Wurfrichtung und einer gleichfOrmig beschleu
liigten, geradlinigen Fallbewegung zusammen 
(Abb.1). 

Errichten wir daher in einer vertikalen 
Ebene, die auch die Wurfrichtung einschlieBt, 
ein Koordinatensystem so, daB die x-Achse 
horizontal und die y-Achse vertikal aufwarts 
gerichtet ist und der Ursprung des Koordina
tensystems mit dem Ausgangspunkt der Wurf- Abb.1. Die Wurf-

bewcguug. 
bewegung zusammenfallt, so sind nach Ab-
lauf einer Zeit t, von dem Beginn der Wurfbewegung an ge
rechnet, die Koordinaten des geworfenen Korpers 

1 
x=u't, y=u"t- 2 gt2, 

wobei u' die horizontale und u" die vertikale Komponente der 
Wurfgeschwindigkeit sind (denn fUr y gilt die vorhin abgeleitete 
Formel des vertikalen Wurfes). Bezeichnen wir den Elevations
winkel mit iX, und die Wurfgeschwindigkeit mit u, so ist aber 

u' = u cos iX, U" = u sin iX. 

Es wird somit 

X=UtcosiX, 

Setzen wir hierin y = 0 und 16sen wir nach t auf, so erhalten wir 
diejenige Zeit (t*), in der der aufwarts geworfene Korper wieder 
das horizontale Ausgangsniveau erreicht, namlich 

ut* sin iX - ~- gt*2 -2 

1* 

!I 
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oder 
t* = 2v,sin~ 

g . 

Setzen wir diesen Wert fur t in die Formel fUr x ein, so erhalten 
wir die Wv,rjweite, namlich diejenige Entfernung, in der der ge
worfene Korper wieder sein Ausgangsniveau erreicht. Wir finden 
so fUr die Wurfweite 

* 2 u 2 sin ex cos ex x =--------
g 

oder, da 2 sin iX cos iX gleich sin (2 iX) ist, 

u 2 
x* = -- sin (2 IX). 

g 

Ein gegebenes Ziel kann daher mittels einer gegebenen Wurf
geschwindigkeit unter zwei verschiedenen, zueinander komple

Abb. 2. DeT schiefe Wurf. 

mentaren Elevationswinkeln erreicht 
werden, mittels einer steilen und einer 
flachen Bahn (Abb. 2); denn zwei Win
kel, die einander zu 1800 erganzen (und 
das sind dann die beiden Werte von 2 iX) , 

haben denselben Sinus. 
1st die Entfernung des zu erreichen-

den Zieles groBer als ~, so wird sin (2 IX) groBerals Eins, so 
g 

daB es dann keinen Winkel gibt, der der letzten Gleichung 
genugt. Das Ziel liegt dann zu weit, als daB es mit der ge
gebenen Wurfgeschwindigkeit erreicht werden konnte. Fur eine 
gegebene Anfangsgeschwindigkeit u nimmt nach der letzten 
Gleichung x* den groBten Wert an, wenn sin (2 IX) gleich Eins 
wird. Die groBte Wurfweite entspricht also einem Elevations
winkel von 450• 

Aus der fruheren Gleichung fur x finden Wlr 

t= __ x __ . 
u cos ex 

Setzen wir dies in der Formel fur y ein, so ergibt sich 

1 x 2 

y = x tg a -"2 g -u2 C082 ex . 

Hierfur konnen wir auch schreiben 

x2 + Of X = 0" y, 
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wobei 0' und 0" Konstanten bei gegebener Anfangsgeschwindig
keit und gegebener Wurfrichtung sind. Aus der analytischen 
Geometrie ist es aber bekannt, daB eine solche Beziehung die 
Gleichung einer Parabel ist, so daB sich die W urfbahn als para
bolisch ergibt. 

§ 3. Die Zentripetalbeschleunigung. Bewegt sich ein Korper 
in einem Kreise, so mussen wir auch dann, wenn die Bewegung 
mit konstanter Geschwindigkeit (v) erfolgt, eine Beschleunigung 
annehmen, die die standige Abweichung von einer /I 

geraden Bahn erklart. Legt der bewegte Korper z. B. Ct-----"f!: 

in einer Zeit tl den kleinen Bogen A B zuruck (Abb. 3), 
so stellt die Strecke A 0 die dieser Zeit entsprechende 
Abweichung von der geraden Bahn dar. 0 ist 0 

hierbei der FuBpunkt des Lotes, das von B auf 
den Durchmesser AOD gefallt wird. Die gegen den 
Mittelpunkt gerichtete Beschleunigung wird als die 
Zentripetalbeschleunigung bezeichnet. !J 

Abb.3. Die Nun ist fUr eine gleichformig beschleunigte Be-
Krcisbewegung. 

wegung, wie die Fallgesetze zeigen, der" Weg gleich 
dem halben Produkte aus der Beschleunigung und dem Quadrate 
der Zeit. Bezeichnen wir die Zentripetalbeschleunigung mit y. 

so ist also 
AO =-~ y t12 . 

Anderseits ist 
AB =vt l

, 

wobei wir wegen der vorausgesetzten Kleinheit des Bogens diese 
Formel auch auf die Sehne A B anwenden durfen. 

Da der uber dem Durchmesser konstruierte Winkel A B D 
als Winkel im Halbkreis bekanntlich ein rechter Winkel ist, 
besteht Ahnlichkeit zwischen den Dreiecken ABO und A B D; 
es ist somit AO AB 

AB AD 
oder 

AO .AD =AB2. 

Setzen wir fUr A 0 und A B die vorhin angegebenen Werte ein, 
so finden wir 1 

T Y tl2 • 2 r = v2 tl2 

oder 
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Die Zentripetalbeschleunigung ist gleich dem durch den Bahnhalb
messer geteilten Geschwindigkeitsquadrat. 

Wir konnen dieser Beziehung auch eine andere Form geben, 
wenn wir die Umlaujszeit T einfUhren. Das Produkt aus ihr 
und der Geschwindigkeit muB den Kreisumfang (2 n r) ergeben. 

2nT 
Es ist somit v gleich -T-- und daher 

4n2 1" 

Y = ]12-' 

§ 4. Die harmonische Schwingung. Wenn wir eine gleich
formig kreisende Bewegung auf einen Durchmesser des Kreises 
projizieren, so ergibt sich eine schwingende, geradlinige Bewegung 
urn den Mittelpunkt des Kreises. Sie wird harmonische Bewe-

gung genannt. Bezeichnen wir (Abb.4) die 
jeweilige Entfernung von dem Mittelpunkt 
mit x und den Winkel, den der zu dem krei
senden Punkte gezogene Radius mit dem 
festen Durchmesser einschlieBt, mit {}, so 
ist die jeweilige Beschleunigung 

b = Y cos{} 
und 

x=rcos{}. 
Abb. 4. Die harmonische Es ist also 

b=L x 
T ' 

Bewegung. 

d. h. die gegen das Zentrum gerichtete Beschleunigung ist stets 
dem Abstand von dem Zentrum proportional. 

Setzen wir fur y den am Ende des § 3 abgeleiteten Wert ein, 
so finden wir 

4 n 2 

b =-T2X. 

Umgekehrt konnen wir, wenn wir von einer geradlinigen Bewe
gung wissen, daB sie mit einer gegen ein Zentrum gerichteten 
Beschleunigung 

b =iXX 

verbunden ist, sagen, daB diese Bewegung eine Schwingung urn 
das Zentrum darstellt; dabei ist die Dauer einer voUen Schwin
gung (hin und her) durch die Beziehung gegeben 

2n 
T=--. 

If (X 



Die Pendelbewegung. 7 

§ 5. Die Pendelbewegung. Unter einem Pendel versteht man 
jeden aufgehangten schweren Korper, der unter dem EinfluB 
seines Gewichtes schwingende Bewegungen ausfiihrt. Wenn im 
besonderen die Masse des schweren Korpers in einem einzigen 
Punkte konzentriert gedacht und neben ihr die Masse der Auf
hangevorrichtung vernachlassigt werden kann, so spricht man 
von einem Fadenpendel oder mathematischen Pendel. Der Winkel, 
den wahrend der Schwingung die Fademichtung mit der Verti
kalen einschlieBt, wird als Elongation, sein groBter Wert als 
Schwingungsweite oder Amplitude bezeichnet. 

Die auf das Pendel wirkende vertikale Fallbeschleunigung 
konnen wir in zwei zueinander senkrechte Komponenten zer
legen, eine in der Richtung des Pendel
fadens und eine dazu senkrechte. Jene 
sei in Abb. 5 durch die Strecke A B, diese 
durch die Strecke A C und die vertikale 
Fallbeschleunigung durch die Strecke AD 
dargestellt. Die erste Komponente kann 
wegen der Spannung des Fadens nicht 
zur Geltung kommen; es bleibt nur die 
zweite ubrig, und ihr entspricht eine Be-
schleunigung g. sin cp, wenn cp der Elon-

Abb.5. Die Pendelbewegung. 

gationswinkel ist. Fur kleine Elongationen, auf deren Betrach
tung wir uns beschranken wollen, hangt aber die Elongation x 
mit der Pendellange l durch die Beziehung zusammen 

x = l sin cp, 

und daher wird die Beschleunigung gegen die Ruhelage 

b = f x. 

Nach dem am Ende von § 4 Gesagten ergibt dies eine Schwin-
gungsdauer 

T=2nV-~· 
Die Schwingungsdauer ist sonach bei kleinen Ausschlagen 

des Pendels nicht nur von der Elongation, sondern auch von 
dem Gewicht und der stofflichen Beschaffenheit des Pendels 
unabhangig, wie bereits Galilei urn 1590 feststellte. 

Ein Pendel, das zu einer halben Schwingung eine Sekunde 
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braucht, wird als Sekundenpendel bezeichnet. 
betragt angenahert 1 m; die genaue Ausmessung 
ermoglicht eine genaue Bestimmung von g. 

Seine Lange 
semer Lange 

§ 6. Die Kraft. Infolge des Beharrungsvermogens muB eine 
besondere Ursache flir einen Ubergang eines Korpers aus dem 
Zustand der Ruhe, aber auch fur jede Abweichung von der gleich
formigen, geradlinigen Bewegung angenommen werden. Eine 
solche Ursache wird als Kraft bezeichnet, wobei aber sorgfaltig 
zwischen wirksamen und bloB aus16senden Ursachen unter
schieden werden muB. 

Da die Erfahrung zeigt, daB die Wirkung einer Kraft immer 
durch einen in bestimmter Richtung ausgeubten Zug eines be
stimmten Gewichtes aufgehoben werden kann, so kann eine 
Gewichtseinheit auch als technische Einheit der Kraft verwendet 
werden; man wahlt hierfur das Kilogrammgewicht.1 

Greifen an einem Korper gleichzeitig mehrere Krafte an, 
so sagt man, daB sie sich untereinander im Gleichgewicht befinden, 
wenn sie in ihren Wirkungen einander wechselseitig aufheben, 
wenn also trotz ihres Vorhandenseins der angegriffene Korper 
in Ruhe bleibt. Zwei in einem Punkte angreifende Korper halten 
einander das Gleichgewicht, wenn sie bei gleichem Betrag ent
gegengesetzte Richtung haben. Die gemeinsame W'irkung zweier 
gleichzeitig in einem Punkte angreifender Krafte laBt sich stets 
durch· die Wirkung einer einzigen resultierenden Kraft ersetzen, 
deren GroBe und Richtung sich, wie schon um 1600 Stevin 
fand, nach dem Prinzip des KrCifteparallelogramms ergibt; sind 
namlich die zusammenwirkenden Krafte nach GroBe und Richtung 
durch die Seiten eines Parallelogramms dargestellt, so ist die Re
sultierende durch die Diagonale reprasentiert. Drei in einem 
Punkt angreifende Krafte halten somit einander das Gleichge
wicht, wenn die Resultierende aus zwei Kraften der dritten Kraft 
entgegengesetzt gleich ist. 

§ 7. Die Newtonschen Bewegungsgesetze. Die exakte For
mulierung der grundlegenden mechanischen Prinzipe verdanken 
wir Newton, der (1687) als die allgemeinsten Bewegungsgesetze 
die folgenden drei sogenannten Axiome aufstellte: 

1 Das Kilogrammgewicht ist das Gewicht, das der Masse von 
1000 Gramm in der geographischen Breite von 450 und im Niveau 
des Meeresspiegels zukommt. 
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1. Jeder Korper beharrt in seinem Zustande der Ruhe oder 
der gleichformigen Bewegung, wenn er nicht durch einwirkende 
Krafte gezwungen wird, jenen Zustand zu andern. 

2. Die Anderung der Bewegung ist proportional der einwir
kenden bewegenden Kraft und erfolgt in der Richtung der Geraden, 
in der jene Kraft wirkt. 

3. Jeder Wirkung ist stets eine Gegenwirkung entgegengesetzt 
und gleich. 

Das erste Bewegungsgesetz wird auch als Beharrung8- oder 
Tragheit8ge8etz bezeichnet, weil es die Tatsache des Beharrungs
vermogens zum Ausdruck bringt. Das zweite Bewegungsgesetz 
heiBt auch Newton8che8 Krajtge8etz. Es lehrt, daB die Be
schleunigung in der Richtung der wirkenden Kraft erfolgt und 
in ihrem Betrage der Kraft proportional ist. Der Quotient aus 
einer Kraft und der durch sie an einem Korper hervorgerufenen 
Beschleunigung stellt somit eine charakteristische Konstante 
des Korpers dar, die seine Ma88e genannt wird. 

Als Einheit der Masse gilt das Gramm; es ist als der tau
sendste Teil der Masse eines bei Paris verwahrten Platinzylinders 
definiert und entspricht ziemlich genau der Masse von 1 Kubik
zentimeter Wasser bei 4° C. Als absolute Einheit der Kraft er
scheint nach dem N ewtonschen Kraftgesetz eine Kraft, die 
der Masse von 1 g eine Beschleunigung von 1 em sec- 2 er
teilt. Diese Einheit wird als Dyn bezeichnet (nach dem griechi
schen Worte Dynamis = Kraft); es ist also 1 Dyn = 1 g em sec- 2 

(denn die Kraft ist gleich dem Produkt aus Masse und Be
schleunigung) . 

Da die Masse eines Gramms durch ihr eigenes Gewicht die 
Beschleunigung g, also von 981 em sec- 2 erfahrt, ist die technische 
Krafteinheit, das Kilogrammgewicht, gleich 9,81 . 105 Dyn, und 
umgekehrt entspricht ein Dyn dem Gewichte von 1,02 mg. Es 
ist wohl zu beachten, daB zwar nicht die Masse, wohl aber das 
Gewicht eines Korpers vom Orte abhangig ist. 

Einfache Beobachtungen betitatigen, daB ein Korper, der 
sich infolge einer auBeren Einwirkung ungleichformig oder auch 
nur krummlinig bewegt, sogleich in geradlinige gleichformige 
Bewegung iibergeht, wenn jene Ursache zu wirken aufhort. 
Wenn wir etwa einen schweren Gegenstand an einer Schnur 
befestigen und, indem wir deren anderes Ende in der Hand fest-
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halten, im Kreise herumschwingen, so fliegt der Gegenstand in 
tangentialer Richtung fort, sobald wir die Schnur loslassen. 

Besonders deutlich zeigt sich der Ubergang aus der ungleich
formigen in die gleichformige Bewegung bei der Atwoodschen 
Fallmaschine. Uber eine um ihre Achse drehbare Rolle ist bei 

f' 

P 
f' 

Abb.6. Die 
Atwoodsche 
Fallmaschine. 

diesem Apparat ein Faden gelegt, der an beiden 
Enden zwei gleiche Gewichte P, an einem aber 
iiberdies ein kleines Ubergewicht p tragt, das so ge
formt ist, daB es wahrend des Niedergehens mittels 
einer geeigneten Vorrichtung aufgefangen werden 
kann (Abb. 6). Die messenden Beobachtungen zeigen 
in der Tat, daB die Bewegung mit maBiger kon
stanter Beschleunigung erfolgt, daB aber von dem 
Augenblicke an, da das Gewicht abgehoben wird, 
die Beschleunigung wegfallt und die Geschwindigkeit 
konstant bleibt. 

Aus dem Beharrungsvermogen erklart es sich auch, daB ein 
in einem fahrenden Eisenbahnzug niederfallender Korper einem 
mitfahrenden Beobachter genau vertikal zu fallen scheint. Denn 
bis zu dem Beginne der Fallbewegung nimmt der Korper an der 
Bewegung des Zuges teil, und infolge seines Beharrungsvermogens 
behalt er diese Bewegung als Komponente auch wahrend des 
Falles bei. Infolgedessen legt der Korper in der Zeit des Nieder

fallens in waagrechter Richtung eine 
Strecke zuriick, die ebenso groB ist 
wie diejenige, um die sich in derselben 
Zeit der Zug vorwartsbewegt. 

§ 8. Die Planetenbewegungen. Unter 
den beobachtbaren mechanischen Vor

Abb.7. Das erste KepJersche gangen erregten die Bewegungen der 
Gesetz. 

Himmelskorper nicht nur wegen ihrer 
GroBartigkeit, sondern vor allem auch deshalb stets ein besonderes 
Interesse, weil bei ihnen das Fehlen merklicher Bewegungshinder
nisse mit einer auBerordentlichen MeBgenauigkeit vereint ist. Die 
GesetzmaBigkeiten der Planetenbewegungen fanden einen exakten 
Ausdruck zuerst in den drei Keplerschen Gesetzen (1609 bzw. 1619). 

Das erste Keplersche Gesetz lehrt, daB der von der Sonne 
zu einem Planeten gezogene gerichtete Strahl oder Radiusvektor 
in gleichen Zeiten stets gleiche Flachen durchstreicht (Abb. 7). 



Das Gravitationsgesetz. 11 

Das zweite Keplersche Gesetz sagt aus, daB die Planeten
bahnen Ellipsen sind, in deren einem Brennpunkt sich die Sonne 
befindet (vgl. Abb. 7). Nach dem dritten Keplerschen Gesetz 
verhalten sich die Quadrate der Umlau/szeiten der verschiedenen 
Planeten untereinander wie die dritten Potenzen der groBen 
Achsen ihrer Bahnen. Die Keplerschen Gesetze zeigen sich 
alich fur die Bewegungen erfullt, die die Trabanten der einzelnen 
Planeten urn diese ausfuhren. 

§ 9. Das Gravitationsgesetz. Das Gesetz der die Planeten
bewegungen beherrschenden Kraft ist aus den Keplerschen 
Beziehungen zuerst von Newton (1687) auf Grund seines Kraft
gesetzes abgeleitet worden. Aus dem ersten Keplerschen 
Gesetz konnte Newton rein mathematisch deduzieren, daB die 
Beschleunigung der Planeten stets gegen die Sonne gerichtet 
ist. Aus den geometrischen Eigenschaften der Ellipse folgt 
wiederum, wie Newton bewies, daB die Beschleunigung in einer 
Planetenbahn dem Quadrate der jeweiligen Entfernung von der 
Sonne umgekehrt proportional ist. Aus dem dritten Kepler
schen Gesetz konnte schlieBlich Newton ableiten, daB die Be
schleunigung, die die Sonne an einem Planeten hervorbringt, 
nur von der Entfernung abhangt, hingegen von allen individuellen 
Eigenschaften des Planeten unabhangig ist. 

Newton konnte ferner zeigen, daB auch die Bewegung des 
M andes urn die Erde durch die irdische Schwere erklart werden 
kann, wenn man annimmt, daB diese im umgekehrt quadratischen 
Verhaltnis mit der Entfernung vom Erdmittelpunkt abnimmt. 
Der durchschnittliche Abstand des Mondes von der Erde belauft 
sich namlich auf 384400 km, wahrend seine durchschnittliche 
Umlaufszeit 271/3 Tage oder ungefahr 2360000 Sekunden betragt. 
Berechnen wir hieraus die Zentripetalbeschleunigung, indem wir 

in dem fruher dafur angegebenen Ausdruck, namlich 4;: r , fur r 

und T die Werte in Zentimetern und Sekunden angeben, so finden 
wir fur diese Beschleunigung 

y = 0,272 cm sec- 2 • 

V ergle~chen wir diesen Wert mit der Beschleunigung des irdischen 
Falls, namlich 980 cm sec- 2, so ergibt sich das Verhaltnis 

JL = 3600. 
y 
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Die Kraft, die die Zentralbewegung des Mondes hervorbringt, 
erteilt also diesem tatsachlieh eine Besehleunigung, die gegen
liber der irdisehen Fallbesehleunigung im Verhaltnis 1: 602 

verkleinert ist, wahrend anderseits die Entfernung des Mondes 
von dem Erdzentrum dem 60faehen Erdradius gleieh ist. 
Newton hielt somit den SehluB fur gereehtfertigt, daB die Krafte, 
die die Sonne auf die Planeten, die die groBen Planeten auf die 
Trabanten, die die Erde auf den Mond und auf die sehweren Karper 
auf ihrer Oberflaehe ausuben, untereinander wesensgleieh sind 
und nur spezielle FaIle einer universellen Gravitation darstellen, 
die von jedem beliebigen Karperdes Weltalls auf jeden beliebigen 
anderen ausgeubt wird. Da aber die Planetenbesehleunigungen 
von den Massen der Planeten unabhangig und dem Quadrate 
der Entfernung von der Sonne umgekehrt proportional sind, 
muB naeh dem zweiten N ewtonsehen Bewegungsgesetz sowie dem 
Prinzip der Gleiehheit von Wirkung und Gegenwirkung das 
Gravitationsgesetz die Form haben 

K=/ m 1 m 2 • r2 , 

dabei bedeuten m1 und m 2 die Massen der beiden einander anzie
henden Karper, r deren Entfernung und f eine universelle Kon
stante, die sogenannte Gravitationskonstante. 

Dureh die Beobaehtung der Bewegungen der Doppelsterne 
ist die Gultigkeit des N ewtonsehen Gravitationsgesetzes noeh 
in Entfernungen erwiesen worden, die millionenmal graBer sind 
als die Distanz der Sonne von uns. 

Cavendish hat im Jahre 1798 mittels sehwerer Bleikugeln 
zuerst die allgemeine Massenanziehung aueh dureh einen Labo
ratoriumsversueh naehgewiesen und damit zuerst eine Bestim
mung der Gravitationskonstanten durehgefUhrt. Aus der ge
messenen Kraft und den bekannten Massen zweier einander an
ziehender MetaIlkugeln fand er fUr f den Wert 6,7 . 10-8 in ab
soluten Einheiten, d. h. dieser Wert ist in der Gravitationsformel 
einzusetzen, wenn in ihr die Massen in Gramm, die Entfernung 
in Zentimetern und die Kraft in Dyn ausgedruekt sind. Aus. dieser 
Formel findet man fur die "Dimension" der Gravitationskon
stanten g-l em3 see- 2• Auf Grund moderner, mit besonderer 
Genauigkeit durehgefuhrter Messungen wird gegenwartig die 
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Gravitationskonstante zu 6,68 . 10-8 mit einer Fehlergrenze von 
etwa 3 Promille angenommen. 

Da die Fallbeschleunigung g gleich sein muE . t ;f-, wenn M 

und R Masse und Radius der Erde bedeuten, so kann aus dem 
wohlbekannten Halbmesser der Erde und dem Werte von f auch 
die mittlere Dichte der Erde ermittelt werden; sie ergibt sich, auf 
die Dichte des Wassers bezogen, zu 5,1. 

Die Anziehung, die auf die Erde .seitens des M andes ausgeubt 
wird, auEert sich in der Erscheinung von Flut und Ebbe. Da nach 
dem Gravitationsgesetz die Anziehung auf ,der dem Monde zu
gewandten Seite starker als auf der gegenuberliegenden ist, zieht 
der Mond auf der zugewandten Seite das Meer von der Erde, auf 
der abgewandten hingegen die Erde von dem Meere weg. An 
beiden Stellen tritt Flut ein. Da der Mond infolge seines Umlaufs 
um die Erde tagIich um etwa 3/4 Stunden spater als an dem Vor
tag aufgeht, so rotiert in bezug auf den Mond ein Punkt der Erde 
mit einer Periode von ungefahr 243/ 4 Stunden. Innerhalb dieser 
Periode tritt also fur jeden Punkt der Meereskuste zweimal Flut 
und zweimal Ebbe ein. 

§ 10. Die Zentrifugalkraft. Ein Korper, der sich mit kon
stanter Geschwindigkeit in einem Kreise vom Radius r mit einer 
Umlaufszeit T bewegt, erfahrt, wie wir sahen, eine gegen den 
Kreismittelpunkt gerichtete Zentripetalbeschleunigung im Be-

4 n 2 1° 
trage -~'ii2--' Das Beharrungsvermogen des kreisformig be-

wegten Korpers auBert sich im Sinne des dritten N ewtonschen 
Bewegungsgesetzes in dem Auftreten einer Zentrifugal- oder Flieh
kraft, die vom Zentrum weggerichtet und dem Produkte aus der 
Zentripetalbeschleunigung und der Masse (m) gleich ist, also 

K _ ~n2mr 
- 1'2 . 

Diese Formel kann durch mannigfache Versuche an der so
genannten Schwungmaschine experimentell bestatigt werden. Auf 
der Tatsache der Zentrifugalkraft beruht die bekannte Uber
hohung der auBeren Bahnschiene bei Bahnkrummungen sowie die 
Gepflogenheit von Laufern oder Radfahrern, sich bei dem Durch
setzen einer Kurve nach innen zu neigen, um nicht das Gleich
gewicht zu verlieren. 
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Die durch die Erdrotation hervorgerufene Fliehkraft auBert sich 
in einer Verminderung der Fallbeschleunigung in der Richtung von 
den Polen zum Aquator; dieser Effekt wird allerdings noch durch 
die Abplattung der Erde erhoht, die ebenfalls eine Folge der Erd
rotation ist. An den Polen betragt die Fallbeschleunigung 983, 
am Aquator hingegen nur 978 cm sec- 2 • 

Unter den zahlreichen technischen Anwendungen der Flieh
kraft sind vor allem die Zentrifngen wichtig, die der Trennung 
flussiger von festen Stoffen oder von spezifisch leichteren von 
spezifisch schwereren Substanzen dienen, sowie der Zentrifugal
regulator und eine bestimmte Art von Tourenzahlern. 

§ 11. Die Coriolis-Kraft. Die Erdrotation beeinfluBt die auf 
der Erdoberflache sich abspielenden Bewegungsvorgange in zwei
facher Weise: einerseits durch das Auftreten der schon erorterten 
Fliehkraft, anderseits durch Geltendmachung einer Zusatzkraft, 
die senkrecht zur Bewegungsrichtung und senkrecht zur Richtung 
der Erdachse ist. Diese Zusatzkraft wird nach ihrem Entdecker 
gewohnlich als Coriolis-Kraft bezeichnet. 

Bei dem freien Fall bewirkt die Coriolis-Kraft stets eine ost
liche Abweichung von der Lotrichtung; sie betragt bei einer Fall
hohe von 100 m in der geographischen Brelte von 480 1,46 cm. 
Horizontale Bewegungen suchen auf der nordlichen Erdhalfte nach 
rechts, auf der sudlichen nach links abzuweichen, was sich in 
groBem MaBstab bei den Passatwinden zeigt. Fur ein mit einer 
Anfangsgeschwindigkeit von 500 m/sec horizontal abgefeuertes 
GeschoB betragt die durch die Coriolis-Kraft verursachte seit
liche Ablenkung in der geographischen Breite von Mitteleuropa 
nach einer Sekunde ungefahr 27 mm, nach zwei Sekunden viermal 
soviel usw. 

Am anschaulichsten und uberzeugendsten offenbart sich der 
EinfluB der Erdrotation auf die irdischen Bewegungsvorgange in 
dem Fouca ultschen Pendelversuch (1850). Die Schwingungs
ebene eines Pendels, das sich ohne eine seitliche Anfangsgeschwin
digkeit bewegt, dreht sich fur einen irdischen Beobachter, und zwar 
in einem Tage urn einen Winkel, der sich durch Multiplikation 
von 3600 mit dem Sinus der geographischen Breite ergibt. Auf der 
nordlichen Erdhalfte erfolgt die Drehung, von oben gesehen, im 
Sinne des Uhrzeigers. 

§ 12. Arbeit und Energie. Das Produkt aus einer bewegten 
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Masse und ihrer Geschwindigkeit wird als Bewegungsgro(Je oder 
Impuls bezeichnet, das halbe Produkt aus der Masse und dem 
Quadrat der Geschwindigkeit a,ls lebendige Kraft oder Bewegungs
energie oder kinetische Energie. 

Bewegt sich ein Karper in der Richtung einer konstanten 
Kraft, so wird das Produkt aus dem Betrag der Kraft und einem 
bestimmten Stuck des Weges als die Arbeit bezeichnet, die auf 
diesem Wegstuck verrichtet wird. 1st die Kraft veranderlich, so 
kannen wir nur von der Arbeit sprechen, die langs eines Weg
elementes verrichtet wird. Fallen schlie13lich, um den allge
meinsten Fall zu betrachten, die Richtungen der Kraft und des 
Weges nicht zusammen, so definiert man die Arbeit als das Pro
dukt aus der wirkenden Kraft und der Projektion des Wegstuckes 
auf die Kraftrichtung. Nennen wir die Kraft K, 
das Wegelement Lls und den Winkel, den die Kraft
rich tung mit der Bewegungsrichtung einschlieBt, 
cp (Abb. 8), so ist also die Arbeit auf dem Weg
element, die LlA genannt werde, gleich 

LlA =K Lls . cos cp. 
Je nachdem, ob der Winkel cp spitz oder stumpf 

Abb. 8. Die Arbeit. 

ist, wird von geleisteter oder verbrauchter Arbeit gesprochen. 
Da nach dem fruher Gesagten die lebendige Kraft 

1 
L =2mv2 

ist, wenn m die Masse des Korpers ist, so folgt fUr die Anderung 
der lebendigen Kraft Ll L in dem Zeitelement Ll t, in dem die Ge
schwindigkeit sich von v in (v + Ll v) andert, 

1 
Ll L = 2 m [(v + Ll V)2 - V2] 

oder, wenn wir wegen der Kleinheit von Ll v die GroBe (Ll V)2 ver
nachlassigen, 

LlL =mvLlv. 

Nun ist anderseits nach dem zweiten N ewtonschen Be
wegungsgesetz die Kraft gleich dem Produkt aus Masse und Be
schleunigung, also, wenn die Geschwindigkeitsanderung um Ll v in 
dem Zeitelement Ll t erfolgt, 

L'lv 
K=m LiT· 
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Ein Vergleich der letzten zwei Beziehungen liefert die Formel 

,1L=Kv,1t 

oder, da das Produkt aus v und ,1 t das Wegelement ,1s darstellt, 
das in dem Zeitelement ,1 t zuriickgelegt wird, 

,1L=K,1s. 

Die Ableitung wurde hier allerdings nur fUr den Sonderfall der 
Richtungsgleichheit von Kraft und Weg gegeben, ist aber ver
allgemeinerbar und fiihrt somit zu der Beziehung, daB die langs 
eines Wegstiickes verrichtete Arbeit der Anderung gleich ist, die 
die lebendige Kraft wahrend der Zuriicklegung des Wegstiickes 
erfahrt. 

Eine absolute Arbeitseinheit, die man als Erg bezeichnet, 
wird durch das Produkt aus 1 Dyn und 1 cm dargestellt; es ist 
daher 1 Erg = 1 g cm2 sec- 2. Als praktische Arbeitseinheit gilt in 
der Technik das Kilogramm-Meter; es ist diejenige Arbeit, die 
verrichtet werden muB, um ein Gewicht von 1 kg 1 m hoch zu 
heben; aus der Beziehung zwischen Dyn und Kilogrammgewicht 
folgt, daB 

1 kg m = 9,81 . 107 Erg 
ist. 

Die auf die Zeiteinheit bezogene Arbeit wird als Effekt oder 
Leistung bezeichnet. Die absolute Einheit des Effektes ist also 
das Erg pro Sekunde; als technische Einheit gilt hingegen die 
Pferdestarke (PS); sie ist als der Effekt definiert, bei dem die 
Arbeit pro Sekunde 75 kg m betriigt und ist gleich 7,36. 109 Erg 
pro Sekunde. 

§ 13. Die potentielle Energie. In den meisten fUr physikalische 
Untersuchungen wichtigen Fallen laBt sich innerhalb des raum
lichen Gebietes, in dem eine Kraft wirksam ist, jedem Punkte eine 
als mechanisches Potential bezeichnete GroBe derart zuordnen, daB 
die Arbeit, die auf einem beliebigen Wege von einem Punkte A 
zu einem Punkte B verrichtet wird, einfach gleich ist dem Unter
schiede der Werte, die das mechanische Potential in den Punkten 
A und B aufweist; die Form und die Lange des von A nach B 
fUhrenden Weges sind dabei gleichgiiltig. 

Eine Kraft besitzt, wie sich aus dem zweiten N ewtonschen 
Bewegungsgesetz deduzieren laBt, immer dann ein Potential, wenn 
sie nach einem bestimmten Punkte gerichtet ist und nur von der 
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Entfernung von diesem Punkte abhangt; dies trifft also jedesfalls 
auch fur die Schwerkraft zu. 1m irdischen Schwerefeld ist das 
mechanische Potential durch die Hohenlage bestimmt, und die 
gewonnene lebendige Kraft hangt somit nurvon dem durch
laufenen Hohenunterschied ab, ist also z. B. dieselbe fUr den freien 
Fall und eine Abwartsbewegung langs einer schiefen Ebene. 

1st nun ein Potential vorhanden, so ist die Arbeit, die auf dem 
Wege zwischen zwei Punkten A und B verrichtet wird, nach der 
Definition des Potentials gleich 

A =Ll V, 

wenn Ll V der Potentialunterschied zwischen A und B ist. Ander
seits ist nach dem im vorhergehenden Abschnitt Gesagten 

A =-LlL, 

namlich gleich der Abnahme der lebendigen Kraft. 
Es muB also 

LlV =-LlL 

sein oder es muB die Summe 

L+V 

eine von Ort und Zeit unabhangige Konstante darstellen, die 
als die mechanische Energie des bewegten Korpers bezeichnet 
wird; statt von mechanischem Potential sprich t man allgemein 
auch von potentieller Energie. Die Summe aus ihr und der 
kinetischen Energie ergibt die konst,ant bleibende mechanische 
Energie. 

Wie unter Zuhilfenahme des dritten N ewtonschen Bewegungs
gesetzes gezeigt werden kann, gilt die Konstanz oder "Erhaltung" 
der mechanischen Energie nicht nur fUr die Bewegung eines 
einzelnen Korpers, sondern auch fur die Bewegungen einer Gruppe 
von Korpern, die wechselseitig aufeinander Krafte ausuben.1 Es 
laBt sich ferner zeigen, daB fur solche Gruppen von Korpern stets 
auch die gesamte Bewegungsgrof3e erhalten bleibt. 

Letzterem Satz kann man auch eine andere einfache Fassung 
bei Benutzung des Begriffes des Schwerpunktes oder Massenmittel
punktes geben. Man definiert als Mittelpunkt zweier Massen den-

1 Es miissen dies allerdings solche KriiJte sein, die in der Rich
tung der Verbindungslinien wirken und ein Potential besitzen. 

Haas, Elementare Physik. 2. 
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jenigen Punkt, der die Verbindungsstrecke im umgekehrten Ver
haltnis der Massen teilt, also in Abb. 9 

AS: S B = m 2 : mI. 

Den Mittelpunkt dreier Massen erhalt man, indem man zunachst 
den Schwerpunkt zweier Massen bestimmt, in diesem sich eine 
m1 m2 Masse befindlich denkt, die der Summe der •• .------s)~(-.... beiden Massen gleich ist, und nun fiir sie 
A 8 und die dritte Masse den Mittelpunkt be
Abb.9. Der Schwerp\lnkt. 

stimmt und so fort. Der Schwerpunkt 
eines Systems von K6rpern, auf das keine Krafte von auBen 
wirken, muB ruhen oder in geradliniger gleichf6rmiger Bewegung 
fortschreiten. Wirken Krafte von auBen, so verhalt sich das 
System so, als ob seine ganze Masse im Schwerpunkt vereinigt 
ware und an dieser die Kriifte angreifen wiirden; darum setzt 
z. B. der Schwerpunkt einer Granate auch nach deren Explosion 
die friihere parabolische Bahn fort. 

§ 14. Die Zusammensetzung der Krafte an einem starren 
Korper. Bei den bisherigen Betrachtungen von Bewegungsvor

gangen blieb die tatsachliche raumliche Aus
dehnung der bewegten Objekte noch unbe
riicksichtigt. DaB aber diese Vernachlassi
gung keineswegs aUgemein berechtigt ist, geht 
schon aus der elementaren Erfahrungstatsache 
hervor, daB bei einem Korper sehr wohl 
einzelne Teile in Ruhe und andere wieder in 
Bewegung begriffen sein konnen. 1m aUge

N /? N meinen muB daher unterschieden werden, 
Abb. 10. Zusammenset- in welchem Teile eines Korpers eine Kraft 
Z\lng von Kraften am angreift. Zunachst mogen solche K6rper be-

starren Karper. 
trachtet werden, die unter der Einwirkung 

auBerer Kriifte weder ihre Gestalt noch ihr V olumen andern und 
darum als starr bezeichnet werden. 

Fiir die Mechanik starrer K6rper ist natiirlich die Frage der 
Zusammensetzung angreifender Krafte von grundlegender Be
deutung. Als einfacher Sonderfall m6ge zunachst die Zusammen
setzung zweier Krafte betrachtet werden, deren Angriffsrichtungen 
in einer und derselben Ebene liegen. Es mogen etwa (Abb. 10) 
die Angriffspunkte der beiden Kriifte A und B sein, wahrend sie 
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selbst durch die gerichteten Strecken AM und BN dargestellt 
seien. Urn die Angriffsrichtung der Resultierenden zu finden, 
gehen wir von der selbstverstandlichen Tatsache aus, daB man den 
Angriffspunkt einer Kraft in der Angriffsrichtung beliebig verlegen 
kann, ohne an der Wirkung etwas zu andern, die durch diese Kraft 
an dem Korper hervorgebracht wird. Wir verlangern somit die 
Strecken AM und BN bis zu ihrem Schnittpunkt, der mit P be
zeichnet werde. Damit erscheint das Problem auf den einfacheren 
Fall der Zusammensetzung zweier in demselben Punkte an
greifender Krafte zuruckgefUhrt. Wir tragen also von P aus auf 
den beiden in P sich schneidenden Geraden die Strecken PM' 
und PN' auf, die den Strecken AM und BN gleich seien. Die 
Diagonale des Parallelogramms, dessen drei Ecken von den 
Punkten P, M' und N' gebildet werden, stellt 
dann die resultierende Kraft nach Betrag und 
Angriffsrichtung dar. 

Von besonderer Wichtigkeit ist die Frage, 
in welchem Verhaltnis die Verbindungslinie der 
beiden Angriffspunkte, also die Strecke AB Abb.11 Die Late auf 

durch die Angriffsrichtung der Resultierenden die Sciten cines Par-
allclogramms. 

geteilt wird. Zu der Beantwortung dieser Frage 
benutzen wir einen leicht ableitbaren geometrischen Satz. Wir ver
langern zwei zusammenstoBende Seiten eines beliebigen Parallelo
gramms und fallen auf diese Verlangerungen von der gegenuber
liegenden Ecke des Parallelogramms Lote (Abb.ll). Die beiden so 
entstehenden Dreiecke sind ahnlich, und daher mussen sich die 
Langen der beiden Lote umgekehrt wie die Langen der Parallelo
grammseiten verhalten, auf deren Verlangerungen sie gefallt wer
den. Diese Beziehung bleibt naturlich auch dann gewahrt, wenn 
statt der vierten Ecke des Parallelogramms ein beliebig in der 
Diagonale oder in deren Verlangerung gelegener Punkt gewahlt 
wird. 

Man bezeichnet nun ganz allgemein das Produkt aus einer 
Kraft und dem Perpendikel, das von einem beliebigen Punkt 
auf die Kraftrichtung gefallt wird, als das statische Moment 
der Kraft in bezug auf jenen Punkt. Die resultierende Kraft
richtung ist also dadurch ausgezeichnet, daB fUr jeden ihrer 
Punkte das statische Moment der beiden Einzelkrafte gleich 
groB ist. 

2* 
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Zwei gleich groBe, entgegengesetzt gerichtete Krafte heben ein
ander in ihrer Wirkung auf einen starren Korper auf, wofern die 

Verbindungslinie ihrer Angriffspunkte· mit 
ihrer Angriffsrichtung zusammenfallt. 

Greifen anderseits in zwei Punkten A 
und B zwei beliebige, jedoch parallel und 
gleich gerichtete Kriifte an, die durch die 
Strecken AM und BN dargestellt seien, so ist 

Ahh. 12. Zusammen· h d M d S h . t k C 
setzung paralleler Krafte. nac em omentensatz er c nIt pun t 

der Resultierenden und der Verbindungs
strecke (Abb. 12) durch die Proportion bestimmt, 

AC: CB = BN : AM = Q : P. 

Dabei bedeuten P und Q die Betrage der Einzelkriifte, und der 

11 
Betrag der Resultierenden ist der Summe (P + Q) 
gleich. Sind hingegen die Kriifte P und Q ent
gegengesetzt gerichtet oder, wie man sagt, anti· 
parallel, so muB die Proportion erfiillt bein 
(vgl. Abb. 13) 

AC: BC=Q: P; 

N der Betrag der Resultierenden ist dann Q - P. 
Ahh. 13. Zusam· 1m Falle zweier gleich groBer antiparalleler 
;a:~~J:l:~ng Kr~~:!: Krafte riickt j edoch der Punkt C ins U nendliche ; 

es ist somit unmoglich, die vereinte Wirkung der 
beiden gleichen, antiparallelen Krafte durch eine einzige Kraft 
aufzuheben, denn die Kombination jener beiden Krafte laBt eine 
Zusammensetzung zu einer Resultierenden iiberhaupt nicht zu. 

Das System der beiden Krafte (Abb. 14) sucht 
vielmehr eine drehende Bewegung des Korpers 
hervorzubringen, und zwar in dem Sinn der 
Drehung, die auf kiirzestem Wege die parallelen 
Richtungen der beiden Krafte zur Deckung 
bringt. 

Ahb. 14. Das Krafte· Ein System von zwei gleichen antiparallelen 
paar. Kraften wird darum als Drehpaar oder Kriifte-

paar bezeichnet. Als charakteristische GroBe eines solchen Paares er
scheint das Produkt aus dem Betrag einer der beiden gleichen Einzel
krafte und dem senkrechten Abstand der beiden Kraftrichtungen. 
Dieses Produkt wird als das Moment des Kraftepaares bezeichnet. 
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Samtliche an einem starren Korper angreifenden Krafte lassen 
sich stets zu einer einzigen Kraft und einem einzigen Kraftepaar 
vereinigen. Nur dann, wenn sowohl die resultierende Kraft als 
auch das resultierende Kraftepaar verschwinden, ist Gleichgewicht 
des Korpers moglich. 

Das Gleichgewicht eines aufgehangten oder gestiitzten schweren 
Korpers ist stabil oder labil, je nachdem, ob der Schwerpunkt die 
tiefste oder hochste mogliche Lage hat. Die Stabilitat eines Gleich
gewichtes ist durch die als Standfestiykeit bezeichnete Kraft be
stimmt, die erforderlich ist, um den Korper aus seiner gegebenen 
Gleichgewichtslage in ein labiles Gleichgewicht iiberzufiihren. Die 
Standfestigkeit eines auf hori
zontaler Grundlage ruhenden 
Korpers ist z. B. der Breite 
der Grundflache sowie dem Ge
wicht direkt, hingegen der EI'
hebung des Schwerpunktes 
iiber die Grundflache umge
kehrt proportional. 

§ 15. Die mechanischen 
Maschinen. Unter einer me
chanischen Maschine im ein-
facheren Sinne dieses W ortes 

Abb. 15. Die lOBe 
Rolle. 

Abb.16. 
DaB Wellrad. 

versteht man eine Vorrichtung, die es gestattet, eine einem be
stimmten Vorhaben hinderliche und kurz als Last bezeichnete Kraft 
durch Anwendung einer anderen Kraft von geringerer GroBe 
oder anderer als unmittelbar entgegengesetzter Richtung zu 
iiberwinden. Del' Wert, den im Gleichgewichtsfalle das Ver
haltnis von Last zu Kraft annimmt, wird als Ubersetzungsverhiiltnis 
bezeichnet. 

Die feste Rolle wirkt nur richtungandernd. An del' losen RoUe 

(Abb.15) ist das Ubersetzungsverhaltnis ~. Eine Kombination 

von festen und losen RoUen wird durch den Flaschenzug dar
gestellt. Eine Verbindung zweier fester RoUen von verschiedenen 
Radien (von denen die groBere auch durch eine Kurbel ersetzt 
sein kann), wird als Wellrad bezeichnet; durch das Verhaltnis del' 
beiden Radien (Abb. 16) ist das Ubersetzungsverhaltnis gegeben. 
Zu den WeUradern gehoren auch die Zahnrader. 
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Ein urn eine feste Achse drehbarer starrer Karper stellt als 
Hebel eine besonders einfache Maschine dar; im Gleichgewich ts
falle verhiiJt sich die Kraft zur Last umgekehrt wie die zugeharigen 
Hebelarme, unter denen man die Abstande der beiden Kraft
richtungen von der Drehachse versteht. 

Eine schiele Ebene gestattet die Reduktion der Kraft im Ver
haltnis von sin iX : 1, wenn iX der Neigungswinkel der Ebene ist 
und die Kraft in der Richtung der Lange der schiefen Ebene an
greift. Auf die Probleme der schiefen Ebene sind auch diejenigen 
der Schraube und des Keiles zuruckfUhrbar. 

Ganz allgemein kann durch eine Maschine zwar die zur Arbeits
leistung erforderliche Kraft vermindert, jedoch nie Arbeit gespart 
werden. 1st bei einer Maschine die Kraft nur dem n-ten Teile der 
Last gleich, so muB sie dafUr auf einer Strecke aufgewendet 
werden, die n-mal so groB wie diejenige ist, urn die die Last ge
hoben wird. 

§ 16. Die Waage. Der gleicharmige Hebel findet eine wichtige 
Anwendung als Waage. Damit eine Waage richtig sei, mussen die 
Waagbalken maglichst gleich lang und gleich schwer und auch die 
Waagschalen und deren Aufhangevorrichtungen moglichst gleich 
beschaffen sein; die Einstellung der Waage darf durch ein Ver
tauschen zweier gleicher Gewichte auf verschiedenen Seiten nicht 
beeinfluBt werden. Der Schwerpunkt der Waage muB genau unter 
der Drehungsachse liegen. Das Verhaltnis des durch ein kleines 
Ubergewicht hervorgerufenen Ausschlages zu dem Ubergewicht 
bestimmt die Emplindlichkeit der Waage; sie ist der Balkenlange 
direkt, hingegen dem Balkengewicht und ebenso dem Abstand des 
Schwerpunktes von der Drehachse umgekehrt proportional. Bei 
Laboratoriumswaagen betragt die Empfindlichkeit etwa einen 
Skalenteil pro Milligramm, und zwar bei einer Tragkraft von etwa 
200 Gramm, so daB eine Gewichtsbestimmung bis fast auf ein 
Milliontel des Wertes moglich ist. 

Bei modernen Waagen werden verhaltnismaBig kurze Balken 
benutzt, wodurch die Schwingungsdauer abgekurzt wird. Die 
Bestimmung von Milligrammen erfolgt durch Verschiebung eines 
"Reiters" von 10 mg Gewicht auf dem in zehn Teile geteilten 
Waagbalken. Speziell konstruierte Mikrowaagen ermoglichen 
chemische Analysen von nur 0,1 mg mit einer Wagegenauigkeit 
von etwa einem Promille. 
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§ 17. Die Rotation starrer Korper. Die Bewegung eines starren 
Korpers laBt sich stets auf eine Translation und eine Rotation 
zuriickfiihren. Bei einer Translation beschreiben aIle Punkte des 
starren Korpers kongruente parallele Bahnen; bei einer Rotation 
beschreiben sie hingegen in gleichen Zeiten gleiche Winkel urn eine 
feste, als Rotationsachse bezeichnete Gerade. Der in der Zeit
einheit zuriickgelegte und im BogenmaB ausgedriickte Winkell 
wird als die Winkelgeschwindigkeit bezeichnet. 

Es werde zunachst der einfachste Fall einer konstanten 
Winkelgeschwindigkeit betrachtet. 1st w der Betrag der Winkel
geschwindigkeit und p der Abstand, den ein beliebiges, zu dem 
Korper gehoriges Massenteilchen von der Rotationsachse hat, so 
ergibt sich die lineare Geschwindigkeit des betreffenden Teilchens 
zu w . p und somit die lebendige Kraft des rotierenden starren 
Korpers zu I I 1 

L = --mp2 w2 =-w2 J 
2 2' 

wobei zur Abkiirzung gesetzt ist 

J =I:m p2. 

Die GroBe J, die sich ergibt, indem aIle Massen mit dem 
Quadrat ihres Abstandes von der Rotationsachse multipliziert 
werden und sodann die Summe dieser Produkte gebildet wird, 
wird als das Tragheitsmoment des starren Korpers in bezug auf die 
betreffende Rotationsachse bezeichnet. 

Erfolgt die Rotation urn eine feste Achse, so ist der Abstand 
von der Rotationsachse unveranderlich, und somit wird dann die 
Beschleunigung eines Teilchens p . OJ, wenn OJ die sogenannte 
Winkelbeschleunigung ist, namlich die auf die Zeiteinheit bezogene 
Anderung der Winkelgesch windigkeit. N ach dem zweiten Newt 0 n
schen Bewegungsgesetz gilt somit fUr die auf das einzelne Teilchen 
wirkende Kraft, die K genannt werde, die Beziehung 

K=mpOJ. 

Wofern nun die Kraft den Korper urn seine feste Achse dreht, ist 
das Moment der Kraft urn die Achse einfach d urch das Produkt p . K 
gegeben. Bezeichnen wir also das Drehmoment, das aus allen, an 
den einzelnen Teilchen angreifenden Kraften resuItiert, mit M, 

1 1m BogenmaB ist ein Winkel von 3600 gleich 2 n. 



24 Die Bewegung fester K6rper. 

und summieren wir die letzte Gleichung, nachdem wir sie mit p 
multipliziert haben, uber aIle Massenpunkte des starren Korpers, 
so finden wir 

M=Jw. 

Ais einige Beispiele fUr Tragheitsmomente seien angeflihrt: 
Bei einem rechtwinkligen Parallelepiped mit den Kantenlangen 
a, b, c wird das Tragheitsmoment um eine durch den Schwerpunkt 
gehende, der Kante a parallele Achse 

b2 + 0 2 
J=m-I-2-, 

wenn m die Gesamtmasse des Korpers bedeutet. Bei einem Kreis
zylinder vom Radius r ergibt sich das Tragheitsmoment um die 

Zylinderachse zu ~ m r2, und bei einer Kugel wird das Tragheits-
2 . 2 

moment um eine durch das Zentrum gehende Achse 1< mr2. 
u 

In jedem starren K6rper gibt es drei zueinander senkrechte, 
durch den Schwerpunkt gehende Achsen, um die der K6rper ohne 
Einwirkung einer Kraft mit konstanter Winkelgeschwindigkeit zu 
rotieren vermag. Diese Achsen heiBen die freien Achsen oder 
Haupttragheitsachsen des K6rpers. 

§ 18. Das physische Pendel. Ein um eine horizontale Achse 
drehbarer starrer Korper, der unter dem EinfluB seiner Schwere 

schwingende Bewegungen ausfUhrt, stellt ein 
physisches Pendel dar. Fur ein solches muB die 
fruher abgeleitete Beziehung gelten, daB das 
Drehmoment der Kraft, in diesem FaIle also 
des Gewichtes, gleich ist dem Tragheitsmoment 
um die Achse, multipliziert mit der Winkel
beschleunigung. 

1st nun a der Abstand des Schwerpunktes 
Abb.17. Das physische von der Drehachse und m der Winkel, den die 

Pende!. ' 
Verbindungslinie zwischen der Drehachse und 

dem Sch werpunkt mit der Vertikalen bildet (A b b. 17), so ist das Dreh
moment des Gewichtes 

M=mgasinrp 

(dabei bedeutet m die Masse des Pendels und g die Fallbeschieuni
gung). Es gilt also, wenn wir wieder mit w die Winkelbeschleuni
gung bezeichnen, die Beziehung 

m g a sin rp = J ro. 
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Betrachten wir anderseits ein Fadenpendel von der Lange l, 
so ist die Beschleunigung b nach § 5 

b =g sin cpo 
Da 

ist, finden wir fUr das Fadenpendel 

OJ = .!L sin cpo 
t 

Ein Vergleich mit der viertletzten Formel zeigt, daB das physische 
Pendel wie ein Fadenpendel schwingt, des sen Lange durch die 
Formel gegeben ist 

l*=~. 
ma 

Die GroBe l* wird als die reduzierte Pendelldnge bezeichnet. 
Wird durch eine geeignete Vorrichtung die fur gewohnlich 

horizontale Drehachse schief gestelIt, so daB sie mit der Horizontal
ebene einen Winkel 1jJ einschlieBt, so ist statt der ganzen FalI
beschleunigung g nur eine Beschleunigung g cos 1jJ wirksam. Ein 
Pendel, das als Horizontalpendel um eine fast vertikale Achse 
drehbar ist, fUhrt daher sehr langsame Schwingungen aus, ist 
aber anderseits auBerst empfindlich gegen Richtungsanderungen 
der Drehachse und wird daher als Erdbebenpendel verwendet. 

§ 19. Der Kreisel. Ein sehr interessanter Sonderfall einer 
Bewegung eines starren Korpers wird durch die Kreiselbewe
gung dargestellt. 1m engeren Sinne des Wortes versteht man 
darunter eine mit groBer Winkelgeschwindigkeit erfolgende Ro
tation eines starren Korpers um eine freie Achse, wobei ein Punkt 
der Achse festgehalten ist und der Kreisel dem EinfluB seiner 
Schwere unterliegt. 

Die auffalligste Eigentumlichkeit eines Kreisels ist die schein
bare Stabilitat seiner Rotation; bei genugend groBer Winkel
geschwindigkeit fallt ein Kreisel nicht um, obwohl sich sein 
Schwerpunkt oberhalb der Stutzflache befindet, ja auch dann 
nicht, wenn man Schlage gegen die Achse fuhrt. 

Das eigentumliche Beharrungsvermogen des Kreisels, das sich 
in der Beibehaltung der Rotationsachse gegenuber storenden Ein
flussen auBert, kann zur Stabilisierung von Systemen dienen, die an 
sich nur eines labilen Gleichgewichtes oder einer geringen Stabilitat 
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fahig sind; dies ist z. B. bei Fahrradern, bei der Einschienenbahn 
der Fall. Ein in ein Schiff in Gestalt einer Turbine eingebauter 
Kreisel verringert die Rollbewegungen des Schiffes. 1m Kreisel
kompaB dient die Tragheit eines sehr schnell rotierenden Dreh
strommotors zur Anzeigung der Nord-Siid-Richtung; unter dem 
EinfluB eines durch die Erdrotation hervorgerufenen Drehmoments 
sucht sich namlich die Figurenachse des Kreisels in die Siid-Nord
Richtung einzustellen und behalt sie dann unter der dauernden 
Einwirkung der Erdrotation auch standig bei. 

§ 20. Die Elastizitiit. Karper, die durch einwirkende Krafte 
deformiert werden, jedoch nach Aufharen der Kraftwirkung wieder 
die ursprungliche Gestalt annehmen, werden als elastisch be
zeichnet (im Gegensatze zu "plastischen" Karpern, bei denen die 
Riickkehr in die friihere Form unterbleibt). Wie bereits Hooke 
(1678) fand, sind fUr nicht allzu groBe Krafte die Deformationen 
den einwirkenden Kriiften proportional. Das Hookesche Gesetz 
gilt bis zu der sogenannten Elastizitdtsgrenze; wird diese durch die 
Kraft iiberschritten, so bleibt eine dauernde Deformation zuriick. 
Die Kraft, die erforderlich ist, um eine Trennung der Teile des 
elastischen Karpers herbeizufiihren, wird als Festigkeit bezeichnet. 

Ein elastischer Stab oder Draht, der einem Zuge ausgesetzt 
wird - man spricht dann von Zugelastizitdt und Zugfestigkeit -, 
erfahrt bei einer Lange lund einem Querschnitt q durch eine Zug
kraft Peine Verlangerung a, fiir die die Formel gilt: 

a P 
T= Eq; 

dabei stellt E eine fiir das Material charakteristische Konstante, 
den sogenannten Elastizitdtsmodul dar. Er wird iiblicherweise auf 
Kilogrammgewicht und Quadratmillimeter bezogen und betragt 
z. B. fUr Stahl 24000, so daB ein Stahldraht von 1 m Lange 
und 1 qmm Querschnitt durch ein Gewicht von 1 kg um 1/24 mm 
verlangert wird. Die Elastizitatsgrenze eines solchen Drahtes wird 
bei einer Belastung von 30 bis 40 kg iiberschritten, wahrend die 
Zugfestigkeit fiir Stahl bei 50 bis 250 kg pro Quadratmillimeter liegt. 

Wird ein elastischer Karper einem allseitigen Druck p aus
gesetzt, so ist die Kompression durch die Formel beschrieben 

v p 
V B' 

wobei v die Volumverringerung, V das Volumen und B der so-
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genannte Kompressionsmodul sind. Unter dem EinfluB tangen
tialer Krafte tritt eine sogenannte Scheerung, im FaIle eines 
Fadens oder Drahtes somit eine "Torsion" ein. 

§ 21. Der Stolt Fur einen ZusammenstoB zweier elastischer 
Korper gilt sowohl der Satz von der Erhaltung der gesamten Be
wegungsgroBe als auch der Satz von der Erhaltung der Be
wegungsenergie. 1st der StoB zentral und geradlinig und sind die 
Massen m i und m2 und ihre Geschwindigkeiten vor dem StoBe VI 

und V 2 und nach dem StoBe VI' und v2', so mussen also die beiden 
Gleichungen erfUllt sein 

m i VI' + m 2 v2' = m i VI + m2 V 2 

und 

Indem wir diese Gleichungen nach VI' und v2' als Unbekannten 
auflosen, finden wir fUr die Geschwindigkeiten nach dem elasti
schen StoB 

und 
V '-2 -

(m 2 -m1 )v2 + 2m1 v1 

m 1 +m2 

Wenn im besonderen die beiden Massen gleich sind, so wird 

VI' = V 2 ; v2' = VI; 

die beiden Korper vertauschen dann durch den elastischen StoB 
ihre Geschwindigkeiten. 

Wenn der zweite Korper ruht und seine Masse derart uber die 
des ersten Korpers uberwiegt, daB diese daneben vernachlassigt 
werden kann, so foIgt aus den Formeln 

v/=-vI ; v2'=O. 

Ein solcher Fall liegt bei dem StoBe einer Kugel gegen eine feste 
elastische Wand vor; von einer solchen wird eine elastische Kugel 
ohne Anderung des Geschwindigkeitsbetrages zuruckgeworfen. 

Das Gegenstuck zu dem vollkommen elastischen StoB stellt 
derjenige Sonderfall dar, bei dem sich zwei vollkommen weiche, 
vollkommen unelastische Korper nach dem StoBe mit einer ge
meinsamen Geschwindigkeit bewegen. Nennen wir diese u, so ist 
nach dem Satze von der Erhaltung der gesamten BewegungsgroBe 

u = ml~l + m 2 l'2 

m 1 + m 2 • 
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Bei dem unelastischen StoBe tritt ein Verlust an lebendiger Kraft 
em. Er ist durch die Gleichung bestimmt 

W - 1 2 1 2 1 ( ) 2 - 2 m i VI + 2 m 2 V 2 - 2 m i + m 2 u. 

Aus der vorletzten und drittletzten Gleichung folgt somit 

TV ml m 2 ( )2 
= 2 (ml + m 2) VI - V 2 • 

Der Verlust an lebendiger Kraft, der in Warme umgewandelt 
wird, hangt also nur von der relativen Geschwindigkeit ab, die 
die zusammenstoBenden Korper gegeneinander aufweisen. Die 
Gesetze des elastischen und unelastischen StoBes sind bereits 
von H uygens (urn 1670) abgeleitet worden. 

§ 22. Die Reibung fester Korper. Bei der wechselseitigen 
Reibung fester Korper unterscheidet man die gleitende und die 
rollende Reibung. Die durch den Widerstand gemessene gleitende 
Reibung ist dem gegen die Beruhrungsflache ausgeubten Normal
druck proportional, hingegen von der GroBe der Beruhrungsflache 
unabhangig. Die gleitende Reibung der Ruhe ist im allgemeinen 
wesentlich groBer als die Reibung der Bewegung, die mit wachsen
der Geschwindigkeit abnimmt. Eine betrachtliche Verminderung 
erfahrt die gleitende Reibung durch Anwendung eines Schmier
mittels, das zwischen die einander beruhrenden Flachen gebracht 
wird; die Reibung zwischen Eisen sinkt z. B. durch Benutzung 
von 01 auf ein Drittel. Auffallig klein ist die gleitende Reibung 
zwischen Eisen oder Holz und Schnee (Schlitten). 

Viel geringer als die gleitende ist die rollende Reibung, z. B. 
bei der Fortbewegung einer Last auf Radern; sie ist umgekehrt 
proportional dem Radius des Rades. Bei Eisenbahnen nimmt man 
den Gesamtwiderstand aller Arten von Reibung zu etwa 1/2 Prozent 
der zu befOrdernden Last (einschlie13lich des Zuggewichtes) an, 
bei Automobilen mit guter Bereifung und auf guten StraBen zu 
ungefahr ein Prozent. 

Urn auch die sogenannte Zapfenreibung in rollende Reibung 
zu verwandeln, bedient man sich in der modernen Technik vor 
allem der Kugellager. Umgekehrt findet aber auch die Reibung als 
solche vielfache technische Anwendungen. Sie wird z. B. bei Treib
riemen zur Ubertragung von Bewegungen benutzt und bei der Brem
sung zur Aufhebung oder Verzogerung von Bewegungen verwendet. 
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Zweites Kapitel. 

Die Fliissigkeiten. 

§ 23. Der hydrostatische Druck. Die FlUssigkeiten sind im 
mechanischen Sinne dadurch gekennzeichnet, daB ihre Teilchen 
sehr leicht gegeneinander verschiebbar sind und sie daher keine 
selbstandige Gestalt besitzen, anderseits jedoch einer Verkleinerung 
ihres V olumens einen sehr groBen elastischen Widerstand ent
gegensetzen. Infolge der leichten Verschiebbarkeit der Teilchen 
pflanzt sich, wie zuerst Pascal (um 1650) feststellte, ein auf eine 
Fliissigkeit ausgeiibter Druck nach allen Richtungen mit gleicher 
Starke fort (sog. hydrostatisches Grundgesetz); der Druck wird 
dabei durch die auf die Flacheneinheit 
wirkende Kraft gemessen. 

Innerhalb einer schweren Fliissigkeit ist 
der hydrostatische Druck durch die Bezie
hung bestimmt 

p = (! h g, 

wenn (! die Dichte der Fliissigkeit ist, h die Abb. 18. Die hydraulisrhe 

Rohe des Fliissigkeitsspiegels iiber der be- Presse. 

trachteten Stelle und g die Fallbeschleunigung. Der Druck ist dar
nach unabhangig von der Richtung, und er hat in einer ruhenden 
Fliissigkeit denselben Wert an allen Stellen in demselben horizon
talen Niveau. 

Die hydrostatische Kraft selbst ist gleich dem Produkte aus 
dem Drucke und der Flache, auf die sie wirkt. In der hydraulischen 
Presse (Abb. 18) iiberragt daher die auf den PreBkolben wirkende 
Kraft die seitens des Pumpenkolbens ausgeiibte Kraft in dem 
Verhaltnis der Querschnitte der beiden Kolben; natiirlich gilt auch 
hier das Prinzip, daB das, was an Kraft gewonnen wird, an Weg 
verloren geht. 

Unter dem EinfluB der Schwere stellt sich eine in einem offenen 
GefaB enthaltene, ruhende Fliissigkeit mit waagrechter Oberflache 
ein. In zwei miteinander kommunizierenden Rohren stellt sich 
eine Fl'ussigkeit stets gleich hoch ein (Wasserwaage). In einem 
GefaB, das bis auf eine kleine Luftblase mit Fliissigkeit gefiillt 
ist, nimmt die Blase immer die hochste Stelle ein, so daB 
eine derartige "Libelle" zur Horizontaleinstellung verwendet 
werden kann. 
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Der von einer Fliissigkeit ausgeiibte Bodendruck hangt nur von 
der Hohe und Dichte der Fliissigkeit abo Die Gesamtkraft, die 
auf einen kreisfOrmigen Boden wirkt, stimmt also nur dann mit 
dem Gewicht der Fliissigkeit iiberein, wenn das GefaB genau 
zylindrisch ist, ist aber bei gleicher Fliissigkeitshohe auch eben so 
groB, wenn sich das GefaB nach oben verengt oder erweitert. 
Dieses sogenannte hydrostatische Paradoxon wurde bereits urn 
1590 von Stevin entdeckt. Ebenso ist natiirlich auch der Druck 
auf eine Seitenwand unabhangig von der Breite des GefaBes. 

Aus dem Gesetze des Bodendruckes folgt ohne weiteres, daB 
zwei nicht mischbare Fliissigkeiten, wie Wasser und Quecksilber, 

einander in kommunizierenden GefaBen 
dann das Gleichgewicht halten, wenn sich 

_ =~ ____________ ~ _ ihre von der Beriihrungsflache an gerech-
neten Hohen umgekehrt wie ihre spezifi

~------- schen Gewichte verhalten (Abb. 19). 
Abb.19. Zwei Fliissigkeiten § 24. Das Archimedische Prinzip. Wird 
in kommunizierenden Ge~ K 

raBen. in eine Fliissigkeit ein fester orper ge-
taucht, den wir uns der Einfachheit wegen 

als Parallelepiped oder als Zylinder mit zwei kongruenten, paral
lelen Grundflachen vom Inhalte f denken, so wirkt auf die untere 
Flache eine aufwarts gerichtete Kraft in der GroBe 

KI=fehl 
und auf die obere Flache eine abwarts gerichtete Kraft 

K2=fe h2' 
wenn e die Fliissigkeitsdichte ist und die beiden Flachen einen 
vertikalen Abstand hI bzw. h2 von dem Fliissigkeitsspiegel haben. 

Es resultiert daher ein aufwarts gerichteter A uftrieb im Betrage 

K=KI-K2=f h e, 
wenn wir mit h den Unterschied hI - h2 bezeichnen. Nun stellt 
aber das Produkt f . h das Volumen des eingetauchten Korpers 
und somit das Produkt f h e das Gewicht der verdrangten Fliissig
keit dar. Ein in eine Fliissigkeit getauchter Korper erfahrt also 
einen durch den Auftrieb verursachten Gewichtsverlust, der dem 
Gewichte der von ihm verdrangten Fliissigkeitsmenge gleich ist. 
Dieses wichtige, von Archimedes bereits urn 250 V. rhr. auf
gestellte Prinzip laBt sich mittels einer sogenannten hydrostati
schen Waage leicht experimentell beweisen. 
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Ein schwimmender Korper taucht so weit ein, daB del' Auf
trieb gerade sein Gewicht kompensiert. Ein und derselbe Korper 
taucht daher in Fliissigkeiten von verschiedenem spezifischem 
Gewicht verschieden tief ein. Auf diesel' Tatsache beruhen die 
Skalen-Araometer, bei denen man durch Ablesen des Skalen
teils, bis zu dem das Instrument in einer Fliissigkeit einsinkt, 
deren spezifisches Gewicht, also bei Losungen odeI' Mischungen 
den Prozentgehalt an einem Bestandteil feststellen kann. 

§ 25. Del' Ausflul.l. Wie schon 1644 Torricelli fand, ist die 
Geschwindigkeit, mit del' eine Fliissigkeit aus einer Offnung eines 
GefaBes unter dem EinfluB del' Schwere ausflieBt, ebenso groB 
wie die Geschwindigkeit, die ein frei fallender Korper bei del' 
Zuriicklegung des Hohenunterschiedes zwischen dem Fliissig
keitsspiegel und del' Offnung erlangt. Die AusfluBgeschwindig
keit (v = V2g h) ist also von allen speziellen Eigenschaften del' 
Fliissigkeit unabhangig und durch die DruckhOhe (h) vollig 
bestimnit. 

Die auf die Sekunde bezogene AusfluBmenge betragt aller
dings nul' etwa 62% des Produktes aus del' AusfluBoffnung 
und del' AusfluBgeschwindigkeit (die man am einfachsten aus 
den Dimensionen del' parabolischen Bahn berechnet). Diese 
Abweichung ist eine Folge del' Zusammenziehung des Fliissig
keitsstrahls, del' sogenannten contractio venae, die ihre Ur
sache darin hat, daB die Fliissigkeit von allen Seiten zur Off
nung hinstromt. 

§ 26. Stromung und Wirbe!. Die Bewegungsvorgange inner
halb einer Fliissigkeit, also die sogenannten hydrodynamischen 
Erscheinungen, lassen sich im wesentlichen auf zwei Grundformen 
solcher Vorgange zuriickfiihren, die man als Stromung und Wirbel
bewegung unterscheidet. 

Eine Stromung ist dadurch gekennzeichnet, daB die Bahnen 
del' einzelnen Fliissigkeitsteilchen untereinander parallel und 
kongruent sind und, falls die Fliissigkeit in einer Rohre flieBt, 
auch parallel zu den Rohrenwanden verlaufen. 1m besonderen 
spricht man von einer stationaren Stromung, wenn an jeder 
Stelle die Stromungsgeschwindigkeit ihren Betrag und ihre 
Richtung unverandert beibehalt; doch ist wieder an jeder Stelle 
die Stromungsgeschwindigkeit dem Querschnitt del' Rohre 
umgekehrt proportional. 
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Nach einem bereits von Daniel Bernoulli im Jahre 173H 
aufgestellten Grundgesetz hat bei einer stationaren Stromung 
in einer horizontalen Rohre fUr samtliche Stellen die Summe aus 
dem Fliissigkeitsdruck und der in der V olumeinheit enthaltenen 
kinetischen Energie der Fhissigkeit denselben Wert, der gleich 
ist dem hydrostatischen Druck im FaIle der Ruhe. J e rascher 
die Stromung, desto kleiner daher der Druck. Bei Uberschreitung 
eines bestimmten "kritischen" Wertes der Stromungsgeschwindig
keit wird daher der Fliissigkeitsdruck, der sogenannte hydrau
lische Druck, negativ und die stromende Fliissigkeit oder das 
stromende Gas iibt dann eine seitliche Saugwirkung aus, wie 
sie jedermann von den Zerstaubern her bekannt ist. Fur stro
mendes Wasser liegt diese kritische Geschwindigkeit bei etwa 
14 m/sec. In engen Rohren spielt auch die innere Reibung der 
Fliissigkeiten eine groBe Rolle; nach einer von Poiseuille auf
gefundenen Beziehung ist die DurchfluBmenge in einer sehr engen 
Rohre der vierten Potenz des Rohrendurchmessers proportional. 

In nicht engen Rohren verlauft die Stromung nur bis zu einer 
bestimmten kritischen Geschwindigkeit derart, daB sich die 
Fliissigkeitsteilchen parallel zu der Rohrenachse bewegen. Bei 
Uberschreiten der kritischen Geschwindigkeit hort dies auf; 
es tritt sogenannte Turbulenz ein, die sich u. a. darin auBert, 
daB ein klarer Fliissigkeitsstrahl plotzlich triib wird. Der Wert 
der kritischen Geschwindigkeit hangt auBer von dem Durchmesser 
der Rohre von der Zahigkeit und Dichte der Fliissigkeit ab; fur 
Wasser von 10° (i betragt sie z. B. in einer Rohre von 1 em Durch
messer 26 em pro Sekunde. 

Eine in sich zuriicklaufende Stromung wird als Zirkulation 
bezeichnet. Ein bekanntes Beispiel einer Zirkulation stellt die 
Bewegung des Wassers in einer Zentralheizung dar. 

§ 27. Die Wirbel. 1m Gegensatze zu der Stromung ist eine 
Wirbelbewegung dadurch gekennzeichnet, daB bei ihr Teile der 
Fliissigkeit wie ein starrer Korper rotieren. Die Fliissigkeitsteile, 
fiir die dies zutrifft, werden als Wirbel bezeichnet, und im be
sonderen als W irbelfaden, wenn der Querschnitt klein gegen die 
Lange der Rotationsachse ist. 

Ein Wirbelfaden setzt sich, auch wenn er durch die Fliissigkeit 
wandert, dennoch stets aus den gleichen Fliissigkeitsteilchen zu
sammen. Ein Wirbelfaden kann niemals innerhalb der Fliissig-
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keit enden; e~ erstreckt sich daher entweder bis zu der Begrenzung 
der Flussigkeit, oder aber lauft er als Wirbelring in sich selbst 
zuruck. Das Produkt aus der Winkelgeschwindigkeit der Wirbel
bewegung und dem Fadenquerschnitt stellt, wie zuerst Helm
holtz erkannte, eine entlang dem Faden konstante und unver
anderliche GroBe dar; dort, wo sich der Faden verengt, erfolgt 
daher die Rotation um so rascher. 

§ 28. Wasserrad und Wasserturbine. Bewegtes Wasser vermag 
sowohl durch sein Gewicht als auch durch seine lebendige Kraft, 
also seinen StoB Arbeit zu leisten. Ersteres ist bei den "ober-", 
letzteres bei den "unterschlachtigen" W asserrddern der FalL 
Die moderne Technik hat die sich nur langsam drehenden Wasser
rader allgemein durch schnell umlaufende Wasserturbinen ersetzt. 
Die Turbinen benutzen zwei Rader, namlich ein feststehendes 
Leitrad, das dem stromenden Wasser eine bestimmte Richtung 
gibt, und ein mit der Welle verbundenes Laufrad, auf das die 
Energie des stromenden Wassers ubertragen wird. In modernen 
Turbinen werden 75 bis 80% der Energie ausgenutzt. 

Zur Fortbewegung der Schiffe im Wasser bediente man sich 
ursprunglich der Schaufelrader, die aber seit der Mitte des 19. Jahr
hunderts durch die von Ressel erfundene Schiffsschraube ver
drangt wurden. Sie besteht aus zwei bis vier Flugeln, die in ihrer 
Gesamtheit wie eine Schraube wirken; ihr Hauptvor,mg ist, 
daB sie sich bei jeder Lage des Schiffes unter Wasser befindet 
und den Fortbewegungswiderstand des Schiffes keineswegs so 
erhoht wie die Schaufelrader mit den zugehorigen Kasten. 

§ 29. Die Kompressibilitlit. Die Zusammendruckbarkeit der 
Flussigkeiten ist sehr groB. Ihre Messung erfordert besondere 
Versuchsanordnungen, bei denen, wie bei dem von Orsted 
erfundenen Piezometer, die Deformation des die Flussigkeit ent
haltenden GefaBes leicht ermittelt werden kann. 1m Piezometer 
wird dies dadurch erreicht, daB die zu untersuchende Flussigkeit 
in ein GefaB gebracht wird, das in eine enge Rohre ausgezogen 
und durch Quecksilber abgeschlossen ist. Es befindet sich selbst 
in einem groBeren, mit Wasser gefullten GefaB, in dem der Druck 
leicht gesteigert und gemessen werden kann. 

Bei einer Vermehrung des Druckes um 1 Atmosphare wird 
Wasser um 50 Millionstel seines Volumens zusammengedruckt. 
Bei Quecksilber ist die Kompressibilitat noch etwa 15mal geringer. 

Haa~, Elelllf'ntarphysik. 
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§ 30. Die OberfHichenspannung. Zwischen den einzelnen 
Teilchen einer Fliissigkeit sind wechselseitige molekulare Anzie
hungskrajte wirksam, auf denen die Kohiision der Fliissigkeiten 
beruht. Man kann sich um jedes Teilchen als "Wirkungssphare" 
eine Kugel konstruiert deilken, deren Radius derjenigen Ent
fernung gleich ist, bis zu der die molekularen Krafte wirksam sind. 
1m Innern der Fliissigkeit heben sich die auf ein Teilchen aus 
allen Richtungen wirkenden molekularen Krafte wechselseitig 
auf. Liegt hingegen das Teilchen nahe an der Oberflache, so daB 
nicht seine ganze Wirkungssphare von Fliissigkeitsteilchen er
flillt ist, so kommt ein in das Innere der Fliissigkeit gerichteter 
Zug zur Geltung. Infolgedessen zeigt jede Fliissigkeit ein Be
streben, ihre Oberflache so sehr wie moglich zu verkleinern. 
Dieses Bestreben wird als Oberflachenspannung bezeichnet. Eine 
dem EinfluB der Schwere entzogene Fliissigkeit, die in einer mit 
ihr nicht mischbaren anderen Fliissigkeit von gleicher Dichte 
schwebt, nimmt daher Kugelgestalt an; denn unter allen Gebilden 
gleichen Volumens hat die Kugel die geringste Oberflache. 

Gemessen wird die Oberflachenspannung durch diejenige Ar
beit, die erforderlich ist, urn die Oberflache urn I cm2 zu vergroBern. 
Auf der Oberflachenspannung beruhen die bekannten Gleich
gewichtsfiguren, die sich an Drahtgeriisten bilden, die in Seifen
wasser eingetaucht werden. Auch die Tropfenbildung der Fliissig
keiten ist durch die Oberflachenspannung verursacht; man kann 
sogar deren GroBe durch Zahlung der Tropfen bestimmen, die aus 
einem bestimmten Volumen einer Fliissigkeit entstehen. 

Treffen drei Grenzflachen von verschiedener Oberflachen
spannung zusammen, so ist kein Gleichgewicht moglich, wenn 
eine der drei Grenzflachenspannungen groBer ist als die Summe der 
beiden anderen. Dies trifft z. B. fUr das System Wasser-Ol-Luft 
zu. Die Oberflachenspannung zwischen Wasser und Luft ist 
groBer als die Summe der Oberflachenspannungen zwischen Wasser 
und 01 sowie zwischen 01 und Luft. Infolgedessen breitet sich 
einOltropfen, der auf Wasser gebracht wird, iiber des sen ganze 
Oberflache aus. 

§ 31. Die Kapillaritat. Die molekulare Anziehung, die zwischen 
verschiedenen Korpern, insbesondere zwischen festen Korpern 
und Fliissigkeiten wirkt, tritt als sogenannte Adhasion in Er
scheinung. FesteKorper, die in eine Fliissigkeit getaucht werden, 
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benetzen sich, wenn die Adhasion zwischen der Flussigkeit und 
dem festen Korper groBer als die Kohasion innerhalb der FlUssig
keit ist. Glas wird von Wasser, nicht aber von Quecksilber benetzt. 

In engen Glasrohren stellt sich eine benetzende Fliissigkeit 
hoher, eine nicht benetzende hingegen tiefer als in einem kommu
nizierenden weiten GefaB; diese Erscheinung wird als Kapillaritat 
bezeichnet. Die Steighohe bzw. Depression ist dem Halbmesser 
der Rohre umgekehrt, hingegen der Oberflachenspannung direkt 
proportional; letztere kann daher aus Kapillarbeobachtungen 
ermittelt werden. In einer Rohre von 1 mm Durch-
messer steigt Wasser urn etwa 3 cm. 

Der Winkel, den die Flussigkeitsoberflache mit 
der Rohrenwand bildet, der sogenannte Randwinkel 
(Abb.20), hangt nur von der stofflichen Natur der H 
Flussigkeit und der Rohre ab, hat also fUr ein ge- Abb. 20. Die 

Adhiision. 
gebenes Paar von Stoffen (z. B. Wasser-Glas oder 
Quecksilber-Glas) Binen unveranderlichen Wert. Aus dem 
Alltagsleben bekannte Beispiele von Kapillarwirkungen sind 
das Aufsaugen von Tinte durch Loschpapier oder von Wasser 
durch Schwamme. 

Dri ttes Ka pi tel. 

Die Gase. 

§ 32. Der Luftdruck. Von den Flussigkeiten im engeren Sinne 
des Wortes unterscheiden sich die Gase dadurch, daB sie keine 
bestimmte Form und kein bestimmtes Volumen haben. Sie sind 
sehr leicht zusammendruckbar und haben anderseits das Be
streben, jeden Raum vollig auszufUllen. Ein in ein GefaB ein
geschlossenes Gas ubt gegen dessen Wande einen Druck aus. 
Ebenso ubt aber auch die die Erde umgebende Atmosphare, die 
durch die Anziehungskraft der Erde am Entweichen in den Welten
raum verhindert wird, einen Druck aus, der als Luftdruck bezeich
net wird. 

Experimentell wurde der Luftdruck zuerst von Torricelli 
im Jahre 1643 nachgewiesen. Er fUllte eine an einem Ende zu
geschmolzene Glasrohre mit Quecksilber und tauchte sie mit dem 
offenen Ende in ein weites, mit Quecksilber geftilltes GefaB. 
Er stellte fest, daB das Quecksilber in dem Rohre, wie immer auch 

3* 
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dieses geneigt ist, stets so weit sinkt, daB seine Kuppe ungefahr 
76 em iiber dem Niveau des weiten Gefa13es steht (Abb.21). 
Schon fruher hatten die Brunnenmacher erkannt, daB durch 
Wasserpumpen Wasser nicht hoher als etwa 10 m gehoben werden 
kann. Da sich die spezifischen Gewichte von Wasser und Queck
silber wie 76: 1000 verhalten, schlo13 Torricelli, daB der Luft 

ein Druck nach Art der Flussigkeiten zuzu
schreiben sei und dieser einer Quecksilber
saule von 76 em oder einer Wassersaule von 
10 m das Gleichgewicht halte. 

Der Druck einer Quecksilbersaule von 
Ahb.21. Dcr Torricelli- 76 em Hohe bei 00 r. wird definitionsgema13 

sehe Versuch. 
als Atmosphrire bezeichnet. Es ist also, 

da das spezifische Gewicht des Quecksilbers bei 00 gleich 13,596 ist, 

1 Atm. = 1,033 kg pro cm2 = 1,013 . 106 Dyn pro cm2 • 

Der Luftdruck ist standigen Schwankungen ausgesetzt, aus 
deren Beobachtung mittels der Barometer Schlusse auf das kom
mende Wetter moglich sind. Die beiden Haupttypen der Luft
druckmesser sind das Quecksilber- und das allgemein als Zimmer
instrument benutzte Aneroid-Barometer. Dieses besteht im 
wesentlichen aus einem luftleeren, biegsamen Gehause, das bei 
Anderungen des Luftdrucks seine Gestalt andert und diese Ande
rung durch einen Hebel auf einen Zeiger ubertragt. 

Mit zunehmender Erhebung uber das Meeresniveau nimmt, 
wie bereits Pascal fand, der Luftdruck ab, und zwar in niedrigerer 
Hohe urn 1 mm fur je 10,5 m. Das genauere Gesetz, das die Ab
hangigkeit des Drucks von der Hohe beschreibt, ermoglicht um
gekehrt die sogenannte barometrische Hohenmessung. 

Druckunterschiede von Gasen und Dampfen, vor allem also 
Uberdrucke, werden mit Hilfe von M anometern gemessen, die auf 
dem Prinzip der kommunizierenden Gefa13e beruhen. 

Praktische Anwendung findet der Luftdruck z. B. im Heber, 
der Wassersaugpumpe, dem Heronsball (der Spritzflasche) usw. 

§ 33. Das Boylesche Gesetz und das Gewicht der Gase. Wie 
im Jahre 1660 Boyle (teilweise im Anschlu13 an Townsend) 
und etwas spater auch Mariotte feststellten, ist bei gegebener 
Temperatur der Druck eines Gases seinem Volumen umgekehrt 
proportional. Die Dichte ist daher dem Druck direkt proportional. 
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Die Gasdichte wird gewohnlich auf diejenige der Luft als Einheit 
bezogen. In diesem MaDe hat das leichteste Gas, namlich Wasser
stoff, die Dichte 0,07. Die Dichten verschiedener Gase ver
halten sich untereinander wie deren M oleknlargewichte. 

Das tatsachliche Gewicht der Luft kann man nachweisen und 
messen, indem man ein luftdicht verschlieDbares GefaD luftleer 
und mit Luft gefiillt wiegt. Ein Liter Luft wiegt bei 0° und einem 
Barometerstand von 76 cm 1,293 g, also etwas mehr als ein 
Kubikzentimeter Wasser. Die Zahl 0,001293 stellt demnach die auf 
Wasser bezogene Dichte der Lult dar. 

DaD die Luft ein Gewicht hat, auDert sich auch in dem Anl
trieb, den aIle Korper in der Luft erfahren. In der Luft ist jeder 
Gegenstand leichter als im luftleeren Raum. Zwei Korper, die 
in der Luft gleiches Gewicht, aber verschiedenes Volumen haben, 
sind im Vakuum verschieden schwer, weshalb exakte Wagungen 
"auf den leeren Raum reduziert" werden miissen. 

§ 34. Die Luftpumpe. Unter den Luftpumpen, die der Her
stellung eines praktisch luftleeren Raumes, eines sogenannten 
Vakunms dienen, stellen die Kolbenlultpnmpen den einfachsten 
Typus dar. Sie wurden bereits um das Jahr 1650 von Otto von 
Guericke erfunden. Ihr Prinzip besteht darin, daD der "Stiefel", 
in dem sich der Pumpenkolben bewegt, abwechselnd mit dem 
Rezipienten, aus dem die Luft gezogen werden solI, und der freien 
Luft in Verbindung gesetzt wird; dabei werden Hahne oder 
Ventile benutzt. Der Grad der erreichten Verdiinnung wird 
durch ein abgekiirztes Barometer, eine sogenannte Barometer
probe, bestimmt. Man pflegt den Druck in Millimeter Hg an
zugeben, so daD also 1 mm dem 760. Teil einer Atmosphare 
entspricht. Der erreichbaren Verdiinnung ist indessen eine Grenze 
durch den bei Kolbenpumpen unvermeidlichen "schadlichen 
Raum" zwischen der Kolbenflache und den Ventilen oder Hahnen 
gesetzt. Die urspriingliche Form der Kolbenpumpen ist aller
dings im Laufe der Zeiten so verbessert worden, daD gegen
wartig auch mit Kolbenpumpen ein Volumen von einigen Dezi
litem in einigen Minuten bis auf 0,001 mm evakuiert werden 
kann. 

Die durch den schadlichen Raum bedingten Schwierigkeiten 
entfallen bei den Qnecksilberlultpnmpen, die von GeiBler um 
1850 erfunden wurden. Sie beruhen im wesentlichen darauf, 
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daB der Rezipient mit dem leeren Raume iiber dem Quecksilber 
eines Barometers in Verbindung gesetzt wird. 

Die Flilssigkeitsstrahlpumpen benutzen die Saugwirkung eines 
aus einer engen Offnung austretenden Wasser- oder Quecksilber
strahls. Sie sind durch besondere Schnelligkeit der Wirkung aus
gezeichnet. So vermag z. B. die Langm uirsche Quecksilber
dampfstrahl-Luftpumpe in der Sekunde einige Kubikmeter Luft 
abzusaugen. Die innere Reibung der Gase wird bei der Gaedeschen 
Molekularluftpumpe verwertet; sehr wirksame Luftpumpen sind 
auch solche, die die Diffusionserscheinungen nutzbar machen. 

Das durch die Luftpumpen herstellbare Vakuum kann noch 
mit Hilfe absorbierender Substanzen, wie Holzkohle, Phosphor, 
erhoht werden. Mittels der besten modernen Luftpumpen sind 
Vakua von ungefahr 10-7 mm herstellbar, was also einer ungefahr 
1010fachen Verdiinnung entspricht. Technische Anwendung 
finden die Luftpumpen in groBem MaBstabe vor allem in der 
Gliihlampenfabrikation. 

Fiir die Technik sind auch Vorrichtungen von Wichtigkeit, 
die der Verdichtung von Gasen dienen, also die sogenannten 
Kompressoren; sie beruhen im wesentlichen auf einer Umkehrung 
des Prinzips der Kolbenluftpumpe. Die hochsten erreichten Gas
verdichtungen liegen in der GroBenordnung von Zehntausenden 
von Atmospharen. 

§ 35. Der Reibungswiderstand der Luft. Der Widerstand, 
den die Luft infolge ihrer Reibung einem in ihr bewegten Korper 
entgegensetzt, ist fUr nicht zu kleine Geschwindigkeiten dem 
Quadrate der Geschwindigkeit, ferner der Dichte der Luft und 
der Flachenausdehnung des Korpers quer zu der Bewegungs
rich tung proportional. 1m iibrigen hangt aber der Widerstand 
wesentlich von der Form des bewegten Korpers ab, wobei die 
Gestalt der riickwartigen Teile des Korpers besonders wichtig 
ist. Indem man Luftschiffen die bekannte "Zeppelin"-Form 
oder Automobilen die sogenannte Stromlinienform gibt, erzielt 
man eine sehr bedeutende Herabsetzung des Luftwiderstandes. 

Werden bei dem Fall die Reibungskrafte so groB, daB sie 
die Schwere des fallenden Korpers iiberragen, so tritt eine 
Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit ein. Dies gilt z. B. fUr 
in Luft fallende Regentropfchen, deren Radius kleiner als l/GOmm 
ist. Soweit die Bewegung als gleichformig anzusehen ist, ist 
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nach einem von Stokes um 1850 aufgefundenen Gesetz die Fall, 
geschwindigkeit dem Quadrate des Halbmessers proportional. 

Mit dem Reibungswiderstande, den ein in einem Gase oden 
auch in einer FHissigkeit bewegter Korper erfahrt, hangt auch ein 
merkwiirdiger, um das Jahr 1850 von Magnus entdeckter und 
gewohnlich nach ihm benannter Effekt zusammen. Er besteht 
darin, daB ein in stromender Fliissigkeit oder Luft fasch rotierender 
Zylinder von einer Grenzschicht umhiillt ist, innerhalb deren die. 
Geschwindigkeit von dem Nullwerte am Mantel allmahlich bis zu 
der Stromungsgeschwindigkeit wachst und als eine Folge hiervon 
ein Quertrieb eintritt, der den rotierenden Zylinder zu verschieben 
vermag. Eine praktische Anwendung hat der Magnus-Effekt 
in den 1924 erfundenen Flettner-Rotoren erhalten, die in der. 
Schiffahrt die Segel ersetzen sollen. 

§ 36. Das Flugzeug. Die Konstruktion der Flugzeuge beruht 
letzten Endes auf der Tatsache, daB ein horizontal bewegter und 
leicht aufwarts gegen die Horizontale geneigter Fliigel einen verti
kalen A ~tftrieb erfahrt; denn infolge der Bewegung des geneigten 
Fliigels entgegen der Luftstromung erhoht sich auf der Unterseite 
des Fliigels der Druck der Luft, wahrend er sich auf der oberen 
Seite erniedrigt. Die durch diesen Uberdruck erzeugte Kraft 
kann in zwei zueinander senkrechte Komponenten zerlegt weJ:
den, deren eine als Widerstand der Bewegung, deren andere abey; 
als Auftrieb dem Gewichte des Fliigels entgegenwirkt. 

Das Gewicht, das derart ein Fliigel zu tragen vermag, erweist 
sich als dem Geschwindigkeitsquadrat und demFlacheninhalt den 
Tragflache proportional. Bei Anwendung der in der Flugtechnik 
iiblichen Propeller liegt die Tragfahigkeit zwischen 30 und 40 kg 
pro Quadratmeter der Tragflache. Von entscheidender Bedeutung 
ist fUr die Entwicklung des Flugwesens natiirlich die Erfindung 
geniigend leichter Motoren gewesen. 

Die Theorie des Fluges griindet sich auf die Tatsache, daB bei 
Geschwindigkeiten, die klein gegen die Schallgeschwindigkeit, also 
klein gegen etwa 1000 km pro Stunde sind, die Luft als inkom
pressibel und frei von Zahigkeit angeseheu werden kann; dies 
wurde experimentell vor allem von Prandtl nachgewiesen. 

§ 37. Absorption und Adsorption von Gasen. Wie 1803 Henry, 
fand, ist die Menge eines Gases, die eine Fliissigkeit pro Kubik
zentimeter zu 16sen vermag, dem Druck des Gases proportional; 
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Bei einem Druck von 2 Atm. lOst Wasser z. B. doppelt so viel Kohlen
saure wie bei einem Druck von 1 Atm. In Verbindung mit dem 
Boyleschen Gesetz besagt also das Gesetz von Henry, daB in 
1 ccm einer gegebenen Flussigkeit stets, unabhangig vom Druck, 
das gleiche V olumen eines bestimmten Gases geli:ist ist.1 Man nennt 
dieses Volumen den Absorptionskoeffizienten; er betragt z. B. fUr 
Kohlensaure in Wasser bei Zimmertemperatur etwa 0,9. Mit zu
nehmender Temperatur nehmen die Absorptionskoeffizienten 
rasch abo Sauerstoff wird von Wasser etwa doppelt so stark wie 
Stickstoff absorbiert; darum ist in Wasser geli:iste Luft an dem fUr 
die Atmung wichtigen Sauerstoff viel reicher als die freie Luft. 
Wird der Druck erniedrigt, unter dem eine Flussigkeit steht, die 
ein Gas gelOst enthalt, so muB nach dem Henryschen Gesetz das 
Gas zum Teile entweichen; dadurch erklart sich das bekannte 
Aufbrausen kohlensaurehaltiger Getranke bei dem Offnen ihrer 
Flaschen. 

An der Oberflache fester Ki:irper ki:innen Gase verdichtet 
werden, so daB sie die Oberflache wie eine Haut uberziehen. Be
sonders stark offenbart sich diese Erscheinung sogenannter Ad
sorption bei pori:isen Ki:irpern; so vermag Holzkohle fast das 
100fache Volumen Ammoniak zu adsorbieren. Auch scheinbar 
nicht-pori:ise Stoffe ki:innen unter Umstanden sehr groBe Mengen 
von Gas "okkludieren", so z. B. geschmiedetes Palladium fast 
das 400fache Volumen. 

Zwischen zwei Gasen, die durch eine porose Zwischenwand, 
z. B. aus Ton, getrennt sind, findet stets durch sogenannte 
Diffusion ein Austausch statt; dabei durchsetzt das leichtere Gas 
die Wand rascher als das schwerere. Wie schon Graham fand, 
ist die Diffusionsgeschwindigkeit der Quadratwurzel aus dem 
spezifischen Gewicht umgekehrt proportional. 

Viertes Kapitel. 

Akustik. 
§ 38. Allgemeine Eigenschaften von Schwingungen. Eine Be

wegung, bei der ein Ki:irper seine Entfernung von einer Ruhelage 
periodisch andert, wird eine Schwingung genannt. Als ein be-

l Denn dem Druck ist ja das Volumen wieder umgekehrt pro
portional. 
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sonderer Fall einer Schwingung wurde schon fruher eine Pendel
bewegung besprochen und hierbei wurden auch die allgemeinen 
Begriffe der Amplitude und der Schwingungsdauer oder Periode 
abgeleitet. Eine Schwingung, bei der die Amplitude nicht konstant 
bleibt, sondern sich mit der Zeit infolge der Reibung oder eines 
anderen Bewegungshindernisses standig verringert, wird als eine 
gedampfte Schwingung bezeichnet. 

Ein wichtiger Sonderfall einer Schwingung liegt vor, wenn der 
Bewegungsvorgang unter dem Einflu13 einer au13eren, selbst 
periodisch veranderlichen Kraft steht. Man spricht dann von 
einer erzwungenen Schwingung. Stimmt im besonderen die 
Schwingungsdauer, die der Bewegungsvorgang bei dem Fehlen 
einer au13eren Ursache hatte, also die Periode einer Eigenschwin
gung, mit der Periode der einwirkenden au13eren Ursache uberein, 
so wird die Amplitude der erzwungenen Schwingung sehr groB: es 
tritt dann sogenannte Resonanz ein. 

§ 39. Allgemeine Eigenschaften von Wellen. Schwingungen 
konnen sich in Form von Wellen fortpflanzen. Jedes von einer 
Welle ergriffene Teilchen fuhrt eine vollstandige Schwingung aus, 
aber der Beginn der Schwingung, also das Passier en der Ruhelage, 
setzt fur jeden Punkt etwas spater ein als fur den Nachbarpunkt, 
der von der Welle fruher erreicht wird. 

Langs einer Welle kehrt an einer und derselben Stelle ein be
stimmter Zustand periodisch wieder. Er wiederholt sich aber auch 
fur einen und denselben Augenblick langs der Fortpflanzungs
richtung der Welle in regelmaBigem Abstand, der Wellenlange 
genannt wird. Bezeichnen wir sie mit A und die Periode mit T, 

so gilt fur die Wellengeschwindigkeit v die Beziehung 

A 
v=-- bzw. V=A1I, 

T 

wenn 11 die Frequenz ist. 
Man unterscheidet als zwei Hauptformen von Wellen longi

tudinale und transversale, je nachdem, ob die schwingenden Be
wegungen der einzelnen Teilchen in der Fortpflanzungsrichtung 
der Welle oder senkrecht zu ihr erfolgen. Bei den Longitudinal
oder Langswellen wechseln Verdichtung und Verdunnung, bei den 
Transversal- oder Querwellen hingegen Wellenberg und Wellental 
miteinander abo 



42 Akustik. 

Treffen in einem Punkte zwei oder mehr Wellenzuge zusammen, 
so ergibt sich die resultierende Bewegung an dieser Stelle nach 
dem Prinzip des Bewegungsparallelogramms. Haben zwei sich 
ubereinander lagernde Wellenzuge gleiche Amplitude und Periode, 
sind sie jedoch in ihrem Schwingungszustand, also in der "Phase" 
urn eine halbe Periode verschieden, so heben sich ihre Wirkungen 
wechselseitig auf; es kommt zu sogenannter Interjerenz. 

Wird ein Wellenzug reflektiert, so entsteht durch Interferenz 
zwischen dem direkten und dem reflektierten Wellenzug eine 
stehende Welle. In Abstanden von einer halben Wellenlange folgen 
Schwingungsknoten aufeinander, in denen keine Schwingungen er
folgen; in der Mitte zwischen je zwei Schwingungsknoten liegen 
Schwingungsbauche als Stellen griH3ter Amplitude, die dort 
doppelt so groB wie in der direkten Welle ist. 

§ 40. Die Schallwellen. In Flussigkeiten und Gasen sind aus
schlieBlich Langswellen moglich; nur in festen Korpern konnen 
neben den Langswellen auch Querwellen auftreten. 

Wellen, die sich in der Luft mit einer Schwingungszahl (Fre
quenz) zwischen etwa 20 und 20000 pro Sekunde ausbreiten, ver
mogen bei dem Auftreffen auf unser Ohr Gehorsempfindungen 
hervorzurufen und werden als Schallwellen bezeichnet. Versuche 
in dem Rezipienten einer Luftpumpe zeigen, daB sich im leeren 
Raum der Schall nicht fortpflanzt; wohl aber breitet er sich in 
Flussigkeiten, z. B. unter Wasser, und in festen Korpern aus. 

Von einer Schallquelle erfolgt die Fortpflanzung zunachst 
kugelformig, so daB im freien Raum die Energie der Schall
schwingungen und somit die Schallstarke im umgekehrt quadra
tischen Verhaltnis mit der Entfernung abnimmt. Die Fort
pflanzungsgeschwindigkeit der Schallwellen betragt bei 0° in Luft 
331,6 m pro Sekunde. Mit der Temperatur nimmt sie zu und er
reicht Z. B. bei 15° C 340 m. Wesentlich groBer ist die Schall
geschwindigkeit in Wasser (zirka 1400 m) und in festen Korpern 
(z. B. gegen 4000 m pro Sekunde in Eisen). 

Die Schallgeschwindigkeit in Gasen laBt sich ziemlich genau 
mittels der von K und t ersonnenen Methode der Staubjiguren er
mitteln. Hierbei wird in einem durch einen verschiebbaren Kork 
verschlossenen Glasrohr ein feines Pulver verstreut; von der 
anderen Seite ragt in die R6hre das mit einem Korkscheibchen 
versehene Ende eines in seiner Mitte festgeklemmten Glasstabes 
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(Abb.22). Der Glasstab kann durch Rewen mit einem Lappen in 
Langsschwingungen versetzt werden; dadurch werden in der Rohre 
bei geeigneter Stellung des verschiebbaren Korkes stehende 
Wellen erzeugt, die den Staub in periodische Figuren mit Knoten 
ordnen. Aus dem Abstand benachbarter Knoten kann dann die 
Wellenlange ermittelt werden. Nach verschiedenen Methoden 
kann auch die Schwingungszahl des Glasstabes und somit auch 
der stehenden Schwingungen gefunden werden. Auf Grund der 
ermittelten Wellenlange ist damit auch die Wellengeschwindigkeit 
in dem Gas gegeben, das die Kundtsche Rohre erfiillt. 

§ 41. Die Tonhohe. Eine unregelmaBige Aufeinanderfolge von 
LuftstoBen wird von unserem Ohr nur als Geriiusch empfunden; 
regelmaBig schwingende Bewegungen rufen hingegen bei ent
sprechender Frequenz (zwischen 40 und 4000) die Empfindung 
von Tonen hervor. Die TonhOhe ist unmittelbar durch die 
Schwingungszahl gegeben. DaB den musikalischen Intervallen 
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Abb. 22. lIiessung der Schallgeschwindigkeit in Gasen. 

einfache zahlenmaBige Beziehungen zugrunde liegen, war schon 
seit dem Altertum bekannt; die absolute genaue Bestimmung 
akustischer Schwingungszahlen ist jedoch erst im Beginn des 
19. Jahrhunderts gelungen. 

Unter den dazu benutzten Apparaten war die Lochsirene am 
wichtigsten. In ihrer einfachsten Form besteht sie aus einer kreis
formigen Scheibe mit mehreren konzentrischen Lochreihen, in 
deren jeder die einzelnen Locher untereinander gleich weit ab
stehen. Wird die Scheibe in rasche Umdrehung versetzt und dann 
durch eine Rohre ein Luftstrom gegen eine Lochreihe geblasen, 
so wird ein Ton horbar; seine Schwingungszahl kann man ganz 
einfach berechnen, indem man die Zahl der Offnungen der Loch
reihe mit der Zahl der Umdrehungen pro Sekunde multipliziert. 
Umgekehrt kann man die Schwingungszahl eines bekannten Tones 
ermitteln, indem man die Sirene so rasch umlaufen laBt, daB der 
von ihr gelieferte Ton mit dem zu untersuchenden in der Rohe 
iibereinstimmt. 

Die Schwingungszahl eines tonenden Korpers kann auch direkt 
bestimmt werden, indem man an dem Korper einen Schreibstift 
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befestigt und diesen die' Schwingungen auf einen Zylinder auf
schreiben liiJ3t, der mit bekannter Tourenzahl gedreht wird. Statt 
des Schreibstiftes kann auch ein kleiner Spiegel benutzt werden, 
der einen Lichtstrahl auf lichtempfindliches Papier reflektiert, das 
urn den Zylinder gewickelt ist. Nachdem man gefunden hatte, 
daB dem "einfach gestrichenen" a-Ton der Musik etwa 435 Schwin
gungen pro Sekunde entsprechen, wurde in der Wiener Stimmton
konferenz von 1885 als Normalton, sogenannter Kammerton, der 
Ton einer Stimmgabel festgelegt, die in der Sekunde 435 Schwin
gungen ausfiihrt. 

Die Schwingungszahl eines Tones, der urn eine Oktave hoher 
als ein gegebener liegt, ist doppelt so groB wie dessen Frequenz. 
Der Dur-Tonleiter entsprechen die Frequenzverhaltnisse 

1 : 9/8 : 5/4 : 4/3 : % : % : 15/8 : 2. 

In der Moll-Tonleiter sind es die Verhaltnisse 

1: 9/8 : 6fo: 4/3: 3/2 : 8/5 : 9/5 : 2. 

In der modernen Physik gibt man die Schwingungszahl gewohnlich 
in Hertz (Hz) an, so benannt nach dem Entdecker der elektrischen 
Wellen; 1 Hz ist eine Schwingung pro Sekunde, so daB also z. B. 
der Kammerton 435 Hz hat. Die in der Musik verwendeten Tone 
reichen von etwa 40 bis 5000 Hz. Die untere Grenze der Gehors
empfindung liegt bei etwa 20 Hz, die obere im Kindesalter bei 
ungefahr 20000 Hz und sinkt dann mit zunehmendem Alter bis 
etwa 10000 Hz im Greisenalter. 

§ 42. Die Klangfarbe. Eine Tonquelle erzeugt meist eine 
Mannigfaltigkeit von Schwingungen, die mit verschiedenen Fre
quenzen gleichzeitig erfolgen, und zwar derart, daB die Frequenzen 
ganzzahlige Viel/ache einer Grundfrequenz sind; es erscheint somit 
ein Grundton von Obertonen begleitet. Die relativen Anteile der 
Obertone an der gesamten Schwingungsenergie, also der Gesamt
tonstarke, bestimmen die sogenannte Klang/arbe der Tonmischung. 

Von Obertonen freie, "reine" Tone lassen sich am besten mittels 
einer Stimmgabel erzeugen. Hingegen sind die Klange der Musik
und insbesondere der Streichinstrumente sehr reich an Obertonen. 
Klanganalysen wurden fruher (nach Helmholtz) mit Resonatoren 
durchgefUhrt, wahrend man sich gegenwartig vor all em elek
trischer Methoden bedient. 
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§ 43. Die Tonstarke. Ais MaB der Schallstarke dient der von 
den Schallwellen ausgeubte Druck. Er wird in Dyn pro Quadrat
zentimeter, in sogenannten Bar, angegeben.1 Zum Vergleich der 
Starke zweier Tone gibt man ihren Unterschied in Phon oder 
Decibel2 an und versteht darunter den mit 10 multiplizierten 
Logarithmus3 des Verhaltnisses der Energien der beiden Tone. 
Die Energie ist proportional dem Quadrate des Schalldruckes. 
Ein l:nterschied von 1 Phon ist ungefahr der kleinste Tonstarken
unterschied, den das Ohr noch deutlich wahrzunehmen vermag. 

Absolute Schallstarken gibt man durch die Anzahl der Phon 
an, urn die der Schall die kleinste, von einem normalen Ohr wahr
nehmbare Schallstarke ubertrifft. In diesem MaB liegt das 
Rauschen von Blattern im Walde bei schwachem Wind bei 
10 Phon, leisere Radiomusik in einem Zimmer bei 30 bis 40 Phon, 
das lauteste Fortissimo der Musik bei 70 Phon. Bei 110 Phon 
hart die Gehorsempfindung auf und geht in eine Schmerz
empfindung iiber. 

§ 44. Die Sprachtone. Der Frequenzbereich der Sprache er
streckt sich von ungefahr 30 bis zu 4000 Hz. Der Grundton der 
Stimme liegt bei dem Mann durchschnittlich etwa bei 130 Hz, 
bei der Frau und dem Kinde bei ungefahr 250 Hz. Fur jeden 
Sprachlaut ist ein bestimmter Frequenzbereich charakteristisch, 
der sein Formant genannt wird und auf den stets der Hauptanteil 
der Intensitat der Oberschwingungen entfant. Der Formant des 
Vokals a erstreckt sich z. B. von etwa 850 bis 950 Hz. Bei den 
Vokalen herrscht strenge Periodizitat; bei den Konsonanten ist 
sie nur unvollstandig gewahrt. 

§ 45. Die Erregung der Tone. Unter den Instrumenten, die 
der Erzeugung von Tonen dienen, sind zwei Haupttypen unter
scheidbar: solche, die auf transversalen Schwingungen von 
Saiten, und solche, die auf longitudinalen Schwingungen von 
Lujtsii'nlen beruhen. Die Schwingungszahl einer Saite ist, wie teil
weise schon Galilei fand, der Lange und dem Durchmesser der 

1 In dar Meteorologie versteht man unter dem Bar das Millionen
fache; darum wird oft auch das akustische Bar als Mikrobar be
zeichnet. 

2 So benannt nach Bell, dem Erfinder des Telephons. 
3 Es ist hierbei der auf die Basis 10 bezogene Logarithmus ge

mcint. 
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Saite sowie der Quadratwurzel ihres spezifischen Gewichtes. um
gekehrt, hingegen der Quadratwurzel aus dem spannenden Ge
wicht oder Zug direkt proportional. Zur Verstarkung der er
zeugten Tone werden die Saiten uber Resonanzboden gespannt. 

Zu den transversal schwingenden Tonerregern gehoren auch 

Abb.23. Klangfiguren.· 

gespannte M embranen, MetaIl
platten und Glocken. Der Schwin
gungszustand einer Metallplatte 
laBt sich mittels eines aufge
streuten Pulvers veranschauli-
chen,das sich zu den sogenannten 

Ohladnischen Klangfiguren (Abb. 23) entlang den Knotenlinien 
anordnet. Zu den membranenhaften Tonerregern gehoren auch 
die menschlichen Stimmbander. 

Auf den longitudinalen Schwingungen von Luftsaulen beruhen 
die Pfeifen. Der Ton einer Pfeife ist urn so hoher, je' kurzer die 
Pfeife ist. Eine offene Pfeife (Abb.24) hat an beiden Enden 
Schwingungsbauche und gibt aIle Obertone. Die gedeckte Pfeife 

a b c a b c 

(Abb. 25) hat nur an einem Ende 
einen Schwingungsbauch, am an
deren hingegen einen Schwin
gungsknoten. Sie ist in ihrem 
Grundton infolgedessen urn eine 
Oktave tiefer als eine gleich lange 
offene Pfeife; im Gegensatz zu 
dieser gibt sie auch nur die un
geraden Obertone. 

Bei den Lippenpfeifen stromt 
die Luft in einen hohlen Raum und aus diesem durch einen 
Spalt in die freie Luft, wobei sie gegen die Lippe stoBt und 
dadurch die Luftschwingungen erzeugt. Bei den Zungenpfeifen 
wird ein eingeblasener Luftstrom ahnlich wie bei einer Sirene 
regelmaBig unterbrochen. Zu den Zungenpfeifen gehort auch 
der menschliche Kehlkopf mit den Stimmbandern. 

Abb.24. Die 
offene Pfeife. 

Abb.25. Die 
gedeckte Pfeife. 

§ 46. Reflexion von Schall wellen. Die Reflexion des Schalles 
auBert sich in der Erscheinung des Echo8. Da unser Ohr SchaIl
eindrucke nur dann als getrennt empfindet, wenn zwischen ihnen 
eine Zeit von wenigstens 1/5 Sekunde vergeht, so ist zum Zustande
kommen eines Echos eine Mindestentfernung erforderlich, zu 
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deren doppelter Zuriicklegung der Schall 1/5 Sekunde benotigt, 
also ein Abstand von etwa 30 m. Von Hohlspiegeln werden Schall
wellen nach denselben Gesetzen wie Lichtstrahlen reflektiert 
(Fliistergewolbe) . 

Eine praktische Anwendung findet die Schal1reflexion seit 
etwa 1920 in der akustischen Tiefenmessung von Gewassern. Das 
von Behm erfundene Echolot miBt mittels eines Apparates, der 
den zehntausendsten Teil einer Sekunde abzulesen gestattet, die 
Zeit zwischen der Abgabe eines Knallsignals unter Wasser und der 
Ankunft des vom Meeresboden zuriickgeworfenen Echos; aus der 
bekannten Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles im Wasser 
kann derart die Meerestiefe ermittelt werden. 

§ 47. Die Raumakustik. Befindet sich eine Schallquelle in 
einem geschlossenen Raum, so bildet sich wegen der zu geringen 
Entfernung zwar kein Echo aus, wohl aber ein Nachhall infolge 
der fortwahrenden Reflexionen an den einander gegeniiber
stehenden Wanden. Der Nachhall bewirkt, daB auch nach dem 
Verstummen der Schallquelle der den Raum erfiillende Schall nur 
allmahlich abklingt. Die Zeit, in der die von dem Nachhall be
einfluBte Schallintensitat auf den millionten Teil sinkt, wird nach 
Sabine, der am Ende des 19. Jahrhunderts die Raumakustik 
begriindete, als Nachhallperiode bezeichnet. In Theatern und 
Konzertsalen ist ein gewisser Nachhall erwiinscht, weil er Sprache, 
Gesang und Musik voller erscheinen laBt. Die giinstigste ("opti
male") Nachhallperiode liegt je nach der GroBe des Saales 
zwischen etwa 1 und 2 Sekunden. 

1st J a die auf eine Flache auftreffende und J r die von ihr re-

flektierte Schallenergie, so wird der Quotient (Ja-;Jr) als 
a 

das Dampjungsvermogen der Substanz bezeichnet, von der die 
Flache gebildet wird. Es betragt z. B. fiir Vorhange 1/4 bis 1/2, 
fiir Holz 1/20 . Fiir ein offenes Fenster wird es definitionsgemaB 
gleich 1 gesetzt, weil ein solches iiberhaupt keinen Schall reflek
tiert. Ein erwachsener Mensch absorbiert aus einem Saale un
gefahr ebensoviel Schall wie ein offenes Fenster von 1/2 m2 . 

Multipliziert man aile Flachen eines Saales mit den zuge
horigen Werten des Dampfungsvermogens, addiert man und 
fiigt man dann noch die Dampfungsaquivalente aller in dem Saale 
enthaltenen Objekte hinzu (Sessel, Menschen usw.), so erhalt man 
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den Gesamtdampfungswert des Saales. Das Produkt aus ihm und 
der Nachhallperiode hat nach einer von Sabine aufgefundenen, 
fUr die Raumakustik fundamentalen Beziehung einen ganz be
stimmten, von dem Rauminhalt abhangigen Wert. Jede Ver
groBerung des Gesamtdampfungswertes verkleinert also im um
gekehrten Verhaltnis die Nachhallperiode. Dabei ist es gleich
giiltig, wo innerhalb des Saales die dampfenden Objekte ange
bracht werden; auch kommt bei den einzelnen Objekten nur das 
Produlct aus dem Dampfungsvermogen und der Flache in Betracht. 

Das akustische Isolationsvermogen von Substanzen driickt man 
durch die Zahl von Phon aus, um die der Schall bei dem Durch
gang durch die isolierende Schicht geschwacht wird. Eine bessere 
Isolation als durch eine einzelne, besonders dicke Wand wird 
durch eine Kombination von zwei, durch eine Luftschicht ge
trennten Wanden erzielt; daraus erklart sich der Nutzen von 
Doppeltiiren. 

§ 48. Interferenzen und Schwebungen von Tonen. Die Inter
ferenz des Schalles laBt sich am besten derart nachweisen, daB 
man den von einer bestimmten Quelle kommenden Schall durch 
Verzweigung auf zwei verschiedenen Wegen zum Ohr gelangen 
laBt, wobei die Lange des einen Weges durch Verschieben von 
Rohren variiert werden kann. Betragt der Unterschied der beiden 
Wege gerade ein ungerades Vielfaches einer halben Wellenlange, 
so nimmt man in der Tat trotz der Schallquelle Stille wahr. 

Gelangen an das Ohr gleichzeitig zwei Tone, die in der Schwin
gungszahl nur wenig verschieden sind, so nimmt man Schwebungen 
wahr; man hort einen Ton, der periodisch seine Starke andert. 
Die Zahl der Schwebungen ist dabei gleich der Differenz der 
Schwingungszahlen der beiden zusammentreffenden Tone. 

Bei gleichzeitigem Erklingen von verschieden hohen Tonen 
kann man ganz allgemein Kombinationstone horen, die der Summe 
oder Differenz der Schwingungszahlen der beiden Tone gleich 
sind. 

§ 49. Schallempfanger. Die den Schallwellen eigentiimlichen 
periodischen Schwankungen konnen auf einen von den Wellen 
getroffenen festen und selbst schwingungsfahigen Korper iiber
tragen werden, der dann als Schallempfanger wirkt. Zu den Schall
empfangern gehort auch das menschliche Ohr. In seinem Innern, 
in der sogenannten Schnecke, befindet sich, auf der Basilar-
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Membrane aufsitzend, das nach seinem Entdecker so bezeichnete 
Cortische Organ. Es ist eine Membrane aus Tausenden von 
Fasern, von denen jede fiir sich schwingen kann. 

§ 50. Das Grammophon. Ein Schallempfanger kann auch als 
Schallaufzeichnerverwendet werden. indem mit dem schwingenden 
Teil in geeigneter Weise ein Schreibstift verbunden wird. Auf 
diesem Gedanken beruht der von Edison 1877 erfundene Phono
graph, der spater zu dem Grammophon ausgestaltet wurde. Die 
Aufzeichnung erfolgt mittels einer Edelsteinspitze in einer gleich
maBig gedrehten Wachsplatte, wahrend sich der Schreibstift selbst 
langsam in radialer Richtung vorwartsschiebt. 

Unter dem EinfluB der Schwingungen des Schallempfangers 
fiihrt der Schreibstift kleine seitliche Bewegungen aus, wofiir auf 
der Platte eine Breite von 0,1 mm zur Verfiigung steht. In der 
Weite der seitlichen Bewegung kommt die Tonstarke, in dem 
periodischen Abstand zweier benachbarter Ausschlage die Tonhohe 
zum Ausdruck. 

Wird nun umgekehrt in die bei der Aufzeichnung entstandene 
Tonfurche spater eine mit einer Membrane verbundene Nadel
spitze eingesetzt und die Platte in Drehung versetzt, so folgt die 
Spitze der Furche und versetzt dadurch die Membrane in horbare 
Schwingungen, die die aufgezeichneten Tone wiedergeben. 

Haas, Elementarphysik. 4 



Zwei ter Teil. 

Warmelehre. 
Funftes Kapitel. 

Allgemeine Warmelehre. 

§ 51. Die Temperatur. Die Entwicklung der exakten Warme
lehre begann im 18. Jahrhundert mit der Schaffung einer genauen 
Temperaturskala, die durch die Einfiihrung zweier fester Funda
mentalpunkte ermaglicht wurde. Die in der Wissenschaft iibliche 
Celsi us - Skala benutzt als solche den Gefrierpunkt und den 
Siedepunkt des Wassers unter normalem Druck und teilt die 
Ausdehnung einer Fliissigkeit zwischen diesen beiden Fundamen
talpunkten in hundert gleiche Teile, die den Temperaturgraden 
entsprechen. Die Reaumursche Skala teilt denselben Abstand 
in 80 und diejenige von Fahrenheit in 180 Teile. Letztere 
ordnet dem Eispunkt die Zahl 32 zu, die beiden anderen Skalen 
hingegen die Zahl Null. 

Die Temperaturmessung oder Thermometrie griindet sich im 
wesentlichen auf die beiden Erfahrungstatsachen, daB mit zu
nehmender Temperatur die Karper ihr Volumen und im beson
deren die Gase ihren Druck vergraBern. Die Beobachtungen 
zeigen, daB sich der Druck eines Gases bei einer Temperatur
anderung urn einen Grad bei jeder Temperatur urn den gleichen 
Bruchteil eines Normaldruckes andert; z. B. urn Po/273,2, wenn 
Po der Druck bei 00 C ist. Daraus kann geschlossen werden, daB 
bei - 273,20 der absolute Nullpunkt der Temperatur liegt; man 
erhalt somit die absolute Temperatur, indem man zu den von 
dem Gefrierpunkt des Wassers aus gezahlten Celsiusgraden 
noch 273,2 hinzuaddiert. 

§ 52. Das Thermometer. Unter den Instrumenten, die der 
Temperaturmessung dienen, ist aus dem Alltagsleben das Queck-
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silberthermometer am bekanntesten. Quecksilber hat die Vorzuge, 
daB es erst bei groBer Kalte gefriert und erst bei sehr hoher Tem
peratur siedet, daB es ferner undurchsichtig ist, das Glas nicht 
benetzt, leicht chemisch rein hergesteHt werden kann und daB 
seine Ausdehnung betrachtlich die des Glases uberragt. Vor 
del' FuHung werden das Quecksilber und die Innenwand des 
Thermometerglases sorgfaltig von Luft befreit. Zur Vermeidung 
der st6renden Nachwirkungseffekte des Glases werden in der 
Thermometrie besondere Glassorten, sogenannte Jenaer Glaser, 
verwendet, die von diesen Effekten ziemlich frei sind. Zur Fi
xierung der beiden Fundamentalpunkte wird das Thermometer 
mit schmelzendem, salzfreiem Eis bedeckt, bzw. von den Dampfen 
umgeben, die siedendem Wasser entweichen. 

Der MeBbereich der Quecksilberthermometer ist nach unten 
durch den Gefrierpunkt des Quecksilbers, bei etwa - 380 C, 
begrenzt. Zur Messung tieferer Temperaturen benutzt man Al
kohol, Toluol und vor aHem Pentan, das bis - 2000 C verwend
bar ist. Unter gewohnlichem Druck konnen Quecksilberthermo
meter bis 3570 benutzt werden, bei welcher Temperatur das 
Quecksilber siedet. Da aber der Siedepunkt durch Druckerhohung 
hinaufgesetzt werden kann, lassen sich Quecksilberthermometer 
aus schwer schmelzbarem Glas, die mit Gas unter sehr hohem 
Druck gefUllt worden sind, bis zu 500, ja bis zu 7000 verwenden. 

Eine besondere Form des Flussigkeitsthermometers ist das 
Maximum- und Minimumthermometer, bei dem durch einen 
zuruckbleibenden geeigneten Zeiger die hochste und tiefste Tem
peratur wahrend einer Beobachtungszeit fixiert werden. Auch 
das aHgemein bekannte Fieberthermometer ist ein Maximumther
mometer, bei dem das obere Stuck des Quecksilbers durch eine 
Luftblase von dem ubrigen Quecksilber getrennt ist. Bei dem 
Steigen wird der abgetrennte Faden vorgeschoben, wahrend er 
bei der Abkuhlung an einer Verengung der Rohre steckenbleibt. 

§ 53. Die Gasthermometer. An Genauigkeit sind den Flussig
keitsthermometern weitaus die GastheJ;mometer uberlegen, die 
auf der Veranderung des Gasdrucks bei konstantem Volumen 
beruhen. Dadurch, daB die Ausdehnung der Gase diejenige des 
Glases mehr als hundertfach ubertrifft, werden wesentliche Fehler
queHen, die den Flussigkeitsthermometern anhaften, ausge
schaltet. Vor aHem aber dehnen sich die Gase viel regelmaBiger 

4* 
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als die Flussigkeiten aus; dies zeigt sich darin, daB bei genugender 
Verdunnung mit verschiedenen Gasen gefUllte Thermometer 
untereinander ubereinstimmen. 

Man pflegt durch die Temperaturskala eines W asserstott
thermometers zunachst die Skalen von "N ormal- Quecksilberther
mometern" zu eichen; mit diesen werden dann erst die zu eichen
den, fur den Handel bestimmten Thermometer in besonderen 
Priifanstalten verglichen. Fur sehr genaue Messungen sowie fUr 
die Messung extrem hoher und tiefer Temperaturen bedient man 
sich, wovon noch die Rede sein wird, elektrischer Methoden. 

§ 54. Die Warmeausdehnung. Die Lange eines jesten Stabes 
bei einer Temperatur t kann gleichgesetzt werden 

l = lo (1 + yt), 

wobei lo die Lange bei 0° bedeutet und y als der lineare Ausdeh
nungskoeijizient bezeichnet wird. Er kann fur nicht zu hohe 
Temperaturen als konstant angesehen werden; fUr hohe Tempera
turen wachst er aber selbst mit t. y ist fUr aIle Metalle sehr gering; 
so ist z. B. ein Meterstab aus Kupfer bei 1000 nur urn etwa F/2 mm 
langer als bei 0°. Manche Legierungen zeigen einen negativen 
Ausdehnungskoeffizienten. Unter Benutzung dieser Tatsache 
ist Guillaume die Herstellung einer Invar genannten Nickel
Stahllegierung gelungen, fUr die der lineare Ausdehnungskoeffi
zient kleiner als ein Millionstel ist. 

Die V olumeinheit eines festen Korpers von dem linearen 
Ausdehnungskoeffizienten y dehnt sich bei einer Erwarmung 
urn 10 C auf (1 + y)3 cern aus. Nun ist aber 

(1 + y)3 = 1 + 3 Y + 3 y2 + y3 

und somit, wenn wegen der Kleinheit von y hohere Potenzen 
dieser GroBe vernachlassigt werden konnen, naherungsweise 
gleich 1 + 3y. Die Volumeinheit vergroBert sich somit bei einer 
Erwarmung urn PC urn 3y, oder es ist der sogenannte kubische 
Ausdehnungskoefjizient dreimal so groB wie der lineare. 

Auf die Warmeausdehnung der festen Korper muB bei der 
Legung von Eisenbahnschienen und bei der Konstruktion von 
Brucken Rucksicht genommen werden. Urn eine Beeinflussung 
des Ganges eines Uhrpendels durch die Temperaturschwankungen 
zu verhindern, werden sogenannte Kompensationspendel benutzt, 
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die aus Metallen von verschiedenem Ausdehnungsvermogen zu
sammengesetzt sind. Anderseits wird die ungleiche Ausdehnung 
der Metalle bei den Metallthermometern verwertet. 

Die Ausdehnung der Flussigkeiten ist wesentlich groBer als 
die der festen Korper. Quecksilber dehnt sich pro Grad um den 
ungefahr 5000. Teil seines Volumens aus. Wasser zeigt die 
merkwiirdige Anomalie, daB sich sein V olumen bei Erwarmung 
von 0° bis nahezu 40 verringert, dann aber sich bei weiterer Er
warmung vergroBert. Bei 40 weist also Wasser die groBte Dichte 
auf. Eine ahnliche Anomalie weist auch das schwere Wasser 
(D20) auf, das aber die hOchste Dichte bei + II ° besitzt. 

Fur die Ausdehnung der Gase gilt das von Gay-Lussac 
1802, teilweise schon fruher von Charles aufgefundene Gesetz, 
wonach 

P V = Po Vo (1 + -2~3) 
ist; dabei bedeuten P und V Druck und Volumen bei der Tempera
tur t, Po und Vo hingegen bei der Temperatur von 0°. Es wachst 
also nicht nur, wie schon fruher erwahnt, bei konstantem Volumen 
der Druck um 1/273 pro Grad, sondern ebenso auch bei konstantem 
Druck das Volumen. 

§ 55. Die spezifiscbe Warme. Die Warme, die man einem 
Gramm Wasser zufUhren muB, um es um 10 , genauer von 141/2 
auf 151/ 2° zu erwarmen, gilt als Einheit der W drmemenge, als 
sogenannte Kalorie1 . Die Zahl der Kalorien, die man einem Gramm 
eines Stoffes zufUhren muB, um eine Erwarmung um 10 zu er
reichen, wird als die spezijische W drme des betreffenden Korpers 
bezeichnet. DaB sie fUr verschiedene Stoffe verschieden ist, hat 
zuerst Black um 1760 festgestellt. 

Wasser weist unter allen festen und flussigen Stoffen die 
groBte spezifische Warme auf (definitionsgemaB = 1). AIle an
deren Stoffe haben eine kleinere spezifische Warme, Alkohol 
z. B. etwa 0,5, Quecksilber gar nur 0,03. Fur die meisten Metalle 
liegt die spezifische Warme zwischen 1/5 und 1/30. Fur Eis und 
Wasserdampf ist die spezifische Warme nur etwa halb so groB 
wie fUr flussiges Wasser. 

1 Das Tausendfache hiervon ist eme Kilogrammkalorie oder 
"groDe Kalorie" . 
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Das Produkt aus spezifischer Warme und Atomgewicht wird 
als Atomwiirme bezeichnet. Wie 1818 Dulong und Petit fanden, 
haben im jesten Zustand aIle chemischen Elemente ungefahr 
die gleiche Atomwarme, namlich 6,4. 

Namentlich bei den Gasen ist es notwendig, zwischen spezi
fischer Warme bei konstantem Druck und spezifischer Warme 
bei konstantem Volumen zu unterscheiden. Erstere iiberragt 
stets letztere. Das Verhaltnis beider ist 7/5 fur einatomige und 
5/3 fur zweiatomige Gase. 

§ 56. Die Kalorimeter. Zur Messung der spezifischen Warme 
und uberhaupt zur Bestimmung von Warmemengen bedient man 
sich sogenannter Kalorimeter, deren beide Haupttypen das 
Wasser- und das Eis-Kalorimeter sind. Bei ersterem bringt man 
den Korper, deraus der zu untersuchenden Substanz besteht 
und dessen Masse (m) und Temperatur (t) gegeben seien, in ein 
dunnwandiges, mit Wasser von der Masse mf und der Temperatur t f 

gefulltes GefaB. Man miBt dann die Temperatur t*, auf die das 
Wasser infolge der Warmeabgabe durch den hineingebrachten 
Korper steigt. 1st c die spezifische Warme des zu untersuchenden 
Korpers und cf diejenige des Wassers, so gilt die Beziehung 

me (t - t*) = mf ef (t* - t'l, 

woraus c ermittelt werden kann. 
Bei dem Eiskalorimeter werden Warmemengen durch die 

Masse von Eis bestimmt, die sie zu schmelz en vermogen. Dabei 
wird entweder das gebildete Schmelzwasser abgewagt oder aber 
wird, was genauere Bestimmungen ermoglicht, die Volumver· 
ringerung gemessen, die durch das Schmelzen eintritt; denn Eis 
weist ein geringeres V olumen als Wasser auf. 

Die Warmekapazitat eines Kalorimeters muB so groB gewahlt 
werden, daB Temperaturanderungen der Umgebung ohne merk
lichen EinfluB bleiben; darum gibt man dem Kalorimeter den 1n
halt von etwa 1/2 bis 1 Liter. Ferner muB der Warmeaustausch des 
Kalorimeters mit seiner Umgebung so sehr wie moglich verhindert 
werden. Bei genauen Messungen muB auch darauf Rucksicht ge
nommen werden, daB nicht nur die zu untersuchende Substanz, son
dern auch das Kalorimeter selbst durch die Warmezufuhr erwarmt 
wird. Die Wassermenge, die in kalorimetrischer Hinsicht dem Kalori
metergefaB aquivalent ist, wird als des sen Wasserwert bezeichnet; er 
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ist, wenn groBere Genauigkeit verlangt wird, ebenso in Rechnung 
zu stellen wie der meBbare Warmeaustausch mit der Umgebung. 

§ 57. Die Warmeleitung. Eine Ubertragung von Warme ist 
durch Leitung, durch Konvektion und durch Strahlung moglich. 
Als MaB der Warmeleitfahigkeit eines Stoffes dient die Zahl von 
Kalorien, die in 1 Se ku nde d urch 1 cm2 einer a us dem Stoffe ge bildeten 
Platte hindurchgehen, wenn die beiden Grenzflachen eine Tempe
raturdifferenz von 10 C aufweisen. Die geleitete Warmemenge 
ist der Temperaturdifferenz proportional. Die hochste Leit
fahigkeit weist unter den reinen Metallen Silber auf, namlich 1 
(genauer 1,01); dann folgen Kupfer und Gold. Silber leitet die 
Warme etwa 50mal besser als die am schlechtesten leitenden 
Metalle,· ungefahr 300 mal besser als Porzellan und ungefahr 
10000mal besser als Watte. Infolge der hohen Warmeleitfahig
keit schneidet ein in eine Flamme gehaltenes Drahtnetz die 
Flamme ab; auf dieser Tatsache beruht die Davysche Sicher
heitslampe, die in Bergwerken in Gebrauch ist. 

Das Warmeleitvermogen der Fliissigkeiten und Gase ist durch
wegs sehr gering; bei Wasser ist es etwa 700 mal, bei L uft etwa 
20000mal kleiner als bei Silber. Schlechte Warmeleiter werden 
zum Warmeschutz verwendet. Ein besonders guter Warmeiso
Zator ist eine ruhende Luftschicht, wie sie z. B. in Doppelfenstern 
oder in den kleinen Zwischenraumen von Kleidern und Pelzen 
eingeschlossen ist. Den besten Warmeschutz bietet das Vakuum; 
die bekannte "Thermosflasche" hat eine doppelte Glaswand, 
deren Zwischenraum luftleer gemacht ist. 

§ 58. Die Konvektion der Warme. Obwohl Flussigkeiten und 
Gase sehr schlechte Warmeleiter sind, konnen sie dennoch durch 
ihre Stromungen Warme auf dem Wege sogenannter Konvektion 
ubertragen. Wird namlich eine Flussigkeit oder ein Gas von 
unten erwarmt, so steigen die durch die Ausdehnung spezifisch 
leichter gewordenen Partien aufwarts, wahrend an ihre Stelle 
kaltere, niedersinkende Partien rucken. 

In groBtem MaBstab findet eine Warmekonvektion -in der 
irdischen Atmosphare durch die Passatwinde statt. Sie entstehen 
dadurch, daB in den Aquatorialgegenden die warme Luft aufsteigt 
und an der Erdoberflache die kaltere Luft von den Polargegenden 
zum Aquator stromt. (Dabei wird eine Ablenkung durch die Erd
dreh ung her beigefuhrt. ) 
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Eine praktische Anwendung findet die Warmekonvektion 
des Wassers in der Zentralwasserheizung; ein System von Parallel
schaltungen ermoglicht es hierbei, einzelne Heizkorper auszu
schalten, ohne die Zirkulation in den anderen Heizkorpern unter
brechen zu mussen. 

§ 59. Das mechanische Warmeaquivalent. In allen Fallen, 
in denen durch mechanische V organge Warme oder umgekehrt 
durch Warme Bewegung erzeugt wird, besteht ein konstantes 
U mwandlungsverhaltnis zwischen der aufgewandten oder er
zeugten mechanischen Arbeit und der entstandenen oder ver
brauchten Warmemenge. Dies wurde im Jahre 1842 von Joule auf 
experimentellem Wege und von Robert Mayer durch theo
retische Uberlegungen festgestellt. 

Die Zahl der Arbeitseinheiten, die einer Kalorie entsprechen, 
wird als mechanisches Warmeaquivalent bezeichnet. Es betragt 
426,9 Gramm-Meter oder 4,186. 107 Erg. Mayer berechnete 
das Warmeaquivalent indirekt auf Grund von Daten, die die 
spezifische Warme der Gase betrafen. Joule bestimmte das 
Aquivalent direkt, indem er in einer Flussigkeit ein Schaufelrad 
laufen lieB, das durch ein fallendes Gewicht betrieben wurde, 
und die hervorgerufene Temperaturerhohung der Flussigkeit maE. 

Das Prinzip der Aquivalenz zwischen Arbeit und Warme 
wurde von Robert Mayer im Jahre 1845 zu dem allgemeinen 
Prinzip der Erhaltung der Energie erweitert, das auBer der mecha
nischen und thermischen auch die elektrische, magnetische, 
optische und chemische Form der Energie umfaBt. Unabhangig 
von Mayer, hat den Satz von der Erhaltung der Energie als ein 
fUr die Physik fundamentales Prinzip Helmholtz im Jahre 
1847 aufgestellt. 

Mechanische und thermische Energie sind indessen keines
wegs die einzigen bekannten Formen der Energie; wir kennen 
auch elektrische, magnetische, optische und chemische Energie. 
Energie kann sich aus jeder dieser Formen in jede andere ver
wandeln, aber der Gesamtbetrag der Energie bleibt bei all diesen 
Umwandlungen, wie die Erfahrung zeigt, ungeandert. Was in 
der einen Form verschwindet, erscheint in der anderen Form 
wieder. 

§ 60. Anwendungen des ersten Hauptsatzes. Das Prinzip der 
Aquivalenz zwischen Warme und mechanischer Arbeit wird auch 
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erster Hauptsatz der Warmelehre genannt. Aus ihm ergeben sich 
unmittelbar wichtige Folgerungen fiir zwei spezielle Arten von 
Prozessen, die als adiabatisch und isotherm bezeichnet werden. 
Unter einem adiabatischen ProzeB versteht man einen Vorgang, 
bei dem weder von auBen her Warme zugefiihrt noch auch nach 
auBen hin Warme abgegeben wird. Bei einem adiabatischen 
ProzeB muB nach dem ersten Hauptsatz eine auBere Arbeits
leistung eine aquivalente Verminderung des Warmeinhalts des 
Systems zur Folge haben. Es muB sich also z. B. ein Gas, das sich 
adiabatisch ausdehnt und dabei gegen den auBeren Druck Arbeit 
leistet, abkiihlen. Umgekehrt muB sich ein Gas bei adiabatischer 
Kompression erwarmen. Isotherme Vorgange sind solche, die 
bei konstanter Temperatur verlaufen. Bei ihnen muB die zuge
fiihrte oder abgegebene Warmemenge der geleisteten oder ver
brauchten Arbeit gleich sein. 

§ 61. Der zweite Hauptsatz. Der erste Hauptsatz findet eine 
wesentliche Erganzung durch ein von Clausius im Jahre 1851 
aufgestelltes, als zweiter Hauptsatz bezeichnetes Prinzip, wonach 
Warme nicht von selbst von einem kalteren in einen warmeren 
Karper iibergehen kann. In einer anderen, gleichbedeutenden 
Fassung sprach William Thomson 1852 den zweiten Hauptsatz 
aus. Nach ihm ist eine periodisch funktionierende Maschine un
maglich, die lediglich durch Abkiihlung eines Warmereservoirs 
standig Arbeit schaffen wiirde. Es scheint in der Tat undenkbar, 
einen Karper dadurch, daB man ihn unter die Temperatur seiner 
Umgebung abkiihlt, als Energiequelle, etwa zum Betrieb eines 
Motors auszunutzen. 

Eine exaktere Fassung erhielt das Clausius-Thomsonsche 
Prinzip durch den von CIa usius geschaffenen Begriff der Entropie. 
Die Entropie erscheint fiir einen V organg, bei dem jeder Tempe
raturausgleich (durch Leitung oder Strahlung) und jede Reibung 
vermieden sind, dadurch definiert, daB sie sich bei einem Umsatz 
von Warme um einen Betrag andert, der dem Quotienten aus 
dieser Warmemenge und der absoluten Temperatur gleich ist. 

Fiir die Anderung der Entropie (8) gilt somit die Beziehung 

L1 8 = ~~ 
T' 

wenn L1 Q die bei der Temperatur T aufgenommene bzw. (im Fane 
eines negativen Vorzeichens) abgegebene Warmemenge ist. Die 
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Gesamtentropie eines Systems ist gleich der Summe der Einzel
entropien. Betrachten wir z. B. zwei Karper, zwischen denen ein 
Warmeaustausch erfolgt, indem die Warmemenge LI Q von dem 
Karper von der Temperatur Tl zu dem Karper von der Tempe
ratur T2 iibergeht, so ist die durch den Warmeiibergang hervor
gerufene Anderung der Gesamtentropie 

LlS=-~~+ LlQ. 
Tl T2 

Da aber nach dem zweiten Hauptsatz Warme nur von dem 
warmeren zu dem kalteren Karper iibergeht und wir den Index 1 
demjenigen Karper zugeordnet haben, der die Warmemenge LI Q 
abgibt, so muB 

und somit 

sein. 
Die Erfahrung zeigt nun ganz aligemein, daB Vorgange, die 

die Entrqpie vermehren, wie ein Temperaturausgleich oder die 
Entstehun'g von Reibungswarme, in der Natur standig und 
ganz von selbst vor sich gehen. AIle die Entropie vermindernden 
Vorgange, wie die Schaffung von Arbeit aus Warme, sind hingegen 
nur in Verkniipfung mit. Entropie vermehrenden Vorgangen 
maglich, durch die sie mehr ali; kompensiert werden miissen. 
Infolge der standigen Vermehrung der Entropie erfahrt die in 
der Welt vorhandene Energie eine standige Entwertung, ohne 
in ihrem Gesamtbetrage vermindert zu werden, denn es kann 
zwar jede beliebige Energieform in Warme verwandelt werden, 
wahrend die Umwandlung von Warme in andere Energie durch 
den zweiten Hauptsatz beschrankt ist. 

§ 62. Der thermodynamische KreisprozeB. Der Idealtypus 
eines Prozesses, bei dem periodisch Warme in Arbeit verwandelt 
wird, ist der von Carnot im Jahre 1824 untersuchte und nach 
ihm benannte sogenannte thermodynamische Kreisproze(3; er 
setzt sich aus zwei isothermen und zwei adiabatischen Teilvor
gangen zusammen, wobei als wesentlich vorausgesetzt wird, daB 
jeder Warmeverlust durch Fortleitung oder Strahlung vermieden 
sein muB. 

Der Karper, der als "Trager" des Kreisprozesses oder, wie 
man auch sagt, als "arbeitende Substanz" dient (man denke an 
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ein Gas oder einen Dampf), wird zunachst, wahrend er mit einem 
Warmereservoir verbunden bleibt, also bei konstanter Tempe
ratur (Tl in absolutem MaB) ausgedehnt. Dann wird die Ver
bin dung mit dem Reservoir gelast -and der Karper adiabatisch 
bis zu einem bestimmten Volumen ausgedehnt .. Hernach wird 
der Karper mit einem zweiten Reservoir von der absoluten Tempe
ratur T2 verbunden und nun bis zu einem Volumen komprimiert, 
das so beschaffen ist, daB eine anschlieBende adiabatische Kom-
pression wieder zu dem ursprunglichen Zustand zuriickfUhrt 
(charakterisiert durch ein Wertepaar von Druck 
und Volumen). Graphisch ist ein solcher Kreis
prozeB, der sich zwischen vier Zustanden (I, II, 
III, IV) abspielt, in einer Volumen-Druck-Ebene 
durch ein Diagramm von der Art der Abb. 26 
darstell bar. 

~~ 
i/o/limen 

Abb. 26. Thermo-
Es sei Q1 die Warmemenge, die dem hei- dynamischer Kreis-

prozeJ3. 
Beren Reservoir entnommen, und Q2 diejenige, 
die an das kiiJtere Reservoir abgegeben wird. Die hiermit ver
bundene Entropieanderung ist (weil die aufgenommene Warme 
positiv und die abgegebene negativ zu rechnen ist) 

LlS-~-~ 
- Tl T 2 ' 

Da LI S nie negativ und nur im gunstigsten Fall gleich Null sein 
kann, ist also im idealen, gunstigsten Fall 

Ql Q2 
-T--; -T2 • 

In Arbeit wird der Unterschied der beiden Warmemengen, also 
Q1 - Q2 umgewandelt. Setzen wir 

QI-Q2 = 'rj Ql' 

wobei'rj der Wirkungsgrad genannt wird, so finden wir somit aus 
der vorIetzten Gleichung 

TI-T2 
'rj = -------

Tl 

Sind also beispielsweise die Temperaturen der beiden Reservoire 
1000 und 20°, ist also Tl - T2 = 80 und Tl = 373, so betragt 
der ideale Wirkungsgrad ungefahr 21 %. Der Wirkungsgrad ist 
dabei vallig unabhangig von der Natur der arbeitenden Substanz. 
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§ 63. Der Nernstsche Witrmesatz. Die beiden thermodyna
mischen Hauptsatze fanden im Jahre 1906 eine bedeutungsvolle 
Erganzung durch ein von N ernst aufgestelltes und oft auch als 
dritter Hauptsatz bezeichnetes Prinzip. Es lehrt im wesentlichen 
die Unerreichbarkeit des absoluten Nullpunktes. Als eine not
wendige Folgerung ergibt sich aus dem N ernstschen Warme
satz, daB die spezifische Warme aller festen oder fliissigen 
Ki:irper gegen Null abfallen muB, wenn sich die Temperatur 
dem absoluten Nullpunkt nahert. Dies zeigt in der Tat das Ex
periment (vgl. auch § 79). 

Sechstes Kapitel. 

Die Umwandlungen des Aggregatzustandes. 

§ 64. Das Schmelzen. Fiir jeden chemischen Stoff laBt sich 
eine fill ihn charakteristische, als Schmelzpunkt bezeichnete 
Temperatur angeben, bei der er im FaIle der Erhitzung aus dem 
festen in den fliissigen Zustand iibergeht. Der Gejrierpunkt, 
bei dem der fliissige Stoff im FaIle der Abkiihlung erstarrt, fallt 
im allgemeinen mit dem Schmelzpunkt zusammen. 

Black machte um das Jahr 1760 die wichtige Entdeckung, 
daB bei dem Schmelzen eine bestimmte Warmemenge verbraucht 
wird, die man, indem man sie auf die Masseneinheit bezieht, als 
Schmelzwarme bezeichnet. Umgekehrt wird diese Warme, von 
der man sagt, daB sie in der Fliissigkeit latent sei, bei dem Ge
frieren wieder frei. Die Tatsache der latenten Warme erklart 
es, warum ein in eine Fliissigkeit gestecktes Thermometer bei der 
Abkiihlung an dem Schmelzpunkt stehen bleibt, bis die ganze 
Substanz gefroren ist. 

Den tiefsten Schmelzpunkt hat unter allen Stoffen Helium 
(- 272°), den zweitniedrigsten Wasserstoff (- 2570). Hoch 
liegt im allgemeinen der Schmelzpunkt der Metalle. Sehr hoch 
ist er bei Platin, Iridium, Tantal und vor allem bei Wolfram 
(3300°), das deshalb zur Herstellung der Gliihfaden in elektrischen 
Lampen verwendet wird. Unter den Stoffen, die bei gewi:ihn
licher Temperatur fliissig sind, ist durch einen besonders tiefen 
Gefrierpunkt (- 2000) das Pentan ausgezeichnet. 

Die Schmelzwarme ist fiir Wasser recht groB und betriigt 
80 cal. Bringt man 1 kg Eis mit 1 kg siedenden Wassers zu-
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sammen, so erhalt man 2 kg Wasser von nur 10°. Fur Queck
silber belauft sich die Schmelzwarme auf 3 cal. Bei den mei
sten Stoffen tritt durch das Schmelzen eine VergroBerung des 
Volumens ein. Da hiebei Arbeit gegen den auBeren Druck zu 
verrichten ist, wird bei den meisten Stoffen der Schmelzpunkt 
durch Druck erhoht. Zu den wenigen Ausnahmen gehort das 
Wasser. Das Schmelzen des Eises ist mit einer V olum verringerung 
verbunden, weshalb auch Eis auf Wasser als spezifisch leichter 
schwimmt. Durch Druck wird daher der Schmelzpunkt von Eis 
erniedrigt, und zwar um 0,0075° bei einer Steigerung des Drucks 
um je eine Atmosphare. Eis, das unter der Einwirkung eines 
Drucks schmilzt, gefriert wieder, wenn der Druck aufhort. Da
durch erklart es sich, daB eine durch ein Gewicht belastete Draht
schlinge, die um einen Eisblock gelegt wird, durch diesen hin
durchwandert. Das Gefrieren des Wassers kann mit so gewaltigen 
Druckkraften verbunden sein, daB eine mit Wasser gefullte 
guBeiserne Bombe beim Gefrieren gesprengt wird. 

§ 65. Die Verdampfung. Ebenso wie d~m Ubergang aus dem 
festen in den flussigen Zustand entspricht bei gegebenem Druck 
auch dem Ubergang aus dem flussigen in den gasformigen Zu
stand, also der Verdampfung, eine charakteristische Temperatur, 
die als Siedepunkt bezeichnet wird und die mit dem Kondensations
punkt ubereinstimmt. Am tiefsten ist der Siedepunkt bei Helium, 
am hochsten bei den MetaHen. Alkohol siedet bei 78°, Queck
silber bei 360°. 

In sehr hohem Grade ist der Siedepunkt von dem Druck ab
hangig. Da aHe Flussigkeiten bei der Verdampfung ihr Volumen 
sehr betrachtlich vergroBern, so bewirkt ganz aHgemein (auch 
bei Wasser) eine Druckerhohung eine Erhohung des Siedepunktes, 
hingegen eine Herabsetzung des Druckes eine Erniedrigung. 
Wasser siedet z. B. bereits bei 50° bei einem Druck von 0,12 Atm., 
jedoch erst bei 121° bei einem Druck von 2 Atm. Auf der Siede
punktserhohung beruht der von P a pin um 1680 erfundene Dampf
kochtopf, in dem Speisen hoher erhitzt werden konnen, als dies 
in offenen KochgefaBen moglich ist. Auf Bergen siedet Wasser 
bei tieferer Temperatur als in der Ebene. 

Die Verdampfungswarme ist wesentlich groBer als die Schmelz
warme; fUr Wasser von 100° betragt sie z. B. 539 cal. Umgekehrt 
wird diese Warmemenge bei der Kondensation frei. 
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Ein ProzeB, bei dem eine Flussigkeit zum Verdampfen ge
bracht und sodann der Dampf kondensiert wird, wird als Destil
lation bezeichnet. Wird ein Gemisch von zwei Flussigkeiten 
destilliert, so enthalt der gebildete Dampf stets einen groBeren 
Bruchteil an der Substanz mit niedrigerem Siedepunkt; durch 
Wiederholung des Vorganges kann somit die Substanz von del' 
anderen mit hoherem Siedepunkt abgetrennt werden. Auf diesem 
Wege sogenannter fraktionierter Destillation wird z. B. Benzin 
aus Rohol gewonnen. 

§ 66. Verdunstung und Sublimation. Der Ubergang von 
:Flussigkeiten in den dampfformigen Zustand erfolgt nicht nul' 
durch Sieden, sondern auch bei Temperaturen unterhalb 
des Siedepunktes durch langsame Verdunstung. Auch diese er
fordert einen entsprechenden Warmeverbrauch; hierdurch er
klaren sich die starken Abkuhlungen, die rasch verdunstende 
Fliissigkeiten, wie Ather, hervorrufen, aber auch der bekannte 
Temperaturfall, der auf einen Regen an einem heiBen Sommer
tage folgt. 

Zwischen festem und dampfformigem Zustand sind auch 
direkte Ubergange moglich; man spricht dann von Sublimation. 
Bekannte Beispiele bieten die "Verdunstung" von Eis und die 
rasche Verbreitung des Duftes fester Riechstoffe. Die Subli
mationswarme ist gleich der Summe aus der Schmelz- und der 
Verdampfungswarme. 

§ 67. Der gesattigte Dampf. Wenn Dampf neben der Fliissig
keit besteht, aus der er sich bildet, so bewirkt eine Zufuhr von 
Warme durch Verdampfung eine VergroBerung der Dampf
menge; umgekehrt fUhrt eine Abkuhlung auf dem Wege der Kon
densation eine Verringerung der Dampfmenge herbei. Dampf, 
der auf solche Art mit seiner Flussigkeit "koexistiert", wird als 
gesattigt bezeichnet. Hingegen nennt man Dampf, der fUr sich 
allein besteht, uberhitzt. 

Uberhitzter Dampf befolgt das Boylesche Gesetz, so daB bei 
gegebener Temperatur gleichwohl der Druck oder das Volumen 
beliebig verandert werden konnen. Fur gesattigten Dampf, 
der mit seiner Flussigkeit im Gleichgewichte ist, entspricht 
hingegen einer gegebenen Temperatur auch ein ganz bestimmter 
Druck; er wird der Dampfdruck oder Sattigungsdruck bei dieser 
Temperatur genannt. Da zu einer gegebenen Temperatur und 
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einem gegebenen Druck auch eine ganz bestimmte Dichte gehort, 
so entfaHt im Zustande der Sattigung auf 1 Kubikmeter bei jeder 
Temperatur eine ganz bestimmte Dampfmenge, z. B. 17 g bei 
200 C und 30 g bei 300 C. Es ist dies zugleich die Maximalmenge 
von Dampf, die bei diesen Temperaturen in 1 Kubikmeter ent
halten sein kann. 1st nicht genugend Flussigkeit vorhanden, 
um bei der Erwarmung so viel Dampf pro Kubikzentimeter zu 
liefern, so wird der Dampf bei fortgesetzter Warmezufuhr uber
hitzt. Umgekehrt kann uberhitzter Dampf dadurch in den ge
sattigten Zustand gebracht werden, daB entweder durch Ab
kuhlung oder durch Volumverringerung Kondensation herbei
gefUhrt wird. 

Mit der Temperatur wachst der Dampfdruck; bei ungefahr 
1000 C erhoht er sich fUr Wasser um 27 mm Quecksilber fUr 
eine Temperaturvermehrung um 10 C. Eine Flussigkeit siedet 
bei derjenigen Temperatur, bei der ihr Dampfdruck dem auf 
der Oberflache lastenden Druck gleich ist. Darum siedet Was
ser auf hohen Bergen bei tieferen Temperaturen als in der 
Ebene. 

Bei einem ganz bestimmten Wertepaar von Druck und Tem
peratur konnen auch aHe drei Aggregatzustande nebeneinander 
bestehen; bei Wasser liegt dieser sogenannte Tripelpunkt bei 
+ 0,00750 und 0,006 Atm. 

§ 68. Die Luftfeuchtigkeit. Die in Gramm ausgedruckte Menge 
von Wasserdampf, die Luft in 1 Kubikmeter - und zwar in der 
Regel im ungesattigten Zustande - enthalt, wird als die absolute 
Feuchtigkeit der Luft bezeichnet. Das Verhaltnis zwischen ihr 
und derjenigen Menge, die bei der gegebenen Temperatur in 
1 Kubikmeter im Zustande der Sattigung vorhanden ware, nennt 
man die relative Feuchtigkeit; sie wird in Prozenten ausgedruckt. 
Diejenige Temperatur, bis zu der die Luft abgekuhlt werden 
muBte, um mit dem tatsachlich in ihr vorhandenen Wasserdampf 
gesattigt zu sein, und bei der somit Kondensation einsetzen wurde, 
wird der Taupunkt genannt. Er liegt demnach um so tiefer unter
halb der tatsachlichen Temperatur, je trockener die Luft ist. 
Bei Abkuhlung erfolgt die Kondensation als Taubildung, vor 
aHem an der Oberflache fester Korper. Vom hygienischen Stand
punkte aus erscheint in Wohnraumen eine Luftfeuchtigkeit 
zwischen 40 und 75% als das Richtige. 
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§ 69. Die Hygrometric. Die Bestimmung der Luftfeuchtigkeit 
ist Aufgabe der sogenannten Hygrometrie; ihre wichtigsten 
MeJ3instrumente sind das Taupunkthygrometer, das Psychro
meter und das Haarhygrometer. Bei dem Taupunkthygrometer, 
das im 18. Jahrhundert von Daniell erfunden wurde, wird ein 
GefaB durch Atherverdunstung in seinem Inneren abgekiihlt, 
bis seine Oberflache sich mit Tau beschlagt und dadurch ihr 
Aussehen verandert. Ein eingetauchtes Thermometer zeigt den 
Taupunkt an. 

Das Psychrometer von August benutzt zwei nebeneinander
stehende Thermometer; das eine gibt die Lufttemperatur an, 
das andere ist mit einem Lappchen umhiillt, das durch einen 
Docht feucht erhalten wird. Das Wasser des Lappchens ver
dunstet und verbraucht dadurch Warme, die dem Thermometer 
entzogen wird, so daB dieses einen tieferen Stand als das andere 
Thermometer anzeigt. Die Differenz ist aber um so groBer, je 
starker die Verdunstung ist, und diese ist wieder um so lebhafter, 
je trockener die Luft ist. Aus der Temperaturdifferenz der beiden 
Thermometer kann so die Luftfeuchtigkeit bestimmt werden. 

Eine dritte Gruppe von Hygrometern benutzt die Tatsache, 
daB die Lange oder Torsion (Verdrehung) eines hygroskopischen 
Korpers, wie einer Darmsaite oder eines Haares, von der relativen 
Luftfeuchtigkeit abhangt. Die Langen- oder Gestaltanderung 
wird durch einen Hebel auf einen Zeiger iibertragen; die Eichung 
erfolgt auf empirischem Wege. 

§ 70. Der kritische Zustand. 1m Jahre 1869 entdeckte 
Andrews, daB es fUr jedes Gas eine kritische Temperatur gibt, 
oberhalb deren auch bei noch so starkem Druck eine Verfliissigung 
nicht herbeigefUhrt werden kann. Erst bei der kritischen Tem
peratur wird es iiberhaupt moglich, daB das Gas als Dampf neben 
dem verfliissigten Gase im Gleichgewicht bestehen kann. Der 
kritischen Temperatur entspricht daher auch ein bestimmter 
kritischer Druck. 

Besonders tief, bei -268°, liegt die kritische Temperatur des 
Heliums; diejenige des Wasserstoffes betragt -240°, auch die
jenige des Sauerstoffes und Stickstoffes liegt unterhalb von -100°. 
Nur bei Kohlensaure liegt die kritische Temperatur recht hoch, 
namlich bei + 31 0 , so daB Kohlensaure durch Anwendung ge
niigend starken Druckes schon bei Zimmertemperatur verfliissigt 



Die Verfhissigung der Luft. 65 

werden kann. Fiir Wasserdampf betragt die kritische Temperatur 
374°; oberhalb dieser Grenze verschwindet die Verschiedenheit im 
thermischen Verhalten, die fUr gewohnlich Wasserdampf von 
einem "permanenten" Gase unterscheidet. 

Der durch bestimmte Werte der Temperatur und des Druckes 
gekennzeichnete kritische Zustand wurde bereits 1822 von 
Cagniard de la Tour experimentell verwirklicht. 1m kritischen 
Zustande geht die Fliissigkeit ohne Aufkochen unmittelbar in 
Dampf iiber, und somit auch Wasser bei der schon erwahnten Tem
peratur von 3740 und einem kritischen Druck von 224 Atm.; von 
dieser Tatsache macht das sogenannte Benson-Verfahren prak
tischen technischen Gebrauch. 

§ 71. Die Verfliissigung der Luft. Die Verfliissigung des Sauer
stoffes und damit auch der Luft gelang zuerst im Jahre 1877 
Cailletet, indem er mittels besonderer Pumpen Sauerstoff auf 
200 bis 300 Atm. komprimierte, ihn zugleich mit fester Kohlensaure 
kiihlte und dann den enormen Druck plotzlich auf die GroBe des 
gewohnlichen Luftdruckes herabsetzte; durch die Expansion 
kiihlte sich das komprimierte Gas so stark ab, daB es dabei fliissig 
wurde. 

Zur Verfliissigung der Luft in groBem technischen MaBstab 
dient der von Linde 1896 erfundene Gegenstromapparat. Er 
griindet sich auf die schon viel friiher von Joule und Thomson 
entdeckte Erscheinung, daB sich im allgemeinen ein Gas abkiihlt, 
wenn es langsam und unter Vermeidung von Warmeaustausch 
mit seiner Umgebung durch eine porose Offnung von hoherem zu 
tieferem Druck stromt. 

In dem Lindeschen Apparat stromt standig Luft, die bereits 
auf tieferen Druck gebracht, also "entspannt" und dadurch ab
gekiihlt ist, der erst zu entspannenden Luft entgegen und entzieht 
dieser Warme. Dadurch sinkt die Temperatur immer tiefer, bis 
schlieBlich die Luft fliissig wird. 

Aus fliissiger Luft verdampft wegen des niedrigeren Siede
punktes zuerst der Stickstoff und dann erst der Sauerstoff; auf 
Grund dieser Tatsache laBt sich, auf dem Wege iiber die Ver
fliissigung aus der Luft, Sauerstoff technisch in groBem MaBstab 
gewinnen. Verfliissigte Luft wird in sogenannten Dewarschen 
GefaBen aufbewahrt; sie haben eine doppelte Wandung mit 
evakuiertem Zwischenraum und iiberdies sind die Wande ver-

Haas, Elementare Physik. 
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spiegelt, um einen Warmeaustausch mit der Umgebung durch 
Strahlung tunlichst zu verhindern. 

§ 72. Die Herstellung tiefster Temperaturen. 1m Gegensatz zu 
Sauerstoff und Stickstoff werden Wasserstoff und Helium durch 
den Joule-Thomsonschen ProzeB nicht abgekuhlt, sondern er
warmt, und erst bei auBerordentlich tiefer Temperatur verhalten 
sich die beiden Gase in thermischer Hinsicht so wie Luft. Aus 
diesem Grunde mussen Wasserstoff und Helium zum Zwecke ihrer 
Verflussigung vorgekuhlt werden, bis diejenige Temperatur er
reicht ist, bei der der Joule-Thomson-Effekt die Temperatur 
erniedrigt. Derart ist in der Tat Dewar die Verjliissigung des 
Wasserstojjes gelungen, indem er ihn nach der Kompression und 
vor der Entspannung durch flussige Luft vorkuhlte. 

Wasserstoff siedet unter normalem Druck bei - 2530; doch kann 
man, indem man den Druck vermindert, die Siedetemperatur um 
weitere 6° herabsetzen und bei -259° Wasserstoff in den jesten 
Aggregatzustand uberfUhren. 

Kamerlingh Onnes ist schlieBlich im Gegenstromapparat 
auch die Verflussigung von Helium gelungen, indem er es mit 
flussigem Wasserstoff vorkuhlte. Bei normalem Druck siedet 
Helium bei -269°, also 3° abs. Keesom konnte durch Herab
setzen des Druckes Helium zum Gefrieren bringen, und zwar bei 
0,8° abs. 1m Jahre 1933 vermochte dann de Haas durch Magne
tisieren und rasches Entmagnetisieren bestimmter Substanzen bis 
auf 0,10 vorzudringen, und 1935 konnte er auf diesem Wege sagar 
eine Temperatur von nur 0,0001° abs. erreichen, die also nicht 
einmal den millionten Teil der Zimmertemperatur darstellt. 

§ 73. Die Zustandsgleichung der Gase. Aus der schon in § 54 

besprochenen Beziehung folgt, da IX = 27~,:f ist, 

273,2 + t 
P V = Po V ° -2i3,2~ 

oder 
P V = Po Vo IX T, 

wenn T die absolute Temperatur bedeutet. Bezeichnen wir nun 
mit Vo dasjenige Volumen, das bei der Temperatur von 0° C und 
normalem Druck von der Masseneinheit des Gases erfullt wird, und 
mit m die Masse des Gases, so wird Vo gleich mvo, und wenn wir 
zur Abkurzung Povo IX gleich R' setzen, wird also P V gleich mR' T. 



Die Zustandsgleichung der Gase. 67 

Nun verhalten sich aber, wie schon erwahnt, nach der Fest
stellung von Avogadro die Dichten verschiedener Gase bei ge
gebenem Druck und gegebener Temperatur wie ihre Molekular
gewichte. Dies ist, da p V = m R' T ist, nur moglich, wenn sich 
wieder ftir verschiedene Gase die Konstanten R' umgekehrt wie 

die Molekulargewichte (fl) verhalten. Man kann also R' = !i 
fl 

setzen und somit schreiben 
R 

pV=m- T. 
fl 

Wenn wir schlieBlich beachten, daB der Quotient aus Masse 
und Molekulargewicht die sogenannte Molzahl (n) darstellt, so 
laBt sich die Zustandsgleichung der idealen Gase in der Form aus
driicken 

pV=nRT. 

Die GroBe R wird als die absolute Gaskonstante bezeichnet. Das 
von einem Mol eines beliebigen Gases bei 0° C und 1 Atm. erftillte 
Volumen erscheint somit ebenfalls als eine universelle Konstante. 
In der Tat zeigt die Beobachtung, daB bei 0° und normalem Druck 
aIle Gase ein Volumen von 22,414 Liter aufweisen. Daraus folgt, 
indem wir diese Zahl durch 273,2 dividieren, 

R =0,08204 Liter-Atm./grad =8,313 .107 erg/grad = 1,986 cal/grad. 

Aus den zuletzt abgeleiteten Formeln ergibt sich auch, daB 
man das Molekulargewicht eines Stoffes unmittelbar finden kann, 
indem man seine Dampfdichte bestimmt; wenn man diese mit 
22414 multipliziert, erhalt man fl. 

Wie 1802 Dalton fand, ist der Partialdruck, den ein jeder 
Bestandteil eines Gemisches von Gasen oder Dampfen austibt, 
ebenso groB wie der Druck, den er austiben wtirde, wenn er allein 
das ganze V olumen erftillen wiirde, das tatsachlich von dem Ge
misch eingenommen wird. 

Die Abweichungen von dem idealen Gasgesetz erweisen sich 
als urn so betrachtlicher, je h6her die kritische Temperatur des 
Gases liegt. VerhaitnismaBig gut werden die Abweichungen 
durch das von van der Waals 1873 aufgestellte Gasgesetz 
beschrie ben: 

5* 
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dabei bedeutet v jetzt das Volumen pro Mol, a und b aber sind 
Konstanten. Aus der van der Waalsschen Gleichung lassen sich 
durch einfache theoretische Uberlegungen in Ubereinstimmung 
mit der Erfahrung die GesetzmaBigkeiten des kritischen Zustandes 
ableiten. 

§ 74. Die Losungen. Ebenso wie der Ubergang eines festen 
Stoffes in den flussigen Aggregatzustand, so ist auch die Auf
Wsung eines festen Stoffes in einem Lasungsmittel mit einem 
Warmeumsatz verbunden. In der Regel wird dabei Warme ver
braucht, so daB bei der Auflasung Abkiihlung eintritt. Eine Aus
nahme stellt Gips dar, der bei seiner Lasung in Wasser Warme 
entwickelt. Die Lasungswarme, die man auf die Masseneinheit 
des gelOsten Stoffes bezieht, ist besonders groB fur die Auflasung 
von Rhodankalium in Wasser; bei der Auflasung in gleicher Ge
wichtsmenge tritt eine Abkuhlung um 34° ein. Sehr wirksame 
Kdltemischungen gewinnt man, indem man Stoffe, die eine groBe 
Lasungswarme aufweisen, mit Eis oder Schnee vermengt. 

Der Gefrierpunkt einer Lasung ist, wie schon um 1790 Blagden 
feststellte, gegenuber dem Gefrierpunkt des reinen Lasungsmittels 
erniedrigt. Meerwasser gefriert z. B. wegen seines Salzgehaltes erst 
bei einigen Graden unter Null. Der Siedepunkt einer Lasung er· 
scheint hingegen gegenuber demjenigen des Lasungsmittels erhaht. 
Falls es sich um verdunnte, also nicht zu konzentrierte Lasungen 
handelt, ist sowohl die Gefrierpunktserniedrigung als auch die 
Siedepunktserhahung der Konzentration, d. h. der in der Volum
einheit enthaltenen Menge an gelOstem Stoff direkt, hingegen dem 
Molekulargewicht des gelasten Stoffes umgekehrt proportional. Auf 
diese GesetzmaBigkeit grtinden sich die fUr die Chemie sehr 
wichtigen thermometrischen Bestimmungen des Molekular
gewichtes. 

§ 75. Der osmotische Druck. Ein in einer Flussigkeit aufge
lOster Stoff zeigt ein ahnliches Expansionsbestreben wie ein in einem 
GefaB eingeschlossenes Gas. Das Streben nach Ausdehnung ruft 
den sogenannten osmotischen Druck hervor, des sen Feststellung 
und Messung mittels halbdurchlassiger Substanzen gelungen ist; 
solche gestatten zwar dem Lasungsmittel, nicht aber dem gelOsten 
Stoff den Durchgang. Ein Beispiel hierfur stellt eine mit Ferro
zyankupfer uberzogene feine Membrane dar, die zwar Wasser, 
nicht aber in Wasser gelOsten Zucker durchlaBt. 
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Wird nun ein mit einer Lasung gefiilltes GeHLB, das oben mit 
einem Steigrohr versehen und unten durch eine halbdurchlassige 
Membrane abgeschlossen ist, in ein graBeres, mit reinem Lasungs
mittel gefiilltes GefaB getaucht, so steigt (Abb.27) infolge des 
Eindringens des Lasungsmittels die Lasung in dem Steigrohr; sie 
steigt so hoch, daB der hydrostatische Uberdruck gerade dem 
osmotischen Druck gleich ist. Derart sind Messungen des osmo
tischen Druckes maglich. 

Wie 1885 van't Hoff feststellte, gilt fUr den osmotischen 
Druck (P) verdiinnter Lasungen angenahert das Gasgesetz. Es ist 
namlich, wenn wir mit V das V olumen der Lasung und mit m 
die Masse des ge16sten Stoffes yom Molekular
gewicht p, bezeichnen, 

oder 

PV= m RT 
f1-

P= i£RT, 
It 

wenn (! die Dichte des gelasten Stoffes in der Lasung 

~--~ --~ --- _.------ ---
-------

----~ 

Abb. 27. Messung 
des osmotischen 

Drucks. 

ist. Bei groBer Verdiinnung ist also der osmotische Druck sowohl der 
Konzentration als auch der absoluten Temperatur proportional. 

§ 76. Die Dampfmaschine. Die Entwicklung der Warme
technik begann im Jahre 1769 mit der Erfindung der Dampf
maschine durch Watt; ihr Ziel ist die Umsetzung von Ver
brennungswarme in mechanische Arbeit. In der Dampfmaschine 
wird der in einem Kessel erzeugte Wasserdampf unter seinem 
hohen Druck in den Zylinder geleitet, wo er durch seine Aus
dehnung Arbeit leistet, indem er einen Kolben vor sich hinschiebt. 
Bei der Zuriickbewegung des Kolbens entweicht der Dampf ent
weder in den Kondensator, wo er unter Warmeentwicklung ver
fliissigt wird, oder aber gelangt er, was unter Umstanden wegen 
der Raumersparnis vorteilhafter ist, unmittelbar in die freie 
Luft. 

Durch eine automatische Steuerung wird abwechselnd der 
Dampf jeder der beiden Seiten des Kolbens zugefiihrt. Der Kolben 
gerat dadurch iIi eine hin- und hergehende Bewegung, die durch 
geeignete Vorrichtungen in eine rotierende verwandelt und auf 
die eigentlichen Arbeitsmaschinen iibertragen wird. Der praktische 
Nutzejjekt der Dampfmaschine erreichte bis vor wenigen Jahr-



70 Die Umwandlungen des Aggregatzustandes. 

zehnten kaum 10%, konnte aber in den modernen H6chstdruck
dampfmaschinen bis auf ungefahr 20% erhoht werden. Selbst 
wenn aIle Warmeverluste vermieden waren, k6nnte er jedoch bei 
der Dampfmaschine auf Grund des Carnotschen Prinzips etwa 
35% nicht iiberschreiten. 

In der Damp/turbine, die 1884 gleichzeitig von Parsons und 
de La val erfunden wurde, treibt der Dampf durch seine 
Stromungsenergie die Schaufeln umlaufender Rader. Bei Span
nungen von bloB 10 Atm. betragt die Geschwindigkeit des aus
stromenden Dampfes bereits iiber 1000 m pro Sekunde. 

§ 77. Der Verbrennungsmotor. In den Verbrennungskraft
maschinen wird die Verbrennungswarme unmittelbar im Zylinder 
der arbeitenden Maschine produziert und dadurch ein viel h6heres 
TemperaturgefaIle und somit auch ein h6herer Carnotscher 
Wirkungsgrad erzielt als in den Dampfmaschinen. Die Ent
wicklung der Verbrennungskraftmaschinen begann mit der Er
findung des Viertaktmotors durch Otto im Jahre 1876. Der 
Arbeitsvorgang eines solchen Motors setzt sich aus vier Stufen 
zusammen, deren jede einer halben Umdrehung der Kurbel des 
Motors entspricht. In der yrsten Stufe saugt der Kolben das 
explosible Gemisch an, das von dem Brennstoff unter Beimengung 
von Luft geliefert wird. In der zweiten Stufe bewegt sich der 
Kolben entgegengesetzt und komprimiert das Gemisch. In dem 
Augenblick, in dem sich der Kolben dem Punkte starkster Kom
pression nahert, wird das Gemisch entziindet, und zwar gegen
wartig gewohnlich durch einen elektromagnetisch erzeugten 
Funken. Durch die explosionsartige Verbrennung wird ein starker 
Druck hervorgebracht, der in der dritten Stufe zur Ausdehnung 
des sehr heWen Gases fiihrt; infolge der hierbei verrichteten Arbeit 
sinkt die Temperatur. In der vierten Stufe werden die ver
brannten Gase ins Freie gelassen, worauf der urspriingliche Zu
stand wieder hergesteHt ist. 

Unter den Explosionsmotoren, die nach dem Prinzip von Otto 
arbeiten, sind am wichtigsten die Gasmotoren und die Benzin
motoren, die wegen ihres geringen Gewichtes vor aHem zum Betrieb 
von Automobilen und in besonders leichter Bauart zum Betrieb 
von" Flugzeugen verwendet werden. 

1m Gegensatz zu den Explosionsmotoren haben die Die s e l
Motoren keine Ziindvorrichtung; bei ihnen gelangt Schwer6l durch 
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Spritzdiisen in die kurz vorher bis iiber die Entziindungstempera
tur des Ols erhitzte Luft. Diesel-Motoren weisen einen prak
tischen Nutzeffekt bis zu 38% auf. 

§ 78. Die Kiiltemaschine. Auf einer Umkehrung des Kreis
prozesses, der den Warmekraftmaschinen zugrunde liegt, beruhen 
die Kdliemaschinen, die der Erzeugung tiefer Temperaturen 
dienen. Bei ihnen wird Energie verbraucht, um den Arbeitsstoff, 
gewi:ihnlich Ammoniak, zu veranlassen, aus einem kalteren Re
servoir Warme zu entnehmen und sie an ein Reservoir von hi:iherer 
Temperatur abzugeben. Man unterscheidet bei den Kalte
maschinen Kompressions- und Absorptionsmaschinen. Letztere 
benutzen bei ihrem KreisprozeB die Absorption von Ammoniak 
durch Wasser und haben den Vorteil, daB sie keine mechanisch 
bewegten Teile besitzen. 

§ 79. Die kinetische Auffassung der Wiirme. 1m Beginne des 
19. Jahrhunderts begriindete Rumford die Auffassung, daB die 
Warme mechanischer Natur sei und auf Bewegungen kleinster 
Materieteilchen innerhalb der Ki:irper beruhe. Aus dieser Vor
steHung entwickelte sich zwischen 1850 und 1860 die sogenannte 
kinetische Gastheorie; sie nahm an, daB - im Gegensatz zu festen 
und £liissigen Ki:irpern - in den Gasen die Molekeln an keine be
stimmte Gleichgewichtslage gebunden sind, und daher im wesent
lichen die Warmeerscheinungen in Gasen auf sehr raschen Trans
lationsbewegungen beruhen. Der Gasdruck erscheint darnach durch 
die unaufhi:irlichen Sti:iBe der Gasmolekeln gegen die Wande des 
GefaBes begriindet. 

Aus dieser Auffassung, die vor aHem durch Clausius aus
gebildet wurde, ergeben sich die Geschwindigkeiten der Molekeln 
zu Hunderten von Metern in der Sekunde; z. B. fUr Stickstoff zu 
etwa 500 m pro Sekunde bei Zimmertemperatur. Die molekulare 
Geschwindigkeit ist proportional zu den Quadratwurzeln aus dem 
Molekulargewicht uud der absoluten Temperatur. 1m Jahre 
1920 ist es Stern gelungen, direkt die Geschwindigkeit der 
Molekeln zu messen, die von verdampfendem MetaH, wie Silber, 
in Form sogenannter Atomstrahlen fortfliegen; er fand in der Tat 
dieselben Werte, wie sie sich bei der Temperatur des Dampfes aus 
der kinetischen Gastheorie ergeben. 

Nach den Ergebnissen der Theorie ist anzunehmen, daB 
die Gasmolekeln bei gewi:ihnlichem Druck und gewi:ihnlicher 
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Temperatur einige milliardenmal in der Sekunde zusammen
stoBen und daB die Strecke zwischen zwei ZusammenstoBen, die 
sogenannte jreie Weglange, nur etwa 10-5 cm betragt. 

Die Ursache der Warme jester K6rper wird in der Energie der 
von den Atomen des Korpers ausgefUhrten Schwingungen erblickt. 
Durch diese Vorstellung fand das Gesetz von Dulong und Petit 
(s. § 55) eine einfache Begrundung. Die zunachst schwer deutbaren 
Abweichungen von diesem Gesetz, die sich bei sehr tiefen Tem
peraturen bei allen Korpern, aber auch schon bei Zimmertempera
tur bei einigen, wie vor aHem dem Diamanten, zeigen, fanden eine 
befriedigende Erklarung, als Einstein 1907 die Quantenvor
stellung in die kinetische Warmelehre einfUgte. Einstein nahm 
namlich an, daB sich die Schwingungsenergie aus Elementen von 
der GroBe h v zusammensetze, wobei v eine charakteristische 
atomare Frequenz ist, h aber das von Planck in die Physik ein
gefUhrte elementare Wirkungsquantum bedeutet, von dem noch oft 
die Rede sein wird, namlich 

h = 6,55 . 10-27 erg X sec. 

Am uberzeugendsten offenbart sich der innere Bewegungs
zustand der Materie in der sogenannten Brownschen Bewegung. 
Ganz kleine Korperchen, die in Flussigkeiten oder Gasen schweben, 
fUhren, wie zuerst an dem Beispiel von Pflanzenpollenkornern 
1827 mikroskopisch der Botaniker Brown entdeckte, lebhafte, 
unregelmaBige Zickzackbewegungen aus. Diese stellen allerdings, 
wie man spater erkannte, nicht die eigentlichen, durch die 
Warme verursachten Lagenschwankungen dar, sondern die 
Verschiebungen, die in solchen IntervaHen resultieren, die das 
Auge oder der photographische Apparat noch zu unterscheiden 
vermag. 

Die Theorie der Brownschen Bewegung gestattet es, aus 
diesen resultierenden Verschiebungen mit sehr groBer Genauigkeit 
eine sehr wichtige universelle Konstante zu berechnen, namlich 
diejenige Zahl, durch die man die in den AtomgewichtstabeHen 
verzeichneten Atomgewichte dividieren muB, um die absoluten 
Massen der Atome zu erhalten. Fur diese Zahl, die man die 
Loschmidtsche Zahl n~nnt, weil 1865 Loschmidt zuerst ihren 
ungefahren Wert ableitete, ergibt sich der Wert 

L = 6,06 . 1023• 
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§ 80. Das Gesetz von Avogadro. Da fUr ein Gas (nach dey 
vierten Gleichung von § 73) bei gegebenen Werten des Druckes, 
der Temperatur und des Volumens auch die Molzahl festgelegt ist, 
so miissen wegen der universellen Proportionalitat zwischen Mol
und Molekelzahl alle Ga8e bei gleichem Druck und gleicher Tem
peratur in einem Kubikzentimeter die gleiche Anzahl von Molekeln 
enthalten. Dieses wichtige Gesetz wurde bereits 1811 von 
Avogadro entdeckt und wird gewohnlich nach ihm benannt. 
Die sogenannte A vogadrosche Konstante pro Kubikzentimeter 
betragt, wie man nun genau weiB, 

A = 2,705 . 1019• 



Dritter Teil. 

Optik. 
Siebentes Kapitel. 

Strahlenoptik. 

§ 81. Die geradlinige Ausbreitung der Lichtstrahlen. Die von 
einer Lichtquelle oder einem beleuchteten Gegenstande kommen
den Lichtstrahlen breiten sich, wie die alltagliche Erfahrung zeigt, 
geradlinig aus. Ein in den Weg der Strahlen gestellter undurch
sichtiger Karper verhindert das Eindringen der Lichtstrahlen in 
den hinter ihm liegenden Raum und wirft infolgedessen auf 
Flachen, die sich in diesem Raum befinden, einen Schatten. 1st 
die Lichtquelle punktfarmig, so hat der dunkle Raum die Form 
eines Kegels. Wird ein undurchsichtiger Karper von zwei punkt
fOrmigen Lichtquellen beleuchtet, so entsteht hinter ihm ein als 
Kernschatten bezeichneter dunkler Raum, in den von keiner der 
beiden Lichtquellen Strahlen einzudringen vermagen, und ferner 
zwei als Halbschatten bezeichnete Raume, von denen die Strahlen 
je einer Lichtquelle abgehalten werden. 1st die Lichtquelle raum. 
lich ausgedehnt, so bleibt der Kernschatten als solcher scharf be
grenzt, wahrend im Halbschatten die HelIigkeit allmahlich gegen 
den Rand hin zunimmt. 

Als Beispiele der Schattenbildung sind Sonnen- und Mond
jinsternisse anzusehen. Erstere entstehen, wenn auf die Erde der 
Schatten des Mondes falIt, letztere, wenn der Mond als V ollmond 
in den durch die Sonne hervorgerufenen Schatten der Erde 
gelangt. 

§ 82. Die Dunkelkammer. Befindet sich in der Wand eines 
verdunkeIten Raumes eine kleine Offnung, so entsteht infolge der 
geradlinigen Fortpflanzung der Lichtstrahlen auf einer der 
Offnung gegeniiberliegenden Wand eine verkleinerte Abbildung 
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der vor der Offnung befindlichen Gegenstande (Abb.28). Die 
Bilder sind allerdings nur dann kleiner als die Gegenstande, 
wenn diese von der Offnung weiter als die Wand entfernt sind. 

Da die OUnung selbst eine endliche ~ ~ 
Ausdehnung haben muB, so entspricht ~ 
auch jedem Punkte des Objekts eine 
Abb·ld dli h G ··B E· Abb.28. Die Dunkelkarnrner. I ung von en c er ro e. Ine 
geniigende Scharfe in der Abbildung ist daher nur bei Verwen
dung kleiner Offnungen, aber auf Kosten der Helligkeit moglich. 
Die auf dieser Tatsache beruhende Dunkelkammer wurde 1589 von 
Porta erfunden. Dasselbe Prinzip wie der Dunkelkammer liegt 
auch der bekannten Erscheinung der Sonnen
bildchen zugrunde, die man auf dem Boden 
dichter Waldungen wahrnimmt; die Bildchen er
scheinen oval, weil die Sonnenstrahlen schrag 
gegen den Boden auftreffen. Abb.29. Die Re· 

§ 83. Das Reflexionsgesetz. Seitens einer flexion eines Licht-
strahls. 

glatten Flache wird, wie man schon im Alter-
tum wuBte, ein Lichtstrahl derart zuriickgeworfen, daB der Re
flexionswinkel (namlich der Winkel, den der zuriickgeworfene 
Strahl mit dem Einfallslot bildet) gleich ist dem Einfallswinkel 
(namlich demjenigen Winkel, den der einfallende Strahl mit dem 
Einfallslot bildet). Die Richtung des reflektierten Strahles liegt da
bei in derdurch die Einfallsrichtung und das Ein
fallslot bestimmten Einfallsebene (vgl. Abb. 29). 

Wird vor einen ebenen Spiegel ein punkt
fOrmig leuchtendes Objekt gebracht, so schnei
den, wie aus dem Reflexionsgesetz folgt, die 
riickwartigen Verlangerungen aUer von dem 
Spiegel zuriickgeworfenen Strahlen einander in 
einem und demselben Punkt. Dieser wird als 
das Spiegelbild des betreffenden Punktes be-
zeichnet und liegt in der von dem leuchtenden 

Abb. 30. Der ebene 
Spiegel. 

Punkt auf den Spiegel gefaUten Senkrechten ebenso weit hinter 
dem Spiegel, als sich der Punkt vor dem Spiegel befindet (Abb. 30). 
Das Spiegelbild steUt somit eine "virtueUe" Lichtquelle dar, da 
sich die reflektierten Strahlen ebenso ausbreiten, als ob sie von dem 
Spiegelbild kamen. Die gewohnlichen Spiegel des taglichen Lebens 
sind Glasflachen, deren Riickseiten mit Amalgam belegt sind. 
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§ 84. Die Methode der Spiegelablesung. Mit groBem Vorteil 
wird der Planspiegel in der messenden Physik verwendet, 
wenn sehr kleine Ablenkungen festgestellt und genau gemessen 
werden sollen. Das Prinzip der Spiegelablesung ist aus 
Abb.31 ersichtlich. Es sei S ein kleiner drehbarer Spiegel, der 
in seiner Ruhelage den von P kommenden Lichtstrahl auf einen 

A 8 Punkt A einer Skala zuruckwerfe. Der Spiegel 

Abb.31. Die 
Spiegelablesung. 

werde aus irgendeiner Ursache urn den kleinen 
Winkel cp gedreht. Der von P kommende Strahl 
wird nunmehr derart auf einen Punkt B der Skala 
reflektiert, daB der Winkel ASB gleich ist 2 cp, 
und somit, wenn 8 der Abstand des Spiegels von 
der Skala ist, die Strecke A B gleich 8 tg (2 cp) 
wird. Derart kann aus der Ablesung an der Skala 

der Ablenkungswinkel ohne weiteres ermittelt werden. Die Me
thode der 8piegelable8ung wurde 1826 von Poggendorff erfunden 
und wird darum gewohnlich nach ihm benannt. 

§ 85. Der Hohlspiegel. Die wichtigste Form eines nicht ebenen 
Spiegels "'TId durch ein kleines Stuck einer spiegelnden konkaven 
Kugelflache dargestellt. Die Mitte eines solchen "Hohlspiegel8" 
(8 in Abb. 32) heiBt der Scheitel, das Zentrum der Kugelflache (0) 
der Krummungsmittelpunkt, und die Verbindung der beiden 

Punkte die Achse. Der Winkel, unter 

~
~ oc dem der Spiegel von dem Krummungs
~ ~ittelpunkt aus erscheint, heiBt die 

S 0 A Offnung des Spiegels. 

Wir betrachten nun auf der Achse 
Abb. 32. Der Hohlspiegel. 

einen punktfOrmigen Gegenstand A, 
von dem ein Strahl den Hohlspiegel in dem Punkt P treffe. 
N ach dem Reflexionsgesetz finden wir den reflektierten Strahl, 
indem wir' von P den Radius zu dem Kugelmittelpunkt 0 
ziehen; denn der Punkt B, in dem der reflektierte Strahl die 
Achse schneidet, ist nach dem Reflexionsgesetz durch die Forde
rung bestimmt, daB 

ist. 
Bezeichnen wir den Einfallswinkel mit iX, so ist aber nun 

-1: POS =iX + -1: PAS 
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und anderseits 
<;:: PBS = 2 tX + <;:: PAS. 

Multiplizieren wir die vorletzte Gleichung mit zwei und subtra
hieren wir sodann von ihr die letzte Gleichung, so finden wir 

2<;::POS-<;::PBS=<;::PAS 

oder naherungsweise, wenn der Offnungswinkel klein ist und a 
und b den Abstand des Gegenstandes und des Bildpunktes vom 
Scheitel des Spiegels bedeuten, 

~ ~ 

PS PS PS 2 ~---- ---- =-
r b a 

oder 

Ruckt der Gegenstand in unend

s: 

_'l.bb.33. Der Brennpnnkt eines 
Hohlspiegels. 

liche Ferne, fallt also der Strahl parallel zur Achse ein, so wird 

wegen des Verschwindens von ~ 
a 

b = _I_ r . 
2 

Achsenparallele Strahlen werden also in einem Punkt (F) vereinigt, 
der die Achse in der Mitte zwischen Scheitel und Zentrum halbiert 
und der Brennpunkt genannt wird (Abb. 33). /I' 

Sein Abstand vom Scheitel heiBt die Brenn- //1 
weite (f), und somit gilt allgemein die Be- ' / / ! 
ziehung, daB die Summe aus den rezi- / : 
proken Abstanden von Gegenstand und 0------ r /----~7 
Bild der reziproken Brennweite gleich ist / 
oder 

Von einem Gegenstand, dessen Entfer-

Abb. 34. Virtuelles Bild 
bei dem Hohlspiegel. 

nung von dem Scheitel kleiner als die Brennweite ist, .liefert ein 
Hohlspiegel ein virtuelles (hinter dem Spiegel liegendes), auf
rechtes, vergroBertes Bild (Abb.34; Rasierspiegel!). Ist die Ent
fernung des Gegenstandes zwar groBer als die einfache, jedoch 
kleiner als die doppelte Brennweite, so entsteht ein reelles, ver
groBertes Bild (Abb. 35). Ubertrifft die Entfernung die doppelte 
Brennweite, also den Krummungsradius, so ist das Bild reell 
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und verkleinert (Abb.36). In dem reellen Bild kommt es stets 
zu einer tatsachlichen Vereinigung der reflektierten Strahlen. 

A' 
Abb. 35. Reelles, vergr6Bertes 

Bild bei dem HohlspiegeL 
Abb. 36. Reelles, verklcinertes 

Bild bei dem HohlspiegeL 

1m Gegensatz zu den Hohlspiegeln liefern konvexe Spiegel stets 
verkleinerte und aufrechte virtuelle Bilder (Abb. 37; man denke 
an die bekannten bunten Glaskugeln in Garten!). Parabolische 

A 
Hohlspiegel werden bei astronomi-

\ schen Teleskopen verwendet und 
\ 
\ A.' im umgekehrten Richtungssinn der 

. /l Strahlen als Scheinwerfer benutzt. 
::. ,/, .. 1\ 

-l8;-------"fii'.----J;y------<>- § 86. Das Brechungsgesetz. Ein 
Strahl, der aus einem Mittel in ein 
zweites dringt, erleidet, auBer bei 
senkrechtem Einfall, stets eine als 

Abb.37. Der KonvexspiegeL 
Brechung bezeichnete Richtungsan

derung; der Winkel, den der gebrochene Strahl mit der Richtung 
des Einfallslotes einschlieBt, wird als der Brechungswinkel be
zeichnet. Nach dem von Snellius um 1620 aufgefundenen Bre-

Abb.38. Die Brechung 
des Lichtstrahls. 

chungsgesetz ist das Verhaltnis der Sinus von 
Einfalls- und Brechungswinkel eine fUr die 
beiden Medien charakteristische, vom Einfalls
winkel unabhangige Konstante; sie wird als 
der Brechungsexponent oder Brechungsindex (n) 
von dem ersten zu dem zweiten Mittel be
zeichnet. Es ist also (Abb. 38) 

sin 'P 
-0-- = n. 
Slll1j1 

Das Brechungsverhaltnis gegen Luft, oder genauer gesagt, gegen 
den leeren Raum wird der Brechungsexponent schlechthin genannt. 

Je nachdem, ob der Brechungswinkel groBer oder kleiner als 
der Einfallswinkel ist, heiBt das zweite Mittel optisch dunner oder 
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optisch dichter als das erste; im optisch dichteren Mittel wird also 
der Lichtstrahl dem Einfallslote genahert. Der groBeren Massen
dichte muB keineswegs groBere optische Dichte entsprechen. So 
bricht z. B. das Benzol das Licht starker als Wasser, obwohl sein 
spezifisches Gewicht geringer ist. Der Brechungsexponent von 
einem Mittel zu einem zweiten ist immer reziprok zu dem Ex
ponenten von dem zweiten zu dem ersten Medium oder symbolisch 
nab X nba = 1; auch gilt die Beziehung 

Ein Strahl, der eine planparallele Platte durchsetzt, erfahrt daher 
lediglich eine Parallelverschiebung (Abb. 39); der Betrag der Ver-

h· b ·b· h a sin (rp-1p) sc Ie ung ergl t SIC ZU . , wenn 
sm 1p 

a die Dicke der Platte ist, cp der Einfalls- und 
1fJ der Brechungswinkel. 

§ 87. Die totale Reflexion. Aus dem 
Brechungsgesetz (sin cp = n sin 1fJ) folgt, daB 
bei dem Ubergang aus einem optisch dich
teren in ein optisch dunneres Mittel (n < 1) 
der Sinus des Brechungswinkels (1fJ) groBer Abb.39.Parallelverschie-

bung eines Lichtstrahls. 
als 1, also der Brechungswinkel selbst ima-
ginar werden muB, wenn der Einfallswinkel (cp) groBer als ein 
bestimmter Grenzwinkel ist. Wird dieser Grenzwinkel, dessen 
Sinus gleich dem Brechungsindex vom ersten zum zweiten Mittel 
ist, uberschritten, so tritt Totalreflexion ein; der Strahl ver
mag dann uberhaupt nicht in das optisch dunnere Mittel ein
zudringen. Fur den Ubergang in Luft aus Wasser betragt bei
spielsweise der Grenzwinkel 49°, fUr den Ubergang in Luft aus 
Glas 42°. 

Die Totalreflexion erklart den bekannten quecksilberartigen 
Metallglanz, den unter Wasser Luftblasen oder eingetauchte leere 
Glaser zeigen. Auf dem Prinzip der Totalreflexion beruhen auch 
die Leuchtbrunnen; man gibt den Wasserstrahlen eine solche 
Form, daB die in sie gesandten Lichtstrahlen aus ihnen nicht aus
treten konnen. 

§ 88. Die Brechung durch ein Prisma. Durch zweimalige An
wendung des Brechungsgesetzes laBt sich der Gang eines Licht
strahls durch ein Prisma leicht ermitteln. Die erste Brechung 
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(Abb.40) erfolgt bei einem Glasprisma von Luft in Glas, die 
zweite von Glas in Luft, aber im allgemeinen in den beiden Fallen 
bei verschiedenen Werten des Einfalls- und somit auch des 
Brechungswinkels. 

Es sei der Prismenwinkel cp, und n sei der Brechungsindex der 
das Prisma bildenden Substanz. Ferner sei IX der Einfallswinkel, 
und f3 der zugehi:irige Brechungswinkel innerhalb des Prismas; 
bei dem Austritt aus dem Prisma sei der Einfallswinkel y und der 
Austrittswinkel selbst o. Sind, wie wir voraussetzen wollen, die 

Abb. 40. Brechuug eines Licht
strahls durch ein Prisma. 

Winkel IX und a klein, so ki:innen wir 
in dem Brechungsgesetz die Sinus der 
Winkel durch die Winkel selbst er
setzen; wir haben dann 

IX=nf3, o=ny. 

Die gesamte Ablenkung, die durch 
das Prisma hervorgerufen wird, ist nun 

e=IX-f3-(y-o), 
also 

e=f3 (n-l) + y (n-l). 

Winkeln f3, y und 
Da anderseits ein Dreieck 

(1800 - cp) gebildet wird, ist 
von den 

f3+y=cp 
und somit 

e={n-l)cp. 

Diese Formel verknupft fur kleine Einfallswinkel den Winkel der 
Ablenkung mit dem Prismenwinkel. 

Wird der Einfallswinkel durch Drehen des Prismas variiert, so 
findet man eine ausgezeichnete Stellung, bei der die resultierende 
Ablenkung kleiner als bei jeder anderen Stellung ist. Der Winkel 
der kleinsten Ablenkung hangt dabei von dem Brechungsindex abo 

§ 89. Die Dispersion. Sendet man ein Bundel von Licht
strahlen, das von einem schmalen Spalt kommt, durch ein Prisma 
hindurch, so ergibt sich auf einem Schirm als sogenanntes Spektrum 
die Aufeinanderfolge der Farben des Regenbogens; auf Rot mit 
der geringsten Ablenkung folgen Orange, Gelb, Grun, Blau und 
schlieBlich Violett, das die gri:iBte Ablenkung aufweist. Newton 
brachte nun in einem Schirm, auf dem ein Spektrum aufgefangen 
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wurde, eine kleine bffnung an und lieB durch sie Strahlen einer 
bestimmten Farbe austreten und auf ein zweites Prisma fallen 
(Abb.41). Newton stellte fest, daB das zweite Prisma keine 
Farbenanderung mehr hervorbringt und wies damit 1666 nach, 
daB das als weif3 bezeichnete Licht eine zerlegbare Mischung von 
selbst nicht weiter zerlegbaren Strahlen der verschiedenen Regen
bogenfarben darstellt. Die Zerlegung des Lichtes durch Brechung 
wird als Dispersion bezeichnet; 
durch den Unterschied der Bre
chungsexponenten fUr das auBerste 
Rot und auBerste Violett ist die i·,~, :""",,~~~~§l~ 
sogenannte Totaldispersion emes 
Stoffes bestimmt. 

§ 90. Die Messung des Brechungs

Abb. 41. New ton s Dispersions
versuch. 

exponenten. Zur Bestimmung des Brechungsindex einer Substanz 
miBt man am einfachsten mittels eines Mikroskops die Parallel
verschiebung des Lichtes an einer ebenen Platte aus diesem Stoff. 
Eine andere Methode, die sich auf die Totalreflexion grundet und 
in sogenannten Refraktometern benutzt wird, hat den VOi'zug, daB 
man bei ihr nur geringe Mengen zur Untersuchung braucht; sie 
wird vor allem bei kleinen Kristallen und Flussigkeiten angewen-

det. Der Brechungsindex kann auch ~ ~ ~ I [[ 
mittels eines Prismas bestimmt werden; ~1\ :' " ': i :~' 
es ist dann zunachst durch Fernrohr-, , . , , ' 

~' , ~: ~, :~ 

beobachtung der Winkel des Prismas '-r-' ~ 

zu ermitteln und sodann diejenige Stel- a. b 
Abb. 42. Optische Unsen. 

lung herbeizufUhren, fUr die die Ab-
lenkung ein Minimum wird. Die Prismenmethode eignet sich 
nicht nur fUr feste Korper, sondern auch fUr Flussigkeiten, 
indem man diese in Hohlprismen gieBt. 

§ 91. Die Linsen. Ein von zwei Kugelflachen begrenzter 
durchsichtiger Korper stellt eine optische Linse dar, Die Linie, 
die die Mittelpunkte der beiden Kugelflachen verbindet, heiBt die 
Achse der Linse. Nach der Form unterscheidet man (vgl. Abb. 42) 
Konvexlinsen, die in der Mitte breiter als an den Randern sind, 
und Konkavlinsen, bei denen das Umgekehrte der Fall ist. Kon
vexlinsen konnen bikonvex oder plankonvex oder konkav-konvex 
sein, und Analoges gilt auch fUr Konkavlinsen. Konvexlinsen 
brechen auffallende Strahlen stets zueinander hin, machen sie also 

Haas, Elementare Physik. 6 
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konvergent, wahrend Konkavlinsen die auffallenden Strahlen 
divergent machen. Darum werden Konvexlinsen als Sammellinsen, 
Konkavlinsen hingegen als Zerstreuungslinsen bezeichnet. 

Wir betrachten nun in der Achse einer Linse einen punkt
fi.irmigen Gegenstand A. Ein Strahl, der von A ausgehe, treffe 
die Linse, die wir als sehr dunn und von kleiner Offnung voraus
setzen, in dem Punkt P (Abb. 43). Es ist dann die Ablenkung des 
nach B gelangenden Strahles 

e=<rPAO+<rPBO. 

Anderseits ist, wenn wir mit rp den Winkel bezeichnen, den die 
Tangenten an die Linsenflachen miteinander einschlieBen, der also 

dem Brechungswinkel eines Pris
mas entspricht, 

OP=rsin ~, 
A 8 S wenn r der Radius der beiden 

Linsenflachen ist. (Bezeichnen wir 
namlich die Mittelpunkte der bei

Abb. 43. Brechung cines Lichtstrahls den Kreise, die die Linsen bilden, 
durch eine Linse. 

mit R und S, so ist wegen der 
beiden rechten Winkel zwischen Radius und Tangente der Winkel 

R P S gleich 1800 ~ rp, und daher ist der Winkel P R S gleich {-). 

Bezeichnen wir nun Gegenstands- und Bildweite (gemessen 
von 0) mit a und b, so konnen wir naherungsweise setzen 

<rPAO= OP, <rPBO= OP. 
a b 

Daher wird 
OP OP . IP('1 1) e = -a- + -b- = r sm 2 a + 11 . 

Anderseits fanden wir aber nun bei der Betrachtung des 
Prismas, daB 

e=(n~l)rp 

ist. Somit ist wegen der vorausgesetzten Kleinheit des Winkels rp 

(n -1) rp = r ~ (! + ~) 
~+~_ 2(n-1) 
a b - r . 

oder 

Liegt der Gegenstand in unendlicher Ferne, so daB die Strahlen 
parallel zur Achse verlaufen, so wird 
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1 2(n-l) 
b 1" 

und somit, da in diesem Sonderfalle b die Brennweite t darstellt, 

t = 2 (nr_I)' 

Es gilt infolgedessen wieder wie bei dem Hohlspiegel die all
gemeine Beziehung, daB die Summe aus den reziproken Ab
standen des Gegenstandes und des Bildes gleich der reziproken 
Brennweite ist, oder 

Die reziproke, auf das Meter als Einheit bezogene Brennweite 
wird als die Dioptrienzahl der Linse bezeichnet; sie betragt also 
z. B. 4 bei einer Brennweite von 25 cm. 
Bei Zerstreuungslinsen wird die Brenn
weite und daher auch die Dioptrienzahl 
negativ gerechnet. Fur Kombinationen 
von Linsen addieren sich die Dioptrien
zahlen unter Berucksichtigung des Vor
zeichens. 

Eine Sammellinse liefert, wenn sich 
der Gegenstand innerhalb der Brenn
weite befindet, ein aufrechtes und ver- Abb. H. Die Hauptebenen einer 

Linse. 
groBertes, jedoch virtuelles Bild; be-
findet sich hingegen der Gegenstand auBerhalb der Brennweite, 
SO ist das Bild reell und verkehrt. Zerstreuungslinsen ergeben 
stets virtuelle und verkleinerte, aufrechte Bilder. Ganz allge
mein ist die Summe aus der reziproken Gegenstands- und der 
reziproken Bildweite bei Berucksichtigung des Vorzeichens gleich 
der reziproken Brennweite. 

Wird bei Linsen auch ihre endliche Breite berucksichtigt, 
werden also statt "unendlich dunner" sogenannte dicke Linsen be
trachtet, so folgt aus geometrischen Uberlegungen das Vorhanden
sein von zwei zu der Achse senkrechten Hauptebenen (Abb.44). 
Sie haben die Eigentumlichkeit, daB, wenn wir mit A und B 
zwei Punkte der Hauptebenen auf einer zu der Achse parallelen 
Geraden bezeichnen, jedem Strahl, der in dem einen Raum nach 
A hinzielt, im anderen Raum ein Strahl entspricht, dessen ruck
wartige Verlangerung durch B hindurchgeht. In symmetrischen 

6* 
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bikonvexen Glaslinsen teilen die Hauptpunkte, namlich die 
Schnittpunkte der Hauptebenen mit der Achse, die Linsendicke 
in drei ungefahr gleiche Teile. 

§ 92. Die sphiirische Abweichung. Nur Linsen von sehr 
kleiner Offnung liefern punktformige Bilder punktformiger 
Gegenstande. Bei Linsen mit groBerer Offnung entsteht eine 
sogenannte sphdrische Abweichung dadurch, daB die am Rande 
der Linse hindurchgehenden Strahlen sich in einem naher liegen
den Punkte vereinigen als solche Strahlen, die die Linse in der 

Nahe der Achse durchsetzen (Abb.45). 
An die Stelle des Brennpunktes tritt 
bei endlicher Linsenoffnung eine Brenn
linie, deren Lange ein MaB der sphari
schen Abweichung darstellt. Zur Ver

Abb. 45. Sphiirische Abwei- minderung der Abweichung verwendet 
chung von Lichtstrahlcn. man Linsenkombinationen auf Grund 

der schon erwahnten Dioptrienregel. Ein Linsensystem, bei dem 
die spharische Abweichung gut korrigiert ist, wird ein aplanati
sches System genannt. Die Scharfe der Abbildung wird auch durch 
Verwendung von Blenden erhoht, die die Randstrahlen abhalten. 

§ 93. Die chromatische Abweichung. Wahrend die durch die 
spharische Abweichung bedingten optischen Fehler den Linsen und 
Spiegeln gemeinsam sind, ergibt sich als eine nur den Linsen eigen
tiimliche Fehlerquelle die chromatische Abweichung. Sie beruht 

darauf, daB der Brennpunkt der starker brechbaren, 
also gegen das Violett zu liegenden Strahlen naher zur 
Linse liegt als der Brennpunkt der schwacher brech
baren roten und gelben Strahlen. Die Folge davon ist 

Abb. 46. Die das Auftreten farbiger Saume um die Bilder. Die chro
matische Aberration hangt von der totalen Disper
sion des Mittels ab, aus dem die Linse besteht, nam

lich von dem Unterschied der Brechungsexponenten fUr das 
auBerste Rot und das auBerste Violett. Die Totaldispersion ist nun 
keineswegs fiir alle Glassorten gleich groB, sondern z. B. fiir so
genanntes Flintglas etwa doppelt so groB wie fiir Kronglas, obwohl 
beide Glasarten nahezu denselben Brechungsindex haben. 

achromatischc 
Linse. 

Auf diese Tatsache grundete sich die Erfindung der achroma
tischen Linsen durch Dollond um das Jahr 1750. Er kombinierte 
(vgl. Abb. 46) eine Hohllinse aus Flintglas mit einer in der Mitte 
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doppelt so dicken Sammellinse aus Kronglas. Dadurch erreichte 
er es, daB sich die Dispersionen der beiden Linsen wechselseitig 
aufhoben, wahrend die Brechkraft, also die Dioptrienzahl, nur 
auf die Halite verringert wurde. Die Vereinigung der beiden 
Linsen wirkt demnach wie eine einzige achromatische Linse, 
deren Brechkraft halb so groB wie bei der Konvexlinse ist. In 
neuerer Zeit benutzt man statt Kron- und Flintglas ausgewahlte 
"J enaer Glaser"; unter diesen, die nach einem Verfahren von 
Abbe und Schott fUr optische Zwecke hergestellt werden, gibt 
es sowohl solche, die bei geringen 
Brechungsexponenten eine groBe 
Dispersion aufweisen, als auch sol
che, bei denen das Umgekehrte der 
Fall ist. 

§ 94. Das Auge. In dem A uge 
steIIt der mit der dunklen Ader- -+-h--+----+-----+,;-J8j

haut innen uberzogene Augapfel eine 
Dunkelkammer dar, in der die Off
nung durch die Pupille gebildet wird. 
Die Kristallinse wirkt als Sammel
linse; vor ihr befindet sich (vgl. 
Abb. 47) in der vorderen Augen
kammer eine wassrige Flussigkeit, 
hinter ihr der feste Glaskorper. 
Flussigkeit, Linse und Glaskorper 
stellen zusammen das brechende 

Abb.47. Das Auge. 
S Sehuenhaut, H Hornhaut, N Netz
haut, Kw Kristallwasser, L Kristall
linse, G GIask6rper, yF gelber Fleck, 

bF blinder Fleck. 

System des Auges dar. Die Kristallinse entwirft ein verkehrtes, 
verkleinertes Bild auf der Netzhaut, die als eine Ausbreitung des 
Sehnervs zwischen der Aderhaut und dem Glaskorper eingebettet 
ist. An der Mundung des Nervs liegt der gelbe Fleck; nur der auf 
ihn fallende Teil des Netzhautbildes wird scharf wahrgenommen. 
Die Netzhaut enthalt als auBerst lichtempfindlichen Stoff den 
Sehpurpur, auf den das Licht wie auf eine photographische Platte 
wirkt. Die entstehenden Bilder verschwinden jedoch stets sogleich 
wieder, wahrend sich gleichzeitig der Sehpurpur standig erneuert. 

DaB das Auge sowohl ferne als auch nahe Gegenstande scharf 
sehen kann, beruht auf Eeinem Akkomodationsvermogen; man ver
steht darunter seine Fahigkeit, die Brennweite der Kristall
linse zu verandern und dem jeweiligen Erfordernis anzupassen. 
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Ein normales Auge sieht in der Nahe bis hinab zu 10 cm, aber 
es sieht auch bis in "unendliche Ferne" scharf. 1m kurzsichtigen 
Auge vereinigen sich hingegen die von fernen Gegenstanden kom
menden Strahlen bereits vor der Netzhaut; solche Augen sehen in 
Entfernungen von mehr als 30 cm nur unscharf und mussen durch 

'BJ.--· 

=0 

~O 

ein zerstreuendes, also kon
kayes Augenglas korrigiert wer
den (vgl. Abb. 48). Ubersichti
gen Augen, die die Strahlen erst 
in ihren Verlangerungen hinter 
der Netzhaut vereinigen, mus-
sen umgekehrt konvexe Sam
mellinsen vorgesetzt werden. 
Mit zunehmendem Alter ver
lieren die Augen infolge Nach-

.----0 lassens des Akkomodationsver
mogens die Moglichkeit, in der 
Nahe scharf zu sehen, weshalb 
"alterssichtige" Augen durch 
konvexe Glaser verbessert wer-

---- 0 den. 

Das raumliche Sehen und 
die Tiefenwahrnehmung werden 
durch die Verschiedenheit der 

. . 0 von den beiden Augen geliefer
ten Bilder ermoglicht. In dem 
Stereoskop sieht jedes der bei

a normales, b weitsichtiges, c kurzsichtiges den Augen fiir sich eine Photo-
Auge. graphie eines Gegenstandes so, 

Abb. 48. Wirkung von Brillenglascrn. 

wie sich dieser dem betreffenden, rechtenoder linken, Auge darbietet. 
§ 95. Das Mikroskop. Um den Sehwinkel, unter dem ein 

kleiner Gegenstand erscheint, zu vergroBern, bedient man sich 
des Mikroskops. Seine einfachste Form wird durch eine Lupe 
dargestellt, namlich eine Sammellinse, die unmittelbar vor das 
Auge gebracht wird; mittels einer Lupe sind jedoch keine hoheren 
als etwa 30fache VergroBerungen erreichbar, weil sonst zu starke 
Verzeichnungen auftreten. 

Das zusammengesetzte Mikroskop, das um 1590 von Jansen 
erfunden wurde, besteht im wesentlichen aus zwei Sammellinsen, 
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deren eine als Objektiv ein stark vergroBertes Bild des Gegen
standes entwirft, wahrend durch die andere Linse, das Okular, 
das von dem Objektiv gelieferte Bild wie durch eine Lupe betrach
tet wird (Abb.49). 

Die moderne feinere Mikroskopie wurde um 1880 von Abbe 
begriindet.Er ersetzte das Objektiv durch ein besonderes Linsen
system, einen soge-
nannten A pochroma-

ten, der die Brenn- --.J=~T2'o::::::===::;;::;;:::=T--Tjr::",,
punkte von drei Far
ben in einen einzigen 
Punkt bringt. Zur Er
hohung der Vergro
Berung wird zwischen 

Abb. 49. Das zusammeugesetzte Mikroskop. 

das Deckglas des Objektes und das Objektiv 
Immersionsfliissigkeit gebracht, die denselben 
wie das Deckglas und das Objektiv aufweist. 

eine sogenannte 
Brechungsindex 

§ 96. Das Fernrohr. Die VergroBerung des Sehwinkels, unter 
dem sehr weit entfernte Gegenstande erscheinen, ist die Aufgabe 
der Fernrohre. Das 16H von Kepler erfundene "astronomische" 
Fernrohr (Abb. 50) setzt sich aus zwei Sammellinsen zusammen, 
von denen eine als Objektiv von groBer Brennweite ein ver
kehrtes Bild entwirft; dieses wird dann durch die zweite, als 

II 

[ 
B 

Ii 

~ £22@dcs£;t~ 
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Abb. 50. Das astronomische Fernrohr. 

Okular dienende Sammellinse wie durch eine Lupe betrachtet. 
Bei dem sogenannten terrestrischen Fernrohr kommt noch 

eine dritte Linse hinzu, die den Zweck hat, das verkehrte Bild 
wieder aufzurichten. Das gleiche Ziel wird bei dem soge
nannten hollandischen oder Galileischen Fernrohr dadurch 
erreicht, daB zwar als Objektiv eine Sammellinse, hingegen als 
Okular eine Zerstreuungslinse verwendet wird. Das hollandische 
Fernrohr hat zwar den Vorzug geringer Lange, aber den Nach
teil, daB es nur maBige VergroBerungen zulaBt. Bei dem modernen, 
nur terrestrischen Zwecken dienenden Prismenfernrohr. erfolgt 
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schlieBlich die Umkehrung des Bildes durch viermalige Total
reflexion an Glasprismen (Abb. 51), und zwar zwischen Objektiv 
und Okular. 

Gegenuber den Linsenfernrohren oder Refraktoren haben die 
Spiegelteleskope oder Reflektoren den V orzug, daB wegen des 
Fortfalles des Objektivs bei ihnen eine Quelle chromatischer 
Aberration vermieden ist, da bei der Reflexion Dispersion nicht 
auftritt. Sie finden darum, trotz anderweitiger Nachteile, fur 
astrophysikalische Forschungen Anwendung. Das graBte Tele

Abb. 51. Das Prismenfernrohr. 

skop der Welt (1935 konstruiert) hat 
einen Durchmesser von rund 5 m. Die 
Erfindung des Teleskops geht auf 
N ewton, seine Verbesserung vor allem 
auf Herschel (urn 1800) zuruck. 

§ 97. Die Photographie. Die in der 
ersten Halite des 18. Jahrhunderts 
von dem Halleschen Arzte Schulze 
entdeckte Lichtempfindlichkeit der 
Silbersalze bildet die Grundlage der 
Photographie, die urn 1830 von N i e p ce 
und Daguerre begrundet wurde. Bei 
der Photographie wird mittels des Ob
jektivs der Kammer ein Bild auf einer 

Platte oder auf einem Film entworfen, der mit einer Silbersalz 
enthaltenden Gelatineschicht uberzogen ist. Durch die Belich
tung wird die chemische Zersetzung des Silbersalzes eingeleitet; 
sie wird bei der folgenden "Entwicklung" durch eine reduzierende 
Lasung vollendet. An den vom Lichte am starksten getroffenen 
Stellen wird das Silbersalz am meisten geschwarzt, an den Stellen, 
an die nur wenig Licht gelangt, ist auch die Zersetzung nur gering. 
Das so gewonneneNegativ wird durch einen geeigneten chemischen 
ProzeB "fixiert". Indem man sodann das fixierte Negativ auf 
lichtempfindliches Papier legt und dieses belichtet, erhalt man 
eine positive Kopie, die ebenfalls fixiert werden muB. 

Da Silbersalze fur gelbe und rote Strahlen an sich nur sehr wenig 
empfindlich sind, werden ihnen "Sensibilisatoren" beigemischt, die 
diese Strahlen stark absorbieren. Seit urn 1930 die Herstellung von 
Ultrarotsensibilisatoren gelang, sind Landschaftsaufnahmen in 
Ultrarotphotographie und auch Aufnahmen im Dunkeln maglich. 
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Die Kinematographie beruht auf der Tatsache, daB ein vom 
Auge empfangener Lichteindrucketwa 1/7 Sekunde anhalt. Nimmt 
man daher einen Bewegungsvorgang in Momentphotographien 
auf, die in Intervallen von etwa 1/20 Sekunde aufeinanderfolgen und 
fiihrt man in ungefahr demselben Tempo die Serie von Aufnahmen 
einem Zuschauer vor, so empfangt er den Eindruck der Bewegung. 
Die moderne Filmtechnik nimmt pro Sekunde 24 Bildchen von je 
19 mm Hohe auf, wobei die Belichtungsdauer eines einzelnen 
Bildchens 1/48 sec betragt. Wenn man das Aufnahmetempo unter 
Beibehaltung des Vorfiihrungstempos variiert, gewinnt man ent
weder eine "Zeitlupe" oder einen "Zeitraffer". 

§ 98. Die lichttechnischen Einheiten. Als Einheit der Licht
starke gilt eine mit Amylazetat gespeiste Flamme von 40 mm 
Hohe, wobei natiirlich genaue Abmessungen und eine bestimmte 
Herstellungsart fUr die Lampe vorgeschrieben sind; diese Einheit 
wird als "Kerze" oder "Hefner-Kerze" (HK) bezeichnet. Die 
Beleuchtungsstarke, die durch eine punktformige Lichtquelle von 
einer Kerze in einer Entfernung von 1 m hervorgerufen wird, 
stellt als "Lux" die Einheit der Beleuchtungsstarke dar. Als 
Einheit des Lichtstroms giltdas "Lumen"; es ist dies derjenige 
Lichtstrom, der bei einer Beleuchtungsstarke von 1 Lux auf 
1 m2 fallt. Die starksten Scheinwerfer wirken in der Richtung, 
in der sie die Strahlen der Lichtquelle konzentrieren, wie Licht
quellen von einigen Millarden Kerzen. 

§ 99. Die Photometrie. Die Beleuchtungsstarke, die durch eine 
Lichtquelle hervorgebracht wird, ist, wie schon Kepler fest
steUte, dem Quadrate der Entjernung von der Lichtquelle umgekehrt 
proportional. Man kann daher eine Lichtquelle mit einer anderen, 
als Standard dienenden hinsichtlich der Lichtstarke vergleichen, 
indem man die Entfernungen vergleicht, aus denen die beiden 
Quellen gleiche Beleuchtungsstarke hervorrufen. Apparate, die 
auf Grund dieses Prinzips der Messung von Lichtstarken dienen, 
heiBen Photometer. 

Bei dem Photometer von Rumford entwirft jede der beiden 
verschiebbaren Lichtquellen auf einem Schirme den Schatten 
eines Stabes; ist Gleichheit der Beleuchtungsstarken erreicht, 
so erscheinen die beiden Schatten gleich dunkel. Bei dem Photo
meter von Bunsen stehen die zu vergleichenden Lichtquellen 
fest, und zwischen ihnen wird ein Papierblatt verschoben, das in 
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seiner Mitte einen kreisformigen, durch Fett oder Stearin er
zeugten Fleck tragt. Dieser erscheint hell auf dunklem Grund 
oder dunkel auf hellem Grund, je nachdem, ob die Beleuchtung 
von der Ruckseite oder der Vorderseite starker ist. 

Lichtstrome werden am haufigsten durch die von ihnen her
vorgerufene Schwarzung einer photographischen Platte gemessen. 
Eine besondere Rolle spielt in der objektiven Photometrie die 
lichtelektrische Zelle, von der spater noch die Rede sein wird. 

§ 100. Die astronomische Bestimmung der Lichtgeschwilldig
keit. Die erste exakte Berechnung der Lichtgeschwindigkeit 
erfolgte auf Grund astronomischer Beobachtungen im 17. Jahr
hundert. Der danische Astronom Romer fand, daB sich die 
Verfinsterungen der Monde des Planeten Jupiter scheinbar ver
spaten oder verfruhen, je nachdem, ob sich die Erde vom Jupiter 
entfernt oder ihm nahert. lndem Romer diese UnregelmaBig
keit auf die endliche Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes 
zuruckfUhrte, vermochte er diese im Jahre 1676 bereits mit 
einiger Genauigkeit zu berechnen. 

Etwa ein halbes Jahrhundert spater fand Bradley eine 
zweite Methode zur Ermittlung der Lichtgeschwindigkeit, die 
sich auf die von ihm entdeckte Aberration des Lichtes grundete. 
Wie Bradley erkannte, muB ein von einem Sterne in ein Fern
rohr eindringender Lichtstrahl infolge der Translationsbewegung 
der Erde eine Ablenkung erfahren, und als eine Folge hiervon 
muB jeder Stern am Himmel eine scheinbare, alljahrliche ellip
tische Bahn beschreiben. Dies zeigen in der Tat die astrono
mischen Beobachtungen, aus denen Bradley die Lichtgeschwin
digkeit mit einer Genauigkeit von 2% berechnen konnte. 

§ 101. Die terrestrische Messung der Lichtgeschwindigkeit. 
Weit genauer als die astronomischen Methoden zur Bestimmung 
der Lichtgeschwindigkeit haben sich jedoch die spateren "ter
restrischen" Methoden erwiesen; die wichtigsten unter ihnen 
wurden von Fizeau und von Foucault um 1850 ersonnen. 
Bei der Fizeauschen Methode des "rotierenden Zahnrads" 
blickt ein Beobachter durch ein Fernrohr nach einem weit ent
fernten Spiegel, der von dem Fernrohr kommende Lichtstrahlen 
in dieses zuruckwirft. In dem Fernrohr befindet sich eine gegen 
die Blickrichtung unter einem Winkel von 45° geneigte Glas
platte, die auf sie auftreffende Lichtstrahlen teils durchlaBt 
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und teils zuruckwirft. Auf diese Platte fallen durch ein seit
liches Rohr von einer starken Lichtquelle kommende Strahlen. 
Sie werden somit nach dem weit entfernten Spiegel reflektiert 
und von diesem nach dem Fernrohr zuruckgeworfen, wobei sie 
teilweise die Glasplatte durchsetzen, so daLl durch das Fernrohr 
das Spiegelbild der Lichtquelle sichtbar wird. Zwischen Fern
rohr und Spiegel wird ein rasch rotierendes Zahnrad gebracht, 
dessen Zahne den Lichtstrahlen den Weg versperren. 

Wird nun das Zahnrad in sehr rasche Umdrehung versetzt, 
so verschwindet das Spiegelbild bei einer bestimmten kritischen 
Umdrehungszahl (ebenso bei der drei- und fiinffachen usw.). Bei 
dieser kritischen Tourenzahl mull offenbar die Zeit, die das Licht 
zur Zurucklegung des Weges vom Zahnrad bis zu dem Spiegel 
und zuruck braucht, mit derjenigen Zeit ubereinstimmen, in der 
sich das Zahnrad um den halben Abstand zweier benachbarter 
Zahne weitergedreht hat. Denn dann findet eben das Licht bei 
seiner Ruckkehr den Weg versperrt, der ihm auf dem Hinweg 
offenstand. Mittels der beschrie benen Methode konnte F i z e a u 
die Lichtgeschwindigkeit bereits sehr genau berechnen. 

Die andere, von F 0 u c a u I t begrundete Methode des "rotierenden 
Spiegels" ist in neuerer Zeit vor allem durch Michelson ver
vollkommnet worden, der mittels ihrer von 1921 bis 1926 in 
Kalifornien die bisher genaueste Messung der Lichtgeschwindig
keit durchfuhrte. Michelson benutzte ein vollkommen sym
metrisches Glasprisma, das um seine vertikal gestellte Sym
metrieachse sehr rasch rotieren konnte und dessen Seitenflachen 
vollkommen spiegelten. In einer Entfernung von ungefahr 
35 km war auf einem hohen Berge ein Spiegel angebracht, auf 
den ein Fernrohr gerichtet wurde. Infolge der Symmetrie des 
Prismas gab es acht Stellungen, die das rotierende Prisma in 
Intervallen von je einer Achteldrehung hintereinander einnahm 
und bei denen es moglich war, daLl ein von einer Lichtquelle 
auf das Prisma fallender Strahl seinen Weg zu dem fernen Spiegel, 
von diesem zuruck zu dem Prisma und nach Reflexion an diesem 
in das Auge des Beobachters nahm. Infolgedessen war nur dann 
die Lichtquelle dauernd sichtbar, wenn das Prisma in dem
selben Zeitintervall eine Achteldrehung ausfiihrte, in dem das 
Licht von dem Prism a zu dem fernen Spiegel und zuruck 
gelangte. 
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Michelson fand auf Grund von vielen Hunderten von Mes
sungen fUr die Lichtgeschwindigkeit den Wert von 299796 km 
pro Sekunde, wobei der mogliche Fehler nicht mehr als 4 km 
pro Sekunde betriigt. 

§ 102. Die Lichtgeschwindigkeit als obere Grenze mechanischer 
Geschwindigkeiten. Die moderne Physik hat zu der Erkenntnis 
gefuhrt, daB der Lichtgeschwindigkeit eine fundamentale Be
deutung weit iiber das Gebiet der eigentlichen Optik zukommt. 
Zuniichst ergibt sich die Lichtgeschwindigkeit als die obere 
Grenze der bei der Bewegung materieller Teilchen moglichen Ge
schwindigkeiten; es hiingt dies damit zusammen, daB fUr Bewe
gungen, deren Schnelligkeit von der GroBenordnung der Licht
geschwindigkeit ist, mit der Geschwindigkeit auch die Masse 
in merklicher Weise zunimmt. 

Bezeichnen wir mit mo die sogenannte Ruhmasse, niimlich 
den Wert, den die Masse bei Bewegungen hat, die langsam gegen 
die Lichtausbreitung sind, und mit c die Lichtgeschwindigkeit, 
so gilt fUr den Zusammenhang zwischen Masse (m) und Ge
schwindigkeit (v) die Beziehung 

mo m=V=V-2 · 
1---

0 2 

Fur v = c wiirde also m unendlich. 
Die Giiltigkeit dieser von Lorentz und Einstein abgeleiteten 

Formel ist in der Tat durch Beobachtungen an sehr schnellen 
Elektronen bestiitigt worden, bei denen Geschwindigkeiten bis 
zu 99,8% der Lichtgeschwindigkeit festgestellt wurden. 

§ 103. Das Quadrat der Lichtgeschwindigkeit als Proportio
nalitiitsfaktor zwischen Energie und Masse. Die fundamentale 
Bedeutung, die in dem modernen System der Physik der Licht
geschwindigkeit zukommt, iiuBert sich vor allem darin, daB ihr 
Quadrat den universellen Proportionalitiitsfaktor zwischen Energie 
und Masse darstellt. Diese beiden wichtigsten physikalischen 
Begriffe haben sich als aquivalent erwiesen; sie sind ganz all
gemein durch die von Einstein und Planck (1905) aufgefundene 
Beziehung verknupft 

Da, in Zentimetern pro Sekunde, c = 3 . 1010 ist, entspricht also 

1 Gramm ~ 9 . 1020 Erg bzw. 1 Erg ~ 1,1 . 10-21 Gramm. 
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Jeder Karper, der Energie im Betrage E aufnimmt oder ab
gibt, vergraBert oder verringert dadurch seine Masse im Betrage 

~-. Zu einer Produktion von Materie im Betrage mist ein Energie
c· 
aufwand im Werte mc2 erforderlich, und umgekehrt wird, wenn 
Materie von der Masse m vernichtet wird, die in ihr enthalten 
gewesene "Eigenenergie" im Betrage mc2 frei. In der Tat sind 
diese Beziehungen, wovon noch spater die Rede sein wird, durch 
die modernste Atomphysik experimentell bestatigt worden. 

§ 104. Die Lichtausbreitung in bewegten Medien. Der fUr die 
Lichtgeschwindigkeit angegebene Wert bezieht sich auf die Aus
breitung der Lichtstrahlen im leeren Raum. In einem materiellen 
Medium ist die Strahlengeschwindigkeit stets kleiner, und zwar 

gleich .!l., wenn n der Brechungsexponent des Mittels ist. 
n 

Breitet sich Licht in einem selbst bewegten Medium, z. B. 
in stromendem Wasser aus, so nimmt, wie im Jahre 1851 Fizeau 
nachwies, das Licht an der Stramungsgeschwindigkeit v nur mit 
einem Bruchteilex v teil, wobei fUr den sogenannten Mitjuhrungs
koejjizienten ex die Beziehung gilt 

ex = 1-~. 
n 2 

In Gasen, fur die n sehr wenig von 1 verschieden ist, ist auch die 
MitfUhrung unmerklich. 

§ 105. Der lVlichelsonsche Versuch. Den Gegenstand mannig
facher experimenteller Untersuchungen hat die Frage gebildet, 
ob und inwieweit die Ausbreitung der von 
einer irdischen Lichtquelle entsandten Strahlen 
durch die Bewegung der Erde beeinfluBt ist. 

F 

Unter diesen Untersuchungen ist am wichtig- J:--~Sr----<L 
sten der beruhmte Versuch von Michelson 
geworden; er wurde zuerst im Jahre 1881 
durchgefUhrt und dann mehrmals, so auch 
von Michelson selbst 1929, mit wachsender 
Genauigkeit wiederholt. 

Michelson sandte die von einer Licht

Abb.52. Der Michel-
sansche Versuch. 

quelle L ausgehenden Strahlen (Abb. 52) unter einem Winkel 
von 45° auf einen halbdurchlassigen Spiegel S, so daB sie sich in 
zwei zu einander senkrechte Strahlengruppen teilten, die von 
zwei weiteren Spiegeln Sl und S2 reflektiert wurden, die beide 
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von 8 urn die gleiche Lange entfernt waren. An der Stelle F 
wurden mittels eines Fernrohrs die eigenartigen, auf Interferenz 
beruhenden Streifen beobachtet, die durch Uberlagerung der von 
den Spiegeln 8 1 und 8 2 kommenden Strahlen hervorgerufen wurden. 

Aus theoretischen Uberlegungen folgt nun, daB, woferne die 
Bewegung der Erde auf die irdische Lichtausbreitung einen Ein
fluB hat, die Streifen sich merklich verschieben miiBten, wenn der 
Apparat in seiner Ebene urn 900 gedreht wird. Von einem solchen 
Effekt war aber nicht das geringste zu erkennen, und damit 
erschien es erwiesen, daB sich trotz der Erdbewegung gleichwohl 
fur einen irdischen Beobachter das Licht nach allen Richtungen 
mit derselben konstanten Geschwindigkeit fortpflanzt. 

Diese Erkenntnis wurde von ungemein weittragender Be
deutung. Denn durch sie wurde nicht nur die Vorstellung hin
fallig, daB sich das Licht in einem besonderen "Lichtather" 
ausbreite, sondern auch die von Newton begriindete Auffassung 
einer absoluten Zeit. 

Achtes Kapitel. 

Wellenoptik. 

§ 106. Die Interferenz des Lichtes. Schon seit der Mitte des 
17. Jahrhunderts kannten die Physiker Erscheinungen, die es 
bewiesen, daB unter Umstanden das Hinzukommen von Licht 
zu Licht stellenweise Dunkelheit zu erzeugen vermag. Wenn 
man z. B. eine schwach gekrummte Linse auf eine Glasplatte 
legt und die Beruhrungsstelle in einfarbigem Licht im Mikroskop 
betrachtet, so sieht man urn diese abwechselnd schwarze und 
helle Ringe, die nach ihrem Entdecker als New ton 8che Ringe 
bezeichnet werden. 

Nachdem bereits Huygens urn das Jahr 1670 die Auffassung 
begrundet hatte, daB das Licht von wellenartiger Natur sei, hat 
dann im Beginne des 19. Jahrhunderts Young in Erneuerung 
dieser V orstellung das Ph an omen der New ton schen Ringe 
richtig dahin gedeutet, daB die von der ebenen Glasplatte zuruck
geworfenen Lichtstrahlen mit den von der Glaslinse reflektierten 
interferieren. Eine Schwierigkeit entstand allerdings durch die 
Tatsache, daB an der Stelle, wo die Linse die Glasplatte beruhrt, 
im reflektierten einfarbigen Lichte Dunkelheit herrscht. Urn 
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auch dies zu erklaren, muBte Young noch die besondere Annahme 
machen, daB bei der Reflexion an der Glasplatte eine halbe 
Wellenlange "verloren"geht. Diese Annahme, die an sich zu
nachst gekunstelt erschien, ergab sich in der Tat spater als eine 
notwendige Folge der elektromagnetischen Lichttheorie. 

Bei senkrechtem Einfall des Lichtes muB somit bei Verwen
dung von einfarbigem Licht uberall dort Dunkelheit herrschen, 
wo die Summe aus der doppelten Dicke der Luftschicht und 
der bei der Reflexion verlorengegangenen halben Wellenlange 
gleich ist einem ungeraden Vielfachen einer halben Wellenlange. 
Durch Ausmessung der Radien der Ringe konnte daher auf Grund 
einer ganz einfachen geometrischen Beziehung Young die Wellen
lange des benutzten Lichtes berechnen. Er fand, daB die Wellen
lange des roten Lichtes ungefahr 8. 10-5 cm betragt, diejenige 
des violetten Lichtes halb so groB ist und die Wellenlangen 
der Regenbogenfarben in derselben Aufeinanderfolge wie im 
Regenbogen zwischen diesen Grenzwerten liegen. Da ganz all
gemein die Wellengeschwindigkeit dem Produkte aus der Wellen
lange und der Frequenz gleich ist, ergab sich derart fur das rote 
Licht eine Schwingungszahl von 400 und fUr das violette Licht 
von 800 Billionen pro Sekunde. 

Werden die N ewtonschen Ringe anstatt mit einfarbigem 
Licht mit weiBem Licht, also mit Sonnenlicht erzeugt, so er
halt man nicht helle mid dunkle, sondern farbige Ringe. Dies 
erkiart sich daraus, daB an jeder Stelle durch Interferenz eine 
bestimmte Farbe ausgeloscht wird und deren Entfernung die 
ursprungliche, weiBe Farbenmischung in eine komplementare 
bunte verwandelt. Auf dieselbe Weise erklaren sich auch die 
Farben dunner Hautchen, wie z. B. von Seifenblasen oder oligem 
Schmutz in Wasserpfutzen. 

§ 107. Der Fresnelsche Spiegelversuch. Der unmittelbare 
experimentelle Nachweis der Interferenz des Lichtes begegnete 
deshalb groBen Schwierigkeiten, weil eine notwendige Voraus
setzung der Interferenzfahigkeit von Lichtstrahlen deren Ko
hdrenz ist; d. h. der Phasenunterschied der zusammentreffenden 
Strahlen muB durch eine Zeit konstant sein, die hinreichend groB 
ist, um einen bestimmten Lichteindruck hervorzurufen. Die Er
fahrung zeigt, daB Koharenz nie bei Lichtstrahlen besteht, die 
von verschiedenen Lichtquellen stammen. 
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Es war der ghickliche Gedanke von Fresnel, die Interferenz 
des Lichtes dadurch nachzuweisen, daB er eine Lichtquelle vor 
zwei unter einem sehr geringen Winkel gegeneinander geneigte 
Spiegel brachte. Illiolge der kleinen Neigung sind die beiden 
Spiegelbilder einander sehr nahe, und sie verhalten sich wie 
zwei verschiedene Lichtquellen, die jedoch koharente Strahlen 
aussenden. Auf einem Schirme, den Fresnel vor den beiden 
Spiegeln aufstellte, konnte er in der Tat bei Verwendung von ein
farbigem Licht deutlich schwarze Interferenzstreifen wahrnehmen. 
Sie stellen die geometrischen Orte aller derjenigen Punkte auf 
dem Schirme dar, fiir die der Unterschied der Entfernungen von 
den beiden Spiegeln ein bestimmtes ungerades Vielfaches einer 
halben Wellenlange betragt. 

Besonders schon offenbart sich die Interferenz des Lichtes in 
der Erscheinung stehender Lichtwellen, die im Jahre 1889 Otto 
Wiener auf photographischem Wege nachzuweisen vermochte. 
Er stellte eine mit einem Hautchen von Chlorsilberkollodium 
iiberzogene Glasplatte unter geringer Neigung vor einen Metall
spiegel, auf den er senkrecht das Licht einer elektrischen Bogen
lampe fallen lieB. Das Hautchen war so diinn, daB seine Dicke 
nur etwa 1/30 einer Wellenlange betrug. In der Tat konnte dann 
Wiener das Vorhandensein von Schwingungsknoten und Schwin
gungsbauchen durch die photographische Wirkung in der Chlor
silberschicht nachweisen. 

§ 108. Die Beugung des Lichtes. Schon im Jahre 1660 ent
deckte Grimaldi, daB Lichtstrahlen bei dem Voriibergehen an 
Kanten aus ihrer geraden Richtung abgelenkt werden und daB 
in der Umgebung einer derart das Licht "beugenden" Kante 
abwechselnd dunkle und helle Streifen auftreten. 

Die Erklarung der Beugungserscheinungen auf Grund der 
Vorstellung der Lichtwellen ist jedoch erst Fresnel um das 
Jahr 1820 gelungen. 1m wesentlichen beruht die Fresnelsche 
Erklarung auf zwei Erkenntnissen: daB namlich, wie schon viel 
friiher H uygens gefunden hatte, jeder von einer Welle erreichte 
Punkt selbst wieder das Ausgangszentrum von neuen Wellen, 
von sogenannten Elernentarwellen wird und daB diese durch Inter
ferenz einander verstarken und schwachen. Diese Deutung er
klart es auch, warum in gebeugtem weiBen Licht vielfarbige 
Bander auftreten. 
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§ 109. Die Beugungsgitter. Eine Reihe paralleler schmaler 
Spalte, die in genau gleichen, kleinen Abstanden aufeinander 
folgen, stellt ein Beugungsgitter dar. Gewohnlich werden mittels 
eines Diamanten in eine Glasplatte oder einen Metallspiegel 
parallele Striche eingeritzt, wobei die Zwischenraume zwischen 
zwei benachbarten Ritzen als Spalte erscheinen. Bei den voll
kommensten Gittern vermochte man etwa 2000 Striche pro 
Millimeter zu ziehen. 

Es seien nun bei einem derartigen Gitter B C, DE usw. be. 
nachbarte Ritze (Abb. 53) und somit A B, CD und so fort benach
barte Spalte. Geht nun ein Bundel von Lichtstrahlen durch das 
Gitter hindurch, so folgt aus der Theorie der Interferenz, daB die 
von A und C kommenden Lichtstrahlen 
einander dann verstarken, wenn die 

r:i=i;~C;~~:f;~'~~~·~:'i!::~~~::E; " __ IBII~~l\ 
von C auf die Richtung des durch A , 
gehenden Strahls gefallt wird. Die Ab- ~ ~~ 
lenkungswinkel (rp), fUr die das zutrifft, . ,.0:\ 

d 1 B . k lb' h t .. Abb. 53. Das Beuguugsgltter. wer en a s eugungsw~n e ezelc ne ; ~ 
je nach dem Werte der ganzen Zahl unterscheidet man Beugung 
und somit auch Beugungswinkel erster, zweiter, dritter Ordnung 
und so fort. Durch Messung eines Beugungswinkels bestimmter, 
und zwar in der Regel erster Ordnung, kann somit bei bekannter 
Breite der Spalte die Wellenlange des abgebeugten Lichtes genau 
ermittelt werden. 

WeiBes Licht, das auf ein Beugungsgitter £alIt, wird durch 
die Beugung derart spektral zerlegt, daB die Farben nach den 
Wellenlangen aufeinander folgen; dabei wird Rot wegen der 
groBeren Wellenlange starker als Violett abgebeugt. Das Spek
trum zweiter Ordnung ist, soweit es sich urn die fUr das Auge 
sichtbaren Strahlen handelt, von dem Spektrum erster Ordnung 
noch vollig getrennt. Hingegen uberdeckt der blau-violette Teil 
dritter Qrdnung bereits den roten Teil zweiter Ordnung. In den 
hoheren Ordnungen uberlagern sich die Beugungsspektren immer 
mehr ubereinander, wodurch sie Mischfarben hervorrufen, die 
dem WeiB immer naher kommen. 

Ebenso wie im durchgehenden zeigen sich die Beugungs. 
Haas, Elemeutarc Physik. 
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erscheinungen auch im zuruckgeworfenen Licht. Das schone 
Farbenspiel, das im reflektierten Lichte fein gestreifte Ober
flachen darbieten und fUr das das bekannte "Irisieren" der 
Perlmutter ein Beispiel darstellt, beruht ebenso auf Gitter
wirkung wie die Beugungserscheinungen, die man wahrnimmt, 
wenn man durch ein feines Gewebe gegen eine Lichtquelle 
blickt. 

§ 110. Die Doppelbrechung. 1m Jahre 1669 entdeckte Bartho
lin us, daB Gegenstande, die durch ein Stuck islandischen Kalk
spates betrachtet werden, doppelt erscheinen. Huygens, der die 
Erscheinung naher untersuchte, fand, daB ein iVuf Kalkspat 
fallender Lichtstrahl sich infolge von Doppelbrechung in 
zwei Strahlen spaltet (Abb. 54), wobei der sogenannte ordentliche 

Strahl das gewohnliche Brechungsgesetz 
befolgt, wahrend der Brechungsexponent 
des anderen, des "auBerordentlichen" Strah
les von der Richtung abhangt, in der der 
Strahl den Kristall durchsetzt. Es zeigte 
sichauch bald, daB dieselbe Eigentumlich

Abb. 54. Die Doppel- keit wie dem islandischen Kalkspat uber-
brechung. 

haupt allen Kristallen zukommt, soferne 
sie nicht im besonderen dem regularen Kristallsystem angehoren. 

§ Ill. Die Polarisation des Lichtes. 1m Jahre 1816 machten 
Fresnel und Arago die sehr uberraschende Entdeckung, daB 
die beiden Strahlen, in die sich ein Lichtstrahl bei der Doppel
brechung spaltet, trotz der zweifellos vorhandenen Koharenz 
unter keinen Umstanden zur Interferenz gebracht werden konnen. 
Es erweist sich vielmehr die Gesamtintensitat des Lichtes stets 
genau gleich der Summe der Intensitaten der beiden Einzel
strahlen. Aus diesem Versuchsergebnis von Fresnel und Arago 
zog im Jahre 1817 Young den SchluB, daB die Lichtwellen 
nicht, wie man bis dahin angenommen hatte, longitudinaler, 
sondern transversaler Natur sein muBten; denn nur dann erscheint 
es moglich, daB die Schwingungen der beiden miteinander nie 
interferierenden Strahlen zueinander senkrecht erfolgen. 

Durch die Erkenntnis der Transversalitat der Lichtwellen 
fand auch die schon fruher bekannt gewesene Tatsache eine ein
fache Erklarung, daB ein Lichtstrahl nach verschiedenen Rich
tungen quer zu seiner Fortpflanzungsrichtung verschiedene Eigen-
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schaften besitzen kann. Solche seitliche Verschiedenheiten hat 
bereits Huygens an doppelt gebrochenen Lichtstrahlen, und 
im Jahre 1808 Malus auch an Strahlen reflektierten und einfach 
gebrochenen Lichtes festgestellt. Malus erkannte auch, daB 
solche seitliche Verschiedenheiten nur an Strahlen erkennbar 
sind, die irgendwelchem optischen ProzeB unterworfen waren, 
daB sie hingegen bei Lichtstrahlen fehlen, die direkt von einer 
Lichtquelle kommen. 

Diese wichtige Erfahrungstatsache fUhrte Malus zu der 
Unterscheidung von naturZichem, namlich unmittelbar von der 
Quelle kommendem, und poZarisiertem Lichte, namlich solchem, 
das auf dem Wege von der Quelle seitliche Verschiedenheiten 
angenommen hat. DaB sich naturliches Licht "polarisieren" 
laBt, erklart man nach einer von Fresnel begrundeten Hypothese 
damit, daB auch das naturliche Licht in jedem Augenblick polari
siert ist, der Schwingungszustand aber innerhalb eines fUr die 
Beobachtung kleinen Zeitraums so haufig wechselt, daB im Mittel 
keine Richtung vor einer anderen irgendwie ausgezeichnet ist. 

Naturliches Licht kann man, wie aUS der Theorie folgt, in 
polarisiertes dadurch verwandeln, daB man es von einem Mittel 
vom Brechungsindex n bei einem Einfallswinkel reflektieren laBt, 
dessen Tangente gleich n ist (Gesetz von Brewster). Fur Glas 
betragt z. B. dieser sogenannte Polarisationswinkel 56°. In dem 
reflektierten polarisierten Lichtstrahl erfolgen die Schwingungen 
senkrecht zu der Einfallsebene, die auch die Polarisationsebene 
genannt wird. Fallt Licht unter einem anderen Winkel als dem 
Polarisationswinkel ein, so wird doch stets die Schwingungs
ebene des Lichtes von der Einfallsebene weggedreht. 

Umgekehrt erscheint die Schwingungsebene des gebrochenen 
Lichtstrahls stets zu der Einfallsebene hin gedreht. Durch einen 
einmaligen Brechungsvorgang kann man ZWar nie (wie durch 
einmalige Reflexion) Licht polarisieren, wohl aber kann man, 
indem man einen naturlichen Lichtstrahl durch einen Satz von 
Glasplatten hindurchgehen laBt, durch die fortgesetzte Drehung 
der Schwingungsebene es erreichen, daB sich nach dem Ver
lassen der Lichtstrahl praktisch wie ein vollstandig polarisierter 
verhalt. 

§ 112. Die Polarisationsapparate. Die einfachsten Apparate, 
die der Herstellung und Untersuchung polarisierten Lichtes dienen, 

7* 



100 Wellenoptik, 

beruhen auf der Tatsache, daB bei der Doppelbrechung der ordent
liche und auBerordentliche Strahl polarisiert sind und bestimmte, 
doppeltbrechende Vorrichtungen nur den auBerordentlichen Strahl 
durchlassen, So absorbiert eine Turmalinplatte den ordentlichen 
Strahl so stark, daB sie praktisch nur fur den auBerordentlichen 
durchlassig ist, In der Turmalinzange sind zwei Turmalinplatten 
miteinander kombiniert, von denen die eine als Polarisator, die 
andere als Analysator des Lichtes wirkt, Sind die beiden Platten 
parallel gestellt, so geht der von der ersten gelieferte Strahl auch 
durch die zweite Platte hindurch; bei gekreuzter Stellung ist 

hingegen die zweite Platte fur das Licht undurch
sichtig, Das Gesichtsfeld ist also bei gekreuzter Stel
lung dunkeL Mittels einer Turmalinzange laBt sich 
leicht das Verhalten beliebiger Substanzen im polari
sierten Licht untersuchen, 

Denselben Zweck wie eine Turmalinplatte erfullt 
auch ein N icolsches Prisma, Es wird aus einem 
Kalkspatkristall hergestellt, der in der Mitte zer
schnitten und mittels eines durchsichtigen Balsams 
so zusammengekittet wird, daB an der Schnittflache 
zwar der ordentliche, nicht aber der auBerordentliche 

Abb.55. Strahl total reflektiert wird (Abb. 55). Das Prisma 
Ni;r~:,~,:~es laBt also nur den auBerordentlichen Strahl durch. 

§ 113. Die Drehung der Schwingungsebene des 
Lichtes. Wie Bi 0 t 1817 entdeckte, besitzen Quarz und viele Losungen 
die Fahigkeit, die Schwingungsebene polarisierten Lichtes zu drehen. 
Bringt man in einen gekreuzten Polarisationsapparat eine Quarz
platte oder in einer geeigneten Rahre eine derartige "optisch 
aktive" Lasung, so hellt sich das Gesichttsfeld auf, und der Analy
sator muB um einen bestimmten Winkel gedreht werden, damit 
wieder Dunkelheit herrscht. Unter dem spezi/ischen Drehungs
vermogen einer Lasung versteht man den Winkel, um den eine 
10 em lange Rahre, bei Fullung mit einem Gramm der aktiven 
Substanz pro Kubikzentimeter, dreht. Fur Rohrzucker betragt 
z. B. die spezifische Drehung 66, so daB also bei einer Rahrenlange 
von 20 cm, wie sie ublich ist, die Drehung, pro Gramm Zucker 
in 100 ccm Lasung, F/30 betragt. Aus dem gemessenen Dreh
winkel kann derart mittels besonderer, als Saccharimeter bezeich
neter Apparate der Zuckergehalt einer Lasung bestimmt werden. 
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§ 114. Die chromatische Polarisation. Die Erscheinungen, die 
doppelt brechende Substanzen in polarisiertem Licht zeigen, 
werden als chromatische Polarisation bezeichnet. Bringt man 
zwischen zwei gekreuzte Turmaline oder Nicols einen diinnen 
doppeltbrechenden Kristall, wie ein Glimmerblattchen oder ein 
Stiick Gips, so hellt sich bei Anwendung von einfarbigem Licht 
das bis dahin dunkle Gesicht·sfeld auf. Wird weiBes Licht benutzt, 
so erscheint das Blattchen bunt, mit alleiniger Ausnahme von zwei 
ausgezeichneten Lagen, in denen keine Farbung auftritt. Die 
sonst wahrnehmbaren Farben stellen die Mischungen aller der
jenigen Farben dar, die durch 
den Analysator des Apparates 
nicht ausgelOscht werden. In 
konvergentem polarisiertem Licht 
zeigen die Kristalle sehr schone, 
regelmaBige und farbenreiche 
Bilder (vgl. Abb. 56). 

§ 115. Das Auflosungsver
mogen des Mikroskops. Die 
Wellennatur des Lichtes ist 
von entscheidender Bedeutung 
fUr die Leistungsfahigkeit der 
Mikroskope. Dieser ist, wie 
durch theoretische Uberlegun- Abb.56. Kristallbilder in konvergcntem, 

polarisiertem Licht. 
gen Abbe im Jahre 1873 fand, 
dadurch eine Grenze gezogen, daB die in dem Mikroskop ent
stehenden Bilder sehr kleiner Objekte im wesentlichen Beu
gungsscheiben sind. Daher bestimmt die Wellenlange des be
nutzten Lichtes die kleinste im Mikroskop noch erkennbare 
Strecke und damit das A u!lOsungsvermogen des Mikroskops. 

Bei senkrechtem Einfall der Strahlen ist, wie Abbe fand, die 
kleinste wahrnehmbare Strukturbreite der halben Wellenlange 
gleich, also bei blauem Licht etwa gleich 2,5. 10-5 cm. Durch 
schiefen Einfall kann die kleinste erkennbare Strukturbreite urn 
etwa ein Drittel verringert werden. Eine noch weitere Herab
setzung ist durch Verwendung der schon friiher (§ 95) erwahnten 
Immersionsfliissigkeit moglich, weil die Wellenlange einer be
stimmten Farbe in einem beliebigen Mittel gleich ist derjenigen 
in Luft, gebrochen durch den Brechungsexponenten des Mittels. 
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Auch durch Anwendung von ultraviolettem Licht bei der 
photographischen Aufnahme kann das Auflosungsvermogen eines 
Mikroskops erh6ht werden. 

Der Leistungsfahigkeit des Mikroskops ist also dadurch eine 
Grenze gesetzt, daB die einzelnen Objektpunkte nicht wieder durch 
Punkte, sondern durch winzige Beugungsscheiben abgebildet 
werden. Diese greifen, wenn zwei Objektpunkte innerhalb der 
kleinsten Strukturbreite liegen, ineinander iiber und verhindern 
dadurch eine getrennte Wahrnehmbarkeit der beiden Objektpunkte. 

Teilchen, deren Langsdimensionen kleiner sind als die kleinste 
erkennbare Strukturbreite, konnen mittels des von Sieden topf 
und Zsigmondy im Jahre 1903 erfundenen Ultramikroskops nach
gewiesen werden, wofern benachbarte Teilchen voneinander um 
mehr als die kleinste erkennbare Strukturbreite abstehen. Dies 
ist bei den sogenannten kolloidalen Losungen der Fall, bei denen 
in einer Fliissigkeit winzige Teilchen eines bestimmten Stoffes 
schweben. 

Bei dem Ultramikroskop gelangt ein feines Biindel von Licht
strahlen von der Seite her auf den zu untersuchenden Gegenstand, 
wobei jedes Eindringen der Strahlen in das Gesichtsfeld des 
Mikroskops sorgfaltigst vermieden ist. Auf diese Weise konnen 
Teilchen mit einem Durchmesser von nur etwa 3 . 10-7 em mittels 
der von ihnen hervorgerufenen Beugungsscheibchen sichtbar 
werden; diese erscheinen hell auf dunklem Grunde. 

§ 116. Die Lichtquanten. Die Vorstellung, daB das Licht aus 
kleinsten Teilchen, sogenannten Lichtkorpuskeln, bestehe, reicht 
bis auf Newton zuriick. In der Tat standen durch etwa 11/2 Jahr
hunderte diese Vorstellung und die von Huygens gleichzeitig be
griindete Wellentheorie des Lichtes in scharfem Gegensatz ein
ander gegeniiber. Die korpuskulare Auffassung fand eine starke 
Stiitze in der geradlinigen Ausbreitung der Lichtstrahlen; denn 
diese erschien vom korpuskular-theoretischen Standpunkte als 
eine natiirliche Folge des mechanischen Beharrungsgesetzes. Hin
gegen schien spater der Fresnelsche Spiegelversuch endgiiltig die 
korpuskulare Auffassung zu widerlegen, weil von deren Stand
punkt aus es zunachst unverstandlich erschien, wie die Hinzu
fiigung von Licht zu Licht Dunkelheit ergeben kann. Auch die 
Beugungserscheinungen schienen gegen die korpuskulare Auf
fassung zu sprechen. 
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Seit der Mitte des 19. Jahrhunderts galt darum die Korpus
kulartheorie als endgiiltig iiberwunden. 1m Beginn des 20. Jahr
hunderts lernten jedoch die Physiker GesetzmaBigkeiten kennen, 
die zu einer Erneuerung der korpuskularen Auffassung zwangen. 
Diese GesetzmaBigkeiten offenbarten (wie spater gezeigt werden 
wird) deutlich die Existenz individueller Lichtteilchen, und zwar 
derart, daB die Energie eines Teilchens universell der Frequenz der 
betreffenden Farbe proportional ist. Die Energie (8) kann gleich
gesetzt werden 

wobei h die bereits in einem friiheren Abschnitt (§ 79) erwahnte, 
von Planck in die Physik eingefiihrte Konstante ,bedeutet, die 
als das elementare Wirkungsquantum bezeichnet wird, und 
6,55.10-27 erg, X se.c, betragt. 

1m Sinne der modernen Physik werden darum die Licht
korpuskeln als Lichtquanten oder auch als Photonen bezeichnet. 
Die Energie eines roten Lichtquants (v = 4. 1014) betragt nach 
dem eben Gesagten 2,6 . 10-12 Erg, die eines violetten Photons 
ist doppelt so groB. Beobachtungen iiber ZusammenstoBe zwischen 
Photonen und den kleinsten Materieteilchen (Elektronen) haben, 
wovon spater (§ 206) noch die Rede sein wird, gezeigt, daB den 
Lichtquanten auch Bewegungsgro(Je (lmpuls) zukommt. Sie ergibt 
sich zu 

hv 
p=-

c 

in Ubereinstimmung mit den Tatsachen, daB einer Energie h v 
hv 

eine Masse c 2-- entsprechen muB und die BewegungsgroBe das 

Produkt aus Masse und Geschwindigkeit (in diesem FaIle c) dar
stellt. Da c = A v ist, kann man also auch sagen, daB jedem 
Photon von dem Impuls peine Wellenlange von der GroBe 

zukommt. 
Auf Grund der Ergebnisse der modernen Physik muB somit 

dem Licht sowohl eine korpuskulare als auch eine undulatorische 
Natur zugeschrieben werden. Dieser "Dualismus" erscheint da
durch begriindet, daB sich das Licht zwar aus Korpuskeln zu
sammensetzt, daB deren Fortbewegung aber in statistischer Hin
sicht durch diejenigen GesetzmaBigkeiten geregelt ist, die in den 
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Beziehungen del' Wellenoptik zum Ausdruck kommen. Darum 
braucht das Auftreten von Interferenzstreifen keineswegs, wie 
man friiher glaubte, dahin gedeutet zu werden, daB stellenweise 
Korpuskeln einanderwechselseitig vernichten, sondern nul' dahin, 
daB stellenweise die Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreffen einer 
Korpuskel auBerordentlich herabgesetzt ist. 

Neuntes Kapitel. 

Die Spektroskopie. 

§ 117. Die Emissionsl'!pektren. 1m Jahre 1814 entdeckte 
Fraunhofer, daB das Sonrt,enspektrum von zahlreichen schwarzen 
Linien durchzogen wird, denen innerhalb des Spektrums ganz be-
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Abb.57. Die F ra unhoferschen Linien. 

stimmte, feste Lagen, also ganz bestimmte Wellenlangen ent
sprechen. Die starksten diesel' sogenannten Fraunhoferschen 
Linien werden in del' Reihenfolge von Rot zu Violett mit den 
groBen lateinischen Buchstaben von A bis H bezeichnet (Abb. 57). 
Fraunhofer fand auch bereits, daB in dem Spektrum einer 
Kerzenflamme eine helle gelbe Linie auftritt, die an genau der
selben Stelle liegt wie die dunkle D-Linie innerhalb des Sonnen
spektrums. 

Auf diese Beobachtung Fraunhofers griindet sich die un· 
gemein bedeutungsvolle Entdeckung del' Linienspektren durch 
Kirchhoff und Bunsen im Jahre 1860. Wie diese beiden 
Forscher fanden, treten in den Spektren leuchtender Dampfe von 
Metallverbindungen helle Linien auf, deren Lage sich nicht nur 
als unabhangig von del' Temperatur, sondern VOl' allem auch als 
vollig unabhangig von del' Art del' chemischen Verbindung des 
Metalls erweist. In den Spektren aller Natriumverbindungen tritt 
z. B. die vorhin erwahnte gelbe Linie auf, mit genau del' gleichen 
Wellenlange, wobei es ganz gleichgiiltig ist, ob das Natrium 
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chemisch etwa mit Chlor oder Brom oder Schwefel verbunden ist. 
Die hellen sogenannten EmissionsZinien (vgl. Abb. 58) miissen daher 
als fur die chemischen EZemente charakteristisch angesehen werden. 

J edem Grundstoff ist ein bestimm-
tes Linienspektrum eigentumlich. 
Die starkste Spektrallinie liegt inner
halb des sichtbaren Gebietes z. B. 
bei Natrium im Gelben, bei Kalium 
im Violett, bei Lithium im Rot. Fur 
viele Grundstoffe erreicht die Zahl 
der bekannten charakteristischen 
Spektrallinien mehrere Hundert. 

Neben den Linienspektren treten 
auch Bandenspektren auf, die nicht 
den Atomen, sondern den Molekeln 
zugeschrieben werden mussen (vgl. 
Abb.59). 

§ 118. Die Absorptionsspektren. 
Wie Kirchhoff undBunsen zeigen 
konnten, treten die Linienspektren 
nicht nur bei der Aussendung von 
Licht, sondern auch bei der Absorp
tion von Licht auf, und zwar mit 
dunkeln statt mit hellen Linien. 
Wird das Licht einer starken elek
trischen Bogenlampe durch eine 
Flamme hindurchgesandt, so absor
biert diese aus dem Lichte Strahlen 
von den Wellenlangen, die fUr das 
Emissionsspektrum der Flamme 
charakteristisch sind. Da die schwa
che Eigenemission der Flamme bei 
den betreffenden Wellenlangen den 
Verlust an Strahlung seitens der 
starken Lampe nicht wettzumachen 

Abb. 58. Linicn
spektrum des 

Kaliums. 

Abb. 59. Banden-
spektrum des 
J od -Dampfes. 

vermag, so weist das Spektrum der Bogenlampe nach dem 
Durchsetzen der Flamme dunkle Absorptionslinien auf. 

In diesem Sinne sind auch die Fraunhoferschen Linien als 
Absorptionsspektrum zu deuten; sie geben Kunde von dem Vor-
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handensein bestimmter chemischer Elemente in der Atmosphare 
der Sonne, indem diese Grundstoffe von der aus dem lnnern der 
Sonne dringenden, kontinuierlichen Strahlung Licht von be
stimmten Wellenlangen verschlucken. Diese Wellenlangen fehlen 
infolgedessen in einem auf der Erde aufgenommenen Sonnen
spektrum. 

§ 119. Die Spektroskope. Ftir die praktischen Zwecke der 
chemischen Spektralanalyse werden mannigfache Apparate be
nutzt, bei denen die Zerlegung des zu untersuchenden Lichtes 
durch ein Prisma bewirkt wird. Solche Apparate, die als Prismen
spektroskope bezeichnet werden und deren altester von Bunsen 
stammt, enthalten im wesentlichen einen'leuchtenden Spalt, ein 
Prisma, und zwar zwecks Erzielung groBerer Schade in Minimal
stellung, ferner ein der Beobachtung dienendes Fernrohr und eine 
Skala, deren Spiegelbild im Fernrohr sichtbar wird. 

Ftir feinere Untersuchungen und vor allem ftir die wichtigen 
Wellenlangenmessungen der Spektrallinien sind indessen solche 
Apparate wenig geeignet. Die Entwicklung einer exakten Spektro
skopie begann daher erst, als urn 1880 durch Rowland ungemein 
feine Beugungsgitter hergestellt wurden, die seitdem als Gitter
spektroskope Anwendung finden. Rowland ritzte mittels auto
matisch und mit groBter Prazision laufender Teilmaschinen 
Hohlspiegel aus Metall, indem er sich dabei einer Spitze aus 
Diamant bediente. Die groBten Rowlandschen Gitter enthalten 
800 Striche pro Millimeter und weisen bei einer Gesamtlange von 
etwa 14 cm tiber 100000 Striche auf. 

Wellenlangenmessungen erscheinen mittels der Row 1 an d schen 
Gitter mit einer Genauigkeit durchfiihrbar, bei der der mogliche 
Fehler nicht einmal den zehnmillionten Teil des gemessenen 
Wertes erreichen kann. Als Wellenlangeneinheit dient in der 
Spektroskopie die sogenannte A ngstrom-Einheit (abgektirzt A), 
die gleich 1 . 10-8 cm ist. Der sichtbare Bereich des Spektrums 
erstreckt sich also von ungefahr 4000 bis 8000 A. 

§ 120. Das Ultrarot. Die Existenz ultraroter Strahlen wurde 
1800 von Herschel entdeckt; er wies sie durch die Warmewirkung 
nach, die sie auf ein Thermometer austiben. Das ultrarote Spek
trum kann auch photographisch untersucht werden, indem man 
der photographischen Platte bestimmte Stoffe beimengt, die 
langerwellige Strahlen absorbieren. Anderseits benutzt man zur 
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Untersuchung des Ultrarot Apparate, die mit auBerster Empfind
lichkeit auf die mit den ultraroten Strahlen verbundene Warme
wirkung reagieren. Am wichtigsten sind unter ihnen die Thermo
siiule, die auf den spater noch zu besprechenden Erscheinungen 
der Thermoelektrizitat beruht, und das Bolometer, namlich ein 
dunner Metalldraht, der durch Erwarmung seinen elektrischen 
vViderstand in gcnau meBbarer Weise verandert. 

Wellenlangen im ferneren Ultrarot werden gewohnlich in 
"Mikron" (fl) angegeben; 1 fl ist als tausendster Teil eines Milli
meters gleich 10-4 cm oder 104 A. Fruher wurde in der Spektro
skopie als Einheit vielfach auch der tausendste Teil des Mikron, 
das "Millimikron" (mfl) gebraucht; es ist gleich 10-7 cm oder lOA. 

Sollen Wellenstrahlen von mehr als etwa 10000 A, also mehr 
als 1 fl' untersucht werden, so mussen sie, weil sie neben den 
sichtbaren, kiirzerwelligen Strahlen nicht zur Geltung kommen 
kannen, isoliert werden. Dies gelang um 1900 Rubens auf Grund 
der Tatsache, daB zahlreiche Substanzen Strahlen von bestimmter 
Wellenlange ganz besonders stark ("selektiv") reflektieren und 
absorbieren. LaBt man daher Licht zwischen zwei Spiegeln aus 
einer solchen Substanz after hin- und hergehen, so kann man auf 
diese Weise ziemlich monochromatische Strahlen von der be
treffenden Wellenlange als "Reststrahlen" isolieren. Derart erhielt 
Rubens bei dem Sylvin (KCl) Strahlen von 61 fl. Noch langer
wellige Strahlen konnte Ru bens auf Grund der Tatsache isolieren, 
daB der Brechungsindex von Quarz verschiedene Werte hat, je 
nachdem, ob es sich um Wellenlangen oberhalb oder unterhalb 
von 80 fl handelt. Durch eine Anordnung von Quarzlinsen ver
mochten Rubens und v. Baeyer aus der Strahlung einer Queck
silberlampe u. a. eine Strahlengruppe von 343 fl, also etwa 1/3 mm 
auszusondern. Bis zu dieser Wellenlange umfaBt, von der Grenze 
des sichtbaren Spektrums an gerechnet, das Ultrarot mehr als 
acht Oktaven; verschiedenen Forschern ist es anderseits bereits ge
lungen, auf dem Wege elektrischer Entladungen Wellen zu er
zeugen, die eine geringere Wellenlange aufweisen als die erwahnte 
extrem langwellige Gruppe der Quecksilberstrahlung (vgl. § 185). 

§ 121. Das mtraviolett. J enseits der bei etwa 4000 A liegenden 
kurzwelligen Grenze des sichtbaren Spektralbereiches beginnt das 
um 1800 durch Ritter entdeckte Gebiet des Ultraviolett. Die 
Untersuchung mittels der photographischen Platte fiihrte zunachst 
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nur bis zu einer Wellenlange von ungefahr 2000 A, also nur bis 
zu einer Oktave jenseits des sichtbaren Violett. Als Ursache, die 
ein weiteres Vordringen zunachst verhinderte, erkannte um 1890 
Schumann die starke Absorption noch kurzerwelliger Strahlen 
durch die Luft und die Bindemittel der photographischen Platte. 
Mittels eines besonders konstruierten Vakuumspektrographen 
und unter Verwendung spezieller Platten gelangte Schumann 
bis zu etwa 1200 A. Um noch eine Oktave weiter kam Lyman; 
mittels eines neuartigen Hochvakuumspektrographen konnte um 
1920 Millikan gar eine Wellenlange von nur etwa 100 A er
reichen, und spater drang die Ultraviolettforschunggar bis zu 
20 A vor. 

Durch besonderen Reichtum an ultravioletten Strahlen ist die 
Quecksilberlampe ausgezeichnet, weshalb sie auch allgemeine 
Verwendung fUr Heilzwecke findet. Gewohnliches Glas absorbiert 
Strahlen, deren Wellenlange unterhalb von etwa 3000 A liegt. 
Bis zu kleineren Wellenlangen (2500 bis 2000 A) sind besondere 
Glassorten und Quarz durchlassig, bis zu 1000 A FluDspat. 

§ 122. Spektralserien und Spektralterme. Wie die genauere Er
forschung der Spektren zeigte, lassen sich die fur einen Grundstoff 
eigentumlichen Linien stets in eine Anzahl sogenannter Serien 
einordnen, bei denen die Linien in der Richtung abnehmender 
Wellenlange konvergieren. In dieser Richtung wird der Abstand 
zweier benachbarter, zu derselben Serie gehoriger Linien immer 
kleiner, wahrend die 1lInien selbst in dieser Richtung immer 
schwacher und unscharfer werden. Das Ende der Serien liegt 
meist schon im Ultraviolett. 

Da die Spektren der Elemente im allgemeinen verschiedene 
Serien aufweisen, ist die Zahl der beobachteten Linien bei den 
meisten Grundstoffen sehr groD; doch laDt sich die groDe Mannig
faltigkeit der Spektrallinien auf eine wesentlich einfachere Mannig
faltigkeit von sogenannten Spektraltermen derart zuruckfuhren, 
daD sich die reziproken Wellenlangen, also die durch die Licht
geschwindigkeit dividierten Frequenzen der einzelnen Linien, als 
Dijjerenzen je zweier Terme ergeben. 

Das Prinzip der Termdarstellbarkeit der Spektren geht 1m 
wesentlichen auf Ritz (1910) zuruck; als eine Folge ergibt sich 
das ebenfalls von Ritz aufgestellte sogenannte Kombinations
prinzip, nach dem die Summe oder Differenz der Frequenzen 
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zweier Linien eines Grundstoffes die Frequenz einer dritten Linie 
desselben Grundstoffes ergeben kann. 

§ 123. Das Wasserstoffspektrum. Durch eine ganz besonders 
einfache Beziehung sind die Terme des Wasserstoffspektrums 
miteinander verknupft; sie sind namlich, wie zum Teil bereits 

Balmer 1885 entdeckte, in der Form darstellbar ~, wobei n n 
die Reihe der ganzen Zahlen durchlauft (n = 1, 2, 3, ... ), Raber 
als sogenann te R y d b erg sche K onstante eine uni verselle Kon
stante darstellt; sie ist ungefahr gleich1 110000 und entspricht 
einer Wellenlange, die um etwa zwei Oktaven jenseits der kurz
welligen Grenze des sichtbaren Bereiches im Ultraviolett liegt. 

Durch die Formel 

wird im besonderen die sogenannte optische Wasserstoffserie be
schrieben. Setzt man in dieser Formel s = 3, so ergibt sich die 
fur Wasserstoff charakteristisehe rote Linie, fur s = 4 die cha
rakteristische blaue Linie; fur s = 5 und s = 6 erhalt man violette 
Linien, wahrend die weiteren Linien (s = 7 usw.) bereits dem 
Ultraviolett angehoren. 

Die Kombination R _l!_ (s = 2, 3 usw.) ergibt die im 
8 2 

Ultraviolett liegende Lyman-Serie, die Kombination ~ - ~ 
(s = 4,5 usw.) hingegen die ultrarote Paschen-Serie. 1m 
ferneren Ultrarot konnten auch die Serien festgestellt werden, fur 

die der erste Term der Differenz gleich -tff bzw. ~- ist. 

§ 124. Die Spektren der Alkalimetalle. Nachst dem Wasser
stoffspektrum sind die Spektren der Alkalimetalle (wie Kalium, 
Natrium) durch besondere Einfachheit ausgezeichnet; ihre Ge
setzmaBigkeiten wurden in den Neunzigerjahren des 19. Jahr
hunderts vor allem von Kayser, Runge und Rydberg entdeckt. 2 

Als die weitaus wichtigsten und ubersichtlichsten Serien wurden 
in den Spektren der meisten Metalle drei festgestellt, die so-

1 Der genaue Wert ist 109677,759 ± 0,008 em-I; der mogliche 
Fehler ist also 100 Millionen mal kleiner als der Wert. 

2 In den Formeln, die diese Gesetzmal.ligkeiten beschreiben, 
spielt die schon erwahnte Rydbergsche Konstante eine wesentliche 
Rolle. 
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genannte Hauptserie und zwei "Nebenserien", die eine gemeinsame 
Seriengrenze haben, sichaber hinsichtlich der Scharfe ihrer 
Linien unterscheiden; darum wird die eine Nebenserie als scharfe 
und die andere als diffuse bezeichnet. 

Die nahere Forschung hat dann auf Grund des Ritzschen 
Prinzips gezeigt, daB man in den Spektren verschiedene Typen 
von Termen unterscheiden muB, unter denen am wichtigsten die 
sogenannten s-, p- und d-Terme sind. l Die Hauptserie entsteht 
dadurch, daB der zahlenmiiBig groBte unter den s-Termen mit den 
verschiedenen p-Termen in Kombination tritt. Anderseits ist der 
zahlenmiiBig groBte p-Term in der scharfen Nebenserie mit den 
8- und in der diffusen Nebense:rie mit den d-Termen kombiniert. 
In der Hauptserie des Natriums hat man z. B. nicht weniger als 
57 Linien feststellen konnen, in denen der groBte s-Term mit 
57 verschiedenen p-Termen kombiniert erscheint. Neben den 
erwahnten wichtigsten und intensivsten Serien gibt es naturlich 
noch zahlreiche weitere. 

§ 125. Die Kristalle als Beugungsgitter. Die Natur der merk~ 
wurdigen Strahlen, . die 1895 Rontgen entdeckte und von 
deren Erzeugung spater noch die Rede sein wird, ist lange Zeit 
ungeklart gewesen. 1m Jahre 1912 vermochte jedoch Laue den 
uberzeugenden experimentellen Beweis dafur zu erbringen, daB 
die Rontgenstrahlen nichts anderes als besonders kurzwellige 
ultraviolette Lichtstrahlen sind. 

Schon seit der Mitte des 19. Jahrhunderts erblickten namlich 
die Mineralogen die Ursache der regelmaBigen Formen der 
Kristalle in regelmaBigen Anordnungen der Atome innerhalb der 
Kristalle. La u e schloB daraus, daB ein Kristall auf Lichtstrahlen, 
deren Wellenlange etwa zehntausendmal kleiner als die des sicht
baren Lichtes ware, wie ein Beugungsgitter wirken muBte. Die 
Wirkungsweise muB allerdings deshalb viel komplizierter als bei 
optischen Gittern sein, weil die den Spalten entsprechenden 
Stellen im Kristall nicht linear, sondern raumlich angeordnet sind. 

Als Laue und seine Mitarbeiter ein Bundel von Rontgen
strahlen auf einen Kristall richteten und hinter diesem eine photo
graphische Platte aufstellten, erhielten sie in der Tat eine Figur, 

1 Die Bezeichnung erklart sich aus den Anfangsbuchstaben der 
Worte scharf, prinzipal und diffus; die Hauptserie wird namlich 
auch Prinzipalserie genannt. 
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die in symmetrisch-regelmiWiger Anordnung schwarze, auf Inter
ferenz beruhende Flecke aufwies (Abb. 60). Umgekehrt konnte aus 
dem Photogramm die Struktur des benutzten Kristalls abgeleitet 
werden. So setzt sich 
z. B. in regelmiWig 
wurfelartiger Anord
nung der Steinsalz
kristall aus seinen 
Chlor- und Natrium- I 
atom en zusammen. 
(In Abb. 61 sind die 
beiden Atomarten 
durch helle und 
dunkle Kreise unter
schieden.) 

Sobald die Struk
tur des Steinsalzkri
stalls bekannt war, 
lieB sich aber nun 

/ 

.. 

... 
, 

• , 

ohne weiteresder Ab-
stand zweier unmit

Abb. 60. Interferenzen von Rontgenstrahien in eincm 
Kristall. 

/ 
I 

telbar benachbarter Atome (eines Na- und eines Cl-Atoms) be
rechnen. Nennen wir diesen Abstand a, so erscheint ein Wurfel 
von der Kantenlange a mit insgesamt acht Atomen besetzt,_ die 
sich in seinen Ecken befinden. Da aber f'>. 

jeder Eckpunkt acht Wurfeln angehort, ~~~~~~?f=='9 
die in diesem Endpunkt zusammenstoBen, 
so ist die Zahl der in einem Kubikzenti-
meter enthaltenen Atome I 

I 
I 

.0.-- - I- __ 

Anderseits ist, wenn wir das sogenannte Abb. 61. Struktur des 
Steinsaizkristalis. 

Molekulargewicht des Steinsalzes mit fl' 
seine Dichte mit e und die Loschmidtsche Zahl mitL bezeichnen, 

flo N 
e = Y2' 

Durch Zwei muB deshalb noch dividiert werden, weil ja erst zwei 
Atome zusammengenommen (je ein Na- und je ein CI-Atom) die-
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jenige Masse haben, die dem durch die Loschmid tsche Zahl 
dividierten Molekulargewicht gleich ist. Die Kombination der 
letzten zwei Gleichungen ergibt fur die Gitterkonstante 

a=V2ie' 
Nun ist das sogenannte Molekulargewicht des NaCl als Summe 

der Atomgewichte von Na (23,00) und (;1 (35,46) 

fl = 58,46. 

Fur die Dichte des Steinsalzes haben sehr genaue Messungen den 
Wert ergeben e = 2,164, 

so daB sich fUr die Gitterkonstante des Steinsalzes der Wert ergibt 

a = 2,814 . 10-8 cm. 

Aus der Theorie der Raumgitter folgt nun, daB von einem 
Kristall mit der Gitterkonstante a Strahlen nur unter ganz be
stimmten Gleitwinkeln reflektiert werden, wobei man unter dem 
Gleitwinkel denjenigen Winkel versteht, den der einfallende und 
auch der reflektierte Strahl mit der Ebene des Kristalls ein
schlieBen. Fur die ausgezeichneten Gleitwinkel gilt die Beziehung 

2 a sin e =n.le, 

wobei n wie bei den Strichgittern die Ordnungszahl darstellt. 

§ 126. Die Messung der Rontgen-WellenHingen. Zur Bestim
mung der Wellenlangen der Rontgenstrahlen eignet sich am besten 
die 1913 von W. H. und W. L. Bragg ersonnene Methode des 
Drehkristalls. Wird ein von einem Spalt kommendes ausgeblendetes 
Strahlenbundel gegen eine Begrenzungsflache eines Kristalls ge
richtet, wahrend dieser selbst urn eine in dieser Flache liegende 
Achse gedreht wird, so werden Strahlen gleicher Wellenlange in 
den Punkten eines Kreises vereinigt oder "jokussiert", dessen 
Mittelpunkt in der Drehungsachse liegt und der durch die Stelle 
des Spaltes hindurchgeht. Aus der Lage des Fokussierungspunktes 
ergibt sich also bei bekannter Gitterkonstante an der Hand einer 
Skala unmittelbar die Wellenlange. Wird entlang dem Kreis ein 
photographischer Film angebracht, so bildet sich auf ihm ein 
Spektrum der Strahlung, im allgemeinen in mehrfacher Ord
nung, ab. 
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Mittels der photographischen Methode, die vor allem durch 
Maurice de Broglie ausgebildet wurde, lassen sich Wellenlangen 
mit einer Genauigkeit von etwa einem Milliontel vergleichen. Die 
groBte Wellenlange, die durch einen Kristall abgebeugt werden 
kann,ist nach der letzten Gleichung des § 125, weil n nicht kleiner als 1 
und sin e nicht groBer als 1 sein kann, durch die doppelte Gitter
konstante gegeben. Fur Messungen mittels des Steinsalzkristalls 
liegt die obere Grenze daher bei 5,6 A; mittels der Kristalle fester 
Fettsauren konnen Wellenlangen bis zu 50 A gemessen werden. 
Die kleinsten Wellenlangen, die noch mit Kristallen meBbar sind 
(allerdings nach einer anderen Methode als derjenigen des Dreh
kristalls), liegen bei etwa 0,05 A. In der Rontgenspektroskopie 
wird als Einheit der Wellenlange gewohnlich die X-Einheit (X), 
namlich der tausendste Teil eines A, benutzt; es ist demnach 
1 X = 10-11 cm. 

Die langstwelligen Rontgenstrahlen, die man bisher zu erzeugen 
vermochte, haben Wellenlangen von etwa 500 A, reichen also 
schon sehr weit in das Gebiet hinein, das von der ultravioletten 
Seite her erforscht worden war. Die kurzestwelligen Rontgen
strahlen von bestimmter charakteristischer Wellenlange liegen bei 
etwa 100 X, und in diesem Bereich liegen auch die langstwelligen 
Gammastrahlen, die, wie wir nun wissen, von den Atomkernen 
ausgehen. Die kurzestwelligen bekannten Gammastrahlen haben 
eine Wellenlange von 0,02 X; sie liegen urn etwa 37 Oktaven hoher 
als die Strahlen des auBersten Ultrarot. 

§ 127. Die Rontgenspektren. Schon im Jahre 1905 machte 
Barkla die bedeutungsvolle Entdeckung der sogenannten Eigen
strahlung der Grundstoffe. Er fand, daB ein von Rontgenstrahlen 
getroffener Korper selbst wieder Rontgenstrahlen aussendet und 
unter diesen vorwiegend solche enthalten sind, deren Harte 
(Durchdringungsvermogen) oder, wie man spater sagte, deren 
Wellenlange eine charakteristische Eigenschaft der Atome des be
treffenden Korpers darstellt, ahnlich wie man dies schon von den 
optischen Spektrallinien wuBte. Bar kla fand auch bereits, daB 
die Harte dieser Eigenstrahlung mit zunehmendem Atomgewicht 
wachst, und er unterschied auch schon eine hartere K- und eine 
weichere L-Strahlung. 

Mittels der Methode des Drehkristalls gelang es dann 1913 
Moseley, die Eigenstrahlung in ein Rontgenspektrum aufzulosen, 

Haas, Elcmentarc Physik. 8 
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das sieh, ahnlieh wie die optisehen Spektren, aus einzelnen eharak
teristischen Linien zusammensetzt. Die hartesten Linien, also die
jenigen von kleinster Wellenlange, bilden die K -Serie, eine weichere 
Gruppe die L-Serie, und noch weicher sind die M- und N-Serie, 
die allerdings erst spater von Sieg bahn entdeekt wurden. 

§ 128. Das Mo seleysche Gesetz. Zu einer hochst bedeutungs
vollen Entdeckung wurde Moseley gefiihrt, als er die Rontgen
spektren der verschiedenen Grundstoffe miteinander verglich. Er 

Ca. IIII 
Ti .••• 

v. ••• 
Cr .••• 

Mn .••• 

Ill re. 
11111 Co. 

11.1 Ni. 

1.l cu, 
.1111 Messing ' 

fand namlich, daB sich 
die Grundstoffe naeh ihren 
Rontgenspektren in eine 
"natUrliche Reihe" ordnen 
lassen, innerhalb deren sich 
die Rontgenlinien mit groB
ter Prazision von Element 
zu Element verschieben; 
jede Lucke offenbart sich 
dureh einen zu groBen 
Sprung (vgl. Abb. 62). In 
der Moseleyschen Reihe 
wachst im allgemeinen aueh 
das Atomgewicht von Stelle 
zu Stelle, jedoch unregelma
Big und mit einigen wenigen 

Abb. 62. Die Moseleysc!Je Reihe der Grundstoffe. Ausnahmen. (So geht z. B. 
inder Moseleysehen Reihe 

trotz etwas hoherenAtomgewichtes dasKobalt dem Nickel voraus.) 
Durch rontgenspektroskopische Messungen, die durch optische 

Messungen in dem Grenzgebiet zwischen Rontgen- und ultra
violetten Strahlen erganzt wurden, konnte die naturliche Reihe 
der Grundstoffe eindeutig festgestellt und jedem Grundstoff eine 
bestimmte Ordnungszahl zugeordnet werden! (vgl. die spatere 
Tabelle in § 203). 

Wie nun Moseley fand und das nach ihm benannte Gesetz 
lehrt, nimmt die Quadratwurzel aus der Frequenz einer bestimmten 
Rontgenlinie, z. B. der starksten Linie in der K-Serie, der so-

1 Die wenigen Lucken, die die spektroskopisehe Untersuehung 
offen lie13, konnten leieht auf Grund der Atomgewichte sowie der 
chemischen Periodizitat (s. § 203) ausgefiillt werden. 
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genannten Kx-Linie, linear mit der Ordnungszahl zu, Fur die 
KrLinie gilt dabei die Beziehung 

~=~R(Z-a)2 
c 4 ' 

wobei v die Frequenz, R die Rydbergsche Konstante und Z die 
Ordnungszahl bedeuten; a ist eine Konstante, die fur die meistert 
Elemente nur wenig von 1,6 verschieden ist. 

Wie in den optischen Spektren, so gelten auch in den Rontgen. 
spektren gemaB dem Ritzschen Prinzip mannigfache Xom· 
binationsbeziehungen. Die wichtigste unter ihnen verknupft die 
erwahnte X",-Linie und die starkste Linie der L-Serie, die L .• -
Linie, mit der zweitstarksten Linie der X-Serie, der sogenannten 
X~-Linie; die Frequenz von Xi' ist gleich der Summe der Fre
quenzen von X" und Lex. 

§ 129. Die Optik der Rontgenstrahlen. Die Rontgenstrahlen 
sind zwar mit dem sichtbaren Licht wesensgleich und nur hinsicht
lich der Wellenlange verschieden; gleichwohl hat die Kleinheit der 
Wellenlange gewisse Verschiedenheiten, vor allem in der Brechung 
und Absorption zur Folge. Rontgenstrahlen werden nahezu gar 
nicht gebrochen; ihr Brechungsindex weicht nur ganz wenig von 
Eins ab und ist um etwa 10-6 kleiner als Eins. Fur Rontgen
strahlen erscheint infolgedessen ein fester Korper gegen Luft als 
das optisch dunnere Mittel, und Rontgenstrahlen, die fast ganz 
streifend auf ein festes Medium auftreffen, konnen somit total 
reflektiert werden. 

Compton und Doan konnten 1925, indem sie Rontgenstrahlen 
von einem optischen Strichgitter total reflektieren lie Ben, 
in der Tat Beugungsphanomene wahrnehmen. Dadurch ver
mochten sie nicht nur einen unmittelbaren experimentellen Nach
weis fUr die lichtartige Natur der Rontgenstrahlen zu erbringen, 
sondern zuerst auch - ohne Benutzung von Kristallen - Wellen
ldngen von Rontgenlinien absolut zu messen. Die von Compton 
und Doan ermittelten absoluten Werte stimmten ausgezeichnet 
mit den aus den Kristallmessungen bekannten uberein. 

AuBerhalb des sehr engen Bereiches der totalen Reflexion 
konnten an Rontgenstrahlen Reflexionserscheinungen nicht fest
gestellt werden; Spiegel fur Rontgenstrahlen gibt es nicht. 

Die AbsorlJtion, die Rontgenstrahlen bei ihrem Durchgang 
durch Stoffe erfahren, wachst bei chemisch einfachen Stoffen mit 

8* 
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der Ordnungszahl (also praktisch mit dem Atomgewicht) und setzt 
sich bei chemischen Verbindungen additiv aus den Absorptionen 
hervor, die die einzelnen Elemente hervorbringen. Organische 
Verbindungen, die sich nur aus Elementen von niedrigen Ordnungs
zahlen aufbauen, schwachen Rontgenstrahlen kaum merklich, 
wahrend Metalle von hoher Ordnungszahl, wie z. B. Blei, bereits 
in Schichten von ganz wenigen Millimetern die Rontgenstrahlung 
nahezu vollig absorbieren; solche Stoffe zeigen daher auf Rontgen
photographien besonders tiefe Schatten. DaB Rontgenstrahlen 
von Knochen starker als von den Weichteilen des menschlichen 
Korpers absorbiert werden, erklart sich daraus, daB das in den 
Knochen enthaltene Kalzium mit der Ordnungszahl 20 weit die 
Ordnungszahlen von Wasserstoff, Kohlenstoff, Stickstoff und 
Sauer stoff uberragt. 

§ 130. Das Gesetz von Kirchhoff. Die von einem Korper 
ausgesandte Strahlung samtlicher Wellenlangen wird, sofern sie 
in ihrer Abhangigkeit von der Temperatur betrachtet wird, als 
die Warmestrahlung des Korpers bezeichnet. Sie tritt, wie die 
alltagliche Erfahrung zeigt, bei einem heiBen Korper unvergleich
lich starker als bei einem kuhlen Korper in Erscheinung. 

Die von einem Korper in der Sekunde pro Quadratzentimeter 
seiner Oberflache ausgestrahlte Energie wird das Emissions
vermogen des Korpers genannt. Anderseits bezeichnet man als 
Absorptionskoejjizienten diejenige Zahl, die es angibt, welcher 
Bruchteil einer auf einen Korper auftreffenden Energiemenge von 
ihm absorbiert wird. Fur einen vollkommen schwarzen Korper, wie 
RuB, ist der Absorptionskoeffizient gleich 1 zu setzen; fur Silber, 
das 97% auftreffender Strahlungsenergie reflektiert, betragt hin
gegen der Absorptionskoeffizient nur 0,03. 

Ein fUr die Lehre von der Warmestrahlung grundlegendes Ge
setz wurde nun von Kirchhoff 1859 in der Form ausgesprochen, 
daB das Emissionsvermogen dem Absorptionskoeffizienten pro
portional ist, sonst aber einzig und allein von der Temperatur ab
hangt. Bei gegebener Temperatur ist also das Emissionsvermogen 
eines beliebigen Korpers gleich seinem Absorptionskoeffizienten, 
multipliziert mit clem Emissionsvermogen, das bei dieser Tempera
tur ein vollkommen schwarzer Korper aufweist. Silber emittiert 
z. B. nach dem Kirchhoffschen Gesetz bei jeder Temperatur 
nur rund ein DreiBigstel derjenigen Energie, die bei der gleichen 
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Temperatur durch RuB ausgesandt wird. So erklart es sich auch, 
daB ein Tintenfleck auf einem Platinblech heller als dieses gliiht. 

§ 131. Das Strahlungsgesetz von Stefan. Wie 1879 Stefan 
entdeckte und spater Boltzmann exakt begriindete, besteht 
Proportionalitat zwischen dem Emissionsvermogen und der 
vierten Potenz der absoluten Temperatur. 

Die Warmemenge, die durch direkte Sonnenstrahlung 1 cm2 

an der Grenze der Erdatmosphare in einer Minute empfangt, be
tragt nun etwa 3 Kalorien. Unter Zugrundelegung des bekannten 
Abstandes zwischen Erde und Sonne kann hieraus berechnet 
werden, daB die Sonne in jeder Sekunde 1026 Kalorien emittiert 
und ungefahr F/2 Kalorien pro Gramm im Jahr produziert. Auf 
Grund dieser Daten kann aus dem Stefanschen Gesetz die Tem
peratur der Sonnenoberflache zu etwa 5500 bis 6000 Grad be
rechnet werden.1 

§ 132. Das Verschiebungsgesetz von Wien. DaB in der Strah
lung eines warmen Korpers keineswegs aIle Teile des Gesamt
spektrums gleich stark vertreten sind und sich auch die Anteile 
mit der Temperatur andern, geht schon aus der alltaglichen Er
fahrungstatsache hervor, daB erhitzte Korper zunachst keine 
sichtbare Strahlung aussenden und erst bei etwa 5000 in Rotglut 
geraten, die bei fortgesetzter Steigerung der Temperatur all
mahlich in Gelbglut und schlieBlich in WeiBglut ilbergeht. 

Zu jeder Temperatur gehort eine bestimmte Wellenlange, 
fUr die innerhalb des kontinuierlichen Spektrums des schwarzen 
Korpers die Strahlung am starksten ist. Wie nun 1893 Wilhelm 
Wien durch theoretische Uberlegungen ermittelte und durch 
das Experiment bestatigt fand, stellt das Produkt aus dieser 
veranderlichen Wellenlange (11*) und der absoluten Temperatur 
des strahlenden Korpers eine Konstante dar. Es ist 

II * T = 0,288 em . grad. 

Je hoher die Temperatur wird, desto mehr verschiebt sich also 
das Maximum in der Richtung abnehmender WeIlenlange. Es 

1 Das Emissionsvermogen des schwarzen Korpers E kann nam· 
lich gleichgesetzt werden 

E= a T4, 

wobei die Stefansche Konstante a gleich ist 5,77.10-5 , auf Erg, 
cm, sec und Celsiusgrad bezogen. 
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liegt bei nahezu allen kiinstlichen Lichtquellen 1m Ultrarot und 
erreicht erst bei ungefahr 4000° den sichtbaren Bereich. 1m Spek. 
trum der Sonne liegt das Maximum im Griingelb, bei der Bogen
lampe (4200°) im Rot (bei 7000 A) und bei der Wolframdraht
lampe im nahen Ultrarot (bei zirka 9000 A). 

Infolge der Verschiebung wachst mit zunehmender Temperatur 
der sichtbare Teil der Strahlungsenergie noch viel rascher, als die 
Gesamtstrahlung gemaB dem Stefanschen Gesetz zunimmt. Die 
Leuchtstarke verdoppelt sich z. B. bei einer Steigerung der Tem
peratur von 1800 auf 1875° C; doch vergeuden selbst die vollkom
mensten modernen Gliihlampen zwecklos iiber 90% der ausge
sandten Energie in der Form von unsichtbarer, vor allem ultra
roter Strahlung. 

Das vollstandige Strahlungsgesetz, das die spektrale Ver
teilung der Strahlungsenergie in ihrer Abhangigkeit von der 
Temperatur beschreibt, wurde 1900 von Planck gewonnen, in
dem er in die Physik die Hypothese des elementaren Wirkungs
quantums einfiihrte und sich die Strahlung aus Energieelementen 
zusammengesetzt dachte, die dem Produkte aus der Frequenz 
und dem Wirkungsquantum gleich sind. 

§ 133. Die Fluoreszenz. Zahlreiche Substanzen zeigen die 
Eigentiimlichkeit, daB sie durch Bestrahlung zum Selbstleuchten, 
zu sogenannter Fluoreszenz, angeregt werden, wobei nach einer 
von Stokes aufgefundenen Regel das Fluoreszenzlicht stets 
langerwellig als das primare Licht ist. Bekannte Beispiele fluores
zierender Substanzen sind RoBkastanienrinde in Wasser, die im 
Tageslicht hellblau schimmert, und Chlorophyll (Blattgriin), das 
in alkoholischer Lasung im Sonnenlicht intensiv rot leuchtet. 
Zahlreiche Stoffe, wie z. B. Uranglas, werden durch ultraviolette 
Strahlen zum Selbstleuchten in sichtbaren Farben angeregt; 
auf diese Weise kannen ultraviolette Strahlen indirekt sichtbar 
gemacht werden. 

Als Phosphoreszenz wird die Eigenschaft vieler Karper be
zeichnet, nach vorhergegangener Belichtung durch langere Zeit 
zu leuchten. Besonders stark kommt diese Fahigkeit Schwefel
verbindungen der Erdalkalien (wie Kalzium, Barium) mit Metall
zusatzen zu. Fluoreszenz und Phosphoreszenz sind Beispiele fiir 
Leuchtvorgange, die ohne Erhitzung vor sich gehen, und die man 
unter dem Namen Lumineszenz zusammenfaBt. 
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§ 134. Der Doppler-EUekt. Wird Licht, dem an sich eine be
stimmte Frequenz (vo) zukommt, von einem mit der Geschwindig
keit v bewegten Korper in der Bewegungsrichtung ausgesandt, 
so muB seine Frequenz, wie bereits Doppler 1842 erkannte, 
urn einen Betrag Ll v erhOht erscheinen, fur den die Beziehung gilt 

Urn denselben Betrag erscheint die Freguenz erniedrigt, wenn die 
Emission entgegen der Bewegungsrichtung erfolgt. SchlieBen 
Emissions- und Bewegungsrichtung miteinander einen Winkel 
ein, so ist unter v die Komponente der Geschwindigkeit in der 
Bewegungsrichtung zu verstehen.l 

Der Doppler-Effekt offenbart sich, wie 1868 Huggins er
kannte, in einer Linienverschiebung in den Spektren der Fixsterne, 
und umgekehrt kann aus der beobachteten Rot- oder Violett
verschiebung (d. h. Verschiebung in der Richtung abnehmender 
oder zunehmender Frequenz) die Bewegung der Fixsterne erkannt 
und ihre Geschwindigkeit berechnet werden. Als eine unmittel
bare Bestatigung des Dopplerschen Prinzips kann es angesehen 
werden, daB die fur die Planeten auf Grund der wahrgenommenen 
Linienverschiebungen berechneten Geschwindigkeiten mit den
jenigen ubereinstimmen, die sich aus himmelsmechanischen Be
obachtungen ergeben. Die groBten bisher bekannten Verschie
bung en wurden in den Spektren mancher Spiralnebel festgestellt; 
sie entsprechen einer von uns weg gerichteten Geschwindigkeit 
von 40000 km pro Sekunde. 

1 Autler auf optischem Gebiete tritt der Doppler-Effekt auch 
auf akustischem Gebiete auf. Ein Ton, der von einer bewegten SchaU
queUe stammt, erscheint erhoht oder erniedrigt; an die Stelle der 
Lichtgeschwindigkeit tritt in den akustischen Beziehungen naturlich 
die Schallgeschwindigkeit. 



Vierter Teil. 

ElektriziUitslehre. 
Zehntes Kapitel. 

Elektrisches und magnetisches Feld. 

§ 135. Der Dualismus der Elektrizitiit. Schon im 7. J ahr
hundert v. Chr. war es bekannt, daB einige Korper, zu denen 
vor allem der Bernstein gezahlt wurde, durch Reiben in einen 
Zustand versetzt werden konnen, in dem sie leichte, in ihrer Nahe 
befindliche Gegenstande anziehen. Nach dem griechischen Worte 
fur Bernstein wurde dieser Zustand spater allgemein als elektrisch 
bezeichnet. DaB es sich bei dieser Erscheinung um eine allgemeine 
Eigenschaft aller Korper handelt, stellte um das Jahr 1600 
Gil bert fest. 

1733 entdeckte Dufay als fundamentale Eigentiimlichkeit 
der Elektrizitat ihren Dualismus. Er fand, daB es zwei entgegen
gesetzte elektrische Zustande gibt, derart, daB zwei Korper des 
gleichen Zustandes einander abstof3en, wahrend zwei Korper 
entgegengesetzten Zustandes einander anziehen. Als Reprasen
tanten der beiden Zustande werden gewohnlich Glas und Harz 
betrachtet. In willkurlich konventioneller Weise wird derjenige 
Zustand als positiv bezeichnet, den durch Reiben das Glas an
nimmt. 

§ 136. Das Co U I 0 ill b sche Gesetz. 1m Jahre 1785 entdeckte 
Coulom b, daB die Kraft, mit der zwei elektrisch geladene Kugeln 
aufeinander wirken, dem Quadrate der Entfernung umgekehrt pro
portional ist. Coulomb fand weiterhin, daB sich die Kraft auf 
die Halfte verringert, wenn man, bei gleichbleibender Entfernung, 
der einen Kugel die Halfte ihrer Ladung nimmt, indem man sie 
mit einer gleich groBen dritten, ungeladenen Kugel aus gleichem 
Stoffe beruhrt. Indem man sich eines geeigneten MaBsystems 
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bedient, kann somit die Kraft K, mit der zwei Ladungen Q und Q' 
in einer Entfernung r aufeinander wirken, gleiehgesetzt werden 

QQ' 
K = ----. r2 

Dabei ist bei gleiehem Vorzeiehen von Q und Q' die Kraft ab
stoBend, bei entgegengesetztem anziehend. Coulomb selbst hat 
dieses Gesetz mittels einer von ihm erfundenen Drehwaage ex
perimentell gepruft und bestatigt. 

Auf Grund des Coulom bsehen Gesetzes definiert man nun 
als Einheit der Elektrizitiitsmenge oder sogenannte elektrostatische 
Einheit eine Ladung, die auf eine gleieh groBe in einer Entfernung 
von 1 em eine Kraft von 1 Dyn ausubt. Die Elektroteehnik 
benutzt als praktisehe Einheit das 3 . 109faehe dieser absoluten 
Einheit, das sogenannte "Coulomb". Aus dem Coulombsehen 
Gesetz folgt als physikalisehe Dimension der Elektrizitatsmenge 
g~ em; sec-I. (Denn in der letzten Formel hat die Kraft die 
Dimension g em see- 2, und somit ist die Dimension des Quadrates 
der Elektrizitatsmenge gleieh g em3 see-2.) 

Ein fundamentaler physikaliseher Erfahrungssatz besagt, daB 
es unmoglieh ist, eine Elektrizitatsmenge bestimmten Vorzeiehens 
hervorzubringen, ohne zugleieh eine gleieh groBe Elektrizitats
menge entgegengesetzten Vorzeiehens zu erzeugen. Man sprieht 
darum von einer Erhaltung der Elektrizitiit in dem Sinne, daB 
man die algebraisehe Summe der vorhandenen positiven und 
negativen Elektrizitat nieht zu andern vermag. Vereinigt man 
Ladungen gleieher Art, so resultiert eine Ladung in der GroBe der 
Summe; vereinigt man hingegen zwei Ladungen entgegengesetzter 
Art, so resultiert eine Ladung, die der Differenz gleieh ist. 

§ 137. Die Elektrizitatsleiter. Schon im Jahre 1729 entdeekte 
Gray, daB bestimmte Korper, zu denen vor aHem die MetaHe 
gehoren, den elektrisehen Zustand tortzuleiten vermogen. Diese 
Entdeekung fiihrte zu der Unterseheidung von Leitern oder 
Konduktoren und Niehtleitern oder Isolatoren, zu denen z. B. Glas 
und Kautsehuk gehoren. DaB aueh der mensehliehe Korper die 
Elektrizitat leitet, erklart sieh aus seiner Feuehtigkeit. 

In Leitern kann die Elektrizitat ihren Sitz nur an der Ober
fliiche haben, wahrend das Innere stets frei von Ladungen ist. 
1st der Leiter kugelformig, so verteilt sieh infolge der weehsel

Sa 
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seitigen AbstoBung die elektrische Ladung gleichmaBig uber die 
Oberflache. Die auf die Flacheneinheit bezogene Ladung stellt 
die sogenannte Ladungsdichte dar. Sie ist um so groBer, je groBer 
die Krummung ist und daher besonders groB an Spitzen. Aus 
diesem Grunde vermeidet man scharfe Krummungen bei allen 
Korpern, die fUr elektrostatische Zwecke benutzt werden. Ander
seits findet die sogenannte Spitzenwirkung eine wichtige, noch 
naher zu besprechende Anwendung in den Blitzableitern. 

§ 138. Das elektrische Feld. Ein Gebiet, innerhalb dessen ein 
hineingebrachter elektrisch geladener Korper infolge seiner 
Ladung eine Kraft erfahrt, wird als elektrisches Feld bezeichnet. 
Den Quotienten aus der Kraft und der Ladung, also die auf die 
Ladungseinheit wirkende Kraft, nennt man die elektrische Feld
starke (F); es ist somit 

K 
F=Q" 

Der Transport eines geladenen Korpers von einer Stelle 
eines Feldes zu einer anderen bedeutet naturlich im allgemeinen 
eine Verrichtung von Arbeit. Wir wollen etwa ein Feld be
trachten, das von einer nahezu punktformigen Ladung Q von 
dem Punkte 0 aus erzeugt werde; in dem Felde bewege sich 
ein die Ladung Q' tragender Korper von einem Punkte A zu einem 
Punkte B, der mit A und 0 in derselben Geraden, und zwar naher 
zu dem Feldzentrum liege. Es sei OA gleich r1 und 0 B gleich r2" 

Wir nehmen an, daB Q' so klein gegen Q sei, daB die Ladung Q' 
das Feld nicht merklich beeinflusse, und ferner, daB die Strecke 
AB klein gegen 0 A und 0 B sei. Wir konnen dann die mittlere, 
auf der Strecke AB wirksame elektrostatische Kraft durch das 
geometrische Mittel der Krafte in A und B darstellen, namlich 

durch (Q Q')" Die auf der Strecke A B verrichtete Arbeit kann 
r 1 r2 

somit gleichgesetzt werden 

W= 9~ h -r2) = QQ' (_~_2.). 
r1 r2 r2 r 1 

Eine Bewegung senkrecht zu der Kraftrichtung ist mit keiner 
Arbeitsleistung verbunden; sind daher A und B zwei einander 
nahe Punkte, wobei die Richtung AB einen beliebigen Winkel 
mit der Richtung zum Zentrum einschlieBe, so gilt dennoch die 
letzte Formel. Befinden sich schlieBlich die Punkte A und B in 
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beliebiger Entfernung voneinander, und ist auch der Weg zwischen 
ihnen von beliebiger Gestalt, so k6nnen wir immer die Bewegung 
in Stucke zerlegen, fUr die die letzte Formel anwendbar ist. Ganz 
allgemein erscheint somit die Arbeit, die eine Einheitsladung 
(Q' = 1) verbraucht, wenn sie ihre Entfernung von der felder
zeugenden Ladung Q von r1 auf r2 vermindert, durch die Formel 
dargesteUt : Q Q 

W=---. 
1'2 1'1 

Die Arbeit, die eine Einheitsladung verrichtet, wenn sie 
sich aus einer Entfernung, in der der EinfluB des Feldes ver
schwindet (rl = =), bis zu einer bestimmten Stelle des Feldes 
bewegt, wird als das elektrostatische Potential an dieser Stelle 
bezeichnet. 1m Falle einer punktf6rmigen Ladung Q ist daher 
das Potential in einer Entfernung r von der Ladung gleich 

V= Q. 
l' 

Sind verschiedene punktartige Ladungen vorhanden, so ist das 
Potential 

wobei in jedem Falle r die Entfernung der betrachteten Stelle 
von der betreffenden Ladung ist. Stets ist die Arbeit, die mit 
einer Bewegung von einer Stelle eines Feldes zu einer anderen 
verbunden ist, dem Potentialunterschiede oder, wie man auch sagt, 
der Spannung zwischen den beiden Stellen gleich. 

Die absolute Einheit der Spannung ist gegeben, wenn cler Trans
port der elektrostatischen Einheit zwischen den beiden Stellen mit 
einer Arbeit von 1 Erg verbunden ist. Der 300. Teil dieser abso
luten elektrostatischen Spannungseinheit wird als Volt bezeichnet 
und dient als technische Einheit. 

Durch jeden Punkt P eines elektrischenFeldes kann man eine 
Aquipotential- oder Niveauflache legen, die den geometrischen 
Ort aller derjenigen Punkte darstellt, die gegen den Punkt P 
keinen Potentialunterschied aufweisen. Die Oberflache eines 
Konduktors steUt eine derartige Niveauflache dar. Die Be
wegung eines elektrischen K6rpers in einer Niveauflache erfordert 
keine Arbeit. 

Die Richtung der in einem Punkte herrschenden Feldstarke 
steht senkrecht auf der durch diesen Punkt gelegten Niveau-

Sa' 
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£lache. Die Arbeit, die bei der Bewegung der Ladungseinheit 
von einer zu einer anderen Niveau£lache umgesetzt wird, ist nun 
gleich dem Produkte aus der auf die Ladungseinheit wirkenden 
Kraft (der Feldstarke) und dem senkrechten Abstand der beiden 
Niveauflachen. Umgekehrt ist daher die Feldstarke gleich der 
Arbeit, also der Potentialdifferenz, gebrochen durch den Abstand, 
oder gleich dem auf ein Zentimeter bezogenen Potentialunter
schied in der Richtung senkrecht zu den Niveauflachen. Infolge
dessen pflegt man die Feldstarke in "Volt pro Zentimeter" anzu
geben. Die starksten technisch herstellbaren Felder weisen einige 
Millionen Volt pro Zentimeter auf. In der Atmosphare herrscht 
normalerweise ein Potentialgefalle von etwa 1 Volt pro Zenti
meter. 

Kurven, die im elektrischen Felde so konstruiert werden, 
daB sie an jeder Stelle die Richtung der Feldstarke haben und 
somit iiberall die Niveauflachen senkrecht schneiden, stellen 
elektrische Kraftlinien dar. Wird iiblicherweise die Dichte der 
Kraftlinien, d. h. ihre Zahl pro Quadratzentimeter, dem Betrage 
der Feldstarke (bis auf einen einheitlichen Proportionalitatsfaktor) 
gleich gesetzt, so laBt sich auf Grund des Coulom bschen Gesetzes 
deduzieren, daB nur dort, wo Ladungen sind, Kraftlinien entsprin
gen oder aufhoren. Von einer positiven Ladung im Betrage Q gehen 
(abgesehen von dem Proportionalitatsfaktor) 4 nQ Kraftlinien aus, 
in eine negative Ladung vom Betrage Q miinden ebensoviel 
Kraftlinien ein. Langs der Kraftlinien herrscht ein Zug, senkrecht 
zu ihnen ein Druck. 

§ 139. Die Kapazititt. Der Potentialunterschied, den ein 
Korper gegeniiber der Erde aufweist, wird iiblicherweise als sein 
Potential schlechthin bezeichnet. Von diesem Potential hangt 
die Elektrizitatsmenge ab, die ein Leiter aufzunehmen vermag. 
Ladung (Q) und Potential (V) eines Leiters sind durch die Be
ziehung verkniipft 

Q=CV, 

wobei C, die sogenannte Kapazitat, eine fur den Leiter charakteri
stische Konstante darstellt. Das Potential auf der Oberflache eines 
kugelformigen Leiters ist nach dem in § 138 Gesagten gleich 

-~; die Kapazitat eines kugelformigen Konduktors stimmt also 

mit seinem Radius iiberein. 
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Die Kapazitat eines Konduktors, der bei einem Potential 
von 1 Volt eine Ladung von 1 Coulomb annimmt, wird als Farad 
bezeichnet (nach dem Physiker Faraday). Da in absolutem 
MaB 1 Coulomb gleich 3.109 und 1 Volt gleich 1/300 ist, entspricht 
also 1 Farad 9 . 1011 cm. Die Praxis benutzt, well diese Einheit 
zu groB ware, ihren millionsten Teil, das sogenannte M ikrofarad 
(,uF). Eine Kapazitat von l,uF kommt somit einer Kugel von 
9 km Radius zu. 

§ 140. Der Kondensator. Bringt man in die Nahe eines 
positiv geladenen Korpers A einen isolierten, urspriinglich neu
tralen Konduktor B, so bewirkt die Verschiebbarkeit der Ladungen 
innerhalb des Konduktors B, daB er auf der dem Korper A zu
gewandten Seite eine negative und auf der abgewandten Seite eine 
positive Ladung annimmt. Diese Verteilung stellt sich als eine 
Folge der anziehenden und abstoBenden Krafte ein, die von dem 
Korper A ausgehen. Leitet man den Konduktor B zur Erde ab, 
so flieBt die positive Elektrizitat ab, wahrend die negative zuriick
bleibt. Man kann also durch sogenannte Influenz den Konduktor B 
durch den Korper A entgegengesetzt laden .. 

Stellt man einer isolierten Metallplatte eine zweite, zur 
Erde abgeleitete gegeniiber, so erniedrigt die auf der zweiten 
Platte durch Influenz hervorgerufene entgegengesetzte Ladung 
durch ihre Anziehung das Potential der ersten Platte; dadurch 
setzt sie diese instand, mehr Elektrizitat aufzunehmen, als ohne die 
zweite Platte unter sonst gleichen Umstanden moglich ware. Eine 
derartige Kombination von zwei Platten stellt einen sogenannten 
Plattenkondensator dar. Seine haufigste Form ist die Franklinsche 
Tafel. Zu den Kondensatoren gehort auch die ebenfalls sehr 
bekannte Leidener Flasche. Beide Apparate bestehen aus Glas, 
das beiderseits mit Stanniol beklebt ist. Die Erhohung der Kapa
zitat ist um so bedeutender, je naher die beiden Platten zueinan
der sind. 

Auf dem Prinzip der elektrostatischen Induktion beruht auch 
der Elektrophor. Er besteht aus einer isolierenden Scheibe aus 
Hartgummi oder aus Paraffin, das in einen Metallkasten gegossen 
ist, und einer Metallscheibe, die mittels eines isolierenden Griffes 
gehandhabt werden kann. Die isolierende Platte wird durch 
Reiben elektrisch geladen; dann wird die Metallplatte aufgesetzt 
und zugleich voriibergehend ableitend beriihrt. Wird die Metall-
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platte abgehoben, so tragt sie daher eine elektrische Ladung, 
die auf andere Korper ubertragen werden kann. Dieser Vorgang 
kann belie big oft wiederholt werden. Die Quelle der elektrischen 
Energie ist natiirlich die mechanische Arbeit, die aufgewendet 
werden muB, wenn die entgegengesetzt geladenen Platten aus 
isolierender Substanz und Metall voneinander entfernt werden. 

Das Prinzip des Elektrophors findet auch in den bekannten 
Elektrisiermaschinen Anwendung; doch wird bei ihnen die Be
riihrung zwischen der isolierenden Substanz und dem Metall 
durch eine Annaherung ersetzt, wobei die Elektrizitat durch 
"Kamme" oder "Biirsten" aus Metall aufgesaugt wird. 

Auf elektrostatischer Induktion und Spitzenwirkung beruht 
auch der schon erwahnte Blitzableiter. Gewitterwolken sind 
positiv elektrisch und rufen daher durch Induktion auf un
geschiitzten Hausern eine negativ elektrische Ladung hervor. 
Da aber die Ladungsdichte in den Spitzen der Blitzableiter viel, 
viel groBer als an anderen Stellen des Gebaudes ist, bleiben die 
anderen Stellen fast ladungslrei, so daB sie von den Entladungen 
in der Form von Blitzen nicht betroffen werden. Uberdies fiihren 
die Blitzableiter durch ihre Spitzen- und Saugwirkung eine all
mahliche Entladung der benachbarten Wolken herbei. 

In der modernen Technik und Experimentalphysik benutzt 
man als einen in seiner Kapazitat genau regulierbaren Apparat 
den sogenannten Drehkondensator. Er besteht aus einem Satz 
halbkreisfOrmiger Metallplatten, zwischen die durch Drehung an 
einem Knopf ein zweiter Satz von Paraffinplatten hineingeschoben 
werden kann; jedem Drehungswinkel entspricht ein bestimmter 
Wert der Kapazitat. 

§ 141. Die Elektrometer. Die einfachste Vorrichtung zum 
Nachweis elektrischer Ladungen ist das Elektroskop; es besteht 
im wesentlichen aus einem Messingstab, der durch den Hals einer 
Glasflasche geht, oben in eine Platte oder einen Knopf miindet 
und unten zwei Goldblattchen tragt. Wird die Platte mit einem 
elektrisch geladenen Korper beriihrt, so divergieren die Gold
blatt chen, wobei das AusmaB der an einer Skala meBbaren Di
vergenz die GroBe der Ladung erkennen laBt. 

In entsprechender Vervollkommnung eignet sich das Elektro
skop als Elektrometer auch zur Messung von Potentialen, und zwar 
auf Grund der Tatsache, daB nach der friiher angegebenen Be-
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ziehung Proportionalitat zwischen Ladung und Potential be
steht. Die empfindlicheren Elektrometer gehen in ihrer Kon
struktion im wesentlichen auf das von William Thomson er
fundene Quadrantenelektrometer zuruck. Es besteht (Abb. 63) aus 
vier kreuzweise miteinander verbundenen, auf GlasfUBen ruhenden 
Metallscheiben, uber denen als "Nadel" eine geeignet geformte 
dunne Platte aus Aluminium schwebt; sie ist an einem dunnen 
Faden aufgehangt, durch den die Nadel auf ein hohes positives 
Potential aufgeladen wird. Das eine Quadrantenpaar ist nun 
zur Erde abgeleitet, das andere wird mit dem Karper verbunden, 
dessen Potential gemessen werden solI. Je nachdem, ob dieses 
Potential positiv oder negativ ist, Wird die Nadel abgestoBen 
oder angezogen; dadurch erfahrt der Faden, an 
dem die Nadel aufgehangt ist, eine Torsion, deren 
GraBe mittels eines am Faden befestigten Spiegels 
abgelesen werden kann und ein MaB des zu be
stimmenden Potentials darstellt. 

A~, __ B ____ 'A' 
I :; \ 

~ -- --- ~-- / 

B' 
Abb. 63. 

§ 142. Die Dielektrizitlitskonstante. Wie Das Quadranton-
elektrometer. 

Faraday im Jahre 1835 feststellte, hangt die 
elektrische Kraft zwischen zwei geladenen Karpern wesentlich von 
dem Mittel ab, das den Raum zwischen ihnen erfullt. Bezeichnen 
wir die beiden Ladungen mit Q und Q', so ist die Kraft in einem 
beliebigen Mittel 

1 QQ' 
K=--~2~' 

c; r 

wobei seine fUr das Mittel charakteristische Konstante, die so
genannte Dielektrizitatskonstante ist. Fur Gase ist bie nur wenig 
von 1 verschieden, stets aber groBer als 1; fUr Glas betragt sie 5, 
fUr Hartgummi etwa 3, fUr Porzellan 41/ 2. Den groBten Wert, 
namlich 80, hat sie fUr Wasser. 

Wird der Zwischenraum zwischen den beiden Konduktoren 
eines Kondensators mit einem "Dielektrikum" gefUllt, so wird 
dadurch die Kapazitat des Kondensators im Verhaltnis s: 1 
erhoht. Auf dieser Tatsache beruht eine gebrauchliche Methode 
zur Bestimmung der Dielektrizitatskonstanten. 

§ 143. Die Entdeckungen Voltas und Oersteds. Gegen Ende 
des 18. Jahrhunderts entdeckte Volta (im AnschluB an kompli
zierte physiologische Wahrnehmungen Galvanis) die Moglich-
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keit der Erzeugung be8tandiger elektri8cher Strome. Als eine be
sonders einfache QueUe hierfiir erfand Volta den nach ihm be
nannten "Becher", namlich ein mit verdiinnter Saure gefiilltes 
GefaB, in das eine Zink- und eine Kupferplatte getaucht waren. 
Vol ta konnte nachweisen, daB die Zinkplatte stets negativ, die 
Kupferplatte hingegen stets positiv geladen war und infolge
dessen ein bestandiger elektrischer Strom auftrat, wenn die 
beiden Platten durch einen die Elektrizitat leitenden Draht ver
bunden wurden. 

Eine besonders wichtige Eigenschaft elektrischer Strome ent
deckte dann 1820 Oersted. Er stellte fest, daB ein elektrischer 
Strom eine Magnetnadel ablenkt und deckte damit einen Zu
sammenhang zwischen Elektrizitat und Magnetismus auf. 

§ 144. Der Magnetismus. Schon im Altertum war es wohl 
bekannt, daB der natiirliche Magneteisenstein leichte Eisenteilchen 
anzieht. 1m spateren Mittelalter fand auch der Kompafj Ver
breitung. 1m Mittelalter wurde auch schon bekannt, daB es zwei 
entgegengesetzte Arten von Magnetismus gibt und jeder magne
tische Korper zwei Pole entgegengesetzter Art, einen sogenannten 
Nord- und Siidpol, besitzt, und daB Pole gleicher Art einander 
ab8tofjen, hingegen Pole entgegenge8etzter Art einander anziehen. 

Coulomb fand dann urn 1780, daB das nach ihm benannte 
Gesetz sowohl fur elektrisch geladene Korper als auch fiir Magnet
pole gilt. Zwei Pole iiben aufeinander eine Kraft aus, 
die dem Quadrate der Entfernung umgekehrt, hingegen dem 
Produkte der beiden M agneti8mu8mengen direkt proportional ist. 
Zu der Definition der Magnetismusmenge gelangt man, indem 
man den Proportionalitatsfaktor gleich Eins setzt. So erscheint 
als Einheit diejenige Magnetismusmenge, die auf eine gleich groBe 
in einer Entfernung von 1 em eine Kraft von 1 Dyn ausiibt. 

Trotz der vollkommenen Ubereinstimmung der beiden Kraft
gesetze besteht indessen zwischen magnetischen und elektrischen 
Zustanden insofern ein wesentlicher Unterschied, als zwar ein 
einzelner Korper positiv oder negativ elektrisch sein kann, es aber 
unmoglich ist, einen Korper als solchen nord- oder siidmagnetisch 
zu machen. Rechnet man den Magnetismus der einen Art als 
positiv (und zwar in konventioneller Weise den Magnetismus 
des nach Norden weisenden Poles einer Magnetnadel) und den 
anderen als negativ, so ist die algebrai8che Summe der Magnetismus-
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menge eines Magneten immer Null. Wenn man daher einen Stab
magneten auch noch so weitgehend teilt, so erhalt man als Teile 
doch immer wieder vollstandige, zweipolige Magnete. 

1m ubrigen folgt aber aus der Ubereinstimmung der beiden 
Coulombschen Gesetze, daB man ganz ebenso wie von elektri
schen auch von magnetischen Kraftlinien und ebenso wie von 
einer elektrischen von einer magnetischen Feldstarke sprechen 
kann, und zwar als der auf einen Einheitspol wirkenden Kraft. 
Die Einheit der magnetischen Feldstarke, das sogenannte Gau(3, 
ist dadurch definiert, daB in einem Felde dieser Starke auf einen 
Pol von der Magnetismusm~nge 1 eine Kraft von 1 Dyn wirkt. 
Die starksten herstellbaren Magnetfelder belaufen sich auf etwa 
1 Million GauB. 

Befindet sich ein Stabmagnet in einem Magnetfeld und 
schlie13t die Verbindungslinie der beiden Pole, also die sogenannte 
Achse mit der Feldrichtung den Winkel ffJ ein, so wirken auf die 
beiden Pole entgegengesetzte Krafte von dem gleichen Betrage 
H m sin ffJ, wenn H die Feldstarke und m die Polstarke ist. Das 
durch die beiden Krafte hervorgerufene Drehmoment ist also 
nach § 18 gleich 

L=HmlsinffJ, 

wenn l der wechselseitige Abstand der beiden Pole ist. 
Das Produkt aus der Polstarke und dem Polabstand wird 

als das magnetische Moment bezeichnet; es ist also 

M=ml, 

und somit wird das Drehmoment 

L=HMsinffJ· 

1st die Achse des Magneten senkrecht zu der Feldrichtung, ist 
also ffJ = 900 und somit sin ffJ gleich 1, so wird das Drehmoment 
ein Maximum fUr das gegebene Feld und das gegebene magnetische 
Moment; es wird dann gleich H M. Ganz allgemein ist daher das 
magnetische Moment eines beliebigen Magneten durch den graBten 
Wert des Drehmomentes bestimmt, das der Magnet in einem 
magnetischen Felde von der Einheit der Feldsti-irke erfahrt. 

Hat der Magnet das Tri-igheitsmoment J, so hangt nach § 18 
die Winkelbeschleunigung w mit dem Tragheitsmoment durch 
die Beziehung zusammen 

Ha"s, Elementare Physik. 

L 
w=J' 
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also nach der vorletzten Formel und unter der Annahme, daB der 
Winkel cp so klein sei, daB sein Sinus durch den Winkel (im Bogen
maB) ersetzt werden kann, 

JIM 
w=~cp. 

Durch diese Beziehung ist aber eine schwingende Bewegung dar
gestellt mit der SchwinlJunlJsdauer 

r= 2nV: ' 
also 

Die von einem Stabmagneten selbst in einem Punkte seiner 
Umgebung erzeugte Feldstarke (sie werde H' genannt) ergibt sich 

• H t 
'-v-" 

a r 

durch Zusammensetzung der Kriifte, 
die von den beiden Polen ausgehen. 
Zwei besonders einfache FaIle liegen 

Abb. 64. Feld eines Stabmagnc- vor, wenn wir entweder einen Punkt 
ten; erster HauptJ'aIl. 

in der verlangerten Achse des Magneten 
oder aber einen Punkt in der zu der Achse senkrechten Symme
tralen des Magneten betrachten. 1m ersten FaIle (Abb.64) fin
den wir fUr die Feldstarke im Punkte P, der von den beiden 

I 
I 

I , 
I 

I 
I 

I r , 
I 

,,,-& 
+--'-~-.. 
'--.--" 

a 
Abb.65. 

Feld eines Stab-

Polen die Entfernungen r - a und r + a habe, 

H ' =-..!"'-- m =m(r+a)2_(r-a)2 
(r-a)2 (r + a)2 (1'2 _ a2)2 

4ma1' 
- (1'2_a2)2' 

Wenn wir wieder das magnetische Moment (2 mal 

mit M bezeichnen und annehmen, daB r so groB ist, 
daB daneben a vernachlassigt werden kann, wird also 

H ' = 2M 
1'3 . nlagneten; zwei

ter Hauptfall. 
1m zweiten Sonderfall (Abb. 65) hebEm die Kom

ponenten in der senkrechten Richtung einander auf, und es 
bleiben nur die Komponenten in der Richtung parallel zu der 
Achse des Magneten ubrig. Diese sind in jedem FaIle gleich 

- -2 +m-2 X cos e ; nun ist aber cos e naherungsweise gleich !l'; 
l' a l' 

wir finden somit fUr die Komponente der Feldstarke parallel zur 
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magnetischen Achse 
H"= 2m X ~ 

r2 + a2 r 

oder, wenn wir beachten, daB 2 ma gleich Mist, und wenn wir 
wieder annehmen, daB a vernachlassigbar gegen r ist, 

H"- !f_ - r3 • 

In beiden Fallen finden wir- also, daB die magnetische Feldstdrke 
ungefahr mit der dritten Potenz der Entfernung abnimmt. 

§ 145. Der Erdmagnetismus. Wie zuerst Gilbert urn 1600 
erkannte, stellt die Erde einen riesigen Magneten dar. Aus den 
erdmagnetischen Messungen folgt, daB die die beiden magne
tischen Pole der Erde verbindende Achse mit der Rotationsachse 
der Erde einen Winkel von derzeit ungefahr 12° einschlieBt. 
Der magnetische Nordpol (der nach der 

i iiblichen Definition eigentlich Siidmagnetis- - + 
musaufweist) liegt im arktischen Nord-~ 
amerika, der andere Pol siidlich von Austra
lien in der Siidsee. 

Man unterscheidet als die drei "Bestim-

Abb. 66. Dcr Versuch 
von GauE. 

mungsstiicke" des Erdmagnetismus Deklination, Inklination und 
Horizontalintensitat. Unter der Deklination versteht man den Win
kel, den die KompaBnadel mit dem geographischen Meridian, also 
der Siid--Nord-Richtung, einschlieBt. In Mitteldeutschland betragt 
die Deklination derzeit etwa 10°, und zwar in westlichem Sinn. Ais 
Inklination wird der Winkel bezeichnet, den eine urn eine hori
zontale Achse drehbare KompaBnadel bei Einstellung in den 
magnetischen Meridian mit der Horizontalebene bildet; in Deutsch
land liegt dieser Winkel zwischen etwa 60 und 70°, wobei es der 
Nordpol der Nadel ist, der abwarts weist. Unter der Horizontal
intensitdt wird schlieBlich die horizontale Komponente der erd
magnetischen Feldstarke verstanden. 

Die Intensitat des Erdmagnetismus wurde zuerst von GauB 
bestimmt. Er benutzte dazu einen stabfOrmigen Hiljsmagnet, 
der so orientiert war, daB die Achse senkrecht zum magnetischen 
Meridian war und durch den Mittelpunkt einer horizontal dreh. 
baren KompaBnadel hindurchging (Abb.66). Auf den Nord
pol der Magnetnadel wirkt dann bei der gegebenen Lage eine 
abstoBende Kraft, die nach dem vorhergehenden Abschnitt 

9* 
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gleich ist 
K= 2..1flm 

r3 ' 

wenn M das magnetische Moment des Hilfsmagneten ist, m die 
Polstarke der Kompa13nadel und r der Abstand des Nordpols 
von der Mitte des Stabmagneten. Anderseits wirkt auf den 
Nordpol die Horizontalkomponente des Erdmagnetismus (H) 
mit der Kraft mHo Dasselbe wie fUr den Nordpol gilt auch fur 
den Sudpol. 

Unter der gleichzeitigen Einwirkung des Hilfsmagneten und 
des erdmagnetischen Feldes nimmt somit die Kompa13nadel eine 

Abb. 67. Einst.el-
lung der Kom

SteIlung n's' ein, die mit der EinsteIlung im 
Meridian n s einen Winkel e einschlie13t. SolI 
Gleichgewicht bestehen, so mu13· die Richtung n' s' 
mit der Richtung der Resultierenden aus den beiden 
Kraften zusammenfaIlen. Das trifft dann zu, wenn 

(Abb.67) 
K=mHtge 

ist oder (auf Grund der vorletzten Formel) 

"~I-~3te H - 2 r g . 

paBnadelbeidem Durch den angegebenen Versuch kann man also 
GauBschen 

Yersuch. JYI 
den Quotienten -H messen, wahrend nach dem 

vorhergehenden Abschnitt (§ 144) durch die Beobachtung der 
Schwingungsdauer des Hilfsmagneten im erdmagnetischen Felde 
das Produkt M. H ermittelt werden kann. Auf diese Weise be
stimm te G a u 13 die Horizon talin tensi ta t des Erdmagmitism us zu un
gefahr 0,2 absoluten Einheiten. Durch Division durch den Kosinus 
des Inklinationswinkels ergibt sich daraus die Totalintensitat. 

AIle drei Elemente des Erdmagnetismus unterliegen betracht
lichen taglichen, jahrlichen und sakularen Schwankungen. Fur 
kartographische Darstellungen verwendet man zweckma13ig die 
Kurven, die Orte gleicher Deklination bzw. Inklination und 
Horizontalintensitat verbinden und die als Isogonen, Isoklinen 
und Isodynamen bezeichnet werden. 

§ 146. Der Ferromagnetismus. Ein in ein magnetisches Feld 
gebrachter K6rper aus Eisen nimmt ein dem Volumen nahezu 
proportionales magnetisches Moment an. Das auf die Volum
einheit bezogene Moment, die sogenannte spezijische M agneti-



Del' Ferromagnetismus. 133 

sierung, erweist sich bis zu einem als Sattigung bezeichneten 
Grenzwerte als der Feldstarke proportional, wobei der als Sus
zeptibilitat (~) bezeichnete Proportionalitatsfaktor eine Material
konstante darstellt. 

Innerhalb eines magnetischen Korpers erscheint die Feldstarke 
gegeniiber dem leeren Raum im Verhaltnis fl: 1 vergroBert, wobei 

fl=1+4n~ 

ist. Die GroBe fl' die in vieler Hinsicht eine Analogie zu der Di
elektrizitatskonstante aufweist (00 Gegensatz zu dieser jedoch 
auch kleiner als 1 sein kann) , wird die Permeabilitat, und das 
Produkt flH die magnetische Induktion (J 

genannt. fl steigt mit zunehmender I' 

Feldstarke bis zu einem Hochstwert 
und nimmt dann wieder abo Fiir wei
ches Eisen betragt der M aximalwert 
ungefahr 3000. 

Tragt man als Ordinate die spezifi - I" 
':""--=::0.---

sche Magnetisierung (G) als Funktion 

II 

der als Abszisse gewahlten magnetischen Abb. 68. Magnetischer Kreis-
prozeB. 

Feldstarke (H) auf, so erhalt man, wenn 
man bei dem unmagnetischen Zustand beginnt und bis zur 
Sattigung fortschreitet, eine Linie von der Art der Kurve 0 P 
in Abb. 68. LaBt man die Feldstarke abnehmen, so verringert 
sich auch die Magnetisierung, aber langsamer als sie vorhin 
zugenommen hatte, und wenn das Feld wieder Null geworden 
ist, ist trotzdem eine von Null verschiedene Magnetisierung 
als sogenannte Remanenz vorhanden (OR in der Abb.). Kehrt 
man nun das Feld urn (negative H-Werte), so verringert sich 
die Magnetisierung weiter, bis bei einem bestimmten Wert von 
H, der als Koerzitivkrajt bezeichnet wird, die Magnetisierung 
verschwindet. Bei weiter wachsendem umgekehrten Feld wird die 
Magnetisierung entgegengesetzt, bis sie wieder einen Sattigungs
werterreicht, der durch den Punkt P' dargestellt ist. Von hier 
ist die Riickkehr zu dem Punkte P entlang der Kurve P' R' P 
moglich. 

Die Tatsache, daB derart die Magnetisierung von der Vor
geschichte abhangt, wird als magnetische Hysteresis bezeichnet. 
Die Kurve OP nennt man die jungfrauliche Kurve und unter-
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scheidet einen auf- und absteigenden Hysteresisast. Wie War
burg gefunden hat, ist durch den Flacheninhalt der Hysteresis
kurve die Warme dargestellt, die bei einem vollen magnetischen 
KreisprozeD erzeugt wird. 

Hinsichtlich der Hysteresiseigenschaften besteht ein wesent
licher Unterschied zwischen Stahl und weichem Eisen. Jener ist 
schwer magnetisierbar, behalt aber den einmal hervorgerufenen 
Magnetismus bei. Weiches Eisen ist leicht magnetisierbar, verliert 
aber den Magnetismus sofort, wenn das erzeugende Feld ver
schwindet. 

Die wenigen Stoffe, fur die fJ in der GroDenordnung wesent
lich eins ubertrifft, heiDen ferromagnetisch; zu ihnen gehoren auDer 
Eisen noch Nickel und Kobalt und ferner einige, von Heusler 
um 1900 entdeckte Legierungen von an sich kaum magnetischen 
MetaIlen; besonders stark ferromagnetisch ist z. B. eine Legierung 
von Mangan, Aluminium und Kupfer. 

Bei bestimmten Temperaturen, den sogenannten Curie-Punk
ten, verlieren Eisen, Nickel und Kobalt ihren Ferromagnetismus, 
Eisen z. B. bei 7500 C. Durch eine ganz ungewohnlich groDe 
Permeabilitat (anfanglich etwa fl = 12000) ist das 1925 erfundene 
Permalloy ausgezeichnet, eine Legierung, die zu 78% aus Nickel 
und 22% aus Eisen besteht. 

§ 147. Dia- und Paramagnetismus. Bis in die Mitte des 
19. Jahrhunderts galt der Magnetismus als eine spezielle Eigen
Rchaft einiger bevorzugter Stoffe, vor allem eben des Eisens. 
1845 entdeckte jedoch Faraday, daD der Magnetismus eine 
universelle Eigenschaft aller Materie ist. Faraday stellte auch 
fest, daD sich nur ein Teil der Stoffe, wenn er in Stabform oder in 
einer Rohre drehbar aufgehangt ist, zwischen den beiden Polen 
eines starken Magneten in der Luft axial einsteIlt; die andere 
Gruppe nimmt eine aquatoriale Stellung, namlich eine SteHung 
quer zu der Verbindungslinie der Pole, ein. Stoffe der ersten Art 
nannte Faraday paramagnetisch, solche der zweiten Art dia
magnetisch. 

Fur die Stoffe der ersten Art ist die Suszeptibilitat positiv, fur 
die Stoffe der zweiten Art negativ, so daD also im zweiten FaIle 
der erzeugte Magnetismus dem Felde entgegengesetzt ist. Fur 
paramagnetische Substanzen ist demnach u groDer, fUr dia
magnetische kleiner als 1 ; doch ist u bei ferromagnetischen Stoffen 
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nie groBer als 10-4 und fUr diamagnetische gar nur von der 
GroBenordnung 10-6 • 1m aUgemeinen ist der Diamagnetismus 
von der Temperatur unabhangig, wahrend der Paramagnetismus, 
namentlich bei Gasen, der absoluten Temperatur umgekehrt 
proportional ist. 

Elftes Kapitel. 

Die elektrischen Strome. 

§ 148. Das Gesetz von Riot und Savart. Oersted, der 1820 
die Beeinflussung der Magnetnadel durch den elektrischen Strom 
entdeckte, steUte auch bereits den Sinn der Ablenkung in der 
Abhangigkeit von der Stromrichtung fest. Ampere steUte dann 
die leicht zu merkende "Schwimmerregel" auf, 
wonach eine menschliche Figur, die man sich im 
Strome in dessen Richtung schwimmend denkt 
und die der Magnetnadel ihr Gesicht zuwendet, 
mit dem ausgestreckten linken Arm die Richtung 
der auf einen Nordpol ausgeubten Kraft anzeigt. 
Unter der Stromrichtung ist dabei stets die 
Richtung zu verstehen, in der die positive Elek
trizitiit stromt, bzw. die Richtung, die derjenigen 

Abb. 69. Magnetische 
Kraftlinien eines 

geradlinigen Strom
leiters. 

entgegengesetzt ist, in der sich die negative Elektrizitat bewegt. 
Noch im Jahre der Entdeckung Oersteds erschlossen auch 

Biot und Savart aus ihren Versuchsergebnissen das Grundgesetz 
des Elektromagnetismus. Darnach ist die Kraft, die von einem 
Stuck eines Stromleiters von der kleinen Lange l bei einer Strom
starke J auf einen Einheitspol in der Entfernung r ausgeubt wird, 
gleich 

H = J lsine 
y r2 ' 

wenn e der Winkel ist, den die von dem Stromelement zu dem 
Pol gezogene Strecke mit der Richtung des Stromelementes ein
schlieBt; y ist ein zunachst unbestimmter, nur von dem benutzten 
MaBsystem abhangiger Proportionalitatsfaktor. Die Kraft steht 
stets senkrecht auf der Ebene, die durch das Stromelement und den 
Pol bestimmt ist. Die magnetischen Kraftlinien, die ein gerad
liniges Stuck eines Stromleiters erzeugt, mussen daher konzen
trische Kreise sein, deren Mittelpunkte in den Stromleiter fallen 
(Abb.69). 
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Fur die magnetische Feldstarke, die ein kreisformiger Strom 
von dem Halbmesser a im Kreiszentrum hervorruft, folgt aus dem 
Biot- Savartschen Gesetz (da e = 90° ist) 

H=yJ 2n . 
a 

Setzt man in dieser Beziehung den Proportionalitatsfaktor y = 1, 
so erhalt man durch Messung der Feldstarke, also der Kraft auf 
einen Einheitspol, die Stromstarke J im sogenannten elektro
magnetischen Maf3. Die Einheit der Stromstarke in diesem Ma13 
ist somit durch einen Strom dargestellt, der bei dem Durchflie13en 
eines kreisformigen Leiters von dem Radius von 2 n cm auf einen 
im Mittelpunkt befindlichen Pol von der Starke 1 eine Kraft von 

Hordpo/ 
1 Dyn ausubt. Der zehnte Teil der so definierten elek
tromagnetischen Stromstarkeeinheit ist das sogenannte 
Ampere (A), die ubliche technische Einheit. Ihr tau
sendster Teil hei13t Milliampere (rnA), der millionte Teil 
eines A wird Mikroampere (pA) genannt. 

§ 149. Die Stromspule. Ein jeder geschlossener 
Strom erweist sich hinsichtlich des von ihm erzeugten 
Magnetfeldes einem Magneten aquivalent, dessen Mo

Abb. 70. Die ment gleich ist dem Produkt aus der elektromagne
Stromspule. 

tisch gemessenen Stromstarke und der von dem Leiter 

Siidpo/ 

umschlossenen Flache. 1m :Falle einer Stromspirale oder Strom
spule ist uberdies noch mit der Zahl der Windungen zu multi
plizieren. In der Tat verhalt sich eine Stromspule (auch So
lenoid genannt) ganz wie ein Magnet. Sie stellt sich daher auch, 
wenn sie frei aufgehangt wird, in die Sud-Nord-Richtung ein; 
dabei weist nach Norden dasjenige Spulenende, von dem aus 
gesehen der Uhrzeiger entgegengesetzt dem Uhrzeiger kreist 
(Abb.70). 

1m Innern einer Stromspule verlaufen die magnetischen Kraft
linien nahezu parallel und senkrecht zu der Ebene der Windungen. 
Die magnetische Feldstarke ergibt sich dabei zu 4 n mal der 
elektromagnetisch gemessenen Stromstarke, noch multipliziert 
mit der Anzahl der auf 1 cm entfallenden Windungen der Spule. 
Elektromagnete von starker Wirkung erhalt man, indem man 
Eisenzylinder mit einer Stromspule umgibt. 

vVie schon 1820 Am pere entdeckte, besteht zwischen parallelen 
Stromen eine anziehende oder abstoBende Kraft, je nachdem, ob 
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sie gleich oder entgegengesetzt gerichtet sind. In einem Magnet
felde werden bewegliche Stromleiter abgelenkt. 

§ 150. Der Konvektionsstrom. DaD ein geniigend rasch be
wegter, elektrisch geladener Korper ahnliche Wirkungen wie ein 
in einem Leitungsdraht flieDender Strom hervorruft, vermochte 
experimentell zuerst 1876 Rowland zu zeigen. Er versetzte eine 
mit geladenen Stanniolsektoren belegte Glasscheibe in rasche 
Rotation und konnte nicht nur eine in der Nahe befindliche 
Magnetnadel ablenken, sondern auch feststellen, daD sich der Sinn 
der Ablenkung umkehrte, wenn entweder der Umdrehungssinn 
der Scheibe oder das V orzeichen ihrer elektrischen Ladung ge
wechselt wurde. Sogenannte Konvektionsstrome, die auf einem 
mechanischen Transport elektrisch geladener Korper beruhen, 
verhalten sich also hinsichtlich der magnetischen Wirkung WIe 

Leitungsstrome. 
§ 151. Das Experiment von Weber und Kohlrausch. Da 

man schon friih annahm, daD der elektrische Strom eine Fort
bewegung elektrischer Ladungen darstellt, so ergab sich ein funda
mentales Problem in der Frage, wie groD in elektrostatischen Ein
heiten die Elektrizitatsmenge sei, die den Querschnitt eines 
Stromes von der elektromagnetischen Stromstarkeeinheit in einer 
Sekunde passiert. Die Losung dieses Problems ist zuerst Weber 
und Kohlrausch im Jahre 1856 gelungen. Sie maD en zunachst 
mittels eines Elektrometers die gesamte Elektrizitatsmenge Q, 
die einer Leidener Flasche anhaftete, entluden dann die Flasche 
und maDen durch ein besonders konstruiertes Instrument (so
genanntes ballistisches Galvanometer) die GroDe 1: J LI t; dabei 
bedeutet LI t ein Zeitelement und J die wahrend dieses Zeitintervalls 
vorhandene Stromstarke im elektromagnetischen MaD, wobei die 
Summierung iiber die ganze Zeit der Entladung zu erstrecken 
ist. Der Quotient aus Q und der Summe stellt die gesuchte Zahl 
elektrostatischer Einheiten pro Stromstarkeneinheit und Sekunde 
dar. 

Weber und Kohlrausch fan den hierfiir den Wert 3.101°; 
aus einfachen Dimensionsbetrachtungen ergibt sich aber, daB 
diese GroDe die Dimension einer Geschwindigkeit haben muD. So 
fanden Weber und Kohlrausch, daD ein Strom der elektro
magnetischen Stromstarkeneinheit pro Sekunde soviel elektro
statische Einheiten transportiert, als der Wert der Lichtgeschwin-
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digkeit in Zentimetern pro Sekunde betragt. Die bisher ge
nauesten Messungen (von Rosa) lieferten fUr die We bersche 
Konstante die Zahl 2,99710 . 1010, wahrend, wie schon erwahnt, 
fiir den genauen Wert del' Lichtgeschwindigkeit 2,99796 . 1010 ge
funden wurde. Die Ubereinstimmung ist also innerhalb del' ge
ringen Fehlergrenzen vollkommen. 

Da 1 Ampere dem zehnten Teil del' elektromagnetischen 
Stromstarkeneinheit gleich ist und 1 Coulomb definitionsgemaB 
gleich ist 3 . 109 elektrostatischen Einheiten, stellt also 1 Coulomb 
diejenige Ladung dar, die bei einer Stromstarke von 1 Ampere in 
del' Sekunde durch den Leiterquerschnitt hindurchgeht. 

§ 152. Die Stromleistung. Die Arbeit, die in del' Sekunde ein 
Strom von 1 Ampere entlang einem Leiter verrichtet, zwischen 
dessen Enden eine Potentialdifferenz oder, wie man sagt, elektro
motorische Kraft von 1 Volt besteht, stellt die elektrotechnische 
Einheit del' Leistung dar und wird als Watt (W) bezeichnet. Da 
bei dem Transport einer elektrostatischen Einheit durch eine del' 
absoluten Einheit gleiche Potentialdifferenz eine Arbeit von 1 Erg 
verrichtet wird und ein Volt del' 300. Teil del' absoluten Einheit 
ist, ist 1 Watt gleich 107 Erg pro Sekunde. Allgemein ist die 
Stromleistung in Watt durch das Produkt von Voltzahl und 
Amperezahl gegeben. Wenn del' Strom keine sonstige Arbeit vel'
richtet, verwandeIt sich diese Arbeit in sogenannte Joulesche 
Wiirme. 

Eine Pferdestarke entspricht 735 Watt. Eine in del' Elektro
technik viel benutzte Einheit del' Arbeit ist die Kilowattstunde 
(kWh), namlich diejenige Arbeit, die ein Strom von 1 Watt in 
1000 Stunden leistet. 

§ 153. Der elektrische Widerstand. Wie 1827 Ohm entdeckte, 
stellt del' Quotient aus del' Spannung, die entlang einem Strom
leiter herrscht, und aus del' Strom starke eine den Leiter in elek
trischer Hinsicht charakterisierende und meBbare Eigenschaft dar, 
die del' Widerstand des Stromleiters genannt wird. Als technische 
Einheit des Widerstandes gilt das "Ohm" (Q), namlich del' Wider
stand eines Leiters, in dem eine elektromotorische Kraft von 
1 Volt einen Strom von 1 Ampere hervorruft. 

Del' Widerstand eines Drahtes ist seiner Lange direkt und 
seinem Querschnitt umgekehrt proportional. Del' Widerstand 
eines Materials von 1 m Lange und 1 mm2 Querschnitt wird del' 
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spezijische Widerstand der betreffenden Substanz genannt. Fur 
Quecksilber ist er nur wenig von 1 Q verschieden (genau gleich 
0,96 Q). Besonders gering ist der spezifische Wider stand, besonders 
groB also das Leitvermogen bei Silber und Kupfer, woraus sich 
die Verwendung des verhaltnismaBig billigen Kupfers fUr Leitungs
drahte erklart. 

Wie schon Wiedemann und Franz um 1860 entdeckten, ist 
die elektrische Leitfahigkeit der Metalle ihrer Warmeleitfahigkeit 
angenahert proportional. Der spezifische Widerstand steigt mit 
der Temperatur. Man kann diese Abhangigkeit, die besonders 
regelmaBig bei Platin ist, zu auBerst prazisen Temperaturmessungen 
benutzen. Auf elektrischem Wege konnen derart noch Temperatur
unterschiede von einem Hunderttausendstelgrad bestimmt werden. 
Fur die Technik sind Legierungen von Wichtigkeit, deren Wider
stand praktisch von der Temperatur unabhangig ist; hierzu gehort 
z. B. die als Konstantan bezeichnete Legierung von 60% Kupfer 
und 40% Nickel. 

Bei extrem tiefen Temperaturen von nur wenigen Graden uber 
dem absoluten Nullpunkt zeigt sich bei vielen Metallen das merk
wurdige, 1911 von Kamerlingh Onnes entdeckte Phanomen der 
Bupraleitung; bei einer bestimmten, fUr das Metall charakte
ristischen Temperatur (bei Blei z. B. bei 7,20 abs.) verliert sprung
haft das Metall vollig seinen Widerstand. 

Belen hat die technisch wichtige Eigentumlichkeit, daB Be
lichtung seinen Widerstand wesentlich herabsetzt. 

§ 154. Die Stromverzweigung. Enthalt ein Stromkreis mehrere 
Widerstande hintereinander, so addieren sich diese. Ebenso 
addieren sich die elektromotorischen KrI1fte von Stromquellen, 
wenn deren mehrere in dem Stromkreis, hintereinander geschaltet, 
vereinigt sind. 

Fur den Fall einer Btromverzweigung gelten die beiden folgen
den, von Kirchhoff 1847 aufgefundenen Gesetze: 1. Die Summe 
der Stromstarken der Zweigstrome ist gleich der Stromstarke 
des unverzweigten Stromes; 2. in jedem Zweige ist die Potential
differenz zwischen den beiden Verzweigungsstellen gleich dem 
Produkt aus der Starke des Teilstromes und dem Widerstand 
des Zweiges. 

Bezeichnen wir also die Potentialdifferenz mit V und die 
Starken des unverzweigten Stromes und der Teilstrome mit J, 
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J v J 2 usw. und die Teilwiderstande mit R I , R2 usw. (Abb. 71), 
so ist 

und somit wird 
V 

J 2 = R 2 ' usw. 

Anderseits ist nach dem ersten Kirchhoffschen Satze 

also 

J = V (~I + -k + . . .). 
Definieren wir im Sinne des Ohmschen Gesetzes den Gesamtwider
stand R durch die Beziehung 

so wird also 

_1 ___ 1_ + _1_ + 
R - RI R2 . 

Abb. 71. Stromverzweiguug. 
Da der reziproke Widerstand das Leit
vermogen darsteIlt, konnen wir auch 

sagen, daB das gesamte Leitvermogen der Summe der Leitver
mogen der parallel geschalteten Zweige gleich ist. 

Schaltet maneine Anzahl von StromqueIlen, von galvanischen 
Elementen, hintereinander oder, wie man sagt, in Serie, so addieren 
sich die elektromotorischen Krafte und ebenso die Widerstande. 
Bezeichnen wir die elektromotorische Kraft eines einzelnen unter 
n hintereinander geschalteten Elementen mit E und den inneren 
Widerstand eines Elementes mit Ri> und schlieBen wir zu einem 
Stromkreis mit dem auBeren Widerstand R a , so ist bei Serien
schaltung die Stromstarke 

J= nE. 
n Ri + Ra 

Ist der auBere Widerstand klein gegen die Summe der inneren 
Widerstande, so wird daher 

E 
J=T; , 

man erzielt in diesem FaIle keinen starkeren Strom als bei der 
Verwendung eines einzelnen Elementes. Ist hingegen der auBere 
Widerstand groB gegen n R i , so wird 
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E 
J=n R , 

a 
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also n-mal so groB wie bei der Anwendung emes einzelnen Ele
mentes. 

Parallelschaltung der Elemente (wobei die positiven Pole unter
einander verbunden werden und ebenso die negativen) ist wiederum 
bei kleinem auBeren Widerstand zweckmaBig. Es wird dann nach 
dem Kirchhoffschen Gesetze, wenn wir mit Ri* den resultieren
den inneren Widerstand bezeichnen, 

1 1 
--= n ---
R/ Ri 

odeI' 

R*= Ri , n 

und das Ohmsche Gesetz liefert somit die Beziehung 

E 
J=-,--

~+Ra 
n 

R· oder, wenn der auBere Wider stand so klein ist, daB er neben -' 
n 

vernachlassigt werden kann, 
E 

J = n I[:. 
z 

Bei geringem auBeren Widerstand ergibt also die Parallelschaltung 
die n-fache Stromstarke. Parallelschaltung empfiehlt sich dem-
nach bei geringem, Serienschaltung hin- C 

gegen bei groBem auBeI'en Widerstand. ~' 
Auf dem Prinzip der Stromverzwei- I? I? 

gung beruht auch die Wheatstonesche 
Brucke, die zur Messung von Wider- A f) B 

standen dient. Von einem homogenen Abb.72. Wheatstonesche 

MeBdraht A B (Abb. 72), der zweck- Brucke. 

maBig auf einem Zylinder aufgewunden ist, zweigt eine Parallellei
tung A 0 B ab; diese Nebenleitung enthalt einen bekannten Wider
stand R und einen zu messenden Wider stand R'. Zwischen R 
und R' geht von einem Punkt 0 ein Draht tiber ein Galvanometer 
zu einem auf dem MeBdraht verschiebbaren Kontakt D. Dieser 
Kontakt wird solange verschoben, bis der Zweig 0 D, was man am 
Galvanometer erkennt, stromlos wird. Das bedeutet, daB dann in 
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C und D das gleiche Potential herrscht. Bezeichnen wir den Strom 
im MeBdraht mit J und denjenigen im Zweige A C B mit J', und 
ferner die Langen A D und D B mit l1 und l2 und den Widerstand 
der Langeneinheit des MeBdrahtes mit w, so muB wegen der 
Gleichheit der Potentiale in C und D 

RJ'= wl1 J 

sein und e benso 
R' J'= w l2J. 

Hieraus folgt 

R'=R~ 
II ' 

so daB durch Feststellung des Verhaltnisses ~ aus dem be
II 

kannten Widerstand R der unbekannte R' ermittelt werden 
kann. 

§ 155. Das Galvanometer. Die Tatsache, daB die von einem 
Strom auf eine Magnetnadel ausgeubte ablenkende Kraft der 
Stromstarke proportional ist, wird in den Galvanometern zur 
Messung der Stromstarke verwertet. Der Strom, des sen Intensitat 
bestimmt werden soIl, wird in dem sogenannten Multiplikator in 
vielen, untereinander gut isolierten Windungen um die Magnet
nadel herumgefUhrt, wobei sich die Wirkungen der einzelnen 
Windungen addieren. 

Der EinfluB des Erdmagnetismus wird so sehr wie moglich 
geschwacht, und zwar einerseits durch Aufstellung eines regulier
baren, dem erdmagnetischen Felde entgegenwirkenden "Asta
sierungsmagneten", anderseits durch Benutzung starr verbundener, 
entgegengesetzt gerichteter, aber tunlichst gleich starker Magnet
nadeln, sogenannter astatischer Nadelpaare, die eine unvergleich
lich hohere Ausschlagsempfindlichkeit aufweisen, namentlich dann, 
wenn die Nadeln selbst wieder in kleinere aufgelost sind. Die 
Nadelvorrichtung hangt an einem sehr dunnen Quarzfaden, durch 
dessen Torsion ein kleiner Spiegel mitgedreht wird, der der Ab
lesung der Ablenkung dient. 

Die Galvanometer der beschriebenen Art sind wohl sehr 
empfindlich und gestatten Messungen bis zu etwa 1/10 ,uA. 
doch sind sie leicht durch magnetische Storungen beeinfluBbar, 
me sie in GroBstadten unvermeidlich sind. Aus diesem Grunde 
werden im allgemeinen Drehspulengalvanometer bevorzugt, bei 
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denen eine drehbar aufgehangte Spule, durch die der zu messende 
Strom geleitet wird, zwischen den Polen eines starken Magneten 
schwebt. 

Zum Nachweis und zur Messung rascher Stromanderungen be
dient man sich gewohnlich des Saitengalvanometers. Bei diesem 
wird der zu bestimmende Strom durch einen Faden von einigen 
Tausendstelmillimetern Durchmesser quer durch das horizontale 
Feld eines starken Magneten geleitet. Die abstoBende Kraft, die 
der Magnet auf den Stromleiter (die sogenannte Saite) ausiibt, 
ruft eine seitliche Ausbiegung hervor, die durch den durchbohrten 
Magneten hindurch mikroskopisch beobachtet und mittels eines 
Spiegels projiziert wird. 

Um mittels eines fur schwache Strome berechneten Galvano
meters auch starkere Strome messen zu konnen, bedient man sich 
eines Nebenschlusses. 1st R der Wider stand des eigentlichen 
Stromkreises zwischen den beiden Stellen, von denen aus die Ab
zweigung erfolgt, und R' der Widerstand der Abzweigung und J 
die eigentliche Stromstarke, so zeigt das Galvanometer eine 
Stromstarke J' an, die durch die Beziehung bestimmt ist, 

(J -J' ): J'= R': R. 

Will man also z. B. den 100. Teil der Stromstarke im Galvano
meter haben, so muB R' 99mal so groB wie R gewahlt werden. 

Da bei genugend groBem Widerstand die Starke des Neben
stromes neben derjenigen des Hauptstromes vernachlassigbar ist, so 
kann ein mit entsprechender Skala versehenes Galvanometer von 
bekanntem groBem Widerstand im NebenschluB auch als Span
nungsmesser oder "Voltmeter" dienen. 

Zur Erzeugung einer gewunschten Stromstarke in einem 
Stromkreis schaltet man in diesen Regulierwiderstande (z. B. Gliih
lampen in groBerer Zahl) ein. Zur Messung und Vergleichung von 
Wider standen bedient man sich verschiedener Formen sogenannter 
Rheostaten, die es wie ein Gewichtssatz gestatten, jede beliebige 
Anzahl von ganzen oder Zehntel-Ohmen zusammenzusetzen. 

§ 156. GHihlampe und Bogenlicht. Die Erscheinung der Strom
warme findet eine ungemein wichtige, praktische Verwertung in 
der elektrischen Beleuchtungstechnik. Die von Edison 1879 er
fundene elektrische Glilhlampe bestand in ihrer ursprunglichen 
Form aus einer luftleer gemachten Glasbirne, in der dunne Kohlen-
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faden durch zugeleiteten elektrischen Strom infolge ihres hohen 
Widerstandes zur WeiBglut gebracht wurden. Gegenwartig 
werden statt der Kohlenfaden ausschlieBlich Faden aus Wolfram, 
als dem Metall mit dem hachsten Schmelzpunkt (3300°), ver
wendet. Wahrend mit der Kohlenfadenlampe keine hahere Tem
peratur als 1600 bis 1700° erzielt werden konnte, weil sonst zu 
starke Zerstaubung eintritt, wird in den Wolframlampen eine 
Temperatur von 2100° benutzt; in Lampen, die mit einem Gas 
gefUllt sind, das mit Wolfram keine chemische Verbindung 
eingeht, kann die Temperatur sogar bis zu 2400° gesteigert 
werden. 

Bei den Kohlenfadenlampen betrug der Stromverbrauch 
3 Watt pro Kerze; bei den Wolframlampen stellt er sich nur auf 
etwa 1 bis 1,3 Watt, bei starken gasgefUllten Lampen auf etwa 
1/2 Watt. Urn dem Draht einen maglichst groBen Widerstand zu 
geben, macht man ihn sehr dunn (etwa 1/1000 mm Durchmesser), 
aber auch recht lang, indem man ihn zickzackfarmig oder in vielen 
Windungen als enge Spirale fUhrt. 

Die Bogenlampen, deren Verwendung in letzter Zeit sehr zu
ruckgegangen ist, beruhen auf der bereits 1810 von Davy ent
deckten Erscheinung des elektrischen Lichtbogens. Ein solcher 
tritt zwischen zwei einander beruhrenden Kohlenstiften dann auf, 
wenn sie nach Anlegung einer Spannung von etwa 50 Volt ein 
wenig auseinandergezogen werden; die Temperatur erreicht etwa 
3500°. Noch starkere Lichtbogen erhalt man zwischen Metallen 
oder zwischen Metall und Kohle, wie bei der Quecksilberlampe, die 
durch besonderen Reichtum an Ultraviolettstrahlen ausgezeichnet 
ist und die nur 1/5 Watt pro Kerze verbraucht. 

§ 157. Die Telegraphie. Die magnetischen Wirkungen des elek
trischen Stromes fanden schon fruh eine praktische Anwendung in 
dem elektromagnetischen Telegraphen. Er wurde 1833 von Ga uB 
und Weber erfunden, erhielt aber eine fUr die allgemeine Ver
breitung brauchbare Form erst einige Jahre spater durch den 
Amerikaner Morse. Schematisch ist das Prinzip des Morseschen 
Telegraphenin der Abb. 73 wiedergegeben. Wenn in der Sende
station (rechts) zum Zweckeder Zeichengebung der Taster nieder
gedruckt wird, so geht der Strom von der Batterie der Sende
station (B) durch die Leitung zu dem ruhenden Taster der 
Empfangsstation und von diesem durch den Elektromagneten (M') 
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zu der Bodenplatte der Empfangsstation und von dort durch 
Erdleitttng zu der Bodenplatte der Aufgabestation. 

Der Elektromagnet zieht, wenn durch fun der Strom flieBt, 
einen kleinen Hebel an und druckt dadurch ein mit Farbe be
haftetes Radchen gegen einen durch ein Uhrwerk vorbeigefuhrten 
Papierstreifen, auf dem derart je nach der Dauer des Nieder
druckens derTaste Punkte und Striche entstehen, aus denenMorse 
das Alphabet zusammensetzte. Beide Stationen konnen, da sie 
ganz gleich ausgerustet sind, sowohl senden als auch empfangen. 

Einen wesentlichen Fortschritt bedeutete fUr die Telegraphie 
die Erfindung des Relai8 durch Wheatstone (1839). Es ist dies 
ein Elektromagnet mit leicht beweglichem Anker, der durch 

Abb. 73. Schema des Telegraphen. 

Hebelwirkung den Stromkreis einer Lokalbatterie zu schliel3en 
vermag. Die Windungen des Relais werden von dem Strom der 
Telegraphenlinie durchflossen, hingegen speist erst der Strom der 
lokalen Batterie den Elektromagneten. der den Schreibapparat 
betatigt. Bei der Telegraphie auf weite Entfernungen werden auch 
Zwischenrelaisstationen eingeschaltet, die auf demselben Prinzip 
beruhen. 

Die wichtigsten Fortschritte in der Entwicklung der Tele
graphie waren die Erfindungen des TypendrtlCkapparates, j der 
Maschinentelegraphie, der Mehrfachtelegraphie und schliel3lich in 
neuester Zeit die Erfindung des Fernschreibers. In der Untersee, 
telegraphie mi"lssen besondere, aul3erordentlich empfindliche Einp., 
fangsapparate verwendet werden. Der strom:leitende Teil d\Clf 
Unterseekabel wird neuestens mit einer magnetischen Substanz 
umgeben, wodurch der Nachteil der gtol3en elektrostatisdhen 
Kapazitat der Kabel vermindert wird. 

Haas, Elementare Physik. 10 
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§ 158. Die galvanischen Elemente. Die elektromotorische 
Kraft eines V 0 I t a schen Elementes vermindert sich allmahlich, 
wenn dem Element Strom entnommen wird; es entwickelt sich 
namlich an dessen Austrittsstelle Wasserstoff, der die Kupferplatte 
iiberzieht und dadurch die elektromotorische Kraft beeintrachtigt. 
Das alteste "konstante" Element, bei dem diese Erscheinung so
genannter Polarisation vermieden wird, stammt von Daniell. Es 
enthalt einen Kupferzylinder in einer gesattigten Lasung von 
Kupfersulfat und einen konzentrischen Zinkzylinder in ver
diinnter Schwefelsaure. Beide Metallzylinder sind durch eine 
porase Tonwand, ein sogenanntes Diaphragma, getrennt, durch 
das zwar keine Fliissigkeit, wohl aber die Trager des elektrischen 
Stromes hindurchgehen. Bei diesem Element wird an der Kupfer
platte nicht Wasserstoff, sondern Kupfer abgeschieden. 

Das ebenfalls konstante Element von Leclanche besteht aus 
einem Zinkstab, der in eine gesattigte SalmiaklOsung eingetaucht 
ist, und einem Kohlenstab, der von gepulvertem Braunstein 
(Mn02) umgeben ist. In diesem Element wird der gebildete 
Wasserstoff von dem Braunstein zu Wasser oxydiert. Ahnlich 
wirken die sehr verbreiteten Trockenelemente. Bei ihnen ist die 
Fliissigkeit (meist Salmiak) von einer geeigneten Fiillmasse auf
gesaugt; die eine Elektrode wird von Kohle, die andere von dem 
Zinkbecher des Trockenelementes gebildet. 

Zur Eichung elektrischer MeBinstrumente benutzt man so
genannte N ormalelemente, deren Klemmenspannung genau be
kannt und von auBeren Umstanden, vor aHem von der Tempera
tur, praktisch unabhangig ist. Als Normalelement wird jetzt 
ziemlich allgemeindas Weston-Element benutzt; seine Haupt
bestandteile sind Quecksilber, Kadmiumamalgam und eine ge
sattigte Lasung von Kadmiumsulfat, und seine Klemmenspannung 
betragt 1,0183 Volt. 

Wie im wesentlichen schon Volta entdeckte, lassen sich die 
Metalle derart in eine sogenannte Spannungsreihe ordnen, daB 
jedes Metall bei Beriihrung mit einem ihm in der Reihe folgenden 
positiv, mit einem ihm vorangehenden hingegen negativ elektrisch 
wird. Volta stellte die Reihe folgendermaBen auf: Zn, Pb, Sn, 
Fe, Cu, Ag, Au, C. 

§ 159. Der Akkumulator. Das fUr die industrielle Praxis weit
.aus wichtigste galvanische Element ist der Akkumulator geworden. 
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Er besteht aus zwei, in reine Schwefelsaure getauchten Bleiplatten, 
die zunachst durch einen von auBen her hindurchgesandten elek
trischen Strom "geladen" werden miissen. Dann iiberzieht sich 
namlich die eine Platte mit Bleisuperoxyd, wahrend an der anderen 
Wasserstoff ausgeschieden wird, der umgekehrt imstande ist, Blei
superoxyd zu rein em Blei zu reduzieren. In diesem Zustand, mit 
dem Bleisuperoxyd als positivem und dem metallischen Blei als 
negativem Pol, kann dann der vorher geladene Akkumulator 
seinerseits als galvanisches Element dienen. Gibt er Strom ab, so 
bedecken sich beide Platten allmahlich mit schwefelsaurem Blei, 
so lange, bis bei vollstandiger Bedeckung der Akkumulator als ent
laden anzusehen ist und neu geladen werden muB. Zu der Auf
ladung ist eine Spannung von 2,6 Volt erforderlich; im Betrieb 
hat ein Akkumulator eine Spannung von ziemlich genau 2 Volt, 
die aber allmahlich auf 1,8 Volt sinkt, worauf neue Ladung er
forderlich wird. Akkumulatoren konnen auch zu Batterien ver
wendet werden, wodurch man Hochspannungen bis zu rund 
10 000 Volt erzielen kann. 

§ 160. Das Thermoelement. Wenn verschiedene, zusammen
gelotete Metalle einen Stromkreis bilden, so tritt, wie 1821 See
beck entdeckte, bei Temperaturdifferenzen an den Lotstellen ein 
elektrischer Strom auf. Am starksten ist diese sogenannte thermo
elektrische Wirkung zwischen Wismut und Antimon. Die erzeugte 
elektromotorische Kraft ist im allgemeinen der Temperatur
differenz proportional, betragt aber pro Grad nur ungefahr 
10-5 Volt. Die Umkehrung des von Seebeck aufgefundenen 
Effektes wurde 1834 von Peltier entdeckt; er stellte fest, daB in 
einem aus zwei Metallen gebildeten Kreis bei dem FlieBen eines 
Stromes Temperaturdifferenzen zwischen den Lotstellen auftreten. 

Thermoelemente, die auf dem Seebeck-Effekt beruhen, haben 
zwar nicht als Stromquellen, wohl aber fiir Temperaturmessungen 
Bedeutung, insbesondere fiir solche Temperaturbereiche, fiir die 
das Quecksilberthermometer nicht anwendbar ist. Fiir sehr hohe 
Temperaturen werden vorwiegend Platin-Platinrhodium-Elemente 
benutzt, fiir tiefe Temperaturen Elemente aus Kupfer und Kon
stantan und fiir allertiefste Temperaturen Gold-Silber-Elemente. 

Mittels der Thermoelemente sind auf galvanometrischem Wege 
auch auBerordentlich feine Messungen der Warmestrahlung mog
lich. Auf diesem Wege konnte z. B. die Strahlung einzelner, mit 

10' 
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freiem Auge gar nicht mehr sichtbarer Fixsterne gemessen werden, 
was dem Nachweis der Strahlung einer Kerzenflamme in rund 
100 km Entfernung entsprechen wurde. 

§ 161. Die elektroehemisehen Grundgesetze von Faraday. DaB 
eine Flussigkeit, die einen elektrischen Strom leitet, dabei eine 
chemische Zersetzung, eine sogenannte Elektrolyse, erfiihrt, hat im 
wesentlichen bereits Carlisle um 1800 festgestellt. Die quanti
tativen GesetzmaBigkeiten der Elektrolyse wurden 1833 von 
Faraday entdeckt. 

Wie Faraday fand, hangt die in einer bestimmten Zeit elektro
lytisch ausgeschiedene Menge eines bestimmten Stoffes einzig und 
allein von der Elektrizitiitsmenge ab, die in dieser Zeit durch die 
Flussigkeit hindurchgegangen ist; sie ist also der Zeit und der 
Stromstarke proportional. Anderseits sind, wie Faraday weiter 
fand, die Mengen, die von einem Strom von bestimmter Starke 
aus verschiedenen Elektrolyten abgeschieden werden, "chemisch 
iiquivalent", d. h. sie verhalten sich wie die Quotienten aus Atom
gewicht und chemischer Wertigkeit. Ein Strom, der in der Zeit
einheit 1,008 g des einwertigen Wasserstoffes absondert, scheidet 
daher in derselben Zeit 8 g des zweiwertigen Sauerstoffes vom 
Atomgewicht 16 ab und so fort. 

Die Faradayschen Grundgesetze finden eine sehr einfache 
Erklarung durch die Annahme, daB in einem Elektrolyten die 
Molekeln ganz oder zum Teil in entgegengesetzt elektrisch geladene 
Bestandteile, in sogenannte Ionen, gespalten oder, wie man sagt, 
dissoziiert sind und daB der Leitungsstrom im Elektrolyten auf 
einem Transport solcher lonen beruht. Die positiven lonen 
wandern nach dieser, im wesentlichen von Hittorf ausgebildeten 
Auffassung in der Richtung des Stromes zu dessen Austrittsstelle, 
der sogenannten Kathode, wahrend die negativen lonen in der ent
gegengesetzten Richtung, zur Eintrittsstelle des Stromes, zur so
genannten Anode gehen. 

Macht man nun in naheliegender Weise die Annahme, daB 
jedem einwertigen Ion eines beliebigen Stoffes stets die genau 
gleiche Ladung anhafte, jedem zweiwertigen und dreiwertigen Ion 
aber die doppelte und dreJache Ladung, so ergeben sich ohne 
weiteres die Faradayschen Gesetze. 

Als eine wichtige Konstante, die man gewohnlich dieF a r a day-
8che Konstante nennt, erscheint demnach diejenige Elektrizitats-



Das elektrische Elementarquantum. 149 

menge, die bei der Ausscheidung eines Grammatoms emes ein
wertigen Stoffes transportiert wird. Sie ergibt sich zu 96494 
Coulomb, also, wie man durch Multiplikation mit 3.109 (nach 
§ 136) findet, zu 

F= 2,893.1014 elektrostat. Einh. 

Das Faradaysche Gesetz wird zur gesetzlichen Definition des 
Ampere benutzt; dieses ist namlich als diejenige Stromstarke fest
gelegt, die in einer Sekunde 1,118 mg Silber ausscheidet. Apparate, 
die der elektrochemischen Stromstarkemessung dienen, heiBen 
Voltameter. In Ihnen bringtman entweder Silber oder Kupfer zur 
Ausscheidung und miSt die Stromstarke durch die Gewichts
zunahme der Kathode. 

§ 162. Das elektrische Elementarquantum. Dividiert man die 
Faradaysche Konstante durch die Loschmidtsche Zahl (§ 79), 
so muS man die Ladung erhalten, die einem einzelnen ionisierten 
Atom eines einwertigen Grundstoffes anhaftet und die allgemein 
als elektrisches Elementarquantum oder als Fundamentalladung 
bezeichnet wird. Man findet hierfur unter Benutzung des schon 
fruher angegebenen Wertes der Loschmid tschen Zahl (6,06 .1023): 

e = 4,8 . 10-10 elektrostat. Einh. 

Bei der Elektrolyse spielt also das Elementarquantum ge
wissermaSen die Rolle eines Atoms der Elektrizitat. Wenn ihm 
nun diese Rolle ganz allgemein zukommt, so mussen die kleinsten, 
in der Natur moglichen elektrischen Ladungen untereinander in 
einfachen ganzzahligen Verhaltnissen stehen; denn sie konnen j a 
doch nur gleich sein e oder 2e oder 3e usw., wahrend dazwischen
liegende Werte ausgeschlossen waren. DaB dies tatsachlich der 
Fall ist, geht aus den Versuchen von Millikan (seit 1909) hervor. 

Bei diesen Versuchen, die auf einem gleichzeitig auch von 
Ehrenhaft aufgefundenen Prinzip beruhen, werden winzige 
Oltropfchen durch einen Zerstauber in der Form eines feinen 
Spruhregens erzeugt. Infolge der bei dem Zerstauben auftretenden 
Reibung tragen die Tropfchen stets ganz schwache elektrische 
Ladungen. Auf die Tropfchen li1l3t man nun ein elektrisehes 
Feld einwirken, das sie aufwarts treibt. Ein einzelnes Oltropfchen, 
das einen Durchmesser von etwa 10-4 cm hat und dessen Bewe
gung mittels eines Mikroskops beobachtet wird, steht dann unter 
dem zweifachen EinfluS des elektrischen Feldes und der eigenen 
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Schwere. Uberwiegt die Kraft des Feldes, so bewegt sich das 
Tropfchen aufwarts; wird das Feld ausgeschaltet, so sinkt das 
Tropfchen. Wegen des kleinen Durchmessers ist der Reibungs
widerstand der Luft so groB, daB die Bewegungen der Tropfchen 
mit konstanter, sehr geringer Geschwindigkeit vor sich gehen 
und derart ein einzelnes Tropfchen stundenlang in seiner Auf
und Abbewegung verfolgt werden kann. 

Auf Grund des Stokesschen Fallgesetzes (s. § 35) kann 
somit das Gewicht eines Oltropfchens berechnet werden. Indem 
man die Geschwindigkeiten bei der Aufwarts- und Abwarts
bewegung miteinander vergleicht, ergibt sich aber aus dem Ge
wicht die aufwarts wirkende elektrische Kraft und hieraus bei 
bekanntem Felde die Ladung des Tropfchens. Millikans Mes
sungen haben in der Tat gezeigt, daB diese Ladungen ganzzahlige 
Vielfache einer Elementarladung von 4,8 . 10-10 elektrostatischen 
Einheiten sind. 

§ 163. Die Elektrizitatsleitung in Gasen. In ihrem gewohn
lichen Zustand sind Gase und Dampfe nahezu vollkommene Iso
latoren; doch konnen sie eine betrachtliche elektrische Leitfdhig
keit durch auBere Ursachen erlangen, vor allem durch die Ein
wirkung von ultraviolettem Licht oder Rontgenstrahlen, durch 
die Nahe radioaktiver Substanzen oder gluhender Korper sowie 
durch starke Temperatursteigerungen. Wird an ein Gas, das 
auf solche Art leitfahig geworden ist, mittels zweier Elektroden 
eine elektrische Spannung gelegt, so tritt in dem Gas ein soge
nannter unselbstdndiger Strom ein. Er gehorcht dem Ohmschen 
Gesetz nur bis zu einem bestimmten Spannungsbereich. Ober
halb dieses Bereiches wachst die Stromstarke mit zunehmender 
Spannung langsamer als diese und erreicht dann einen Grenz
wert, so daB eine weitere Erhohung der Spannung ohne EinfluB 
auf diesen sogenannten Sdttigungsstrom bleibt. 

Die Elektrizitatsleitung in Gasen wird auf das Auftreten von 
Gasionen zuruckgefUhrt, die sich unter den erwahnten auBeren 
Einwirkungen bilden. Da anderseits die erzeugten, entgegen
gesetzt geladenen Ionen nach Wiedervereinigung und wechsel
seitiger Neutralisierung streben, so tritt in dem Gase, das dem 
EinfluB eines "Ionisators" ausgesetzt ist, ein Gleichgewichts
zustand ein; es entstehen in jedem Zeitintervall ebensoviel neue 
Ionenpaare, als durch Wiedervereinigung verschwinden. Nach 
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Aufhoren der ionisierenden Wirkung verschwindet darum auch 
rasch die Leitfahigkeit des Gases. Tm Gleichgewichtszustand 
ist die Zahl der pro Sekunde in 1 ccm gebildeten Tonen, wie sich 
leicht ableiten laBt, dem Quadrate der Anzahl der in einem 
Kubikzentimeter vorhandenen Tonen proportional. 

Die erwahnten Abweichungen von dem Ohmschen Gesetz 
erklaren sich nun einfach dadurch, daB mit wachsender Strom. 
starke immer mehr Tonen auBer durch Wiedervereinigung auch 
dadurch verlorengehen, daB sie an den Elektroden ausgeschieden 
werden. Dadurch tritt "Verarmung" an Tonen und Erhohung des 
elektrischen Widerstandes ein. Der Grenzfall des Sattigungs. 
stromes wird erreicht, wenn nahezu aIle im Gas erzeugten Tonen, 
ohne daB es zu nennenswerter Wiedervereinigung kommt, dem 
Elektrizitatstransport dienen. 

§ 164. Die selbstiindige Gasentladung. Auch im gewohnlichen 
Zustand enthalt jedes Gas Tonen, wenn auch freilich in einem noch 
viel geringeren Bruchteil als bei den unselbstandigen Stromen. 
Unter dem EinfluB einer sehr hohen Feldstarke, von einigen 
zehntausend Volt pro Zentimeter, erlangen diese "natiirlichen" 
Tonen eine so betrachtliche kinetische Energie, daB sie bei ihren 
Zusammensti.iBen mit den Molekeln des Gases diese zu ionisieren 
vermogen. Die im Wege solcher Stof3ionisation erzeugten Tonen 
werden nun durch das Feld ebenfalls auf groBe Geschwindigkeit 
gebracht, sie wirken derart auch ihrerseits ionisierend, und dieser 
V organg wiederholt sich weiter, so daB das Feld im Wege einer 
sogenannten selbstandigen Entladung eine betrachtliche Strom
starke hervorruft. Diese kann so groB werden, daB das Elek
trodenmaterial zu gliihen beginnt, in welchem FaIle man von 
einer Glimmentladung spricht. 

§ 165. Die Entladungserscheinungen in verdiinnten Gasen. 
Besonders deutlich wird die Glimmentladung in Rohren, die ver· 
diinnte Luft oder verdiinnte Gase enthalten, und die nach einem 
ihrer ersten Hersteller vielfach als Geif3lersche Rahren bezeichnet 
werden. Tn verdiinnter Luft ist iiber die Oberflache der Kathode 
die sogenannte erste, rotlichgelb leuchtende Kathodenschicht ge· 
lagert; hieran schlieBt sich der sogenannte Crookessche Dunkel
raum. Auf ihn folgt das "negative Glimmlicht" , das eine blaue 
Farbe aufweist und gegen die Kathode scharf begrenzt ist. Hieran 
reiht sich der sogenannte Faradaysche Dunkelraum und an 
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diesen die "positive Lichtsaule", die sich in roter Farbe bis zur 
Anodenoberflache erstreckt. Bei anderen Gasen haben die 
Leuchterscheinungen andere Farben. Eine weite Verbreitung 
haben mit Edelgaseh gefiiIlte Glimmlampen fiir Zwecke der 
Lichtreklame gefunden. 

§ 166. Die Kathodenstrahlen. Mit fortschreitender Ve:rdiin
nung dehnt sich das Glimmlicht immer weiter aus, wahrend das 
positive Licht allniahlich verschwindet. 1st der Luftdruck bis 
auf etwa ein Millionstel einer Atmosphare herabgesetzt, so gehen 
von der Kathode, wie zuerst Pliicker 1859 entdeckte, Strahlen 
aus, die die Glaswand zu griiner Fluoreszenz bringen und sich 
geradlinig ausbreiteh; denn Gegenstande, die der Ausbreitung 
dieser sogenannten Kathodenstrahlen im Wege stehen, werfen 
auf der hellgriin leuchtenden Glaswand einen Schatten. 

1869 entdeckte Hittorf, daB die Kathodenstrahlen durch 
einen Magneten abgelenkt werden. Wenn man einem Kathoden
strahlbiindel einen Magneten so nahert, daB die magnetischen 
Kraftlinien zu der Richtung der Strahlen senkrecht sind, so wird 
das BUndel zu einem Kreise gekriimmt. Wie 1876 Goldstein 
fand, werden die Kathodenstrahlen auch in einem elektrischen 
Felde abgelenkt. Sie werden zu Parabeln verbogen, beschreiben 
also Bahnen von ahnlicher Form wie ein geworfener Korper in 
dem Schwerefeld der Erde. SchlieBlich zeigte Perrin, daB eine 
isolierte Elektrode im 1nnern der Entladungsrohre durch den 
Aufprall der Kathodenstrahlen eine negative Ladung annimmt. 

AIle diese Eigenschaften der Kathodenstrahlen lassen sich, 
wie 1897 J. J. Thomson und Kaufmann erkannten, leicht 
durch die Annahme erklaren, daB die Kathodenstrahlen aus rasch 
bewegten, negativ elektrisch geladenen und zugleich mit trager 
Masse ausgestatteten Teilchen bestehen. Aus ihrer Tragheit 
folgt ihre geradlinige Ausbreitung, aus ihrer elektrischen Ladung 
ergeben sich, weil sie Konvektionsstrome darstellen (§ 150), 
die beobachteten Ablenkungen sowohl im elektrischen als auch 
iill magnetischen Feld; der Sinn der Ablenkung zeigt in beiden 
Fallen, daB die Ladung negativ sein muB. 

Durch Ausmessung der Ablenkungen in dem elektrischen und 
magnetischen Felde gewinnt man nun zwei Beziehungen, mittels 
deren sich zwei Unbekannte bestimmen lassen, namlich einerseits 
die Geschwindigkeit der Teilchen und anderseits das Verhaltnis 
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zwischen ihrer Ladung und ihrer Masse. Diese Bestimmungen, 
die zuerst von J. J. Thomson und Kaufmann durchgefuhrt 
wurden, ergaben fUr die Geschwindigkeit Werte, die nahezu von 
der GroBenordnung der Lichtgeschwindigkeit, aber im ubrigen 
von der Spannung abhangig sind. Fur dasVerhaltnis der Ladung 
zur Masse, also die sogenannte spezijische Ladung der Kathoden
strahlteilchen, folgte ein Wert, der ungefahr 1800mal groBer ist 
als das Verhaltnis zwischen der Ladung und der Masse eines 
Wasserstoffions. Unter der naheliegenden Voraussetzung, daB 
die Ladung eines Kathodenstrahlteilchens ein elektrisches Ele
mentarquantum betrage, muB also die Masse eines Strahlteilchens 
rund 1800mal oder, wie wir heute genauer wissen, 1835mal kleiner 
als die Masse eines Wasserstoffatoms angenommen werden. 

§ 167. Die Elektronen. Die Teilchen der Kathodenstrahlen, 
die nach dem vorhin Gesagten durch eine negative Ladung von 
4,8 . 10-10 elektrostatischen Einheiten und eine Masse von 
9,0.10- 28 g gekennzeichnet sind, werden Elektronen genannt. 
Zahllose Beobachtungen fUhren zu der Erkenntnis, daB sie uni
verselle Bausteine der Materie darstellen und im besonderen auch 
lose in den M etallen enthalten sind, denen sie dadurch deren 
charakteristische Eigentumlichkeiten verleihen. 

§ 168. Der lichtelektrische Effekt. 1m Jahre 1888 entdeckte 
Hallwachs, daB sich eine bestrahlte Metallplatte positiv elek
trisch aufladt. Wenn die Platte bereits negativ geladen war, so 
verliert sie unter dem EinfluB der Bestrahlung ihre negative 
Ladung. 1m wesentlichen wird der Effekt durch die ultravioletten 
Strahlen hervorgerufen. Spater fanden Elster und Geitel, 
daB die Alkalimetalle, wie Lithium, Natrium, Kalium, den er
wahnten Effekt, der als lichtelektrischer oder Photoeffekt bezeich
net wird, auch fur sichtbares Licht zeigen. Lenard vermochte 
dann zu zeigen, daB von dem bestrahlten Metall "Kathoden
strahlen" geringer Geschwindigkeit, also Elektronen ausgehen. 

Lenard stellte auch bereits die merkwurdige Tatsache fest, 
daB die Geschwindigkeit der ausgelosten Elektronen von der 
Intensitat der auslosenden Strahlung unabhangig ist. Eine 
Erhohung der Intensitat vermehrt nur die Anzahl der Elektronen, 
nicht aber deren Geschwindigkeit. Durch die schon ofter er
wahnte Vorstellung der Lichtquanten fand diese GesetzmaBigkeit 
spater eine einfache Deutung. 
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Wird nun in einem Gase eine Spannung zwischen zwei Elek
troden aufrechterhalten, von denen die negative eine bestrahlte 
Metallplatte ist, so bezeichnet man den Sattigungsstrom als den 
der betreffenden Strahlungsintensitat entsprechenden Photo
strom; seine Starke ist erreicht, wenn aIle durch das Licht aus der 
Kathode ausgelosten Elektronen die Anode erreichen. 

Fur jedes Metall gibt es eine charakteristische Grenzwellen
liinge, derart, daG einfarbiges Licht, dessen Wellenlange diese 
Grenze uberragt, bei dem betreffenden Metall einen Photoeffekt 
nicht mehr auszu16sen vermag. Die Grenze liegt bei den Alkali
metallen und Erdalkalien innerhalb des sichtbaren Gebietes; sie 
ist besonders langwellig fUr Casium. 

In den technisch wichtigen Photozellen, die im wesentlichen 
Elektrodenrohren der vorhin angegebenen Art darstellen, wird 
als lichtempfindliches Kathodenmetall vor allem Casium oder 
Kalium benutzt. Die Zellen sind entweder evakuiert oder, wie 
bei dem Tonfilm, mit Edelgasen gefUllt. Bei den vollkommensten 
Photozellen wird eine Empfindlichkeit von etwa 300 flA pro 
Lumen erreicht. 

§ 169. Die Gliihelektrizitat. Wie im Jahre 1903 Richardson 
entdeckte, geht von glUhenden Korpern, namentlich von gluhenden 
Metallen eine negativ elektrische Strahlung aus, die sich aus 
Elektronen zusammensetzt. Besonders stark ist die Elektronen
emission bei Wolframdrahten, die mit Thorium bedeckt sind, 
vor allem aber, wie Wehnelt entdeckte, bei MetaIlen, die mit 
Oxyden der Erdalkalimetalle Kalzium, Barium und Strontium 
uberzogen sind. 

Stehen nun in einem Vakuum als Elektroden ein glUhendes 
und ein kaltes Metall einander gegenuber, so tritt Elektrizitats
leitung nur dann ein, wenn die gluhende Elektrode als Kathode 
und die kalte als Anode dient. Die heiGe Elektrode stOBt namlich 
dann die negativen Elektronen ab, wahrend die kalte Elektrode 
sie anzieht, so daB ein Transport von Elektronen von der gluhenden 
zur kalten Elektrode erfolgt. Da die Gluhkathode mittels einer 
besonderen Heizbatterie erhitzt wird, kann die Starke des Elek
tronenstromes leicht reguliert werden. 

§ 170. Die Verstarkerrohre. Die Starke des von der Gluh
kathode emittierten Elektronenstromes hangt natUrlich von der 
Spannung zwischen Anode und Gluhkathode, der sogenannten 
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Anodenspannung und uberdies von der Gluhtemperatur abo 
Wird aber nun zwischen Gluhkathode und Anode noch ein Metall
gitter eingefUgt, das gegen die Kathode eine Spannung aufweist 
(Abb.74), so zeigt es sich, daB der Elektronenstrom in hohem 
Grade von dieser Gitterspannung abhangt. Wird namlich eine 
negative Spannung an das Gitter gelegt, so treibt es durch die 
elektrostatische AbstoBung die Elektronen zuruck und ver
mindert dadurch die Stromstarke. Umgekehrt zieht bei positiver 
Gitterspannung das Gitter die von der Gluhkathode ausgesandten 
Elektronen an und verstarkt dadurch den Strom. Dadurch er
klart es sich, daB Anderungen des Elektronenstromes, die durch 
eine bestimmte Anderung der Anodenspannung erzeugt werden, 
bereits durch eine viel kleinere Anderung der 
Gitterspannung hervorgerufen werden. Das Ver
haItnis der beiden aquivalenten Spannungsander
ungen wird als der Verstarkungsgrad der Gitterrohre 
bezeichnet. Bei Rohren mit einem einzigen Gitter 
liegt der Verstarkungsgrad zwischen etwa 10 und 15 ; 
durch Kombination von mehreren Gittern kann 
aber eine Verstarkung bis zu dem Hundert-, ja 
Mehrtausendfachen erzielt werden. Die Gitter- oder 

\1\1 

Abb. 74. Ver
starkerriihre. 

Verstarkerrohre wurde 1907 von Robert von Lie ben erfunden. 
§ 171. Die Rontgenrohren. Die Erscheinungen der Gluh

elektrizitat finden eine wichtige Anwendung in der modernen 
Rontgentechnik. Die Rontgenrohren sind Entladungsrohren, in 
denen der Kathode eine aus besonders hitzebestandigem Material 
verfertigte sogenannte Antikathode gegenubersteht, auf die die 
Kathodenstrahlen konzentriert werden; unter deren Einwirkung 
sendet die Antikathode Rontgenstrahlen aus. Die ursprunglich 
benutzten gasgefullten Rohren hatten den Nachteil, daB das 
Durchdringungsvermogen der Strahlung, also ihre sogenannte 
Harte, von dem Gasdruck abhing und infolgedessen nach langerem 
Gebrauch die Rohren, weil sie zu hart wurden, "regeneriert" 
werden muBten. 

Die modernen Rontgenrohren, deren Erfindung auf Coolidge 
(1913) zuruckgeht, sind hochevakuiert und praktisch gasfrei; als 
Kathodenstrahlen benutzen sie einfach die von einem gluhenden 
Draht ausgesandten Elektronen. Durch Veranderung des Heiz
stromes, der den DrahtlglUhend macht, laBt sich die Zahl der 
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emittierten Elektronen und damit die Intensitat der erzeugten 
Rontgenstrahlen regulieren, wahrend unabhangig davon die 
Harte durch Anderung der Rohrenspannung variiert werden 
kann. Die Rontgenstrahlen finden in der Medizin fUr diagno
stische und therapeutische Zwecke und in der Technik fur Material
untersuchungen vielfache Verwendung. 

Zw6lftes Kapitel. 

Die elektromagnetische Induktion und die elektrischen 
Wellen. 

§ 172. Die Induktionsstrome. 1m Jahre 1831 machte Faraday 
die fur die weitere Entwicklung der Physik fundamentale Ent
deckung, daB das Entstehen oder Vergehen eines elektrischen 
Stromes in einem anderen, benachbarten Leiterkreis einen se
kundaren Strom hervorruft, den Faraday als Induktion88trom 
bezeichnete. Ein solcher wird, wie Faraday bald darauf fest
steUte, auch durch Annaherung oder Entfernung einer von einem 
Strom durchflossenen Spirale oder durch Annaherung oder Ent
fernung eines gewohnlichen Magneten erzeugt. 

Das quantitative Gesetz der elektromagnetischen Induktion 
wurde 1845 von Franz Neumann gewonnen. Nach dem Neu
mann8chenInduktion8ge8etz istdie in einem Stromkreis induzierte 
elektromotorische Kraft gleich der auf die Sekunde bezogenen 
Anderung in der Zahl der magneti8chen K raftlinien, die die Flache 
des Stromleiters durchsetzen. Dabei ist angenommen, daB durch 
jeden Quadratzentimeter ebensoviel Kraftlinien gehen, als der 
Wert der magnetischen Feldstarke an dieser Stelle betragt; ferner 
ist vorausgesetzt, daB die elektromotorische Kraft in elektro
magnetischen Spannungseinheiten ausgedruckt ist, von denen, 
wie schon erwahnt, 108 ein Volt ergeben. Je rascher sich also 
die Zahl der Kraftlinien oder, wie man sagt, der KraftflufJ andert, 
desto starker ist der induzierte Strom; seine Intensitat ergibt 
sich, indem die induzierte elektromotorische Kraft durch den 
Widerstand im Sinne des Ohmschen Gesetzes dividiert wird. 

Das N eumannsche Gesetz findet eine Erganzung in einer 
bereits 1834 von Lenz aufgesteUten Regel. Nach dieser flieBt der 
induzierte Strom immer in solchem Sinne, daB er durch die von ihm 
ausgehende Kraft den V organg zu hemmen sucht, der ihn hervorrief. 
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Die Lenzsche Regel ist eine notwendige Folge des Satzes 
von cler Erhaltung cler Energie. Betrachten wir z. B. eine In
duktionsspule, cler ein Magnet genahert wircl, so erforclert die 
Annaherung Arbeit, weil der erzeugte Incluktionsstrom Energie 
besitzt. Die Tatsache, daB bei der Annaherung Arbeit verbraucht 
wird, kann nun auch dahin gedeutet werden, daB der entstehende 
Induktionsstrom einer Annaherung entgegenwirkt, also eine ab
stoBencle Kraft auf den sich nahernclen Magneten ausubt. Ebenso 
muB auch die Entfernung eines Magneten von einer Induktions
spule mit einer Arbeit verknupft sein, weil auch die Entfernung 
des Magneten einen Induktionsstrom erzeugt. Dies kann wieder so 
gedeutet werden, daB der entstehende Induktionsstrom den Magne
ten zuruckzuhalten sucht, ihn also anzieht. In den beiden betrachte
ten Fallen, namlich der Annaherung und der Entfernung des Magne
ten, muB der induzierte Strom entgegengesetzte Richtungen haben. 

§ 173. Die Selbstinduktion. Aus dem Induktionsgesetz folgt, 
daB jede Anderung der Stromstarke in einem Leiter durch so
genannte Selbstinduktion eine elektromotorische Kraft erzeugen 
muB; denn mit der Stromstarke andert sich auch die magnetische 
Feldstarke an den Stellen der einzelnen Teile des Leitungskreises. 
So entsteht insbesondere immer durch Offnen oder SchlieBen eines 
Stromes ein sekundarer "Extrastrom". Bei der Offnung wirkt er 
nach der Lenzschen Regel der Stromunterbrechung entgegen, 
flieBt also in der Richtung des primaren Stromes. Bei dem SchlieBen, 
also dem Einschalten des Stromes, ist hingegen der Extrastrom 
entgegengesetzt. Der Extrastrom verzogert demnach sowohl das 
Anwachsen des Stromes nach der Einschaltung als auch sein 
Verschwinden nach der Ausschaltung. 

Die durch Selbstinduktion hervorgerufene elektromotorische 
Kraft kann gleichgesetzt werden dem Produkt aus der auf die 
Sekunde bezogenen Anderung der Stromstarke und einer fur den 
Stromkreis als solchen charakteristischen GroBe, die man den 
Eelbstinduktionskoeffizienten oder die Induktivitat nennt. Als 
technische Einheit dient das "Henry" (so nach einem amerikani
schen Physiker benannt); es ist die Induktivitat eines Strom
kreises, in dem eine Anderung der Stromstarke um 1 Ampere pro 
Sekunde eine elektromotorische Kraft von 1 Volt durch Selbst
induktion hervorruft. Instrumente mit verstellbarer Induktivitat 
werden als Variometer bezeichnet. 
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Sehr stark auDert sich die Selbstinduktion bei den Strom
spulen. Urn sie dort zu vermeiden, wo sie nicht erwiins.cht ist. 
z. B. bei Spulen, die nur der HersteHung eines bestimmten Ohm
schen Widerstandes dienen, wickelt man den Draht "bitilar" 
auf, namlich so, daD immer je zwei benachbarte Windungen den 
Strom in entgegengesetzter Richtung leiten. In groDeren Metall
stucken entstehen durch Selbstinduktion ungerichtete Wirbel
strome, deren Energie sich in Warme umsetzt und somit verloren
geht; um dies zu verhiiten, werden als Kerne von Stromspulen 
nicht massive Eisenstabe, sondern Biindel von untereinander 
isolierten Drahten benutzt. Ebenso werden eiserne Bestandteile 
elektrischer Maschinen unter Einfiigung isolierender Zwischen
schich ten "un terteil t" . 

§ 174. Die Wechselstrome. Unter dem EinfluD einer elektro
motorischen Kraft, die periodisch ihre Richtung andert, ent
stehen in einem Leiter sogenannte Wechselstrome. 1m idealen 
Fall ist fiir sie bei Beriicksichtigung des V orzeichens die Strom
starke eine Sinusfunktion der Zeit. Die effektive Stromstarke, 
namlich der Durchschnittswert des Betrages der Stromstarke,. 
ist bei einem sinusartigen Wechselstrom gleich dem Scheitelwert. 
(der Amplitude), gebrochen durch V2, also angenahert gleich dem 
mit 0,7 multiplizierten Scheitelwert. Analoges gilt auch fiir die 
Spannung. 

Da die standige Anderung der Stromrichtung auch fort
wahrende Extrastrome hervorruft, so bewirkt die Selbstinduktion 
bei den Wechselstromen eine unter Umstanden sehr betrachtliche 
VergroDerung des Widerstandes. 1st R der sogenannte Ohmsche 
Widerstand, namlich derjenige Widerstand, den der Leiterkreis 
einem Gleichstrom entgegensetzt, so ist der Widerstand fiir 
Wechselstrom 

RI = V R2 + 4 n 2 v2 L2, 

wobei v die Frequenz des Stromes und L die Induktivitat bedeuten. 
Enthalt der Stromkreis auDer einem Widerstande und einer 

Induktivitat (in der Form einer Spule) iiberdies noch eine Kapazi
tat (C) in der Form eines Kondensators, so wird der Wechsel
stromwiderstand 
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Der Ausdruck in der Klammer wird als Reaktanz bezeichnet. 
Die Tatsache, daB sie von Null verschieden ist, bewirkt es, daB 
das Maximum der Stromstarke in der Phase hinter dem Maxi
mum der Spannung (also der elektromotorischen Kraft) zuruck
bleibt. Daher sind zeitweise Spannung und Stromstarke ent
gegengesetzt und somit die durch das Pro
dukt aus Stromstarke und Spannung dar
gestellte Stromleistung negativ; das den 
Stromkreis umgebende Feld gibt daher zeit

I I I 
T T T 

weise Energie an den Stromkreis abo Der Abb.75. ParalieIschaltung 
von Kondensatoren. 

Wechsel der Stromrichtung kann gegen den 
Wechsel der Spannung bis zu einer Viertelperiode verzogert sein, und 
zwar urn so mehr, je groBer die Frequenz und die Induktivitat sind. 

Ebenso wie galvanische Elemente oder Widerstande konnen 
auch Kondensatoren hintereinander oder parallel geschaltet 
werden. In letzterem Fall (Abb. 75) ist die gesamte Ladung, die 
die Kondensatoren (auf der einen Seite) empfangen, gleich der 
Summe der Einzelladungen oder 

Die Potentialdifferenz ist im Faile der Parallelschaltung 

V=V1 =V2 =··· 

Nun ist aber die Ladung gleich dem 
und Kapazitat oder 

Q1 = 01 VI> Q2 = O2 V2 usw. 
also 

Q = V (01 + 02 + ... ). 

Produkte aus Spannung 

11 15 

H~¢-1 
Dies bedeutet, daB die resultierende Kapazi

Abb. 76. Serienschaltung 
von Kondensatoren. 

tat beiParallelschaltung gleich der Summe der Einzelkapazitaten ist. 
Betrachten wir anderseits Kondensatoren in Serienschaltung 

(Abb.76), so ist es klar, daB die negative Ladung des ersten 
Kondensators gleich sein muB der positiven des zweiten und so 
fort. Haben wir also etwa zwei Kondensatoren, so ist, wenn wir 
die resultierende Kapazitat mit ° bezeichnen, 

aber auch 
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und 
Q 

V2 - V3 =0-;· 
lndem Wlr die letzten zwei Gleichungen addieren und mit der 
drittletzten vergleichen, finden wir fiir den Fall zweier Konden
satoren, der sich aber leicht verallgemeinern laDt, 

J ___ ~ + 1 __ o - 0 1 O2 • 

Bei Serienschaltung ist also der reziproke Wert der resultierenden 
Kapazitat gleich der Summe der reziproken Werte der Einzel
kapazitaten. 

Spulen von besonders hoher lnduktivitat finden als Drossel
spulen Verwendung, indem sie Gleichstrom gut leiten, hingegen 
Wechselstrom hoherer Frequenz einen kaum iiberwindbaren 
Widerstand entgegensetzen. 

Zur Messung von Wechselstromen eignen sich natiirlich nur 
solche lnstrumente, bei denen der Ausschlag von der Stromrich
tung unabhangig ist, also nur von dem Betrage der Stromstarke 
abhangt. Man bedient sich darum der sogenannten Federgalvano
meter, bei denen ein Stiick weichen Eisens, das an einer Feder 
hangt, in eine Stromspule hineingezogen wird. Da kein Magnetis
mus zuriickbleibt, reagieren solche Apparate auch auf Wechsel
strom. Ferner bedient man sich sogenannter Hitzdrahtinstrumente; 
sie enthalten einen gespannten Draht, der sich infolge der von 
der Stromrichtung unabhangigen Warmewirkung des Stromes 
verlangert und diese Bewegung durch Hebel auf einen Zeiger 
iibertragt. Natiirlich konnen solche lnstrumente ebenso wie die 
Federgalvanometer auch fUr Gleichstrom verwendet werden. 

§ 175. Der Transiormator. Eine Vorrichtung, die ohne Ver
anderung der Frequenz Wechselstromenergie von niedriger Span
nung in solche von hoher Spannung oder umgekehrt verwandelt, 
wird als Trans/ormator bezeichnet. Ein solcher besteht im wesent' 
lichen aus zwei Spulen von verschiedenen Windungszahlen, die 
einen gemeinsamen Kern umgeben. Wird durch die sogenaimte 
Primarspule Wechselstrom gesandt, so entsteht durch lnduktion 
in der Sekundarspule ein Wechselstrom gleicher Frequenz. Die 
Spannungen beider Kreise verhalten sich aber untereinander 
umgekehrt wie die W indungszahlen. 
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Mit groBer Annaherung ist fUr beide Spulen das Produkt aus 
Spannung und Stromstarke gleich; doch sind die beiden Strome 
entgegengesetzt gerichtet. Transformation auf hohe Spannung 
bedeutet also stets Verringerung der Stromstarke und umgekehrt, 
wahrend die Energie, wenn man von den kleinen Verlusten durch 
Warmeentwicklung absieht, erhalten bleibt. 

Transformatoren spielen sowohl in der Stark- als auch in der 
Schwachstromtechnik eine wichtige Rolle; aber auch in der 
MeBtechnik bedient man sich ihrer zur Erweiterung des MeB
bereiches und vor allem auch, um das Messen sehr hoher Span
nungen oder sehr groBer Stromstarken ungefahrlich zu machen. 

§ 176. Die Telephonie. Wahrend der Telegraph auf den magne
tischen Wirkungen des elektrischen Stromes beruht, liegt der 
Telephonie die Erscheinung der Induktionsstrome zugrunde. In 
seiner urspriinglichen Gestalt besteht das Telephon, das 1860 
von Reis und in praktischerer Form 1876 von Bell erfunden 
wurde, aus einem Magnetstab, dessen einer Pol von einer Draht
spule umgeben ist und vor dem sich eine diinne Eisenmembrane 
befindet. Wird gegen die Membrane gesprochen, so wird sie durch 
die Schallwirkungen in Schwingungen versetzt, also periodisch dem 
Magneten genahert und von ihm entfernt. Durch Induktion 
entstehen derart in der den Magneten umgebenden Spule Wechsel
strome, die, wenn sie zu einem zweiten, gleich beschaffenen 
Telephon geleitet werden, dessen Membrane in gleichem Rhyth
mus hin und her bewegen; dadurch wird ein gegen das erste 
Telephon gesprochener Ton in dem zweiten Telephon horbar. 

Wahrend bei der urspriinglichen Konstruktion der Telephon
strom durch die Stimme des Sprechers erzeugt wurde, wurde durch 
die Erfindung des Mikrophons (Hughes, 1878) die Wirksamkeit 
des Sprechers auf die Steuerung eines Stromes beschrankt, . der 
einer Batterie entnommen wird. In seiner einfachsten Form 
besteht das Mikrophon aus einem an beiden Enden zugespitzten 
Kohlenstabchen, das lose zwischen zwei Kohlenstiicken sitzt 
und durch das der Strom der Batterie geleitet wird. Die Wirkung 
des Mikrophons beruht auf der Tatsache, daB zwischen zwei 
einander beriihrenden Kohlenstiicken wegen der Unebenheiten 
der Oberflachen nur wenige winzige Briicken fiir den Ubergang 
der Elektrizitat vorhanden sind und daher kleinste Bewegungen 
geniigen, um die Zahl dieser Briicken wesentlich zu vermehren 
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oder zu verringern. Dadurch werden aber infolge des groBen spe
zifischen Widerstandes der Kohle sehr betrachtliche Strom
schwankungen hervorgerufen. Wird daher gegen das Mikrophon 
gesprochen, so treten in dem Batteriestrom periodische Intensi
tatsanderungen auf, die in dem Empfangstelephon in Schall
schwingungen der gleichen Periode umgewandelt werden. 

Gegenwartig werden die Mikrophone nicht mehr wie friiher 
durch lokale Batterien an den Sprechstellen, sondern von der 
Zentrale aus gespeist. Die urspriinglichen Freileitungen wurden 
in GroBstadten allgemein durch unterirdische Telephonkabel er
setzt, wobei Doppelleitungen benutzt werden, also die in der 
Telegraphie iibliche Erdleitung vermieden wird. Einen sehr groBen 
Aufschwung fiihrte in der Telephonie die Benutzung der Ver
starkerrohren herbei. 

§ 177. Der Tonfilm. Bei dem Tonfilm wird die aufzunehmende 
Sprache oder Musik zunachst mittels eines Mikrophons in elek
trische Stromschwankungen verwandelt; dabei dient als Mikro
phon gewohnlich ein nur einige Tausendstelmillimeter dickes 
und einige Millimeter breites Aluminiumbandchen, das unter dem 
EinfluB der Schallwellen zwischen den Polen eines starken Magne
ten in rhythmische Schwingungen gerat und als Stiick eines 
Leiterkreises in diesem einen Wechselstrom im Rhythmus der 
Schallwellen hervorruft. Die Energie dieser Strome ist jedoch 
auBerst gering und iiberschreitet kaum die GroBenordnung von 
10-9 Watt. Die Wechselspannung der Strome wird darum an 
das Gitter einer Verstarkerrohre ge1egt, so daB sich die rhyth
mischen Schwankungen wesentlich verstarkt auf deren Anoden
strom iibertragen. Diese Verstarkung wird dann in mehreren 
Stufen unter Benutzung von Transformatoren wiederholt. 

Durch solche Strome, die die eigentlichen Mikrophonstrome 
in der Leistung milliardenmal iibertreffen, von ihnen jedoch den 
Rhythmus iibernommen haben, werden nun Lichtstrahlen der
art gesteuert, daB im gleichen Rhythmus Helligkeitsschwan
kungen entstehen, die in einem Filme photographisch festgehalten 
werden. Als Steuergerat dient hierbei vielfach die K err -Zelle; 
sie beruht auf der schon 1875 von Kerr entdeckten Tatsache, 
daB in einem elektrischen Felde isolierende Fliissigkeiten, besonders 
stark Nitrobenzol, doppelbrechend werden. In der Kerr-Zelle 
tauchen zwei Platten eines elektrischen Kondensators derart 
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zwischen zwei Nicolschen Prismen in Nitrobenzol, daB zwischen 
den Platten ein winziger Spalt frei bleibt, der verkleinert auf dem 
Film abgebildet wird. Die Lichtdurchlassigkeit der Kerr-Zelle 
schwankt im Rhythmus der Mikrophonstrome, so daB auf dem 
Film eine photographische Aufzeichnung der durch das Mikro
phon iibertragenen Tone entsteht. 

Zur Wiedergabe der Aufzeichnung werden die bei der Durch
leuchtung des Films wahrend der Vorfiihrung auftretenden 
Lichtschwankungen durch Photozellen in elektrische Strom
schwankungen zuriickverwandelt und sodann zu Verstarkerrohren 
und von diesen zu elektrodynamischen Lautsprechern gefiihrt. In 
solchen Lautsprechern wird eine von den Stromen durchflossene 
Spule von einem Magneten angezogen; sie gerat infolge der mit 
der Stromstarke schwankenden GroBe der Anziehung in Schwin
gungen im Rhythmus der Strome, und an den Schwingungen be
teiligt sich auch eine mit der Spule fest verbundene Membrane. 
Dadurch wird aber ein Ton in der Rohe des urspriinglich aufge
nommenen erzeugt und letzterer somit reproduziert. 

Fiir den Tonfilm werden in verschiedenen Landern verschiedene 
Verfahren benutzt; doch kann man wohl im wesentlichen als die 
Erfinder des Tonfilms die Deutschen Engel, Massolle und Vogt 
bezeichnen, die zwischen 1920 und 1925 das "Triergonverfahren" 
schufen, sowie die Amerikaner de Forest und Case. 

§ 178. Die Stromgeneratoren. Schon in den ersten J ahrzehnten 
nach der Entdeckung der Induktionsstrome wurden mannigfache 
Maschinen konstruiert, die der Verwandlung von mechanischer 
Energie in die Energie elektrischer Strome dienten. Die Ent
wicklung einer Starkstromtechnik begann jedoch erst 1867 mit der 
Erfindung der selbsterregten Dynamomaschine durch Werner von 
Siemens. 

Die Dynamomaschine besteht ebenso wie die schon friiher er
sonnenen, Strom erzeugenden Maschinen oder Stromgeneratoren 
im wesentlichen aus dem Feldmagneten, dessen Aufgabe die Rer
steHung eines starken Magnetfeldes ist, und einem als Anker be
zeichneten System von Spulen, in denen durch Rotationen perio
dische Anderungen des sie durchsetzenden magnetischen Kraft
flusses hervorgerufen werden. Durch einen sogenannten Kollektor 
sind dabei die Spulen des Ankers so hintereinandergeschaltet, daB 
sich die elektromotorischen Krafte der einzelnen Spulen addieren 
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und an die Stellen der hochsten und niedrigsten Spannung 
"Bursten" angelegt werden. Werden die Bursten durch einen 
Widerstand auBerhalb des Ankers miteinander verbunden, so 
flieBt durch diesen Widerstand und den Anker ein Gleichstrom. 

Es war nun der gl1ickliche Gedanke von Siemens', den er
zeugten Induktionsstrom zugleich zur Verstarkung der Feld
magnete zu benutzen. Siemens ging von der Tatsache aus, daB 
Eisen, das einmal magnetisch gewesen ist, stets etwas Magnetismus 
bewahrt. Der "remanente" Magnetismus ist bei den festen Elek
tromagneten eines Stromgenerators, wie Siemens erkannte, aber 
bereits hinreichend, um in dem in Rotation versetzten Anker einen, 
wenn auch nur schwachen Induktionsstrom zu erzeugen. Dieser 
Strom wird in der Dynamomaschine durch die Windungen des 
festen Elektromagneten geleitet. Dadurch wird dessen Magnetis
mus verstarkt, somit auch der magnetische KraftfluB und infolge
dessen ruckwirkend der Induktionsstrom. Dieser erhoht wieder 
den Magnetismus, und diese wechselseitige Verstarkung setzt sich 
wahrend des Angehens der Maschine bis zu hohen Werten fort. 

Das von Siemens so entdeckte sogenannte "dynamo-elek
trische Prinzip" ermoglichte die Konstruktion selbsterregter 
Generatoren, wahrend man fruher entweder viel schwachere per
manente Magnete benutzte oder besondere Hilfsmaschinen zur 
Speisung der Elektromagnete benotigte. Einen groBen Fortschritt 
in der Entwicklung der Dynamomaschine bedeutete die Erfindung 
einer besonders zweckmaBigen Ankerwicklung durch Hefner
Alteneck; durch sie wurde eigentlich erst die Erzeugung fast 
v61lig kontinuierlicher Gleichstrome mit sehr geringen Schwan
kungen del' Stromstarke moglich. 

§ 179. Die Wechselstromgeneratoren. Auf denselben Prinzipen 
wie die Gleichstrommaschinen beruhen auch die Wechselstrom
mas chinen ; doch entfallt die Vorrichtung zur Gleichrichtung, und 
die erzeugten Strome gehen von den Ankerwicklungen direkt in die 
auBere Leitung uber. Da zur Erzeugung del' Feldmagnete nul' 
Gleichstrom verwendet werden kann, konnen Wechselstrom
maschinen nicht selbsterregend wirken, sondern mussen mit einer 
"Erregermaschine" gekoppelt sein. Wahrend in Gleichstrom
generatoren del' Anker bei festem Feldmagneten rotiert, laBt man 
in Wechselstromgeneratoren zweckmaBigerweise die Feldmagnete 
bei feststehendem Anker umlaufen. 
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Mit den Wechselstromgeneratoren lassen sich viel hahere 
Spannungen als mit Gleichstrommaschinen erreichen, bis zu 
einigen zehntausend Volt und mit Leistungen bis zu rund 50 Mill. 
Watt. Wechselstromgeneratoren setzen 85 bis 95% der ihnen zu
gefUhrten Energie in elektrische Energie um. 

§ 180. Der Drehstrom. Durch Verteilung getrennter Wick
lungen uber den Ankerumfang kann man es erreichen, daB eine 
Wechselstrommaschine statt eines einzigen Stromkreises mehrere 
liefert, und zwar gebrauchlicherweise drei, die um je eine Drittel
periode in der Phase gegeneinander verschoben sind. Ein der
artiger dreiphasiger Wechselstrom wird als Drehstrom bezeichnet. 
Die Wicklungen, denen die drei Strome entnommen werden, 
kannen dabei so untereinander verbunden werden, daB fiir die 
AuBenleitung drei Drahte statt dreier unabhangiger Leitungspaare 
genugen. 

Wird dreiphasiger Wechselstrom in geeigneter Wicklungs
anordnung um einen feststehenden Ring aus weichem Eisen ge
sandt, so entsteht ein rotierendes Magnetfeld, ein sogenanntes 
magnetisches Drehfeld. Befindet sich in einem solchen Feld ein 
entsprechend gewickelter Anker, so tritt von selbst Rotation ein. 

§ 181. Der Elektromotor. In Umkehrung der Wirkungsweise 
des Stromgenerators verwandelt der Elektromotor die Energie 
elektrischer Strome in mechanische Arbeitsleistung; im ubrigen 
stimmt jedoch die Konstruktion des Motors mit derjenigen des 
Generators uberein. Von der zugefuhrten Stromenergie geht ein 
Teil innerhalb des Motors als "Leerlaufarbeit" verloren; der fiber
schuB kann nach auBen hin als Arbeit abgegeben werden. Ein 
wohlbekanntes Beispiel fUr die Anwendung von Elektromotoren 
stellen die elektrischen StraBenbahnen dar. Auf der Tatsache des 
magnetischen Drehfeldes beruhen die fur die Technik wichtigen 
Drehstrommotoren. 

§ 182. Die elektrische Energieiibertragung. Eine Kombination 
von Stromgenerator und Elektromotor kann zur Ubertragung von 
mechanischer Energie verwendet werden. Dadurch ist die In
dustrie instandgesetzt, Energiequellen statt an den selten hierfur 
geeigneten Statten des Vorkommens an den Stellen des tatsach
lichen Bedarfs auszunutzen. Dies gilt namentlich fur hydraulische 
Energie und minderwertige Brennstoffe, wie Braunkohle, bei der 
sich der Transport auf groBe Entfernungen nicht rentieren kannte. 
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Fur Fernleitungen trachtet man die Stromstarke moglichst 
herabzusetzen; denn der Energieverlust durch Warmeentwicklung 
ist durch das Produkt aus Widerstand und Quadrat der Strom
starke bestimmt, wahrend der Widerstand dem Querschnitt 
umgekehrt proportional ist. Bei prozentuell gleichbleibendem 
Energieverlust wachst also der zu wahlende Querschnitt mit dem 
Quadrate der Stromstarke, so daB man aus wirtschaftlichen 
Grunden bei Fernleitungen die Strom starke klein wahlt. Da die 
Energie durch das Produkt aus Stromstarke und Spannung ge
geben ist, kommen somit fUr Fernleitungen nur Hochspannungen 
in Betracht. 

An den Ver brauchsstatten des Stromes kann a ber die Spannung 
schon aus Sicherheitsgriinden und wegen der Konstruktion der 
Motoren und Gluhlampen einige wenige hundert Volt nicht uber
schreiten (am gebrauchlichsten sind Spannungen von 220 oder 
no Volt), und auch fur die Generatoren selbst sind keine zu 
hohen Spannungen moglich. Es wird daher der Strom vor der 
Fernleitung auf hohe Spannung transformiert, die dann am Ende 
der Leitung wieder durch Transformatoren herabgesetzt wird. Da 
die Transformation fUr Wechselstrome einfacher als fur Gleich
strome ist, kommen fUr die Fernleitungen nur Wechselstrome in 
Betracht. Moderne Hochstspannungsleitungen (von oft mehr als 
1000 km) benutzen Spannungen von einigen hunderttausend Volt; 
auch bei sehr groBen Entfernungen kann so der Energieverlust 
durch Leitung auf 5 bis 10% beschrankt bleiben. 

Vor der Zuleitung zu den Verbrauchsstatten muB der 
Wechselstrom indessen noch oft in Gleichstrom verwandelt werden; 
so ist z. B. zum Betriebe der elektrischen StraBenbahnen Gleich
strom geeigneter, und fur elektrochemische Zwecke, wie fUr das 
Laden von Akkumulatoren, kann Wechselstrom uberhaupt nicht 
benutzt werden. Die Gleichrichter, die Wechsel- in Gleichstrom 
verwandeln, beruhen auf der schon fruher erwahnten Tatsache, 
daB eine Rohre, in der eine gluhende einer kalten Elektrode gegen
ubersteht, den Strom nur in einer Richtung leitet. In den in der 
Starkstromtechnik gebrauchlichen Gleichrichtern wird die Gluh
kathode von Quecksilber gebildet; ihr stehen zwei Anoden aus 
Graphit oder Eisen gegenuber, die auf dunkler Rotglut erhalten 
werden und somit im Vergleich zu der bei etwa 30000 gluhenden 
Kathode als kalt angesehen werden konnen. 
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§ 183. Die hochfrequenten Wechselstrome. Die Wechselstrome 
der Starkstromtechnik haben meist eine Frequenz von 50 pro 
Sekunde, die dadurch begrundet ist, daB bei wesentlich niedrigerer 
Frequenz Gluhlampen ein unruhiges Licht geben wurden. Wechsel
strome von unvergleichlich hoherer Frequenz haben die Physiker 
schon in der Mitte des 19. Jahrhunderts in den Entladungen von 
Kondensatoren kennengelernt. Wird zwischen den beiden Platten 
eines Kondensators eine leitende Verbindung hergestellt, so tritt 
nach Beendigung der Entladung ein Extrastrom entgegengesetzter 
Richtung ein, der die ursprunglich positive Seite negativ und 
die ursprunglich negative Seite positiv aufladt. Es kommt also 
zu einer neuen Entladung, und dieser Vorgang wiederholt sich 
unter allmahlichem Abklingen. Die Elektrizitat pendelt zwi
schen den beiden Platten hin und her, bis die Schwingungen 
in£olge der durch die Warmeentwicklung bedingten Energiever
luste erlOschen. 

William Thomson hat schon 1853 gezeigt, daB die Schwin
gungsdauer einer Kondensatorentladung gleich ist 
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wenn Lund C Induktivitat und Kapazitiit des Leitungskreises 
sind. Durch Photographie des Entladungs£unkens mittels eines 
rotierenden Spiegels hat dann 1859 Feddersen den oszillato
rischen Charakter der Kondensatorentladung nachgewiesen; fUr 
die Schwingungsdauer £and er Werte von etwa 1 bis 40 Milliontel 
Sekunden. 

Zur Herstellung dauernder hochfrequenter Wechselstrome mit 
Frequenzen von einigen Tausend pro Sekunde bedient man sich 
des Funlcenindulctors. Es ist dies ein Trans£ormator, bei dem als 
primarer Strom Gleichstrom verwendet wird, der durch besondere 
automatisch £unktionierende Vorrichtungen periodisch, einige 
tausendmal in der Sekunde, unterbrochen wird. Da die induzierte 
elektromotorische Kraft bei dem 0ffnen und SchlieBen des pri
maren Stromes entgegengesetzt gerichtet ist, ist der sekundare 
Strom ein Wechselstrom, und zwar von sehr hoher Spannung von 
zehntausenden oder hunderttausenden Volt. Wenn die sekundare 
Spule offen ist, so besteht diese hohe Spannung zwischen ihren 
Enden und fUhrt zu der Bildung von Funken, die eine Lange bis 
uber 1 m haben konnen. 
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Wechselstrome von sehr hoher Frequenz und enormer Span. 
nung erhalt man, wie um 1900 Tesla zeigte, indem man Leidener 
Flaschen durch den Strom eines Funkeninduktors periodisch auf
ladt, wahrend man den Entladungsstrom durch eine aus wenigen 
Windungen dicken Kupferdrahtes gebildete Primarspule eines 
Transformators hindurchgehen laBt. 

§ 184. Die Hertzschen Versuche. Auf theoretischem Wege 
gelangte Maxwell im Jahre 1873 zu der Folgerung, daB trans
versale elektromagnetische Wellen moglich sein miiBten, die sich in 
einem Mittel von der Dielektrizitatskonstante e und der ma
gnetischen Permeabilitat fl mit einer Geschwindigkeit 
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ausbreiten, wobei c die Webersche Konstante (§ 151), also die 
Lichtgeschwindigkeit bedeutet. 1m leeren Raume oder mit 
groBter Annaherung auch in Luft miiBten sich also die Wellen 
mit der Geschwindigkeit des Lichtes fortpflanzen. 

Die tatsachliche experimentelle Erzeugung der von Maxwell 
als moglich deduzierten elektromagnetischen Wellen ist 1888 durch 
die beriihmten Versuche von Heinrich Hertz gegliickt. Hertz 
ging von den schon erorterten Kondensatorschwingungen aus, 
erkannte aber, daB auch die raschesten Schwingungen bei 
Entladungen von Leidener Flaschen Wellen von etwa 300 m 
Lange entsprechen, so daB mit solchen Wellen begreiflicherweise 
nicht experimentiert werden kann. Hertz benutzte darum statt 
einer Leidener Flasche zwei entsprechend geformte Messingkorper, 
die er voneinander durch eine kurze Funkenstrecke trennte und 
die er durch einen Funkeninduktor standig Iud. Durch diese An
ordnung setzte er sowohl die Kapazitat als auch die Induktivitat 
und damit nach der erwahnten Thomsonschen Formel die 
Schwingungsperiode herab, so daB sich Wellenlangen von nur 
wenigen Metern, ja Dezimetern ergaben. 

DaB sich die derart hervorgerufenen Schwingungen wellen
fOrmig ausbreiten, wies nun Hertz mittels eines kreisformigen 
Drahtes nach, in dem an einer kleinen Unterbrechungsstelle die 
Wellen durch Resonanz einen Funken hervorriefen. Mittels dieser 
Vorrichtung konnte Hertz nachweisen, daB sich die durch die 
elektrischen Schwingungen erzeugten Wellen nach denselben Ge-
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setzen wie Lichtwellen, und zwar mit der gleichen Geschwindig
keit, ausbreiten und daB sie wie Lichtwellen reflektiert, gebrochen, 
gebeugt, polarisiert und zur Interferenz gebracht werden kannen. 

§ 185. Die elektromagnetische Natur des Lichtes. Durch die 
Hertzschen Versuche wurde die Vermutung Maxwells zur Ge
wi13heit, daB die Lichtwellen in Wirklichkeit elektromagnetische 
Wellen seien. Schon vor Hertz hatte Boltzmann eine wichtige 
Folgerung aus der Maxwellschen Theorie experimentell be
statigt. Wie ein Vergleich der Formel des § 184 mit der bekannten 
optischen Beziehung zeigt, wonach die Lichtgeschwindigkeit in 
einem beliebigen Mittel gleich derjenigen im Vakuum, gebrochen 
durch den Brechungsindex (n), ist, muB fiir ein unmagnetisches 
Medium (p= 1) 

sein. Diese sogenannte M a x we llsche Relation zeigt sich, wie 
Boltzmann fand, fiir die Gase ausgezeichnet erfiillt; eben so gilt 
sie im ferneren Ultrarot fUr aIle Karper, wahrend sich im Gebiete 
des sichtbaren Spektrums die Dispersion, namlich die Abhangigkeit 
des Brechungsindex von der Wellenlange, stOrend bemerkbar macht. 

In der Erzeugung kiirzester elektrischer Entladungswellen ist 
die Experimentalphysik allmahlich bis zu einer Wellenlange 
von weniger als 1/10 mm gelangt; damit erscheint die hachste im 
Ultrarot festgestellte Wellenlange von 1/3 mm bereits betrachtlich 
unterschritten. 

§ 186. Die Sendung elektrischer Wellen. Auf die Hertzschen 
Versuche griindete im Jahre 1896 Marconi die Erfindung der 
drahtlosen Telegraphie; schon 1902 gelang es ihm, zum ersten Male 
drahtlos iiber den Atlantischen Ozean Nachrichten zu senden. 
Die Hauptprobleme der drahtlosen Telegraphie waren die Kon
struktionen geeigneter Apparate zur Erzeugung, zur Sen dung, 
zum Empfang und zur Wahrnehmbarmachung elektrischer Wellen. 

Der Erzeugung elektrischer Wellen dienen die sogenannten 
Hoch/requenzgeneratoren, die an die Stelle des urspriinglichen 
Hertzschen Oszillators getreten sind. Dieser hatte den Nachteil 
einer betrachtlichen "Dampfung", indem die durch jeden Funk
iibergang erzeugten Schwingungen stets sofort wieder erlaschen. 
Bei den modernen Hochfrequenzgeneratoren wird der durch die 
Dampfung verursachte Energieverlust der Schwingung sofort 
wieder ersetzt, so daB konstante Schwingungen erfolgen. Der 
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wichtigste Generator fUr solche ungedampfte Schwingungen ist der 
Rohrensender; er unterscheidet sich von einer Verstarkerrohre nur 
dadurch, daB in den Stromkreis noch ein sogenannter Schwingungs
kreis eingefiigt ist, der aus einer Spule mit Selbstinduktion und 
einem Kondensator von regulierbarer Kapazitat besteht. Auch 
der von dem Gitter zur Kathode fiihrende Kreis enthalt eine 
Spule, auf die diejenige des Schwingungskreises durch 1nduktion, 
sogenannte Riickkoppelung, wirken kann. 

Moderne Sendestationen arbeiten mit mehrstufigen Kom
binationen von Rohrensendern. Die im geschlossenen Kreis er
zeugten Schwingungen werden sodann auf einen offenen Schwin
gungskreis, die sogenannte Antenne, iibertragen, die im wesent
lichen aus einem langen ausgespannten Draht besteht; von einem 
solchen geht eine betrachtliche Strahlung von elektromagnetischen 
Wellen aus, namentlich dann, wenn die durch Kapazitat und 1n
duktivitat bestimmte Eigenfrequenz des Drahtes mit der Fre
quenz der ihm zugefiihrten Schwingungen iibereinstimmt, wenn 
also die Antenne mittels eingefiigter regulierbarer Spulen und 
Kondensatoren "abgestimmt" ist. 

Die A usbreitung der von der Antenne ausgehenden elektrischen 
Wellen ist wesentlich durch die Verhaltnisse in der Atmosphare 
beeinfluBt, vor allem durch das V orhandensein von gut leitenden 
atmospharischen Schichten in einer Hohe von etwa 60 bis 100 km. 
Von diesen Schichten werden die aufwartsgehenden Wellen re
flektiert und erreichen erst in groBen Entfernungen von dem 
Sender wieder den Boden. 

Zur Verhinderung von Schwankungen in der Sendefrequenz 
bedient man sich der Quarzsteuerung; sie beruht auf der Erschei
nung, daB sich Quarzkristalle ausdehnen oder zusammenziehen, 
wenn an gegeniiberliegende Kristallflachen eine elektrische Span
nung gelegt wird. Unter dem EinfluB einer Wechselspannung 
gerat daher ein Quarzkristall in elastische Schwingungen; sie 
werden dann besonders stark, wenn die elektrische Schwingungs
frequenz mit einer elastischen Eigenfrequenz des Kristalls iiberein
stimmt, welch letztere im wesentlichen von der Dicke der Kristall
platte abhangt. Die Konstanz der einzuhaltenden Hochfrequenz 
wird dadurch kontrolliert, daB ein schwingender Quarzkristall im 
Vakuum ein lebhaftes Leuchten zeigt, das aber bei einer Frequenz
anderung urn nur ein halbes Promille erlischt. 
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§ 187. Der Empfang elektrischer Wellen. Die elektrischen 
Wellen rufen in allen von ihnen getroffenen Korpern Wechsel
spannungen hervor, unter deren EinfluB in leitenden Kreisen 
Wechselstrome entstehen. Diese haben jedoch selbst dann, wenn 
die Empfangsantenne auf die zu empfangende Welle abgestimmt 
ist, eine zu geringe Starke, als daB sie unmittelbar nachgewiesen 
werden konnten. Der Nachweis schwacher Wechselstrome ist 
namlich an sich schwieriger als derjenige gleich schwacher Gleich
strome, weil bei dem Wechselstrom aIle Durchschnittswirkungen 
entfallen, zu denen die beiden entgegengesetzt gerichteten Halb
wellen in umgekehrtem Sinne beitragen. Zum Nachweis der 
schwachen Wechselstrome in der Empfangsantenne dienen daher 
als "Detektoren" Vorrichtungen, die die eine Halbwelle abschneiden 
und dadurch eine feststellbare Durchschnittswirkung ermoglichen. 
Der wichtigste Detektor ist die Elektronenrohre in sogenannter 
Audionschaltung; bei dieser werden die empfangenen Wellen iiber 
einen kleinen Kondensator dem Gitter der Rohre zugefiihrt. 

§ 188. Die drahtlose Telephonie. Die von einem Sender aus
gehenden elektrischen Wellen konnen durch die Stimme eines 
Sprechers oder durch Musik "moduliert" werden. Die langsamen 
"niederfrequenten" akustischen Schwingungen iiberlagern sich 
dann iiber die hochfrequenten elektrischen Schwingungen in der 
Weise, daB die lntensitat der elektrischen Schwingungen perio
dischen Schwankungen unterworfen ist, die im Rhythmus der 
akustischen Schwingungen erfolgen. In der drahtlosen Tele
phonie fungieren also die elektrischen Wellen als Tragerwellen, 
indem sie ihre Starke in der Periode des iibertragenen Tones 
verandern. 

lndem man nun bei dem Audion durch eine geeignete Schaltung 
das Anwachsen der Gitterspannung iiber ein bestimmtes AusmaB 
verhindert, kann man es erreichen, daB in dem Elektronenstrom 
des Audions Schwankungen in dem Rhythmus auftreten, in dem 
die auftreffende Welle moduliert ist. Der Elektronenstrom 
schwingt also mit der akustischen Frequenz, jedoch in verstarktem 
AusmaB, weil jede Elektronenrohre zugleich als Verstarker wirkt. 
Fiihrt man den periodisch schwankenden Elektronenstrom einem 
Telephon zu, so entsteht in diesem ein der iibertragenen Nieder
frequenz entsprechender Ton. Zur Verbesserung des Empfanges 
konnen noch Nieder- und Hochfrequenzverstarker eingeschaltet 
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werden, letztere vor der Gleichrichtung. Die erste radiotelepho
nische Verbindung uber den Ozean wurde 1927 eroffnet. 

§ 189. Der Rundfunk. Seit 1921 hat sich aus der Radiotele
phonie der Rundfunk entwickelt. Er benutzt vorwiegend die Wellen
langen von 200 bis 600 und von 1000 bis 2000 m. Als allgemeiner 
Grundsatz gilt, daD jeder Sender von dem ihm in der Wellen
langentabelle benachbarten einen Frequenzabstand haben soll, der 
nicht kleiner als das akustische "Frequenzband" von 9000 Hertz 
ist; dadurch soll es verhutet werden, daD die akustisch modulierte 
Frequenz des einen Senders in den Bereich des anderen ubergreift. 

Zur Erzielung besonders groDer Reichweiten bedient sich der 
Rundfunk eigener Kurzwellensender, die mit Wellenlangen 
zwischen 10 und 50 m arbeiten. Ultrakurzwellen von 10 m abwarts 
werden fUr Fernsehsendungen benutzt, die ein Frequenzband von 
etwa 100000 bis 300000 Hertz erfordern. Fur ein solches kommen 
nur Tragerwellen von ungefahr 50 Millionen Hertz aufwarts, also 
von weniger als 10 m Wellenlange in Betracht. UItrakurzwellen 
breiten sich im Gegensatz zu Radiowellen nur geradlinig aus, wes
halb Fernsehsendeanlagen in ziemlicher Hohe errichtet werden 
mussen. 

Dreizehntes Kapitel. 

Der elektrische Aufbau der Materie. 

§ 190. Die materiellen Urteilchen. Neben den Elektronen, von 
denen in einem fruheren Abschnitt schon die Rede war, hat die 
Physik seit dem Ende des 19. Jahrhunderts noch eine Reihe 
weiterer Urteilchen kennengelernt, die als universelle Bausteine 
der Materie anzusehen sind. Die nahere Erforschung der vom 
Radium und anderen radioaktiven Grundstoffen ausgehenden 
Strahlung fUhrte bald zu der Feststellung positiv geladener so
genannter rx-Teilchen, die mit einer Ladung von zwei Elementar
quanten die vier/ache Masse eines Wasserstoffatoms verbinden. Es 
gelang namlich, die von einem Praparat in einer bestimmten Zeit 
fortgeschleuderten rx-Teilchen zu zahlen, und indem man durch 
die rx-Strahlen eine Metallplatte in meDbarer Weise positiv auflud, 
die Ladung eines einzelnen rx-Teilchens zu ermitteln. Anderseits 
konnte das Verhaltnis von Ladung zu Masse aus Ablenkungs
versuchen ermittelt werden. 
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1914 wurde bei Versuchen, von denen noch die Rede sein wird, 
erstmalig das Auftreten von positiv elektrischen Strahlen fest
gestellt, fUr deren als Protonen bezeichnete Teilchen sich eine 
Ladung von einem Elementarquantum und eine Masse ergab, die 
praktisch mit derjenigen des Wasserstoffatoms iibereinstimmt. 

Drei weitere Arten materieller Urteilchen wurden 1932 und 
1933 entdeckt. Zunachst erkannte Chad wick bei Atomzer
triimmerungsversuchen die Existenz ungeladener Urteilchen von 
der Masse des Wasserstoffatoms, sogenannter Neutronen, die sich 
jedoch von den ebenfalls neutralen Wasserstoffatomen durch ein 
milliardenmal kleineres V olumen unterscheiden; dieses stimmt viel
mehr ungefahr mit demjenigen der Protonen iiberein. Dann ent
deckte Anderson das Vorkommen positiver Teilchen, die hin
sichtlich der Masse und des Betrages der Ladung mit den schon 
lange bekannten Elektronen iibereinstimmen; dabei zeigte sich 
iiberraschenderweise, daB diese sogenannten Positronen oder 
positiven Elektronen im freien Zustand nur eine sehr kurze 
Lebensdauer besitzen. SchlieBlich gelang aus schwerem Wasser
stoff (s. § 194) die Herstellung von positiven Strahlen, die sich 
von Protonenstrahlen nur durch eine zweimal so groBe Masse der 
Teilchen unterscheiden; diese Strahlen werden als Deuteronen
strahlen bezeichnet. 

§ 191. Die Wilson- Kammer. Die wichtigste experimentelle 
Methode, die die Wahrnehmung materieller Urteilchen ermoglicht, 
wurde im Beginne des 20. Jahrhunderts von C. T. R. Wilson ge· 
schaffen. Wilson ging von der Erfahrungstatsache aus, daB in 
Luft, die unter den Taupunkt abgekiihlt wird, die also "iiber
sattigten" Wasserdampf enthalt, Gasionen als Kondensationskerne 
fiir den Wasserdampf wirken. Auf diese Tatsache griindete 
Wilson zunachst eine Methode der Photographie der Ionen, wobei 
natiirlich nicht die Ionen selbst, sondern die sie umgebenden ent
standenen Tropfchen zur Abbildung gelangen. 

Eine Erweiterung dieser Methode ermoglichte dann Wilson 
auch die photographische Aufnahme der Bahnen elektrisch ge
ladener Urteilchen. Auf ihrem Wege durch die Luft oder ein 
anderes Gas erzeugen namlich solche Teilchen Ionen; erfolgt die 
Photographie so rasch, daB sich die Ionen im Augenblick der Auf
nahme noch an denselben Stellen befinden, an denen sie gebildet 
wurden, so wird bei geeigneter Beleuchtung eine scharfe Bahnspur 
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erkennbar. Obwohl die Teilehen selbst, wie man anderweitig er
kannte, nur einen Durehmesser von etwa 10-13 em haben, offen
bart sich derart durch Wilsons Kunstgriff ihre Bahnspur in einer 
Breite von einigen Zehntelmillimetern. 

Die Wilson-Kammer, die solchen Aufnahmen dient, besteht 
aus einem Kasten, der eine auBerordentlich rasche Expansion und 
damit eine sofortige Abkiihlung der Luft ermaglicht. Die Wande 
gestatten den zu photographierenden Teilchen den Durchtritt, 
sind aber soweit durchsichtig, daB durch sie photographiert 
werden kann. Die Beleuchtung zum Zwecke der Aufnahme er
folgt durch einen elektrischen Funken, der durch die Expansion 
mittels einer geeigneten Koppelung ausgelast wird. 

§ 192. Die Kerne der Atome. Wie die Wilsonschen Photo
graphien der Bahnen von iX-Teilchen zeigten (Abb. 77), sind 
diese Bahnen geradlinig und haren platzlich auf; in vielen Fallen 
zeigen sie aber knapp vor dem Ende einen scharfen Knick um 
einen betrachtlichen Winkel. Nun durchdringen aber die iX-Teil
chen gewahnliche Luft auf eine Entfernung von einigen Zenti
metern, und daraus muB geschlossen werden, daB ein iX-Teilchen 
durch viele Tausende von Atomen hindurchgeht. Die Wilson
schen Photographien lieBen also erkennen, daB im allgemeinen die 
iX-Teilchen trotz ihrer positiven Ladung die Atome ohne jede 
Richtungsanderung durchqueren und daB nur in Ausnahmefallen 
eine sehr stark ablenkende Kraft das iX-Teilchen aus seiner 
Richtung wirft. Da elektrostatische Krafte im umgekehrt 
quadratischen Verhaltnis mit der Entfernung abnehmen, er
gab sich so aus den Wilsonschen Aufnahmen die Erkenntnis, 
daB jedes Atom einen positiv elektrischen Kern enthalt, der 
nur einen winzigen Bruchteil des Gesamtvolumens des Atoms 
erftillt. 

Da nach auBen die Atome unelektrisch sind, muB man an
nehmen, daB die positive Kernladung durch Elektronen kompen
siert ist, die den Kern umgeben, und daB die elektrische An
ziehung zwischen diesen Elektronen und dem entgegengesetzt ge
ladenen Kern durch die Zentrifugalkraft rascher Umlaufsbewe
gungen der Elektronen ausgeglichen ist. So ergibt sich das von 
Rutherford 1911 aufgestellte Atommodell, das die Atome mit 
winzigen Planetensystemen vergleicht, in den en dem Kern die 
Rolle der Sonne zukommt. 
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Betragt die positive Kernladung Z Elementarquanten, so 
mussen naturlich im neutralen Zustand des Atoms auchZPlaneten
elektronen den Kern umgeben. Nach einer fUr die Atomphysik 
fundamentalen, 1913 von van den Broek aufgestellten Annahme 
wird die Kernladungszahl fur jeden Grundstoff mit dessen che-

Abb.77. Bahnen von iX-Teilchen (nach Wilson). 

mischer Ordnungszahl im Sinne der Moseleyschen Reihe identifi
ziert. Es sind also beispielsweise im Eisenatom 26, im Goldatom 
79 Planetenelektronen anzunehmen. Die Richtigkeit der An
nahme van den Broeks wurde unmittelbar durch Versuche 
Chadwicks uber den Durchgang von cx-Strahlen durch Metall
folien bestatigt. Bei diesem Vorgang erfahren namlich die einzelnen 
cx-Teilchen infolge ihrer positiven Ladung durch die ebenfalls 
positiv elektrischen Atomkerne AbstoBungen, so daB aus der GroBe 
der Streuung die Ladungen der Kerne berechnet werden konnten. 
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§ 193. Die Isotopie. Da der chemische Charakter eines Atoms 
nach dem vorhin Gesagten nur von seiner Kernladung abhangt, 
anderseits aber die Kerne aus verschiedenartigen Bausteinen zu
sammengesetzt sein konnen (z. B. aus Protonen und Neutronen), 
konnen zwei Atome auch bei verschiedener Struktur das gleiche 
chemische Verhalten zeigen, wofern nur die resultierende Kern
ladung in beiden Fallen dieselbe ist. Derart ergibt sich die Mog
lichkeit, daD zwei Stoffe trotz verschiedenen Atomgewichtes dennoch 
nur verschiedene Arten eines und desselben Elementes, daD sie 
sogenannte Isotope darstellen. 

Die Zusammensetzung eines Grundstoffes aus Arten ver
schiedenen Atomgewichtes wurde, nachdem Soddy auf diese Mog
lichkeit auf Grund von Erfahrungen an radioaktiven Stoffen hin
gewiesen hatte, zuerst an dem Beispiel des Edelgases Neon von 
J. J. Thomson im Jahre 1913 entdeckt. Thomson bediente sich 
dabei der sogenannten positiven Strahlen, die in Entladungsrohren 
bei geniigender Verdiinnung neben den Kathodenstrahlen auf
treten und aus positiv geladenen Atomen des in der Rohre ent
haltenen Gases bestehen. Sie gehen teils von der Anode als soge
nannte Anodenstrahlen aus, teils auch von der Kathode, aber dann 
natiirlich in entgegengesetzter Richtung wie die Kathodenstrahlen 
selbst. Zur Ermoglichung des Austrittes wird die Kathode in der 
:Form kleiner Kanale durchbohrt, weshalb die von ihr ausgehenden 
positiven Strahlen als Kanalstrahlen bezeichnet werden. Da in 
einem elektri5chen und magnetischen Felde positive Strahlen ganz 
ahnlich wie Kathodenstrahlen abgelenkt werden und der Grad 
der Ablenkung von der Masse abhangt, konnte Thomson ge
trennte photographische Spuren der Isotopen erha.lten. So ver
mochte er festzustellen, daD das Neon, dessen praktisches Atom
gewicht 20,2 betragt, eine Mischung aus zwei Isotopen von den 
ganzzahligen Massen 20 und 22 darstellt. 

§ 194. Die Massenspektroskopie. Thomsons Methode wurde 
1919 von Aston zur Massenspektroskopie erweitert, mittels deren 
seitdem fast aIle Elemente auf Isotopie untersucht werden konnten. 
In Astons Apparat werden ein elektrisches und magnetisches 
Feld so kombiniert, daD die durch sie hervorgebrachten Ab
lenkungen einander gerade entgegengesetzt sind. Hierdurch und 
durch einige weitere Kunstgriffe erreichte es Aston, daD aIle Teil
chen von gleicher Masse auf einer photographischen Platte entlang 
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einer geraden Linie auftreffen, die sich derart auf der Platte scharf 
abbildet. Abb.78 zeigt ein Beispiel eines Massenspektrogramms. 

Die Zahl der bekannten stabilen Isotope belauft sich auf rund 
250. Ein wesentlicher Unterschied besteht hinsichtlich der Iso
topie zwischen den Elementen mit ungerader und denjenigen mit 
gerader ·Ordnungszahl. Erstere enthalten, wenn man Wasserstoff 
nicht berucksichtigt, entweder zwei Isotope oder sindsie einfach. 
Die "Massenzahlen" sind dabei (wenn man von Lithium und Bor 
ziemlich am Anfang der Grundstoffreihe absieht) stets ebenfalls 
ungerade und im FaIle von zwei Isotopen untereinander um zwei 
verschieden. Bei den Elementen mit gerader Ordnungszahl 
kommen hingegen oft zahlreiche Isotope vor, bei Zinn z. B. 10. 
Eine Isotopentrennung ist auf dem Wege der fraktionierten Destil
lation Gustav Hertz bei dem Neon gelungen. Auch bei Lithium, 
das zwei Isotope von den Massenzahlen 7 (haufiger) und 6 (seltener) 

Abb. 78. Massenspektrum des Germaniums 
(vou links nach rechts die Isotopen 70, 72, 73, 74, 76 zeigend; nach Bainbridge). 

enthalt, ist durch Ausgestaltung des analytischenmassenspektro
skopischen Verfahrens zu einem praparativen die Isotopen
trennung gelungen. 

Die Massenspektroskopie beschrankt sich nicht auf die Fest
stellung der Isotopen eines Grundstoffes; sie miDt auch die rela
tive Haufigkeit der Isotope innerhalb der Grundstoffe und trachtet 
vor aIlem, auch die Isotopengewichte mit aIlergroDter Genauig
keit zu bestimmen. Dies ist in der Tat so weit gelungen, daB bei 
den leichteren Elementen im allgemeinen noch die dritte, unter 
Umstanden sogar noch die vierte Dezimalstelle des Isotopen
gewichtes sicher angegeben werden kann. 

Die Abweichungen der genauen Isotopengewichte von der 
Ganzzahligkeit sind nur gering, wie es ja nicht anders zu erwarten 
ist, wenn sich die Kerne aus Protonen und Neutronen von den 
Massenzahlen 1 zusammensetzen. Die kleinen Abweichungen der 
Isotopengewichte von den ganzen Zahlen sind auf den Satz von der 
Masse der Energie (§ 103) zuruckzufUhren. Mittels der Massen
spektroskopie konnten Isotope noch nachgewiesen werden, wenn 
ihre relative Haufigkeit einige Zehntausendstel nicht ubersteigt. 

Haas, Elementare Physik. 12 
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Zu den interessantesten Entdeckungen auf dem Gebiete der 
Isotopie gehorte die Auffindung der Isotope des Sauerstoffs und 
des Wasserstoffs. 1m Sauerstoff sind, wie man zunachst auf 
optisch-spektroskopischem und dann auch auf massenspektrosko
pischem Wege feststellte, zwei Nebenisotope von den Massen
zahlen 18 und 17 enthalten, ersteres mit einer relativen Haufig
keit von 1 : 500, letzteres von 1 : 2500. Wasserstoff enthalt, wie 
1932 U rey entdeckte, ein Nebenisotop von doppelter Masse, 
den "schweren W asserstoff" von der Massenzahl 2 in einer Bei
mengung von 1: 5000. Auf elektrochemischem Wege ist es ge
gliickt, dieses auch als Deuterium (D) bezeichnete Nebenisotop 
abzutrennen und hierbei festzustellen, daB "schweres Wasser" 
(D20) eine urn 11 % hohere Dichte als gewohnliches Wasser hat, 
bei + 3,80 gefriert, bei 101,40 siedet und die hochste Dichte bei 
11,60 aufweist. 1934 konnte innerhalb des Deuteriums ein noch 
schwereres Wasserstoffisotoll von dnifacher Masse massenspektro
skopisch nachgewiesen werden; in gewohnlichem Wasserstoff 
diirfte seine Haufigkeit nur 10- 9 betragen. 

§ 195. Der radioaktive Kernzerfall. Als eine durch spontanen 
Kernzerfall bedingte Absplitterung von Urteilchen stellt sich 
vom modernen atomphysikalischen Standpunkte aus die Er
scheinung der Radioaktivitdt dar, die 1896 von Becquerel ent
deckt wurde. Durch Zufall stellte dieser Forscher fest, daB Ver
bindungen des Metalls Uran ohne jede Einwirkung von auBen 
standig Strahlen aussenden, die eine photographische Platte durch 
eine undurchsichtige Hiille hindurch schwarzen, die Luft leitend 
machen und dadurch ein in der Nahe befindliches, geladenes 
Elektroskop entladen. 

1898 entdeckten dann Pierre und Marya Curie, daB in der 
Pechblende, aus der das Uran gewonnen wird, in sehr geringer 
Menge ein bis dahin unbekannt gewesenes Element enthalten 
ist, das eine noch millionenmal intensivere Strahlung als das 
Uran selbst aussendet und das sie als Radium zu isolieren ver
mochten. 

Die nahere Untersuchung der von dem Uran oder Radium 
oder anderen "aktiven" Stoffen ausgehenden Strahlung zeigte, 
daB sie im allgemeinen im Magnetfeld in drei verschiedene Strahlen
arten zerlegt werden kann. Ein Teil, die schon erwahnte ex-Strah
lung, wird schwach und im Sinne einer positiven Ladung abgelenkt, 
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ein anderer Teil, die sogenannten ~-Strahlen, stark und im Sinne 
einer negativen Ladung; die genauere Beobachtung ergab, daD sich 
die ~-Strahlen aus Elektronen von enormen Geschwindigkeiten, bis 
zu 99,7% der Lichtgeschwindigkeit, zusammensetzen. Die dritte 
Art von Strahlen, die auch schon erwahnten y-Strahlen, werden 
nicht abgelenkt und erweisen sich als besonders kurzwellige 
Rantgenstrahlen. Die Anfangsgeschwindigkeiten der LX-Strahlen, 
die zwischen 5 und 8 % der Lichtgeschwindigkeit liegen, stellen 
fur die strahlenden Stoffe charakteristische Konstanten dar. Bei 
dem Durchgang durch Luft oder andere Substanzen hart die 
Wirksamkeit der LX-Strahlen nach Zurucklegung einer bestimmten, 
als Reichweite bezeichneten Strecke platzlich auf; fUr Luft betragt 
sie bei den verschiedenen strahlenden Stoffen zwischen 21/2 und 
IF/2 cm. 

Aus der V orstellung des elektrischen Aufbaus der Atome 
ergibt sich ohneweiters die Folgerung, daD radioaktive Strahlung 
stets mit einer Grundstoffumwandlung verbunden sein muD; 
diese Annahme wurde 1902 von Rutherford und Soddy be
grundet. Je nachdem, ob das zerfallende Atom ein LX- oder ein 
~-Teilchen ausstaDt,l ergeben sich zwei Arten von Umwandlungen; 
eine LX-Umwandlung muD (wegen der Ladung + 2 und der Masse 4) 
die Ordnungszahl um 2 und das Atomgewicht um 4 erniedrigen, 
eine ~-Umwandlung hingegen ohne merkliche Veranderung des 
Atomgewichtes eine Erhohung der Ordnungszahl um 1 herbei
fuhren. 

§ 196. Die Umwandlungsreihen. Die Physik kennt gegen 40 
naturliche radioaktive Elemente. Wie ihre nahere Erforschung 
zeigte, lassen sie sich, von wenigen Ausnahmen abgesehen, derart 
in drei Umwandlungsreihen einordnen, daB jedes Element einer 
Reihe aus dem ihm in der Reihe vorangehenderr errtweder durch 
eine LX- oder eine ~-Umwandlurrg entsteht. Jedes der Elemente 
ist dabei durch eirre bestimmte Halbwertszeit charakterisiert, 
nach deren Ablauf eine gegebene Menge des Stoffes durch die 
fortschreitende Umwandlung auf die Halite reduziert ist. Die 
Halbwertszeit karrn durch Beobachturrg der Abrrahme der Strah-

1 Die i'l-Teilchen diirften allerdings, wie man seit der Entdeckung 
des Neutrons und Positrons annimmt, nicht als solche im Kerne 
enthalten sein, sondern erst infolge eines sekundaren Prozesses fort
geschleudert werden. 

12* 
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lungsintensitat oder durch direkte Zahlung der ausgeschleuderten 
Teilchen ermittelt werden, oder schlieBlich auch auf Grund der 
Tatsache, daB, im FaIle des Gleichgewichtes zwischen einer Mutter
und einer Tochtersubstanz, sich die Mengen beider so wie ihre 
Halbwertszeiten verhalten. 

Die wichtigste Umwandlungsreihe ist die Uran-Radium-Reihe, 
die von dem Uran-I (Halbwertszeit T= 4,5.109 Jahre) ausgeht. 
Aus ihm geht durch drei iX- und zwei fJ-Umwandlungen das Radium 
(T= 1600 Jahre) hervor, und aus diesem durch iX-Umwandlung 
das Radon (oder Radiumemanation) mit einer Halbwertszeit von 
3,8 Tagen. Aus dem Radon gehen dann der Reihe nach verschie
dene kurzlebige Stoffe hervor, die man als Radium A, B, C, 
D, E, F bezeichnet. Radium F, das eine Halbwertszeit von 136 
Tagen hat, ist als Polonium bekannt. Aus ihm bildet sich 
durch iX-Umwandlung ein nicht mehr radioaktiver, also stabiler 
Grundstoff, der ein Bleiisotop darstellt und Uranblei genannt 
wird. 

Da die iX-Teilchen infolge der Ladung + 2 e mit Kernen des 
chemischen Elementes von der Ordnungszahl 2, also Helium 
identisch sind, fiihrt die iX-Emission durch Radium in einem 
geschlossenen GefaB zu H eliumbildung. Die Messung des ent
standenen Heliumvolumens bestatigte, daB die Zahl der aus 1 mg 
Radium in einem Jahre gebildeten Heliumatome mit der direkt 
zahlbaren Menge der jahrlich von dem Milligramm Radium 
emittierten iX-Teilchen ubereinstimmt. 

Von einer gegebenen Menge Uran zerfallt 1% in ungefahr 
80 MiIlionen Jahren. Aus dem Gehalt der Uranmineralien an 
Uranblei, dem stabilen Endprodukt der Umwandlungskette, 
konnte somit das Alter der Mineralien bestimmt werden, wobei 
Werte bis zu 2 MiIliarden Jahren festgesteIlt wurden. 

Vielerlei Ahnlichkeit mit der Uranreihe weisen die beiden 
anderen Umwandlungsreihen auf, namlich die von dem Thorium 
und die von dem Aktinium ausgehenden Reihen. Beide schlieBen 
ebenfaIls mit einem bestimmten Bleiisotop als Endprodukt. 
AuBerhalb der drei Reihen sind als radioaktive Stoffe noch 
Kalium, Rubidium und Samarium bekannt. Die Halbwertszeiten 
der Radioelemente reichen von etwa 10-9 sec bis zu 1012 Jahren. 

§ 197. Die kiinstlichen Kernumwandlungen. Von den spontan 
eintretenden Umwandlungen radioaktiver Elemente unterscheiden 
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sich die "kunstlichen" Grundstoffumwandlungen nicht nur da
durch, daB sie von auBen her herbeigefUhrt werden mussen, 
sondern auch dadurch, daB bei ihnen ein in den Kern als "Ge-
8chofJ" eindringendes Teilchen eingefangen wird und erst der da
durch veranderte Kern zerfallt. Als Geschosse kommen vor allem 
ex-Teilchen, Protonen, Deuteronen (Kerne des schweren Wasser
stoffs) und Neutronen in Betracht. 

Die durch ex-Teilchen herbeigefUhrten Umwandlungen sind 
die am langsten bekannten. DaB durch ex-Teilchen Stick8totf
kerne unter Fortschleuderung von Protonen zertrummert werden, 
wurde bereits 1919 von Rutherford entdeckt. Spater wurde 
die Zertrummerbarkeit durch ex-Strahlen noch bei einer Reihe 
anderer Grundstoffe festgestellt, besonders stark bei Natrium, 
Aluminium und Phosphor. Da die Kerne nur einen verschwindend 
kleinen Bruchteil des Atomvolumens einnehmen, ist auch fUr 
ein einzelnes ex-Teilchen die Wahrscheinlichkeit des Eindringens 
in einen Kern sehr gering, kaum viel groBer als 10-6 . Daher 
vermogen die starksten verfugbaren radioaktiven Praparate, die 
in der Sekunde etwa 109 ex-Teilchen aussenden, hochstens rund 
tausend Atomkerne zu zertrummern. 

Wesentlich starkere Wirkungen lassen sich mittels kunstlich 
erzeugter Protonen8trahlen erzielen. Cockcroft und Walton 
gewannen in einer besonders konstruierten Entladungsrohre aus 
Wasserstoffgas Kanalstrahlen von solcher Machtigkeit, daB sie 
in der Sekunde Hunderttausende von Atomen umzuwandeln 
vermochten. Dies gelang ihnen zuerst 1932 bei Lithium, wobei 
sie feststellten, daB die getroffenen Lithiumkerne in je zwei 
ex-Teilchen, also Heliumkerne zerfallen. Man kann diese Urn
wandlung durch eine chemische ReaktionsIormel beschreiben, 
wobei man jeden Stoff, auch das GeschoB, durch einen unteren, 
die Kernladungszahl darstellenden, und einen oberen, die Massen
zahl angebenden Index kennzeichnet; fUr die Umwandlung des 
Lithiums ergibt sich dann die Formel 

3LF + IHI ---+ 2 2He4 • 

In dieser Formel ist in der Tat, wie es ja ganz allgemein bei allen 
Kernreaktionen erwartet werden muB, sowohl fUr die unteren 
als auch fUr die oberen Indizes auf beiden Seiten die Summe 
gleich. 
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Die Energie, die die Protonen bei diesen Kernumwandlungen 
hatten, waren wesentlich geringer als die Energien von cx-Teilchen. 
In der Atomphysik benutzt man gewohrilich als Einheit der 
Energie die Arbeit, die ein Elektron bei dem Durchlaufen einer 
Spannung von 1 Volt leistet. Diese Einheit wird als Elektronvolt 
(e V) bezeichnet; fUr ihr Millionenfaches (das Elektronmega volt) 
wird das Symbol eMV gebraucht. 1 eMVist gleich 1,591 . 10- 6 Erg, 
wie aus dem Werte des elektrischen Elementarquantums bei 
Beriicksichtigung der Tatsache folgt, daB ein Volt der 300. Teil 
der elektrostatischen absoluten Spannungseinheit ist. Wahrend 
natiirliche cx-Teilchen eine Energie von 3-4 eMV haben, kamen 
iiberraschenderweise Cock croft und W al ton bei ihren Experi
menten mitProtonenenergien von nur etwas iiber 100000eV aus.] 

Das Verfahren von Cockcroft und Walton wurde vor allem 
von Ru therford und dessen Mitarbeitern vervollkommnet. Zu
gleich entwickelte in Amerika Lawrence ein Verfahren, bei 
dem, ohne daB besonders hohe elektrische Spannungen benotigt 
werden, einzelne Protonen und Deuteronen mit Hilfe elektrischer 
Wechselfelder und starker Magnete auf Energien von mehreren 
eMV gebracht werden. 

Unter den mannigfachen Kernreaktionen, die sich durch 
Protonen- und Deuteronenstrahlen herbeifiihren lieBen, seien nul' 
kurz als die wichtigsten noch die folgenden erwahnt: Zerfall von 
Borkernen in drei cx-Teilchen nach der Formel 

5Bll + IHl--+ 3 2He4 

und Zertriimmerung von schweren Wasserstoffkernen durch Deu
teronen unter Bildung von je einem Proton und je einem Kern 
des dreifach schweren Wasserstoffs nach der Formel 

ID2 + ID2 --+ IHI + IH3. 

Bei del' Reaktion zwischen zwei Deuteronen kann es aber auch 
zu del' Bildung eines Heliumkernes von dreifacher Masse und eines 
Neutrons kommen. 

Eine Kernreaktion von besonderer Wichtigkeit ist schlieBlich 
diejenige, die bei dem Bombardement von Beryllium mit 
cx-Strahlen beobachtet wird; es kommt dann zu der Bildung von 
Kohlenstoffkernen unter Fortschleuderung von N eutronen, die 

1 Dies erscheint durch sogenannte wellenmechanische Resonanz 
begriindet. 
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eine Durehsehnittsenergie von 5 eMV und Hoehstenergien bis 
iiber 14 eMV aufweisen. Neutronen entstehen aueh bei dem 
Aufprall von Deuteronen auf Substanzen, indem sieh die Deu
teronen, wenn ihre kinetisehe Energie 2 eMV iibersteigt, in Pro
tonen und Neutronen spalten. 

§198. Die experimentelle Bestiitigung des Satzes von der 
Eigenencrgie. Setzt man in der ersten, das Lithium betreffenden 
Reaktionsformel des § 197 die genau bekannten Atomgewiehte 
von Li7 (7,0170), HI (1,0081) und He4 (4,0034) ein, so ergibt 

Abb. 79. Zcrtriimmerung cines Lithiumatoms (nach Dee). 

die Formel einen seheinbaren Massenverlust von 0,0181 Atom
gewiehtseinheiten. Da die Eigenenergie eines Wasserstoffatoms 
(Produkt aus seiner Masse und dem Quadrat der Liehtgesehwin. 
digkeit) gleieh ist 1,496. 10-3 Erg und naeh § 197 ein eMV gleieh 
ist 1,591 . 10-6 Erg, so entsprieht der tausendste Teil einer Atom
gewiehtseinheit ungefahr 1 (genauer 0,94) eMV. Naeh dem Satze 
von der Eigenenergie und dem Prinzip der Energieerhaltung muB 
daher im FaIle der Lithiumumwandlung ein dem seheinbaren 
Massenverlust aquivalenter Energiegewinn von zirka 18, genauer 
17 eMV resultieren. 

Aus den Photographien, die von der Lithiumzertriimmerung 
mittels der Wilson-Kammer gemaeht wurden, ging nun in der 
Tat hervor, daB die cx-Teilehen, die als Lithiumatomtriimmer 
beobaehtet werden und die in entgegengesetzten Riehtungen paar
weise fortfliegen (Abb. 79), eine Reiehweite von 8,4 em haben, 
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was einer Energie von 8,6 eMV entspricht. Ein Paar von 
iX-Teilchen hat also in der Tat diejenige Energie, die im Sinne 
des Satzes von der Eigenenergie das Aquivalent des scheinbaren 
Massenverlustes der Kernreaktion darstellt. 

§ 199. Die kiinstliche Radioaktivitat. Wie 1934 Irene Curie 
und J oliot entdeckten, kann es bei Kernreaktionen auch zu der 
Bildung instabiler Grundstoffisotope kommen, die nach Art der 
bekannten Radioelemente zerfallen. Auf solche Weise bildet sich 
z. B., wie Curie und J oliot fanden, aus Aluminium, das der 
Einwirkung von iX-Strahlen ausgesetzt ist, ein aktiver Stoff, der 
eine Halbwertszeit von 21/2 Minuten aufweist und das chemische 
Verhalten von Phosphor zeigt. 

Noch in zahlreichen anderen Fallen konnte unter der Ein
wirkung von iX-Teilchen, Protonen und Deuteronen die Bildung 
kiinstlicher Radioelemente nachgewiesen werden, deren che
mischer Charakter durch chemische Methoden festgestellt werden 
konnte. Vor allem aberkonnte Fermi zeigen, daB durchBombarde
ment mit Neutronen die meisten Grundstoffe "aktiviert" werden 
konnen; d. h. es bilden sich infolge von Kernreaktionen in ihnen 
Atome bestimmter instabiler Grundstoffarten, die mit genau an
gebbaren Halbwertszeiten zerfallen, und zwar durchwegs unter 
{:I-Emission. 

Die kiinstlichen Radioelemente weisen durchwegs Massen
zahlen auf, die keinem bekannten stabilen Isotop zukommen und 
die gewohnlich entweder kleiner als die kleinste oder groBer als die 
groBte, sonst bei dem Element festgestellte Massenzahl sind. 1m 
ersten Fall werden Positronen, im zweiten hingegen negative Elek
tronen seitens des Radioelementes emittiert. Am langstlebigen ist 
unter den bisher bekanntgewordenen kiinstlichen Radioelementen, 
und zwar mit einer Halbwertszeit von 13 Tagen, ein Phosphor
isotop mit der Masse 32 (gewohnlicher Phosphor hat die Masse 31). 
Selbst in den giinstigsten Fallen belief sich jedoch bisher die 
Ausbeute an radioaktiver Substanz nur auf etwa 1010 Atome, 
was etwa 10-13 g entspricht. Durch Aktivierung des Drans mit 
Neutronen gelang - im AnschluB an friihere Beobachtungen 
Fermis im Jahre 1936 Hahn, Meitner und StraBmann die 
Entdeckung der Elemente mit den Ordnungszahlen 93-96; sie 
erwiesen sich als radioaktive Homologe von Rhenium, Osmium, 
Iridium und Platin. 
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§ 200. Die Materialisation des Lichtes. Die Eigenenergie eines 
Elektrons betragt ungefahr 1/2 eMV. Wie nun 1933 Irene Curie 
und J oUot sowie andere Forscher entdeckten, vermag ein Licht. 
quant, dessen Energie 1 eMV iibersteigt, durch sein Verschwinden 
Materie in Form eines Elektronenpaars, namlich negatives 
Elektron plus positives 
Elektron, ins Leben zu 
rufen (vgl. Abb. 80). 
DaB nur die Bildung 
eines Paars mit ent. 
gegengesetzten Ladun. 
gen moglich ist, erklart 
sich dabei aus dem 
Prinzip der Erhaltung 
der Elektrizitat (§ 136). 
Der UberschuB an 
Energie, den das er· 
zeugende Lichtquant 
iiber die erforderliche 
Million e V aufweist, 
wird, in Bestatigung 
des Satzes von der 
Eigenenergie, als kine
tische Energie des 
erzeugten Elektronen. 
paars erkennbar. In 
Ubereinstimmung mit 
dem Satze von der 
Eigenenergie konnte 

Abb.80. Erzeugung cines Elektroncnpaares dUTCh ein 
Lichtquant (nach 1. Curie und F. Joiiot). 

im Experiment auch der entgegengesetzte Vorgang festgestellt 
werden; bei dem Verschwinden der nur kurzlebigen Positronen 
treten Lichtquanten auf, deren Energie 1/2 eMV betragt. 

§ 201. Die kosmische Ultrastrahlung. Im Jahre 1912 ent· 
deckte HeB eine auBerordentlich durchdringende Strahlung, die 
in groBeren Hohen viel intensiver als auf dem Erdboden ist und 
von der schon damals HeB vermutete, daB sie aus dem Welten· 
raum zur Erde gelange. Unabhangig von HeB wurde diese so· 
genannte kosmische Ultrastrahlung auch von Kolhorster ent
deckt. Die spatere genauere Untersuchung lieB erkennen, daB die 
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Strahlung Hunderte von Metern dicke Wasserschichten zu 
durchdringen vermag; etwa 1 % der Strahlung findet sich sogar 
noch in 1000 m Wassertiefe, so daB diese Komponente fast 100 m 
dicke Stahlplatten zu durchschlagen imstande ist. 

Wie urn 1930 Clay sowie Compton entdeckten, hiingt die 
Intensitiit der Strahlung in gegebener Hohe wesentlich von der 
geographischen Breite abo Dieser sogenannte Breiteneffekt liiBt 
sich nur so erkliiren, daB die Strahlung aus elektrisch geladenen 
Teilchen zusammengesetzt ist, deren Bewegung durch den Erd
magnetismus beeinfluBt wird. Die weitere Untersuchung lieB 
dann auch erkennen, daB der Einfall der Teilchen aus westlicher 
Richtung uber den Einfall aus ostlicher Richtung uberwiegt. 
Aus diesem sogenannten Azimutaleffekt konnte geschlossen 
werden, daB die Ultrastrahlung im wesentlichen aus positiv 
geladenen Teilchen besteht. Die Energie dieser Teilchen ergibt 
sich im Durchschnitt zu etwa (3-20).109 eV; doch kommen 
auch Teilchen mit Energien bis zu 1012 eV vor. 

§ 202. Die Atomhiillen. Die positiv elektrischen Kerne 
sind, wie schon erwiihnt wurde, von Atomhullen umgeben, die 
sich im normalen Atomzustand aus ebensoviel negativ elek
trischen Elektronen zusammensetzen, als die Kernladungszahl 
betriigt. TIber die Struktur der Atomhullen gewiihrten die opti
schen Spektren und die Rontgenspektren die wichtigsten Auf
schlusse. 

Die theoretische Deutung der spektroskopischen Erfahrungs
tatsachen flihrte zu der Erkenntnis, daB sich die Elektronen zu 
bestimmten Gruppen und innerhalb dieser wieder zu Untergruppen 
anordnen, von denen jede mit einer ganz bestimmten Elektronen
zahl voll besetzt erscheint. Man unterscheidet, gemiiB der Ter
minologie der Rontgenspektren, eine K-, L-, M-, N-Gruppe usw. 
und, gemiiB den Bezeichnungen der optischen Terme, eine s-, 
p-, d-, f-Untergruppe und so fort; diese Untergruppen sind mit 
2 bzw. 6, 10 und 14 Elektronen voll besetzt. Die K-Gruppe 
enthiilt nur eine s-Untergruppe, die L-Gruppe vermag eine s
und eine p-Untergruppe zu vereinigen, die M-Gruppe ist voll 
besetzt, wenn sie eine S-, p- und d-Untergruppe umfaBt, und die 
N-Gruppe erst, wenn noch eine f-Untergruppe hinzukommt. 
So ist die K-Gruppe mit 2, die L-Gruppe mit 8, die M-Gruppe 
mit 18 und die N-Gruppe mit 32 Elektronen komplett. 1m all-
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gemeinen ist die K -Gruppe dem Kerne am nachsten; dann kommt, 
bereits weiter weg, die L-Gruppe, noch weiter die M-Gruppe und 
so fort. 

Die Rontgenspektren erscheinen durch Elektronenubergange 
hervorgerufen, die sich in den kernnahen Gruppen abspielen, die 
optischen Spektren hingegen durch Vorgange, die in den kern
fern en , peripheren Gruppen vor sich gehen. Fur die leichtesten 
Elemente, die nicht so viele Gruppen enthalten konnen, ver
wischt sich daher die Unterscheidung zwischen Rontgen- und 
optischen Spektren. 

§ 203. Die chemische Periodizitiit. Von den peripheren Elektro
nen, also der im allgemeinen unvollstandigen auBersten Elek
tronengruppe hangt die chemische Aktivitat der Atome ab; die 
peripheren Elektronen werden darum auch als Valenzelektronen 
bezeichnet. So erklart sich die bereits 1869 von Lothar Meyer 
und Mendelej eff entdeckte chemische Periodizitat; man ver
steht darunter die Tatsache, daB sich in einer nach steigendem 
Atomgewicht, also, wie man heute genauer sagt, nach wachsender 
Kernladungszahl gebildeten Grundstoffreihe charakteristische 
chemische und physikalische Eigenschaften periodisch wiederholen 
und infolgedessen, wenn man die einzelnen Perioden untereinander
schreibt, eine Anordnung moglich ist, bei der in den einzelnen 
Vertikalreihen einander ahnliche Elemente verzeichnet sind. Die 
moderne Darstellung des periodischen Systems ist unter Angabe 
der Kernladungszahlen aus der beigefugten Tabelle (S. 188) er
sichtlich; aus ihr erkennt man auch die fundamentale Rolle, die im 
System den vorhin angefUhrten Zahlen 2, 8, 18 und 32 zukommt. 

§ 204. Die ElektronenstoBe. Unabhangig von den spektro
skopischen Erfahrungstatsachen, haben auch durch rein elektrische 
Versuche Franck und Gustav Hertz im Jahre 1913 nachge
wiesen, daB ein Atom nicht beliebige, sondern nur ganz bestimmte 
Energiebetrage aufnehmen kann. Franck und Hertz sandten 
mittels einer geeigneten Versuchsanordnung langsamere Elek
tronen durch ein Gas oder einen Dampf, des sen Atome untersucht 
werden sollten. Dadurch kam es zu ZusammenstO(3en zwischen 
den Elektronen und den Atomen. Es zeigte sich nun, daB, so
lange die Elektronenenergie unterhalb eines kritischen Wertes 
bleibt, nur "elastische" StaBe auftreten, namlich nur solche, 
bei den en die Elektronen keine Energie an die Atome abgeben. 
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Erst nach Uberschreiten dieses kritischen Wertes ereignen sich 
auch unelastische StaBe, bei denen ein Atom von einem Elektron 
Energie ubernimmt_ 

Aus den Experimenten ging somit deutlich hervor, daB ein 
Atom - wenigstens im normalen Zustand - keinerlei Energiebetrag 
aufzunehmen vermag, der unterhalb eines gewissen Minimums liegt. 
Dieses wird als Anregungsenergie bezeichnet, und diejenige Span
nung, die ein Elektron zur Erlangung dieser Energie benotigt, 
die Anregungsspannung genannt. Sie betragt fUr die meisten 
Grundstoffe einige wenige Volt. Mit groBer Genauigkeit erweist 
sich die fUr die Atomphysik grundlegende theoretische Beziehung 
erfullt, wonach die Anregungs
energie gleich ist dem Pro
dukte aus dem elementaren 
Wirkungsquantum und der 
Frequenz derjenigen Linie, der 
im Spektrum des Grundstoffs 
diegroBtelntensitatzukommt. 
Sehr genau konnte durch Elek
tronenstaBe auch die ,,1oni
sierungsspannung" bestimmt 
werden, bei deren Erreichung 

JL 
Abb.81. Anomalcr Zeeman-EffekL 

erstmalig eine Ionisierung beobachtet wird. Die Ionisierungs
energie ist naturlich stets groBer als die Anregungsenergie. 

§ 205. Zeeman- und Stark-Effekt. 1896 entdeckte Zee
man, daB in einem Magnetfeld eine Aufspaltung von Spektral
linien eintritt. Bei dem "normalen" Effekt treten zu beiden Seiten 
der ursprunglichen Linie in gleichen Abstanden noch zwei weitere 
Linien auf, und zwar ist die Aufspaltung der Feldstarke pro
portional; in Feldern von einigen zehntausend GauB ist sie von 
der GroBenordnung von 1 A. Viel komplizierter als der normale 
ist der "anomale" Zeeman-Effekt, der in schwacheren Feldern 
in Erscheinung tritt (Abb.81). 

1913 entdeckte Stark, daB Spektrallinien auch in einem 
elektrischen Felde aufgespalten werden (Abb. 82). Die Abstande 
zwischen den durch die Aufspaltung entstehenden Komponenten 
und der ursprunglichen Linie erweisen sich bei dem S tar k -Effekt 
des Wasserstoffspektrums als genau ganzzahlige Vielfache einer 
und derselben GroBe; doch treten nicht samtliche ganze Zahlen 
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auf, sondern nur bestimmte. Welche es sind, liiBt sich fur die 
verschiedenen Linien des Spektrums auf Grund der Theorie be
rechnen, in bester Ubereinstimmung mit dem experimentellen 

Befund. 

§ 206. Der Compton-Effekt. 
Wie 1922 A. H. Compton fest
stellte, tritt bei der Streuung von 
Rontgenstrahlen durch leichtere 
Atome eine merkliche Vergro(3erung 
der Wellenliinge ein, und zwar in 
einemAuEmaB, das von derWellen
Hinge unabhangig ist (vgl. Abb. 83). 
Die V erschie bung betragt bei senk
rechtem Einfall 0,044 A; das ist 

Abb. 82. Stark·Effekt in Helium das Doppelte von hmjc, wenn h 
(naeh Foste r). 

das elementare Wirkungsquantum, 
m die Elektronenmasse und c die Lichtgeschwindigkeit bedeuten. 

Fur den Compton-Effekt ergibt sich eine mit der Erfahrung 
ubereinstimmende theoretische Deutung, wenn man den Licht-

quanten einen Impuls ~ und eine Energie h v zuschreibt 
c 

(v die Frequenz) und annimmt, daB fur ZusammenstoBe zwischen 
den Lichtquanten und 
den locker gebundenen 
Elektronen leich ter Atome 
sowohl der Satz von der 
Erhaltung des Impulses 
als auch jener von der Er
haltung der Energie gilt. 
DaB der Com p ton -Effekt 
nur bei Rontgenstrahlen 
in Erscheinung tritt, er-

Abb. 83. Compton-Effckt (nach Kallmann klart sich daraus, daB 
nnd Mark). die relative Wellenlangen-

anderung bei ultraviolettem und sichtbarem Licht zu gering ist. 
§ 207. Raman-Effekt und Bandenspektren. Ein fur die 

Chemie sehr wichtiger spektroskopischer Effekt wurde 1928 durch 
den indischen Physiker Raman entdeckt. Als er einfarbiges 
Licht durch verschiedene Flussigkeiten sandte, fand er in dem 
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Spektrum der Streustrahlung neue Linien, die gegen die primare 
Strahlung Frequenzunterschiede aufwiesen, die sich als unab
hangig von der primaren Frequenz ergaben. Dieser sogenannte 
Raman-Effekt (vgl. Abb. 84) erklart sich daraus, daB sich uber 
die primare Frequenz noch bestinifute der charakteristischen 
ultraroten "Eigenjrequenzen" uberlagern, mit denen die in einer 
Molekel verbundenen Atome gegeneinander schwingen. Die Er
forschung der sogenannten Raman- Spektren hat viele wert
volle Aufschliisse uber die Struktur der Molekeln gebracht. 

, 
i 
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I I 

I 
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I 'I 
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t i 
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Abb.84. Raman-Effckt. 

Auf molekulare Bindungen ist auch das Auftreten der schon 
erwahnten Bandenspektren zuruckzufiihren. Sie sind fur die Mole
keln als solche charakteristisch und bestehen im sichtbaren und 
ultravioletten Gebiet aus zahlreichen Folgen dicht beisammen
stehender Linien, die gegen sogenannte BandenkCipfe konvergie
ren (vgl. die fruhere Abb. 59). Die richtige Deutung der Banden
spektren war ungemein kompliziert, ist aber doch um 1925 gelungen. 
DaB die Flammen und ebenso die elektrischen Entladungen meist 
reine A tomspektren , also Linien ohne Banden liefern, erklart sich 
daraus, daB bei hohen Temperaturen und in starken elektrischen 
Feldern eine Dissoziation der Molekeln in ihre Atome eintritt. 

§ 208. Die Materiewellen. 1m Jahre 1924 gelangte Louis de 
Broglie zu der Vermutung, daB jedem bewegten Materieteilchen 
eine Wellenlange (A) zuzuordnen sei, die in derselben Weise mit 
dem Impuls (p) wie bei einem Lichtquant zusammenhangt (§ 116); 
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es soIl namlich A = 3-- sein. Die Richtigkeit dieser Vermutung 
p 

wurde 1927 experimentell von Davisson und Germer bestatigt. 
Sie konnten zeigen, daB Elektronenstrahlen von etwa 100 bis 

10000 Volt bei ihrem Auftreffen 
auf Kristalle dieselben Interjerenz
Erscheinungen aufweisen, wie sie 
seit La u e von den Rontgenstrahlen 
bekannt waren. 

Durch mannigfache Experi~ 
mente erscheint die de Broglie
sche Beziehung heute fur einen 
Geschwindigkeitsbereich von etwa 
2 bis zu 75% der Lichtgeschwin
digkeit mit einer Genauigkeit 

Abb. 85. Beugung von Elektronen- von ungefahr 1 % bestatigt (vgl. 
strahlen durch diinne Folien. 

Abb. 85). AuBer an Elektronen-
strahlen wurden Beugungserscheinungen auch an Protonen
strahlen, ja sogar an Strahlen nachgewiesen, die aus Molekeln 
zusammengesetzt waren. So konnen heute Interferenz und Beu
gung von Materiewellen als ebenso sichere experimentelle Er
kenntnisse gel ten wie die analogen, langst bekannten Phanomene 
des Lichtes. 
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Spannung, elektrische 123. 
Spektralanalyse 106. 
Spektralserien 108. 
Spektralterme 108. 
Spezifische Warme 53. 
Spiegel 75ff. 
Spiegelablesung 76. 
Spiegel, rotierender 91. 
Spiegelteleskop 88. 
Spiegelversuch, Fresnelscher 96. 
Spitzenwirkung 122. 
Stabiles Gleichgewicht 21. 
Standfestigkeit 21. 
Stark-Effekt 189, 190. 
Starkstromtechnik 163. 
Starrer K6rper 18. 
Staubfiguren 43. 
Stefansches Gesetz 117. 
Steigh6he 2. 
Steigzeit 2. 
Steinsalzkristall Ill. 
Stereoskop 86. 
Stickstciff, Zertriimmerung 181. 
Stimmbander 46. 
Stimmgabel 44. 
Stokessches Gesetz 39, 150. 
StoB 27, 28. 
StoBionisation 151. 
Strahlungsgesetz 118. 
Stromgenerator 163. 
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Stromleistung 159. 
Stromlinienform 38. 
Stromspirale 136. 
Stromspule 136. 
Stromstarke 136. 
Stromung 31. 
Stromverzweigung 139. 
Stromwarme 138. 
Sublimation 62. 
Supraleitung 139. 
Suszeptibilitat 133. 
Sylvin 107. 

'raupunkt63. 
Telegraphie 144ff. 
-, drahtlose 169. 
Telephonie 161. 
-, drahtlose 171. 
Telephonkabel 162. 
Temperatur 50. 
Temperaturen, tiefste 66. 
Thermoelektrizitat 147. 
Thermoelement 147. 
Thermometer 51. 
Thermosflasche 55. 
Tiefenwahrnehmung 86. 
Tone 43. 
Tonfilm 162, 163. 
Tonhohe 43, 44. 
Tonleiter 44. 
Torsion 27. 
Totaldispersion 79. 
Totalreflexion 79. 
Tragerwellen 171. 
Tragheit 2. 
Tragheitsgesetz 9. 
Tragheitsmoment 23. 
Transformator 160. 
Translation 23. 
Transversalitat des Lichte,; 98,99. 
Transversalwellen 4l. 
Treibriemen 28. 
Triergonveriahren 163. 
Tripelpunkt 63. 
Trockenelement 146. 
Tropfenbildung 34. 
Turbulenz 32. 
Turmalinplatte 100. 

Uberhitzter Dampf 62. 
Ubersetzungsverhaltnis 21. 
Ubersichtigkeit 86. 
Ultrakurzwellen 172. 
Ultramikroskop 102. 
Ultrarot 106, 107. 
Ultrastrahlung 185, 186. 
Ultraviolett 107. 
Umlaufszeit 6. 
Unterseetelegraphie 145. 
Uranblei 180. 
Uran-Radium-Reihe 180. 

Vakuum 38. 
Valenzelektronen 187. 
Variometer 157. 
Verdampfung 61. 
Vordampfungswarme GI. 
Verdunstung 62. 
V orschie bungsgesetz 117. 
Verstarkerrohre 155. 
Viertaktmotor 70. 
Vokale 45. 
Volt 123. 
Voltameter 149. 
Voltmeter 143. 

Waage 22. 
'Varmeaquivalent, mechanische;; 

56. 
Warmeisolatoren 55. 
Warmekonvektion 55. 
Warmeleitung 55. 
Warmemenge 53. 
Warmeschutz 55. 
Warmestrahlung1l6 ff. 
Wasser, schweres 178. 
Wasserdampf 65. 
Wasserrader 33. 
Wasserstoffisotope 178. 
Wasserstoffspektrum 109. 
Wasser stoff thermometer 52. 
Wasserstoffverfhissigung 66. 
'Nasserturbine 33. 
Wasserwaage 29. 
Watt (Einheit) 138. 
vVebersche Konstante 168. 
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\Vechselstrome 158. 
Wechselstromgeneratoren 164, 

165. 
Weglange, freie 72. 
Wellen 41. 
Wellengeschwindigkeit 41. 
Wellenlange 41. 
- des Lichtes 95. 
Wellrad 21. 
Weston-Element 145. 
Wheatstonesche Brilckc 141. 
Widerstand 138. 
Wilson-Kammer 173, 174. 
Winkelgeschwindigkeit 23. 
Wirbelbewegung 32ff. 
Wirbelring 38. 
Wirkungsgrad 59. 
Wirkungsquantum 72, 103. 
Wirkungssphare 34. 
Wolframlampe 144. 
Wurf 2ff. 
Wurfbahn 5. 
Wurfweite 4. 

X-Einheit 113. 

Zahnrader 21. 
Zahnrad, rotierendes 90. 
Zapfenreibung 28. 
Zeeman-Effekt 189, 190. 
Zeit, Relativitat 94. 
Zeitlupe 89. 
Zeitraffer 89. 
Zentimeter I. 
Zentralwasserheizung 56. 
Zentrifugalkraft 13. 
Zentrifugen 14. 
Zentripetalbeschleunigllng 5. 
Zeppelinform 38. 
Zerstauber 32. 
Zerstreuungslinsen 82. 
Zirkulation 32. 
Zugfestigkeit 26. 
Zungenpfeifen 46. 
Zustandsgleichung 67ff. 
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