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‚Wärmestrahlung. 

$1. Strahlen der Wärme — Prevosts 'Thcorie. 

. Haben zwei benachbarte Körper verschiedene Tempera- 
tur, so geht immer von selbst die Wärme vom Körper 
höherer zu jenem tieferer Temperatur über, bis beide Kör- 
per dieselbe Temperatur besitzen. Dieser Temperaturaus- 
gleich wird durch Leitung und Strahlung der Wärme be- 
sorgt. In letzterem Falle haben wir anzunehmen, daß der 
höher temperierte Körper imstande ist, seinen Wärmeinhalt 
in eine andere Energieform, nämlich strahlende Energie, 
umzuwandeln und als'solche auszusenden. Der Körper 
niedrigerer Temperatur hat hingegen die Fähigkeit, die - 
Energie der ihn treffenden Strahlung aufzunehmen und da- 
durch seinen Wärmeinhalt, mithin auch seine Temperatur 
zu erhöhen. 

Haben wir einen dritten Körper, dessen Temperatur 
noch tiefer ist als jene des kälteren der von uns betrachteten 
zwei Körper, so wird der kältere Körper gegenüber dem 
dritten als wärmer erscheinen und ebenfalls strahlende 
Energie aussenden. Der Körper mittlerer Temperatur 
nimmt also Strahlen auf und sendet gleichzeitig Strahlen 
aus. Das führt uns zu der Anschauung, welche zuerst von 
Prevost geäußert wurde, daß jeder Körper ohne Rücksicht 
auf die Temperatur seiner Umgebung Wärme ausstrahlt. ' 
Die in der Sekunde ausgestrahlte Wärmemenge ist um so 
größer, je höher die Temperatur des Körpers ist, und von
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der Temperatur der Umgebung völlig unabhängig. Besitzt 
ein benachbarter Körper höhere Temperatur, so strahlt er 
dem ersten mehr Wärme zu, als er von diesem empfängt. | 
Bei gleicher Temperatur strahlen die Körper einander 

. gleichviel Wärme zu, so daß das Temperaturgleichgewicht 
nicht gestört wird. - 

Die. Wärmestrahlen haben ihr akustisches Analogon in 
den Schallstrahlen (Bd. II, $$3—8). Auch die Wärme- 
strahlung fassen wir als Wellenbewegung auf, ähnlich der 
Wellenbewegung der Töne. Wir sprechen von Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit, Wellenlänge, Schwingungszahl, Re- flexion usw. Bekanntlich sind gleichartig ihrer Natur nach mit den Wärmestrahlen und nur durch die Wellenlänge oder Schwingungszahl voneinander unterschieden alle „elek- tromagnetischen Strahlen“ von den Strahlen größter Wellenlänge z. B. jenen der Radiosender angefangen über die Wärme-, Licht-, ultravioletten Strahlen bis zu den kurz- welligsten Röntgenstrahlen und den y-Strahlen radio- aktiver Substanzen. Nur von Strahlen dieser Art, oder kurz 
gesagt, nur von der „thermischen Strahlung“ ist im 
folgenden die Rede. | 

$2. Absorption — Emission — Hohlraumstrahlung. 
Fallen auf einen Körper Strahlen auf, so werden sie 

zum Teil reflektiert, zum Teil hindurchgelassen, zum Teil vom Körper aufgenommen. Die Energie dieses letzten Teils der Strahlung setzt sich im Körper in Wärmeenergie um, vermehrt den Wärmeinhalt des Körpers und erhöht dessen Temperatur. Diese Umwandlung strahlender Energie in Wärme nennen wir Absorption der Strahlung. Die Ab- sorption und die Emission, die Ausstrahlung der Wärme, 
ermöglichen überhaupt die Umformung der Wärme in 
strahlende Energie und umgekehrt. 

 



$2 Absorption — Emission — Hohlraumstrahlung, 7 

Befindet sich ein Körper auf der Temperatur seiner Um- gebung, so strahlt er nach Prevost in der Sekunde ebenso- viel Wärme aus, alsihm zugestrahlt wird. Unter Umgebung des betrachteten Körpers verstehen wir dabei alle Körper, welche von den Strahlen unseres Körpers getroffen werden 
können. Wir wollen noch voraussetzen, daß tatsächlich jeder ausgesandte Strahl, mag er auch noch so oft von den Körpern der Umgebung reflektiert und durchgelassen wer- 
den, schließlich doch von diesen gänzlich absorbiert wird, daß also alle ausgesandten Strahlen bis zu ihrer gänzlichen Umwandlung in Wärmeenergie nur endliche Wege zurück- legen können. Damit ist ein endlicher Raum gekenn- zeichnet, über welchen die von unserem Körper ausge- sandten Strahlen nicht hinausgelangen. Wir wollen einen 
solchen Raum einen „Hohlraum“ und die darin statt- findenden Strahlungsvorgänge kurz „Hohlraumstrah- 
lung“ nennen. Unser Hohlraum muß also nicht ein all- seits geschlossener Raum im gewöhnlichen Sinne sein. 

Auch fürden Wärmeaustausch durch Strahlung müssen die Sätze der mechanischen Wärme- theorie ihre Geltung haben, da die Erfahrung gezeigt hat, daß Körper, die bezüglich der Wärmeleitung im Gleich- gewicht, es auch immer in bezug auf die Strahlung sind. 
Unseren Körper treffen Strahlen von allen Seiten der Umgebung. Hat er dieselbe Temperatur wie die Körper seiner Umgebung, so muß er nicht nur ebensoviel Energie, als ihn trifft, wieder aussenden, sondern er muß auch nach einer bestimmten Richtung ebensoviel senden, als er aus derselben empfängt. Nach unserer früheren Annahme soll aber die Art der Ausstrahlung von Energie nur von dem be- treffenden Körper selbst abhängig sein und unabhängig von der Umgebung. Das zwingt uns zu dem Schluß, daß, wie immer die Umgebung gestaltet sein mag, die Strahlung imHohlraumimmer dieselbe sein muß, sobald nur alle
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Körper dieselbe Temperatur besitzen und wenigstens zum 
Teil fähig sind, alle möglichen Strahlen, d. h. Strahlen aller 
möglichen Wellenlängen, auszusenden. Bei der Hohl- 
raumstrahlung sind die Strahlen nach allen Rich- 
tungen des Raumes sowohl ihrer Wellenlänge als 
ihrer Intensität nach gleichmäßig verteilt. 

$3. Vollkommen schwarzer Körper — Lamberts Gesetz. 
Ein Körper muß alle Strahlen, die ihn. treffen, teils reflektieren, teils durchlassen, teils absorbieren. Wir können uns nun einen Körper denken; welcher gar nichts reflektiert und gar nichts durchläßt, sondern sämtliche Strahlen ab- sorbiert. Einen solchen nennen wir einen vollkommen schwarzen Körper. Lampenruß und Platinschwarz zeigen mit großer Annäherung ein derartiges Verhalten. 
Da auch ein vollkommen schwarzer Körper bei vor- handenem Temperaturgleichgewicht nach jeder Richtung ebensoviel Energie aussenden muß, als er empfängt, so läßt sich leicht die Abhängigkeit der Strahlung vom Emissions- winkel feststellen. Unter dem Emissionswinkel wollen wir jenen Winkel verstehen, den der von einem Oberflächen- element des Körpers ausgehende Strahl mit dem Lot zum Flächenelement einschließt. . . ° - 
Da nun die in einer bestimmten Zeit aus einer bestimm- ten Richtung kommende absorbierte Energie Proportional dem Kosinus des Einfallswinkels ist (Bd. IV, $ 1), so muß 

auch die ausgestrahlte Energie eines vollkommen schwarzen Körpers proportional dem Kosinus des Emissionswinkels sein. Dieses Gesetz wurde zuerst von Lambert ausge- 
sprochen und durch den Versuch bestätigt. So erscheint uns die Sonne als eine leuchtende Scheibe, die in allen ihren Punkten gleich hell ist, was unmittelbar aus dem Lambert- 
schen Gesetz folgt.
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$4. Kirchhoffs Strahlungsgesetz — Energieverteilung der . - : Hohlraunstrahlung. . 
Die Energie, welche ein vollkommen schwarzer Körper ' von jedem Quadratzentimeter seiner Oberfläche in der Se- 

kunde bei einer bestimmten Temperatur aussendet, wollen ° wir mit Z bezeichnen. Denken wir uns nun einen beliebigen Körper von der Oberfläche O im Temperaturgleichgewicht 
mit. der Umgebung, so wird ihm nach $ 2in der Sekunde die 
Energie OE zugestrahlt. Von derselben wird er einen Teil 
reflektieren, einen Teil eventuell durchlassen und einen Teil 
absorbieren. Letzterer sei a OE, a ist also ein echter Bruch, es ist das Absorptionsvermögen des betreffenden Körpers. Während somit der Körper von der Energie OE 
die Menge OE— aOE reflektiert und durchläßt, muß er die Menge aOE ausstrahlen, da ja sonst das Wärmegleich- gewicht gestört würde, was gegen den zweiten Hauptsatz 
der mechanischen Wärmetheorie (Bd. II, 842) verstoßen würde. Nennen wir die durch die Einheit der Oberfläche ausgestrahlte Wärmemenge e, so ist die Gesamtstrahlung Oe. Dieselbe muß gleich a OE, oder es muß 

e=aE 

sein. Diese von Kirchhoff gefundene Beziehung sagt aus, daß das Emissionsvermögen eines beliebigen Kör- pers gleich seinem Absorptionsvermögen multi- pliziert mit dem Emissionsvermögen eines voll- kommen schwarzen Körpers ist, oder wir können kurz’ sagen: Das Verhältnis zwischen Emission und Ab- sorption eines jeden Körpers ist gleich der Emis- sion des vollkommen schwarzen Körpers. Da wir unter dem Emissionsvermögen oder kurz der Emission eines vollkommen schwarzen Körpers die Energie ver- stehen, welche er per Quadratzentimeter der Oberfläche in der Sekunde ausstrahlt, diese aber gleich der von der gleich
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temperierten Umgebung unter gleichen Umständen zuge- 
strahlten Energiemenge FE ist, so ist das Emissionsvermögen 
eines beliebigen Körpers demnach nichts anderes als die 
Energiemenge, welche er in der Sekunde durch die Ober- 
flächeneinheit ausstrahlt. 

Das Kirchhoffsche Strahlungsgesetz gilt nun nicht allein 
für die Gesamtmenge der Energie, welche ein Körper emit- 
tiert, sondern für jede einzelne Strahlengattung. Folgende 
Überlegung soll dies klarmachen. Durch eine Platte PP 
(Fig. 1) und eine darüber befindliche Glocke G kann ein 

G 

  

  

Fig. 1. 

geschlossener Raum hergestellt werden, welcher voll- 
kommen spiegelt. Wir denken uns die Glocke erst "abge- 
hoben und alles im Wärmegleichgewicht mit der Umgebung. 
Setzen wir die Glocke auf, so befindet sich in ihr Hohlraum- 
strahlung von ganz bestimmter Zusammensetzung, d.h. 

‘jede vorhandene Strahlengattung bestimmter Wellenlänge 
besitzt eine ganz bestimmte Energiemenge. Wir denken 
uns jetzt einen Körper K, der gegen Wärmeleitung isoliert 
ist. Dieser Körper habe die Eigenschaft, daß er nur eine be- 
stimmte Strahlenart a aussendet und nur eine andere Artb 
absorbiert. Er befinde sich mit der Umgebung im thermi- 
schen Gleichgewicht. Es muß also die ausgestrahlte Wärme-. 
menge gleich der in derselben Zeit absorbierten sein.
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Bringen wir diesen Körper unter die Glocke, so muß er im ‘ Hohlraum die Energie der a-Strahlen vermehren, die der b-Strahlen vermindern. Die b-Strahlen werden also auf- gezehrt werden, und der Körper kann dann nur noch Wärme ausstrahlen, aber nichts mehr absorbieren. Er muß sich immer mehr abkühlen. Bringen wir noch einen zweiten Körper K’ unter die Glocke, der ebenfalls ursprünglich im thermischen Gleichgewicht. war, aber nur a-Strahlen aus- senden und absorbieren kann, so wird er für die gegebene Temperatur in der Sekunde eine ganz bestimmte Wärme- menge absorbieren und natürlich genau dieselbe Menge aus- strahlen. Es wächst die Energie der a-Strahlen im Hohl- raum unter dem Einfluß des Körpers K. Infolgedessen muß der Körper K’ mehr Wärme absorbieren, d. h. seine Tem- peratur erhöhen. Wir hätten also vor uns die gegen jede Erfahrung, nämlich gegen den Entropiesatz (Bd. II, 8.42), sprechende ‚Erscheinung, daß zwischen zwei ursprünglich mit der Umgebung im thermischen Gleichgewicht befindliche Körper von selbst eine Temperaturdifferenz entsteht. Dieser Widerspruch tritt jedoch nicht ein, wenn jeder Körper im thermischen Gleichgewicht nur jene Strahlenart absorbiert, welche er auch aussendet. Damit ist die Gültigkeit des Kirch- hoffschen Gesetzes für jede einzelne Strahlenart erwiesen. Wir können nun auch ohne weiteres nachweisen, daß für eine bestimmte Temperatur die Hohlraumstrahlung nur nach einer Art aus den verschiedenen Strahlengattungen zusammengesetzt sein kann. Der Körper K’ kann nämlich nur im thermischen Gleichgewicht sein, wenn die Hohl- raumstrahlung ebensoviel an a-Strahlung ihm zusendet, als er selbst ausstrahlt. Dies ist aber nur möglich, wenn bei derselben Temperatur im selben Raum auch immer dieselbe Fnergiemenge an a-Strahlen vorhanden ist. Was aber für diese eine Strahlengattung gilt, läßt sich für jede beweisen, woraus unsere obige Behauptung folgt. 0
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85. Folgerungen aus dem Kirchhoffschen Gesetz. 

Nach Draper beginnen alle Körper mit wachsender 
Temperatursteigerung bei etwa 5250 C rot zu glühen. Da 
die meisten Körper fast alle sie treffenden Strahlen teilweise 
absorbieren, so müssen sie auch dieselben Strahlen aus- 
senden, sobald es der vollkommen schwarze Körper tut. Da 
letzterer nun bei 525° Rotglut, bei 1000° Gelbglut, bei 1200° 
Weißglut zeigt, so tun dies auch die anderen Körper, nur 
natürlich in verschiedener Intensität. Glas, welches wenig 
Licht absorbiert, sendet auch wenig aus; ebenso blanke 
Metallflächen, wie man leicht bei einem Platinblech 'sieht, 
auf das man einen Tintenfleck macht. Bringt man diesesin 
den Bunsenbrenner, so leuchtet bei der Glut der Tintenfleck 
heller als das blanke Platin. Be 

Die wichtigste Folgerung hat Kirchhoff jedoch für die 
Spektralanalyse gemacht, indem aus seinem Gesetz 
sofort folgt, daß die hellen Linien des Emissions- spektrums mit den dunklen des Absorptions- spektrums einer Flamme identisch sein müssen. Es hat Kirchhoff auch gezeigt, daß’glühender Tur- malin, welcher linear polarisiertes Licht in verschiedenen 
Schwingungsrichtungen verschieden stark absorbiert, tat- sächlich teilweise polarisiertes Licht aussendet. 

86. Energie der Wells nlemesung — Energiedichte der 

Treffen thermische Strahlen auf einen Körper, der sie 
teilweise absorbiert, so werden sie in Wärmeenergie um- 
gewandelt. Die Strahlung ist also selbst ein Energieträger. 
In der Volumeinheit eines Wellenzuges befindet: sich eine 

* bestimmte Energiemenge EZ, die wir die Ener giedichte 
“ nennen wollen. Hat die schwingende Bewegung eine be. 

stimmte Amplitude 4 und die Schwingungsdauer z, so ist 
die Geschwindigkeit der Änderung des Zustands verkehrt
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proportional r. Dem Quadrat dieser Geschwindigkeit, 
setzen ‚wir die Energie proportional. Folglich ist E pro- 

portional Z Ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der " ans 
Wellen ec, so it A= cr oder ? — Z Folglich ist die 

2 
Energiedichte E proportional Tr oder 

k 

22° 
wenn wir alles Konstante in dem Buchstaben % zusammen- 
fassen. Auf ein bestimmtes Medium, etwa den Lichtäther 
bezogen, ist also die Energiedichte dem Quadrat der 
Wellenlänge verkehrt proportional. 

Dies können wir direkt auf die Energiedichte in irgend- 
einem Elemente eines durchstrahlten Raumes übertragen. 
Wir brauchen nur die Werte des E für sämtliche Wellen zu 
addieren, welche zu einer gegebenen Zeit das Raumelement 
passieren, und durch dessen Volumen zu dividieren. Daraus 
folgt, daß die Energiedichteder Hohlraumstrahlung 
($4) lediglich eine Funktion der Temperatur ist. 

$ 77. Strahlungsdruck. 
Maxwell folgerte aus seiner Elektrizitätstheorie, daß 

elektromagnetische Wellen, welche auf einen Körper auf- 
fallen, auf diesen einen Druck, den Strahlungs- oder 
Lichtdruck, ausüben. : : Wir wollen den Versuch 
machen, den Druck des A 

.E= 

  

X Lichteszu berechnen, den u 
es auf einen Spiegel ausübt, FE 
von dem es vollkommen .. F8.2. 
reflektiert; wird. 

Denken wir uns ‚vorerst einen Wellenzug, der einen 
Spiegel S (Fig. 2) senkrecht trifft. Wir wissen, daß am
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Spiegel bei der vollkommenen Reflexion ein 
Schwingungsknoten sein muß (Bd.II, $6). Die Elonga- 
tionen der daselbst auftreffenden und ausgehenden Wellen 
müssen also zusammen immer gleich Null sein. Dies wird 
erfüllt, wenn wir zum einfallenden Wellenzug 

Acos2z + 3) 
a} 

der also entgegengesetzt der Richtung der x-Achse (Fig. 2) 

ı = 
A cos 27 | m 7 , 

der in der Richtung der x-Achse geht, hinzufügen. Der 
zweite ist sodann der reflektierte \ellenzug. Die Summe 
beider ist für = 0 tatsächlich immer gleich Null. 

Nehmen wir nun an, der Spiegel S bewege sich in der 
Richtung der x-Achse mit der Geschwindigkeit v, und 
halten wir die Bedingung fest, daß am Spiegel immer ein 
Schwingungsknoten des Lichtes sein muß, so werden wir 
dieser Bedingung durch zwei Wellenzüge genügen, deren 
einer fürs einfallende Licht durch . 

ii. © 
A cos 2 - + ;) » 

jener fürs reflektierte durch 

— 4'cos2n 5 _ 7) 
T 7 

dargestellt werden kann. Die Lage des Spiegels ist nach 
unserer Annahme durch _ 

t=vt 

gegeben. Für dieses & muß aber die Summe beider Wellen
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immer gleich Null sein. Wir erhalten also 

Acos?rx 24 ri — A’ cos2r La = 
T di u; 2 

Diese Möglichkeit ist aber wiederum nur denkbar, wenn 

dA=4' 

ist, d.h. die einfallende und die reflektierte Welle 
haben dieselbe Amplitude. Ferner muß 

‚I vi t vl 

a 
sein. Dies läßt sich leicht umformen in 

1/2} 1/7 

++) #2). 
! 

Nun ist aber z = = c, die Fortpflanzungsgeschwindig 

keit der Welle, folglich . 

1 : 1 \ Zet)=ze-9), 
woraus sich schließlich ergibt 

c+V, 

ev 

  r_ = 

Übt das auffallende Licht auf den Spiegel von der 
Größe feinen Druck p aus, so müssen wir bei der Bewegung 
des Spiegels eine Arbeit leisten, welche in der Zeiteinheit 
Sp» beträgt. Diese Arbeit wird sich in der Vermehrung der 
Energie äußern, welche wir dem reflektierten Wellenzuge 
in der Zeiteinheit übermitteln. 

Wir wollen jetzt c als die Lichtgeschwindigkeit ansehen. 
Unseren Spiegel trifft, falls er ruht, in der Sekunde sämt- 
liche Energie, welche indemRaum Je enthaltenist. Bewegt 
sich aber der Spiegel dem Lichtstrahl mit der Geschwindig-
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keit v entgegen, so kommt zu dem Raum’f ce noch der Raum 
fv, welcher in der Zeiteinheit vom Spiegel bestrichen wird. 
Ist demnach dieDichte der Energie des auffallenden Lichtes 
E, so empfüngt unser Spiegel in der Zeiteinheit die Energie 
JE(e + v). Das reflektierte Licht wird sich vom bewegten 
Spiegel um die Geschwindigkeit v langsamer entfernen als 
vom- ruhenden, da sich der. Spiegel und -das reflektierte 
Licht in derselben Richtung bewegen. Das in der Sekunde 
reflektierte Licht befindet sich daher in einem Raume von 
der Größe f(c— v), und die gesamte Energie in diesem 
-Raume, soweit sie dem reflektierten Lichte zukommt, wird 
sein fE’(c— v). ‘Die Energieerhöhung, welche gleich der 
aufgewendeten Arbeit fp ® für die Bewegung des Spiegels 
sein muß, ist somit 

Spo= SP c—-)-SElc+o), 
was die- Beziehung ergibt ° u 

(l) pv=E(—-v)—-E(-+to). 

Ebenso wie das in der Sekunde einfallende Licht aus 
einem Raum f (c -H v) kommt und in einen Raum f(e —t) 
übergeht, muß auch eine bestimmte Zahl einfallender 
Wellen, welche der Länge c -Fv entsprechen, nach der 
Reflexion auf die Strecke e — v sich zusammenschieben. 
Es ist demnach das Verhältnis der Wellenlänge vor der 
Reflexion zur "Wellenlänge. nachher 

2 e-+v 
—- = > 

‚N, 0-V 
  

ein Resultat, das wir bereits oben auf anderm Wege er- 
hielten, 

Nun wissen wir aber aus dem vorhergehenden Para- 
graphen, daß die Tnergiedichte 

r Ti, k- 5% . „E= nn 32. 

.- ; 

a
“
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ist,-falls die Amplitude und die Fortpflanzungsgeschwin- 

digkeit der Welle als konstant angeschen werden kann. 

Wir haben ferner bereits gesehen, daß die Amplitude der 

reflektierten Welle gleich jener der einfallenden sein muß. 

Dies gilt natürlich auch für die Fortpflanzungsgeschwindig- 

° keit, da ja die einfallende und reflektierte Welle sich im 

‚selben Medium befinden. Es ist'somit die Energiedichte des 

reflektierten Lichtes © . ee " 

  

k 

* oder. es wird a . on . 
.. pr _ 22 _ c+v I.» .. ' 

- " 
Demnach können wir die Gleichung (1) folgendermaßen 

umwandeln. Es ist . 

    

  

Pi=E e-)-Ee+g=Ele-n-e+n] 
- el ey — EII?.9% -2[[)% v) e+n|=25 2v. 

oder es ist i . Be 

In pen r. 
oO edv, 

Damit ist die Größe des Druckes gegeben, welchen senk- 
recht einfallendes Licht von der Energiedichte E auf die 
Flächeneinheit eines vollkommenen Spiegels ausübt, der 

sich mit der Geschwindigkeit v gegen die Richtung des 
Lichtstrahls bewegt. ° u 

Da über die Größe der. Geschwindigkeit v keine be- 
sondere Annahme gemacht wurde, so können wir sie auch 
yerschwindend klein wählen. Dann erhalten wir den Druck 

auf einen ruhenden Spiegel. Derselb wird asossein 

p=2Ef. an >> 
OT RE rGar n Rıyagı 

Oaestt 

   

   

Jäger, Theoretische Physik V. _
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Es ergibt sich somit die überaus einfache Beziehung, 
daß der Druck des Lichtes, welches senkrecht auf 
einevollkommen spiegelndeFläche auffällt, gleich 
der doppelten Energiedichte der einfallenden 
Strahlen ist. 

Nach der elektromagnetischen Theorie des Lichts 
können wir dieses Resultat folgendermaßen erhalten. 
Denken wir uns die jeweilige Feldstärke E an einem Punkt 
des Strahls durch die Kraftlinien (Bd. III, $ 16) dargestellt, 
so müssen wir annehmen, daß an einervollkommen spiegeln- 
den Fläche sämtliche Kraftlinien reflektiert werden. Be- 
wegt sich demnach ein ebener Spiegel gegen den senkrecht 
einfallenden Strahl mit der Geschwindigkeit v, so werden 
alle Kraftlinien, welche sich im einfallenden Strahl auf der 
Strecke c-+v befanden, im reflektierten auf die Länge 
ce — v zusammengeschoben. Im umgekehrten Verhältnis 
dieser Strecken müssen die entsprechenden Feldstärken 
stehen. Nennen wir also die Amplitude des reflektierten 
Strahls E,, so muß 

‚Bi _ +9 
  

. Eo cv 

sein. Desgleichen ergibt sich für das Verhältnis der Fnergie 
dichten 

  
. Eo? _ E 25 

-E. u) 

Dieselbe Gleichung haben wir aber auch für die Wellen 
ponderabler Materie gefunden, so daß das Resultat für den 
Lichtdruck auch bei der Annahme elektromagnetischer 
Wellen seine’ Gültigkeit behält. 

Wir wollen bei dieser Gelegenheit noch zeigen, wie man 
mit Hilfe der Relativitätstheorie den Strahlungsdruck 
findet.
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Hasenöhrl hat gezeigt, daß die Strahlungsenergie 

eines Hohlraums ($2) sich so verhält, als besäße sie 

Masse, und zwar bis auf einen Zahlenfaktor nach der Formel 

m = —." 

Während wir also diese Gleichung (Bd. I, $54) nur für die 

Mechanik abgeleitet haben, scheint sie allgemein zu gelten. 

D.h. wir können einer jeden Energie Z eine Trägheitsmasse 
L . 

von der Größe-—- zusprechen. Wir können aber noch 
ec? 

einen Schritt weiter gehen und sagen: Pflanzt sich 

Energie etwa in Form von Strahlung mit einer. ge- 

wissen Geschwindigkeit fort, so besitzt sie eine 

Bewegungsgröße oder einen Impuls 
L . 

G=nti= — . 

Ein Lichtstrahl treffe senkrecht auf eine Fläche, die 

ihn vollständig absorbiert. In der Sekunde wird an die 

Flächeneinheit die Energie E c abgegeben, wenn wir unter 

E wieder die Energiedichte verstehen. Dieser. Energie- . 

menge entspricht die Masse H= £ und der Impuls 

— —E. Die in der Sekunde an die Flächeneinheit abge- 

gebene Bewegungsgröße entspricht aber dem Druck (siehe 

2.B. Bd. 11, 853). Es ist somit der Strahlungsdruck 

M p=E, 
wenn der Impuls vollkommen vernichtet wird. 

Haben wir es mit einer vollkommen spiegelnden Wand 

zu tun, so wird der Lichtstrahl mit demselben Impuls in die 

entgegengesetzte Richtung abgelenkt, d.h. es muß infolge 
. I+
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der Gleichheit von Aktion und Reaktion in diesem Fall in 
der Sekunde an die Flächeneinheit des Spiegels die dop- 
pelte Bewegungsgröße abgegeben werden, oder der Strah- 
lungsdruck ist 

p=2E, 

wie wir bereits oben gefunden haben. 

88. Der Druck schief auffallender Strahlen. 

Der Spiegel S (Fig. 3) bewege sich in der Richtung AX 
mit der Geschwindigkeit v. Im Punkt A falle ein Licht- 

strahl unter dem Win- 
ZZ kel’a« auf den Spiegel. 

Wir denken uns in A 
eine sehr kleine Fläche 
dS des Spiegels, so be- 
findet sich das Licht, 

: welches in der Sekunde 
-48 trifft, falls der Spie- 
gel ruht, in dem Raum 
€ dS cos, unter e wieder 
die Lichtgeschwindig: 
‚keit verstanden. Be- 
wegt sich jedoch der 
Spiegel mit .der Ge- 
schwindigkeit v in der 

oa \ genannten Weise, so 
kommt er in einer Sekunde von 4 nach 4’. Das Licht, 
welches ihn in 4’ trifft, war also vor einer Sekunde um e 
von A’ entfernt. Das gesamte auf den Spiegel auftreffende 
Licht befand sich daher auf einer Strecke, welche gleich 
ist c vermehrt um die Strecke -.. ... 

   
  

. Fig.3. 

AB=rvcos«.'
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Dieser Raum ist somit 

(ce +veosa) dScos«. 

-Analog erhalten wir nach dem Vorgange des vorhergehen- 

den Paragraphen für den Raum, in welchem sich das in der 

Sekunde reflektierte Licht befindet, 

(e— veosa) dScos«. 

Ferner muß die Wellenlänge des einfallenden und reflek- 

tierten Strahles in dem Verhältnis stehen 

- )_ .cH+veosn | 

- 

a 6 —vcosa 

Das Verhältnis der Energiedichten wird schließlich sein 

E _ 2  [cH+veos« ” 

E ne ee) 
Übt das einfallende Licht auf die Fläche dS den Druck - 

p aus, so muß bei der Bewegung des Spiegels wieder in der 

Sekunde die Arbeit pvdS$ geleistet werden, die gleich der 

Energieerhöhung des Lichtesist. Diese ist nach dem Obigen 

E'(e— vcosa) dS cosa — E(c+vcosa)dScos«, 

wonach wir die Gleichung erhalten . 

pv=[E (e—vcose)—E(c+ncosaj]eose 

=-E 5 (e— vcosa) —(e + ».C08 a) cos « 
0, u 

= ee) (ev cosa) — (ce + 9 cos | c03« . 
c—vcosa)- an : 

Daraus findet.man nach leichter Reduktion 

B -9E c+vcosa& 

\ " C—.vC05& 

oder wenn.wir v unendlich klein werden lassen, d.h. für 

den ruhenden Spiegel u 

.M 0 p=2Ecos?ea. 

cos? ,
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$9. Der Druck der Hohlraunstrahlung. 

Nach $2 haben wir uns bei vorhandenem Temperatur- 
gleichgewicht vorzustellen, daß in einem Hohlraume die 
Strahlung nach allen Richtungen des Raumes gleichmäßig 
erfolgt. Haben wir eine vollkommen spiegeinde Fläche in 
unserem Hohlraum, so wird sie einen bestimmten Druck 
erfahren, den wir folgendermaßen berechnen wollen. 

Die Dichte der Strahlungsenergie sei wieder Z. Von 
dieser Energiemenge wird ein gewisser Teil dE jenen 
Strahlen angehören, die mit dem Einfallslot OE (Fig. 4) 

unseres vollkommenen Spiegels 
einen Winkel zwischen & und 
&-+- da einschließen. Denken wir 
uns nun sämtliche Richtungen 
vom Mittelpunkt einer Kugel vom 
‚Radius Eins ausgehend, so treffen 
jene von uns ins Auge gefaßten 
Strahlen die Oberfläche der Kugel 
innerhalb der Zone ZZ’, und es 

“verhält sich ihre Zahl zur Ge- 
samtzahl der Richtungen wie die 
Fläche der Zone zur Gesamtfläche 

der Kugel, also wie 2x sin« d« zu 4x (vel. Bd. II, 859). 
Die Energiemenge AE übt aber nach Gleichung (2) den 
Druck 

Fig. 4. 

dp=2dE cos? — E eos? sinade 

aus. Den gesamten Druck, den somit die Flächeneinheit 
eines vollkommenen Spiegels durch die Hohlraumstrah- 
lung erfährt, erhalten wir, Indem wir die letzte Gleichung 

zwischen den Grenzen 0 und > integrieren, da ja sämt- 

liche auftreffende Strahlen mit dem Einfallslot Winkel
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bilden, die zwischen O und > liegen. Es ist daher 

x 
2 Eid 

34% 7, 

p= | oosasinada- 2|— = :|-5: 
0 

  

3 
0 

Es resultiert der wichtige Satz: Der Druck der Hohl- 

raumstrahlung auf einen vollkommenen Spiegel 

ist gleich dem dritten Teil der Energiedichte. 

$10. Das Stefansche Strablungsgesetz. 

Von J. Stefan wurde auf empirischem Wege das Ge- 

setz gefunden, daß die Wärmemenge, welche.von 

einem Körper in der Sekunde ausgestrahlt wird, 

proportional der vierten Potenz seiner absoluten 
Temperatur ist, oder 
es ist die Wärmezufuhr 
W, welche ein Körper 
von der Temperatur 7’ 
durch einen Körper von 

  

  
    

Ss 
G 
7 

Ss 

  

der höheren Tempera- >X 
tur T in der Sekunde & 
erfährt, Fig... 

W=a(T!— T%, 

wobei a eine Konstante ist, deren Größe durch die Lage, 

Gestalt, Oberflächenbeschaffenheit der Körper usw. be-. 

stimmt wird. Es ist Boltzmann gelungen, durch An- 

wendung der Sätze der mechanischen Wärmetheorie auf 

die Strahlung das Stefansche Gesetz für vollkommen 

schwarze Körper zu beweisen, wobei er ungefähr folgen- 

dermaßen vorging. 
Wir denken uns einen Zylinder (Fig. 5) vom Querschnitt 

Eins mit einem verschiebbaren Stempel SS’. Der so ge-
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bildete Hohlraum soll vollkommen spiegelnde Wände be- 
sitzen. Das abgeschlossene Volumen ist somit x, und wenn 
E die Energiedichte der Hohlraumstrahlung, so ist zE die 
gesamte im Hohlraume vorhandene Energie. Auf den 

Stempel SS’ wirkt der Strahlungsdruck p= 2 Aus $2 

wissen wir, daß die Energiedichte lediglich eine Funktion 
der Temperatur ist. Wir setzen deshalb 
on EB=o(N, 

wobei T die absolute Temperatur bedeutet. 
Dadurch, daß wir die Temperatur um dT erhöhen, 

können wirdem Hohlraume eine \ärmemenge dQ zuführen. 
Dieselbe wird verwendet zur Erhöhung der Energie der 
Hohlraumstrahlung und zur Arbeitsleistung, falls der 
Stempel etwa um dx verschoben wird. Wir haben somit. 

dQ=d(zE) + pdxz= Edz+ san + de, 

da ja P=Z, oder 

2) dQ=2dE+$Ede=ap(MAT+splMir. 
Bilden wir das Differential der Entropie (Ba. II, $42), so erhalten wir : 

Laer tem, men dT4z rede. 
Da 2 ein vollständiges Differential, so hat es die 

Eigenschaft (Bd. II, $ 43), daß 

2 [eeDI__28 ft PM] - 
9:| . T  9T|3 .T |
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sein muß. Dies ergibt 

em 4-P(N 
M Ts T 3 Mm’ 

oder nach leichter Reduktion 

Pi) 4 
er 

Multiplizieren wir beide Seiten dieser Gleichung mit dT 
und integrieren wir, so erhalten wir 

bhp(N=4hT+hmA, 

wobei In4 eine willkürliche Konstante ist. Die letzte Glei- 
chung läßt sich nun noch verwandeln in . 

Y(TN=AT%. 
Unter p(T) verstanden wir aber die Energiedichte der 
Hohlraumstrahlung. Da die in der Zeiteinheit auf die 
Flächeneinheit auffallende Energiemenge bei der Hohl- 
raumstrahlung aber gleich ist der von der Flächeneinheit 
eines vollkommen schwarzen Körpers ausgestrahlten Menge 
und proportional der Energiedichte ist, so muß auch die in 
der Zeiteinheit ausgestrahlte Wärmemenge pro- 
portional der vierten Potenz der absoluten Tem- 
peratur sein, was nichts anderes. als der Inhalt des 
Stefanschen Strahlungsgesetzes ist. 

> Ss
. 

8
:
 

  
    

  1 

$ ll. Schwingungszall und Dopplersches Prinzip. 

Nach dem Dopplerschen Prinzip (Bd. II, $7) sendet 
ein Körper, von dem eine Wellenbewegung mit der Schwin- 
gungszahl n-ausgeht, auf einen zweiten, gegen welchen er 
sich mit der Geschwindigkeit dv bewegt, in der Sekunde 

— n Wellen, wenn a die Fortpflanzungsgeschwindig-
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keit der Wellen ist. Ist die Quelle der Wellenbewegung in 
Ruhe, und es nähert sich ihr ein Körper mit der Geschwin- 

e+v n. Wellen. 

“Wenden wir dies auf die Lichtwellen an, so empfangen wir 
.von einer Lichtquelle, die sich uns mit der Geschwindigkeit 
v nähert, Licht von der Schwingungszahl 

c 

digkeit v, so empfängt er in der Sekunde   

„=   
oo’. 

“wenn c die Lichtgeschwindigkeit bedeutet. 
Ist die Lichtquelle in Ruhe und nähern wir uns ihr mit - . der Geschwindigkeit v, so ist die scheinbare Schwingungs- zahl des uns treffenden Lichtes 

_ tv, 
v 5 

e 

  

‚Da v gegen e stets sehr klein ist, so ergeben beide Formeln 
dasselbe Resultat 

) = [14 2)n, 
wobei sich das positive Vorzeichen auf die Annäherung, das negative auf die Entfernung der Lichtquelle bezieht. Nach der Relativitätstheorie können wir nicht fest- stellen, welcher Körper der ruhende, welcher der bewegte ist. In der Tat ergibt sie für das Dopplersche Prinzip, wie wir aus dem folgenden ersehen werden, eine Formel, die nur von der relativen Bewegung von Lichtquelle und Auge zu- einander abhängt und die sich von Gleichung (4) nur um 
Glieder des — höherer Ordnung unterscheidet. 

Von einem Punkt $ gehen Lichtwellen aus. In der Ent- fernung s befindet sich ein Punkt P. Im Punkt $ beginne
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die Lichtbewegung zur Zeiti= 0. Der Anfang des Wellen- 

zugs trifft dann in der Zeit — in Pein. Von $ gehen in der 

Sekunde » Wellen aus, dann ist die Zahl der Wellen, die zur 

Zeit i den Punkt P passiert haben, » [t— — . InSseider ° 

Ursprung O (Bd. I, Fig. 15) eines Koordinatensystemns, das 
mit P fest verbunden ist. Die x-Achse habe die Richtung 
SP. Der Ausdruck für die Zahl der passierenden Wellen ist 

dann v I- . . 
e 

Wir denken uns jetzt ein bewegliches System S’,.dessen 
z'-Achse mit der z-Achse zusammenfällt. Zur Zeit i sei 0’ 
in P. Dann gilt auch für O’ als Zahl für die Wellen, die 

diesen Punkt bereits passiert haben, » |t — S|=r I _ n . 
€ c 

Führen wir jetzt die gestrichenen Größen des Systems 8’ 
. . . T . ein, so wird dieser Ausdruck »’ |’ — —-| und es muß die 

€ 
’ . £ 

Beziehung gelten » |! — = = il — nn . Für ! und «’ 

. führen wir die Ausdrücke aus den Gleichungen (29, Bd. I) 
ein und erhalten.so 

si Javnl- 28-24 2)evola2)li-n) 
c 

  

oder 
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Vergleichen wir dies mit.der obigen Formel, so zeigt sich 

ein Unterschied, der.aber wegen der kleinen Größe z klein 

höherer. Ordnung ist. . ( 

$12. Das Wiensche Verschiebungsgesetz. 

Fällt Licht mit der Schwingungszahl » von einer punkt- 
förmigen Lichtquelle senkrecht äuf einen ebenen Spiegel, 
so wird es in sich selbst zurückgeworfen. Bewegt sich’ der 
Spiegel gegen die Lichtquelle mit der Geschwindigkeit », so 
ist es, als käme das Licht vom Spiegelbild der Lichtquelle, 
das die Geschwindigkeit 2» hat: Das zurückgeworfene 
Licht hat daher die Schwingungszahl (Gl. 4) 

vo ( + =) v. 
c 

Bei sich entfernendem Spiegel hätten wir natürlich 

. v-| =) v._ 
. c 

Wegen des sehr kleinen = können wir auch schreiben 

vor-dh=4 2%, 

Für schief auffallende Strahlen erhalten wir leicht nach dem 
Vorgang des $8 ” 

- - 2vcos« , 
z ) dı=-+ 

Wir denken uns jetztin unserm Zylinder (Fig. 5) eine be- 
. stimmte Strahlenart der..Schwingungszahl » nach allen 
Richtungen des Raums verteilt. Ihre Energiedichte (8 6) 
sei E. Verlegen wir alle Strahlrichtungen als Radien in eine
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Kugel vom Halbmesser Eins, so erhalten wir nach dem Vor- 
gangin $9 und Bd. II, $59 für die Energiemenge, die mit 
der Normalen zur Stempelwand SS’ einen Winkel zwischen 
«und «+ d« einschließt, $Esinad«. Die Komponente 
der Geschwindigkeit e in der Richtung der Normalen ist 
ecosa. Die Gesamtenergie, die in der. Sekunde auf den 
Stempel auftrifft, ist daher LE ccos« sina.de. 

Der Stempel bewege sich nun mit der Geschwindigkeit v 
in der Richtung der x-Achse, so daß das Volumen V des Zy- 
linders in der Zeit di um vdi=dV. vergrößert wird. Alle 
Strahlen, die’ vom Stempel reflektiert werden, erfahren 
daher eine Änderung der Schwingungszahl 

2vcosa 
dv=— —,,. 

  

In der Zeit di setzen wir deshalb von der gesamten Energie 
EV, die im Zylinder vorhanden ist, die Schwingungszahl 
herab, d.h. wir ändern sie um 

: — 2vcos« 3Eecosasinade. ———_ „gr : 
=— Eyvdicostasinade= — EydV costasinade. 

Durch Integration nach « erhalten wir dann die gesamte Abnahme der Schwingungszahl bei der Vergrößerung des 
Volumens um dP. Diese ist somit (Bd. II, $59) 

nj2 

on —EvdV [cos®asinade= — 4 Evav.. y 

Die gesamte Energie in unserm Zylinder ist EV. Wir er- 
halten demnach die durchschnittliche Verkleinerung der 
Schwingungszahl, wenn wir den letzten Ausdruck durch 
EV dividieren. Danach wird also 

Bu "‘dV 
(5) dv og
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Die Verschiebung des Stempels geschieht adiabatisch 
(Bd. 11, $39). Da die Strahlung dabei äußere Arbeit leistet, 
so muß die Energie mithin die Temperatur erniedrigt 
werden. Aus der ‚Betrachtung einer adiabatischen Zu- 
standsänderung werden wir daher die Beziehung zwischen. 
v und T erhalten. Gleichung (3) ist also zu schreiben . 

0=xzdE+3Ede=VdE+&EdV, 

woraus folgt 

dE 4 dV 

u 7° 
Nach dem Stefanschen Gesetz ($ 10) ist aber 

E=AT%, 

wobei natürlich die Konstante 4 in unserm jetzigen 
Fall nicht näher bestimmt ist. Durch Differentiation er- 
gibt sich: 

dE=4AT2aT 
und es folgt weiter 

dE _4 aT 4 dV 

ETUTtTT 
oder 

aT 1 dd 

| TOOsm 
und nach Gleichung (5) 

. vo, L. 
T 

Diese letzte Gleichung wollen wir integrieren. Wir 
schreiben 

dv _ ar 
v»..7T 

oder integriert



$13 Das Wiensche Strahlungsgesetz. 3 

Inr-+IinC=h7, nT—-In»=InC, 

ı E)=ne, Ice. 
v v 

Das heißt: Haben wir eine bestimmte ‚Strahlenart in 
einem abgeschlossenen vollkommen spiegelnden Raum 
von der Temperatur T und der Schwingungszahl », so 
ändert sich bei einer adiabatischen Volumsänderung Tem- 
peratur und Schwingungszahl nach der letzten Gleichung. 
Das ist der‘ Inhalt des Wienschen Verschiebungs- 
gesetzes, das wir für einen speziellen Fall noch besonders 
besprechen werden. ' : 

$13. Das Wiensche Strahlungsgesetz .— Wellenlänge der 
Maximalstrahlung. 

Aus der Natur der Hohlraumstrahlung (8$ 2 und 4) 
geht hervor, daß sie Strahlen aller möglichen \Yellenlängen 
enthalten muß und daß deren Energie über die Schwin- 
gungszahlen gesetzmäßig verteilt sein muß. Wir wollen 
die Energiemenge in einem Hohlraum von bestimmter 
‚Temperatur T mit E, jenen Anteil, der eine Schwingungs- 
zahl zwischen » und » + dv hat, mit E,d» bezeichnen. 
Die gesamte Energie wird also 

"= [mar 

und E, eine Funktion von T und » sein. 
Für die Temperatur T it R= 4, T* (810). Wir 

können natürlich Z,d» auch als Funktion von T/v und T 
darstellen, was wir im weiteren tun wollen. Wir haben 
vorerst, indem wir alles bei konstanter Temperatur be- 
trachten 

v\. 
L,v=TE,d (r) .
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Es muß ferner wegen E= 4, T? auch E,d» den Fak- 
. T. . 

‘tor T? besitzen, da aber außer T nur z in der Funktion 

vorkommen soll, so können wir E,d» schreiben 

u 
und erhalten bei der Integration wegen aller möglichen » 
zwischen den Grenzen 0 undo E=4,T* d.h. das 
Stefansche Gesetz. Für E selbst können wir aber setzen 

6) E,= C»®F 5 

Dieses von W. Wien gefundene Gesetz ‚können. wir 
‚auch das Wiensche Strahlungsgesetz nennen. Fıei- 

lich ist darin die Funktion F zZ ‚noch nicht bestimmt. 

e 

) 
(= Lichtgeschwindigkäi, 1= = Wellenlänge) setzen. Es 
wird dann 

Wir wollen es noch anders darstellen, indem wir v»= 

  

  

cdi' 
. ıdy = — = ‚ 

daher \ 

B,dh=-— Tr v2). 

Es ist leicht einzusehen, daß die Energie von der Wellen 
länge zwischen! 2 und 2 r di 

T» 
| E, 247 — = E Ja 

ist, wenn wir Cc?= ec, setzen. \ 
Wir stellen jetzt die Frage, für welche Wellenlänge di 

Energie ein Maximum ist. Für diesen Fall muß En =
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werden. Wir erhalten also 

-5a„[TA\, aT„[Ta\_ 

78 (+ 37T =0. 
Wir multiplizieren diese Gleichung mit 28 und dividieren 
sie durch e,, erhalten also 

- sr) ir [2o0. 

  

C © 

— mithin auch für TA 

einen ganz bestimmten Wert. Da jetzt A dem Maximum 
der Energie zukommt, wollen wir es mit },, bezeichnen und 
haben die Beziehung 

Als Lösung erhalten wir für   

Tm=b, 
wobei b eine bestimmte meßbare Konstante ist. Auch 
diese Gleichung pflegt man häufig das Wiensche Ver- 
schiebungsgesetz zu nennen. = 

Die experimentell bestimmte Konstante b bietet Ge- 
legenheit für „schwarze Strahler‘ durch Messung des A, 
die Temperatur zu bestimmen. Natürlich läßt sich auch 
nach dem Stefanschen Strahlungsgesetz aus der 
Emission des „absolut schwarzen Körpers“ (84) seine 
Temperatur berechnen. In der Tat geben beide Methoden 
übereinstimmende Resultate. 

° $14. Verteilung der Energie aut die Freiheitsgrade. 

In Bd. II, $ 65 fanden wir für die Zahl der Elemente, 
denen in der kanonischen Verteilung eine Energie &, zu- 
kommt, die Formel on 

yanera-in—gerie, 

wenn wir neA=q setzen. Für die Gesamtzahl der 
Jäger, Theoretische Physik V. 3 

m
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Elemente erhalten wir somit 

n=a>e-ts. 

Ferner erhielten wir für die innere Energie 

U=- SI, =nDertitsg=aDgerts. 

Danach finden wir 

(7) _— Sn = — in Serie. 

Wir hatten für ein ideales Gas (Bd. II, $ 66) 

me?. mu? mv? a 10? 
€; = = 

’ 2 - 2 2 ww, 
  

  

: mc? 2 . 
gesetzt. Es besteht also aus drei gleichartigen Be- 

standteilen. Zur Festlegung der Geschwindigkeit c be- 
nötigt man drei Komponenten u, d, 'w. Wenn wir irgend- 
eine Bewegung haben, so gibt es eine kleinste Anzahl von 
Bestimmungsstücken derselben. Wir können sie die Zahl 
der notwendigen Koordinaten nennen. : Da jede dieser 
Koordinaten ohne Beeinflussung der anderen sich ändern 
kann, so nennt man die so definierte Koordinatenzahl ge- 
wöhnlich die Zahl der Freiheitsgrade. So hat z.B. ein 
Massenpunkt, wie wir eben geschen haben, drei Freiheits- 
grade. Denken wir uns die Energie auf sämtliche Frei- 
heitsgrade eines Systems verteilt, so stellt uns die Glei- 
chung (7) die auf jeden Freiheitsgrad entfallende innere 
Energie dar. Die Bedeutung der Größe A, die in Glei- 
chung (7) auftritt, lernten wir bereits in Bd. II, 88 65 
u. 70 kennen. Wir fanden dort 

n 1 

8 I=gnÖin
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815. Das Plancksche Strahlungsgesetz. 

Das Wiensche Strahlungsgesetz (Gl. 6) enthält eine 

unbestimmte Funktion F = . Sie läßt sich unter ver- 

schiedenen Annahmen nach. den Regeln der 'Statistik 
finden. Wir wollen zu dem Zweck folgendes Verfahren 
anwenden. Ein Hohlraum werde von den verschiedensten 
Wellenzügen beständig durchströmt. Welche Art von 
Wellen wir uns dabei denken, ist gleichgültig. Wir wollen 
einfach annehmen, daß in jedem Punkt des Hohlraums 
schwingende Bewegungen auftreten, daß er etwa mit 
schwingenden Ätherteilchen in kanonischer Verteilung 
(Bd. II, $ 65) erfüllt ist. . 

Betrachten wir ein schwingendes Pendel (Bd. I, $ 9), 
50 ist die treibende Kraft auf die Pendelkugel beim Pas- 
sieren der Ruhelage gleich Null. Das Pendel hat daselbst 
eine bestimmte kinetische Energie; die potentielle können 
wir Null setzen. In jeder anderen Lage muß die Energie, 
die sich jetzt aus kinetischer und potentieller zusammen- 
setzt, nach dem Satz von der Erhaltung der Energie 
(Bd. I; $13) denselben Wert haben. . . 

Analog sollen sich unsere schwingenden Ätherteilchen 
verhalten. Ihre Energie denken wir uns zusammengesetzt 
aus gleichen Elementen von der Größe e. Es ist daher 
allgemein ,=ie. Wir können demnach die Summe in 
Gleichung (7) schreiben ' 

Se-ta= Se-ttız Dat, 

indem wir e=4e= «setzen. Da ) & positiv ist, so ist a<1. 
‚Wir können daher >}a® als eine unendliche geometrische 
Reihe darstellen, indem wir für i alle positiven ganzen 
Zahlen von O bis co einzuführen haben. Das ergibt 

S i— a? —_ I _ tt . Sunset di 
. " 3%*
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Jetzt können wir Gleichung (7) schreiben . 

U .d 1 d u 
eg) ggeli-e RZ 

get: € 
TITIe-rn els_1 

Wenn wir schließlich noch nach Gleichung (8) 2 = ur 

einführen, so. ergibt sich 
U & 

N __ 
ek? —_ı 

Wir setzen nun nach unseren Ausführungen die Zahl 
.der schwingenden Teilchen in der Volumeinheit, die eine 
Schwingungszabl » haben, o (v). Jedes Teilchen hat drei 
Freiheitsgrade ($ 14). Ihre innere Energie wird also sein 

W=30(v) 
e#T —_1 

Für diese Energiedichte der Hohlraumstrahlung fanden 
wir nach dem Wienschen Strahlungsgesetz (Gl. 6) - 

u= (v?3F 5 . 
| 9 

Setzen wir die beiden Ausdrücke für u, „ einander gleich, 
so lassen sie sich in die beiden Gleichungen 

. 3oß)e=Cv° 

und ' 2 

r -—_—I1_ 
Pa y & . ” 

est _ 1 

spalten. Damit aber in der letzten Gleichung die rechte 
.
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Seite eine Funktion von — wird, muß 
y . 

e=hv . 

sein, wobei % eine neue Konstante ist. Es wird somit 

C»3 

  

Ve We, — 
ekT —_] 

Damit ist aber die Verteilung der Emission des voll- 
kommen schwarzen Körpers “über die verschiedenen 
Schwingungszahlen gegeben, die sich von %, ja nur durch 
einen konstanten Faktor unterscheidet. -. if 

Führen wir anstatt » die Wellenlänge A ($ 13) ein, so 
wird die Emission 

ü aA 
E;=. & .’93 . 

eTi —] 

was so zu verstehen ist, daß die Wärmemenge von einer 
Wellenlänge zwischen A und 2 -+d}, die der „schwarze 
Strahler“ aussendet, E,d2 ist. Die Bedeutung der Kon- '- 
stanten c, und c, läßt sich nach dem Vorhergehenden 
leicht finden. Wir nennen die letzte Gleichung nach ihrem 
Entdecker das Plancksche Strahlungsgesetz. Es 
wurde bei allen Experimentaluntersuchungen vollkommen 
bestätigt. 

Wir können also folgendes aussagen. Um zu seinem 
Strahlungsgesetz zu gelangen, faßte Planck die Energie 
der Strahlung bestimmter. Schwingungszahl atomistisch 
auf, indem er sie zusammengesetzt denkt aus Energie- 
quanten von der Größe e. Diese stehen mit der Schwin- 

sszahl (Frequenz) » in der einfachen Beziehung e=R», 
wobei % eine universelle Konstante ist, Mit diesem
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wichtigen Resultat wurde Planck der Begründer der 
Quantentheorie. 

hy hat die Dimension einer Energie. Die Schwingungs- 
zahl » ist eine reine Zahl dividiert durch eine Zeit; daher 
ist h eine Energie multipliziert mit einer Zeit. Eine solche 
Größe heißt in der Mechanik eine Wirkung, weshalb 
Planck die universelle Konstante 1 das „Wirkungs- - 
quantum“ nannte. Seine Größe läßt sich aus Strahlungs- 
messungen bestimmen. Es hat sich dafür ergeben 

h= 6,5 - 10727 erg. sec. 

  

ach us  elaiehnd c 
Es läßt sich zeigen, daß in Gleichung (9) O = 2 

gesetzt werden’kann, wobei wir unter C, eine neue Kon- 
stante und unter c die Lichtgeschwindigkeit verstehen. 
Danach können wir \ 

Ohr .1 
Be 

ek? —_ı 

schreiben (C, die entsprechende Konstante). Der Ex- 

ponent er nimmt kleine Werte für hohe Tempera- 

turen oder für kleine Schwingungszahlen, d.h. für große 
Wellenlängen an. In diesen Fällen können wir | 

hr 

  

vr 'hv 
KT = —— € 1 + ET 

setzen und es, wird 
2 ’ 

E, = 02? kT 
c 

oder nach dem früheren 

Ce
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eine Formel, die bereits Rayleigh aus statistischen Über- 
legungen gefunden ‚hat, . 

Wird En groß, was für große Schwingungszahlen, 
das ist kleine Wellenlängen oder bei niedriger Temperatur 

hv 
gilt, so können wir Eins gegen e*7 vernachlässigen. Dann 
wird . 

  C,hy: 
Da kT LE,= ae 

  

oder 

he 
E,=Cyheote KAT, 

Diese Form des Strahlungsgesetzes wurde bereits von 
W. Wien aufgestellt. 

$ 16. Quantentheorie. 
Wir kennen verschiedene Physikalische Größen, deren 

: Eigenschaften man daraus zu erklären sucht, daß sie 
nicht ins Unendliche teilbar sind, sondern daß sie aus 
kleinsten Teilchen bestehen, die entweder nicht weiter teilbar sind oder die durch weitere Teilung ihre charakte- tistischen Eigenschaften verlieren. Die erste derartige Anschauungsweise ist die im Altertum begründete, durch Dalton zur Erklärung der chemischen Erscheinungen 
herangezogene Atomtheorie. Welche Vorteile die atomi- stische Anschauungsweise der neueren Physik gebracht hat, haben wir zum Teil bereits in der kinetischen Gas- theorie kennen gelernt. Be 

Mit der Atomistik war das Vorbild für alle späteren analogen Theorien gegeben. So führten die Gesetze der Elektrolyse ($ 21 ff) zur Annahme kleinster nicht weiter teilbarer Elektrizitätsquanten, der Elektronen.
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Alle statistischen Rechnungen setzen Einzelindividuen 
voraus. Das ist der große Unterschied zwischen der 
Thermodynamik und der kinetischen Theorie der Materie, 
daß jene nur direkt meßbare Größen verwendet, diese 
aber eine Atom- bzw. Molekulartheorie ist. Analog be- 
handeln wir im 3. Band die Elektrizität als Kontinuum, 
im folgenden fassen wir sie atomistisch' auf. 

In den statistischen Rechnungen (Bd. II, $ 64) führten 
wir eine beliebige Eigenschaft der Molekeln quantenhaft 
ein, d.h. wir gaben », Molekeln eine Eigenschaft von der 
Größe y, v, dieselbe Eigenschaft von der Größe 2y usw. 
Die Größe y nennen wir ein „Quantum“ oder „Quant“ 
der bewußten Eigenschaft. 

‘ Diese zwei Anschauungsweisen — wir, können sie kurz 
die Kontinuitäts- und die Atomtheorie nennen — 
müssen notwendigerweise, wenn sie überhaupt anerkannt 
werden sollen, die mäkroskopischen Erscheinungen 
gleicherweise wiedergeben. Insofern 'bot die ältere Ato- 
mistik auch gar keine Schwierigkeiten, solange man die 
Atome als kleine Körperchen ansah, für die ebenso wie für - 
die sichtbaren Körper die Gesetze der klassischen Mechanik 
gültig sind. . Was nun die sogenannte „Quantentheorie“ 
anbelangt, unterscheidet sie sich von der alten Atomistik 
wesentlich dadurch, daß sie, wie wir später zu sehen Ge- 
legenheit haben werden, für die Mechanik des Atoms, das 
selbst als sehr kompliziertes System erscheint, die Gültig- 
keit anderer Bewegungsgesetze' voraussetzt als jene der 
makroskopischen Welt. 

$17. Die spezifische Wärme’ Iester Körper. 

. Wie einen Hohlraum können wir uns auch einen festen 
Körper von den verschiedensten Wellenzügen. durchströmt 
denken, nur sind sie hier lediglich: Wellen in einem
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elastischen Körper, während wir es dort mit Ätherwellen 
zu tun hatten. Es hindert uns deshalb nichts, auch’ in 
den Schwingungen der festen Körper Energieelemente an- 
zunehmen. — 

Wir können die Sache aber auch so auffassen, daß 
jede Molekel des Körpers Pendelschwingungen vollführt, 
deren Frequenz wir der Einfachheit halber für alle gleich 
v annehmen. Auf ein solches System können wir ohne 
weiteres die Resultate der‘ statistischen Rechnung an- 
wenden. a 

Für die Energie eines Freiheitsgrades eines schwingen- 
den Teilchens fanden wir ($ 15) - 

€ - Av. 
€ — hr 

ekf_1] eT_ı: 

{= 

‘Sei die Loschmidtsche Zahl N und schreiben wir jedem 
schwingenden Teilchen 3 Freiheitsgrade zu, so ist die Ge- 
samtenergie eines Mols des Körpers E=3N®. Die 
spezifische Wärme bezogen auf ein Mol des Körpers 
(Molekular-, Atomwärme) ist dann Ze 

JE __3Nk  [hv\® gr. 
aT („7 )" kT 

| \e£T_1}: 

Wir erhalten also für die. spezifische Wärme eine außer- 
ordentlich komplizierte, von Einstein zuerst entwickelte 
Formel. Wir wollen sie für, extrem niedrige und hohe 
Temperaturen untersuchen. 

“ Nit abnehmender Temperatur nimmt er zu und 
" . hy . 

. . \ damit auch e#7. Dieser Ausdruck wird also schließlich so



42 Wärmestrahlung. $18 

groß werden, daß wir Eins dagegen vernachlässigen 
können. Es wird dann 

  

‚ \ Ar 
Mit abnehmender Temperatur T wird e& 7 in höherer 

2 

Ordnung unendlich als kr) . D. h. mit abnehmender 

Temperatur nähert sich die spezifische Wärme dem Wert 
Null, was wir bereits bei der Betrachtung des Nernst- 
schen Wärmetheorems (Bd. II, $51) kennen gelernt 
haben. . " 

Mit steigender Temperatur wird 4 immer kleiner. Es 
Av 

genügt dann vielfach e?=1+ 
v } 

Er bzw. gleich Eins 

zu setzen. Danach wird 

C=3Nk=3R, 

wobei R die Gaskonstante bezogen auf ein Mol ist (Bd. II, 
$ 5£). Dieses ist rund 2kal, so daß C= 6kal wird, wie 
es das Dulong-Petitsche Gesetz fordert. 

Die Einsteinsche Formel stimmt nur teilweise mit 
dem Experiment überein. Durch weitere plausible An- 
nahmen über das Verhalten der festen Körper konnte sie 
jedoch zufriedenstellend korrigiert werden. . 

$18. Die spezifische Wärme der Gase, 

Um ein Beispiel für die Anwendung der klassischen 
und der Quantenmechanik kennen zu lernen, wollen wir 
einen Blick auf die spezifische Wärme der Gase werfen,
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Für alle Gase, sowohl die ein- als die mehratomigen, fanden wir die spezifische Wärme als eine von der Temperatur unabhängige Größe, was innerhalb beträchtlicher Tempe- raturdifferenzen auch mit der Erfahrung übereinstimmt. Wie wir aber im vorhergehenden Paragraphen für die festen Körper kennen lernten, treten bei diesen um so größere Abweichungen ein, je mehr sich ihre Temperatur dem absoluten Nullpunkt nähert. ‚Dies konnte mit Hilfe der Quantentheorie erklärt werden. Nun läßt sich auch bei den Gasen annehmen, daß wohl die Energie der fort- schreitenden Bewegung aus dem Maxwellschen Ver- teilungsgesetz der Geschwindigkeiten erhalten wird, daß aber für die innere Energie der Molekeln der Gleich- verteilungssatz ($ 14) nicht mehr zu gelten braucht, sondern daß sie sich vom absoluten Nullpunkt angefangen . stufenweise der Molekel mitteilt, 

Im Bd. II, $ 66 haben wir für die Zahl der Molekeln einer gewissen Geschwindigkeit ce die Formel kennen ge- lernt ° 
B a 

. „=nde “dudvdw. 
Das können wir ohne weiteres auf die Anschauung eines stufenweisen Energieanstiegs in einer Molekel übertragen, 

m c? 

  

indem wir =ei setzen,. also jeder Stufe‘ die 
Größe & geben. 

J 
Wir fanden ferner «2 — =D, also 

  

(Bd. II, 88 53 und 68). Nach all dem können wir 
ie . " 

»;=nA4e ET dudv dw



  

44 . ..  Wärmestrahlung. 818 

setzen. Die Molekelzahlen der einzelnen Energiestufen 
werden somit im Verhältnis stehen 

" € 

Yidyıngt...=lie Efie ET:... 

Wir erkennen daraus, daß beim absoluten Nullpunkt alle 
.Molekeln dieselbe i innere Energie besitzen werden, da alle 

. iz 

Potenzen von derFormele #7?—=0 werden. Mit steigendem 
T werden dann Molekeln mit einer Energiestufe, dann 
solche mit zwei usw. auftreten. Ist die Temperatur ge- 
nügend hoch geworden, so können wir mit großer An- 

ie 

ce. näherunge #T=1 setzen, und 
wir können ähnlich, wie wir 
‘etwa das mittlere, Quadrat der 

- Geschwindigkeiten der Molekeln 

c? proportional der absoluten 
Temperatur fanden, auch die 
innere Energie der Molekeln 
proportional 7 und somit die 

. spezifische Wärme als konstant 
Fig. . ansehen. 

Der Gang der spezifischen 
Wärme der Gase mit der Temperatur wird also so ver- 
laufen, daß sie nach einer Exponentiellen von Null an- 
gefangen ansteigt, und sich schließlich so, wie in’ Fig. 6 
dargestellt ist, einen konstanten Wert annimmt.. In der 
Tat haben Messungen an Wasserstoff ein gleiches Resultat 
ergeben, was auch ı mit dem Nernstschen Wärmetheorem 
(Bd. II, > in Einklang steht. -
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| Elektronik. 

519. Tlhcorien der Elektrizität — Elektronentheorie. 

Man hat ursprünglich, ähnlich wie die Wärme, so auch 
‘ die Elektrizität als einen Stoff behandelt, der als eine 

Art Fluidum die Körper erfüllt. ‚Die unitarische 
Theorie nahm nur ein Fluidum an und nannte einen 
Körper negativ elektrisch, ‘wenn sein: elektrostatisches 
Potential niedriger als jenes der Umgebung, positiv, wenn 
es höher war. Die dualistische. Theorie nahm zwei 
Fluida entgegengesetzter Eigenschaft, die posi- . 
tive und die negative Blektrizität, an (Bd. III, $1). 

Durch J. Cl. Maxwell wurde eine neue Theorie der 
elektrischen und magnetischen. Erscheinungen gegeben, 
die gleichzeitig die Erscheinungen der Optik mit umfaßt. 
Diese Theorie versetzt die Elektrizität nicht als Fluidum 
in einen Leiter, sondern sucht die wesentlichen Ursachen 
der elektromagnetischen Erscheinungen in einem 
bestimmten veränderlichen 'Spannungszustand 
in den Nichtleitern, zu denen in erster Linie der Äther 
gehört. Die Maxwellsche Theorie wurde besonders durch 
die Hertzschen Experimente gestützt. 

Trotzdem gab es noch verschiedene: Erscheinungen, 
welche mit Hilfe der Maxwellschen Anschauungen zu 
erklären man nicht in der Lage war. Es stellte deshalb‘. 
H.A. Lorentz eine Art Vereinigung zwischen der 
Fluidums- und der Maxwellschen Theorie her, in- 
dem er der Elektrizität wiederum eine bestimmte: 
Substanz zugrunde legte, welche wir als eine Art Flu- 
idum betrachten können, das, ähnlich den Anschauungen, 
die wir über die Materie haben, nicht bis ins Unend- 
liche teilbar ist, sondern bei welchem wir nach fort-
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gesetzter Teilung schließlich zu konstanten, nicht 
mehr teilbaren Elektrizitätsmengen gelangen, die 
untereinander der Größe nach gleich sind. Ein solches 
kleinstes Teilchen — wir nehmen deren ‚sowohl positive 
als negative an — führt den Namen „Elektron“. Wird 
keine nähere Angabe gemacht, so versteht man unter 
Elektronen negative Elektrizitätsteilchen. 

: Jene Theorie, welche den elektrischen Erscheinungen 
die Elektronen zugrunde legt, nennen wir die Elek- 
tronentheorie oder Elektronik. 

Ein Elektron ist nicht gleichzusetzen einem sehr kleinen 
Elektrizitätsteilchen der alten Fluidumtheorie, sondern 
man legt jedem Elektron ein elektromagnetisches 
Feld i im Maxwellschen Sinne bei. 

$20. Gesetz von der Erhaltung der Blektriztät —_ 
Elektrostatik. 

. Nach der Elektronentheorie muß ein Gesetz der Er- 
haltung der Elektrizität existieren, gerade so wie wir 
ein Gesetz von der Erhaltung der Energie haben. Es kann 
Elektrizität weder willkürlich vernichtet, noch aus nichts 
erzeugt werden; denn die-Zahl der positiven sowohl als 
der negativen Elektronen ist eine fix gegebene... 

Die Lehre von der ruhenden Elektrizität, die Elektro- 
statik, kann vom. Standpunkte der Elektronik in genau 
derselben Weise entwickelt werden, wie nach der Flu- 
idumstheorie. Wir haben hier ein vollkommenes Analogon 
in der Theorie der wägbaren Materie. Es kommt bei der 
Hydrostatik auf ein und dasselbe hinaus, ob wir uns eine 
Flüssigkeit als Kontinuum vorstellen oder aus Molekeln 

bestehend, deren Zahl auch in kleinen Räumen eine der- 

artig große ist, daß die Erscheinungen nicht als Erschei- 
nungen der einzelnen Molekeln, sondern als Durchschnitts- 
resultat einer’sehr großen Zahl derselben anzusehen sind.
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$21. Konstitution der Lösungen — Ionen — Elementar- 
quantum, - . 

NachClausius nimmt man an, daß sich im allgemeinen 
ein Elektrolyt, d.i. ein Salz, eine Säure oder eine Basis, 
welche wir in Wasser lösen, in zwei Teile spaltet, die so- 
genannten Ionen, deren einer positiv, deren anderer 
negativ elektrisch geladen ist. Es ist nicht nötig, 
daß sich die gesamte gelöste Substanz zerlegt, es ist sogar 
die Regel, daß nur ein Teil der Molekeln in Ionen zerfällt, 
welche wirin der Lösung als selbständig vorhanden 
annehmen müssen. So spaltet sich die Salzsäuremolekel 
HCl in einfache Wasserstoff- und Chlormolekeln, H und 
Cl, deren ‚letztere negativ, erstere positiv geladen sind. 

-Ebenso spaltet sich die Kochsalzmolekel NaCl in das 
positive Na-Ion und das negative Cl-Ion. In den ge- 
nannten Fällen und ähnlichen, bei welchen die Ionen, wie 
man zu sagen pflegt, chemisch einwertig sind, nimmt 
man an, daß jedes Ion eine ganz bestimmte elek- 
trische Ladung besitzt, die für alle Ionen denselben 
Wert hat, nur mit dem Unterschied, daß sie für das eine 
Ion, das Anion, negativ, für das Kation positiv ist. 

Diese Ladung +e oder — e, welche auf einem ein- 
wertigen Ion einer Molekel sitzt, stellen wir uns als die 
kleinstmögliche Elektrizitätsmenge vor. Wir haben 
hier also Elektronen ($19) vor uns. ‚Speziell die Menge 
te oder — e der Elektrizität, welche ein Elektron be- 
sitzt, nennen wir das „Elementarquantum“ der 
Elektrizität. \ 

22. Elektrische Leitfähigkeit verdünnter Lösungen — 
Abhängigkeit von der Konzentration und der Temperatur. 

_ In einem würfelförmigen Gefäß von der Kantenlänge 
lcm befinde sich eine verdünnte Lösung; das ist eine 

. Lösung, die nur eine sehr geringe Menge des Elektrolyten
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in der Volumseinheit enthält. In solchen Lösungen denken 
wir uns alle gelösten Molekeln in ihre Ionen zerlegt. Wir 
sagen: das Salz ist vollständig dissoziiert. 

. Zwei gegenüberliegende Seiten unseres Würfels seien 
die Elektroden eines elektrischen Stromes. Zwischen den- 
selben wird daher eine bestimmte elektrische Kraft € vor- 
handen sein, welche jedes Kation mit der Kraft Ee zur 
Kathode, jedes Anion mit derselben Kraft zur Anode treibt. 
Infolge der Zähigkeit der Lösung finden die wandernden 
Ionen einen Widerstand, der proportional ihrer Geschwin- 
digkeit ist (Bd. I, $ 79). Letztere wird konstant, sobald 
der Widerstand, den die Ionen erfahren, gleich der Kraft 
ist, welche sie bewegt. Es wird somit dieMaximalgeschwin- 
digkeit, die übrigens praktisch in einer Zeit erreicht wird, . 
welche wir vernachlässigen können, immer proportional 
Ce sein und wird außerdem von der Natur, und zwar 
wesentlich von der Größe des Ions abhängen. \ 

Die Geschwindigkeit, mit welcher die positiven Teil- 
chen, die Kationen, wandern, sei ,, die der Anionen vı. 
Sind N Molekeln in der Volumseinheit gelöst, so gelangen 
in dem von uns betrachteten Falle infolge der Wanderung 
der Kationen allein N «, Kationen in der Sekunde an die 
Kathode. Gleichzeitig entfernen sich die Anionen mit der 
Geschwindigkeit v, von der Kathode. Dadurch entsteht 
in der Sekunde an der Kathode ein von Anionen freier 
Raum von der Größe v,, der also N v, freie Kationen und 
damit ebenfalls freie Elektrizität enthalten muß, welche 
an der Kathode neutralisiert wird. Es wird also in der 
Sekunde an die Kathode die Elektrizitätsmenge 

(Nu+Nov)e - N -+ v)e 
abgegeben. Dieselbe Menge geht durch die Anode schein- 
bar in die Lösung über, indem dort'aus der Lösung die 
Menge — N (m +v)e frei wird und eine gleich große
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Menge positive Elektrizität, die der Anode von außen zu- 
geführt werden muß, neutralisiert.- Das Ganze gestaltet 
sich also so, als würde die Lösung einfach von einem Strom 
von der Intensität N (u, -E o,)e durchflossen..  : 

Nach dem Ohmschen Gesetz (Bd. III, $ 46) ist‘ die 
Stromstärke nt ' 

.E 
i=— 

.w’ 

wenn wir unter E die elektromotorische Kraft, unter w den 
Widerstand des Leiters verstehen. Für unseren Fall ist 

i=N(m-+o)e, E=€ 

und :0 ist der Widerstand des Würfels von 1m Seiten- 
länge. Setzen wir ‘ 

il, 
w 

. so verstehn wir unter L das spezifische Leitvermögen 
der Lösung. Wir können also auch die Gleichung bilden 

(10)  Nt+)e=LE. 
Nennen wir die Geschwindigkeit der Ionen beim Poten- 
tialgefälle Eins u bzw. v, so ist 

= “ru=urvE, 
und es folgt aus Gleichung (10) 

N(utV)e=L. 

Man pflegt u und v die Beweglichkeiten der Ionen, 
und zwar u jene des Kations, v die des Anions, zu nennen. 

' Die Zähigkeit verdünnter Lösungen ist von jener des 
Lösungsmittels wenig verschieden. Wir können daher für 
‚verdünnte Lösungen die Geschwindigkeiten u und v als 
unabhängig von der Konzentration N der Lösung an- 

Jäger, Theoretische Physik V. 4 
5%
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nehmen. Setzen wir ferner voraus, daß alle gelösten Mo- 
lekeln vollkommen dissoziiert sind, so ist die Leitfähig- 

“ keit DL einer verdünnten Lösung einfach propor- 
tional der Konzentration. - 

Die Zähigkeit der Flüssigkeiten nimmt mit der Tempe- 
ratur ab. Die Leitfähigkeit muß daher zunehmen, und 
zwar für verdünnte Lösungen desselben Lösungsmittels un- 
abhängig von der Natur der gelösten Substanz. In der Tat 
zeigen die verdünnten wässerigen Lösungen, für welche 
unsere Voraussetzungen zutreffen, eine Abhängigkeit 
der Leitfähigkeit von der Temperatur, die für 
alle Lösungen dieselbe ist, 

823. Größe des Blementarquantums. 

Wir sind in der Lage, die Größe des Elementarquan- 
tums der Elektrizität zu berechnen. Man kann ja die 

Rlektrizitätsmenge bestimmen, welche eine Grammolekel 
eines, Ions bei der Elektrolyse an die Elektrode abgibt. 
Man fand dafür 96500 Coulomb (Bd. III, $ 64) oder 9650 
absolute elektromagnetische Einheiten. Rechnen wir diese 
Rlektrizitätsmenge i in elektrostatisches Maß um, so haben 
wir die genannte Zahl mit 3-1010 zu multiplizieren (Bd. II, 
$ 63). Dividieren wir die abgegebene Elektrizitätsmenge 
durch die Loschmidtsche Zahl 6 -10%3 (Bd. II, $ 63), so 
erhalten wir die Größe der Ladung eines einwer- 
tigen Ions oder das Elementarquantum e ‚der 
Elektrizität. Dafür ergibt sich also 

. 9654-3-100 0 0 
= jo = 48.10 

elektrostatische Einheiten (Bd. III, $ 1): 
Bewegt sich eine Kugel vom Radius r mit der Ge- 

schwindigkeit v in einer zähen Flüssigkeit vom’ Reibungs-
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koeffizienten (Bd. I, $ 79), so erfährt sie nach Stokes 
einen Widerstand 

W=6annrv. 

Bewegt sie sich unter dem Einfluß der Schwere, so erlangt 
sie eine konstante Geschwindigkeit, wenn der Widerstand 
gleich ihrem Gewicht G vermindert um den Auftrieb ge- 
worden ist. Nennen wir die Masse der Kugel m, e ihre 
Dichte, g die Schwerebeschleunigung, so ist 

Gamg-Erog. 

Lassen wir sehr kleine Kugeln, etwa Tröpfchen einer zer- 
stäubten Flüssigkeit, in der Luft fallen, so können wir den 
Auftrieb vernachlässigen und gewinnen für die Fall- 
geschwindigkeit die Gleichung 

4: .: 
G=r9g=6anrv. 

Sind alle Größen bis auf r meßbar, so läßt sich dieses 
und somit auch das Gewicht G des Tröpfchens bestimmen. 

. Das Tröpfchen habe nun eine elektrische Ladung e und 
befinde sich in einem elektrischen Feld von der Stärke G, 
dessen Kraftlinien vertikal gerichtet sind, so daß eine Auf- - 
wärtsbewegung des Tröpfchens unter der Kraft e& er- 
folgen würde. Wählen wir & so, daß das Tröpfchen in 
Ruhe bleibt, so muß e&=G@ sein. Bei bekanntem & und 
G können wir die Ladung bestimmen. E 

Ähnliche Überlegungen benutzten Ehrenhaft und un- 
abhängig von ihm Millikan, um in entsprechend ge- 
bauten Kondensatoren mikroskopisch kleine Kügelchen zu 
beobachten, die fast immer elektrisch geladen sind, auch 
ihre Ladung durch Aufnahme von Elektronen aus der 
Luft oder durch Abgabe an sie ändern. nn 

ar
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. Millikan fand an Öltröpfchen für das Elementar- 
- quantum 

e = (4,774 + 0,004) 10-1 E. E. 
und daraus für die Loschmidtsche Zahl 

6,062 - 1023, 

$24. Die Hittorfschen Überführungszahlen — Geschwindig- 
- keit der Ionen. 

‘ Wir denken uns einen prismatischen Trog (Fig. 7) von 
2 cm Länge und 1-cm? Querschnitt. Die beiden Endflächen 
AA’ und BB’ seien die Elektroden eines Stromes. Das 

  

      

ce - 

aA a ! &_B 5 

! vE ! ! ! 7 

%% “ 7 i 7 | I - Ä 
%, A «a \ 2, B’ »# 

er 

gr. 

Potentialgefälle von A gegen B bezogen auf die Längen- 
einheit sei Eins. Es bewegen sich dann die. Anionen ı mit 
der Geschwindigkeit v gegen 4, die Kationen mit der @e- 
schwindigkeit © gegen B. Die Zeit; während welcher der 
Strom durch‘ die Lösung fließt, sei i. Es verschieben sich 
dabei sämtliche Kationen um die Strecke ut, sie befinden 
sich danach in dem Raume aa’ bb‘. Sämtliche Anionen 
wandern in der Richtung BA und legen in der Zeit £ den 
Weg vi zurück. Sie befinden sich nachher i in dem Raume 
Q,Qy b,b/. Sind ursprünglich in der Volumseinheit N
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Molekeln der gelösten Substanz, so hätten wir, vollkom- 
mene Dissoziation vorausgesetzt, nach der Zeit £ unzerlegte 
Substanz nur innerhalb des Raumes a a’ b, b,', wenn sich 
die gelöste. Substanz nicht durch Diffusion weiter ver- 
breiten würde. nn 

Trennen wir nun den Trog durch eine Wand CC in 
zweiHälften, so enthält die eineHälfte 4.4’ CC’ N (1-ui) 
Molekeln gelöste Substanz, die andere Hälfte N (i—vi) 
Molekeln. Nennen wir die ursprüngliche Konzentration 
der Lösung C, C, die mittlere Konzentration im Raume 
44’ CC’ und C; die mittlere Konzentration in der Hälfte 
CC’ BB’, so haben wir die Beziehung 

6,:C=N(l-ul:N, 
oder es ist > 

  

G=Cl-u. 
In derselben Weise finden wir 

‚Oder esist ° . . 
00-6 C—(, 

1 =. 2 m —_—E, 
(11) u te EEE 

Wir sind also in der Lage, die absolute Geschwindig- 
keit der Ionen zu bestimmen. 

Hittorf, der sich hauptsächlich um. die Klarlegung 
der Vorgänge bei der Elektrolyse verdient gemacht hat, 
bestimmte aus seinen Versuchen die Größe 

v 
ur | 

und nannte n die ‚Überführungszahl. Dieselbe wird 
nach den Gleichungen (11) u nt 
EEE Bu 0-0: 

ur 230-0,-0 

  

Nn= 
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Da es sich bei der Überführungszahl nur um das Ver- 
hältnis der Geschwindigkeiten der Ionen handelt, 
so ist es gleichgültig, bei welcher elektromotorischen Kraft, 
Stromstärke und über welche Zeit die Versuche gemacht 
werden. Es handelt sich, wie aus der rechten Seite unserer 
Gleichung hervorgeht, nur um die Bestimmung der Kon- 
zentrationen U, C, und C;. 

Im $22 fanden wir für die Leitfähigkeit einer ver- 

L=Ne (u+v). 
Daraus folgt 

L 
re. 

Die Leitfähigkeit ist leicht zu messen, desgleichen ist die 
Größe N e bestimmbar. Sie ist ja nichts anderes als die 
gesamte Elektrizität, welche das Kation in einem Kubik- 
zentimeter der Lösung trägt. Diese Größe ist aber nach 
den Angaben des vorhergehenden Paragraphen aus’ der 
Konzentration der Lösung ohne weiteres zu bestimmen. 

_ Wir erhalten somit für die Überführungszahl 
vv”  vNe 

U +V% ” I 

oder für die Geschwindigkeit 

_aL 

Ne’ 

  

n= ’ 

wobei alle Größen auf der rechten Seite der Gleichung der Messung zugänglich sind. Kennen wir v, so ist natürlich auch «% durch den bekannten Wert von u +» gegeben, 
Nach dieser Methode bestimmte F. Kohlrausch die Ge. 
schwindigkeit der Ionen. Für ein Potentialgefälle von 
einem Volt liegen sie etwa zwischen 0,003 und 0,0001 em.
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$25: Konzentrationsketten. ä 
Lassen wir zwei Zinksulfatlösungen verschiedener Kon- 

zentration einander berühren, in welchen Zinkstäbe als 
Blektroden stecken, so erhalten wir ein galvanisches Ele- 
ment, dessen elektromotorische Kraft durch die verschie- 
dene Konzentration der Lösungen verursacht wird. Man 
nennt daher ‚solche Ketten Konzentrationsketten. 
Wir betrachten als Ursache des elektrischen Stromes das 
verschieden schnelle Diffundieren der Ionen nach den 
Stellen geringerer Konzentration. Legen wir senkrecht 
zum Konzentrationsgefälle eine Fläche, 

  

  

      

so wird durch dieselbe mehr Elektrizität x 
von der einen Art hindurchgetrieben als 
von der entgegengesetzten, was direkt 
einer elektrischen Strömung entspricht. p' 

Um die Größe der elektromotorischen de 
Kraft einer Konzentrationskette zu fin- 
den, wollen wir folgendermaßen ver- |. - 12 

“fahren. Wir denken uns einen vertikalen 
Zylinder (Fig. 8), welcher eine Lösung 
mit nach oben abnehmender Konzen- oO 
tration enthält. Die Diffusion wird daher Fig. 8. 
nach oben in der Richtung der z-Achse -: . stattfinden. Wir wollen ein Element des Zylinders von der 
Länge dx betrachten. An seiner unteren Fläche sei der 

. osmotische Druck der Lösung p, an der oberen p'. Da 
sich die Konzentration stetig ändern muß, so können 
wir p’ darstellen durch . 

"_ dp 
p =p+ ds da, 

oder on
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Das ist die Kraft, welche auf die gelöste Substanz in dem 
Zylinderelement vom Volumen dx ausgeübt. wird. 

Haben wir im Zylinderelement eine Lösung von einer 
Konzentration, welche N Molekeln der gelösten Substanz 
im Kubikzentimeter enthält, so befinden sich Ndz 
Anionen und ebensoviel Kationen in dem Element dz, 
vorausgesetzt natürlich, daß wir wieder vollständige Disso- 
ziation haben und sich jede Molekel des Elektrolyten in 
zwei einwertige Ionen zerlegt. Wir haben also im ganzen 
2Ndz freie Molekeln im Volumen dx. Auf sämtliche 

wirkt die Kraft — IE da, auf eine also 

1. dp dı=_ 1 dp: 
 2Ndz de .— 2N dx 

Die Geschwindigkeit, welche ein Kation bei dem Poten- 
tialgefälle Eins erlangt, nannten wir =, jene des Anions v. 
Die Kraft, welche dabei auf die Ionen wirkt, ist e bzw. 
— e, da ja e die Ladung eines Ions ist. Erreicht also bei. 
der Kraft e ein Kation die Geschwindigkeit «, so erlangt 
es bei der Kraft Eins die Geschwindigkeit — ‚ bei der 

“ob dp. on 1 dp u —_-— —.-—gd - —._.._. Kraft aN 'd, de Geschwindigkeit IN "de o” 

Gleichzeitig besitzt das Anion die Geschwindigkeit — „1; 
Xa5'7 Beide Geschwindigkeiten sind gleich g0- 
richtet, da sie ja beide nur durch den osmotischen Druck 
erzeugt werden. Da in der Volumseinheit N Kationen und 
ebensoviel Anionen vorhanden sind, so erhalten wir die 
Zahl der Kationen, welche in der Sekunde den Quer- 
schnitt unseres Zylinders von unten nach oben passieren, 
wenn wir.N mit der Geschwindigkeit multiplizieren, Diese
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Zahl ist somit 

1 do w_ 1 dp. u 

2N de e  2d eo 

Die Zahl der passierenden Anionen ist analog — I dr, 2, 
2da e 

Die Kationen tragen somit in der Sekunde die Blektri-. 
zitätsmenge . 

I dp wu 1 dp 

Tg 
die Anionen 

4A ap, v» ._,_1 dp 

92 de - Tr 

durch den Querschnitt des "Zylinders Die Stromstärke i in 
der Richtung. der x-Achse ist daher 

I dp u 
1=— 3 ar (u — »). 

Nach dem Ohmschen Gesetz (Bd. III, $ 46) haben wir 
dE 

= —-—ı 
| dw- 

wenn wir mit dE die elektromotorische Kraft auf der . 
Strecke dx und mit dw den Widerstand des Zylinders von 
der Länge dx bezeichnen. Für‘ unseren Fall ist somit 

1 ! 
EB=zidu= - — 2 u— . d idw 5 z (u v) dw 

Nennen wir den Widerstand der Tängeneinhit so ist 

    Nach $ 22 ist aber. -- .



n
n
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folglich 

, 1 dp I. di=— re) Neatfo) dz 

U—V 1 
dp 

a u+v "3Ne Aa ie. 

Die Größe des osmotischen Druckes, welche ganz 
analog dem Gasdruck gefunden wird, ist nach der 
kinetischen Theorie (Bd. II, $$ 53 u. 70) 

‚nme? 

089 
  ’ 

wenn 2 die Zahl der in der Lösung vorhandenen Molekeln 
der gelösten Substanz, an die Masse einer solchen Molekel, 
c deren thermische Geschwindigkeit und ® das Volumen 
der- Lösung bedeutet. In unserem Falle ist 

2Zoan, 
v® 

das ist die Zahl der Molekeln in der Volumseinheit, daher 

_ 2Nme: 

und 

Integrieren wir jetzt über die ganze Länge des Zylinders,
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so erhalten wir für die gesamte elektromotorische Kraft : 
L 

  

u—-v me: 1 dN 

n-tv. ne [4 Fr 
° 

(12) __A=D, an c? ı 

um ih 
u-v me, N mo u-o m zZ — —— —- —e 
auto 3 N 3e u+v "m - 

Wir können nämlich das Verhältnis der Konzentrationen 

am Anfang und am Ende der Lösung = durch das Ver- 
1 hältnis der dort herrschenden osmotischen Drucke m 

1 ersetzen. 
i ne? 

Die Größe M2 
de 

Denken wir uns z. B, eine bestimmte Menge Wasserstoff 
elektrolytisch gewonnen, so wissen wir genau, welche Elek- 
trizitätsmenge wir dazu brauchen. Haben wir n Atome ab- 
geschieden, so benötigte dies eine Elektrizitätsmenge 

’ M=ne. 

  

läßt sich experimentell bestimmen. 

Denken wir uns nun diesen abgeschiedenen Wasserstoff, der, wenn er die Elektrizität abgegeben hat, aus zwei- atomigen Molekeln besteht, auf einen Kubikzentimeter 
zusammengepreßt, so haben wir in diesem Volumen 
> Molekeln, welche einen Gasdruck 

n 
— me? 
Pa 

p Zi — 

3
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'erzeugen. Nun ist 

  

  

oder es ist 

me _2p „2pltel_2pe(l,, 
3e M M .- aM & 

_2Pok m_ =yY T=aT, 

wobei also a ein experimentell bestimmbarer Faktor und 
T die absolute Temperatur ist. Die elektromotorische 
Kraft einer Konzentrationskette ist nach Gleichung, _(12) 
somit 

  E =-a- —Tm. 
u + v Pı 

Messen wir die elektromotorische Kraft durch Volt und 

führen wir den Briggsschen Logarithmus von De ein, 50 
Pı 

wird a= 0,0002. . 

$26. Der elektrische Strom — Rowlandelfckt —_ 
Elementarstrom. 

Kommen Elektronen nach irgendeiner Richtung in 

Bewegung, so entsteht ein elektrischer Strom. Dieser ist 

im wesentlichen also ein sogenannter Konvektions- 
strom. Es war daher für die Elektronentheorie sehr 

wichtig, daß Rowland den Nachweis geliefert hat, daß 

mechanisch bewegte Elektrizität sich gerade so 

verhält wie ein gewöhnlicher galvanischer Strom, 

indem eine rotierende elektrisch geladene Scheibe die 

Magnetnadel ebenso ablenkt wie ein Kreisstrom.
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Unter der Stromstärke verstehen wir natürlich wie 
immer die Elektrizitätsmenge, welche in der Zeit- 
einheit den Querschnitt eines Leiters passiert. 
Nehmen wir an, wir hätten in der Volumseinheit des Leiters 
N Elektronen. v sei ihre Geschwindigkeit bei der Be- 
wegung durch den Leiter, q der Querschnitt des Leiters, 
so ist 9gN v die Zahl der Elektronen, die in der Sekunde 
den Querschnitt passieren, und Ngqve=i die Strom- 
stärke, da ja Ngve die in der Zeiteinheit passierende 
Blektrizitätsmenge darstellt. Für ein lineares Stromele- . 
ment öds erhalten wir die Gleichung . 

ids=Naqveds. 

N qds ist nun nichts anderes als die Zahl der Elektronen, 
deren Wirkungen nach außen, d. h. ihre elektromagne- 
tischen Felder sich einfach addieren. ev können wir daher 
füglich einen Elementarstrom nennen. Seine Stärke 
ist also proportional dem Elementarquantum e 
und der Geschwindigkeit v des Elektrons. 

$27. Energie des Elementarstroms. 

„ Ist die Intensität eines magnetischen Feldes in irgend- 
einem Punkte 9, so folgt für die Energie in der Volums- 
einheit des Feldes an diesem Punkte die Größe 

Sm_, E=- 92 
1 2” 

(Bd. III, 8 37). ln 
‘ Die Wirkung eines elektrischen Stromes können wir 

uns immer zusammengesetzt denken aus der Wirkung der 
einzelnen Stromelemente, Ein Stromelement i ds, welches 
von einem bestimmten Punkte M um die Strecke r ent-. 
fernt ist und mit r den Winkel 9 einschließt, erzeugt in MM. 

ze.
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(Bd. III, $39) eine magnetische Kraft Aüssind 7 
Volumelement dr im Punkte A wird daher die magnetische 
Energie 

- Indem 

i2 (ds)? sin?d 

Srr: 

vorhanden sein, falls im Punkte A/ sich eine Substanz von 
der magnetischen Induktionskonstante Eins befindet. Ist 

‚dieselbe w, so ist die Energie 

1% (ds)? sin? 
dE= Sırt 

Denken wir uns anstatt ids einen Elementarstrom ev 
($ 26), so wird 

292 in? 9 ap ev? sin . (13) a dr 
Wollen wir die gesamte Energie eines solchen Elemen- 

tarstromes kennen lernen, so müssen wir bestimmte An- 
nahmen machen, .über welchen Raum dE zu integrieren 
ist. Wir wollen daher voraussetzen, wir hätten es mit 
einer kleinen Kugel vom Radius a mit der Geschwindig- 
keit v zu tun, deren Ladung e gleichförmig über die Ober- 
fläche der Kugel verteilt ist. Die Kugel bewege sich in 
der Richtung O» (Fig. 9). Die Ladung der Kugel wirkt 
nach außen so, als wäre ihre Elektrizität im Mittelpunkte 
vereinigt.. Nach innen ist die Wirkung gleich Null (Bd. III, 
$3). Wir werden daher auch annehmen können, daß die 
magnetische Wirkung sich nur auf den Raum außerhalb 
der Kugel bezieht. Im Punkte M in der Entfernung r 
von O werden wir in dem Volumenelement dr daher jene 
magnetische Energie haben, welche durch die “Glei- 
chung (13) gegeben ist. on
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Denken wir uns nun r um dr, 9 um d vergrößert, so 
beschreibt der Punkt MM die Seiten dr und rd® eines un- 
endlich kleinen Rechtecks, dessen Fläche sonach r dr d® 
ist. Nun soll die ganze Fig. 9 um O» als Achse rötieren, 
so wird M einen Kreis beschreiben vom Halbmesser r sin 9, 
also vom Umfang. 2xrsind, und das Flächenelement 
rdrdd hinterläßt als Spur ein Volumelement von der 

IT. 

  

  

Fig. 9. 

Größe 27 r?sinddddr. In diesem Volumelement haben 
pe? v2 sin?” 

  

Sri 

wir die konstante Energiedichte na Die darin 
870 

enthaltene Energie ist daher 

2 92 sin? Bu an BETEN, ein dad r 

_ we?v?:sin®ddÖdr 

dr? 

, Wollen wir nun die gesamte Energie wissen, welche 
die bewegte Kugel im Raume besitzt, so haben wir ein- 
fach dE über den unendlichen Raum, das ist nach r von
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a bis , nach # von 0 bis zz zu integrieren. Die Integration 
nach r ergibt 

we nevsnsddd [ 11 zeuarea [4 neespau 1 
kevsin?ddd 

Ta 
Integrieren wir diesen Ausdruck noch nach 9, so erhalten 
wir die gesamte Energie 

“ 

  

2m? 2n2 . 

n- 4 (m900- ned Jü-os0 sind dd 
44 4a 

0 

  

  

  

0 

292 
-F fin9as- cos? 9 sind dd 

0 0 .. 

_ nel,  [es®d\t) nee, 2\_wero, 
5 3a 

Wir wollen nun annehmen, unsere Kusel, habe die 

Masse m, ihre kinetische Energie ist sonach _. Gleich- 

neo 
  zeitig besitzt sie infolge ihrer Ladung die Energie 

Die Gesamtenergie ist somit \ 

Die Kugel wird sich also unter dem Einfluß äußerer Kräfte 

:, VERBERGET f 2ue: 
so bewegen, als hätte sie die Gesamtmasse m + z z 
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Denken wir uns die gravitierende Masse unendlich klein, 
so wird sich die Kugel trotzdem nach den Regeln der 

u 
  Mechanik bewegen, als hätte sie die Masse ‚ die man 

zum Unterschied von der „mechanischen“ die „elek- 
tromagnetische Masse“ nennt. ‘Diese Anschauungs- 
weise können wir auch auf die Elektronen übertragen. 
Ob sie nun mit Massenatomen fix verbunden auftreten 
oder vollkommen frei, immer werden sie sich so be- 
wegen, als hätten sie eine bestimmte Masse. 

$28. Elektrostatische Ablenkung der Kathodenstrahlen in der 
Braunschen Röhre. 

Wir gehen von der Voraussetzung aus, die Kathoden- 
strahlen seien nichts anderes .als von der. Kathode 

" 5 

  

  

    -Fig. 10. 

ausgeschleuderte negative Elektronen. Ein solches 
Blektron wird sich demnach mit einer gewissen Geschwin- 
digkeit v im Raume vorwärts bewegen. In der Braun- 
schen Röhre ist nun eine derartige Anordnung getroffen, 
daß ein dünnes Bündel Kathodenstrahlen K K' (Fig. 10) 

. Jäger, Theoretische Physik V. 5
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zwischen zwei verschieden elektrisch geladenen Metall- 
platten PP hindurchgeht und so eine Ablenkung von 
seinem ursprünglich geradlinigen Wege erfährt. Diese Ab- 
lenkung } kann auf einem Fluoreszenzschirme $ gemessen 
werden. Zwischen den Kondensatorplatten P sei die 
elektrische Khraft 

Z=-—Ü 

vorhanden. Das heißt, die Kraft & ist von oben nach 
unten gerichtet. Die negativen Elektronen erfahren daher 
eine Ablenkung A nach oben. Die Elektronen sollen mit 
der Geschwindigkeit v parallel zur x-Achse in das elek- 
trische Feld eintreten. . Für die Gleichungen des vorigen 
Paragraphen ist daher‘ zu jeder: Zeit 

d’z 
m—=eE, 

    

di? 
ferner 

de _ 0 dz_ ef 

di di m’ 

. ee 

s=oh, m 

Die Länge unserer Platten P sei A, d.h. für z=4 
sollen die Elektronen in ein kraftlinienfreies Feld über- 
treten. Sie müssen sich dann ‚geradlinig weiterbewegen. 
Für z=} seiz=2. Es ist somit, 

= € € - 
Amy, 

wenn & die Zeit ist, welche die Elektronen zum Durcheilen 
des Kondensators brauchen. Es ist also auch } = vi, oder 

u=t, mithin 

BEE et 
= — 

17 Om:
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"In der Entfernung I von den Kondensatorplatten be- 
finde sich der Schirm $. Schließt der geradlinige "Teil des 
Kathodenstrahles mit der OX den Winkel « ein, so ist die 
Ablenkung 

h=2,+1tgo. 

me: dz . . Es ist aber tg« = ——, was wir erhalten, wenn wir-für de 
dz du 0. i=h Ir durch Ir dividieren. Dies ergibt 

ke — e&E, _e6% 

Im! mo 
oder 

nz elAl , eCR  e6r I 5) = ——— I m v2 Im mo 2 

Wir sind also durch einen elektrostatischen Ablenkungs- 
versuch der Kathodenstrahlen imstande, die Größe 

e 5 

nv? € 143) ' 

zu bestimmen. Das heißt, wir können das Verhältnis 
der elektrischen Ladung zum Produkt aus Masse 
und Geschwindigkeitsquadrat eines Elektrons be- 
stimmen, oder es ist uns das Verhältnis der Ladung 
zur kinetischen Energie des Elektrons bekannt. 

$29. Elektronen im magnetischen Felde. 

Wir denken uns ein Stromelement i ds, welches parallel 
den drei Achsen eines rechtwinkligen Koordinatensystems 
die Projektionen öde, idy, idz hat. Es befinde sich in 
einem magnetischen. Felde, .dessen .Intensität die Kom- 

5*
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ponenten &, ß, y besitzt. Die Kraft, welche dann ids 
erfährt, besitzt die Komponenten 

A=ilßde —ydı), 

B=i(ydai-—od.), 

C=ilady— de) 
(Bd. III, $ 47). 

Setzen wir anstatt des Stromelementes 7ds den Ele- 
mentarstrom eines Elektrons ev, so wird 

ids= en, iay=eL, dd= oe, 

wenn wir unter = ; 4, 4 die Komponenten der Ge- 

schwindigkeit v verstehen. Danach ergibt sich weiter 

A=e [p a 2 » 

(14) ” Beer) 

- 6 ay B = = 

Hat ein Elektron die Masse m, so werden wir für die Be- 
wegung desselben die Gleichungen haben 

dx d?y d?z 

ad ne 
wobei 4, B und C mit der Feldstärke wie auch mit der Ge: 
schwindigkeit des Elektrons veränderlich sind, so daß im 
allgemeinen der \Veg eines Elektrons in einem magnc- 
tischen Felde ein sehr komplizierter sein wird. 

Für ein homogenes Feld sind die Gleichungen jedoch 
leicht lösbar. Nehmen wir z.B. an, die Kraftlinien des 

=(,       (15) m
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magnetischen Feldes seien parallel zur z-Achse. Es ist also 

a=$, f=y=0. 
Zur Zeit i= 0 befinde sich das Elektron an einem Punkte, 
für welchen = y=0 ist, d.h. es passiert gerade die 
z-Achse in einer Höhe 2,, die wir einstweilen noch un- 
bestimmt lassen. Zur Zeit {= 0 habe’ ferner das Elektron 
die Geschwindigkeitskomponenten 

dı dy dz 

me ar m = 
“ Es bewegt sich also zu dieser Zeit parallel zur (x, y)-Ebene. 

Unter den gemachten Annahmen folgt aus den Gleichungen 
(14) und (15) 
a Pelo, Fy__Sede 22_ Sea 

=. 

di? na mh 
Durch Integration ergeben diese Gleichungen 
dz dy Se dz Se 
rt m yra 
Da die Geschwindigkeit parallel zur x-Achse von der Zeit 
unabhängig ist, so muß sie natürlich gleich der von uns 
gewählten Anfangsgeschwindigkeit a sein. Die Höhe 2, 
wollen wir nun so wählen, daß die Konstante b, gleich Null 

. dı 
wird. Da füri=0, Ir= b angenommen wurde, so folgt 

oder 

Schließlich ergibt sich aus unseren Voraussetzungen, daß - 
auch die Integrationskonstante c, gleich Null sein muß.



  

70 0.2. "Blektronik. $29 

Somit bleiben uns für y und z.die Beziehungen’ 

  

dy .:Se .„dz. Se 

di m” u m’ 

FR u. Ay dz. . Setzen wir diese Werte für Ir und Ir in die Glei- 

chungen (16) ein, so erhalten wir u 

d’y 9°? dez ..52e? 

11) de mt en m? me? 

Diese zwei Gleichungen besagen, daß die Koordinaten y.. 
und z harmonische Funktionen der Zeit sind (Bd. I, 
$ 9)! Da für i=0 auch y= 0 sein muß, so können wir ° 

. "y=Gsmet on 
setzen. Daraus folgt ln 

| ey Ge?sine t ee 
und nach der ersten der Gleichungen an 

He. 
Ee- . 22 . 3 m’. 

folglich _ Ze 
© $ 

y= Gin Sei. 

Da nun a _ _de,, so 'auch - 
di DD 

9 $ 
gSe cos 22 i=—28,, 

1 m m 
oder . 

2=-—-Gcos Se t. 
m 

Es ergibt sich ferner 
Be - 2+2=@,



$29 Elektronen im magnetischen Felde. 71 

oder die orthogonale Projektion der Bahn des Elektrons 
auf die (y, z)-Ebene ist ein Kreis vom Halbmesser G. Für 
y=0wrdz=-+G. Es muß also auch . 

TAT, 
sein. = © ES EEE . 

‘ Der Halbmesser des Kreises ist, abgesehen: von den 
‘konstanten Größen 9, e und an, wesentlich. bedingt durch 

die Geschwindigkeit b, welche zu.:Beginn das Elektron 
parallel zur y-Achse besitzt. Bilden wir die Summe 

2 2 " 

Mm +] ‚so erhalten wir das Quadrat der Ge- 

schwindigkeit, welche das Elektron senkrecht zur x-Achso 
oder senkrecht zu den mit der z-Achse gleichgerichteten 
magnetischen Kraftlinien besitzt. Nach dem Obigen ist 
diese Summe 

  

m? He? m? 

Die Geschwindigkeit selbst ist also gleich b, sie ist kon- 
stant und gleich der Anfangsgeschwindigkeit parallel zur 
Y-Achse. Das Elektron bewegt sich also parallel 
zur X-Achse mit der konstanten Geschwindig- 
keit a, parallel zur (y, 2)-Ebene beschreibt es 
Kreislinien mit der konstanten, Geschwindig- 
keit b. Die Bahn des Elektrons’in einem homo- 
genen magnetischen Felde ist eine Schrauben- 
linie, die zur Kreislinie wird, wenn anfangs keine 
Geschwindigkeit des Elektrons in der Richtung 
der magnetischen Kraftlinien vorhanden ist. Die 
Geschwindigkeit des Elektrons v— Ya? -+-b2 wird 
durch das magnetische Feld nicht geändert. Das 
gilt übrigens für jedes beliebige magnetische Feld, da die
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Kraftwirkung desselben ja immer senkrecht zur Be- 
wegungsrichtung steht, eine Beschleunigung in dieser, 
mithin eine Vermehrung der Geschwindigkeit des Blek- 
trons nie hervorgebracht werden kann. 

830. Magnetische Ablenkung der Katlıodenstrahlen. 

Ein dünnes Bündel 'Kathodenstrahlen passiere ein 
homogenes magnetisches Feld, dessen Kraftlinien senk-. 
recht zur Bildebene (Fig. 11) stehen sollen, die wir gleich- 
zeitig zur (x, z)-Ebene eines rechtwinkligen Koordinaten- 

K   

  

Y Mel: 

systems machen. Die Kraftlinien sind also parallel zur 
y-Achse, sollen aber entgegengesetzt gerichtet sein. Das 
homogene magnetische Feld von der Intensität $ reiche 
von der (4, 2)-Ebene bis zu einer parallelen im Abstand 2’. 
Das Kathodenstrahlenbündel XXK’ soll in seiner Anfangs- 

richtung mit der x-Achse zusammenfallen. Wenn es die 
(4, 2)-Ebene bei O passiert, tritt es in das magnetische Feld 
und erfährt eine Ablenkung nach oben, indem es nach dem 
vorigen Paragraphen jetzt eine Kreisbahn vom Radius 

MO 

He
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beschreibt. Unter v verstehen wir also die Geschwindig- ' 
keit der Kathodenstrahlen. 

Die Höhe z,, welche die Strahlen beim Verlassen des 
magnetischen Feldes erlangt haben, finden wir leicht aus 
Fig. 12. Es ist 

A=r—AB. . 

Nach dem Pythagoreischen Lehrsatz ist aber . 

—— AN? 1 22\. = VYRr_ 77 I] =+,lı -- 2-|. AB=yr 7 -rı F=lı 3 =) 

Wir haben also bei der Ent- 
wicklung die höheren Glieder 
der unendlichen Reihe ver- 

. nachlässigt, was wir für die 

geringe Ablenkung, welche 
in praktischen Fällen vor- 
kommt, ohne weiteres tun 
können. Es ist also die Höhe 

  

  

men Fig, 12. % 8. 

Befindet sich (Fig. 11) in der Entfernung ! vom magne- 
tischen Felde ein Fluoreszenzschirm, so können wir die 
‘Ablenkung h’ der Kathodenstrahlen ablesen. Diese ist 
aber 

N=2+ltge, 
wobei & (Fig. 12) der Winkel ist, den die beiden Radien 
einschließen, welche zum Anfangs- und Endpunkte der 
Kreisbahn der Kathodenstrahlen gehören. Nach unseren 
Voraussetzungen muß aber « ein kleiner Winkel sein. Es 
kann daher die Tangente durch den Sinus ersetzt werden,
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d.h. wir können 

tga= E 
r 

einführen. Damit wird \ 

UNO 1.22 TE 7, a & 42 Matze rt lt 
_der 2 

Bu ud "+3 nu 
oder 

ee: „Wo. 

mv rl) \ 

Auf der linken Seite dieser Gleichung haben wir eine 
Größe, welche nur von den Eigenschaften der Elektronen 
abhängt. Rechts sind Größen, die ale der Messung zu- 

gänglich sind, so daß der Ausdruck — bestimmt. werden 

kann, .. . -\ 

$ 31. Geschwindigkeit der Kathodenstrahlen — Verhältnis der 
Ladung zur Masso des Elekfrons. ... 

Aus der clektrostatischen Ablenkung der Kathoden- 
strahlen fanden wir 5 28) die Gleichung 

€ h 
BrY = ya; 

MV "afel 

aus der magnetischen Ablenkung im vorhergehenden Para- 
graphen . 

0. NW 
- mv salr+z)
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. Dividieren wir: diese Gleichung durch die erste, so er: 
halten wir - a - 

E +2) W 
v— — . 

Wir sind somit in der Lage, die Geschwindigkeit der 
Kathodenstrahlen experimentell zu bestimmen. Auf 
diese Weise hat man erkannt, daß die Geschwindigkeit 
der Kathodenstrahlen sehr variieren kann. Sie kann bis : in die Nähe der Lichtgeschwindigkeit gebracht werden. 

Quadrieren wir die zweite der obigen Gleichungen und 
-dividieren wir sie durch die erste, so erhalten wir 

sal+2) we 
r\2 

az = W 
Wir können also auch das Verhältnis der Ladung zur Masse eines Elektrons berechnen, eine Größe, die 
ungefähr 107? elektromagnetische (Bd..III, $ 63) oder ge- nauer 5,304 -1017 elektrostatische Einheiten beträgt. Mit dem ‘Wert von e ($ 23) erhält man schließlich für die Masse des Elektrons m = 9 . 10728 g. 

$32. Kinetische Energie des Elektrons. 
Bringen wir eine elektrische Masse ein ein elektrisches Feld und gelangt sie von einem Punkte mit dem Poten- tial 7, zu einem anderen vom Potential V,; so haben die elektrischen Kräfte des Feldes dabei‘ die Arbeit 

geleistet (Bd. III, $19). Ist nun e ein Elektron, so wird
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es dabei seine kinetische Energie um einen Betrag ver- 
größern, welcher gleich der von den elektrischen Kräften 
geleisteten Arbeit ist. Nehmen wir z. B. an, das Elektron 
sei ursprünglich in Ruhe und gehe von einem Punkte mit 
dem Potential V aus, komme jedoch sodann in einen Raum 
vom Potential Null, so leisten die elektrischen Kräfte die 
Arbeit eV. Die erlangte kinetische Energie muß dieser 
Größe gleich sein. Wir erhalten somit die Gleichung 

av? 
  =eP/. 

oder 
e l 

mv: 27 

Dieselbe Größe, welche wir ($ 28) durch die elektro- 
statische Ablenkung der Kathodenstrahlen bestimmen 
konnten, läßt sich also auch auf anderem Wege gewinnen. 
Erzeugen wir z. B. die Kathodenstrahlen mit der Influenz- 
maschine, so sind wir in ‘der Lage, das Potential der 
Kathode zu bestimmen, und können dann, wenn die Elek- 
tronen in einen Raum vom Potential Null gehen, die letzte 

    

  
e . . 

Gleichung benützen, um zu bestimmen. Machen wir 

dazu noch die magnetische Ablenkung ($ 29), welche uns 
un e 

__ gibt, so können wir wieder Fon und ® berechnen. 
md 
Auch nach dieser Methode wurden Werte erhalten, die 

mit den früher angeführten übereinstimmen. 

833. Die v 'ärmeleitung in Metallen. 

Wenn wir das Wärmeleitungsvermögen nichtmetalli- 

scher Körper, z. B. Glas, Marmor, Schiefer, Kreide usw., 

mit jenem des Wassers und anderer Flüssigkeiten ver-
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gleichen, so finden wir, daß es für alle Substanzen von 
ungefähr derselben Größenordnung ist. Stellen wir uns 
die Wärmeleitung als eine Übertragung von Energie durch 
die Bewegung der Molekeln vor, wie wir es bei den Gasen 
(Bd. II, $ 61) getan haben, so ist dieses Verhalten nur 
natürlich, da wir ja sowohl bei den festen als flüssigen 
Körpern annehmen müssen, daß die Molekeln sehr nahe 
aneinander liegen, ihre Wärmebewegung sich also auf 
sehr kleine Räume beschränken und der Wärmetransport 
sich für beide Aggregatzustände in ähnlicher Weise voll- 
ziehen muß. Vergleichen wir aber mit dem \Värme- 
leitungsvermögen der genannten festen und flüssigen 
Körper jenes der Metalle, deren Molekularkonstitution 
wir wohl ähnlich wie jene anderer fester Körper annehmen 
müssen, so zeigt sich, daß sie durchaus nicht ein ähnliches, 
sondern ein weitaus größeres Wärmeleitungsvermögen be- 
sitzen. So leitet das Kupfer die Wärme fast tausendmal 
besser als das Wasser. Es ist ferner auffallend, daß auch 
bezüglich der Elektrizitätsleitung wir die früher genannten 
Körper als Isolatoren, die Metalle hingegen als sehr gute 
Leiter der Elektrizität kennen. 

Es liegt nun nahe, die Elektrizitätsleitung den in den 
Metallen vorhandenen Elektronen zuzuschreiben. Ferner 
steht zu vermuten, daß, falls Elektronen vorhanden sind, 
sie auch an der Wärmeleitung teilnehmen werden, und 
es ergab die nähere Untersuchung, daß wir in der Tat das 
abnormhohe Wärmeleitungsvermögen der Metalle 
zum großen Teile den Elektronen zuschreiben müssen, 
während wir infolge der bloßen Molekularbewegung nur 
Wärmeleitungsfähigkeiten von der Größenordnung der 
Nichtmetalle erhalten könnten. Wir wollen daher jenen 
Teil der Wärmeleitungsfähigkeit berechnen, der den 
Elektronen zugeschrieben werden muß, und dagegen den 
Anteil, den die Molekularbewegung hat, vernachlässigen.



n
e
u
 

t
e
n
 

ee
 

.   

18 * Elektronik. 833 

.. „Wir stellen uns ein Metall folgendermaßen vor: Im un- 

elektrischen Zustande muß es ebensoviel positive als nega- 
tive Elektronen enthalten, und zwar seien die positiven 
fix an die Körperatome gebunden, während die negativen 
sich zum Teil völlig frei zwischen den Metallatomen be- 
wegen können wie die Molekeln eines Gases in einem 
porösen Körper. Den größeren Teil der negativen Rlek- 
tronen haben wir als „gebunden“ anzusehen. Wie bei 
den Gasmolekeln (Bd. II, $ 54) sei die mittlere kine- 
tische Energie eines negativen Elektrons durch 
die Temperatur bestimmt. Um die Rechnung zu ver- 
einfachen, sei angenommen, sämtliche Elektronen besitzen 

.dieselbe Geschwindigkeit c. Die kinetische Energie eines 
Elektrons ist somit 

m c? m % 
=   A+ed),   

wenn wir unter « den Ausdehmungkostinten der Gase 
verstehen. Führen wir die absolute Temperatur T ein, so 
können wir auch schreiben 

  

me? meta [1 a 60° 
3 re u) Mer. 

more ist die Zunahme der Energie eines Elektrons, wenn 

die Temperatur um 1°C steigt. Wir können diesen Aus- 
druck die Wärmekapazität des Elektrons nennen. 
Ziehen wir die Masseneinheit der Elektronen in Betracht, 
so ist deren Wärmekapazität, d.i. ‚die spezifische 
Wärme der Elektronen, 

I. « 

u . 2 
da wir jetzt anstatt m die Größe Eins zu setzen haben. 
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Wir setzen nun weiter voraus, daß die Metallatome 
nahe aneinander liegen. Die Elektronen werden daher 
sehr viele Zusammenstöße mit den Metallatomen machen, 
während die Stöße, welche sie untereinander vollführen, 
dagegen sehr selten sein sollen. Für den Weg I, welchen 
ein Elektron zwischen zwei Zusammenstößen im Mittel 
zurücklegt, werden also in erster Linie die Zusammen- 
stöße mit den Metallatomen in Betracht kommen, wes- 
halb wir auch nur diese bei der Berechnung berück- 
sichtigen. _ “ 

Wir können nun die Wärmeleitungsfähigkeit %k eines 
Metalls genau so finden, wie jene eines Gases. Es ergibt 
sich somit (Bd. II, $ 61) 

  

In dieser Formel können wir außer N und l alle Größen 
bestimmen. Da die Geschwindigkeit c proportional YT 
ist, so verursacht dies eine Erhöhung der Wärmeleitung 
bei steigender Temperatur. Da aber auch die mittlere 
Weglänge 1 sich mit der Temperatur ändern muß, so wird 
die Beziehung zwischen Wärmeleitfähigkeit und Tempe- 
ratur verwickelt. " 

$34. Die Elektrizitätsleitung in Metallen. - 
Nach dem Ohmschen Gesetz ($ 22) ist 

i=LE. 

Nach den Vorstellungen 'des vorhergehenden Para- 
graphen können wir uns nun den Vorgang der Rlektri- 
zitätsströmung in einem Metall folgendermaßen vorstellen: 

. Infolge der Wärmebewegung sind die Geschwindigkeiten
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der Elektronen nach allen Richtungen des Raumes gleich- 
mäßig verteilt, Der damit verbundene Elektrizitätstrans- 
port ist daher gleich Null, da ebensoviel Elektrizität nach 
der einen Richtung getragen wird wie nach der- entgegen- 
gesetzten. Wirkt hingegen eine elektrische Kraft, so wird 
auf dem Wege, welchen ein Elektron zwischen zwei Zu- 
sammenstößen zurücklegt, dasselbe eine Beschleunigung 
in der Richtung der Kraft erfahren. Nach dieser Rich- 
tung wird. somit mehr Elektrizität getragen als nach 
der entgegengesetzten. Wir erhalten einen elektrischen 
Strom. “ 

Machen wir nun die Richtung der elektromotorischen 
Kraft in unserem Würfel zur x-Achse eines Koordinaten- 
systems, so wird jedes negative Elektron durch die elek- 
trische Kraft E parallel zur x-Achse eine negative Be- 
schleunigung, d. h. eine Verzögerung erfahren, welche sich 
aus der Kraftgleichung 

  
d2z 

‚m ge e&. 

ergibt. Es ist also 
az ee 

de m 
oder 

de _ E 

m 
wobei u die Geschwindigkeitskomponente infolge der 
Wärmebewegung bedeutet. Die elektrische Kraft wirkt 
ungestört auf das Elektron während der Zeit 7, welche 
zwischen zwei Zusammenstößen verfließt. Dieselbe ist im 

Mittel — (Bd. II, 859). Die mittlere Geschwindigkeit, 
e . 

mit welcher sich das Elektron während dieser Zeit parallel
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zur x-Achse bewegt, wird daher sein. 

_ “, BE ut [ea 

e&l 
=u— T=Uu— 

Im 2m ce 

Summieren wir diese Geschwindigkeitskomponenten für 
sämtliche Elektronen und dividieren wir durch die Zahl N 
derselben, so erhalten wir die mittlere Geschwindigkeit, 

mit welcher sich die Elektronen parallel zur z-Achse be- 
wegen. Dies wird a 

et&l el 

vıu-r N mc me 

sein, da ja ebenso viele positive als negative u vorhanden ° 

  

  

    

  

El 
sind, während für alle N Elektronen die Größe nr 

dieselbe ist. Es werden also — Nest Elektronen den 

Querschnitt des Würfels in der Sekunde passieren, wobei 
das negative Vorzeichen sich natürlich nur auf die Be- 
wegungsrichtung bezieht. Jedes führt die Blektrizitäts- 
menge — e mit sich, die Stromstärke i wird daher sein 

  

i=-sg- _ il, _, NEE, 
2mce “ 2mE 

woraus sich für die Leitfähigkeit selbst ergibt. 

N e2 ı 

2me 

Wir können hier ebenfalls, wie bei der Wärmeleitung, 

bis auf N und 1 alle Größen bestimmen. 

Jäger, Theoretische Physik V. 6 

zn
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835. Wiedemann-Franzsches Gesetz. 

“Von G. Wiedemann und Franz wurde das Gesetz 
gefunden, daß für die Metalle das Verhältnis der 
Wärmeleitungsfähigkeit zum elektrischen Leit- 
vermögen nahezu konstant sei. Sind unsere Rech- 
nungen richtig, so müssen wir aus den Resultaten der zwei 
vorhergehenden Paragraphen dieses Gesetz sofort herleiten 

können. Bilden wir das Verhältnis E, so ergibt dies 

Nmel. ca. 

k 98 2 ' m2cte 2x 0 

  

L Neil 3e? 
en. mel \ 

Nun ist aber wieder „ 

e=o(l+0)=0ra 4+1) = 00T, 

daher et 
\ k _ m? ca? 

L7 3 

Wir erhalten also tatsächlich das Resultat, daß das Ver- 
hältnis der Wärmeleitungsfähigkeit und des: elektrischen 
Leitvermögens eine von der Natur des Metalles unab- 
hängige Größe ist, und ferner, daß dieses Verhält- 
nis mit der absoluten Temperatur proportional 
wächst. Gerade diese letzte Folgerung haben die Ex- 
perimente sehr befriedigend bestätigt. 

$ 36. Die spezilische Ladung der Metallelektronen. 

Für einen veränderlichen. Strom gilt die Gleichung 

(Ba. III, $53) E=wi+ us ‚indem wir jetzt für die 

“ Selbstinduktion. den Buchstaben U einführen. Die Ge-



$36 Die spezifische Ladung der Metallelektronen. 88 

schwindigkeit, die ein Elektron in einem Leiter durch 
eine elektromotorische Kraft bezogen auf die Längen- 
einheit des Leiters erfährt, ist dieser proportional ($ 34). 
Es sei demnach 

et=yv, 

wenn v die Durchschnittsgeschwindigkeit des Elektrons in 
der Richtung der elektromotorischen Kraft ist. Hat der 
Leiter die Länge 1, so wirkt in ihm die elektromotorische 
Kraft E=E]l. Fermer ist die Stromstärke ($ 26) 
i=Negv. Setzen wir diese Größen in das Ohmsche 
Gesetz E=wi ein und beachten wir, daß nach dem ° 

Obigen E= Z ist, so 'ergibt sich 

VENeig .   

Schreiben wir die eingangs zitierte Gleichung 

E- vö-vi, = 

so erkennen wir, daß auf jedes Elektron nicht wie beim 

konstanten Strom die Kraft eC— SE, sondern 

E_ey 
ı id . . 

wirkt. Für das Elektron mit der trägen Masse m können 
wir daher die Bewegungsgleichung (Bd. I, $ 6) aufstellen 

m dv eE _e 0% di v 

a T ur 
wobei y v der mechanische Widerstand ist, den das Elek- 
tron durch den Leiter erfährt. An Stelle. des v können 

6*
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wir /Neg setzen und unsere Gleichung schließlich 
schreiben 

mi\di Iy . 
1= [v + vr) ar Neqg 

Die träge Masse des Elektrons bewirkt also eine Ver- 
größerung der Selbstinduktion, die jedoch im Vergleich 
zu U so klein ist, daß sie für gewöhnlich nicht nach- 

° gewiesen werden kann. Wohl läßt sich aber ein solcher 
Einfluß in bewegten Leitern bei rasch wechselnder Ge- 
schwindigkeit feststellen. 

Wir denken uns in einem langen geradlinigen Rohr 
einen Körper von der Masse m, der bei der Bewegung 
längs der Rohrachse einen Widerstand y v, also propor- 
tional seiner Geschwindigkeit erfährt. In bezug auf ein 
festes Koordinatensystem bewege sich das Rohr in der 
Richtung seiner Achse mit der Geschwindigkeit 7. Dann 
bewegt sich unser Körper relativ zum Rohr mit der Ge- 
schwindigkeit v— Y. Seine Bewegungsgleichung wird 
daher lauten 

m =—-ye—P). 
lt 

Wir stellen nun die Forderung, daß P—v=c kon- 

: . d 
stant sei. Wir wählen 7 >», haben somit m =ye 

dv ye 
oder — = .—. 

DD dt 
. c " gu 

Danach wird = FL, wenn wir für 
an 

t=0 auch v= 0 annehmen. Aus V—v=c folgt nun 
. y “ 

”—_ ft rede] 
und weiter 

ey 

m 

av 
di
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Das heißt also: Macht unser Rohr eine gleichförmig be- 

schleunigte Bewegung von der Beschleunigung 2er so be- 

wegt sich relativ zum Rohr unser Körper mit einer Ge- 
schwindigkeit c entgegen der Richtung der Rohrbewegung. 
Das können wir auf ein kreisförmiges in sich selbst zurück- 
laufendes Rohr übertragen, das sich mit konstanter 
Winkelbeschleunigung um eine Achse dreht, die senkrecht 
zur Kreisebene durch deren Mittelpunkt geht. 

Einen analogen Fall haben wir, wenn wir unseren 
Körper mit einem Elektron identifizieren, das sich in 
einem kreisförmigen Leiter befindet, der sich in analoger 
Weise wie unser Rohr bewegt. Dehnen wir dies auf sämt- 
liche Elektronen aus, so fließt in unserm Leiter ein Strom 
von der Stärke = N gqce. Dem entspricht eine elektro- 
motorische Kraft P=wi=Ngecew. Nach dem Obigen 

‚Name, ar 
  können wir c= av setzen, haben also E= 

Y at y "m 

Erinnern wir uns, daß v= v_ ist, so erhalten wir 
Ne?g 

leicht 

mi dV 

Pa 
‘Solche elektromotorische Kräfte herzustellen und zu 

messen, ist Tolman in verschiedener Weise gelungen. Er. 
ließ z.B. einen Kupferzylinder innerhalb einer ruhenden 
Drahtspule um seine Achse oszillieren. Die Ströme im ' 
Zylinder induzieren Ströme in der Spule, die gemessen 
werden können. Nach der letzten Formel läßt sich daraus 
die spezifische Ladung der Leitungselektronen e/m be- 
stimmen, die sich als gleichwertig mit jenen der Kathoden- 
strahlen (8 31) ergaben.
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$37. Elektronenemission der Metalle, 

Wir wollen die Aussendung von Elektronen aus Me- 
tallen (Kathoden, Glühkathoden) vom Standpunkt der 
Analogie der Bewegung der Elektronen mit jener der Gas- 
molekeln behandeln. Wir denken uns .ein ebenes horizon- 
tales Stück der Begrenzungsfläche des Metalls.. Oberhalb 
sei das Yakuum. In der Volumeinheit des Metalles 
seien N freie Elektronen; ihre Geschwindigkeiten seien 
nach dem Maxwellschen Gesetze (Bd. II, $ 66) verteilt. 
Die Zahl der Elektronen per Volumseinheit, die eine Ge- 
schwindigkeit zwischen u und u-F du senkrecht gegen 
die Oberfläche haben, ist somit 

ur 
N. 

e "du, 
a Va 

wenn & die wahrscheinlichste Geschwindigkeit der Elek- 
tronen bedeutet. Die Zahl derselben, die in der Sekunde 
gegen die Einheit der Oberfläche fliegen, ist: somit 

. N u 

ayr 

Wir machen nun die Voraussetzung, daß die Metall- 
atome auf die Elektronen Anziehungskräfte ausüben. Das 
hat zur Folge, daß an der Oberfläche die Elektronen gegen 
das Innere des Metalles gezogen werden, während im 

  

ve "du.   

‚Innern diese Kräfte, da sie nach allen Richtungen in der 
gleichen Weise vorhanden sind, sich in ihrer Wirkung auf- 
heben. Es ist dies genau so aufzufassen. wie bei den 

‘ Kapillarkräften einer Flüssigkeit. Geht daher ein Elek- 
tron aus dem Innern ins Vakuum über, so muß es zur 
Überwindung dieser Kräfte eine bestimmte Arbeit a 
leisten. Nur jene Elektronen, deren kinetische Energie 
mu? 
  senkrecht gegen die Oberfläche größer als.a ist
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oder, was dasselbe ‘bedeutet, deren Geschwindigkeits- 

komponente u größer als m wird das Metall tat- 

sichlich verlassen. Die Zahl der in der. Sekunde aus- 
Sestrahlten ‚Elcktronen wird daher gegeben sein durch _ 

" Na - 2a . 

fa ——_ue Fo] —e ma, 
ar . © 2 yr 

Die wahrscheinlichste Geschwindigkeit a. der: Elek- 
tronen steht mit der Temperatur i in der Beziehung 
e=a,?(1+ßt), wenn wir unter ß den Ausdehnungs- 
koeffizienten der Gase, unter &, die wahrscheinlichste Ge- 
schwindigkeit der Elektronen bei 0° C verstehen. 

Von der Arbeit a können wir wohl in: erster An- 
näherung annehmen, daß sie mit der Temperatur in der 
Beziehung a = a, (1 — &1) steht, indem sich nach Analogie 
schließen läßt, daß sich a mit der Temperatur ähnlich 
ändert wie die Kapillaritätskonstante einer Flüssigkeit. 
Fassen wir demnach unter © bezüglich k alles Konstante 
zusammen, so erhalten wir für die Zahl der in der Sekunde 

durch die Einheit der Oberfläche gehenden Elektronen 

Icet 

Z=CNYI+BLe" Tree, 

wobei über die Abhängigkeit des N von der Temperatur 
keine speziellen Annahmen gemacht werden sollen. 

: Die Erfahrung zeigt, daß für gewöhnlich derartige Aus- 
strahlungen negativer Elektronen seitens der Metalle nicht 
beobachtet werden, d.h. wir müssen für diesen Fall k als 
eine große Zahl ansehen, so daß Z ; entsprechend klein 
ausfällt. . 
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Wir können das etwa mit dem Verdampfen eines 
Körpers vergleichen, der sich im Vakuum befindet. Die 
Atome befinden sich ebenfalls in Bewegung und die 
schneller bewegten müssen die Fähigkeit erlangen, sich 
vom Körper loszureißen. Die Zahl der auf diese Weise 
verdampfenden Atome ist aber bei den meisten festen 
Körpern so klein, daß wir eine Abnahnie im Gewicht nicht 
beobachten können. Wir haben anzunehmen, daß die 
Trennungsarbeit für ein Atom so groß ist, daß sich in der 
Sekunde nur verhältnismäßig wenige von der Oberfläche 
des Körpers entfernen. Erhitzen wir jedoch den Körper, 
so wächst die Zahl der verdampfenden Atome, so daß wir 
bei genügend hoher Temperatur tatsächlich eine Abnahme 
der Masse des Körpers beobachten können. 

Ein ganz ähnliches Verhalten folgt aus unserer Formel 
für die Elektronen. Mit zunehmender Temperatur wird Z 
immer größer, wir werden schließlich zu Temperaturen 
gelangen, bei welchen die Zahl der abgegebenen Elek- 
tronen (Thermionen) so groß ist, daß eine Ausstrahlung 
der Elektrizität beobachtet werden kann, wie es ja tat- 
sächlich bei glühenden Metallen (Glühkathoden) der 
Fall ist. 

‘ Denken wir uns eine Kugel, die negativ geladen ist 
und eine Oberflächendichte o hat, so übt diese Ladung 
auf ein negatives Elektron an der Oberfläche radial die 
Kraft 470 e aus (Bd. IH, $ 3). Diese Kraft ist entgegen- 
gesetzt gerichtet der Kraft, mit der die Metallatome: auf 
das Elektron wirken. Unsere Arbeit a wird daher ver- 
kleinert. Die Verkleinerung wird proportional co, also auch 
proportional dem Potential V sein, auf das wir die Kugel 
laden. Demnach wird die Zahl der Elektronen, die in der 
Sekunde die Einheit der Oberfläche passieren, 

2a—-V’ 

 Z=0NYitßle me,
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wobei C die entsprechende Proportionalitätskonstante be- 
deutet. Die Zahl Z wird demnach mit Y rasch wachsen. 
Ähnlich haben wir uns wohl die Zunahme der Dichte der 
Kathodenstrahlen mit. der Ladungsdichte der Kathode 
vorzustellen. Freilich ist hier auch die Natur der Um- 
gebung von wesentlichem Einflusse. 

Wir hätten für unsere Berechnungen auch die Cla- 
peyron-Clausiussche Gleichung (Bd. II, $ 44) benützen . 
können und wären zu einem ähnlichen Resultat gelangt. 
Bei der strengen Berechnung ist aber zu berücksichtigen, 

daß die außerhalb des Metalls vorhandenen Elektronen 
auf die austretenden zurückwirken und so das Resultat 
modifizieren. Inwieweit die so entwickelten Formeln 
strenge richtig sind, läßt sich wegen der Schwierigkeit der 
Messungen nicht mit Sicherheit feststellen. 

Nach den entwickelten Anschauungen lassen sich auch 
alle thermoelektrischen Erscheinungen wenigstens quali- 

. tativ wiedergeben.. 

$ 38. Ionisation der Gase. 

So wie viele Flüssigkeiten haben wir auch die Gase 
als vollkommene Nichtleiter der Elektrizität aufzufassen. 
Erst bei Vorhandensein von Ionen werden sowohl Flüssig- 
keiten als auch Gase zu Leitern. Wir müssen uns eine un- 
elektrische Gasmolekel so vorstellen, daß sie gleichviel posi- 
tive und negative Elektronen enthält. Wir übertragen nun 
die Vorstellung der elektrolytischen Ionen ohne weiteres auf 
die Gase. Zur Zerlegung einer Substanz in elektrolytische 
Ionen dient gewöhnlich der Vorgang: der Auflösung und 
zwar hauptsächlich, indem wir Wasser als Lösungsmittel 

benützen. Dies ist aber nicht immer notwendig, um Salze 
in ihre elektrolytische Ionen zu spalten. So leitet z. B. 
Jodsilber auch im festen Zustande elektrolytisch. Bei 

anderen Salzen, wie etwa Chloraluminium, genügt es, sie
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zu schmelzen, um sie zu elektrolytischen' Stromleitern zu 
machen. Auch die Gasmolekeln können auf. die verschie- 
denste Weise in Ionen gespalten werden. Denken wir uns 
nämlich.die Elektronen mehr oder weniger fest mit den 
Molekeln verbunden, so wird wegen der. elektromagne- 
tischen Masse, die wir ihnen zuschreiben müssen ($ 27), 
der Zusammenhalt der Elektronen mit den Molekeln um 
so lockerer werden, je heftiger die Stöße werden, welche 
nach der kinetischen Theorie die Gasmolekeln unter- 
einander vollführen. Da die mittlere kinetische Energie 
der Molekeln mit der Temperatur steigt, so können schon 
entsprechend hohe Temperaturen genügen, um ein Gas zu 
ionisieren. Weitaus wirksamer sind jedoch andere „Ioni- 
satoren“, so z.B. ultraviolettes. Licht, welches das Gas 
durchstralilt, Röntgen-, Becquerelstrahlen, ‘hohe elek- 
trische Spannungen u. a. . 

Unter gegebenen Umständen zerlegt ein Ionisator in 
jedem Kubikzentimeter Gas in der Sekunde eine ganz 
bestimmte Anzahl Molekeln in Ionen. Bei der großen Be- 
weglichkeit des Gasmolekeln werden:die Ionen aber auch 
einander wieder begegnen und sich wieder zu neutralen 
Molekeln vereinigen können. Ist nun die Zahl derMolekeln, 
welche in der Sekunde ionisiert werden, gleich der Zahl 
der sich neu bildenden neutralen Molekeln, so haben wir 
einen Gleichgewichtszustand, der durch die Zahl der ioni- 
sierten Molekeln in der Volumseinheit gegeben ist. 

Die Geschwindigkeit, mit welcher sich die Ionen wieder 
zu neutralen Molekeln vereinigen, wird wesentlich von der 
Zahl der Zusammenstöße abhängen, welche ein Ion mit 
einem zugehörigen anderen macht. Nehmen wir an, jede 
sich ionisierende Molekel spalte sich in ein positives und 
ein negatives Ion, so ist die Zahl der positiven und .der 
negativen freien Ionen gleich groß, sie sei für jede Art n. 
Die Zahl der Zusammenstöße, welche ein positives Ion mit
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den negativen macht, ist proportional der Zahl n (Bd. IL, 
$59). Wir können sie, wenn k, die entsprechende Kon- 
stante ist, mit %,” bezeichnen. Die ? positiven Ionen 
werden daher mit den negativen k, n?® Zusammenstöße in 
der Sekunde machen. Dieser Zahl wird die Zahl der sich 

‚in der Zeiteinheit neu bildenden neutralen Molekeln pro- 
portional gesetzt werden können, oder es bilden sich in 
der Sekunde kn? neutrale Molekeln, wo k eine neue Kon- 
stante ist. Be “ 

Werden nun in der Sekunde N, Molekeln ionisiert, so 
muß für den Gleichgewichtszustand gelten 

k n? = N i 

oder = 
7 

n= /- 
Da wir die Stärke, den Wirkungsgrad des Ionisators, oder 
wie wir es sonst nennen wollen, der Zahl N, der in der 
Zeiteinheit sich ionisierenden Molekeln proportional setzen 
können, so wächst also die- Anzahl der in der Volums- 
einheit des Gases- vorhandenen positiven bzw. negativen 
Ionen nicht, wie man meinen könnte, proportional mit 
der Stärke, sondern mit der Quadratwurzel aus der Stärke 
des Ionisators. . 

$ 39. Leitfühigkeit der Gase — Sättigungsstrom. 

Wir denken uns einen. Würfel von 1 cm Kantenlänge. 
Zwei gegenüberliegende Flächen seien Elektroden.von der 
Potentialdifferenz E. ‚Befindet sich in diesem Würfel ein 
ionisiertes Gas, so werden die positiven Ionen. gegen die 
Kathode, die negativen gegen die Anode getrieben. Es 
entsteht ein Elektrizitätstransport; das ionisierte Gas 
ist ein Leiter der Elektrizität. Der Einfachheit 
"halber nehmen wir wieder an, wir hätten n positive und
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ebensoviel negative Ionen. Jedes Ion besitze das Elemen- 
tarquantum e der Elektrizität als Ladung. Wir können den 
Elektrizitätstransport und somit die Leitfähigkeit der Luft 
jetzt genau so berechnen wie die Leitfähigkeit der Metalle 
($ 34), nur ist zu beachten, daß hier nicht nur die nega- 
tiven, sondern auch die positiven Elektronen am Elektri- 
zitätstransport teilnehmen. 

Ist die mittlere Weglänge der positiven Ionen [,, ihre 
Masse ın,, die Geschwindigkeit der Wärmebewegung c,, 
sind die entsprechenden Werte der negativen Ionen 1,, 
My, C,, so wird nach $ 34 die Zahl der positiven Ionen, 
welche in der Sekunde den Querschnitt des Leiters pas- 

nel neEl 
sieren, ——— , die Zahl der negativen ——— sein. Da 

2m Cy ZM„Cn 
jedes Ion die Elektrizitätsmenge e mit sich führt, so wird 
die gesamte Elektrizitätsmenge, welche in der Zeiteinheit 
den Querschnitt des Leiters passiert, das ist die Strom- 

  

stärke 
3{E iz ne? | l, + L, 

. 2 MC, Men 
sein. Setzen wir 

n e?l, el, 
— U, Me =»v, 
2,6, Mn Cy 

so wird 
i=nC(u+o). 

In dieser Form erkennen wir die große Ähnlichkeit 
zwischen der Elektrizitätsleitung in Lösungen 
($ 22) und in Gasen. 

Diese Ähnlichkeit gilt jedoch nur für kurz andauernde 
oder sehr schwache Ströme. Während wir nämlich bei der 
Elektrizitätsleitung in Lösungen die Zahl der Ionen in 
der Volumseinheit durch längere Zeit als konstant ansehen 
konnten, woraus ohne weiteres die Gültigkeit des Ohm-
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schen Gesetzes folgt, ist dies bei Gasen nicht mehr der 
Fall. Hier ändert sich die Konzentration der Ionen in- 
folge ihrer Wanderung relativ rasch, wir müssen die in der 
Volumseinheit vorhandene Ionenzahl als eine Funktion des 
Potentialgefälles & betrachten. Erst wenn die Zahl der 
in der Sekunde sich ionisierenden Molekeln N, den ver- 
schwindenden Ionen das Gleichgewicht hält, erhalten wir 
konstante Ionenkonzentration. In Wirklichkeit ist. die 
Ionisierung in einem Gas nie so einfach, wie wir hier an- 
genommen. Gewöhnlich dürfte eine neutrale Molekel ein 
negatives Elektron verlieren, das sich sofort an eine andere 
neutrale Molekel anlagert, so daß aus zwei neutralen 
Molekeln ein positives und ein negatives Ion entstanden ist. 
An diese können sich weitere neutrale Molekeln anlagern und 
so „Molionen“ bilden, die durch Stoß wieder zerfallen, usw. 

Nach den Vorstellungen der Elektronik ist die Strom- 
stärke in einem metallischen Leiter durch die Blektrizitäts- 
menge gegeben, welche die negativen Elektronen in der 

- Sekunde durch den Querschnitt desLeiters tragen. Wenden 
wir das auf dieKathode in unserm Gas an, so ist dieStrom- 
stärke 

i=Ze, 

wenn Z die Zahl der in der Sekunde durch die Kathode in 
das Gas eintretenden Elektronen und e das Elementar- 
quantum bedeutet. Dieser Eintritt von Elektronen kommt 

so zustande, daß jedes positive Ion, das an die Kathode 
gelangt, von dort durch ein Elektron neutralisiert wird. 

Es verschwinden also ebensoviel positive Ionen als Elek- 
tronen eintreten. Ihre Zahl ist somit 

2... 
e \ 

Nennen wir jetzt N die Zahl der in der Sekunde sich 
bildenden positiven Ionen und beachten, daß die Zahl der
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verschwindenden Ionen gegeben ist erstens durch die sich 
bildenden neutralen Molekeln, deren Zahl wir im vorigen 

Paragraphen kn? setzten, zweitens durch den Elektri- 
zitätsausgleich an den Elektroden, so gilt für den statio- 
nären Zustand 

N-Im-—=0. 
e 

‚Für den Strom i ist somit der Widerstand gleichzeitig 
eine Funktion der elektromotorischen Kraft, oder, 
wie man gewöhnlich sagt, er befolgt nicht das Ohmsche 
Gesetz. Mit wachsender elektromotorischer Kraft steigt 
auch die Stromstärke, aber nicht in gleichem Maße wie 
die elektromotorische Kraft. Der Versuch zeigt sogar, 
‚daß man mit steigender Stromstärke die Größe kn? gegen 

— vernachlässigen kann, so daß wir nur noch die Glei- ee. ran - 

chung haben 
i r—_ ‚N,=- | e. 

oder 
ı=eN,;. 

In diesem Falle ist der Strom konstant und unabhängig 
von der Größe der elektromotorischen Kraft. Man nennt 
ihn den Sättigungsstrom.. Es ist die größte Strom- 
stärke, welche erzielt werden. kann. Die durch zufällige 
Begegnung sich neutralisierenden Ionen spielen in diesem: 
Falle keine Rolle mehr, sondern alle durch den Ionisator 
erzeugten Ionen werden an die Elektroden geführt. Durch 
Messung der Stromstärke läßt sich somit die Größe eN, 
finden, welche wir wieder proportional der Stärke des 
Ionisators setzen können, so daß wir auf diese \Veise Ioni- 
satoren inihrer Wirkung miteinander vergleichen können,
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840. Die Strahlung radioaktiver Substanzen. 

Bekanntlich senden die radioaktiven Körper im 
wesentlichen dreierlei Arten von Strahlen aus. Die 
a-Strahlen sind Korpuskularstrahlen von der Masse des 
Heliumatoms und einer positiven Ladung von der Größe 
zweier Elementarquanten ($23). Die ß-Teilchen sind 
negative Elektronen ($$ 19 und 28). Die y-Strahlen ver- 
halten sich ganz’ analog den Röntgenstrahlen (Bd. IV, 
$52). Aus elektrischer und magnetischer Ablenkung läßt 
sich die spezifische Ladung und die Geschwindigkeit der 
Korpuskeln ($ 31) £finden.: . . . 

Die Ladung der «-Teilchen läßt sich aus der Be- 
stimmung der Elektrizitätsmenge ermitteln, die eine be- 
stimmte Zahl besitzt. Die Elektrizitätsmenge kann durch 
Auffangen der Teilchen in einem Metallgefäß festgestellt 
werden, dessen Ladung man nach gebräuchlichen Me- 
thoden ermittelt. Die Zahl läßt sich finden etwa durch 
Zählung der Szintillationen, welche. die x-Teilchen auf 
einem Zinksulfidleuchtschirm hervorbringen. Man fand ' 
für ihre Masse, wie schon erwähnt, jene des Heliumatoms 
(Atomgewicht = 4), d. i.. 6,6-10-2!g. Die Geschwindig- 
keit, mit der. die «-Teilchen von den verschiedenen radio- 
aktiven Substanzen ausgeschleudert werden, liegt zwischen 
1,4.10° und 2,06 -109 em/sec, d.i. ungefähr zwischen 
?/o und ?/; der Lichtgeschwindigkeit. 

Die Elektronen der ß-Strahlung haben eine Anfangs- 
geschwindigkeit zwischen 0,32 - 1010 und 2,993 - 1910 cm/sec. 
Sie können sich also fast mit Lichtgeschwindigkeit, d. i. 
3,10'° em/sec bewegen. _..
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$41. Bewegung von Körpern, die sich nach dem Coulombschen 
Gesetz abstoßen. 

Ein fixer Punkt übe auf einen beweglichen von der 
Masse m die Kraft 

K=Z, 
. r: 

d.i. eine Abstoßungskraft, aus. Die Bewegungsglei- 
chungen können wir genau so aufstellen. wie für. die 
Planetenbewegung (Bd. I, $ 15). Da wir es hier ebenfalls 
mit einer Zentralbewegung zu tun haben, so erhalten wir 
vorerst das Resultat, daß die Flächengeschwindigkeit c 
des Massenpunkts m konstant ist. 

Auf dem dortigen Weg fortfahrend wird 

mv? 

2 

In unendlich großer Entfernung, d.ı. für rT= © sei vau., 
daher 

  = +4. 

mv 
  =4, 

folglich , 

(18) =, 77°   

Aus dieser Gleichung erhalten wir ohne weiteres die größt- 

mögliche Annäherung b, die zwischen den beiden Punkten 

stattfinden kann. Es ist dies der Fall, wenn der beweg- 

liche Punkt direkt auf den fixen zufliegt. Bei der größten 

Annäherung wird v=0, also 

M Vo 

2 

"2% 
Te 

  

%r 

—; 
r 

(19)
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Die Bahngleichung ergibt. sich ebenfalls ohne weiteres 
aus der Planetenbewegung. Wir können sie in ‚der Form 
schreiben 

2cdr 

  

  

  

     setzen. Die Integration 
ergibt 

  

File. 13, 

ars = p+C. 

oder _ 

z=aos(p+Q). 

Führen wir für.z seinen Wert wieder ein, so läßt sich 
leicht die Gleichung gewinnen 

Amer. 

x 

08 (+0) 1 

Die willkürliche Konstante C bestimmen wir so, daß für 
Jäger, Theoretische Physik V, 7 

= 

  

2men 
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P=0 rein Minimum wird. Den kleinsten Wert wird r 
haben, wenn cos(P+C)=1 oder g+C=0 ist. Da 
dies aber für 9=0 eintreten soll, so muß C=0 sein. 
Wir erhalten also die Gleichung 

dmc® 
  

% 

2mea 

- 

  

  cosp—1 

Das ist (Fig. 13) die Polargleichung einer Hyperbel be- 
zogen auf den rechten Ast, den Krümmungsradius r aber 
von dem linksseitigen Brennpunkt F, als Pol gerechnet. 

$42. Der Ablenkungswinkel. 

Kommt der Punkt m ($40) aus dem Unendlichen 
gegen den in F} (Fig. 13) befindlichen Fixpunkt, so wird 
er nach der Ablenkung wieder ins Unendliche gehen. Der 
Winkel, den Anfang und Ende der Bahn einschließen, den 
wir den Ablenkungswinkel nennen wollen, ist somit der 
Winkel ® der Asymptoten. Diesen findet man folgender- 
maßen: Im Scheitel $ der Hyperbel bewegt sich der 
Punkt senkrecht zum Radiusvektor, d.i. senkrecht zur 
reellen Halbachse. Seine doppelte Flächengeschwindigkeit 
ist somit @%,, unter o den zugehörigen Radiusvektor ver- 
standen. Ist der Punkt im Unendlichen, so gehört zur 

Geschwindigkeit 2. die doppelte Flächengeschwindigkeit 

Po, wenn p das Lot aus dem Brennpunkt auf die 

Asymptote ist. 

Nach dem Satz von der Konstanz der Flächengeschwin- 

digkeit ist also 

(20) p Vo = ß % .



$42 Der Ablenkungswinkel. 99 

Aus Gleichung (18) folgt nun 

  

  

2 2% 
UV = v2, — » 

‘ me 
oder nach Gleichung (19) 

(21) Vous k _ — . 

Gemäß den Eigenschaften der Hyperbel ist die Ex- 

p zentrizität e= Sn und die reelle Halbachse a=e cos p 

Danach erhalten wir 

    

  

or PL PL. esoZ 
e=era= sin m ing PP nr (1reosp) 

2p cos: I u. o 

= ———j = pcootg— 

in eos? in 2 2sin 5 00855 sin Z 

Mit diesem Wert für o wird nach Gleichung (20) und (21) 

p= Petsz [peote$ _ ; 
mithin 

p .? I-vetgt, p=Pp cotge 2 

cotg? I_ı 2 
P ——=b. 

cotg z 

Nach der geläufigen trigonometrischen Formel 

cotg?« —1 
ots 20% = . 2 cotga
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können wir die letzte Gleichung noch schreiben 

2peotgpg=b 
oder 

2pcosp=bsinp. 
f . BR zT Be, Aus der Fig. 13 ergibt sich = 9 77, somit cos 

BD, DB . = sin, sin p = cos > Obige Gleichung kann also 

auch geschrieben werden 
® ® 

2psin— =b cos — 

oder 
2p D 

> -elsy 
Geben wir dem Punkt m immer dieselbe Anfangsgeschwin- 
digkeit do, so ist der Ablenkungswinkel ® lediglich eine 

“ Funktion von p. 

$43. Rutherfords Atommodell. 

Als -einfachstes Atom gilt das Wasserstoffatom. Es 
wird bestehend gedacht aus einem positiven Kern (Proton) 
und einem Elektron. Wenn nichts Näheres erwähnt wird, 
sollen, wie es allgemein gebräuchlich geworden ist, unter 
Elektronen negative Elektronen verstanden werden. 

Die Masse des H-Atoıns finden wir aus der Masse eines 
Mols H, d.i. 1,008 g, dividiert durch die Loschmidtsche 
Zahl 6,062 102° (8.23) zu 1,66-10-?!g. Das Elektron 
hat die Masse ($ 31).9-10-2®g. . Daraus folgt, daß. die 
Masse des H-Atoms 1844 mal größer ist als die des Elek- 
trons, so daß also fast die ganze Masse des Atoms der 
Masse des Protons ;zuzuschreiben ist, die wir demnach 

vr. 
v
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bei der von uns gewählten Stellenzahl ebenfalls zu 
1,66-10-2!g anzunehmen haben. Diese verschiedenen 
Massen können wir uns etwa so erklären ($ 27), daß im 
H-Kern die positive Elektrizität viel konzentrierter ist 
als die gleich große Elektrizitätsmenge im negativen Elek- 
tron. Dementsprechend haben wir uns die Größe: des 
Protons um einige Zehnerpotenzen kleiner als die des 
Elektrons vorzustellen. u 

Rutherford erweiterte diese Konstruktion des Wasser- 
stoffatoms auf alle Atome, indem er ihnen einen Kern 
aus A Protonen und A-N Elektronen bestehend zu- 
schreibt. Es bleiben somit N -positive Ladungen frei. 
N entspricht gleichzeitig der Atomnummer oder Ordnungs- 
zahl der Elemente ($ 50). Die positive Ladung des Kerns 
ist somit N e. Wie die Planeten die Sonne, umkreisen die 
Elektronen, deren Zahl in einem elektrisch neutralen Atom 
also gleich N sein muß, den Kern. Ihre äußerste Bahn 
müßte etwa mit der Größe des Atoms (Bd. II, $ 63) in 
Analogie gesetzt werden. 

$44. Streuung der «-Strahlen. 

' Geht ein dünnes «-Strahlenbündel durch eine dünne 
Metällfolie, so werden die Partikeln mehr oder weniger 
von ihrer ursprünglichen Richtung. abgelenkt. Sie er- 
fahren eine „Streuung“. Dabei bleibt die größte Zahl 
der Korpuskeln nahe der ursprünglichen Richtung. Sie 
nimmt ab mit zunehmendem Streuungswinkel, d.i. mit 
dem Winkel, den die neue Richtung: eines Korpuskels 
mit der ursprünglichen einschließt. Rutherford gab da- 
für eine Theorie, die in jeder Beziehung eine gute Über- 
einstimmung mit der Beobachtung zeigt. Nach ihm wird 
die Streuung der «-Strahlen wesentlich durch die Ab- 
lenkung bedingt, die der Kern eines Atoms z. B. der oben-



108 Atomphysik, $4t 

erwähnten Metallfolie einem’«-Teilchen (8 40) erteilt. Die 
dazu nötigen Rechnungen haben wir in den vorhergehen- 
den Paragraphen durchgeführt. Wollen wir sie auf unseren 
Fall anwenden, so sind folgende Voraussetzungen not- 
wendig. 

Die Metallfolie sei so dünn, daß jede hindurchfliegende 
a-Partikel nur eine einmalige Ablenkung an einem Metall- 
atom erfährt. Dieses habe eine Masse, die wir als groß 
gegen die Masse m der «-Partikel annehmen können, so 
daß wir sie in erster Annäherung als fix betrachten dürfen. 
Die Ablenkung erfolge nur durch die Abstoßungskraft des 
Kerns. Setzen wir die Kernladung N e ($ 43), die Ladung 
des «-Teilchens 2e, so ist nach dem Coulombschen Ge- 
setz (Bd. III, $ 1) die Abstoßungskraft 2 

752 K= 2Ne 

7? 
  

Nach $42 ist nun die Ablenkung & durch die Formel 

2p 
. 

gegeben, wobei nach Gleichung (19) 

v— 2% 

mo 

D 
cotg 7 = 

  

ist. Für unseren jetzigen Fall ist 

  

»=2N e?, 

mithin 
4N e® 

= Mm, do 
zu setzen, 

‚Eine von zwei parallelen Ebenen begrenzte Schicht 

von der Dicke D enthalte per Volumseinheit N Kugeln 
vom Radius p. Ein Punkt bewege sich senkrecht zu den
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Ebenen durch die Schicht. Die Wahrscheinlichkeit, daß 
er dabei eine Kugel trifft, wird gleich sein dem Verhältnis 
der von den Kugeln bedeckten Fläche zur gesamten 
Fläche, d.i. für einen Raum, der durch die Flächen- 
einheit einer Ebene und die Schichtdicke gebildet wird, 
NDxrp?. Fassen wir p als den Abstand der Asymptote 
der Flugbahn einer «-Partikel vom Brennpunkt (Fig. 13) 
auf, so können wir obigen Ausdruck als die Wahrschein- 
lichkeit ansehen, für die der genannte Abstand kleiner 
als p ist. Das Differential dieses Ausdrucks 

dE=2npNDdp 
gibt uns dann die Wahrscheinlichkeit an, daß p zwischen 
p und p-+dp liegt. Nun ist nach dem Obigen 

b 8 
p= — cotg — > 

  

299 
daher 

dp =— 5 . 1 dd . 
Pd 

sin 3 

. Mit Benützung der Ausdrücke für d& und p erhalten wir 
schließlich 

D 
cotg — 

dd. 

  

2)  K= -Enps 
sin? — 

2 
Wir erkennen also, daß mit wachsendem Winkel & die 
Wahrscheinlichkeit der Atomdurchquerungen abnimmt. - 

Wir setzen nun voraus, daß auf einen bestimmten 
Punkt der Metallfolie in der Sekunde Qx-Teilchen auf- 
treffen. Die Zahl, die dann eine Ablenkung zwischen & 
und 8 +d® erfährt, ist Q dE. Fangen wir sie in der Ent-
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fernung a auf einem Leuchtschirm auf, so können wir sie 
durch Zählung der Szintillationen bestimmen. Die Zahl 
per -Flächeneinheit des Schirmes werden wir dann fol- 
gendermaßen berechnen können: Die von uns betrach- 
teten «-Teilchen bewegen sich von der Metallfolie weg 
innerhalb zweier Kegelflächen vom halben. Öffnungs- 
winkel & bezüglich @+.do®. Schlagen wir um den Aus- 
gangspunkt der «-Partikeln eine Kugel vom Radius a, 
so schneidet der Kegel aus der Kugel die Fläche 

2rta?sın DaB 

heraus (Bd. II, $ 59). Auf diese Fläche treffen QdE 
Partikeln auf, mithin auf die Flächeneinheit 

QaL 
2rxa®sinddo 

Setzen wir für dö seinen Wert aus Gleichung (22) ein, so 
erhalten wir weiter 

NDEQ _ NeiNDQ 
  

„® .„® 
16a? sin? >= a, md vo sin! 7 

Alles, was diese Formel aussagt, hat sich bestätigt. Es 
stimmt die Abhängigkeit der Teilchenzahl vom Ab- 
lenkungswinkel. Es wurde gefunden, daß für nicht zu 
dicke Folien die zu einem bestimmten Ablenkungswinkel 
gehörige Teilchenzahl der Schichtdicke proportional ist. 
Es stimmen damit die Streuungsversuche in Gasen, und 
auch die Voraussage der Abhängigkeit von der Anfangs- 

geschwindigkeit in der Form u hat sich erfüllt. Was 

aber noch besonders betont werden mag, das ist die Mög- 
lichkeit, die Atomnummer X auf diese Weise kennenzu-
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lernen, was durch genaue Streuungsmessungen für einige 
Metalle gut gelang. Freilich hat sich in diesem Punkt die 
Erforschung der Röntgenspektren ($ 49) weitaus frucht- 
barer erwiesen. 

$45. Modell des Wasserstoffatoms. 

Wir stellen uns ein Wasserstoffatom vor bestehend 
aus einem positiven Kern ($ 43), dessen Masse das wesent- 
liche der Atommasse ausmacht, und einem Elektron, das 
den Kern umkreist. Da der Atomkern über 1800mal 
schwerer ($43) als das Elektron ist, so können wir vorerst 
annehmen, ‚das Bewegliche sei nur das Elektron, ähnlich 
wie man bei der Planetenbewegung (Bd. I, $15) die 
Sonne mit geringer Vernachlässigung als fix voraussetzen 
kann. 

Soll das negative Elektron Kreisbahnen um den posi- 
tiven Kern beschreiben, so muß seine Fliehkraft gleich 
der Anziehungskraft sein. Diese ist nach dem Coulomb- 

2 . 
schen Gesetz (Bd. II, $1) = (e = Elementarquantum, 

' ” - 2 r= Radius der Kreisbahn). Die Fliehkraft ist — 
(m = Masse, v»’— Geschwindigkeit des Elektrons). Wir 
haben also die Gleichung 

  

  

mv? - e? 

vo. 72 

oder - 

moir= e?, 

Indem Bohr die. Quantentheorie ($ 16) heranzieht, 
kommt er zu dem Resultat, daß für die Kreisbahnen des 
Elektrons. nur bestimmte r ‚möglich sind. Wie in der 
Planckschen’ Strahlungstheorie die einzelnen Energieele-
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mente e dadurch charakterisiert sind, daß e=h» sein 
muß, so setzt Bohr für die Kreisbewegung 

2rzrmo—=nk, 

wobei n eine ganze Zahl ist. Da Ah eine „Wirkung“, 
d.h. eine Energie multipliziert mit einer Zeit bedeutet, 
so muß auch die linke Seite unserer Gleichung diese 
Dimension [ML? 7-1] haben (Bd. III, $63). Wir er- 
kennen, daß diese Größe nichts anderes als der Kreis- 
umfang multipliziert mit dem Impuls (Bd. I, $11) des 
Elektrons ist. n ist eine ganze Zahl, die man die 
Quantenzahl nennt.. Quantentheoretisch sind also nur 
bestimmte Kreisbahnen möglich, deren Radien aus den 
beiden letzten Gleichungen sich zu 

n?h2 
= —— 
" Antme? 

berechnen lassen. Desgleichen findet man für die Ge- 
schwindigkeit einer „n-quantigen‘“ Bahn 

De? 

nah 
na”   

$46. Das Wasserstoffspektrum — Serienspektren. 

Nach dem vorigen Paragraphen ist die kinetische 
Energie des kreisenden Elektrons 

  

  

Mr 
K,= a 

die potentielle 

P,=0- 
In 

(C = konst.), was ja ohne ‚weiteres erkennbar, da diese 
Größe nach r„ differenziert und negativ genommen



$46 Das Wasserstoffspektrum — Serienspektren. 107 

. ..e . ABER (Bd. III, $2) die Kraft — 3 ergibt. Danach ist die 
n 

  
  

  

Gesamtenergie 
| . 02: mo? H=K,+B=-0- HN, 

Da aber \ 
Mon: e? 

20. 2m 
($ 45), so 

e? 
92 = —_ (23) B= 0-5, 
und weiter EN 

- : 2r?m ei 24 mn=0-———, 
2A Eu=C n2h? 

Nach Bohr kann das Elektron die Bahn wechseln. 
Je größer der Bahnradius r,, desto größer ist nach Glei- 
chung (23) E,. .Gelangt also ein Elektron von einer 
äußeren auf eine innere Bahn, so muß es Energie ab- 
geben. Dies geschieht in Form von Strahlung und zwar 
so, daß die Frequenz » des ausgestrahlten Lichts analog 
$ 15 die Bedingung . : 

E„—E,=hv 
erfüllt, wobei wir also s <n angenommen haben. Setzen 
wir hier die Werte der Energie aus der früheren Gleichung 
ein, so können wir leicht finden 

Anteim | 1 1 
= — 

h3 

Der Schwingungszahl » entspricht eine Lichtsorte von der 

s? n? 

Wellenlänge ı=—, also eine bestimmte Spektrallinie. 
Lassen wir s und n verschiedene ganze Zahlenwerte an-
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nehmen, so erhalten wir die Spektrallinien des \WVasser- 
stoffs. Zu jeder Zahl s gehört also eine bestimmte Reihe 
von Spektrallinien, die sich ergeben, wenn wir n die Reihe 
der ganzen Zahlen von a = s + L’angefangen durchlaufen 
lassen. Wir erhalten so die „Serienspektren“. Vor- 
handene Ausnahmen lassen sich begründen. Setzen wir 
s=2, so wird unsere Gleichung 

1 1 
v=R | 7 | . 

Das ist die Balmersche Formel. R nennt man die 
Rydbergsche Konstante, da Rydberg erkannte, daß 
diese Konstante, nicht nur für das Wasserstoffspektrum, 
sondern auch bei anderen Spektren eine hervorragende 
Rolle spielt. 

Neben der Balmerserie, die beim Übergang der Elek- 
tronen in den zweiquantigen Zustand entsteht, muß es 
nach der Theorie auch Linienserien geben beim Übergang 
in andere Quantenzustände. Tatsächlich entdeckte man 
auch Linien des einquantigen, drei- und vierquantigen 
Zustandes. 

Wie durch den Übergang der Elektronen von höheren 
zu niedrigeren Quantenzuständen Strahlung entsteht, 
so hat man sich die Absorption in umgekehrter Weise 
vorzustellen. Bei dieser wird die absorbierte Energie be- 
nutzt, um die Elektronen aus tieferen in höhere, d.h. aus 
Quantenzuständen geringerer zu solchen höherer Energie 
überzuführen. 

$47. Das Heliumspektrum — Optische Spektren. 

Das neutrale He-Atom besitzt einen Kern aus 4 Pro- 
tonen und 2 Elektronen, hat daher die Atomzahl 2 (8 43). 
Um den Kern haben wir uns zwei Elektronen kreisend zu 
denken. Wird eines dieser Elektronen’ abgespalten, so
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haben wir das „ionisierte“ Heliumatom. Für dieses 
läßt sich eine Spektralformel genau so wie für das Wasser- 
stoffatom entwickeln. 

6? 
Die Anziehungskraft auf das kreisende Elektron ist 22. 

Da diese gleich der Fliehkraft sein muß, so ist 
mv? 2er 

rm 
  

oder 
\ mvir= 208. 
Natürlich gilt wieder | 

. darmv—anl, 
woraus folgt . 

__n2h? 

 8ntm er’ 
Für die kinetische Energie haben wir wieder 

  

  

„oo mu 
“oo. Kr = ’ 

für die potentielle hingegen 

n=60-2%, 
Ty 

Die gesamte Energie wird demnach 

    

  

nl 2e? 
n=-R+Pr=0- jr + . 

Nun ist aber. . n. 
MO er. 

. 9% — Ta > 

daher 
e2
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oder nach dem obigen Wert von r, 

87? m ei 
En=6 n2h? 

Schlagen wir jetzt weiter den Weg des vorigen Paragraphen 
zur Bestimmung der Schwingungszahl » ein, so resultiert 

Snteim [1 1 „Es ) 
Wir erhalten also das wichtige Resultat, daß für die 

Spektren des ionisierten He-Atoms genau dieselbe Formel 
gilt wie für das Wasserstoffatom, nur mit dem Unter- 
schied, daß die entsprechenden Frequenzen des He-Atoms 
alle viermal so groß sind als jene des H-Atoms. Die 
Ordnungszahl des He-Atoms ist 2. Wir können also 
sagen: Wir gewinnen die Spektren des ionisierten Heliums 
aus jenen des Wasserstoffs, wenn wir diese mit dem 
Quadrat der Ordnungszahl des Heliums multiplizieren. 

Die von uns gegebene Theorie des H- und He-Spek- 
trums gibt dieses nur in seinen Grundzügen wieder. Man 
hat jedoch die Theorie vervollkommnet durch Berück- 
sichtigung der Bewegung des Atomkerns, durch Annahme 
elliptischer Bahnen des Elektrons und Zuziehung des 
Relativitätsprinzips, sowie ‚durch Aufstellung neuer Prin- 
zipien. 

Die Kompliziertheit der Vorgänge in den Atomen der 
Elemente von höherer Ordnungszahl macht es unmöglich, 
sie rechnerisch zu verfolgen. Nichtsdestoweniger ist es 
doch gelungen, auch für derartige Spektren eine Reihe 
von Regeln (Prinzipien) aufzustellen, welche die Gesetz- 
mäßigkeiten in den optischen Spektren sowohl der Ele- 
mente als der Verbindungen erkennen lassen. Es ist das 
eine umfangreiche Wissenschaft für sich geworden, die an 
dieser Stelle nicht einmal in den Anfängen wiedergegeben 
werden kann.
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$48. Das Magneton. 

Schon Ampere erkärte den Magnetismus durch so- 
genannte elektrische Elementarströme. Nach den Theorien 
von Rutherford und Bohr ($$ 43 und 45) muß jedes: 
Atom — bleiben wir der Einfachheit halber wieder beim 
Wasserstoffatom — magnetische Eigenschaften zeigen, da 
das den Kern umkreisende Elektron ja einem elektrischen 
Kreisstrom ($ 26) gleich zu werten ist, der infolgedessen 
auch ein magnetisches Feld wie’ein sehr kleiner Magnet 
(Bd. III, $ 42) besitzen muß. Das magnetische Moment 
eines solchen Kreisstroms können wir folgendermaßen 
feststellen: Wir fanden, daß ein kleiner geschlossener 
Strom von der Stärke i, der eine Fläche J umkteist, einem 
kleinen Magneten vom Moment IM = fi entspricht. Die 
Stromstärke definieren wir (Bd. III, $ 39) durch die 
Blektrizitätsmenge, die in der Sekunde den Querschnitt 
des Leiters passiert. Wenden wir dies auf ein kreisendes 
Elektron an. Ist seine Geschwindigkeit v, so passiert es 

  

® . . . . Inr mal in der Sekunde einen bestimmten Punkt seiner 

Kreisbahn und trägt beim jedesmaligen Passieren die 
Elektrizitätsmenge e hindurch. Die Stromstärke ist somit 

ev 

2xr 

Die Fläche des Kreisstroms ist {= r?r. Es wird daher 
_ das magnetische Moment ° 

M=fi= 

  i—= 

TCeVÜ 
  

Nach Bohr gilt nun ($ 45) 

a Iarmv=nh, 
‚wobei die Quantenzahl n alle ganzzahligen Werte an-
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nehmen kann. Setzen wir n=1, so wird 

Vz h 

2m’ 
folglich 

- rve e h U=- 0-2. 
M 2 m As 

Diese Größe pflegt man das Bohrsche Magneton 
zu nennen. Die spezifische Ladung e/m des Elektrons 
sowie die Plancksche Konstante h sind bekannt, daher 
läßt sich die Größe des Magnetons berechnen. Man erhält 

NM = 9,21: 10-? abs. E. 

Das Experiment hat nun gezeigt, daß für alle unter- 
suchten einwertigen Atome das magnetische Atom- 
moment M=9,3-10-2! ist. Auf ein Mol bezogen er- 
gibt dies N/’= 5600 Gauss. cm. Aus unserer obigen Rech- 
nung würde folgen A/’=.5548 Gauss. cm, waseinegenügende 
Übereinstimmung ergibt. 

$49. Das charakteristische Röntgenspektrum. 

Wie wir bereits (Bd. IV, $54) kennengelernt haben, 
lassen sich die Röntgenspektren mit großer Präzision her- 
stellen. Man konnte in der Linienordnung im wesent- 
lichen zwei Serien ($ 46) unterscheiden, die schon früher 
von Barkla aus Absorptionsversuchen festgestellt wurden. 
Von ihm rührt auch die Bezeichnung her, indem er eine 
härtere und eine weichere Strahlung fand, die er K- bzw. 
L-Strahlung nannte. Moseley erkannte den Charakter 
der Serien, weshalb man heute von einer K- bzw. L-Serie 
spricht, denen man übrigens noch eine N/- und eine 

N-Serie anreihen konnte. 
Für die Röntgenspektren fand nun Moseley eine 

schr wichtige Beziehung. Er zeigte, daß die Frequenz
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der intensivsten Linie der K-Serie, der sogenannten 
K.-Linie, durch die Formel. 

(25) v=3RN—a® 
dargestellt werden kann. Hier bedeutet R die Ryd- 
bergsche Zahl ($46), N die Kernladungszahl des je- 
weiligen Metalls und a eine konstante Zahl, die für die 
meisten Elemente nahezu 1,6 ist. Analog findet sich für 
die stärkste Linie der L-Serie L, die Frequenzformel 

v= Sr R(N— b)2, 
wobei b ungefähr 3,5 ist. Aus der Gleichung (25) finden 
wir . 

Vr=kN-ka, 

wenn wir die Konstante k= Yr setzen. Das besagt: 

-Wenn wir in ein Koordinatensystem die Ordnungs- y 8 
zahlen N als Abszissen, die Wurzeln aus den Frequenzen 
als Ordinaten eintragen, so erhalten wir eine gerade Linie. 
Dieses Verhalten bewog ja Moseley, indem er die Ele- 
mente nach steigendem Atomgewicht anordnete, die 
Atomnummern ($43) einzuführen. 

850. Aufbau der Atome. 

Die Ähnlichkeit der von Moseley empirisch ge- 
fundenen Formeln für die K- und L-Serie der Röntgen- 
spektren mit den Bohrschen Formeln läßt die An- 
schauungen über den Aufbau der Atome weiter begründen. 
Wenn wir in der Art, wie wir vom Wasserstoffatom zum 
Heliumatomion übergingen, weitergehen und uns Atom- 
kerne vorstellen von der Atomnummer 3, 4, .. ., die nur 
von einem Elektron umkreist werden, so würden sich für 
die Frequenzen der Spektrallinien der einzelnen Elemente 

Jäger, Theoretische Physik V, 8
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jene des Wasserstoffs multipliziert mit dem Quadrat der 
Ordnungszahl ($ 47) ergeben. Wir könnten also schreiben 

y= RN? I=- =) 
5? n? 

Würden wir diese Gleichung speziell auf die stärkste 
Linie der K-Serie der charakteristischen Röntgenspektren 
anwenden, so ergäbe der Übergang eines Elektrons aus 
einer zweiquantigen in eine einquantige Bahn ($ 46) 

»=RX: &- =) - {RM 

In Wirklichkeit beobachtete aber Moseley ($ 49) 

v=2R(N —.a):. 

Diese Formel läßt sich ohne weiteres verstehen, wenn wir 
annehmen, daß der Kern von einer „Schale“ von Elek- 
tronen umgeben sei, welche die Anziehungskraft des Kerns 
schwächt, da sie ja das kreisende Elektron abstoßen, daß 
also sich eine sogenannte „Schirmwirkung“ gegenüber 
dem Kern geltend mache. Analoges läßt sich von der 
stärksten Linie der L-Serie sagen usw. 

Daß solche Formeln wie die Moseleysche möglich 
sind, läßt vermuten, daß die Anordnung der abschirmen- 
den Elektronen in der Nähe des Atomkerns für alle Atome 
dieselben sein müssen. Mit Berücksichtigung dieser und 
verschiedener anderer theoretischer Errungenschaften — 
2. B. der Theorie der Feinstruktur der Spektrallinien —, 
auf die hier nicht eingegangen werden kann, ist es Bohr 
gelungen, ein Schema des Aufbaus der Atome zu kon- 
struieren, wie wir es im folgenden teilweise wiedergeben. 
Hier verläßt uns die Rechnung natürlich vollständig. Wir 
haben uns das ganze Schema als ein hypothetisches 
ökonomisches Gebilde vorzustellen.
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Wir haben hier jeweilig links vom Atomzeichen ent- 
sprechend der Ordnungszahl die Zahl der den Kern bilden- 
den Protonen, rechts die gleiche Anzahl Elektronen 
stehen, was ja elektrisch neutralen Atomen zukommt. 

Betrachten wir das Schema mit Rücksicht auf das 
periodische System der Elemente, so sieht man, daß nach 
dem Abschluß mit einem Edelgas immer eine ganz be- 
stimmte innere Anordnung bestehen bleibt. Die Buch- 
staben K, L... beziehen sich auf die einzelnen Elek- 
tronenschalen, wie sie durch das periodische System be- 
dingt werden. Es sind somit durch die Ordnungszahl N 
die wesentlichen Eigenschaften des Atoms festgelegt. 
Speziell die chemische Wertigkeit wird durch die Zahl der 
in der äußersten Schale vorhandenen Elektronen (Valenz- 
elektronen) bestimmt. \ " 
; Es sei nochmals darauf hingewiesen, daß dieses Schema 
mathematisch nicht bewiesen werden kann. Es ist eine be- 
gründeteVermutung der Anordnung der Elektronen im Atom 
und eine die Wirklichkeit gut wiedergebende Beschreibung. 

$51. Das kontinuierliche Röntgenspektrum — Licht- 
quanten. : 

Es treffe ein Elektron auf die Antikathode eines 
Röntgenrohrs. Seine Energie ist e 7 (Bd. III, $ 19), wenn 
e das Elementarquantum und P der Potentialunterschied 
zwischen Kathode und Antikathode ist.- 7 nennt man 
die Röhrenspannung. Das auftreffende Elektron ver- 
wandelt seine Energie in Röntgenstrahlung. Dafür stellte ' 
Einstein die Beziehung auf 

eV=hr, 

wobei % wie früher ($ 15) das elementare Wirkungsquan- 
tum, » die Frequenz der Strahlung darstellt. Der so ent- 
standene Wellenzug wird ein „Lichtquantum“, genannt,
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Seine Energie ist hir. . Beachtet man, daß die Ein- 
steinsche Gleichung einen idealen Fall darstellt, da nicht 
alle Energie des auftreffenden Elektrons zur Erzeugung 
des Lichtquantums benützt wird, so gibt uns die Glei- 
chung für eine gegebene Röhrenspannung die größte 
Frequenz, d.h. die kleinste Wellenlänge, die möglich ist, 
oder die geringste Röhrenspannung, die zur Erzeugung 
von Strahlen gegebener \Vellenlänge notwendig ist. Die 
so erforderliche Röhrenspannung nennt man die An- 
regungsspannung. 

Mit, wachsendem 7 wächst auch » und } nähert sich 
der Null. Gegen das kurzwellige Ende muß also das 
Röntgenspektrum eine scharfe Grenze besitzen, was eben- . 
falls mit der Beobachtung übereinstimmt. 

852. Der Hallwachsefiekt. 

Der von Hallwachs entdeckte lichtelektrische 
Effekt besteht darin, daß auf Metalle auftreffende Licht- 
strahlen Elektronen auslösen können. Auch hier finden 
wir den Zusammenhang mit den Erscheinungen des vor- 
hergehenden Paragraphen. ‘Ist » die Frequenz des be- 
strahlenden Lichts, 'so besteht die’ Gleichung 

V=-—-P,. 
e 

V, bedeutet folgendes. Um ein Elektron von der Materie 
zu trennen, ist eine gewisse Arbeit notwendig. Diese läßt 
sich darstellen durch e 7, und man nennt dann 7, das 
Kontaktpotential, das seinen kleinsten Wert für Ka- 
lium hat. Wenn wir demnach das Metall positiv bis zum 
Potential P, aufladen, was in der Regel nur einige Volt 
beträgt, so hört der lichtelektrische Effekt auf. 

Geben wir obiger Gleichung die Form 

e/—V)=hr,
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so stellt e(/ — V,) die kinetische Energie dar, welche 
die abgeschleuderten Elektronen besitzen. Damit ist aber 
auch gesagt, daß die Geschwindigkeit der abgeschleu- 
derten Elektronen um so größer sein wird, je größer v 
ist. Durch stärkeres Bestrahlen läßt sich diese Geschwin- 
digkeit also nicht erhöhen, sondern nur die Zahl der ab- 
geschleuderten Elektronen vermehren. Um die Geschwin- 
digkeit zu erhöhen, muß Licht größerer Schwingungszahl 
verwendet werden. 

$53. Korpuskularstrahlen und Lichtquanten.' 

Wir fanden bereits früher (Bd. IV, $51), daß wir die 
Wellentheorie des Lichts mit der Korpuskulartheorie ver: 
einigen können. Wir erhielten dort in Gleichung (62) die 
wichtige Beziehung 

(26) : Gc=I, 

wobei wir unter G’ den Impuls des Lichtkorpuskels, unter 
c’ seine Geschwindigkeit in einem beliebigen Medium, 
unter IV seine Energie im Vakuum zu verstehen haben. 

Die Strahlungstheorie ($15) hat uns gelehrt, daß die 
Energie nur quantenweise ausgestrahlt wird, wobei die 
Energie eines Quants durch die Gleichung <= Iv ge- 
geben ist. Es liegt nun nahe, diese Energie identisch mit 
der Energie IV eines Lichtkorpuskels anzunehmen, so 
daß Gleichung (26) ohne weiteres geschrieben werden 
kann 

V=@c=hr. 

Es ist also die Energie eines Lichtkorpuskels proportional 
der Frequenz » der betreffenden Strahlungsart und die 
Proportionalitätskonstante ist das Plancksche Wirkungs- 
quantum. Wir erkennen hier die Übereinstimmung unserer 
Korpuskeln mit den Einsteinschen Lichtquanten ($ 51). 
Bedenken wir weiter, daß die Wellengeschwindigkeit ec’, die 

N
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‚Schwingungszahl » und die Wellenlänge } in der Beziehung 
c’=v} stehen, so folgt aus unserer Energiegleichung 

Geh. 

Hier nennt man + die „Wellenzahl“, es ist die auf 

die Längeneinheit entfallende Anzahl der Wellen. Es ist 
also die Energie der Schwingungszahl, der Impuls der 
\Wellenzahl in gleicher Weise proportional. 

$54. Wellenpaket und Lichtquanten. 

Wir werfen einen Blick auf die Gleichung (61) im 
Bd. IV, $49 für die Amplitude einer \Wellengruppe. Ein 
Vergleich dieser mit der Amplitude des durch einen Spalt 

  

Fig. 14. 

gebeugten Lichts (Bd. IV, $ 18) ergibt eine überraschende 
ar ° 
Ähnlichkeit. Für = 0 haben die Wellen ihre größte 

Amplitude. Sie fallen nach beiden Seiten (Fig. 14) zu 
Null ab, steigen dann wieder bis zu einem gewissen 
Maximum an usw. Die weiteren Maxima nehmen aber 
sehr rasch ab, so daß sieim Vergleich zum Hauptmaximum 
kaum in Betracht kommen. Wir erhalten somit eine gut 
begrenzte \ellengruppe, die mit der Gruppengeschwindig-
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keit geradlinig fortwandert. Denken wir uns nach allen 
Richtungen Wellen gehend, so ist es verständlich, daß 
Wellengruppen möglich sind, die nicht nur nach einer, 
sondern nach allen drei Richtungen des Raums in obiger 
Weise begrenzt sind. Eine solche Gruppe können wir 
dann als Wellenkorpuskel ansehen.‘ Schrödinger, von 
dem die Theorie im wesentlichen herrührt, nennt sie ein 
„Wellenpaket“.. Als solche -Wellenpakete haben wir 
uns die Lichtkorpuskeln vorzustellen. 

In $52 gewannen wir die Gleichung 

e( —-V)=hv, 

. wobei e(7 — P,) die kinetische Energie der durch Be- 
“ lichtung eines Metalls abgeschleuderten Elektronen be- 

deutet. Nach $53 ist die Energie einfach proportional 
einer Schwingungszahl. Desgleichen wissen wir aus der 

“ speziellen Relativitätstheorie (Bd. I, $ 54), daß die Masse 
eine Energie bedeutet. Alle Energieformen sind unter 
Aufrechterhaltung des Energiesatzes ineinander ver- 
wandelbar. Schreiben wir die Energie eines Korpuskels 

 W=nme: 
und führen wir für m den Wert aus der Relativitätstheorie 

  

  

an 
m—- 2 

9 v° 
1— 

. . c? 

ein, so ergibt sich 
Myc? 

Vzhr=me= 2 
2 

x vu“ 

l1--—; e 

= Me? + Mg ce? 
1 \ 

——=-Il. 

® 

= ):
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Dabei ist von der Geschwindigkeit v nur das zweite Glied 
abhängig, das sich in die Reihe 

mv 3 myvi 
—_ + _—_ 2 > 2 +... 

entwickeln läßt und das bei Vernachlässigung höherer 
Glieder‘ die kinetische Energie der klassischen Mechanik 
ergibt. Nach dem früheren müssen wir demnach auch 
dem ruhenden Korpuskel eine Energie »n, c? zuschreiben. 
Sehen wir die Elektronen als Korpuskeln an, so ist deren 
Masse gegeben durch m, = 9-10-2®g ($31). Für kurz- 
welliges Licht insbesonders für Röntgenstrahlen kann die 
Austrittsarbeit eines Elektrons aus einem Metall ($ 37) 
ohne weiteres vernachlässigt werden gegenüber der kine- 
tischen Energie, welche die austretenden Elektronen durch 
die Bestrahlung erhalten. Es gilt dann einfach 

mv? 

2 

Vernachlässigen wir die Austrittsarbeit A nicht, so haben 

  

—=hv.   

2: 
wir zur kinetischen Energie — noch die Arbeit A zu 

addieren.‘. Diese Gleichung interpretieren wir so, daß die 
Energie h v eines Lichtquants sich umsetzt in die kinetische 

. mv? 
Energie > des ausgeschleuderten Elektrons vermehrt 

um die Austrittsarbeit A. 
Dieselbe Gleichung gilt für den umgekehrten Vor- 

gang. Auf ein Metall auftreffende Elektronen lösen Strah- 
lung aus, wobei wegen der großen kinetischen Energie 
der auftreffenden Elektronen (z. B. Kathodenstrahlen) die 
Größe A, wie oben angedeutet wurde, ohne weiteres gegen 
mv? 

3 vernachlässigt werden kann. Wir können sagen:  
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Jedes auftreffende Elektron löst ein Lichtquant aus, 

  dessen Frequenz » durch die Gleichung — =hv ge- 

geben ist. - 
Fassen wir nun das Elektron als Wellenpaket auf, so 

geben wir ihm ja auch eine Energie Z, = m, c? im Ruhe- 
zustand. Könnten wir diese Energie ebenfalls in Strahlung 
verwandeln, so würden wir ein Lichtquant von der Fre- 
quenz », nach der Gleichung myc?= Nr, erhalten. In 

mc! _ 9.1028.9.10% . 201% 

n 655.10 — 172.10 kön. 
nen wir also », dem Zahlenwert nach angeben. Zu dieser 

Schwingungszahl gehört die Wellenlänge}, = {- h 
..% Mg e 

= 0-024.10-1°cm = 0:024 Ä. Dieses 2, ist von der 
Größenordnung der Wellenlänge kurzwelliger y-Strahlen. 

Wir haben uns das Elektron in Strahlung aufgelöst 
gedacht. Wir können gerade so jedes Lichtquant (Photon) 
stofflich auffassen.. Natürlich muß immer die Gleichung 

der Form , —= 

  

 IW=nd=hv 

gelten. Die Geschwindigkeit » des Photons im leeren 
Raum ist ce. Nach der Gleichung - \ 

Mg 
v2 

C . 

‚muß also die Ruhmasse m,—=0 werden. Die Masse m 
des bewegten Photons ist gegeben durch 

hv 
m. 

n= 
  

  

Für die sichtbaren Strahlen liegt danach m etwa zwischen 
3.10-33 und 6.1092, so daß die Masse des Elektrons‘
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etwa 2.10°mal größer anzunehmen ist. Diese Verstoff- 
lichung der Strahlung wird im folgenden Paragraphen 
noch deutlicher hervortreten. N i 

$55. Der Comptoneffekt. 

Wenn. wir ein Röntgenstrahlbündel auf eine Metall- 
fläche auffallen lassen, so tritt Streuung der Strahlen ein. 
Diese gestreute Strahlung besteht zum Teil aus Strahlen 
von der Wellenlänge der einfallenden Strahlung und aus 

‘ „modifizierten“ Strahlen von größerer Wellenlänge, die 
bestimmt ist durch den Winkel, den die Streustrahlung 
mit’ der Primärstrahlung einschließt. 

Nach der Korpuskulartheorie des Lichts gilt für das 
Lichtquant sowie für ein Wellenpaket der Energie- und 
der Impulssatz. Das heißt: Treffen ein Lichtquant und 
ein Elektron zusammen, so werden sie sich unter Aufrecht- 
erhaltung der beiden Sätze gegenseitig ablenken, ähnlich 
wie es beim Stoß elastischer Kugeln: (Bd. I, $12) etwa 
der Fall ist. \ 

Halten wir eine Kugel fest, so geht die zweite Kugel 
nach dem Stoß mit’ geänderter Richtung, aber mit un- 
geänderter Energie weiter. Für die Photonen ist das. 
Analogon ein Zusammenstoß mit fixen Metallelektronen. 
Durch den bei der Bestrahlung auftretenden lichtelek- 
trischen Effekt ($ 52) werden aber Elektronen frei be- 
weglich. Beim Zusammenstoß solcher Elektronen mit den 
Photonen wird sich daher sowohl der Impuls als die 
Energie des Photons ändern. 
Für die Energie eines Photons gilt mc?= hr, die 

Bewegungsgröße ist also 

me= —» 

Wir wollen der Einfachheit halber annehmen, ein Photon
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(Fig. 15) stoße mit einem ruhenden Elektron zusammen. 
Nach dem Stoß schließe die Geschwindigkeit v des Elek- 
trons mit der Anfangsrichtung des Photons den Winkel 9, 
das reflektierte Photon den Winkel 0 ein, wobei die Streu- 
strahlung jetzt den Impuls hy’ besitzt. Nach dem Paral- 
lelogramm der Bewegungsgröße ist nun 

27) . some. 

Die Bewegungsgröße senkrecht zur Einfallsrichtung des . 
Photons ist Null. Wir haben also 

(28) 0= 2 sin — mosind. 

Der Tnergiesatz ergibt 

mv? 
  Iv=hv+ 

‘Wir quadrieren die Gleichun- 
gen (27) und (28) und bringen 
sie in folgende Form, 

. ‚\2 2yy 

mv? od = Pe) + u cos? 2 2 os, 
ce? . 

  

’ on hv’\2. 
nvsind—= = sin®O. 

e 

Addieren wir beide Gleichungen, so erhalten wir 

hv\® /[hv\® 2hrr 
292 — wre I—) + I— | —- ——cosl. 

" | C € e? 

Diese Gleichung können wir auch schreiben 

an 
  

.h2 na wor=Zzbhrt (1 — cosd).
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Dividieren wir diese Gleichung durch die Energiegleichung 

me=2hw —v'), 
so erhalten wir 

_ Aw+v)  . hvv _ 
(29) N= BB Yu Pr) (1 cos 0) . 

Wir setzen voraus, daß »’ von v, wie es bei den diesbezüg- 
lichen Experimenten auch immer der Fall ist, sehr wenig 

BE) verschieden ist. Wir können dann ohne weiteres 3 
hvy a . „ec on) vernachlässigen. Ferner können wir ohne c:!(#» —y 

nennenswerten Fehler »»’—= »? setzen. Unter diesen An- 
nahmen finden wir nun leicht 

  

gegen 

  

, he A „0 Para (1 0050) = Fa: sin 5 

Führen wir die zu » bzw. »’ gehörenden Wellenlängen } 

und 2’ ein, d.h. setzen wiry = — v’—= — so haben wir 

v—y=e 1 1 =: 
Aa HI TR 

u 2 FR ec? . . Für 27° können wir 22? = —z schreiben und gewinnen v 
schließlich die Gleichung 

W_1- 2h 0 
sin? — » 

ME 2 
  

Diese Gleichung wird durch die Messungen Co mptons 
vollkommen bestätigt. Für den Winkel &—=450 ist 
sin’«=3. Ist daher 0 = 90°, so wird
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Fassen wir das Elektron als Wellenpaket auf (Wellen- 
l uno . 

länge _— ($54) und können wir seine Masse m als wenig 

verschieden von der Ruhmasse ı, annehmen, so erhalten 
wir das bemerkenswerte Resultat, daß wir für das Wellen- 
paket eine Wellenlänge erhalten, die gleich ist dem Wellen- 
längenunterschied der primären und der „modifizierten“ 
Strahlung, wenn letztere unter einem rechten Winkel zur 
Primärstrahlung beobachtet wird. In der Tat ergaben 
die Messungen den in $54 bereits angegebenen Wert 

2 = #22 U = 0.021.10-8 cm. 
ge 
  

$56. Bohrs \Vasserstoffatommodell. 

Nach Bohr müssen wir ($ 45) den Impuls des Elek- 
trons, welches das Proton des Wasserstoffatoms umkreist 

„__rh 

2ır. 
  

setzen. Wir fassen das Elektron 
als Wellenpaket auf. Der Wellen- 
zug umkreise das Proton. Das ist 
möglich, wenn wir voraussetzen, 
daß ein Kıraftfeld die Strahl- 
richtung ablenkt, wie wir es ja 
schon bei der Ableitung des 
Brechungsgesetzes nach der Ema- 

nationstheorie (Bd. IV, $ 50) getan haben. 
. Wir denken uns in Fig. 16 eine Kreisbahn, längs der 

sich ein Wellenzug bewegt, schematisch dargestellt. Gehen 

wir etwa von 4 im Sinne der Uhrzeigerbewegung in unserer 

Kreisbahn vorwärts, so wird im allgemeinen, wenn wir 

wieder in 4 anlangen, die Phase der Welle mit der Phase 

  ——.
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des Anfangs nicht übereinstimmen. Die Wellen werden 
sich bei ihrer weiteren Fortsetzung stören; ein dauerndes 
Wellenpaket ist nicht denkbar. Wenn jedoch Anfangs- 
und Endphase gleich sind, so wird der Wellenzug un- 
gestört fortkreisen können; wir haben ein stabiles Wellen- 
paket. Diese Bedingung ist erfüllt, wenn die Wellenlänge A 
in der Länge der Kreisbahn restlos enthalten ist, d.h. 
wenn die Kreisbahn ein ganzzahliges Vielfaches der 
Wellenlänge ist. Wir erhalten 

  

  

12 2ar . 

v 
Nun fanden wir aber in 853 

‚Äh 
G= zT 

Setzen wir hier den Wert für 2 ein, so ergibt dies 

hv 
G= » 

ar 

was ja die Bohrsche Quantenbedingung für das Wasser- 
stoffatom darstellt. Wir müssen uns jetzt das Atom aller- 
dings nicht mehr als Massenpunkt, sondern als ge- 
schlossenen Wellenzug vorstellen, der das Proton umkreist, 
Das ist möglich, da wir keine Erscheinung kennen, die 
eine Funktion des Ortes des Elektrons. auf seiner Bahn 
wäre. 
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heorie. Von Dr.phil. Arthur Haas, Professor für Physik an der 
ae tät in Wien. Mit 81 Figuren im Text und auf 5 Tafeln. Dritte, 

völlig umgearbeitete und wesentlich vermehrte Auflage. Groß-Oktav. 
VII, 292 Seiten. 1996... .......BM. 8.50, geb. RM. 10.— 

it der Atome. Zehn gemeinverständliche Vorträge. Von Arthur 

Das Dr. phil., a. 0. Professor für Physik an der Universität Wien. Mit 
i xt und auf 3 Tafeln. Oktav. XII, 130 Seiten. 1926. 87 Figuren im Text und a Ri 6 
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Künstliche Verwandlung der Elemente (Zertrümmerung der Atome). Von 
Dr. Hans Pettersson in Göteborg (Schweden). Aus dem Schwedischen übersetzt von Elisabeth Kirsch. Mit 59 Figuren im Text. Groß-Oktav. VEII, 151 Seiten. 1929 . . 222.2... RM. 8.—, geb. RM. 9.— 

Die Umwandiungen der chemischen Elemente. Von Dr. Arthur Haas, Pro- fessor der Physik an der Universität Wien. Alit 31 Abbildungen. Oktav. VII, 118 Seiten. 1935 . 2.2.2220... RM. 4.30, geb. RM. 5.— 
Unter den wissenschaftlichen Leistungen der letzten drei Jahre (1932 bis 1934) haben vielleicht wenige so viel Interesse in weitesten Kreisen erweckt wie die um- wälzenden Entdeckungen, die in dieser Zeit der Dhysikalischen Forschung glückten: die Auflindung neuer Urbausteine der Materie (Neutron und Positron), der experimentelle Nachweis der Entstehung von Materie aus Licht, die Feststellung und Isolierung des schweren Wassers, die ungeahnten und durch neue Methoden ermöglichten Erfolge der Alomzerlrümmerung und die künstliche Erzeugung von 

Radioaktivität. 
Von diesen neuen Entdeckungen berichtet zusammenfassend, kurz und möglichst leicht verständlich das Büchlein von Haas in der Form von fünf Vorträgen: I, Die Materialisation des Lichtes — II. Die Grundstoffarten — III. Die Mittel der Atomzertrümmerung — IV. Die Ergebnisse der Alomzertrümmerung — V. Die künstliche Radioaktivität. 31 Abbildungen, fast durchweg Wiedergaben nach Photographien, gewähren einen anschaulichen Einblick in die Welt der 

tome, 

Experimentaiphysik. Von Professor Robert Lang, Rektor des Realgym- 
nasiums in Stuttgart. 
I. Mechanik der festen, Nüssigen und gasigen Körper. Dritte Auflage. Mit 125 Figuren im Text. 146 Seiten. 1927. (Sammlung Göschen Bd. 611) 

Geb. RM. 1.62 IL. Wellenlehre und Akustik. Mit 69 Figuren im Text. Zweite Auflage. 96 Seiten. 1920. (Sammlung Göschen Bd. 612)... . Geb. RM. 1.62 III. Wärmelehre, Mit 55 Figuren im Text. 98 Seiten. 1919. (Sammlung Göschen Bd.613) .. 0.0000. Geb. RM. 1.62 IV. Lehre vom Licht. Mit 90 Figuren im Text. 110 Seiten. 1925. (Samm- lung Göschen Bd. 614)... 2 222. . „ee... 0. Geb.RM, 1.62 

Methoden der praktischen Analysis. Von Professor Dr. Fr. A. Willers, Mit 132 Figuren. Groß-Oktav, 344 Seiten. 1928. (Göschens Lehr- bücherei Bd. 12). 2 2 2 Co 2 vo oo. RM. 20.—, geb. RM. 21.50 
Vektoranalysis in ihren Grundzügen und wichtigen physikalischen An- wendungen. Von Dr. phil. Arthur Haas, a. o. Professor an der Universität Wien. Mit 37 Abbildungen im Text. Zweite, verbesserte Auflage. Groß- Oktav. VI, 147 Seiten, 1929... ... . . RAM. 5.—, geb. RM. 6.— 
Vektoranalysis. Von Dr. Siegfried Valentiner, Professor für Physik an der Bergakademie Clausthal. Mit 16 Figuren. Vierte, umgearbeitete Auflage. 136 Seiten. 1929. (Sammlung Göschen Bd. 354). .... Geb. RM. 1.62 

Ein für Studium und Praxis mit Erfolg benutztes Hilfsmittel zur Lösung 
technischer Aufgaben. 

Punkt- und Vektor-Rechnung. Von Dr. Alfred Lotze, a. o. Prof. für Mathematik an der Technischen Hochschule Stuttgart. Mit 7 Figuren. Groß-Oktav. 132 Seiten. 1929, (Göschens Lehrbücherei Bd. 13.) 
RM.12.—, geb. RM. 13.— 

Die Grundlagen der Physik. Synthetische Prinzipien der mathematischen Naturphilosophie. Von Dr. Hugo Dingler, Professor an der Universi- tät München. Zweite Auflage. Oktav. XIV, 336 Seiten. 1923. 
M.4.—, geb. RM. 5.— Aus dem Inhalt: Das Gellungsproblem. Das Zweckprinzip. Die Logik. Raum und Zeit. Kausalität, Die Mechanik.



Physik und Hypothese. Versuch einer induktiven Wissenschaftslehre nebst 
einer kritischen Analyse der Fundamente der Relativitätstheorie. Von 
Dr. Hugo Dingler, Professor an der Universität München. Oktav. 
XL 200 Seiten. 1921 . 2.2. 0.0..0.. RM.3—, geb. RM. 4.— 

Wörterbuch der Physik. Von Professor Dr. Felix Auerbach. Mit 267 Figuren. 
Oktav. X, 466 Seiten. 1920. 2 2 2 02 00. . Geb. RM. 4.50 

Ein unentbehrliches Nachschlagewerk für Wissenschaft und Praxis der Phy- 
siker, Chemiker, Mediziner und Techniker. 

Physikalische Formelsammlung. Von G. Mahler, t Professor der Mathema- 
tik und Physik am Gymnasium in Ulm, Sechste Auflage, besorgt von 
Prof. K. Mahler, Studienrat an der Oberrealschule Aalen in \Württem- 
berg. Mit 71 Figuren. 152 Seiten. 1933, (Sammlung Göschen Bd. 136) 

Geb. RM. 1.62 
Das Buch gibt fertige Resultate und ermöglicht einen raschen Überblick über 

die Teilgebiete der Physik. : 

Physikalische Aufgabensammlung. Von G. Mahler, t Professor der Ma- 
thematik und Physik am Gymnasium in Ulm. Mit den Resultaten. 
Neu bearbeitet von Prof. K. Mahler, Studienrat an der Oberrealschule 
Aalen. Fünfte, verbesserte Auflage. 123 Seiten. 1936. (Sammlung Göschen 
Bd.213). 2. vv een eeneenene ne. Geb. RM.1.62 
Zum Studium und Selbststudium Jür den Anfänger und zum Gebrauch in der 

Ingenieurpraxis. 

Physikalische Tabellen. Von Dr. A:Leick. Zweite Auflage, neubearbeitet 
von Prof. Dr. W. Leick in Berlin-Lichterfelde. 96 Seiten. 1920. (Samm- 
lung Göschen Bd. 650)... 2.2000... . Geb. RM. 1.62 

Physikalische Messungsmethoden. Von Professor Dr. Wilhelm Bahrdt in 
Berlin-Lichterfelde. Mit 54 Figuren. Zweite, verbesserte Auflage. Durch- 
gesehener Neudruck. 147 Seiten. 1921. (Sammlung Göschen Bd. 301) 

Geb. RM. 1.62 

Einführung in die Differentialgleichungen der Physik. Von Professor Lud- 
wig Hopf. Mit 49 Abbildungen. 1933. (Sammlung Göschen Ba,1070) 

eb. 1. 

Kristallographie. Von Dr. W. Bruhns, weil. Professor an der Bergakademie 
Clausthal, Dritte Auflage, neubearbeitet von Dr. P. Ramdohr, o. Pro- 
fessor an der Universität Berlin. Mit 192 Abbildungen. 109 Seiten. 
1937.(Sammlung Göschen Bd. 210) . 2. 2.0... .. Geb. RM. 1.62 

Einführung in die Kristalloptik. Von Dr. Eberhard Buchwald, Professor an 
der Technischen Hochschule Danzig. 3., neubearb. Auflage. Mit 116 Fig. 
134 Seiten. 1937. (Sammlung Göschen Bd.619) . . . Geb. RM.1.62 

Einführung In die geometrische Optik. Von Dr. W. Hinrichs In Berlin- 
Wilmersdorf. Zweite, verbesserte Auflage. Mit 56 Figuren. 1924. (Samm- 
lung Göschen Bd.532).. „2.22. ee nenne. Geb. RM.1.62 

Das Buch gibt die Grundlagen des Gebiets bis zur Brechung durch ein zen- 
iriertes System von Kugelflächen und zu den einfachsten Linsenfällen. Jedem 
Abschnitt sind Übungsbeispiele beigegeben. . 

Radioaktivität. Von Dr. Karl Przibram, Professor an der Universität Wien. 
Mit 31 Abbildungen. 142 Seiten. 1932. (Sammlung Göschen ri sm, 

- eb. .1. 

Röntgenstrahlen. (Physik, Technik und Anwendung.) Von Dr. phil. nat. 

Richard Herz in Frankfurt a. M. Mit 48 Figuren im Text und 36 Abbil- 
dungen auf 16 Tafeln. 1926. (Samml. Göschen Bd. 950) Geb. RM. 1.62 

Das Buch wendet sich an Ärzte, Röntgenassistenten, Ingenieure, Techniker 

und vor allem an Studierende der Medizin und Naturwissenschaften.



Teilchenstrahlen (Korpuskularstrahlen). Von Dr.H. Mark, Professor an der 
Universität Wien. Mit 59 Abbildungen. 1934. (Sammlung Göschen Bd.1083) . .- 222 220. “er. e.ee0e.. Geb. RM. 1.62 

Luitelektrizität. Von Prof. Dr. Karl Kähler, wissenschatftlicher Hilfsarbeiter am Preußischen Meteorologisch-Magnetischen Observatoriumin Potsdam. Zweite Auflage. Mit 19 Abbildungen. 134 Seiten. 1921. (Sammlung Göschen Bd. 649) 00 0 0 u 0 00. Geb. RM. 1.62 
Inhalt: Das natürliche Feld der Erde. Das elcktrische Teilvermögen der Atmosphäre. Die elektrischen Ströme in der Luft. Die radioaktiven Vorgänge in der Atmosphäre. Elektrische Wirkungen des Sonnenlichts. Ursprung der 

Luftelektrizität. 

Röntgenspektroskopie und Kristallstrukturanalyse. Von Prof. Dr. Arthur Schleede und Dr. Erich Schneider, Zwei Bände. Groß-Oktav. 1929. 
I. Band: Mit 249 Figuren und 57 Tabellen im Text. VIII, 336 Seiten. 

RM. 18.50, geb. RM. 20,— 
II. Band: Mit 553 Figuren und 40 Tabellen im Text. IV, 344 Seiten. 

RM. 22.50, geb. RM. 24.— 
Das vorliegende Werk behandelt — auf einem Minimum an Vorausselzungen aufbauend —- Theorie und Praxis der Röntgenspektroskopie und Kristallsiruktur- analyse. Zur Beherrschung dieser Methoden ist jedoch eine so große Zahl ver- schiedenartigster Kenninisse und Fertigkeiten (Röntgenstrahlen, Hochspannung, Vakuum, Atomiheorie usw.) erforderlich, daß es denen, die sie au] irgendein Spezialproblem anwenden wollen, zur gründlichen Einarbeitung zumeist an Zeit - gebricht. Hier greift das vorliegende Werk ein, das den Gegenstand nach der praktischen und theorclischen Seite erschö fend behandelt. P 

Spektroskopie. Von Dr. Karl Wilh, Meißner, o. Professor d. Experimen- talphysik an der Universität Frankfurt a. M. Mit 102 Figuren. 1935, (Sammlung Göschen Bd. 1091) . 2 2 22 2 oa. Geb. RM. 1.62 
Erdmagnetismus, Erdstrom und Polarlicht. Von Prof. Dr. A. Nippoldt, Direktor des Magnetischen Instituts der Universität Berlin. Mit 9 Tafeln und 13 Figuren. Vierte, verbesserte Auflage. 128 Seiten. 1937, (Samm- lung Göschen BU.175) . oo 0000 » + Geb. RM. 1.62 
Einführung in die Theorie der Wärme. Von Dr. Heinrich Mache, 0. ö. Pro- fessor an der Technischen Hochschule in Wien. Mit 96 Textfiguren. Groß-Oktav. VIII, 319 Seiten, 1921 . . . . RM.8.—, geb, RM. 9.— 

Aus dem Material von Vorlesungen entstanden und auf einem Minimum von mathematischen und physikalischen Kenntnissen aufbauend, ist das Werk eine Einführung zur streng wissenschajtlichen Behandlung dieses Themas, 
Die Physik der Verbrennungserscheinungen. Von Dr. Heinrich Mache 0.ö. Professor an der Technischen Hochschule in Wien. Mit 43 Abbil- dungen im Text und auf 2 Tafeln. Groß-Oktav. V, 133 Seiten. 1918,  RM.3.—, geb. RL. 3.80 Empfindliche Galvanometer für Gleich- und Wechselstrom. Von Dr. Otto Werner, Mit 23 Abbildungen und 17 Tabellen. Groß-Oktay. VIII 208 Seiten. 1928 . ........... RM.13—, gb.Rlliie Der Verfasser erörtert Aufbau, Arbeitsweise und Empfindlichkeitsarten der Galvanometerkonstruktionen sowohl für Gleich- als auch für Wechselstrom und gibt Gesichtspunkte für die Galvanometerauswahl und kritische Vergleiche der Galvanometertypen.. 

Vorlesungen über Thermodynamik. Von Dr. Max Planck, Profi theoretischen Physik an der Universität Berlin. Mit 5 Figuren Im Te Neunte Auflage. Groß-Oktav, X, 288 Seiten. 1930 . . Geh RM, 11.50



Die Grundgleichungen der Mechanik, dargestellt auf Grund der geschicht- 
lichen Entwicklung. Vorlesungen zur Einführung in die theoretische 
Physik, gehalten im Sommersemester 1914 an der Universität Leipzig. 
Von Dr. phil. Arthur Haas, a. o. Professor an der Universität Wien. Mit 
45 Abbildungen im Text. Groß-Oktav. VI, 216 Seiten. 1914. RM. 7.50 

Die Prinzipe der Dynamik. Von Dr. Clemens Schaefer, o. Professor an der 
Universität Breslau. Mit 6 Figuren im Text. Groß-Oktav. IV, 76 Seiten. 
119 „2.2 200er neuerer eeee en. RM.250 

„Das ausgezeichnete Werk behandelt in eingehender, elementarer Weise die 
Fragen der Ableitung und Äquivalenzder verschiedenen mechanischen Prinzipien.“ 

Monatshefte für Mathematik und Physik. 

Geschichte der Physik. Von A.Kistner, Professor am Gymnasium zu 
Karlsruhe 1. B. 
I. Die Physik bis Newton. Mit 13 Figuren. Zweite, verbesserte Auflage. 
126 Seiten. 1919. (Sammlung Göschen Bd. 293)... . Geb. RM. 1.62 
U. Die Physik von Newton bis zur Gegenwart. Mit 3 Figuren. Zweite, er- 
weiterte Auflage. 149 Seiten. 1919. (Sammlung Göschen Bd. 294) 

Geb. RM. 1.62 
Wilhelm von Siemens. Ein Lebensbild. Gedenkblätter zum 75 jährigen Be- 

stehen des Hauses Siemens & Halske. Von August Rotth. Mit 5 Tafeln 
in Lichtdruck. Oktav. V, 224 Seiten. 1922. . RM. 2.60, geb. RM. 4,— 

Die Biographie gibt zugleich ein Bild der Entwicklung der Siemenswerke und 
ein Stück Geschichte der deutschen Technik. 

Einführung In die Elektrotechnik. Hochschulvorlesungen von Dr. C.Heinke, 
Geh, Reg.-Rat, o. Professor der Elektrotechnik an der Technischen Hoch- 
schule München, Zweite, neubearbeitete Auflage. Mit 560 Abbildungen. 
Oktav. 490 Seiten. 1924. . 2.222200... 0. Geb. RM. 18.— 

Grundlagen der Elektronenoptik. Von Dr. W. Glaser. Ca. 221 Seiten. 1937. 
Mit ca. 00Fig. 2» 2.2 20.0... . Geb. ca. RM. 10.— 

Über das außerordentlich interessante Gebiet der Optik kontinuierlicher 
Mittel und speziell de Elektronenoptik fehlte bisher eine zusammenjassende 
Darstellung in Lehrbuchform. 

Nicht nur dem Theoretiker, sondern vielmehr auch jedem Praktiker wird 
dieses Lehrbuch willkommen sein, da vor allem das elektrische und magne- 
tische Eleklronen-Mikroskop und seine Anwendungsmöglichkeiten beschrieben 
werden. (Oscillograph, Bildwandler, Fernsehen.) 

Die geschickte Texianordnung und das instruktive Bildmaterial machen 
das Buch für weite Kreise vorzüglich verwendbar. 

Grundlagen und Ergebnisse der Ultraschaliforschung. Von Dr. E. Hiede- 
mann. Ca. 200 Seiten. Mit über 100 Fig. . . . Geb. ca. RM. 10.— 

In dieser knappen Monographie kommt ein. erfahrener Theorctiker und 
Praktiker zu Wort. 

Bei der noch unübersehbaren Auswirkungsmöglichkeit des Ultraschalles 
wird sich jeder Physiker, Mathematiker und Chemiker, vor allem aber auch 
jeder Biologe und Mediziner mit diesem Material beschäftigen müssen. Das 
Buch wird hier Führer sein und zur Weiterarbeit auf allen Gebieten der 
Naturwissenschaflen in stärkstem Maße anregen. 

Lehrbuch der Elektrotechnik. Von Professor E. Stöckhardt, Diplomingenieur 
und Studtenrat. Dritte, umgearbeitete Auflage. Mit mehreren hundert 
Abbildungen. Oktav. VIII, 327 Seiten. 1925... . .. Geb. RM. 13.— 

Elektrotechnik. Einführung in die Starkstromtechnik. Von Prof. I. Herr- 
mann, (Samml. Göschen Bd. 196—198, 657.) 

I. Die physikalischen Grundlagen. Sechste, neubearb. Auflage. Mit 
83 Figuren und 16 Tafeln. 128 Seiten. 1933. . . Geb. RM. 1.62



II. Die Gleichstromtechnik. Fünfte, neubearb. Auflage. Mit 121 Figuren 
und 16 Tafeln. 135 Seiten. 1928 .. . 2... . Geb. RM. 1.62 

III. Die Wechselstromtechnik. Fünfte Auflage. Mit 153 Figuren und 
16 Tafeln. 184 Seiten. 1929 . ... . . Geb. RM. 1.62 

IV. Die Erzeugung und Verteilung der elektrischen Energie. Dritte, neu- 
bearbeitete Auflage. Mit 99 Figuren im Text und 16 Tafeln mit 42 Ab- 
bildungen. 118 Seiten. 1932 . . 2.222... . 0. Geb.RM.1.62 

Die Schwingung als Vortriebsfaktor in Natur und Technik. Gedanken 
eines Ingenieurs über das Problem der schwingenden Propulsion in Tech- 
nik und Biologie. Von Hans Schramm, Mit 54 Abbildungen. Oktav. 
VI, 91 Seiten. 1927 . . 22 2200 een ee een. RM.L— 

MATHEMATISCHE LITERATUR 
FÜR DEN PHYSIKER 

Lehrbuch der Mathematik für Studierende der Naturwissenschaften und der 
Technik. Eine Einführung in die Differential- und Integralrechnung 
und in die analytische Geometrie. Von Dr. Georg Scheffers, Geh. Re- 
gierungsrat, Prof. a.d. Techn. Hochschule Charlottenburg. Mit 438 Fi- 
guren. Sechste, verbesserte Auflage. Neue Ausgabe. Lexikon-Oktav. 
VII, 743 Seiten. 1932 . . 2.2.2200 00..0. Geb. RM. 15.— 

Dieses vor allem für Studierende der Naturwissenschaften und der Technik 
geschriebene Lehrbuch ist in erster Linie für den Selbstunterricht bestimmt und 
geht daher von dem denkbar geringsten Maß von Vorkenntnissen aus: der Leser 
braucht nur im Buchstabenrechnen, in der' Auflösung von Gleichungen ersten 
Grades mit einer Unbekannten und in der niederen Geometrie bewandert zu sein. 

Lehrbuch der höheren Mathematik für Universitäten und Technische Hoch- 
schulen, bearbeitet nach den Vorlesungen von Dr. Gerhard Kowalewski, 
0. Prof. a.d. Technischen Hochschule zu Dresden, o. Mitglied der Säch- 
sischen Akademie der Wissenschaften zu Leipzig. 3 Bände. Jeder Band 
ist einzeln käuflich. . .. 2. 22 200 2 0. Geb. je RM. 3.80 

I. Vektorrechnung und analytische Geometrie. 
II. Hauptpunkte der analytischen Geometrie des Raumes. — Grund- 

begriffe der Differential- und Integralrechnung. 
III. Fortsetzung der Differential- und Integralrechnung. — Differen- 

tialgleichungen, Differentialgeometrie. — Funktionen einer kom- 
plexen Veränderlichen, — Probleme der Varlationsrechnung. 

Dieses neue billige Lehrbuch ist aus der Vorlesungspraxis heraus entstanden 
und gibt in klarem Aufbau eine hervorragende Einführung in die höhere Mathe- 
matik. Die bekannte pädagogische Meisterschaft Kowalewski's, die in allen 
Mathematikerkreisen größte Anerkennung gefunden hat, bewährt sich auch in 
diesem Werk, das sich würdig seinen früheren Lehrbüchern anschließt. 

Neue Rechentafeln. Für Multiplikation und Division mit allen ein- bis 
vierstelligen Zahlen. Herausgegeben von Professor Dr. J. Peters, Obser- 
vator am Astronomischen Recheninstitut, Berlin.' Folio-Format. VI, 
378 Seiten. 19009... 22 2 2222er ennn. Geb. RM. 20.— 
Diese Rechentafeln von Peters sind ebenfalls in französischer wie 
englischer Ausgabe zu haben . .. 2... . . Geb. je RM. 20.— 

Dr. A.L. Crelles Rechentafeln, weiche alles Multiplizieren und Dividieren 
mit Zahlen unter Tausend ganz ersparen, bei größeren Zahlen aber die 
Rechnung erleichtern und sicherer machen. Neue Ausgabe, Besorgt 
von O, Seeliger. Mit Tafeln der Quadrat- und Kubikzahlen von 1—1000. 
VII, 501 Seiten. Folio.1930. . . 22.22.20... Geb. RM. 26.— 
Diese Rechentafeln von Crelle liegen auch In englischer und fran- 
zösischer Ausgabe vor... 2.2... ... Geb. je RM. 26.—



  

Füntstellige Logarithmen. Mit mehreren graphischen Rechentafeln und häufig vorkommenden Zahlwerten. Von Regierungsrat Professor A. Adler. Zweite Auflage. 117 Seiten und 1 Tafel. 1929, (Samml. Göschen Bd. 423) 
. Geb. RM. 1.62 Der Band enthält die gemeinen Logarithmen der ganzen Zahlen bis 1000, die der goniometrischen F: unktionen, die wirklichen Werte dieser Fi unktionen und die Reihe von malhematischen, physikalischen und astronomischen Hilfstafeln, wie sie fünfstelligen Logarithmentafeln gewöhnlich beigegeben sind, 

Fünfstellige Logarithmentateln der trigonometrischen Funktionen für jede Zeitsekunde des Quadranten. Herausgegeben von Prof. Dr. J. Peters, Observator am Astronomischen Recheninstitut, Berlin. Lexikon-Oktay. IV, 82Seiten. 1012 0000 een . . Geb. RM. 7.— 
Vollständige logarithmische und trigonometrische Tafeln. Von Professor Dr. E.F. August, weiland Direktor des Köllnischen Realgymnasiums, Berlin. Neunundvierzigste Auflage in der Bearbeitung von Dr. F. August, weilland Professor an der Artillerie- und Ingenieur-Schule, Berlin. Oktav, VIE, 204 Seiten. 1031. 00000 00m Geb. RM. 2.— 

„Die Anordnungen des Zahlenmaterials in den Tafeln, der klare Druck, hand- liches Format und gediegene Ausstattung empjehlen das Buch allein.“ . 
Allgemeine Vermessungs-Nachrichten. 

Vierstellige Tafeln und Gegentafeln für logarithmisches und trigonometri- 
sches Rechnen in zwei Farben zusammengestellt, Von Professor Dr. 
Hermann Schubert. Neue Ausgabe von Dr. Robert Haussner, 0.8. Pro- 
fessor an der Universität Jena. 175 Seiten. Neue Auflage, 193%, 
(Samml, Göschen Bd. 81)... 222220000 .0. Geb. RM. 1,62 

„Die vierstelligen Logarithmen sind in der Form recht handlich und gefällig. 
Besonders zu empfehlen sind die Tafeln für Schulen, wo es von Vorteil ist, die 
Lernenden nicht mil umfangreichen Büchern zu belasten.“ 

Zeitschrift d. Österr. Ingenieur- und Architekten-Vereins, 

Vierstellige Logarithmentafeln. Von Dr.Max Zacharias, Studienrat am 
Vereinigten Friedrichs- und Humboldt-Gymnasium in Berlin, und Dr. 
Paul Meth, Studienrat an der Herderschule in Charlottenburg. Groß- 
Oktav, 44 Seiten. 1927 2... 222202000... Geb.RM.150 

Logarithmische Rechentafeln für Chemiker, Pharmazeuten, Mediziner und 
Physiker. Gegründet von Professor Dr. F. W. Küster }. Für den Ge- 
brauch im Unterrichtslaboratorium und in der Praxis berechnet und 
mit Erläuterungen versehen. Nach dem gegenwärtigen Stande der 
Forschung bearbeitet von Dr. A. Thiel, o. ö. Professor der physikalischen 
Chemie, Direktor des Physik.-Chem. Instituts der Universität Marburg, 
Einundvierzigste bis fünfundvierzigste Auflage. Oktav. 216 Seiten. 
195 00000 2 Here nn nenne. Geb. RM. 0.80 

„Die wohl allseitig bekannten Küsterschen Rechentafeln sind dem Chemiker, 
der sich ihrer einmal bedient hat, zum ungern entbehrten Werkzeug geworden, das 
sich in seiner bewährten Anordnung des Stofjes zu einem wirklich nützlichen und 
tastnotwendigen Hilfsbuch entwickelt hat. Die Neuauflage erscheint wie üblich nach 
dem neuesten Stande der Forschung.“ Zeitschrift für angewandte Chemie. 

Fünfstellige Tafeln der Kreis- und Hyperbelfunktionen sowie der Funktionen 
eX und e-X mit den natürlichen Zahlen als Argument. Von Dr.-Ing, 
Keiichi Hayashi, Professor an der Kaiserlichen Kyushu-Universität 
Fukuoka-Hakosakl, Japan. Oktav. IV, 182 Seiten. Neudruck 1931. 

RM.9.— 
„Der bekannte japanische Verfasser hat aus der Notwendigkeit, die Werte 

beider Funktionsarten gleichzeitig zur Verfügung zu haben, Tafeln berechnet, in 
denen nicht nur die Hyperbelfunktionen, sondern auch die Kreisfunktionen mit 
verschieden großen Abstufungen, auf fünf Dezimalstellen angewendet sind. Die
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Anordnung dieser Tafeln ist äußerst praktisch, Druck und Papier sind aus- 
gezeichnet, so daß die Benutzung sich bequem und einfach gestaltet. Für alle, 
die zahlenmäßige Rechnungen mit den genannten Funktionen häufiger auszu- 
jühren haben, ist der Gebrauch der Tafeln als praktisch und zeitsparend zu emp- 
lehlen.“ i Zeitschrift des Vereins Deutscher Ingenieure, 

Mathematische Formelsammlung. Von Professor ©. Th. Bürklent. Voll- 
ständig umgearbeitete Neuausgabe von Dr. F. Ringleb. Mit 37 Figuren. 
Dritte, verbesserte Auflage. 272 Seiten. 1936, (Sammlung Göschen 
BAUS). 222 2er een een een ee ee Geb. RM. 1.62 

„Eine sehr geschickt ausgewählte und recht veichhaltige Sammlung, welche 
wohlgeeignet ist, die Abiturienten der Gymnasien und Oberrealschulen bei den 
Repetitionen zu unterstützen und ihnen einen klaren Überblick über das ganze 
System der Elementarmathematik zu geben.“ Fortschritte der Mathematik. 

Formelsammlung zur praktischen Mathematik. Von Dr. Günther Schulz. 
Mit 10 Abbild. 1937. (Sammlung Göschen Bd. 1110.) Geb. RM. 1.62 

Höhere Algebra. Von Dr. Helmut Hasse, o. ö. Professor der Mathematik 
an der Universität Göttingen. 

I: Lineare Gleichungen. Zweite, verbesserte Auflage. 152 Selten. 
1933. (Samml. Göschen Bd. 931)... . . =... Geb. RM. 1.6 

II: Gleichungen höheren Grades. Zweite, verbesserte Auflage. Mit 
5Fig. 160 Seiten. 1937. (Samml. Göschen Bd. 932) Geb. RM. 1.62 

„ES ist dem Verfasser gelungen, in engstem Rahmen das Gebäude der ‚all- 
gemeinen‘ Algebra vor den Augen des Lesers aufzurichten, einer Algebra, die auf 
dem Fundament der Definition der Ringe, Körper und Integritätsbereiche auf- 
gebaut ist.“ Zeitschrift für mathem.und naturw, Unterr, 

Aufgabensammlung zur höheren Algebra. Von Dr. Helmut Hasse, 0.6. 
Professor der Mathematik an der Universität Göttingen. 160 Seiten. 
1932. (Sammlung Göschen Bd. 1082). ...... . Geb. RM. 1.62 

Algebra I: Die Grundlagen. Von Dr. Oskar Perron, 0.ö. Professor an der 
Universität München. Zweite, verbesserte Auflage. Mit 4 Figuren. VIII, 
301 Seiten. 1932. (Göschens Lehrbücherei Bd.8) . . . Geb. RM. 11.50 

Algebra Il: Theorie der algebraischen Gleichungen. Von Dr. Oskar Perron, 
0.ö. Professor an der Universität München. Mit 5 Figuren. VIII, 243 S. 
1927. (Göschens Lehrbücherei Bd.9) . . . RM. 8.—, geb. RM. 9.50 

Banäil enthält die Grundbegriffe, es folgt ein Kapitel über den polynomischen 
und den Taylorschen Satz und der für den Ingenieur wichtige Abschnitt über 
Determinanten. Anschließend folgen Kapitel über symmetrische Funklionen, 
Teilbarkeit und über die Existenz von Wurzeln. Band II ist der Gleichungs- 
theorie gewidmet, . 

Praxis der Gleichungen. Von Professor Dr. C. Runge. Zweite. verbesserte 
Auflage, Mit 8 Figuren. V, 172 Seiten. 1921. (Göschens Lehrbücherei 
Bd.2) „222222. RM6— geb RM.7.— 

Einführung In die Determinantentheorls einschließlich der Fredholmschen 
Determinanten. Von Dr. Gerhard Kowalewski, o. Professor an der Tech- nischen Hochschule in Dresden. Zweite, verbesserte Auflage. Groß-Oktav. IV, 304 Seiten. 1925 2.2.2200... RM. 14.—, geb. RM. 15.50 

„Die Kowalewskische Darstellung des umfangreichen Gebietes zeichnet sich 
durch die anschauliche Kraft und Klarheit der Sprache vor anderen aus. Die 
Beschäftigung mit diesem Buche gewährt neben dem wissenschafllicken Gewinn einen reichen ästhelischen Genuß.“ Schulwart. 

Ditferentialrechnung. Von Prof.Dr. A. Witting, Oberstudienrat I,R. in Dresden. Zweite, verbesserte Auflage. Mit 94 Figuren und 189 Beispielen. 191 Seiten. 1936. (Samml. Göschen Bd. 87) 22.2.0. 0. Geb.RM. 162



Integralrechnung. Von Prof. Dr. A. Witting, Oberstudienrat I. R. in Dres- 
den. Mit 63 Figuren und 190 Beispielen, 176 Seiten. 1933, (Samml. 
Göschen Bd. 88)... ı 2022er een een. Geb. RM. 1.8 

Repetitorium und Aufgabensammlung zur Ditferentialrechnung. Von Pro- 
fessor Dr. A. Witting. Mit 58 Figuren und 405 Beispielen und Auf- 
gaben. 136 Seiten. 1935. (Samml. Göschen Bd. 146). . Geb. RM. 1.62 

Grundzüge und Aufgaben der Differential- und Integralrechnung nebst den 
Resultaten. Von Dr. H. Dölp. Neu bearbeitet von Dr. Eugen Netto. 
18. Auflage. Oktav. 214 Seiten 1935. (Verlag von Alfred Töpelmann.) 
Berlin W352... 22 200er. “ee. e.e.. RM. 195 

Das Bändchen stellt eine elementare Aufgabensammlung zur Difjerential- und 
Integralrechnung mil eingefügten Erläuterungen dar. Der erste Abschnitt, Dijfe- 
rentialrechnung für Funktionen einer und mehrerer Veränderlichen, dringt die 
Differentiation der elementaren Funktionen, einschließlich implizite Funktionen, 
die Ermittlung der Werte unbestimmter Formen, Maxima und M inima, Taylor- 
sche Reihe. Der zweite Abschnitt, Integralrechnung, führt das Integral als un- 
bestimmies ein, entwickelt die Integrationsformeln im Bereiche der elementaren 
Funktionen und geht dann kurz auf das bestimmte Integral ein. Schließlich 
werden noch verhältnismäßig ausführlich geometrische Anwendungen der In- 
finitesimalrechnung gebracht: Tangentenbestimmung, singuläre Punkte, Krüm- 
mung; Quadralur, Rektifikation, Kubatur. 

Repetitorium und Aufgabensammiung zur Integralrechnung. Von Prof. 
Dr. A. Witting, Mit 32 Figuren und 305 Beispielen. 118 Seiten. 1934. 
(Sammlung Göschen Bd. 147)». » 2 222200. Geb. RM. 1.62 

Integralgleichungen. Von Dr. Gerhard Kowalewski, o. Professor an der 
Technischen Hochschule Dresden, Mit 11 Figuren. Groß-Oktav. 302 Seiten. 
1930. (Göschens Lehrbücherei, I. Gruppe: Reine und angewandte Mathe- 
matik, Bd.18) . . 2.220220. BM.15.—, geb. RM. 16.50 

Elementare Reihenlehre. Von Dr. Hans Falckenberg, Professor an der 
Universität Gießen. Mit 4 Figuren im Text. 136 Seiten. 1926. (Samml. 
Göschen Bd. 943) . . 2. 22 2222 eeee nee. Geb. RM. 1.62 

Das Bändchen will mehr bieten als das, was in jedem Lehrbuch der Infini- 
tesimalrechnung über unendliche Reihen enthalten ist, und fügt deshalb z.B. 
der Erörterung über das Cauchysche Divergenz- und Konvergenzkriterium auch 
solche über das Raabesche, das logarithmische und das Gaußsche an. 

Komplexe Reihen nebst Aufgaben Über reelle und komplexe Reihen. Von 
Dr. Hans Falckenberg, Professor an der Universität Gießen. Mit 3 Figuren 
im Text. 140 Seiten. 1931. (Samml. Göschen Bd. 1027) Geb.RM. 1.62 

Fouriersche Reihen. Von Dr. W. Rogosinski, Professor an der Universität 
Königsberg. Mit 4 Figuren. 135 Seiten. 1930. (Samml. Göschen 
Bd.1022).. 222 2022er en en. Geb. RM. 162 

Reihenentwicklungen in der mathematischen Physik. Von Dr. Josef Lense, 
0. ö. Professor der Technischen Hochschule München. Mit 30 Abbil- 
dungen. 178 Seiten. 1933 .. 222.200... 0. Geb. RM. 9.50 

Gewöhnliche Ditterentialgleichungen. Von Prof. Dr. G. Hoheisel. Zweite, 
verbesserte Auflage. 159 Seiten. 1930. (Samml. Göschen Bd. 920) 

° Geb. RM. 1.62 
Gewöhnliche Ditferentialgleichungen. Von Dr. J. Horn, o. Professor an der 
Technischen Hochschule Darmstadt. Zweite, völlig umgearbeitete Auf- 
lage. Mit 4 Figuren. 1927. VIII, 197 Seiten. (Göschens Lehrbücherei 
Bd.10). 22.2222. .eeeeneen. BM.9.—, geb. RM. 10.50 

Partielle Ditferentialgleichungen. Von Prof. Dr. G. Hoheisel. 159 Seiten. 
1923. (Samml, Göschen Bd.1003). . 222... . Geb. RM. 1.62



Partielle Difterentialgleichungen. Von Dr. J. Horn, o. Professor an der 
Technischen: Hochschule Darmstadt. Zweite, umgearbeitete Auflage. 
Mit 8 Figuren. 1929. VIII, 228 Seiten. (Göschens Lehrbicherei Bd. 14) 

. . RM. 11.—, geb. RM. 12.— 

Aufgabensammlung zu den gewöhnlichen und partiellen Differential- 
gleichungen, Yon Professor Dr. G. Hoheisel. 148 Seiten. 1933. (Samm- 
lung Göschen Bd. 1059)...» 22 22 220 020.0. Geb. RM. 162 

Integralgleichungen. Von Dr. Guido Hoheisel, 2.0, Prof. an der Univer- 
sität Greifswald. 136 Seiten. 1936. (Sammlung Göschen Ba 0. 

eb. . 1.62 

Elemente der Funktionstheorie. Von Dr. Konrad Knopp, 0. Prof. an der 
Universität Tübingen. Mit 23 Fig. 144 Seiten. 1937. (Samml. Göschen 
Bd. 1109)... 2. 22222 den... Geb. RM. 1.62 

Funktionentheorie. Von Dr. Konrad Knopp, o. Professor an der Universität 
Tübingen. 

Erster Teil: Grundlagen der allgemeinen Theorie der analytischen Funk- 
tionen. Mit 8Figuren. Fünfte, verbesserte Auflage. 136 Seiten. 1937. 
(Samml. Göschen Bd.669) .. . 22.222.000. . Geb. RM.1.62 
Zweiter Teil: Anwendungen und Weiterführung der allgemeinen Theorie. 
Mit 7 Figuren. Vierte, verbesserte Auflage. 138 Seiten. 1931. (Samml. 
Göschen Bd.709) . 2.2. 222222 een. Geb. RM. 1.62 

„Die beiden vollständig neubearbeitelen Bände seien allen Studierenden der 
Mathematik als Muster klarer und strenger Darstellung aufs wärmste empfohlen.“ 

Monatsschrift für Malhemalik und Physik. 

Aufgabensammlung zur Funktionentheorle. Von Dr. Konrad Knopp, 
0. Professor an der Universität Tübingen. 
Erster Teil: Aufgaben zur elementaren Funktionentheorie. Zweite, 
verbesserte Auflage. 136 Seiten. 1931, (Samml. Göschen Bd. 877) 

' Geb. RM. 1.62 
Zweiter Teil: Aufgaben zur höheren Funktionentheorie. 143 Seiten. 1928. 
(Samml. Göschen Bd.8789) .. 2.222 e ee... . Geb. RM. 1.62 

Elliptische Funktionen. Von Dr.R. König, o. Professor der Mathematik 
an der Universität Jena, und Dr. M. Krafft, a. o. Professor an der Univer- 
sität Marburg i.H. Mit 4 Figuren. 263 Seiten. 1928. (Göschens Lehr- 
bücherei Bd. 11) . 2 222 ce... RM. 13.—, geb. RM. 14.50 

Das ‚Buch will dem Studierenden und Fachmann die elliplischen Funktionen 
als Glied eines großen Organismus verstehen lchren, der mit den einjachsien 
analytischen Funktionen, den rationalen, beginnt und schließlich zu den Rie- 
mannschen Funklionensystemen emporwächst. 

Elliptische Funktionen. Yon Dr. Karl Boehm, Professor an der Technischen Hochschule Karlsruhe. " 
I. Teil: Theorle der elliptischen Funktionen aus analytischen Ausdrücken 

entwickelt. Mit 11 Figuren im Text. XII, 356 Seiten, Neudruck. 
1930. (Samml. Schubert Bd. 30). . . . . . . Geb. RM. 20.— 

II. Teil: Theorie der elliptischen Integrale. Umkehrproblem. Mit 23 Fi- 
guren im Text. VII, 180 Seiten. 1910. (Sammil. Schubert Bd. 61) 

Geb. RM. 7.80 
Potentialtheorie. Von Dr. W, Sternberg. ° I. Die Elemente der Potentialtheorie, Mit 5 Figuren. 136 Selten. 1925. (Samml. GöschenBd. 901)... 2 222.2... Geb, RM. 1.62 

II. Die Randwertaufgaben der Potentialtheorie. Mit 1 Figur. 133 Seiten. 1926. (Samml. Göschen Bd.944).. . . . 2... . Geb. RM. 1.62 
Theorie des Potentials und der Kugelfunktionen. Von P: f Dr. A. Wangerin in Halle a.d. ! . en reisten Or 

.



1. Teil: Mit 46 Figuren. VIII, 255 Seiten. Unveränderter Neudruck. 1922. (Samml. Schubert Bd. 88). ..2....0. Geb.RM.4— 
II. Teil: Mit 17 Figuren. VIII, 286 Seiten. 1921. (Samml. Schubert BAB).oooo een eeee rn. Geb m 
„Ver in die Potentialtheorie eindringen will, findet in dem leichtverständ. lichen Buch einen zuverlässigen und angenehmen Führer.“ 

Zeitschrijt [.d. mathem. u. naturwiss, Unterricht, 
Numerische Integration. Von Professor Dr. Fr. A. Willers. Mit 2 Figuren. 116 Seiten. 1923. (Samml. Göschen Bd. 862)... . . . Geb. RM. 1.62 

Die Darstellung ist sehr übersichtlich und so elementar als möglich gehalten. Sie setzt nur die Kenntnisse der Grundgesetze der Differential- und Integral- rechnung voraus und wendel sich an Mathematiker, Physiker und vor allem an Ingenieure, für die das Buch eine gute Anleitung und Einführung ist, 

Graphische Integration. Von Professor Dr. Fr. A. Willers. Mit 53 Figuren. 142 Seiten. 1920. (Samml. Göschen Bd. 81). 2... 0. Geb. RM.1.62 
Der Verjasser versucht einem weiteren Kreise die immer nock zu wenig be- nutzten zeichnerischen Methoden bekanntzumachen. Er setzt dabei so wenig Vor- kenntnisse wie möglich voraus. 

Praktisches Zahlenrechnen. Von Professor Dr.-Ing. P. Werkmeister in Dresden. Mit 60 Figuren. Zweite, verbesserte Auflage. 136 Seiten. 1929. (Samml. Göschen Bd. 405)... ... . ... 0. Geb. RM. 1.62 
Das Buch gibt eine übersichtliche Auskunft über die in der Praxis angewendelen Arten des Rechnens, Es wird daher in allen Kreisen der Technik und Natur- wissenschaft ein willkommener Führer und Ratgeber sein, 

Mathematische Instrumente. Von Professor Dr. Fr. A. Willers. Mit 63 Fi- guren. 144 Seiten. 1926, (Samml. Göschen Bd. 922) . . Geb. RM. 1.62 
Der Band bringt nicht nur eine Beschreibung der mathematischen I: nsirumente, sondern auch eine genaue Theorie, aus der die Anwendungsmöglichkeiten, die beste Art des Gebrauchs sowie die Größe der aufirelenden Ungenauigkeiten abgeleitet werden. no “ 

Nichteuklidische Geometrie. Von Professor Dr. Richard Baldus. Mit 71 Fi- guren. 152 Seiten. 1927. (Samml. Göschen Bd. 970) Geb. RM, 1.62 
Wenn auch der Band durch möglichste Klarheit und zahlreiche Figuren, auf die besondere Sorgfalt verwendet wurde, zunächst auf den Neuling auf diesem Gebiet Rücksicht nimmt, so dürfte doch auch der Fachmann manches Neue darin finden. Daß bis zu den Übergängen aus dem mathematischen in das rein Philo- sophische Gebiet vorgedrungen wird, dürfte Dhilosophisch interessierten Lesern 

willkommen sein. 

Nichteuklidische Geometrie. Yon Prof. Dr. K. Liebmann in Heidelberg. Mit 40 Figuren. Dritte Auflage. 150 Seiten. 1923. RM. 6.—, geb. RM. 7.— 
Das vorliegende Buch will, möglichst wenig an mathematischen Kenntnissen vorausselzend, in die nichteuklidische Geometrie einführen, und zwar nur auf einem Gebiete — dem der Ebene —, auf diesem aber gründlich dargestellt. 

Kreis und Kugel. Von Dr. Wilhelm Blaschke, o. Prof. a. d. Univ. Hamburg. 
Mit 27 Fig.im Text. Groß-Oktav. X, 169 8.1916, RM. 4.40, geb. RM. 5.50 

Projektive Liniengeometrie. Von Dr. Robert Sauer, Prof. an der Techn. Hochschule Aachen. Mit 36 Abbildungen. Groß-Oktav. 1937. (Göschens 
Lehrbücherei Bd. 23.) Im Druck. 

Projektive Geometrie. Von Dr. Timerding, Prof. an der Technisch. Hoch- 
schule Braunschweig. Mit 59 Figuren. 132 Seiten. 1937. (Sammlung 
Göschen Bd. 72) 20 oo een een Geb. RM, 1,62



Anwendung der Difterentlal- und Integralrechnung auf Geometrie. Von 
Dr. Georg Scheffers, Geh. Reg.-Rat, Professor an der Technischen 
Hochschule Charlottenburg. I. Mit 107 Figuren. Dritte, verbesserte Auf- 
lage. XII, 482 Seiten. 1923 . 2.2 222200... Geb. RM. 14.50 

II. Mit 110 Figuren. Dritte, verbesserte Auflage. XI, 582 Seiten. 1922, 
RM. 15.—, geb. RM. 16.50 

Die besprochenen Probleme werden alle mit großer Ausführlichkeit behan- 
delt. Die am Schluß beigefügten Formeltafeln und Regeln erhöhen den Wert 
des Werkes, das nicht nur einführen, sondern auch zu selbständigen For- 
schungen anregen soll. . 

Grundlagen der Geometrie. Yon Professor Dr. Gerhard Hessenberg. Heraus- 
gegeben von Dr. W. Schwan. Mit 77 Figuren. 143 Seiten. 1930. (Göschens 
Lehrbücherei Bd. 17) ... 2 22.2.2... RM 6.50, geb. RM. 7.80 

Hessenbergs Vorlesungen über die „Grundlagen der Geometrie“ siellen eine 
besonders einfache und lesbare Einführung in die geometrische Grund- 
lagenforschung dar. Sie werden darum allen denen willkommen sein, die zwar 
der Sache selbst Interesse entgegenbringen, aber mit der sonstigen Grundlagen- 
literatur nicht recht Jertig geworden sind. Auch der Kenner wird ihnen manche 
Anregung entnehmen, Die ersten beiden Kapitel sind so einfach gehalten, daß 
sie selbst mathematischen Arbeitsgemeinschaflen an höheren Schulen Stoff liefern 
können, Der Schterbunkt des Buches liegt in den Erörterungen über den Fun- 
damentalsatz der projektiven Geometrie und seine Sonderfälle, den Desarguesschen 
und Pascalschen Satz. 

Darstellende Geometrie. Von Dr. Robert Haußner, 0.6. Professor der Mathe- 
matik an der Universität Jena. 

Erster Teil: Elemente; Ebenflächige Gebilde. Vierte, verbesserte 
Auflage, Mit 110 Figuren im Text. 207 Seiten. 1930, (Samml. Göschen 
Bd.122) oo oo our een een. Geb. RM.162 
Zweiter Teil: Perspektive ebener Gebilde; Kegelschnitte. Dritte, ver- 
besserte und vermehrte Auflage. Mit 83 Figuren im Text. 168 Seiten. 
1930. (Samml. Göschen Bd.143) . 2 222.2... Geb. RM. 16 

Dritter Teil: Zylinder, Kegel, Kugel, Rotations- und Schraubenflächen, 
Schattenkonstruktionen, Axonometrie. Von Dr. Robert Haußner, 0.ö. 
Professor der Mathematik an der Universität Jena, und Dr. Wolfgang 
Haack, Privatdozent für Mathematik an der Technischen Hochschule 
Danzig-Langfuhr. Mit 65 Figuren im Text. 144 Seiten. 1931. (Samml. 
Göschen Bd. 144) 2 0 oo een »... Geb, RM. 1.62 
Vierter Teil: Freie und gebundene Perspektive, Photogrammetrie, ko- tierte Projektion. Von Dr. Robert Haußner, 0. ö. Professor der Mathe- 
matik an der Universität Jena, und Dr. Wolfgang Haack, Privatdozent 
für Mathematik an der Technischen Hochschule Danzig-Langfuhr, Mit 76 Figuren im Text. 144 Seiten. 1933, (Sammlung Göschen Bd. 1063.) 

eb. RM, 1.62 
Lehrbuch der darstellenden Geometrie. Von Dr. Karl Rohn, Geh. Rat, weiland Professor an der Universität Leipzig, und Dr. Erwin Papperitz, Geh. Rat, Professor an der Bergakademie in Freiberg i. Sa. Drei Bände. Groß-Oktav. I Orthogonalprojektion. Vielfache, Perspektivität ebener Figuren, Kurven, Zylinder, Kugel, Kegel, Rotations- und Schrauben- flächen. Vierte, erweiterte Auflage. Neudruck. XX, 502 Seiten. Mit 351 Figuren. 1032 00000000 en Geb. RM, 18,90 I. Axonometrie, Perspektive, Beleuchtung. ‚Vierte, umgearbeitete Auf- lage. Neudruck. VI, 194 Seiten mit 118 Figuren. 1932. Geb. RM. 8,55 HI. Kegelschnitte, Flächen zweiten Grades, Regel-, abwickelbare und andere Flächen, Flächenkrümmung. Vierte, unveränderte Auflage, X, 334 Selten. Mit 157 Figuren. 1923. . .. . RM.10,80, geb, RM. 12,—



Darstellende Geometrie. Von Theodor Schmid, o. ö. Professor an der Tech- nischen Hochschule in Wien. I. Teil: Eckige Körper, Kugel, Zylinder, Kegel, Plankurven und Raumkurven mit den zugehörigen Torsen im Normalrißverfahren und in orthogonaler Axonometrie. Dritte Auflage. Mit 170 Figuren. 283 $, 1922, (Samml. Schubert Bd. 65)_Geb. RM. 6.— II. Teil: Schiefe und zentrale Projektion. Dreh-, Rohr-, Schrauben- und Regelflächen. Geländedarstellung, Kartenprojektion, Nomographie, Zweite Auflage. Mit 163 Figuren. 340 Seiten, 1923. (Samml, Schubert BAG)... rreneneeeen. Geb, RM.750 
Elementargeometrie der Ebene und des Raumes. Von Professor Max Zacharias, Studienrat in Berlin, Mit 196 Figuren im Text. Groß-Oktay, 252 S, 1929. (Göschens Lehrbücherei Bd.16) RM. 13.—, geb, RM. 14.50 
Vorlesungen Über allgemeine natürliche Geometrie und kiesche Trans- formationsgruppen. Von Dr. Gerhard Kowalewski, 0.8. Professor der reinen Mathematik an der Technischen Hochschule zu Dresden. Mit 16 Figuren, Groß-Oktav. 280 Seiten. 1931. (Göschens Lehrbücherei, I. Gruppe: Reine und angewandte Mathematik, Bd. 19) 

RA. 15.50, geb. RM. 17.— 
Geometrische Transformationen. Von Dr, Karl Doehlemann, weil. Professor an der Technischen Hochschule München. Zweite Auflage, heraus- gegeben von Dr. Wilhelm Olbrich, Professor an der Hochschule für . Bodenkultur in Wien. Mit 89 Figuren im Text und’4 Abbildungen, Groß-Oktav. 254 Seiten. 1930. (Göschens Lehrbücherei, I. Gruppe: Reine und angewandte Mathematik, Bd.15) RM. 13.—, geb. RM. 14.50 

Entsprechend dem Programm von „Göschens Lehrbücherei“ wurden aus dem Gesamigebiele der geometrischen Transformationen diejenigen Kapitel in nicht zu abstrakter Weise dargestellt, die sowohl jür den Mathematiker wie Tür den technischen Wissenschaftler wesentlich sind. Aus diesem Grunde wurde neben der analylischen Darstellung die zeichnerische Auswertung be- rücksichligt, i " 

Wahrscheinlichkeitsrechnung. Von Dr. Otto Knopf, 0, Professor der Astro- nomie an der Universität Jena. I. 112 Seiten. 1923. IL. Mit 10 Figuren. 112 Seiten. 1923. (Samml. Göschen Bd. 508 und 871) Geb.je RM. 1.62 

Graphische Darstellung in Wissenschaft und Technik. Von Prof, Dr. M. 
Pirani. Zweite, verbesserte Auflage, besorgt durch Dr. I, Runge. Mit 71 Abbild. 149 Seiten. 1931. (Samml. Göschen Bd. 728) 

Geb. RM. 1.62 
Graphische Statik mit besonderer Berücksichtigung der Einflußlinien. Von 

Dipl.-Ing. Otto Henkel, Bauingenieur und Studienrat an der Baugewerk- 
schule in Erfurt. 2 Teile. (Samml. Göschen Bd. 603 u. 695) 

Geb. je RM. 1.62 
Vorlesungen Über graphische Statik. Von Professor Dr. Fr. Schur. Heraus- 

gegeben unter Mitwirkung von Wolfgang Vogt. Mit zahlreichen Fi- 
guren im Text. Groß-Oktav. VIIE, 219 Seiten. 1915 

RM.7.—, geb. RM. 8.20 
Statik. I. Teil: Die Grundlagen der Statik starrer Körper. Von Professor 
Dr.-Ing. Ferd. Schleicher in Hannover, Mit 47 Abbildungen. 143 Seiten. 
1930. (Samml. Göschen Bd. 178). . 222.222... Geb.RM.1® 
II. Teil: Angewandte (techn.) Statik. Von Professor Dipl.-Ing. W. Hauber 
in Stuttgart. Mit 61 Abbildungen. Sechster Neudruck, 149 Seiten. 1922. 
(Samml. Göschen Bd. 179) . © 22 22222000. 0. Geb RM. 1. 

Batlistik. Von Dr. Theodor Vahlen, 0.5. Professor der reinen und ange- 
wandten Mathematik in Berlin, Mit 53 Abbildungen. Groß-Oktav. XL, 
231 Seiten. 1922 .. 2.222000. RM.9.—, geb. RM. 10.—
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Flakschuß und Wetter. Ein Unterrichtsbuch für den Flakartilleristen und 
Deutschlands studierende Jugend. Von Lt.d. R. Dr. P, Lautner, Reg.- 
Rat und Ballistiker der Flakartillerieschule Wustrow. Ca. 182 Seiten 
Umfang mit ca. 50 Figuren . . ». 2 2 2.2... Preis ca. RM. 5.— 

Festigkeitsiehre. Von Professor Dipl.-Ing. W. Hauber in Stuttgart. Mit 
56 Figuren und 1 Tafel. Achter Neudruck. 127 Seiten und 1 Tafel. 1923. 
(Samml. Göschen Bd.288) . 2.0.0.0... 0. Geb. RM. 1.62 

In dem Band gibt der Verfasser eine kurze Übersicht über die Fundamentalsätze 
der elastischen Kräfte in ihrer Anwendung auf die einfacheren Fälle der Festig- 
keit, soweit sie für die gewöhnlichen Aufgaben des praktischen Lebens in Frage 
kommen, i - 

Hydraulik. Von Professor Dipl.-Ing. W. Hauber in Stuttgart. Zweite, 
verbesserte und vermehrte Auflage. Neudruck. Mit 45 Figuren. 156 Sei- 

ten. 1925. (Samml. Göschen Bd. 397) . 22... . Geb. RM. 1.62 

Das Buch enthält eine Darstellung der Hydrostatik und bringt aus der Hydro’ 
dynamik: Ausfluß des Wassers aus Gejäßen; Überfall des Wassers über Wehre; 
Die Bewegung des Wassers in Flüssen und Kanälen; Die Bewegung des Wassers 
in Röhren mit konstantem Querschnitt; Stoß eines zylindrischen oder Drisma- 
tischen Wasserstrahls auf eine Zylinderfläche. 

Elastizitätsiehre für Ingenieure. Von Professor Dr.-Ing. Max Ensslin an 
der Höheren Maschinenbauschule Eßlingen. 2 Bde. (Samml. Göschen 
Bd.519 und 957) 2202er n cn. Geb.je RM. 1.62 

Band I bespricht die Grundlagen der Elastizitätsiehre sowie Allgemeines über 
Spannungszustände, Zylinder, ebene Platten, Torsion und gekrümmie Träger. 

Band II gibt eine Einführung in die Methoden zur Berechnung der statisch 
unbestimmien Konstruktion des Bau- und Maschineningenieurs. 

Etymologisches Wörterbuch der Naturwissenschaften und Medizin. Sprach- 
liche Erklärung der wichtigeren Ausdrücke und Namen der Anatomie, 
Astronomie, Biologie, Botanik, Chemie, Geographie, Geologie, Medizin, 
Mineralogie, Naturphilosophie, Paläontologie, Physik, Psychologie und 
Zoologie. Von Dr.C. W. Schmidt. Oktav. VII, 138 Seiten. 1923, 

In , Geb. RM. 2.— 
Das Büchlein wendet sich in erster Linie an Nichthumanisten, wird aber auch 

'zon Studierenden mil griechischer und lateinischer Vorbildung mit Vorteil ge- 
aucht, 
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