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DIE ELEKTRIZITAT
LIND IHRE ANWENDUNGEN

Von
DR. L. GRAETZ

Professor an der Universitdt Miinchen

Achtzehnte Auflage :: 87.—96. Tausend
Mit 695 Abbildungen :: In Leinen gebunden 12 Mark

Der Umstand, daf nun siebzehn starke Auflagen dieses
Buches vergriffen wurden, spricht am deutlichsten fiir seine
ungewdhnliche, von Auflage zu Auflage wachsende Gangbarkeit.

Die Wunder der Elekirizitdt werden mehr und mehr zum
herrschenden Fakfor unserer Zeif, und kein Gebildeter kann
umhin, sich mit den Gesetzen dieser Naturkraft und ihrer tech-
nischen Verwendung vertraut zu machen.

Die Zeitschrift fiir Krankenanstalten schreibt:

. .. Derjenige, der Zeit hat, wird sich mit Freude bei der klaren.
anschaulichen Darsfellung in das ganze Buch vertiefen, dem Beschiif-
figten ist es ein nie versagender Leiffaden bei nétiger Orientierung
iiber eine Einzelfrage. Die Ausstattung ist trotz des erstaunlich
billigen Preises sehr gut, die Abbildungen sind vorzilglich. Alles in
allem kann man also den alfen ,Graefz* im neuen Gewande als das
beste Buch iiber die Elekirizitdt fiir alle Krankenhauszwecke empfehlen.

Das ,Bayrische Industrie- und Gewerbeblatt Miinchen*
schreibt:

... Das Graetzsche Buch hat sich wéhrend der ganzen Zeit dieser
raschen Entwicklung der Elektrizitdt als der weitaus beste und zuver-
ldssigste Filhrer in diesem umfangreichen und schwierigen Gebiet
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Yorwort

Der Gegenstand dieser Vortrige, welche ich an verschiedenen Stellen,

zum Teil im besetzten Gebiet, cehalten habe, hat, wie ich mich itherzeuaen

lkonnte, ein allemeines Interesse. nicht blofl bei Physikern und Chemikern.,
.-%H]:t]-'l'n bei r!'l‘h I||-'I--‘-.-'I| TI.["|§|'"\‘.'i'”—'":'|‘-l']li'.|"|if'l! '_-,i'll-illllr'-':."ll Personen ge-
her Von u-l']'[_ die

Kreis zugiinglich zu machen, insbesondere da ich in denselben bestrebt

funden. Es schien mir Vortrice einem welteren

war, den Weg ausfithrlich klarzulegen, auf dem die nenen nmwilzenden

Anschauungen iiber die Atome sewonnen wirden, und die Hortschritte zu

erliutern, die durch sie in der !':‘.'I-.I{ir'l.l.'_'_ vieler Erschel

aen noch nicht

wurden. Dall diese neuesten Vorstelly

sind, sondern noch mancherlei Schwieriskeiten und Dunkell

T % g
ch beseltio

rden miissen, beeint ithren

halten, die erst allmihli

Wert nicht im mindesten und zeigt nur, daf die Wissenschaft hier in

ganz unbekanntes, aber fruchtbares Neuland eingedrungen ist.
Miinchen, August 1918.
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Erster Vortrag.

Die Molekiile und Afome in der Chemie und der
kinetischen Gastheorie.

Die Atomther in der Che
‘mehratomige Molekiile der El
Das [Ir-li--lii-l"!'.l' "1'_\'--|-'!|| der T
Grife und die wirkliche Masse
die Avogadrosche Theorie der
die Spektra der Elemente.

ic und Physik. “Atome und Molekile.
Die Atomgewicht Die Proutsche Hy

Die kinetizche Gastheorie. Die w I
ile und Atome. Die Loschmidtsche und
Der Unteilbarkeit widersprechen

Schon hervorragende Képfe des Altertums haben erkannt, dall es
ein Trrtum ist. wenn wir annehmen, wie es der Schein verlangt, dalB ein
Stiick Fisen. ein Stiick Glas den Raum, den es einnimmt, voll
und ohne Liicken erfiille. Die Tatsac dall alle i(l":|'||‘-r' hei tieferer
Temperatur sich gusammenziehen. also einen kleineren Raum ausfiillen,
t-]u'm&n \'\':|I' die 'I-;H»';n-'r:_u', dall s1e f]|2l'<'|| ":lli"]} ]']‘!'LII'L‘ '\!I||- n'ill ]x‘]ﬂilll':“'“’
ummengepreflt werden kénnen, beweisen schon, daf} sie vorher

andig

Volumen zu
den Rawm nicht voll erfiillt haben konnen. Allerdings miissen die Liicken,
die in den scheinbar steticen Korpern existieren, sehr klein sein. Denn
celbst bei der schirfsten mikroskopischen VergriBerung, die wir heute
anwenden kénnen, I(:Itll] LT \.'I!rl-ll!lllll'll I]-Il'lll.\' r.‘l'J{t'Illll:’IE. Uliﬂ l\llﬂﬁ!']'l'."

miissen danach aus auBerordentlich kleinen, mikroskopisch nicht erkenn-
ssetzt sein, die aber nicht lickenlos

baren Baustelinen zusamment
aneinandergereiht sind, sondern zwischen denen Abstinde vorhanden
sind, die sich z. B. durch Temperaturinderungen oder durch Druck wer-
orofern oder verkleinern lassen. :

Diese allgemeine Uberlesung wird nun bekanntlich in der Hm-
fassendsten Weise bestitict durch die gesamten Tatsachen der chemischen
Forschung. Die iiberaus grolie Anzahl von chemischen Verbindungen,
die teils die Natur direkt darbiet die zuu'il‘rul'.%e-i].»' in der Retorte des
Chemikers erzeugt werden, zeigen immer bestimmte einfache Gewichts-
verhiltnisse der in ihnen enthaltenen Stoffe. Die einfache und durchaus
irung dieser Tatsache, welche die Grundlage der ganzen

geniigende Erl
Chemie .ut‘\\'uh]l‘i‘l ist, ist die, dal} ja'll:"l‘ I'H;hll'lu'. elementare che-
mische Stoff aus kleinsten Teilchen, den A tomen, besteht, von denen
jedes eine bestimmte Masse besitzt, so zwar, dafy simtliche Atome eines
und desselben Stoffes oleichartie sind und dieselbe Masse besitzen, dall
aber die Atome verschiedener Stoffe sich zuniichst durch ihre Masse und
dann auch durch ihre Figenschaften voneinander unterscheiden. Da es
|
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9 Frater Vortrog.

ungefahr 90 verschiedene chemische Elemente oibt, B0 gibt es auch 90 ver-
schiedene Atome. Aus der Zusammensevzing colcher verschiedener Atome
bilden sich die kleinsten Bausteine aller chemischen Verbindungen, die
Molekiile derselben. Die wirkliche Masse irsend eines der 90 Atome
in Gramm anzugeben qind wir zwar heute imstande und werden diese
Zahlen auch spater hesprechen. Unter dem At omgewicht versteht
man aber nichb die wirkliche Masse oines Atoms in Grammell, sondern
das Verhiiltnis der Masse dieses Atoms zu dor Masse eines Atoms des
leichtesten Stoffes, des Wasserstoffs. Die Atomgewichte sind also rela-
tive Zahlen, ohne Benennung. [hre Bestimmung geschicht meistens aul
chemischem Wege und zwar Cittels der Wage. In einiven zweifelhaften
Fillen hat das Gesetz der Atomwiirme von Dulong und Pet it, von
dem wir noch zu sprechen haben werden, die Entscheidung fur das
richtige Atomgewicht gegeben, WO €8 aus rein chemischen Uherlegungen
picht gefunden werden konnte.

Die chemischen Zeichen fiir die einzelnen Elemente, H fiir Wasser-
stoff, He fiir Helium, O fiir Sauerstoff, N fur dtickstoif, La fiir Lithium usw.,
bedeuten nicht bloB den Namen derselben, <ondern zugleich ihr Atom-
gewicht. Qo bedeutet N den Namen fur Stickstoft und zuoleich die
7ahl 14 als Atomeewicht desselben.  Unter einem Gramma o
giner Substanz versteht man so viel Gramm der o hstanz, als das Atom-
gewicht angibt. Ein Grammatom Stickstoil gind also 14 g Stickstodl.

Die nicht elementaren, also alle gueammengesetzten Korper ent-
stehen, wie gesagt, dadurch, daf ein ader mehrere Atome verschiedener
Rlemente in einen engen Zusammenhang treten and eine kleine Menge
der Substanz bilden, die man ein Mole lcii]l nennt. Die Molekiile sind
die Bausteine fiir die sueammengesetzien Korper. Die Malekiile kinnen
durch chemische Einwirlkungen in ihre Atome zerlegt werden. Das
Molekulargewicht it stots oleich der Summe A€F Atomgewichte
aller in einem Molekiil enthaltenen Atome.

Danach scheint ein Unterschied swischen den elementaren und den
susammengesetzten Qtoffen, z B. zwischen Chlor, das ein Element, und

{,-.meﬂ'\\':lr}ﬁi‘l'r‘:it)ﬂl, das ein gusammengesetzter Siofl 1st, darin zu hestehen,
daf} bei den ersteren die Atome selbst die Jausteine sind, bei den Jetzteren
aber die Molekiile. [ndes kann man beweisen, daf auch hei den meisten
Elementen es nicht die einzelnen Atome gind. welche die get rennten Bau-
cteine der Korper bilden, sondern dafB auch bei ithnen zwei (oder anch
mehr) Atome in eipen engeren Zusammenhang treten, also ebenfalls en
Molelkiil bilden, das hierbei aber nicht aus Atomen verschiedener
Art, sondern aus oleichen Atomen gusammengesevzt ist.  Diese DBe-
hauptung ergibt sich, wenigstens [or den gasformigen Zustand der
Stoffe, aus dem A voga droschen Prinz ip, welches pinen nicht
streng direkt beweisharen, aber in seinen Folgerungen stets bestitigten
Qatz darstellt. Da nimlich alle Gase und Dimple, gowohl gasformige
Klemente wie Wasserstoff, Chlor, Schwefeldampf usw., wie auch gas-
formige gusammengesebzte Stoffe, wie Chlorwasserstoff, Athan, Kohlen-
siiure, moge 1hr Molekiil noch so kompliziert znsammengesetzt gein, genau
dieselben Gesetze hefolgen, genau diegelbe Abhiingigkeit ihres Volumens
vom Druek und von der Temperatur geigen, S0 missen sie trotz der Ver-
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Einatomige Molekiile. 3
Vs schiedenheit ihrer Atomeewichte bzw. Molekulargewichte etwas gemein-
ome gsam haben, und dieses Gemeinsame erkannte Avogadro darin, dali
die er den Satz aufstellte: Alle masférmi -_f en Korper ha hen
‘,‘”L'. in demse Iben Volumen bel g2 leitcher Tem peracnr
liese und gleichem Druck die _L[]l'-lf'.ll" Anzahl von Mol¢
“'l.lihl kiilen. Da nun aus einem Liter Wasserstoff und einem Liter Chlorgas
dern erfahrunoseemill 2 Liter Chlorwasserstoffgas entstehen, in letzteren zu-
 des sammen also L{IIE pe It g0 viel Molekiile Chlorwasserstoff, also auch i.(J[)p ]t
rela- so viel Atome Chlor und Wasserstoff enthalten sind, als in den beiden

s auf ersteren vorhanden wiren, wenn deren Molekiile je 1 _"Ltn'.u enthalter

aften wiirden, so folet, dafl ein Molekill Wasserstolf aus 2 Atomen Wasserstofi
von und ebenso ein Molekiill Chlor aus 2 Atomen 'i||,,[- bestehen mufBl. D1
das zwel an sich *ri-'_-r!-r":i_r--u Atome miissen also 11
ungen einen engeren Zusammenhang getrefen se in, um
Molekil zu bilden. Warum und wodurch das geschieht, ist

aber zuniichst eine offene Frage.

asser-

1 USW-, Von den meisten elementaren Stoffen hat man beweisen kénnen,
-'_\l"II‘_l' Il{.i]H ihre Molelkiile nicht aus einem, sondern aus 2 Aftomen bestehen.
h die Nur von dem Quecksilberdampf war aus chemischen Griinden
LU0 I |;|[|‘_"1' vermutet worden, €|.Lr1 e lrl ‘\I[L" feii] blol 1 Atom ”'I" ksilber ent-

"\-'“IIE_- halt, dafl es also ein einatomiges Moleliil i.H1'. Die kinetischi
skstoll. Theorie der Gase macht nun fiir ein einatomices Gas eine bestimmte Vor-

,\\a' VErse J||. dlene ‘-|I"Z-:"i

pr ent-

.Il"'~l e Ii ||r"|| td*"l 'Ill'|'FI"lII‘l ’II"‘ I 13C

iedener Wirmen u||1..-r«--|u'-:.ll-!-:. die spezifische Wirme ber konstantem Druck
}1"'.1'4" [u-].j uncl :]i.-'r-.-r_-;.:':- bei konstantem Voelumen (cy). Fiir ein emnatomiges
ile s . : 1 : . 9 i 3 - 1 : :
1€ sind (zas zelgt nun die anetische Gastheorie, dall die erstere ® ‘||]1 80 orold

kinnen sein mul} wie die zweite, so daf also das Verhiltnis der beide |
. Das Wirmen 3/, sein muli. Diese Vorauss:

i
ewichte

1=t 1L fiur den H|-| ]|

dampf durch die berithmte Messung des Verhiiltnisses der beiden spezi-
) 5 s
: fischen Wirmen von Kundt und Warburg - plinzend bestit
L'I[Ill aen ‘,','Llrl,il'“_ i'il‘ l':]_'|;L[|'|[|'| .I.{--'I': es (,_I\'l'!x.‘w]]-“‘:luI]I_T1‘.‘& 15t dadurch physi-
1 = . - - b L. i i - ; : ] "
nt, und kalisch bewiesen worden. Langce Zeit war Quecksilber der e :
estehen, kannte Stofl, der ein hlof einatomices Molekiil enthielt. Aberals Ramsay
1"‘:11."1‘{'“ |'[:||I nenen 1:-;|,-c-_- -5;] clL-]' _-\E|||1|-'\I||':i-||'|- |‘;';I|Il-.‘|'|{['.'_ Illil' _‘;II'_'\l_‘_'lilll.'III‘II ]':lll' !
melsten

orase, das Arcon, Neon, Krypton, Xenon und das Helium, erwies es

ten Bau- sich. daB diese alle ebenfalls den Wert @ 5 fiir das Verhéltnis der spezi-
ler ;mc:]! fischen Wiirmen ercaben, daB sie also auch einatomig -:"1'1":. dal also bei
afalls ein ihnen eine engere Verbindung zwe Atome aus irgendwelchen Griinden
iedener nicht miglich erscheint. Zi |--]. ¢ |1 sind sie auch von solcher Art, daf} st
Jiese Be- sich auch nicht |:||i] Atomen .13||l. r Elemente verbinden, sie :-:ilh'l I nerte,
fand _'I"" trige Klemente, ihre Atome \'-'-rh;u'wu durchaus in prichtiger Einsam
1e1n P_IH‘]" keit. ebenso wie sich England frither rithmte in splendid isolation zu sein,
estitighen ein Verhiltnis, das es hoffentlich zu seinem Ungluck aufeegeben hat, um
asformige uns zu schidigen.
wich oas- Die Atome der Elemente sind, wie gesagt die letzten Bausteine aller
Kohlen- Molekiile und danach aller Korper. Da es, wie erwiithnt, rund 90 ver-
pin, genau schiedene Elemente gibt, so gibt es danach rund 90 wverschiedene Bau-
\'nlnlm"”-‘* steine, aus denen das ganze Gebinde der materiellen Korper zusammen-
% der Ver- wesetzt 1st.
;I'
2 - P S— = — "
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4 Frster Vortrag-

Man hatte natiirlich schon lange Zeit die Vermutung gehegt und
die Frage aufgeworfen, ob nicht diese verschiedenen Atome nurt Zusammen-
getzungen in verschiedenen Anordnungen eines einzigen, eines Gru n d-
atomes seien, und dieses konnte suniichst nur das leichteste, das Atom des
Wasserstofls, sein. Sohon 1815 stellte P r o u t die Hypot hese auf, dap alle
Atome sich aus dem Wasserstoffatom ableiten. Dann aber miiften die
Atomgewichte gan z® Vielfache des Atomgewichts des Wasserstofls
gein, also da dieses { ist, canze Za hlen sein. Um diese Frage zu ent-
scheiden, muliten 8 ¢€ hr genaue Bestimmungen des Atomgewichts
gemacht werden, . Wenn Zz. B. das Atomgewicht des Quecksilbers durch
eine ergte, schon ziemlich genaue Bestimmung gich zu 200 ergibt, 80 ist
dieser Wert der P r ou t schen Hypothese uiinstig, Wenn aber eine
genauere Messung den Wert 2006 ergibt, so spricht dieser gegen die
Pron tsche Hypothese. In der Tat wird die (tanzzahligkeit nur von
wenigen Atomgewichten genat orfiillt, aber bei sehr vielen betriigh die
Abweichung von giner ganzen Zahl nur hochstens +0,1.

Bestimmdb ist also die Proutsche l!}'[ud'he‘a-_- 1m LI”:_gt'llll'ﬁU"l] nicht
richtig, immerhin betrig
genauer hestimmt ist, die Zahl der Fille, in welchen die Atomgewichte
um nicht mehr als 0,1 von glner Canzen Zahl nach- oben oder unten ab-
weichen, 27, wihrend sie nach der blofien Wahrscheinlichkeit nur 18—19
betragen sollte, s0 daf also irgend ein Korn Wahrheit sicher inder Prout-
schen Hypothese, wenigstens fir eine ganze Anzahl von Atomen, steckt.

Andererseits aber wurde schon lange darauf anfmerksam gemacht, dab
die Atome von Sioffen, die chemisch shnliche Natur haben, emne Anzahl
von annithernden (tesetzmiBigkeiten i ihren Atomgewichten z¢ jgen, indern
niimlich vielfach die anfemander foleenden Stofie angeniihert konstante
Differenzen ihres Atomaewichts qufwelsen. Diese angeniherten (tesetz-
mifickeiten haben thren alleemeinsten Ausdruck in dem 1u>|"lcnl'h.~ac"|n‘|1
System der Elemente eefunden, welches von Mendeleje ff
und Lothaz Meyer (1869) aufgestellt wurde und welches aussagt,
dafl die chemischen Eigenschaften der Atome pq-rimii:«-hn- Funktionen
shrer Atomgewichte gind. Fiir eine ganze Anzahl von chemischen Iile-
menten ergibt gich dieses Gesetz zwanglos, da. wenn man die Elemente
nach der Grofie der Atomgewichte ordnet, das 9. Blement wieder dieselben
chemischen Big ' eiot sich eine

t hei 63 Elementen, hei denen das Atomeewicht

nschaften hesitzt wie das prste. Indes z
durchgingige CresetzmaBigkeit auch hierbei nicht. 3ol den Atomen bis
sum Mangan {;\1#111:gl.-\\'is-lz=- 54.9) ist die CresetzmiBigkeit ' glatt vor-
handen. Dann aber kommen die drel Klemente der Eisengruppe, isen,
Nickel, Kobalt, welche in diese Jeihe durchaus picht passen und welche
gehr wenig verschiedene Atomeewichte besitzen. Dann passen die Ele-
mente wieder einigermalien, bis die Palladiumgruppe (Ruthenium, Rho-
dium, Palladium) gine neue Unstimmigkeit hervorbringt. Und dasselbe
geschieht zum dritten Male durch die Platingruppe (Osmium, Tridium,
Platin). Die Yehwierigkeit wurde noch groBer, seit pine sehr grolie Anzahl
pener Llemente in den seltenen Frden entdeckt wurden. Ferner aher
zeigh es sich, dafl die Elemente, welche zu einer Kolumne gehoren, also
chemisch einander shnlich sein sollen, sich noch wieder in je zwel Gruppen
teilen, die voneinander doeh durch starke Unterschiede getrennt sind.
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i |
I_- (] [rster Vortrag.
l Man mull deswegen in jeder Kolumne noch zwel Reihen als a und b
unterscheiden. [nfolgedessen ist es nicht ohne eine vewisse Willkiir 8¢
moglich, die Reihen fir das Iulrimli.\'v'm- Bystem aufzustellen, und in der b
Tat ist es namentlich bei den mittleren Elementen hiufie fraglich, in il
welche Kolumnen sie eingeordnet worden sollen. Aber wir wissen heufe :1"
senau, aus den spiter zu hesprechenden Untersuchungen iiber die Rontgen- _e
, spektren, erstens, welches die richtige Reihenfolge der Elemente 151 =
die nicht immer genau mit der Reihenfolge der Atomgewichte iiberein- M
stimmt — und gweitens, Wo 1n dem Hystem noch Liicken, noch unhbe- K
kannte Elemente vorhanden sind. Man hat verschiedenfache Anord- :I-r!
nungen fiir das System anfoestellt. Auf § 5 ist eine solche gegeben, !
welche die neuen  seltenen Erden noch nicht umfalit and in welcher .H'
vor den schon von Mendelejeft and  Lothar Meyer aufoestellten Ko- M
lumnen I bis VII noch eine Kolumne 0 eingerichtet ist, die die erst o
spater entdeckten Edelgase enthilt, und ferner eine Kolumne VIIL, I".li:
in welehe die oben erwihnten, nicht in die Rethen passenden [llemente
eingereiht gind. Diese Anordnung, welche bis vor wenigen Jahren aus- l.‘__]
o I| reichend erschien, ist _iu'n'.‘-s nicht mehr '\'tﬁ':.d'figlh:_ Die Elemente der 16
. seltenen Erden fehlen in dieser Tabelle zum Teil. Sie gehoren zwischen
| Cer und Tantal. Wasserstoft, der eine Stelle fiir sich emnimmt, 18t nicht L,]"
' eingereiht. Im fiinften Vortrag wird eine ausfiihrlichere, vollstiindige i
Tabelle gegeben werden. d
Dal man die einzelnen Kolumnen noch in zwel Abteilungen a und b L
teilen mulbl, um die Ahnlichken! hervortreten zu lassen, wobel die 1n a T:
oder I1|'| b "I'|'|]-1.'l||3.l"|'|1'll Il':l"ll'.'\'lll" sehr ii|_|]'||.il']=.. die Elemente hewder J:
Reihen aber weniger ihnlich sind, erkennt man aus der Betrachtung 3
der untereinander stehenden Elemente. gy sind in der Kolumne 1 ~]\r
Lithium, Natrium, Kalium, Rubidium zusammengehorige Stoffe, auch |[
l{!l]l[l‘l‘. Silher, Gold ,‘_'I~l.||":|'«'|| ZUSaImmen, aber die ersteren und die letzteren [I‘.
haben keine direkte chemische Gleichartigkeit. Und Entsprechendes 5
fndet in den anderen Kolumnen statb. ‘:l
Man kann mit Bestimmtheit sagen, dah das 1.l-1-i_.,1i1i_--.-hl- System TI
wohl eme Andeutung, emne erste Anniherung an den wahren Zusammen: “I.r
hang der vergchiedenen Atome oibt, dal aher elne ganze Reihe von Fragen : :
hierbei noch 1m Dunkeln bleibt. -
Fiir elne genauere Vorstellung iiber die Atome ish es nun vor allen j¢
Dingen wichtig, iiber ihre G T 0 B eund Masse, wenl moelich, bestimmte ';l
Zahlen zu erhalten. Die Atomgewichte gehen ja nur die relativen Massen c“
der einzelnen Atome, hezowen auf die des Wasserstofis. Fine Frage von
hesonders hohem Interesse iat aber die, wie grol) ist die wirkliche Masse “:'
eines Atoms in Grrammen und, wenn wir uns die Atome l{'.|_gx-11£'1|'|n'|_-_'. VOr- e
stellen, wie ;_"l'tl“ ist der Radius eines Atoms? Kine direlte Messung 18t \II
natiirlich unmoglich. Denn die Atome sind 50 lclein, dafi unsere leistungs- 3
fihigsten Mikroskope niemals etwas von thnen zeigen konnen, und 1hre 1;1
Masse ist so gering, dafB unsere Wagen, selbst wenn sie millionenfach -
empfindlicher gemacht werden konnten, als sie es gind, doch niemals ],'
diese feststellen lassen konnten. :
Aber es gibt indirekte Methoden, durch welche wir genaueren Auf- ll
fnisse gewinnen konnen. Zunachst zwar &

cohluf iiber diese CiroBenverhal

i i
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:_[i'iu'n s diese Methoden nur Aufschlull iiber die Molelkiile. Da
wir ja aber wissen, dall die einzelnen Molekiile aus einer bekannten Zahl
von Atomen zusammengesetzt sind, so erfahren wir daraus auch das
(tewiinschte iiber die Atome. Eine dieser indirekten Methoden beruht aunf
der kinetischen Theorieder Gase. Ein jeder Korper kann
entweder in festem Zustand anftreten oder in fliissigem oder in gasformigem.
Man kann ohne weiteres sagen, dafl die Molekiile der festen und fliiss
Korper viel dichter aneinander liegen miissen, dal sie den Raum v
enoer erfiillen miissen als im gasformigen Zustand. Denn die beobachtbare
Dichtiglkeit — das spezifische Gewicht — eines Korpers ist im festen und
fliissioen Zustand viel eroBer als im gasformigen. Da also die Molekiile
im sasformigen Zustand durchsehnittlich verhiltnismiBig groBe Abstinde
kann man weiter annehmen, und das tut die kine-
tische (astheorie, dafl die Kriifte, welche im allzemeinen zwischen den
Molekiilen vorhanden sind und die mit wachsender Entfernung der Mole-
kille an GroBe abnehmen, daf diese Krifte fiir die Substanzen im gas-
foirmicen Zustand verschwindend klein sind.

Die Eigzenschaften der Gase beruhen nun nach dieser Theorie darauf,
daB die einzelnen Molekiile eines (tases micht in Ruhe, sondern in leb-
hafter Bewegn
des verhiltnismialBig groffen Abstandes verschwinden, also auf ein Molekiil
keine Kraft wirkt, so kann die Bewegung desselben nur eine geradlinige
rader
||';r||.‘r|

voneinander haben, st

sein mit konstanter Geschwindigkeit,
Linie fort. Bel der j_']'ql[.';l':l_ Zahl der Molekiile, die in jl.'lll.’!lL noch s
Raum vorhanden sind, mufl dann das Molekiil bald an ein anderes an-
stoBen. Bei dieser Anniherung an ein zweites Molekiil werden die Molekular-
kriifte in Wirksamleit treten. Ihr EinfluB kann aber so aufgefalit werden,
daB ein Molekiil, wenn es ein zweites trifft, an dieses anstofit und von
diesem ganz ebenso zuriickeeworfen wird, wie ein Billardball, der an
einen anderen anstoBt. IEbenso, wenn es an die Wiinde des Gefilles an-
stoBt. So miissen wir uns also ein (das vorstellen als bestehend aus einer
imgeheuer grofien Zahl won Molekiilen, welche fortwihrend durch-
- an andere Molekiile anstoflen und

einander fliecen, dabeil immer wiede
infoleedessen die |“|']|TI1]'=_2' und die GroBe threr Geschwindickeit dndern,
j'.'ll‘lL.']l 20, <]:l!.§ Z‘.‘.'i‘i\'":u‘il z\\'t"l S 21 .-'iv|: jm%u_--; _‘\.lﬂ]vl{i'll r"|e|lini-_[ I!EEE
bestimmter Geschwindickeit beweet. Jedes einzelne Molekiil beschreibt

dabei also eine Zickzackbahn, die aus lauter geraden Stiicken von grolierer

oder _:'l'r"l||.:'e'|'|'}‘ L, heste

Durch diese Annahme lassen sich alle Eigenschaften der Gase
erkliiren. Zuniichst entsteht der Druck, den die Gase auf die Winde des
GefiBes ausiiben. durch die StoBe der Molekiile auf die Wand. Je mehr
Molekiile in einem Raum sind, je grofler also die Dichtigkeit des Gases
ist, desto oriBer ist auch der Druck. Da die Dichtigkeit einer bestimmten
Masse eines Gases in einem Raume dem Volumen desselben umgekehrt
proportional ist, so ist dies auch mit dem Druck der Fall. Die Geschwindig-
keit jedes einzelnen Molekiils wechselt fortwihrend und ebenso haben
alle Molekiile, die in dem gleichen Moment in einem Raume, z. B. in 1 cem
enthalten sind, sehr verschiedene Geschwindigkeit. Der Mittelwert aus
allen diesen gleichzeitigen Geschwindigkeiten aller Molekiile charakterisiert .
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8 Frster Vorlrag.

nun das Verhalten dos Gages, und da die StoBkriifte, also auch der Druck
des Qases, aulier vou der Masse der Molekiile von dieser m ittleren
GCeschwindigk o1t abhingen, S0 kann man aus dem beobachteten
Druck diese mittlere Goschwindigkeit berechnen. Diese ergab sich fur

die verschiedenen Gase natirlich verschieden, die leichteren Gase haben
! arofiere, die schwereren kleinere Cteschwindigkeit. Die mittlere Ge- f
i\ schwindigkeit 1st aber unabhinglg von dem Druck des Gases, dagegen
{ wiichst sie mit wachsender Temperatur, and zwar wie die Quadrat wurzel i
| aus der absoluten Temperatur. (Die absolute Temperatur 15t 9730 L der {
gewohnlichen (lelsiustemperatur. Ein Gas von 17° ¢ hat die absolute
! Temperatur 290%) Die mittlere Geschwindighkeit der Molekiile ist eine

sehr erofe, sie betriigt mehrere hundert Meter pro Qelcunde. Sie st 2. B.
bei 0° C fiir Luft 447 m/sec., fir Wasserstoff 1692 m/sec., fiir Kohlen-
siure 362 m/sec.

Trotz dieser grolien Geschwindigkeit bleiben aber die Molekiile immer
doch nahezun an derselben Stelle, weil sie eben sehr hiufie an andere

Molekiile anstolen, suriickgeworien werden, wieder anstoflen usw. Der
| Weo eines Molekiils zwischen Zwel aufeinanderfolgenden StpBen ist bald
i grofer, bald kleiner, ebenso ist er fiir alle Molekiile g ichzeitie ein sehr
| verschiedener. Aber auch hierbei kann man den Mittelwert aller dieger
Wege bilden, man nennt ihn die m ittlere Weg linge, and diese

GroBe ist maBgebend fiir eme Reihe welterer Erscheinungen, die die
(lase der Jeobachtung hieten, namlich fiir die Reibung der (zase und
fir die Wirmeleitung dersolben. Daraus folg umgekehrt, daf man aus
der Beobachtung der Reibung oder der Wirmeleitung die mittlere Weg-
Jinge berechnen tann, Bs ergeben sich, wie zil erwarten war, gehr kleine
Werte fiir dieselbe. Qe hiingen von der Dichtigkeit, also vom Druck
des Gases ab; je verdiinnter das Gas 1st, um 8O ariBer ist natiirhch die
mittlere Weglinge, weil eben 1m Durchschnitt die Molekiile da weiter
! auseinanderstehen. S0 ereab sich z. B. bel .\5'.lLIl‘-"lllIL.:liI'I'llllﬂ"-ll'l{ die mittlere
' Weglinge fiir Luft 0.96 . 10—°% cm, {iir Wasaserstoll - 1 78.10—° cm, fiir
Sauerstoff 1,03 . 10—? cm, fiir K ohlensiure 0,63.10° 5 cm.

Diese beiden Grolen, die mittlere Qeschwindigkeit und die mittlere
Weglinge, angufithren war notwendig, um die Frage zu beantworten,
welohe zuniichst das grobite [nteresse besitzt, amlich die Frage, wie gro 4]
jst denn i‘iy_'t'ili'\i|' h die Zahl der Molekiile ip einem
Kuhbikzent imeter eines Gases hei Atmospharen:

. druek? Man nennt diese gesuchte Zahl die Loschm idtsche Zahl,
weil Loschmidt zuerst einen Weg #u threr Bestimmung angegeben

. hat. Mit dieser Frage steht in engstem Zusammenhang die andere, uns
| besonders interessierende, W ie grol st der Rad ius eines

| Molekiils, wenn wir uns dasselbe als 1;'-.1;_-|-Hu":1‘111'1;

vorstellen? Kennt man namlich Jiesen Radius, so kennt man anch
das Volumen Je eines Molekiils, and wenn man noch die Liosc hmidt-
sche Zahl kennt, so lcennt man das gesambe Volunien, welches die in 1 cem
enthaltenen Molekiile wirklich einnahmen. Dieses Volumen aber wird
angenahert dasjenige sein, welches diese Molekiile einnehmen, wenn das Gas
! durch Druck oder Abkiihlung zu giner Fliissiokeit oder gar zu ginemn
’ festen Korper ;;;vwnrulm ist, Denn dabei kann man annehmen, dald
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Radien der Molekiile. 9

die Molekiile moglichst eng gepackt aneinander liegen werden. In Wirk-
lichkeit wird die Fliissigkeit noch ein groBeres Volumen haben, als
dem Volumen der Summe der Molekiile entspricht. Die Dichtigkeit
einer Substanz im fliissigen oder festen Zustand ist aus diesem
Grunde eine auBerordentlich viel groBere als im gasférmigen Zustand.
7. B. hat gasformiger Sauerstoff bei Atmospharendruck die Dichtigkeit
0.00143, wihrend als die groBte Dichtigkeit des fliissigen Sauerstofis

1 249 beobachtet wurde, also ist das Verhiiltnis des Volumens der dicht
aneinander liegenden Molekiile zu dem Volumen derselben Molekiile im

; : 0.00143 $ : :
(Faszustand bel .‘l..'ruu|:~'p1|iir'-':1|'.r|1r-]( R T R 0.0011. Diese Zahl nennt

man den K ondensationskoeffiz ienten. Bedenkt man nun.
daB im eng zusammengepackten Zustand der Mittelpunkt eines Molekiils
um den Radius verschoben werden miifite, bis er pin zweites Molekiil
trifit. wihrend im Gaszustand ein Molekiil um die mittlere Weglinge
verschoben werden muB, bis es ein anderes Molekiil trifft, so erkennt
man auch ohne genaue Rechnung, daB der K ondensationskoeffizient
angenihert gleich dem Verhiltnis des Radius eines Molekiils zu der
mittleren Weglin ird. Folglich kann man den Radius eines
Molekiils aus der mittleren Weglinge and dem Kondensationskoeffizienten

noe sein w

berechnen. So ergibt sich z. B. fiir Sauerstoff, fiir welchen der Konden-

sationskoeffizient = 0,0011 und die mittlere Weglinge — 1,03 .10—5

ist.‘der Radius des Molekiils nach dieser Betrachtungswelse ancenghert
0.0011 .1.03 . 10— 1.13 . 10— em.

Auf diese und ahnliche Weise hat man durch genauere Rechnung

fiir die Radien der Molekiile einzelner Stoffe folgende Werte cefunden:

Radius eines _‘|I-|-.'|\'.|]?-'~

Wasserstoff . . 1.00 . 10— cm
Helinm O T 0,85 . 10—8
Stickstoff . . . . 1,35 .10-8
Sguerstoff . . . . 1,30 . 10—8
ATPON. v v 1,35.10—8
Chlon™ = e e et 2,00. 108
Queckeilber . . . 1.40. 102
At e e 3,00. 108

Natiirlich geben diese Zahlen nur aneeniherte Werte; denn es Ist
z. B. nicht anzunehmen, daB ein so kompliziertes Molekiil, wie das des
Athers, C,H,,0, iiberhaupt kugelférmig sei, Nur fiir die einatomigen
Molekiile (Helium, Argon, Quecksilber in unserer Tabelle) 1aBt sich wviel-
leicht die Kueelform annehmen und fiir diese geben dann die erhaltenen
Zahlen zugleich die Radien der Ato me. Bel den zweiatomigen
Molekiilen, wie denen des Wasserstofis, Sauerstofis, Stickstoffs, Chlors,

kann man nur sagen, daB deren Atome, wenn sie kugelformig sind, kleinere
Radien haben miissen als 1,0, 1,3, 1.35, 2,0, 10=° cm.

Das Resultat dieser Betrachtungen der kinetischen Gastheorie gibt
uns also einen Anhaltspunkt fiir die wirkliche GroBe der Atome oder,
genauer gesagt, fiir deren Griofenordnune, Man kannannehmen,
daB der Radius eines (kugelformig gedachte n) Atoms
vonderGré6Benordnung 10—8cmist Die verschiedenen Atome
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10 rster Vortrag,

haben Radien, deren Grofe einige Male grofier oder kleiner ist als 1078 em.
Die Grofe 107" em ist der zehnmillionste Teil eines Millimeters.

Durch die Ermittlung der Grofe der Molekiile 1st es nun leicht, auch
einen bestimmten Wert zu erhalten fiir die Zahl der Molekiile in einem
Kubikzentimeter, also fiir die Loschmidt sche Zahl Denn wenn
man bedenkt, daB im Durchschnitt jedes Molekiil um die mittlere Weg-
liinge fortfliegt, bis es wieder ein Molekiil trifit, so erkennt man, daf} der
zylhnh‘iwhu Raum. den ein Molekiil bei diesem Flug durchstreicht, von
der GroBe ist, dafl ihm im Mittel nur 1 Molekiil vorhanden 1st. iS50 aroll
also das Verhiltnis von 1 cem zu diesem Raum ist. so grof ist auch die
7ahl der Molekiile in 1 cem, 80 grof ist also die Loschmid tsche Zahl.

Die Rechnung ergibt, daB in einem Kubikzentimeter Gas bel Atmo-
sphiirendruck und 0° C

97.6 Trillionen

Molekiile enthalten sind. Eine Trillion 1st 1018, Diese Lioschm idtsche
Zahl hat denselben Wert fiir alle Gase, da ja nach dem A v 0 g a d roschen
Prinzip alle Gase 1m Kubikzentimeter bei gleichem Druck und gleicher
Temperatur dieselbe Zahl von Molekiilen enthalten.

Denkt man sich diese Molekiile in dem Kubikzentimeter gleichmifig

verteilt , so kommt auf jedes Molelkiil oin Kleiner Wiirfel von dem Inhalf

1 < ; ; : ' x |
—_-}.T—:‘jf[-”TR-l'vm. Die Seitenlinge dieges Wiirfels 1st daher rund ':.:_Il"p'.”'“'
-39 107 cm - 3—4 Mﬂ]:mnh'] Millimeter. Dies st also die Grobe
ier Moleliile. Der Ahstand zweler Molekiile

des mittleren Abstandes je zwelel
Radius eines Molekiils.

st also im Mittel etwa 30 40mal so grof} wie der

Aus der Losch m idtschen Zahl kann man noch eine weitere,
wichtize Zahl berechnen, die man die Avogad rosche Zahl nennt.
Nehmen wir nimlich je | cem von verschiedenen Gasen, etwa Wasser-
stoff, Sauerstofl und Chlor, so sind die Massen dieser gleichen Volumina
nicht gleich, sondern sie verhalten sich wie die Molekulargewichte, nim-
lich hier wie 2 : 32 : TL Allvemein: die Volumina verschiedener Gase,
deren Massen sich wie die Molekulargewichte verhalten, sind gleich.
Daraus folgt, daf auch die Volumina, die ein Gra mmolekiil eines jeden
Gases (bei gleichem Druck und gleicher Temperabur) einnimmt, einander
ileich sind und daher nach Avogadro auch die gleiche Anzahl von
Molekiilen enthalten. Diese Zahl, die Anzahl der Molekiile, welche 1
sinem Grammolekiil eines jeden (ases (beim Druck von 1 Atmosphire
and bei 09 C) enthalten ist, nennt man die Avoga drosche Zahl
Man kann sie leicht finden, wenn man berechnet, wieviel Kubikzentimeter
ein Grammolekiil Wasserstoff (2 g Wasserstofl) einnimmt. Fin Gramm
[uft nimmt im Normalzustand den Raum 773 cem ein. Wasserstofl 1st
14 Amal leichter als Luft, alzo nehmen 2 Gramm Wasserstoff den Raum
9 w 14,4 x T73 = 22 200 com ein. Mithin enthilt 1 Grammolekiil Wasser-

stoff und ebenso ein Grammolekiil jeder anderen Substanz 1m gasformigen

Normalzustand

a7.6 . 1018 x 22 950 = 61,4 . 10 Molekiile.

Dies ist alsodie Avogadrosche Za hl.
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Wirkliche Masse der Molekiile. 1

i Aus dieser kann man nun leicht die wirkliclhe Masse eines
I Wasserstoffmolekiile und ebenso die eines jeden anderen Molekiils be-
rechnen. Denn da 61.4 . 102 Molekiile Wasserstoff zusammen die Masse

9 @Gramm besitzen, so hat jedes Wasserstofimolekiil die Masse

l| T4 0% 2.25. 10~* Gramm.

10— st 1| dividiert durch eine 1,leal||r'i|]icnll. Bin Molekiill Sauerstoft hat

natiitlich eine 16mal, ein Molekil Chlor eine 35.5mal so grofie Masse.

fin Atom Wasserstoff hat danach die Hilfte der obigen Masse, also

1.62, 10-2 Gramm. Diese Zahl wird uns spiter zu einer weiteren Be-

rechnung dienen. :
Alle diese ?’.elhln-.‘l fiir die Gro

sagen uns direkt nichts, was wir

- II|1t] \] aAss5e lLl' ‘\THE ]\Ill .Iflli. Atome
e ndwie uns vorstellen kénnten. Das
Verhiltnis des ‘Jllw‘.lh\ mit dem wir zu rechnen gewohnt sind, zu diesen

so kleinen oder so grofen Werten, ist ein zu verschiedenes. Bei Lingen

haben wir als MaBstab in unserer (tewohnheit 1 mm und wir kénnen

I vy Y ’ = 1..4
ung den zehnmillionsten Tel |.|. Radius eines _-\Iumm. davon absolut

nicht vorstellen. Wir konnen uns einen ungefiihren Begrif l-i'l\'illl machen,

wenn wir unseren Mafistab (1 mm) 10millionenfach \-lll'nll . also auf

10 [{ilumu-an ‘.-| ingen. Dann er I-]-ll- ht der Radius eines .t.uu:x der Grolie
von 1 mm.

Noch schwier
Massen zu vergle .  Hier mull man schon die ganze Erde zu Hilfe
nehmen. Die vanze Erdkucel hat eine Masse von etwa 2 . 10 Ki
Die Masse cines Wa

Gramms rund \\'i-'— die

15t die _\];ln:w (-i|||-.-' Atoms mit den uns g;l".\'nhlll'.r‘l:

ralmii.

ilt sich also zu der Masse eines

SRErstoilatoms vert

Masse eines Kilogramms Fig

zu der ‘ll i8¢ der sanzen oy R
Erdkugel. / \ Chlor-

7 Huswrsiaﬁ

8] Iu] von diesen /
1- atom.
] Wlnzie- k/

Atomen, diesen
sten Stiubechen der Ma-

I 11.‘1".' zelgen die > neuesten (»—‘\

' atom.

g

-
—

/ Forschungen, von denen
I /"‘\\

wirin diesen Vorlesunge

- sprechen werden, dall

n “_."I : et = K Y Wasserstoff= " Chlorw asserstoff=
sie selbst wieder canze = \ molekiil.

i : : ~S\  molekiil.
1. Welten sind, dafB} jedes ['( \ L [

e von ihnen ein ganzes \_ . S

v 1+
Sonnensystem darstellt.

li:ll Die einfachste Vorstellung, die man -.';-"}Il |1;|lcl'|1 'Ill"ll bisher be "l'lm
s 'I'ul'.-;_li":lu']l von den Atomen machen kann, ist die einer se hr kleinen |
T formigen oder anders gestalteten Masse aus dem betreflenden chemischen
oh Qioffe. Fin Moleliil wiirde einer Aneinanderlagerung zweier oder mehrerer

Atome gleichen Stofies oder verschiedener Stoffe entsprechen. In I

ist nach dieser primitivsten Vorstellung in der oberen Reihe ein Wasser-
stoffatom und ein Chloratom d: '|-m ellt, wihrend die untere Reihe die
Darstellune eines Wasserstofimolekiils und eines Chlorw: asserstofimolekiils

BADISCHE s
LANDESBIBLIOTHEK

Baden-Wiirttemberg



12 Krster Vortrag.
|
gibt. Warum hierbel zwel Wasserstofiatome immer in eine engere Ver- |
bindung zu enem Wasserstoffmolekiil gusammentreten, bleibt nach dieser !
re

Vorstellung durchaus unverstindlich. b
Vi

Die Atome der einzelnen Stoffe werden, wie schon ihr Name sagt I
(a-tomos, anteilbar), als absolut unverianderliche, unteilbare Korperchen \l_'-_,- s
angesehen. Dabei aber kann man noch zwel verschiedene Moglichkeiten | iF
zulassen. Die eine wiirde sagen, daB die Atome uns zwar als unteilbare [ B
Kérper erscheinen, aber nur deswegen, weil wir noch nicht imstande l.l bl
qind. weil wir nicht oder noch nicht die Kraft besitzen, sie zu zerteilen. i gt
Win Goldatom als solches wiire unteilbar. Da es aber einen Raum ein- Li W
nimmt, konnen Wwir es uns aus noch kleineren Teilen zusammengesetzl | K
denken, nur wiren diese Teile nicht mehr Cold, sondern etwas anderes, al
aus dem sich eben das Gold zusammensetzt. Diese Annahme wiirde also I
| A

die Unteilbarkeit der Atome nur als etwas Vorlaufiges, Relatives ansehen,
und sie berithrt sich offenbar mit der oben erwiahnten Prout schen A
Hypothese, daB die Atome selbst aus anderen Bestandteilen zusaminen- k

¥ i W

aesetzt sind, nur brauchen diese Bestandteile nicht gerade das Wasserstofi-

atom zu sein. Diese Ansicht hat sich durch die Forschungen der letzten S
Jahrzehnte als berechtigt erwiesen. w
Hs sei aber trotzdem noch die andere Annahme erwiahnt, welche I
| aussagt, dald aus irgend einem Grunde die Atome ab golut unteilbare 8
(1o Ben sind. Dann miiBte also die Unteilbarkeit in ‘hrer Natur begriindet al

sein. nicht bloB in der Mangelhaftigkeit unserer Hilfsmittel. Und offenbar st
ist die Frage, wie das moelich ist, auch dann berechtigt und von Interesse, d

wenn wir selbst die Atome in kleinere Korperchen, in Uratome, Zer- M

| legen kimnten. Denn dann wiirde 1mmer 1och die Frage bestehen bleiben, 4
. warum sind diese Uratome wirklich unteilbar? Es handelt sich also um 3
die Frage, wie konnte die Unteilbarkeit einer gewissen Menge Materie W

erkliart werden® Darauf gibt eine sehr geistreiche Theorie, die von dem

| enclischen grolien Physiker TLord Kelvin schon vor B0 Jahren auf- 1
gestellt wurde, die Theor ieder Wirbelatome, eine befriedigende g

Antwort. s war nimlich von Hel m holtz bewiesen worden, dali §]

in einer reibungslosen Fliissiokeit Wirbelringe existieren konnen. Das I

gind ringformige Gebilde, bei denen die Fliissizkeitsteilchen in rotierender L

. Bewegung um die Mittellinie des Ringes begrifien gind. Aus den all- li
i ;,r<>|ns"i|wn' igenschaften piner solchen Fliissigkeit: folg! aber, daB solche o
' Wirbel nicht durch die gewohnlichen pinfachen, sogenannten lconservativen 81
Krifte in der Natur hervorgebracht werden kinnen, noch auch durch Vv

dieselben zerstort werden konnen. Vielmehr miissen solche Wirbel, wenn a

gie iiberhaupt in einer Fliissiokeit vorhanden sind. in dieser von Uranfang fi

] an existiert haben, und sie konnen durch konservative Kriifte nicht aus- K
! einandergerissen und zerstort werden., Wenn man mit einem noch SO d
<charfen Messer gegen einen solehen Wirbelring stobt und ihn zu zerschneiden S

sucht, so gelingt das nicht. Der Wirbelring iindert seine Form, er biegt n

gich nm das sehneidende Messer herum, aber die wirbelnden Teile lassen ‘lf

i

die wirbelnde Menge Fliissigkeit bleibt immer in un-
gestirtem Zusammenhang. Angenithert lassen sich die Wirbelringe und
ihre Rigenschaften erkennen an den Rauchringen, welche geschickte

Raucher in die Tuft blasen. Angenithert nur; denn die Luft ist keine d

gich nicht trennen,
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o | Wirbelatome. q 13
< li reibungslose .[?]i-l_.-iﬁ.l_u'i(l‘h_, wie sie bei den Helmh ol t z schen Aussagen
o | vorausgesetzt rm_ral, In der Tat siecht man diese Rauchringe auch, nach-
an }-_\5 dem sie eine Zeit ffu-slnnnlvn haben, sich auflésen. Das kommt aber nur
i3 i daher, daf} eben ]Illl‘J' Reil rL|n-,ﬁ:~']\'1‘£’a_Fi»-. nicht konservative Krifte in der
T (l Fliissigkeit: vorhanden .*'rifllll. In einer reibungslosen Fliissigkeit dagegen
a5 I }.'lan-n die \\'il']lf']]ll!l‘l’l leile riu:lx-ll'lul zusammen, sie bilden imumer einen
= F gt?ﬁ:r:hinslsl'm'—]_: Ring, wenn .“!.IJr'lll dessen I*u]'m__.f!r'hl dndert. Em solcher
o 'li \}1r-t;|-!r'l|r|g st also in Wirklichkeit etwas Unteilbares, em a-tomos.
i . Kel vin nimm$ nun an, daB der Ather, den wir una(}]n iitherall \‘--rll anden,
S k‘l ;|]_]L-L Korper dur{_-halrlr];xu]u}‘ \uar_riu]ll._zl miissen — da er ( der Triger der
Hin i !"gll'l'|1_]J|'\-\'l'lu'I1_JJ_: 15t l_lrul das ]‘i('.]“. i alle Kérper l?l‘tru_[i-l-—-. Ii_:]]-l _=|t’|'
g | Ather die Eigenschaften einer reibungslosen Fliissigkeif besitzt. In ihm

181,

hen seien nun viele solche Wirbel von Anfang an enthalten. Diese Wirhel,

= [ die unzerstorbar sind, bilden die Atome der Korper, die Atome sind
1611- re e ; g 5
Wirbelatome. Da wir sie mit unseren Kriiften nicht bilden kionnen,
tofl- (! : : 1 . 7 ! 3 AR
so kann die Anzahl der in der Welt vorhandenen Atome nicht vergroBert
werden. Sie kann aber auch nicht verkleinert werden, da wir solche Wirbel
nicht zerstoren konnen. Kurz, diese Wirbel haben die wesentliche Eigen-
schaft der Atome. die Unzerstorbarkeit und Unteilbarkeit. Wenn nun

zten

Iche

I;:i: “.].[llh'. wie gesagt, die 1'r|=ﬁf-1il1n.'1!'.{--it der .'Utlailn' _]lll'lii;_f' 11'11-11‘1' mehr ;rll].u. tat-
:nh.-'u- siichlich angenommen werden kann, so bleibt die .I\“' ] vin sche Illk'lll:!l‘
g doch von groflem philosophischem Wert, da ja dieselbe Frage iiber die
tﬂ] Moglichkeit der Unteilbarkelt nur von den Atomen auf die Uratome
:il:r-n. zuriickgeschoben wird. Man konnte diese Theorie }u:utu. da wir als die
S Bestandteile der .\1-|rm_- nilnj-lpn.«i'ul'.\'--nl 1=.u||i negativen !uink[ru_m-.w erkennen
Lterie “"'T"l*_-'“- passend uhﬂnha_- W |:I-':n-|1:|_|-<u1-:v der _l*.lll-lctr._-m-n |-I¢'1":1'|E']'l£l|'.:!l- :
; e : Der Annahme nimlich, daf die Atome .-mi.—u-.hn unteilbare Kérperchen
seien. haben sich schon lange eine Reihe von Schwierigkeiten entgegen-
'.”‘”1[_. gestellt, welche ihrer wirklichen Einfachheit und Unteilbarkeit wider-
I’I‘!.:If!;% .~_¢p:';w|wu._ In erster ],iuiu- kommen da optische I'.h'.au-]"u-inﬂr|_s_-_|-r| in l'}l.‘”'ﬂ"'lhj.
Das Bekanntlich zeicen alle leuchtenden Gase und Dampfe, wenn m-m‘ﬂw
ndes Licht durch einen "']Ith und ein Prisma oder ein Beugungsgitter gehen
il lit, sehr charakteristische I_l;f.“l]l!_||,|]|J_'_tJl. Wiihrend das Sonnenlicht
golche oder das Licht einer \\'1"|"r"lll| enden i'n.nvn ;‘I]tl]_r_t‘_. I[‘1 dieser Weise unter-
-.-Ii1'1\'\’|1 sucht, ein vollstindizes Spektrum gibt, ein Farbenband, das sich

von Rot bis zu Violett hinzieht und in sich alle Uberginge von Rot durch
Orange, Gelb, Griin, Hellblau, Dunkelblau bis Violett zeigt, ist das bel den
farbizen Gasen und Flammen anders. Bringi man e in Natriumsalz, etwa
Kochsalz oder Glaubersalz, in die Flamme eines Bunsenbrenners, so wird
diese Flamme schon celb gefirbt, und wenn man dieses Licht durch einen
Spalt und ein Prisma gehen liBt, so erhilt man statt eines Spektrums
nur eine scharfe selbe Linie, die man bekamntlich als D- Linie bezeichnet,

und die bel renii -k-r||le1 IJ‘\,[;- rsion durch das Prisma sich als eine IIII-] F"l
linie D, und D, zu erkennen gibt.

durch
. wenn
anfang
ht aus-
}ni'!L a0
“nn-'h]&‘]l
i biegt
o lassen

in un- 2 S Sy
u | I]l alle 1 .11111111“(1];1‘ dieselbe Linie ze igen, Chlornatrium, Natriume-
e 'LE!LI
.ltﬁii-l'w sulfat, Natriumnitrat usw., so rithrt diese Linie nur ven dem Atom
o llt ;11' des Natriums her. Ebenso zeiot eine durch Lithium rot gefirbte Flamme
Leimne

zwel Linien im .""\]u Jetrum, eine rote und eine orangef: yrhene. Eine Kalium-
flamme zeigt eine rote und eine violette, eine Cisinmflamme eine Linie
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14 Erster Vortrag.

inRot, eine in Orange, eine griine und zwei blaue Linien. Da das Licht
aus Schwingungen besteht und einer jeden Farbe eine bestimmte Schwin-
oungszahl entspricht, so folgt daraus, daB ein Atom eines Korpers unter
Umstinden Sehwingungen von verschiedener Schwingungszahl ausfiihren
kann. Auch die einfachen Gase kann man, wenn sie in verdimntem Zu-

stande sind, durch Hindurchsenden eines elektrischen Stromes zum
Leuchten bringen, wie das in den Geifllerschen Spektralrshren ge-
schieht. Da zeigen sich z B. beim Wasserstoff zuniichst 5 Linien, eine
rote, eine oriine, eine blaue und zwei violette. Beim Helium sind sogar
7 Linien zu sehen und das Argon, Krypton, Xenon geben sehr linien-
Jetrum des Bisendampfs hat man iiber

reiche H]n-krl'vu. In Il‘-"!l‘. H[-
2000 Linen gi'['11r|-:.t'll_ Diese *IElfi.r-'l'IJI"H Schwingungen, soweit sie bisher
iiberhaupt unter Regeln gebracht werden konnten, befoleen canz anders-
artige GesetzmilBigkeiten als die Schwingungen ausgedehnter Kérper.

1

halb der Atome Schwingungen, periodische

Daraus folgt aber, dall inne
Bewegungen, sehr verschiedener Art vor sich gehen miissen, welche eben
die Ursache dieser Lichtaussendune sind, Und daher ist schon aus dem
Linienreichtum der Spektra der Elemente der Schlufi zu ziehen, dall
die Atome nicht einfache Kérper sein konnen, sondern irgendwelche
Teile enthalten miissen, dafi si y nicht wirkliche ,, Atome® sein konnen.
Schon aus diesen althekannten Erfahruncen erkennt man also, dafl in
den Atomen, bei denen die Physik und Chemie sich lange als den letzten
Bausteinen der Materie beruhiot hatte, noch grofie Probleme liegen, dal

W

es sich ehen gerade darum handelt, die Konstitution dieser scheinbar

einheitlichen Korper aufzulkliren.

L e ——————
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2 Zweiter Vortrag.

r Die Atome und Iomen bei den elektrischen Vorgingen in
Fliissigkeiten und Gasen. Die Atome der Elektrizitit,

-

e Die Tonen in der Elektrolyse. Das Faradaysche Gesetz. Die atomistische

n Struktur der Elektrizitit Die Elektronen. Elementarladung. Gasentl ungen.

‘_ Kathodenstrahlen. Die frei iven Elektronen. Scheinbare Masse, Grille und

': Masse der ne n Die Kanalstrahlen. Die positive Elektrizitiit.

I Neutrale und Atome und Molekiile,

L

1. Die Fortschritte in der Erkenntnis des Wesens der Atome gingen

N i von der Elektrizitiitslehre aus. Als sich um die Mitte des vorigen Jahr-

11 | hunderts die nenen Erfahrungen im Gebiet der Elektrizitit immer mehr

14 ' hiiuften, als die Wirmewirkungen, die elektrolytischen Wirkungen, die

e I magnetischen und elektrodynamischen Wirkungen der elektrischen Stréme
] erforscht wurden und namentlich als durch Farada v die Induktions-
I wirkungen und durch Hertz die wellenformize Ausbreitung derselben,
I _ gen C _ g ben,
d die elektrischen Wellen, erkannt wurden. da wurde es immer schwieriger,

sich ein wid

pruchsloses Bild von dem Wesen der Elektrizitit zu machen,
Die Verschiedenheit der “-il"]{elrlltt'l,' war eine so bedeutende, dal} es fast
unmdoglich erschien, dieselben unter einen Hut zu bringen. Eine Reihe von
Wirkungen der Elektrizi

it war durchaus von der Art, als ob die Elektrizitiit
ein Stoff wiire, andere aber schienen zu der Annahme zu zwingen, dall
die Elektrizitit auf irgend einer Beweeung des Athers beruhe. In der
Tat hahen die Ansichten der Physiker dariiber vielfach gewechselt, und
als Hertz seine prachtvollen Entdeclkungen iiber elelktrische Wellen

C——-

|

! und Strahlen gemacht hatte, schien die Athertheorie. die Bewegungs-
1 theorie der Elektrizitit unzweifelhaft den Sieg davongetragen zu haben.
i Die sogenannte M a x w e llsche Theorie, die alle elektrischen Erschei-
|

)

|

|

|

.

|

1

!

nungen als Zustands- oder Bewegungserscheinungen des Athers auffaBte.
schien damals die unzweifelhafte, vollkommenste Theorie der Elektrizitit
Zl Hl‘i“.

Sie schien es. Aber bei niherer Betrachtung blieben doch bei ihr
auch eine Reihe von wicl
Erscheinungen, welche hi
lichen Natur der Elektriz

gen Hrscheinungen unerklirt, gerade solche
nwiederum durch die Annahme einer stoff-
sich sehr einfach aunffassen lieBen. TIns-
scheinuneen der Ele kt l'nl‘\'m‘. die be-
| kanntlich von Faraday erforscht und gesetzmialie festgeleot waren,
die durch die Ma xwellsche Theorie nicht erklirt werden konnten.
Bei dem Durchgang eines elektrischen Stromes durch eine zusammen

|Jl'.‘~'iJ|!!|1‘]'l' waren es fllil‘ I

w~ e — T — -
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16 Zweiter Vortrag.

‘]i.ll
gesetzte, leitende Fliissigkeit (eine Losung von Salzen oder Siuren oder ber
Basen in Wasser) wird diese bekanntlich zersebzt, elektrolysiert, so zwar, l“:‘]
daB von dem gelosten Salz oder der gelosten Saure oder Base das Metall Vo
(bzw. der Wasserstoll) an dem negativen Pol, der negativen Elektrode, Str
der Kathode, frei auftritt, der Rest des Molekiils aber an der posi- i
tiven Elektrode, der Anode. Die beiden Bestandteile der Molekiile, S1n¢
die hierbel getrennt auftreten, nennt man bekanntlich ihre I onen. Die BEs
Untersuchung der genauen quantitativen Rrscheinungen bei der Elektro- Aq
lyse fithrte Fa raday zu dem (esetz, daB die ‘Mence der Tonen, abe
die bei der Elektrolyse irgend einer Fliissiekeit an der einen oder der Lrge
anderen Elektrode abeeschieden wird, [:1'i|]u||'1:|nr|:l] ist dem Produkt aus bun
dem Aquivalentgewich der betrefienden Substanz und der gesamien neg
Elektrizititsmenege, welche withrend der Stromdauer durch die Flissigkeit ot
hindurchgegangen 1st: Liig

T Zin
die Masse der abgeschiedenen Tonen ist proportional : der
Aquivalentgewicht des Ions durchgegangene Elektrizititsmenge.

Die Aquivalentgewichte der clementaren Stofie sind bekanntlich bed,
ihre Atomgewichte, dividiert durch ihre Wertiakeit. Wasserstoff hat eber
das Aquivalentgewicht 1, der aweiwertige Sauerstoff das Aquivalent- ”_l“t

2 o1h
gewicht —1? 8. der dreiwertige Stickstoff das Aquivalentgewicht ——f_l eine
5 12 & mern
4 66. der vierwertige Kohlenstofl das Aquivalentgewicht —l_ St ‘L'ILH_
_ trizi

Die gesamte Masse der aboeschiedenen Tonen, dividiert durch das disk
Aquivalentgewicht derselben, ist aber nichts anderes als die Zahl der A
abgeschiedenen Aquivalente. Driickt man die ganze abgeschiedene Masse Elel:
in Grammen aus, so erhiilt man die Zahl der abgeschiedenen G ra m m- ohien
iquivalente, wobel ein Grammiquivalent eines Stoffes so viel Rlen
Gramm ist, als das Aquivalentgewicht angibt. Sind z B. bei der Elek- ain
trolyse 10 Gramm Qauerstoff abgeschieden, so sind das ';—-- Gramm- ::',T']"J

' 18]
iquivalente Sauerstoff. Das Faradaysche Gesetz liBi sich daher auch Zwel
so ausdriicken:

. o1 - w . . . ‘ll-ill".\.'f

die Zahl der aboeschiedenen Aquivalente st proportional der o
durchgegangenen Elektrizititsmenge ||“ |

. der

oder umgekehrt saita
die durchgegangene Elektrizititsmenge ist |-r'npu|'1.inn;1l Ma
der Zahl der abgeschiedenen Aquivalente. vollst

Die Stromleitung in siner Fliissigkeit 1iBt sich so auffassen — und I;]]l_lﬂ'
yviele Experimente beweisen das — daf innerhalb der Fliissigkeit die Tonen ‘\I.rf'l
heider Arten schon von vornherein in sehr grolier Zahl frei vorhanden 5 = '_”
sind, jm!uf-.h so. daf in dem kleinsten Raunm oleich viel positive und negative | 'L'_"I‘m"i

[onen sich befinden. Werden nun in die Fliissizkeit zwei Elektroden ein- | SH60
: ; : L lenn o
getaucht und mit der Stromquelle verbunden, so wandern dureh elektro- | —l
statische Anziehung die positiven Ionen in der Richtung zur Kathode, [m_l !
die negativen Tonen in der Richtung nach der Anode. Diejenigen positiven St

|

|

|
o e
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Faradaysche Gesetze der Elcktrolyse. 17

oder negativen Ionen, die ]vci- smal der Kathode oder Anode am meisten
benachbart sind, scheiden sich an ihr ab, withrend im Innern der Fliissi o
keit immer gleichviel positive und negative Tonen bleiben. Aus diesem
Vorgang erkennt man aber, daBl jedes abgeschiedene Ton einen Teil der
Stromleitung besorgt hat. Die Leitung durch die Fliissickeit kommt
immer durch die Wanderunoder ITonen zustande und diese Tonen
sind eben positiv oder negativ celadene Teile von Molekiilen. Jedes ab-
veschiedene "i.eiui\'ll-nr eines Stoffes war also vorher ein wanderndes
Aquivalent und fiilirte eine bestimmte Elektrizit: itsmenge mit Hltlr Dann
aber sagt das Farada ysche Gesetz auch aus, daB |u[<-1 quivalent
irgend emner Substanz mit ein und derselben Elektriziti itsmenge ver-
bunden ist, und zwar mit einer positiven, wenn es Kation, mit einer
negativen, wenn es Anion ist. Jedes einwertize Atom. wie das des Wasser
stofls, Bilbers, Chlors usw., ist danach mit einer ganz bestimmten Elek-
trizitiitsmenge verbunden, jedes zweiwertize Atom, wie das des [\I:[de s,
Zinks, Sauerstoffs, mit der doppelten, jedes drei- und vierwertige mit

der drei- und vierfachen.

Es war zuerst Helmh olt z, der aus diesen Tatsachen einen hoch-
bedeutsamen Schlufl zog. Die einfachste Interpretation niamlich des
l|J'Ji .l1r~"r-F-Hn L|| nen (sesetzes i»‘-l |I .].']lj ehe nso \"-Il || l1e H pLer lr
auch die Elektrizitit atomistisch zerteilt ist. Es
gibt eine gewisse kleinste Elektrizititsmenge, welche mit jedem Atom
eines einwertigen Stoffes verbunden ist. Von dieser kleinsten Elektrizitits-
menge kann ein anderer Stoff pro Atom nicht etwa das 1'/fache oder
das Y/ fache enthalten, sondern nur das 2fache, 3fache usw. Die Elek-

trizitiit scheint danach also ein Stoff zu sein, der ebenfalls in kleinste.
diskrete Teile, in Atome ceteilt ist. Diese Atome der Elektrizitit nennt
man Elektronen und unterscheidet zuniichst positive und negative
Elektronen. Die Elektrizitit verhilt sich demnach wie ein hesonderes
chemisches Element, dessen Atome sich mit denen der anderen bekannten
Elemente verbinden, nimlich zu Tonen. Und zwar ist dieser Stoff ein
einwertiger. Denn jedes einwertizge Element verbindet sich mit
» mit zwelen usf., canz so wie sich ein

einem Klektron. jedes zwelwe
Chloratom mit einem Atom Wasserstoft verbindet, ein Sauerstoffatom mit
zwel Atomen Wasserstoff usw.

mo wurde zum ersten Male durech Helmholtz die
\'ut'slnilmz;_-; in die Physik eingefiithrt, dafBl -ii‘ Elektrizitiit selbst ein Stoff,
und zwar ein atomistisch geteilter Stoff sei, also eine Vorstellung, welche
der Maxwellschen Theorie durchaus widersprach. Da aber ander-
seits eine grofe Anzahl von elektrischen Erscheinungen sich nach der
Maxwellschen Theorie durch Bewegungen des Athers einfach und
vollstindio erkliren lieflen, so klaffte hier wiederum ein scheinbar un-
Ill‘ [b]lli ]-.|| Lar \]l‘”‘ll]ll zwischen den ve r's¢ ]'ie l]l TLETL ]‘1]'%1 ].1"l|'|1':l'|'_[-i|.t=1'1|.-:'1r
der Elektrizitit. Dieser Widerspruch \\11|11|~ aber selist, die getrenmten
Auffassungen wurden zu einer Zusammenfassung e, einer hoheren Synthese
gebracht, durch die von H. A, Lorentz aunfgestellte Elektronen-
theorie der Elektrizitit. Lorentz zeicte namlich, dabf alle Wir-
|Clln_<.:|'r| der Elektrizitit innerhalb der |‘;=“11'|u‘1' sich durch die Stofftheorie,
durch die Annahme von Elektronen, dafl dagegen alle Wirkuneen der Elek-

- : y
Groaetz, Dia Atomtheorie 2

dzisierte

R
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Zweiter Vortrag.

trizitit in die Fer ne. die elektrostatischen, elektromagnetischen Induk.
tionswirkuneen, sich nur durch Zuhilfenahme des Athers erkliren liefien.
Und die Vereinigung dieser beiden Klassen von Erscheinungen geschah
Li]l!'f‘ll ihn in der Weise, dall er Hvll;,'!t‘. dali jl‘lli“'\ Elektron in einer engen
Verkniipfung mit dem Ather steht, daB jedes ruhende und ebenso jedes
heweste Elektron in dem Ather ganz bestimmte Verinderungen hervor-
bringt, die sich dann eben durch den Ather fortpflanzen — und zwar
mit Lichtgeschwindigkeit — und so die Fernwirkungen hervorbringen.
Die nithere Ausfiihrung dieser Elektronentheorie ist fiir unsere Zwecke
nicht nétic. IFiir uns 1st es dagegen von besonderer
Wichtigkeit, dafl wir nun auller den Atomen der
chemisch bekannten Elemente noch zwei weitere
Atome, die der positiven und der negativen Elek-
trizitat, in unsere Betrachtungen einfiihren
miissen Zwar ist diese Annahme bisher nur aus verwickelten und
ziemlich uniibersichtlichen Tatsachen geschlossen und es scheinen die an-
cenommenen Atome der Elektrizitit immer nur mit Atomen der gewohn
lichen Stoffe verbunden vorzulkommen. Aber wir werden bald weitere
Erscheinungen besprechen, aus denen wir erkennen werden, dall diese
Elektronen unter Umstinden auch frei fiie sich, ohne Verbindung mit
anderer Materie auftreten konnen, so dall ihre Exigtenz nicht mehr blof
durch eine schwierige Interpretation verwickelter Krscheinungen ge-
schlosgen werden mull.

Um diese Betrachtungen vollstindig zu machen und damit auch
die Grundlage fiir die spiteren Verallzemeinerungen zu legen, miissen
wir nun die aus dem Farada yschen Gesetz sich ergebenden Folge-
rungen nicht blofl allgemein qualitativ, sondern quantitativ nach Mal
und Zahl besprechen.

Wir hatten oben den Satz ausgesprochen:

Die durchgegangene Elektrizititsmenge ist propertional der Zahl
der abgeschiedenen Aquivalente,
welchen Satz wir in anderer Fassung auch so auvsdriickten:

Jedes .‘i‘l]li\'i[li'l]t:_ft"ﬂil']lt eines ntoffes ist mit einer bestimmten
Elektrizititsmenge verbunden,

Da die Aquivalentzahlen der Elemente zuniichst relative Zahlen
sind, bezogen auf das Aquivalentgewicht des Wasserstoffs gleich 1, so
lkonnen wir unsere erste quantitative Frage so stellen: Wie grofl ist
die Elektrizititsmenge, die mit einem Gramm-
iquivalent irgend eines Stoffes wverbunden ist?

Zur Beantwortung unserer Frage miissen wir zunichst festsetzen, in
welchen Einheiten wir die Elektrizitiitsmengen messen. In der elektrischen
Praxis gilt diejenige Elektrizititsmenge als die Einheit, welche von dem
strom 1 Ampere in jeder Sekunde durch jeden Querschnitt des Stromkreises
hindurchgeschickt wird, Diese Einheit der Elektrizitiitsmenge nennt man
I Coulomb. Fiir manche wissenschaftlichen Rechnungen aber ist es
bequemer, diejenige Elektrizititsmenge als die Finheit zu nehmen,
weleche aul eine gleich grofie in der Entfernung 1 em befindliche eine
elektrostatische Anziehungs- oder Abstofungskraft ausiibt (je nachdem
die zweite ungleichnamig oder gleichnamig ist), die gleich der Emheit
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spezifische Ladung bei der Elektrolyze. 19
1duk-
ellen. der Kraft, 1 Dyne ist. Diese letztere Kimheit hat man, '\'lil sie praktisch
schah weniger gebraucht wird, nicht mit einem besonderen einfachen Namen
meen bezeichnet. Man nennt sie die elektrostatisehe Einheit
jedes der Elektrizititsmenge Sie ist viel kleiner als 1 Coulomb,
VOl und genaue Versuche haben gelehrt, daB 1 Coulomb dreitausend Mil-
Gy lionen (3 .109) elektrostatische Einheifen enthilt. Durch diese Angabe

neen kann man also einfach von einer Elektrizititsmenge in Coulomb iiber-

vecke gehen zn der in elektrostatischen Einheiten ausgedriickten oder um-

BT & T j_':t']\'i']ll'l -

Hia Wir wollen zunichst die Elektrizititsmengen in Coulomb gemessen

tore denken. Dann beantwortet sich die oben aufgestellte quantitative Fra

] e k- durch folgenden Versuch, der von F. und W. Ko hlrauseh in Deutsch
en land und von Lord Rayleigh und Mrs. Sidgwick in England

Coand mit der allergrofiten Prazision und mit genau demselben Resultat aus-

i oefithrt wurde und der die Grundlage fiir die internationale Festsetzung

wohn der Stromeinheit 1 .I'LI!;II:-I'I'I' ceworden 1st: !

eltere sendet man durch eine Losung von .\;|]||z'1|'|'=\;':l|1'|-1_:_| Silber die Elek-

diese trizitiittsmenge 1 Coulomb hindurch, so werden an der Ku'i.}‘lfn:'l' 0.001118 «

o mit Silber ::I]P_E"."ﬂ'llil‘lll'_'l. Das heillt nach unserer H‘II[]_“"?I |'_.:¢-:II'£|'1'H!!=_[. dall

'rhh @i (0,001118 ¢ Silber mit 1 Coulomb verbunden sind. Folglich ist 1 Gramm-

:|||'I!i‘.':|E|'||-' Silber (107,88 o Silber) verbunden mit

107,88
anch - 96 494 Coulomb.
=2 0001118

L. =

niissen

Foloe- Dieselbe Anzahl von Coulomb ist nach dem Farada yschen
h Mab (Glesetz verbunden mit einem Grammiquivalent jedes anderen Stoffes,

31,78 ¢ des zweiwertizen Kupfers, mit 9.03 g des dreiwertigen Alu-

Zahl MInms usw,
Daraus sieht man sofort. daB mit 1 ¢ der verschiedenen Stofie sehr
verschiedene Elektrizititsmengen verbunden sind, nimlich um so kleinere,
nmten !.- \rin"'-' das A« ll]]~¢l|][ rewicht ist. Man bezeichnet die mit 1 o)
cines Stoffes verbundene Elektrizitiatsmenge als die

also mit 1 ¢ Wasserstoff, mit 35,0 g Chlor, mit 8 g Sauerstoff, mit

Zahlen spezifische Ladung des betreffenden St offes. BSie ist
I, so auch gleich dem Verhiltnis der l;u|1l‘|- zu der Masse des ]H"|"I'1:.l‘llli.l'!l
Bist Stoffes. Aus den obigen Zahlen ergibt sich, dafi die spezifische Ladung

L 1M, 111 des Wasserstoffs, des Elementes mit clun kleinsten Aquivalentgewicht,
18672 : ; Coulomb . : . il 0 494
L8ty aleich 96 494 —————— ist. Dagegen die des Sauerstofts st ——

en, m ] Gramm O

ischen Coulomb  _, 96 494 _.. Coulomb :

: 12 062 — -, die des Chlors —— o 2718 . die des

1 (1em (Gramm 13 B Gramm

kreises il 96 494 944 Coulomb
b mis Silbers ———— 804 . - USW.

1_ man 107.88 Gramimn
15t es

hmen,

Die spezifische Ladung irgend einer Masse bei

¢ eine ; i o : Coulomb
chdem der Elektrolvseist hichstens gleich 96494 —/———
o " . Gramm
iinhert

Und zwar hat sie diesen Wert fiir den Wasser
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20 Zweiter Yortrag,

stofl. Fir alle anderen Elemente ist sie kleiner
Conlomb
Gramm
das Aquivalentgewicht des betreffenden Ele-
mentes ist.

als 96494 und zwar um so kleiner, jegrialier

Aus diesem Satz werden wir spiiter eine wichtige Folgerung ziehen.
Unsere Berechnung erlaubt uns aber noch einen grofien Schritt weiter
zi gehen. Da jedes einwertige Ion mit einer bestimmten Ladunes-
menge versehen ist, namlich mit der Ladung eines Elektrons. so
kénnen wir nun auch die Grofe dieser Ladung bestimmen. Ein Gramm-
Einiili\';i|1~lli Wasserstoft, d. h. 1 ¢ Wasserstoff 1st mit 96 494 Coulomb ver-
bunden. Nun enthiilt ein Grammolekiill Wasserstoff, d. h. 2 o Wasserstofi
(nach 8. 10) 61.4. 1022 Molekiile (die A vo oa drosche Zahl). also 1 u
Wasserstof ebensoviel Atome bzw. Tonen. Folelich enthiilt ,i"*l"-“ lon
des Wasserstoffs (und ebenso auch ein Ion jedes anderen einwertigen
Stoffes) eine Ladung

U6 494

1.AT . 101 (‘oulomb.
61,4, 1022 ' ;

Wir driicken diese Zahl lieher in elektrostatischen Einheiten aus. indem

wir sie mit 3, 10* multiphizieren, und erhalten so
4.71 . 1010 glektrostatische Einheiten.

Diese Zahl nennt man die elektrische Elementarladung
oder das elektrische Klementar quantum, Sie ist offenbar
:“l" J‘.lllllhﬁ “[I'II‘H' "il|?’.i_';l'!| I"rl"]uill"'ll". also die I:\'lt'il'u“l" l'|<'l{|!i.—5|'}|l‘ |,;[||_L|||:,
||ir' i_lhl‘I'll'lll]lI l‘\I;'!Ih-H. |!_:-.'I'||i ein '_'I'|.?.rll'l||".' HI..)”“_] ]\'ill‘_l nur ele oanze
Anzahl von diesen Elementar-
(uanven besitzen, aber nicht
: : eine ganze Anzahl plus einem

{ \Wasserstoff- Chiorion. Bruchteil derselben. Da je-

\_/ ioT. doch dieses I‘:|=-||'--'|'_f;tl'l+=.l'|I‘.-

tum so klein ist, dall es mit

Fig. g

unsgeren  femsten MeBinstru-
menten nicht erkannt werden
kann, so lilit sich diese |-‘.,|H.-

rung nicht direkt priifen.
Chlorwasserstoff= Die bildliche ‘H'f:l'.-'.[c'H'Ilrl'.'_
malekil, die man sich nach dem bie-
herigen von einem positiven
ader necativen lon machen
kann, 1st etwa durch Fie. 2 dareestellt. Die Elektronen sind durch kleine
Kreise dargestellt, die mit +und — bezeichnet sind, und ein Wasserstofficn
besteht aus einer Verbindung eines Wasserstoffatoms mit einem positiven
Elektron, ein Chlorion ebenso aus der Verbindung eines Chloratoms mit
einem negativen Ton. Die Verbindung von Chlor und Wasserstoff zu
einem Chlorwasserstoffmolekiil kann man sich auch in dieser Weige wie in
[“ig‘ 2 durch das Zusammentreten eines positiven und eines nesativen
[ons verstiindlich machen. Nicht aber kann man so zunichst die Ver-

R
-

Baden-Wiirttemberg



Kathodenstrahlen.

=
|Ii||||IJ1L_'_r zweler Wasserstoffatome zu einem Wasserstoffmolekiil verstehen.

e Denn jedes Wasserstoffion ist bei der Elektrolyse immer nur positiv
veladen.

?I. Obwohl nun hier, bei den Erscheinuneen der Eleltrolvse zum ersten

2 Male die atomistische Strukiur der Elektrizitit zutsee trat, muB man
doeh zugeben, dafl die Erscheinn i recht kom-

A0 . n Fig. 8.

B man nicht durchaus sicher
irklirung, wenn sie auch ver- L M

hiltnismiBiz einfach ist, auch wirklich stichhaltic & <

rt: sind und d:

pliz

sein kann, ob diese |

ist und weiterer Priifung ndhilt. &\

& Wesentlich neue Einsichten aber und dabei \\,. \\'-. '
o eine Bestitigune und Welterfithrung unsever Elek- b\ E
2 tronenvorstellunge eewann man durch die Beobach- "\,‘ \\ / }’;
tung des Durchoangs der Elektrizitit durch sehr \ Y &
verdiinnte Gase. Wenn man m emin Glas b\
vefill zwel .11--I.L|]| 1] i Metalldriahte, dic \ \
||| lektroden, einschmilzt und das Gas in dem Gefils !
durch eine Lnftpumpe auf etwa 0,01 mm Druck i)
oder noch weiter verdiinnt, so treten bekanntlich, |-
wenn man die Elektroden mit einer Elekirizitiits- .‘\.\_""J
ji Igil--]i" von hoher spannung verbindet elnem
J'T, [ndukticnsapparat oder einer Influenzmaschine
2 oder einem Hochspannungsakkumulator —, in dem
) (Gefill sehr merkwiirdize und charakteristische Er-
"_ scheinungen auf, die man als Kathoderp-

las |1'_I'||'!'|' Igi'f"; E-;J'|.E'|i'u-_- E_u-j

hleibt nimlich

strahlen bezeichnet. Es
m dieser \'--I'-|ii||||=.||.u fast i ]i."lﬁ!ﬂii:' ;il']:ljuri, :':|||"|' man r-!']{t‘lllﬁ. dall das
(ilas der Rohre o1 ii n fluoresziert, und zwar am stiirksten an den Stellen,

L

welche der necativen Elektrode. der Kathode, gerade _g.-:rﬂ,lE'I]n-l'lil'_-__-r.'l:_

S Diese Fluoreszenz komnt
1 Fig T A
= c]_;l]le-‘.'. wie die .["Llﬂl‘.'!ilt'!l
. Versuche lehren, dafi von
der Kathode aus un-
sichtbare Strahlen ge-
3 radlinie fortgehen und
o da. wo sie auf em Hin-
;|'- dern's. wie das Glas der

:':I“Ii'l]'l',[[‘x'll.llli']:,]Il'-ililll]l'l"r'
irkungen, hier Krre-
Wirkun i I

eung von Flucreszenz

1 : ; 2
hervorbringen, Dall diese
N , : s
iI Strahlen nur geradlinig
= fortgehen — deswegen
spricht man eben von
I: i . A : z :
= Strahlen und nicht uwm Ecken umbieocen und nur von der Kathode
5 fortaehen, erkennt man sofort, wenn man eine V-formige Réhre wie

Fig. 3 benutzt. Macht man in dieser L zur Kathode und M zur Ancde,
so sieht man nur den linken Schenkel des Glases bis zur Biegung griin
leuchten, den rechten nicht. Macht man umgekehrt M zur Kathode

BADISCHE B
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Zweiter Vortrag.

whad
-

und L zur Anode, so flucresziert der rechte Schenkel. Die Kathoden- :;
strahlen @ehen eben nicht durch . die Biegung des Rohres von der
Kathode zur Anode, sondern nur geradlinig von der Kathode fort. Die I
absolute Geradlinigkeit ihrer Ausbreitung wird auch sehr scharf be-
wiesen durch eine Rohre wie die in Fig. 4, In dieser Robre ist der 7
Kathode a geseniiber ein Kreuz aus Metall im Innern befestigt, Die :L
Kathodenstrahlen gehen von a aus geradlinig fort und erregen das :
(#las der Rohre, wo sie es treffen, zur griimen Fluoreszenz. Durch das
Metallkreuz aber werden sie abegehalten und man sieht daher auf de
ariin Jeuchtenden Wand der Rohre bei d ein ganz scharfes Schattenbild
des Kreuzes.
Nicht alle Glager leuchten griin; Bleighiser leuchten blau, Didyni-
_'_'_'|fi."v!' rot. Iibenso wie das 1:!:|.~\' I Iren eine .‘\lll'"lllﬂl' anderer |'\-.|”!r';-r:'.
namentlich Mineralien, wenn sie von Kathodenstrahlen
cetroffen werden, zum fluoreszierenden Leuchten.
; Vou der Lare der Anode ist der Gang der Katho-
: denstrahlen ganz unabhiingig. Diese kann seitlich, ve
I oder hinter der Kathode :L!l_',ju-lll';li'!.'|1 sein, die Kathoden-
strahlen gehen eanz ceradlinig von der Kathode fert,
und zwar senkrecht zu ihr, Macht man die Kathode
kugelformig, hohlspiegelartig, so treffen sich daher die
Kathodenstrahlen im Mittelpunkt. der Kugel, den men }
dann den Fokus oder Brennpunkt nennt, und "
oehen von ihm aus weiter auseinander. |
Metallische Kérper fluoreszieren nicht. Dagegen (
lkinn man an ithnen leicht zeigen, dali die Kathoden- |
strahlen die Korper, auf die sie treflen, erhitzen. In \
Fie, 5 ist in der Rohre bei K eine hohlspiegelartige \.
Kathode eingeschmolzen, und deren Brennpunkt fillt |_
aul ein diinnes Metallbleeh, M, das dort in der Riéhre ”
ancebr.cht ist. Sobald die Kathodenstrahlen erregt I
werden. finet das Metallblech in der Mitte an zu glithen, LiBt man
die Kathodenstrahlen von einer hohlspiegelartizen Kathode aul das (ilas
der Réhre fallen, so daB der Brennpunkt am Glase liegt, so wird das Glas
rasch weich und dann- von dem, duBeren Luftdruck durchbrochen, so
daB die Robre vernichtet wird.
Leicht bewegliche Korper im Innern eines Rohrs werden durch
die Kathodenstrahlen bewegt. In Fig. 6 ist ein leichtes Rad mit Glimmer-
fliiceln auf zwei Glzsschienen beweglich. = Sobald die Kathodenstrahlen
von links oder von rechts auf die Fliigel fallen, dreht sich das Rad nach 1
:'z--.'||1'-i oder ]-I_H;t.':w' 1l|1t!. .‘.'-l'lt!'l'.lll‘t auf den Schienen |.'E|T'1- ;}
Diese Eizenschaften der Kathodenstrahlen fiihrten schon den eng- :
lischen Physiker Crookes dazu, anzunehmen, daf in einer solchen fl
Rohre die Molekiile rasch wvon der Kathode fortgeschleudert werden, :l|
und daB durch den Anprall dieser Molekiile an die Wiinde Erhitzung h
erzengt, bzw. Erschiitterung der Teilchen hervorgebracht wird, die sich ]
in dem fluoreszierenden Leuchten duBert. Crookes sprach von einem g
Bombardement der Molekiile®, welches die Ursache fiir das [

Fluoreszieren und die Wirmeentwicklung sei. Durch den Stols dieser
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Kathodenstrahlen. 23

rasch bewegten Teile erklirt sich ebenso die Bewegung leichter Korper

+ im Innern der Réhre.

r Aber was sind das fiir Teilchen, die in der Rohre sich rasch bewegen ?
5 DaB es nicht, wie Cro o kes annahm, die Gasmolekiile selbst 2e1n E;E}][.”L-.J:_
E wird durch eine weitere, sehr iiberraschende Eigenschaft der Kathoden-
" strahlen bewiesen. Die Kathodenstrahlen werden nimlich von einem
g Magneten stark von ihrer Bahn abgelenkt. Man kann, um das zu zeigen,
] Fig. &

&

i

n

g

e

L,

it

l: sich einer Rohre von der Form Fig. 7. einer sogenannten Br a u n schen

I: |{1"|[|]'L'. i‘L'li.]"H'_'IT. Ill [“I':‘"l‘:' i-cr F-n'i ]‘: k]l-l' ]‘::lr}!tull'. 1'n"i A tl[r' ,\l'.u[il‘, DE('

= Kathodenstrahlen gehen von K _'_r'1'!ld||illl-=_i fort, und um ein oanz schmales
Biindel von ihnen zu erhalten, fallen sie bei 5 auf ein Diaphragma aus

-+ Glas oder Metall, das in der Mitte ein kleines Lech enthiilt. Durch dieses

: Loch schreiten sie hindurch und fallen auf einen Schirm P aus Kalzium-

- wolframat, welche Substanz durch sie zum hellen, blauen Fluoreszieren

i vebracht wird, Man sieht also auf diesem Schirm in der Mitte einen

i kleinen kreisformigen, blanen Fleck am Auffallspunkt der Kathoden-

¥ strahlen. Wenn man nun aber in die Nihe des ["jil]']l!‘i:_ﬂf]?ikﬁ S einen

111 Pol eines _‘I].'I'..’.Ill-h?;il'.m Inot, 2. B. den :\-ul'lﬂl!li. 20 .*l'-'h[ man, dal} til'l'

1

1 Rig. T

L) iy © 11

() = = .-:.l" G

h - _— '

2 |

1 i

|'=l.llL=_' Hleclk sich r-'l;ll'[.\' verschiebt, dali also lilil' H:Iljlﬁtll‘ll.“".f'.'l|'.il'll VoI
ibrer veraden Bahn abgelenkt werden. Bringt man den Nordpol oben
an die Réhre. so wird der blaue Fleck nach hinten, bringt man ihn unten

5 an. 8o wird er nach vorn, hilt man ihn seitlich vorn an die Rdhre, so wird
2 der Fleck nach oben verschoben, und wenn man den Magnetpol seitlich
'S hinten an die Rohre brinet., so wird der Fleck nach unten verschoben.
& Die Kathodenstrahlen erleiden dieselbe Ablenkung durch den Magneten,
e wie sie ein elektrischer Strom erfahren wiirde, der zur Kathode hinfliefit.
2 i Ubrigens findet man, daf nach der Ablenkune der Fleck nicht mehr rund,
L1k
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24 Zweiter Vortrag.

sondern m die Lange gezogen ist, woraus folgt, dab in dem Kathoden-
strahl Theile von grélierer und solche von weringerer Ablenkbarkeit vor-
handen sind,

Nach diesem Versuch konnen es nicht die Gasmolekiile sein. die
in den Kathodenstrahlen flieren: denn Gasmolekiile sind neutral und
werden nicht von einem Magneten beeinflult. Wenn die ganze Vorstellung
von den F:l‘\\'i‘_\_lh'll Teilen richtie 1st, so miilten es vielmehr elektrische,
negativ geladene Teile sein, die sich in den Kathodenstrahlen

bewegen, denn nur solche wiirden eine Ablenkung nach der Richtung
erfahren, wie wir sie oben .',..'_l'l.]lllill']] hahben.

D Li (3 sich nun aber in der Tat aueh direkt nachweisen, dali die
Kathodenstrahlen negative Ladung mit sich fiihren, Zu diesem Zwecke
]ln'ljli[zlt-ll wir die Rohre llu 8. In dieser 15t K die Kathode, A die Anode,

die zugleich ein Diaphragma mit einem kleinen Loch bildet, so dal die
Kathodenstrahlen direkt nach der Stelle N fallen. Durch den Magnet-
stab 8 lenkt man die Kathodenstrahlen ab, so daf sie in das Ansatzrohr
fallen, in welchem ein fiuBleres, mit der Erde durch E verbundenes Metall-
[} sich befinden. Diese

gefill und ein inneres mit P verbundenes Metallwef
)r]lr[.‘l”.:r'.l.i-l Be nennt man emmen Farad & _\'hl'|li'|| Kaf '2 |‘n'i P ih‘l 1N
ein Goldblattelektroskop G angebracht und sobald die Kathodenstrahlen
in den Kifig fallen, sicht man sofort die Blittchen des Elektroskops sich
spreizen, ein Beweis, dall sie elektrisch geladen werden. Und durch Priifune
dieser Laduneg (mit einem geriebenen Glasstab) erkennt man, dal sie
negativ ist. Damit ist bewiesen, daBl es negativelektrisch oe-
ladene Teilchensind, die inden Kathodenstrahlen
fliegen.

Daraus erklirt sich auch folgender wichtize Versuch, der, wie wir

sehen werden, eine quantitative Messung erlaubt. In Fig. 9 ist eine Rihre
von der Form der Braunschen Rohre abgebildet, nur daB in dieser
noch 2 Metallplatten B und C sich befinden, die zusammen einen Kon-
densator bilden. Man kann ¢ mit dem negativen, B mit dem positiven
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Elektrostatische Ablenkung der Kathodenstrahlen.

ool e -

tt -.l-:.!:l-. Pol (oder umgekehrt) einer Stromguelle von 100 oder 200 Volt Spannung
‘{I't'!lil'lllF'H. []-Ii' ]{:Jl|||II|l‘|'_."']]';||'|]I'|'| l:n-]lt'l'. von ]\ aus, E-:I]]I‘II illl}'i'tl {lj"

T beiden Diaphragmen 8; und S und erzeugen hinten bei M auf dem Fluores-

| und zenzschirm einen blauen Fleck, solange der Kondensator ungeladen ist.

Wird dieser aber in der angerebenen Weise geladen, so verschiebt sich

der Fleck nach unten hin, nach M;, weil die negativ geladenen Teile der
Kathodenstrahlen von der P sitiven Platte B ani Ten werden. Die
Kathodenstrahlen erfahren, wie mwan sact, cine elektrostatische
Ablenkung.

den |\':|I|||||ir-].-

B die s sind also sicher :I-'_;:L‘.]"x' -,"-'|.,:|l--]'.l' Teilchen, die in
wecke strahlen ”il'_'_I"]l. und die \'-'I':II'II'IL’.If..'L liert nahe, dafl man es hier ebenso wie
node. in der Elektrolyse mit lonen zu tun hat, d. h. mit elektrisch eeladenen

Atomen. Wenn das der Fall ist. dann mull (nach S. 19) die spezifische
Coulomb

[..‘L |E ung« i|i|':_~|-l' I[v-.'ilr' |{]|'.5:‘||'." |i|lr'5' |‘;'“|' |..-\|1'I|-' !|_.i|."i| 96 494

Gramm
gein und aus dem Wert, den die spezifische Ladung, wenn man sie be-
nnte man das .\-|t|i\':f|z-1.r-_1--'-.‘.il'!li des

+4
\
-_.____{E’C%GET;—/::—-_ == /—\)”
w v =7 :\___/' M

§ia7) —}J""

Stoffes bestimmen, der die Ladung triigt. kimnte also den Stoff selbst

N i
=t
'r'-\

ermitteln.

Die Frage ist also, welches ist die spezifische Ladung der Teilchen,

den Kathodenstrahlen fliecen, und eine weitere Frage ist, welche

die 1
(1eschwindickeit besitzen diese Teilchen?

Diese beiden t“l'.!j_'l'|| lassen sich aber durch |||]:!r|‘.-|2_.'i':]'\'|' \-!'I'.".I:l]rll'_f

die

ornet-

zrohr : : > Az : : :
der obicen |‘,K§l|~!'iilul']|:.l' heantworten. |'.;:r||’_ll']'| tlIHl'l. die Messung der

II)[1:|\J._ GroBe der magnetischen .\_|:En-n|;'.|||-_1 und l:.'!||'|'l!| die Messung ||r'.‘| E.-iu-':\'ilt'n-
nun :.-1l;l[1._-:|-|1.ln'll .'\|I||'I..].;|_II'|'_1. I'J_"‘I .I.]IIII |-|.<'l\'_l'n:af:-ﬂ[-'.r]l-.-r_ Ablenkune \'l.,rr-,”[ll I-.::_q_-h
Bren ein horizontal Hll'!l'{llll'.“:- ]l'ii_lh!"_l. das elne unbekannte Masse und eme
EIa unbekannte Ladung besitzt, sobald es in das von ohen nach unten ge-

richtete elektrostatische Feld kommt, wie ein horizontal geworfener Stein,
der von der Erde abegelenkt wird. Aus der Gribe der Ablenkung, der
n Kraft, die in

fung

3 s1e

Linwe dez Kondensators und der Grofle der elektrische

|'L:||I|; thm herrscht, :-1'2‘e‘||l'.-‘| ~'_?:\- ! Il:.il'. heiden _l|||‘=-r.-_|-.\l|'={11n~:'| GrofBlen, spezifische
Ladung und Geschwindigkeit, in der Kombination: spez che Ladung

< lJi\'itlil_’i'l durch das Quadrat flnr‘ if'«'m-’em'ilu5]_:](-‘-i‘:. _
ohre { Untersucht man ;I.:hll'l':-h'][r_»' die ||'|-'.'-_{'|ll' 1sche _'\1l|='-]'||1{]1]!.:. 50 |'I'l~_[|||lt
e sich aus der I‘;.."illrlllllllfl‘_f l;il'l"' I\-|1l'.m|:l=_|.-'.|'L1||l=--'~ und :H.L.H'.:lln-z' HEE%]'L’}' des
Kon: Magnet |Il'lﬁlll'.': 1!11' Kombination: spez he Ladung |il‘.'l|;|u1'i_ uhll'r}l_il::‘
Iven [:n"ﬂ'h\\'lill!l_u']c:'ﬂ selbst. Man erkennt, dall man durch diese beiden

Messungen die beiden unbekannten Gréfen des Problems bestimmen
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26 Zweiter Vortrag,

kann, ndamlich 1. die Geschwindiglkeit der Teilchen im Kathodenstrahl,

) - - 1
2. die spezifische Ladung derselben.
Was nun erstens die Geschwindigkeit der Kathodenstrahlen betriftt,

80 erwies sich diese immer als auBerordentlich aroll, ebwa 100 000 Kilometer

pro Sekunde, also ungefihr 1/, Lichtgeschwindigkeit. Aber
'ﬂ'h\\lnlh'd 'i /Pl'lv sich sehr verschieden, |v nachdem die Réhre )

leer

oder wenloer stark ausgepumpt war, also auch, J,. nachdem sie mit héherer

oder geringerer opannung betrieben werden multe. Bei sehr atark
evakuierten Rohren war die Geschwindiokeit oriBer (wihrend
thnen die magnetische Ablenkung kleiner war), bei weniwer evakulerten
Rohren war die Geschwindigkeit kleiner, aber die magnetische Ab-
lenkung  gréBer. Die Werte, die man so fiir die

|I1'é

Geschwindiglkeit in
Rohren verschiedener Luftleere fand, variierten zwischen 1/; und Y/, Licht-
geschwindigkeit,

Im Gegensatz dazu ergab sich der Wert der s pezifischen
Ladung der Kathodenstr: ‘hll'[l bei Réhren aller Art, weniger oder
stirker .'IIi.‘w'.!'l'llll.ll]ﬂt‘ll, immer als derselbe, Und dabei zeicte sich eine
groBe Uberraschung. Wiihrend man nimlich aus den Kenntnissen der
Elektrolyse erwarten mublte, daBl die spe zifische Ladung hochstens sicl
gleich 96 494 Coulomb pro Gramm ergeben kénnte, zeiste es sich. u[;:l.-
sie hier fast 1900mal eréber war. Sie ergab sich zu 180 000 000 (1,8 . 108)
Coulomb

Gramm

Daraus wiirde man zuniichst schlieBen miissen. daB die elektrischo
Ladung hier verbunden ist mit dem Atom eines Stofies, dessen Aquivalent -
sewicht blofl der 1900. Teil desjenizen des Wasserstofls ist. dafl also iibet-
raschenderweise in diesen Rohren sich die Existenz einer ganz neuen
Materie kundgibt, die 1900mal leichter ist als die bisher Jeichteste Materie.
der Wasserstoft,

Aber dieser seltsame Schluf hilt genauerer Betrachtung seseniiber
nicht stand, Es erwies sich nimlich als ranz einflulllos, ob das verdiinnte
(Gas in der Réhre Tuft oder \\.|>.«-.r.-1|rfl oder Helium oder Sauerstoff
oder irgend ein anderes Gas ist, immer ergab sich derselbe Wert der
spezifischen Ladung. Da man nun nicht annehmen kann, daf man bei
allen den verschiedenen Gasen immer dieselbe Beimengung eines neuen
unbekannten Gases habe und daB dieses allein der Triiger der Kathoden-
strahlen sel, so ist man zu dem SchluB genodtigt, dall die Kathodenstrahlen

aleletrische Ladungen sind, welche oar nicht an eine fremde Masse _:c--
bunden sind, sondern daf man es hier mit den freien n egcative
Elektronen selbst zu tun habe, daB diese Elektronen es sind, wele }.
die Kathodenstrahlen bilden,

Danach wiren die negativen Elektronen kleine Korperchen, die
die elektrische Elementarladung besitzen und deren Masse bloB etwa
der 1900. Teil der Masse des Wasserstoffatoms wire. Aber sie wiiren
materielle J(l"ﬂ'in:“ wie der Wasserstoff,

[ndes zeigt eine weitere [ berlegung und zeigen weitere I rfahrungen,
dali sie nicht materielle Korper wie der W asserstoff sind. Bs liBit sich
nimlich beweisen, daf} sie gar keine wirkliche Masse haben, sondern daf
ihre Masse nur scheinbar ist.

diese (Ge-

=i
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Scheinbare Masse der Elektronen.

e otwas schwierice Frage zu erortern, iiiissen wir unter-

Um
suchen, woher wir denn -'i:!'l.l“f h zu der Bel auprung kommen, dall ein

Kérper M a s s e besitzt. Dies schlielen wir aus zwel Erfahrungen. Erstens

erkennen wir, daff alle Kérper von der Erde angezogen werden und daher
(lewicht besitzen und dieses Gewicht fithlen wir beim Aufheben der
Karper. Die Masse aller unserer irdischen Korper ist also der Schwer-
leraft unterworfen, sie ist sehwere Masse. Wenn aber die Schwer-
leraft nicht vorhanden wire (wir konnen sie uns ja in Gedanken fort-
oenommen vorstellen, oder wir konnen uns einen Korper in die Verbin-
dungslinie zwischen Mondmittelpunkt und Erdmittelpunkt gebracl
denken. 45 700 Meilen von der Erdoberfliche entfernt, dort wirkt die Erd-
anziehune nicht auf ibn, weil sie durch die Mcndanziehung aufgehoben
w.rd), wiirden wir dann auch ncch Erfabrungen haben, durch welche WL
den Kérpern den Besitz von Masse wiitden? Zweifellog, und
zwar aus folgenden Griinden. Um einen Kérper von der Rube aus in

zuschreil

ii'\\'l"__ﬂlh_!.'_ zu setzen, brauchen wir eine erhebliche Kraft. Man erkennt
das _-|u||_i'-|‘.!;|l, wenn z. B. ein I ferd einen Wagen anzieht. lst der Ko per
1}

einmal in ]'h"*‘-"'.',lll.‘l_ﬂ it Ifll'-l"]'::ilj"]:'L'_"Itil'r Geschw Ill'ili'_"‘.w'""il. 820 .\!';’.lif":t'!l wir

e'im- \']-'l ;_':'I'[llj_‘v]'l' l\.]':||..1 (wenn |\'|-'l|'.w J-I'ilr1l!|:,_' Wi I'E|;|!|c]|'|| wire, aar .|\'"l-1.'.'
ong von der Ruhe
ert Kraft,

Kraft), um diese Bewemung zu erhalten. Also die Bew

aus [« der allcemeiner die Beschl

) eriord

anioung eimes Korper

¢ durch eine Kraft i Bewegung ge-

kehrt, wenn wir einen Kin

Umg
halten haben und nun die Kraft plotzlich aufhiren lassen (z. 3. wenn
ein Motorfithrer hei der elektrischen Trambahn den Strom pliotzlich ane-

it der Korper nicht sefort in Ruhe, sendern 1

schaltet), so ko

sich mit derselben Geschwind

: reit weiter, und zwar beliebig lange (wenn
keine Reibung vorhanden wire, die die (eschwindickeit allniihlich ver-
nichtet). Diese beiden Eigenschaften jedes Korpers beruhen darauf, dall
er eben Masse besitzt, und man bezeichnet sie als Wirkungen der Trig-
heit. Die Masse jedes Kdrpers ist also triige Masse. Aus der Tr
cheit ist fiir uns das

heit erkennt man die Masse, die T
Hl‘]]il'f’.l"ll'l':l.'l] der Masse.
Nun kénnen wir aber emnsehen, daB ein bewegtes Elektron bl

i
I weoel

seiner Ladung auch die Erscheinungen der Triigheit zeigt, selbst wenn
es gar nicht mit einer Masse verbunden ist. Eine bewegte Ladung niimlich,
ein beweetes Elektron, ist ein elektrischer Strom. Aus den von Fara day

entdeckten Erscheinungen der Induktion wissen wir aber, dali stets, wenn

ein Strom zu flieBen beginnt, also wenn das Elektron in Bewegung kommt,
dall dann vermdce der magnetischen Kriifte, die sich durch den um.-
oehenden Ather ausbreiten, ein Extrastrom entsteht, der dem
urspriinglichen Strom entgegenwirkt. Es gehdrt also eine Kraff dazu,

11111 :|;LH H]v]([l'nu i‘,| Ju"\\.‘-:,;'-.lll',;' Zu setzen, [.]'Iift']\'"]ll'{.. wenn ein dtrom
plitzlich gedffinet wird, so entsteht aus demselben Grunde ein Extra-
strom. der die Bewesune fortzusetzen sucht. Das Elektron bewegt sich
also welter, auch wenn |‘1< Kraft. die es in |'a|-\'\'|'_ulll|: hielt, ;lul'hi'.]'[_ Diese
beiden durch den Extrastrom (die Selbstinduktion) hervorgebrachten
Erscheinungen bel einem Blekiron entsprechen also genan der Trigheit
bei einer Masse. Wir miissen sagen, ein Elektron besitzt schon wegen

seiner Ladung die Eigenschaften der Trigheit, auch wenn es gar nicht
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98 Zweiter Vortrag,

wirklich mit Masse versehen ist. Wir sagen desh b, ein Elektron besitzi
cheinbare Masse. Dieser Schein der Masse wird dureh die ]
FJu-L'w'!‘_!,"c-lll'-u'llt durch die m; wgnetischen  Wirkungen eciner bewe oter
Ladung in dem umeehende n Ather. Fs liflt sich mathematise F| Zelgen,
daB die scheinbare Massa einer |4tf1I!]] um so grofier ist, je kleiner
das Volumen ist, welches die I adung besitzt. Denlken wir ung das ‘Ur:lmur 1
namlich kugelférmig, so sind die n-laI henden magnetischen Kraft
so nither an der Ladung, also um so wirksamer, je kleiner der Radius der
Kugel ist. Die scheinbare Masse eines Eloktrons ist. wie ausfiithrliche Rech-
nung zeigt, gleich 2/ IIJL.I] dem Quadrat seiner (elektrost: itisch gemessenen)
Ladung, dividiert durch seinen Radius und dividiert durch das Quadrat
der Lichtgese hwindiglkeit — vorauscesetzt . d; all die Geschwindigkeit des
r]l ]s”“ll“- nicht B8e hl r|;|||:' an die | 1 ||1' eschw |'lt|l"|n 11
f):aJ';!11-<|c<"||1r|- wir aber die Grg

Ladung

linien um

|L|'I.L!|fu4||m|l.
e eines E le k-
trons, seinen Radius, berechne N fJiu- Masse eines Elektrons
ist rund der 1900, Teil der Masse eines Wasserstoffatoms und da diese
nach 8. 11 gleich 1.6, 10—2¢ st
1.6 16—% — 8.4 T S T TP o e

- l';_"l[J_ il a4, 102 Grramm. 1e . Lac ung eines Mlektrons st

S0 ist till‘ Masse 81nes f'llltic'l."t-r]‘-

nach 8, 20 oleich 4.71 . 1G—10 elektrostatische Einheiten. \lzo ist der Radius

: 2 21 . 10—
emes Elektrons oleich -2 e 216
' 3 84.10-% 9. 10%

Der Radius eines Ele ktrons hat die GréBe 2. 16— eny,
Wir erinnern uns von o. 9, dall der Radius eines Atoms von der Ord-
nung 10—=% em jst. Veranschaulichen wir uns dieses Ve rhiiltnis an einem
Beispiel. Der Radius der Erde betriiet rund 6350 Kilometer. Denlken
WI' uns ein Atom Wasserst off vergroBert, so daB es den sanzen Raum
der Erde einnimmt. s » hat ein Elektron bloB den Radius 127 Meter, es
'ntap icht also etwa dem Raum einer grofizn Kirche, aber nicht mehr,
S0 wie diese winzie jst im Vergleich zur ganzen Krde, so ist ein Elektror
winzig im Ve aleich zu einem Aton,

l)d]l die Masse pines Elektrons n u r scheinbare Masse ist, ist zunichst
nach den obigen Betrac htuneen bloj rIHI"ljl h. Es kdnnte immerhin sein.
dali doch auch wirk liche Masse, Materie, mit dem Elektron verbunden
wiire. Aber das ist nic ht der Fall, wie weitere Versuche lehren. s eraibt
sich nimlich aus der Theorie, daB die seheinbare Masse eines Elektrons
nur dann dep ll]u.il angefithrten, konstanten Wert hat. wenn die Ge-
e ]l“Jllllf"]\! it des I-lem klein st Feoen *|I" Lichtgeschwindigleit,
rEI"\-fF[[“.l wie |J|'li|l|| Kathodenstrahlen bloB ? g bis Y, der Lich ibgeschwindig-
keit ist. Wenn aber die (Gese hwindigleit eines Elektrons sehr vie ] ordlier
wird, nahe an die | m!m-mul|\\J|.1|r|-|w|L herankommt, dann mufl seine
scheinbare Masse auch grofer werden und be Erreichune der Licht-
”Mtllmmllf]un wiirde sie sogar unendlich oroB werden. Nun kennen
WIir, wie Im nichsten Kapitel genaner auseinandergesetzt werden u[r.':l.
in den B-btrahlen des Radiums negative Klektronen, deren Greschwindig-
lzeit \-asl grofier als die der Kathodenstrahlen ist, und in der Tat hat sich
experimentell rezeiot, dal deren Masse T er grolier wird, je mehr sich
ithre {H“‘Il\\]’lih”]x!” der des Lichtes nihert. Das konnte man daraus

i 1 S

/]

ermitteln, dal man auch bei ihnen die s pezifische Ladung be-
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Kanalstrahlen. 24
f stimmte, d. h. das Verhiltnis ihrer Ladung zu ihrer Masse. Wiichst die
i Masse, so mufl die spezifische Ladung Ikleiner werden und immer kleiner,
J-I; je mehr man sich der Lichtgeschwindigkeit nihert. Es ergaben z. B. die
Lt | Vn‘i'r‘tll']u' 'i!:u-[' die spe ihsche E:::l]lltlfj ilf-!' |':]-';\'1]'c_||||“i| 11 .-\||.l|:"|r|‘-_" 1
ny o von der Geschwindigkeit folgendes:
&1
3, I Geschwindigkeit Spezifische Ladung
15T :' 10O, 109 om fsek 1,80, 108 Coulomb/Gramm
en | I.-"il.'. Il-f-" o 1.80 . 108
i 2,30 10890 1,31. 108
L I 2481010 1,17. 108
or 2,50, 110 0,97 . 103
h- 1 L e 0,77 . 108
n) | 3. 1010 ; 0.63 . 107
i@ %,. _‘\|.-4|| ]Ia'l- Ilt'l' .\\!IIIEiEI".‘!Ill_'_' a1 1['. ]II |I1'n-+'~'-|'i|\\_ir||ij|l,1|\:|-|-| i."-. hi:“ |-||I'.=_|‘]\'}
c3 bis auf 949, derselben nahm die ische Ladung auf etwa den dritten
| |.|[ ;':l'. -ii-' scheinbare Masse wuchs also auf etwa das [Jl'l_-]'i';lr]u'.
B Daraus 18t mit Sicherheit zu schlieBen dab
A i ein Elektron nur scheinbare Masse, keine wirk
2t | liche besitzt.
15 : |‘-|:'II' die negativen ]‘;l"|\'l1'l-|u'.‘| ':.xl s0 der Beweis ihrer |':?<i=i[-'|iz B
= Il fithrt, und da wir bei der Elektrolyse aus einem Molekiil ein positiv und
' ein negativ geladenes lon erhalten. so ist also /
A5 | mindestens sicher, dall e Molekiill auBer den ,_ %
[ materiellen Atomen noch wenigstens ne Ve e b
i" !']]u-i;lz_rflwn besitzen muf, | |
1 I Wie steht es nun aber mit der I!J:'r-'i1;\'--!l Elek- {E|
& ! trizitit, mit den positiven Elektronen? In den f

(i
1

evakuierten Rohren treten beim Stromdurchear

nter :'\".‘Cll-ll'i.'lll'_l'll l‘ll.h(!‘lluii'!; _r|i|]|1 ||||||_i |Ji|' neos-

tiven Kathodenstrahlen. sondern auch Strahlen mit
5 | P )sitiver ],;U'llll!.u'.":IJ!.t|i'-- manals Kanalstrahlen

& bezeichnet. Bringt man nimlich, wie in Fie. 10, im
1 [nmern der Réhre eine K

hode mit Léchern oder
Spalten, also mit Kanilen, an und in dem unteren
Teil der Rohre eine Anode. so gehen die Kathoden-
strahlen von K nach unten, in den Raum. in dem
sich die Anode befindet. und errecen unten das Glas
zu griiner Fluoreszenz. Aber man sieht dabei weiter
von den Kaniilen aus nach ob
gehen, die in Luft rothraun

andere St rahlen aus-

arbt sind, und dieses

' sind die Kanalstrahlen. DaB sie positive Ladungen
mit sich fithren, wurde daraus erkannt. da e von
einem Magneten und von einem elektrostatischen
Feld abgelenkt werden, aber serade nach der ent-
gegengesetzten Richtung wie die Kathodenstrahlen.
Durch Messung der Gréfe der magnetischen und elektrostatischen
. Ablenkung konnten nun aber auch hier, wie bei den Kathodenstrahlen.
! Iliq' |I4'it]|‘ﬂ ‘.".'i"}l[i_"'li i'.l'.;_--l'- |r|'.:|'_|\\r\|'£|-1 \'.l-l't]--];: ‘t'\.l'll'lll"‘i Er'l 1“'- (xa-
.'. schwindiekeit der Teilchen, die in den Kanalstrahlen fliegen, und zweltens,
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20 Zweiter Vorirag.

welches 1st ilive ."\[31':".i|:|'5l.'|'1|‘ l.;lilm:_:f1 Die ';I'r-'l'|H'-'i||l[|_‘,'LCl']" |>|'_'_':|]| sich
verschieden, aber immer viel kleiner als bei den Kathodenstrahlen.
Wiihrend sie dort /s bis '/; der Lichtgeschwindigkeit war, ist sie hier
etwa I-la'-LID der ],i:'[li_-_*'n--;q']l‘.‘.'i||1|.*'.u|\'l'[l. also mehrere hundert Mal Ileiner als
bei den Kathadenstrahlen. Wichtiger war noch die Antwort auf die Frage
iiher die Grifie der spezifischen Ladung. Diese ergab sich aus-
& ll 1M 8 ] 08 ]\] (3] | ner o :l ar 1| l.-ll.' |1 stens i | e il' il l:il-l ;'.|| E:f'”[”llJ]‘.
: Gramm
withrend sie, wie oben aunsgefiihrt, bei den Kathodenstrahlen 1900mal
grifer war. Daraus ist (nach 8. 19) zunichst zu schlieBen, dall die
positive Elektrizitit in den Kanalstrahlen nicht frei fiir sich vorkommt,
sondern stets nur in Verbindung mit gewdhnlichen Atomen, dall es also
[ o nen Sfru], W l‘h'lll_' |iil.‘ !"L:Ili.'i]ﬂl':lllll'rl bilden. Und u'q-itwl‘: ‘.‘.':”II':*IH[ der
Wert der spezifischen Ladune bei den Kathodenstrahlen sich immer als
derselbe ereab, welches Gas auch in der Rihre vorhanden war, ist das bei
den Kanalstrahlen -ganz anders. Die Grolie der spezifischen Ladung ist
durchaus verschieden, je nachdem in der Rohre "Luft oder Wasserstofi
oder Helium HI'LH‘ Sauerstofl 1st, ':llll'll -'il'l Beweis dafiir, dal die ]H'.*E[i‘-'l'
Blelktrizitit hier immer mit den Atomen verbunden ist.

Aber die genanere Unteérsuchung hat gezeigt, dall in jedem Fall,
welches auch das Gas in der Rohre ist, es mehrere verschiedenartige

Triger der positiven Elektrizitit gibt. In Wasserstoff findet man z. B.,

l|i||."ﬁ (! |_H|:-'i1i\' _'_'L'l.ll]l'lll' _'\E:IHI'. ;|1,4|J |.|.". ;[|||-|' :|I||']| _Ful.\ili\' Iul‘l;llil'lu-
Moleliile l]._a'-l' aibt. Ja., es scheint auch dreifache Verbindungen wvon

Wasserstoff zu geben, die positiv geladen sind, also Tonen von der Art
H,+. Weiter aber hat sich gezeigt. daB es unter den Kanalstrahlen auch

bt, die erst entstehen, wenn die Kanalstrahlen

nezativ geladene Strahlen g
schon gebildet sind. So haben sich z B. negativ geladene Wasserstofi-
atome H— sezeirt. Ebenso hat man positiv und negativ geladene Sauer-
stoffatome O+ und O— gefunden, ferner Kohlenstoffatome, die emfach
|n|,u'[|[\' oder |'|I‘_:1;L[i\' ;l'i'ull-n waren, Ut und C—, und solche, die ﬂ]f-[i]lc']i
positiv geladen waren, Ct+, ferner auch positiv oder negativ geladene
Molekiile von Kohlenstoff [’: und B

Was aus diesen Untersuchungen folgt, ist ein doppeltes. Erstens:
freie positive Blektronen sind nicht gelunden worden, und zwar, wie wir
hin;f,nmﬂ Zen '.\'::lll-n, |.i1':||;=]h. auch }Jl'i .':||Ilrl'|'|'| Versuchsanordnungen nicht.
Wir ldnnen es als das Resultat aller hishericen Versuche hinstellen:
Wihrend die negative Elektrizitit frei fiir sich vorkommen kann, ohne Ver-
bindung mit Materie, ist das bei der positiven Elektrizitiit nicht der Fall.
Die positive Elektrizitit ist stets und durchgingig an

die Atome der gewdhnlichen Materie gebunden. 4
Und zweitens ersehen wir, dafi die Verbindungen von Atomen unter- &
.

einander zu Molekiilen und mit der Elektrizitit zu lonen vielseitiger
sind, als wir zuniichst glaubten. Es gibt positiv und negativ geladene Atome
derselben Art, es gibt auch solehe Atome mit mehrfachen positiven oder
negativen Ladungen, aber es gibt auch auber den neutralen Molekiilen
positiv bzw. negativ geladene Molekiile mit einer oder mehreren Ladungen.

Eine umfassende Atomtheorie wird diesen vielfachen Méglichkeiten,
wie sich die Atome in Wirklichkeit verhalten, Rechnung zu tragen haben.
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Dritter Vortrag.

Der Zerfall der Atome bei den radioaktiven Stoffen.
Die Kerntheorie der Atome.

Daz Uran, Radiom, Thorium und Aktinium als radicaktive Substanzen. Die
o-p-y-Strahlen. Die e-Teilehen sind doppelt positiv geladene Heliumionen. tion.
Atomzerfall. Die Helinmionen sind Bestandteile der Atome der radicaktiven Stoffe.
Wilsonsche Photographicen der eo-Strahlen. Zerstreuung der a-Teilchen. Ruther-
fordsche Atomtheorie. Die g i Ladung des Kerns ist gleich der Ordnungszahl
des Atoms., Die Masse ist scl Grife des Kerns. Isotope Elemente. '

Seitdem am Beginn des Jahrhunderts erst durch Becquerel,
dann durch P. Curie und Frau Curie entdeckt wurde. daB ei
chemische [':!|'||4-|'_1-’ radio Ve .| 'f‘]'Li‘.“'jlilFl.ll‘!l. b ILZen, 1[. h_ dall .~;iq-
i[;Hi"Tlltl -7‘:13';z|15i'|1 hesonderer Art .'Lu.='-|‘||lle'l|. hat ||i|‘ L"n]'r-'l'hlll:lf t-illq'
arofle Reihe von wichtizen Eis -

mente, von denen diese ausg

renschaften dieser Strahlen und der Ele-

nen, _:'.'T‘.II'lll.r"I'.. ;':it,_"!'ll."t'l'|<'1|-1|'|1. ‘.‘.'r-}c'lltr i'H]'

die Atomtheorie von besonderer Wichtickeit ceworden sind.

Als erste radicaktive Substanz hat Becquerel das Uran er-
kannt, welches im metallischen Zustand, aber auch in allen seinen Ver-
}ri|u||]‘.||'_[--l| die Kirenschaft besitzt, |FIIHII ;1';|]I]:i.~t']lq' Platten, auch wenn
sie durch schwarsz iiillt sind, zu schwiirzen, ferner manche
Korper zur Fluoer nz zu erregen und endlich die Luft und andere Gase
leitend zu machen, zu ionisieren, so daB elektrisch geladene Korper, wenn
LII';L!l ill i]lI'L' ?\Fii[u' _L[I“:J]'c"zl']'\l wird, 1hre L;'.Lglll'l',_'{ 1|j|-]|1 behalten, s ]'.i_]t‘rn
sie durch die leitend gewordene Luft zur Erde abflieBen lassen. Diese
Wirkungen werden durch Strahlen hervorgebracht, die von dem Uran
illi:'_,ﬁ'|.|'|-|. das Uran ist, wie man es nennt, ein radioaktiver Stoff.
Da, wie gesagt, alle chemischen Verbindungen,

die Uran enthalten. ebenso
\\'il' l.i:i:i rl1“1£]ill-r~[‘hl' l.]'.‘|r| selbst diese [‘:J'_ul‘rl.-l'-lluf[rl‘. ?,l-['_fvll, so mull die
Radieaktivitit eine Eigenschaft der Atome des Urans, eine atomisti-
sche BEigenschaft sein.

Viel stirkere Wirkungen, aber von genau derselben Art, zeict das
R adium, ein Stoff, der bekanntlich von Frau Curie aus der Joachims-
thaler Pechblende — die Uran enthilt — durch miihsame Arbeit in kleinen
Quantititen abgeschieden wurde. Auch das Radium zeigt die Radio-
altivitit sowohl 1m metallischen Zustand, wie auch in allen seinen chemi-
schen Verbindungen, als welche im wesentlichen Chlorradium, Brom-
radium und salpetersaures Radium praktisch hergestellt und gebraucht
werden. Auch hier sind es also die Atome, welche radicaktiv sind. Das
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Atomgewicht des Radiums wurde von Frau Curie zu 226 ermittelt.
Aber das Atom des Urans ist

Es ist also eines der schwersten Atome
noch schwerer, sein Atomgewicht ist 238.2.
Auch ein dritter Korper mit sehr groBem Atomgewicht, das

Thorinm, Afomgewicht 232,15, erwies sich als radioaktiv, und endlich

wurde aus der Pechblende noch ein weiterer Stoff, das Aktinium.
in kleinen Quantitiiten abgeschieden, das ebenfalls radioaktiv ist, dessen
Atomgewicht aber noch nicht bestimmt werden konnte, Hs ist jeden-
falls auch sehr hoech, man schiitzt es auf 227.

Die Elemente also mit den hichsten .\1l-||'|.u:-‘.‘.i<"t|1|-|| }'.t-i_f,il'n die
radioaktive Strahlungsausgabe. Rine genauere Untersuchung der Strah-
lung aller dieser Substanzen hat nun aber gezeigt, dall sie eine ge-
mischte ist, dab in thnen drei Strahlensorten wverschiedener Art ent-
halten sind. Man kann diese Strahlensorten trennen durch Anwendung

eines Magneten. Wenn man nim-

|-.::II!1 lich, wie in Fig, 11, in K ein Quan-
| tum Radiumsalz hat, von dem die
i strahlung ausgeht, und wenn man

- einen kriiftigen Magneten mit seinem

r N.rdpol vor diesen Behilter bringt,

[ s0 werden gewisse dieser Strahlen

von ihrer geraden Richtung abge
lenkt, andere nicht. Unter den ab-
lenkbaren Strahlen aber wird ein
Teil stark nach rechts abgelenkt.

A e Diese Strahlen bezeichnet man als

AN Beta-Strahlen (B-Strahlen), ein

> ‘-"Jr' N\ N \'-. anderer Tell der Strahlen wird

HW——— 2= __!'L.'u'l_\__ L1 II——_E__I'L schwaeh nach links ;|1|_ul‘l1'lllcl, man

bezeichnet sie als Alpha-Strah-
len (a-Strahlen), und der dritte Teil der Strahlen bleibt unabgelenkt,
man bezeichnet diese als Gamma-Strahlen I:'l'--“;1[';t|',t+'||";. Von den
unabgelenkten Strahlen, die sich ebenso wie die Rontgenstrahlen ver-
halten, wollen wir erst im foleenden Kapitel ausfithrlicher sprechen, es
sel hier nur erwihnt, daB dies diejenigen Strahlen sind, die fiir gewdhn-
lich die wirksamsten sind. Denn sie allein gehen durch dickere Schichten
von festen, fliissizen und easformizen Substanzen hindurch und. wenn
die radioaktive Substanz, wie es normal der Fall ist, in ein Gefill ein-
_l_{l'.‘-il']lrllr-i.‘-GI‘rl i."\[‘ s0 sind sie es ;LHF'iH, die durch die Winde des Gefilles
hindurchdringen und aufen ihre Wirksamkeit zeigen. Die medizinische
Anwendung des Radiums beruht fast ausschlieflich auf den g-Strahlen.

Die - und die B-Strahlen werden also von einem Magneten abgelenlkt
und sie miissen daher, nach unseren fritheren Ausfithruncen, aus elek-
trisch geladenen Teilchen bestehen. Aus der Richtune der Ablenkune
erkennt man, daBl die a-Strahlen positiv geladene Teilchen, die B-Strahlen
negativ geladene Teilchen enthalten. Die wichtioste Frage ist auch
hier, ganz ebenso wie bei den Kathodenstrahlen und den Kanalstrahlen.
welcher Art sind diese Teilchen? Diese Frase aber und zugleich die
Frage, welches die Gleschwindiskeit dieser Teilchen ist, lieB sich hier,

R
-

Baden-Wiirttemberg



(5 ]

Ltelt. : Die Alphasfrahlen. 29

8 1st

genau ebenso wie bel den Kathodenstrahlen und den Kanalstrahlen,
das beantworten, indem man einerseits die magnetische Ablenkung wund
Hlich anderseits die elektrostatische _'\ll[l"lil\'l”]\:_': der Strahlen a“[;mtji.-ilh'
i, : messend verfolgte. Denn aus diesen beiden Messungen konnte man sowohl
SREN ilil,‘. 1;i'r-:l'|l'\'.'i|;||J:]Ci-i1. ‘.'.'i.l‘ IH-' Spez J 1 J 8C ll 8 J. H | i.| nng |_|ll'l‘ Teailchen
den- bestimmen (3. o. 3. 25).

Fiir die f-Strahlen ergaben diese Messungen, daB ihre spezifische

“l' [,'-J JIF -_||
: Ladung ungefihr 1.8, 108 — il

rakh- s ist, also ebenso groll ist wie
g i 1101

ge bei den Kathodenstrahlen. Genaun wie bei diesen miigsen
ent- wir also schliellen, dall es die ne gativen Elektronen selbst
_l_'“.r sind, \\-'it'|'|ﬁ-. die :1-.“'1!‘ee|11l'31 ||]]|i.<']'._ []je_‘ [llﬂ_“il.'!l\'-]Iill“:'}.'\"’j' ;i}u'l' der radio-
ani aktiven B-Strahlen erwies sich fiir die verschiedenen radicaktiven Sub-
1an- stanzen verschieden groli und zum Teil aulierordentlich viel griBer als
die _ die der Kathodenstrahlen. In manchen Fillen nahert sich die f-'-*.-;i-"uv.'im_li.u'-
i | keit bis auf wenige Prozent der Lichtgeschwindig Dall in diesem
L | ||';1||,. C_li.'.‘ .=]u-}’.'.l'|«'r.'i||‘ |,;l|’lll||'..r I_{]-'}'l-_'}' wird und dafl dies 1_‘i[1 “L‘\\'L';h‘ :_]:'121'11'
ge, | ist, daB die Masse der negativen Elektronen bloBscheinbareMasse
en | 186, haben wir auf 5. 29 won besprochen.

ge Von besonderer Wichtigkeit aber war hier die Frage nach der Natur
ill_'“ der a-Strahlen mit ihren positiven Ladungen. Von der gesamten Strah-
e lungsenergie eines radicaktiven Stoffes fithren die a-Strahlen fast 909 mit
ki sich. Die I'_’.I'l.l..:-lt‘ ]‘.I.I'H']':.lil'.LiI;.l’--: ;4!'.4"|Ji1'|1[ also durch sie. Anderseits
".!"5 aber werden die g-Strahlen schon durch ganz diinne Schichten fremder
‘_'”f Substanz absorbiert. Schon durch diinnes Papier, schon durch eine
Ird - Aluminiumschicht von 0,02 mm Dicke gehen sie nicht mehr hindurch.
1an In Luft erreichen sie Wege von einigen Zentimetern, 3—7 cm, je nach

ihrer Geschwindigkeit, und héren dapm plotzlich auf. Diese Strecke
bezeichnet man als die Reich weite der a-Strahlen. Es ist eine hochst

len auffallende und zuniichst gar nicht zu erklirende Tatsache, daB diese
er- . a-Strahlen nach Durchlaufung eines Weges von einigen Zentimetern
£3 plotzlich aufhoren. Bis zu dieser Stelle ihrer Bahn zeigen sie die
1 Fihigkeit, (Gase zu ionisieren und auf photographische Platten zu wirken,
en noch vollkommen ungeschwicht und dann horen sie plotzlich auf. Es
i 1st keine allmihliche Schwichung durch Abscrption der Grund ihres
Tl | Aufhorens, sondern es findet eben em plotzliches Verschwinden statt.
e85 Um die Natur der «-Teilchen zu ergrimden, mullte also auch ihre
he spesifische Ladung ermittelt werden. Durch dieselben Messungen, die diese
1. zu bestimmen erlaubten, erhielt man auch wieder ihre Geschwindig-

lef | keit, die sich 50- bis 100mal so grof ercab wie die der Kanalstrahlen.
k- | Die direkte Messung nun fir die spezifische Ladung ergab den Wert
1g | 4 Coulomb > R S !
o 50 000 —; . alzso von derselben Groflenordnung, wie sie die Ionen
| Gramm
‘h ' bei der Elektrolyse haben. Sicher also sind die positiven La-
1, ‘ dungen hier mit gewohnlicher Materie verbunden, ebenso
le wie hei der Elelkt ]'\J]_\'.-iv. Da die S[n':f.jii.'h'ih‘ i.;ulllh;_'.' eines Atoms
Es | bei der Elektrolyse gleich 96 494, dividiert durch das Aquivalentgewicht,
‘ ist, g0 wiirde [."l""l.‘:.l. dalB die unbekannte Materie das ..‘;I|L1i\';1|i‘11t{_'_'r.’\\ic'EH 2
; (rund) hitte. Wir kennen aber kein Atom mit dem Aquivalentgewicht 2. ,
Graetz, Die Atomtheorie, 3 t
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34 Dritter Vortrag.

Aber es wird auch bei diesem Schluf vorausgesetzt, dafl das Atom dabel
S. 20) triigt, eine Voraus-
achlich als un-

bloB ein einziges Elementarquantum (s.
setzung, die erst g(_-.];!‘i'li'l werden mufl und die sich tats
richtig erwiesen hat. Der ausgezeichnete englische Physiker Rut h er-
ford, der zur Kenntnis and Brklirune der radieaktiven Erscheinungen
das meiste beigetragen hat, hat durch eine elecante Methode bewiesen,
dall jedes a-Teilchen 2 positive Elementarquanten tragt. Danach mufl
das .-'iciui\'ulu:11ng'u-]n.- des betreffenden Teilchens gleich 4 sein. Und nun
kennen wir einen Stoff, das Helium, dessen Aquivalentgewicht (gleich
gelnen _'\T.'|_|mgm\'if-]ul'] gleich 4 ist. Daraus ergab sich der wichtige Sehlulb,
daB die a-Teilchen nichtsanderes sind als Helium-
atome mit zwel positivenlilementar ladungen. Dieser
Sehlugd. daB die radioaktiven Substanzen auler negat iven Elektronen noch
iitJ[!}_!L‘L[ l‘:u.\{lt]‘_\‘ aeladene Heliumatome aussenden, wird durch eine Rethe
von Experimenten bestitigt. In abgeschlossenen Riumen, in denen vorher
keine Spur von Helium. sondern nur Radium vorhanden war, zeigt gich
nach einiger Zeit die Anwesenheit des Heliums deutlich durch sein ganz
charakteristisches Spektrum an. Das Helinm hat sich aus dem Radium

entwiclkelt.

Schon bald nach der Entdeckung des Radiums wurde wvon Frau
Curie gefunden, daB alle Korper, die in der Nihe des Radiums sich
befinden, selbst radioaktiv werden, wenn auch nur voriibergehend. Ein
Stiick 1”:1[&11'1'. ein Stiick Glas, ein Stiick Holz oder Metall, das sich 1n
der Nihe von Radium befindet, sendet selbst Strahlen aus, die die Luft
nschaft behalten die l\'ﬁl'[rm' nur eine

leitend machen. Aber diese Eige
verhiltnismiBig kurze Zeit, dann werden sie wieder inalktiv. Man be-
zeichnet 1hre Alctivitit als mitgeteilte A ktivitit. Das Ge-
heimnis derselben wurde durch eine Entdeckung aufgehellt, die Rut her-
ford zuerst bei dem Thorium machte, die sich aber dann auch beim
Radium ergab. Es geht nimlich, wie er fand, von diesen Korpern eine
gcaafdrmige Substansz aus, die er Emanation nannte, und
die selbst radioaktiv ist, die selbst Kérper zum Fluoreszieren bringt und
die Luft ionisiert. Diese Emanation aber behilt auch ihre Adctivitit nmicht
unverindert bei, sondern sie verliert sie allmihlich, und zwar fillt die
Radiumemanation in je 3,85 Tagen auf die Hilfte threr vorherigen Wirk-
samlceit ab, wie man durch Messung ihres ITonisierungsvermogens fest-
stellte. Die Thoriumemanation sinkt dagegen schon in 54 Selcunden,
die Emanation des Aktiniums schon in 3,9 Sekunden auf den halben
Betrag. Diese Zeiten, die man die Abklingungskonstanten
nennt, sind ganz charakteristisch und ergeben sich bei der Emanation
radioaktiver Korper immer und unter allen Umstianden als die gleichen.
Sie sind unabhiingig davon, ob man die Messung gleich nach Entwicklung
der Emanation vornimmt oder spiiter, ob man viel Substanz oder wenig
anwendet. Die Emanation ist also danach auch ein radioakt iver Stoff,
aber nicht einer wie die zuerst genannten, Radium, Thorium usw., die
ihre Aktivitit scheinbar dauernd beibehalten, sondern einer, der seine
Altivitat allmahlich verliert, ein Stoff mit voriibergehen der
Aktivitit. Ebenso zeigh auch die mitgeteilte Aktivitit
gine Abklingung. Aber anders wie bel den Emanationen ergibt sich

i
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vhei bei dieser der Wert der Abklincungskonstante ganz verschieden, je nach-
\1S- | dem die Iuil}fl'h'“l" Aktivitat schon kiirzere oder ldngere :":IH he-
- | standen hat.

e I- ! Diese auffallende Tatsache, dalh es voriitbergehend radioaktive Korper
gen | gibt, fithrte zu der Theorie, die zuerst von Rutherford aufgestellt
,:““. wurde, daB die Atome der radioaktiven Kérper nicht unverinderlich
b :«:_llul. sondern zerfallen, zu der Theorie des Atomzerfalls.
nun In den radioaktiven Stoffen treten danach wirklich, und zwar ohne unser
sich Zutun, die Krifte auf, welche den inneren Zusammenhang eines Atoms
YRR lockern und das Atom in Teile zersprengen. DielUnver 5'L nderlich-
- keit und Unteilbarkeit der Atome ist bei ihnen
s durch die Tatsachen widerlegt.
och Aus einem Atom des Radiums entwickelt sich durch Abgabe eines
eihe a-Teilchens ein Atom eines neuen Stoffes, eben der Emanation.
e Dieses Atom aber zerfillt auch wieder durch Abgabe eines #-Teilchens
sich und bildet nun ein Atom desjenigen Stofles, den man 1m grolien
ANz und ganzen mitegeteilte Aktivitit nennt. Die Unbestimmtheit
m von deren Abklingungskonstante kommt daher, daBl diese nicht ein ein-
'rau
sich =
Ein
1 1n
Luft
AN s Radium  Eman. Redd. RedB. Radl Rodl) RoedE RadF.
be- !
(Fe- facher Stoff ist, sondern dali aus ihr der Reihe nach sich wverschiedene
1 @ T- Qtoffe bilden. die also zum Teil nebenemander bestehen, und zwar in
eim verschiedenen relativen Mengen. je nach der Zeit. die seit ihrer ersten
glne Entstehune verstrichen i Diese aus der Emanation der Reithe nach
und sich bildenden Stoffe bezeichnet man als Radium A, Radium B usw. bis
d . Radium F. Ein Atom eines dieser Korper bildet sich aus dem vorher-
1cht }__{--hvrl-ln-n durch AusstoBung von a«- oder von ;(5'I|1"i|u']11‘;‘| oder von beiden,
die wobei zum Teil auch y-Strahlen (Rontgenstrahlen) entstehen.
vk Die allmihliche Bildung dieser einzelnen Stoffe st fiir das Radium
fant- durch Fig. 12 dargestellt, wobei auch die Art der Strahlen angegeben
den, ist. durch die aus einem vorhergehenden Atom sich das folgende bildet.
lben Die Stoffe: Radium A, B, C haben * kleine Halbwertszeiten, solche
ten von 3: 26.7: 19.5 Minuten. sie sind also rasch verschwindende Substanzen,
tion von denen schon nach einigen Stunden nichts mehr zu erkennen ist. Das
hen. Radium C aber geht dabei in einen Korper Radium D iiber, der um-
lung gekehrt eine sehr grofie Halbwertszeit, eine solehe von 16,5 Jahren, be-
enio sitzt. also ein sehr bestindiger Korper ist und sich nur allmihlich unter
toff, Ausgabe sehr schwer beobachtbarer B-Strahlen zu Radium E und F um-
=i bildet. Diese sind auch ziemlich langlebig, da sie Halbwertszeiten von
seine 5 bzw. 136 Tagen besitzen. Das Radium F 1st durchaus identisch
der mit dem Polonium, welches Fran Curie gleichzeibtig mit dem
G ag Radium aus der Pechblende .schieden hat, das aber, wie man jetazt
ok sieht, nur ein Abkommling des Radiums ist.
3
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36 Dritter Vortrag,
In dhnlicher Weise hat sich die Entwicklung der Atome aus dem
Thorium feststellen lassen, die durch folgende Reihe mit den Abklingungs-
zeiten und den ausgesendeten Strahlen dargestellt ist. a
Substanz Abklingungszeit i=
“]II!“:“[ S e P o - d
Mesothorium I . . . 8,7 Jahre I
f I
Mesothorium II . . . 6,2 Stunden i
e ;
Radiothorinm o wooe 1,906 Jahre
1 e W
Thoriom X . . . . X7 Tage L
tt, B 8
Thoriumemanation . . 53 Sekunden F
|
Thorium A . . . . 0,14 Sekunden
1 @ 11
Thorium B: , . . . 10,6 Stunden @
s ol o ]
l||.|'|'l1:|1|] LB o e w DO Monate ;-
']‘In:-fi:hr DY s itni 35l Minuten d
'. - d
P ' £
Die Akbtiniumreihe ist von minderer “t'-il'tl'ﬂl?l.'_’. “;l:‘i-_uu-ll 15t es d
von hohem Interesse, dall das Radium dirvekt ein _\111{-"1||-_r||]j:|.g des Urans d
ist. Man hat-namlich gefunden, dafi das Uran durch einen Zwischen- e
I{l”:!‘]]n_'l‘ [onium, der eine aullerordentlich grolle Halbwertszeit (von v
etwa 1 Million Jahre) besitzt, in das Radimm tbergeht, das selbst eine W
Halbwertszeit hat, die ungefihr 2000 Jahre betrigt. L
Alle diese Substanzen, das Uran, das Radium, das Thorium, das 8l
Aktinium mit ihren Produkten, senden e- und B-Strahlen aus. Und bei 5]
allen sind sowohl die _"}-.‘“:H';lhli'll dieselben, wie die a-Strahlen.  Alle I T
B-Strahlen bei den verschiedensten Substanzen sind negative Elektronen, | *Ef
die sich nur dadurch voneinander unterscheiden, dall thre Geschwindio- N
keiten wverschieden sind. Und alle g-Strahlen; bei allen Sub- Vi
stanzen, sind doppelt positiv geladene Heliumatome, die sich nur al
dadurch unterscheiden, dall sie verschiedene Geschwindigkeit besitzen u
und verschieden lange Strecken in der Luft zuriicklegen, bis sie aufhoren el
zu ionisieren, die sich also nur durch thre R eic h w e it e unterscheiden. m
Daraus aber folgt mit Notwendiglkeit, dall die Atome dieser S
Stoffe, also des Urans, Radiums, Thoriums und i
Aktiniums und threr Foloesubstanzen, Heliumatome und Ia
]Jl"gﬂli\'l‘ Elektronen als Bestandteile besitzen d:
miigsen. DBel diesen schwersten Atomen sind also die engeren Be- [f
standteile des Atoms durch diese Untersuchungen bekannt. \I"
Es geht aus dem Gesagten nicht notwendig hervor, dafi z. B. ein lig

Radiumatom nur aus Heliumatomen und negativen Elektronen bhe- BI
gtehen mufl. BEs kbonnte auch noch andere Stoffe als Bestandteile haben,

z. B, ‘Wasserstoffatome.  Aber weder im positiven noch i1m negativen W
Sinn liegt hierfiir irgend ein Beweis bisher vor. Wi
11T
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Wilsonsche Photographieen. o
aus dem
lingungs- Die Abschleudernng der «-Teilchen aus einem Stiick Radium oder
aus einem Stiick der anderen radioaktiven Stoffe 1ifit sich durch eine
héchst interessante Versuchsanordnung sichtbar machen. Die ver-
schiedenen Strahlenarten nimlich, sowohl die «-. wie die B- (und auch
die «-) Strahlen machen die Luft, durch die sie hindurchgehen, elektrisch
leitend, sle ionisieren, wie man sagt, die Luft. Werden nimlich
Luftteilchen oder Teilechen eines anderen (Gases von solchen Strahlen
getroffen, so findet eine Zertriimmerung der (fasteilchen statt, es bilden
sich aus einem Gasmolekiil positive und negative Ionen, Gas-Ionen. Von

welcher Art diese Tonen sind, interessiert uns hier nicht niher. Dieses
Leitendwerden der Gase, das man messend verfolgen kann, gibt schon
seit langer Zeit die Hauptmethode zur Untersuchung der radioaktiven
Erscheinungen.

Diese Gas-Tonen nun haben eine bhesondere Eicenschaft: sie konnen
ndmlich als scgenannte Nebelkerne wirken. Wenn man niimlich in
ein geschlossenes Gefil, das Luft enthilt, auf den Boden etwas Wasser
bringt, so entwickeln sich Wasserdimpfe, die sich der Luft beimengen
und die ebenso unsichtbar sind wie die Luft. Je nach der Temperatur,
die das Gefild besitzt, ist mehr oder ‘.\'-‘]15:_1_--}‘ Wasser in Form von Wasser-

dampf vorhanden. Der Wasserdampf 1st, wie man es nennt, gesittigt,
|‘~.w‘.|']'d;1!|'|]l! vorhanden, als der T-‘I:I]wl';illll‘ und
es entspricht. Wenn nun aber die Temperatur

es ist gerade so viel W
dem Volumen des Gef

n st es I
des Gefilles plotzlich verringert wird, so tritt die Sittig

Urans ng schon eher
wischen- ein, es gehdrt zu dieser niedrigeren Temperatur eine geringere Menge
eit (von von Wasserdampf und folglich mufl sich der fiberschiissige Teil des

hst eine Wasserdampfes in Form von Nebel als Wassertropfchen niederschlagen.

Das sollte nun schon bei einer sehr kleinen Temperaturerniedrigung
stattfinden. Aber in Wirklichkeit ist das (wezen der Obherflichen-

M | .
i, aas

Ind bei spannung) nicht der Fall, es gehort vielmehr eine ziemlich bedeutende
n.  Alle i Temperaturerniedricung dazu, um in reiner Luft aus dem Wasser-
ktronen. ] dampf Nebel entstehen zu lassen. Bedeutend erleichtert wird aber die
hwindie- Nebelbildung, wie man schon lange gefunden hat, wenn in der Luft Staub
i e vorhanden ist (was eewthnlich der Fall ist, wenn man die Luft nicht
sich nur absichtlich filtriert hat). Die Staubteilchen wirken als Nebelkerne
besitzen und an ihnen bilden sich leicht, auch schon bei geringer Temperatur-
fhoren t-!'uil--ir'i,u'lm_g. die “-.'lFM'I"uE'c"-la'.'l'|':|-|1. Ebenso wie Staub wirken aber, wie
cheiden. man zufillie gefunden hat, auch die Gas-Tonen. Auch an einem Gas-Ion
Tiiia i schliighb sich, schon hei geringer Temperaturerniedrigung, der Wasser-
s und dampf als fliissizes Wasser nieder. Um in Luft rasch eine geringe Tempe-
e nmnd raturerniedrigung hervorzubringen, setzt man bel derartigen Experimenten
it zen das Gefill, in dem die Luft enthalten ist. plétzlich durch Offnen eines
ren Be- Hahnens mit einem anderen Gefil von geringerem Druck der Luft in

Verbindung. Dann findet beim plotalichen Ausstromen, bei der plotz-
lichen VolumenvererdBerung eine Abkiithlune der Luft statt und es bildet
sich ber Anwesenheit won Staubkernen oder (Gas-Inen sofort Nebel.

Diese Kigenschaft der Gas-Tonmen benutzte der englische Physiker
Wilson in einer sehr schénen Versuchsanordnung, um die Bahnen,
welche die e-Teilchen oder die B-Teilchen durchlaufen, direkt sichthar
und sogar photographierbar zu machen. Hier interessieren uns nur die

R “ :‘ill
Ien he-
» haben,
I‘j_"ilE'i\"\"]'i
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38 Dritter Vortrag.

Bahnen der a-Teilchen. Er lieb in den Rauni, der den Wasserdampf
enthielt und den er die Wolkenkammer nannte, durch ein Stiick
l-i]i_gq‘h!‘.'ie'hh':-'- Radium die a-Teilchen eintreten. Diese ionisierten die
Luft der Wolkenkammer und bildeten auf ihrem Wege eine grofie Anzahl
von (as-Tonen. Dureh plétzliche Abkithlung des Gases in der beschrie-
benen Weise schliigh sich an diesen Tonen der Wasserdampf nieder und
man sieht also einen Nebelstreifen in der Wolkenkammer, der direkt die
Bahn der a-Teilchen bezeichnet. Durch plétzliche, im richtigen Monient
eintretende Beleuchtung des Nebelstreifens kann man diesen sogar photo-
graphieren. Fig. 13 und 14 geben einige solche von Wilson aufgenom-

mene Photographieen der a-Strahlen. die von einem Stiick Radium aus-
sehen, Sie entsprechen durchaus dem Bilde, das man sich schon vorher
aus den |"z.‘{]u-t‘1't'||t‘||‘ll.'n iiber die a-Strahlen gemacht hatte. Inshesondere

zeigen sie, dall jeder Strahl nur eine bestimmte Reichweite besitat,
und daB er dann plétzlich aufhort. Bei niiherer Betrachtung aber
J’.l.‘i]__’t_‘]l einige dieser g-Strahlen eine besondere !‘:'ll'.:'t‘ul'lllll'lllll"h]\'r.'..ll; die fur
unsere weiteren Ausfithrungen ven hervorragender Wiehtigkeit ist. Man
sieht nimlich in Fig. 14, dall d-i||[#;~. dieser Strahlen kurz vor ihrem Xnde
eine scharfe, plétzliche Um biegun g zeigen, dal der geradlinige Strahl
an einer Stelle einen kleinen Ansatz unter einem stumpfen Winkel ent-
halt. Nicht alle Strahlen zeigen das, sondern nur einige. In Fig. 15 sind
zwei Strahlen ans Fig, 14 vergroBert dargestellt, von denen der eine die
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Umbiegung und Zerstrenung der Alphastrahlen. 39

Umbiegung zeigt, der andere nicht. Die a-Teilchen stolien bei ihrem
Flue die Luftteilchen und ionisieren sie, aber dahei bleiben sie im all-
P e .-_:r::.uniltr-n auf ihl'_ri' Iuvrr,ul!_iui;:[-u'1?:1]1[1. I]n'lo Energie ist so grofi, daB sie
e beim Stoll an die 1,11.1-t1|»l|l{-]u~u nicht ~.-.:ullln'r~:' 3ahn ili]gl'll‘n‘i{i werden.
B n Rt Aber hier und da, plotzlich, erfahren einige eine starke ;\].sllli-_-_:'tlllﬁ_‘_1_]T'|fi
eSCATIE - s : e AT
Aainad horen c:!:.m_n 1([:1"!.. u_i-:ru_ul' anf, A existieren. Was mag die Ursache dieser
r-l. T merkwiirdizen Erscheinung sein®

l;‘i[:i]::q]’: ! l’.im-.‘ andere ”*'dl]‘?:lf'}j-t.ll]ﬂ_'. die an den 'I'-I.‘l."::].*"llt‘lll _t_'-v:rl‘..--._\--l-.r wirde,
R h';m;:t: mit der eben angefithrten zusammen. Wenn ein a-Teilchen, also
il ein Heliumatom mit doppelter positiver Ladung, durch
n'i]'ﬂ' !H-lrllw:\]r-t:l“fniil' |11121]111'c'h2'l!]1t.Fr- erleidet es I.I.'.l]'l']l
diese im allcemeinen eine kleine Ablenkung von seiner
Jahn., und ein diinnes Biindel von a-Strahlen zeigt
deswesen beim Durcheane durch eine diinne Metall-
folie eine kleine Erweiterung, eine Zerstreuung,
Der Grund dafiic ist leicht einzusehen. Da ja die
Atome der Metallfolie selbst positive und negative La-
dungen enthalten, so wird das positiv geladene Helium-
atom von diesen hald in dem einen Sinne, bald in dem
anderen Sinne etwas abgelenkt, aber im ganzen immer
nur wenie. Man hat aus den Beobachtungen der Zer-
strenung berechnen kénnen, dafl die a-Teilchen durch
oin Goldatom im Durchschnitt nur eine Ablenkung

serdampf
in Stiick

ufgenom-

¥on oo Grad erfahren. Natiirlich ist diese Ablenkung

je nach den Umstinden, wie ein g-Teilchen ein Atom
trifit. bald etwas eroBer, bald etwas kleiner, nach den
Gesetzen der Wahrscheinlichkeit, aber im Durchschnitt
hat eben die Ablenkung nur die angesebene kleine
GrofBe. Dagegen zeigte es sich nun bei diesen Beobach-
tungen, daB manchmal, hier und da, aulierordentlich
orolle Ahlenkungen stattfanden, soleche von 909 und
dariiber. Ablenkungen, dienach den Gesetzen der Wahr-
scheinlichkeit nie hiitten beobachtet werden kinnen,
da sie nur in Millionen oder Billionen Fiillen einmal
hiitten sich ergeben konnen. withrend sie in Wirklichkeit schon in etwa
8000 Fillen je einmal vorkamen. Diese grolbien Ablenkungen machen den
Bindruck. als ob das o-Teilchen hier und da emmal direkt von einem
Atom der Metallfolie reflektiert worden wire. Nicht bloff in Metall-
folien. sondern auch in Gasen zeigte sich eine solche Zerstrenung der
o-Teilchen und in gewissen Fiillen eben eine solche von ganz unwahr-
scheinlicher GroBe. Man sieht, daB das genau dieselbe Erscheinung ist, wie
diejenige, die bei den W ilsonschen Photographieen, Fig.14 und 15, sich
zeigt. Auch hier scheint ein ee-Teilehen hier und da einmal von einem Afom
direkt reflektiert zu werden und zeigt dadurch die geknickte Bahn.

Beim Nachdenlken iiber die Ursache dieser merkwiirdigen Irschemung
kam Rutherford zu dem SchluB, daB diese nur in der Konsti-
tution der Atome der zerstreuenden Schicht gefunden werden
konne, Die GroBe dieser starken Ablenkungen hingt nimlich direkt

I aus-
n vorher
hesondere
e besitat,
ung aber
, die filr
ist. Man
am fnde
e Strahl
nkel ent-
. 15 sind
eine die
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440 Dritter Vortrag.

mit dem Atomgewicht der zerstreuenden Substanz zusammen. Je orifier
das Atomgewicht der zerstreuenden Substanz (im Quadrat) ist., um so
stiirker sind diese auflergewohnlichen Ablenkungen. Danach konnen
die Ablenkungen, sowohl die gewohnlichen kleinen, wie die seltenen
grofien, nur dadurch zustande kommen, daB ein «-Teilchen durch
ein Atom hindurchfliegt. Dann aber miissen in jedem Atom
freie Liicken vorhanden sein, und die erste Folgerung daraus ist, dali
der Raum, den ein Atom einnimmt, niecht vollstindig
mit Masse ausgefiillt sein kann,

Die merkwiirdigen Erscheinungen bei den o-Teilchen, nimlich ihr
plotzliches Aufhéren nach Durehfliegune der Reichweite, ihre sewthnliche
schwache Zerstrenung und ihre suBergewdhnlich starke Ablenkung er-
kliren sich nun, wie Rutherford zeigte, venn man annimmt, daB
jedes Atom aus einem positiv geladenen Kern von duBerst
kleinem Volumen besteht und daB um diesen Kern herum in einem Ab-
stand, der ungefihr der GrifBe des Atomradius entspricht, negative Elek-
itiven

tronen vorhanden sind, so dafl das ganze Atom nentral ist. Diese ne
Elektronen liegen um den Kern herum oder kreisen um ihn wie die

Planeten um die Sonne. Im allzgemeinen nimlich wird dann ein «-Teilchen.
irgendwo In

dessen Dimensicnen such als sehr klein anzunehmen sind.
dem Zwischenraum zwischen dem positiven Kern und den Elektronen
durch das Atom durchfliegen und wird nur eine kleine Ablenkune erfahren,
die aus der abstolienden Wirkung des Kerns und der anziehenden Wirkung

‘ n klein: bleibt, weil das

1|r’l‘ |':'J|']([]'| nen sich zusammenss - |iie' aber deswer
':,‘.-Ti'fft'lmrl bel Fl'i]'_-r"n Flug im ¢

Kern III]ILI von lil‘!| t‘:]|-|{:r'-.-l:|"| ~i- | -i%l|'|'|: das Atom |'.|'\‘.'|‘_-,11_ “:l_:f.-:;_e'll ||{=|!||]

qmeinen verhiltnismifig weit von dem

es vorkommen, dalBl das a-Teilchen direkt auf ein nesatives Elektron oder
i]l. seltenen I":;“wH aitl |lr-]g P isitiven |‘;|>I'r| ?’.IH;.'[N-_;'I_ Im ersteren Fall wird
es sich mit diesem vereinigen und aus einem di ppelt positiv geladenen
“l‘]ill!tl:iltllu Z11 I.'i.]te'EII e ach geladenen werden, LJr|ni wenn es dann IHH']L
einmal ein Elektron trifft, so wird es ein neutrales Heliumatom werden.
Das wird, jl‘ nach der [:I".w'"ilk\i].-l.l_'| t des o-Teilchens, bald friither, bald
B v eintreten. Wenn aber diese Neutr ]i."\il']'ll!l_{_f selner |,:||il|||_'_r einmal
errelcht l‘-T dann verliert das le]illlh:L‘.an, da es Lun u_l'u‘f{']:ﬂIiSl'h
geworden ist, plotzlich seine Eigenschaft, zu icnisieren, und auf diese
Weise erlddrt sich das plétzliche Aufhdren der o-Strahlen nach
Durchfliegung der Reichweite.

[n sehr viel selteneren Iiillen wegen der angenommenen Klein-
heit des Kerns wird es vorkommen, dal} ein o-Teilchen in unmittelbare
Nihe des Kerns des Atoms fliect. In diesem Fall aber wird wegen der
positiven Ladungen des a-Teilchens und des Kerns eine stark abstoBende
Kraft auftreten und das e-Teilchen wird unter einem scharfen Winlkel
aus seiner Bahn abgelenlkt werden miissen. Auf diese Weise erkliren

£

sich also die beiden so auffallenden und zuerst so unverstiindlichen Er-
scheinungen, das plotzliche Aufhéren der a-Strahlen und die zuweilen
auftretenden plétzlichen Umbiegungen derselben, Frscheinungen, die zu-
niichst aller Erklirung zu spotten schienen.

Eine genaue mathematische Verfolgung dieses Vorganges, bei dem
das o-Teilchen durch die Ladung des Kerns abgelenkt wird, zelot, dall
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| | BT |-""'.:i‘.l' Eernladung und die Ordnungszahl, 41
ber diese Ablenkung abhiingen mufi von der Grofle der positiven Ladung
2 des Kerns, und zwar von dem Quadrat derselben. Und indem man die
LA Versuchsresultate nach dieser Theorie priifte — wobei vollsténdige Uberein-
1l | stimmung sich ergahb konnte man aus der becbachteten GriBe der
ch Ablenkung berechnen, wie grof die Ladung des positiven Kerns der
s | verschiedenen Atome ist, wenn man die des Wasserstofis gleich 1 setzt.
‘]B | Dabei ;il-.ij_";l' es sich, dall bei den verschiedenen Atomen die Li‘.tJIHJI.',_,[ des
18 | zentralen Kerns ungefihr die Grifle des halben Atomgewichis hat,
; | wenn man die des Wasserstoffs als Einheit nimmt. Also Helium mit
thr | dem Atomgewicht 4 zeigt eine positive Ladung des Kerns gleich 2,
‘he Kohlenstoff mit dem Atomeewicht 12 eine solche gleich 6, Sauerstoff mit
,{lr: , dem Atomgewicht 16 eine solche gleich 8, Behwefel mit dem Atom-
all | _;’_L".‘.'I-f.'hi 32 eine solche gleich 16.
ES] [ Das ist zuniichst em sehr itiberraschendes Resultat, welches aber
\b- eine noch iiberraschendere Erklirung findet. Wenn man sich nimlich
.'l\.’- ﬁ:'llal1!jr'||-' Elemente nach dem per iodischen S yatem, also rl;l['}i
by den Atomgewichten, ordnet, so ist die Stelle, welche die obengenannten
Ih. Elemente 1'|-|'|1|"|.||||'?|‘ _!"[dlil' £ '.]-_ der H:'E]‘:-Lﬂ- -fl_'r ."s.[h.‘l'!.'_'l'\'-ii':'l'u.-:. E':S
2R ordnen sich nimlich die ersten Elemente so:
o 1. Wasserstoff, 2. Helium, 3. Lithium, 4. Beryllium, 5. Bor, 6. Kohlen-
- \ stoff, 7. Stickstoff, 8. Sauerstoff, 9. Fluor, 10. Necn, 11. Natrium, 12. Ma-
T : enesinm, 13, Alumininm, 14, Silicium, 15: Phospher, 16. Schwefel usw.
ng ! Also die Ordnun OT8ZE hl im ‘:H'I"Ll-c|i-.==I hen System der Elemente
a8 : ergibt sich gleich der positiven Ladung des Kerns des Atoms oder,
L [ mit anderen Worten, die Zahl der positiven Elementar-
£ | ]."|||1!I|’_'|'||. welche der i\‘l'."|l ]:r-.\'i_-‘.;’.t.|r|'*~_ri|::||_1 .-'~i-ir|t=
ler Ordnungszahl im periodischen System, hestimmt
rd also auch sein Atomgewicht. Denn die Reihenfolge der
en Elemente im periodischen System ist im allcemeinen (bis auf einigce Aus-
ch | nahmen) die Reihenfolee der
o Dzraus aber ergibt sich ei neue und iiberraschende Betrach-

cernes bestimmi :f.'lllﬂlt_'iﬂ'il die Masse

| . fungsweise. Die positive La
£y des Atoms. Das he aber nic

: asse des Atomes ist
eine Hig blof ven semner

mschaft , die

ngt, die Masse

=g des Atomes 18t scheinbhare S50, \\i!' ‘li" ."I|rt!:~.*l'
ch des negativen Elektrons scheinbare Masse ist.

Das ist eine Folgerung und ein Schluf ven aullerordentlicher Kithn-
LS heit! BSagt er doch nichts anderes aus, als dafl die Masse der Kdrper,
Ea die wir von Jugend auf gewohnt sind als das Reellste, Tatsichlichste
o anzusehen, daB diese bloB ein tiuschender Schein ist. Die ersten Ei-
e |.1IFI'|'UE|_'...'_l‘]I. die ein Kind macht, indem es sich an einer Tischkante stolit,

geben 1thm den bestimmten und unausléschlichen Eindruck der Tatsich-

2L lichkeit der Masse. Die Masse erscheint dem Kind und erscheint uns als
= das Deutlichste und Erste, was wir von den Korpern der Natur wissen,
21 U n d llil'.‘"l'i‘*' Deutlichste und !':1'*~1 ¢ ll]\.] I'en w i]' nun
1 als einen Sehein. Nicht daf wir die Wirkungen der Masse leugnen,

shlkante erfihrt, oder wie sie der Soldat. der

wie sie das Kind an der Tis

o von einem Schrapnell getroffen wird, erfahrt. Aber wir erkliren, dafi
i diese Wirkung nicht herriihrt von einem besonderen Ktwas, das wir als
- =¥, — e & B

-
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{2 Dritter Vortrag.

Masse bezeichnen, sondern daB sie nur herriihrt von den Ladungen,
die der Kern des Atoms trigt, daBh diese Masse also nichts ist, als eine
Folge aus der Ladung, daB sie also nicht das Erste. an sich Einleuchtende.
fiir sich Bestehende ist, sondern dal sie ein Zweites, éin aus der Ladung
Folgendes, ein ohne diese Ladung nicht Bestehendes ist. Wir leugnen
mit einem Wort, daf die Masse etwas Primiires, den Korpern Innewohnendes
ist. wir erkliren vielmehr die elektrischen Ladungen als das Primire und
die Masse nur als eine Folge aus diesen Ladungen. Wer jemals wissen-
schaftlich oder technisch Mechanik studiert hat, dem wird gleich zu An-
fang seines Studiums die Masse der Korper als etwas aus der Erfahrung
Gewonnenes hingestellt, das man nicht niher definieren kann noch will,

Dieses schlechthin ‘1‘1'.'_'\I‘II||']!." ||'l];T[]Il'I|

sondern das etwas Gegebenes ist.
wir jetzt, wir filhren es zuriick auf ein anderes, aul die elektrische Ladung,
von der zur Zeit, als die Mechanik schon in der héchsten Bliite stand
und bis zur Vollkommenheit entwickelt war, noch niemand ahnen konnte,
dal sie schlieBlich die Ursache der Masse ist,

Wenn nun aber die Masse der Atome bloBseheinbare Masse
n Binblick verschaffen in die

ist, so konnen wir uns auch sofort «
Dimension dieser positiv geladenen Kerne. Denn nach der 5. 28 an-
gefithrten Formel ist

M 2 Quadrat der Ladung (elektrostatisch)
MAagte = —4/— —— ~= e T T RS R
3 Yadius des Elektrons >< Quadrat der Lichtgeschwindigkeit.

Die Masse eines Wasserstoffatoms 1st nach S. 11 gleich 1,6, 10—2* o,

Die Elementarladune ist nach 8. 20 4,71 . 10-1° elektrastatische Ein-

heiten. ]"'il‘,_fli"ll. 15t der

) ~r| |‘| an
il fie B g r e L B = e 14
adius des Wasserstoffkerns ; e l . 10715 cm
tadius de ’ a 1.6, 10—2% G 1020 37

Da wir oben 8. 28 cefunden hatten. dal der Radius eines Elektrons
gleich 2, 10— cm ist, so sehen wir, dal} der positive Kern, der die ganze
Masse des Wasserstoffatoms enthiilt, rund einen 2000mal kleineren Radius
:|!=; :-il.']]l-,*-ll L‘i]! I':!l‘l{'.l'l.‘]_-l hat.

Denken wir uns wieder das Atom (von der Grofie 10—3c¢m) so ver-
griflert, dall es den Raum der Erdlkugel vom Radius 6350 km einnimmt,
80 hat der Kern des Wasserstoflatoms blofi emmen Radius von 6 em, ent-
spricht. alsa etwa der Griofle eines Kinderballs, wihrend ein negatives
Elektron in derselben VergréBerung dem Raum einer grofien Kirche ent-
gpricht, da sein Radius 127 m betrigt. .

\;c-Tl 1JL‘]‘.H‘1_‘HH'-H Grolle '-\il.' der ]'{:llli‘-h t'EIII'.". Wasserstoffkerns st '.'.'H]LE
der Radius eines o-Teilchens. Denn da dieses ein Heliumatom mit der
doppelten Ladung ist und da die Masse des Heliumatoms 4mal so groB
st wie die des Wasserstoflatoms . so ist der Radius des Helinmlkernes,
also des a-Teilchens, derselbe wie der des Wasserstofflkernes. Indes kann
man sich davon auch eine andere Vorstellung machen, die wir spiter
besprechen werden.

Wenn wir annehmen wollten, dall alle Atome, bis zu den schwersten,
nur aus einem einzigen Kern bestiinden, so kinnten wir ebenso die
Radien aller dieser Kerne berechnen. Denn die Zahl der Ladungen der

i
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Die Kerne enthalten avch negative Elc kironen. -1:1

loren,
Atome ist durch ihre Ordnungszahl im periodischen System bestimmt

Is eine
ben. Aber da wir wenigstens

itende, und ihre Masse ist durch ihr Atomgewicht gege
von den schwersten Atomen, denen des Radiums, Thoriums, Aktiniums,

adung
sugnen Urans, bereits wissen, dafl in ihnen Heliumkerne verl

anden sind. so werden
Atome ;:].-'. Kon-

nendes wir diese und vermutungsweise die meisten ander
re und glomerate siner mehr oder minder groBen Anzahl solcher Kerne ansehen

V18861 - miissen. von denen wir bisher allerdings nur die Heliumkerne nachweisen

2L An- b konnen. bei denen es aber moglich ist, daf sie auch andere Kerne, z. B.
thrung Wasserstoffkerne mib einfacher Ladung, enthalten konnten.

h will, Wenn wir aber den zentralen Kern der schwereren Atome als ein Kon-
IgTen | glomerat, eine Aneinanderreihung von einfacheren Kernen ansehen miissen,

adung, so folet noch ein weiteres dara Bine Anzahl pesitiv geladener Kerne,
stand ' spien das nun Helinmkerne cder Wasserstofikerne oder Kerne anderer
onnte, ' Art, kann nicht chne weit gin Kenglomerat, eine Aneinanderreihung
.|J|-|.‘l'.‘]|.. well ;;". che wver it1
stoflen miissen. Damit sie aneinandergereiht bleiben, ist notwenc
in dem (Gesamtkern auch noch negative Klekironen vorhanden sind, die
et k",]'|','('f-]]-{|-1'|||-

positiven Kerne sich geg itz ab-

as8se 17, dab

in die

die Anziehung, das Aneinanderschlieflen der verschiec

20 an-
bewirken. Wir miissen also bei den schwereren Atomen, sicher bei denen
der radioaktiven Sub zen. aber vermutlich anch bei vielen anderen,
=i den zentralen Kern aus facheren positiven Kernen in Verbindung mit
gkeit. ' einer mehr oder minder n Anzahl von negativen Elektronen gebildet
= A%ios ' ansechen. Da aber du des neecative Elektron im Kern die gesamte
e Ein- | positive Ladung um eine Einheit verringert wird, so miiscen um 80 mehr
f positive Einzelkerne zusammentreten, um die Ordnungszah] des Elementes
. zu ergeben. Zum Beispiel ein Element von der Ordnungszahl 92 (Uran)
16 oy ' wiirde, wenn es blofi aus H mkernen zusamiengesetzt ist, 46 solche
Kerne \'.-1'E;-_r|;_'|-||, Damit diese }’.Ll*;':_!lll!.l‘l_t_l:‘.:[1'll. miissen noch eine An-
ktrons ' zahl, und zwar elne cerade _‘\‘.'.Z-’.illlll .l'.~':_1..'|i'\'{-1.' Elektronen dazutreten. Bei
oanze 2 negativen Elektronen brauchte man 47 Heliumkerne, hei 4 negativen

Radius Elektronen 48 Heliumkerne, usf. Aus dem Atcmgewicht des Urans 238,2

i und dem des Heliuns 4 wirde folgen, daB héchsters 59 Helmmwkerne
0 rar- 'I und 26 negative Elektronen im Kern des Uranatoms ent] lten gein
dmmit. i kénnen. Man sieht, daB, um iiber die Konstitution der Atome Bestimmtes
1, ent- il aussaren zu konnen, ebensoviele Msglichkeiten gepriift und mit den Tat-
ratives | sachen verglichen werden miissen, wie es in der Chemie bei den kompli-

Fon e

zierten Molekiilen mit sehr vielen Atomen der Fall ist. Ein ganz neues
Gebiet., die Strukturchemie der Atome, analog der Strukturchemie der
Molekiile. sehen wir als eine Aufgabe der kommenden Zeit vor uns.
Was nach dieser neuen Auffassung ein Atom kennzeichnet, ein Atom
von allen anderen unterscheidet, ist also der Kern, d. h. die positive
Ladung, die der Kern besitzt. Bin Wasserstoflatom ist. gekennzeichnet
durch einen Kern mit einer Elementarladung, ein Hellumatom durch
einen solchen mit z w e 1 Elementarladungen. Um diese Kerne hewegen
sich nun in Kreisen oder Ellipsen negative Elektronen herum, die aber
eben nicht den Kern bilden. Ist kein solches Elektron in der Anziehung
des Wasserstoffkerns, so sprechen wir nach der heutigen Ausdrucksweise
von einem positiven Wasserstoffion H+. Das ist dann eben nichts anderes
als der Kern. Ist ein Elektron in seiner Anziehungssphiire, so sprechen

e ent-
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44 Dritter Vortrag.

wir heute von einem (neutralen) Wasserstoffatomn H. Ist noch ein zweites
Elektron in der Anzichungssphiire, so sprechen wir von einem negativen
Wasserstoffion H—., Ebenso kann man beim Helium unterscheiden doppelt
positiv geladene Heliumatome Het+, die nichts anderes sind als der Kern
oder das a-Teilchen; bei Anlegung eines oder mehrerer Elektronen werden
daraus einfach positiv geladene Heliumatome Het, dann neutrale Helinm-
atome He, endlich kénnten negativ geladene Helinmatome He— und He:
entstehen. Alle diese verschiedenen Stoffe von verschiedenem optischen
und elektrischen Verhalten sind aber Helium, weil sie alle charakterisiert
sind durch denselben Kern.

Man mufB alsy bei den schwereren, zusammengesetzten Atomen unter-
scheiden zwischen den negativen Elektronen. die im Kern selbst sitzen.
die wir als Kernelektronen bezeichnen wollen, und die den Zu-
sammenhalt des Kernes sichern, und den negativen Elektronen. die auBer-
halb des Kerns um ihn herum sich beweeen. in mehr oder minder erollemn
Abstand.

Eine Zu- oder Abnahme der letzteren findert das Atom, den Stofi
nicht. Der Stoff ist durch die positive Ladung des Kerns bestimmt. Da-
gegen eine Zu- oder Abnahme der Kernelektronen indert das Atom. den
Stoft, ver vandelt 1hn in einen neuen Stoff, ebenso wie eine Zu- oder Ab-
nahme von a-Teilchen in dem Kern den Stoff veriindert. Verfoleen wir
von diesem Gesichtspunkt aus jetzt wieder die radioaktiven Umwand-
lungen, so werden wir erkennen, daB wir bei den schweren Atomen, welche
in dem posifiven Kern noch Kernelektronen enthalten, zu einer Er-
weiterung unserer Begriffe gendtiot sind: wir werden nimlich erkennen,
daB-zwel Atome, die wir nach unseren Betrach-
tungen als :_"]l'i[' hart :1;_' betrachten miissen und die
auch chemisch und physikalisch sich ganz cleich
verhalten, daf diese doch verschiedene Atom-
gewichte haben kdnnen. Das widerspricht der bishericen Auf-
fassung des Atoms ganz direkt. Denn das Hauptmerkmal des Atoms,
durch welches eine Art von Atomen von einer anderen Art interschieden
wurde, bildete eben bisher gerade das Atomeewicht.

Wenn nimlich ein Stoff mit einer bestimmten Kernladung ein g-Teil-
chen aussendet, s vermindert sich dadurch seine Kernladung um 2 Ein-
]N"iil‘.il. “-1'..'|I] er aber alarm ein :_'r'lllf.‘l-[i'llfﬂ]. d. h. ein |\:P]‘]=.1_‘|t‘|-.'1l'ull. a4118-
sendet, so vermindert sich seine positive Kernladung um eine negative Ein-
heit, d. h, seine positive Kernladung nimmt um eine Einheit zu. Und
wenn er dann noch ein B-Teilchen aussendet, so ist seine Kernladung wieder
genau dieselbe wie im Anfang, es ist also wieder dasselbe Atom, d. h. das
chemisch und physikalisch gleichwertige Atom, gebildet. Und doch gind
die A"‘LT“"l,'-i"'\\'jl'|t["|' dreser beiden Stoffe, des lli‘ﬁ]ll'ilrl_'_']'ll'}lt‘rl und desnach Ver-
last von einem «-Teilchen und zwei B-Teilchen entstehenden, verschieden.
Denn die Masse der Atome sitzt im wesentlichen in den positiven Kern-
ladungen, also hier in den a-Teilchen. Die g-Teilchen haben nur den
1900. Teil-der Masse eines Wasserstoffatomes . tragen also nur unwesent-
lich zur ganzen Masse des Atoms bei. Und man sieht. der nach Aus-
stoliung von einem o-Teilchen und zwei B-Teilchen gehildete Kérper hat
ein um 4 Einheiten kleineres Atomoewicht als der urspriingliche. Aber
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Tsotope Elemente. 45

da die Kernladungen ja dieselben sind, so unterscheiden sich die beiden
Korper chemisch und physikalisch nicht, sie gehéren inshesondere an die-
selbe Stelle des periodischen Systems. Die beiden Atome sind nicht
identisch, thre Unterschiede sind uns .;'-'J belkannt, da sie verschiedene 7\[["1{!!‘]1
von o- und B-Teilchen im Kern enthalten, aber chemisch kinnen wir sie
nicht trennen.

an nennt solche Elemente, welche die gleiche Kernladung besitzen,

aber sich dabei durch die Zahl der pcsitiven un d negativen Ladungen
im I{ern unterscheiden, isotope E
Stelle des periodise

ymente. Sie stehen an derselben

hen Systems und lassen sich chemiseh nicht vonein-

1.
Solche Fille sind bei der Untersuchung der radicaktiven Stoffe viel-

fach beobachtet worden und erst durch die Kerntheorie der Atome sind

sie verstindlich Fawl( rden.

Um das an emem Beigpiel durchzufithren, gehen wir von dem gewohn-
lichen Uran (Uran I) aus, das e

Kernladune, wie wir 1im 1

rewicht 238.0 besitzt und dessen

sten Kapitel sehen werden, zu 92 bestimmt 1st.
ihrte l‘l:l\.\':tllli."li!" ':II!Ik‘ kll'.ﬁ‘ l"l'il]_.‘-: 1_|11]'i'§| l_larr'

|}i|L schon oben ange 1
[onium m das Radium gibt nun folgendes, wenn wir beachten, dall das

Atomgewicht eines Stoffes durch Aussendung eines a-Teilehens sich- um
4 Einheiten vermindert, wihrend die Kernladune sich dabei um 2 ver-
mindert.

1 i i) i i
Umwandlungsreihe . Uran I | Uran X—*| Brévium | Uran I1 =" Jonium —
Kernladung 92 a0 91 a2 a0
Atomgewicht . . . 2985 294 5 994 5 2345 290.5

a Le {r &
Umwandlungsreihe . Radium — Radiumemanation = | Radium A= | RadiumB~™
Kernladung . : 88 86 84 89
Atomgewicht . . . 228,5 222.p 218,5 214.5

e f ‘
I RadiumE— RadiumF—| (Rad. G 1)
23 s54 82
210.5 210.5 26,5

Umwandlungsreihe . [Ra
Kernladung
Atomgewicht .

Aus dieser Reihe erkennt man, dalB die Kernzahl 84 den Elementen
Radium A und Radium F (Polonium) zukommt. Dies gind also isotope
Elemente. (Das Radium C ist wahrscheinlich kein einheitlicher Stedff
sondern zusammengesetzt aus Cy und €, und Radium C” 15t dann auch
isotop mit Ridium A.) :

Ferner kommt die Kernzahl 83 den Elementen Radium E und Ra-
dium C 'k\'-.--‘.||'.-u'|'!i. h Radium f.-ll\] 711, es sind das also auch 1s¢ tope Elemente.

I':H\,llil'h ]u'r;hm'm die Kernzahl 82 die ]':Il'lli!‘l':r_l‘ H:u.hmu B H:il[j:lrll D
und das unbekannte Endprodukt der Reihe Radium G.

Welches dieses Endprodukt ist, dariiber hat man schon lange die
Vermutung gehegt, daB es das Blei ist, dessen Kernladung 82 wund
dessen Atomgewicht 2072 ist. Da nun das Radium B und Radium D
i,ﬂnin}l mit dem Radium G sind. so miissen 11;;(‘:&1' ;llh"!l ]"rlﬂll sein, resp. von
Blei chemisch und physikalisch mit Ausnahme des Atomgewichts nicht

s
-
-,
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46 Dritter Vortrag.

zu unterscheiden sein. Und es folgt daraus, dafi es Blei von verschie-
denem Atomgewicht geben muB, je nach seiner Bildung, nimlich solches,
welches z. B. aus Radium D besteht, und solches, welches aus Radium G
besteht, deren Atomgewichte 206,50 und 2105 sind. Diese Folgerung
scheint durch neueste Versuche (von Hénigschmidt) experimentell
bestitict zu sein, bei denen man tatsichhieh durch sehr genaue
Messungen bei Blei verschiedener Herkunft wverschiedene Atomgewichte

gefunden hat. Die grofien Differenzen. die theoretisch beim Atom-
gewicht des Bleis vorkommen konnten zwischen 2145 (Radium B)
und 206,56 (Radium G) — kiinnen Pt‘-L; isch natiirlich nicht vorkommen,

weil das Radium B. D und G immer nur in minimalen Quantititen vor-
handen sein konnte. Wenn man noch die anderen radioaktiven Reihen
hinzunimmt, so findet man., dall mit dem Blei nicht blof Radium B, D
und Radium G, sondern auch Thorium B und Aktinium B isotop sind,
so daB das Atomgewicht dieser isctopen Elemente zwischen 206,5 und
9145 liegt.

Eine vollstindige Durchfithrung dieser Betrachtungen ist aber zur-
zeit noch nicht maglich, da iiber die aufeinanderfolgenden radicaktiven
Umwandlungen in manchen Fillen die Beobachtungen noch nicht ge-
niigende Sicherheit bieten.
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) Die Spektra der Rontgenstrahlen und die Kerntheorie
der Atfome.

Beugungserscheinungen ale Beweis fiir die Wellennatur des Lichts. Die Beugung
der Réntgenstrahlen durch Krist Die Braggsche Auffassung der Bengungsbilder.
Réntgenspekira. Die K- und L-L Das Moseleysche Gesetz der Hochfrequenz-
1 spektra. Reihenfolge der Elemente und Liicken im periodischen Systen.

Die Kerntheorie der Atome hat eine unerwartete, aber glinzende
Jestiiticung eefunden durch die neuesten Untersuchungen iiber Rontgen-
strahlen.

Die wissenschaftliche Erforschung der Ronteenstrahlen hat bekannt-
lich seit ihrer Entdeckung ( sum Jahre 1912 sehr geringe Fort-

schritte :-_[I‘.E'_L;H'!I]_ Man hat

soit, ihrer ersten Entdeckung gewul,
daB es Rontgenstrahlen verschiedener Art gibt, die man im orollen und
ganzen als harte und weiche Rontgenstrahlen unterscheidet. Der
Unterschied liegt darin, dall harte Strahlen von emem Korper, z. B. elnem
Qtilek Aluminium bestimmter Dicke, \ie absorbiert werden, wihrend
y Korper stark abs rhiert werden. Jede

weiche Stralilen von demselber
] o weiche Strahlen in verschiedener

homogene Strahlung, nicht

Réntgenrohre germlet sowoll harte wi
Zusammensetzung aus, sie gibt eine 11
eine Strahlung, die nur eine einzige Qualitit hesit
homogene Strahlung bezeichnet. Die fiir den Physiker wichtigste Frage
welcher Natur die Réntgenstrahlen sind, ob sie Korpuskularsirahlen gind
oder ob sie den Lichtstrahlen fihnlic he Vorginge sind, diese Frage konnte
Entscheidung gebracht werden, obwoh] aller-
:_1i|1;,1.-'~ die weit iberw i--_:='|'||la- Wahrscheinli hkeit fir die zweite der beiden
Moglichkeiten sprach. Aber wenn die Ronteenstrahlen auch manche
Eigenschalten mit den Lichtstrahlen semein zu haben schienen, so waren
doch anderseits so erhebliche Verschiedenheiten zwischen beiden vor-
handen. daB eine Entscheidung nicht cetroffen werden konnte.

Das Licht besteht bekanntlich in einer Wellenhewegung. Es pflanzt
sich durch den Raum fort mit oiner Geschwindigkeit von 300 000 km
pro Sekunde. Die Wellenlinge der Lichtstra
kleine, und zwar fiir die verschiedenen Farben eine verschiedene. Die roten
Lichtstrahlen haben eine Wellenlinge von unge ‘hr 760 millionstel Milli-
280 millionstel Millimeter.

st und die man als

lange zu keiner direkten

hlen ist eine auberordentlich

meter, die violetten eine solche von ungefihr
Man driickt jetzt diese kleinen Wellenlingen zweckmiiig in einer Einheit
aus. die ein zehnmillionstel Millimeter (10—5 cm) betragt und die man
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1‘-} \Ii1'|'fl'] '\'nll]':!_l_"_
L!let'. ;\U‘,{:-&[l't"l'.n-I‘;'llllwif (\l:] nennt. So st :I!.-in die \'\--'lll'!|].:'=n_'_{|- iln-i'
aunllersten roten Strahlen etwa 7600 A E.. die der auBersten violetten
etwa 3800 AE.

Die Wellentheorie des Lichtes scheint zuniichst der direkten Be-
obachtung zu widersprechen. Denn das Licht breitet sich, wie die ein-
fachsten Beobachtungen zeigen, von einem leuchtenden Kérper nur in
Strahlenundnur geradlinig fort, und geht nicht wm Hindernisse,
um schattenwerfende Koérper herum, wihrend eine Wellenbewegung sich
gans anders verhilt. Wenn die Wellen eines Teiches auf ein Hindernis
1I‘l‘fi"i'|1. auf einen “'1t‘i|||>!n['|\'_ der aus i]-"u Wasser hervi 1'1‘;|j_'1'_ s0 sieht
man von den Rindern des Blockes aus die Wellen sich hinter ithn ziehen,
das Wasser hinter dem Block kommt ebenfalls in Schwingungen, die
Wellen sind um ihn herumgegangen. Auch bei dem Schall, der ja eine

e

-
ot

J 8 1m lll“lllﬂ".'?li..“ﬂ‘. 1L
1all einer Schallquelle auch um Ecken
| herum. Bei dem Licht aher scheint das nicht der Fall zu sein. Labt
man die Lichtwellen auf einen undurchsichtizen Schirm fallen. so sieht
I’, man hinter dem Schirm nichts, es scheint das Licht nicht um die Ecken
| des Hindernisses herumzugehen.
Aber in Wirklichlkeit r-'l'||l‘ilﬂ t];l-—l nur so. 'r.lih;'iriw[it'h _El'l'-| das ].i"lll .

“]‘“r-n|]t}\\'v;{|]||~'_: der Luft ist, wissen wir, di

Eelken flt‘.i‘llllu_[l'.]ll; man hort den Se

auch um |':|']{1‘I| herum, es wird durch Hindernisse von geiner '_f_!'l".lli-
linigen Bahn aboelenkt, und gerade diese Tatsache ist der Beweis dafiir.
llilu 11an Il't-"‘ i,it'll’. trotz des _!_'.'l'_',;'r'Hfl"ilfl_u't'n ,"|.]'g,~:|'|||-j][|1,-: ;5|-‘ elne \\'l-f[un-
bewegung ansehen mufl. Wegen der Kleinheit der Wellenlingen des Lichts
darf man aber auch nur sehr enge, kleine Hindernisse in seinen Weg
stellen, um eine merkbare Abbiegung des Lichts von seiner ceraden Bahn
zu erkennen. Dies seschieht in der {P|a[i]C am vollkommensten durch
) Anwendung eines sogenamnten Beugungsgitters. Bin solches
| wird am einfachsten so |'|.-rl-_r|-,-'.[-.-|J1, dall auf eine [:'|:-.~\]|[;:1I|L durch ecine
sehr feine Teilmaschine eine groBle Reihe feiner Striche in gleichen Ab
stinden voneinander eingeritzt werden. Schon wenn 100 oder 200 Striche
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Bengungserscheinur gen des Lichts, 49

pro Millimeter vorhanden sind, sieht man, daB das durchgehende Licht
sehr weit von seiner geradlinigen Bahn abgebeugt wird. In Fig. 16 ist
ein bekannter Versuch, wie er in der Optik ausgefiihrt wird, dargestellt,
der diese Ablenkung, man nennt sie Beugung des Lichts, ob-

jektiv zeigt. Von einer Lichtquelle (Bogenlampe) B geht das (das
man durch ein rotes Glas, das es passieren mull, einfarbig gemacht hat)

durch einen engen Spalt Sp, und von einer Linse L wird das Licht auf eine
Tafel T geworfen und gibt dort ein helles, scharfes, rotes Bild A des Spaltes.
Wenn man aber in den Gang der Lichtstrahlen bei G das Beugungsgitter

stellt, so sieht man sofort anfer dem direkten Bild des Spaltes bei A noch
eine Reihe seitlicher i:il':.i'l' Be2eg rechts und links vom mittleren n“:}reah-
bild. Essind dies die :;||_:'L-||-,'I1'£|»'|z Bilder, welche oanz direkt zeigen, dal
nur geradlinig sich fortpflanzt, sondern

hinter dem Gitter das Licht nicl .
auch nach den Seiten abgelenk ird. Daf man dabei nur eben einzelne
helle Bengungsbilder 1, 2, 3 ¢ und ni oder
minder hell sieht, kommt daher, daB durch die vielen ';‘?'l‘“l“?l:'_r'"” des Gitters
ae zu jeder Stelle der Tafel hineilen, aber wegen der
oer sich an den meisten Stellen durch Inter

10 A
le ganze Fafel me

\'ia'|4' einzelne W I‘!;I'I|
Kleinheit ihrer Wellenl

aufheben. und nur an einzelnen Stellen, eben den Stellen 1, 2, 3, sich gegen-

13211
]

lder sten

geitig verstiirken. Die abgebeugten unl so weiter aus

ander und um so weiter von der Mitte fort, je arofier die Wellenlinge des
:1I|g-~'\\l-t|<|n|e'|1 Lichtes 1st. Wenn man daher als l.]l'l-.ii|l'.<'H-’ eln _:-'||=_i-.ht']'.l-
bri in Beugu i

rtter von selbst eine

hiedenen Wellenlingen

farbiges Licht anwendet, so

Trennung der ¥ -hiedenen F:

hervor. Die kurzwellizen Farben geben Beugwm

bild, die langwelligen weiter vom b

Lichts der Sonne oder der Bogenlar
) hnte o pe ktra, in denen ;1“1_- Farben von

hilder niher am Mittel-

ittelbild. Bei Anwendung des weilien

o erhilt man so an Stelle der

.'f.!.'lfll’l': ].illil‘.’l l 2D iIiI:H'_'I'\.i-'

Blau bis Rot sich aneinanderschliefen.

Diese Beugungserscheinungen bilden in der Optik den strengen Be-
weis fiir die Wellennatur des hts. Sie beweisen zu gleicher Zeit zwei
fiir jede Wellenbewegung charakteristische Eigenschaften des Lichts, nim-

|E!']L erstens (lin: BNz :L-.»' Lichts, i,]. h. die Tatsache, L:{:I-I' .'f'.‘~'~<.‘i, Licht-

‘A'x‘]]n}u sich unter ,,_1'-i.-'~:-'n'|| Umst inden aufheben ktnnen, 1;1:1[ zwelte

die .\:1'.H'i|'|';lllu_:_’, von der I‘_"‘.'l'il'”'.-"l!-_:'l"l'l !"l-t'li'-H'.IJ'.’.llnt_’. das Um-die-Ecke-
Biegen des Lichts.

Wollte man nun die Wellennatur der Rontgenstrahlen beweisen, so
war es notwendig zu :“.l'-:.:_'lf'.l. daB man durch sie auch !"n".l_'_il‘s_"-_.!.-h_'l':-.-'l"lit'ﬁlllt'lj__{l'h
]1L'L1:;"|ll|;£.=gil1|_'[' an-
Is 1700 Striche

erhalten kann. Aber als man selbst die feins
wendete, die man herst ellen kann, Gitter, bet denen mehr a
auf den Millimeter angebracht waren, so zeigten doch die Réntgenstrahlen
keine Spur von Abweichung von ihrer ger: dlinigen Bahn, keine Spur von
Beugung. Dieses negative Resultat ist aber lkein Beweis gegen die
Wellennatur der Réntoenstrahle an liegen, dafi die
‘l-"n-i_‘”l_'ll]i"lll\'.:'t'H Ilu'l' |:IHIH':_E!']'l-"-l]'.ll!l]t_']i. 1'_t1L'|| anber l'til.'l':l_l-lrh \'il'l Ii{li'il'll_'l' :iér]'].
als die der Lichtwellen. Die Offnungen der Beugungsgitter mussen, damit
das Gitter hstens etwa 20 bis
50 Wellenl:
die Wellenlinge der Rontgenstrahlen 1000t

an, sondern es konnte d:

out wirksam sei, so eng sein, daB sie hd

gen umiassen, je enger sie sind, desto besser. Wenn also
kleiner sein sollte, als die
4

Graetz, Die Atomtheorie
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50 Vierter Vortrag.

des violetten Lichts, so sind die Gitterd6ffnungen viel zu grofl, um merk-
liche Beugung bei ihnen hervorzubringen. Man miilite vielmehr Gitter
herstellen, bei denen nicht 1000 bis 2000, sondern 1000 000 Striche auf
den Millimeter kommen. Aber das ist eine .\ll’:';_';llu'. die mechanisch un-
ausfiihrbar 1st.

Hier aber ist durch eine vortrefiliche Idee von Prof. Laue ein un-
erwarteter und zum, Ziele fithrender Fortschritt gemacht worden. Statt
den unmiglichen Versuch zu unternehmen, Gitter von der gewiinschten
und notwendicen Feinheit kiinstlich herzustellen, kam Laue auf die
Idee, dafl die Natur ja selbst Gitter von dieser Feinheit uns zur Verfiigung
Sil'”[. In =|e'|| [\: I | s ta I 1 en I;.:]III]-IL']I nr'-lm-n sich 1111' .\]-U]I']{i'l]l‘ tll'!‘
Korper gitterformie an, es bestehen in ihmen abwechselnd Schichten,
welche van Molekiilen ein-
Fenomnmen werden, und
zwischen diesen Schichten
sind freie Riume, und zwar
ist der Abstand dieser

Fig. 17

Schichten voneinander von

= der Grifle 8 . 102 cm, also
e 8 A.E., mithin rerade von

= & der Grille. wie wir sie oben
(B fiir notwendie erklirt hat-

' ten, um selbst 1000mal

% a . kleinere Wellen als die des
- sichtbaren Lichts zu ben-
oen. Der Versuch mit sol-

chen Kristallen gliickte

nun vollkommen, es gelang

tatsichlich, DBeugungser-
scheinungen zu erhalten,

wenn man ein diinnes Biin-

del von Réntgenstrahlen

durch eine Kristallplatte
|!iJ]'.LIII"L'|'._L:"'|!|-.'| hiefd. i'1i_:. L7 ;cn-flu'l ein so erhaltenes E;:-|;.51|||gn|ui[||. bel
welchem die Rontgenstrahlen dureh einen Kristall ans Zinkblende hin-
durchgeschickt wurden und dann auf eine ||[|l|1u;_'l';il|I|1i.t-|'|||' Platte fielen.
Die Mitte der Figur, der starke schwarze Fleck, zeigt den direkten Durch-
stollungspunkt des angewendeten Biindels von Réntgenstrahlen, der bei
nur gradliniger Fortpflanzung allein vorhanden sein miiBte. Aber auller
diesem zentralen Fleck sieht man noch eine groBe Anzahl anderer und

zwar symmetriseh verteilter Flecke von oaringerer oder groflerer Dunkel-
het. Diese Flecke t']J'E.\'-["]I‘.'II |'1',|r(-h rii-‘ |J;:e'|l_t_{|’.:1;ﬂr n l].'.'ﬂ‘l }‘ZI'-l:%i.‘iH;_"ilt'c-r
und zeigen dieselbe Symmetrie, wie sie die benutzte Kristallfliche zeigt.
Der Zinkblendekristall hat nimlich in derjenigen Richtung, in der die
Rontgenstrahlen dvrch ihn gesendet wurden, eine sogenannte vierzihlipe
Achse. Das heilit, wenn man den Kristall um diese Achse um 360° herum-
dreht, so erhilt man viermal, je bei einer Drehung um 909, Lagen,
die einander oanz gleichwertie sind, Und ebenso sieht man in dem
Jeugungsbild, dafl zu jedem Fleck noch drei weitere gleiche gehéren,

ELE
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Die Bragesche Auffassung der Interferenzen. 51
merk- die um je 909 voneinander abstehen. Die Symmetrie des Kristalls
Gitter spiegelt sich also in dem Beugun osbild wider. Dieser Umstand hat be-
e anf wirkt, daB diese i1|1|‘-t14|m'|1 von Ronteenstrahle: - hereits eine dulerst
h un- wichtige und erfolgreiche Methode der |\II.-l<l”J,[]rl_gJ]lL'-' bilden, durch

welche die nihere Konstitution, die Anordnung der Atome im Kristall, bis

noun- ins einzelne untersucht we rden |-.l| n. Fiir die Physik aber war eine andere
Statt Folgerung aus dieser Erscheinuw n besonderer Wichtigkeit; man konnte
chten nimlich aus dieser Figur die Wi lll ||] inze der angewendeten }ml tzenstrahlen
if die bestimmen. Es zeigt sich, dall die verschiedenen Bengungsflecke durch
igung Wellenlinoen verschiedener GrofBe gebildet werden, und die Berechnung
e der ergab, daB in den ancewendeten Rontgenstrahlen \'n‘l'.-'t'l'.'lu-niurln.- Wellen-
hten, ]iiﬂg--i‘: von 0.3 bis zu 1,6 A.E. |’=|I]mlI n sind. Diese Wellen sind 600-
n eln- bis 3000mal kleiner als die Wellenlingen des aulle [~1|'11 1 ltraviolett, das
und man bisher erzeugen und messen konnte, und das noch eine Wellenlinge
chten von 1000 A.E. besitat.
L Zwar Das Auftreten dieser Interferenzerscheinungen beim Durchgang der
dieser intgenstrahlen durch Kristalle li8t sich in einer sehr bequemen und weiter-
T VOI
1, also Fig. 18
2 Von f‘?l
'[:Ihl-'“ I'I‘_'_J i
b hat- ; H_;
R R
Wmal : A4 ]
e des : A
beu- I o - . T
t sol- C & A
av I ; - I
tickte B
elang 1 o m
1S eT- i & - IV
wten,
Biin- fiithrenden Art verstehen durch eine Be ----l.-!1r111----u-\\.3 se, die zuerst von
uhlen Bra oo eincefiihrt wurde. In einem Kristall n amlich haben wir ein gan:
latte \1-1'1'?.\"”H l:I'I‘LIJIh”' dure 1‘I“l':lH"?"l nden Ebenen, von denen ] ede mit \{'m" 1
bei besetzt ist. Und zwar ist eine Rethe von ]m-all- len Ebenen mmmer
hin- m Il'-.1|]||[|]||‘[' Weise mit \ omen besetzt, me a ndere Reihe 1nlll“
ielen. parallelen Ebenen, die schief zu der ersten 1%«-;1. ist in ;'t'_u'.n'rv_]‘ Weise mit
urch- _\[nnu n hesetzt, eine dritte I.- ihe von parallelen Ebenen ist wieder anders
r bei besetzt usw. Wir wollen jede solche Re ithe von eleichartiren :._-_.'1|.'LH-~]|-H
uler Ebenen als ein System von Netze |+| || en |u elchnen. Wit .W'"-l"ll
und in Fie. 18 annehmen, daB die Ebenen [1I. TV ein _'-IILl hes System
nkcel- von \I'th]unl'[l darstellen und dall ein pi .1HL1 '8 |=|. |-u-.'i von Rontgen-
itter strahlen R,, R,, R; B, von bestimmter Wellenlinge A .-11|_f diese Netz-
eigt, ehenen :.-lhu-xu‘.ﬂ1'1-'lt\-!|ul. also unter emem seh I'-]\'”i"“ _““"”‘k"; « [\‘l"l"
die man den Glanzwinkel nennt) auffallt. Dann "_':r["[:]"“'“ sich c,l.“'
hhige Wellen durch Interferenz im allgemeinen segenseitig. Nur wenn die
AL Wellenlinge der Rontge mstrahlen 1I| einer ganz bestimmten Hl':f:'-“']“'”}f_ U
LZ eI, dem Glanzwinkel steht, vernichten sie sich nicht, »'n*.u_-inrn \'1‘['51'\[.{“[:'[_‘!'[ sich,
dem und zwar so. dall dann ein Biindel Rontgenstra hlen in der Richtung R
ren, den Kristall verliiBt, also in solcher Richtung, als ob das Strahlen:
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59 Vierter Vortrag.

biindel R, bis R, von den Netzebenen direkt reflek-
tiert worden wire. Diese Verstirkiung tritt dann ein, wenn der
Unterschied der Wege zweler aufeinanderfoleender Strahlen (der Gang-
unterschied) eine g a n z e Wellenlinge betriigt (oder auch zwel, drei ganze
Wellenlingen). Der Gangunterschied der Strahlen R, und R, ist aber
aleich A B 4 B (¢ — A, C. Dieser Weg muf} gleich einer Wellenlinge sein.
(Die Beziehung, die sich daraus zwischen der Wellenlinge A und dem
(lanzwinkel o und dem Abstand der parallelen Netzebenen d ergibt,
ist einfach die, daf A = 2d sin  ist). Daraus folgt nun aber weiter, dali
wenn das unter dem Winkel o auffallende Strahlenbiindel nicht nur eine
einzige Wellenlinge besitzt, also nicht homogen ist, sondern aus vielen
Wellenlingen gemischt ist, daf dann in der Richtung R nur ein Strahl
des Biindels herausoeht, niimlich derjenige, der gerade die bestimmte
Wellenlinge X besitzt. Ist eine solche Wellenlinge in dem auffallenden
Biindel nicht enthalten. so wird von diesen Netzebenen unter diesem
Glanzwinkel {iberhaupt nichts reflektiert. Ist diese Wellenlinge in dem
Biindel enthalten. so wird nur der Strahl mit dieser Wellenlinge reflek-
tiert. Das sact aber aus, daB der Kristall aus einem Gemisch von
Wellenlineen unter diesem Winkel eine bestimmte Wellenliinge absondert
und diese reflektiert, daB er also aus den inhomogenen Rontgenstrahlen
eine homogene, oder wie man es nennt, monochromatische
Strahlung in der Richtung R hervorbringt

Was fiir den einen Glanzwinkel o gilt, dali er aus den inhomogenen
Rontgenstrahlen denjeni von der Wellenlinge A aussondert und 1ihn
reflelctiert, das gilt bei einem anderen Glanzwinkel !
Wellenlinge Al Daraus folgt aber, dafl wenn ein nicht paralleles, sondern

fiir eine andere

divergentes Biindel Rontgenstrahlen von verschiedenen Wellenlingen aulf

einen solchen Kristall auftrifit, daB dann der Kristall die einzelnen Wellen-

lingen nach verschiedenen Richtuneen hin reflektiert, dalf er also durch
Reflexion einen Fiacher von Strahlen bildet, von denen jeder eine
ganz bestimmte Wellenlinge hat. Denn die nicht parallelen Strahlen
henen und unter jedem

bilden werschiedene Glanzwinkel mit den “Ne
dieser Winkel wird dann ein Strahl von anderer \\.l'.lll'll.li.lll_‘_'l_' refleltiert.
Der Kristall zerlegt also das auftreffende inl

Strahlenbindel in eiln H||n-1{I|'|J m von Rontgoen-

1omogene
strahlen, 8o dalBl nach jeder Richtung nur ein
Strahl von ganz bestimmter Wellenlinge reflek-
tiert wird. Mo wie wir in der Optik durch ein Prisma das weille
auffallende Licht in ein Spektrum zerlegen, indem jede Farbe, jedes
Licht von anderer Wellenlinge, unter anderem Winkel gebrochen wird
und die Farben dadurch eetrennt werden, so zerlegt ein Kristall eine auf
ihn auffallende inhomogene Rontgenstrahlung von verschiedenen Wellen-
lingen in ein Réntgenspektrum, indem durch Reflexion die ein-
zelnen Strahlen verschiedener Wellenli

getrennt werden.

(

Damit haben wir aber eine Methode der Rontgenspe letr o-
8 [{ op l1e Ig{‘\'.'|||||i|'||. l'lhli' L"P]‘l‘[l]tr'.l'.'. welche llil.'lll Mc-|.'| l‘1";l11|=l', die Rl”:]i[;_'t'ﬂ-
strahlen verschiedener Wellenlinge zu trennen, sondern welche auch er-
laubt, diese Wellenlingen direkt zu messen. Man braucht bloli bel einem
bestimmten Kristall, bei dem der Abstand der Netzebenen durch kristallo-
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Rontgenspelt roskopie. £a

fle k-
der

Grang-

graphische Betrachtungen bekannt ist, den Glanzwinkel fir jeden Strahl
zi bestimmen, um ll:l!';ll:-'. die Wellenlange zu erhalten.

Solche Messm 1 hat nach Bra g g zuerst der ausgezeichnete lell_!"
';|.|_- |-:|:| 1'}]||-|'|' des Welt |\'J'i|'lgl'-i

range

englische Physiker \1 oseley

L aber 7 - : 2 -

SR in Gallipoli gefallen bei diesen I .l-_|l'!'“*‘-lt":rl'l:]."_ft‘l'.‘ daf3,
dem wie erwihnt, _||'ut|- Rintgenrohre eme imhomogene, |.-|\¢-l|‘.. Strahlung

sroibt aussendet. Und zwar erhiilt man ein Spektrum, we |- hes alle moglicher

\‘l.'u-Hr-Jdiirl'_--'-. ’-:nu-"rmllu vewisser Grenzen enthilt, welches also dem Spek-
trum eines weillen Kor pers entspricht. Aulle rdem aber erhilt man in
dem “\|H LI1 mm bestimmte, sehr starke einzelne IJ|r|]‘J' also sanz
bestimmte Wellenlinoen, J?'.--«l- bestimmten, starken We ¢ IIL ngen hi

r, dal
i elne
vielen
Strahl
umnmete
]"|||l|'||
liesem
n dem
reflek-
h von
nndert

ralilen

C'l]l

wndere

yndern
A aul
Vellen-

durch

r eine
rahlen
j-.'-ll-l‘;i

,L\,l:l,ljl‘l-, ab von der f\';u'.lr: des _"-]wl-
z asteht. Man hezeichnet sie
des Metalls der Antikathode.
Strahlung sind es ganz besond
suchung unterworfen

Bei der Ausfithn
wiesen, den Kristall n
der reflektierenden Fl
Achse lanesam zu drehen, wodurch die storenden Einfliisse der Fliche
sich im Mittel aufheben. Die refle .;Ilnllu 1 Str Ll |]- n fallen auf emne photo-

tikathode der Hn":--nr-- be-

charakteristische Strahlung

o e -

. scharfen Linien der charakteristischen
111 g z
Y welche bisher der Messung und Unter-

fle k-

wellle

rden.
r dieser Messungen hat es sich als vorteilhatt er-

fest ;;:_|;,;|-_~1_.-|,(-1;, weil dabel l-III'I':l']I:lilii:l|.'_1|\-";-‘.'.'!5

it'l.ltl'r\'
1 wird
ne aul

Vellen-

. stirend wirken, sondern ihn vielmehr U seine

e : ben.
S0 graphische Platte, cie sich in emer ..||-hr Eine Anordnung

des "\|m;11.;=lx-~'~ wie sie von Sieeobahn fir diese Mv-@.«'lﬂ!:‘vn ;le*;l'fillm
Sl wiurde. zelet Fig. 19. Auf e Marmorplatte wl-'].. ine Siule, die

ntoen- |
go% zwel Blenden B, und B, aus H-. trigt, deren ~|<t1..u|| ige Offnune ver-

ch er- :
Pt kleinert oder wverg nrl werden kann. Durch diese \"I .ﬂu dringen die
einen ] 0 L Ul

ctall Rontgenstrahlen auf d lie Krist: 1||||]1.H' l\ die -»1'11 1 e hrwerk lang-
SR sam hin und her sedreht wird, und bei welcher Vorrichtungen zum genauen

.
&
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54 Vierter Vortrag.

Justieren angebracht sind. Das reflektierte Spektrum fillt auf eine
Kassette P, die die photographische Platte triigt. Die Spektra, die man
so erhilt, werden z. B. durch Fig. 20 dargestellt, bei der man auf dem
allcemein verdunkelten Untergrund eine Reihe von scharfen Linien sieht,
eben die charakteristischen Linien, und zwar hier von einer Platin-
antikathode.
| Jedes Metall, als Antikathode einer R
{ Linien von bestimmter Wellenlinge. Die Versuche haben nun ergeben,
daf die Wellenlingen dieser charakteristischen Linien um so kiirzer werden,
je grofer das Atomgewicht des betreffenden Metalles ist. Und dabei hat
es sich weiter gezeigt, dafl bei den leichteren Elementen, vom Natrium
bis zum Neodym, die Linien alle denselben Bau haben. Man nennt sie
die K-Linien oder das K—.""-E.-I.'L'Il'll'.n. Sie bestehen namlich immer aus fiinf
Linien, die man als Koy, Ko, K8;, K@, und Ky bezeichnet. Unter diesen

ohre genonumen, Zl'i_;i[. solche

!
| )
? r
ol {) &
II | | |
L
T .
e R |
U ]
i
{
|
sind die Linien Ko, und Ke,, die nahe beieinander liegen, am stirksten.
Ebenso bilden die B-Linien eine enge Doppellinie und bei einigen Stofien
ist auch die ‘:"1,i||i|' l]lh]r]l!']f. Diese Linien sind bel allen renannten Stofien
{ vorhanden. Besteht die Kathode aus einer Legierung, z. B. Messing, g0
[ zeigen sich die Linien der beiden Bestandteile, des Kupfers und des Zinks,
zusammen auf der Platte, Ja wenn die Antikathode blof mit dem Salz
eines Metalles bedeckt ist, so zeizen sich die Linien der betreffenden Be-
standteile, also z. B. bei Chlorkalium die Linien des Chlors und die des
] Kaliums.

Bei den schwereren dieser Elemente, vom Zink an, findet man aber
noch ein zweites von dem ersten getrennten Liniensystem von bedeutend
griferen Wellenlingen, als sie die K-Linien haben. Man bezeichnet diese
Linien als das L-Spektrum. Es besteht aus 10 bis 14 Linien, von denen
wieder die stiirkste als die Lez-Linie bezeichnet wird. Auch hierbei
nimmt die Wellenlinge der Linien mit steizendem Atomgewicht der

t Elemente ab. Bei den schwersten Elementen vom Neodym an bis zum

\ Uran ist nur die L-Reihe bisher gefunden worden, nicht die K-Reihe.

| Dagegen ist bei den allerschwersten Elementen, vom Gold bis zum Uran,

| ein noch langwelligeres Spektrum, das M-Spelktrum, gefunden worden,
welches aus 7 Linien besteht.
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Wellenlinge und Sehwingungszahl der K-Linien. D9
f eine Die Wellenlinge der Ke,-Linie fiir einige Elemente st in der folgenden
12 1man Tabelle anregeben, in welcher aullerdem noch die Atomgewichte der be-
1if dem treffenden Elemente und die Nummer der Elemente im periodischen System,
. sieht, die Ordnungsza hl,. verzeichnet ist.
Platin- P
g 2 " Wellenliange
Ordnungszahl Element Atomgewicht : : 8
von Ko, in 107" cm
Ht:]e'lll' 5
reben, 11 Natrom' o o . 23.00 11,951
verden, 15 Phosphor . . . . 31,04 6,168
hei hat 20 Caloium: . . o . 40,07 :
it 25 Mangan 54,93 2.003
atrium 30 Zink S 1,437
nnt sie a0 - Bromyiaa e el 79,92 1,035
us fiinf 40 AT T I e o TP 90,6 (0,788
diesen 45 Rbodinm o «ibes s 102,9 H_ﬁl..:}
a0 i A i 118,7 0,487
lil] Casium e e TR g 132,81 0,398
G0 Neodym . . . . 144.3 0,330
Statt der Wellenlinge fithren wir besser die Schwingungszahl
ein, welche um so grofer ist, je kleiner die Wellenlinge ist. Man erl
die Schwingungszahl (d. h. die Zahl der Schwingungen pro Sekunde)

aus der Wellenlinge, wenn man mit der Wellenliinge in die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit der Atherbewegungen, welche oleich 3. 10tY em/sek ist,
hineindividiert. Mit wachsendem Atomgewicht werden die Wellenlingen

der K-Linien immer kleiner, also werden die Schwingungszahlen der
K-Schwingungen immer grofer, und zwar zeigh es s h, dafi die Quadrat-
wurzeln aus den Schwingungszahlen ungefihr ebenso wachsen wie die
Atomgewichte.
: Moseley hat aber zuerst erkannt, dall emn sehr einfacher und slatter
ZIiﬁiLtlllllt'J:il.‘l-lilLl nicht zwischen der :‘*u'h\\'il.-__Ll_m-_',.«';c.'l'nl (ihrer Quadratwurzel)
rhksten. und dem Atomgewicht, sondern zwischen der Sehwingun os-
Stoffen zahl (ihrer Quadratwurzel) und der Ordnungszahl
Stofien der Elemente hesteht.
Ing, S0 In der foleenden Tabelle sind die Schwingungszahlen v fiir die
.-;f.-ij-_.gil.;l nhigvu Substanzen angegenen und zugleich die f.l'"aallli'ilf\\!II'Y.IJ.H aus den
m Salz Sehwingungszahlen.
len Be- Koy-Strahlung
die des Schwingungs- | Quadratwurzel
Ordnungszahl Element Atomgewicht zahl v aus der
i aber . von Koy Sehwingungszahl
Lleutend 11 Natrium . . . 23,00 0,2510 . 10'8 10
A HeRe 16 Phosphor . . 31,04 0,4863
L denen 20 Caleium . . . 40,07 0,9514
hierbei 25 Mangan !\"I:J.':!'
Jlt ‘l."[' ::‘._: ﬁll‘]~lli;l'l s Bt 79,92 El‘:::
118 Z.HEII 40 Zirkon e a0.6 1 808
-Rethe. 45 Rhodium . . 102,90 1,878
1 Uran, 50 AV s S A 118,7 6,160
rOT bb Casinm: . .. . 132.81 1.537
vorden, t:tr '_‘C--n--;llrln! TS 1443 9,000
-
o
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56 Vierter Vortrag.

Die einfache Abhiingigkeit der Schwingungszahl von der Ordnungs-
zahl ,-|'_-_-i||i sich sofort aus |‘1'_u', 21. Trigt man nidmhch horizontaler |
Richtung die Ordnungszahlen ein und in vertikaler Richtung die Quadrat-

Fig. 21
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wurzeln aus den Schwimgungszahlen, so liegen alle diese Punkte, die man
so erhialt. eenau und canz scharfauf einer geraden Linie,
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Das sagt aus: Die Quadratwurzel aus den Schwingungs-
zahlen hingt linear zusammen mit der Ordnungsza hi
der Elemente.

Sucht man ebenso die Beziechung zwischen der Quadratwurzel aus
der Schwingungszahl und dem Atomgewicht herzustellen, so erhilt man
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Zusammenhang der -"“"||'.-\.'|-3_'II.'|Lf-'f-i§|i"|. mit der Ordnungszahl. D

LrS-

velche zwar im alleemeinen denselben Verlauf hat,

deutliche Abweichungen von der

die Kurve I‘.i'_'J 2,

N ' weleche aber an verschiedenen Stell

P , _‘_'I‘I'?IJ"I'. Linie zeigt, Abweiel ofler sind, als der Hi'llc"l.'!li'._'[;---l':
der .‘lll.i'.‘:E-\Ii!I_‘_'l‘IJ e 1
: Man kann « hne die Kurven aus den obizen Zahlen
| gehen. Bilden wir nimlich aus ob - Tabelle (S. 55) z. B. die Quotienten
| der Differenzen nach' dem Schema
h (Ciisium—Phosphor

Brom 1’i|--~'~||§|l_-‘.'.

so weben diese fiir die Wurzeln aus den Schwingungszahlen
20,477
10,057

fiir die Ordnungszahlen
- 2.000

und fiir die Atomgewichte
01 7T
_I |.i(.. 9 (1R9
I8 RS G

e ersten Quotienten st immen also besser i':;\!l'.'I'I‘I]_'i als die letzteren. Der

L

- deutlich vorhanden.
den Schlufl: die Quadratwnu rzeln
: ; .

[Untersch

BFE
Lie.

Daraus
1 der Rontgensehwingungen

fas den
hangen
zahl der
l |'i"'-|

fiir die weichere L-Strahlung,

_\'Illl;l.;;l'\\.i-'!!l verliolot ‘-‘-"'!'~i='!! wonnte. L
ne Reihe von Elementen die Ordnungszahlen, Atomgewichte, Wellen-

und einfaeh ab von der Ordi1

ynte. nicht von ithrem Atomge wilgc ]

L-Strahlung, sond

e
=2
x

aber nicht bloB fiir « 1e

1 1 ] {
die bis zu den Ele 1Sterm

nenten v

i B oy
SN epenso

renden -l-i".l"'l"-

fiir el

I ]:'irlul‘ll lll'!' Lanie ],}_J_ -I'I-.L'~.' ?‘;I'i'.'.'.'i ":|n'_;.~';r;;1‘!!'u'|| =!_-". |I,i|- Wurz lll daraus
angegeben.
Licey-5 vhlung.
Quadratwurzel
Ulcinm_n_.c- Flomta = :
zahl
30 Zink .
35 Brom
40 Zirkon . .
4hH Rhodium
50 Zinn .
55 :
Gl
| B= T4

ahl 80

s 210 )

Tan 02 Uran
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58 Vierter Vortrag.

DafB auch in diesen Zahlen ein glatter, linearer Zusammenhang der
Quadratwurzeln aus den Schwingungszahlen mit den Ordnungszahlen,
nicht mit dem Atomgewicht hesteht, konnen wir ebenso erkennen,
wenn wir z. B. die Quotienten der Differenzen nach dem Schema bilden:

Thorium—Zink
Neodym Zink.

Das gibt fiir die Wurzeln aus den Schwingungszahlen:

2,78
L._.‘_ — 2016,
6,04
fiir die Ordnungszahlen
60
._.)_. : 2.000
30 ¥
und fiir die Atomgewichte
166,78 5
—_— SlCle)s
78,93

Die Abweichungen der ersten beiden Quotienten voneinander betragen
bloB 1/, Proz., dagegen die der ersten und dritten b Proz.

Das beweist wieder, und zwar hier noch schiirfer, dafl die Wurzeln
aus den Schwingungszahlen in linearer Weise von den Ordnungs-
za hlen abhingen.

Das in dieser Weise ausgesprochene Gesetz nennt man das Mo s e-
leysche Gesetz der Hochfrequen zspektra. Man be-
zeichnet nimlich die Rontgenspelitra wegen ihrer sehr groflen Schwin-
gungszahlen als Hochfrequenzspektra. Das Moseleysche Gesetz sagh aus:
die Quadratwurzeln der Sehwing uneszahlen sind lineare
Funktionen der Ordnungszahlen der Elemente. Es driickt
sich durch die einfache Gleichung aus, wenn v die Schwingungszahl, N die
Ordnungszahl und a und ¢ Konstanten bedeuten,

|. Y :'(N - ).

Diese Ergebnisse sind nun ein nachtraglicher, aber sehr iiberzeugender
Beweis fiir die Rutherfordsche Kerntheorie der Atome. Die Schwingungen
der Rontgenstrahlen hingen wesentlichab vondenOrdnungsza hlen
der Elemente, also von den K ernen, die Schwingungszahlen wachsen
in regelmiiffiger Weise mit der Ladung des Kerns.

Von einer periodischen Anderung der Schwingungszahlen mit wachsen-
der Kernzahl, wie bel dem chemischen Verhalten der Elemente, 1st keine
Rede. Daraus folat, daB die in der Chemie auftretenden Periodizititen,
die im periodischen System der LElemente ihren Ausdruck gefunden
haben, nicht abhingen kénnen von der Kernladung,
sondern nur von der Anordnung der duberen Blek-
tronen, von der wir bisher noch mgcht gesprochen haben.

Aber aus diesem einfachen gesetzmiiBigen Verhalten der Hochirequenz-
schwingungen haben wir nun eine unwidersprechliche Methode gewonnen,
erstens, um die Reihenfolge der Elemente im periodischen System,
wo sie etwa zweifelhaft ist, genau festzustellen, zweitens um bestimmit
n. noch unentdeckte Elemente im, System

zu sagen, wo etwa noch Liicke

R e e e T
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,rL'J_:i e I'i-::li.‘-l'hl' :“‘\'rtl I der l':il.']lli nte. 'iq

g der enthalten sind, und endlich, um namentlich die grofle Liicke, die bisher
hlen, : : i T ; 2 =
i) ?.\‘.'H('hf‘jj dem Cer lfucl :'il_-m Tantal !(Iilili‘l'. in ]CII['[':‘]{I'_‘II'“\‘\ eise auszufillen.
ST h ‘»r'\:i_.w' _|-l'.-'l'-3]'..‘~: die {t'll!l‘!l[l‘.lhft‘ der 1"ll. mente betrifit, so waren schon
y ! lange einige Fille bekannt, in denen die Anordnung nach den Atom-
3 gewichten nicht die richtige Stellung gab. Die drei Elemente Eisen, Kobal
und Nickel ordnen sich nach ihrem chemischen Verhalten in der angefiihrten
b Reihenfolge. Aber die Atomeewichte sind 55.84; 58,97; 58,68, so dafl
B danach |Lk~ Nickel vor das Kobalt gehort. Die Messung der Wellenlingen
f fiir Ko, ergab fiir Eisen den Wert 1,928, fiir Kobalt 1,781, fiir Nickel
.f, 1,663 (A. II 50 daB unzweifelhaft die Kernladung des Nickels um 1 hoher
4 ist als die |1m Kobalts. die richtize Reihenfolge der Elemente im System
& hier also nicht die der Re ihenfolge der \u::mr- wichte ist.
Ebenso hatte man schon lange erkannt, dafl das Tellur mit dem
f Atomgewicht 127 in die sechste Kolumne des Systems (zu Schwefel,
LI Selen) gehort, ‘.\<L]l]1l|' das Jod mit dem Atomgewicht 126,92 in die
i sichente Kolumne (zu Chlor, Brom) gehort, also trotz niedrigeren Atom-
: gewichts nach dem Tellur ,—’h stehen ]\II!IIIJIT Die Rontgenspektren geben
ragen fiir Ke, bei Tellur 0,456, bel Jod 0437 (A.E.) als “rllu nlmfn-p so dal
f dadurch bewiesen ist, daf die richtige Reihenfolge hier auch nic ht
arzeln i mit der Reihenfolege der Atomgewichte iibereinstimmt.
n g s- Ebhenso steht unzweifelhaft das Argon (Atomgewicht 39.88) vor dem
Kalinm (-'&t- mgewicht 39.10).
08§ e- _ Die grofite Liicke bestand im periodischen System lange zwischen
n be- : dem Cer mit dem Atomeewicht 140,256 und dem Tantal mit dem Atom-
hwin- Fl gewicht 1815, eine Liicke, in welche die seltenen Erden hineinfielen, von
b aus: i der man aber nicht einmal wufte, mit wie vielen Elementen sie ausgefiillt
eare | werden mubte. Die Untersuchung der L-Spektra gab sofort die Antwort
riickt ! auf die letztere Frage. Denn das Cer entsprach nach der linearen Be-
N die ! ziehung unzweifelhaft der Ordnungszahl 58 und das Tantal ebenso un-
aweifelhaft der Ordnungszahl 73, so dall zwischen diese beiden Elemente
noch 14 andere gehorten. Von diesen waren das Praseodym, Neodym,
. Samarium, Terbium, Holmium, Erbium, Tulium, Gadolinium schon lange
ender bekannt, andere (das Europium, Dysprosium, Lutetium, Aldel aranium)
ingen | sind unterdessen ;_{I,'fllncll'll \'.'nl_'ill'n_. zwel sind noch unbekannt.
1len I Es ist also nun durch diese Untersuchungen festgestellt, dall vom
chsen | Wasserstoff bis zum Uran 92 verschiedene Elemente und nicht mehr
_ vorhanden sind, abgesehen von den kurzlebigen Isotopen (S.45), die
hsen- ] an derselben Stelle wie einzelne von den bekannten langlebigen Elementen
keine stehen. Bei der Anordnung dieser Elemente im 1.=1nu11-|11u1 System
baten, 13 machen die seltenen Erden eine Schwierigkeit. Sie sind eine Klasse fiir
mden i sich, die sich der sonst im ]nn..nmlnu System zeigenden Gesetzmiligkeit
nng, fi !Lil.m einfiigt. Auller zwei unbe kannten seltenen Erden Nr. 61 und 72
le k- |: sind bloB vier Stoffe, 43, 75, 85 und 87. unbekannt. Die radicaktiven
i Stoffe 84 Polonium, 86 Emanium, 89 Aktinium, 91 Brevium sind ver-
uenz- i mutungsweise eingefiigt. Danach ergibt sich das periodische System nt
nnen, |3! den 9 Kolumnen, von denen die Kolumnen 0 und 8 einfache, die iibrigen
stem, |[| sweifache Anordnung zeigen, folgendermallen (nach Fajans), wobei
trmt I jedes Element seine Ordnungsnummer nebenangesetzt und darunter sein
ystem Atomgewicht (0 = 16) enthilt.
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Folgerungen aus der Kerntheorie. 61

Nachdem so die Kerntheorie der Atome eine sehr feste Stiitze in.der
Beobachtung der Hochfrequenzspektra gewonnen hat, werden
wir mit groflem Vertrauen an sie herangehen konnen, um ihre welteren
Folgerungen zu untersuchen.

Damit ein Atom neutral, unelektrisch sei, wie es die Atome der Korper
im allzemeinen sind, muB jedes Atom ebensoviel freie negative Elektronen
anBerhalb des Kernes hesitzen, als es positive Elementarladungen im Kern
hat. Wir werden also erwarten miissen, daB ein neutrales Atom des Wasser-

stofis 1 Elektron, das des Heliums 2 usw., endlich das des Urans 92 nega-

|I‘| tive Elektronen im AuBenraum besitzt. Es kann aber ein Afom auch
. : ! : : X

:.‘;: weniger oder mehr von :-'uﬁr.']n-:: nesariven ]‘.lt-]{[r-m-.'l'u an sich haben. [m
I ersteren Fall ist es dann ein positives Atomion mit einer oder mehreren

freien positiven Klementarladungen, im letzteren Fall ein negatives Atomion
. roni. Aus der Valenz

s

111'5[ |~i]|,:-r ||<L-]' mehreren fr "'.11-1\.".'|| Ladun:

wh

b 5 ; : :
: der Atome, aus der Tatsache, die Atome chemisch eine gewisse
i Warticlkeit besitzen, daB sie ein-, zwei-, drei-, vier- oder mehrwertig
i sind. werden wir schlieBen diirfen, dafl diese Elekironen im Aufenraum

sich noch verschieden verhalten, daf} im ;'1'||.__fl'l;l-"l1.=.-.'|i die 11u-i\'u'|| von ithnen

[-, unter normalen Umstianden ziemlich fest mit dem Kern zugammenhingen,
en .“;ll_li".l'll ‘ es, he1

i daB aber einzelne von ihnen, nimlich bel einwertis
zweiwertiven zwei, bei dreiwertigen drei usw., leichter an den Kern ge-

hter von ihm getrennt oder leichter 1thm zu-

fesselt sind, so dald sie lei
. gefiigt werden konnen. Denn mit diesen Valenzelektronen verbinden sich
die Atome zu Molekiilen. Da z. B. ein Kupferion positiv zwelwertig ist,
die 29 negativen Elek-

’ so werden wir annehmen diirfen, dafi es nicht
tronen enthilt, die das Atom im neutralen Zustand enthalten wirde.
nden Elektronen eben seine Zwei-

i sondern nur 27, und daB die zwei fel
| ! ‘-‘u‘t'!'l'l_'_'|{|"1: |||'r}i|';_:'|-|1, L.ILI'_-l'E\I'l_IT.i wird das 1||__':L1-|\'\' )1\\'1'i.\‘.'4'i'li'_;l' Dauner-
] stoffion auBer den 8 Elektronen, die das neutrale Sanerstofiatom hat, noch
leicht 2 negative Elelktronen in seinen Verband hineinnehmen konnen.
Jedoch itber die Art und Weise, wie die negativen Elektronen, die um den
: Kern herumliesen oder kreisen, 1m Aulienraum des Kerns angeordnet
: sind. dariiber ist zunichst eine Entscheidung aus den bisher anzefithrten

WRer T;i[s;l:'ht*!!_ nament-

Tatsachen nicht zu treffen, wenn auch manche
lich das Moseleysche Gesetz, noch pine weitere Brklirung eben aus
dieser Konstitution des Atoms erfordern.
- Uber die positiven Kern ladungen der Atome aber kann
' man noch verschiedenfache Ansichten hegen. Ihe positive Kernladung
kleines Volumen (vom Radius 10=1% em),

flatoms 1st ein

des Wasse il

das e in e Elementarladung enthilt. Rutherford st geneigt, diesen
Wasserstofflern als das positive Elektron anzunehmen, so dal
die Kernladungen aller anderen Elemente sich aus diesen positiven Wasser-
stofflcernen und den notigen negativen Elektronen zusammensetzen, Es
ware das im wesentlichen die Proutsec he Hypothese (oben S. 4).
Der Einwand. den wir gegen diese erhoben haben. dafl danach die Atom-

; gewichte aller Stofie ganze Zahlen sein miiBten, was sie nicht sind,
' erfihrt hier aber zunachst eine Milderung. Denn das Atomgewicht setzt

Masse des Kerns Hlu! der Masse der l|=';_':1=.i\'1'u

sich zusammen aus der
diese Massenscheinbare sind. Wenn

Elektronen, wobel i:lli_']'li;l‘l'.l." alle
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62 Vierter Vortrag.

nun auch die scheinbare Masse eines negativen Elektrons nur /40, von
der Masse eines Wasserstoffatoms ist, so erkennt man doch, dall, wenn
viele solche negative Elektronen im Kern oder im Auflenraum vorhanden
sind. zuniichst kleine Abweichungen von der Ganzzahligkeit der Atom-
sewichte auftreten konnen. Dazu aber kommt noch folgendes. Falls die
negativen Elektronen im AuBlenraum des Kerns sich bewegen und falls
ihre Geschwindigkeit unter Umstiinden bei dem einen oder anderen Atom,
etwa eine sehr grofe ist, d. h. vergleichbar mit der Lichtgeschwindiglkeit
wird. so wird auch die scheinbare Masse derselben eine sehr grofie, und unter
diesen Umstiinden konnten sogar starke Abweichungen von der Ganzzahlig-
keit der Atomgewichte eintreten. Also ist der Einwand, der gegen die
Proutsche Hypothese friiher mit Recht gemacht wurde, hier nicht mehr
durchschlagend, da man iiber die Zahl der negativen Klektronen im Kern
und AuBenraum zusammen innerhalb gewisser Grenzen frei verfiigen kann.

Anderseits aber ist die Annahme, dafl der Wasserstofikern das positive
Rlektron selbst sei, und daB es blof eine Art positiver Elektronen gibe,
sunichst durch nichts als durch unseren Wunsch nach Einheitlichlkeit be-
griindet. Es mulite dann also z. B. der Helinmkern mit dem Atomgewicht 4
und mit zwei positiven Ladungen zusammengesetzt sein aus vier Wasser-
stofilernen und zwei negativen Elektronen. Sein Radius wire dann nicht
mehr von der Grofenordnung 10—1% ¢m, sondern wegen der Grolle der nega-
tiven Elektronen von der GriéBenordnung 10— cm. Aber es wiire ja auch
die andere Moglichkeit vorhanden, dafl ebenso wie der Wasserstofikern ein
kleines Volumen mit einer positiven Ladung ist, so der Heliumkern ein-
fach ein kleines Volumen mit einer zweifachen positiven Ladung ist. Da die

3 Radius der Kugel >< 9. 100

. 9 Quadrat der Ladung
scheinbare Masse - :

i.‘-ﬂ, so wiirde der Heliumkern dieselbe Grole, 10— em, haben wie der
Wasserstofikern, aber eben die nlu[r]u'-]h' Ladung tragen. Es wiirde
eine Zusammensetzung anderer Atomkerne moglich sein, indem sie sich
aus elementaren Wasserstoffkernen und elementaren Heliumkernen bilden,
die. da beide eben elementar sind, sich nicht ineinander verwandeln lassen.
Und ebenso kionnte es noch weitere elementare Kernarten geben. Bei
unserer Unkenntnis der Verhiltnisse ist eine Zuriickfithrung aller Elemente
auf ein positives Elektron und ein negatives Elektron nicht sicherer und
nicht einfacher, als die Zuriickfithrung auf mehrere verschieden e positive
Kerne und ein necatives Elektron. Allerdings wiirde dabel noch die
mbgliche Mannigfaltigkeit des Atombaus bedeutend wachsen. Ein Sauer-
stoffkern (Masse — 16, Kernladung = 8) kénnte sich dann aus vier Helium-
kernen ohne Wasserstofikerne, oder aus drei Heliumkernen mit vier Wasser-
stoffkernen und zwei negativen Elektronen, oder ans zwei Heliumkernen
mit acht Wasserstofikernen und vier negativen Elektronen usw. bilden. Da
wir aber tatsichlich bei den radioaktiven Substanzen sehen,daf der Helium-
kern vielfach eine unzerstorbare Einheit bildet — auch wenn man annimmt,
daB er aus Wasserstoffkernen zusammengesetzt ist — so ist diese Moglich-
keit auch bei der Rutherfordschen Hypothese nicht ausgeschlossen.
Diese Fragen konnen hier nur aufgeworfen, nicht beantwortet werden.
Nur weitere Erfahrungen kénnen hier zu einer Entscheidung verhelfen.
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it Fiinfter Vortrag.

1t
T SR
o Die Linienspektra und das Bohrsche Atommodell.
L Diec Brzengung und das Ausschen der Linienspektra.  Analogie mit
schwingungen nicht vorhanden. Das Balmersche Ges Die Balmersche
Zahl. Serien-

I
im Wasserstoff. Die ultraroten Wasserstofflinien. Die Rydbergsche
1tum.

1 und Wirkungs

,]‘ linien. Die Bol je Atomkonstruktion. Energiequant
X Das Bohrsche n gibt fiir den Wasserstofl g die Balmerschen ienlinien
und die Rydbergsche Konstante. Das Heliumatom. Die komplizierteren Atome.
- Die Hochfrequenzspektra und das Moseleysche Gesetz. Die Leistungen und die
4 Schwierigkeiten des Bohrschen Atommodells.
Die umn.mlllh hste Methode, durch welche die Chemie vor der Ent-
4 deckung der Radioaktivitiit kleinsten Spuren von Stofien erkennen
z | | konnte, und nwr] vich die Methode, durch welche es ihr mLu g, eine ganze
h s Anzahl neuer Elemente zu entdecken, ist be kanntlich die Spektral-
o analyse. Sie beruht darauf, da man das Licht, welches glithende
e Dimp fa oder leuchtende Gase i'.i*'--&l‘lllu'h durch einen “\]-.Llu und ein
3 Prisma gehen lafit und es dadureh zu einem Spektrum aus breitet. Dann
erse hnlm nicht. wie bel einem W n'lluu-wlm festen Korper, ein aus-
i godehntes Band, welches alle Farben von Rot bis Violett liickenlos an-
sinandersereiht enthilt, nicht ein vollstindiges Spektrum, sondern es
o erscheinen nur einige oder mehrere, znWe eilen viele getrennte farbige
2 Linien. Man erhiit ein sogenanntes Linienspektrum.
h Die Linien, welche dabel auftreten, sind so charakteristisch fir die
b chemischen Elemente, welche in dem lenchtenden D: m1|1t vorhanden sind,
= daB man aus dem Auftreten bestimmter Linien umgekehrt das Vorhanden-
- sein des betreflenden Elements kon statieren kann. BStatt eines Prismas
E zur Krzeugung und Untersuchung des Spe L.mnm verwendet man bel den
d genauesten Untersuchungen e in Beugungsgitter, am besten ein
& R owlandsches Gitter, welches aus Glner J].u h-- von “~||1L' elmetall be-
4 i steht, in welche pro Millimeter 1700 feine Striche 1 gleichen Absti anden
3 eingeritzt sind. Lalt man das Licht eines hnuhlv]uhu Dampfes oder
g il eines leuchtenden Gases durch einen Spalt gehen und auf ein solches
X i Gitter fallen, so erhilt man im refle ItnThu Licht zu beiden Seiten des
4 direlten “\]uli]nhuw die Beueungsspektra, und zwar ein erstes, zweites,
o drittes Spektrum in zuneh mend griBerem Win 1\-=Hl-munl von dem direkten
L' Spaltbild. Aus dem genau zu me ssenden Winkelabstand, welchen eine
: Tinie in einem dieser l.l-l|<-|1<r~-lu'1u|1 yvon dem mml e \“]_Idh]ll.lh he-
2 sitzt, und aus der Zahl der Gitterstriche pro Milli imeter auf dem Gitter
ks kann man — und das ist die Hau ]Ill]llrllllflt fiir diese Messungen — mit
3 grofier Gen auigkeit die Wellenliing ‘o der betreffenden farbigen Linie messen.

Die Wellenlingen aller Farben sind sehr kleine GroBen. Sie werden
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64 Finfter Vortrag.

im folgenden immer in _-;\n-__'.-ais'E_it]l—]']ir||t|-it.-|] (A.E.) ausgedriickt werden,
welche, wie oben (8. 47) ausgefithrt, gleich dem zehnmillionsten Teil eines
Millimeters, also gleich 10—9 ¢m, ist.

Unter den Linien. die ein leuchtendes Gas zeiot. zeichnen sich immer
einzelne durch besondere Helliglkeit und Schiirfe aus., Diese werden se-
wihnlich als die Linien des betreffenden Elementes angeschen. Aber eine
genanere Untersuchung mit einem leistungsfihigen Beug gitter (einem
Gitter mit groBer Dispersion) zeigt dann noch eine sehr grolle Zahl
i!-|JE1!‘|'I'i'. schwiicherer Linien, sie 21'i_:‘[ auch oft, dalb einzelne Linien, die

Fig. 25
He: s F Hs He

man zuvor fiir einfache Linien oehalten hat, aus zwel oder mehr sehr eng

beieinanderstehenden Linien bestehen. Das Aussehen des Spektrums

ithenden Damples

hingt auch wesentlich ab von der Temp
nrecunge 1 Geilller-

oder von der Art. wie die Gase durch ele

rohren zum Lieuchten gebracht werden.

2

ot (mat der I.--.-igr,m'”w;||:||;:-'

Das sichtbare Spektrum, das sich von
ungefihr 7600 A.E.) bis zu Violett (mit der Grenzwelle:

3900 A.E.) erstreckt. hat aber bekannthich zuw beiden Seiten noch Fort-

setzuncen, die zwar fiir unser Auee direkt unerkennbar sind, die abes

[Baaiat

rot gelb

griin

blau
bl-vigleft
violel!

Helinmspekirum

wie das sichtbare Spektrum. Die Fortsetzung jenseits des Roten nennt
man das Ultrarot. Die Linien, die in diesem auftreten und die man
durch ihre erwiirmende Wirkung auf geeionete Apparate feststellen |(c|!|r_|.
haben also grofiere Wellenlinge als 7600 AE. Man kann sie leicht bis
10 000 A.E. verfoloen, aber durch geniivend feine Apparate noch auber-
ordentlich viel weiter, sogar bis zu !/, mm. Den unsichtbaren Teil des
Spektrums jenseits des violetten Endes, das Ultraviolett, in \\'-'le'illt'ln
bei den meisten Substanzen sehr viele Linien liegen, I:1Ilt'l'.~%'|l"|_11 man ||-l|'ll1!.
durch Photographie. Die ultravioletten Strahlen wirken nimlich noch weit

durch physikalische Hilfsmittel ebenso genau untersucht werden kénnen

R
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Spekira des Wasserstofis und Helinms, 65

hinaus auf die photographische Platte. Auf diese Weise kann man leicht
his zu einer Wellenlinge von 1800 A.E. herunter noch Linien finden und
durch geeignete Apparate sogar noch bis zu der Wellenlinge von 1000 A K.

Als ein Beispiel fiir die Linienspektra ist zunichst in Fig. 23 das
Spelktium der [];u:].-tlh.iwn des Wasserstoffs geseben, wie man sie leicht
ln-a‘-h;l.c'|11'¢-I, WEININ Inall eine mit Wasserstoff .',__ft.‘fi'iniz' “-‘iml.'l'.ﬂ"]lu Rihre
(Spektralrohre) mit einem Spektroskop (Spalt und Prisma) beobachtet.
Die fiinf Linien, die der Wasserstoft so 'z:"-i}_'[: werden bezeichnet als H‘)._.
||GJ EE-I-_ H3. Hs und sie haben |-|||"_jl't|rltl' Wellen

Furl | 1't"u_'_'i|--]||ii.|: r

o ¥ | in AE,
Hee rot 663
HB 4861
Hy unk 4341
HS violett 4102
He violett 3870

Ein zweites Beispiel bildet das Spektrum der Hauptlinien des Heliums
in Fig. 24, Man sieht in diesem sieben helle Linien, welehe folgende

Farben und Wellenlingen besitzen:

",‘.'|-!||-|15.:"'1I1_|._.'"

i".ll'il\' " 4
in A.E.
"ot T065H
t 6678
gelb 5876
griin H016
| 1023
latt 4713
violett 4471

selben Weise zeigen nun die verschiedensten Elemente eine
mehr oder minder orofle Anzahl von Linien in ihrem Spektrum. Ver-
hiiltnismiBie einfach sind noch die Linienspektra der Alkalien, also der
]CHHI]II”}',.]!"HI'[' l]i_n' tll']' ]':!'li'

Gruppe [a des periodischen Systems, wen
alkalien (Gruppe Ila des |.>l-|_'i||r1i:%i'lll_'[| Systems), aber ber den weiteren
Elementen sind die Spektra aufBlerordentlich reich an Linien.

Da die Spektra fiir jedes Element eine besondere Zusammensetzung
I}I11|i|'3], 20 5| Zen gle |||"|'|'.-|| ar ab von den Atomen, lI]_-d ihl jl“.].l' |,:IE|i:'
‘0 einer bestimmten Schwingungszahl entspricht, so zeigen sie an, dafl

innerhalb der Atome bestimmte periodische Bewegungen vor sich gehen.
Sehon aus dem Vorhandensein der Spektra konnte man also bereits lange
sohlieBen. und hat es auch getan, daB die Atome nicht einfach von Masse
erfiillte Riume sind. sondern daf sie aus Teilen bestehen, welche periodische
Bewegungen verschiedener Art ausfiihren kiinnen.

Wenn man sich zunichst von den bekannten Erscheinungen beim
Schall als Analogie leiten lassen machte, bei dem ja auch jeder Koérper
sehr verschiedene Schwingungen ausfithren kann, so erkennt man doch
bald, daB diese Analogie hier zu keinem Resultat fiihrt. Wenn eine Luft-

r

Gractz. Die Atomtheorie,
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Ho Minfter Vortrag,

siule in einer Pfeife zum Schwingen gebracht wird, oder wenn eine ge-
spannte Klaviersaite oder Violinsaite schwingt, so findet man zwar auch,
daf} die Luftsiule, die Saite, nicht blof} eine Schwingune von einer ein-
zigen bestimmten Schwingungszahl ausfithrt, sondern daf sie pleichzeitie in
verschiedenfache Schwingsungen von sehr verschiedenartizen Schwingungs-
zahlen geriit. Kine solche Luftsaule oder eine solehe Saite gibt nicht
einen einfachen Ton, sondern sie gibt einen K lan g, worunter
man in der Akustik eine Kombination verschiedener einfacher Téne ver-
steht. Wenn man aber einen solchen Klang analysiert, die Einzelténe
aufsucht, aus denen der Klang sich zusammensetzt — und man kann das
nach dem Vorgang von Helmholtz leicht machen —, so findet man
vielfach folgendes. Unter allen diesen Tonen hat einer die kleinste
Sehwingungszahl. Man nennt ihn den Grundton des Klanges. Er hat
auch gewohnlich die grofite Stirke und bestimmt die musikalische Hihe
des Klanges. Alle anderen Téne, die in dem Klang enthalten sind, haben
ungszahl des Grund-

nun immer Schwingungszahlen, die zu der Schwing
tones in emem elnfachen Verhiltmis stehen. Bezeichnet man ndmlich
die Schwingungszahl des Grundtones als 1, so haben die anderen Téne
des Klanges irgendwelche Schwingungszahlen der Reihe
2 0.4, 0, 6, (3

Thre Schwingungszahlen sind also anzza hlige Vielfache der Schwin-
gungszahl des Grundtones. Man bezeichnet diese Reihe von Ténen, die
zu einem Grundton gehoren, als seine O bertdne. IEs kinnen in einem
Klang simtliche Obertone vorhanden sein von verschiedener Stirke -

:'élll..'-'_'!:'llil'_'\f'l! VOr-

oder es kinnen blof} die geradzahligen, oder blofi die ung
handen sein, oder es kinnen einige aus der Reihe hintereinander fehlen usf.,
kurz, die Kombination der Obertine mit dem Grundton kann eine sehr
tder Klan o-

verschiedene sein — darauf beruht die Verschiedenarti;
farbe, welche verschiedene Instrumente bei dem gleichen Grundton
zeigen — aber, und darauf kommt es uns hier an, die Obertine haben
immer Sehwingungszahlen, die ganze Vielfache des Grundtones sind. Dar-
aus folgt, daB, von dem Grundton an gerechnet, in der ersten Oktave kein
Oberton ist, in der zweiten Oktave sind zwel vorhanden (2, 3), in der
dritten Oktave vier (4, 5, 6, T), in der vierten acht (8, 9, 10, 11, 12, 13,
]}. |-Jj |IHf. H-Il' ]-,;:|'|'t'l'|‘liz |1¢'|' l".l']i“ill;l“l_‘_‘-&:‘f:li’l]"!l I|4'I' il'|[-l‘i!h"l|I|i.|'|"l-lI!_l_'('];l|l'|1
Tone in jeder Oktave ist immer die gleiche.

Wenn das bei den Schwingungen, die zu den Linienspeltra Ver-

anlassung geben, auch der Fall wiire, so miiliten die einzelnen Linien eines
Beugungsspeltrums alle voneinander den gleichen Abstand haben, wobei
allerdings auch einige in der Reihe fehlen konnten. Aber das ist durch-
aus nicht der Fall, die Analogie mit den Schallschwingungen fiihrt bei
der Untersuchung der Linlenspektra zu keinem Resultat.

Eine RegelmiBigkeit in der Anordnung der Linien eines Spektrums
wurde zum erstenmal beim Wasserstoff entdeckt, und zwar auf rein
empirischem Wege, durch einfaches Probieren, Fs war ein Schweizer,
B alm e r, welcher hier eine iuBerst merkwiirdice RegelmiiBigkeit erkannte.

Die oben angefithrten Wellenlingen der fiinf Wasserstofflinien He bis
He lassen sich nidmlich durch folgende Rethe darstellen:

R
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Die Balmersche Formel. 67

e oe-

NTF : iy Vellenlinge 2 - "ellenlinge
s auch, Bezeichnung Well g Darstellung durch \‘: if RAnE
&r Bin- beobachtet perecnnet
-'il-l’-,f in I | Q
: f 663 A L e e Gah.
rungs- He (ili} 46,13 % o, ili%]
nicht T
Tunter HE 4861 J646,13 x TR 4861
18 Ver- 15
zeltine Hy 4341 3646,13 X —=—— 4341
)
nn das
a0
't man Hz 4102 SRIA I e 4102
leinste J6—4
r s 40
[ir hat H- 3070 AB46. 18 e = 3970
y Hishe H—i
haben Der Faktor, mit dem die Zahl 3646.13 multipliziert werden mul}, um
1 | |
xI'LICL- 1

die beobachteten Werte zu ereseben, hat also fiir die aufeinanderfoleenden

;”,]',r__“‘h Linien die GriBlen
[”lll' 0o o =0 ¥ P
o 4= ) [ I
T T B G5 T
Dieses merkwiirdice Gesetz zeivte sich nun nicht blof bei den fiinf
chwin- in sichtharem Spektrum vorhandenen Wasserstofilinien bestitigt. Vielmehr
i, die hat man noch im Ultravioletten eine Reihe weiterer Wasserstofilinien ent-
ainem deckt, zum Teil direkt in Geille en, zum Teil in dem Spektrum der
rke - Protuberanzen: Und alle diese weiteren 24 Linien konnten durch dasselbe
L VOr- (resefz r]a[r';;l-.-'lvul werden, indem der Re wch die Zihler die Werte 82,
n usf., 02 .. bis 312 die Nenner die Werte 82— — 22 usf. his 312 — 22 erhiel-
e sehr ten. Wenn unter m eine der Zahlen von 3 bis 31 verstanden wird, so ist die
ang- Wellenliinge A der zugehéricen Wasserstofflinie (in A.E.) bestimmt durch
indton a
haben A 3646,13 . —
Dar- 4
e kein Diese hochst iiberraschende Formel nennt man die Balmersche
in der Formel Die 29 Linien des Wasserstofls, die durch diese Formel um-
2. 13, fallt werden, faBt man zusammen als eine Serie des Wasserstoffs.
enden Es ist vorteilhafter, statt der Wellenlineen dieser Linien vielmehr
die Sehwingungszahlen einzufiil wobel ja das Produkt aus
Ver- Wellenlinge mal Schwingungsz: der Fortpflanzungsgeschwindig-
\ elnes keit des Lichts, also gl — 3. 1018 A H.[zec 1st.

3. 1018

wobel

] Daher ist die Schwingungszahl = e und folelich ist fiir
lnreh- lenlanas

rt bei die mte Linie des Wasserstoffs

trums Schwingungszahl

if rein
veizer,
anmnte.
|:f. ]Jiﬁ

; Sfiel
3.290 . 1015 (
:_{'..
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63 Fiinfter Vortrag.

Die Schwingungszahlen aller dieser 29 Linien sind also durch dieses
Gesetz dargestellt, wenn man die Zahl m der Reihe nach alle ganzen
Zahlen von 3 bis 31 durchlaufen lift. :

Von groflem Interesse ist, dafi im Ultrarot zwei Linien des Wasser-
stofis gefunden wurden, deren Schwingungszahlen sich ganz ihnlich dar-
gtellen liefen durch die Formel ;

. o
) und 3,290 , 1018 (_—')
o =

’

] =i 1
3,290 Iul-'( gl
32 42

Die entsprechenden Wellenliingen wurden beobachtet zu
18751 . 10—% und 12818. 10—*
und aus der obigen Formel berechnet zu

18752 . 102 und 12819 . 10—8,

Bei ihnen tritt also nicht die Differenz = —o auf, sondern
28 m?
1 1 ; Z 2 e ¥ or.
= o B gehiren nicht zu der urspriinglichen Balmerschen Serie,
a4 m? !

aber sie bilden eine Serie mit einem sanz ahnlichen Gesefz.

Der Faktor 3,290 .10, der hier zunidchst nur beim Wasserstofl-
spektrum auftritt, hat, was zuerst von Ry dberg erkannt wurde, eine
allcemeine Bedeutung fiir alle Spektra. Man bezeichnet diesen Faktor
als die Rydbergsche Konstante und driickt sie kurz durch
den Buchstaben R aus.

Die ausgezeichnete Ubereinstimmung der Balmerschen Formel und
der zuletzt erwihnten entsprechend gebauten mit den im Wasserstofi-
spektrum direkt gefundenen Linien zeigt an, dali es sich hier nicht um
einen Zufall, sondern um eine wirkliche Gesetzmilliekeit handelt. Man

kann' die Schwingungszahlen v der Wasserstofilinien (inklusive der ultra-

roten) darstellen durch die Formel

; 1 |
Sehwingungszahl R ( - -'i_):
d 12 m?

y,

¥

wo R die ]{.}':”;1-]':,«'[“- Konstante 3,290 . 1015 ist und wo fiir m der Rethe
nach die ganzen Zahlen 3, 4, 5 usw. einzusetzen sind, withrend n fiir die
sewohnlichen Wasserstofflinien den Wert 2, fiir die ultraroten Wasser-
stofflinien den Wert 3 hat und dabel m erst von 4 an beginnt. Alle Linien,
die sich fiir ein bestimmtes n ereeben, wenn man m die aufeinanderfolgenden
ganzen Zahlen durchlaufen lafit, fallt man zusammen unter dem Begriff
einer Serie und nennt sie Serienlinien,

Man hat natiiclich bald versucht, das Balmersche Gesefz auch probe-
weise auf andere Spektra als das des Wasserstoffs anzuwenden. Es zeigt
sich aber, dafi ein so einfaches Gesetz bei ithnen nicht existiert, ein so
einfaches Gesetz, in dem blofl die Quadrate der aufeinanderfoloenden
ganzen Zahlen vorkommen. Wohl aber zeigte sich, dall auch in diesen
Spektren eine ganze Anzahl von Linien zusammengehéren, dafl sie
aunch dadurch zusammengefalt werden konnen, dall man eine Zahl m
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Serienlinien. 1

alle TanZen Zahlen durchlaufen ]iii.}nl_. nur dald die Zahl m nicht wie bel
Balmer im Quadrat, sondern in einer anderen Kombination vorkam,
Alle solche zugammengehoricen Linien eines Spektrums faBf man unter
dem Begriff einer Serie zusammen, und solche Serien haben sich bei vielen
anderen ."\E:I'I;H‘i‘n t\j'l;_n-'-]u-n_ und es hat sich dabei :1'HI"!_I,-T. dall alle Li 'El'||_.
die zu einer und derselben Serie gehoren, auch eleiches Aussehen haben.
Man unterscheidet im alleemeinen mehrere verschiedene Serien in den
Spektren von sehr vielen Substanzen. Die Linien einer Serle sind
durchweg scharf begrenzt (und bestehen hiiufig aus je zwei oder drei eng
nebeneinanderliecenden Linien), die einer anderen Se
roten Ende hin verwaschen, die einer driften Ser
violetten Ende hin verwaschen. isw.

Es ist also eine GesetzmiBigkeit in den Spektren des Wasserstoffs
und vieler anderer Elemente aufgefunden worden, aber eine GesetzmaBi,
keit besonderer Art. Die Schwingungszahlen der verschiedenen Linien
hiingen von der aufeinanderfoleenden Reihe der ganzen Zahlen ab, aber
sie sind nicht, wie die harmonischen Obertone der Akustik, diesen ganzen
Zahlen proportional, sondern sie enthalten diese canzen Zahlen im Nenner,
und zwar im einfachen Fall im Quadrat und sonst in noch komplizierterer
Kombination. Wie soll man siel

,‘-'\j:|||l .'H'Li'[l fEI'I’Il
sind nach dem

h nun einen schwingenden Mechanismus,
also einen Mechanismus mit periodischen Bewegungen, vorstellen, be
dem ein so merkwiirdicer und absonderlicher Zusammenhang zwischen
den moglichen Schwingungen vorhanden ist? Koénnte man einen
solchen Mechanismus ersinnen. so wiirde er die inneren Bewegungen
eines Atoms darstellen. Viele Versuche sind in dieser Richtung wvon
Mathematikern und Physikern gemacht worden, aber im ganzen ohne
Frfole,

Eine Ausbildung der Rutherfordschen Kerntheorie der Atome
zu einer Theorie des ganzen Atoms erforderte also unbedingt, dafBl sie
eine Darstellung gibt, durch welche Bewegungen im einfachsten Fall das
Balmersche Gesetz und in anderen Fillen
zustande kommt. Dem dinischen Forscher Bohr ist es nun in den
letzten Jahren gelungen, eine solche Ausbildung des Rutherfordschen
Atoms zu ersinnen. die Beweouncsen der Elekfronen um den Kern
in solcher Weise vorzunehmen. dal sie die eben genannten Forde-
rungen vollig erfiillt, Diese Theorie zeigt trotz vieler Schwierig-
keiten und Dunkelheiten, die sie noch in sich enthilt, doch so viele
unerwartete Ubereinstimmune mit den Tatsachen, dal man als hochst
wahrscheinlich annehmen darf, daB sie einen grofien Teil Wahrheit
enthilt.

Um diese Theorie zu verstehen, mufl aber zunichst von einer in der
Phvsile der letzten fiinfzehn Jahre aufoetretenen, noch unverstandenen
Tatsache gesprochen werden. Man kann bekanntlich bei allen Vorgiingen
physikalischer und chemischer Natur stets das Gesetz bewahrheiten, das
zuerst von Helmholtz aufeestellt worden ist, daB bei ihnen Energie
nicht geschaffen und nicht zerstort wird, sondern dall bei ithnen sich
immer nur Energie aus einer Form in die andere verwandelt. Unter
Energie versteht man alles, was aus Arbeit entsteht oder was in

3 (tesetz der ."\'--|'i—:1n.~'_[u-|:':r;l

Arbeit verwandelt werden kann. Die Energie kann sehr verschiedene
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70 Funfter Vortrag.

Formen annehmen, sie kann kinetische Energie (lebendige Kraft), potentielle

Energie, Wirmeenergie, elektrische Energie, chemische Energie, Licht-
energie sein, alles physikalische und chemische Geschehen ist 1mmer mit
elner l']n‘.'.'alm”llll'- der Energie aus einer Form in eine andere Form ver-
bunden. Dabei stellen wir uns die Ener 'oie als etwas vor, dassich stetio
indern kann, das also um die kleinsten Betriige zunehmen oder abnehmen
kann. Bei allen Energieverwandlungen, mit denen wir es gewiohnlich zu
tun haben, findet eine solche stetize Umwandlune der Energie statt. Wenn
z. B. fliefiendes Wasser eine Turbine treibt und diese Turbine eine Dynamo-
maschine in Bewegung setzt, von welcher ein elektrischer Strom geliefert
wird, der die Glithlam 1pen eines Ortes speist, so setzt sich die l\]]|||lh| he
If.m'rn-m des Wassers um in die Arbeit, die sie an der Turbine leistet: diese
Arbeit setzt sich dann in Bewegungsenergie der Turbine und Dynamo-
maschine um, diese verwandelt sich in die Energie elektrischer St1ome
und diese endlich in Wirmeenergie und Lichtenergie. Eine noch so kleine
Menge des flieBenden Wassers, eme noch so kleine Arbeit, die dieses
leistet, setzt sich schliefilich in einen entsprechenden Betrag von Wiirme-
und Lichtenergie um, Wir driicken das so aus. daf wir sagen, die
Energie kann sich stetie verindern. es sibt keine sprungweise Ande-
rung der Energie des flielenden Wassers, ebensowenig wie der Energie
der elektrischen Strime und des Lichtes.

]‘f:hsu \-ﬂrhii'Hll_‘l: und _\'nln'n‘;l-_'l‘ .'.‘||l-'|' war EJ|.._!,'. ~4H|.'|||:z' r'fc'||1i:_', e]Jr-'.
wir es mit den groben Erscheinungen zu tun hatten, die die Kérper im
ganzen uns zeigen. Seitdem in den letzten Jahrzehnten die Physik so weit
vorgedrungen ist, dall sie das Verhalten der einzelnen Atome und Elek-
tronen studieren konnte, zeiote es sich, daB diese Vorstellung nicht mehr
:'it'hl‘ilu ist. Die Ene
Schwingungen auso

welche von den einzelnen Atomen in Form von
L ben wird, werhilt sich nicht stetiz, nicht aleich-
miflig, sondern sie verindert sich direkt sprungweise oder, wie man
es jetzb nennt, quantenha ft. Em Atom kann einen gewissen kleinsten
Betrag von Energie als schwingende, strahlende Enercie ausseben. ein

Energiequantum, oder zwei oder drei usw. solcher Energiequanten,
aber es kann nicht 3/, oder 1/, oder 2! 1 I';|1|-r'_:".|-||||,-|me-n oder iiberhaupt
irgendeinen Zwischenbetrag zwischen 1 und 2 solcher Quanten ausgeben,
Diese Einsicht hat die Physik znerst durch die U ||||r-1|]|l||||- der Aus-
strahlung eines schwarzen Kérpers gewonnen, und sie hat sich dann auch
in anderen Fillen als berechi 1ot veg . wo die 3“n-||1.\ir|:,_-|;|_~.u-n, die periodi-
schen Bewegungen von Atomen in Fr
Theorie der spezifischen Wiirme. Diese Energlequanten sind aber nicht
hl[ j{'fil' ‘Hi VO ;":l'll\\'iil'_'|.'|f_:_'. -'|:'ii'E| \_'|'|+|.'|. '\';!']Ill‘-i'lll' r-il;r| 1-1{' unlt so g}'qnl['.')r’j'_
|I orofler die Schy 'i|| cungszahl ist. Das Verhiltnis zwischen der Grofie

oe kommen, inshesondere bel der

eines solchen Energi ftp antums eines schwingenden Atoms und der Schwin-
sungszahl desselben ist eine konstante GroBe, die eine panz besonders
wichtige Rolle in der Untersuchung der Atomvorgiinge noch spielen wird,
und die man die Plancksche Konstante oder das Wirkun os-
quantum nennt. Dieses Wirkungsquantum hat im absoluten Maf
(em, g, sec) den Wert 6,5, 10—, Daraus ergibt sich, daB das Energie-
[[II.IJlIhI]l fiir periodische Bewegungen verschiedener Art Werte besitzt,
Ilill n in]!y nder Tabelle angege |If'|J sind :

e =
-
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Das Wirkungsquantum, 71
antielle . E
]"it,||1_ Art der Schwingung Rot Violett 1'1:1"[?\:'“:11 ltntgenstrahlen
er It
e Wellenlinge . . . . 7600 . 10—8 | 3800.10—% | 1000, 10-8 1, 10=8cm
A S Schwingungszahl . . 0,04 , 1018 0 ln-; 1016 0.3 . 1018 300 . 10186
echmen Energiequantum . . | 0,.26.10—11| 0,52.10-11] 1,95.10—11| 1950 . 10-11 Erg.
ich zu
\\.l_'“”
TAT0- Fine bestimmte Vorstellung, was dieses Wirkungsquantum bedeutet,
sliefert oder was die spezielle Ursache ist, dal} die Atome schwingende Energie
atische nur in emzelnen Quanten ausreben (und vielleicht auch r*|l|.1’.<"]l]tll.‘rl}~
: diese besitzen wir heute noch nicht. Das Auftreten dieser Quanten bei atomi-
TAMO- stischen Schwingungsvorgiingen ist eine aus experimentellen Jeobach-
1 tme tuncen erschlossene Tatsache, mit der man stets bei solchen Vorgingen
kleine rechnen muB, aber ihre anschauliche nihere Erklirung fehlt uns noch.
dieses In der Atomtheorie von Bohr H[lii-|l‘r1 daher auch diese Energie-

ne wichtice Rolle, diese Theorie ist ein weiterer Aushau der

gquanten el le
1en ]{u---ru*"ueuu-h- mit Zuhilfenahme des Wirkungsquantums. Ein

Rutherford

Ande- Atom entspricht nach der Bohrschen Theorie einem ganzen Sonnensystem.,
r||-:|'.:i1' Jedes Atom besit Zt ¢l||| Il 1’] r-:[i\' 1']|-|.{i]']l‘-'-t'|2|'r| Kern von sehi i\(l"i!l(‘];
Dimensionen, einen Kern, der soviel freie positive Elementarladungen
o, als besitzt, als die Ordnuneszahl des betreffenden Elementes betri Um
er 1l diesen positiven Kern nun bewegen sichdienega t ivenEkle |_\' tronen
0 weit in Kreisen (oder allgemeiner in El I-~I'I|:. vanz ebenso, wie sich die Hi”"'“'“
Elek- um die Sonne bewegen. Die Kraft, die jedes Elektron zwingt, auf dem
]]11'_|t1‘ I\_.!'t'-:.‘-".' z11 bleiben, die .-’ enlt .]Is L a l kra | t, iril die einfac | e Cou-
n von lombsche Anziehungskraft zwischen der positiven Ladung des Kerns und
'_F1':=l'!l= |l'1- neg -1[i\'|-r] [,;]||[1|]- des Elektrons. ]"al] _\!.]'_'\\'I'.‘i'.".l]'_l';.f noch ﬁ.l"i"l'l’ 1
s MmaAn negativer Elelktronen. "Li r des serade hetrachteten, st diese Anzie l"'l‘“a'
insten kraft vermindert durch die AbstoBuneskriifte der iibrizen vorhandenen nega
ein tiven Elektronen. Unter dem Einflull dieser Anziehungskraft und einer
inten, urspriinglichen Geschwindigkeit (die das Elektron etwa durch einen Stol}
haupt von anderen Elektronen erhalten hat) bleibt das Elektron auf seinem
_'i'lll_'rl_ Kreise [c::lll seiner lllipse ), 80 W ie der Mond auf einem Kreise um <]if'
Aus- Erde bleibt oder die Erde auf einer [|||||»- um die Sonne bleibt. Die
auch Zentrifugalkraft des bewegten Hlektrons ist immer gleich der
riodi- Zentripetalkraft, die der Kern l,_-.IILLL etwalge andere ]“|I'l\n"“"-*“] auf
gl der dasselbe ausiibt.
nicht Wiihrend aber die Planeten, die um die Sonne kreisen, ganz ver-
rilier, schiedene Abstinde von der Sonne haben und in ihrer Bahn ganz ver-
GrisBe schiedene Cleschwindickeiten besitzen, wobei die Abstiinde ganz beliebige
hwin- sind und keinem Gesetz unterliegen, ist das bei den Elektronen, die um den

mders Kern kreisen, nicht der Fall, und zwar wegen des Wirkungsquantums,
wird, Vielmehr kénnen sie nur in ganz bestimmten Ab-
o8- gtinden die durch Fanze Zahlen chara kterisiert
MaB sind. in Kreishewegungen um den Kern beg 1-_:. ffen
ergle- : sein und ihre Geschwindigkeiten miissen in diesen
ositzt, Bahnen canz bestimmte sein. Eme rechnerische Durch-

fithrune zeiot, daB die Radien der mbglichen Kreishbahnen (wenn wir der
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Kinfachheit halber von den elliptischen Bahnen absehen und nur Kreis-

bahnen ins Auge fagsen) sich wegen des Wirkungsquantums zueinander

verhalten miissen wie die Quadrate der aufeinanderfoleenden sanzen
Zahlen, also wiel :4 :9 : 16 : 25 : 36 usw., und daB die Geschwindigkeit
eines Elektrons, das sich in einer dieser Bahnen he weot, immer kleiner
wird, je weiter die Bahn vom Kern absteht, so daB sich die 1h-:-|'l|wi|'-r|i-
L‘virr‘n auf diesen Bahnen zueinander verhalten wie 1:1/, : Yu: 1/, : 1/ 1 1/, usw.

Nehmen wir 1]1']| vi|;f.'1|-]t_-,f_v11 I‘t” den lil s Wasserstoffator 1118, ||| ' 4[1-r||
nur ein positiver Kern mit der Binheit der Ladung und nur ein neoatives
Elektron mit derselben {||-=--|||n|-:| Ladung vorhanden i Wenn das
Elektron sich auf einem Kreis von unbekanntem Radius mit unbekannter
Geschwindiokeit bewe ot, so bestehen zwischen diesen beiden unbekannten
rtht n, dem J\.!c||l1~ llilr] der (Gese ]lul"fh"]\l 1t, zwel l~|-'!+'!||-|':_I-<-|]_ I,l"H1I'I|H
nimlich muf die Coulombsche Attraktionskraft cleich der Zentrifusal-
kraft sein und zweitens muB die lebendice Kraft des Elektrons 'J]llt}l
einem ganzzahlicen Vielfachen des Wirkun: gsqiantums (der Planckschen
Konstanten) sein, dividiert durch die Zeit .||-~ (halben) Umlaufs. Aus
diesen beiden Beziehuno gen lillt sich sowohl der Radius der Bahn wie
die Geschwindigkeit ermitteln, wenn gegeben sind die beiden i,;rrlli |
(des Kerns und des Elektrons), die Masse des Blektrons 1 und die Plancksche
Konstante, Je nach dem ganzzahlien Vielfachen des Wirk ungsquantums
]lt“.‘.'t"'f ‘xl'f he ilJ ]"]t']\['lun wie man || tzt sagct, auf einer e i nquant I_!ﬂI en
Bah Jl oder einer z we i quant leen, drei quant Lo ean Usw. So
ergibt sich, daB der innerste Kreis, die einquantice Bahn, den Radius
besitzt 0 D5.10—8 em, der zweite also 2.20. 10=% em. der dritte
_I_FJ 10—8 em, |E|-]' vierte ?"i.-"”l. 10—8 usw., ]n'::=|.‘c-|=_ t|--|'|-.‘| erste Werte
vergleichbar sind mit den Radien des Wasserstolfatoms (L.10-% em
nach S. 9).

Um ein Elektron von dem Kern vanz loszulésen, es also in unend-
lich groBie Entfernung von dem Kern zu brincen. mufl man Arbeit
aufwenden, also dem System zufiithren, und zwar ist die dazu not-
wendige Arbeit um so grofler, je niher das Elektron am Kerne ist. je
kleiner also der Radius der Bahn ist. Fiir d

Fedehq|

1e verschiedenen aufeinander-
folzenden Bahnen nimmt also diese Arbeit ab wie -ll_..' ,l : l USW.
z° 9z 38

Wir stellen uns nun vor, daB wir einen Kubikzentimeter Wasserstoft
haben; in diesem sind Trillionen von Kernen und Trillionen von Elektronen
vorhanden. Von den Kernen und den Blektronen wollen wir anne hmen,
dal} sie in unregelmiBiger Wirmebeweoune beoriffen sind. Dann wird
Il;_fl'rull in Elektron dure |l einen Stofl. den es erhilt, nur hier und da einmal
in eine von den méglichen Bahnen in der Nihe eines Kerns kommen und
wird i dieser Bahn rotieren. Durch einen anderen Stol wird es einmal
aus dieser Bahn herausseschleudert werden und in ldeineren oder orifleren
Abstand von dem Kern kommen und wird dann also eine Kreishahn von
|;]('i]ii‘!'l'll1 fllli'J' ;r'-’)l.’n-r'r.-m :".hhfurul |-.|-:-'|']|l‘x i!||'||. \1||-='I|i| es nun 1|:1]J-._'i Vorl
einer entfernteren Bahn zu einer niheren Bahn kommt, so
mull es dabei Energie aboeben. und disse abpegebene Enereie kann
nach der Quantentheorie nur ein Eneraicelement sein. Diegem abgeoebenen
Energicelement entspricht, je nach seiner GriBe, eine bestimmte Sehwin-

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

s
-

-,

Baden-Wiirttemberg



=1

Die Balmersche Serie und das Bohrsche Atom.

Kreis-
nander
TANZEN
|E_‘.:F\\'-il
leiner

vungszahl und diese Schwingungszahl bestimmt die Fa rbe
des bei diesem Vorgane ausgestrahlten Lichts. Man sieht,
dal wenn ein solehes Elektron ans dem dritten Kreis auf den zweiten
ithergeht, dall dann die auseestrahlte Schwineungszahl |+J'r.]|ru-.‘irar1u| 181

92 a2

fa UsW.

1 dem | , ; i : : ;
atives i und wenn es aus dem vierten Kreis in den zweiten gestoflen wird, so ist
T sie proportional
nnter l __[.
nnten o2 42
!:"'“""-“' | usw. Is treten also gv]‘wh- |:ii|-j--l 1960 Faktoren auf, die in der Balmer-
|||-_,-_ui- | schen Formel fir den Wasserstoft vorkommen. Ja noch mehr, die
gleich Proportionalitiitskonstante, die sich aus der Ladung des Kerns und des
schen Blektrons, der (scheinbaren) Masse des Elektrons und der Planckschen
:J‘llll-*‘ Konstante zusammensetzt, erweist sich bei Durchfithrung der Rechnung
0 Wie senau gleich der Rydbergschen Konst ante R, Wenn
1ngen also ein Elektron aus dem m-ten Kreis auf den zweiten fliegt, so entsteht
ksche eine Schwingung, deren Schwingungszahl v gleich ist 3
I|I=|i||ﬁ e /1 1
lgen i v R{-ﬂ,, ——-_,].
e AT
adius genau diejenige Schwingungszahl, dieder Balmer-
dritte | schen Serienformel fiir den Wasserstoff entspricht.
Werte ' Das ist offenbar eine ganz hervorragende Leistung, die dieser ganzen
8 e . Vorstellung erst nachtriiglich die Berechtigung gibt.
| Unter den Trillionen von Kernen und Elektronen, die in einem Kubik-
nend- | zentimeter Wasserstoff vorhanden sind, werden alle moglichen Fille der
bheit Beweouneo sehr oft vorkommen. Es werden viele tausend Male Elektronen
1 not- , von der dritten Bahn nach der zweiten gestofien werden, andere Tausende
st, je ! werden veon der vierten oder fiinften Bahn nach der zweiten gestolien
lI|l|i'I|"- werden. Das Resultat des icl itizen oder ;';Il|l'i||.'1!|t5|.fn._‘"hlll"lj Zu-
treffens solcher Bewe als die ?‘*Eln'lilf'il“fllil'lL die der
23t Wasserstoff ausstrahlt.
retofi Man muB dabei zuniichst aber fragen, warum werden diese Elektronen
Eron nurnach der zweiten Bahn geworfen, warum ist diese Bahn bevorzugt?
\mien. Warum sieht man nicht auch die Spektrallinien, die entstehen, wenn ein
haa Elektron von dem dritten oder vierten Kreis nach dem ersten geworfen
inmal wird, oder wenn es von dem vierten oder fiinften Kreis nach dem dritten
L geworfen wird? Die Antwort darauf lautet einfach, dall natiirlich solche
inmal Fille auch ebenso oft vorkommen miissen, wie ein tlk-'ll.'i"_[;ll:-g zur zweiten
Raren Bahn, daB aber die so entstehenden Spelctrallinien nicht in das sicht-
S bare Gebiet fallen wiirden, das ja nur von 7600 bis 3800 A.E. reicht,
1 von In der Tat hat |1 die H_‘\"““'V_:-"L'lll' Konstante den Wert 3,290 . 1025
i, 80 und die Differenzen, die bei dem Ubergang aus einer weiteren Bahn in
et die erste auftreten wiirden, sind
benen ] | 1 ] I | ]
hwin- T 9 B 52 ST g
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74 Fiinftor Vortrag.

Sie haben also die Werte

8V g el
e T T

Die zu ihnen gehorigen Schwingungszahlen sind also
24675 . 1018 2,9244 | 1015 32,1584 | 1018,
Die zugehorigen Wellenlingen sind
1216 A.E. 1026 A.E. 973 A.E,
Diese Wellen fallen also in das duBerste ultraviolette
GGebiet, das sehr schwer zu beobachten ist, schon deswegen, weil diese
kurzwelligen Strahlen schon von der Luft sehr stark absorbiert werden.
Sie sind bisher nicht beobachtet worden.
Anderseits haben die Differenzen, die beim Ubercang aus einer wei-
teren Bahn in die dritte auftreten wiicden, niimlich

3,0844 | 1018

950 A.E.

die Werte
| 40
12 441

Die zu ihnen gehérigen Schwingungszahlen sind also

0,1599 , 1018 0,2339 , 1015 0,2742 . 1015 0,2984 . 1018

Die zugehérigen Wellenlingen sind
18 762 A.E. 12819 AE. 10941 A.E.

Diese fallen also in das Ultraro#, sind also nur durch besondere
Hilfsmittel erkennbar. Die ersten beiden Linien dieser Reihe sind, wie
lli.ilt"]i H, l’h .'Ifll’-_“l‘illul.ll]'i. iJ', =|1'[' Tat ||1Le|}r4|4']_|i:l-1 \\'|||'|i|-[|_

10 053 A.E,

] ] L
— und die entsprechenden fiir den Ubercane
e '

bis zum vierten Kreis oeben noch viel weiter im Ultrarot liegende
Linien. Die erste hitte eine Wellenlinge von 40527 A K. Im sichtbaren
H[M"-"l‘il]ll ]il‘;'l‘h .‘1].-‘.H |_?|n_|.'| r“t'jt‘n-l;'e'“ L[n'LvJ:. -|i-.‘ ]J:'i |-j':-'!|| l"|n-.' rang aus
einem entfernteren Kreis auf den zweiten entstehen, Und solche Uber-
ginge sind nach der Balmerschen Formel und ihren Bestiitioungen sogar
fiir den 33. Kreis noch zu beobachten. Dabei ist aber ganz allzemein zu
bemerken, dafl die Beweoung von Elektronen in den weiteren Abstinden
vom Kern, also etwa in dem 10., 15, Kreis,
dingungen vorkommen kann. Diese Abstiinde sind schon so groll, dall
sie bei der gewthnlichen Dichtigkeit der Gase, wie sie in den (eiller-
rohren vorkommen, grifier sind wie der durchschnittliche Abstand zweler
Kerne. Inder Tat hat der fiinfzehnte Kreis nach S. 72 einen Durchniesser
von 1,6.107% cm. Bel normalem Druck ist aber der mittlere Abstand
zweier Molekiile nach 8. 10 etwa 3.5 . 10—7cm. Bei der Verdiinnung bis aut
1—2 mm Druck, wie er in den Spektralrohren herischt, wird der Abstand

R B 1
Die Differenz 7T

nur unter besonderen Be-

also etwa 1/ 760mal so orofd sein, d. h. 5. 10—% cm, mithin von derselben
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Folgerungen fir dic Wasserstofflinien. 75

Grofie wie der finfzelinte Kreis. Ein J':l'-‘j{'.]"ll]_. das in _'_—’!'t.-|5"[".'lil Abstand
von einem Kern sich befindet, wird daher nicht um diesen, sondern um den
benachbarten Kern seine Kreishewegung ausfithren, Daraus ist zu folgern,
dall man in Geilllerrohren das ultraviolefte Spekfrum des Wasserstofis
nur bis zur zwblften Linie der Balmerschen Serie verfolgen kann, und
das ist tatsiichlich der Fall. Die weiteren Linien bis Nr. 33 hat man tat-
sichlich nicht in Geillerrohren, sondern blof in dem Spektrum der

Himmelsnebhel beobachtet. bei denen die _l}"ll';l'i'_;]\-i'-l'[ des Gases als
duberst gering anzusehen ist, wihrend doch zogleich infolge ihrer srolien

Ausdehnung die Intensitit der Linien grofl wird. Das entspricht genau

2 R _ demjenigen, was aus der Bohrschen Vorstellung zu erwarten ist.
diese i 3e1 normalem Druck hat ein Wasserstofimolekiil einen Raum fiir
erden. il sich, dessen halbe -'"'\I'i.‘t’l..[fil-_:r 16,5 . 10—% cm i-,r'_ In IHI"\'".PI Raum \\'l'_'ll'-.lr.-]i
2 .'l].-in nur i|it_' I\:]‘l'i.."'.' 1 bis | Il-'l'l"-: letzter emnen H;H“l"& von 13.7.10—% cm
Bt f besitzt, hineinpehen. Der fiinfte Kre pricht der Wasserstofilinie Hv.
o Man mul} also erwarten, daB Wasserstoff bel normalem Druck nur die
] Linien He, HB, Hy zeigt.
| Um fiir die GroBenverhialtnisse, die bel dem so cestalteten Wasser-
[ stoffatom vorhanden sind, eine Anschauung zu bekommen, denken wir uns
.‘ wieder das Wasserstoffatom vom Radius 1.10—% em vergriollert, bis es

den Raum der ganzen Erde einnimmt, also einen Radius von 6350 km
]l('hh?.l’. Dann hat der Kern einen Radius von 6.5 cm, I'I!F.*-'|ll'il'}:1' also
lls. Das Elektron hat einen Radius von 127 m.
Ol Kaserne. Ihese Kaserne
]
das Elektron von dem Kern besitzt (auf dem Kreise 1), 0,556 . 10— em,
|'r|1.<]l]'i|']|r also dem halben Erdradius, also einem Abstand von 3200 km.
Die weiteren Kreise haben den doppelten, viereinhalbfachen Erdradius.
ndere Man sieht, daBl in dem ganzen Atom nur sehr wenig Raum
wie wirklich veon (elektrischer) Mater: ' '

der Griofle eines Kinderl

entspricht also der Grifle emer Ki

rotiert also num den Kinderball, und zwar ist der inste Abstand, den

e elngsenommen 18¢,

dall der erolte ] eil des Atomes ]'.' er 18t.
Anderseits aber erkennt n, daBl ein Atom ibe
stimmtes Volumen besitzt, sondern d sein Volumen se

1 be-

1I|auUpt Kell

gang

A
LIECLEN

Vers(

rende :. 15t jn‘ nach der Verdiinnune des Gases. In den sehr diinnen Hllllt.lIIl'I.‘*-
MITEnN :, nebeln hat ein Atom elnen Radius, der etwa [000mal so srold 1st, wie der
r 0,115 I_Z Abstand des innersten _1:]1.-;_---5:_ Denn noch m diesem Abstand wirkt dort
Ther- ! der Kern auf das Elektron.

S0UAT ol Im stabilsten Fall zirkuliert das Elektron auf dem Kreise 1, auf dem
in zu dem Kern am meisten benachbarten Kreise. In diesem Falle wire der
nden Ied Radius des Atoms nur etwa die Hiil desjenigen, der sich aus der
Be- i (#astheorie berechnet.

daly : So einfach wie das Wasserstoflatom ist naturlich kein anderes -'—'"'lf"l."”'
[3ler- i Das nichst einfache 15t das Heliumatom, ssen Kern zwel positive
Veler " Ladungen besitzt und das deshalb anch zwel dullere Elektronen enthalter
psser ¢ muB. Hier sind nun schon fiir die Anordnung der Elektronen mehrere
tand J"I Moglichkeiten vorhanden. Es kinnte jedes i!.:cal-«w' |':_il:|\'l xonen LU‘H einer be-
- auf | sonderen Bahn rotieren, oder sie l';“"i""“. beide auf derselben I:-L:.I-.v. — aus
tand i Symmetriepriinden im Abstand eines Halbkreise rotieren. Wir werden
lben diese Moglichkeiten im folgenden Kapitel besprechen und sehen, dall nur
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76 Fiinfter Vortrag,

die zweite zutrefien kann. Die Schwingungszahlen, welche sich durch die
Bewegung eines dieser Elektronen aus einem fuBeren Kreis in einen
inneren Kreis ergeben, befolgen venau dasselbe Gesetz wie die Balmerschen
“:1'1‘11l‘~1ll||‘~tEI\'-liI“I:J“'fJJ nur dall, weil der Kern hier zwei Einheiten
besitzt, nicht die ganzen Zahlen selbst im Nenner als Quadrat vorkommen,
sondern ihre Hilften. Hs ist auch tatsichlich eine Serie von Helinm-
linien beobachtet worden, die diesem Clesets entspricht. Zu ihr aber
gehiren nicht die oben 8. 65 angefiihrten Hauptlinien des Heliums.
Die Rydbergsche Konstante tritt auch beim Hi linm auf. Fine vollkom-
mene Dure hfithrung aber aller miolichen Sc hwingungen, wie beim Wasser-
‘-1H|".IUJI|J 15t |I1H|| Heliumatom noch nicht moclic |] gewesen.  Insheson-
dere ist, wie gesast, das Auftreten der Hauptlinien im sichtbaren Spek-
trum noch nicht erklirt.

Fiir alle weiteren .“w|n ktra, namentlich die der Alkalien und der Erde n,
hat man nun rein e mpirisch auch Serien und zwar Serien verschiedener
Art gefunden, die alle durch das Fortscl hreiten einer GroBe nach
Zahlen charakterisiert sind. Bel allen diesen Serien hat si

FANZEr]
die
Rydbergsche Konstante, weniostens in orolier Anniiherung,
immer wieder bei der Berechnune der experimentellen Ergebnisse ergeben,
Sie ist also emne fundamentale I\:l>il‘4':iifl|l‘. welche hel allen Serienschwin-
oungen auftritt. .".III'|'r. nach der Bohrschen Theorie mufl in vielen Fillen
immer wieder die Rydberesche Konstante auftre

1

n. Denn wenn auch
der Kern aus vielen | inheiten zusammengesetzt ist und wenn ebensoviele
Elelktronen um den Kern herumfliegen, so mubl doch im groflen Abstand
vom Kern, wo die Kriifte auf ein Elekiron im wesentlichen auch von
einer Elementarladun 1 herrithren (nimlich der Ladung des Kerns, ab-
ziiglich der Ladung aller iibrigen Elektronen), das Verhalten ganz das-
selbe sein. wie |n i der Bindung des Wasserstoffelektrons durch dein Wasser-
stoffkern, d. h. es muB} dabei auch die Rydbergsche Konstante auftreten,

Eine genaue Durchfiihrung der Bohrschen Atomtheorie fiir diese kom-
rr]lzlr11|'r| ["iél]l- st aber noch in keiner We ise oeschehen.

Wenn der f bergang eines Llektrons aus einem entfernteren Kreis
zut einem niheren mit der Emission einer Strahl ing verbi mull n 1st,
20 ist umgekehrt die Absor ption von Strahlung mit dem T Ubergang
eines Elektrons von einem inneren zu einem iuBeren Kreis verbunden.

Bei einer Fortfiihrung der Theorie von den einfachsten Fillen des
Wasserstoffs und des Heliums mit ein oder zwei Elektronen zn den kom-
plizierteren Fillen, in denen eine cgrofle Anzahl von Elektronen um den
Kern herum sich bewegt, eraibt sich nun als eine plausible und durch
manche Erfahrungen gestiitzte Annahme die, dall immer eine
Anzahl von Elektronen auf einem und demselben Ring
um den Kern herumfliegen, und zwar in gleichen Abstinden voneinander.
Es kann ein einzelner Ring oder es kiénnen mehrere aufeinanderfoleende
Ringe so von Elektronen besetzt sein. Nicht in allen Fiillen ist die
Stabilitiit eines solchen Systemes gesichert, Nur diejenigen Anordnungen
sind moglich, bei denen das mm m auch stabil beharren kann.

Die Ausstrahlung kann dabei nun entweder dadurch hervorgernfen
werden, dall ein ganzer dulerer Ring sich in einen inneren einschiebt,
mit thm zusamme r|t||.-..r was nur dann zn stabilen Anordnungen fiihrt,

Ltk
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Das Moselcysche Gesetz und das Bohrsehe Atom. TT

wenn die beiden Ringe gleiche Anzahl von Elektronen fiihren — oder
h die _ dafl ein einzelnes Elektron aus einem dufieren Ring in einen inneren springt
einen I Die Ermittlung aller méglichen Schwineungen, die ein solches ]\r-]J.-
schen Iu ]ﬁi?ﬂt.‘!'h‘:« Atom ausfiithren kann, ist natitrlich eine Aufeabe von grolier
eiten s Schwierigkeit und bisher noch in keinem Falle gelost. Wohl aber lifBt
\men, sich leicht zeigen, daf die sehr raschen Schwingungen eines solchen Atoms
lium- ,l (die Hochfrequenzschwingungen) das Moseleysche Gesetz
aber Jﬂ (8. 58) befolgen miissen. '
ums. i Bei der Bestimmung der Schwingungszahlen kommt es ja immer auf
lkom- d die Differenzen der Energie in dem ersten und zweiten Zustand (in dem
\SSer- i entfernteren und dem niaheren Ring) an. Die Energie eines sich bewegen-
eson- ; den Elektrons hiingt aber von dem Quadrat seiner Ladung und von dem
spek- i Quadrat derjenigen Ladung ab, welche auf das sich bewegende Elektron
i einwirkt. Die Quadratwurzel aus der Schwingungszahl mufl also pre-
rden, Iﬂl portional sein der Ladung des Elekirons (welche konstant ist) und der
lener | Ladung des emmwirkenden Systems. Wenn nun bei einem l-;rm'|]||izia_'1-1'|-1|
nzen i Atom um den inneren Kern, der eine N-fache Ladung besitzen moge,
die |‘| sich ein Ring von Elektronen befindet, so ist diejenige Ladung, welche
rung, 4 auf ein innerhalb dieses Ringes liesendes Elektron wirkt, nicht mehr die
sben. | N-fache Elementarladung, sondern kleiner, weil ja eben die anderen Elek-
Y Wil - ; tronen des Ringes abstollend, statt anziehend auf dasselbe wirken. Der
illen 7 Ring wirkt also so, als ob statt der N-fachen Ladung des Kernes nur eine
auch , verminderte, also (N—a)-fache in dem Kern vorhanden wire, wobel die
wiele Zahl a in einfacher Weise von der Zahl der Elektronen auf dem Ring
stand abhiingt. KEs ist z. B. bei zwel Elektronen im Ring a 0.25, ber drei
von ! Elektronen a = 0,57735, bei vier Elektronen a - .H_‘..'-"J.] usw. Daraus
, ab- folet aber, dall wenn ein Elektron von einem Ring zu einem anderen
das- springt, die Quadratwurzel aus Ll er Sehwingungszahl
Sser- proportional ist N—a, wobei N die Ordnungszah]
eten, des betreffenden Afomes Im 1»- riodischen H\ stem
kom- ist, da ja die Ladung des Kerns dieser Ordnungszahl proportional is
In diesem Satz haben wir aber das bei allen Ront genspektren von
reis Moseley gefundene Gesetz abgeleitet, dal die Quadratwurzel
1 st aus der Sc |1“|1:-'~|I|'-w..|' 1 eine lineare Funktion der Ord-
oA nungszahl des betreffenden Elementes ist. Dieses merkwi tirdige
wden. | Gesetz erklirt sich also ganz aus dem Bohrschen Atommodell.
des | Ja, man kann weiter, wenigstens einigermafien, durch Vergleich der Be-
tom- obachtungen iiber die Schwingungszahlen der K-Linien (zunichst der Ket-
den Linie) ermitteln, um welchen Ring es sich dabei handelt. Bohr hat auf
urch diese Weise gefunden, dali die Ku;-Linie dadurch entsteht, dafl ein Elektron
ine 4 aus dem zweiten Ring in den ersten sich bewegt, wobei der erste Ring im
ing ; stabilen Zustand aus vier Elektronen besteht. Ebenso entsteht die Let,-
wder. Linie durch Bewegung eines Elektrons aus dem dritten in den zweiten Ring.
ende ! Das Auftreten der anderen Linien Ka,, K@ usw. erklirt sich dadurch, dafl
die ! die Elektronen nicht genaue Kreise, sondern auch Ellipsen heschreiben.
ngen Diese speziellen Folgerungen sind iibrigens durchaus nicht sicher.
, Man kann nach Deb ye das Auftreten der Ko,-Linie auch dadurch er-
ufen | kliren, dafl im stabilen Zustand der innerste Ring bei allen Atomen
1ebt, | (vom Natrium aufwirts) ein Rin;:' mit drei Elektronen ist. Wenn durch
ihrt,
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78 Fiinfter Vortrag,

irgendeine Ursache eines von diesen drei Elektronen auf den zweiten Uing

gelangt 1st und dann wieder zuriickfillt, so daB es die stabile Anordnung

wiederherstellt, so entsteht die Koy-Linie und es entsteht entsprechend
die K8,-Linie, wenn dieses Elektron aus dem dritten Ring in den innersten
zuriickfillt. Der innerste Ring aller Atome vom Natrium an (weiter hat
man die K-Linien nicht beobachtet) wiire danach im stabilen Zustand
immer aus drei Elektronen gebildet.

Es ist nach dem Gesagten ganz zweifellos, dafl das Bohrsche Atom-
|1':l]I[f'H l'il]l" .-'\ljx }El \‘l'if'|1!i:;l T und rlu'l'[{'.\'f'ml]-'_-l E ='.‘(|u-|'i|nrn:=-]]|-r r|'r|fs«';|r-||+'n
in sehr einfacher Weise umfafit. Die Erklirung der Serienlinien. speziell
die vollstindige Erklirung der Balmerschen Serie bein Wasserstoff, die Ab-
leitung der Rydbergschen Konstanten, die Ableitune des Moseleyschen Ge-
seftzes fiir die !'i='|||!_1;-;t']1.~']n‘1|.'l1'-'I| gind ganz ausgezelchnete Lelstungen dieser
Atomtheorie. Viele experimentelle Tatsachen erwarten aber erst noch eine
l':l‘IClii]'lI-'l_u nach dieser Theorie, ."‘!’.n- iell sind es eine R the von (zesetz-
mafiokeiten, die sich bei den Serienspektren der Alkalien und Erden er-
geben haben, ferner aber die GesetzmiBigkeiten, welche bei der Einwirkung
eines Magnetfeldes (der sogenannte Zeemaneflekt ) und bei der Einwirkung
eines elektrischen Feldes (der sogenannte starkeffelt) anf die Verdnderung
der Serienlinien gefunden wurden, die noch der genauen Erklirung durch
dieses Modell harren. Anfinee zu einer solchen Erklirung sind bereits ge-
macht. Es darf iibrig
Bohrschen Annahmen eine ganze Reihe von Willkiirlichk
sind, die nur dazu dienten, die Balmersche Serie abzuleiten. Nach unseren

dabei nicht verschwiegen werden, daf} in den

ten enthalten

bisherigen elektrischen Kenntnissen kann ein Elektron im allpemeinen gar
nicht dauvernd im Kreise um einen Kern herum rotieren. Hs eibt dabei
fortwihrend Energ
in den Kern fallen. Aber die Bohrsche Theorie nimmt an. dalB gerade 1in
den ausgezeichneten Bahnen keine Ausstrahlung von Enercie in den Ather
stattfinde. Eine Begrimdung hat diese Annahme, ebenso wie eine Reihe

1st nur begriindet durch den schénen

1¢ an den Ather ab und miilte .lIJ‘I.Illl'_-'I"}".‘.‘;"}i allmihlich

anderer, an sich nicht, sondern si

Erfolg, die Krklirung der Serienlinien. und durch die Tatsache. die nicht
zu bestreiten ist, dall im Gebiet der Atome, also in den kleinsten Ab-
stinden, unsere sonst pefundenen Gesetze der Mechanik und Blektro-
fljf’h.'lllﬁ]\' nicht ;I”l;u'rultint- Giiltigkeit besitzen.
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eziell &
: -(\_"- Spezieller Bau der Atome, Ionen und Molekiile.

T l
lieser o Anhaltepunkte zur Untersuchung des Baues der Atome und Ionen. Die vier
eine é ersten I']1-'1|11.-||':|j. Wasserstoff, |‘i--'_i|||||. Lithinm, Beryllinm. "-'--t.m-r_-]u_-- ':'.Ia:-.‘- die An-

ordnung der Ringe bei den Elementen h 'er szahl, Die Bildung der

Setz- :|; Molekiile durch gemeinsame Ringe. Das Wasserstoffimolekiil. Ein Heliummolekiil
L T EI kann sich nicht bilden. Es kann auch keine Verbindung des Wasserstoffs und He-
lkung i liums unter gewohnlichen Umstinden eintreten. Riickblick und Ausblick.
LI i
];::::; |'.1- H;lll_ hat den 'f'||1:-.'||-|'-:~:|-]' !:|;l|!<"_'illl|:|] 1E.I-” dem .‘\.?'I'J'lflll']r."s-'li i’t'r';llll':]u"l'..
125 i da der eine sowohl wie der andere die Gliederung und Zusammensetzung
A von Bauwerken zum Geeenstand seines Schaflens hat, der eine im grofien,
den der andere im Gebiet der Atome, und da beide aulier der wissenschaft-
JIten lichen Grundlace auch noch die kiinstlex |_--.11l!'.r|r>.=l b v Arheit
eren notwendie haben, um aus der .]-.‘i:'”" VoI ul-]|5\--]['n"_r| i]._a.-_ R 1big
o Wirkliche zu erkennen. E ndieselbe kiinstlerische Intuition wird nitig
b gein, um die wirkliche Z nmensetzung der Atome aus '.lt'l' |\1'J']=.='I1l|-'llil
Jiek den Elektronen fiir alle Fille zu erforschen. flle'lm fiir die J,rln'-i.llli_! dieser
& in Aufgabe bestehen bisher in allen den Fillen, in denen es sich um eine
ther grofere Zahl von Elektronen handelt,- nur sehr wenige Anhaltspunkte.
P Der eine Anhaltspunkt ist der, dal die stabilen Kont atlonen einen
inen orbferen Betrags von _-|!_.";,;||\.!.'.-|_.|i<-||-l_u-:‘ En -|';1|I|-!l!--1,. um ?l'r‘f‘.'fll'l Zll
ichi werden. als die wenicer stabilen Konficurationen. Wenn man also den
.-\..||- Betrag der Energie ausrechnet, der : _\I_1i|~'n»_u:-|-,- i J\'uni';_-ur.-ll%un
TEE notwendig ist, und diesen Betrag mit dem fiir emne andere Kon ration

suration wahr-

\'l.']'_:ll'i{'hl_ so kann man sof
scheinlicher ist. Es wird dieje

ein groferer ist. Aber dieses Ki

rt erkennen, welche Konf
ice sein, bei welcher der Energiebetrag
ht in allen Fillen aus,
ja auch ein relatives

iterium reicht nic

ja es ist sogar in vielen Fillen irrefiihrend, weil |
Maximum von Enercie stabile Zustinde ergeben kann, wihrend proflere
Werte der anfzuwendenden Energie, wenn sie nicht maximale sind, doch
zu labilen Zustind 0

Ein zweiter An
gibt, indem sie zeigt,
dall die Atome im alle
besitzen. Das sagt fiir unsere Vorstellungen aus, dafl in diesen Fillen 0, 1,
9. 3. 4 Elektronen leichter, lockerer an den Kern gebunden sein miissen
als die iibrigen. Mit diesen locker gebundenen Elektronen kann sich ein
Atom an ein anderes anheften. Nun aber lehrt die Chemie weiter, daf}
die Valeng eines Atoms eine mehr fach e sein kann, daf unter Umstinden

ve, den die Chemie an die Hand
len z der Atome eine verschiedene ist,
meinen 0 I_I-'iI'T l, oder 2, oder 3, oder 4 Valenzen

L}
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die Valenz eines und desselben Atomes eine zweifache, unter anderen
Umstinden eine dreifache ist, ja dafl auch mehr als vierfache Valenzen,
fiinf-, sechs-, sieben-, achtfache Valenzen vorkommen. Eine vollkommene
T]It'i?]'ii‘ des Paus lli']' iJl'“'-.'r]'l'rllll'[l _\,hlllll" \\'if"l Ili\' Griinde fiir diese
Mehrwertigkeit aus der Anordnung der Elektronen darzustellen haben.

In dieser Richtung liegen aber bisher nur erste, noch sehr unvoll-
kommene Versuche vor. Es ist eine Aufoabe der Zukunft, hier genauere
Kenntnisse zun erringen. Die Chemie der Atomzusammen-
setzung, die Uberchemie, hat mit derselben aullerordentlich
groBen Zahl von Moglichkeiten zu rechnen, wie die gewihnliche Chemie.
die Chemie der Molekilzusammensetzungen. So wie es dieser erst all-
mihlich gelang, von einfacheren zu komplizierteren Molekiilen fort-
m'lu'c’iiﬂul. selbst be1 sehr ]\'11|1!|1|i:f.i|'r'1l‘!l Molekiilen :|ii_' |(|rr|siir|lliu||
klarzulegen, so wird es auch bei der Frage der Konstitution der Atome
nur allmithlich gelingen, ihre wirkliche Anordnung festzustellen.

Was unzweifelhaft feststeht, st nur, dali die Gesamtzahl der nega-
tiven Elektronen bel einem neufralen Atom gleich sein mull der

gesamten positiven Ladung des Kernes. Aber wir wissen aus den Er-
fahrungen bei den Kanalstrahlen und bei der Radioaktivitdt, daB anch
Atom-Ionen existicren kinnen, d. h. Atome, die positiv oder negativ
geladen sind, und zwar einfach oder mehrfach celaden sind. Solche Atom-
[onen miissen nun weniger oder mehr negative Elektronen im Bereich des
Kernes besitzen, als die entsprechenden neutralen Atome. Sind ein, zwei,
drei usw. Elektronen weniger vorhanden, als im neutralen Atom, so haben
wir es mit einem Atom mit einfacher, oder doppelter, oder dreifacher

positiver Ladung zu tun. Sind umgekehrt 1, 2, 3 ... Elektronen
mehr an den Kern gebunden, als dem neutralen Atom entspricht, so ist
ein Atom mit ein-, zwei-, drei- ... facher nega tiver Ladung gebildet,

s wird dabei zu beriicksichtigen sein, dali bei der Elektrolyse die Metalle
und der Wasserstoff mit positiven Ladungen auftreten, dali sieele k t r o-
positivsind, dafl ihnenalso leicht ein oder mehrere Elektronen fehlen
konnen, wihrend die elektronegativen Lonen, wie Chlor, Sauerstoff usw.,
m e h r Elektronen besitzen, als der Lading ihres positiven Kerns ent-
gpricht. Eine genaue Durchfithrung der Atomzusammensetzung wird auch
dieses verschiedene Verhalten der verschiedenen Atome zu beriicksichteen
haben.

3isher sind bei den \Il'!'.‘-'ltt'[ll‘lt, die man _wﬂn:u-hf hat, die Konstitution
der Atome zu ergriinden, diese Gesichtspunkte noch durchaus nicht alle
in Riicksicht gezogen worden.

Sehr viel einfacher als bei den Atomen hoherer Ordnungszahl liegen
die Verhiltnisse bei den vier ersten Atomen des periodischen Systems,
beim Wasserstoff, Helium, Lithium und Beryllium. Bei diesen reicht man
I]|[t tlt'—“ ;Lr|.g|\ge,‘|u,'r|-‘n I:x'.-il'll|.-—i]l]]|'11|\'ll']l i!lL .'l]l_l_y‘lv,-.'iln'll aus, um sowohl
die Konstitution des neutralen Atoms wie auch die Moglichkeit der Atom-

lonen fest ZH]I';_'\'E‘J]_

. Wasserstoff.

Der positive Kern ist bei dem neutralen At om begleitet von
einem Elekftron. In der stabilsten, permanenten Lage (wenn das Elek-

s
-
-,
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Das Wasserstoffatom. 21

ilrlilvl'l']e
Valenzen,
LOmimene

tron sich auf dem mmnersten, .«],1|r,+.[;l“[i-_--_-,ig Kreis -|Jl"l-|.'|"ll'|} hat es einen
Abstand von 0,55 . 10—% em von dem Kern und durchliuft diesen Kreis

iir’ diese 6,2 . 10*¥*mal pro Sekunde. Diese Zahlen lassen sich berechnen, da wir
1 haben. oben gefunden haben (8. 72), dafl zwei Gleichungen zwischen dem Radius
anvoll des stabilsten Kreises und der Geschwindigkeit bestehen, Gleichungen,
senatiere aus denen man diese beiden Grillen berechnen kann, wenn die Ladung
I m @ 11- Ficx. 25
‘dentlich

Chemie, ' l/e—

i S—— - Eleftzan

erst = all 2 Heri ,—r)
en fort- Bt o
stitution
r Atome Neutrales Wasserstaffaton.
e des Kerns, die Ladune und Masse eines Elektrons und die Plancksche
nuB der Konstante bekannt sind. Das neutrale Wasserstoffatom hat also eine
den Er- Form wie in Fig, 251Y).

Ist das Elektron von seinem Kern aus irgendeinem Grund losgerissen,

\
0 Ach
llll,...i]:[ill so haben wir es blof mit dem Kern zu tun, der dann ein positives
A s Wasserstoffion ist. Dieser Kern tritt bei der Elektrolyse des
sich des Wassers (verdiinnter Siduren) auf.

Bs kinnen aber anch um den Kern in etwas groBerem Abstand zwel

n, Zwel, : ! e : i : : ;
0 haben nepative Elektronen rotieren. Die zur Zerstorung dieses Systemes auf-
hiah zuwendende Energie ist noch etwas grofer als bei dem Atom im neu-

tralen Zustand. Man erhiilt so ein negativ geladenes Wasserstoffatom,

|C1."~J|1"r|
wie es bei den Kanalstrahlen cefunden wurde. Der Abstand der beiden

.,‘.;'”"]:u,']l_ Elektronen wvom Kern ist mal so oroB wie beim neutralen Atomy,
Metalle Fig

ktro- : Mmoo =Ly

ehlen = it TEei

ff usw., [+ ()

ns ent- ._.:-:;-ﬁ Kern "KJ

rd auch EORIION: e e leletron

ir]l[u‘t'n

T Negatives Wassersioffiorn.

ttution

ht all die Zahl der Umliufe pro Sekunde aber nur 0,063 der fritheren. Fig. 26

stellt dieses necative Wasserstoffion dar. Mehr als eine negative Ladung
| liegen kann das Wasserstoffatom nicht annehmen, es ist auch nichts derartiges
beobachtet worden.

ysLelns,
ht man :
) 2. Helium.

sowohl

Atoni- Der Kern mit der doppelten Elementarladung bildet das zwel-
fach positiv geladene Helium- [on, also das =-Teilchen

1) In dieser und den folgenden Figuren sind die Radien der Kreige im rich-

tigen Verhilltnis gezeichnet. Die Elekironen sind als grofle Kugeln, die Kerne

et von als Punkte angegeben, um deren pegenseitiges GroBenverhiltnis zu veranschau-

, Elek- lichen. Dagegen sind die Dimensionen der Elektronenkugeln weit iibertrieben ge-

zeichnet gegeniiber den Radien der Kreise.
Graetz, Die Atomtheorie b

R
-
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J-' 82 sechster Vortrag.
i

J
I . g e . » . .
! der Radioaktivitit. Um diesen Kern kann sich ein Elektron bev Weuern,
: dann haben wir es mit einem einfach E’”‘““ \.u| wdenen He |||”“1“”
f zui tun. Der Abstand des Elektrons ist dabei blofi die Hilfte von dem

{ beim Wasserstoffatom, wie Fig. 27 zeigt. Dagecen rotiert das Elektron
viermal so rasch um den Kern wie t|r!.~alie'|1ign' des Wasserstoffatoms.

f' Aektron

ar
]\
"_/

; FEinfach pﬂsﬁfr' geladenes Heliumatom.

Dags neutrale Heliumatom besitzt zwei Elektronen. die um
den Kern kreisen, und zwar in einem etwas griBeren Abstand (0,571
von dem des Wasserstoffatoms) und mit etwas kleinerer Geschwindigleit
(3/; von der beim ]m-ilfi\tn Heliumion) (Fig. 28).

Ein Heliumkern mit drei Elektronen wiirde zu seinem Zerfall geringere
aufzuwendende Energie erfordern als ein solcher mit zwei Elektronen.
kann also nicht bestehen. Ein negativ geladenes Helium-

—

Fig. 28,

EIM.‘HWH( \\} WI cleketron
; Kern

—_——

.-\'hu!rm’(*s Helinmatom.

Ion gibt es nicht. Auch folgt daraus, dall ein Heliumatom
keine Affinitit fiir andere Elemente hat, daBl Helium ein triges Gas 1st.
Bei der Untersuchung der Molekiilbildung kommen wir darauf zuriick.

3. Lithium.

Nach der Theorie kann auller dem dreifach positiv geladenen Kern
| noch ein Ion mit zwei oder einer positiven Ladung bestehen. Das erste

Lithiunmdatont.

enthilt ein Elektron im Abstand eines Drittels von dem des Wasserstofi-
atoms und mit neunmal so grofier Umlaufseschwindigkeit. das zweite
enthilt zwel Elektronen in einem etwas grolieren Abstand und mit etwas
kleinerer Umdrehungsgeschwindigkeit.

!
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Die Atome des Helinm, Lithium, Beryllium. Q93

'l‘];i:]]:; : Dss neutr .-t_ln- Li.T]li'.I[Il:lIUI:II i.w-tl- '.'E_-J'J:mf.lit-]: S0 ;{q-lr]lirlr_-e‘l. wi-‘- es
e Fig. 29 zeigt. Zwel Elektronen kreisen In einem Inneren Kreis, ein drittes
N Elektron. schwiicher gebunden, in einem #ufieren Kreis. Dieses eine Elek-
i tron bedinet die Emnwertickeit des Lithinms. Die Radien des inneren
' und iuBeren Kreises sind 0,362 und 1,182mal so grol wie beim Wasser-
stoff. Die Umlaufzahlen pro Sekunde sind bei den beiden inneren Elek-
fronen 7.65mal so groB wie beim Wasserstoff, bei dem dufieren aber nur
0.71 von der des Wasserstofielektrons.
Unter Umstinden kann auch noch ein zweites Elektron in den dulleren
Kreis (der dann etwas kleiner wird) treten, dann erhalten wir ein negativ
veladenes Lithiumion.
¢ U
”',"--Jr_r {. Beryllium.
T elT

Beim Beryllium mit vier Elektronen kann ein neutrales Atom
=18 L'l‘I']i]ll"[ M':,rl. f].‘{l'l ;I”I.' VI1er ]':l.t']i".['tﬂlt'll Fir']i auf elnem I‘L['i‘ir‘-l_‘ VOIIL
Radius 0.329 (der des Wasserstoffs als Einheit genommen) in eleichem
Abstand bewegen, oder dall zwei Elektronen auf einem inneren Kreis
vom Radius 0.262 und die beiden anderen auf einem #ulieren Krels
vom Radius 0.673 sich bewegen, die ersteren mit einer 14,6mal die
letzteren mit einer 2,.2mal so .L’I'illil'[l Winkelogeschwindigkeit wie das
Rlektron des Wasserstoffs, Die zweite dieser Moglichkeiten st die
wahrscheinlichste. weil Beryllium chemisch zweiwertig ist und die beiden
suBeren. schwach gebundenen Elektronen diese Zweiwertigkeit hervor-

Nrere

DT,

11 Imn=

bringen konnen.
A Lo

s 1st.

einer croBeren Zahl von Elektronen.

Atome m

Der Maolichkeiten. wie die Elektronen um einen Kern von einer

oroflen Zahl von positiven Ladungen ar oeordnet sind, sind so viele, dald

I' pine Sicherheit oder selbst ein genaues Kriterium fiir die eine oder andere
Annahme bisher nicht ve ot. REs ist zu vermuten, daf} die Elektronen

in Rineen um den Kern angeordnet sind, aber iiber die Zahl und Be-

sotzune der Ringe hat man keine Sicherheit. Man ist hierbel meistens

auf plausible Annahmen beschrinkt. die aber ebensogut Falsches wie

tichtices ceben kimnen. Einen Anhaltspunkt gibt erstens das peri-

odische Svstem der Elemente, welches zeigt, dall die Atome der neunten

Sielle wieder Ahnlichkeit mit denen der ersten Stelle haben, daBl also

cine Periodizitit mit der Stellenziffer 8 vorliegt, und einen zw eiten

\nhaltspunkt gibt die Wertiakeit der Elemente, welche in einer solchen

1 0 bis 4 steigt und dann wieder bis 0 fallt,

riick.

Kern

erste

Reihe von acht Elementen vo
wenn man in der Reihe der Atomgewichte weiter geht. Danach sab Bohr
fiir die ersten 24 Elemente (vom Wasserstoff bis zum Chrom) eine An-
ordnung, die durch die foleende Tabelle angegeben 1st. Die vertikalen
Kolonnen zeisen die aufeinanderfolzenden Ringe um den Kern an, vom
innersten ancefancen. Die Zahlen in diesen Kolonnen bedeuten die Zahl
det Elektronen. welche auf jedem Ring vorhanden sind. Die Gesamt-
zahl der Elektronen ist natirlich immer gleich der Ordnungszahl des

Atoms.

ﬁhlﬂl-
velte
twas
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24 Sechster Yortrag.
- g re : | 3: | | | |
OL?PT:lT:TllL tlL-.w':\'['I:{]vlll:l-I-rn:4 I_]r]|;|--:-t]1ju‘r-tl'|! 2. Ring | 3. Ring | 4. Ring | 5. Ring

| Wasserastoffi H 1

2 Helium He Z

53 Lithinm La 2 1

4 Beryllinum Be 2 2

b Bor B. 2 3

6 Kohlenstoff ( 2 :

f] Stickstoff N i 3

8 Saunerstoff O 4 2 2

L] Fluor I ! { |

10 NI'JHL Ne . = 2

11 Natrinm Na 8 2 1

12 Magnesiom Mg. 8 2 2

13 Alominium Al . 8 2 3
Silicinm Si b ] LA |
Phogphor P . 8 ! 3
Sehwefel S = | 2 9
Chlor €l 5 4 1 |
Argon Ar [ I )
Kalium K 8 g 9 |
Caleium Ca ) o] 2 o
Seandium Se 8 8 2 3
Titan Ti . 8 8 2 {
Vanadin V B 8 ! 3
Chrom Cr 8 8 { 2 2

Wenn auch in dieser Anordnung die gewdhnliche Wertigkeit der
Elemente ]}I‘[":Ill'liﬁil'lli[.uf 1st, g0 oibt sie doch keinen ,-\|||u|]r__~;[n_|;||;1 fiir die
verschiedene “fvi'I'i'_J]{PiE, die wviele Elemente unter l'!ll-'i.'"rl'uli'l] Zn‘i_-_w‘]].
In der Reihe 10 bis 18 steiat wegen der lose gebundenen Elektronen im
iullersten Ring die- Wertigkeit von 0 (Neon) bis 4 (Silicium), um dann
wieder bis 0 beim Argon abzunchmen. DaB aber das Chlor auch unter
Umstédnden fiinfwertig sein kann, erscheint_zwar noch miglich, wenn
der vorletzte Ring eben auch nur sechwach gebundene Elektronen besitzt.
Dall es aber auch drei- und Hillijt"!l‘.‘.'l‘]‘iif_{ sein kann. ist aus dieser An-
ordnung nicht zu erkennen, FEbensowenie ergibt sich aus dem Schema
die Moglichkeit der Fiinfwertigkeit des Phosphors und Stickstofls, die
doch eine Tatsache ist.

Wenn ferner das oben (S. 77) angefiihrte Resultat von Debye
zuverlissig ist, dafl der innerste Ring bei allen Atomen vom Natrium
an aus drei Elektronen besteht, so ist die obice Anordnung damit von
vornherein und im ganzen verfehlt. :

Eme ganz andere Anordnung, die gerade auf diesem letzteren Resultat
aufgebaut ist, gibt ebenfalls zu vielen Zweifeln Veranlassung., Sie gibt
dem innersten Hil],:.:' immer  drei Elektronen, dem nichsten aus einem
ahnlichen Grunde, sobald er sich einmal vollstindig gebildet hat, immer
sieben, dem dritten acht Elektronen usw., und nimmt an, daB jeder so
einmal voll auseehildete Ring bei den folgenden Elementen immer wieder-
kehrt, dali bei diesen bloB eine weitere Anlagerung von Elektronen in
einem folgenden Ring bis zn einer Hichstzahl auftritt.

In dieser Anordnung werden z. B. dem Chlor drei Ringe mit der
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Molekiilbildung. 85
B Elektronenzahl (von innen nach aullen) 3, 7, 7 zugeschrieben, wodurch
g sich zwar die Siebenwertigkeit .des Chlors, nicht aber ohne weiteres seine
Ein-, Drei-, 1‘-[111[\\'1'%'11:“11 erklirt. Der Phosphor hat drei Ringe mit
| den Elektronenzahlen 3, 7, 5, wodurch seine Fiinfwertigkeit, aber nicht
! ohne weiteres seine Dreiwertigkeit erklirt wird. Denn man mul} annehmen,
dal} alle Elektronen auf dem aufiersten Ring gleich stark | ZW. <-l|-.fl- schw ac h
gebunden sind, so dafl der Phosphor ebensogut vierwertig wie dreiwerti
zweiwertic und elnwertic wi srden konnte.

Diese Betrachtungen also fiir die Atome hoher Ordnungszahl sind
noch vollstindie illusorisch. Genauere Untersuchungen iiber die Linien-
spektren und Rontgenspekiren werden vielleicht allmihlich hier die Mittel
zu oréberer Sicherheit gewihren.

Insbesondere wird aber eine Untersuchung der Molekiilbildung
aus diesem Atommodell noch weitere Aufklarune bieten, eine Untersuchung,
die allerdines sehr schwieric zu sein :
scheint und von der bisher nur die Fit
ersten Anfange ausgearbeitet sind. ?

Bei Molekiilen haben wu
es nicht mehr mit ein em zentralen

{ Kern zu tun, sondern mit mehreren, !
mindestens zweien, um die die Elek- __: 2
tronen sich bewegen. Kin neutrales _J,--"'_'”d A
& Wasserstoffm Ji."]{‘ul] wIT —\’J Py
aus zwel Kernen in einem gewi I‘_‘(:'"____-—-‘___; _________ o
der Abstand bestehen und aus o | Y
r die Elektronen. Denken wir B
1gen. heiden Atome zunidchst In
n m Entfernung und nihern wir d !
dann elne dullere Kraft den rilll'ﬂ Kern )
Lo ; i dem anderen, so wird das Elektron, |
VEnI das um den einen |§|-r|.- creist, von
310z L. dem anderen Kern angezogen und Wasserstoffinolekiil.
An- ebenso das Elektron des zwelten Kerns
1114 von dem ersten. und diese Anziehunes wird mit wachsender Annaherung
die der Kerne wachsen. Es werden sich also die Bahnen der Elektronen
wegen dieser Anziehung rascher niihern, als wir die Kerne durch die duflere
h_,"' e Kraft einander nihern. In lem gewissen Abstand der beiden Kerne
C111n1 werden also die Bahnen der beiden Elektronen zusammenfallen und eine
VOl einzige Bahn bilden, auf der die beiden Elektronen um die Achse, die
die beiden Kerne verbindet, herumrotieren. In diesem Momen
ttal hat sich das Wasserstoffmolekiil gebildet. Die Ab-
gibt stoBungskraft zwischen den beiden Kernen wird dann I-:r‘!';l-i" aufeehoben
nem durch die Anziehungskraft. welche die beiden Elektronen auf jeden der
Imer heiden Kerne ausiiben.
T 80 Die Binduneg der beiden Atome zueinem Molekiil
'l.lr"J" veschieht also ds vdurch, daB die |ll'llll‘!| Elektronen in einem gemeinsamen
i Kreis um die V erbindungslinien der Kerne kreisen. Die genauere Berech-
nung zeigt, daB der Radius dieses Kreises etwas kleiner (0,95) als der
der dles ersten Kreises eines Wasserstoffatoms ist, und dalB der Abstand der
BADISCHE o
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beiden Kerne 1,16mal so aroB ist wie der Durchmesser dieses K yeises,
Fig. 30 zeigt eine Darstelluno |l+'-' ".‘L'-aa'*vr:alnI'I'rn--]c'l\iik. In absoluten
Zahlen ist der Radins des ]\|.-|-l 8 0,52 . 10—% em, der Abstand der beiden
Kerne 1,22.10—% em. Zugleich ze
nung, dal} die zur Auf imlm-- e|ir beiden getrennten Atome zusammen
aufzuwendende Enercie kleiner ist als die zur Auflosung des so gebil-
deten Molekiils ;m"zlmx-rl-.lu]1nlu Energie, so dafl also das Molekiil sich
von selbst aus den Atomen bildet unter Aussabe von Ene roie, die
als die Bildungswirme des Wasserstofimolekiils erscheint.

Die fiir die Atomtheorie immer ritselhaft cewesene Tatsache, woher
es kommt, daf} zwei Atome Wasserstofl immer in einen enceren Verband
zu einem Molekiil zusammentreten und auf welcher Eigenschaft der Atome
diese Bindung beruht, erfihrt hier eine einfache und plausible Erklirung.
Der gemeinsame Elektronenkreis bringt die Bin-

: »
eine genaue numerische Berech-

dung der beiden Kerne hervor. die ohne diese Binduno
sich gegenseltic abstoBen wiirden,

Danach sollte man zuniichst erwarten. dafl bei dem niichst einfachen
Element, dem H e liu m, auch ein solches Zusammentreten zweier Atome
zu einem Molekiil stattfinden kionnte. was ja bekanntlich, da Helinm
einatomig ist, nicht der TFall ist.  Wenn wir hier ebenso verfahren. wie
vorhin beim Wasserstoff, daB wir zwei Heli

tome deren jedes um
den Kern zwei Elektronen in einem Kreis besitat einander in der Rich-
tung der Verbindungslinie der Kerne einander nihern, so wird foleendes
eintreten.

die Elektronen des anderen
..l-lfllllh' werden die l"]l-h'rl ¢|\l }n-illﬂrl J'-.|-‘:\'[I"|-|_:|'r||-;J'|'i-C.‘.' sich I':I'«"III

Wegen der Anziehune der Kerne ]e

nihern, als die Kerne aneinander aebracht werden, und es wird in einem
bestimmten Moment der ] Fall eintreten, dafB die beiden Elektronenebenen
zusammenfallen, withrend die Kerne noch einen bestimmten endlichen
Abstand besitzen. Die vier E']]i-|¢=:|'<-|-u-|| 1
dann wegen ihrer sevenseitiven Abst

|-.'|||.\'-.'||l='r| |\r|'|*i.-:. \'.'I'F'c|1‘|| _‘~'it'|='l
bung von selbst so einstellen, daB

sie um je einen Vi et .u-l:m is voneinander abstehen. Das Helinmmolekiil
heint damit gebildet zu sein. Aber wenn man die aufzuwendende
Energie zur Auflésung der beiden getrennten Heliumatome '||r|||'i'i=~'1"'| ans-
rechnet und ebenso die Enereie zur Auflisune des so entst: andenen Healix 1111~

molekiils, so findet man. |i-||'| die letzters kleiner ist als die ersteren zu-
sammengenommen. Daher kann sich das Helinmmolekiil vo 1
selbst nicht bilden, Es miilite eine Zufuhr von Hnergie von
auben dazukommen, um die Heliumatome in ein Molekiil zu: samimen-
treten zu lassen. Wir konnen diesen Unterschied zwischen den Wasser-
stoffatomen und den Heliumatomen auch so ausdriicken. daBl wir sacen.
die beiden Wasse ]\runl itome zichen einander an, wihrend die Helium-
atome einander abstolen. Daher entsteht die Einatomi o-
keit des Heliumatomes. Es ist eine Aufeabe der Zukunft, fiir
Jllri]trn Atome die Molekiilbildune ebenso zu erforschen. und es wird
dabel notwendig sein. nachzuweisen, daB beim Neon, Argon, Xenon,
Krypton im Gegensatz zu den je benachbarten Elementen auch eine
solche Einatomigkeit sich ergibt.

Auch eine Anniiherung eines Wasserstoffatoms und eines Helinm-
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Molekitlbildung, 27

atoms ]{.‘lllll l\.‘l-ll': ]]I']nler.'r'i.-i-é--l'.*lt=i||||1n|l'L‘|l| .:|-||-.~]-,. Denn erstens h‘l-JfIJ

die beiden Elektronen -Iil‘* i||-|i||||',.'|{'u||:,.«' elnen \'Lt'] ]CE"II|I'['G'I|_.\|I-
ktron des Wasserstoffs von semmem

stand von dem Kern, als das Ele
Kern. es wirden also die beiden Kr
ihen, und auflerdem wire ai

qse nicht zusammenfliellen. son-
dern getrennt Dble h hier die Zur Z=r-
storung  des Molekiils aufzuwendende Energie kleiner als die ent-
[J-l\l"!li{l‘ illl’ e far ']i" Summe I:II'} -in"u]l‘!'_ Atome, 80 Il;['_.'\ IIi!'
Bildung des Molekiils nicht von selbst, unter Abeabe von Energie statt
finden konnte.

Wenn auch fiir die hheren
noch nicht im einzelnen dur

_\u.... die A |.-~'.=H mny Im-|' Konstitution
1 we ||lf . kann, so kann man doch
e als wahrscheinlich hinstellen, die Bildune eines Molekiils
aus zwel gleichart oder zwel ui Atomen dadurcl d
kommt, dafi wie beim Wasserstoff ein _U"Ii;"l!l-‘:illli"l' Ring sich um d
heiden cetrennten Atome leat, e in Ring, derdie Bin dung der
Atome zum Mole ':\. n |l bewirkt Und zwar ist anzunehmen,
daB es bei allen Molekiilen die #uBersten Elektronen, die I':]l'!{-'f'c-ll'.'!'
des fuBersten Ringes .»-'=I|-i-. welche =o zusammenflieBen, dafl sich das
Molekiil bildet,

Wenn wir nun nac
wirkungen physikaliscl
und untersuchen, wie -hl .{i;.,.- Ein
saoen ]J|.'l.|.~'--'||'||_ daB die chemischen Erscheinungen im wesentlichen an .|l|-[,
ZsnBerste 1{|||- i der .'\i--u:-- sich vollziehen. Diese finliersten Hl:;:_w
: n die Bildung des chemischen Molekiils

h zustande

Jluneen uns die verschiedenen Ein-

if die Atome iiberlegen

. 80 werden wir

1 I|Il'.--.-! Vorst
und chemischer Krifte

rkungen i

VEerse []|]L1|!.-=| e wander - und bringt
hervor.

Die Einwirkung
trischen I':"I"" ange (1
- e n ‘ h :
aAunveren, aoer auc 2 =T . -1
ll inge ein, indem ~.‘.-.- diese zerstort. so dall bei ihrer Riickbildung

sraburen emerseits und aer

sehi

: wirkt auch a

n) anderers |
vehrt nach innen gelegenen

ie wewohnlichen Spektra entste hen. Das Bombardement der _[',.--']{
| we ]l J|J. S tl_]l_' |\||[|1 RIS TLE '.!1]- | .|li'[".'|r!".-I'i||:_-"_'. be lI|| 1l
}]I'EI"h (lil' i;| nersten H:;_‘|__'|~ L]'.'!‘ Atome, mdem es "." ZCL
ihre Riickbildung entstehen die K- und L-Strahlen der Ron
Die Atomlerne selbst endlich kommen bei der Radicaktivitat
Betracht. Spontan zersetzen sich bei den schwersten .‘\‘-n!u»-n I]I-: Kerne
selbst und senden die - und B-Strahlen aus. Die _-.:-,|-r'-|-i'!|'|_:-r.’| y-Strahlen
kann man nach Rutherford als die charakteristischen Rontoen-
strahlen der betreffenden re 11'1iu-ll-"' Stoffe anffassen. : :

S oreift die Radioaktivitit in das \”l‘!_']ﬂl]n'l'_n‘u- des
Atoms, 's_‘n seinen Kern ein und bewirkt dadurch eine k\'lr'|{]]rlll-.'
Umwandlune der Atome. Denn ein immtes '\1"'.'." ist I:u:r.-l'! der
Rutherford-Bohrschen Theorie nur gekennzeichnet ulllr'r]_l die Ladung seines
Kernes. Wieviel Elektronen um |l<-|| Kern kreisen, n‘r.lf hingt von den
Umstinden ab und bringt blof die Unterscheidunge zwischen dem neu-
tralen Atom und den positiven oder necativen Atom-Ionen hervor. Eine
Kernes aber bildet e1n !'.t'-'.ll"H

wesent-
Durch
nspe I\um

Verdinderung des i
Atom. Diese Verinderung des Atoms aber kbnnen wir bisher noc h dure
kein uns zur Verfiieuno stehendes Mittel beeinflussen. Sie gesehieht von
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selbst. spontan, wie bei den radioaltiven Substanzen, oder
nicht. Erst wenn wir hier die Mitte] zum Hingreifen,
haben, wenn wir diese Kernzersetzune rascher oder langsamer machen
konnen, und wenn wir sie auf andere Atome als die bisher bekannten
radioaktiven werden ausdehnen kénnen, erst dann wird diese Uber-
chemie, die Chemie der Atome, deren wissenschaftliche

wir hier angedeutet haben, auch die
2|'ff|'_g_'|'i|.

: e
s1e geschieht

zum Beeinflussen

Vielseitiglkeit
ungeahntesten praktischen Erfolge
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erwiesen, und in jeder nmeuen Auflage hat es sich wieder an die
Spitze gestellt.

Der ,Vulkan®*, Frankfurt a. M., schreibt:

Das grofie Gebiet der Elekirizitdtslehre und ihrer wichfigsten An-
wendungen in einem handlichen Band ausftihrlich und klar beschrieben,
das ist das Geheimnis des ,Graeiz“. Welcher Techniker oder auch
nur miftelbar zur Technik Beziehungen pflegende Gebildeie kennt
nicht den ,Graetz“? Eine Empfehlung der neuen Auflage an dieser
Stelle zu geben, eriibrigt sich. Dazu wird das Werk in unserm Leser-
kreise zu hoch bewerfet. Immer auf der Héhe, Neues aufnehmend,
{iberlebtes fortlassend, so prédsentiert sich auch die neueste
Ausgabe.

Die ,Mittelschule*, Halle a. S., schreibt:
. Das priichtige Buch sei wdrmstens empfohlen. Insbesondere
weisen wir die Physiklebrer an Mittelschulen darauf hin als auf das
beste Hilfsmittel, das ihnen fiir das Gebiet der Elekfrizifait

empfohlen werden kann.

In Vorbereitung befindet sich die 10. und 11. Auflage von

KURZER ABRISS DER
ElL L KTDIZITAT

DR. L. GRAETZ

Professor an der Liniversitdt Miinchen

Mit zahlreichen Abbildungen

In dieser neuen vermehrten Auflage (46.—55. Tausend) ist
das Werk wieder auf den neuesten Stand der Wissenschait
gebracht, was von den Freunden des Buches mit Freuden be-

griitt werden wird.
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