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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
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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

s
-
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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 :
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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-
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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

e 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

Ty
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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,
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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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